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Vorrede

Wie langweilig! Winzige Piinktchen am Nachthimmel, die man ohne Fernglas
nicht mal sehen kann! So dhnlich habe ich vor einigen Jahren auch tber As-
teroiden gedacht, obwohl ich als Physiker und Amateurastronom durchaus
ein gewisses Grundinteresse fur alles Kosmische mitbrachte. Im Vergleich zu
Kometen, die manchmal mit dem Auge beobachtbar sind und spektakulire
Bilder liefern, fristen die Asteroiden eher ein Schattendasein in der o6ffentli-
chen Wahrnehmung. Lediglich friithere Asteroideneinschlage auf der Erde und
die Gefahr moglicher zukiinftiger Kollisionen mit unserem Planeten stimulie-
ren das Interesse der Medien.

Mit der Zeit ist meine Beachtung dieser Felsbrocken aber gewachsen, nicht
zuletzt deshalb, weil ich selbst einige Beobachtungen von Asteroiden und
Bahnmessungen durchgeftihrt habe. Es ist erstaunlich, welche Genauigkeit
man dabei heute mit amateurastronomischen Mitteln erzielen kann. Und die
professionelle Astronomie wartet regelmaflig mit faszinierenden Projekten und
Ergebnissen auf, zum Beispiel mit Berichten tiber Raumsonden, welche Aste-
roiden Besuche abstatten.

Dieses Buch richtet sich an wissenschaftlich Interessierte und an Amateu-
rastronomen. Ich versuche - etwa im Stil von ‘Frequently Asked Questions’ -
in kurz gehaltenen und thematisch abgeschlossenen Kapiteln auf bestimm-
te Aspekte wie Beobachtungsmoglichkeiten, Bahnkurven von Asteroiden oder
Gefahren durch irdische Einschliage einzugehen. Daher kann man nach dem
Lesen der folgenden zwei Kapitel 1 und 2 ohne Probleme zu anderen Themen
‘springen’. Die weitgehende Eigenstandigkeit der einzelnen Kapitel bedeutet,
dass es auch mal zu inhaltlichen Wiederholungen kommen kann.

Das Titelbild zeigt eine Uberlagerung von eigenen Aufnahmen des Asteroiden (143649) 2003
QQ47 beim Durchgang durch das Sternbild Andromeda, die mit Hilfe eines Teleskops ge-
macht wurden. Die sichtbare ‘Spur’ des Kleinplaneten entspricht einem Zeitraum von einer
Stunde, der zeitliche Abstand zwischen zwei Fotos betrug eine Minute. Der Mond war nicht
in der Nahe (er ist niemals im Sternbild Andromeda zu sehen!), er wurde lediglich fiir einen
Grofienvergleich eingeblendet.
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Kapitel 1

Ein Asteroid - was ist das?

Nein, den in der Zoologie verwendeten Begriff flir Seesterne meinen wir nicht,
obgleich er nicht unpassend ist: Das griechische Wort Asteroid bedeutet so
viel wie ‘sternengleich’. In diesem Buch geht es nattirlich um die Himmels-
korper, die als Asteroiden bezeichnet werden. Das Wort ‘Asteroid’ ist heute
vertraut und wohlklingend, aber auch sehr missverstindlich, denn diese Ob-
jekte unseres Sonnensystems haben mit Sternen praktisch nichts gemein.

Die Kurzfassung der Asteroidendefinition lautet: Mehr oder weniger grofle,
meist felsige Brocken, die sich zwischen den Planeten unseres Sonnensystems
auf elliptischen Bahnen um die Sonne bewegen.

Die acht Planeten sind schon seit mehr als 175 Jahren bekannt, deren Namen
und Reihenfolge man sich mit dem Merkspruch ‘Mein Vater Erklart Mir Jeden
Sonntag Unseren Nachthimmel’ ins Gedachtnis zurtickrufen kann: Vom son-
nennahen Merkur geht es tiber Venus und Erde zum Mars, dann folgen in wei-
terer Entfernung die deutlich grofieren Gasplaneten Jupiter, Saturn, Uranus
und Neptun. Bis auf die beiden letztgenannten kann man alle mit dem blof3en
Auge am Nachthimmel beobachten. Die Planeten bewegen sich auf ungefahr
kreisféormigen Bahnen um die Sonne, alle im Gegenuhrzeigersinn (von ‘Nor-
den’ gesehen). Sie bewegen sich in Ebenen, die nur wenig von der Bahnebene
der Erde auf ihrem Orbit um die Sonne — das ist die Ekliptik — abweichen.

Abbildung 1.1 illustriert, wo die meisten Asteroiden ihre Bahnen ziehen. Etwa
90% der derzeit bekannten Kleinplaneten umfliegen die Sonne auf Bahnen
zwischen Mars und Jupiter und bilden den Asteroidengtirtel. Mehr dazu in
Kapitel 4.

Durch das von den Asteroiden reflektierte Sonnenlicht sehen wir sie im Fern-
glas oder Teleskop als helle Punkte - sie sehen also genauso aus wie ferne
Sterne. Das erklart die historische Bezeichnung, die Charles Burney Jr zuge-
schrieben wird [161]. Er hat das Wort Anfang des 19. Jahrhunderts fur die von
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P. Chodas (NASA/JPL)

Abbildung 1.1: Draufsicht auf den inneren Teil unseres Sonnensystems
(Erdbahn-Ebene) mit Planeten, Asteroiden und Kometen [75]. Das Zentrum
bildet die Sonne. Die kleinen Punkte zeigen die Positionen am 1.1.2018 an,
Asteroiden sind gelb. Fur die Planeten Merkur, Venus, Erde, Mars und Jupiter
sind auch die kompletten Bahnen eingezeichnet. Die kleinen weifSen Pfeilspit-
zen reprasentieren Kometen.
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William Herschel untersuchten Himmelskorper vorgeschlagen. Damals wur-
den die ersten Asteroiden entdeckt, den Anfang machte Ceres, den Giuseppe
Piazzi im Jahr 1801 fand. Abb. 1.2 zeigt ein Bild dieses Asteroiden, der im
Jahr 2015 von der vorbeifliegenden Raumsonde Dawn aus fotografiert wurde.
Heute benutzen die Astronomen die etwas profaneren Bezeichnungen Klein-

Abbildung 1.2: Asteroid Ceres, im Jahr 2015 von der NASA-Sonde Dawn foto-
grafiert [6].

planeten oder Planetoiden. Diese wurden von der International Astronomi-
cal Union (IAU) definiert. Wir bleiben in diesem Buch bei der historischen
Namensgebung, sprechen also meist von Asteroiden, verwenden aber gerne
hin und wieder zur Abwechslung auch mal die anderen Begriffe. ‘Asteroid’ ist
allerdings kein von der IAU festgelegter Terminus, daher miissen wir diesen
selbst definieren. Es kann durchaus sein, dass anderswo abweichende Be-
griffsbildungen benutzt werden'.

Um die Asteroiden genauer zu definieren, miissen wir sie von anderen Him-
melskoérpern abgrenzen. Wie wir sehen werden, ist das gar nicht trivial. Wir

1So werden die weit entfernten ‘transneptunischen Objekte’ manchmal nicht zu den Aste-
roiden gezahlt. Fur mich gehoéren diese aber auch zu den Asteroiden, wie auch die Unterklas-
se der Zwergplaneten.
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definieren erst mal, welche Himmelskoérper keine Asteroiden sind.
* Da Asteroiden nicht selbst leuchten, sind sie keine Sterne.
Im Folgenden beschranken wir uns zunéchst auf unser Sonnensystem:

* Planeten sind sie auch nicht; letztere wurden von der Internationalen
Astronomischen Union IAU im Jahre 2006 genau definiert, es sind grof3e
Objekte, die durch die Gravitation nahezu Kugelform erhalten haben.
Ferner miuissen sie ihre Umlaufbahn um die Sonne ‘gereinigt’ haben, al-
so im Laufe der Zeit andere in der Nahe befindliche Himmelskoérper ver-
drangt oder geschluckt haben. Diese Definition erfiillen die acht Planeten
Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun.

* Kometen sind ebenfalls nicht selbst leuchtende kleinere Objekte im Son-
nensystem. Sie werden durch ihren Schweif und ihre Koma, die als dif-
fuse Hulle den Kern umgibt, charakterisiert. Der Schweif besteht aus io-
nisierten Gasteilchen und/oder Staub; diese Materialien werden bei An-
naherung des Kometen an die Sonne freigesetzt. Asteroiden haben weder
Koma noch Schweif und sind daher im Prinzip leicht von Kometen zu un-
terscheiden. Wie die Forschung in den letzten Jahren gezeigt hat, ist das
aber nicht immer so einfach. Auch manche Asteroiden kénnen Gas oder
Staub emittieren, zum Beispiel der von der Raumsonde Osiris-Rex ge-
nau untersuchte Asteroid (101955) Bennu?. So gibt es heute Kleinkorper
des Sonnensystems, die gleichzeitig sowohl in den Kometen-Katalogen
als auch in den Asteroiden-Katalogen aufgefiihrt sind. Es wird auch ver-
mutet, dass einige der Asteroiden mit erdnahen Umlaufbahnen erlosche-
ne Kometenkerne sind, denn kurzperiodische Kometen bewegen sich auf
ahnlichen Bahnen. In Sonnennahe verlieren sie nach und nach alle gas-
féormigen Materialien der Oberflache. Gleiches gilt fir Substanzen wie
Wasser, welche durch die Sonneneinstrahlung zuerst vom festen in den
flissigen Aggregatzustand wechseln, dann setzt Verdampfung ein und
die schnellen Molektile verlassen das Schwerefeld des Kometen. Auch
Sublimation tritt auf, also der direkte Ubergang von der festen in die
gasformige Phase. Am Ende uiberlebt nur ein aus Staub und festen Ge-
steinsbrocken bestehender Kern.

* Meteoroiden - ja, ein schwieriger Begriff: es handelt sich um Objekte,
die sich dhnlich wie Asteroiden verhalten, aber Kkleiner sind. Beim Ein-
treten in die Erdatmosphare und anschlieBendem Vergltihen in der irdi-
schen Lufthtlle erzeugen die Meteoroiden Sternschnuppen, diese Licht-
erscheinungen werden Meteore genannt. Bleibt etwas Festes tibrig, das

2Die Nummern und Namen der Asteroiden werden in Kapitel 2 erklart.
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auf die Erde fallt, sprechen wir von Meteoriten. Eine von der IAU fest-
gelegte oder eine allgemein akzeptierte Abgrenzung von Meteoroiden und
Asteroiden gibt es nicht: wir folgen der Definition der Wikipedia [5]: Aste-
roiden muissen mindesten einen Meter grof3 sein. Diese Klassifizierung ist
nicht ganz unproblematisch, nicht zuletzt deshalb, weil die Grof3en die-
ser vergleichsweise winzigen Himmelskérper nur schwer messbar sind.
Ubrigens spricht man von Meteoriten immer dann, wenn ein Brocken die
Erdoberflache erreicht hat, unabhéangig von Groéf3e und Masse, also auch
wenn ein Komet oder Asteroid auf unserem Planeten einschlagt. Einige
Meteoriten stammen sogar von Mond oder Mars; sie bezeugen, dass bei
einem dortigen Einschlag eines gréf3eren Objekts Materie aus der Ober-
flache herauskatapultiert und bis zur Erde geschleudert wurde.

Abbildung 1.3: Asteroid (243) Ida (links) mit ‘seinem’ kleinen Mond Dactyl [1],
im Jahr 1993 aufgenommen von der NASA-Raumsonde Galileo [92].

¢ Viele der Planeten werden von Monden umrundet, Beispiele sind ‘unser’
Erdmond oder der Jupitermond Ganymed. Diese Satelliten der Planeten
zdhlen wir nicht zu den Asteroiden, obwohl es sich méglicherweise um
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vor vielen Jahren eingefangene Asteroiden handeln kénnte. Interessan-
terweise konnen aber auch Asteroiden Monde haben - kleinere Asteroi-
den, die die grofleren umkreisen. Diese Asteroidenmonde rechnen wir
auch zur Klasse der Asteroiden. Ein schoénes Beispiel zeigt Abbildung 1.3:
Der Asteroid (243) Ida wird vom Mond (243) Ida I Dactyl umkreist.

* In den letzten Jahren wurden Asteroiden-dhnliche Objekte identifiziert,
die durch unser Sonnensystem hindurchfliegen; die Gravitationskraft
unseres Zentralgestirns reicht nicht aus, um sie festzuhalten. Einer die-
ser Himmelskorper tragt den schénen Namen 'Oumuamua (‘Bote’), er
wurde als interstellares Objekt klassifiziert. Auch solche Objekte wollen
wir im Hauptteil des Buches ausklammern. Da sie naturlich besonders
faszinierend sind, gehen wir im ihnen gewidmeten Kapitel 21 kurz auf sie
ein.

Alle anderen durch obige Kriterien nicht ausgeschlossenen Himmelskorper
des Sonnensystems nennen wir Asteroiden. Insbesondere zdhlen wir dazu
auch die Zwergplaneten, die im Jahr 2006 von der IAU definiert wurden. Das
sind Himmelskorper, die ‘fast’ die Kriterien fir Planeten erfiillen. Konkret be-
deutet dies, dass sie kugelférmig sein miissen, aber bisher ihre Bahn um die
Sonne nicht ‘gereinigt’ haben. Bisher schaffen das finf Asteroiden im Sonnen-
system, darunter Ceres und Pluto. Man darf die Zwergplaneten (dwarf planets)
nicht mit den Kleinplaneten (minor planets = (kleinere) Asteroiden) verwech-
seln®. Insbesondere gilt, dass die ‘Zwerge’ im Allgemeinen grofer sind als die
‘Kleinen’! Die ‘Trennlinie’ liegt bei einem Durchmesser von etwa 600 km. Unter-
halb dieses Wertes ist die Gravitationskraft zu schwach, um eine Kugelgestalt
Zu erzwingen.

Abbildung 1.4 illustriert die Klassifizierung der verschiedenen Koérper unseres
Sonnensystems. Die Achsen sind als grobe Orientierung gedacht, und durfen
nicht als exakte Gréfen verstanden werden. Mit ‘Volatilitat’ soll die Neigung
zur Emission von Gasen gekennzeichnet werden. Neben der Bezeichnung der
Kategorie (z.B. Zwergplanet) findet sich in kursiver Schrift der Name eines
Vertreters (in diesem Beispiel Pluto). Der bertithmte Halleysche Komet tragt
die offizielle Bezeichnung 1P/Halley, weil es der erste periodische Komet ist,
der entdeckt wurde. Meteoroide haben meist keine Namen, erst die resultie-
renden Meteorite werden benannt, in der Abbildung ist es der in der Schweiz
gefundene kleine ‘Rafriti’.

Die IAU hat tibrigens noch eine allgemeine Klasse fiir die ‘Kleinen’ des Son-
nensystems geschaffen: Die ‘Small Solar System Bodies’ (SSSB) umfassen
Asteroiden, Meteoroiden und Kometen. Um es nicht zu einfach zu machen,

3Die Zwergplaneten bilden eine Unterklasse der Kleinplaneten.
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Abbildung 1.4: Klassifizierung der Objekte des Sonnensystems. In kursiver
Schrift werden typische Vertreter genannt.

gehoren die Zwergplaneten wie Ceres oder Pluto aber nicht dazu!

In diesem Buch geht es hauptsachlich um ‘lebendige’ Asteroiden, solche, die
(noch) ihre Bahnen im Sonnensystem ziehen und (noch) nicht als Meteoriten
geendet sind.

SchlieBlich noch ein paar Bemerkungen zu den Entfernungen im Sonnensys-
tem: In der Astronomie benutzt man die ‘Astronomische Einheit’ AE (englisch:
‘Astronomical Unit’ AU), das ist der mittlere Abstand Erde-Sonne, und betragt
150 Millionen km. Das ist etwa 400-mal mehr als der mittlere Abstand Erde-
Mond von ungefdhr 400 000 km. Die Erde ist winzig klein im Vergleich zur AE:
ihr Durchmesser ist etwa 12000-mal kleiner.

In der Astronomie benutzt man zur Beschreibung von Distanzen auch die
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Zeit, die Licht braucht, um die entsprechende Strecke zurtiickzulegen. Im
Vakuum rasen elektromagnetische Wellen mit der Lichtgeschwindigkeit von
300000 km/s. Von der Sonne kommend braucht die Strahlung etwa 8 Minuten
bis zur Erde. Der auflere Planet Neptun ist etwa 30 AE von unserem Zentral-
gestirn entfernt, das entspricht rund 250 ‘Lichtminuten’. Der nachste von der
Nordhalbkugel aus beobachtbare Stern, Sirius, hat eine Entfernung von etwa
8 ‘Lichtjahren’.



Kapitel 2

Welche Namen gibt man Asteroiden?

Bis jetzt sind weit mehr als 1 Million Asteroiden entdeckt worden. Informatio-
nen zu diesen, insbesondere die Bahndaten, sammelt das Minor Planet Center
(MPC) in den USA. Auf dessen Webseite [76] findet man eine ohne Einschran-
kung herunterladbare grofie Textdatei mit Namen MPCORB.DAT [77]. Diese
enthalt in jeder Zeile die Bezeichnung eines Asteroiden und die zugehorigen
Bahnparameter. Am 1. Januar 2024 wies diese Liste mehr als 1 300 000 Ein-
trage auf.

Es ist klar, dass man den Asteroiden eindeutige, weltweit akzeptierte Namen
geben muss, deshalb gibt es strenge Regeln fiir die Benennung. Die IAU (Inter-
national Astronomical Union) legt diese Vorschriften fest, angewandt werden
sie durch das MPC. Anders als bei der auf Kometen angewandten Termino-
logie werden Asteroiden nicht nach ihren Entdeckern benannt. In der Regel
machen die Entdecker von Asteroiden aber Namensvorschlége, die dann von
der IAU genehmigt werden. ‘Verkauft’ werden durfen diese aber nicht, Wettbe-
werbe zur Namensvergabe sind jedoch erlaubt. Der Name macht in der Regel
keinerlei Aussagen uber Form, Grof3e oder andere Eigenschaften des Asteroi-
den - diese sind ja bei der Entdeckung normalerweise noch nicht bekannt.
Der erste Asteroid wurde von seinem Entdecker Giuseppe Piazzi nach der ro-
mischen Gottin Ceres benannt, die gleichzeitig Patronin von Sizilien ist, von
wo aus er die ersten Beobachtungen des Kleinplaneten machte.

Wir mussen uns hier mit den Namen vertraut machen, denn die kommen
naturgemdf3 in einem Buch tiber Asteroiden immer wieder vor. Die schon lan-
ger bekannten Asteroiden, deren Bahnen und andere Eigenschaften recht gut
bekannt sind, haben sowohl eine Nummer (meist zwischen Klammern gesetzt)
als auch einen Namen. Beispiele zeigt die obere Halfte von Tabelle 2.1. Endgiil-
tige Namen haben bisher nur etwa 2% aller bekannten Asteroiden bekommen.
Neu entdeckte Asteroiden bekommen zunéchst eine provisorische Bezeich-
nung, Beispiele findet man im unteren Tabellenteil. Die Namen allein legen
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ubrigens den zugehoérigen Himmelskorper leider nicht eindeutig fest: So gibt
es die Asteroiden (38) Leda und (52) Europa, aber auch Jupitermonde, die Le-
da bzw. Europa heif3en! Die in Klammern gesetzte Katalognummer wird erst

Nummer und Entdecker und Jahr Kommentar
dauerhafter Name

(1) Ceres Giuseppe Piazzi 1801 Erster Asteroid, auch Zwergplanet

(4) Vesta Heinrich Olbers 1807

(1134) Kepler Max Wolf 1929

(134340) Pluto Clyde Tombaugh® 1930 bis 2006 Planet, jetzt Zwergplanet
(332706) Karlheidlas Teide-Observatorium 2009 Karl Heidlas, Aachener Volkssternwarte
Nummer und Entdecker und Jahr Kommentar

vorlaufige Designation

(85275) 1994 LY Eleanor Helin 1994 im Fokus von Kapitel 12.3

(143649) 2003 QQa7 LINEAR? 2003 Titelbild dieses Buches

(543060) 2013 RQgs5 Jost Jahn 2013 seit 2022 “Liefke” (Carolin Liefke)
2021 GVia2 KMTNet¢-CTIO 2021 noch keine Nummer [Jan. 2024]

“Lowell-Observatorium
bLincoln Near-Earth Asteroid Research
¢Korea Microlensing Telescope Network

Tabelle 2.1: Beispiele fur die Benennung von Asteroiden, Stand Januar 2024

vergeben, wenn die Bahn gesichert ist, so dass man die Position des Asteroi-
den zu spateren Zeitpunkten voraussagen kann, und ihn dann mit Teleskopen
an dieser Stelle wiederfinden kann.

Die Katalognummern spiegeln ungefahr die Reihenfolge der Entdeckung wi-
der, kleine Zahlen entsprechen ‘alten’ Asteroiden, grofie Nummern gehoéren
zu den ‘neueren’. Da grofie Himmelskorper leichter zu beobachten sind, kann
man auch ganz grob auf die Grof3e der Himmelskorper schliefSen: Kleine Zah-
len versprechen grofie und schwere Asteroiden. Ausnahmen bestitigen die
Regel: Pluto wurde relativ friih entdeckt und ist sogar der grofite Asteroid.
Da er aber erst 2006 vom Planeten zum Zwergplaneten (und damit zum As-
teroiden) ‘herabgestuft’ wurde, ist seine Nummer mit (134340) entsprechend

grofs.

Zu beachten ist auch, dass im Fall von binaren Systemen, also zwei gravitativ
aneinander gebundenen Asteroiden, die sich gegenseitig umrunden, leider die
gleiche Katalognummer vergeben wird, so dass diese allein den Himmels-
korper nicht mehr eindeutig identifiziert. Ein Beispiel ist der Doppelasteroid
(65803), ein 800 m grofer Asteroid mit Namen (65803) Didymos mit seinem
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kleineren Partner, dem Mond Dimorphos mit etwa 170 m Durchmesser [103].
Dessen offizielle Bezeichnung lautet (65803) Didymos I Dimorphos, die Kata-
lognummer ist also die gleiche. Entsprechendes gilt flir Asteroidensysteme mit
mehr als zwei Komponenten.

Die finalen Namen wie Ceres, Karlheidlas oder Kepler bestehen aus maxi-
mal 16 Zeichen, meist ist es ein einzelnes Wort [2]. Nicht erlaubt sind Namen
von zeitgenodssischen politischen Fiithrern und von Firmen oder kommerziel-
le Markennamen, auch Haustiernamen will man nicht vergeben. Wie immer
bestatigen Ausnahmen die Regel: (851) Zeissia steht fiir die berthmte Optik-
firma, und (2309) Mr. Spock ehrt die Katze des Entdeckers, James B. Gibson.
Es hat sich eingeburgert, flir bestimmte Klassen von Asteroiden nur gewis-
se Namen zuzulassen, siehe auch Kapitel 5. So werden die Jupiter-Trojaner
nach Helden der Sagen des Trojanischen Krieges benannt, zum Beispiel (588)
Achilles. Gewisse Trans-Neptun-Objekte (TNO), die Plutinos, werden mit den
Namen von Amazonen geschmuckt, etwa (385571) Otrera. Inzwischen gibt es
sogar Abkurzungen: (132524) APL bezeichnet das ‘Applied Physics Lab’ der
Johns-Hopkins-Universitét.

Abbildung 2.1: Karl Heidlas in der Sternwarte Aachen [80] am 15.5.2014 beim
Empfang der Urkunde mit den Daten des Asteroiden (332706) Karlheidlas [7].
Foto von Kurt Schafer, dem Leiter des Aachener Arbeitskreises Astronomie.

Mehr zu den historischen Hintergriinden vieler Asteroidennamen findet man
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im grofartigen ‘Dictionary of Minor Planet Names’ [193]. Um die Namens-
gebung, insbesondere in friheren Zeiten, ranken sich viele Anekdoten, die
sehr lebhaft im Buch ‘Die Kleinen Planeten’ von Joachim Ekrutt [134] erzahlt
werden. So erfahrt man, dass zunachst nur weibliche Namen zugelassen wa-
ren, zum Beispiel wird der Astronom Heinrich Olbers durch den Asteroiden
(1002) Olbersia geehrt. Inzwischen gibt es keine Bevorzugung mehr von Frau-
ennamen, wie (9007) James Bond beweist. Viele Asteroiden tragen griechi-
sche Namen, auch verdiente Astronomen und Astronominnen sind zu finden,
und haufig tauchen auch geographische Begriffe auf, wie (469) Argentina oder
(526) Jena. Ein Beispiel fur die Vergabe eines Namens aus neuerer Zeit zeigt
Abb. 2.1: Der langjahrige Leiter der Aachener Volkssternwarte, Karl Heidlas,
wurde fiir seine Verdienste um die Rettung der vom Verfall bedrohten Stern-
warte in den 1980 Jahren geehrt. Der Asteroid (332706) Karlheidlas, der im
Jahr 2009 entdeckt worden war, tragt jetzt seinen Namen.

Kompliziert ist die Konstruktion der vorlaufigen Namen, die unmittelbar nach
der Entdeckung eines Asteroiden vergeben werden. Im Wesentlichen spiegelt
diese Bezeichnung den Zeitpunkt! der Entdeckung wider. Die allgemeine Form
und ein Beispiel sind?

YYyy mr, 2021 GVias (2.1)

wobei yyyy die Jahreszahl ist und m fiir den Halbmonat (!) der Entdeckung
steht: die erste Januarhalfte wird mit A abgekiirzt, die Zeit vom 16.-31.1. mit
B, bis zum Grofbuchstaben Y, der fir die zweite Dezemberhalfte steht, siehe
Tabelle 2.2. Im obigen Beispiel steht also 2021 G fur die erste Aprilhélfte des

Monat dJan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

1.-15. A C E G J L N P R T \Y% X
ab16. B D F H K M 0] Q S U \\% Y

Tabelle 2.2: Schema der vorlaufigen Benennungen von Asteroiden. Achtung:
der Buchstabe I wird nicht benutzt, auch Z kommt nicht vor.

Jahres 20213. Nun werden aber pro Halbmonat heutzutage viele Asteroiden
entdeckt, und diese werden in der Entdeckungsreihenfolge durchgezahlt, N
= 1,2...; dazu wird der Buchstabe r benutzt, er wird durch A ersetzt, wenn
es sich um die erste Entdeckung im entsprechenden Zeitraum handelt (also

IMan verwendet die universelle Zeit UT = Universal Time. In London entspricht das zumin-
dest im Winter der gewdhnlichen Uhrzeit.

2also yyyy = 2021, m = G, r =V und n = 122.

3Die erste Monatshélfte umfasst immer die Tage zwischen dem 1. und 15., auch fiir den
Monat Februar.
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N=1) , B steht fur die zweite und Z fiir die Entdeckung N = 25. Dabei wird
der Buchstabe I tibersprungen. Somit ware 2021 GV also der 21. Asteroid in
der besagten Aprilhalfte. Aber diese mit der Buchstabenkodierung verbundene
Maximalzahl von 25 reicht in der Regel auch nicht! Dann kommt die Zahl n ins
Spiel: sie besagt, wie viele Asteroiden schon vorher entdeckt wurden, immer
im gleichen Halbmonatszeitraum, in Einheiten von 25:

n = N/25 (2.2)

wobei auf die nachstliegende ganze Zahl abgerundet wird. In 2021 GV, ,, steht
das Vja fuir 21, und insgesamt ergibt sich N = 122.25+4 21 = 3071. Es handelt
sich also um die 307 1ste Asteroidenentdeckung zwischen dem 1.4.2021 und
dem 15.4.2021. Dieses Beispiel gibt nicht nur einen Einblick in die oft bizarren
Notationen in der Astronomie, die oft historischen Entwicklungen geschuldet
sind, es zeigt auch, wie haufig heutzutage neue Asteroiden entdeckt werden.
Dividiert man den Zeitraum von gut zwei Wochen durch 3071, so folgt, dass im
Mittel alle 7 Minuten eine Entdeckung gemacht wird! Wahrscheinlich sind es
sogar mehr, denn 2021 GV;,2, muss ja nicht die letzte Asteroidenentdeckung
gewesen sein in diesen 15 Tagen!

Den ersten Asteroiden hat man - dhnlich wie den Planeten - auch graphische
Symbole zugeordnet, die heute in der Wissenschaft keine grofie Bedeutung
mehr haben. Abbildung 2.2 zeigt diese fiir die ersten 4 entdeckten Asteroiden,
wie sie im Berliner Astronomischen Jahrbuch fiir 1853 gedruckt wurden [51],
nebst Erlauterungen. Alle vier Himmelskorper sind nach Géttinnen benannt,
entsprechend symbolisieren die ‘Icons’ diese Gottheiten. Zum Beispiel wird Ce-
res als Schutzpatronin der Landwirtschaft durch eine Sichel gekennzeichnet.

¢ Ceres. 4 Pallas. % Juno. pg Vesta

Zepter

i Herdfeuer
mit Stern

Sichel Lanze

Abbildung 2.2: Symbole fur die ersten vier Asteroiden, aus dem Berliner Astro-
nomischen Jahrbuch fur 1853, herausgegeben von Johann Franz Encke [51].

Wie schon erwdhnt und in Kapitel 5 erlautert, dhneln manche Asteroiden
schwach ausgasenden Kometen, und haben deshalb gleichzeitig einen ‘Aste-
roidennamen’ und einen ‘Kometennamen’ bekommen. Ein Beispiel ist (2060)
Chiron alias 95P/Chiron, der als Mitglied der Klasse der Zentauren’ jenseits
von Jupiter seine Bahnen zieht. Dabei sagt uns die Bezeichnung 95P, dass es
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sich um einen (kurz)periodischen Kometen- mit der fortlaufenden Nummer 95
- handelt.



Kapitel 3

Kann man Asteroiden sehen?

Die kurze Antwort lautet: mit dem blofen Auge nicht, wohl aber mit Hilfe ei-
nes Feldstechers. Das erklart auch, wieso diese Himmelskoérper in der Antike
unbekannt waren. Es gab derzeit nur indirekte Hinweis auf kleinere, nicht di-
rekt beobachtbare Objekte im Sonnensystem, ndmlich die in der Atmosphére
aufleuchtenden Sternschnuppen sowie die manchmal auf der Erde gefunde-
nen Meteoriten. Erst 1801 wurde der erste Asteroid, Ceres, entdeckt. Das ge-
lang Giuseppe Piazzi mit Hilfe eines in England gebauten Teleskops von 7.5
cm Linsendurchmesser, das kurz vorher an der Sternwarte Palermo installiert
worden war [197].

3.1 Helligkeiten

Um Planeten, Kometen oder Asteroiden nachts sehen zu kénnen, muissen die
Himmelskorper nattirlich oberhalb des Horizonts stehen, und die Sicht muss
frei sein. Schlieflich muss er hell genug sein. Die erdnahe Venus und der
grof3e Planet Jupiter erfiillen letztere Bedingung leicht, sie sind oft das hellste
Objekt am Nachthimmel, abgesehen vom Erdmond. Bei den vergleichsweise
kleinen Asteroiden wird es schwieriger.

Um das quantitativ zu diskutieren, benutzt man die logarithmische Helligkeits-
skala der Astronomie: Scheinbare Helligkeiten eines Himmelsobjektes, wie sie
von der Erde aus gesehen werden, werden in Magnituden oder Grofsenklas-
sen gemessen. Objekte der 1. Grofienklasse (‘mag 1°) sind die hellsten, mit
6. Magnitude (‘mag 6’) bezeichnet man die schwachsten, mit dem dunkelad-
aptierten Auge gerade noch wahrnehmbaren Lichtpunkte. Soweit die histori-
schen Definitionen, angewandt insbesondere auf Sterne. Wie man sieht, ist
das deutsche Schulnotensystem ahnlich konstruiert. Es gibt mehrere Tau-
send Sterne mit Helligkeiten kleiner (!) als 6 mag, alle diese kann man im
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Prinzip mit dem bloflen Auge sehen - einen klaren Himmel ohne Lichtver-
schmutzung vorausgesetzt.

Inzwischen wissen wir, dass es noch hellere Sterne gibt als die der Magnitu-
de 1, und auch die Venus kann sehr hell werden, wir sprechen dann von den
Magnituden O und -1 etc. Beispiele fiir helle Himmelskorper listet Tabelle 3.1.
Und nattirlich kann man heute mit Teleskopen und langbelichteten Astrofo-

Objekt Helligkeit Typ Kommentar

Venus -3,0 — -4,9 mag Planet Helligkeit hidngt von Abstand ab
Sirius -1,5 mag Stern hellster Stern des Nordhimmels
Vega 0,0 mag Stern

Polarstern 2,1 - 1,9 mag Stern Helligkeit variiert periodisch
Messier M5 5,6 mag Sternhaufen

Tabelle 3.1: Beispiele fiir scheinbare visuelle Helligkeiten von astronomischen
Objekten [89]. Die Lichtabschwichung in der Atmosphare ist hier vernachlas-
sigt.

tos weit in die andere Richtung vorstof3en, namlich zu Magnituden 6, 7, ... 20

Die so ausgedruickten Helligkeiten sind reelle Zahlen, es gibt also auch
Zwischenwerte wie 6.2 oder -0.7. Die Helligkeiten sind so definiert, dass eine
Differenz von 5.0 Magnituden einen Faktor 100 in der Lichtintensitat bedeu-
tet. Eine Helligkeitsstufe, also eine Differenz von 1.0 mag, entspricht damit
einem Faktor von v/100 = 2.51 in der Leuchtkraft.

Wie hell ‘leuchten’ nun die Objekte des Sonnensystems? Die Anfuhrungszei-
chen sollen daran erinnern, dass alle Planeten und Asteroiden lediglich das
Sonnensystem an ihrer Oberflache reflektieren, also nicht selbst Licht aus-
strahlen wie Sterne es tun. Tabelle 3.2 listet die 20 hellsten Objekte des Son-
nensystems auf - Sonne und Mond sind dabei ausgeklammert, ebenso wie Ko-
meten, die ja meist nur einige Monate lang beobachtbar sind und dann wieder
in die duferen Zonen des Planetensystems zurtlickfliegen. Die angegebenen
scheinbaren visuellen Helligkeiten sind die maximal von unserem Planeten
aus beobachtbaren. Je nach Entfernung von der Erde und der Beleuchtung
durch die Sonne kénnen sie sehr viel lichtschwéacher erscheinen.

Tabelle 3.2 zeigt, dass genau ein Asteroid, (4) Vesta, unter sehr gtinstigen Um-
stdnden mit dem blof3en Auge als schwach leuchtendes Piinktchen erkennbar
ist. Das ist aber sehr schwierig, deshalb greifen wir lieber gleich zu einem licht-
starken Feldstecher! Damit kann man dann auch — im Prinzip — die anderen
in der Tabelle angefiihrten Asteroiden beobachten.
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Rang Objekt Helligkeit | Rang Objekt Helligkeit
1 Venus -4.9mag | 11 Jupitermond Callisto 5.7 mag
2 Jupiter -2.9 mag | 12 Asteroid (2) Pallas 6.5 mag
3 Mars -2.9mag || 13 Asteroid (1) Ceres 6.7 mag
4 Merkur -2.5mag || 14 Asteroid (7) Iris 6.7 mag
5 Saturn -0.6 mag 15 Asteroid (433) Eros 6.8 mag
6 Jupitermond Ganymed 4.6 mag 16 Asteroid (153814) 2001 WN5 6.9 mag
7 Jupitermond Io 5.0 mag 17 Asteroid (367943) Duende 7.0 mag
8 Asteroid (4) Vesta 5.2 mag 18 Asteroid (6) Hebe 7.5 mag
9 Jupitermond Europa 5.3 mag 19 Asteroid (3) Juno 7.5 mag
10 Uranus 5.4 mag 20 Asteroid (18) Melpomene 7.5 mag

Tabelle 3.2: Die 20 hellsten Objekte des Sonnensystems (ohne Sonne und
Erdmond), und ihre gro3te scheinbare visuelle Helligkeit, auf der Magnituden-
Skala [4, 176, 185].

3.2 Feldstecher

Ein handelstblicher Feldstecher wird durch zwei Zahlen gekennzeichnet, et-
wa 8x30 oder 10x50. Der erste Wert ist die Winkelvergrof3erung, im zweiten
Beispiel ist dieser Faktor gleich 10. Wie der Name sagt, wird der scheinba-
re Winkel entsprechend vergrofiert, also der Vollmonddurchmesser erscheint
dann unter einem Blickwinkel von etwa 5°, statt nur 0.5° ohne optische Hilfs-
mittel. Diese Vergrof3erung ist allerdings fiir die Beobachtung von Asteroiden
nicht relevant. Diese sind so klein, dass sie uns immer punktféormig erschei-
nen.

Abbildung 3.1: Feldstecher 10x50. Ein solcher ist geeignet, die hellsten Aste-
roiden zu beobachten.
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Die zweite Zahl, die das Fernglas charakterisiert, gibt den Durchmesser D
des Objektivs in der Einheit mm an, durch das das Licht in den Feldstecher
eintritt. Das ist die flir Asteroidenbeobachtungen entscheidende Grofle, wie
folgende Uberlegungen zeigen: Im Idealfall kommt das in den Feldstecher ein-
tretende Licht vollstandig im Auge des Beobachters an. Letzteres hat einen
Pupillendurchmesser von etwa d = 6 mm. Wegen D > d sammelt der Feld-
stecher mehr Licht als das Auge, um den Faktor der entsprechenden Fldchen,
also D?/d>.

Zahlenbeispiel: Fernglas 10x50, siehe Abbildung 3.1:

D?* (50 mm)?
— =—"—=T70 .
d? (6 mm)?

Dieser Faktor in der Helligkeits-Empfindlichkeit tibersetzt sich in eine Verbes-
serung der Sensitivitit von mehr als 4 Grofienklassen. Die allgemeine Formel
fir den Gewinn an Empfindlichkeit, in Magnituden, lautet

D
Am = 5mag - log;, ik

Man kann also im Prinzip mit einem guten Feldstecher Himmelsobjekte bis
zur Magnitude von 9-10 sehen. Das setzt voraus, dass der Asteroid recht hoch
uber dem Horizont steht, um die Lichtabschwachung in der Atmosphare so ge-
ring wie moglich zu halten. Um zu testen, welche Helligkeiten man an seinem
Standort mit dem verfligbaren Fernglas noch zu erkennen vermag, kann man
Test-Sterne heranziehen. Besonders geeignet ist die ‘Polsequenz’, eine Grup-
pe von Sternen verschiedener Helligkeiten in der Nahe des immer tiber dem
Horizont stehenden Polarsterns [8, 167].

Die grof3e Herausforderung besteht nur darin, den Asteroiden am Himmel mit
dem Feldstecher zu lokalisieren! Sternkarten helfen hier nicht weiter, da die
Asteroiden sich ja relativ zu den Sternen bewegen. Man benétigt ein Programm
wie Stellarium [140], welches fiir einen gegebenen Zeitpunkt die Position des
Himmelskorpers anzeigt. Das genannte Programm lauft auch im Web, muss
also nicht installiert werden. Als Beispiel wahlen wir den Asteroiden (4) Vesta,
der im Herbst 2022 gut zu beobachten war. Abbildung 3.2 zeigt einen Him-
melsausschnitt am Abend des 25. Oktober 2022. Der gesetzte Beobachtungs-
ort (Aachen) ist hier nicht wichtig: da (4) Vesta relativ weit entfernt ist, ist der
Parallaxeneffekt! klein, so ergibt sich fuar alle Erdbeobachter praktisch das
gleiche Bild.

Ausgehend von einer solchen Aufsuchkarte identifiziert man zunachst helle-
re Objekte, hier bieten sich der Planet Saturn und der horizontnahe Stern

'Ein nahes Objekt verschiebt sich scheinbar relativ zu einem fernen Hintergrund, wenn
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Abbildung 3.2: Mit der Software Stellarium [140] erstellte Himmelsansicht fiir
den Abend des 25. Oktober 2022. Der Asteroid (4) Vesta befindet sich in der
Mitte.

Fomalhaut an. Wenn man diese im Fernglas klar erkannt hat - anhand ih-
rer jeweiligen Sternumgebungen - startet man mit dem ‘Starhopping’: Man
hangelt sich gewissermafien von einem bekannten Himmelskérper etwa Sa-
turn, zu Sternen in der Nachbarschaft und versucht diese zu identifizieren.
Dieses Verfahren setzt man fort, bis das Objekt der Begierde erreicht und ein-
deutig erkannt wurde. In diesem Beispiel wird die Suche dadurch erleichtert,
dass Vesta ungefahr in der Mitte zwischen Saturn und dem Stern Fomalhaut
steht. Zur Identifizierung kénnen sowohl die Positionen als auch die Hellig-
keiten herangezogen werden. Wenn zum Beispiel Vesta laut Stellarium heller
ist als der direkt benachbarte Stern, so muss das im Fernglas naturlich auch
so zu sehen sein. Dieser Suchprozess ist durchaus mithsam und kann leicht
eine halbe Stunde dauern. Aber dann hat man - vielleicht zum ersten Mal in
seinem Leben - mit eigenen Augen einen Asteroiden gesehen!

man seine Beobachtungsposition andert.
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Abbildung 3.3: Asteroid (1) Ceres durch einen Feldstecher beobachtet. Das
Gesichtsfeld hat einen Durchmesser von etwa 5 Grad und zeigt einen Teil des
Sternbildes Jungfrau. Der Kleinplanet befindet sich in der Bildmitte und ist
durch zwei horizontale gelbe Striche markiert. Der zugehorige Zeitpunkt ist
Mitternacht am Abend des 14.2.2023. Die beiden kurzeren schraggestellten

grunen Linien deuten die Position an, die der Asteroid 24 Stunden spéater
erreicht hat.
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Abbildung 3.3 versucht zu zeigen, wie sich (1) Ceres bei der Beobachtung
mit einem guten Feldstecher prasentiert. Nattrlich ist hier eine Fotografie zu
sehen, die ich aber so bearbeitet habe, dass sie dem visuellen Eindruck ei-
nigermafien nahekommt. Man beachte, dass es keinerlei Moglichkeiten gibt,
auf einem solchen relativ kurzbelichteten Foto zwischen Sternen und Asteroi-
den zu unterscheiden - sie hinterlassen den gleichen visuellen Eindruck. Im
Bild ist auch angedeutet wie langsam bzw. schnell der Asteroid sich relativ zu
den Fixsternen im Hintergrund bewegt. Nach 24 Stunden ist die Verschiebung
deutlich erkennbar.

3.3 Teleskop

Falls man ein Teleskop und ein Stativ besitzt, kann man die beschriebene
Methode zum Auffinden eines Asteroiden naturlich auch anwenden. Jedes
Amateurteleskop ist hinreichend lichtstark um hellere Asteroiden erkennen
zu koénnen. Es wird aber insofern schwieriger, als der beobachtbare Himmels-
ausschnitt noch kleiner ist als beim Feldstecher, man kann den Kleinplaneten
also leichter verpassen, zumal sich der sichtbare Himmelsausschnitt ja durch
die Erdrotation laufend verschiebt. Hier hilft eine motorisierte Nachfiithrung
entscheidend weiter, sie gleicht die Erddrehung aus, so dass das Fernrohr
immer den gleichen Himmelsausschnitt zeigt und man in aller Ruhe die sicht-
baren Himmelskorper studieren kann.

Abbildung 3.4 zeigt ein kleines Spiegelteleskop vom Typ Newton, auf einer
motorisierten Montierung, die das Teleskop kontinuierlich um die Nord-Sud-
Achse dreht, um die Erdrotation zu kompensieren. Nattirlich kann man die
Ausrichtung verandern, und oft kann man diese mit einem eingebauten Com-
puter entsprechend den Himmelskoordinaten eines vom Benutzer zu definie-
renden Sterns automatisch anfahren lassen. Dann muss man nur vorher
einen Stern in unmittelbarer Nahe des interessierenden Asteroiden identifi-
ziert haben, zum Beispiel mit Hilfe von Stellarium, und bekommt so auch
den Kleinplaneten ins Gesichtsfeld. Allerdings wird man auch mit einem gu-
ten Amateurteleskop die Ausdehnung der Asteroiden nicht erkennen kénnen.
Selbst (1) Ceres hat nur einen Winkeldurchmesser von weniger als einer Bo-
gensekunde (= 1/3600 Winkelgrad) und erscheint im Sucher nur als Punkt-
chen, ununterscheidbar von einem Stern &dhnlicher scheinbarer Helligkeit.
Dieses Buch soll keine Einftihrung in die Teleskopkunde darstellen, stattdes-
sen sei auf speziellere Werke verwiesen [168, 198].

Um sicher zu sein, dass es sich wirklich um einen Asteroiden handelt, sollte
man dessen Bewegung relativ zu den fernen Sternen uberpriifen. Schon nach
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Abbildung 3.4: Newton-Spiegelteleskop auf Dreibein und motorisierter Nach-
fihreinheit. Das Licht fallt oben links ein und trifft auf einen Hohlspiegel mit
15 cm Durchmesser, der rechts unten versteckt im Tubus sitzt. Von diesem
Spiegel wird das Licht reflektiert und dabei auf einen kleinen planaren - eben-
falls nicht sichtbaren - Umlenkspiegel fokussiert, der innerhalb des Tubus
sitzt, gegentiber dem schwarzen, vorn sichtbaren Okularauszug. Schlieflich
verlasst das Licht den Tubus. An der Austrittsstelle wird ein Okular, das ist
eine Linse oder eine Linsengruppe, eingesteckt, und dort kann man dann be-
obachten. Alternativ wird hier eine Kamera angeschlossen, sieche Kapitel 10.
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einigen Stunden ist diese ‘Eigenbewegung’ grof3 genug um erkannt zu werden.
Also: an mindestens zwei Abenden beobachten.

Besonders gut gelingt die Asteroiden-’"Beobachtung’, wenn durch das Teleskop
fotografiert werden kann. Dazu mehr im Kapitel 10.
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KAPITEL 3.

KANN MAN ASTEROIDEN SEHEN?



Kapitel 4

Wie bewegen sich die Asteroiden?

4.1 Ellipsen

In der Regel folgen die Asteroiden Ellipsenbahnen, genauso wie die Planeten.
Das ist der Inhalt des vor mehr als 400 Jahren von Johannes Kepler formu-
lierten ersten Keplerschen Gesetzes: Planetenbahnen sind Ellipsen, in einem
der beiden Brennpunkte steht die Sonne. Dies ist in Abbildung 4.1 illustriert.
Eine solche Umlaufbahn bedeutet, dass der Asteroid nicht genug Energie hat,
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Abbildung 4.1: Elliptische Bahn eines Asteroiden im Sonnensystem. Drauf-
sicht auf die Bahnebene.



26 KAPITEL 4. WIE BEWEGEN SICH DIE ASTEROIDEN?

das Gravitationsfeld der Sonne zu verlassen, es also nicht schafft, fir immer
in den Weiten des Alls zu verschwinden. Er ist also gewissermafien im Schwe-
refeld der Sonne gefangen.

Ellipsenbahnen sind raumfest, das bedeutet, die Asteroiden kommen immer
wieder an den gleichen Orten im Sonnensystem vorbei. Das gilt aber nicht
exakt, denn die Schwerkraft der anderen Himmelskorper, insbesondere der
Planeten, flihrt zu meist kleinen Bahnstérungen, so dass sich Lage und Form
der Ellipse mit der Zeit allm&hlich verandern kénnen.

Elliptische Bahnkurven sind durch insgesamt sechs Parameter vollstandig be-
stimmt. Man nennt diese in der Astronomie ‘Bahnelemente’. Kommt es auch
auf den zeitlichen Verlauf der Asteroidenposition an, muss zusatzlich noch
der Zeitpunkt eines Periheldurchgangs — dann hat der Asteroid den kleinsten
Abstand von der Sonne — angegeben werden. Kennt man alle Bahnelemente,
kann man fir jeden Zeitpunkt in Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft die
Asteroidenposition berechnen; diese zeitabhangigen Ortskoordinaten nennt
man ‘Ephemeriden’.

-

Abbildung 4.2: Ellipsen mit unterschiedlicher Exzentrizitat e.

Zwei der sechs Parameter bestimmen die Grofle und Form der Ellipse, sie-
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he Abbildung 4.1. Eine dritte Grofie gibt die Neigung der Asteroidenbahn im
Raum an, relativ zur Erdbahnebene, welche Ekliptik heif3t. Die genannten drei
wichtigen Bahnelemente werden im Folgenden erklart:

¢ Grof3e Halbachse a: Das ist der Abstand vom Zentrum der Ellipse zum
Aphel, dem sonnenfernsten Punkt auf der Asteroidenbahn. Gleiches gilt
fiir die Distanz Ellipsenmittelpunkt - Perihel. Praktischerweise benut-
zen wir als Langeneinheit die ‘Astronomische Einheit” AE, den mittleren
Abstand Erde-Sonne. Beispiele: Erde: a = 1,00 AE, Asteroid (4) Vesta:
a = 2,36 AE, Jupiter: @ = 5,20 AE. Die grofle Halbachse sagt noch
nichts aus uber den Abstand des Kleinplaneten von der Erde. Wenn aber
dessen Bahn angendhert kreisférmig ist, und a den Wert 1 AE deutlich
uberschreitet, kommen sich Asteroid und Erde niemals nahe.

¢ (Numerische) Exzentrizitat e: Diese Zahl ist definiert als das Verhaltnis
des Abstandes e zwischen Sonne und Zentrum der Ellipse einerseits zur
grofien Halbachse a andererseits, siehe Abbildung 4.1:

€
€E= — .
a

Die Exzentrizitat ist null fiir eine Kreisbahn und néhert sich der Zahl eins
an fur eine sehr langgestreckte Ellipse. Beispiele aus dem Sonnensystem:
Erde: e = 0,017, Merkur: € = 0, 206, (4) Vesta: ¢ = 0,089. Abbildung 4.2
visualisiert Ellipsenbahnen mit unterschiedlicher Exzentrizitat e bei fes-
ter grof3er Halbachse a.

* Bahnneigung oder Inklination z: Dieser positive Winkel gibt die Neigung
der Asteroiden-Bahnebene relativ zur Erdbahnebene an. Fur die Planeten
und viele Asteroiden ist dieser Winkel kleiner als 10°. Ein positiver Wert
kleiner als 90° bedeutet, dass sich der Himmelskoérper im Gegenuhrzei-
gersinn um die Sonne bewegt, wenn man von der Nordseite her auf das
Planetensystem blickt. Alle Planeten und die allermeisten Asteroiden be-
wegen sich auf solchen Bahnen, welche man auch Orbits nennt. Solche
Bahnen heifen prograd. Bahnneigungswinkel von mehr als 90° werden
Asteroiden zugewiesen, die entgegen dem allgemeinen Trend ‘falsch’ her-
um um die Sonne fliegen: man spricht von retrograden Bahnen. Beispie-
le: (4) Vesta: ¢ = 7,1° (prograd), (20461) Dioretsa: ¢ = 160, 4° (retrograd).
Seinen Namen hat der Asteroid (20461) der Tatsache zu verdanken, dass
er der erste entdeckte retrograde Asteroid ist: ‘Dioretsa’ entsteht aus dem
Wort ‘Asteroid’ durch Umkehrung der Buchstabenreihenfolge. . .

Wenn man a und e kennt, kann man den Perihelabstand P von der Sonne und
die Apheldistanz A leicht berechnen, siehe auch Abbildung 4.1.

P=a-(1—-¢) A=a-(1+e€) 4.1)
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Drei weitere Bahnparameter, und zwar drei Winkelgrof3en, fixieren die genaue
Lage der Ellipsenbahn im Raum, also zum Beispiel wo die Schnittlinie zwi-
schen Asteroidenbahnebene und Ekliptik verlauft. Diese Angaben sind hier
aber nicht so interessant, deswegen diskutieren wir im Folgenden nur e, a
und z.

4.2 Bahnelemente der Asteroiden

Die folgenden Graphiken zeigen die Verteilung dieser drei Bahnparameter —
Exzentrizitat e, Grofie Halbachse a und Bahnneigung ¢ — far alle bis heute
bekannten 1,34 Millionen Asteroiden — Stand Januar 2024 [76].

10°
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Abbildung 4.3: Verteilung des Bahnparameters Exzentrizitat e der bekannten
Asteroiden. Logarithmische Auftragung.

Die Exzentrizitat ist meist klein, wie Abbildung 4.3 zeigt. Man beachte die
logarithmische Darstellung auf der vertikalen Achse. Die meisten Orbits un-
terscheiden sich also nicht allzu sehr von einer Kreisbahn. Der Mittelwert ist
(e) = 0, 16. Die Verteilung der Neigungswinkel ¢ zeigt Abbildung 4.4. Auch hier
sind nur wenige Strukturen zu erkennen; der Mittelwert betragt (i) = 9, 3°.
Nur 149 der zu Anfang des Jahres 2024 bekannten Asteroiden haben eine
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Abbildung 4.4: Verteilung der Bahnneigungswinkel 7 der bekannten Asteroi-
denbahnen, relativ zur Ekliptik. Logarithmische Auftragung.

retrograde Bahn, also ¢ > 90°.

Besonders interessant ist die Verteilung der grofsen Halbachsen a, die in Abbil-
dung 4.5 gezeigt ist. Die meisten Asteroiden sind zwischen Mars (a = 1,52 AE)
und Jupiter (a = 5,20 AE) unterwegs. Diesen Bereich nennt man Asteroiden-
gurtel oder Hauptguirtel. Genauer: man rechnet die Asteroiden mit a zwischen
2,0 und 3,4 AE zum Hauptgirtel. Uber Vermutungen, wie diese Ansammlung
entstanden ist, berichtet Kapitel 14; hier wollen wir erst mal nur den Ist-
Stand dokumentieren. Im Asteroidengiirtel findet man auch die groflen und
seit mehr als 200 Jahren bekannten Asteroiden (1) Ceres, (2) Pallas, (3) Juno
und (4) Vesta.

Eine zweite Haufung sticht bei grofen Halbachsen a zwischen 30 und 50 AE
ins Auge. Das ist der nach Gerard Peter Kuiper benannte Kuiper-Gtirtel. Auch
viele Kometen haben hier ihren Ursprung. Zu den bekanntesten Asteroiden in
dieser Region gehoren die Zwergplaneten (134340) Pluto, (136108) Haumea,
und (136472) Makemake, die alle mehr als 1000 km grof3 sind.
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Erde Mars Jupiter Neptun

Anzahl der Asteroiden (pro AE - Bin)
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Grofe Halbachse in Astronomischen Einheiten AE

Abbildung 4.5: Verteilung der Werte der grof3en Halbachsen a der bekann-
ten Asteroidenbahnen. Man beachte die logarithmische Auftragung fir beide
Achsen.

4.3 Trojaner und Co

Auch in der Nahe der Jupiterbahn wird in Abbildung 4.5, die die Verteilung der
grofsen Halbachsen a von Asteroidenbahnen zeigt, eine deutliche Anhdufung
sichtbar. Das ist zunachst tiiberraschend, da man von einem Planeten erwar-
tet, dass er im Laufe der Zeit seine Umgebung von anderen Himmelskérpern
‘gereinigt’ hat, siehe Kapitel 1. Allerdings betragt die Gesamtmasse der Troja-
ner weniger als 1 Millionstel der Jupitermasse, eine so kleine ‘Verschmutzung’
ist erlaubt. Um diese Asteroidenbahnen — mit einer grof3en Halbachse von un-
gefahr 5,2 AE - genauer zu analysieren, ist in Abbildung 4.6 die Verteilung des
Winkelabstandes dieser Kleinplaneten von Jupiter aufgetragen. Dieser Winkel
wird in Abbildung 4.7 erklart: Er ist definiert als die Differenz der Winkel-
grofien ‘ekliptikale Lange’ I von Asteroid und von Jupiter, also Al = la — ;.
Zur Bestimmung der ekliptikalen Langen werden die Bahnen von Jupiter und
Asteroid auf die Ekliptik projiziert. Negative Winkel Al bedeuten, dass die Ob-
jekte hinter Jupiter herlaufen. Positive ekliptikale Langendifferenzen besagen,
dass die Asteroiden Jupiter auf seiner prograden Umlaufbahn um die Sonne
(entgegen dem Uhrzeigersinn) vorauseilen. Die Positionen des Planeten und
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Abbildung 4.6: Verteilung der ekliptikalen Langendifferenz Al der Jupiter-
Trojaner.

der Asteroiden andern sich nattirlich mit der Zeit, der Winkelabstand aber
nur sehr langsam.

In Abbildung 4.6 sind alle Asteroiden aufgenommen worden, deren grofie
Halbachse um maximal 0,1 AE vom Wert fir Jupiter abweicht und deren
Inklination 40° nicht tiberschreitet. Es wurden die Positionen fiir das Da-
tum 1.1.2022 eingezeichnet. Man erkennt zwei Anhaufungen, in der Ndhe
der Lagrange-Punkte L4 und L5 des Sonne-Jupiter-Systems. Diese Punkte
wurden nach Joseph-Louis Lagrange benannt, und heif3en auch Librations-
punkte (Lateinisch: Waage, Gleichgewicht). An den Punkten L4 und L5 sind -
vereinfacht gesprochen — die Gravitationskréafte einerseits und die Fliehkraf-
te andererseits bis auf das Vorzeichen gleich grof3, so dass ein Asteroid am
Punkt L4 oder L5 (ungefahr) auf der Jupiterbahnlinie antriebslos die Sonne
umkreisen kann und dabei den Winkelabstand zu Jupiter beibehalt.

Die insgesamt 13000 ‘Bewohner’ der beiden Lager in Abbildung 4.6 heifen
‘Trojaner’ (Lagrange-Punkt L5) und ‘Griechen’ (L4), der griechischen Mytholo-
gie folgend. Manchmal spricht man auch allgemein von Trojanern, und spezifi-
ziert dann noch, ob sie zum trojanischen oder griechischen Lager gehéren. Die
zugehorigen Asteroiden sind nach trojanischen beziehungsweise griechischen
Sagenhelden benannt. Naturlich bestatigen auch hier Ausnahmen die Regel:
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Abbildung 4.7: Draufsicht auf die Ekliptik. Definition der ekliptikalen Lan-
gendifferenz Al und der Lagrange-Punkte L5 und L4 fiir das System Sonne-
Jupiter. Angedeutet sind auch die nierenférmigen Regionen, in denen sich die
‘Trojaner’-Asteroiden (L5) und die ‘Griechen’ (L4) tummeln.

so bekam der schon 1907 entdeckte grof3e ‘Trojaner’ (624) Hektor seinen Na-
men noch vor der Aufteilung in die beiden gegnerischen Lager und befindet
sich heute zumindest am Himmel auf Seite der ‘Griechen’. Umgekehrt ist der
zu Ehren des griechischen Helden Patroclus benannte Asteroid (617) bei den
Trojanern gelandet.

Auch die anderen Planeten haben “Trojaner’ als Begleiter, sogar die Erde. Da-
von gibt es aber nur wenige, der unangefochtene Sieger in diesem Wettbewerb
ist Jupiter.
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4.4 Keplersche Gesetze

Aus der grof3en Halbachse a kann man mit dem dritten Keplerschen Gesetz
der Planetenbewegung! die Umlaufperiode T bestimmen. Das ist die Zeitdauer
far einen kompletten Umlauf des Planeten um die Sonne. Das Gesetz besagt,
dass das Verhéltnis

T2
— = const 4.2)
a3
fiir alle Objekte des Sonnensystems, die sich auf elliptischen Bahnen um un-
ser Zentralgestirn bewegen, gleich ist. Kennt man die grof3e Halbachse a ei-
nes Asteroiden, kann man mit dem dritten Keplerschen Gesetz (4.2) seine
Umlaufzeit T' berechnen, am einfachsten durch Vergleich mit der Erdbahn
(ag = 1AE, Ty = 1 Jahr):

T = +/(a/AE)3 Jahre

Man beachte, dass die Exzentrizitat in der Formel nicht auftaucht.
Beispiel (1) Ceres: a =2,77AE — T = 4,61 Jahre.

In der Praxis argumentiert man eher andersherum: Die Umlaufzeit T eines
Asteroiden kann man relativ leicht aus mehreren zu verschiedenen Zeiten
gemachten Positionsbestimmungen bestimmen. Den Abstand zu Sonne und
Erde und die damit verbundene grof3en Halbachse a lasst sich aber ohne Wei-
teres nicht messen. Also verwendet man (4.2) um aus T den Wert flir a zu
berechnen.

Aufier dem ersten und dem dritten von Kepler formulierten Gesetz ftir die Pla-
netenbewegung gibt es nattirlich auch das zweite Keplersche Gesetz. Dessen
qualitative Aussage ist, dass die Planeten im sonnennichsten Punkt auf ihrer
Bahn (im Perihel) schneller fliegen als im entferntesten Bahnabschnitt (Aphel).
Alle drei Gesetzméagpigkeiten gelten auch fiir Asteroidenbahnen!

4.5 Rekorde

Die kleinste und die gréfite zu Beginn des Jahres 2024 bekannte grofe Halb-
achse a der Asteroiden sind 0,462 AE und 7200 AE. Entsprechend liegen de-
ren Umlaufperioden um die Sonne zwischen T' = 0,31 und T' = 610 000 Jahren!

Wie oben in den Gleichungen (4.1) formuliert, kann man aus a und e den
Minimalabstand P und den Maximalabstand A zur Sonne berechnen. Von

!das genauso auch fiir Asteroidenbahnen gilt
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allen bekannten Asteroiden kommt 2005 HC, der Sonne am néchsten, mit ei-
nem Perihelabstand von P = 0,070 AE ~ 10 Millionen km. Besonders weit
entfernt sich Asteroid 2010 LN,5;5 von der Sonne, er erreicht auf seiner sehr
exzentrischen Bahn eine Apheldistanz von A = 14400 AE und befindet sich
damit im duferen und sehr kalten Bereich des Sonnensystems, in der Oort-
schen Wolke?, in der viele Kometenkerne vermutet werden. Moglicherweise ist
2010 LN,35 auch eher ein Komet oder Kometenkern, obwohl weder Koma noch
Schweif erkennbar sind. Um ein besseres Gefiihl fur diese riesigen Entfernun-
gen zu bekommen, berechnen wir mit Hilfe der Lichigeschwindigkeit von 300
Millionen km pro Sekunde die entsprechenden Lichtlaufzeiten: Eine Astrono-
mische Einheit Glbersetzt man damit in 8 Minuten, so lange bendétigt das Licht
von der Sonne bis zu uns. Neptun mit a = 30 AE sehen wir mit einer ‘Ver-
spatung’ von mehr als 4 Stunden. Und 14400 AE sind mehr als ein Funftel
Lichtjahr, das Licht braucht fast drei Monate um uns zu erreichen.

Asteroid 2010 LN, 35 halt auch einen weiteren Rekord: Seine Exzentrizitat be-
tragt e = 0.99976. Das bedeutet, dass er im Perihel so viel kinetische Energie
hat, dass er beim Wegfliegen von der Sonne durch deren Schwerkraft gera-
de noch gebremst werden kann, und unser Planetensystem nicht fir immer
verlasst.

Naturlich stellt sich auch die Frage, welche Asteroiden der Erde sehr nahe-
kommen und potentiell mit unserem Planeten kollidieren kénnen. Diesem
Thema ist Kapitel 19 gewidmet. In diesem Zusammenhang ist ein weiterer
Rekord zu berichten: der Kleinplanet 2020 QG flog im Jahr 2020 so dicht an
der Erdoberfliache vorbei, wie kein anderer vorher — soweit bekannt®. Er tiber-
flog den indischen Ozean in einer H6he von nur 2950 km [79]. Zum Vergleich:
geostationdre Satelliten halten einen Abstand von 36000 km zur Erdoberfla-
che.

Im Januar 2020 wurde der Asteroid (594913) 'Aylo’chaxnim entdeckt [56] —
seine Bahn verlauft komplett innerhalb des Venusorbits. Derartige sonnen-
nahe Himmelskorper sind nur kurz vor Sonnenaufgang oder wenige Minuten
nach Sonnenuntergang zu beobachten - ahnlich wie der innere Planet Merkur.
Der nicht leicht auszusprechende Name 'Aylo’chaxnim ist tibrigens einer nord-
amerikanischen Indianersprache entlehnt - mit der Bedeutung ‘Venus girl'.

2nach Jan Oort benannt
SHier rechnen wir Kleinplaneten, welche die Erdatmosphére erreicht haben, nicht mit -
sieche dazu Kapitel 19 und insbesondere Abbildung 19.4 auf Seite 194.
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4.6 Strukturen und Instabilitaten

Im aktuellen Kapitel haben wir bisher die Verteilungen einzelner Bahnparame-
ter studiert. Jetzt wollen wir untersuchen, welche Beziehungen es zwischen
diesen gibt. Exemplarisch betrachten wir den in Abb. 4.8 gezeigten Zusam-

- Trojaner

GroPe Halbachse in AE

5 10 15 20 25 30 35 40
Bahnneigungs-Winkel in Grad

Abbildung 4.8: Haufigkeitsverteilung der Asteroidenbahnen als Funktion von
Bahnneigung ¢ und grofier Halbachse a. Einige Asteroidenfamilien sind farb-
lich markiert.

menhang zwischen Bahnneigung ¢ (horizontale Achse) und grof3er Halbachse
a (vertikale Achse). Hier ist fiir jeden Asteroiden ein Punkt eingetragen, gemaf
seinen Bahnparametern ¢ und a.

Es sind deutlich verschiedene Strukturen erkennbar, die bestimmten Aste-
roidenfamilien entsprechen. Zum Beispiel erkennen wir bei a =~ 2 AE und 1
zwischen 17° und 26° eine Anhaufung; diese Asteroidenfamilie nennt man die
Hungaria-Gruppe, nach ihrem prominentesten Vertreter (434) Hungaria. Ein
zweites Beispiel ist die Anhaufung bei a = 3,9 — 4,0 AE. Der Namensgeber flir
diese Hilda-Gruppe ist der Asteroid (153) Hilda. Mehr zu den Klassifizierungen
und Asteroiden-Gruppen folgt in Kapitel 5.

Und auch die Jupiter-Trojaner finden wir in Abbildung 4.8 wieder, bei a =~
5,2 AE, mit einer breiten Verteilung im Neigungswinkel <.
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Schlieglich ist es auch interessant zu untersuchen, wo nur sehr wenige oder
keine Asteroiden zu finden sind. Solche Liicken in der Verteilung der grofien
Halbachse tun sich insbesondere im Hauptgtirtel auf. Dort findet man die
nach Daniel Kirkwood benannten Kirkwood-Liicken. Diese hat der Namensge-
ber schon 1866 entdeckt, aufgrund statistischer Analysen der Bahnparameter
der seinerzeit bekannten Asteroiden. Abbildung 4.9 zeigt fur die mehr als eine
Million ‘heutigen’ Asteroiden die Verteilung der grof3en Halbachse im Bereich
des Hauptgurtels. Deutliche Minima gibt es zum Beispiel bei a3 = 2,50 AE
und a, = 3,28 AE. Die Wahl der Bezeichnungen a; und a, wird spater klar.
Um zu verstehen, wieso diese hypothetischen Asteroidenbahnen nicht lang-

Zahl der Asteroiden
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Grofe Halbachse in Astronomischen Einheiten

Abbildung 4.9: Haufigkeitsverteilung der Bahnen der Asteroiden im Haupt-
gurtel als Funktion der grofien Halbachse a. Auswahlbedingungen: a =
2,0 — 3,4 AE, Bahnneigung < 20°.

fristig stabil sind, also heute nicht (mehr) vorkommen, berechnen wir mit dem
dritten Keplerschen Gesetz (4.2) die zugehoérigen Umlaufperioden: zu a. ge-
hort T = 5,94 Jahre und hypothetische Asteroiden mit as brauchen 73 =
3,95 Jahre fiir einen Umlauf um die Sonne. Vergleicht man diese Werte mit
der Umlaufperiode T; = 11, 86 Jahre von Jupiter, ist der ‘Schuldige’ schon ge-
funden, denn seine Umlaufzeit ist ein ganzzahliges Vielfaches von T, und T3 -
das kann kein Zufall sein! Der Riesenplanet Jupiter ‘stort’ die Asteroidenbah-
nen und erzeugt die Kirkwood-Liicken!
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Im Folgenden versuche ich dies zu erkldaren: Nicht nur die Sonne, sondern
auch der massereiche Planet Jupiter mit seinem starken Gravitationsfeld be-
einflusst die Asteroidenbahnen. Je nach relativer Position kann dies zur Be-
schleunigung oder zur Abbremsung des Asteroiden auf dessen Bahn fiihren.
Im zeitlichen Mittel gleicht sich das mehr oder weniger aus, so dass die meis-
ten Bahnen des Hauptgiirtels auch langfristig nur kleine Anderungen erfah-
ren. Bei den diskutierten Halbachsen a, und a; sieht das aber anders aus.
Offenbar gilt

s _, 1r _ 3

T3 T3
Bei solchen ganzzahligen Vielfachen der Umlaufzeiten spricht man von Bahn-
resonanzen, konkret beobachten wir bei a, eine 2:1-Resonanz zwischen As-
teroid und Jupiter und bei a3 tritt eine 3:1-Resonanz auf. Was passiert hier?
Betrachten wir die 2:1-Resonanz: Wie in Abbildung 4.10 illustriert nehmen wir

t = % Jupiterperiode t = 1 Jupiterperiode

Abbildung 4.10: lllustration zur 2:1-Resonanz von Jupiter (blau) und Asteroid
(schwarz) die sich um die Sonne (gelb) bewegen.

an, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt Asteroid und Jupiter den minimalen
Abstand zueinander haben. Wenn der Asteroid mit T> zwei Umlaufe gemacht
hat, hat sich Jupiter einmal um die Sonne bewegt, und beide Himmelskoérper
sind wieder in der genau gleichen relativen Position wie zuvor. Das wieder-
holt sich alle 11,86 Jahre. Jupiter mit seinem starken Gravitationsfeld beein-
flusst also den Asteroiden periodisch immer mit dem gleichen Vorzeichen der
Schwerkraft, so dass sich die resultierenden Bahnénderungen ‘aufschaukeln’
und die Bahnparameter geandert werden, bis die Resonanzregion verlassen
ist. Das bedeutet, dass die meisten Asteroiden mit a, (und entsprechend as
etc.) in benachbarte Bereiche abgedrangt wurden, also jetzt eine grof3ere oder
verkleinerte Halbachse a haben.



38 KAPITEL 4. WIE BEWEGEN SICH DIE ASTEROIDEN?

Wegen des eindeutigen Zusammenhangs zwischen Umlaufperiode T und grof3er
Halbachse a tibersetzen sich die bei einfachen ganzzahligen Verhaltnissen von
Tyupiter/ Tasteroia @auftretenden Resonanzen also in Liicken bei grof3en Halbach-
sen a mit

Q Asteroid _ ( TAsteroid )2/3
A Jupiter = 5,204 AE TJupiter = 11,86 J

Dies folgt direkt aus dem 3. Keplerschen Gesetz (4.2). Die Kirkwood-Liicke
bei a = 2,50 AE entspricht somit der dreifachen Umlaufzeit von Jupiter im
Vergleich zur Periode des hypothetischen Asteroiden. Man spricht hier von der
Hestia-Liicke; sie wurde nach dem Kleinplaneten (46) Hestia benannt, der sich
mit a = 2,526 AE in unmittelbarer Nachbarschaft befindet. Man beachte, dass
zwar die Verteilung der Halbachsen Liicken aufweist, aber nicht die Abstande
von der Sonne, denn die Asteroidenbahnen sind ja alle mehr oder weniger
elliptisch und daher variieren die Distanzen zu unserem Zentralgestirn mit
der Zeit. Es gibt also keine ‘asteroidenfreie’ Zone im Hauptgtirtel.

Auch im Kuiper-Giirtel machen sich Bahnresonanzen bemerkbar, jetzt auf-
grund der Wechselwirkung mit dem dufleren Planeten Neptun. Im Gegensatz
zu den Jupiter-Resonanzen sind die im Kuiper-Grrtel stabil, fithren also nicht
zu Liicken in der Verteilung der grofien Halbachse, sondern zu Anhaufungen.
Die 3:2-Resonanz mit Neptun entspricht @ ~ 40 AE und die hier umlaufen-
den Asteroiden nennt man Plutinos, denn (134340) Pluto gehért auch dazu.
Hier kommt es zu stabilen Asteroidenbahnen, weil die periodischen Stérungen
durch Neptun nicht immer punktuell am gleichen Ort Einfluss nehmen, son-
dern diese entlang der gesamten Asteroidenbahn wirken und so ausgleichend
wirken. Grund dafiir ist, dass Asteroid und Neptun, die fast zur gleichen Zeit
ihre jeweilige Aphel-Position erreichen, sich nie sehr nahekommen, bei grof3ter
Annaherung betragt der Abstand von Neptun im Fall des Zwergplaneten Pluto
immerhin 17 AE. Bei den Jupiter-Resonanzen sind diese minimalen Abstidnde
nur von der Grofenordnung 2 bis 3 AE.

4.7 Geschwindigkeiten

Last not least werfen wir einen Blick auf die Geschwindigkeiten der Asteroi-
den. Zundchst mussen wir klaren, relativ zu welchem Himmelskorper wir die
berechnen: wir wihlen die Sonne. Die Geschwindigkeit andert sich entlang der
Bahn, die hochste Geschwindigkeit wird im Perihel erreicht, also bei minima-
lem Abstand von der Sonne. Auf dem Flug dorthin ist ein grof3er Teil der Gra-
vitationsenergie in kinetische Energie umgewandelt worden. Abbildung 4.11
zeigt die Haufigkeitsverteilung der Perihelgeschwindigkeiten vp. Diese hangt
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Abbildung 4.11: Haufigkeitsverteilung der Perihelgeschwindigkeiten aller be-
kannten Asteroiden bis zu Werten von 100 km /s, relativ zu Sonne. Logarithmi-
sche Auftragung.

von der grof3en Halbachse a und der Exzentrizitat der Bahn ab. Wenn letztere
nicht zu grof3 ist, wachst vp ndherungsweise mit dem Kehrwert der Wurzel
aus a,

1
vp v \/E

Das bedeutet, dass die entfernten Asteroiden, also die Trans-Neptun-Objekte,
links in Abbildung 4.11 wiederzufinden sind. Die Anhaufungen in der Nihe
von 15km/s und 22km/s entsprechen dem auferen und dem inneren Be-
reich des Asteroidenhauptgiirtels. Rechts im Bild findet man die Asteroiden
des inneren Teils des Sonnensystems, im Bereich Merkur bis Mars. Weltmeis-
ter ist der uns schon durch die minimale Periheldistanz aufgefallene Aste-
roid 2005 HC, mit einer sehr exzentrischen Bahn. Er erreicht 157km/s =
570000 km/h bei seinem Vorbeiflug an der Sonne. In Abbildung 4.11 ist er
gar nicht mehr eingezeichnet, sein Geschwindigkeitswert liegt weit rechts au-
Berhalb der Grafik. Zum Vergleich: Die Bahngeschwindigkeit der Erde um die
Sonne betragt etwa 30 km/s.

Die hochste Geschwindigkeit relativ zu Erde hat der Asteroid (343158) Mar-
syas im Jahr 1956 erreicht [195]: 81 km/s! Dieser Wert ist so hoch, weil sich
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dieser Kleinplanet auf einer retrograden Bahn bewegt, also der Erde auf sei-
nem Weg um die Sonne entgegenkommt; erfreulicherweise werden die beiden
Himmelskorper aber nicht kollidieren.

4.8 Irdische Perspektive

Bisher haben wir die Bahnen in ihrer mathematischen Form analysiert. Ein
hypothetischer Beobachter aufSerhalb des Sonnensystems nimmt — tiber einen
Zeitraum von einigen Jahren - tatsachlich die diskutierten Ellipsenbahnen
wahr. Aber wie prasentiert sich die Bewegung des Asteroiden den Astrono-
minnen und Astronomen auf der Erde? Ahnlich wie die der Planeten. Da sich
die meisten Asteroiden im Hauptgurtel zwischen Mars und Jupiter bewegen,
kann man in erster Naherung die Bewegung unseres hellen roten Nachbar-
planeten am Nachthimmel als Beispiel heranziehen.

Stellen wir uns vor wir stehen (besser: sitzen) auf der Nordhalbkugel und bli-
cken ohne spezielle optische Hilfsmittel in stidliche Richtung. In einer einzigen
Nacht ist die Bewegung von Planeten und Asteroiden relativ zu den Sternen
mit dem blofen Auge nicht erkennbar. Daher wird Mars — die richtige Jahres-
zeit vorausgesetzt — genauso wie die ‘benachbarten’ Sterne abends am Nord-
osthorizont aufgehen, in der Mitte der Nacht seine hochste Position im Stiden
erreichen und schlief3lich im Westen wieder untergehen, wie in Abbildung 4.12
qualitativ illustriert ist. Hintergrund fiir diese scheinbare Bewegung entlang
einer Bogenlinie ist nattirlich die Rotation der Erde um ihre eigene Achse.

Interessanter ist die Bewegung des Planeten beziehungsweise Asteroiden rela-
tiv zu den entfernten Fixsternen. Ein duflerer Planet wie Mars und Asteroiden
des Hauptgiirtels bewegen sich langsamer um die Sonne als die Erde, die Um-
laufzeiten sind grofier als ein Jahr. Das bedeutet, dass die Erde einen solchen
Kleinplaneten auf der inneren Bahn tiberholt. Deshalb wird der Asteroid sich
aus Erdsicht — tendenziell — von rechts (Westen) nach links (Osten) relativ zu
den Sternen bewegen, siehe Abbildung 4.13. Ganz so einfach ist es aber nicht.
In den Wochen um die Oppositionsstellung (Sonne-Erde-Mars bilden eine Li-
nie) kommt es zu einer scheinbaren retrograden Bewegung. Wie diese zustan-
de kommt, zeigt ebenfalls Abbildung 4.13. Die von der Erde wahrgenommenen
Positionen relativ zu den Fixsternen ergeben sich durch Verldngerung der Li-
nie Erde-Mars. Man erhélt die weif3 gestrichelt gezeichnete ‘Oppositionsschlei-
fe’. Eine Zeitlang scheint Mars also ‘falsch’ herum zu {fliegen, von West nach
Ost. Man spricht deshalb von ‘retrograder’ Bewegung.

Fur den Asteroiden und Zwergplaneten (1) Ceres ist eine solche Oppositions-
schleife in Abbildung 4.14 gezeigt. Zwischen dem 1.10.2026 und dem 1.5.2027
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Abbildung 4.12: Mars-Bogen am Nachthimmel. Sterne sind nicht gezeigt. Am
Westhorizont sind auch einige Baume, Hauser und Lichter eingeblendet. Das
Zeitfenster umfasst etwa 15 Stunden (Winternacht). Die Graphik basiert auf
Simulationen mit dem Programm Stellarium [140].

Abbildung 4.13: Mars-Bewegung relativ zu den Fixsternen [107].
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ist die scheinbare Bahn durch das Sternbild Zwillinge dargestellt. Eine solche
Asteroiden-Bewegung kann nur mit gutem Fernglas oder Teleskop beobachtet
oder — besser — fotografisch festgehalten werden, siehe Kapitel 3 und 10.

&= am T . " 1.4.2027 b Al
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Abbildung 4.14: Die scheinbare Bewegung des Asteroiden (1) Ceres relativ zu
den Fixsternen zwischen dem 1.10.2026 und dem 1.5.2027. Im Hintergrund
sieht man das Sternbild Zwillinge mit seinen prominenten Vertretern Castor
und Pollux. Die Graphik basiert auf Simulationen mit dem Programm Stella-
rium [140].

Die Geschwindigkeit der Relativbewegung Asteroid-Fixsterne kann man ab-
schatzen. Bei einem relativ weit entfernten und damit langsamen Asteroiden
liefert die kiirzere Erdumlaufzeit von einem Jahr, also 365 Tagen, die relevan-
te Referenz. In diesem Zeitraum bewegt sich der Asteroid kaum, und die Erde
kreist einmal um die Sonne, der entsprechende Drehwinkel ist somit 360°.

Die Grofienordnung der scheinbaren Asteroidenbewegung — relativ zum Fix-
sternhimmel — an einem Tag ist daher durch den Winkel

1
~ 360° . — =~ 1°
365
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gegeben. Bei Asteroiden, die dicht an der Erde vorbeirasen, ist die entspre-
chende Winkelgeschwindigkeit* nattirlich viel gréf3er. Andererseits bleibt bei
Umkehr der Bewegungsrichtung wahrend des Durchlaufens der Oppositions-
schleife der &uflere Planet oder Asteroid sogar kurzzeitig stehen — von der Erde
aus gesehen. Dann ist die Winkelgeschwindigkeit null. In Abbildung 4.13 ent-
spricht das den Punkten 4 und 6.

4Richtungsanderung pro Zeit
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Kapitel 5

Wie klassifiziert man Asteroiden?

Wissenschaft fangt oft damit an, dass man beobachtete Phdnomene katalogi-
siert und klassifiziert. Letzteres bedeutet, dass man Strukturen und Gesetz-
magigkeiten erkennt, deren Hintergriinde und Entstehung man dann durch
geeignete Modelle zu erklaren versucht. So erlangt man ein tieferes Verstand-
nis.

5.1 Klassifizierung nach Bahneigenschaften

Die Erforschung der Asteroiden bildet hier keine Ausnahme: Seit der Entde-
ckung des ersten Asteroiden (1) Ceres im Jahr 1801 hat man inzwischen mehr
als 1 Million dieser Kleinplaneten beobachtet und deren Bahnen um die Sonne
vermessen.

Andere Eigenschaften der Asteroiden sind in der Regel nur schwer zu bestim-
men, dazu gehoren Grofie, Form, Masse und Oberflacheneigenschaften. Des-
halb beruht die wichtigste Typisierung auf den Charakteristika der Bahnen
um die Sonne. Diese werden in Kapitel 4 prasentiert und statistisch unter-
sucht. Klar zeichnen sich Gruppierungen in Form von Haufungen in den Ver-
teilungen der Bahnparameter ab, insbesondere bei der grofien Halbachse a
der elliptischen Orbits. Der Astronom Kiyotsugu Hirayama hat im Jahr 1918
als Erster erkannt, dass es Gruppen von Asteroiden mit dhnlichen Bahnen
gibt [158]. Nach ihm wurde der Asteroid (1999) Hirayama benannt.

Im Laufe der Zeit sind die Einteilungen in Asteroiden-Gruppen (die auch Fa-
milien oder Hirayama-Familien genannt werden) immer weiter verfeinert und
erweitert worden. Im Folgenden sollen nur die wichtigsten vorgestellt und er-
lautert werden:
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* Asteroidengiirtel = Hauptgiirtel

Das sind Asteroiden zwischen Mars und Jupiter, genauer mit grofsen
Halbachsen a zwischen 2, 0 und 3, 4 AE; zum Vergleich: Mars: a = 1,52 AE,
Jupiter: a = 5,20 AE. Asteroidenbahnen, welche dicht an die von be-
nachbarten Planeten heranreichen, sind in der Regel instabil und wer-
den daher vergleichsweise selten beobachtet. Manchmal beschrankt man
die Definition der Hauptgiirtel-Asteroiden auf solche mit nicht zu grofien
Bahnneigungen bis ¢ = 20°, eine scharfe Grenze gibt es aber nicht. Die
meisten der bekannten Kleinplaneten sind hier zu finden, und ihre auf-
summierte Masse macht den gréfsten Teil der insgesamt in allen bekann-
ten Asteroiden steckenden Masse aus. Im Asteroidengirtel findet man
auch den Asteroiden (1) Ceres. Uber Theorien zur Entstehung des Aste-
roidengurtels berichtet Kapitel 14.

¢ Kuiper-Giirtel

Diese Asteroiden haben grofie Halbachse a der Gréfenordnung 30 —
50 AE, befinden sich also jenseits der Neptun-Bahn. Prominentester Ver-
treter des Kuiper-Giirtels ist der Zwergplanet (134340) Pluto, und auch
die recht groflen Zwergplaneten (136199) Eris, (136108) Haumea und
(136472) Makemake sind in dieser fernen Region beheimatet. Man spricht
von den Kuiper-Belt-Objekten (KBO), falls a zwischen 30 AE und 50 AE
betragt. Wie diese vage Bezeichnung ‘Objekt’ schon andeutet, will man
sich nicht so recht festlegen, ob es sich eher um Asteroiden oder Ko-
meten handelt. Namensgeber dieses Gurtels ist Gerhard Peter Kuiper!.
Die Himmelskorper mit einem mittleren Abstand von mehr als 30 AE von
der Sonne werden auch als TNOs bezeichnet: Trans-Neptun-Objekte. Bis
zum Jahr 2023 sind etwa 3000 TNOs entdeckt worden [111]. Die Zwerg-
planeten und anderen Asteroiden des dufleren Sonnensystems werden
detailliert im Buch von Michael Moltenbrey vorgestellt [177].

¢ Jupiter-Trojaner
Kapitel 4 hat diese schon beschrieben. Es handelt sich um Asteroiden,
die Jupiter auf dessen Bahn folgen oder ihm ’vorauseilen’. Als Namens-
geber dieser Familie konnte man (3912) Troja vermuten - das ist aber
falsch, letzterer gehort zum Hauptgurtel!

* Erdnahe Asteroiden
Diese werden mit NEO (Near-Earth Object) oder NEA (Near-Earth Aste-
roid) abgektirzt. Diese sind von besonderem Interesse, weil sie der Erde
sehr nahekommen und potentiell in der Zukunft mit unserem Planeten
kollidieren koénnen. Ein Beispiel ist der ein paar Meter grofie Asteroid

ISeine wissenschaftlichen Leistungen werden durch den Asteroidennamen (1776) Kuiper
gewurdigt.
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‘2023 BU’, der am 27. Januar 2023 in weniger als 4000 km Abstand an
der Erde vorbeiflog. Zum Vergleich: die geostationdren Fernsehsatelliten
fliegen in 36 000 km Hoéhe. Mehr dazu im Abschnitt 19.6; dort wird auch
eine weitere (Unter-)Klassifizierung vorgenommen.

¢ Gruppen auflerhalb des Hauptgiirtels

Hier gibt es verschiedene Asteroiden-Gruppen, die jeweils nach einem
typischen Vertreter benannt wurden. Auch Asteroiden mit grofen Halb-
achsen zwischen denen von Mars und Jupiter kénnen dazu gezahlt wer-
den, wenn die Asteroiden-Bahnebenen ungewohnlich stark zur Ekliptik
geneigt sind mit einem Inklinationswinkel ¢ > 20°. Beispiele sind die
Hungaria-Gruppe — mit (434) Hungaria — und die Hilda-Gruppe — um
(153) Hilda; letztere wurden schon in Kapitel 4 angesprochen. Weitere
Familien dieser Sorte folgen den ‘Anftihrern’ (2) Pallas, (65) Cybele und
weiteren. Bei einigen dieser Gruppen vermutet man, dass sie aus einem
grofleren Himmelskoérper entstanden sind, der durch eine Kollision oder
aufgrund der Gravitationswirkung von Jupiter vor langer Zeit zerstort
wurde.

e Zentauren.

Namensgeber sind die Kentauren — Mischwesen aus Mensch und Pferd
in der griechischen Mythologie. Diese Himmelskdérper haben einen mini-
malen Abstand zur Sonne (Perihelabstand), der zwischen den mittleren
Bahnradien von Jupiter (5,2 AE) und Neptun (30 AE) liegt. Die Zentau-
ren sind insofern Zwitterwesen, als sie manchmal auch Kometen dhneln.
Man spricht auch von aktiven Asteroiden. So hat man auf (5145) Pho-
lus Eis auf der Oberflache entdeckt. Wiirde dieses Objekt in Sonnenna-
he geraten, konnte das Wasser schmelzen und verdampfen und Pholus
einen Schweif ausbilden. Die zwei grofiten Zentauren sind (2060) Chiron
und (10199) Chariklo mit mehr als 200 km Durchmesser. Beide zeigen
schwach ausgeprigtes Koma, einen blassen Schweif und sogar Ringe!
Bei Himmelskorpern welche sich jenseits der Jupiterbahn bewegen, kann
man nur schwer zwischen Asteroiden und Kometen unterscheiden, da
letztere in diesem Sonnenabstand noch sehr kalt sind und daher noch
nicht ausgasen. Das interessante Buch ‘Weird Comets and Asteroids’ [195]
von David A.J. Seargent berichtet mehr tiiber Himmelskorper, die sich
hartnéackig einer einfachen Klassifizierung widersetzen.

Die Positionen der Asteroiden bis zur Jupiterbahn zeigt Abb. 1.1 auf Seite 2.
Links unten sind die Trojaner und in der rechten Bildhalfte die Griechen zu
sehen.

Schlieflich gibt es noch eine weitere interessante Art von Asteroiden: solche,
die zumindest fur eine Zeit zum Mond eines Planeten werden. Ende 2022 hat
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man erkannt, dass 2022 YG seit mehreren Jahrzehnten um die Erde fliegt,
auf einer Ellipsenbahn. Langfristig sind solche Bahnen aber nicht stabil, so
dass derartige Minimonde dann wieder ihre eigenen ‘Wege’ gehen werden.

5.2 Klassifizierung nach Oberflachenmerkmalen

Ein anderes Klassifikationsschema bezieht sich auf die Asteroidenoberfldche.
Deren chemische Zusammensetzung kann man durch Messung der Wellen-
langenverteilung des vom Kleinplaneten reflektierten Sonnenlichtes untersu-
chen, siehe auch Kapitel 11.10. Diese spektroskopischen Analysen sind von
grofier Bedeutung, wenn man etwas tuber die Herkunft der Asteroiden lernen
will. So kann man etwa zwischen solchen, die aus Eisen und Nickel bestehen
und den eher Kohlenstoff- oder Silizium-haltigen Typen unterscheiden. Natur-
lich darf man nicht vorschnell von den messbaren Eigenschaften der Oberfla-
che auf das Innere des Asteroiden schliefen. Die Kenntnis der Massendichte
ist in diesem Zusammenhang sehr hilfreich, denn Kohlenstoff-Asteroiden sind
weniger dicht als metallische Kleinplaneten.

Der Technik der Asteroiden-Spektroskopie ist in diesem Buch der Abschnitt
11.10 gewidmet. Hier geht es um die Ergebnisse. Abbildung 5.1 zeigt vier
reprasentative Spektren. Auf der vertikalen Achse ist der Prozentanteil des
reflektierten Lichtes aufgetragen, Albedo genannt. Man erkennt vier Asteroi-
dentypen C (dunkle Oberflache), M, S und E (helle Oberflache). Zusatzlich ist
als fanfte Kurve das ‘irregulare’ Spektrum V von (4) Vesta eingezeichnet. Die
Albedo ist also im Allgemeinen eine Funktion der Wellenlange.

Die heute gebrauchliche Klassifikation — basierend auf den Spektraleigen-
schaften — geht auf David J. Tholen zurtick, man spricht vom Klassifikati-
onsschema nach Tholen. Es umfasst insgesamt 14 Typen, von denen man die
meisten zu drei Gruppen zusammenfassen kann?:

e C-Gruppe
Die meisten Asteroiden, etwa zwei Drittel, gehoren in diese Gruppe. Das C
steht fur kohlenstoffartig (Carbon). Diese Kleinplaneten sind — wie Kohle
— sehr dunkel, nur wenige Prozent des auftreffenden Sonnenlichtes wird
reflektiert, siehe Abb. 5.1. Zu dieser Gruppe gehoren die Typen B, C, F,
D und T, die ahnliche Spektren aufweisen [37, 38]. Die genauen Unter-
schiede kénnen hier nicht diskutiert werden. Ein prominenter Vertreter
des C-Typs und damit automatisch der C-Gruppe ist (10) Hygiea. Die

2Vorsicht: Spektral-Typen und -Gruppen darf man nicht durcheinanderwerfen. Es gibt eine
C-Gruppe und auch einen C-Typ!
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Abbildung 5.1: Funf gemessene Wellenlangenspektren im sichtbaren Licht
(Wellenldngen bis 0.8 pm) und im nahen Infrarot (groflere Wellenldngen) fir
verschiedene Asteroiden-Typen, nach [118, 191].

Himmelskorper dieser Gruppe zeigen keine spektralen Besonderheiten,
also keine Bevorzugung bestimmter Wellenlangenbereiche, sie sind so-
mit nicht farbig. Auf der Erde gefundene ‘Kohlige Chondrite’, eine Form
von Steinmeteoriten mit hohem Kohlenstoffanteil, weisen ein dhnliches
Reflexionsspektrum auf. Die Bezeichnung Chondrite weist auf Silikat-
kiigelchen hin, Chondren genannt, die in eine feinkérnige Grundmasse
eingelagert sind.

¢ S-Gruppe
Der in Kapitel 10 auf Seite 78 im Bild 10.1 gezeigte Asteroid (15) Euno-
mia ist reprasentativ fiir diese Gruppe. Die zugehorigen Typen sind A, Q,
R, S und V. Etwa 15% aller bekannten Kleinplaneten gehoéren in die S-
Gruppe, man findet sie vor allem im Hauptgtirtel. Das S bedeutet ‘Silikat’,
vereinfacht gesagt, handelt es sich um grof3e Steine! Die entsprechende
Meteoritenklasse ist die mit der Bezeichnung ‘Gewo6hnliche Chondrite’.
Die Asteroiden der S-Gruppe haben Albedos zwischen 0.15 und 0.25 und
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sind daher deutlich heller als die der Gruppe C. Die Spektren der meisten
zur S-Gruppe gehorenden Typen haben nur wenig Struktur, wie Abb. 5.1
fiir einen S-Typ-Asteroiden zeigt. Eine Ausnahme bilden die ‘Vestoiden’,
seltene Kleinplaneten, die ein dhnliches Spektrum wie (4) Vesta zeigen,
siehe Abb. 5.1. Das kann man einer bestimmten Art von Mineralien, Ket-
tensilikaten, zuschreiben.

X-Gruppe

Das ist gewissermafien die ‘Reste-Gruppe’, die die recht verschiedenen
Typen E, M, P umfasst. Besonders interessant ist der M-Typ: Das M
steht fir metallisch, die zugehorigen Kleinplaneten enthalten hohe An-
teile von Eisen und Nickel. Sie sind die Quellen der auf der Erde ge-
fundenen Eisenmeteoriten. Ein bekannter Vertreter der X-Gruppe ist der
M-Typ-Asteroid (16) Psyche, Giber den man mehr im Kapitel 8.3 erfahrt.
Insgesamt machen die metallischen Kleinplaneten ungefahr 5% aller As-
teroiden aus.

Interessant ist auch, wo im Sonnensystem man welche Asteroiden-Typen fin-
det. Das zeigt Abbildung 5.2 als Funktion des Abstandes von der Sonne.

Hauptgurtel

80% |-

60% -

Relative Haufigkeit

40% |-

20% |-

0% | 1 |
2 3 4 5

Abstand von der Sonne in AE

Abbildung 5.2: Anteile der verschiedenen Spektraltypen als Funktion des mitt-
leren Abstandes von der Sonne [93]. Metallhaltige Asteroiden (Typ M) sind also
eher selten und vornehmlich im Hauptgtirtel anzutreffen. Im auf3eren Bereich
des Asteroidengtirtels dominiert der Spektraltyp C - das sind kohlenstoffhalti-
ge Kleinplaneten.
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Was wissen wir iiber die Eigenrotation?

Die Planeten bewegen sich auf Ellipsenbahnen um die Sonne, und gleichzeitig
drehen sie sich um eine Achse durch ihren Schwerpunkt. Die Erde bendétigt
etwa 24 Stunden fiir die Rotation um ihre Nord-Stid-Achse. Der resultierende
Tag-Nacht-Rhythmus ist der wichtigste astronomische Zyklus, der das Leben
auf der Erde beeinflusst.

Die Asteroiden, die sich ja in vielfacher Hinsicht wie kleine Planeten verhalten,
machen da keine Ausnahme: auch sie haben solare Umlaufzeiten in der Gro-
SBenordnung von Jahren und vollfihren gleichzeitig Drehbewegungen um eine
Achse durch ihren Schwerpunkt mit Perioden von meist einigen Stunden. Es
gibt also auch auf Kleinplaneten sowohl Jahreszeiten wie auch einen taglichen
Hell-Dunkel-Takt. Man kann die Eigenrotation insbesondere an der variablen
Helligkeit der Kleinplaneten erkennen, denn diese sind ja im Allgemeinen ers-
tens nicht kugelférmig, und zweitens zeigen sie dunklere und hellere Regionen
auf ihrer Oberflache. Entsprechend wird mehr oder weniger Sonnenlicht vom
Asteroiden in Richtung Erde reflektiert. Die gemessene Helligkeit bzw. Lichtin-
tensitat als Funktion der Zeit nennt man Lichtkurve, mehr dazu findet man
im Kapitel 11. Abbildung 6.1 illustriert dies.

Eine direktere Messmethode der Umdrehungsgeschwindigkeit benutzen die in
Kapitel 11.6 vorgestellten grof3en aktiven Radarantennen. Sie bestimmen die
durch den Dopplereffekt hervorgerufene Frequenzverschiebung zwischen aus-
gesandten und empfangenen Radio-Signalen. Bewegt sich eine Oberflachenre-
gion des Asteroiden auf uns zu, so ist die Frequenz leicht erhéht, andernfalls
verringert. Mit Hilfe der gemessenen Lichtlaufzeit kann man gleichzeitig uns
zugewandte und weiter entfernte Regionen des Kleinplaneten unterscheiden.
Diese Kombination der Messungen nennt man ‘Delay-Doppler’-Verfahren.

Unter den mit Nummer und Namen versehenen (also den etablierten) Asteroi-
den weist (646) Lipperta die langsamste Eigenrotation auf, es dauert 68 Tage
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Abbildung 6.1: Illustration des Zusammenhangs zwischen Rotation und Licht-
kurve eines Asteroiden [175] (adaptiert).

bis eine Umdrehung relativ zum Fixsternhintergrund vollzogen ist [4].

Rasend schnell rotiert der etwa 20 m grofie Kleinplanet 2014 RC, die gemes-
sene Periode betragt nur P = 16 Sekunden [4]! Hier stellt sich naturlich sofort
die Frage nach der Stabilitat: werden die Fliehkrafte einen solchen Himmels-
korper nicht sofort auseinanderreifien?

Um diese Frage zu beantworten, approximieren wir den Asteroiden als homo-
gene Kugel mit Radius » und Massendichte p = 3g/cm3® = 3 kg/Liter. Die
Gesamtmasse m 4 dieses Asteroiden ist dann durch das Produkt von Dichte
und Kugelvolumen V' gegeben:

4T 3
mA:p-VZF-p-r (6.1)
Ein Staubteilchen dicht tiber der Oberflache spurt die zum Mittelpunkt der
Kugel gerichtete Gravitationskraft
mg-m
Fe=Gn-——2 (6.2)
7“2
mit der Masse mg des Staubteilchens und der Newtonschen Gravitations-
konstanten Gy = 6,67 - 107 m? /kg/s?. Daraus resultiert die Gravitations-
Beschleunigung in Richtung Asteroidenzentrum

Fg ma 4
aG:_:GN'T:GN'_'p'r (63]
mg T 3
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Auf der Erde nennen wir ag Erdbeschleunigung, der Wert betragt hier g =
9,8m/ s2. Rotiert die Kugel um ihr Zentrum mit der Periodendauer P, so wirkt
auf das Staubteilchen auch eine nach aufen gerichtete Fliehkraft. Die ent-
sprechende Zentrifugalbeschleunigung in der Aquatorregion des Kleinplane-
ten ist

e (27
Ay = w’-r = P -r (6.4)

wie man im Physikunterricht lernt. Dabei ist w die Winkelgeschwindigkeit der
Eigenrotation mit Periode P. Nur dann, wenn die Gravitations-Beschleuni-
gung ag die Zentrifugalbeschleunigung a; tiberwiegt, wenn also

ag > az (6.5)
erftillt ist, bleibt ein Teilchen an der Oberflache liegen. Die aus den Gleichun-

gen (6.3), (6.4) und (6.5) folgende Stabilitatsbedingung lautet

3
~2h (6.6)

P> ~
GN:-p

Fur unseren Planeten ist diese Bedingung offenbar erfiillt. Wie kann aber As-
teroid 2014 RC tiberleben, dessen Rotationsdauer betragt ja nur 0.2% dieses
Grenzwertes von 2 Stunden? Bisher haben wir implizit vorausgesetzt, dass
der Asteroid ein ‘Schutthaufen’ ist, der aus kleinen gravitativ zusammenge-
haltenen Geroéllsteinen besteht. Das kann hier aber nicht zutreffen, wie wir
gerade berechnet haben. Wir muissen vielmehr aus der beobachteten Periode
von nur 16 Sekunden schliefen, dass der Asteroid durch andere, stiarkere
Krafte als die Gravitation zusammengehalten wird, das sind die auf atomarer
Ebene wirkenden elektrischen Krafte, die materielle Objekte zusammenhal-
ten. Wie nennen diese Festkorper, sie kénnen aus verschiedenen Materialien
bestehen, und sind in unserem Alltag allgegenwartig, von der Buroklammer
uber den Kieselstein bis zum Baumstamm. Alle diese werden durch elek-
trische Anziehungskrafte zusammengehalten. Besonders stabile Materialien
stellen die Metalle dar. Im Fall des Asteroiden 2014 RC kann man auf einen
Eisen-Nickel-Klumpen schliefen, denn diese Metalle sind im Sonnensystem
haufig anzutreffen, und man weif3, dass viele Kleinplaneten diese chemische
Zusammensetzung aufweisen, siehe Kapitel 15.
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KAPITEL 6.

WAS WISSEN WIR UBER DIE EIGENROTATION?



Kapitel 7

Wie wurden die ersten Asteroiden entdeckt?

Die nach ihm benannten vier grof3en Jupiter-Monde hat Galileo Galilei schon
im Jahr 1609 entdeckt, mit einem der ersten Teleskope. In der Oppositions-
stellung, also wenn mit Jupiter auch die Galileischen Monde gegentiber der
Sonne stehen — von der Erde aus gesehen, dann sind diese alle heller als 6
Magnituden (siehe Kapitel 3). Der hellste Asteroid, (4) Vesta, erreicht bei guns-
tigen Randbedingungen einen dhnlichen Wert, 5.2 mag. Vesta wurde aber erst
1807 entdeckt, von Heinrich Olbers, also knapp 200 Jahre nach den Gali-
leischen Beobachtungen. Das ist tiberraschend, denn die technischen Mog-
lichkeiten, einfache Teleskope, waren vorhanden. In dieser Zeitspanne wur-
den viele andere wichtige astronomische Entdeckungen gemacht: der Messier-
Katalog von ‘Nebelobjekten’ wurde von Charles Messier veroffentlicht, die Ei-
genbewegung der ‘Fixsterne’ wurde erkannt, und William Herschel entdeckte
den Planeten Uranus, der mit bestenfalls 5,4 mag nicht heller ist als Vesta.
Man kann heute nur spekulieren, warum im 17. und 18. Jahrhunderts noch
keine Asteroiden entdeckt wurden - vielleicht hat man sie einfach nicht er-
wartet und daher nicht gesucht? Oder gab es zu wenige beobachtende Astro-
nomen auf der Welt?

Daftir war die Anfangsphase der Asteroidenentdeckungen umso spannender [126,
167, 197]: Sie begann mit der Erkenntnis, dass die Abstande der Planeten
(von Venus bis Uranus) zur Sonne bestimmte Regelmafigkeiten aufweisen.
Diese wurden in der sogenannten Titius-Bode-Reihe ausgedruckt. Heute wis-
sen wir, dass es keine physikalische Begrindung ftir diese empirische Formel
gibt, deswegen schreiben wir sie erst gar nicht auf. Aber die um 1770 aufge-
stellte Titius-Bode-Reihe wurde seinerzeit sehr ernst genommen, da sie den
Abstand des 1781 entdeckten Planeten Uranus von der Sonne gut vorherge-
sagt hatte. Es gab nur ein Problem: nach der von Johann Daniel Titius und
Johann Elert Bode aufgestellten Gleichung sollte es einen weiteren Planeten
geben, mit einer Umlaufbahn zwischen denen von Mars und Jupiter. Man gab
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dem hypothetischen Himmelskérper den Namen Phaeton!. Hatte man diesen
ubersehen?

Im Jahre 1800 initiierten daher die Astronomen Baron Franz Xaver von Zach,
Johann Hieronymus Schroeter und weitere eine internationale und grof3 an-
gelegte Suchaktion nach diesem Planeten. Dazu wurde der Himmel um die
Ekliptik herum in 24 Sektoren eingeteilt und verschiedenen Sternwarten je-
weils einer davon zur Beobachtung zugeteilt. Diese ‘Himmels-Polizey’ hat zwar
den ersten Asteroiden nicht entdeckt war aber dennoch sehr erfolgreich, denn
(2) Pallas, (3) Juno und (4) Vesta wurden so gefunden, von Heinrich Olbers,
(1802), Karl Ludwig Harding (1804) und wieder Olbers (1807). Diese drei Neu-
zugange wurden auch erst mal als Planeten bezeichnet.

Am 1. Januar des Jahre 1801, dem ersten Tag des 19. Jahrhunderts. wurde
der erste Asteroid entdeckt [197]. Heute tragt er den Namen (1) Ceres [39]. In
Palermo auf Sizilien hatte der Astronom Giuseppe Piazzi ein in England gebau-
tes Teleskop benutzt, um von seiner Sternwarte aus den Palermo-Sternkatalog
zu vervollstandigen. Er wusste zu der Zeit nichts von der Zach’schen Himmels-
polizey. Das Teleskop war Teil eines Vertikalkreises, mit dem es um eine ho-
rizontale Achse nach oben oder unten verschwenkt werden konnte. Mit Hilfe
einer Winkelskala konnte die Hohe des angepeilten Sternes genau abgelesen
werden. Bei seinen Beobachtungen, die er zusammen mit seinem Assistenten
Niccolo Cacciatore durchfihrte [126], fiel ihm ein Himmelsobjekt im Sternbild
Stier auf. Beobachtungen der folgenden Tage zeigten, dass es sich tatsdchlich
relativ zu den Sternen bewegte, und dass es sich dabei nicht um einen Fehler
bei der Positionsmessung handelte, wie zunachst befiirchtet. Piazzi vermute-
te, dass es sich um einen Planeten oder einen Kometen handeln kéonnte. Die
Positionsdaten waren aber eher mit Planetenbahnen vertraglich.

Diese spannenden Messresultate wurden auch Zach bekannt, der in der von
ihm herausgegebenen ‘Monatlichen Correspondenz zur Beférderung der Erd-
und Himmels-Kunde’ die von Piazzi gemessenen Himmelskoordinaten des neu-
en ‘Gestirns’ abdruckte, siehe Abbildung 7.1. Es geht uns hier nicht darum,
die Eintrage alle im Detail zu verstehen, es soll aber vermittelt werden, dass es
sich hier um eine auch heutigen Maf3stidben gentigende, hervorragende wis-
senschaftliche Arbeit handelte. Die Tabelle endet in der ersten Februarhalfte.
Schlechtes Wetter, eine Erkrankung von Piazzi und schlief3lich die Konjunkti-
onsstellung von Ceres (befindet sich dann aus Erdsicht nahe der Sonne und
ist damit nicht beobachtbar) verhinderten die weitere Verfolgung, so dass Ce-
res erst mal wieder verloren ging. Leider hatte der italienische Astronom seine
Beobachtungen zunéachst geheim gehalten, so dass von anderen Standorten

lnicht zu verwechseln mit dem spater tatsachlich gefundenen Asteroiden (3200) Phaethon,
siehe Abschnitt 8.1.
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aus die Observierung von Ceres nicht moglich war.

Der auf einen Vorschlag Piazzis zurtickgehende Name ehrt die rémische Gottin
und Patronin von Sizilien, Ceres. Die Entdeckungen von Piazzi und Zach wur-
den unter anderem dadurch gewtirdigt, dass heute Asteroiden mit den Namen
(1000) Piazzia und (999) Zachia um die Sonne kreisen?.

Beobachtungen des zu Palermo d. 1 Jan. 1801 von Prol, Piazzi neu eatdeckten Geftirns.
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Abbildung 7.1: Beobachtungsdaten von Giuseppe Piazzi [59] des Asteroiden
Ceres. Diese Tabelle wurde in der Zeitschrift ‘Monatliche Correspondenz zur
Beforderung der Erd- und Himmels-Kunde’ verdéffentlicht. Die beiden lin-
ken Spalten enthalten das Beobachtungsdatum und die Zeit (Abendstunden).
Dann folgen Angaben zu den gemessenen Positionsdaten und weitere Infor-
mationen. Insbesondere findet man in den Spalten 4 und 5 die aquatoria-
len Koordinaten Rektaszension (‘Gerade Aufsteigung’) und Deklination (‘Nordl.
Abweichung).

Dass der neue Himmelskorper ‘verloren’ ging, barg aber auch eine Chance, die
der Mathematiker Carl Friedrich Gauf3 nutzte. Ihm gelang es, in nur wenigen
Monaten eine Methode zu entwickeln, um aus den Messdaten der Tabelle 7.1
die Umlaufbahn zu berechnen. So konnte die Position von Ceres zu einem
spateren Zeitpunkt vorhergesagt werden, und tatsachlich wurde Ceres von
von Zach am 7.12.1801 in der vorausberechneten Himmelsregion wiederge-
funden.

2Man beachte die weiblichen Namen - siehe Kapitel 2.
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Der neue Himmelskérper wurde als Planet eingestuft, denn man suchte ja
nach einem Planeten, und aus der Helligkeit von Ceres konnte man auf eine
Grofe von mehreren 100 km schliefen. Die im Jahr 1801 entfachte Diskus-
sion, ob die neu entdeckten Objekte nun Planeten oder etwas anderes, wenn
auch ahnliches, darstellen, halt bis heute an. 1867 wurde Ceres [39] - Ahn-
lich wie Pluto im Jahre 2006 - herabgestuft, zu einem Asteroiden. Seit 2006
ist er immerhin wieder aus der Masse der Kleinplaneten aufgewertet worden,
wie Pluto gehort er seitdem zu den Zwergplaneten. Heute ist Ceres bestens
erforscht, insbesondere durch die in Kapitel 13 beschriebene Dawn-Mission.

Schon 1802 wurden die ersten Buicher tiber Asteroiden — genauer, den einzi-
gen bis dato bekannten und zunichst als Planeten eingestuften Kleinplaneten
Ceres — verfasst: Der Direktor der Sternwarte von Palermo, Giuseppe Piazzi
beschrieb seine Entdeckung in ‘Della scoperta del nuovo pianeta Cerere Ferdi-
nandea’. Johann Bode, Direktor des Berliner Observatoriums, veroffentlichte
‘Von dem neuen, zwischen Mars und Jupiter entdeckten achten Hauptplane-
ten des Sonnensystems’.

In den Folgejahren 1802-1807 wurden die hellen Asteroiden (2) Pallas, (3) Ju-
no und (4) Vesta gefunden. Dann war erst mal Ruhe, erst 1841 wurde (5)
Astraea entdeckt. Er ist mit bestenfalls 8,7 mag deutlich lichtschwacher als
die ersten vier Kleinplaneten. Bis 1890 wurden so etwa 300 Asteroiden aufge-
spurt. Dann, im Jahr 1891, wurde dieser Zweig der Astronomie revolutioniert,
durch die Fotografie. Fuhrt man das Teleskop den Sternen nach, werden die-
se punktférmig abgebildet, aber Asteroiden hinterlassen auf langbelichteten
Aufnahmen kurze Strichspuren. Diese neue Methode wurde insbesondere von
Max Wolf in Heidelberg perfektioniert. Er allein entdeckte so 228 Asteroiden,
angefangen mit (323) Brucia. Thm wird tbrigens nachgesagt, dass er die As-
teroiden immer nur mit Hilfe seiner Fotoplatten ‘gesehen’ hat, sie aber nie
direkt durch ein Teleskop beobachtet hat [192]. Die Asteroiden (827) Wolfiana
und (1217) Maximiliana ehren sein Andenken. Mehr tiber die Entdeckungsge-
schichte der Asteroiden prasentiert das schone Buch ‘Asteroids’ von Clifford
J. Cunningham [126].

Bis heute nutzt man die Astrofotografie um Asteroiden zu entdecken oder wie-
derzufinden. Man vergleicht mindestens zwei zu verschiedenen Zeiten aufge-
nommene (digitale) Bilder der gleichen Himmelsregion und sucht (mit Com-
putern) nach Punkten die sich relativ zu den ebenfalls abgebildeten Sternen
verschieben. Abbildung 7.2 illustriert diese Methode am historischen Beispiel
der Pluto-Entdeckung im Jahre 1930 durch Clyde Tombaugh.
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January 23, 1930 January 29, 1930

Abbildung 7.2: Fotoplatten die zur Entdeckung von Pluto flihrten. Die Pfeile
deuten die Position des Himmelskorpers an. Die Verschiebung der Lage des

kleinen Piinktchens innerhalb von 6 Tagen ist deutlich erkennbar [172]. Kre-
dit: Lowell Observatory Archives.
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Kapitel 8

Gibt es besonders interessante Asteroiden?

Ja, es gibt besonders interessante Asteroiden! Viele sogar! Objektive Kriteri-
en fur diese Einstufung existieren naturlich nicht. Zu den Besonderheiten,
die einige Kleinplaneten aufweisen und deshalb eine detaillierte Betrachtung
motivieren, gehoren Entdeckungsgeschichte, Besuch von Raumsonden, naher
Vorbeiflug an der Erde, ungewohnliche Bahnen, eigene Monde . . .

Im Folgenden stelle ich drei Asteroiden naher vor, die aus der Menge der tiber
1 Million mehr oder weniger gut bekannten Kleinkorper in der einen oder an-
deren Weise ‘herausragen’, aber nicht ‘in aller Munde’ sind und auch in diesem
Buch nicht an anderer Stelle ausfiihrlich besprochen werden. Die Zwergplane-
ten sind nattirlich auch faszinierende Objekte - ihnen ist ein eigenes Kapitel 9
gewidmet.

8.1 Asteroid (3200) Phaethon

In der griechischen Mythologie hat sich Phaethon, der Sohn des Sonnengottes
Helios, dessen Sonnenwagen ausgeliehen, mit dem man zwischen Erde und
Sonne reisen kann. Das fitihrt zur Katastrophe, da Phaethon das Viergespann
nicht beherrscht. In einigen Versionen kommt er der Erde zu nah, in ande-
ren Varianten der Legende wird der Wagen durch die grof3e Hitze der Sonne
zerstort, weil er sich letzterer zu sehr genahert hat.

Diese populare Auslegung ist Grundlage der Namensgebung des Asteroiden
(3200) Phaethon [30]. Er ist bis heute (Anfang 2024) von allen mit dem end-
gultigen Namen versehenen Asteroiden derjenige, der der Sonne am néachs-
ten kommt, mit einer Periheldistanz von 0, 14 AE!. Die starke Anndherung an

!Andere spéater gefundene bisher nicht mit Namen versehene Kleinplaneten nidhern sich
unserem Zentralgestirn bis auf 0,07 AE, siehe Unterkapitel 4.5.
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die Sonne wird trotz der grofien Halbachse seiner Bahn von 1,27 AE durch
die auflergewohnlich hohe Exzentrizitat von 0,890 ermoglicht. Dieser Apollo-
Asteroid (Abschnitte 5 und 19.6) gelangt deshalb auch in entsprechend grofie
Entfernungen, er kreuzt nicht nur die Bahnen von Merkur, Venus und Er-
de, sondern auch die des Planeten Mars. Der Erde kann sich Phaethon bis
auf 0,05 AE nahern. Damit fallt der Asteroid in die Kategorie der ‘Potentially
Hazardous Asteroids’ (PHA), in den kommenden Jahrhunderten bleibt er aber
ungefahrlich.

Wenn (3200) Phaethon der Sonne nahekommt, ergeht es ihm dhnlich wie dem
Sonnenwagen in der griechischen Mythologie - er wird sehr warm und die stei-
nige Oberflache emittiert Staub. Man spricht auch von einem ‘Fels-Kometen’
oder von einem ‘aktiven Asteroiden’. Der dadurch entstehende Staub-Schweif
konnte in den letzten Jahren beobachtet werden und wird in Abbildung 8.1
gezeigt. Man vermutet heute, dass diese Staubpartikel Ursache des immer im
Dezember beobachtbaren Geminiden-Meteoriten-Schauers sind. Dann ‘kolli-
dieren’ diese im Laufe der Zeit in der Nahe der Erdbahn angesammelten Par-
tikel mit der Erdatmosphare und werden als Sternschnuppen sichtbar. Ganz
neue Untersuchungen, die auf Daten der Raumsonden SOHO und STEREO
basieren, welche eigentlich nur fiir Sonnenbeobachtungen ausgelegt sind, ha-
ben aufgedeckt, dass der Schweif auch Natrium enthalt [146]. Formal gehort
Phaethon aber trotzdem nicht zur Klasse der Kometen.

Interessant sind auch die Entdeckungsgeschichte und in den kommenden
Jahren geplante Beobachtungen. Phaethon war der erste Asteroid, der von ei-
ner Raumsonde aus entdeckt wurde, und zwar mehr oder weniger zufallig, mit
dem Infrarot-Satelliten IRAS, im Jahr 1983. Die noch in der Planungsphase
befindliche Raumsonde DESTINY+ [149] soll an (3200) Phaethon in einigen
Jahren vorbeifliegen und dessen Staub genauer analysieren.

Ansonsten ist Phaethon ein etwa 6 km grof3er Brocken, der im giinstigsten Fall
von der Erde aus mit einer scheinbaren Helligkeit von 10, 7 mag beobachtet
werden kann - fiir Amateurastronomen also kein spektakulares Objekt.

8.2 Asteroid (69230) Hermes

Der Goétterbote! Die Bahndaten sind denen von (3200) Phaethon nicht unahn-
lich: Auch (69230) Hermes [31, 194] ist ein Asteroid der Apollo-Klasse mit
einer grofen Halbachse von 1,66 AE und einer tiberdurchschnittlichen Ex-
zentrizitat von € = 0,623. Mit einem Durchmesser von 0,8 km ist er aber
deutlich kleiner und massearmer als Phaethon.



63

2009 June 21

Abbildung 8.1: Schweif des Asteroiden (3200) Phaethon, aufgenommen mit
einer der beiden STEREO-Raumsonden, in der Perihelphase 2009 [128]. Die
Linie zeigt die Richtung zur Sonne an (oben rechts, auferhalb des Bildfel-
des). Die Farben spiegeln die empfangene Lichtintensitit wider. Man erkennt
den von der Sonne wegweisenden kleinen Schweif. Der Bildausschnitt betragt
0,14° x 0, 14°.

Spannend ist die Entdeckungsgeschichte: Er wurde am 28. Oktober 1937 in
Heidelberg von Karl Reinmuth entdeckt. Zu der Zeit kam uns der Kleinpla-
net sehr nahe, der minimale Abstand von unserem Planeten betrug etwa den
zweifachen Abstand Erde-Mond. Leider konnte der Asteroid nur fiinf Tage lang
beobachtet werden - das war zu wenig fir eine genaue Bahnbestimmung. Er
bekam die vorlaufige Bezeichnung 1937 UB - aber wegen des unbekannten
Orbits noch keinen offiziellen Namen. Daflir hatte sich der Entdecker ‘Her-
mes’ gewlinscht - nach der griechischen Gottheit. Grund fiir diese Wahl war
die schnelle Bewegung des Objektes am Himmel von 5° pro Stunde.

Der Asteroid war im November 1937 also vom Himmel scheinbar verschwun-
den. Er blieb verschollen bis zum Jahr 2003, als mit dem Asteroiden-Such-
projekt LONEOS (Lowell Observatory Near-Earth-Object Search) ein Kleinpla-
net gefunden wurden, dessen Bahndaten mit 1937 UB vertraglich waren. Der
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verlorene Asteroid war wiederentdeckt worden! Abbildung 8.2 zeigt das von
Brian Skiff aufgenommene Wiederentdeckungsfoto, genauer: eine Uberlage-
rung von vier im Abstand von 20 Minuten gewonnenen Einzelaufnahmen, die
die Bewegung des Asteroiden von links nach rechts deutlich zeigen. Jetzt be-

Abbildung 8.2: Wiederentdeckung des Asteroiden (69230) Hermes im Stern-
bild Fische am 15. Oktober 2003 durch Brian Skiff [196]. Kredit Einzelbilder:
Brian Skiff, LONEOS, Lowell Observatory.

kam er auch eine Nummer und den gewtinschten Namen: (69230) Hermes.
Karl Reinmuth (1892-1979) konnte das nicht mehr miterleben. Man beachte,
dass die Nummer ungewohnlich hoch ist fiir einen schon 1937 entdeckten
Kleinplaneten - seinerzeit waren erst weniger als 2000 Asteroiden bekannt!

Aus den inzwischen gut gemessenen Bahndaten kann man rekonstruieren,
dass Hermes im April 1942 der Erde noch naherkam als 1937, mit einem mi-
nimalen Abstand von 630 000 km. Aber keiner hat's gemerkt! Auch im Jahr
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1986 wurde ein Vorbeiflug verpasst. Derartig dichte Vorbeifltige an unserem
Planeten sind sehr selten. Hermes war bis 1989 in dieser Disziplin der Re-
kordhalter. Klar, er gehort zu den gefahrlichen Asteroiden, zu den PHAs.

Zu unseren Lebzeiten gibt es aber Entwarnung: es wird keine Kollision mit der
Erde geben. Langfristig ist eine genaue Vorhersage der Bewegung schwierig,
da der Asteroid durch nahe Vorbeifliige an der Erde und auch an der Venus
regelmagig abgelenkt wird, und die Bahn relativ ‘chaotisch’ variiert.

Interessant ist auch, dass der Steinmeteorit (69230) Hermes einen Begleiter
hat, der fast genauso voluminoés ist und Peitho [31] getauft wurde? - so hief3
die Frau des Gotterboten Hermes. Peitho wurde mit Hilfe von Radarechos ent-
deckt, Naheres zu dieser Beobachtungsmethode findet man in Kapitel 11. Von
einem Mond zu sprechen ist naheliegend, allerdings nicht gerechtfertigt, denn
es ist nicht Kklar, welchem der beiden ahnlich grof3en und daher gleichberech-
tigten Himmelskoérper diese Rolle zugewiesen werden soll. Die beiden Partner
dieses Binarsystems umkreisen sich gegenseitig im Abstand von nur 1200 km.

8.3 Asteroid (16) Psyche

Wie die kleine Nummer (16) andeutet, wurde dieser Planetoid schon friih ent-
deckt, und zwar im Jahr 1852 von Annibale de Gasparis. Der Himmelskor -
per bekam den Namen der griechischen Goéttin der Seele, Psyche. Die bes-
ten Aufnahmen hat bisher das chilenische Very Large Telescope VLT geliefert.
Abb. 8.3 zeigt mehrere VLT-Bilder des Asteroiden. Man erkennt die kartoffel-
féormige Gestalt von (16) Psyche.

In die Schlagzeilen ist dieser Asteroid in den letzten Jahren gelangt, als die
NASA ankuindigte, eine Sonde mit Namen Psyche zum gleichnamigen Kleinpla-
neten zu schicken, siehe Kapitel 13. Das Besondere an diesem Himmelskorper
ist seine chemische Zusammensetzung: es handelt sich um einen Hauptguirtel-
Asteroiden vom Spektraltyp M (siehe Kapitel 5), er besteht zu einem grofien
Teil aus Eisen und Nickel [29]. Auch Uiber Gold spekuliert die Presse [121].

Da Psyche mit 220 km Durchmesser recht grof3 ist, beherbergt er auch viel von
diesen kostbaren Metallen. Pfiffige Rechner haben ermittelt, dass der entspre-
chende heutige irdische Rohstoffpreis mehr als 1 Milliarde Euro pro Erdbe-
wohner ausmacht [121]. Das ist naturlich eine vollig irrefihrende Zahl - denn
der Transport zur Erde ware viel teurer als der Materialwert - siche dazu auch
Kapitel 20.

2Achtung: Nicht zu verwechseln mit dem Hauptgiirtel-Asteroiden (118) Peitho.
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Abbildung 8.3: Asteroid (16) Psyche aufgenommen mit dem Very Large Teles-
cope VLT, das von der ESO in Chile betrieben wird [99].

Wie hat man die metallische Natur erkannt? Wegen seiner Grofie hat Psyche
durch seine Schwerkraft einen messbaren Einfluss auf andere Asteroiden - so
dass man die Masse von (16) Psyche bestimmen konnte. Die Gréf3e (und damit
das Volumen) konnten insbesondere durch Sternbedeckungen gemessen wer -
den, mehr zu dieser Methode findet man in Unterkapitel 11.4. Es ergibt sich
eine mittlere Dichte von etwa 4 g/ cm? [29], das ist mehr als man bei Gesteins-
asteroiden findet, so dass man auf einen hohen (aber nicht 100-prozentigen)
Gehalt an Metallen schlieen kann. Radarmessungen zeigen, dass der Refle-
xionsgrad (= Albedo) mit etwa 30% recht hoch ist® - das deutet ebenfalls auf
einen hohen Metallgehalt hin.

In Abbildung 8.4 ist eine kiinstlerische Darstellung von (16) Psyche zu be-
wundern. So konnte dieser Asteroid also aussehen. Das Bild basiert auf den
bisherigen wissenschaftlichen Untersuchungen, insbesondere sind die von der
Erde aus gemachten Fotos, die die Form dieses Kleinplaneten zeigen, bertick-
sichtigt, siehe Abbildung 8.3 oben. Die Abbildung 8.4 will also der Realitat
moglichst nahekommen, ist aber nattirlich kein Foto.

Hier sind ein paar generelle Bemerkungen zu ‘ktinstlerischen Darstellungen’
in der Astronomie angebracht. Sie dienen einmal der Illustration von Dingen
oder Szenarien, die man (noch) nicht fotografieren kann. In diesem Buch geho-
ren dazu die Abbildung 14.2 der protoplanetaren Scheibe auf Seite 156 in Ka-
pitel 14 und die Darstellung 13.4 der DART-Mission in Kapitel 13, Seite 147.

3zum Vergleich: Der Erdmond reflektiert nur 12 % des auftreffenden Sonnenlichtes.



67

Abbildung 8.4: Asteroid (16) Psyche — Kiinstlerische Darstellung, von der
NASA veroffentlicht [100].

Man versucht dabei so realistisch wie modglich zu sein, und auf Unvollkom-
menheiten wie etwa nicht maf3stabgerechte Abstiande zwischen Himmelskor -
pern hinzuweisen. Ich finde diese Bilder oft sehr gelungen und lehrreich, und
deshalb sehe sie mir gerne an. Aber man muss sehr vorsichtig sein, und sich
immer bewusst bleiben, dass es eben keine Fotos oder exakte Rekonstruktio-
nen sind. In die zweite Kategorie fallen kiinstlerische Darstellungen, welche
‘science fiction’ - Szenarien zeigen. Hier ist man weniger an solides Fachwis-
sen gebunden und kann der Phantasie freien Lauf lassen. Auch diese Werke
haben ihre Berechtigung und sind oft sehr dsthetisch. Wirklich argerlich aber
ist das Prasentieren von astronomischen ktinstlerischen Darstellungen in den
Medien ohne klar darauf hinzuweisen, dass es sich eben nicht um Fotos han-
delt. Leider verbreitet sich diese Unart immer mehr.

Um diesen wegen seiner Zusammensetzung interessanten Kleinplaneten ge-
nauer zu studieren, soll ihn die unbemannte NASA-Sonde Psyche 20 Monate
lang umkreisen, um Oberflache, Magnetfeld und Schwerkraft zu studieren.
Das Treffen von Psyche und Psyche wird aber frithestens im Jahr 2029 er-
folgen, obwohl die Raumsonde schon am 13. Oktober 2023 gestartet ist. In
einigen Jahren wird es also hoffentlich echte Fotos von Psyche geben - die wir
dann mit der Vision in Abbildung 8.4 vergleichen kénnen. . .
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Kapitel 9

Was ist das Besondere an den Zwergplaneten?

Das ist eines der spannendsten Themen der Asteroidenforschung. Einmal,
weil alle diese Objekte — mit Ausnahme von Ceres — in den aufleren bisher
noch nicht gut verstandenen Bereichen des Sonnensystems ‘leben’. Zweitens,
sie sind planetenahnlich und erlauben viele Riickschliisse auf die Entstehung
unseres Sonnensystems. Drittens ist damit ein sehr aktives Forschungsfeld
verbunden, in dem laufend neue Beobachtungen gemacht werden. Zwar sind
bisher nur finf Koérper des Sonnensystems offiziell als Zwergplaneten [71]
klassifiziert worden, es gibt aber viele Kandidaten und auch hoéchstwahr-
scheinlich eine grofie Zahl noch unentdeckter grofier ferner Asteroiden, die
die Kriterien erfiillen. Letztere wurden schon in Kapitel 1 angerissen: Zwerg-
planeten muissen aufgrund ihrer Masse und der damit verbundenen Gravita-
tionskraft eine ungefihre Kugelform angenommen haben, um aus der Masse
der ‘Kleinplaneten’ hervorzustechen. Anders als die Planeten haben Zwergpla-
neten es aber nicht geschafft, entlang ihres Orbits alle kleineren Objekte zu
eliminieren. Abbildung 9.1 zeigt die grésten bekannten Trans-Neptun-Objekte
(TNOs). Die vier umfangreichsten und massereichsten sind oben abgebildet,
das sind die vier Zwergplaneten in der TNO-Klasse.

Interessant ist auch, dass der (134340) Pluto-Mond Charon an Grofie Ceres
uberbietet: ware er nicht der Satellit eines anderen Zwergplaneten, hitte er
selbst dieses Etikett verdient.

Die folgende Tabelle 9.1 fasst die wesentlichen Eigenschaften der offiziellen
finf Zwergplaneten sowie einiger Titelanwarter zusammen.

Die Zwergplaneten Pluto und Ceres sind naturlich auch sehr interessant, wer-
den aber in den Medien schon ausfiihrlich diskutiert (Pluto) bzw. wurden in
diesem Buch schon eingehend beschrieben (Ceres, Kapitel 7).

Daher beschrianken wir uns bei den folgenden Steckbriefen auf die drei un-
bekannteren aber keineswegs weniger interessanten exotischen Asteroiden
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Die gréRten bekannten Trans-Neptunischen Objekte (TNOs)

Styx Dysnomia
Kerberos / . s Namaka MK2
N ; / Ve

P
Hi'iaka

Pluto Eris Haumea Makemake

Xiangliu Weywot Vanth Actaea
/ e S /
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2000km

Abbildung 9.1: Die grofiten bekannten Trans-Neptun-Objekte (TNO) [90].
Kiinstlerische Darstellung! Fiir einen Gréfienvergleich sind unten Erdmond
und Erde angedeutet.

(136199) Eris, (136108) Haumea und (136472) Makemalke. Sie wurden fast
gleichzeitig entdeckt und ihre Existenz im Jahr 2005 der Offentlichkeit be-
kanntgegeben. Achtung: schéne Fotos im Sinne von Nahaufnahmen der Ober-
flache dieser Objekte gibt es leider nicht: sie sind von der Erde zu weit weg,
und Besuche durch Raumsonden haben noch nicht stattgefunden. Abbil-
dung 9.1 ist ‘nur’ eine kiinstlerische Darstellung; mit Ausnahme von Pluto
plus Charon wissen wir nicht genau wie diese TNOs aussehen.

9.1 Haumea - eine Hawaiische Gottin

Das kann doch gar kein Zwergplanet sein! Das war meine erste Reaktion auf
die Messdaten zur Form dieses Himmelskorpers. Er ist keineswegs kugelfor-
mig, sondern vielmehr langgestreckt, wie Abbildung 9.1 richtig zeigt. Das El-
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Name grof3e Halbachse Durchmesser Masse in Kommentar
in AE in km Erdmassen

(1) Ceres 2,77 939 0,0157 %  Asteroidenguirtel
(134340) Pluto 39,5 2377 0,218 % Entdeckg. 1930
(136108) Haumea 43,2 1560 0,067 % Entdeckg. 2004
(136472) Makemake 45,6 1400 0,052 % Entdeckg. 2005
(136199) Eris 67,9 2300 0,28 % Entdeckg. 2003
(225088) Gonggong 67,5 1200 0,029 % Entdeckg. 2007
(50000) Quaoar 43,7 1090 0,020% Entdeckg. 2002
(90377) Sedna 506 (!) 1000 0,02 % Entdeckg. 2003

Tabelle 9.1: Zwergplaneten und solche, die es werden wollen [71].

lipsoid hat die ungefdhren Abmessungen 2200 km x 1700 x 1050 km [64].
Ein Grund dafir ist die sehr schnelle Eigenrotation mit einer Periode von we-
niger als 4 Stunden — das ist Sonnensystem-Rekord fir Objekte, die mehr
als 100 km grof sind [64]! Deswegen ist die Aquatorregion durch die Zentri-
fugalkrifte deutlich gestreckt und der Aquatordurchmesser etwa doppelt so
grof3 wie die der zwischen den beiden Polen ermittelte Abstand. Allerdings ist
(136108) Haumea auch nicht rotationssymmetrisch, denn in der Aquatorebe-
ne sind maximaler und minimaler Durchmesser mit 2200 km und 1700 km
auch deutlich verschieden voneinander. Tatsachlich verlangt die IAU, dass der
Himmelskorper sich im ‘hydrostatischen Gleichgewicht’ befinden muss, um
das Kriterium fiir Zwergplaneten zu erfuillen. Ohne signifikante Eigenrotation
impliziert das die Kugelgestalt. Ein schnell drehender Asteroid kann aber da-
von abweichen und sich trotzdem im hydrostatischen Gleichgewicht befinden.
Die Asymmetrie in der Aquatorebene wird offenbar als akzeptabel angesehen.

Um den Ruhm der Entdeckung streiten sich zwei Gruppen, die Haumea 2003
und 2004 zum ersten Mal gesichtet haben. Die Kontroverse entbrannte, weil
die eine Gruppe moglicherweise Daten des anderen Teams, die durch das Mi-
nor Planet Center (MPC) 6ffentlich gemacht worden waren, in unethischer Wei-
se benutzt hatte, um die eigenen Beobachtungen zu konsolidieren. Wir wollen
hier nicht weiter in diese Diskussion einsteigen; es soll damit nur gezeigt wer-
den, dass auch in der Asteroidenforschung — wie tiberall im Leben — Ehrgeiz,
Anerkennung und Ruhm eine wichtige Antriebsfeder sind.

Haumea hat zwei Monde, Hi'iaka und Namaka, siehe Abbildung 9.1. Die bei-
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den sind 350 bzw. 160 km grof3. Sogar ein Ring um Haumea wurde nachge-
wiesen.

Alle drei Namen, Haumea, Hi'iaka und Namaka entstammen der Hawaiischen
Mythologie. Diese Bezeichnungen wurden in Einklang mit den IAU-Richtlinien
gewdhlt, die verlangen, dass Kuiper-Belt-Objekte ‘mythological or mythic na-
mes, particularly those associated with creation’ erhalten sollen [70]. Haumea
ist die Gottheit der Fruchtbarkeit, Hi'iaka und Namaka sind ihre beiden T6ch-
ter.

Die Bahndaten von Haumea sind denen von Pluto recht dhnlich und eher
unspektakular, siehe auch Tabelle 9.1. Die Exzentrizitat ist mit 0,19 moderat,
auch die Inklination zur Ekliptik liegt mit 28° im Rahmen des Ublichen fiir
KBOs.

9.2 Makemake - eine kalte Eiswelt

Es gibt viele Ahnlichkeiten zwischen (136108) Haumea und (136472) Make-
make [65] was Grofie und Orbit angeht. Abbildung 9.2 zeigt die Bahnkurven
von Makemake im Vergleich zu denen der anderen aufieren Zwergplaneten.
Einen Mond fand man auch hier, er hat aber keinen sehr poetischen Namen:
S/2015 (136472) 1. Sein Spitzname ist 'Mk2’. Makemake steht fur eine Gott-
heit der Osterinseln, und zwar den Schopfergott.

Die Bahn von Makemake ist recht genau bekannt, denn man fand ihn - im
Nachhinein — auf Fotoplatten aus dem Jahr 1955, diese wurden also etwa 50
Jahre vor dem offiziellen Entdeckungsdatum belichtet. Damit ist ein grofer
Teil des 308 Jahre dauernden Umlaufs mit Messungen erfasst. Mit einer ma-
ximalen scheinbaren Helligkeit von ‘besser’ als 17 Magnituden kann er auch
von Amateurastronomen fotografisch festgehalten werden, wie Abbildung 9.3
beweist. Derzeit ist Makemake nach Pluto das hellste Trans-Neptun-Objekt
(TNO).

Es gibt auch bemerkenswerte Unterschiede zwischen Makemake und Hau-
mea: Einmal ist die Rotationsperiode von Makemake mit knapp 23 Stunden
viel langer, entsprechend die durch Fliehkrafte erzeugte Abplattung deutlich
moderater. Zweitens ist die Oberflachentemperatur sehr niedrig, sie liegt bei
—230° C, das ist nur etwa 40° C tiber dem absoluten Temperatur-Nullpunkt.
Grund daftir ist der hohe Wert von 0,8 fiir die Albedo, das meiste Sonnenlicht
wird also reflektiert, statt den Zwergplaneten aufzuwarmen. Grund dafur ist
wohl die Beschaffenheit der Oberflache, die zu einem grofen Teil aus festem
Methan-Eis besteht. Das ist anders bei Haumea: Hier findet man vor allem
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Makemake

Haumea

Abbildung 9.2: Die Bahnkurven von Neptun und der aufleren Zwergplane-
ten [163] (adaptiert), projiziert auf die Ekliptik.

Wassereis. Die Albedo betragt 0,5, entsprechend ‘warmer’ geht es dort zu, das
Thermometer klettert an der Haumea-Oberflache auf fast 50° C tiber dem ab-
soluten Nullpunkt.

9.3 Eris — der zehnte Planet?

Wie Tabelle 9.1 ausweist, ist (136199) Eris [63] fast genau so grof3 wie Pluto
und sogar ein wenig massereicher. Nach der Entdeckung des Zwergplaneten
Eris im Jahre 2005 stand die IAU vor folgendem Dilemma: Eris steht Pluto
in nichts nach, sie gehoéren in die gleiche Klasse von Himmelskorpern. Zwei
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Abbildung 9.3: Zwergplanet (136472) Makemake, mit einer digitalen Spiegel-
reflexkamera an einem Celestron C8-Teleskop mit 20 cm grofer Offnung am
18.11.2020 aufgenommen von T. Hebbeker. Die Helligkeiten sind invertiert.
Das Bild zeigt eine Uberlagerung von 10 Einzelfotos. Die astrometrische Ana-
lyse und Positionsbestimmung erfolgte mit dem Programm Astrometrica [190].
Referenzsterne sind griin umzirkelt, Makemake ist rosa markiert.

Alternativen boten sich an: a) Eris wird der zehnte Planet, Pluto bleibt Planet
Nummer neun. Oder — und so hat die IAU es im Jahr 2006 entschieden -
b) beide werden zu Zwergplaneten. Naturlich war das keine auf die einzelnen
Himmelskoérper angewandte ad-hoc-Entscheidung, aber die fur die Klasse der
Planeten festgelegten Kriterien, insbesondere die Forderung zur ‘Bereinigung’
der Bahn, konnten die beiden genannten Trans-Neptun-Objekte (TNO). nicht
erfiillen. So sind heute Pluto und Eris ‘nur’ Zwergplaneten.

Ein paar Fakten: Die Eris-Bahn ist mit einer Exzentrizitat von 0,44 sehr lang-
gestreckt und erreicht in der Aphelion-Position fast die 100 AE-Marke, siehe
Abbildung 9.2. Damit liegt die Bahn schon etwas aufierhalb des zwischen 30
und 50 Astronomischen Einheiten angesiedelten Kuiper-Gurtels. Die Albedo
ist mit einem Wert von 0,96 extrem hoch und weist auf Methaneis an der
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Oberflache hin. Sie ist in der Aphel-Position noch mal 10° C kélter als auf Ma-
kemake. Dieser Temperatur-Wert variiert naturlich mit der Distanz zur Sonne.
Eris wird von einem Mond namens Dysnomia umrundet.

Die Namensgebung ist wieder etwas traditioneller: Eris wurde nach der grie-
chischen Goéttin benannt, Dysnomia ist ihre Tochter. Beide mythologischen
Figuren sind allerdings keine sehr angenehmen Gestalten: Eris steht fiir Zwie-
tracht und Streit und Dysnomia fiir Gesetzlosigkeit. Offenbar wollte man so
auf die durch die Eris-Entdeckung ausgeldste Kontroverse Planet-Zwergplanet
hinweisen.

9.4 Sedna und Co.

Die schon in der Tabelle 9.1 aufgefiihrten Kandidaten fiir Zwergplaneten,
namlich (225088) Gonggong und (50000) Quaoar sind den oben beschriebe-
nen drei Zwergplaneten nicht unahnlich. Sie gehéren zu den grof3ten Trans-
Neptun-Objekten (TNOs) und wurden in den Jahren 2007 bzw. 2002 entdeckt.
Quaoar gehort mit einer grofen Halbachse von a = 43,5 AE noch zum Kuiper-
Gurtel. Der Orbit von Gonggong mit a = 67,5 AE liegt dagegen schon etwas
auflerhalb.

Aber das ist noch gar nichts im Vergleich mit (90377) Sedna [68]. Die Bahn-
elemente a = 506 AE und Exzentrizitat e = 0,85 fihren zu Perihelion- und
Aphel-Distanzen zur Sonne von 76 AE und fast 1000 AE. Damit bewegt sich
Sedna zwischen Kuiper-Gtrtel und Oortscher Wolke. Die Entdeckung im Jahr
2003 wurde nur moglich, weil der Abstand seinerzeit ‘nur’ etwa 90 AE betrug.
Sedna bewegt sich auf uns zu und erreicht das Perihel in 50 Jahren. Die
Bewegung ist sehr langsam, denn die riesengrof3e Halbachse fiihrt zu einer
Periodendauer eines Umlaufs um die Sonne von mehr als 11000 Jahren. Sed-
na zeigt, dass es wohl noch sehr viele bisher unentdeckte grofie Asteroiden im
aupferen Bereich des Sonnensystems gibt.

Mehr zu den TNOs findet man im sehr empfehlenswerten Buch [177] von Mi-
chael Moltenbrey.
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Kapitel 10

Kann man Asteroiden fotografieren?

Jein! Man kann mit recht bescheidener Ausrtistung den Asteroiden und die
umgebenden Sterne in einem Foto festhalten. Dabei erscheint der Kleinplanet
aber immer nur als leuchtender Punkt!. Mehr als die Position und die schein-
bare Helligkeit kann man nicht fotografisch festhalten. Aber das ist ja schon
interessant genug!

10.1 Asteroidenfotos mit einfachen Mitteln

Eine auf einem unbeweglichen Fotostativ befestigte Digitalkamera reicht aus,
die helleren Asteroiden ‘festzuhalten’, solche mit scheinbaren Helligkeiten bis
etwa 10 mag - siehe Kapitel 3. Abbildung 10.1 zeigt einen Ausschnitt aus ei-
ner Aufnahme von (15) Eunomia die kurz nach Mitternacht am 19. Juli 2023
gemacht wurde. Der zu dieser Zeit etwa 9 mag helle Asteroid befand sich recht
nah am Horizont, und ist im Foto am besten in der Ausschnittvergréf3erung
(gelbes Rechteck) oben zu erkennen, markiert durch ein kleines grunes Qua-
drat. Einen Tag spater befand er sich im kleineren roten Quadrat - man kann
also auch die Bewegung leicht feststellen. Zum Einsatz kam eine Spiegelre-
flexkamera Canon 90D mit einem einfachen 50 mm Objektiv, die Blende war
auf 4 eingestellt. Belichtet wurde 2,5 Sekunden lang bei einem ISO-Wert von
12800. Viel langere Belichtungszeiten (je nach Objektivbrennweite maximal
einige Sekunden) sind wegen der Erddrehung naturlich nicht moglich.

Versuchen Sie es doch selbst einmal! Dabei sollte man nicht vergessen, die
Uhrzeit der Kamera genau einzustellen. Dann kann man spater aus dem Ver-
gleich zweier Fotos die Winkelgeschwindigkeit des Asteroiden am Himmel be-

Vor einigen Jahren ist es dem Amateurastronomen John Sussenbach gelungen, (1) Ceres
so abzubilden, dass man seine Grof3e zumindest erahnen kann [133, 165].
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Abbildung 10.1: Kleinplanet (15) Eunomia, am 19.7.2023 aufgenommen mit
feststehender Kamera. In der Vergroflerung der gelb eingerahmten Region,
oben im Bild, ist der Asteroid durch ein griines Quadrat markiert, das leere
rote Viereck deutet die Position an, die Eunomia 24 Stunden spater erreichte.
Der helle Stern im grof3en Bild unterhalb des gelb gekennzeichneten Himmels-
auschnitts ist Nunki im Sternbild Schiitze. Der verwaschene Fleck in der Mitte
des rechten Bildrandes ist der Sternhaufen M22.
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stimmen, also die zeitliche Veranderung der Winkelposition relativ zu den ‘be-
nachbarten’ Fixsternen im gleichen Bildausschnitt. Idealerweise macht man
die Vergleichsfotos in zwei aufeinanderfolgenden Nachten, dann haben sich
auch die langsameren’ Asteroiden schon deutlich weiterbewegt.

10.2 Fotografie mit Nachfiihrung

Ist eine astronomische 'Montierung’ verfiigbar, die die Erddrehung ausgleicht,
so kann man langer belichten. Die Montierung tragt das Teleskop und ist
selbst auf einem stabilen Stativ befestigt, zum Beispiel auf einem Dreibein wie
in Abbildung 3.4 auf Seite 22 zu sehen. Zwei Motoren kénnen das Fernrohr in
eine beliebige Richtung schwenken und insbesondere laufend die Erddrehung
kompensieren. Mit etwas Gliick kann man so auch zwei Asteroiden gleichzeitig
‘einfangen’, wie Abbildung 10.2 zeigt.

Besitzt man ein (Spiegel-)Teleskop, mit einer flir Amateurastronomen typi-
schen Offnung (Durchmesser auf der Lichteintrittsseite) von 6” - 11”7 (15 cm
bis 28 cm, siehe Kapitel 3), sind jetzt auch Asteroiden bis zu 18 mag zu ‘schaf-
fen’. Davon gibt es jede Nacht Hunderte am Himmel [110]!

Uberlagert man mehrere in einem festen Zeitabstand gewonnene Aufnahmen
eines ‘schnellen’ Asteroiden, so entstehen Bilder wie sie Abbildung 10.3 und
auch die Titelseite dieses Buches zeigen. Dabei muss die Belichtungszeit der
einzelnen Fotos kurzgehalten werden, wenn man ‘Strichspuren’ vermeiden
mochte.

Belichtet man langer, kann man die Bewegung des Asteroiden als Strichspur
sichtbar machen. Abbildung 10.4 illustriert dies am Beispiel von 2014 JO,s.

Einige astronomische Montierungen kénnen mit den zumindest ungefahr be-
kannten Bahndaten von Asteroiden ‘gefilittert’ werden. Sie berechnen dann
die aktuelle Position am Himmel und auch die Bewegung relativ zu den Fix-
sternen - diese wird dann in der motorischen Nachfiihrung ausgeglichen, so
dass der Asteroid im Bild immer an der gleichen Stelle steht. Man fuhrt also
auf den Kleinplaneten nach. Bei grofieren Belichtungszeiten fiithrt das unwei-
gerlich dazu, dass alle Sterne Strichspuren zeigen. Das zeigt Abbildung 10.5
am Beispiel des Asteroiden (162173) Ryugu. Diese Aufnahmemethode hat den
Vorteil, dass alles ankommende Licht des Asteroiden auf einen Punkt konzen-
triert wird, so dass auch schwach leuchtende Vertreter noch erkennbar sind.

Man kann auch die Helligkeit des Asteroiden als Funktion der Zeit messen, al-
so eine Lichtkurve aufzeichnen, typischerweise tiber einen Zeitraum von meh-
reren Tagen und Wochen. Dazu fotografiert man den Asteroiden zusammen
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HIP 66097 -

+ HIP 65545

Abbildung 10.2: Zwergplanet (1) Ceres (= C im Bild) und Kleinplanet (4) Vesta
(= V), aufgenommen am 4. Juli 2014 mit einem 200 mm Teleobjektiv an einer
Digitalkamera, Belichtungszeit 32 Sekunden, mit Nachftihrung. Drei Sterne
(¢ Vir, HIP266097 und HIP 65545) sind ebenfalls markiert, um die Position
(Sternbild Jungfrau) und die Gréfie des Bildausschnitts (ca. 2°) erkennen zu
lassen.
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mit ‘benachbarten’ Referenzsternen, deren Helligkeiten bekannt sind. Mehr
dazu in den Kapiteln 11 und 12. Wie man aus Aufnahmen wie den gezeigten
quantitative Aussagen uiber die Bahn des Asteroiden gewinnen kann, wird in
Kapitel 12 erklart.

10.3 Asteroideneinschliage auf dem Mond

Wie in Kapitel 11.5 diskutiert, sind Transits von Asteroiden vor der Sonne
(Ahnlich wie die der Planeten Merkur und Venus) praktisch nicht zu beobach-
ten.

Mond-Transits sind fiir die Planeten nattirlich nicht mdéglich, denn sie sind viel
weiter weg als unser Erdtrabant. Asteroiden aber kénnen sehr wohl zwischen
Mond und Erde vorbeifliegen, aber auch solche Transits sind selten und wegen
der geringen Grofle dieser erdnahen Asteroiden praktisch unbeobachtbar, wie
in Kapitel 11.5 begrundet wird.

Am 20. Januar 2019 gab es aber einen ‘Gluckstreffer’. Wahrend der dann
stattfindenden Mondfinsternis schlug ein Meteorit auf die im Erdschatten lie-
gende dunkle Oberfliche des Erdtrabanten - durch einen kurzen Lichtblitz
erkennbar - visuell und natirlich auch mit Kameras. Nachfolgende Analysen
zeigen allerdings, dass der Brocken wohl zu klein war, um unsere Definiti-
on von Asteroiden (Mindestgréfie 1 Meter, siehe Kapitel 1) zu erfiillen. Umso
spektakulidrer ware ein echter Asteroideneinschlag — der nachste kommt be-
stimmt. . .

10.4 Asteroiden-Marathon

Der Mensch ist Jager und Sammler, und entwickelt dabei auch gerne einen
gewissen sportlichen Ehrgeiz. Einige sammeln Briefmarken, andere verbrin-
gen ihre Freizeit mit ‘Trainspotting’ oder versuchen an so vielen offiziellen
Marathon-Laufen wie moglich teilzunehmen.

In der (Amateur-)Astronomie-Szene ist der ‘Messier-Marathon’ bertithmt und
bertichtigt. Hier geht es darum, in einer einzigen (langen) Nacht so viele der
insgesamt 110 ‘Messier-Objekte’ zu ‘sammeln’, also mit einem Teleskop (kurz)
zu beobachten wie moéglich. Es liegt nahe, diese Erfolge auch fotografisch fest-
zuhalten. Die meisten dieser entfernten Himmelsobjekte wurden von Charles

SHIP = Sternkatalog des Astrometriesatelliten Hipparcos
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Messier im 18. Jahrhundert katalogisiert. Er hat diffuse - ‘neblige’ — aus-
gedehnte Strukturen ‘gesammelt’, um sie in Zukunft nicht mit Kometen zu
verwechseln, die im Fokus seines Interesses standen! Wie wir heute wissen
handelt es sich hauptsachlich um Galaxien und Sternhaufen.

Wie ware es mit einem Asteroiden-Marathon? Damit beziehen wir uns natur-
lich nicht auf den Asteroiden (4356) Marathon, der nach der griechischen
Stadt Marathon benannt wurde. Sondern ich schlage vor, die ersten 100 As-
teroiden von (1) Ceres bis (100) Hekate jeweils (mindestens) zweimal zu foto-
grafieren. Eine zeitliche Beschrankung gibt es nicht - in einer einzigen Nacht
ware das auch gar nicht méglich. Die beiden Aufnahmen des gleichen Aste-
roiden sollen minimal 100 Minuten und maximal 100x100 = 10 000 Minu-
ten, also knapp 7 Tage auseinanderliegen. Sie dienen dazu, den Kleinplane-
ten als bewegliches Objekt eindeutig von einem Stern zu unterscheiden. In
Abbildung 10.1 ist eines von zwei Fotos von (15) Eunomia zu sehen. Zusam-
men mit einem etwa 24 Stunden spater aufgenommenen Bild sind damit die
Asteroiden-Marathon-Bedingungen fiir diesen Planetoiden erftillt. Bis zur Ziel-
geraden fehlen also nur noch 99 Kleinplaneten . ..

Offenbar ist eine wichtige Voraussetzung fiir diesen Wettbewerb, dass die ers-
ten 100 Asteroiden tiberhaupt von Westeuropa aus beobachtbar sind und ei-
ne fir Amateure ausreichende Helligkeit aufweisen. Alle diese im 19. Jahr-
hundert entdeckten Kleinplaneten bewegen sich relativ langsam durch den
Asteroidengurtel und sind mehr als 40 km grof3. Die maximalen scheinba-
ren Helligkeiten, die die 100 Asteroiden von Vesta bis Hekate im gunstigsten
Fall erreichen, liegen alle unter (!) 13 mag und sind damit fiir uns heller als
(134340) Pluto. In der Regel muss durch ein Teleskop fotografiert werden. Um
die Beobachtungen vorzubereiten, sind Werkzeuge wie ‘Stellarium’ [140] sehr
nutzlich. Eigene Erfahrungen zeigen, dass man an einem langen Abend etwa
20 dieser Asteroiden ‘erwischen’ kann.
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Abbildung 10.3: Am 30. Oktober 2016 durchquerte Asteroid (164121) 2003
YT, das Sternbild Stier, er war etwa 14 mag hell. Die Bilder wurden mit
einer digitalen Spiegelreflexkamera an einem Celestron C8-Teleskop mit 20
cm grofer Offnung aufgenommen. Ein ‘Reducer’ zwischen Optik und Kame-
ra sorgte fir eine Aufweitung des Bildfeldes auf etwa 0.8 Grad. Insgesamt 47
kurzbelichtete Fotos wurden so uberlagert, dass die Hintergrundsterne im-
mer die gleiche Position annehmen. Die Einzelbilder wurden im Abstand von
1 Minute gemacht, die Belichtungszeit jedes Fotos betrug nur 2.5 Sekunden.



84 KAPITEL 10. KANN MAN ASTEROIDEN FOTOGRAFIEREN?

Abbildung 10.4: Asteroid 2014 JO,5 im Sternbild Jagdhunde, aufgenommen
am 20. April 2017 mit einer digitalen Spiegelreflexkamera an einem Celestron
C8-Teleskop mit 20 cm grofer Offnung. Man erkennt deutlich die Bewegung
des Himmelskorpers, in Form eines hellen Striches, wahrend der 32 Sekunden
dauernden Belichtung. Der Asteroid war an diesem Abend 12 mag hell. Das
Bildfeld ist etwa 0,4 Grad hoch.
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Abbildung 10.5: Asteroid (162173) Ryugu [21] im Sternbild Pegasus, aufge-
nommen am 4. Oktober 2020 mit einer digitalen Spiegelreflexkamera an einem
Celestron C8-Teleskop mit 20 cm grofer Offnung. Ein Dutzend Bilder wurden
so uberlagert, dass die Gesamtbelichtungszeit etwa 10 Minuten betragt. Mon-
tierung und Bildverarbeitung haben daftir gesorgt, dass der 17 mag ‘helle’
Asteroid immer genau in der Bildmitte steht, dort ist er als winziges Punkt-
chen gerade noch zu erkennen. Entsprechend haben sich die Sterne wahrend
der Gesamtbelichtungszeit bewegt und im Bild Strichspuren hinterlassen. Das
Bildfeld ist etwa 0,5 Grad hoch. Hell und Dunkel sind vertauscht, so dass die

Sterne schwarz erscheinen. Der elliptische Fleck stammt vom relativ hellen
Stern HIP 115979.
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Kapitel 11

Wie vermisst man Asteroiden?

Alles was wir heute tiber die vielen Asteroiden wissen, baut auf einer Vielzahl
von Beobachtungen und quantitativen Auswertungen, also Messungen, auf.

Fur die allermeisten der mehr als einer Million bekannten Kleinplaneten wur -
den diese Daten mit Messinstrumenten aufgezeichnet, die eine grofie Entfer-
nung zum Asteroiden haben: Das sind astronomische Observatorien auf der
Erde oder im erdnahen Weltraum, wo zum Beispiel die Raumsonde Hippar-
cos auf ihrer Umlaufbahn viele genaue Positionsmessungen durchgeftihrt hat,
auch von Asteroiden.

Professionelle Projekte zum automatischen Auffinden und Nachverfolgen von
Asteroiden haben in den letzten Jahren deutlich an Einfluss gewonnen, und
damit den Charakter dieses Forschungszweiges grundlegend geandert. Heute
grasen Weitwinkelteleskope von der Erde oder von Satelliten aus systema-
tisch den Himmel nach lichtschwachen Kleinplaneten und Kometen ab. Ein-
zelnen Astronomen und Astronominnen und Amateuren gelingt heute daher
nur noch selten eine Entdeckung, obwohl sie inzwischen mit Digitalkame-
ras und leistungsfahiger Software naturlich auch viel besser ausgertistet sind
als noch vor 20-30 Jahren. Aber es gibt Ausnahmen: so entdeckte der brasi-
lianische Hobbyastronom Leonardo Amaral den etwa einen Kilometer grofien
Asteroiden 2020 QUjg als dieser im Jahr 2020 relativ dicht an der Erde vor-
beiflog [127].

In nur ganz wenigen Fallen wurden Asteroiden aus der Nahe untersucht, mit
vorbeifliegenden oder gar landenden Raumsonden, siehe Kapitel 13. Das er-
offnet nicht nur viel hohere Genauigkeiten, zum Beispiel fur Gréfie, Form
oder Masse des Himmelskorpers, andere Messungen werden so uberhaupt
erst moglich, wie die der Oberflachenstruktur oder der chemischen Zusam-
mensetzung von Ausgasungen.

Spezielle Messmoglichkeiten ergeben sich, wenn ein Asteroid kurzzeitig einen
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Stern bedeckt, siehe Abschnitt 11.4. Prinzipiell interessant waren auch Vor-
beifltige vor der Sonne oder dem Mond. Diese und Einschlage in die Mond-
oberflache werden kurz in den Unterkapiteln 10.3 und 11.5 angesprochen.

Im Folgenden konzentrieren wir uns auf Messungen, die von der Erdregion
aus gemacht werden kénnen. Zu diesen gehoren die ersten Bestimmungen der
sich relativ zu den Hintergrundsternen verandernden Position des Zwergpla-
neten (1) Ceres im Jahre 1801, bis hin zu modernen Préazisionsmessungen mit
Raumsonden auf Erdumlaufbahnen oder in der Ndhe des Lagrange-Punktes
L2. Dieser ist zwar 1.5 Millionen km von unserem Planeten entfernt, aber im
Vergleich zur Grofie des Sonnensystems lassen wir ihn auch noch als ‘erdnah’
gelten.

Zunichst listen wir auf, welche Messgrofien uns aus grofler Distanz uber-
haupt zuganglich sind:

e Positionen, also Himmelskoordinaten, als Funktion der Zeit.

Entfernung des Asteroiden von Erde oder Sonne.

Helligkeit und deren Variabilitat.

Grofie und Form des Asteroiden.

e Masse des Asteroiden.

Fur das Gros der Asteroiden konnten ‘nur’ die Position(en) prazise bestimmt
werden - und zwar so genau, dass man die Bahn berechnen, also die zukiinf-
tigen Koordinaten als Funktion der Zeit vorhersagen kann.

Die folgenden Unterkapitel beschreiben die wichtigsten Messverfahren.

11.1 Ort und Zeit

Um den Ort, also die Position am Himmel, zu bestimmen, muss man erst
einmal ein Koordinatensystem festlegen. In der Regel kann man nur die Rich-
tung bestimmen, in der wir einen Asteroiden am Himmel beobachten, und
nicht die Entfernung. Wir brauchen also zwei Winkelkoordinaten. Eine nahe-
liegende Wahl ist das Horizontsystem: die Messgrofsen fiir einen Stern oder
Asteroiden sind Hohe tiber dem Horizont und Himmelsrichtung auf der Erd-
oberflache, ausgedriickt durch den Azimutwinkel, wie er in Abbildung 11.1
erklart ist. Dieses Referenzsystem hat aber zwei gravierende Nachteile: Ers-
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Abbildung 11.1: Horizontsystem in der Astronomie, adaptierte Zeich-
nung [106]. Der Beobachter steht im Zentrum der Horizontebene. Die Win-
kelkoordinaten des Sternes sind Azimut und Hohe.

tens dndern sich Azimut und Hoéhe laufend wegen der Erdrotation, zweitens
hangen die Horizontkoordinaten von der Beobachterposition auf der Erde ab.

Deshalb benutzt man in der Astronomie meist das Aquatorialsystem fiir Stern-
positionen. Als Referenzebene fiir den Hohenwinkel dient nicht die lokale Erd-
oberflaiche am Ort des Beobachters, sondern die Aquatorebene unseres Plane-
ten. Und statt der Stidrichtung wird eine relativ zu den Sternen feste Richtung
genutzt, die durch den Fruhlingspunkt definiert ist; an diesem ‘virtuellen’ Ort
schneidet am 20. oder 21. Marz die scheinbare Bahn der Sonne am Himmel
die Erddquatorebene. Abbildung 11.2 zeigt, wie die Aquatorialen Winkelkoor-
dinaten Rektaszension und Deklination definiert sind. Meist werden sie mit «
und é abgekurzt.

Ferne ‘Fixsterne’ sind gewissermafien am Himmelsgewdlbe festgeklebt, ihre
aquatorialen Koordinaten sind nicht zeitabhéngig. So hat der Stern Deneb in
der Konstellation Schwan die Koordinaten o = 310,4°, § = 45, 3°. Die Aqua-
torialkoordinaten vieler Sterne unserer Milchstrafle sind sehr genau bekannt.
Die entsprechenden ‘Kataloge’ sind auch online abrufbar [78]. Aus histori-
schen Griinden wird die Rektaszension oft nicht in Grad, sondern in ‘Stun-
den’ (h) angegeben. Da sich die Erde in 24 Stunden um 360 Grad um die
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Aquatorebene

Abbildung 11.2: Aquatoriales Koordinatensystem in der Astronomie. Im Zen-
trum ist der Erdmittelpunkt. Die Winkelkoordinaten sind Rektaszension «
und Deklination 4.

eigene Achse dreht!, gilt 1 h = 15°. Fiir Deneb bedeutet dies o = 20.79 h.

Kennt man die geographische Position des Beobachters, kann man zu jeder
Zeit die Horizontalkoordinaten in die abstrakteren Aquatorialkoordinaten um-
rechnen und umgekehrt [105].

Asteroiden bewegen sich relativ zu den Sternen, wie die Planeten (‘Wanderer’).
Deshalb sind auch ihre dquatorialen Koordinaten Rektaszension und Dekli-
nation zeitabhangig. Zur genauen Messung verwendet man Fotos, auf denen
neben dem Asteroiden auch ‘benachbarte’ Sterne abgebildet sind - das ist
praktisch immer der Fall, denn der Himmel ist ja voll davon! Einige dieser
Sterne miussen identifiziert werden, und deren Koordinaten o und § aus ge-
eigneten Sternkatalogen entnommen werden. Dann kann man durch lineare
Interpolation die Koordinaten des Asteroiden bestimmen. Ein stark verein-
fachtes Szenario zeigt Abb. 11.3. In diesem konkreten — etwas an den Haaren
herbeigezogenem — Beispiel kann man die dquatorialen Koordinaten a4 und
04 des Asteroiden so berechnen:

2 1

1 1
OCAZEOél'FgOéz 5A:§53+§54 (11.1)

IEigentlich miisste man hier zwischen Sonnenzeit und Sternzeit unterscheiden, das ist



91

100 pixel

400 pixel

100 pixel

Abbildung 11.3: Einfaches Beispiel fir die Koordinatenbestimmung eines As-
teroiden A auf einem Digitalfoto. Das Bild ist so ausgerichtet, dass die hori-
zontale z-Koordinate der Rektaszensionsachse entspricht, die y-Achse misst
die Deklination. S; bis S; sind Referenzsterne, deren aquatoriale Koordina-
ten ay, a3 ... und 44,02 ... bekannt sind. Die Abstande auf dem Foto werden
durch die entsprechende Zahl von Pixeln charakterisiert.

In der Astronomie spricht man in diesem Zusammenhang von ‘plate solving’:
Damit bezieht man sich auf die friher verwendeten Fotoplatten und das zu
l6sende Koordinatenratsel. Man erreicht Messgenauigkeiten von etwa 1,/10000
Grad! Heutzutage spricht man im Kontext solcher Messungen von ‘Astro-
metrie’ - der Sterndrter messenden Astronomie. Inzwischen gibt es natur-
lich Computerprogramme, die ‘plate solving’-Verfahren auf Digitalfotos anwen-
den [190] und dabei auf umfangreiche Sternkataloge zugreifen.

Noch ein Wort zur Zeitbestimmung: Bei nicht zu schnell bewegten Asteroiden
reicht es, den Zeitpunkt der Messung auf eine Sekunde genau zu kennen.
In der Astronomie verwendet man die ‘Universal Time’ (UT), die man aus der
mitteleuropdischen Zeit (mitteleuropaischen Sommerzeit) durch Subtraktion
von einer (zwei) Stunden bekommt.

aber ein Detail, das wir hier ignorieren durfen.
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11.2 Abstand eines Asteroiden von der Erde

Eine direkte Distanzmessung ist schwierig. Ein Asteroid erscheint von der Er-
de aus punktférmig, also kann die scheinbare Gréfie keinen Anhaltspunkt
liefern. Aus der hier gemessenen scheinbaren Helligkeit des Himmelskorpers
kann man den Abstand nur schéitzen, denn die hangt zwar von der Entfer-
nung, aber naturlich auch von der absoluten Helligkeit des Asteroiden ab —
und die kennt man in der Regel nicht, da sie vom Reflexionsgrad stark beein-
flusst wird, siehe Abbildung 5.1 auf Seite 49.

Bei nicht zu weit entfernten Asteroiden kann man die Parallaxenmethode an-
wenden. Dabei wird ausgenutzt, dass bei gleichzeitiger Beobachtung von ver-
schiedenen irdischen Beobachtungspunkten aus der Asteroid relativ zu den
Fixsternen eine leicht verschobene Position hat. Dieses Verfahren wird aus-
fiihrlicher anhand eines konkreten Beispiels in Abschnitt 12.3 erlautert.

Man kann Abstande von Asteroiden oder Kometen aber auch indirekt bestim-
men: Durch genaue Messungen der Himmelspositionen, also der Winkelkoor -
dinaten und der zugehorigen Zeiten, kann man die Bahn des Himmelskorpers
um die Sonne berechnen. Das setzt voraus, das man die Masse unseres Zen-
tralgestirns kennt. Das ist der Fall, denn die Sonnenmasse kann man mit Hil-
fe des Newtonschen Gravitationsgesetzes aus den bekannten Planetenbahnen
ableiten. Aus den Beobachtungsdaten fiir einen Kleinplaneten bestimmt man
auf diese Weise dessen Bahnparameter, und damit kann man dann fur jeden
Zeitpunkt die Position des Asteroiden voraussagen, einschliefSlich dessen Ent-
fernung von der Sonne und von der Erde. Tatsachlich ist das die Methode der
Distanzbestimmung, die bei mehr als 99% aller Asteroiden angewandt wird.

11.3 Schwankende Helligkeiten

Planeten und Kleinplaneten leuchten nicht selbst, sondern reflektieren das
auftreffende Sonnenlicht. Die auf der Erde von einem Asteroiden empfangene
Lichtmenge kann man in dessen scheinbare Helligkeit umrechnen. Als ‘Licht-
kurve’ bezeichnet man die tiber einen langeren Zeitraum (Stunden oder Tage)
aufgezeichneten Helligkeitsvariationen. Abbildung 11.4 zeigt die fiir den As-
teroiden (250) Bettina gemessene Lichtkurve, liber einen Zeitraum von etwa
8 Stunden [112]. Dabei variiert die Helligkeit um bis zu 0.35 mag, das ent-
spricht einer Schwankung der Lichtintensitit von rund +20% um den Mit-
telwert. Zur Definition der astronomischen Helligkeitsskala und der Einheit
Magnitude (mag) siehe Kapitel 3.1. Eine Lichtkurve hangt einerseits vom zeit-
lich veranderlichen Abstand Erde-Asteroid ab, aber auch von Eigenschaften
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Abbildung 11.4: Lichtkurve fir den Asteroiden (250) Bettina. Auf der horizon-
talen Achse ist die Uhrzeit aufgetragen, auf der vertikalen Achse die scheinba-
re visuelle (V) Helligkeit, in Magnituden [112]. Man beachte, dass die Magni-
tude nach oben hin kleiner wird (und damit die Helligkeit grofer!).

des Asteroiden selbst: Oberflachenbeschaffenheit (starke oder geringe Reflexi-
on), Form des Himmelskérpers und Rotationsdauer. Wie Erde und Planeten
rotieren Asteroiden um ihre eigene Achse. Kleine Asteroiden sind in der Regel
keineswegs kugelrund, sondern eher ‘kartoffelféormig’. Thre Reflexion? kann in
verschieden Regionen auf der Oberflache durchaus unterschiedlich ausfallen.
Das fuhrt im Allgemeinen zu einer recht komplexen Lichtkurve.

Bei der Interpretation ist zu beachten, dass sich die Entfernung des Asteroi-
den von unserem Planeten sowie die relative Stellung von Asteroid, Erde und
Sonne mit der Zeit verandern. Entsprechend wird die scheinbare Helligkeit
beeinflusst.

2Der Reflexionsgrad, das ist der Anteil des einfallenden Lichtes, das reflektiert wird, heif3t
Albedo. Unser Mond hat eine Albedo von (nur) 0.12 = 12%.
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Um zu verstehen, wie die einzelnen Effekte zur Lichtkurve beitragen, betrach-
ten wir den in Abb. 11.5 dargestellten hypothetischen Asteroiden. Der Ein-

Abbildung 11.5: Hypothetischer rotierender Asteroid (mit einer Form die durch
die von (243) Ida inspiriert ist). Die verschiedenen Ausrichtungen fiithren zu
unterschiedlichen Helligkeiten, und kénnten so die in Abbildung 11.4 gezeigte
Lichtkurve von (250) Bettina qualitativ erklaren.

fachheit halber nehmen wir an, dass sich der Asteroid in Opposition zur Sonne
befindet, und daher aus Sicht der Erde voll ausgeleuchtet wird. Die Abstands-
anderung wahrend einer Beobachtungsnacht kann meist vernachléassigt wer-
den. In den Ausrichtungen A und C zeigt uns der hypothetische Asteroid seine
Breitseiten, die gemessenen Helligkeiten sind dhnlich, siehe Abbildung 11.4.
Die Positionen B und C erzeugen deutliche Minima in der Lichtkurve, weil die
reflektierende Oberfldche kleiner ist. Da die in Position B beobachtete Seite
des Asteroiden auch recht dunkel ist, hat zu diesem Zeitpunkt die Helligkeit
ein absolutes Minimum. Nach einer Rotationsperiode P wiederholt sich das
Helligkeitsmuster und man kann so diese Dauer messen. Im Fall von Bettina
liest man aus Abbildung 11.4 ab: P = 5,1 Stunden.

Aus einer Lichtkurve kann man naturlich nicht die genau Form bestimmen,
aber sie gibt immerhin Anhaltspunkte, ob der Asteroid eher kugelférmig oder
langgestreckt ist. Die erste Asteroiden-Lichtkurve wurde schon 1901 gemes-
sen, fur (433) Eros [126].

11.4 Wenn Asteroiden ferne Sterne verfinstern. .

In der Nacht vom 8. auf den 9. Juli 2010 verschwand der Stern 6 des Stern-
bilds Schlangentrager (Ophiuchus) plétzlich vom Himmel, nach knapp 6 Se-
kunden war er wieder da. Der Asteroid (472) Roma hatte ihn kurzzeitig be-
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Abbildung 11.6: Illustration der Okkultation eines Sternes durch einen Aste-
roiden [129] (adaptiert). Zu einem bestimmten Zeitpunkt erzeugt der Asteroid
den dunkelblau eingezeichneten rundlichen Schatten auf der Erde. Im Lau-
fe der Zeit wandert dieser entlang des violett kolorierten Streifens, wegen der
Bewegung von Erde und Asteroid. Die Zeichnung ist nicht maf3stabgerecht.

deckt, war also zwischen Stern und Erde vorbeigeflogen. Dieses seltene Ereig-
nis war vorhergesehen worden, und viele Astronomen haben versucht, diese
Okkultation aufzuzeichnen. Dabei muss man beachten, dass der Schatten,
den Roma auf unseren Planeten wirft, nicht die ganze Erdoberflache abdeckt,
Beobachter auf3erhalb der streifenférmigen Schattenregion gehen also ‘leer’
aus, siehe Abbildung 11.6. Dennoch tragen auch diese Beobachtungen zur
Messung bei, sie zeigen, dass der Asteroid eine endliche Gréfe besitzt. Fur
die Sternbedeckung durch (472) Roma wurde die in Abbildung 11.7 gezeigte
Vorhersage fur den Schattenstreifen auf der Erde gemacht.

Der bedeckte Stern ist zwar absolut erheblich grofer als der Asteroid, aber
auch sehr viel weiter entfernt, so dass wir dessen Ausdehnung hier in erster
Naherung vernachlassigen konnen, er funktioniert quasi wie eine Punktlicht-
quelle. Die Schattengrofie ist also ein direktes Maf fiir die Ausdehnung des
Kleinplaneten.

Abbildung 11.8 zeigt das Ergebnis dieser internationalen Beobachtungskam-
pagne des Asteroidenprofils. Jede der farbigen Linien entspricht einem Be-
obachter, dessen Standort bekannt sein musste und der jeweils nur die Zeit-
punkte von Beginn und Ende der Okkultation genau registrieren musste. Falls
eine Linie weder Anfang noch Ende besitzt, wurde der Stern é Oph zu keiner
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Abbildung 11.7: Am 30. Juni 2010 veroffentlichte Vorhersage fir die Bahn
des Asteroidenschattens am 8. Juli 2010, verursacht durch die Bedeckung
des Sterns § Oph durch den Asteroiden (472) Roma [159] (Karte von Oliver
Kl6s). Die beiden dunkelgrinen Linien markieren den Bereich an, in dem mit
52% Wahrscheinlichkeit der Schatten vorbeizieht. Der Beobachtungsort Neu-
Moresnet des Autors ist mit einem roten Punkt gekennzeichnet und befindet
sich nah der hellgriinen Zentrallinie.

Zeit bedeckt, die Linie bedeutet somit ‘Helligkeit’. Die Linien mit Begrenzung,
in der Mitte des Bildes, zeigen die Bedeckung an, die Dauer ¢ der Okkultati-
on ist proportional zur eingezeichneten Lange. In diesem Fall signalisiert eine
Linie also ‘Dunkelheit’! Man kann in der Abbildung sehr schoén die Konturen
des Asteroiden Roma ausmachen: Die Bedeckungsdauer ¢ ist maximal, wenn
Stern, Asteroid und Beobachter genau auf einer Linie liegen. Aus diesem Wert
tmar ~ 6s kann man den Durchmesser d des Asteroiden bestimmen:

d=v-t~60km (11.2)

wobei v die Geschwindigkeit des Asteroiden relativ zum Stern ist, aus Sicht
des irdischen Beobachters. Diese kannte man 2010 sehr gut, da die Bahn
des schon 1901 entdeckten Planetoiden Roma sehr gut vermessen ist: v =
10km/s.
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(472) Roma 2010 Jul8 47.5+0.7 x 43.7 +0.8'km. PA72.3 +3.4
Geocentric X 1218.0 +0.3 Y 5117.7 +0.3 km

Abbildung 11.8: Bedeckung des Sterns § Oph durch den Asteroiden (472) Ro-
ma am 8. Juli 2010 [152, 153]. Erlauterungen siehe Text. Kredit: Eric Frappa.

Auch ich habe im Juli 2010 mitgemacht, vom belgischen Grenzort Neu-Moresnet
nahe Aachen aus. Wie sich dann herausstellte, gehoérte ich zur Kategorie
der ‘Unbeschatteten’: ‘Meine’ durchgehende Linie verlauft in Abbildung 11.8
knapp unterhalb des Asteroidenschattens. Dieser ist etwas weiter westlich als
prognostiziert vorbeigezogen, so dass ich keine Verdunklung von é Oph gese-
hen habe.

Man bekommt durch diese Messungen also die Grofie des Asteroiden und
kann auch dessen Gestalt zumindest eingrenzen.

Derartige Vermessungen von Okkultationen haben auch schon zu Entdeckun-
gen von Asteroidenmonden (siehe Kapitel 18) geftihrt, die sich durch einen
‘Nebenschatten’ bemerkbar machen.

Koénnte man die Grof3e von (472) Roma nicht einfach mit einem guten Teleskop
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bestimmen, ohne auf eine seltene Sternbedeckung warten zu mtuissen? Nein,
denn der Winkeldurchmesser betrug - im Juli 2010 - nur ungefdhr 0,03”,
also 3% einer Bogensekunde?®, das ist viel weniger als der Stéreffekt der at-
mosphérischen Turbulenzen, das ‘Seeing’, welches die Gréf3e von Asteroiden
oder Sternen auf mehr als 1” verschmiert, und damit eine Gréf3enbestim-
mung verhindert. Siehe dazu auch Unterkapitel 11.7. Deswegen ist es auch
nicht verwunderlich, dass die ersten Versuche der Bestimmung von Asteroi-
dendurchmessern Anfang des 19. Jahrhunderts bestenfalls deren Gréfsenord-
nung und die relativen Gréfenverhédltnisse ergaben. Erste direkte Messungen
an (1) Ceres und (2) Pallas wurden von William Herschel mit einem 6 m lan-
gen Teleskop durchgefiihrt [126]. Aus den beobachteten Helligkeiten schloss
Heinrich Olbers, dass Ceres grofer als Pallas und (3) Juno sein muss.

Bisher konnten nur relativ wenige der mehr als 1 Million bekannten Asteroi-
den bei einer Okkultation beobachtet werden, obwohl diese gar nicht so selten
auftreten; derzeit gibt es im Mittel etwa eine Beobachtungsmoglichkeit (in ir-
gendeiner Weltregion) pro Tag.

Auf besonderes Interesse stief3 die Bedeckung des hellen Sterns Beteigeuze
im Sternbild Orion durch den Asteroiden (319) Leona am 12. Dezember 2023.
Von Europa aus konnte dieses extrem seltene Himmelsereignis mit blofSem
Auge beobachtet werden, allerdings nur von einem schmalen Streifen aus,
welcher durch Stidspanien, Sizilien und Griechenland fihrte. Entgegen ur-
sprunglichen Erwartungen wurde der Riesenstern Beteigeuze aber nicht kom-
plett durch den Kleinplaneten abgedeckt, es kam ‘nur’ zur einer Lichtabschwa-
chung um den Faktor 5 [160]. Offenbar ist Leona nicht grof3 genug. Bei dieser
Bedeckung spielte also auch die Sterngrofie eine Rolle.

11.5 Asteroiden vor Sonne oder Mond?

Koénnen Asteroiden auch ‘unseren’ Stern, die Sonne abschatten? Das kann
niemals vollstdndig gelingen, es sei denn der Kleinplanet wtirde in extrem ge-
ringer Hohe tiber den Beobachter hinwegfliegen. Zwar gibt es genug Asteroiden
die irgendwo zwischen Sonne und Erde vorbeifliegen. Aber nur falls der Klein-
planet genau die Verbindungslinie Sonne-Erde passiert, sieht man - im besten
Fall - von der Erde aus einen winzigen dunklen Fleck auf der Sonnenoberfla-
che. So ahnlich funktioniert dies bei einem Merkur- oder Venustransit, wenn
also einer dieser Planeten zwischen Erde und Sonne vorbeifliegt, siehe Abbil-
dung 11.9. Beobachtungen von solchen Planetentransits sind nicht nur spek-
takular, sie erlauben auch genaue Positionsmessungen der vorbeifliegenden

3Bogensekunde = 1/3600 Winkelgrad
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Planeten, welche eine wichtige Rolle bei friithen Bestimmungen der Astrono-
mischen Einheit gespielt haben. Es ware schon, wenn man auch Asteroiden-

Abbildung 11.9: Merkur-Transit am 9. Mai 2016, vom Autor aufgenommen.
Mehrere Fotos sind tiberlagert worden, um die Bewegung des Planetenschat-
tens relativ zur Sonne erkennen zu lassen. Der zeitliche Abstand zwischen
zwei Einzelbildern betrug 15 Minuten. Einige Schattenpunkte fehlen, da die
Sonne durch Wolken verdeckt war. Oberhalb des Zentrums der Sonnenscheibe
sieht man Sonnenflecken.

Transits vor der Sonne nutzen kénnte. Kombiniert man Positionsmessungen,
die von verschiedenen Punkten auf der Erde gemacht wurden, kann man so
die Entfernung des Asteroiden bestimmen. Da aber Asteroiden sehr viel klei-
ner sind, ist so ein Transit leider noch nie gesehen worden, und wird wohl
auch auf absehbare Zeit nicht beobachtbar sein [199]. I"Jbrigens kann auch
die Internationale Raumstation ISS kurzzeitig einen Schatten auf Sonne oder
Mond hinterlassen. Abbildung 11.10 zeigt einen solchen insgesamt nur etwa
1 Sekunde dauernden Transit.



100 KAPITEL 11. WIE VERMISST MAN ASTEROIDEN?

Abbildung 11.10: Die internationale Raumstation ISS fliegt vor der Sonne vor -
bei, erkennbar an den kleinen dunklen Schattenbildern entlang der Horizon-
talen. Uberlagerung von 10 Aufnahmen, die am 9. Oktober 2022 im zeitlichen
Abstand von etwa einer zehntel Sekunde gemacht wurden. Auch deutlich zu
erkennen sind einige Sonnenflecken.

Und der Mond? Auch vor dessen beleuchteter Oberflaiche kann ein kleiner
schwarzer Fleck vorbeiziehen. Aber dazu muss der Asteroid der Erde sehr
nahekommen - und das ist sehr selten, denn der Abstand des Mondes von der
Erde ist mit knapp 400 000 km ja sehr viel Kleiner als der zur Sonne, und
zwar um einen Faktor von ungefahr 400. Nichtsdestotrotz konnen Asteroiden
innerhalb der Mondbahn die Erde passieren, wie zum Beispiel der NEA (Near-
Earth Asteroid) 2023 DZ,, der am 25.3.2023 im Abstand von nur 175 000
km an unserem Planeten vorbeiraste [28]. Allerdings flog er nicht durch die
Verbindungslinie Erde-Mond. Bis heute konnte noch kein Asteroidenschatten
auf dem Mond beobachtet worden.

Selbstverstidndlich kommt es auch zu Okkultationen von anderen Himmels-
korpern durch Asteroiden, so konnen Kleinplaneten dhnlich wie die Jupiter-
monde einen Schatten auf den grofen Planeten werfen. Aber auch das ist
noch nicht beobachtet worden.

Umgekehrt konnen Asteroiden auch selbst von anderen Himmelskoérpern so
bedeckt werden, dass erstere von der Erde aus zeitweilig nicht sichtbar sind.
Hier kommen als ‘Schattenspender’ wegen ihrer Grof3e insbesondere der Erd-
mond und die Planeten in Frage. Solche Okkultationen gibt es haufiger, sie
sind aber wenig spektakuldr, da ja der Planet — oder gar der Erdmond - viel
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heller ist als der Asteroid im Hintergrund, also praktisch keine Verdunklung
zu beobachten ist. Von Interesse waren solche Okkultationen aber schon im
Jahr 1871, als der Astronom John Russel Hind in den ‘Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society’ auf eine von ihm berechnete bevorstehende Bede-
ckung von Vesta durch den Mond am 30. Dezember 1871 hinwies, mit dem
Kommentar ‘mereley of astronomical curiosity’ [166].

11.6 Radar-Uberwachung

Eine ganz andere Methode, sowohl die Entfernung, Gréf3e und Form eines
Planetoiden sowie die Rotationsgeschwindigkeit zu messen, basiert auf der
Radartechnik. Einige wenige grof3e Radioteleskope, wie das Arecibo-Observa-
torium in Puerto Rico, kénnen nicht nur elektromagnetische Strahlung emp-
fangen, sondern diese auch aktiv aussenden und dann die Radar-Echos auf-
zeichnen. Die daraus rekonstruierten Bilder zeigen insbesondere Form und
Grofe des Kleinplaneten. Man erreicht eine viel bessere raumliche Auflésung
als optische Teleskope, durch sehr genaue Messung der Laufzeiten der Signa-
le von der Antenne zum Asteroiden und zurtick. Von einem unregelmafig ge-
formten Planetoiden werden zu einem bestimmten Zeitpunkt die Radiosignale
von den der Erde ndherstehenden Oberflachen-Regionen zuerst empfangen,
die anderen spater. Bei einem rotierenden Asteroiden kann man so nach und
nach die gesamte Struktur abtasten. Bei einer Zeitauflésung von At ~ 100 ns
erreicht man eine Ortsauflésung von

1
Aw:EAt-cz15m (11.3)

wobei ¢ = 300000 km /s die Lichtgeschwindigkeit bezeichnet. Der Faktor 2 be-
rucksichtigt Hin- und Rickweg des Radarpulses.

Ein besonders lang gestreckter Asteroid, (367789) 2011 AG;, wurde im Febru-
ar 2023 mit der 70 m groflen Goldstone-Radarantenne in Kalifornien auf die
beschriebene Weise untersucht, als der Himmelskoérper vergleichsweise nah
an der Erde vorbeiflog, der geringste Abstand betrug etwa 1,8 Millionen Kilo-
meter. Das Ergebnis ist in Abbildung 11.11 zu bestaunen:
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Abbildung 11.11: Radarecho-Bilder des etwa 140m grofien Asteroiden
(367789) 2011 AGs;, mit dem Goldstone-Observatorium am 4. Februar 2023
aufgenommen [170]. Der Zeitabstand der Einzelfotos betrug 5 - 10 Minuten.

Die Form kann man direkt erkennen. Die geometrischen Abmessungen be-
kommt man aus den Winkelgréfsen, welche man aus der Abbildung gewinnt,
und der bekannten Entfernung des Asteroiden zur Erde: 2011 AG; ist etwa
150 m lang. Ferner sieht man, dass der Kleinplanet rotiert.

Die Arecibo-Antenne war ab Inbetriebnahme im Jahr 1964 mehrere Jahrzehn-
te lang die grofite (aktive) Radioantenne, mit einem Spiegeldurchmesser von
300 m. Diese riesige ‘Schussel ist leider im Jahr 2020 kollabiert und wird
nicht repariert. Im Jahr 1989 gelang mit Arecibo die allererste direkte Abbil-
dung eines Asteroiden, (4769) Castalia. Dieses Radioteleskop hat nicht nur As-
teroiden untersucht, sondern auch wichtige andere Entdeckungen gemacht,
insbesondere zu nennen sind die Pulsare, rotierende Neutronensterne.

11.7 Aufnahmen mit Grofiteleskopen

In den letzten Jahren ist es sogar gelungen, im optischen Spektralbereich
von den grofieren und helleren Asteroiden Aufnahmen anzufertigen. Das in
der chilenischen Atacama-Wiste in einer Hohe von 2600 m tiber dem Meeres-
spiegel operierende Very Large Telescope (VLT) [42] war besonders erfolgreich.
Dieses von der Europaischen Stidsternwarte (ESO) betriebene Observatorium
verwendet mehrere Spiegelteleskope, die grof3iten haben einen Durchmesser
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von D = 8, 2m.

Abbildung 11.12 zeigt die so entstandenen an verschiedenen Tagen aufgenom-
menen Bilder des Asteroiden (15) Eunomia. Grofie, Form und Rotation sind
klar zu erkennen. Wenn man die zu verschiedenen Zeiten aufgenommenen

2019-07-30T06:54:49 2019-08-04T04:31:05 2019-08-04T7T05:08:04 2019-08-04T07:39:29

2019-08-05T05:45:23 2019-08-07T08:16:10 2019-08-07T08:38:30

Abbildung 11.12: Mit dem Very Large Telescope (VLT) angefertigte Aufnahmen
des Asteroiden (15) Eunomia, nach [145].

Fotos kombiniert, und auch von anderen Teleskopen gewonnene Lichtkurven
und weitere Daten einbezieht, kann man schlief3lich 3-dimensionale Modelle
der Asteroiden konstruieren — die aber leider in einem 2-dimensionalen Buch
nicht adaquat wiedergegeben werden kénnen.

Um zu verstehen, wie mit dem VLT derartige Aufnahmen erzielt werden konn-
ten, beschiftigen wir uns etwas naher mit der zugrundeliegenden Physik. In
der klassischen Optik kann man die mit einem Instrument mit einer Offnung
D theoretisch erreichbare Winkelauflosung 6,,;, berechnen*:

A
Omin =~ — =~ 0,017 (11.4)
D

wobei A die Wellenlange des beobachteten Lichts ist, im visuellen Spektralbe-
reich sind das rund 0, 5 um. 6,,;, ist der Winkelabstand von zwei benachbarten
Strukturen — zum Beispiel zweier kleine Krater auf der Oberflache eines As-
teroiden — die noch getrennt wahrgenommen werden kénnen. Dabei ist D der

4Winkel sind dimensionslose physikalische Gréfen, sie entsprechen dem Verhéltnis zweier
Langen. Oft werden sie in der Pseudoeinheit rad oder in Grad angegeben, wobei 1 = 1rad =
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Durchmesser der Objektivlinse oder des priméren Spiegels, man spricht auch
von der ‘Apertur’. Wenn der Himmelskorper aus einer Entfernung d beobach-
tet wird, ist der entsprechende minimale rdumliche Abstand sp,;,, der auf dem
Asteroiden untersucht werden kann

emin d

. 11.5
17 100000 ( )

Smin ~ emin -d =

Mit der theoretischen VLT-Auflésung von 6,,;, = 0, 01” kénnte man eine Kirch-
turmuhr in Miinchen von Hamburg aus (Luftlinie grob d =~ 500 km) bequem
ablesen®, denn s.;, = 5cm! Auch der Mond soll als Beispiel zur Ilustration
dieser Formeln herhalten: Mit einem mittleren Abstand von d = 400000 km be-
kommt man eine Ortsauflosung auf seiner Oberflache von s.,;, = 40 m - wenn
man denn die theoretisch mogliche VLT-Winkelauflésung wirklich erreichen
koénnte.

Dem steht aber die Erdatmosphare entgegen. Zwar sind die in der trockenen
und hoch gelegenen Atacama-Wiste vorherrschenden Beobachtungsbedin-
gungen des VLTs exzellent, aber trotzdem begrenzt das ‘Seeing’ die erreichbare
Auflésung auf knapp 1” und Formel (11.4) bleibt erst mal ein schéner Traum.

Welche Aufl6sung benétigt man denn eigentlich, um zum Beispiel Gré3e und
Form von (15) Eunomia [35] zu bestimmen? Mit einem Radius von r =~ 130 km
und einer minimalen Erddistanz von etwa d = 1,5 AE =~ 200 Millionen km ist
die Winkelgrof3e dieses Asteroiden

2r
gEunomia ~ 7 =~ 0, 2”7 . (]. 16]

Um etwas uiber die Gestalt dieses Himmelskorpers aussagen zu kénnen, be-
notigt man eine Auflésung die mindestens 10-mal besser (also kleiner) sein
muss als die Gesamtgrof3e des Asteroiden.

Tatsachlich hat man mit dem VLT eine Winkelaufldsung von etwa 6, =
0,02” erreicht - mit groffen Anstrengungen. Erstens benutzt man ‘adaptive
Optik’ um die atmospharischen Stérungen deutlich zu reduzieren. Dazu misst
man die Luftunruhe und korrigiert mit speziellen beweglichen Spiegelelemen-
ten das Bild des Teleskops in Echtzeit, um den atmosphéarischen Einfluss
weitgehend zu eliminieren. Das gelingt mit dem SPHERE-System, das auch
zur Exoplanetensuche eingesetzt wird [41]. Zweitens kombiniert man mehrere
Aufnahmen und wendet spezielle Methoden der Bildverarbeitung an.

180° /7 =~ 57°. In Bogensekunden kann man so umrechnen: 1° = 3 600”.
Swenn es weder Luft noch Erdkriitmmung gibe
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11.8 Masse und Gewicht

Auf der Erde sprechen wir meist vom Gewicht eines Korpers, das ist die
Schwerkraft Fg, mit der die Erde ihn anzieht:

Fo=gg-m (11.7)

mit der fiir alle Objekte gleichen Fallbeschleunigung, der ‘Erdbeschleunigung’
ge = 9,8m/s? und seiner Masse m. Das ‘Gewicht’ eines um die Sonne rei-
senden Asteroiden hat keine Bedeutung, die relevante Grofie ist die Masse m.
Sie ist sowohl ein Maf3 fir die Gravitationskraft zwischen zwei Korpern als
auch fiir die Tragheit, also das Beharrungsvermoégen gegentiber Geschwindig-
keitsdnderungen bei angreifenden Kraften. Die Masse m messen wir in der
Einheit kg, bei Asteroiden bietet sich auch der Vergleich mit der Erdmasse
von mg = 5,97 - 10> kg an.

Massenbestimmungen sind schwierig: Zwar kann man aus der Gréfie (also
zum Beispiel dem mittleren Durchmesser bei einer kartoffelartigen Form des
Asteroiden) die Masse grob abschatzen, aber dazu muss man nattirlich An-
nahmen machen, insbesondere zur Massendichte p, dem Verhaltnis von Mas-
se zu Volumen. Eine direkte Messung der Masse m ist nur moéglich, wenn man
deren Wirkung ausnutzt, also die damit verbundene Gravitationskraft, die ja
proportional mit m anwéchst.

Aber wieso ist die Masse eigentlich eine so wichtige Grof3e? Einmal, weil wir so
etwas liber den Asteroiden lernen kénnen: Zusammen mit dem Volumen ergibt
sich die mittlere Massendichte, die Aussagen uber die chemische Zusammen-
setzung erlaubt. Die meisten Asteroiden haben Dichte-Werte zwischen 1 g/cm?
und 5 g/cm?® [143]. Zum Vergleich: Die mittlere Dichte des ‘Gesteinsplaneten’
Erde betragt 5,5g/cm3, der Gasplanet Neptun bringt es nur auf 1,6 g/cm3.
Die Verteilung der Asteroidenmassen im Hauptgurtel erméglicht Ruckschlis-
se auf die Entstehung und Evolution dieser Asteroiden. Zweitens, falls es zu
einer Kollision - insbesondere mit der Erde - kommen kénnte, ist nicht nur die
Richtung und Geschwindigkeit v des Asteroiden wichtig, sondern auch seine
Masse, denn seine kinetische Energie ist durch

1 2
Ekin:§m°v (118]

gegeben, und diese wiederum bestimmt die Schadenshéhe beim Einschlag,
sieche dazu auch Kapitel 19. Falls man eine solche Katastrophe vermeiden
will, indem man durch eine gezielte Mission den Asteroiden rechtzeitig etwas
von seinem Kollisionskurs abbringt, muss man seine Masse auch kennen,
denn diese bestimmt ja auch die Trigheit des Himmelskorpers, also dessen
‘Beharren’ auf seiner ursprunglichen Trajektorie.



106 KAPITEL 11. WIE VERMISST MAN ASTEROIDEN?

Die eleganteste Methode der Massenbestimmung flir einen Himmelskoérper ist
die Vermessung der Bahn eines um ihn herumfiliegenden kleinen Satelliten.
Auf diesem Orbit stellt sich ein Gleichgewicht zwischen nach aufSen gerich-
teter Fliehkraft einerseits und der anziehenden Gravitationskraft andererseits
ein. Wie schon Isaac Newton berechnet hat, sind Umlaufperiode T und grof3e
Halbachse a far die Satellitenbahn direkt mit der Masse m des Zentralkor-
pers® verknuipft:

CL3 GN
— = -m (11.9)
T2 4 72

Dabei ist G die Newtonsche Gravitationskonstante. So kann man zum Bei-
spiel die Masse des Planeten Jupiter aus den Umlaufdaten eines seiner Monde
(sprich: a und T) auf besser als 0,01% genau bestimmen. Wenn der zu un-
tersuchende Himmelskoérper keinen naturlichen Satelliten hat (den wir Mond
nennen), kann man einen kunstlichen Satelliten in eine Umlaufbahn bringen;
so umkreist die in Kapitel 13 vorgestellte Raumsonde Dawn seit vielen Jahren
den Zwergplaneten (1) Ceres, so dass wir auch dessen Masse sehr genau ken-
nen. Aber die meisten Asteroiden haben weder einen (bekannten) Mond noch
wurden sie von Raumsonden besucht.

In einigen Fallen kann man die gegenseitige ‘Stérung’ von Asteroiden ausnut-
zen, wenn sie sich recht nahekommen: dann werden die Bahnen aufgrund der
gegenseitigen Gravitationskréafte verandert [157]. Die Starke der Ablenkung ist
proportional zu den Massen der beteiligten Himmelskorper. Die erste derarti-
ge Massenbestimmung gelang fiir den Kleinplaneten (4) Vesta, aber erst im
Jahre 1966, mehr als 150 Jahre nach dessen Entdeckung. Hans G. Hertz hat
seinerzeit die Einwirkung des sehr massereichen Asteroiden Vesta auf den ver-
gleichweise kleinen Asteroiden (197) Arete bestimmt [156, 157]. Beide ndhern
sich bis auf 0,04 AE einander an. Dabei dndert sich die Bahn von Vesta prak-
tisch nicht, wohl aber die von Arete, und diese Stoérung ist proportional zur
Vesta-Masse, hangt aber praktisch nicht von der unbekannten Arete-Masse
ab, die deutlich weniger als 1 Promille der Masse des viel gréf3eren Kleinpla-
neten betragt. Aufgrund der genannten Schwierigkeiten wurden bis heute erst
fiir einige Dutzend Asteroiden deren Massen bestimmdt.

11.9 Einige Messergebnisse

Die folgende Tabelle 11.1 listet einige reprasentative Beispiele flir Messergeb-
nisse von Grofie (mittlerer Durchmesser) und Masse auf. Zwei Zwergplaneten

6Die Masse des Satelliten spielt dagegen keine Rolle, solange sie klein ist.
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sind auch dabei, sie definieren das obere Ende des Massenbereichs von Klein-
planeten unseres Sonnensystems. Zum Vergleich wurde auch der Erdmond
mit in die Tabelle aufgenommen. Die Bemerkungen beziehen sich auf die Be-
stimmungsmethode fiir die Masse. Die beiden kleinen und damit massearmen
Asteroiden runden das Massenspektrum nach unten ab. Die Gesamtmasse al-

Asteroid Durchmesser Masse Bemerkung zur

in km in kg Massenbestimmung
(134340) Pluto 2400 130-10%° Mond Charon
(1) Ceres [39] 950 9,39 -102° Raumsonde Dawn
(4) Vesta [114] 520 2.6 - 102 Raumsonde Vesta
(15) Eunomia [35] 270 =~ 0,31-10%° Grofe, angenommene Dichte
(101955) Bennu [34] 0,51 =~ 17,33-10'" Raumsonde OSIRIS-REx
(25143) Itokawa [36] 0,33 3,5-10'° Raumsonde Hayabusa
Erdmond 3500 735 - 1020 Umlaufende Raumfahrzeuge

Tabelle 11.1: Grof3e (mittlerer Durchmesser) und Masse filir einige Asteroiden.
Man beachte, dass die Masse teilweise in 102° kg und manchmal in 101° kg
(entspricht etwa 20 Riesen-Oltankern) angegeben ist. Zum Vergleich ist auch
der Erdmond aufgefiihrt.

ler bekannten Asteroiden (einschlieflich der Zwergplaneten) betragt tibrigens
nur einen Bruchteil von etwa ein Prozent der Erdmasse von 5, 97 - 10?4 kg.

Die rekonstruierten Formen und Gréf3en von hellen Asteroiden zeigt Abbil-
dung 11.13 [145]. Die Verteilung der mittleren Durchmesser — sofern verof-
fentlicht — ist in Abbildung 11.14 fiir die 640000 mit einer Nummer versehe-
nen Asteroiden gezeigt [171]7, sofern sie mindestens 1 km grof sind. So ist
zum Beispiel der besonders kleine Asteroid 2022 WdJ,, der im November 2022
in die Erdatmosphare eingetaucht ist und dadurch zerstért wurde [202] nicht
eingetragen. Er war zu ‘Lebzeiten’ nur etwa 1 m grof3, erfiillt also gerade unse-
re in Kapitel 1 vorgestellte Definition fiir Asteroiden. (1) Ceres ist mit 950 km
Durchmesser rechts zu finden, die anderen Zwergplaneten sind nicht einge-
tragen, da sie die 1000 km Marke deutlich tiberschreiten. Da von den gréf3eren
Asteroiden die Mafle eher bekannt sind als fiir die kleineren, welche ja auch
eher einer Entdeckung entgehen koénnen, ist diese Darstellung zuungunsten
der kleinen Himmelskorper verzerrt.

7Stand Januar 2024
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Abbildung 11.13: Bilder von 42 hellen und grofien Asteroiden, alle aufgenom-
men mit dem Very Large Telesope in Chile [138], nach [145].

11.10 Spektroskopie von Asteroiden

Das Wort Spektroskopie hat sowohl griechische (skopia = Beobachtung) wie la-
teinische Wurzeln (spektrum = Bild, Vorstellung). In den Naturwissenschaften
bezeichnet dieser Fachausdruck allgemein physikalische Methoden, die eine
Strahlung nach einer bestimmten Eigenschaft zerlegen. Das gilt insbesonde-
re fir die Analyse der auftretenden Wellenlangen A bei elektromagnetischer
Strahlung. Die aus der Messung resultierende Intensitatsverteilung als Funk-
tion von A nennt man Spektrum.

In den Medien und der populdrwissenschaftlichen Literatur kommen Spek-
troskopie und Spektren eher selten vor. Dort wird die Astronomie in erster
Linie als ‘Bild-Wissenschaft’ prasentiert - und in der Tat gibt es ja auch eine
nahezu unerschopfiliche Zahl von faszinierenden Aufnahmen. Nichtsdestowe-
niger ist die spektroskopische Methode in der Astrophysik von grundlegender
Bedeutung. Beobachtungen wie die Rotverschiebung® der Galaxien, aus der

8Verschiebung des Spektrums hin zu groferen Wellenldngen (rot), wie bei sich von uns
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Abbildung 11.14: Verteilung der Werte der bekannten Asteroiden-
Durchmesser in km fiir die nummerierten Asteroiden [171] mit einer Grofie
zwischen 1km und 1000 km. Man beachte die logarithmische Auftragung fiir
beide Achsen.

man die Expansion des Universums ableitet, oder die Entdeckung des ers-
ten Exoplaneten — den man indirekt tiber den Dopplereffekt® des Lichts vom
Muttersterns gefunden hat - sind nur zwei Beispiele.

Wir beschrianken uns im Folgenden auf elektromagnetische Wellen, und ins-
besondere auf Licht im sichtbaren Spektrum, das sind die Wellenldngen im
Fenster 0.4 — 0.8 um sowie die benachbarten Spektralbereiche Infrarot (IR)
und Ultraviolett (UV). Die aus der spektroskopischen Untersuchung von As-
teroiden resultierende Einteilung in verschiedene Spektraltypen wird in Kapi-

entfernenden Lichtquellen.

9Verinderung von Frequenz und Wellenldnge bei Relativbewegung von Quelle und Emp-
fanger. Hier: Stern bewegt sich periodisch auf Erde zu und von ihr weg, da er zusammen mit
dem Planeten um den gemeinsamen Schwerpunkt rotiert.
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Abbildung 11.15: Spektrum der Sonne [102]. Auf der horizontalen Achse ist
die Wellenlange in Nanometern aufgetragen: 1000nm = 1 um = 10~ m. Die
vertikale Achse zeigt die Strahlungsintensitit an. Neben dem Spektrum eines
idealisierten schwarzen Koérpers sieht man das auferhalb der Erde und ein
am Erdboden gemessenes Spektrum, das durch die Atmosphéare modifiziert
wird.

In diesem Kapitel geht es um die Messverfahren. Das solare Spektrum kann
man sehr gut durch die Intensitatsverteilung eines schwarzen Korpers, der
eine Temperatur von gut 6000° C besitzt, approximieren — so sagen es die Phy-
siker. Man koénnte sich darunter eine heifle glihende Eisenkugel vorstellen —
allerdings schmelzen alle Metalle schon bei viel niedrigeren Temperaturen. . .

Abbildung 11.15 zeigt das auf der Erde und im nahen Weltraum gemessene
Spektrum unserer Sonne. Die Wellenldngen im sichtbaren Lichtbereich sind
auch durch die entsprechenden Farben gekennzeichnet, von Violett tiber Blau
und Grin nach Gelb und Rot. Man erkennt, dass die Erdatmosphéare das
Spektrum deutlich beeinflusst. Das muss man grundsitzlich bei der Analyse
von Licht aus dem Kosmos berucksichtigen — es sei denn, man beobachtet
vom Weltall aus.

Um Licht wie das der Sonne in seine spektralen Anteile zu zerlegen, kann
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man ausnutzen, dass die Brechung von Lichtstrahlen in Glas von dessen
Wellenlange abhangt. Man kann daher, wie in Abbildung 11.16 gezeigt, mit ei-
nem Prisma das Sonnenlicht in seine Farbanteile zerlegen, also das Spektrum
messen. Alternativ kann man ein feinmaschiges Gitter'® nutzen, siehe Ab-
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Abbildung 11.16: Prinzip eines Spektrometers welches auf der Dispersion,
der Abhangigkeit der Lichtbrechung von der Wellenlénge basiert und dazu
ein Glasprisma einsetzt [155]. Copyright: Illustration: Harald Bukor © 1973
Deutscher Taschenbuch Verlag GmbH & Co. KG, Miinchen

bildung 11.17 oben. Durch die wellenlangenabhéngige Interferenz von Licht
kommt es auch hier zu einer spektralen Trennung. Man spricht in diesem
Kontext auch von Diffraktion oder Beugung und von einem Beugungsgitter.

Mit einem exzellenten Spektrometer erkennt man sehr feine dunkle Linien im
Sonnenspektrum, die nach Joseph von Fraunhofer benannt sind, der diese
im 19. Jahrhundert genau analysiert hat. Abbildung 11.18 zeigt diese zusam-
men mit einer Wellenlangenskala und grof3en und kleinen Buchstaben, mit
denen die Fraunhofer-Linien bezeichnet werden. Die Details interessieren uns
hier nicht. Wichtig ist, wie diese Linien zustande kommen und wie man sie
interpretiert. Sie entstehen durch Absorption des Sonnenlichtes in der Photo-
sphéire unseres Sterns, also in einer dufieren Htlle. Die Position und Starke
der Linien ist charakteristisch fiir die dort vorhandenen chemischen Elemente,

10Bestehend aus vielen zueinander parallelen Gitterlinien, ohne die dazu senkrechten Lini-
en, wie sie bei einem Hiithnerkafig zu sehen sind!
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Abbildung 11.17: Aufspaltung von Licht in seine spektralen Komponenten,
mit Gitter unter Ausnutzung von Interferenz (oben) und durch ein Prisma, in
dem Lichtbrechung stattfindet (unten). [94].

vor allem Wasserstoff und Helium. Die Muster der Fraunhoferlinien stellen ge-
wissermafien Fingerabdriicke der verantwortlichen Atome oder Molekitile dar.
Man kann also aus einem Spektrum sehr viel tiber die chemische Zusammen-
setzung des untersuchten Objektes lernen.
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Abbildung 11.18: Spektrum der Sonne mit Fraunhofer-Absorptionslinien [96].

Und was hat das mit Asteroiden zu tun? Die Planetoiden in unserem Son-
nensystem reflektieren das Sonnenlicht. Falls ein Kleinplanet wie ein idealer
Spiegel wirken wiirde, also seine Oberflache alle Wellenlédngen des einfallenden
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Lichtes vollstandig reflektieren wtirde, so wirden wir ein Spektrum messen,
das von dem der Sonne nicht zu unterscheiden ist. Das Reflexionsverméogen,
die Albedo, ware exakt 100% far alle Werte von A. Das ware ziemlich uninter-
essant.

Tatsachlich modifiziert die Asteroidenoberflache das von der Erde oder von ei-
ner Raumsonde messbare Reflexionsspektrum. Ein Teil des Lichtes wird vom
Kleinplaneten absorbiert, das verringert die beobachtete Albedo, die jetzt klei-
ner als 100% wird und von der Wellenlange des Lichtes abhangt. Man kénnte
hoffen, dass im Spektrum eines Asteroiden charakteristische scharfe Linien
wie in Abbildung 11.18 auftreten. Dem ist aber leider nicht so, aus mehreren
Grinden: Sobald man einzelne Molekiile in einen Festkorper einbettet, ver-
schmiert die scharfe Spektrallinie zu einem ‘Band’, aufgrund der gegenseitigen
Wechselwirkungen in dem Material. Ferner sind es nicht einzelne einfache Ato-
me oder Molektile, die Licht absorbieren und emittieren. Stattdessen besteht
die Asteroidenoberflache aus viel komplexeren chemischen Verbindungen. Ein
Beispiel ist das Mineral Olivin, ein Mischkristall, das unter anderem aus Sili-
zium, Eisen, Sauerstoff, Magnesium und Mangan aufgebaut ist.

Abbildung 11.19 zeigt unten das Reflexionsspektrum von (433) Eros, das mit
der Raumsonde NEAR Shoemaker gemessen wurde, die in Kapitel 13 kurz
vorgestellt wurde. Das Spektrum ist in Form des Reflexionsvermoégens, Al-
bedo, als Funktion der Wellenlange in einem infraroten Wellenldngenbereich
dargestellt. Klare Strukturen sind nicht erkennbar. Das gilt auch fir andere
Asteroiden, wegen der eben genannten Ursachen. Die Interpretation ist ent-
sprechend schwierig: Der obere Teil von Abbildung 11.19 zeigt die auf der
Erde im Labor gemessenen Reflexionsspektren der Minerale Olivin und Pyro-
xen sowie das einer Eisen-Nickel-Legierung. Durch Vergleich mit dem Eros-
Spektrum kann man erschliefSen, wie grof3 die Anteile der drei genannten und
weiterer Stoffe auf der Asteroidenoberflache sind. Nimmt man Spektren des
Kleinplaneten hinzu, die weitere Wellenldngenbereiche bis hin zu hochenerge-
tischer Rontgen-und Gamma-Strahlen abdecken, wird die Analyse erleichtert.
Das Ergebnis lautet: Eros enthalt chondritisches Material und relativ viele Me-
talle, er wurde nach dem Tholen-Schema in die Spektralklasse S und damit
auch in die Spektralgruppe S eingeordnet, siehe Kapitel 5.2.
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Abbildung 11.19: Oben: Im Labor gemessene Reflexionsspektren von drei Sub-
stanzen, die man auch auf den Oberflachen von Kleinplaneten findet. Unten:
Spektrum des Asteroiden (433) Eros, aufgenommen mit dem Near-Infrared
Spectrograph NIS der Raumsonde NEAR Shoemaker von einer Umlaufbahn
um den Asteroiden, aus [53].
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Im Bereich des sichtbaren Lichts tibersetzen unsere Augen zusammen mit
dem Gehirn das Reflexionsspektrum eines Asteroiden in Farben. Wie wtirden
wir — durch ein Teleskop mit sehr groBer Offnung — die Asteroiden sehen?
In der Regel wiirden sie nicht sehr bunt und eher dunkel erscheinen. Die
Spektren in Abbildung 11.19 zeigen, dass im Wellenlangenbereich zwischen
400 nm (blau-violett) tiber 550 nm (griin) nach 700 nm (rot) die Intensitat
ansteigt. Das bedeutet, dass diese Planetoiden tendenziell griinlich oder rot-
lich erscheinen. Ein besonders deutlich rot gefarbter Asteroid ist (545) Pholus.
Diese Aussage ergibt sich aus dem gemessenen Spektrum. Ein schénes Foto
des weit entfernten Zentauren Pholus gibt es leider nicht.

11.11 Professionelle Observatorien

Die meisten Entdeckungen von Asteroiden und die umfangreichsten Messun-
gen werden heutzutage von ‘Profi-Astronomen’ gemacht. Man unterscheidet
zwei Typen von Observatorien:

¢ Erdgebundene Teleskope, die meist in grofer Hohe und in Gegenden mit
wenig Lichtverschmutzung aufgestellt werden,

¢ Instrumente, welche im All — zum Beispiel auf einer irdischen Umlauf-
bahn oder im Lagrange-Punkt L2 — ohne stérende Erdatmosphare foto-
grafieren und messen kénnen.

Manche Messprogramme sind gezielt auf Asteroiden (und Kometen) ausgerich-
tet, andere ‘Surveys’ (Durchmusterungen) scannen den gesamten Himmel ab.
Sie messen Positionen und Helligkeiten von allem was auf ihre grofen Kame-
rasensoren gerat. Oft kommen auch Spektrometer zum Einsatz.

Beispielhaft fur eine gezielte Suche nach neuen Asteroiden mit ‘klassischen’
irdischen Teleskopen soll kurz der ‘Catalina Sky Survey’ (CSS) [74] vorgestellt
werden. Dies ist ein Zusammenschluss von kooperierenden Teams, die insge-
samt drei Teleskope betreiben. An Standorten in Arizona und Australien wird
insbesondere nach NEOs (Near-Earth Objects) gesucht. Im Jahr 2023 war
CSS der ‘Weltmeister’ im Aufsptliren dieser potentiell gefahrlichen Kleinpla-
neten — pro Jahr werden mit CSS etwa 1000 (!) Entdeckungen gemacht [74].
Zum Vergleich: Fur das Aufspuiren der ersten tausend Asteroiden hat man von
1801 bis 1923 gebraucht, in jenem Jahr wurde (1000) Piazzia entdeckt. Abbil-
dung 11.20 zeigt eines der eingesetzten Optiken, ein Cassegrain-Teleskop mit
einem Spiegeldurchmesser von 1,5 m.
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Abbildung 11.20: Cassegrain-Spiegelteleskop, das vom Catalina Sky Survey
zur Asteroidensuche genutzt wird [203] (adaptiert).

Zu den seltenen Funden gehoéren auch einige von CSS beobachtete Asteroi-
den, die spater auf die Erde aufgeschlagen sind. Einer davon, der nur etwa
ein Meter grofe 2022 WJ,, kollidierte im Jahr 2023 in Kanada mit unse-
rem Heimatplaneten, nur 3,5 Stunden nach der Beobachtung durch ein CSS-
Teleskop [202].

Das sehr erfolgreiche Kepler-Weltraumteleskop [32] ist ein gutes Beispiel fur
ein auperhalb der irdischen Lufthtiille operierendes Messgeriat. Es war in den
Jahren 2009 bis 2018 auf der Suche nach Exoplaneten - die man bei einem
Transit (siehe Abschnitt 11.5) durch kurzzeitige Abschwachung der Hellig-
keit des jeweiligen Muttersterns entdecken kann. Insgesamt wurden mehr
als 2600 Planeten entdeckt. Das Teleskop ist etwa so grof3 wie das in Ab-
bildung 11.20 gezeigte. Die digitale CCD-Kamera besteht aus insgesamt 95
Millionen Pixeln und hat ein fiir astronomische Verhaltnisse riesiges Bildfeld
von mehr als 12°. Kepler befand sich nicht in einer Erdumlaufbahn, sondern
hat die Sonne auf einer erddhnlichen Bahn umrundet — und verbleibt dort
auch auf unbestimmte Zeit.

Dieses Teleskop steht exemplarisch fiir astronomische Observatorien, welche
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Messungen an Asteroiden nicht als Hauptziel definiert haben, dies aber gewis-
sermassen parasitar mit erledigen. So hat Kepler auch hunderte von Asteroi-
den untersucht. Insbesondere Helligkeiten konnte Kepler sehr genau bestim-
men, denn das ist Voraussetzung fiir das Erkennen von Exoplaneten-Transits.
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Abbildung 11.21: Lichtkurve fir den rotierenden Asteroiden (22056) 2000
AUjq, aufgenommen mit dem Kepler-Weltraumteleskop [141] (adaptiert). Es
sind zwei Perioden dargestellt. Eine Rotationsphase von 1 entspricht einer Pe-
riode, hier 358 Stunden. Kleinere Magnitudenwerte (oben auf der vertikalen
Achse) bedeuten grofiere Helligkeiten!

Abbildung 11.21 zeigt beispielhaft die Lichtkurve des Asteroiden (22056) 2000
AUjq, wie sie mit Kepler gemessen wurde. Er rotiert sehr langsam, die gemes-
sene Periode der Lichtkurve betragt gut 2 Wochen. Man erkennt ein ‘tiefes’ (a)
und ein weniger ausgepragtes Minimum (b) in jeder Periode. Die Kurve &h-
nelt der Lichtkurve von (250) Bettina, wie sie in den Abbildungen 11.4 und
11.5 auf den Seiten 93 und 94 gezeigt und interpretiert wird. Da die Hellig-
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keitsunterschiede insgesamt aber sehr grof3 sind, kénnte es sich auch um ein
Binarsystem handeln: Sind beide Himmelskorper gleichzeitig von der Erde aus
zu sehen, weil sie nebeneinander ‘stehen’ und ‘leuchten’, so ist die resultieren-
de Gesamthelligkeit maximal. Befindet sich der umlaufende kleinere Begleiter
hinter dem grofieren Planetoiden — von der Erde aus gesehen, so ergibt sich
das Minimum (a). Falls dieser Mond vor dem Asteroiden vorbeifliegt, ist die
Lichtabschwichung moglicherweise nicht so stark, etwa weil der Mond eine
hohere Albedo hat, dies entspricht dem schwacheren Minimum (b).



Kapitel 12

Was konnen Amateurastronomen messen®?

In diesem Kapitel zeigen wir, dass es viele Moglichkeiten fir Amateurastro-
nominnen und Amateurastronomen gibt, eigene Messungen an Asteroiden
durchzufiihren. Das ist erstens lehrreich und spannend per se, und zweitens
kann man auch echte wissenschaftliche Beitrage leisten.

In den letzten 20-30 Jahren haben grundlegende technische Neuerungen die
Amateurastronomie substantiell erleichtert, und die Qualitidt von Aufnahmen
dramatisch verbessert. So werden heute Amateur-Bilder veroffentlicht, die
friher nur mit professionellen Teleskopen gemacht werden konnten. Wir le-
ben im ‘goldenen Zeitalter’ der Amateurastronomie! An moderner technischer
Unterstutzung ist zu nennen:

* Hochempfindliche Digitalkameras, die sofort das Ergebnis anzeigen kon-
nen. Die Zahl der Aufnahmen, die man machen kann, ist nahezu unbe-
schrankt.

¢ Computer und leistungsfahige Software zur Auswertung der Digitalfotos.
Fur die Asteroidenforschung sind insbesondere die genaue automatische
Positionsbestimmung und die Helligkeitsmessung von Bedeutung.

* Das World Wide Web liefert aktuelle Informationen zu Neuentdeckungen,
Bahndaten von Kleinplaneten und Beobachtungshinweise.

* Prazise motorisierte Nachfiihrungen zum Ausgleich der Erdrotation. Die-
se werden haufig mit einer elektronischen ‘Goto’-Steuerung kombiniert.
Diese enthalt einen Katalog von bekannten Himmelsobjekten, und kann
diese direkt ansteuern, oft mit Smartphone-Anbindung. Neue Geréte ver-
fiigen auch tiber einen GPS-Empfanger und erleichtern so die Ausrich-
tung der Montierung.
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Inzwischen gibt es auch immer mehr ‘Komplettsysteme’, die eine genaue Aus-
richtung und Nachfihrung anhand von Sternpositionen auf den Digitalbil-
dern vollig automatisch vornehmen. Mit diesen ‘plug-und-play’-Teleskopen
kann man sogar an weltweit koordinierten Asteroiden-Messkampagnen teil-
nehmen [201].

Dieses Opus kann nur eine Ubersicht geben tiber die zahlreichen Méglich-
keiten, wie Amateurastronomen und Amateurastronominnen zur Asteroiden-
forschung beitragen kénnen. Viel tiefergehende Anleitungen zu eigenen Beob-
achtungen und Messungen liefert das Buch ‘Asteroids and Dwarf Planets and
How to Observe Them’ [133]. Das im Jahr 2010 von Roger Dymock verdffent-
lichte Werk ist nattirlich nicht mehr ganz aktuell, aber immer noch die beste
Einfihrung fir den anspruchsvollen Amateur.

Voraussetzung fiir eigene Messungen sind Interesse und viel Geduld, ein ge-
eigneter Beobachtungsort und warme Kleidung ... Betrachtungen des Him-
mels mit dem Auge! oder einem Feldstecher reichen nattirlich nicht aus, man
benotigt - in dieser Reihenfolge:

¢ Eine stabile motorisierte Montierung zum Ausgleich der Erddrehung.

¢ Ein Refraktor- oder Spiegelteleskop mit mindestens 8 cm (3") bzw. 15 cm
(6") grofer Offnung?.

* Eine spezielle Astro-Kamera oder eine Spiegelreflexkamera. Digital na-
tarlich.

¢ Laptop oder PC plus Software zur Auswertung der Bilder.

Die Gesamtkosten fiir eine solche Ausruistung liegen bei einigen Tausend Eu-
ros. Eventuell kann man auch das Teleskop einer 6ffentlichen Sternwarte oder
eines Astronomievereins (mit)nutzen. In den letzten Jahren gibt es auch immer
mehr Angebote zur Mitbenutzung von ‘Remote’-Sternwarten, die in Gegenden
mit wenig Lichtverschmutzung aufgestellt sind.

Alternativ kann man auch ganz ohne eigene oder geliehene Ausrustung zur
Asteroidenforschung beitragen. Es gibt ‘citizen science’-Programme, die Auf-
nahmen und andere Daten bereitstellen. Ein Beispiel ist die International

1Grogere Helligkeitsinderungen kénnen auch mit dem Auge abgeschitzt werden, aber das
schrankt die Beobachtungsméglichkeiten doch sehr ein und fihrt nicht zu mit Kameras heut-
zutage leicht zu erreichenden Genauigkeiten.

2In der Einstiegsklasse kann man statt eines Linsenteleskop mit einer bestimmten Off-
nung auch ein Spiegelteleskop mit doppelter Offnung bekommen - fiir das gleiche Geld. Letz-
tere sind aber auch mit Nachteilen verbunden, insbesondere die teilweise Abschattung des
Hauptspiegels durch den Fangspiegel ist hier zu nennen.
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Astronomical Search Collaboration (IASC), die Himmelsfotos und Analysepro-
gramme zur Verfliigung stellt, so dass man selbst ‘original astronomical disco-
veries’ machen kann [87] — in diesem Fall einen Asteroiden entdecken, indem
man einen sich bewegenden Punkt auf einer Aufnahmeserie identifiziert. Beim
‘Active Asteroids’-Projekt soll auf vorgegebenen fotos nach einem moglichen
Schweif von Kleinplaneten gesucht werden [54]. Wie in Kapitel 5 ausgeftihrt,
gibt es Zwitter-Objekte die gleichzeitig Asteroiden- und Kometencharakter
haben. Derartige Himmelskorper sind selten, aber besonders interessant, da
sie wahrscheinlich Wasser transportieren, und vor langer Zeit auch die Erde
damit versorgt haben kénnten.

Auch wenn man nicht zu tief in die Wissenschaft einsteigen will, darf man
sich dennoch manchmal zumindest an der Namensgebung von Himmelskor-
pern beteiligen [126]. Der Name des Asteroiden (101955) Bennu, den die Son-
de OSIRIS-REx besucht hat, wurde erfolgreich von einem Schiiler vorgeschla-
gen, der am ‘Name that Asteroid’-Wettbewerb teilgenommen hatte [34]. Der
transneptunische Asteroid (225088) Gonggong wurde nach einer chinesischen
Gottheit benannt [50]. Die Entdecker hatten im Jahr 2019 mehrere Namens-
vorschliage zur Online-Wahl gestellt. 280 000 Menschen haben sich daran be-
teiligt! Das letzte Wort hatte naturlich die IAU, die aber den Volkswillen re-
spektiert hat.

12.1 Entdeckungen

Der Traum war und ist die eigene Entdeckung - einer neuen Spinnenart, ei-
nes Supernova-Ausbruchs oder eines Asteroiden. In der Vergangenheit haben
viele Amateurastronomen Asteroiden aufsptiren kénnen - denn der Himmel
ist weit und die wenigen professionellen Teleskope mit ihren engen Gesichts-
feldern konnten ihre ‘Augen’ nicht tberall gleichzeitig haben. Im Prinzip ist
eine solche Entdeckung einfach: Man fotografiert in einer Nacht die gleiche
Himmelsregion mehrfach, in Zeitabstanden von mindestens einigen Minuten.
Bewegt sich einer der hellen Punkte relativ zum stellaren Umfeld, so ist es ein
Planet, Komet oder Asteroid, siehe zum Beispiel Abbildung 10.3 auf Seite 83
im Kapitel 10.

Nachdem in den 1990er Jahren Digitalkameras, die an Teleskope angeschlos-
sen werden konnten, Verbreitung fanden, boomte die Entdeckung von Aste-
roiden, auch von Amateuren. Unter ihnen ragte Roy A. Tucker heraus, der mit
Hilfe selbst entwickelter CCD-Kameras etwa 700 bis dahin unbekannte Aste-
roiden fand [49, 126]. Er verstarb 2021, sein Name lebt aber fort als (10914)
Tucker. Zum Vergleich: Max Wolf, der als einer der ersten Astronomen die



122 KAPITEL 12. WAS KONNEN AMATEURASTRONOMEN MESSEN?

(analoge!) Fotografie einsetzte, entdeckte ‘nur’ 248 Kleinplaneten.

Heute sind Amateur-Entdeckungen selten geworden: Das innere Sonnensys-
tem ist schon weitgehend ‘abgegrast’ und die Asteroiden, die weit auf3en ihre
Bahnen ziehen, sind zu lichtschwach fuir kleinere Teleskope. Auf3erdem gibt
es immer mehr professionelle Astronomieprojekte, die mit Weitwinkel-Optiken
grofle Teile des Himmels gleichzeitig ‘Uberwachen’ kénnen, wie zum Beispiel
das Sloan Digital Sky Survey (SDSS) [40]. Nichtsdestotrotz gelingen auch Ama-
teuren noch spektakuldre Entdeckungen, im Jahr 2017 wurde sogar ein As-
teroidenmond gefunden [162].

12.2 Positionen

Hat man - typischerweise an mehreren Abenden - einen Asteroiden und sein
Sternumfeld jeweils mehrfach fotografiert und die zugehérigen Zeiten regis-
triert, so kann man die Position des Himmelskorpers — beschrieben durch
zwei Winkelkoordinaten — messen und daraus auch dessen Bahn bestimmen.

Fur die Fotos verwendet man ein Teleskop auf einer computergesteuerten
Montierung mit Nachftihrung, wie in Unterkapitel 10.2 dargestellt. Die Aus-
richtung dieses Fernrohrs auf den Asteroiden gelingt, wenn man dessen (un-
gefdhre) aquatoriale Koordinaten fiir das Beobachtungszeitfenster mit einem
Programm wie Stellarium [140] vorher abgefragt hat. Die ‘Goto’-Steuerung der
Montierung erlaubt, diese Koordinaten per Handsteuerung einzutippen. Fo-
kussiert wird mit Hilfe eines hellen Sternes in der Umgebung des zu ver-
messenden Himmelskorpers. Um sicherzustellen, dass der Asteroid wirklich
im Bildfeld der an das Teleskop angeschlossenen Kamera ist (und im Beob-
achtungszeitfenster nicht wieder ‘entwischt’), vergleicht man zwei Fotos, die
im Abstand von mehreren Minuten aufgenommen wurden. Es sollte sich ein
Pinktchen finden lassen, das sich etwas relativ zu den Umgebungssternen
bewegt hat. .. In Abschnitt 10.2 finden sich Beispiele fiir solche Asteroidenfo-
tos. Pro Abend/Nacht sollte man mindestens zehn Aufnahmen machen - um
die Bewegung klar zu erkennen, um schlechte Fotos (starkes Seeing, Wolke)
aussortieren zu kénnen, und um eventuell ‘Ausreifier’ bei den Koordinaten-
messungen erkennen zu kénnen.

Die Messung der dquatorialen Winkelkoordinaten des Asteroiden sollte man
anhand eines eigenen Fotos einmal selbst versuchen, mit Lineal und Ta-
schenrechner und Sternkoordinaten aus Stellarium, damit man das in Ab-
schnitt 11.1 vorgestellte ‘plate solving’ wirklich versteht. Fur die genaue, au-
tomatische und schnelle Koordinatenmessung gibt es Programme wie Astro-
metrica [190] oder Tycho [187]. Diese vergleichen nicht nur die Koordinaten
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des Asteroiden und der ‘benachbarten’ Sterne, sondern auch die Lichtintensi-
taten, erlauben also auch eine Messung der scheinbaren Helligkeit des Aste-
roiden in Magnituden.

Die in Kapitel 9 auf Seite 69 dargestellte Abbildung 9.3 zeigt wie Astrometrica
benutzt werden kann, um einen Asteroiden im Foto zu identifizieren und seine
Position zu bestimmen, relativ zu ‘benachbarten’ Referenzsternen. In diesem
Beispiel wurde der Zwergplanet (136472) Makemake ‘wiederentdeckt’.

Abbildung 12.1 zeigt am Beispiel des Asteroiden (488453) 1994 XD, wie der
‘output’ (eine Text-Datei) von Astrometrica aussieht. Dieses 80-spaltige For-

COD K85

CON T. Hebbeker, B-4721 Neu-Moresnet [thomas@hebbeker.info]
OBS T. Hebbeker

MEA T. Hebbeker

TEL Celestron C8 Edge HD + CCD

ACK MPCReport file updated 2023.06.15 19:40:26

AC2 thomas@hebbeker.info

NET Gaia DR2

m8453 C2023 06 05.92224 17 33 17.37 -01 36 26.9 K85
m8453 C2023 06 05.92641 17 33 18.18 -01 35 52.7 K85
m8453 C2023 06 08.94798 17 53 38.61 +10 48 25.1 K85
m8453 C2023 06 08.96881 17 53 52.97 +10 57 34.9 K85
————— end ————-

Abbildung 12.1: Beispiel-Ausgabe des Astrometrie-Programms Astrometrica
am Beispiel des Asteroiden (488453) 1994 XD, hier abgekurzt als ‘m8453’. Das
‘m’ steht fur ‘48’. Das Format wurde leicht modifiziert um tiberlange Zeilen zu
vermeiden. Weitere Erlauterungen zu diesem MPC1992-Format findet man im
Text.

mat wurde vom Minor Planet Center (MPC) [76] definiert, man nennt es
MPC1992. Die ersten Zeilen sagen etwas tiber den Beobachtungsort, den Astro-
nomen und die technische Ausriistung. K85 ist der vom MPC mir zugeteilte
‘observatory code’, zu dem die geographische Linge und Breite in einer Da-
tenbank hinterlegt sind [43]. Das bedeutet nicht, das man an diesem Ort ei-
ne eigene Sternwarte betreibt, sondern nur, dass die Messungen an dieser
Position aufgenommen wurden. Die achte Zeile besagt, dass die Koordina-
ten und weitere Parameter der Referenzsterne aus dem zweiten Katalog der
Astrometrie-Sonde Gaia [47] entnommen wurden.
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B ' FIND_ORB Orbit Determination Software — O X
Perturbers: ]
About...
Upen= [~ Merct [ Mars [~ Urant Epoch 2021 Nov §
(159857) ™ Venu: [~ Jupite [~ Neph Herget step
[V Eath [ Satun [ Pluto
[V Moon [ Asteroids =
aisala
All Pettubers Off || R2 01642 AU
‘ Auto-Sol
Otbital elements: (153857) sidiutied b
Perihelion 2021 Oct 9.528687 +/- 0.00874 TT =12:41:18 (JD 2459497, 02888? Save Residuals..
Epoch 2021 Nov S.0TT =JDT 2459527.5 Earth MOID: 0.0156 Find_Orb
M 8.84944 +/- 0.027 Save elements
n 0.29041884 +/- 0.000824 Peri. 139.94535 +/- 0.0010
a 2.25832368 +/-0.00429 Node 235.55904 +/- 0.009 Ephemeris...
e 0.5928953 +/- 0.000789 Incl. 2312413 +/-0.019
P 333 U 8.0 Settings
q 0.91937417 +/- 4.26e-5 ([ 3.59727320 +/- 0.00359
From 11 observations 2021 Oct. 24-Nov. 9; mean residual 0".06 Monte Carlo...
2110 24.15531 K85 11523761 +50 27 03.1 .06+ .01- Stat Ranging
211024.17059 K85 11522503 +50 25571 q1- 02+
211024.18934 K85 11520959 +5024 358 .03+ 01+ Simplex
2110 28.17485 K85 11000019 +44 06 37.6 .00 .05+
2110 28.18465 K85 10595284 +44 05315 .04+ 10- Gauss
2111 06.22174 K85 09284928 +224052.3 .03- .0B-
2111 06.22451 K85 09284792 +224026.9 .04- 1+ Worst obs
2111 09.18435 K85 0907 05.44 +151322.7 .09- .07-
2111 09.19237 K85 0907 02.07 +151212.3 2+ .03- Filter obs
2111 09.20139 K85 090658.26 +1510563.1 07+ 01+
2111 09.20208 K85 09065796 +151047.1 .06- 07+ Toggle Obs
Set Sigma[s!
Exit

Abbildung 12.3: Benutzer-Interface einer &lteren Version des Programms
Find_Orb, gezeigt am Beispiel des Asteroiden (159857) 2004 LJ,. Weitere Er-
lauterungen findet man im Text.

Die folgenden Zeilen enthalten jeweils eine Messung: Zuerst wird der Astero-
id bezeichnet®, dann kommen Datum und Uhrzeit (Universelle Zeit UT). Der
Messzeitpunkt wird durch Bruchteile des Tages angegeben, 06 05.92224 be-

SHier lautet die offizielle Abkiirzung m8453, das m steht fiir die Zahl 48. Es handelt sich
also um den Asteroiden (488452).
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deutet 5. Juni O Uhr plus 92,224 % von 24 Stunden, also 22:08:02 Uhr. Es
folgt die Rektaszension in Stunden, Minuten und Sekunden, und schlieflich
die Deklination, in Grad, Bogenminuten und Bogensekunden. Helligkeitsin-
formationen (hier 14 - 15 mag) sind in diesem Beispiel nicht enthalten.

Diese Daten kann man zum MPC hochladen — wenn man einen observatory
code besitzt — und so zum Wissen uber die Asteroiden beitragen. Das MPC
berechnet aus allen gesammelten Messdaten die Orbits und aktualisiert diese
laufend, wenn weitere Messwerte hinzukommen. Genaue Bahnbestimmun-
gen, insbesondere von potentiell gefahrlichen ‘Erdbahnkreuzern’, werden erst
moglich, wenn es viele prazise Messdaten gibt.

Inzwischen gibt es ein neueres Datenformat fir Positions- und Helligkeits-
messungen von Himmelskérpern, ADES = Astrometry Data Exchange Stan-
dard. Und davon gibt es auch noch zwei aquivalente Reprasentationen, ein-
mal als XML-Datei (Extensible Markup Language) und auch als PSV-File (Pi-
pe Separated Values). Abbildung 12.2 zeigt ein Beispiel fur die PSV-Version.
ADES-Dateien enthalten mehr Informationen als die traditionellen MPC1992-
Textdateien, insbesondere sind auch die Messunsicherheiten aufgefuhrt.

Man kann auch selbst aus den eigenen Daten die Bahn eines Asteroiden be-
stimmen. Dazu eignet sich das Programm Find_Orb [119], welches die Daten
insbesondere in dem in Abbildung 12.1 gezeigten MPC-Format direkt einlesen
kann. Einen ‘Screenshot’ zeigt Abbildung 12.3.

Alle Details kénnen hier nicht diskutiert werden. Das Wichtigste: Im unte-
ren Bilddrittel sind die Beobachtungsdaten fiir den Asteroiden (159857) 2004
LJ; zu sehen: Datum/Zeit, Observatory Code, Rektaszension, Deklination und
dann die Abweichungen des angepassten Orbits von den Messdaten, in der
Einheit Bogensekunde. Mit nur 11 Beobachtungen, die an vier Tagen gemacht
wurden, lasst sich die Asteroidenbahn schon recht genau bestimmen, wie man
an den in der Mitte angegebenen Parametern ablesen kann. So betragt die
groffe Halbachse a = (2,258 £ 0,004) AE, der Himmelskdérper bewegt sich
also im Asteroidengurtel. Die Exzentrizitat ist mit e = 0, 593 recht grof3.

Man kann mit dem Programm Find_Orb auch - basierend auf den Eingangs-
daten - in die Zukunft extrapolieren, also mit den angepassten Bahnelemen-
ten zukiinftige Positionen des Asteroiden vorhersagen, das sind die ‘Epheme-
riden’.

Abbildung 12.4 zeigt eine von mir gemessene Asteroidenbahn, projiziert auf
die Ekliptik. Ebenfalls eingezeichnet sind die Bahnen von Erde und Mars;
die Sonne steht im Zentrum. Als der Asteroid (85275) 1994 LY der Erde im
Jahr 2020 recht nahekam, habe ich die Position tiber einige Wochen hinweg
gemessen und aus diesen Daten die Bahn berechnet, die in der Abbildung
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blau eingezeichnet ist. Die roten Punkte entsprechen den Messwerten, aller-
dings kennt man die Entfernung des Asteroiden von der Sonne erst, wenn
man die Bahnelemente bestimmt hat. Der Wert der Exzentrizitat ist mit 0,44
uberdurchschnittlich hoch, die grofse Halbachse ergibt sich zu 1,89 AE.

AE
85275

o
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

_3IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIlII

3 2 -1 0 1 2 ap 3

Abbildung 12.4: Gemessene Bahn des Asteroiden (85275) 1994 LY, projiziert
auf die Erdbahnebene um die Sonne.

12.3 Abstande

Die Winkelkoordinaten von leuchtenden Himmelsobjekten, also die Richtung,
aus der die Strahlung kommt, kann man vergleichsweise einfach bestimmen,
siehe Kapitel 11 und 12.2. Direkte Entfernungsmessungen sind dagegen ei-
ne grofe Herausforderung in der Astronomie. Je nach Gréfenordnung der
Abstande von der Erde werden unterschiedliche Methoden angewandt. Die
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Entfernungen der Asteroiden von der Erde sind vergleichsweise gering im Ver-
gleich zu fernen Himmelsobjekten wie Sternen und Galaxien. Deshalb kann
man die Distanz d zu einem Kleinplaneten zu einer bestimmten Zeit mit der
Parallaxenmethode messen. Dabei nutzt man aus, dass die Position des As-
teroiden - relativ zu den sehr weit entfernten Fixsternen - von verschiede-
nen Beobachtungsorten auf der Erdoberflache leicht verschoben erscheint,
wie Abb. 12.5 erlautert.

Abbildung 12.5: Parallaxen-Effekt [98]. Der Asteroid ist rot eingezeichnet.

Historisch bedeutsam ist die Messung der Entfernung des Asteroiden (433)
Eros [3] von der Erde, ganz zu Anfang des 20. Jahrhunderts, bei der man die-
se Parallaxenmethode zum ersten Mal auf einen Asteroiden angewandt hat.
Wie Abbildung 12.5 zeigt, ist die fir zwei Beobachtungsorte auf der Erde be-
obachtbare Differenz der Winkelkoordinaten vergleichsweise grof3, wenn diese
Orte weit auseinander liegen, und wenn der Asteroid der Erde nahekommt.
Und je grofer und deutlicher der Parallaxeneffekt ist, desto genauer wird die
Bestimmung der Entfernung zum Asteroiden.

Im Jahr 2020 haben zwei Amateurastronomen, Jan Hattenbach® und ich, eine
solche Entfernungsbestimmung versucht [200]. Dazu haben wir den Asteroi-

“ein in der Astro-Szene bekannter Wissenschaftsjournalist
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den (85275) 1994 LY ausgesucht, der sich im Sommer 2020 der Erde auf
gut ein Zehntel des Abstandes Erde-Sonne (die Astronomische Einheit, AE)
angendhert hat. Die Bahnbestimmung und der resultierende Orbit sind in
Unterkapitel 12.2 beschrieben.

Der genaue Beobachtungszeitpunkt war 21:25 Uhr Universalzeit (UT) am 28.
Juli 2020. Die entsprechende mitteleuropaische Sommerzeit ist 2 Stunden
‘weiter’ fortgeschritten, also war es 23:25 Uhr in Deutschland. Naturlich ha-
ben beide Beobachter gleichzeitig fotografiert/gemessen! Jan Hattenbach hat
vom Ort Puntagorda auf der kanarischen Insel La Palma aus den Asteroiden
und seine Umgebung fotografiert. Mein Standort war Neu-Moresnet in Belgi-
en, nahe der deutschen Grenze bei Aachen. Der Abstand zwischen den beiden
Beobachtern betrug 3100 km. Wir haben beide fiir Amateurastronomen ty-
pische Spiegelteleskope mit Durchmessern von 11,4 und 20 cm eingesetzt,
die mit einer Digitalkamera gekoppelt waren. Motorisierte Montierungen ha-
ben die Erddrehung ausgeglichen, so dass mehrere Sekunden lang belichtet
werden konnte.

Anschliefend haben wir die digitalen Fotos ausgetauscht, tibereinandergelegt
und invertiert, so dass der Himmel hell und die Sterne und der Asteroid dun-
kel wiedergegeben werden. Abbildung 12.6 zeigt das Ergebnis. Der Asteroid
erscheint als Punkt. Man erkennt deutlich, dass die mit dickeren Pfeilen (griin
und rot) gekennzeichneten Asteroidenpositionen voneinander abweichen. Eine
quantitative Auswertung — unter Berticksichtigung insbesondere des genauen
Abstandes zwischen den beiden Beobachtern und des Maf3stabes der Abbil-
dung 12.6 - liefert:

d = 30,4 + 1,0 Million km

fiur den Abstand Erde - Asteroid (85275) 1994 LY am 28. Juli 2020.

12.4  Helligkeiten und Lichtkurven

Im Unterkapitel 11.3 wurde dieses Thema schon allgemein behandelt. Ama-
teure kénnen zur Messung von Lichtkurven wichtige Beitrage liefern. Pho-
tometrie, also die quantitative Messung von Helligkeiten und das Erstellen
von Lichtkurven, praktizieren nur relativ wenige Amateurastronomen, obwohl
viele die notige Ausrustung besitzen. Um die eigenen Messergebnisse mit de-
nen anderer Observatorien vergleichen zu kénnen, muss man spektrale Fil-
ter einsetzen, also einen der in der Astronomie gebrauchlichen Farbbereiche
auswahlen. Meist wahlt man V' fiir ‘Visible’; diese Filter besitzen die héchste
Transparenz um die ‘grune’ Wellenlange von 550 nm herum.
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Anfanger bekommen Unterstiitzung zum Beispiel von der BAV - der bun-
desdeutschen Arbeitsgemeinschaft fiir Veranderliche Sterne [82]. Die auf der
Webseite und in Blichern angebotenen Tutorials und Tipps sind zwar haupt-
sachlich fur Sternbeobachtungen gedacht, lassen sich aber nattirlich auch
auf Messungen an Asteroiden anwenden. Eine weitere Informationsquelle ist
die Webseite ‘A Guide to Minor Planet Photometry’ [81]. Eine Datenbank fur
Asteroiden-Lichtkurven gibt es auch, die Asteroid Lightcurve Photometry Da-
tabase (ALCDEF) [205]. Hier kann man eigene Beobachtungsdaten hochladen.

Asteroid (85275) . N
I1O min
O —p ® . | : .
n. 5
~ g5
o
17h 54m 13:90s
14° 38 33.8"
L]
Puntagorda (La Palma) Neu-Moresnet (Belgien)
2020-07-28 21:25 UT ‘ 2020-07-28 21:25 UT

Abbildung 12.6: Gleichzeitige Beobachtung des Asteroiden (85275) 1994 LY
von Puntagorda und von Neu-Moresnet aus [200]. Die 5 rot markierten Mess-
punkte wurden an diesem Tag von Belgien aus im Zeitabstand von 10 Minuten
aufgenommen. Uberlagert ist ein Asteroidenbild aus La Palma, griin markiert.
Der dicke rote Pfeil entspricht zeitlich der griinen Spitze. Zwei Sterne links der
Bildmitte dienen als Maf3stab zur Winkelkalibration.
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12.5 Spektren

An dieser Stelle bewegen wir uns in Richtung professionelle Astronomie. Kom-
plexe Spektrographen wollen wir hier nicht besprechen, aber ein vergleichs-
weise einfaches Gitter, das unter dem Namen ‘Star Analyser’ [173] vertrieben
wird und dhnlich wie ein Farbfilter vor Okular oder Kamera an ein Teleskop
angeschlossen werden kann, siehe Abbildung 12.7.

Abbildung 12.7: Durchlass-Gitter-Spektrograph ‘Star Analyser 100’ [173]. Fo-
to vom Autor.

Fur den hellen Stern é Virginis im Sternbild Jungfrau zeigt Abbildung 12.8
ein mit dem Star Analyser erhaltenes Foto. Es wurden ein Refraktor und eine
digitale Spiegelreflexkamera benutzt.

Will man die Star-Analyser-Methode auf Asteroiden anwenden, wird es aller-
dings schon schwieriger, da diese ja deutlich lichtschwéacher sind. Es muss
aber genug Helligkeit vorhanden sein, um die langgestreckte Region auf dem
Foto, tiber die sich das Licht verteilt, hinreichend auszuleuchten. Mit gré3eren
Teleskopen ist es aber schon gelungen, helle Asteroiden mit einem Transmis-
sionsgitter wie dem Star-Analyser zu spektroskopieren, insbesondere fiir (1)
Ceres [123]. Fur den gut ausgerusteten Amateur sind die helleren Asteroiden
spektroskopisch also durchaus zuganglich. Das in Abbildung 12.8 gezeigte
Foto mit der Intensitatsverteilung des gebeugten Lichtes kann man mit spezi-
ellen Programmen auch quantitativ auswerten.
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Abbildung 12.8: Spektrum des Sterns § Virginis, mit dem Star-Analyser 100
aufgenommen. Auf dem Foto sieht man links den Stern selbst, rechts davon
das zugehorige Spektrum. Man erkennt die Regenbogenfarben, und man kann
auch ein paar dunklere Stellen, Absorptionslinien entsprechend, zumindest
erahnen. Andere Sterne sind nicht zu sehen, da sie deutlich lichtschwacher
sind.

12.6 Sternbedeckungen

Die in Kapitel 11.4 beschriebenen Methoden kénnen auch von Amateuren an-
gewandt werden. Exzellente Resultate sind allerdings nur bei genauer Zeiter-
fassung moglich, da eine Sternbedeckung durch einen Asteroiden nur wenige
Sekunden dauert. Mit Stoppuhr oder kurzbelichteten Bildserien, die mit ei-
ner Digitalkamera aufgenommen werden, kann man Eintritt und Austritt in
den Schatten auf jeweils etwa 1 Sekunde genau bestimmen. Besser ist es, die
Bedeckung zu filmen und nachher die nur Sekundenbruchteile lang belich-
teten Einzelbilder zu analysieren. Hierbei sind aber zwei Schwierigkeiten zu
meistern:

¢ Erstens muss der Stern hinreichend hell sein, um ihn filmtechnisch auf-
zeichnen zu koénnen. Der Asteroid tragt mit dem von ihm reflektierten
Sonnenlicht naturlich auch bei, in der Regel ist er aber viel dunkler als
der Stern. Falls beide Himmelsobjekte dhnlich hell sind, gibt es nur ei-
ne geringe Lichtabschwachung wahrend der Okkultation - umso genauer
muss also die Helligkeit bestimmt werden, um Ein- und Austrittsmomen-
te sicher erkennen zu kénnen.



133

e Zweitens muss jedem Bild des Videos eine genaue Uhrzeit (auf eine zehn-
tel Sekunde genau oder besser) zugeordnet werden. Dazu werden spe-
zielle kommerzielle GPS-basierte ‘Video time inserter’ angeboten, die die
genaue Zeit einblenden. Ich habe eine preiswertere, aber auch weniger
elegante Bastel-Losung gefunden, deren Grundidee im Folgenden in gro-
ben Ziigen geschildert wird, ohne auf technische Details einzugehen: Als
Zeitreferenz dient ein Funkuhrmodul, das bei einer Radio-Frequenz von
77.5 kHz ein exaktes Zeitsignal empfangt, zum Beispiel vom Langwel-
lensender Mainflingen bei Frankfurt. Diese Anlage versorgt in Westeu-
ropa viele Funkuhren mit der Mitteleuropdischen (Sommer-)Zeit. Ange-
schlossen wird eine LED, die dann im Sekundentakt kurz blinkt (Aus-
nahme: wenn volle Minute erreicht ist). Deren Licht wird — eventuell ab-
geschwacht — mit ins Teleskop geleitet. In der spateren Analyse kann man
dann sehen, auf welchen Einzel-Videobildern ein LED-Blitz auftritt, und
durch Abzahlen der nachfolgenden Aufnahmen (bis zum nachsten LED-
Signal) recht genau interpolieren. Wenn also mit 24 Bildern pro Sekun-
de gefilmt wird, und die Okkultation beginnt 6 Bilder nach dem letzten
LED-Sekundensignal, so war der entsprechende Zeitpunkt 0.25 Sekun-
den spater. Diese Methode habe ich angewandt fur die in Abbildung 11.8
auf Seite 97 gezeigte Profilmessung des Asteroiden (472) Roma.

Wie schon erwahnt, sind inzwischen astronomische Komplettsyteme auf dem
Markt, die aus Montierung, Teleskop, Kamera, GPS-Empféanger, eingebautem
Computer und Software bestehen, wie zum Beispiel das ‘Unistellar eVscope
2’ [62]. Damit kann man auch recht einfach Okkultationen vermessen. Ent-
sprechende Messkampagnen haben sogar schon zu wissenschaftlichen Publi-
kationen beigetragen [126, 144]: Bedeckungen durch den Asteroiden (11351)
Leucus wurden vermessen, und so seine Form und Grofie bestimmt. Abbil-
dung 12.9 zeigt ein Profilbild; die Darstellung dhnelt der in Kapitel 11.4 be-
schriebenen und in Abbildung 11.8 auf Seite 97 gezeigten. Die roten Punkte
markieren Beginn und Ende der Bedeckung. Der Brocken ist also etwa 40 km

grofs.

Dieser Kleinplanet ist von besonderem Interesse, da die Raumsonde Lucy in
den kommenden Jahren daran vorbeifliegen wird — und man mochte vorher
wissen, was da auf einen zukommt.
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Abbildung 12.9: Profil des Asteroiden (11351) Leucus [144] (adaptiert). Zur
Messung der Bedeckung des Sterns durch den Kleinplaneten wurde insbe-
sondere ein Unistellar eVscope (Vorgangermodell vom eVscope 2) eingesetzt
(zentrale grune Linie).



Kapitel 13

Welche Sonden haben Asteroiden besucht?

Klar, wenn man hinfliegt, kann man besser sehen und auch viele Messungen
durchfiihren, die einem erdgebundenen Beobachter nicht gelingen kénnen;
Beispiele sind detaillierte Untersuchungen der Gestalt oder die Bestimmung
des Magnetfeldes des Himmelskorpers. Besonders interessant wird es, wenn
die Raumsonde auf dem Asteroiden landet. Das ultimative Ziel ist es, dort
Bodenproben zu entnehmen und zur Erde zu transportieren.

Zur Materialprobe, die die Raumsonde OSIRIS-REx von (101955) Bennu [181]
aufgesammelt und zur Erde transportiert hat, werden in Kapitel 14 und Kapi-
tel 15 die Bilder 14.4 (Seite 161) und 15.2 (Seite 161) gezeigt.

13.1 Ubersichtstabellen

Die Tabellen 13.1 bis 13.3 sollen zunichst einen Uberblick tiber die bisher
durchgefiihrten oder noch andauernden Erkundungsmissionen zu Asteroiden
geben [19, 188]. Besuche von Kometen sind hier nicht aufgefiihrt, denn die
sind zwar auch interessant, aber nicht Gegenstand dieses Buches. Die Eintra-
ge sind nach Startdatum chronologisch geordnet. Fehlgeschlagene Unterneh-
mungen wurden weggelassen. Alle bisherigen Missionen waren unbemannt -
und das wird sich auf absehbare Zeit auch nicht &ndern.

Einige der aufgefiihrten Missionen sind aus heutiger Sicht weniger spannend,
aber von historischem Interesse. Im Jahr 1072 flog die NASA-Sonde Pioneer-
10, die ja ganz andere Ziele hatte, insbesondere Jupiter, am 55 km grofien
Asteroiden (307) Nike vorbei. Das erfolgte allerdings aus Sicht der Sonde un-
bemerkt, es sind also leider keinerlei Fotos oder Messdaten von Nike aufge-
zeichnet worden. Dieser schon im Jahr 1891 entdeckte Asteroid war zufallig
in der Nahe, als die Raumsonde durch den Hauptgiirtel. flog. Die Bedeutung



WELCHE SONDEN HABEN ASTEROIDEN BESUCHT?

KAPITEL 13.

136

*9UOB[JI9OULPIOIANSY INZ pueISqy

9YOIRLIS ASUIB[Y 9P IST ZUeISI(, 91 "000T 1Y WP I0A LIR]S *[61] USPIOISISY NZ USUOISSIA :T°¢T 9PqeL

T00T SNpIeqIoA Ia38TTenz

6661 SNJIAQIOA IFIenzZ

000% SNJIaqIoA ISSI[ejnz
U9PIOIISY WIDUIS JNB 9PUOS

ISU Sunpue| 91SI9
uyeqne[u)-usprolasy Sfeursio

O9IPIUL [A)oe PUON

uy Q01 MuBLUUY (GEGG) jsnprelg 6661°C L
uny 8g arerd (6966) [ 2ovdg doad  8661°01°%%

wy A T AMsaInseln (G897) suLSAng-tuisse) L6101 'GI
(o

soxy (€€h)
wy 0021 SPIIIBIN (€GT)  IodeWROUS YVAN 9661°C LI

€661 SNI9GIOA Ia3YTeNz uny 00¥6 ©epI (€¥7)
1661 SNPIOGIOA I9SI[EINZ ur 0091 exdsen (196) U L)) 6861°01'8I
JeUWIEsa3 Uale( UL
CLBT SNPIDQIOA ISz ury AL 8°8 HIN (L0€) OT-JI9auold GLBI'E'C
udguNIIoWg zue)siq PIOIdISY UOISSTIA 1Ie1s



137

"9pI4 I9p Jne wnjepsyunsuy sep 1T uaqagasuy opig
Inz uaqoiduapog uoa J1odsuel], Usap Jne YOIS 1Y1Zaq 2701, "dUOB[JI2qOUIPIOIdISY INZ pueISqy 91YIIA.LId
9)SUIR[Y I9p 1ST Zuelsi(, 91 "0T0% PUN Q00T USYISIMZ 1Ie)S “[61] USPIOIRSY NZ USUOISSIA (g €1 Rl

C10T SNYeqIon w¥ ¢°¢ snemoy, (6L1%) g-o28ueyd  0T10G0T'T
S9I19) Wn uyeqjneruin) uny 0g S9I9)D
BlSoA Wn ugeqnerur ) Wy 01¢ B)SIA (¥) umed L00C°6°LC
uopueIsqy UdgoIs sne
UOPIOIISY JoId M SuMydeqoayg
610T SNYIOIOA un] 00GE  UIOMOLIY (8G6987)
SPUOIAl U3SS9p yone ‘G10¢ w¥ 00SGTI omid (0¥€¥€1)
9003 SNIOGIOA w3 000201 1dV (¥TSTET) SUOZLIOH M32N  900C'1°61
oyUSWISBIdN-AOWNAINYD /J /9 19WOY] :yone
010% SNYIEQIoA uy 00CE enamy (1¢)
800¢ SNIaqIoA w3 008 SuI)S (L987) B119s0Yy ¥00C°'€'¢C
BMBY0]] YJIA VAHANIN 1opue]
1odsuenuaqold 191S19 010%'9'€T  Sunpue]  emeyo)] (€F1C7) esnqefel]  €00%'S'6
uoSunyIoweyg zuelsiq proIasy UOISSTA relg



WELCHE SONDEN HABEN ASTEROIDEN BESUCHT?

KAPITEL 13.

138

9pI4 IS9P Jne Wniepsyunsuy Sep 1ST usaqagasuy opIg

Inz usqoiduspog UoA LI0dSUBI], USP JNe YOIS 1Y31Z3] ,9q01d, ‘SUOB[JI9QOUSPIOINSY INZ PURISAY )Y OISLID
9ISUTAMY Iap IST Zzue)si(], 91d ‘€0 PUN Q10T USYISIMZ LIe)S ‘[6]] USPIOIaSY NZ USUOISSIA g'ET J[[PgeL

6¢0¢ 1uerdas - 9YoAsd (91) YoAsd €20201°S1
¢0g “1opedw] yoinp
soydiourr(] SOpuoN sop (eAnOVIOID
sunyuaqy 9[91238 9)SI19 - wy LG sowApIq (£08G9) Lava 120 11'¥¢
£¢0¢ 1uerdag - snpoxned (L19)
870%-.70g 1uerdag - UQPIOISY QIIYoW
G20g 1uerdas - uosueyolpreuo( (9%¢zS)
13[O9PIUS SPUON T ‘€T0T - un| OGY ysaunjul( (082S 1) Ln 12020191
6¢0¢ yue[das uyeqynerun - siydody (c¥666) XAJV-SRIISO  UoISSTussnyosuy
uyeqne[w) ‘SWUeuuauaqold €703 673 Mo nuuag (SS610T) XA-SIISO 9102'6'S
1€0g 1y yuedoag - 92 x5 8661
920¢ 11y 1ue[dos - 123D 1003 (€17686)
Joeduy 02%0%'C1'9
JOAOY / I9pUueT IoIyoW
uyeqnequq ‘Sunuuresuaqoid Mo ngnAY (2L1¢91) cesnqedey ¥102°C1'S
uagunyIaWeg 2qoid zuelsiq proxaisy UOISSTIA 1Ies



139

der Pioneer-10-Mission bestand darin, dass zum ersten Mal tiberhaupt eine
menschengemachte Raumsonde an einem Asteroiden vorbeiflog. Sicher gab
es auch Vorbeifliige an vielen anderen kleineren Asteroiden, die aber keiner-
lei Aufmerksamkeit erregt haben. Die kleinste Distanz zwischen Pioneer-10
und Nike war mit 8.8 Millionen km sehr grof3 - manche Asteroiden fliegen in
kleinerem Abstand an der Erde vorbei und kénnen somit von ‘hier’ aus gut
abgelichtet werden - allerdings hat man dafiir wenig Zeit, denn der Vorbeiflug
dauert nur Stunden oder Tage.

Der am weitesten entfernte Asteroid, der bisher ‘besucht’ wurde, ist das Kuiper-
Belt-Objekt (486958) Arrokoth. Die Raumsonde New Horizons ist 2019 an die-
sem Kleinplaneten vorbeigeflogen, der Abstand zur Sonne betrug dabei etwa
44 AU, die minimale Distanz zum Asteroiden 3500 km. So entstand das in
Abbildung 13.1 gezeigte beeindruckende Bild des hantelférmigen Kleinplane-
ten. Entdeckt worden war Arrokoth erst im Jahr 2014, mit Hilfe des Hubble-
Weltraumteleskops, bei einer gezielten Suche nach geeigneten Zielen fur die
Raumsonde New Horizons, die schon seit 2006 durchs Sonnensystem reist!

Abbildung 13.1: Asteroid (486958) Arrokoth, im Jahr 2019 aufgenommen von
der Raumsonde New Horizons [86].

Drei der abenteuerlichen Missionen werden wir im Folgenden etwas naher
beleuchten: icNEAR Shoemaker, Hayabusa2 und DART.
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13.2 Die Erkundung von (433) Eros

Diese schon mehr als ein Vierteljahrhundert zurtickliegende NASA-Mission [26,
151] war sehr erfolgreich: zum ersten Mal gelang es, eine ktinstliche Sonde in
eine Umlaufbahn um einen Asteroiden — in diesem Fall (253) Mathilde — zu
bringen. Und auch die erste Landung auf einem Kleinplaneten — (433) Eros -
gelang, und zwar besser als eigentlich vorgesehen.

NEAR Shoemaker war die erste gezielte Asteroiden-Erkundungsmission. ‘NE-
AR’ steht fur ‘Near-Earth Asteroid Rendezvous’. Der spater hinzugefiigte Zu-
satz ‘Shoemaker’ ehrt den Geologen und Astronomen Eugene Shoemaker, der
der Offentlichkeit durch die (Mit-)Entdeckung des Kometen Shoemaker-Levy-9
bekannt wurde, welcher im Jahr 1994 spektakuldr mit Jupiter kollidierte.

Der Kleinplanet (433) Eros, das Hauptziel der Mission, wurde schon 1898 ent-
deckt. Er gehort zu den erdnahen Asteroiden vom Typ Amor (siehe Kapitel 19).
Es war die erste Detektion eines Kleinplaneten, der die Mars-Bahn kreuzt. Der
Gesteins-Asteroid Eros ndhert sich der Erde auf 22 Millionen km an, ist also
relativ leicht zu erreichen. Die Bahn dieses nach dem griechischen Gott der
Liebe benannten Asteroiden war bei der Planung der NEAR-Mission nattrlich
schon gut vermessen. Auch andere Parameter wie Grof3e, Masse und Rotati-
onsdauer (um die eigene Achse) waren zumindest ndherungsweise bekannt.

Am 17.2.1996 wurde die 800 kg schwere Sonde mit einer Delta-II-Tragerrakete
von Cape Canaveral aus gestartet. Nach dem Rendezvous mit Mathilde im
Sommer 1997 erreichte NEAR die Umlaufbahn um Eros am Valentinstag 2000,
also am 14. Februar. Um die dazu erforderliche Geschwindigkeit zu bekom-
men, wurde mit einem Swingby-Manéver in Erdnidhe deren Gravitationskraft
ausgenutzt, um NEAR in Richtung Eros zu ‘schleudern’. Die Ankunft hat mit
einer einjadhrigen Verspatung stattgefunden, da die ersten Lenk-Operationen
durch Feuern der Triebwerke misslangen, so dass fast der gesamte Treibstoff
aufgebraucht wurde - beinahe wéare die Mission gescheitert!

Eros wurde zwolf Monate von NEAR aus verschiedenen Umlaufbahnen heraus
fotografiert und vermessen. Der kleinste Abstand zur Eros-Oberflache betrug
dabei knapp 20 km. Abbildung 13.2 zeigt das Ergebnis der fotografischen Er-
forschung. Ein solches Bild kann man von der Erde aus auch mit den besten
Teleskopen nicht aufnehmen. Es zeigt die Form und die Oberflachenstruktur,
mehrere Krater sind Klar zu erkennen.

Beim Landemandéver am 12.2.2001 hatte die NASA sehr viel Gliick. Eigentlich
sollte die Sonde lediglich auf dem Asteroiden ‘entsorgt’ werden. Aber NEAR
uberstand das Aufsetzen nahezu unbeschadet, und konnte noch bis zum 28.
Februar Daten zur Erde senden, dann brach der Kontakt ab, da die Solarzellen
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in den Schatten des sich drehenden Asteroiden gerieten und daher praktisch
kein Licht mehr empfingen.

Abbildung 13.2: Dieses Mosaik aus sechs Fotos der NEAR Shoemaker-Sonde
zeigt die unregelmafige Gestalt des Asteroiden (433) Eros [23]. Die Abmessun-
gen betragen 33 km x 13 km x 13 km.

13.3 Hayabusa2 sammelt Asteroidengestein

Schon der japanischen Sonde Hayabusa (heute wurde man sagen Hayabu-
sal) war es gelungen, Asteroidenmaterial zur Erde zu bringen. Allerdings wa-
ren es nur etwa 1 Gramm, wahrend die hier vorzustellende Nachfolgemissi-
on Hayabusa2 [25] immerhin 5.4 Gramm zur Erde transportierte. Hayabusa
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steht fir ‘Wanderfalke’. Beide Asteroidenmissionen wurden (bzw. werden) von
der japanischen Weltraumagentur JAXA durchgefiihrt. HayabusaZ2 ist ein sehr
komplexes Projekt, die ‘Muttersonde’ hat mehrere Lander (Landesonden) und
Rover (Roboter-Fahrzeuge) auf den Asteroiden (162173) Ryugu gebracht und
auch selbst kurz den Boden beriihrt um Material zu sammeln. Die meisten
Teile der Missionen waren erfolgreich, tiber diese wird im Folgenden berichtet
werden.

Zunichst ein paar Worte zum Ziel der Mission: Der Gesteins-Asteroid war erst
1999 entdeckt worden [21]. Er eignet sich fir Raummissionen, da er der Er-
de recht nahekommt, der minimale Abstand betragt rund 100 000 km. Er ist
etwa 900 m grof3, nicht kugelférmig aber doch deutlich runder als (433) Eros.
Der Asteroid ist M = 4.5 - 10! kg ‘schwer’. Der Name Ryugu bezieht sich tib-
rigens auf einen Drachengott aus einer japanischen Sage. Mit Hilfe des New-
tonschen Gravitationsgesetzes kann man berechnen, welche Beschleunigung
ga €in Objekt der Masse m erfahrt, das aus einer Position knapp oberhalb des
Asteroiden auf diesen fallen gelassen wird:

F 1 M -m
ga=—=—Gn+—5— =Gn-
m  m T4

SIS

m
=5.107°%— (13.1)
Sz

mit der Newtonschen Gravitationskonstanten Gx = 6.67-10~'' m3/kg/s? und
dem Asteroidenradius r4 ~ 450 m. Zum Vergleich: Auf der Erde hat die ent-
sprechende Grofie gr den Wert von 9,8 m/s?, diese ‘Erdbeschleunigung’ ist
also 200 000-mal grofier als auf Ryugu.

Gestartet wurde Hayabusa2 am 3. Dezember 2014 vom Tanegashima Space
Center in Japan. Mit etwa 600 kg Gewicht war diese Raumsonde etwas leich-
ter als NEAR Shoemaker. Im Juni 2018 wurde (162173) Ryugu erreicht, und
aus einer Umlaufbahn - mit variierender Hohe — anderthalb Jahre lang er-
forscht. Dazu wurden Kameras eingesetzt, nattirlich im sichtbaren Wellenléan-
genbereich aber auch im infraroten Spektralbereich. Um die Oberflache von
Ryugu zu erforschen, wurden insgesamt vier (!) Rover auf den Asteroiden her-
untergelassen — dazu wurden sie einfach aus 50-60 m Hoéhe fallen gelassen,
denn die Gravitationskraft des kleinen Asteroiden ist sehr schwach. Drei der
Gerate konnten deshalb unbeschadet die Oberflache erreichen, der vierte Ro-
ver war schon vorher ausgefallen. Die geringe Schwerkraft konnte man auch
ausnutzen, um die Rover ‘herumfahren’ zu lassen: dazu wurden sie einfach
durch kurze Spriinge weiterbewegt, kamen also ohne Rader aus. Ein Rover
ist in Abb. 13.3 neben Hayabusa2 gezeigt: das ist MASCOT = Mobile Astero-
id Surface Scout, der zusammen mit franzésischen Partnern vom Deutschen
Zentrum far Luft- und Raumfahrt (DLR) gebaut worden war. Dieser ‘Pfadfin-
der’ hat Magnetfeld, Strahlung, Temperatur und Oberflachendetails erkundet.
Auch mehre kleine Landesonden wurden zur Oberflache geschickt, unter an-
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derem um die Zielregion fiir die Probenentnahme von Hayabusa2 zu markie-
ren.

Abbildung 13.3: Kiinstlerische Darstellung der Sonde Hayabusa2 tiber dem
Asteroiden (162173) Ryugu [147]. Kredit: JAXA/Akihiro Ikeshita. Rechts un-
ten ist der MASCOT-Lander abgebildet.

Besonders spannend waren die zwei Entnahmen von Bodenproben: Einmal
direkt durch Hayabusa2, dazu hat sich — wie in Bild 13.3 dargestellt - die
Sonde der Oberfliche mit einem Trichter, der an einem Greifarm befestigt
war, gendhert und loses Material eingesammelt. Um dieses in den Trichter zu
bekommen, wurde die Asteroidenoberflache mit einem 5 g schweren Geschoss
aufgewirbelt.

In einer zweiten Aktion wurde ein etwas grof3erer ‘Impaktor’, ein 2, 5 kg Kupfer-
Projektil, von Hayabusa2 aus auf die Oberfldche geschossen. Dabei entstand
ein Loch von 10 m Durchmesser und 2 m Tiefe — jetzt hat Ryugu also einen
Krater mehr! Das herausgeschleuderte Asteroidenmaterial legte tiefere Schich-
ten frei, davon wurde spater mit HayabusaZ2 eine (weitere) Probe entnommen.
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Hayabusa2 ist dann wieder Richtung Erde geflogen, ist dort aber nicht ge-
landet, sondern hat aus 12 km Hohe den Behalter mit den Bodenproben
abgeworfen, der mit Hilfe eines Fallschirms am 5.12.2020 sicher in Austra-
lien gelandet ist und auch schnell aufgefunden wurde. Die Analyse dieses vor
mehr als 4 Milliarden Jahre in der Fruihzeit unseres Sonnensystems entstan-
denen Materials dauert an, Unter anderem wurden mehrere Aminosauren ge-
funden, organische Verbindungen, die in Lebewesen vorkommen, aber nicht
nur dort. . . Méglicherweise wurde die Entstehung irdischen Lebens durch die
schon vorher im Weltall erzeugten Aminosauren begulinstigt.

Die noch gut funktionierende Sonde Hayabusa2 ist inzwischen weitergeflo-
gen und wird in den kommenden Jahren weitere Asteroiden besuchen, siehe
Tabelle 13.3, aber keine Proben mehr entnehmen.

13.4 Ein Asteroid wird aus der Bahn geworfen

Diese Uberschrift ist sehr reiferisch formuliert. Die Bahn des Mondes von
Didymos wurde tatsachlich durch einen Impaktor verdandert, allerdings nur
ganz geringfugig.

Nun, der Reihe nach: DART steht fiir Double Asteroid Redirection Test. Der
‘Double Asteroid’ ist (65803) Didymos (fur “Zwilling’) zusammen mit seinem
vergleichsweise grof3en Mond Dimorphos = (65803) Didymos I. Der zweite Teil
des Akronyms DART weist darauf hin, dass es um die Ablenkung eines As-
teroiden aus dessen Bahn geht - hier von Dimorphos (= ‘hat zwei Formen’).
Es ist die erste gezielte Aktion dieser Art. Hintergrund ist die in Kapitel 19
geschilderte Gefahr durch Kollisionen von Asteroiden oder Kometen mit der
Erde. Bei frihzeitiger menschlicher Intervention — so die Idee — kann man
dem gefahrlichen Himmelskorper einen ‘kleinen Schubs’ geben und ihn so
an unserem Planeten vorbeilenken. Dimorphos stellt keine Gefahr dar, aber
eine solche Erd-Rettungsmission wollte die NASA einmal ausprobieren. Didy-
mos hat einen ungefahren Durchmesser von 800 m, Dimorphos ist etwa 200
m grof3. Beide umrunden den gemeinsamen Schwerpunkt, der wiederum auf
einer erdnahen Bahn um die Sonne lauft. Das Didymos-Dimorphos-System
wurde schon von der Erde aus tiber mehrere Jahre hinweg gut vermessen, ins-
besondere mit Hilfe von Radarechos, so dass die Umlaufperiode T des Mondes
genau bekannt ist: T" = 11,921473 4 0, 000044 Stunden [22].

Abbildung 13.4 illustriert die Mission. Das circa 600 kg schwere Raumschiff
DART wurde am 27. September 2022 gezielt mit Dimorphos zur Kollision ge-
bracht. Der Start war im November 2021 mit einer SpaceX-Rakete erfolgt. Der
kleine ‘Ableger’ von DART, LICIACube hat den Impakt fotografisch beobach-
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Abbildung 13.4: Nicht mafstabgerechte kiinstlerische Darstellung der
DART-Mission [20].

tet. Auch DART selbst hat Fotos geschossen, bis zum Aufprall. Abbildung 13.5
zeigt einen etwa 16m x 16m grof3en Ausschnitt der felsigen Oberflache des As-
teroidenmondes, 2 Sekunden vor der Kollision aufgenommen und noch recht-
zeitig zur Erde gefunkt.

Der Test ist gegliickt: Dimorphos wurde abgebremst, und die Umlaufzeit des
Mondes wurde um gut 30 Minuten auf 7' = 11,3712 4+ 0,0055 Stunden ver-
kuirzt [22].

Der Aufschlag der mg = 600 kg ‘schweren’ Sonde auf den Mond Dimorphos
mit einer ungefihren Masse von mj; = 2 - 10% kg erfolgte mit einer Relativ-
geschwindigkeit von vg = 6km/s. Mit diesen Zahlenwerten kann man den
Impulstibertrag p von DART auf den Asteroidenmond berechnen:

p=mg-vs=3,6-10%kgm/s (13.2)

Wegen der Impulserhaltung kann man daraus die Geschwindigkeitséinderung
vps von Dimorphos abschatzen

My - Uy = P vy = 2mm/s (13.3)

Diesen Wert kann man vergleichen mit der Bahngeschwindigkeit des Mondes
von 177 mm/s (vor dem Impakt) [22]. Die Mondmasse m, ist nur bis auf einen
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Abbildung 13.5: Von der Sonde DART aufgenommenes Foto [24]. Es wurde
kurz vor dem Aufprall auf den Asteroidenmond Dimorphos gemacht. Einge-
zeichnet sind die Konturen von DART (mit Solarpanelen) die zeigen, wo die
Kollision stattfand.

Faktor 2 genau bekannt, da man sie aus der nicht genau bekannten Dichte
abschatzen muss. Entsprechend ungenau war die Vorhersage fur den Wert
von vy;. Man beachte, dass wegen des Ausschleuderns von Oberflichenma-
terial beim Aufprall die Situation deutlich komplexer ist, also die obige Ab-
schatzung der Geschwindigkeitsinderung nur sehr grob sein kann, aber die
Grofienordnung stimmt.

In Kapitel 19 wird abgeschatzt, welcher Auftreff-Impuls p einer Sonde nétig
ware, um den sich der Erde 2029 stark ndhernden Asteroiden (99942) Apo-
phis hinreichend abzulenken. Dazu brauchte man einen viele Tausend mal
grofieren Impuls als mit DART erreicht wurde. Es ist also noch ein langer Weg
bis zur realistischen Asteroidenabwehr.
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Ubrigens: die europiische Raumfahrtagentur ESA beabsichtigt, im Jahr 2024
eine Sonde Namens Hera zu Didymos zu schicken, um die Konsequenzen des
DART-Aufpralls weiter zu analysieren und um die Masse von Dimorphos zu
messen. Ob die 2026 dort ankommende Sonde dann wirklich noch nétig und
sinnvoll ist, darf allerdings bezweifelt werden.
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Kapitel 14

Wie sind die Asteroiden entstanden?

Auf die sprichwortliche ’astronomische Genauigkeit’ trifft man insbesonde-
re bei der Vermessung und Berechnung von Planeten- und Asteroidenbahnen
im Sonnensystem. Es gibt aber auch andere Bereiche der Astronomie, wo man
nur ungefahre oder qualitative Aussagen tatigen kann — zum Beispiel bei der
Frage nach der Entstehung des Sonnensystems. Hier ist man auf Annahmen
und Modelle angewiesen. Diese sind nattirlich gut begriindet und beruhen auf
den bekannten physikalischen Gesetzen. Aber die Extrapolation von heutigen
Beobachtungen zurtick auf die Prozesse die sich vor 4 Milliarden Jahren abge-
spielt haben, lasst naturgemasf’ einen gewissen ‘Spielraum’ zu. Deswegen ist es
auch nicht verwunderlich, dass diese Modelle und entsprechende Computer-
simulationen laufend verfeinert werden und die so gewonnenen Erkenntnisse
nicht in Stein gemeifelt sind. Dessen muss man sich immer bewusst sein.
Im Folgenden versuche ich, den heutigen Stand der Forschung komprimiert
darzustellen.

14.1 Die Entstehung des Sonnensystems

Unser Sonnensystem besteht im Wesentlichen aus dem Zentralgestirn und
den Planeten - was die Massenverhaltnisse angeht. Die Monde, Asteroiden
und Kometen spielen da nur eine Nebenrolle. Vor etwa 4,6 Milliarden Jah-
ren gab es in unserer Galaxie, der Milchstrafle, eine Wolke aus viel Gas und
etwas Staub, die sich durch die anziehenden Gravitationskrafte verdichtet
hat. Moglicherweise hat eine Supernovaexplosion in der Nachbarschaft mit
ihren Druckwellen etwas ‘nachgeholfen’, denn diese ftihrten zu lokalen Ver-
dichtungen und ‘Verdinnungen’, die dann durch die Schwerkraft verstarkt
wurden [46]. Aus diesem ‘Sonnennebel’, der zum grofiten Teil aus Wasserstoff
und Helium bestand, hat sich also das Sonnensystem entwickelt. Alle Modelle
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besagen, dass Sonne und Planeten praktisch gleichzeitig entstanden sind. Da-
fiir spricht insbesondere die Bewegung dieser Himmelskorper in der gleichen
Ebene (zumindest angenahert), der Ekliptik, und der gleiche Umlaufsinn aller
acht Planetenbahnen. Das kann kein Zufall sein. Abbildung 14.1 illustriert die
kleinen Bahnneigungen der Planeten gegentiber der Ekliptik. Auch das in et-
wa gleiche Alter der Objekte des Sonnensystems unterstiitzt diese Vorstellung.

Neigungen der Planetenbahnen in der Ekliptikebene

Abbildung 14.1: Illustration der Neigungen der Planetenbahnen relativ zur
Ekliptik [189], sie variieren zwischen 0° (Erde, per definitionem) und 7° far
Merkur. Die Abstiande sind nicht mafstablich korrekt dargestellt. Die ‘héchs-
ten’ Punkte der Bahnen sind hier der besseren Vergleichbarkeit halber alle auf
der rechten Seite der Skizze platziert. Kredit: Roland Zimmermann.

Alternativ kénnte man spekulieren, dass aus dem Sonnennebel zunachst die
Sonne entstand, und die anderen Himmelskorper spater ‘eingefangen’ wur-
den. Mit dieser Hypothese aber kann man nicht erklaren, warum die Plane-
ten alle ungefahr in der gleichen Ebene umlaufen. Ubrigens ist es gar nicht
so einfach, einen von auferhalb kommenden vorbeifliegenden Himmelskoérper
an einen Stern zu binden, ihn also auf eine stabile Umlaufbahn zu zwingen.
Zwar wird er durch die Schwerkraft angezogen, aber seine Bewegungsener -
gie ist fast immer grof3 genug, um ihn auch wieder herauszukatapultieren:
Er wird schneller beim Anflug auf die Sonne, wird dann nach der Passage
wieder langsamer und verldsst das Sonnensystem mit ungefahr dem gleichen
Geschwindigkeitsbetrag wie vor seinem Besuch'.

1Oft geistern in diesem Kontext in den Medien falsche Vorstellungen herum, héufig auch im
Zusammenhang mit schwarzen Lochern, die vorbeifliegende Raumschiffe ‘aufsaugen’ sollen.
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Wieso kénnen wir das Alter des Sonnensystems auf 4, 6 + 0,1 Milliarden Jah-
ren taxieren? Zunachst eine Einordnung dieser Zahl: Das Alter des Univer-
sums betragt 13,8 Milliarden Jahre, uns Menschen gibt es erst seit etwa 0,003
Milliarden Jahren.

Das Alter der Sonne kann man zum Beispiel aus deren heute beobachtetem
Entwicklungsstadium - zusammen mit plausiblen Annahmen zur anfangli-
chen chemischen Zusammensetzung — ermitteln. Die ‘Helioseismologie’ ist die
Wissenschaft der dauernd auftretenden ‘Sonnenbeben’: kleine Vibrationen der
Sonnenmaterie an der Sonnenoberflache werden von der Erde aus vermessen.
So kann man etwas tiber die Ausbreitung der mit den Beben verbundenen
Druckwellen im Sonneninneren lernen, insbesondere tiber die Menge an He-
lium. Der urspriingliche Massenanteil von 24% (wie er im frihen Weltall vor-
handen war) ist inzwischen auf etwa 28% Massenanteil angewachsen [148].
Das Edelgas entsteht im Sonnenkern aus Wasserstoff durch Fusionsprozes-
se. Diese Kernreaktionen kennen wir aus irdischen Experimenten, und wir
wissen wieviel Energie dabei freigesetzt wird. Auch bekannt ist nattirlich die
totale Strahlungsleistung der Sonne und damit der ‘Wasserstoffverbrauch’.
Nimmt man alles zusammen, ergibt sich ein Sonnenalter von 4,6 Milliarden
Jahren.

Das Alter von Erde und Mond, und auch von Meteoriten, also auf der Er-
de gelandeten Asteroiden, kann man sehr genau durch radiometrische Da-
tierung bestimmen. Diese Methode basiert auf Untersuchungen der in einer
Probe enthaltenen Atomkernsorten, den Isotopen. Die Grundidee der radio-
aktiven Altersbestimmung ist einfach: Radioaktive Kerne des Typs A mogen
auf naturliche Weise in Tochterkerne B zerfallen. Im einfachsten Fall ist zum
Zeitpunkt der Probenentstehung B noch nicht vorhanden, dann erhéht sich
deren Anteil mit der Zeit ¢ auf Kosten der Zahl N, der A-Kerne:

Na(t) = NY-e /™ Np(t) = NS — Na(t) (14.1)

Das ist das radioaktive Zerfallsgesetz. Hier ist 7 die als bekannt vorausgesetzte
mittlere Lebensdauer; oft verwendet man stattdessen auch die Halbwertszeit
T,/2 = 0.693-7, die angibt, nach welcher Zeit die Halfte der Teilchen A zerfallen
ist. Aus dem gemessenen Verhaltnis von

N
N—B(t) —et/m 1 (14.2)
A

kann man dann ¢ berechnen. Die urspriingliche Menge N§ muss man dazu
nicht wissen. Sehr wohl aber muss man annehmen, dass im Laufe der Zeit
nicht neue A-Kerne entstehen koénnen.
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Um die Methode der radioaktiven Datierung auf sehr alte Objekte wie etwa den
Mond anzuwenden, muss man sehr langlebige radioaktive Isotope wie Uran-
238 (das aus 238 Nukleonen besteht, das sind die Kernteilchen Protonen und
Neutronen) verwenden, sonst findet man keine ‘Mutterteilchen’, also Isotope
vom Typ A mehr. Beispiel Mond: Im von den Apollo-Missionen mitgebrachten
Mondgestein wurde bei der Entstehung unseres Erdtrabanten unter anderem
Uran eingeschlossen, und seitdem nicht mehr nachgeliefert. Heute findet man
noch Spuren von Uran-238 und auch vom Zerfallsprodukt Blei-206. Aus den
relativen Anteilen dieser, und aus der Analyse von anderen Isotopen, bekommt
man ein Mondalter von 4,5 Milliarden Jahren. Auch aus der Untersuchung
irdischen Gesteins und von Meteoriten kann man mit der radioaktiven Datie-
rung deren Alter bestimmen - wiederum findet man etwa 4,5 - 4,6 Milliarden
Jahre. Fur die Gasplaneten wie Jupiter gibt es keine direkten genauen Alters-
bestimmungen. Aber insgesamt passen alle Beobachtungen zusammen und
konnen sehr gut mit der gemeinsamen Entstehung von Sonne und Planeten
vor 4,6 Milliarden Jahren erklart werden.

In diesem Modell kann man die Sonne gut verstehen, die ja im Wesentlichen
aus den ‘Urstoffen’ des Weltalls, Wasserstoff und Helium besteht. Das Heli-
um ist kurz nach dem Urknall durch Fusionsprozesse — dhnlich wie sie heute
noch in den Sternen stattfinden — erzeugt worden. Aber die Planeten bestehen
ja zumeist aus viel schwereren Elementen, bis hin zu Uran und Blei. Nach
heutigem Verstandnis sind die meisten davon in Supernovaexplosionen frii-
herer Sterngenerationen in der Milchstrale herausgeschleudert worden und
haben sich dann im Kosmos verteilt. Zur Erinnerung: Unser Sonnensystem
ist ja erst 9 Milliarden Jahre nach dem Urknall entstanden, es gab also genug
Zeit fur die Entwicklung und das spektakulidre Ende von Sternen noch vor der
Geburt unseres Planetensystems. In diesem Sinne bestehen die Erde und wir
Menschen aus ‘Sternenstaub’. Und die Asteroiden auch.

Zu klaren bleiben noch zwei Fragen: Warum ist aus der urspriinglichen Wolke
eigentlich eine Scheibenstruktur entstanden? Und wieso dreht sich das Gan-
ze? Diese beiden Phdnomene gehéren zusammen: Die Drehung wird in der
Physik durch den Drehimpuls L quantifiziert. Der gesamte Drehimpuls eines
physikalischen Systems andert sich nicht mit der Zeit. Der heute beobach-
tete Gesamtdrehimpuls des Sonnensystems impliziert also, dass auch schon
die Sonnennebel-Wolke rotiert hat. Deren Drehgeschwindigkeit, die Winkelge-
schwindigkeit wy, war vergleichsweise niedrig, wie folgende Uberlegung zeigt:
Die Wolke war wohl einige 1000 Astronomische Einheiten grof [52]. Nehmen
wir an, der Radius betrug iy = 1000 AE. Der Sonnennebel ist bei der Verdich-
tung stark geschrumpft, die Groflenordnung des heutigen Sonnensystems ist

Ersetzt man etwa die Sonne durch ein schwarzes Loch der gleichen Masse, dndert sich gar
nichts, die vom Planeten ‘gespiirten’ Gravitationskrafte sind die gleichen.
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rss = 5 AE. Fiur den Drehimpuls L eines punktférmigen Objektes der Masse
m, etwa eines Planeten im Sonnensystem, gilt

L=m-w-7r? (14.3)

mit Abstand r vom Rotationszentrum und Winkelgeschwindigkeit? w. Verrin-
gert sich also r, wird wegen der Drehimpulserhaltung die Winkelgeschwindig-
keit w entsprechend grofier, das ist der beim Eiskunstlauf zu bewundernde
berihmte Pirouetteneffekt. Die Winkelgeschwindigkeit der Wolke war also viel
kleiner als die der heutigen Planeten auf ihrer Bahn um die Sonne. Unsere
einfache Rechnung besagt, dass sich der Sonnennebel etwa

(rw/rss)? = 200% = 40000 (14.4)

mal langsamer gedreht hat als ein Planet wie Jupiter bei seiner Bewegung
um die Sonne. Jupiter benétigt fiir einen Umlauf 12 Jahre, also rotierte der
Sonnennebel alle 500 000 Jahre einmal um sich selbst. Eine so kleine Rotati-
onsbewegung ist fiir eine galaktische Gaswolke durchaus plausibel. Auch die
Milchstraf3e rotiert ja langsam um ihren Schwerpunkt.

Durch die Drehung wird eine Richtung im Raum ausgezeichnet, die der Ro-
tationsachse entspricht. In der Ebene senkrecht dazu, im Sonnensystem ist
das die EKkliptik, stabilisiert die Fliehkraft das rotierende System: Die Gravi-
tationskraft zieht zwar die Gasteilchen der Wolke zum Zentrum der Wolke, wo
spater die Sonne entsteht, aber diese Kraft wird durch die nach auflen wir-
kende Fliehkraft ausgeglichen. Dies ist anders fiir die Bewegungen parallel
zur Rotationsachse, hier gibt es ‘kein Halten’. Das bedeutet, dass Materie der
Wolke, die sich in Schichten oberhalb oder unterhalb der zentralen Ebene, der
Ekliptik, um die Sonne bewegte, von der Materie in der Ekliptik angezogen
wurde.

So hat sich im Laufe von vielen Jahren aus der grofien dreidimensionalen Wol-
ke eine kleine rotierende Scheibe herausgebildet. Diese nennt man protoplane-
tare Scheibe und stellt sie sich so vor, wie Abbildung 14.2 zeigt. Man erkennt
schon die Ursonne und einige Planeten, die aus lokalen Verdichtungen gebil-
det wurden. Naturlich entstanden diese Himmelskorper nicht an einem Tag.
In der protoplanetaren Scheibe wurden nach und nach gréf3ere Strukturen ge-
formt, zunichst ‘Planetesimale’, die insbesondere aus Staubteilchen gebildet
werden, die durch die Gravitation und elektromagnetische Krafte zusammen-
gehalten werden. SchlieBlich fangen diese Planetesimale weitere Materie aus
ihrer Umgebung ein und/oder verschmelzen sich mit ihresgleichen, so dass
letztlich ein Planet wie Mars entsteht.

2Die Winkelgeschwindigkeit bei einer Kreisbahn gibt den pro Zeit durchlaufenen Bahnwin-
kel an. Fur die Erdbewegung um die Sonne, die ja ein Jahr dauert, ist w = 360°/Jahr ~=
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Abbildung 14.2: Kiinstlerische Darstellung der protoplanetaren Scheibe, aus
der das Sonnensystem geformt wurde [108].

Durch die starke Konzentration von Wasserstoff- und Heliumgas im Zentrum
hat sich dieses so stark erhitzt, dass im Inneren der Sonne bei Temperaturen
von mehreren Millionen Grad Celsius die schon erwdhnten Fusionsprozesse
einsetzen konnten.

Die Gasplaneten wie Jupiter und Saturn haben nicht genug Masse, um derar-
tig hohe Zentraltemperaturen zu erreichen. Fur die kleinen Gesteinsplaneten
wie Merkur und Erde gilt dies erst recht. Deshalb sind alle Planeten vergleichs-
weise kuhl.

Eine uralte Frage ist die nach den Bahnradien — genauer: den grofsen Halbach-
sen — der Planeten, deren Grofien und nach den chemischen Zusammenset-
zungen. Ist unser Sonnensystem zwangslaufig so entstanden, dass die Gas-
planeten weiter auf3en ihre Bahnen ziehen? Und warum gibt es eigentlich
nicht 100 Planeten? Wieso gibt es eine recht grofse Luicke zwischen Mars und
Jupiter? Manche Aspekte kann man durch die gegenseitige gravitative Be-
einflussung der Planeten erkldren, so auch die letzte Frage, auf die wir im

1°/Tag.
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nachsten Unterkapitel zuriickkommen.

Um unser Planetensystem und dessen Evolution genauer zu verstehen, wer-
den heute komplexe Simulationsrechnungen durchgeftihrt. Dieses hochaktu-
elle Forschungsgebiet ist sehr spannend; zum Beispiel hat man herausgefun-
den, dass die Planeten im Laufe der Zeit ihre Bahnen teilweise deutlich ver-
andert haben [177], aber dieses Thema sprengt die Grenzen dieses Buches.
Weitere Einsichten gewinnt man durch Beobachtung von anderen Sonnensys-
temen, also von Sternen und deren Planeten, den Exoplaneten, siehe auch
Kapitel 21.

14.2 Die Geschichte der Asteroiden

Ja, auch die Asteroiden sind vor 4,6 Milliarden entstanden, zusammen mit
ihren grof3eren ‘Briidern und Schwestern’, den Planeten. Daftir spricht die Al-
tersbestimmung von Meteoriten, wie im vorhergehenden Abschnitt ausgefihrt
wurde. Und auch die Bahnen sind dhnlich wie die der Planeten: Die meisten
Asteroiden reisen wie diese im Gegenuhrzeigersinn um die Sonne (von ‘oben’
= Norden gesehen). Zwar sind die Bahnneigungen etwas breiter verteilt, wie in
Unterkapitel 4.6 gezeigt wird. Aber dennoch konzentrieren sich die Orbits auf
die Ekliptikndhe. Die grof3eren Inklinationen kann man durch frihere gravita-
tive Wechselwirkungen mit den Planeten erklaren. Dabei wird der massearme
Himmelskorper (Asteroid) viel starker abgelenkt als der viel schwerere Partner
(Planet). Auch die chemische Zusammensetzung der Kleinplaneten — bekannt
insbesondere durch Analyse von Meteoriten - ist ahnlich der von Steinplane-
ten wie Merkur und Erde.

Warum bestehen Asteroiden aus festen Materialien und nicht aus Gas? Um
ein Gas mit Hilfe der Schwerkraft festzuhalten, muss letztere grof3 und/oder
die Temperatur klein sein. Die erste Bedingung kénnen nur sehr massereiche
Objekte erfiillen - die bezeichnen wir als Planeten und heif3en Jupiter oder
Neptun. . . Tiefe Temperaturen herrschen in grofien Abstidnden von der Sonne,
jenseits der Neptunbahn. Dann kénnen Himmelskérper (auch) aus Gas im
fliissigen oder gefrorenen Zustand bestehen — das sind die Kometen. . .

Die genaue Verteilung der grofen Halbachsen, Massen, Formen und ande-
rer Eigenschaften konnen Modelle von der Entstehung unseres Planetensys-
tems fur Asteroiden genauso wenig vorhersagen wie fiir Planeten. Aber da es
Millionen von Kleinplaneten gibt, und nur acht Planeten, kann man Gesetz-
mafigkeiten bei den Asteroiden auf empirisch-statistischer Basis viel besser
erkennen, sieche Kapitel 4. Ferner kann man, bei bekannten Planetenorbits
und -massen, den Schwerkrafteinfluss von Sonne und Planeten uf die ver-



156 KAPITEL 14. WIE SIND DIE ASTEROIDEN ENTSTANDEN?

gleichsweise kleinen Asteroiden relativ leicht berechnen, da die Ruckwirkung
auf die Planeten in der Regel vernachlassigt werden kann.

So versteht man die in Abschnitt 4.6 vorgestellten Resonanzphanomene sehr
gut. Sie flihren dazu, dass gewisse Zahlenwerte fiir die grofe Halbachse prak-
tisch nicht vorkommen. Auch das Problem des ‘fehlenden’ Planeten zwischen
Mars und Jupiter, das die Gemuter seit Spekulationen von Johannes Kep-
ler Ende des 16. Jahrhunderts und der Aufstellung der Titius-Bode-Reihe im
Jahr 1770 bewegt hat, lasst sich heute zuverldssig erklaren: Ein méglicher
kleinerer Planet wird durch die Gezeitenkrafte von Jupiter im Laufe der Zeit
zerstort oder von vornherein am Entstehen gehindert. Stattdessen ist ein ‘Do-
nut’ aus vielen kleinen, sich unabhéangig voneinander um die Sonne bewe-
gender Brocken ‘erlaubt’ — das ist der Asteroidengtirtel! Es ist aber durchaus
moglich, dass zunachst ein paar grofiere Asteroiden entstanden, von denen
im Lauf der Zeit die meisten zerstort wurden, und heute als viele kleine Pla-
netoiden um die Sonne herumfliegen. Die heute beobachteten Klassen bzw.
Gruppen von Asteroiden wie die Hungaria-Gruppe (siehe Kapitel 5) sind viel-
leicht jeweils die Uberreste eines vor langer Zeit durch Gezeitenkrifte oder
eine Kollision zertriimmerten ‘Mutter-Asteroiden’.

Gezeitenkrafte sind Gravitationskrafte, die auf einen ausgedehnten Korper
einwirken - wobei es auf die Differenz der Krafte ankommt, die an verschiede-
nen Stellen angreifen, wie Abbildung 14.3 illustriert. Auf der Erde kommen die
Flutberge der Meere dadurch zustande, dass die Gravitationskraft zwischen
Mond und Erdmittelpunkt kleiner ist als die zwischen dem Erdtrabanten zu-
gewandten Meerwasser und dem Erdmond - stark vereinfacht formuliert. Die

Abbildung 14.3: Gezeitenkrafte auf hypothetischen Planeten Phaeton (links),
aufgrund der Gravitationswirkung durch Jupiter (rechts). Die Skizze ist nicht
mafSstabgetreu.

Differenz dieser Krafte kann so grof werden, dass ein Himmelskorper ge-
wissermafien zerreif3t: Der hypothetische Planet zwischen Jupiter und Mars,
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Phaeton genannt, moge die Grof3e der Erde haben und eine kreisférmige Bahn
mit Radius a = 2,8 AE durchlaufen. Dann kann man die Gezeitenkrafte aus-
rechnen - sie sind winzig und kénnen einen einmal entstandenen Gesteins-
planeten nicht zerstoren. Aber diese Gezeitenkrafte sind grof3 genug, wenn sie
uber kosmische Zeitskalen einwirken, das Entstehen eines Planeten zwischen
Mars und Jupiter zu verhindern. Nehmen wir an, es gibt zundchst Plane-
tesimale, die auf Bahnen mit a = 2,8 AE kreisen. Der Einfluss des kleineren
Mars auf diese Planetenbausteine ist nicht sehr grof3, aber die Schwerkraft des
3000-mal massiveren Jupiter ist entscheidend fiir das Schicksal dieser Aste-
roidenvorlaufer. Es bilden sich insbesondere Bahnresonanzen, das bedeutet,
dass einige Planetesimale schneller umlaufen als benachbarte Brocken, die
sich nur wenig in der groflen Halbachse a unterscheiden. Damit wird ver-
hindert, dass sie gravitativ zusammenkleben. Nur in engen Korridoren in a
kommt es zur Akkretion, und so ist letztlich der Asteroidengtirtel entstanden
- so die heutigen Vorstellungen.

Bei der Materiekonzentration, die zu Planeten und Asteroiden fiihrt, spielen
zwei Krifte eine Rolle: einmal die zwischen allen Massen wirkende anziehende
Gravitationskraft. Aber auch elektromagnetische Krafte sind wichtig. Letzte-
re nutzen die positiven und negativen Ladungen in der Materie, auch wenn
diese nach aufien hin insgesamt elektrisch neutral ist. Sowohl zwischen ge-
ladenen Ionen als auch neutralen Molektlen, in denen sich Ladungen ver-
schieben koénnen, treten elektrische Anziehungskrafte auf. Diese sorgen da-
fiir, dass es zu chemischen Bindungen kommt und die Gegenstande des All-
tagslebens nicht in ihre atomaren Bestandteile zerfallen. Staubkérner werden
durch elektrische Krafte zusammengehalten, die Gravitation ist in der Regel
zu schwach, die Bestandteile zusammenzuhalten — Lichteinstrahlung, War-
mebewegung und Kollisionen mit anderen Staubpartikeln wiirden eine nur
gravitative Bindung mit der Zeit zerstoren.

Viele Staubpartikel kénnen sich aber durch die Schwerkraft aneinander bin-
den, so dass sie als groferes Objekt — mit entsprechend starkerer Gravita-
tionskraft — tiberleben konnen. Werden diese Strukturen immer grofier, und
durchlaufen sie auch noch Phasen hoher Temperatur, konnen sie schlieflich
zu elektrostatisch zusammengehaltenen grofien Felsen werden. Diese konnen
im Prinzip verschiedene Formen annehmen - solange sie nicht zu grofs und da-
mit massereich werden. Denn dann sorgen die entsprechend angewachsenen
Gravitationskrafte daftir, dass das Objekt abgerundet wird, also zumindest
naherungsweise Kugelform annimmt. In diesem Zustand ist die gesamte po-
tentielle Energie, die mit den Anziehungskraften verbunden ist, ein Minimum,
und damit der von der Natur angestrebte Wert. Diese Tatsache nutzt man bei
der Definition von ‘Planet’ — er muss in etwa kugelrund sein, siehe Kapitel 1.
Grofere Asteroiden erfiillen dieses Kriterium auch, insbesondere die Zwerg-
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planeten wie (1) Ceres und (134340) Pluto. Aber die meisten Asteroiden sind
eher ‘kartoffelférmig’ asymmetrisch und unvorhersehbar geformt.

Bis heute sind die Akkretionsprozesse bei der Entstehung unseres Planeten-
systems nicht im Detail verstanden, insbesondere nicht das Wechselspiel von
Gravitation und elektrischen Kraften. Auch ist bei vielen Kleinplaneten nicht
klar, welche der beiden Krafte die dominierende Rolle beim Zusammenhalt
spielt. So wurden viele Asteroidenforscher in den letzten Jahren tberrascht,
als vermeintliche grof3e Felsbrocken wie (101955) Bennu beim Landen einer
Sonde zumindest eine Oberflache aus losem Staub und Geroll offenbarten.
Man spricht von einem ‘rubble pile’ oder ‘Gerdllhaufen’. Auch kleine gemesse-
ne Werte der Massendichte implizieren viele Hohlraume zwischen den einzel-
nen Brockchen. Der Gesteinsplanet (253) Mathilde gehort in diese Kategorie.
Das Rubble Pile-Modell kann auch erklaren, dass keine sehr schnellen Eigen-
rotationen zu beobachten sind, gréf3ere Asteroiden bendtigen immer mindes-
tens 2 Stunden fir eine Umdrehung um sich selbst. Siehe dazu auch Kapi-
tel 6. ‘Schnelllaufer’ wiirden sich durch die Fliehkraft selbst zerstoéren - es sei
denn sie bestehen aus einem monolithischen grofsen Felsen und nicht aus ei-
nem ‘Schutthaufen’. Das ‘Lockermaterial’ an der Asteroidenoberfldche nennt
man auch ‘Regolith’ (griechisch: Decke + Stein). Bei dessen Formung spielten
auch ‘Witterungsprozesse’ wie Meteoriteneinschlige und die Milliarden von
Jahren einwirkende Sonneneinstrahlung eine Rolle. Abbildung 14.4 zeigt die
Oberflache von (101955) Bennu, von dem die Sonde OSIRIS-REx Material ab-
saugt. Die am 24.9.2023 auf der Erde abgelieferte Probe zeigt Abbildung 15.2
auf Seite 167 im Kapitel 15.
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Abbildung 14.4: Saugarm der Raumsonde OSIRIS-REx auf der Oberflache des
Asteroiden (101955) Bennu [113].
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Kapitel 15

Woraus bestehen Asteroiden?

Auf den Punkt gebracht: Asteroiden bestehen in der Regel aus Gesteinsmate-
rial und/oder Metall. Diese Substanzen sind vorwiegend aus relativ schweren
Elementen wie Silizium, Sauerstoff oder Nickel aufgebaut, die nicht kurz nach
dem Urknall entstanden sind. Diese Asteroidenmaterialien sind wahrschein-
lich durch die gleichen Supernova-Explosionen geschaffen worden, die auch
die auf der Erde und in unserem Koérper vorhandenen Elemente erzeugt ha-
ben. Mehr dazu findet man in Kapitel 14.

Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal von Kometen ist das Vorhandensein
von (Wasser-)Eis. Aber diese Klassifizierung ist nicht eindeutig, es gibt ‘Zwit-
terwesen’, die gleichzeitig Asteroiden- und Kometencharakter zeigen; diese
werden in Kapitel 5 vorgestellt.

Und es gibt Ausnahmen. So ist der Zwergplanet (1) Ceres ein ‘Einzelgdnger’,
der sich in verschiedener Weise von anderen ‘typischen’ Asteroiden unter-
scheidet. Ceres ist kein Komet, denn er hat weder eine ausgepragte Koma
noch einen Schweif, wohl aber eine sehr diinne Atmosphare, die unter ande-
rem Wasserdampf enthélt. Und er besitzt wohl flissiges Wasser in Form eines
Ozeans unter der Gesteinsoberflache. Dafiir sprechen die hellen Flecken auf
der Oberflache, die in Abbildung 1.2 im Kapitel 1 auf Seite 3 zu sehen sind.
Es handelt sich um Salzablagerungen!, die gut zu erkennen sind. Die heutige
wissenschaftliche Erklarung fir deren Entstehung lautet [204]: Die Ablage-
rungen sind vor einigen Millionen Jahren durch Kryovulkanismus aus einem
unter-‘irdischen’ salzigen Ozean entstanden. Bei dieser Form des Vulkanis-
mus wird fliissiges salzhaltiges Wasser ‘ausgespuckt’, das dann an der kalten
Oberflache gefriert. Kryovulkanismus beobachtet man auch auf den Planeten-
monden Europa und Titan. Bei diesen ist die treibende Energiequelle wohl auf
Gezeitenkrafte — erzeugt von Jupiter bzw. Saturn — zurtickzuftihren. Bei Ceres

INicht primér Kochsalz = Natriumchlorid, sondern eher Natriumkarbonat und andere Salze
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und (134340) Pluto ist bisher nicht klar, woher diese Energie kommt, denn
auf diese beiden Zwergplaneten wirken nur geringe Gezeitenkréafte, da sie weit
entfernt von den grof3en Planeten ihre Bahnen ziehen.

Weitere Besonderheiten von (1) Ceres sind:

e Er ist der bei weitem grof3ite und offenbar nicht zerstoérte Asteroid im Haupt-
gurtel. Warum hat er bis heute tiberlebt?

e Dieser Zwergplanet ist nicht ‘Vater’ einer Asteroidenfamilie - auch seine Bahn
ist also untypisch.

Deshalb wird spekuliert, dass Ceres urspriinglich ein Zentaur war, der erst
nach den ‘wilden’ destruktiven Jahren des Asteroidengiirtels in diesen inneren
Bereich des Sonnensystems gelenkt wurde, und daher nicht bei einer Kollision
zerschmettert wurde.

Im Folgenden konzentrieren wir uns auf die ‘durchschnittlichen’, eher unauf-
falligen und nicht sehr grofien Asteroiden. Woraus bestehen diese also? Man
muss hier nattirlich zwischen den Materialien an der Oberfliche und dem
Aufbau des Asteroidenkerns unterscheiden. Erstere kann man durch Beob-
achtung von der Erde aus, aber insbesondere durch Raumsonden untersu-
chen. Einige haben ja sogar Proben zur Erde gebracht, siehe Kapitel 13. Fer-
ner kann man Meteoriten chemisch analysieren und ihre Struktur unter dem
Mikroskop untersuchen. Abbildung 15.1 zeigt die ‘Widmanstatten-Struktur’
des Eisen-Nickel-Meteoriten Hraschina. Man erhélt diese Bilder bei einer spe-
zifischen Behandlung durch Anschleifen, Polieren und Atzen mit Salpetersiau-
re. Diese charakteristischen Strukturen entstehen (nur!) bei sehr langsamem
Abktuhlen der Metalle, wie in Asteroidenkernen. Entdeckt wurden sie zu Be-
ginn des 19. Jahrhunderts von Alois von Beckh-Widmanstatten . Sie bilden
ein wichtiges Erkennungsmerkmal von Metall-Meteoriten, da irdisches Eisen
dieses Muster nicht zeigt.

Was Asteroiden ‘im Innersten zusammenhalt’ kann dagegen nur durch Mes-
sungen der mittleren Massendichte und plausible Annahmen erschlossen wer-
den. Aber das ist ja bei den Planeten — unsere Heimat eingeschlossen — ahn-
lich. Das einfachste Modell, das man sich von einem bestimmten Asteroiden
macht — basierend auf allen verfigbaren Messdaten — postuliert in der Regel,
dass Kern und duflerste Schicht aus den gleichen Materialien bestehen.

Planetoiden sind zu klein, um im Zentrum Metall zu verfltiissigen, daftir ist der
Druck nicht hoch genug. Das unterscheidet sie also von der Erde. Moglicher-
weise war aber ein Eisen-Nickel-Asteroid in seiner Geburtsphase flissig, und
wurde spéater von einer Gesteinsschicht eingehullt, so dass heute ein Klein-
planet resultiert, der einen festen Metallkern besitzt, aber an der Oberflache
steiniges Geroll aufweist.

Weil der physikalische und chemische Aufbau von Asteroiden nicht leicht zu
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Abbildung 15.1: Widmannstatten-Struktur des Eisenmeteoriten Hraschina,
der im 18. Jahrhundert in Kroatien aufschlug [84].

verstehen ist, musste man in den letzten Jahren die bis dato etablierten Vor-
stellungen revidieren: Die meisten genauer untersuchten Kleinplaneten sind
keine monolithischen Felsbrocken, sondern ‘Geroéllhaufen’, die nur durch die
Gravitation zusammengehalten werden. Das Foto 14.4 auf Seite 161 der Ober-
flache des Asteroiden (101955) Bennu zeigt diese Struktur sehr deutlich. Ich
zitiere einen Wikipedia-Artikel [5]: ‘The physical composition of asteroids is
varied and in most cases poorly understood.’ Ja, diesem Satz ist nichts hinzu-
zufligen; die Interpretation sollte lauten: Einiges haben wir verstanden, vieles
noch nicht, deshalb ist die weitere Asteroidenforschung so wichtig.

Der Versuch, die Asteroiden ihrer chemischen Zusammensetzung nach in
‘Schubladen’ einzusortieren, scheitert leider auch. Es gibt ungleich mehr Aus-
nahmen als ‘normale’ Falle. Idealisierte Prototypen sind der feste Eisen-Nickel-
Brocken (M-Typ) und der Gesteins-Asteroid (S-Typ). Diesen entsprechen die
hochsten (5 g/cm?) und niedrigsten (1 g/cm?) Massendichten. Die kleinsten
Werte entsprechen Geroéllhaufen. Dazwischen gibt es noch die kohlenstoffrei-
chen Asteroiden (C-Typ). Die Typ-Klassifizierung wird in Kapitel 5 erklart.

Warum Eisen und Nickel? Eisen ist eines der stabilsten Elemente tiberhaupt,
es hat die hochste auf die Zahl der Nukleonen (26 Protonen plus 30 Neutronen
fiir Fe-56) normierte Kernbindungsenergie. Das bedeutet, dass man Eisen-
kerne nur durch Energiezufuhr los werden kann: Sie konnen nicht radioaktiv
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zerfallen und man kann sie nicht ohne Energieaufwand zu schwereren Ker-
nen verschmelzen. Daher gibt es viel Eisen im Universum: Einmal produziert,
zum Beispiel in Supernova-Explosionen, bleibt es uns fiir immer erhalten. Fur
das im Periodensystem der Elemente ganz in der Nahe von Eisen anzutreffen-
de Material Nickel gilt ahnliches: Das haufig vorkommende Isotop Ni-58 (28
Protonen plus 30 Neutronen) ist fast genau so aufgebaut wie Eisen und hat
ebenfalls eine sehr hohe normierte Kernbindungsenergie. Entsprechend stabil
ist es. Deshalb ist es nicht tiberraschend, dass sowohl auf der Erde als auch
auf Asteroiden Legierungen der beiden Metalle Eisen und Nickel sehr haufig
anzutreffen sind.

Und Gestein? Das ist kein prézise definierter Begriff, auch wenn wir nattrlich
alle zu wissen glauben, was Steine sind! Sowohl die physikalische Struktur
wie auch die chemische Zusammensetzung kénnen variieren. Charakteris-
tisch ist, dass anorganische Mineralien dominieren, insbesondere das Element
Silizium spielt eine grofie Rolle. Natturlich tritt es nicht in Reinform auf, son-
dern meist als Bestandteil von Silikaten, das sind Verbindungen mit Sauer-
stoff. Siliziumdioxid kennen wir als Hauptbestandteil von Sand. Die Erdkruste
besteht zu einem Viertel aus Silizium (und ware damit ein sehr grofier S-Typ-
Asteroid), das wird nur noch getoppt vom Sauerstoff mit einem Gewichtsanteil
von 46%.

Die am 24.9.2023 von der Raumsonde OSIRIS-REx auf der Erde abgelieferte
Materialprobe des Asteroiden (101955) Bennu zeigt Abbildung 15.2. Die Ana-
lyse des lockeren Gesteinsmaterials ist im vollen Gange, Spuren von Wasser
und Kohlenstoff wurden schon gefunden.

Woher kommt dieses Gesteinsmaterial? Silizium und Sauerstoff werden auch
bei Sternexplosionen oder starken Strahlungsausbriichen von Sternen er-
zeugt. In Supernova-Explosionen vom Typ Kern-Kollaps gibt es unter ande-
rem die Entwicklungsphasen ‘Sauerstoffbrennen’ und ‘Siliziumbrennen’. Da-
bei werden leichtere Elemente zu den jeweils schwereren relativ stabilen Isoto-
pen von Sauerstoff O mit der Ordnungszahl 8 bzw. Silizium Si mit 14 Protonen
verschmolzen. Bei der Fusion von O 4+ O — Si wird nicht der gesamte Sau-
erstoffvorrat des sterbenden Sterns verbraucht, es ist genug fiir ‘'uns’ und die
Asteroiden tibrig geblieben. Diese beiden Grundstoffe Sauerstoff und Silizium
waren daher auch in ‘unserer’ protoplanetaren Scheibe vorhanden. Sie verbin-
den sich leicht miteinander und formen so Si O, und kompliziertere Molektile.
Diese Hypothese der Entstehungsgeschichte belegen Studien, die Silikatkris-
talle in einer Staubscheibe um einen jungen Stern nachgewiesen haben [131].

Bleiben noch die kohlenstoffhaltigen Asteroiden. Auch das Element C ist in
Supernova-Explosionen erzeugt und ausgeworfen worden. Es kommt auf der
Erdkruste nicht so haufig vor wie Si und O, stark angereichert ist Kohlenstoff
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Abbildung 15.2: Materialprobe des Asteroiden (101955) Bennu [181], die von
der Raumsonde OSIRIS-REx zur Erde transportiert wurde. Der Bildausschnitt
ist etwa 10 cm breit.

aber nattrlich in Lebewesen. Asteroiden vom C-Typ sind dagegen oft anzu-
treffen, drei Viertel aller bekannten Kleinplaneten werden so klassifiziert. Al-
lerdings bedeutet dies nicht, dass diese Planetoiden tiberwiegend aus Kohlen-
stoff bestehen. Vielmehr sind es eher Stein-Asteroiden, die zumindest an der
Oberflache einen C-Anteil der Grof3enordnung Prozent besitzen. Das ist eher
wenig, der Kohlenstoff bestimmt aber mafigeblich die Reflexionsspektren und
damit den Asteroiden-Typ im Tholen-Schema, das ausfihrlicher im Kapitel 5
vorgestellt wird. Die kohlenstoffhaltigen Asteroiden sind also den Steinmeter-
oriten vom Typ S recht dhnlich.

Soweit die idealisierte Sicht der Dinge. Die Realitat ist ungleich komplexer:
Erstens gibt es jede erdenkliche Mischform — mal mehr Eisen-Nickel, mal we-
niger, mal solche Mineralien, mal andere. Zweitens findet man nicht nur die
‘klassischen’ oben genannten Elemente, Molekiile und Mineralien, sondern
viele weitere. Wie schon erwahnt, enthalt (1) Ceres Wasser, aber offenbar gibt
es Eis auch auf dem Kkleineren Planetoiden (24) Themis und weiteren. Und
auch organische Verbindungen wurden entdeckt — mehr dazu in Kapitel 17.

Interessant ist auch die Frage, welche Materialien auf oder in Asteroiden hiu-
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figer vorkommen als auf der Erde. Ein wichtiges Beispiel ist das Metall Iridium,
das auf der Erde seltener ist als Gold. Genauer: In der Erdkruste findet man
nur (noch) wenig von diesem Element, da es dhnlich wie Eisen oder Nickel we-
gen seiner hohen Massendichte von 22,6 g/cm?® bei der Entstehung unseres
damals noch weitgehend fltissigen Heimatplaneten ins Erdzentrum abgesun-
ken ist. Zumindest die kleineren Asteroiden wurden nie flissig, und sie haben
auch kein starkes Gravitationsfeld, so dass eine Dichte-basierte Trennung der
Materialien praktisch nicht stattfand. Iridium ist daher auf Asteroiden in ho-
herer Konzentration anzutreffen als in den obersten Erdschichten. Eine hohe
Iridiumkonzentration in bestimmten Erdschichten ist daher ein Indikator far
einen Asteroideneinschlag — insbesondere fir den ‘Dino-Killer’, der in Kapi-
tel 19 diskutiert wird.

Ich finde es beeindruckend, wie vielfaltig sich die Asteroidenwelt prasentiert —
trotz scheinbar fast gleicher Anfangsbedingungen, die vor knapp 5 Milliarden
Jahren in der protoplanetaren Scheibe anzutreffen waren.



Kapitel 16

Wie veriandern sich Asteroiden mit der Zeit?

Im Gegensatz zu den Planeten und grofien Monden in unserem Sonnensystem,
die mit verschiedenen - teils spektakularen - atmosphéarischen Phidnomenen
und zum Teil mit deutlichen geologischen Aktivititen auf sich aufmerksam
machen, geht es auf den Oberflichen der Asteroiden geruhsamer zu. Eine
Ausnahme bilden die grofien Vertreter, insbesondere die Zwergplaneten: So-
wohl (1) Ceres als auch (134340) Pluto zeigen klare Indizien fiir Vulkanismus.

Auch mit ‘Schweifsternen’ kénnen die kleineren Asteroiden nicht konkurrie-
ren: Mit den Kometenkernen passiert auch lange praktisch nichts, solange
sie im Kuiper-Giirtel oder in der Oortschen Wolke, jenseits der Planeten, ih-
re Bahnen ziehen. Geraten sie aber in Sonnennidhe und werden aufgeheizt,
werden feste Stoffe wie Eis fliissig oder gasférmig. Es entstehen Koma sowie
Schweif aus Ionen und Staubteilchen. Wie wir heute wissen, kénnen auch
Asteroiden ausgasen, aber nur im bescheidenen Rahmen - andernfalls wtirde
man sie ja als Kometen klassifiziert haben.

16.1 Berithrungen und mehr

Ausnahmen im ruhigen Leben von Asteroiden bilden nattirlich Kollisionen mit
anderen Himmelskoérpern. Diese sind zwar selten, aber tiber das Alter des Son-
nensystems von 4 Milliarden Jahren summiert sind es doch viele Einschléage,
die ein Asteroid aushalten muss. Dies erkennt man an der Vielzahl von Kra-
tern auf Asteroiden, dhnlich wie auf Merkur oder Mond. St6f3e zwischen zwei
Asteroiden sind noch nicht direkt beobachtet worden. Sehr wohl aber Ein-
schlage auf dem Mond, siehe Kapitel 10.3 und 19.7.

Indirekte Evidenz flir eine letztlich fatale Kollision zwischen zwei Asteroiden
liefert die Geschichte des Zwitters P/2016 G1 [67]. Dieses 200-400 m grofie
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Objekt wurde zunéchst als Komet klassifiziert, wegen seines Koma-ahnlichen
diffusen Auftretens. Spater erkannte man, dass es sich um Auswurf von As-
teroidenmaterial in Form von Gero6ll handelte, hervorgerufen durch einen Im-
pakt eines viel kleineren Asteroiden, mit einer Aufprall-Geschwindigkeit von
5000 m/s. Man konnte diese Kollision sogar datieren, es war der 6.3.2016. Der
Einschlag war so heftig, dass der Asteroid voéllig zerstért wurde und im Jahr
2017 ‘von der Bildflache verschwunden’ war. Deshalb hat er nicht mal einen
fiir Asteroiden angemessenen Namen erhalten.

Koénnen zwei Asteroiden beim Zusammentreffen auch aneinander kleben blei-
ben? Das scheint beim heutigen Asteroiden (25143) Itokawa tatsadchlich zu
beobachten zu sein. Abbildung 16.1 zeigt seine Hantelform. Man konnte nach-
weisen!, dass die beiden Hantel-Enden unterschiedliche Dichten aufweisen [36],
siehe Abbildung 16.1 unten. Das legt die Schlussfolgerung nahe, dass dieser
Planetoid Itokawa vor langer Zeit beim Zusammenprall zweier kleinerer Aste-
roiden entstanden ist. Ein weiteres schénes Beispiel fiir einen ‘contact binary’
ist der in Abbildung 13.1 auf Seite 141 gezeigte Asteroid (486958) Arrokoth.

16.2 Bahnanderungen

Kommen sich ein Asteroid und ein deutlich massiveres Objekt nah, beeinflusst
das den Kleinplaneten auch ohne direkte Bertihrung: Seine Flugbahn wird
verandert. Wie in Unterkapitel 19.6 zu lesen ist, wird zum Beispiel (99942)
Apophis im Jahr 2029 im Gravitationsfeld der Erde deutlich abgelenkt wer-
den, bei seinem Vorbeiflug in sehr kleinem Abstand. Solche Bahnanderungen
koénnen zu qualitativ ganz neuen Trajektorien fiihren. So spekuliert man, dass
es sich bei einigen der Planetenmonde um vor langer Zeit eingefangene Aste-
roiden handelt.

Besonders anfillig fiir Anderungen der Bahnelemente sind Kleinplaneten mit
sehr langgestreckten Bahnen; diese fliegen hiufiger mal in der Nahe von Pla-
neten vorbei. Wahrend dies den letzteren nicht viel ausmacht — wegen der viel
gréfieren Massen, fiihrt dies zu mehr oder weniger deutlichen Anderungen des
Asteroidenorbits. So hat sich der Perihelabstand des Kleinplaneten (172678)
2003 YM;37, der sich mit einer Exzentrizitat von etwa 0,7 durch das Sonnen-
system bewegt, in den letzten 12 Jahren um etwa 10% verringert [76]. Auf
seinem Weg kommt er Erde, Mars und Jupiter recht nah.

Auch solche kleinen Himmelskoérper, die eine Bahnresonanz mit Jupiter auf-
weisen, kénnen Anderungen ihrer Bahnelemente auf kurzen Zeitskalen erle-

Imit Hilfe des weiter unten beschriebenen YORP-Effekts.
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1750 kg/m?®|

2850 kg/m?

Abbildung 16.1: Der Asteroid (25143) Itokawa. Oben ist eine Aufnahme der
Raumsonde Hayabusa gezeigt [85]. Die Form erinnert an eine Hantel. Die ma-
ximale Ausdehnung betragt 330 m. Unten ist schematisch dargestellt, wie sich
[tokawa aus zwei Teilen, die unterschiedliche Massendichten besitzen, zusam-
mensetzen lasst [101].
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ben. Ein Beispiel ist der schon im Jahr 1888 entdeckte und sehr gut vermes-
sene Asteroid (279) Thule, dessen Bahn eine 3:4-Resonanz mit Jupiter bildet.
Laut den Daten des MPC hat sich die Exzentrizitat zwischen November 2011
und November 2023 von 0,009 auf 0,044 vergrofiert. Das sieht nicht drama-
tisch aus, ist aber doch bemerkenswert fiir einen Zeitraum von nur 12 Jahren.

Ein weiteres Beispiel flir Bahndnderungen durch enge Begegnungen mit grof3en
Planeten liefert der Zentaur (2060) Chiron, der schon in Kapitel 5 vorgestellt
wurde. Abbildung 16.2 zeigt seine exzentrische Bahn, auf der er periodisch
Saturn und Uranus einen Besuch abstattet. Man kann rekonstruieren, dass

Orbit of Neptune

Orbit of Uranus

Orbit of

2060 Chiron "
rbit of Saturn

Orbit of Jupiter

Abbildung 16.2: Bahn des Asteroiden-Kometen-Zwitters (2060) Chiron [83].

er Saturn im Jahr 720 recht nahekam; dadurch wurde seine grof3e Halbachse
um etwa 6% reduziert [72, 195].
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16.3 Selbstzerstorung

Von Kometen wissen wir, dass Gezeitenkrafte sie auseinanderreiSen konnen,
wenn sie Planeten zu nahekkommen. Wie das funktioniert, wird in Kapitel 14.2
erklart. Das konnte im Jahr 1994 im Fall der Annaherung des Kometen
Shoemaker-Levy-9 an Jupiter von der Erde aus beobachtet werden: Der Ko-
met zerbrach in mehr als 20 Fragmente, die dann auf den Planeten stiirzten.
Asteroiden kann nattirlich auch ein solches Schicksal ereilen.

Auch ohne Interaktion mit einem zweiten Himmelskérper kann sich ein As-
teroid gewissermaflen selbst zerstoren. Ein wenig Unterstiitzung braucht er
dabei aber schon - in Form von Sonnenlicht, wie die nachfolgende Geschichte
eines grofieren Planetoiden zeigt: Im Januar 2014 hat das Hubble Space Te-
lescope ein bemerkenswertes Phdnomen aufgezeichnet: Der Asteroid P/2013
R; ist auseinandergebrochen [66]! Abbildung 16.3 zeigt eine Sequenz von Fo-
tos, die das Zerbrechen des ursprunglich 800 m grofien Asteroiden in mehre-
re Einzelbrocken dokumentieren. Schon das erste Bild zeigt acht Fragmente
(A1-A4,B1-B2,C1-C2). Im vierten Foto, das etwa 85 Tage spater aufgenom-
men wurde, haben sich diese deutlich voneinander entfernt, und es sind auch
weitere sichtbar (A5-A7).

Als Grund fur diese Katastrophe werden Zentrifugalkrafte vermutet: Der Aste-
roid ist so schnell um seinen Schwerpunkt rotiert, dass die zusammenhalten-
den Krafte, Gravitation und elektrische Krafte, nicht mehr ausgereicht haben.
Aber warum ist es dazu gerade im Jahr 2013 gekommen, warum nicht viel
friher? Und wieso konnte ein solcher Himmelskorper tiberhaupt entstehen?
Offenbar hat die Drehbewegung mit der Zeit zugenommen.

Als Grund daftir wird der YORP-Effekt vermutet. Dieses Akronym steht fir die
Namen der Astronomen Yarkovsky, O’Keefe, Radzievskii und Paddack. Diese
haben erkannt, dass ein asymmetrischer Korper das einfallende Sonnenlicht
nicht in alle Richtungen gleich stark reflektiert, so dass ein Netto-Drehmoment
entsteht, das die Rotationsgeschwindigkeit &ndern kann. Dies wird in Abbil-
dung 16.4 illustriert. Das Licht der Sonne ist gelb eingezeichnet. Die solaren
Photonen tiben eine kleine Kraft auf den Himmelskoérper aus, man spricht
vom Strahlungsdruck. Diese schieben den Asteroiden etwas von der Sonne
weg, beeinflussen also seine Bahn geringfligig, lassen ihn aber nicht rotieren
— wenn er kugelférmige Gestalt besitzt und mit einer gleichmafigen Oberfla-
che ausgestattet ist.

Das ist hier aber nicht der Fall. Die roten Pfeile (A,B) in Abbildung 16.4 symbo-
lisieren das von den ‘Ohren’ des Asteroiden abgestrahlte Licht - es handelt sich
um direkte Reflexion von Sonnenlicht oder thermische Abstrahlung des aufge-
warmten Korpers. Hier weisen die roten Pfeile in unterschiedliche Richtungen,
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MBC C/2013 R3 Sharpened
HST WFC3/UVIS F350LP

% Sun
N

Oct 29, 2013 5000 km

Nov 15, 2013

Dec 13, 2013

Jan 14, 2014

Abbildung 16.3: Desintegration des Asteroiden-Kometen-Zwitters P/2013 Rj,
aufgenommen mit dem Hubble Space Telescope [91].
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Abbildung 16.4: YORP-Effekt, der langfristig die Rotation eines Asteroiden um
eine Achse durch seinen Schwerpunkt beeinflussen kann [109]. Erlauterun-
gen siehe Text.

so dass die mit den Riickstof3kraften A und B verbundenen Drehmomente sich
nicht kompensieren. So kann die Rotation des Asteroiden langfristig verlang-
samt werden oder aber zunehmen. Ab welcher Umdrehungsgeschwindigkeit
es kritisch wird, zeigt eine kleine Rechnung in Kapitel 6.

Die Bezeichnung P/2013 R; deutet tibrigens auf einen Kometen hin, tatsach-
lich ist es ein ‘aktiver’ Asteroid: er erscheint wegen seines kleinen Schweifs wie
ein Komet, besitzt aber eine fir Asteroiden typische Umlaufbahn - er bewegt
sich im Hauptgurtel.

Ein weiteres Beispiel fur einen durch den YORP-Effekt stark beeinflussten As-
teroiden ist (6478) Gault. Dieser ‘lebt’ noch, aber durch die Abgabe von Staub-
teilchen sind zwei prominente Schweife entstanden, die Abbildung 16.5 zeigt.
Moglicherweise fanden zu verschiedenen Zeiten Bewegungen auf der Oberfla-
che statt, die durch die hohe und zunehmende Rotationsgeschwindigkeit aus-
geldst wurden. So sind separate Schweife entstanden. Gault ist im wahrsten
Sinne des Wortes ein aktiver Asteroid.
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Abbildung 16.5: Schweife des Asteroiden (6478) Gault, aufgenommen mit dem
Hubble Space Telescope [97]. Der langere Schweif ist fast eine Million km lang.
Die Sterne im Hintergrund sind durch die Langzeitbelichtung, bei der auf den
Asteroiden nachgefiihrt wurde, als Strichspuren abgebildet.

16.4 Erosion

Schlieflich gibt es noch die dauerhaft auf die Oberflache einwirkende Strah-
lung aus dem Weltraum, von Sonnenlicht tiber Korpuskelstrahlung unseres
Sterns bis zur kosmischen Strahlung aus der Ferne des Alls. Auch Mikrome-
teoriten treffen regelmafig auf. Dadurch wird das Asteroiden-Material physi-
kalisch und chemisch verdndert, insbesondere dunkelt die Oberflache mit der
Zeit ab. Man spricht von ‘Weltraumverwitterung’. Auch thermischer Stress
tragt dazu bei, denn die Kleinplaneten werden ja aufgrund ihrer Rotation pe-
riodisch auf ihrer temporaren ‘Sonnenseite’ erwarmt und dann wieder abge-
kiihlt (Tag-Nacht-Rhythmus). Auch entlang des Umlaufes um die Sonne &n-
dern sich die Temperaturen, insbesondere bei stark exzentrischen Bahnen
und/oder wenn die Rotationsachse nicht senkrecht auf der Bahnebene steht
(Jahreszeiten).



Kapitel 17

Kann es Leben auf Asteroiden geben?

Zunichst muss nattirlich geklart werden, was wir unter ‘Leben’ tiberhaupt
verstehen wollen. Es gibt keineswegs eine allgemein akzeptierte Definition,
aber zwei unstrittige Charakteristika sind:

¢ Stoffwechsel, also Austausch von Energie und Materie mit der Umgebung

* Reproduktion

Wir wollen hier nicht in diese Diskussion einsteigen. Auf jeden Fall sollten
wir Menschen unsere Phantasie nicht unnétig beschranken und — wie ja auch
in vielen Science-Fiction-Werken herausgestellt wird — darauf vorbereitet sein,
dass andere Lebensformen sich von unserer radikal unterscheiden kénnen.
Der in vielerlei Hinsicht dem Menschen sehr ahnliche Filmheld ‘E.T." gibt also
fiir die Variationsbreite der moéglichen Lebensformen kein gutes Beispiel ab. . .

Die Frage nach der Herkunft des irdischen Lebens ist sehr alt, insbesondere
wird schon seit Jahrhunderten dartiber spekuliert, dass es durch ‘Lebenskei-
me’ von auflerhalb eingeschleppt wurde. Das ist die ‘Panspermie-Theorie’. Als
Transportmittel konnten Kometen oder Asteroiden fungiert haben, die in der
Friihzeit des Sonnensystems mit der Erde kollidiert sind. Bei den ‘Keimen’
konnte es sich um Bakterien oder komplexe organische Molektile gehandelt
haben. Im Eis von Kometen kénnten diese lange konserviert werden. Wie die-
se Lebenskeime vor Milliarden von Jahren auflerhalb der Erde entstanden
sind, bleibt aber unbeantwortet. Die Panspermie-Theorie ist weiterhin nur ei-
ne Spekulation.
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17.1 Suche nach Leben auf Asteroiden

In jedem Fall ist die Suche nach interessanten organischen Molektilen auf Ko-
meten, Asteroiden und in Meteoritenmaterial sehr spannend. Selbst wenn die
genannten Himmelskorper seinerzeit nicht die Erde ‘besamt’ haben, konnen
wir von ihnen viel tiber die Entstehung solcher Bausteine des Lebens im frii-
hen Sonnensystem lernen, und damit auch uber die Entwicklung des Lebens
auf unserem Planeten, also tiber unsere eigene Herkunft.

Schon in Meteoriten wurden alle finf Nukleinbasen entdeckt, die man als
Bausteine der Nukleinsdauren RNA (Ribonukleinsdure) und DNA (Desoxyribo-
nukleinsdure) benotigt. Letztere sind Riesenmolektile, die die menschliche Er-
binformation tragen (DNA) bzw. diese genetischen Daten transportieren und
in sich in Zellen bildende Proteinmolektile tibersetzen (RNA). Unter anderem
im australischen Murchison-Meteoriten wurden die beiden Nukleinbasen Thy-
min und Cytosin gefunden [150], die anderen drei, Adenin, Uracil und Gua-
nin, waren auch schon friither in anderen Meteoriten entdeckt wurden. Abbil-
dung 17.1 zeigt die chemischen Formeln fur die aus Wasserstoff (H), Kohlen-
stoff (C), Sauerstoff (O) und Stickstoff (N) bestehenden Cytosin- und Uracil-
Molektile. Bei der Analyse von Meteoritenmaterial besteht allerdings die Ge-

NH, 0

\L K
NH O NH O
Abbildung 17.1: Zwei der funf Nukleinbasen, Cytosin (links) und Uracil
(rechts).

fahr, dass dieses durch irdische Molektile kontaminiert worden ist.

Mit grofler Spannung wurde daher die Materialprobe erwartet, die die Haya-
busa2-Sonde vom Asteroiden (162173) Ryugu aufgenommen hat. Hier gibt es
praktisch keine Mdéglichkeiten der Verunreinigung. Im Dezember 2020 wurde
das Asteroidenmaterial, einige Gramm, auf der Erde abgeliefert, siehe auch
Kapitel 13, und anschliefend analysiert. Es wurden Uracil, mehrere Amino-
sauren und Vitamin B3 gefunden; die letzteren organischen Molekitile sind
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wie die Nukleinbasen aus den Elementen Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff
und Kohlenstoff zusammengesetzt. Sie itbernehmen wichtige Funktionen im
menschlichen Korper; die Aminosauren spielen eine entscheidende Rolle beim
Aufbau der Muskeln. Im September 2023 hat die NASA-Sonde OSIRIS-REx,
die im Kapitel 13 kurz beschrieben wird, Material vom Asteroiden (101955)
Bennu auf die Erde abgeworfen. Sogar die Tagesschau berichtete im Oktober
2023 uber erste Analyseergebnisse [61] der 250 g schweren Gerollprobe: Es
wurden die fiir (irdisches) Leben wichtigen Substanzen Wasser und Kohlen-
stoff gefunden und somit die Erwartungen bestatigt.

Was kann man aus diesen Funden lernen? Leben auf Asteroiden hat man da-
mit naturlich noch nicht entdeckt. Aber die Entstehung der Bausteine von
organischem Leben in unserem Sonnensystem ist offenbar ein ganz nattrli-
ches Phanomen, und daher ist es nicht tiberraschend, dass auch auf der Erde
diese Molektile anzutreffen sind — ohne die Panspermie-Theorie bemiihen zu
mussen.

In den letzten Jahrzehnten hat sich die Suche nach auflerirdischem Leben
auch wieder den anderen Himmelskérpern in unserem eigenen Sonnensys-
tem zugewandt, nachdem lange Zeit ausgeschlossen worden war, dass es auf
anderen Planeten wegen der dort lebensfeindlichen Umwelt organisches Leben
geben konnte. Das Interesse richtet sich insbesondere auf die Monde von Ju-
piter und Saturn. So wird spekuliert, dass auf Europa unter-‘irdische’ Ozeane
Leben beherbergen kénnten. Dieser Mond ist — ebenso wie die anderen Gali-
leischen Jupitermonde Kallisto, Europa und Io — wegen des grof3en Abstandes
von der Sonne an der Oberflaiche sehr kalt. Aber Warme kann im Inneren
auf verschiedene Weise erzeugt werden, oder ist noch als Restwarme aus der
Entstehungszeit der Monde vorhanden.

Eine Energiequelle ist unbedingt notig, um jedweden ‘Lebensmotor’ anzutrei-
ben und um die Umgebungstemperatur auf einem akzeptablen Niveau halten
zu kénnen. Eine wichtige Warmequelle sind die schon in Kapitel 7 diskutierten
Gezeitenkrafte, dank des benachbarten Riesenplanetens Jupiter. Diese Krafte
walken gewissermafien die Materie im Inneren periodisch durch, dabei ent-
steht Reibung und Warme. Auch Radioaktivitat kann beitragen. Schlief3lich
bewirkt die Gravitationskraft auch heute noch ein langsames Schrumpfen von
sich abktihlenden Himmelskérpern, wodurch Warme entsteht, aber dieser Ef-
fekt ist fiir Monde und Asteroiden vernachlassigbar.

Dass es sich bei diesen Monden nicht um inaktive (Eis-)Klumpen handelt,
zeigt auch die bemerkenswerte vulkanische Tatigkeit, die man auf Io beob-
achtet hat. Bei den Saturnmonden ist Enceladus ein sehr guter Kandidat far
die Heimat von Lebewesen. Dort hat man Wasser-Vulkane entdeckt, die Abbil-
dung 17.2 zeigt. Diese konnten ohne innere Warmequelle nicht funktionieren.
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Leben kénnte auf diesen Monden am Boden eines Ozeans aus fliissigem Was-

Abbildung 17.2: Wasserfontanen auf dem Saturnmond Enceladus, von der
Raumsonde Cassini aus aufgenommen [95].

ser entstehen. Inspiriert werden diese Ideen durch die Okosysteme, welche in
irdischen Meeren in grofer Tiefe durch hydrothermale Quellen angetrieben
werden, und ganz ohne Sonnenlicht auskommen.

Die genannten Monde kommen als Lebenswelten in Frage, weil sie starke in-
nere Warmequellen besitzen. Diese Bedingung kann aber nur von vergleichs-
weise grofien Himmelskoérpern erfillt werden, so wachst zum Beispiel die
Gezeiten-Heizleistung proportional zur flinften Potenz des Durchmessers ei-
nes Mondes oder Asteroiden an. Gibt es Asteroiden, die in dieser Liga mit-
spielen konnen? Die vier grofsen Jupitermonde haben Durchmesser zwischen
3100 und 5300 km, der Eismond Enceladus bringt es auf 500 km. Ceres ist
950 km grof3, siehe Abbildung 1.2. Ob die Gezeitenheizung stark genug ist,
hangt allerdings auch vom Abstand zu Jupiter ab, der im Fall von Ceres deut-
lich grofler ist als bei dessen Monden. Indessen kommt der Zwergplanet der
Sonne viel ndher, ist also an der Oberflache weniger kalt. Auch auf Ceres hat
man vulkanische Aktivitaten beobachtet, und es gibt dort viel Wasser, meist
in fester Form, aber auch als Fliissigkeit in bestimmten Bereichen. Die Dawn-
Mission hat von ihrer Umlaufbahn um Ceres aus mit spektroskopischen Me-
thoden sogar einfache organische Molektile identifiziert.

Zusammenfassend halten wir fest: Nein, auch Ceres zeigt bisher keine Anzei-
chen von Leben in Gegenwart oder Vergangenheit. Aber dieser Zwergplanet
hat, wie einige der grofen Monde unseres Sonnensystems, zumindest das Po-
tential fir die Entwicklung von Lebensformen. Selbst fiir den eiskalten Zwerg-
planeten Pluto wird spekuliert, dass Leben zumindest in 6kologischen Nischen
entstanden sein kénnte.
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17.2 Kolonisation von Asteroiden

In der Science-Fiction-Literatur wird naturlich auch tiber Menschen oder dhn-
liche Lebewesen spekuliert, die Asteroiden kolonisieren und/oder dort Berg-
bau betreiben, siehe Kapitel 22 und 20. Mit welchen Herausforderungen muiss-
ten von der Erde ausgesandte Astronauten rechnen, wenn sie sich auf einem
Asteroiden niederlassen wollten? Ahnlich wie bei Mond und Mars sind natiir-
lich bittere Kalte und enorme Temperaturschwankungen zu tiberstehen. Eine
zum Atmen geeignete Lufthulle gibt es nirgendwo auf3erhalb unseres Heimat-
planeten. Sauerstoff und Nahrung mitissen also zunadchst mitgefihrt werden
— und kénnen spater eventuell vor Ort erzeugt werden. Wahrend die Marsat-
mosphare immerhin spezielle Helikopterfltige ermdglicht — wie das autonome
Mars-Fluggerat ‘Ingenuity’ im Jahr 2021 demonstriert hat - und Winde pro-
duziert, ist das auf Asteroiden genau so wenig zu erwarten wie auf dem Mond:
Die Masse ist zu klein, um Gase wie Sauerstoff oder Stickstoff durch die Gra-
vitation an den Himmelskorper zu binden.

Die schwache Schwerkraft auf dem Mond wurde ja durch die Apollo-Astro-
nauten sehr schon durch ihre grofien Huipfer demonstriert. Das mag noch
lustig erscheinen, aber auf Asteroiden, die ja viel weniger Masse haben als
der Mond, wird das zu einem ernsten Problem: Wenn sich Astronauten auf
der Oberflache ein wenig zu fest abstof3en, riskieren sie, aus dem Schwerefeld
des Asteroiden herauszufliegen, also auf Nimmerwiedersehen im Weltraum zu
verschwinden. Die Asteroidenbewohner sind also mehr oder weniger ‘schwe-
relos’ — das ist gew6hnungsbedurftig, hat aber naturlich auch Vorteile, weil
dann Bewegungen weniger anstrengend sind. Menschen haben das zwar noch
nicht ausprobiert, aber der ‘Lander’ Philae, der mit der Raumsonde Rosetta im
Jahr 2014 zum Kometen 67P/Tschurjumow-Gerassimenko transportiert wur -
de, hat es vorgemacht: Fast zwei Stunden dauerte einer seiner Spriinge. . .

Die folgende Grafik 17.3 quantisiert das Problem. Aufgetragen ist links die
‘Asteroidenbeschleunigung’ a an der Oberflache des Kleinplaneten, sie ent-
spricht der ‘Erdbeschleunigung’ von g = 9,8 m/s?, mit der Korper auf der
Erde nach unten fallen. Die rechte Seite des Diagramms zeigt die Mindestge-
schwindigkeit, mit der ein Korper von der Oberflache wegfliegen muss (egal
ob nach oben oder horizontal), um das Gravitationsfeld zu verlassen. Im Fall
der Erde spricht man von der zweiten kosmischen Geschwindigkeit v,, der
Wert betragt 11.2km/s =~ 40000 km/h. Fir die Berechnung der Kurven in Ab-
bildung 17.3 wurde eine konstante Massendichte aller Asteroiden von p =
3g/cm® = 3kg/Liter angenommen. Ein Hochleistungssportler auf der Erde
erreicht eine Absprunggeschwindigkeit v von mehreren Metern pro Sekunde.
Wenn sich Astronautinnen und Astronauten auf einem Asteroiden vorsichtig
verhalten — zumal sie ja einen schwerfalligen Anzug tragen mussen — kénnen
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Abbildung 17.3: Links: Fallbeschleunigung a auf einem Asteroiden als Funk-
tion des Durchmessers d. Rechts: (Mindest-)Fluchtgeschwindigkeit v,, um das
Schwerefeld eines Asteroiden zu verlassen.

sie die Grenze v < 1m/s wahrscheinlich einhalten. Der Vergleich dieses Wer -
tes mit der in Abbildung 17.3 gezeigten Fluchtgeschwindigkeit v, zeigt, dass
der Asteroid mindestens einen Durchmesser von d = 1km haben muss, um
seine Besiedler nicht bei nachster Gelegenheit zu verlieren. . .

Aber das ist nicht das einzige Problem, auch die Fliehkraft wirkt auf Lebewe-
sen und Objekte. Dieses Thema wurde auch schon in Kapitel 6 angesprochen.
Bei Geroll-Asteroiden ist die Rotationsgeschwindigkeit offenbar so klein, dass
die Gravitationskraft immer die Zentrifugalkraft ilberwiegt — sonst wéaren ja
die losen Teile der Oberflache langst weggeflogen. Aber bei festen, sich schnell
drehenden Eisen-Nickel-Asteroiden ist es denkbar, dass in deren Aquatorregi-
on die Fliehkraft dominiert, und alles in den Kosmos expediert wird, das sich
nicht irgendwie festhalten kann.



Kapitel 18

Konnen auch Asteroiden Monde haben?

Ja! In Kapitel 1 wurde schon in Abbildung 1.3 auf Seite 5 das sehr schoéne
Foto aus dem Jahr 1993 gezeigt, welches die Galileo-Sonde beim Vorbeiflug
am Asteroiden (243) Ida aufgenommen hat. Das Bild zeigt rechts einen klei-
nen Begleiter, den Mond (243) Isa I Dactyl. Wahrend Ida 30 km grof3 ist, bringt
es Dactyl nur auf 1.4 km Durchmesser. Der mittlere Abstand zwischen den
beiden Himmelskorpern ist mit etwa 100 km verhaltnisméagig klein; man ver-
gleiche mit dem Erde-Mond-System: Deren gegenseitige Distanz ist etwa 30-
mal grofer als der Erddurchmesser. Dactyl ist viel kleiner als Ida - deshalb
ist klar, wer von den beiden Himmelskoérpern der Mond ist. Das ist aber nicht
immer so einfach: man hat mehrere Binarsysteme von Asteroiden gefunden,
bei denen beide Partner eine ahnliche Grofe besitzen und sich um den ge-
meinsamen Schwerpunkt bewegen. Man benutzt dann besser die allgemeine
Bezeichnung ‘Doppelasteroid’.

Dactyl war der erste Asteroidenmond, der (zufallig!) entdeckt wurde — wenn
man mal den Pluto-Mond Charon ausklammert, der schon 1978 gefunden
wurde und formal auch als Asteroidenmond bezeichnet werden darf. Inzwi-
schen sind mehr als 500 Doppelasteroiden bekannt [17]. Der erste von der
Erde aus entdeckte Asteroidenmond ist Petit-Prince, der um (45) Eugenia um-
lauft. Der Name des 1998 zum ersten Mal gesichteten Mondes erinnert an das
bekannte Buch von Antoine de Saint-Exupéry. Im September 2022 wurde der
Mond Dimorphos, der zu (65803) Didymos gehort, bertihmt, siehe Bild 18.1.
Die Sonde DART wurde gezielt auf diesem Mond zum Absturz gebracht, um
zu erkunden, inwiefern sich Asteroiden von ihrer Bahn ablenken lassen, siehe
Kapitel 13.

Viele Asteroidenmonde wurden mit Teleskopen entdeckt, von Raumsonden
oder Satelliten aus, oder mit erdbasierten sehr grofien hochauflésenden In-
strumenten. Die meisten Entdeckungen beruhen allerdings auf genauen Be-
stimmungen der Lichtkurve von Asteroiden, siehe Kapitel 11. Dabei tragt man
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Abbildung 18.1: Asteroid (65803) Didymos (links) mit ‘seinem’ Mond Dimor-
phos, im Jahr 2022 aufgenommen von der NASA-Raumsonde DART [179].
Didymos ist etwa 800 m grof3, Dimorphos ist viermal kleiner.

die gemessene Helligkeit als Funktion der Zeit auf. Die beobachtete Lichtmen-
ge variiert normalerweise periodisch, da Asteroiden um sich selbst rotieren,
und meist asymmetrisch gebaut sind. Anomalien in dieser Regelmafigkeit
deuten auf einen engen Begleiter hin, dessen Helligkeit mitgemessen wird.
Je nachdem, ob sich der Mond vor, neben oder hinter dem untersuchten As-
teroiden befindet, bekommt man leichte Abweichungen von der ‘mondlosen’
Lichtkurve. So wurde zum Beispiel ein Mond des Asteroiden (367 1) Dionysus
entdeckt [137].

In einigen Fallen kamen grof3e Radioteleskope zum Einsatz, die auch Radar-
strahlen aussenden und dann die reflektierten schwachen Signale messen
koénnen. Insbesondere kann man die Strahlen auf Asteroiden richten. Derar-
tige Messungen haben zum Beispiel gezeigt, dass (285263) 1998 QE, einen
Mond besitzt.

Eine weitere Moglichkeit, solche Monde aufzusptiren, besteht in der sehr ge-
nauen Vermessung der Position eines Asteroiden tiber viele Wochen: Falls er
etwas ‘wackelt’, deutet das auf einen Begleiter hin: der gemeinsame Schwer-
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punkt von Kleinplanet und Begleiter bewegt sich auf einer Ellipsenbahn um
die Sonne, und Asteroid und Mond vollfithren Ellipsenbahnen um diesen ge-
meinsamen Schwerpunkt.

Man geht davon aus, dass die beiden gravitativ aneinander gebundenen Part-
ner in den meisten Fallen gleichzeitig entstanden sind und aus demselben
Material bestehen. Manche Paare mdégen auch Bruchstiicke eines gréf3eren
Korpers darstellen, der auseinandergebrochen ist, zum Beispiel durch die Kol-
lision mit einem anderen Himmelskorper.

Es sind auch schon Mehrfachsysteme entdeckt worden, so hat (130) Elektra
drei Monde und der Zwergplanet Pluto hat mindestens fiinf Monde. Abbil-
dung 18.2 zeigt ein Foto des Elektra-Systems, auf dem auch die Bahnen der
drei Begleiter angedeutet sind.

(130) Elektra Vierfach-System

Abbildung 18.2: Asteroid (130) Elektra mit seinen Monden [117], adaptiert.
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Kapitel 19

Konnen Asteroiden mit der Erde kollidieren?

Ja. Punkt. Das ist in der Vergangenheit mehrfach passiert; solch ein Einschlag
- von einem Kometen oder Asteroiden - hat insbesondere zum Aussterben der
Saurier geftihrt. Und es gibt keinen Grund, derartige Katastrophen fur die Zu-
kunft auszuschlief3en. Filme wie ‘Armageddon’ oder ‘Deep Impact’ instrumen-
talisieren die Angst der Menschen vor solchen Horrorszenarien. Auch wenn
dabei dramatisiert wird und dazu auch physikalische Fehler in Kauf genom-
men oder gezielt eingesetzt werden, so ist die Gefahr einer Kollision zwischen
Asteroid/Komet und Erde doch real. Im folgenden Abschnitt werden wir diese
zu quantifizieren versuchen, also ihre Wirkung auf das Leben auf der Erde be-
werten, und die Wahrscheinlichkeit fiir solche unerwtinschten Begegnungen
abschatzen.

Naturlich waren und sind von derartigen Kollisionen alle Himmelskorper des
Sonnensystems betroffen, von unserem Zentralgestirn bis hin zu den Aste-
roiden selbst, die ja auch gegeneinanderstofien kénnen. Unser Erdmond und
der ahnlich aussehende Planet Merkur sind voller Einschlagkrater, die von
friheren Wechselwirkungen mit Asteroiden oder Kometen Zeugnis ablegen,
siehe Abb. 19.1. Zwar hat nach der der Entstehungsphase des Sonnensys-
tems die Kollisionsrate abgenommen, aber auch heute noch beobachtet man
Einschldge auf dem Mond - auf dessen dunkler Schattenseite machen sich
diese durch Lichtblitze bemerkbar. Die gro3ite von Menschen im Sonnensys-
tem beobachtete Explosion war der spektakuldre Zusammenstof3 des Kometen
Shoemaker-Levy-9 bzw. seiner Fragmente mit Jupiter im Jahr 1994.

Kleinere Himmelskorper, die auf die Erde fallen, hat man im Laufe der letz-
ten Jahrhunderte immer wieder beobachtet, und als eiserne oder steinerne
Meteoriten eingesammelt und analysiert.

Einige grofie Einschlage haben spektakulare Krater auf der Erde hinterlassen,
besonders eindrucksvoll prasentiert sich der 1.2 km durchmessende Meteor -
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Abbildung 19.1: Mond mit seiner von Kratern tibersaten Oberflache.

Krater in Arizona, der in Abbildung 19.2 gezeigt ist. Er wird auch Barringer-
Krater genannt, zu Ehren von Daniel Barringer, der diesen Anfang des 20.
Jahrhunderts als Einschlagkrater identifiziert hat. Man hat rekonstruiert, dass
der verursachende Eisenasteroid eine vergleichsweise kleine Gréf3e von 50 m
hatte. Dabei hat man gelernt, dass — verglichen mit dem Erddurchmesser von
12700 km — schon relativ kleine ‘Brocken’ mit Durchmessern von einigen zehn
Metern zu erheblichen Schaden fihren - nicht zuletzt wegen deren grofier
Auftreffgeschwindigkeit.

19.1 Geschwindigkeiten und Energien

Um das zu verstehen, muissen wir die kinetische Energie E eines Aufpralls
abschatzen - diese hangt von Geschwindigkeit v und Masse m des Asteroiden
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Abbildung 19.2: Barringer-Krater in Arizona [178]. Am oberen Rand erkennt
man das Besucherzentrum.

ab. Die Aufprall-Energie E ist ein Maf3 fir den auf der Erde entstehenden
mechanischen Schaden.

Die Relativgeschwindigkeiten von Asteroiden und der Erde kann man mit fol-
genden Uberlegungen abschitzen:

(1) Wenn ein Korper aus grofier Entfernung auf die Erde stiirzt, so betragt
die Auftreffgeschwindigkeit (auf die Atmosphare) mindestens 11, 2km/s =
40 000 km/h. Diese sogenannte ‘2. kosmische Geschwindigkeit’ kann man
mit Hilfe des Energieerhaltungssatzes berechnen [60].

(2) Falls ein Asteroid oder Komet auf dem direkten Weg zur Sonne die Erd-
bahn kreuzt, fliegt die Erde relativ zu ihm mit 30 km/s oder ungefahr
100000 km/h. Das ist die Geschwindigkeit unseres Planeten auf seiner
Bahn um die Sonne.

(3) Falls ein Asteroid auf einer erdnahen Bahn um die Sonne kreist, aber mit
zur Erde entgegengesetztem Umlaufsinn, so fiihrt dies bei einer Frontal-
kollision zu einer Aufprallgeschwindigkeit von gar 60 km/s, das sind mehr
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als 200 000 km /h.

Die meisten Asteroiden bewegen sich aber im gleichen Umlaufsinn wie die
Planeten - im Gegenuhrzeigersinn, von Norden aus gesehen - um unser Zen-
tralgestirn. Daher ist das letzte Szenario (3) sehr unwahrscheinlich, und im
Folgenden gehen wir von einer typischen Kollisionsgeschwindigkeit von v =
20km/s = 70000 km /h aus.

Die kinetische Energie E bei einem Aufprall ist gegeben durch
1 2
E = > m-v (19.1)

Die Geschwindigkeit geht also quadratisch ein, ein 60 km /s-Asteroid ist somit
etwa 30-mal ‘wirkungsvoller’ als ein mit 11 ki /s aufschlagender Brocken. Die
Masse m, die mittlere Massendichte p und das Volumen V des Himmelskor-
pers stehen in folgendem Zusammenhang:

0

m:p-V:E-p-d3 . (19.2)
Im letzten Schritt haben wir der Einfachheit halber angenommen, dass der
Asteroid Kugelform besitzt, mit einem Durchmesser d. Die Dichte p fiir Wasser
kennen wir alle: 1 kg/Liter = 1 gem?®. Bei einem Asteroiden variiert p zwischen
knapp 1 kg/Liter (lockeres Gestein, Eis) und 10 kg/Liter (Eisen, Nickel). In den
meisten Fallen kennt man die Dichte aber gar nicht, da weder Masse noch
Grofe des Himmelskorpers bekannt sind. Fiir die folgenden Abschéitzungen
gehen wir von p = 3 kg/Liter aus.

Der interessanteste Aspekt der Gleichung (19.2) ist das Anwachsen von Vo-
lumen und Masse mit der dritten Potenz der Grofie d. Das bedeutet, dass
(1) Ceres mit einem Durchmesser von gut 900 km mehr als 1000-mal ausge-
dehnter ist als der 800 m grofie Asteroid (65803) Didymos!, aber das Volumen
—und bei dhnlicher Dichte auch die Masse — ist sogar mehr als 1 Milliarde mal
grofier als das von Didymos! Deshalb wachst die Gefahrlichkeit von Asteroiden
auf Kollisionskurs dramatisch mit deren Durchmesser.

Zwei Beispiele sollen das weiter verdeutlichen:

1) Die rekonstruierten Daten des Barringer-Asteroiden [178][13] sind d =~
46m, v =~ 15km/s, p = 5kg/Liter. Die entsprechende kinetische Energie
ergibt sich daraus der Grofsenordnung nach zu

Eparringer = 3-10'°J =~ 7Mt TNT (19.3)

17Zjel der DART-Mission, siehe Abschnitt 19.8
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Der Wert ist einmal in der im internationalen Einheitensystem verwendeten
Einheit Joule? angegeben, und zum anderen durch die dquivalente Menge an
TNT-Sprengstoff®, hier 7 Megatonnen. Eine Tonne TNT = 4.6 Milliarden Joule.
Zum Vergleich: die Hiroshima-Atombombe hatte eine Sprengkraft von 13 Ki-
lotonnen TNT, das ist also fast ein Faktor 1000 weniger als beim Barringer-
Einschlag vor etwa 50 000 Jahren.

2) Der Asteroid (99942) Apophis [9] hat viel Aufmerksamkeit in den Medien
erregt, da er am 13. April des Jahres 2029 der Erde zumindest sehr nahe-
kommen wird. Dieser Himmelskorper besitzt eine langliche Form und ist mit
einer maximalen Ausdehnung von 450 m viel grof3er als der Barringer-Asteroid.
Seine Masse wird zu 6 - 10'° kg geschatzt. Zum Vergleich: das Kreuzfahrtschiff
‘Queen Elizabeth 2’ ist knapp 300 m lang, also fast so grof3 wie der Astero-
id, aber es ist mit 5 - 107 kg relativ leicht - es ist ja weitgehend hohl und soll
schwimmen! Wahrend das Schiff eine Geschwindigkeit von immerhin knapp
20 m/s erreicht, wirde der Asteroid aber mit 13km/s auf die Erde prallen -
falls er treffen sollte. Aus diesen Zahlen ergibt sich

Eapophis = 5+10'J ~ 1000 Mt TNT (19.4)

Das wiare eine Katastrophe! Welche Konsequenzen fiir die Erde zu erwarten
sind, diskutiert das spatere Unterkapitel 19.3.

19.2 Was bisher geschah

Jetzt wollen wir erst mal zusammentragen, was tber vergangene spektakulare
Asteroideneinschlage auf der Erde bekannt ist. Bis zum Jahr 2007 konnten
170 Einschlage von Himmelskérpern mit der Erde rekonstruiert werden [188].
Die Gesamtzahl der Einschléage ist naturlich viel hoher, es sind Tausende jahr-
lich.

Im Allgemeinen sind die bei Meteoriten-Einschligen auf der Erde entstande-
nen Krater und andere Spuren nicht so gut erhalten wie der in einer Wusten-
region entstandene gut erhaltene Barringer-Krater. Das liegt vor allem an der
Erosion und auch an geologischen Verformungen der Erde. So kann man heu-
te das ‘Nordlinger Ries’ [58] in Stiddeutschland, ein Becken mit mehr als 20
km Durchmesser, auf den Einschlag eines Meteoriten vor etwa 15 Millionen
Jahren zurtickfiihren. Man schétzt, dass dieser ungefahr 1.5 km grof3 war.

2Die Energie von 1 Joule benétigt man, um eine 100 g-Tafel Schokolade einen Meter anzu-
heben. Wenn man sie anschliefSend verspeist, flihrt man seinem Koérper 2 Millionen Joule an
Energie zu!

3Trinitrotoluol, eine chemische Verbindung aus H, C, N und O
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Heute findet man dort fruchtbaren landwirtschaftlich genutzten Boden und
auch einige Stadte.

Das Ende der (Dino-)Saurier vor etwa 65 Millionen Jahren fiihrt man heute
auf das Auftreffen eines Kometen/Asteroiden auf die Erde zuruck. Indizien
daftir sind der Einschlagkrater Chicxulub [57] in Mexiko, der aus dieser Ara
stammt sowie ungewohnlich hohe Konzentrationen des seltenen Metalls Iridi-
um in Erdschichten welche zu dem gleichen Zeitfenster passen. Der fiir diese
Apokalypse verantwortliche Iridium-reiche Himmelskérper - ob Komet oder
Asteroid kann man nicht sagen - hatte eine Grof3e von ungefahr 10 km. Die
kiinstlerische Darstellung 22.3 in Kapitel 22 auf Seite 221 versucht, den Mo-
ment des Einschlages zu rekonstruieren. Nattirlich muss der Himmelskorper
nicht genau senkrecht auf die Erdoberflache geprallt sein.

Einige Tierarten wie Krokodile und der Stér haben diese Kollision tberlebt,
und auch Pflanzen wie Palmfarne. Der Einschlag vor 65 Millionen Jahren hat
moglicherweise den Erfolg der sich in der Folgezeit entwickelnden Saugetiere
ermoglicht, da viele ihrer Konkurrenten, insbesondere Reptilien, ausstarben.
Und so sind dann auch wir Menschen entstanden. . .Insofern war der Ein-
schlag gegen Ende des Erdmittelalters ja vielleicht gar kein Ungltick . ..

In dieser Aufzahlung darf auch die Tunguska-Katastrophe [15] vom 30. Juni
1908 nicht fehlen. Der Namensgeber ist ein in der Nahe des Einschlags vorbei-
flieBender Fluss in Sibirien; Abbildung 19.3 deutet die betroffene Region an.
Man geht heute davon aus, dass ein aus Gestein bestehender Asteroid oder
ein Komet von 50 — 60 m Durchmesser schon in der Atmosphéare explodier-
te und deshalb weder einen Krater noch Meteoritenfragmente hinterlief3 [15].
Nichtsdestotrotz war die Wucht verheerend, so wurden Baume bis zu einer Di-
stanz von 30 km entwurzelt und der Feuerschein noch in 500 km Entfernung
wahrgenommen. Da diese Region extrem dunn besiedelt war, gab es wahr-
scheinlich nur relativ wenige menschliche Opfer zu beklagen. Die Kehrseite
dieser Medaille ist, dass der Einschlag sehr schlecht dokumentiert ist, insbe-
sondere gibt es keine Bilder, nur die von der Druckwelle umgeworfenen Walder
wurden im Nachhinein fotografisch festgehalten.

Um an die Tunguska-Katastrophe zu erinnern und allgemein auf die mit As-
teroideneinschliagen verbundenen grofien Gefahren hinzuweisen*, hat die Ge-
neralversammlung der Vereinten Nationen den 30. Juni (eines jeden Jahres)
zum internationalen ‘Asteroid Day’ erklart [184].

Die Folgen des ‘Feuerballs’, der am 10. August 1972 im Westen Nordameri-

4. ..to observe each year at the international level the anniversary of the Tunguska impact
over Siberia, Russian Federation, on 30 June 1908, and to raise public awareness about the
asteroid impact hazard.’
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Abbildung 19.3: Vom Tunguska-Einschlag betroffene Region. In der zentralen
roten Zone wurden Walder zerstort, der orangefarbene Kreis kennzeichnet das
Areal in dem Tiere getdtet wurden, und der Explosionslarm konnte in der blau
eingefarbten Region wahrgenommen werden [12].

kas die Menschen erschreckte, waren weniger dramatisch, aber es gab viele
Beobachtungen und auch filmische Aufzeichnungen. Dieser ‘Bolide’ trat tiiber
Utah streifend in die Erdatmosphare ein, verlief3 sie aber wieder tiber Kanada.
Man spricht von einem ‘Earth grazer’. Man geht heute von einem 3 — 14 m
grofien Brocken aus, der mit 15 km/s flach auf die Lufthille der Erde auftraf.
Abbildung 19.4 zeigt den 1972 Great Daylight Fireball’ oberhalb des Teton-
Gebirges und des Lake Jackson.

Schlieflich soll an den spektakularen Tscheljabinsk-Meteor erinnert werden,
der morgens am 15. Februar 2013 in der Nahe der russischen Stadt Tschel-
jabinsk die Atmosphare aufleuchten lief3. Dieses Ereignis kennen sicher viele
noch aus den Medienberichten - inzwischen ist ja fast jeder mit Smartphone-
Kamera unterwegs, so dass es entsprechend viele Bilddokumente gibt. Die
Leuchtspur am Himmel war in bis zu 100 km Entfernung sichtbar. Der Aste-
roid zerbrach mit lautem Knall in der Luft, durch die Druckwelle wurden mehr
als 1000 Gebdude beschadigt, insbesondere zerbarsten Fensterscheiben. Da-
durch gab es hunderte von meist leicht Verletzten, aber keine Todesfalle. Teile
erreichten den Erdboden, ein Meteoritenbruchstiick schlug in die Eisdecke
eines zugefrorenen Sees ein. Man vermutet, dass ein Apollo-Asteroid (siehe
Unterkapitel 19.6) die Erde traf. Dessen Geschwindigkeit, Gro3e und Masse
konnte man zu v = 19km/s, d = 18 m und m = 12,5 - 10% kg rekonstruie-
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Abbildung 19.4: Vor der Kulisse des Lake Jackson und der Teton-Berge er-
kennt man am Taghimmel zwischen den Wolken den '1972 Great Daylight Fi-
reball’ auf dem Flug nach Norden [120]. Das Foto wurde von James M. Baker
aufgenommen.

ren [10]. Mit Formel (19.1) folgt daraus die Abschatzung
Etscheljabinsk = 2 + 10" J = 0,5 Mt TNT (19.5)

Vor dem Einschlag war dieser Asteroid nicht bekannt. Das gilt auch fiir alle
anderen bisher beobachteten spektakuldren Impakte. Nur in wenigen Aus-
nahmen ist es gelungen, eine Asteroidenkollision mit der Erde vorauszube-
rechnen. Ein Beispiel ist 2008 TCj;, dessen Bahn so genau bekannt war, dass
man den Eintritt in die Erdatmosphére tiber der Nubischen Wiste im Sudan
fiir den 7. Oktober 2008 richtig prognostizieren konnte. Die spektakulare Ex-
plosion des Asteroiden in der Erdatmosphare wurde sowohl vom Erdboden,
von einem Flugzeug und von Satelliten aus beobachtet. Spater wurden 600
Bruchstiicke mit einer Gesamtmasse von 10.5 kg gefunden [27] - das ist nur
ein Bruchteil der anfanglichen Masse die auf 80000 kg geschatzt wird.
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19.3 Was passiert bei einem Einschlag?

Wir wollen hier nur gefcéihrliche Begegnungen mit Asteroiden diskutieren. Die
oben geschilderten historischen Ereignisse lassen erkennen, dass ab einem
Durchmesser von d = 10m signifikante Schidden und Todesfdlle auftreten
koénnen - lokal begrenzt. Wie schon diskutiert, kommt es auf die Einschlag-
energie an, aber nicht nur darauf. Wichtig sind auch der Winkel, unter dem
der Asteroid auf die Erdatmosphéare auftrifft und die chemische Zusammen-
setzung. Je flacher der Einfallswinkel, desto mehr bremsende Luft steht dem
Asteroiden ‘im Wege’ und desto kleiner ist die Wahrscheinlichkeit, dass er den
Erdboden erreicht statt vorher zu verglithen. Grob kann man zwischen Ge-
steinsasteroiden und Eisen-Nickel-Asteroiden unterscheiden, Ndheres dazu
findet man in Kapitel 15. Die Metallasteroiden schaffen es leichter, die At-
mosphére zu durchschlagen, wahrend die Gesteinsasteroiden eher von der
groflen Reibungswarme so stark aufgeheizt werden, dass sie explosionsartig
zerbrechen. Beispiele: Der den Meteor-Krater in Arizona verursachende Eisen-
Nickel-Asteroid war mit 50 m Durchmesser verhdltnismagig klein, konnte
aber offenbar ohne grofie Schaden den Boden erreichen und das gigantische
Loch erzeugen. Der Tunguska-Meteorit hatte einen dhnlichen Durchmesser,
hinterlief3 aber keinen grofien Krater, weil er schon in der Lufthtille unseres
Planeten explodierte. Deshalb war das wohl ein Gesteinsasteroid (oder ein Ko-
met).

Asteroiden die uns gefahrlich werden kénnen, nennt man PHAs - Potenti-
ally Hazardous Asteroids oder auch PHOs - Potentially Hazardous Objects.
Man rechnet hierzu Himmelskorper mit 140 m Durchmesser oder mehr [44].
Diese sind sehr viel energiereicher und fiithren bereits zu grofien Katastro-
phen (siehe Gleichung (19.2)), die aber noch keine globalen Auswirkungen auf
unseren Planeten haben. Auch Gesteinsbrocken dieser Grof3e durchschlagen
die Atmosphére und erzeugen Krater. Tabelle 19.1 beschreibt fiir verschiede-
ne Asteroidendurchmesser die Auswirkungen eines Impakts in Stichworten.
Ein Kleinplanet mit einem Durchmesser von einigen Kilometern kann also die
Menschheit ausrotten. Von dieser Kategorie (Durchmesser mindestens 10 km)
gibt es etwa 10000 Asteroiden . ..

19.4 Wie haufig sind Einschlédge?

Die gute Nachricht lautet: Je grof3er der Asteroid, desto weniger davon gibt es
im Sonnensystem. Entsprechend geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein
grof3er Himmelskorper mit unserem Planeten kollidiert. In einer vielbeachteten
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Asteroidendurchmesser Wirkung

75 m Gebiete der Grofie von Paris werden zerstort.
160 m Auch Gesteinsasteroiden erzeugen Krater.
Gebiete wie Stadtregion New York werden zerstort.
700 m Betroffene Flachen grof3 wie Niedersachsen.
Tsunamis, regionale Klimadnderungen.
1700 m Betroffene Flachen grof3 wie Frankreich.
Staub bewirkt globale Klimadnderungen
7000 m Betroffene Flachen grof3 wie Australien.
Globale Klimakatastrophe, Massensterben.
> 16000 m Bedrohung allen hoéher entwickelten

irdischen Lebens.

Tabelle 19.1: Zu erwartende Auswirkungen von Asteroideneinschlagen [130,
154]

Veroffentlichung [124] wurde 1994 die Haufigkeit von Einschligen als Funk-
tion des Asteroidendurchmessers abgeschétzt. Abbildung 19.5 visualisiert die
Resultate. Man liest ab, dass ein Asteroid wie der Saurierkiller (Chicxulub-
Krater!) etwa alle 100 Millionen Jahre zuschlagt. Mit dem Barringer-Krater
vergleichbare Schaden sind dagegen alle paar 1000 Jahre irgendwo auf der
Erde zu erwarten. Asteroiden mit Durchmessern von 1 km oder mehr stofien
im Mittel alle 300 000 Jahre mit der Erde zusammen.

19.5 Wie hoch ist das Risikopotential eines grofien
Asteroideneinschlags?

Wie schon in den vorhergehenden Abschnitten gezeigt, ist das mit einem Aste-
roiden verbundende Gefahrdungspotential im Wesentlichen durch zwei Para-
meter gegeben, einerseits die Grofe des Asteroiden und die damit verbundene
Kollisionsenergie E und andererseits die Kollisionswahrscheinlichkeit p mit
der Erde.

Auch die Aufprallgeschwindigkeit und die chemische Zusammensetzung sind
relevant, aber diese Parameter variieren nur in einem vergleichsweise engen
Bereich und kénnen in erster Naherung ignoriert werden.

Warum mussen wir hier tiberhaupt tiitber Wahrscheinlichkeiten sprechen, es
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Abbildung 19.5: Wahrscheinlichkeit fiir das Einschlagen eines Asteroiden auf
die Erde als Funktion der Grofe [164, 169], adaptiert. Kredit: Christian Ko-
berl. Die gestrichelte Linie zeigt auf der linken vertikalen Achse den mittleren
Zeitabstand zwischen Einschlagen und rechts die die kumulative Einschlag-
wahrscheinlichkeit pro Jahr an.

gibt doch nur zwei Moéglichkeiten, ‘hit or miss’, flir die bekannten Asteroiden!?
Um zwischen diesen beiden Alternativen unterscheiden zu kénnen, mussen
aber die Parameter der Asteroidenbahnen sehr genau bekannt sein und bei
der Vorhersage der Flugbahn auch Stoéreffekte durch den gravitativen Ein-
fluss von Planeten und anderen Himmelskérpern berticksichtigt werden. Die
entsprechenden Genauigkeiten sind aber begrenzt, deswegen kann man zwar
recht zuverlassig berechnen, ob und wann ein Asteroid in Erdnahe gelangt,
aber die Frage, ob er letztlich doch vorbeizieht oder nicht, bleibt zunachst
offen. Mit weiteren Messungen der Asteroidenposition kann man die Bahnele-
mente immer genauer bestimmen, und ist dann eventuell in der Lage, eine
Kollision auszuschlief3en oder sicher vorherzusagen.
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Es muss noch einmal betont werden, dass wir hier nur statistische Aussagen
machen kénnen! Wie Abschnitt 19.3 erklart hat, geht es bei der Erstellung der
Schadensbilanz nicht nur um den direkten Einschlag, sondern auch um indi-
rekte Konsequenzen wie einen Tsunami oder eine monatelange Abschirmung
des Sonnenlichtes.

Die im Jahr 1995 vorgestellte Turiner Skala’ [14] klassifiziert fir bekann-
te () Asteroiden und Kometen deren Gefahren fiir uns Erdbewohner. Abbil-
dung 19.6 zeigt, wie die 10 Risikoklassen mit Energie E und Wahrschein-
lichkeit p zusammenhéangen. Es werden nur die kommenden 100 Jahre be-
rucksichtigt. Klasse null (weifer Bereich in der Abbildung) bedeutet: keine
Kollision oder Einschlagenergie so gering, dass Asteroid durch Erdatmosphéa-
re aufgehalten wird, somit keine Gefahr. In der hoéchsten Risiko-Klasse 10
haben wir es mit Asteroiden von Kilometer-Grofie zu tun, die mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit die Erde zu unseren Lebzeiten treffen werden. Die gute
Nachricht: Als ich Anfang 2023 mit dem Schreiben dieses Kapitels begann
waren alle Asteroiden in Kategorie null. Am 18. Februar wurde dann der circa
50 m grof3e Asteroid 2023 DW, der der Erde im Jahr 2026 bedrohlich nahe-
kommen koénnte, auf der Turiner Skala auf Stufe 1 gesetzt. Allerdings war die
Bahn zu diesem Zeitpunkt noch sehr unsicher, denn 2023 DW war erst am
26. Februar 2023 entdeckt worden! Schon am 14. Marz 2023 wurde nach ver-
besserten Bestimmungen der Bahnelemente die Gefahr aber wieder auf Stufe
0 zuruckgesetzt.

Wir haben also eine gute Chance unversehrt durch die nédchsten Jahre zu
kommen - es sei denn ein bisher unbekannter Asteroid oder Komet trifft die
Erde. Das ist durchaus méglich, wie die in der Vergangenheit erlebten Kolli-
sionen gezeigt haben.

Wie grof3 ist mein individuelles Risiko, direkt oder indirekt durch einen Aste-
roiden- oder Kometeneinschlag zu Tode zu kommen? In der bereits erwdhn-
ten Veroffentlichung [124] wurde 1994 diese Frage quantitativ zu beantworten
versucht, und in Relation zu anderen Gefahren gesetzt. In der folgende Tabel-
le 19.2 sind einige dieser Ergebnisse zusammengetragen [154]. Diese Zahlen
sind unter verschiedenen Annahmen entstanden und héngen sicher von Land
und Zeit ab. Es geht hier nur um Grofenordnungen. Haufigere mnattirliche’
Todesursachen wie Krebserkrankung oder Herzinfarkt sind nicht aufgefiihrt.
Wie man sieht, ist die Asteroiden-Gefahr klein, aber keineswegs vernachlas-
sigbar. Wahrend man aber zum Beispiel die Flugsicherheit immer verbessert,
tut man bisher so gut wie nichts, was die Asteroidengefahr angeht - man be-
trachtet sie als unvermeidbare Schicksalsschlage. Inwiefern das gerechtfertigt
ist, diskutiert Unterkapitel 19.8.
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Abbildung 19.6: Die Turiner Skala zur Klassifizierung von Asteroiden und Ko-

meten [11]. Die kinetische Energie wird in Megatonnen TNT gemessen.

Todesursache Wahrscheinlichkeit
Unfall Straienverkehr 1/100

Mord 1/300

Asteroid von etwa 600 m Durchmesser 1/3000
Flugzeugungliick 1/20000

Tornado 1/60000

Tabelle 19.2: Statistische Ursachen fur ‘unnatirliches’ Ableben [124, 154] pro

Menschenleben.
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19.6 Welche zukiinftigen Kollisionen werden heu-
te vorhergesagt?

Im Folgenden konzentrieren wir uns auf Asteroiden - es gibt davon in unse-
rer Nachbarschaft viel mehr als Kometen und daher werden wir wahrscheinli-
cher von einem Asteroiden getroffen werden. Auch berticksichtigen muss man,
dass Kometen aus grofier Ferne zu uns kommen, und erst dann von uns er-
fasst werden, wenn sie in Saturn- oder Jupiterndhe kommen. Mit anderen
Worten: wir koénnen erst in einigen Jahren stattfindende Einschlage solcher
Kometen auf die Erde heute noch gar nicht prognostizieren. Bei Asteroiden,
deren Bahnen wir ja teilweise schon mehr als 200 Jahre lang vermessen, ist
die Vorhersagekraft viel grof3er - jedenfalls fuir die bekannten Kleinplaneten.

Naturgemaf3 sind es die Kleineren unter ihnen, die man erst spat oder gar
nicht vor einem Impakt erkennt, aber die sind dann auch nicht so gefahrlich.
Ein schones Beispiel daftir stellt der bereits in Kapitel 5 vorgestellte kleine
Asteroid 2023 BU dar: Er wurde am 22. Januar 2023 kurz nach Mitternacht
mitteleuropédischer Zeit entdeckt und raste schon 5 Tage spater knapp an der
Erde vorbei. Auf einer solchen Zeitskala sind menschliche Interventionen bis-
her nicht méglich. Da er nur 5-8 m grof3 war, hatte er nur lokale Zerstérungen
anrichten kénnen.

Deutlich gefahrlicher war der Vorbeiflug des 30 m grofien Asteroiden 2023
NT; [69] der am 13.7.2023 die Erde in einer Entfernung von nur etwa 100000 km
mit einer Geschwindigkeit von knapp 12 km/s passierte. Er war ganze 2 Tage
vorher entdeckt worden — da er aus Sonnenrichtung kam, konnte er erst kurz
vor der Beinahe-Kollision beobachtet werden.

Welche Typen von Asteroiden kommen tberhaupt fiir eine Kollision mit un-
serem Planeten in Frage? Die NEOs, die Near-Earth Objects, die schon in
Kapitel 5 eingeftihrt wurden.

Man unterscheidet zwischen den nachfolgend aufgelisteten Typen von NEOs.
Abbildung 19.7 illustriert die Bahnen der vier NEO-Typen.

e Amor-Asteroiden. Diese haben dhnliche Bahnparameter wie (1221) Amor.
Da ihre Periheldistanz P, also der minimale Abstand zur Sonne, den
Wert 1,017 AE uberschreitet und der Aphelabstand der Erde 1,017 AE
betrdgt, konnen sie nicht mit der Erde kollidieren - jedenfalls solange
sie nicht durch andere Himmelskorper (einschlieflich Erde) abgelenkt
werden. Der maximale Perihelabstand der Aten-Asteroiden ist zu 1,3 AE
festgelegt worden - sonst waren sie ja nicht erdnah.

¢ Apollo-Typ. Namensgeber und Reprasentant ist (1862) Apollo. Die grofe
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Halbachse dieser Bahnen ist a > 1 AE und P < 1,017 AE. Also kénnen
sie mit der Erde kollidieren.

¢ Aten-Typ. Hier ist (2062) Aten der Namenspatron. Auch diese sind poten-
tiell gefdhrlich, denn a < 1,0 AE bei einer Apheldistanz A > 0,983 AE;
dieser Wert entspricht dem Perihelabstand der Erdbahn.

¢ Atira-Typ. Die Bahn dieser Asteroiden verlauft vollstandig innerhalb der
Erdbahn, also a < 1,0 AE und A < 0,983 AE. Prototyp ist (163693)
Atira. Also keine Gefahr!

Amors
Earth-approaching NEAs with orbits a>1.0 AU
exterior to Earth's but interior to Mars' 1017 AU : 1 AU
(named after asteroid (1221) Amor) 017 % P < 1.3
Apollos
Earth-crossing NEAs with semi-major
axes larger than Earth's a>1.0 Ag
(named after asteroid (1862) Apollo) P < 1.017 AU
Atens
Earth-crossing NEAs with semi-major a< 1.0 AU
axes smaller than Earth's ; AU
(named after asteroid (2062) Aten) 3 A > 0.983
Atiras
NEAs whose orbits are contained
entirely within the orbit of the Earth O a<1.0 AXU
(named after asteroid (163693) Atira) y A< 0.983

(P= perihelion distance, A= aphelion distance, a = semi-major axis)

Abbildung 19.7: Illustration der Asteroidenbahnen der vier Typen von
NEOs [180]

Von allen drei erstgenannten Typen konnten bis heute Tausende vermessen
und klassifiziert werden. Atira-Asteroiden sind dagegen relativ selten. Der
grofite NEO ist der Amor-Asteroid (1036) Ganymed mit einem Durchmesser
von ungefahr 35 km [55]. Laut Tabelle 19.1 kénnte er bei einer Kollision also
menschliches Leben auf der Erde ausloschen - eine solche wird es aber nicht
geben, denn Atira- und Amor-Asteroiden kreuzen die Erdbahn nicht.
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Apollo- und Aten-Asteroiden sind dagegen ‘Erdbahnkreuzer’ und damit Kan-
didaten fir PHAs. Im Zentrum des Interesses steht derzeit (99942) Apophis,
der schon weiter oben im Abschnitt 19.1 angesprochen wurde. Es handelt sich
um einen Kleinplaneten vom Aten-Typ. Eine Zeitlang sah es so aus, als kénne
er die Erde im Jahr 2029 treffen, und er wurde daher fir einige Tage der Ri-
sikoklasse 4 der Turiner Skala zugeordnet. Heute (Ende 2023) ist sein Risiko
O auf dieser Skala. Die derzeitigen Berechnungen zeigen, dass er die Erde um
mehr als 30000 km ‘verfehlen’ wird [9]. Dabei wird also die Erde nicht beschéa-
digt und auch ihre Bahn wird sich wegen der vergleichsweise kleinen Masse
des Asteroiden nicht merklich dndern. Ganz anders sieht es flir Apophis aus:
Der Kleinplanet wird im Schwerefeld der Erde deutlich abgelenkt, um mehrere
Winkelgrade. Er wechselt dann sogar von der Aten-Klasse in die Apollo-Klasse
der erdnahen Asteroiden [9].

Die NASA veroffentlicht monatlich die neuesten statistischen Daten zu NEAs
(Near-Earth Asteroides) [183]. Abbildung 19.8 zeigt den Stand der Dinge im
Februar 2024. Auch enthalten sind Schatzungen, wie viele der grof3eren NEAs
noch nicht gefunden wurden: In der Grofenklasse 1km und mehr wurden
bisher 857 entdeckt, 50 weitere werden vermutet.

19.7 Sind auch winzige Meteoriten gefiahrlich?

Bevor wir die Frage nach dem Umgang mit drohenden Kollisionen von As-
teroiden mit der Erde diskutieren werden, soll noch ein anderer Aspekt von
Meteoriten-Einschlagen kurz angesprochen werden: Bisher haben wir nur die
Gefahr eines grof3en Asteroideneinschlags mit der Erde betrachtet. Problema-
tisch sind aber auch Kollisionen von winzigen Himmelskérpern, insbesondere
Meteoroiden, mit Satelliten und Raumschiffen, zumal diese nicht von einer
schiitzenden Lufthiille umgeben sind. Deshalb kénnen auch winzige Brocken
dort Locher erzeugen und so ein Leck schlagen oder Teile der Elektronik aus-
schalten. Die Abbildung 19.9 aus dem Jahr 2002 zeigt Locher in den Solar-
zellen des Hubble Space Telescopes, die von Einschlagen bzw. Durchschlagen
winziger, nur einige Millimeter grofSer Meteoroiden zeugen.

Ende Dezember 2022 schlug das Kiihlsystem der russischen Raumkapsel So-
jus MS-22 leck, Ursache war wohl ein kleiner Meteoroid. Ursprungliche Auf-
gabe dieses an der internationalen Raumstation ISS angedockten Raumtrans-
porters war es, die drei dort arbeitenden Raumfahrer zur Erde zurtickzuholen,
was aber wegen der Beschddigung nicht mehr méglich war. Daher musste eine
neue Raumkapsel, Sojus MS-23 von der Erde aus zur ISS geschickt werden,
um die zwei Kosmonauten und einen Astronauten zu retten, was im Februar
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Abbildung 19.8: Daten zu NEAs, Stand 29. Februar 2024 [183]
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Abbildung 19.9: Solarpanel des Hubble Space Telescopes mit durch Meteori-
ten erzeugten Lochern [136]

2023 auch gelang. Leider tragen zu solchen Einschligen nicht nur nattirliche
Meteoroiden bei, sondern auch Fragmente friherer Satelliten, die gesprengt
wurden oder mit anderen kollidierten. Dieser Miill kann viele Jahre in erdna-
hen Umlaufbahnen verbleiben. Leider hat derartiger Weltraumschrott in den
letzten Jahren stark zugenommen. Solche kleinen Geschosse kann man na-
tarlich nicht vorher erkennen, entsprechend ist es fiir einen Satelliten unmog-
lich, dieser Gefahr auszuweichen. Man kann allenfalls durch abschirmende
Schichten - die aber bedeuten Gewicht und damit hohe Kosten beim Raketen-
start - empfindliche Teile eines Raumschiffes bis zu einem gewissen Grad vor
solchen Einschlagen schiitzen. Letztlich muss man daftir sorgen, dass insbe-
sondere die elektronischen Systeme fehlertolerant und redundant ausgelegt
werden, so dass ein einziges Loch nicht die gesamte Mission ruiniert. Nattir-
lich besteht bei bemannten Raumsonden auch die Gefahr, Astronauten zu
verletzen.

Diese kleinen Stiickchen erinnern uns an die folgenden Fakten: Es gibt Me-
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teoroiden und -Einschlage! Selbst winzige Teilchen sind gefahrlich, aufgrund
der hohen Geschwindigkeiten - und erst recht grof3e Asteroiden!

Abschlieffend noch ein Bild zu einem Einschlag im Jahr 2013 auf der Nacht-
seite des Mondes — der nicht vorhergesagt wurde. Er von einem ‘nur’ etwa 40 kg
schweren Meteoroiden erzeugt wurde [135]. Dieser hat die Erde nicht gefahr-
det, aber uns daran erinnert, dass diese Risiken nicht vernachlassigbar sind
und keineswegs nur in der ‘Geschichte’ vorkommen. Abbildung 19.10 zeigt die
Aufschlagstelle auf dem Mond, vor und nach dem Einschlag, auf Fotos die von
der Raumsonde Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) aufgezeichnet wurden.
Der Krater hat einen Durchmesser von etwa 12 m.

Abbildung 19.10: Kraterbildung auf dem Mond. Die beiden Bilder wurden vor
(oben) und nach (unten) einem Asteroideneinschlag auf dem Mond aufgenom-
men [182].
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19.8 Kann man Kollisionen mit Asteroiden ver-
hindern?

Zuruick zum Hauptthema: Wie kann man Kollisionen von Asteroiden grofier
Masse mit der Erde abwenden?

Natturlich gibt es auch andere Szenarien, die zwar nicht den Einschlag verhin-
dern, aber vor den Konsequenzen zu schiitzen versuchen: Man koénnte die lo-
kale Bevolkerung evakuieren und kritische Infrastruktur von vorneherein un-
terirdisch anlegen. Ein wichtiger Aspekt bei einem vorhersagbaren Einschlag
ist die Reaktion der Offentlichkeit: Wird es eine Massenpanik geben? All das
soll hier aber nicht weiter diskutiert werden.

Unsere Frage lautet: kann man einen Asteroiden von seiner Bahn so ablen-
ken, dass diese Abweichung von der ursprunglichen Bahn in Erdnédhe etwa
dwunsch = 10000 kmm ausmacht (man erinnere sich, die Erde hat einen Durch-
messer von 12000 km). Dann wtirde ein eigentlich zentral mit der Erde kolli-
dierender Himmelskoérper knapp vorbeifliegen.

Dazu machen wir ein Gedankenexperiment: Der Asteroid habe einen Durch-
messer von 1km und somit eine Masse von etwa m4 = 1.6 - 10'? kg und fliege
mit v4 = 20km/s auf die Erde zu. Wir schaffen es — so unsere Annahme,
eine Rakete so rechtzeitig zu starten, dass diese mit dem Asteroiden in einer
Entfernung von der Erde von E = 0.1 AE = 15 Millionen km zusammenstof3t
und ihn minimal aus der Bahn wirft. Fir diese Anreise braucht die Rakete im
gunstigsten Fall ein paar Wochen.

Offenbar kann das nur funktionieren, wenn die Asteroidenbahn gut vermes-
sen ist und frihzeitig als gefahrlich erkannt wird. Bisher ist aber nur ein
kleiner Teil der Asteroiden mit Durchmessern oberhalb von 100 m entdeckt
worden. Deshalb gibt es spezielle Suchprogramme wie zum Beispiel LONEOS
(Lowell Observatory Near-Earth Object Search) oder LINEAR (Lincoln Near-
Earth Asteroid Research), um mit erdbasierten Teleskopen NEOs aufzuspti-
ren. Allein LINEAR hat seit 1996 mehr als 2000 Erdbahnkreuzer entdeckt.
Auch moderne Astrometrie-Satelliten wie Gaia konnen NEOs aufsptiren.

Die Rakete moge senkrecht zur Bahn des Kleinplaneten auftreffen, mit einer
Relativgeschwindigkeit vg = 10km/s. Die Masse der Rakete betrage mpgr =
50 Tonnen, siehe Abbildung 19.11. Die letzteren beiden Werte werden von heu-
tigen Projektilen noch nicht erreicht, aber wir planen ja far die Zukunft. Jetzt
hilft der Impulssatz weiter: Wir gehen davon aus, dass der Impuls Pg der Ra-
kete

Pp=mpg-vg =5,0-10kgm/s (19.6)
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Abbildung 19.11: Gedankenexperiment: Ablenkung eines Asteroiden durch
aufschlagende Rakete. Nicht maf3stabgerecht!

vollstandig auf den Asteroiden tibertragen wird, so dass dieser zuséatzlich zu
seinem Impuls

Pl =my-v4 (19.7)

Richtung Erde eine transversale Impulskomponente erhalt, senkrecht zur Ver-
bindungslinie Asteroid-Erde:

P, = Pg (19.8)
Das bedeutet, dass seine Bahn um den kleinen Winkel
Pj Pr

PA PA

(19.9)

abgelenkt wird. Nach Durchfliegen der Strecke E (und Erreichen von Erdnahe)
ergibt sich daraus eine seitliche Ablenkung von
d=o-E~R.°R g (19.10)
ma Vp

Mit den oben festgelegten Werten dieser Grof3en folgt
dlst = 250m << qunsch ! (1911)

Wir sind also trotz optimistischer Annahmen in unserem Gedankenexperi-
ment grandios gescheitert! Es ist daher vollig illusorisch, im Jahre 2029 oder
friher den Asteroiden (99942) Apophis mit einer gezielten Mission an der Er-
de vorbei zu lenken, auch wenn dessen Gréf3e ‘nur’ etwa ein drittel Kilometer
betragt.

In einem ersten Test hat man allerdings mit der DART-Sonde schon einen
kleinen Erfolg verbuchen kénnen: Man hat durch den Einschlag auf Dimor-
phos eine Impulsidnderung von immerhin einigen 10® kg m/s erreicht, siehe
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Kapitel 13.4. Ein Vergleich mit (19.6) zeigt aber, dass noch mehrere Groéfien-
ordnungen bis zu einer realistischen Abwehr eines Asteroiden auf Kollisions-
kurs fehlen. Die DART-Mission hat von der Planung bis zur Kollision etwa 5
Jahre gedauert - fir Raumfahrtprojekte ist das schnell, fir eine Abwehr eines
‘neuen’ Asteroiden oder Kometen aber zu langsam.

Welche Alternativen zur Ablenkung durch einen Raketeneinschlag gibt es?
Viele Ideen wurden vorgebracht, hier ein paar Beispiele:

¢ ‘Pulverisierung’ eines kleineren Asteroiden. Genauer: er konnte in viele
kleine ungefahrlichere Fragmente zerlegt werden. Dazu miissten mehrere
sehr schnelle Projektile quasi gleichzeitig direkt auf den sich ndhernden
Eindringling geschossen werden [139]. Vorteil: Man muss nicht schon
Monate oder Jahre vor der moglichen Kollision die Gefahr erkennen.

® Zerstorung durch eine Sprengung. Fur einen mehrere hundert Meter
grof3en Asteroiden ware dazu eine Nuklearexplosion erforderlich. Diese
Methode ist nicht unproblematisch, da die dabei entstehenden Trum-
mer dennoch oder gerade dann die Erde treffen kénnten. Daher ist dies -
wenn tberhaupt technisch moéglich - der letzte Strohhalm nach dem man
greifen wiirde.

* Ablenkung des Asteroiden durch Licht. Man kénnte von der Erde oder
Erdumlaufbahn aus einen Laserstrahl auf den Asteroiden richten, oder
mit einem Spiegel Sonnenlicht dorthin umlenken. Auch Lichtteilchen
transportieren Impuls, konnen also einen Asteroiden ablenken. Eine wei-
tere Moglichkeit besteht darin, auf dem Himmelskoérper ein ‘Sonnense-
gel’ zu installieren, das Sonnenlicht so reflektiert, dass der entstehende
Ruickstof3 den Asteroiden ablenkt. Durchrechnen ergibt auch hier er-
nuchternde Resultate. Vor einem Asteroiden vergleichbar mit Apophis
wird man unseren Planeten so sicher nicht retten konnen.

Also: Im Moment miuissen wir einen Asteroideneinschlag einfach hinnehmen.
Naturlich sollte sich die Menschheit auf solche méglichen Katastrophen hin-
reichend vorbereiten, so wie auf Hochwasser oder Erdbeben. Schlieflich ist die
Forschung zur Asteroidenabwehr, die mit der DART-Mission ihren bisherigen
Hohepunkt erreicht hat, zu intensivieren.



Kapitel 20

Kann man Asteroiden nutzen?

Die Idee ist nicht neu: Schon Jules Verne hat in seinem Roman ‘Die Jagd
nach dem Meteor’ spekuliert, dass man einen Asteroiden gezielt auf die Er-
de sturzen lassen kann, um so dessen Rohstoffe zu nutzen. Im Buch besteht
dieser aus Gold. Die Grof3e ist nicht genau angegeben, aber wir nehmen mal
an, dass der Brocken vor dem Eintritt in die Atmosphare mindestens einen
Meter Durchmesser hatte, also unsere in Kapitel 1 getroffene Definition eines
Asteroiden erfiillt. Die Funktionsweise der geheimnisvollen Apparatur - in ei-
nem schwarzlichen Kasten installiert, mit dem die Ablenkung der Bahn des
Kleinplaneten im Roman gelingt, bleibt tibrigens auch im tbertragenen Sinn
im Dunkeln. Ein paar weitere ‘Details’ in der Erzahlung verlangen ebenfalls
nach Aufklarung, eine Kostprobe: "Die Feuerkugel schwebt . . . vierhundert Ki-
lometer tiber der Erde."

Bei dem 1908 verodffentlichten Werk handelt es sich nattirlich um Science-
Fiction — und das sind alle Vorschlage einer bergbaulichen Nutzung auch
heute noch. Richtig ist, dass wertvolle Rohstoffe wie Edelmetalle (Gold, Titan
etc.) und ‘Seltene Erden’ (Neodym, Lanthan, Yttrium ...), die fir verschiede-
ne Schlisseltechnologien beno6tigt werden, auf Asteroiden zu finden sind. Der
Cartoon 20.1 symbolisiert diese Verlockungen. Nattirlich wird man diese Roh-
stoffe nicht in Reinform finden wie bei Jules Verne. Man kénnte Kleinplaneten
mit Raumsonden anzapfen um die Rohmaterialien dann zur Erde zu trans-
portieren, wie man das fiir winzige Mengen ja schon demonstriert hat, siehe
Kapitel 13.

Aber Aufwand und Nutzen fiir eine grofitechnische Losung stehen in keinem
vernunftigen Verhéltnis. Ein kleines Zahlenspiel soll dies verdeutlichen: Das
Weltraumunternehmen SpaceX berechnet knapp 100 Millionen US-Dollar! far
den Start einer ‘Falcon Heavy'-Rakete. Diese konnte eine Nutzlast von etwa 10

1Stand Marz 2023
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Abbildung 20.1: Asteroiden locken mit Rohstoffen und lebenswichtigen Sub-
stanzen. Originalfoto des Asteroiden (21) Lutetia, von Raumsonde Galileo auf-
genommen [16].

Tonnen bis zu einem Asteroiden im Hauptgurtel transportieren. Nehmen wir
einmal an, dass die Kosten fiir das Einfangen eines 10t schweren Asteroiden
mit nachfolgendem Transport zur Erde von der gleichen Gré3enordnung sind.
Der aktuelle Goldpreis liegt bei 60000 Dollar pro Kilogramm!, eine Tonne ist
also 60 Millionen Dollar teuer. Selbst wenn der Asteroid zu 10% aus Gold
bestehen wiirde — zur Uberraschung aller Experten — lohnt sich diese Mission
also nicht.

Als Alternative bietet sich an, den Himmelskérper a la Jules Verne auf die
Erde zu lenken. Wie in Kapitel 19 erlautert wird, ist aber auch das technisch
sehr schwierig und 6konomisch nicht zu rechtfertigen.

In diesem Zusammenhang mag man auch an einen militarischen ‘Nutzen’ den-
ken - also das gezielte Ablenken eines Asteroiden, um ihn in Feindesland auf
der Erde auftreffen zu lassen. Aus den genannten Grinden missen wir uns
aber da auf absehbare Zeit keine Sorgen machen.

Zukunftige Raumfahrer und Raumfahrerinnen kénnten Asteroiden anzapfen,
um neben anderen Substanzen auch Wasser zu extrahieren. Wenn man dieses
in Sauerstoff und Wasserstoff spaltet, gewinnt man das lebenswichtige Gas
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zum Atmen und gleichzeitig Treibstoff. Grof3er Vorteil: Man muss diese Mate-
rialien nicht mit auf die Reise nehmen, sondern man kann diesen ‘Proviant’
unterwegs aufsammeln. Entsprechendes gilt fiir hypothetische Raumstatio-
nen, die auf Asteroiden installiert werden. Aber derartige Missionen sind in
den kommenden Jahrzehnten nicht zu erwarten.
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Kapitel 21

Gibt es Exoasteroiden?

Als Exoplaneten - kurz flir extrasolare Planeten - bezeichnet man Planeten,
welche andere Sterne umrunden, also nicht zu unserem Sonnensystem ge-
horen. Diese Planeten sind wegen der grofien Entfernungen und der viel hel-
ler leuchtenden ‘Muttersterne’ nur sehr schwer von der Erde aus nachzuwei-
sen. Bisher! sind trotz dieser Herausforderungen 5640 Exoplaneten in unserer
Heimatgalaxie, der Milchstraf3e, nachgewiesen worden [116]. Dabei stellt sich
heraus, dass die meisten Sterne mindestens einen Planeten besitzen. Unser
Sonnensystem stellt also in dieser Beziehung im Universum keine Ausnahme
dar.

Sofort drangt sich die Frage auf, ob es entsprechend auch Exomonde, Exoko-
meten und Exoasteroiden gibt. Aller Wahrscheinlichkeit nach ja! Exokometen
hat man schon 1987 zum ersten Mal nachgewiesen [115] Durch ihre Schweife
sind sie leichter aufzuspliren als Exoasteroiden. Direkt oder indirekt nach-
weisen konnte man letztere bis zum Jahr 2011 nicht. Inzwischen ist auch
das gelungen, allerdings nur auf indirekte Weise: Der 150 Lichtjahre entfern-
te Stern ‘GD 61’ wurde von einem Asteroiden umrundet. Leider ‘lebt’ dieser
nicht mehr, man hat nur die Trimmer gefunden, die jetzt eine ringférmige
Scheibe um den Stern bilden [142]. Die Grof3e des urspriinglichen Asteroiden
wird auf 110 Kilometer Durchmesser abgeschatzt. Ein direkter Nachweis eines
Exoasteroiden steht weiterhin aus.

Das gilt allerdings nur fur Asteroiden, die in ‘threm’ Planetensystem verblie-
ben sind und nicht auf irgendeine Weise von ihrem Stern getrennt wurden
und sich dann auf den Weg zu uns gemacht haben! Im Oktober 2017 wurde
in unserem Sonnensystem ein asteroiden-ahnliches Objekt entdeckt, das als
interstellares Objekt klassifiziert wurde. Es tragt heute den schénen Namen
‘Oumuamua (‘Bote’, aus dem Hawaiischen), genauer "1I/‘Oumuamua”, wo-

IStand 1.3.2024
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bei ‘1T’ bedeutet, dass es sich um das erste identifizierte interstellare Objekt
handelt. Das Besondere an diesem Asteroiden ist seine hyperbolische Flug-
bahn. 'Oumuamua hat eine Exzentrizitat, die deutlich gréfer ist als eins,

\_4-/'9"9’2017
0 Perihelion

9/16

Abbildung 21.1: Flugbahn des interstellaren Asteroiden 1I/‘Oumuamua [18].
Die Zahlen geben das Datum an, zum Beispiel 10/14 = 14. Oktober 2017.

e = 1,20. Wie in Kapitel 4 erklart, bedeutet dies, dass die Gravitationskraft
unseres Zentralgestirns nicht ausreicht, diesen Himmelskorper ‘festzuhalten’
und auf eine elliptische Umlaufbahn zu zwingen. ‘'Oumuamua kommt also
von auflerhalb unseres Sonnensystems und wird es auch wieder verlassen.
Anfang Marz 2023 betrug die Entfernung von der Sonne bereits 34 AE [33],
das ist jenseits der Neptun-Bahn. Abb. 21.1 zeigt seine Bahn beim Durchflug
durch den innersten Teil des Sonnensystems im Jahr 2017. Dieser interstel-
lare Asteroid bewegt sich in einem grofien Neigungswinkel relativ zur Ekliptik,
also der Ebene, nahe der sich ‘unsere’ Planeten und die meisten Asteroiden
bewegen. Auch die grofe Bahnneigung deutet darauf hin, dass 'Oumuamua
nicht zusammen mit den Planeten und Asteroiden in der Fruhzeit unseres
Sonnensystems entstanden ist.

Mittlerweise wurde ein zweites interstellares Objekt gefunden, Es wurde von
Gennadiy Borisov, einem ‘Amateurastronomen’ mit einem Teleskop mit 65
cm grofier Offnung, also wirklich professioneller Ausriistung (!), im August



213

2019 entdeckt. Dieser interstellare Asteroid hat sogar eine Exzentrizitat von
3.4. Er konnte in den nachfolgenden Monaten auch von Amateurastronomen
mit bescheidenerer Ausriistung fotografisch festgehalten werden, wie Abbil-
dung 21.2 beweist.

s

Abbildung 21.2: Der interstellare Asteroid 2I/Borisov, aufgenommen am
4.12.2019 von T. Hebbeker mit einem Spiegelteleskop mit einer Offnung von
20 cm Durchmesser. Die Helligkeiten sind invertiert: Sterne sind dunkel, der
Himmelshintergrund ist hell. Um dieses Bild zu bekommen, wurden 20 Einzel-
fotos mit dem Programm Astrometrica [190] so tiberlagert, dass der Asteroid
immer an der gleichen Stelle steht, und die umgebenden Sterne sich relativ zu
ihm bewegen, was zu den Strichspuren im Bild fahrt [190]. Die kleinen gel-
ben und grunen Kreise markieren die Sternpositionen zu Beginn der Aufnah-
meserie. Der zu diesem Zeitpunkt knapp 17 mag helle Borisov erscheint als
Punktchen rechts oberhalb der Bildmitte und ist lila markiert. Das Gesichts-
feld betragt etwa 0.5 Grad in der Breite, die Gesamtaufnahmedauer etwa eine
halbe Stunde.
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Kapitel 22

Asteroiden und (Science-)Fiction?

Im letzten Kapitel dieses Buches schweifen wir etwas ab, von der Wissenschaft
zur Fiktion. Wahrend im Alltagsleben der Menschen auf diesem Planeten die
Asteroiden derzeit keine grofie Rolle spielen, kommen sie in Science-Fiction-
Romanen, in Filmen und Computerspielen haufig zum Zuge. Allein fiir (1) Ce-
res listet die Webseite ‘Asteroid Ceres in fiction’ [73] knapp 20 Literaturstellen
auf.

Besonders beliebt sind naturlich hypothetische spektakulare Asteroidenein-
schlage auf der Erde. Die erste Verfilmung eines Romans mit diesem Thema
war in den 1950er Jahren ein grofier Kinoerfolg: Der Katastrophenfilm ‘Der
jungste Tag’ (When Worlds Collide’, siehe Abb. 22.1) basiert auf dem 1932
erschienen gleichnamigen Buch von Edwin Balmer und Philip G. Wylie. Die
bekannteren neueren Blockbuster wie ‘Deep Impact’ haben wir schon in Ka-
pitel 19 erwdhnt.

Das Interesse des Science-Fiction-Genres an Asteroiden ist sicher auch darin
begriindet, dass diese Himmelskorper aus festem Material bestehen. So kann
ein Raumschiff dort landen und die Reisenden kénnen auf der Oberflache
herumlaufen - fast wie auf der Erde. So verbinden sich das Exotische und
Neue einerseits mit dem Bekannten und Vertrauten andererseits.

Dass Asteroiden-Geschichten nicht immer mit Katastrophen und Gewalt ein-
hergehen miussen, zeigt das 1943 verdffentlichte bertihmte Buichlein ‘Der klei-
ne Prinz’ von Antoine de Saint-Exupéry. Der Prinz lebt in unserer Phanta-
sie auf dem Asteroiden B612. Um dieses Méarchen zu wiirdigen, wurde ein
im Jahr 1993 gefundener Asteroid (46610) Bésixdouze genannt: Die dezimale
Zahl 46610 wird im hexadezimalen Zahlensystem als B612 geschrieben, und
der franzosische Name sagt es in Worten.

Auch andere Autoren sind durch die Benennung eines Asteroiden geehrt wor-
den. Ein Beispiel stellt der Kleinplanet (15924) Douglasadams mit der frii-
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Abbildung 22.1: Dieses Filmplakat warb 1951 fiir den Paramount-Film ‘When
Worlds Collide’ [125]

heren vorlaufigen Bezeichnung 2001 DA,, dar. Letztere wurde nach den in
Kapitel 2 vorgestellten strengen Regeln vergeben. In dem von Douglas Adams
im Jahr 1979 veroéffentlichten Roman ‘Per Anhalter durch die Galaxis’, der in-
zwischen Kult-Status genief3t, kommt der Zahl 42 eine besondere Bedeutung
zu. ..

Kann man einen Asteroiden als Raumstation nutzen? Und sogar ein an mensch-
liche Bediirfnisse angepasstes Okosystem schaffen? Im Prinzip ja, allerdings
ist das kein leichtes Unterfangen, wie im 1988 erschienen Buch ‘Der Asteroid’
von Levon S. Chatschaturjanc und Evgenij V. Chrunov geschildert wird. Ab-
bildung 22.2 zeigt die Titelseite.

Auch der hypothetische Asteroid Phagofels wird von Menschen besiedelt: Um
es sich dort gemiitlich zu machen, haben sie ihn ausgehoéhlt und in Rotation
versetzt, um auf der Innenseite die irdische Schwerkraft zu simulieren — so
phantasiert Iain M. Banks im Roman ‘Exzession’.
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Abbildung 22.2: Science-Fiction-Roman ‘Der Asteroid’ von Levon S. Chatscha-
turjanc und Evgenij V. Chrunov, Heine-Verlag 1988

Oft dient ein Asteroid auch als Rohstoffquelle — siehe Kapitel 20. Dort ha-
ben wir schon Jules Verne’s Roman von 1908, ‘Die Jagd nach dem Meteor’
zusammengefasst. Im Jahr 1932 wurde diese Idee eines im Sonnensystem
herumfliegenden ‘Goldklumpens’ von Clifford D. Simak in der Kurzgeschichte
‘The Asteroid of Gold™ aufgegriffen [104].

Schlielich sind nicht nur Zusammenst63e von Erde und Asteroid gefahrlich,
auch Raumschiffe sollten zu enge und heftige Kontakte vermeiden. Dies wird
zum Beispiel in der Kurzgeschichte von Isaac Asimov ‘Gestrandet vor Vesta’
(Marooned off Vesta’) thematisiert. Hier geht es um die Gefahr, beim Durch-
fliegen des Asteroidenguirtels nicht mehr rechtzeitig ausweichen zu kénnen. . .

Gefahr lauert auch in Form eines riesigen Raumschiffs, das zunachst als
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Asteroid, mit dem fiktiven Namen Rama, eingestuft wurde. Dieses hat Ar-
thur C. Clarke 1972 in Form des Romans ‘Rendezvous mit Rama’ ins Son-
nensystem eingeschleust. Gewisse Spekulationen um das interstellare Objekt
1I/’0umuamua - siehe Kapitel 21 — gehen in genau diese Richtung. Aber bis-
her bleibt es bei Fiktion.

Das gilt insbesondere fiir Schriften, in denen Asteroiden von exotischen We-
sen besiedelt sind, wie im utopischen Buch ‘Lesabéndio’ von Paul Scheerbart
aus dem Jahr 1913, das fremde Lebewesen auf dem Asteroiden (2) Pallas be-
schreibt. Schon viel friher, im Jahr 1897, hat sich der beriithmte russische Ra-
ketenpionier Konstantin Eduardowitsch Ziolkowski, der auch Science-Fiction-
Romane schrieb, dieses Themas angenommen. In ‘Dreams of Earth and Sky’
spekuliert er tiber Leben auf Asteroiden [126, 186]. Der Autor wurde durch
(1590) Tsiolkovskaja geehrt, aber wohl hauptsachlich aufgrund der von ihm
aufgestellten Raketengleichung.

Wenn Thnen alle diese Fiktionen immer noch nicht weit genug gehen und Sie
den Pfad der Wissenschaft endgultig verlassen wollen, dann gibt es ja auch
noch die Astrologie! Auch die ‘Sterndeuterinnen’ und ‘Sterndeuter’ wissen die
Asteroiden fur ihre Zwecke einzusetzen [122]. ..

In der Uberschrift dieses Kapitels ist das Wort Science in Klammern gesetzt.
Denn auch in der ‘Non-Science-Fiction’-Literatur kommen Asteroiden vor -
direkt oder indirekt. So wird Sherlock Holmes’ Widersacher Professor James
Moriarty die Autorenschaft fiir ein wissenschaftliches Buch mit Titel ‘The Dy-
namics of an Asteroid’ zugeschrieben. Obwohl sonst tiberhaupt nichts vom
Sherlock-Holmes-Autor Arthur Conan Doyle zu diesem Thema gesagt wird,
ranken sich viele Spekulationen um den Inhalt dieses fiktiven Buches [45].

Es ist interessant zu sehen, wie einige der fritheren Science-Fiction-Themen
rund um Asteroiden inzwischen tatsachlich eine reale Entsprechung gefunden
haben: Aus Fiktion wurde Science! In ‘Marooned off Vesta’ ist ein havariertes
bemanntes Raumschiff in einer Umlaufbahn um (4) Vesta gefangen. Heute
wird der Asteroid Ceres von der (unbemannten) Raumsonde Dawn noch fir
viele Jahre umkreist werden, denn der Treibstoff ist aufgebraucht. Der Film
‘Armageddon’ [188] aus dem Jahr 1998 erzahlt, wie ein auf die Erde zurasen-
der riesiger Asteroid gesprengt wird - die zwei Teile verfehlen die Erde und
unser Planet entgeht knapp der Apokalypse. Und das alles in 18 Tagen! Wis-
senschaftlich wurde das Thema Kollision und deren Vermeidung konkret mit
der DART-Sonde untersucht, mit der im Jahr 2022 der Asteroidenmond Di-
morphos geringfligig von seiner Bahn abgelenkt wurde. Naheres dazu in Ka-
pitel 19. Als NEAR Shoemaker im Jahr 2001 auf (433) Eros aufsetzte, war das
die erste Landung einer von Menschen hergestellten Sonde auf einem Aste-
roiden. Aber die Autoren von Science-Fiction waren nattrlich schneller und
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hatten solche Begegnungen liangst vorweggenommen. . .

Auch viele ‘ktinstlerische Darstellungen’ von Asteroiden-Szenen sind im Netz
zu finden. Wie sich Don Davis einen Einschlag auf der Erde vorstellt, ist in
Abbildung 22.3 zu sehen.

Abbildung 22.3: Kiinstlerische Darstellung: So kénnte der Einschlag des
Himmelskorpers ausgesehen haben, der vor 65 Millionen Jahren die Sauri-
er ausgerottet hat. Bildautor: Don Davis/NASA [48]

Und auch Briefmarken werden mit Asteroiden verziert. Abbildung 22.4 zeigt
als Beispiel eine Luxemburger Marke, die 2021 anlasslich des internationa-
len ‘Asteroid Days’ [184] herausgegeben wurde. Mit Hilfe einer rot-blauen-3D-
Brille kann man (162173) Ryugu sogar dreidimensional bewundern.
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Abbildung 22.4: Briefmarke aus Luxemburg aus dem Jahr 2021 [174], die den
jahrlichen ‘Asteroid Day’ am 30. Juni mit einem Bild des Asteroiden (162173)
Ryugu feiert. Mit einer Blau-Rot-Brille kann man ihn sogar dreidimensional
sehen!

Schlielich sollen noch Beispiele fiir Kleinplaneten angefiihrt werden, die es
in die Welt der Musik geschafft haben: Dem Asteroiden (4179) Toutatis hat
die Komponistin Kaija Saariaho im Jahr 2005 ein Orchesterstiick gewidmet.
Im gleichen Jahr hat Mark-Anthony Turnage die Werke ‘Ceres’ und ‘Juno’
komponiert.

Mehr tber Asteroiden in der Literatur, Computerspielen, Musik und Filmen
findet man in dem Buch ‘Asteroids’ des Astronomen Clifford J. Cunning-
ham [126]. Wen kann das jetzt noch uberraschen: es gibt auch einen Pla-
netoiden mit Namen (4276) Clifford.



Dank

Die monatlichen Vortrage ‘Neuigkeiten aus der Astronomie’ von Glinther Bendt
in der Aachener Sternwarte [80] haben mich immer wieder auf spannende ak-
tuelle wissenschaftliche Ergebnisse aufmerksam gemacht, auch zum Thema
Asteroiden.

Bei meinen eigenen Beobachtungen von und Messungen an Asteroiden waren
mir insbesondere die folgenden Programme eine grof3e Hilfe: Astrometrica [190]
(Astrometrische Analyse, Autor Herbert Raab), Stellarium [140] (Planetariums-
programm, Fabien Chéreau et al.), und Find_orb [119] (Orbit-Berechnung, Bill
Gray).

Haufig genutzte Webseiten waren Astrometry.net [132] fiir das ‘Plate solving’,
The Sky Live [110] fiir aktuelle Beobachtungsmoglichkeiten, IAU Minor Planet
Center [76] fiir das Herunter- und Hochladen von Bahndaten, und vor allem
das Online-Lexikon Wikipedia [89].

Die von mir verwendeten Buicher sind im Literaturverzeichnis aufgefiihrt und
im Text an den entsprechenden Stellen zitiert.

Viele der im Buch gezeigten Abbildungen entstammen der Bilddatenbank Wi-
kimedia Comumons [88]. Ich danke allen Bildautoren fur die Erlaubnis zur Ver-
wendung ihrer Bilder in diesem Buch. Alle Fotos und Illustrationen ohne Re-
ferenz in der Bildunterschrift stammen vom Autor dieses Werks. Die Texte
dieses Buches wurden nicht durch KI-Software generiert.

Frau Sabine Eicker danke ich fiir die sorgfaltige Korrektur von Tippfehlern
und sprachlichen Schwachen.
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