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Grundbegriffe Geschichte Asteroiden Kometen Einschlage

Kleinkorper im Sonnensystem: IAU-Definitionen

Bild: NASA/JPL Bild: NASA/JHU APL/SwRI Bild: r.u. NASA/JPL, l.u. und oben: Eigenes Bild
Planeten Zwergplaneten Kleinkorper
umkreisen die Sonne, umkreisen die Sonne, ~Small Solar System Bodies"
genugend Masse flr genugend Masse fir (SSSB): der ganze Rest,
Kugelform, Umlaufbahn von Kugelform, aber Umlaufbahn auBer Satelliten (die andere
anderen Objekten freigeraumt nicht von anderen Objekten Kérper umkreisen als die
freigerdumt, kein Satellit Sonne)

Beschluss der Internationalen Astronomischen Union (IAU),
Generalversammlung 2006

https://www.iau.org/news/pressreleases/detail/iau0603/
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http://messenger.jhuapl.edu/Explore/Science-Images-Database/gallery-image-911.html
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA19952
https://www.jpl.nasa.gov/spaceimages/details.php?id=PIA00135
https://www.iau.org/news/pressreleases/detail/iau0603/
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Kleinkorper im Sonne

Bild: NASA/JPL Bild: TRAPPIST/E. Jehin/ESO Eigenes Bild
Kleinplaneten Kometen Meteoroiden
bzw. Asteroiden
umkreisen die Sonne, nicht von der GroBe her ahnlich wie kleiner als Kleinplaneten
genligend Masse um rund zu Kleinplaneten, hoher (Meter oder weniger), gréBer
werden, gréBer als einige Eisgehalt, exzentrische als Staub (als 0.1 mm).
Meter, keine Kometen Umlaufbahn, Schweifbildung Erzeugt Meteor beim Eintritt

in Sonnennéhe in Erdatmosphére,

Uberbleibsel auf
Erdoberflache hei3t Meteorit

Einteilung pragmatisch, nicht eindeutig abgegrenzt. Einige Objekte sind
Mischformen (z.B. 7968 Elst—Pizarro)
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https://www.jpl.nasa.gov/spaceimages/details.php?id=PIA00135
https://www.eso.org/public/images/potw1346a/
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Kometen als Unglicksboten

Kometen kdnnen als
Himmelszeichen sehr auffallig
sein, Regularitat bei einigen erst
spater erkannt — Deutung als
Ungllickszeichen

x uﬂ g«n«n ma/(ﬁmmwm

Cometographla via Google Books

b ha 116790017

Unlversnats und Landesbibliothek Sachsen-Anhalt via
Wikimedia Commons
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https://books.google.de/books?id=_UtbAAAAcAAJ&lpg=PA25&ots=x1-vVFHhTJ&dq=acht%20hauptstuck%20sinds%20die%20ein%20comet&hl=de&pg=PA25#v=onepage&q&f=false
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kurtze_iedoch_eigentliche_Und_Warhafftige_Beschreibung_Des_Cometen_01.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kurtze_iedoch_eigentliche_Und_Warhafftige_Beschreibung_Des_Cometen_01.jpg
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Newtonsche Gravitation

Neu bei Newton: zusatzlich zu
Ellipsen, offene Bahnen (ebenfalls
Kegelschnitte: Hyperbel und
Parabel)

Dadurch Bahnbestimmung von
Kometen mdglich: Halley’scher
Komet, benannt nach Halleys
Vorhersage fur 1758

. oy e Bild: NASA/W. Liller
Moderner Wert fir Umlaufzeit far

1P/Halley: 75.32 a Briefe Halley an Newton:
https://cudl.lib.cam.ac.uk/view/MS-ADD-
03982
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https://cudl.lib.cam.ac.uk/view/MS-ADD-03982
https://cudl.lib.cam.ac.uk/view/MS-ADD-03982
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Newtonsche Gravitation

Neu: Mdéglichkeit,
Stérungsrechnungen
durchzuflhren

(Laplace 1799, Gauf3 1800).

DALLTE96420

ﬁgesamt = ﬁSonne+ﬁ]upiter+ﬁSaturn+~ ..

Allgemeines Verfahren: Einfache
L&sung systematisch erganzen.

GroBer Erfolg: Urbain Le Verrier
(John Couch Adams) sagen
1846 Planet Neptun vorher,
Entdeckung durch Johann
Gottfried Galle binnen eines
Monats.

Markus Péssel
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Bild: Deutsche Bundesbank
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Himmelspolizey

Titius-Bode-Reihe fur
Planetenabstande:

al[AE] =04 +0.3-2"

fir —oo (Merkur), 0 (Venus), 1 (Erde), 2
(Mars), 4 (Jupiter), 5 (Saturn).

Wo ist n = 3?

Frhr. von Zach organisiert eine

“Himmelspolizey” — systematische e 0.
H ./wzzz (o 874 Z/M‘*Z Sore c%/////

Observatorien um die Ekliptik herum ERE /4/;%” > ///,,

(Astronomische Gesellschaft) ol s GO0 Y 1755 L5 -
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Grundbegriffe

Jin Februar gegenwirtigen 1801 Jahtes"fchrieb
La Lande aus Paris an 1bich.  Pinzzi, ‘Altronom in
Palermio ,’habe den 1-Jan, einen fehr kldinen Come-
ten im’ Schulteiblatt des Stiers entdeckt; ererlcheine
viur Wie ein Stern achter oder neunter Grofse, ohne
#llen Nebel und Schweif. Da aber keine weitern
‘Angaben’ feiner Luge und - feines . Lanfes angezeigt
waurden , fo- waréin fo-kleines Geltirn nicht aufzn-
finden; iy BYwartung beftmmeerer Nachnchten ach-
tete ¢h nicht ferner darduf,

Im- April” erhielt ich’ ein Schreiben vom Prof.
‘Bode aus Berlin vom 14 deflelben’ Monats, in wel:
chem er die Giite hatte, mir die Nachricht mitzu-
theilen, ‘dals er ein Schreiben wvom 24 Januar
von Piazzi ans Palermo erhalten habe , warin dieler
ihm meldet: dafs er den  Jan. einen kleinen Come:
tenin g1° 47’ gefad, Anflteigong und 16° 8’ nordl
Abweictiung entdéckt habe. Den 11 Jan. feyer voa
riickgiugig wieder rechtliafig geworden, und den
23 Jan. wiire feine ger. Anflteig. ¢r° 46 und pordl.
Abyweich, 17> 8* gewefen. * Er-hoffte, ihn den gan.

Asteroiden

Kometen

Erster Asteroid: Ceres (Ferdinandea)

zen Monat Februar beobichten zu konnen; er wire
fehr klein, wie ein Stern ,a\ch;er Grolse, ohoe allen
Lichtoebel. Nan fihrt Praf.’ Bode in leinem Schrei
ben alfo fort: ¢ Mir fiel die Erlcheinung und Bewe-
»guog diefes angeblichen Cometen gewaltig [chon bey
s Lefung des Briefes auf ; ich fchrieb allo unverzig-
plich an Piazai, uhd bat mit’ die Folge feiner Beob-
sachtongen ans.  Unterdeffen his diefe erfolgen, kann
»ich nicht umhin, Thoen zu melden, dafs ich durch
seine bekannte und leichte Rechnung gefunden, dafs
»beyde Beobachtungen vom 1 und 23 Jan., fo wieder
werfolgte Stilltand am 11 Jam, ganz vortrefflich mit
nder Vorausfetzung zutreffen, dies fey kein Comet,
sfondern. .vietleicht der zwilchen Mars und Jupiter
s,noch bis jetzt unbekannt gebliebene Plavet, deflen
ssAbftand zu 2,75 bis 2,80 angenommen. ~Was fagen
,Sie dazu? Schlimm ift es freylich, dals die dritte Be-
,,obachtung fehlt. * Allein da der Stiliftand fo gut'mit
‘»den angegebenen Orten palst, fo ift miv die Sache
»lehr interellant geworden, Melden Sie mirdoch mit
sonichiter Polt nur mit ein Paar Worten lhre Meinung;

Einschlage

Die Ceres-Entdeckung durch Giuseppe Piazzi (1746-1826):
Uber einen zwischen Mars und Jupiter langst vermuteten,
nun wahrscheinlich entdeckten neuen Hauptplaneten unseres Sonnen-Systems” (v. Zach)
In: Monatliche Correspondenz der Erd- und Himmelskunde Bd. 3 (1801), S. 604-605.
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https://books.google.de/books?id=hWY7AQAAIAAJ&dq=editions:Pz4AP9ZZH_UC&hl=de&pg=PA604#v=onepage&q&f=false
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Asteroiden nachweisen: Bewegung vor Hintergrund

(456) Abnoba. Bild: C. Liefke, 2012
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Asteroidenbahnen

® Hauptgurtel (zwischen
Mars und Jupiter, >700Kk)

. Hildas
® Trojaner Trojanet

(Lagrangepunkte um
Jupiter, 7k)

® Hildas (3:2-Resonanz mit
Jupiter)

® Hungarias (komplizierter,
20k)

® Marsbahnkreuzer (14k)
® Erdnahe Objekte (19k)

Trojaner
® Transneptunische (Griechen)
Objekte (TNOs, 3.5k) Grafik: Public Domain, Vorlage von Nutzer Md auf Wikipedia
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:InnerSolarSystem-en.png
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Asteroiden: Massenverteilung

m Ceres

W Vesta

m Pallas

m Hygiea

m Euphrosyne

m Interamnia

m Davida

m Herculina

= Eunomia

mJuno

m Psyche
Europa
other

Bild: Masse of asteroids vs. main belt, Nutzer Kwamigami via Wikimedia Commons unter CC BY-SA 3.0

Gesamtmasse: ~ 107 My, entspricht 5 - 10 M, bzw. 4% der Erdmondmasse

Markus Péssel Kleinkérper (und Zwergplaneten) im Sonnensystem
I


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Masses_of_asteroids_vs_main_belt.png
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
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Systematik Umlaufzeiten Asteroiden
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Bild: Alan Chamberlin, JPL
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https://ssd.jpl.nasa.gov/?histo_a_ast
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Transneptunische Objekte

Kuipergurtel

Kuipergurtel bei ca. 30 bis 50 AE. Gestreute Objekte darliber hinaus.
Noch weit jenseits: Oort'sche Wolke bis 100.000 AE.

Kleinkérper (und Zwergplaneten) im Sonnensystem
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Asteroiden: Eigenschaften

Bild: JAXA (Hayabusa-Sonde) Bild: NASA (NEAR-Sonde)
Lose, meist kleinere Asteroiden GroBere Asteroiden
(Itokawa: 500x300x200 m) kénnen (hier: Matilde, Durchmesser 50 km)
LSchutthaufen” sein (lockerer mit solider Oberflache, mit Kratern
Zusammenhalt), gebildet nach
Kollisionen
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https://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/html/object_page/nea_19970627_mos.html
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Abgrenzung nach oben hin: Zwergplaneten

Ceres, Durchmesser: 960 km.

Pluto, Durchmesser 2380 km.
Bild: NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA (Dawn)

Bild: NASA / JHU APL / SWRI (New Horizons)
Ahnlich wie terrestrische Planeten — inklusive der Vielfalt:

Ceres sehr wasserhaltig, Eisvulkane, Tonschichten

Pluto Eis-Geologie (Farbe: organische Stoffe [Tholine])

Markus Péssel Kleinkdrper (und Zwergplaneten) im Sonnensystem
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https://solarsystem.nasa.gov/resources/622/ceres-in-color/
https://solarsystem.nasa.gov/resources/622/ceres-in-color/
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA20291
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA20291
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Chemische Zusammensetzung Asteroiden

® C-Type Asteroids kohlenstoffhaltig und dunkel, 75% der bekannten
Asteroiden, haufiger in den AuBBenbereichen, Zusammensetzung
durfte jener des frihen Sonnensystems entsprechen

® S-Type Asteroids silikathaltig
® X-Type Asteroids metallhaltig

Staub von ltokawa (Hayabusa-Mission der JAXA). Bild: DLR
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https://www.dlr.de/dlr/en/desktopdefault.aspx/tabid-10252/356_read-5773/#/gallery/8347
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Ausdifferenzierung von Asteroiden

Primitive Asteroiden: Nicht Starke Erhitzung, Kollisionen legen
ausdifferenziert Metallkern trennt sich von Metallkern frei —
Mantel und Oberflache metallhaltige Asteroiden

Kleinkérper (und Zwergplaneten) im Sonnensystem
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* FEisige Kleinkérper
® | anggestreckte Bahnen

e Kombination von beidem flihrt
zu Schweifbildung

® Einteilung: kurzperiodisch
(P < 200a), langperiodisch,
aperiodisch

* Namensgebung: Bahnart,
Entdeckungsjahr, Nummer,
Entdeckername

Komet C/1975 V1 (West), Bild: P. Stattmeier / ESO
Kleinkérper (und Zwergplaneten) im Sonnensystem
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https://www.eso.org/public/germany/images/c-west-mar1976-ps/
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Umlaufbahn Halleyscher Komet

-30 -20 -10 0 10 20 30
Alle Abstande in AE
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Eishaltige Kleinkdrper, bilden in Sonnennahe Schweif(e) aus

Hale-Bopp, 1997. Bild: ESO/E. Slawik

Staubschweif: Staubteilchenfreisetzung aus Eis, Sonnenwind/Strahlungsdruck
Plasmaschweif: lonen (CO*, N3, CO; u.a.), blaue Fluoreszenz durch CO*
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https://www.eso.org/public/images/phot-mar14-hbs-2/
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Meteorschauer

Entlang der Kometenbahn zuriickgelassener etwas gréBerer Staub
erzeugt Meteorschauer (Leoniden, Geminiden etc. — néchste
Gelegenheit: Lyriden Ende April gehdrend zu C/1861 G1 [Thatcher])

©Asim Pate|

Bild: Geminiden, Asim Patel via Wikimedia Commons unter CC BY-SA 3.0
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Geminids.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
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Kometenkerne

1986: ESA-Sonde Giotto besucht
Komet Halley

Abstand vom Kern rund 600 km

Sichtbar: Staub und Molekile nur
an wenigen Stellen (10%-15%)
freigesetzt

Bild: ESA / MPS
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https://www.mps.mpg.de/4470143/aktuelles20160314-giotto30
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Rosetta-Mission zu 67P/Tschurjumow-Gerasimenko

Bild: ESA/Rosetta/NavCam unter Lizenz CC BY-SA 3.0 IGO
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http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2016/05/Rosetta_s_comet
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/igo/legalcode
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Bild: Main image, lander inset: ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA; context: ESA/Rosetta/NavCam unter CC BY-SA 3.0 IGO
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http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2016/09/Philae_found
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/igo/legalcode

Geschichte Kometen

sae ke 23 L N
Barringer-Krater (Meteor Crater). Bild: Shane Torgerson via Wikimedia Commons unter CC BY 3.0
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Meteorcrater.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/legalcode
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Meteoriten

® kohlige Chondrite — entspricht Asteroid Klasse C, Bildung im friihen
Sonnensystem, duBBere Regionen (> 3 AE), Chondrulen Reste des
Ausgangsmaterials

* normale Chondrite — entspricht Asteroid Klasse S, Bildung im
frihen Sonnensystem, < 3 AE.

® Eisen-Nickel-Meteorite — entspricht Asteroid Klasse X (M),
Metallkern eines differenzierten, auseinandergebrochenen
Asteroiden

® Achondrite — Mantelmaterial eines differenzierten Kérpers, bei
Kollision freigesetzt sehr selten: Mars, Mond

e Stein-Eisen-Meteorite — Ubergangszone Mantel und Kern eines
differenzierten Kérpers

Kleinkérper (und Zwergplaneten) im Sonnensystem
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Meteoriten

Bild: C. Liefke

Hier: Pallasit, Eisen-Nickel mit Olivin-Einschliissen

Kleinkérper (und Zwergplaneten) im Sonnensystem
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Interplanetarer Staub

Eigenes Bild

Zodiakallicht: Streuung an Staubteilchen in Sonnensystem-Ebene

GroBere Staubteilchen kdnnen als Mikrometeoriten zu Boden sinken, ohne
spektakulare Leuchterscheinung

Kleinkérper (und Zwergplaneten) im Sonnensystem
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Einschlage

Near-Earth Asteroid Discoveries by Survey
~1km and larger NEAs (as of 2019-Jan-14)

100
W UNEAR
NEAT
Lg | M Spacewarcn
LONEOS
3 W Catalina
g W Pan-STARRS
g [e0 NEOWISE
2 ATLAS
H M Allothers
= a0
2
f-20
o
1995 2000 2005 2010 2015
https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/ Discovery Date Alan Chamberlin (JPL/Caltech)
Near-Earth Asteroid Discoveries by Survey
~140m and larger NEAs (as of 2019-Jan-14)
600 s00
W UNEAR
NEAT
s00-{ 500 | W Spacewatch
LoNEOS
2 B Calina
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H M Allothers
3
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3 200 200
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ttps: cneos Jpl.nasa.govistats/ Discovery Date Alan Chamberiin GPL/Caltech)
5 Kleinkérper (und Zwergplaneten) im Sonnensystem
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Einschlagswahrscheinlichkeiten

Wie groB ist die Gefahr?

Impact Energy, MT
10 10° 10°

10" p—rm --u. LALAL I R h L i
3 Brown et al. 2002
— — Discovered to Jan 2016
108 PHA population estimate, 2016
Constant power law

o
o PHA population, 2016, re-bin
° bolide flux 1994-2013

10° A Infrasound bolide flux

N(<H) or N(>D)

Impact Interval, years

Absolute Magnitude, H %\ E
100|||||||||||||||||| P S P P D NV e | 8

10
31 3029282726252423222120191817161514131211 10 9
Ll Lol Ll Lol L1

0.01 0.1 1 10

Diameter, Km
G. H. Stokes et al., Report of the Near-Earth Object Science Definition Team, NASA (2017)
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https://cneos.jpl.nasa.gov/doc/SDT_report_2017.html
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