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Kleinkörper 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 Kleinkörper

umkreisen die Sonne,
genügend Masse für
Kugelform, Umlaufbahn von
anderen Objekten freigeräumt

umkreisen die Sonne,
genügend Masse für
Kugelform, aber Umlaufbahn
nicht von anderen Objekten
freigeräumt, kein Satellit

”Small Solar System Bodies“
(SSSB): der ganze Rest,
außer Satelliten (die andere
Körper umkreisen als die
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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Kleinkörper im Sonnensystem

Bild: NASA/JPL Bild: TRAPPIST/E. Jehin/ESO Eigenes Bild

Kleinplaneten
bzw. Asteroiden

Kometen Meteoroiden

umkreisen die Sonne, nicht
genügend Masse um rund zu
werden, größer als einige
Meter, keine Kometen

von der Größe her ähnlich wie
Kleinplaneten, hoher
Eisgehalt, exzentrische
Umlaufbahn, Schweifbildung
in Sonnennähe

kleiner als Kleinplaneten
(Meter oder weniger), größer
als Staub (als 0.1 mm).
Erzeugt Meteor beim Eintritt
in Erdatmosphäre,
Überbleibsel auf
Erdoberfläche heißt 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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Größenvergleich
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Kometen als Unglücksboten

Kometen können als
Himmelszeichen sehr auffällig
sein, Regularität bei einigen erst
später erkannt→ Deutung als
Unglückszeichen

Cometographia, via Google Books

Universitäts- 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: zusätzlich zu
Ellipsen, offene Bahnen (ebenfalls
Kegelschnitte: Hyperbel und
Parabel)

Dadurch Bahnbestimmung von
Kometen möglich: Halley’scher
Komet, benannt nach Halleys
Vorhersage für 1758

Moderner Wert für Umlaufzeit für
1P/Halley: 75.32 a

Bild: NASA/W. Liller

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: Möglichkeit,
Störungsrechnungen
durchzuführen
(Laplace 1799, Gauß 1800).

~Fgesamt = ~FSonne+~FJupiter+~FSaturn+. . .

Allgemeines Verfahren: Einfache
Lösung systematisch ergänzen.

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

Bild: Deutsche Bundesbank
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Himmelspolizey

Titius-Bode-Reihe für
Planetenabstände:

a[AE] = 0.4 + 0.3 · 2n

für −∞ (Merkur), 0 (Venus), 1 (Erde), 2
(Mars), 4 (Jupiter), 5 (Saturn).

Wo ist n = 3?

Frhr. von Zach organisiert eine
“Himmelspolizey” — systematische
Beobachtungen verschiedener
Observatorien um die Ekliptik herum
(Astronomische Gesellschaft)

Kleinkörper (und Zwergplaneten) im SonnensystemMarkus Pössel
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Erster Asteroid: Ceres (Ferdinandea)

Die Ceres-Entdeckung durch Giuseppe Piazzi (1746–1826):

”Über einen zwischen Mars und Jupiter längst 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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Von Sonden besuchte Kleinkörper
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Asteroiden nachweisen: Bewegung vor Hintergrund

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

• Hauptgürtel (zwischen
Mars und Jupiter, >700k)

• Trojaner
(Lagrangepunkte um
Jupiter, 7k)

• Hildas (3:2-Resonanz mit
Jupiter)

• Hungarias (komplizierter,
20k)

• Marsbahnkreuzer (14k)

• Erdnahe Objekte (19k)

• Transneptunische
Objekte (TNOs, 3.5k)

Trojaner

Trojaner
(Griechen)

Hildas

Hauptgürtel

Grafik: Public Domain, Vorlage von Nutzer Mdf auf Wikipedia
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:InnerSolarSystem-en.png
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Asteroiden: Massenverteilung

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

Gesamtmasse: ∼ 10−9 M�, entspricht 5 · 10−4 M⊕ bzw. 4% der Erdmondmasse
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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

Bild: Alan Chamberlin, JPL
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https://ssd.jpl.nasa.gov/?histo_a_ast
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Transneptunische Objekte

Kuipergürtel

Kuipergürtel bei ca. 30 bis 50 AE. Gestreute Objekte darüber hinaus.

Noch weit jenseits: Oort’sche Wolke bis 100.000 AE.
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Asteroiden: Eigenschaften

Bild: JAXA (Hayabusa-Sonde) Bild: NASA (NEAR-Sonde)

Lose, meist kleinere Asteroiden
(Itokawa: 500×300×200 m) können

”Schutthaufen“ sein (lockerer
Zusammenhalt), gebildet nach
Kollisionen

Größere Asteroiden
(hier: Matilde, Durchmesser 50 km)
mit solider Oberfläche, mit Kratern
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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.
Bild: NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA (Dawn)

Pluto, Durchmesser 2380 km.
Bild: NASA / JHU APL / SwRI (New Horizons)

Ähnlich wie terrestrische Planeten — inklusive der Vielfalt:
Ceres sehr wasserhaltig, Eisvulkane, Tonschichten
Pluto Eis-Geologie (Farbe: organische Stoffe [Tholine])
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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, häufiger in den Außenbereichen, Zusammensetzung
dürfte jener des frühen Sonnensystems entsprechen

• S-Type Asteroids silikathaltig

• X-Type Asteroids metallhaltig

Staub von Itokawa (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
ausdifferenziert

Starke Erhitzung,
Metallkern trennt sich von
Mantel und Oberfläche

Kollisionen legen
Metallkern frei→
metallhaltige Asteroiden
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Kometen

• Eisige Kleinkörper

• Langgestreckte Bahnen

• Kombination von beidem führt
zu Schweifbildung

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

• Namensgebung: Bahnart,
Entdeckungsjahr, Nummer,
Entdeckername

Komet C/1975 V1 (West), Bild: P. Stättmeier / ESO
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https://www.eso.org/public/germany/images/c-west-mar1976-ps/
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Umlaufbahn Halleyscher Komet
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Kometen
Eishaltige Kleinkörper, bilden in Sonnennähe Schweif(e) aus

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

Bahn des Kometen
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Staubschweif: Staubteilchenfreisetzung aus Eis, Sonnenwind/Strahlungsdruck
Plasmaschweif: Ionen (CO+, N+2 , CO+2 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 zurückgelassener etwas größerer Staub
erzeugt Meteorschauer (Leoniden, Geminiden etc. — nächste
Gelegenheit: Lyriden Ende April gehörend zu C/1861 G1 [Thatcher])

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 Moleküle 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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Rosetta-Mission: Philae-Landung 2014

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

Kleinkörper (und Zwergplaneten) im SonnensystemMarkus Pössel

http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2016/09/Philae_found
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/igo/legalcode
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Einschläge auf der Erde

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 frühen
Sonnensystem, äußere Regionen (> 3 AE), Chondrulen Reste des
Ausgangsmaterials

• normale Chondrite — entspricht Asteroid Klasse S, Bildung im
frühen Sonnensystem, < 3 AE.

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

• Achondrite – Mantelmaterial eines differenzierten Körpers, bei
Kollision freigesetzt sehr selten: Mars, Mond

• Stein-Eisen-Meteorite – Übergangszone Mantel und Kern eines
differenzierten Körpers
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Meteoriten

Bild: C. Liefke

Hier: Pallasit, Eisen-Nickel mit Olivin-Einschlüssen
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Interplanetarer Staub

Eigenes Bild

Zodiakallicht: Streuung an Staubteilchen in Sonnensystem-Ebene

Größere Staubteilchen können als Mikrometeoriten zu Boden sinken, ohne
spektakuläre Leuchterscheinung
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Grundbegriffe Geschichte Asteroiden Kometen Einschläge

Einschläge
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Einschlagswahrscheinlichkeiten

Wie groß ist die Gefahr?

36  |  2017 Report of the NEO Science Definition Team
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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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