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1 Einleitung

Das Thema meiner Seminararbeit lautet: ,,Der Aufbau eines Asteroiden und
wie dieser erforscht werden kann®. Obwohl Asteroiden friiher als eher lastig
empfunden wurden, da sie bei anderen Forschungen storten, sind ihre
Beliebtheit und das Interesse an ihnen ab den 60er Jahren stark angestiegen.
Durch Erforschungen dieser konnten Wissenschaftler viele interessante
Eigenschaften, ihre Herkunft und ihre Bedeutung fiir das Sonnensystem
feststellen.' Im weiteren Verlauf meiner Facharbeit werde ich mich unter
anderem auf diese Themen beziehen. Beginnend stelle ich die allgemeinen
Informationen der Asteroiden vor, um dann an meinen Hauptteil zu
kniipfen. Zu meinen allgemeinen Informationen gehdren einmal die
Entstehung der Asteroiden und der Asteroidenhauptgiirtel. Ich habe mich
dafiir entschieden diese zwei Themen cinleitend und niaher zu behandeln, da
sie in den weiteren Ausfiihrungen des Hauptteils immer wieder aufgegriffen
werden. In meinem Hauptteil erkldre ich anhand verschiedener Methoden
die Erforschung und den grundsétzlichen Aufbau der Asteroiden, wobei ich
mich dabei bewusst dafiir entschieden habe, den Aufbau und die
Erforschung unter ein Hauptthema zu setzten, da sich die Analyse des
Aufbaus erst in Hinblick auf die Erforschung erschlieBt und diese
dementsprechend zusammenhidngen. Nachdem ich die Methode der
Altersdatierung, der Durchmesserbestimmung, der Photoskopie, der
Spektroskopie und der Infrarotbeobachtung ausgefiihrt habe, beziehe ich
mich auf die Raumsonden, die ebenfalls einen grofen Beitrag zu der
Erkundung der Asteroiden geleistet haben. AnschlieBend stelle ich die
Grundtypen der Asteroiden vor und erwidhne darauffolgend bestimmte
Asteroiden, die Besonderheiten aufzeigen oder zu einem essentiellen

Fortschritt in der Erforschung des Sonnensystems gefiihrt haben.
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2 Allgemeines

2.1 Entstehung

Um den Aufbau der Asteroiden und ihre Erforschung nachvollziehen zu
konnen, ist es durchaus sinnvoll, sich die Entstehung dieser vor Augen zu
fiilhren. Wissenschaftler gehen davon aus, dass die Asteroiden aus der
Entstehungszeit des Sonnensystems stammen. Durch eine Ansammlung von
Materie aus Gas- und Staubteilchen entstand vor 4,6 Milliarden Jahren eine
Scheibe, die sich um die entstehende Sonne drehte.? Feste Teilchen, die sich
beim Kondensieren der Scheibe 16sten, verbanden sich zu Materiebrocken
und bildeten sich zu Kilometer weiten Planetesimalen heran.” Die
Planetesimale, ,die durch Gravitationskrifte aus dem Sonnensystem
geschleudert“ wurden, kollidierten miteinander und zerbrachen.* Diese

Uberreste sind die bekannten Asteroiden und Kometen.

2.2 Der Asteroidengiirtel

Im Asteroidengiirtel, der sich zwischen den Umlaufbahnen von Mars und
Jupiter befindet, lassen sich ca. zweihunderttausend Asteroiden unseres
Sonnensystems finden, die die Sonne auf kreisformigen Bahnen umlaufen.’
Die sogenannten erdnahen Asteroiden unterscheiden sich durch ihre
Umlaufbahn von den anderen Kleinplaneten®, da sie die Umlaufbahn der
Erde, mit ihrer elliptischen’ kreuzen. Wie schon erwihnt, sind Asteroiden,
und somit auch der Asteroidengiirtel, Reste der Anfangsphase des
Sonnensystems und liefern damit essenzielle Informationen iiber dessen
Entstehung und iiber den Aufbau der Planeten. Sie konnen so klein sein, wie
ein Staubkorn, oder mehrere tausend Kilometer Léinge haben.® Die

Grundtypen der Asteroiden sind regelmiBig in dem Giirtel verteilt.” Dazu
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gehoren die schwarzen C-Typen an der duBeren Hilfte, die M-Typen im

Zentrum und die S-Typen an der Innenseite des Giirtels."
3 Erforschung und Aufbau

Form, Massendichte, Grad der Verkraterung und Farbe sind Eigenschaften,

in denen sich Asteroiden unterscheiden konnen.!

Dabei zeigt die
Verkraterung, (siehe Kapitel 3.1.1) das Alter des Himmelkdpers auf. Die
Unterschiede in Form und Farbe der Asteroiden lassen sich damit erkléren,
dass diese Bruchstiicke ehemaliger gro3erer Planetesimale sind. Die Farbe
wird zudem durch die stoffliche Zusammensetzung beeinflusst. Unzerstorte
Korper, die also nicht durch mehrere Kollisionen in kleinere Bruchstiicke
geteilt wurden, besitzen oft eine dunklere Férbung und sind meist
kugelformiger. Da die urspriinglichen Korper bei ihrer Bildung glutfliissig
waren und iiber einen metallischen Kern verfiigten, der von einem Mantel
aus Gestein und einer Kruste umgeben war, bestehen einige Asteroiden aus
Metall und andere aus Gestein. Wichtig zu erwidhnen ist hierbei, dass
Asteroiden meistens eine andere Dichte haben als ihre Minerale zulassen
wiirden, weshalb man davon ausgeht, dass Planetoiden'? gefiigte
Ansammlungen von Triimmerstiicken sind, die auf Grund der Schwerkraft
zusammengehalten werden. Die geschlossene Staubdecke allein sorgt fiir

den Anschein eines ganzen Himmelkorpers.

3.1 Methoden zur Erforschung der Asteroiden durch

Fernerkundungen

Wie genau die Merkmale der Asteroiden, und die damit zusammenhéngende
Klassifizierung, erforscht wurden, ldsst sich anhand der unterschiedlichen

Erforschungsmethoden erkléren.
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3.1.1 Die Altersbestimmung durch Untersuchung von planetaren
Oberfldchen

Bei der Untersuchung der Krater auf planetaren Oberflichen, wie zum
Beispiel einer Asteroidenoberfliche, kann man mit verschiedenen
Merkmalen zentrale Eigenschaften der kollidierten Himmelskorper
nachweisen." In Hinblick auf die Form des Kraters und der Materialien, die
aufgrund des Zusammenpralls heraustreten, kann bestimmt werden, ob es
sich um einen Himmelskorper wéhrend der Entstehungsepoche des
Sonnensystems handelt oder ob das Bruchstiick lange Zeit danach in den
Asteroiden kollidiert ist. Zudem kann die GroBenverteilung der Krater
Informationen  iiber den  Einschlagkorper liefern, wie  seine
Auftrittsgeschwindigkeit und Masse, aber auch die
Oberflichenbeschaffenheit des getroffenen Objekts. Die Dichte der
Verkraterung gibt, wie oben schon erwihnt, das Alter des Himmelkorpers
an, wobei dabei die Anzahl der Krater pro Oberflicheneinheit das Alter
bestimmt. In der Regel gilt: je stirker verkratert das Objekt ist, desto dlter ist
es. Aullerdem ldsst sie auf die Dauer des Beschusses eines Korpers
schlieBen. Mit der Altersdatierung konnten Forscher auf iiberraschende
Feststellungen stoBen. Sie erkannten, dass alle getroffenen Objekte

“I4 aufweisen und diese mit 90%

,»dieselbe Population von Einschlagkdrpern
von Planetoiden verschuldet sind. Eine weitere Auffilligkeit ist, dass die

Anzahl der Krater steigt, wenn die KratergroBe sich verkleinert."”

3.1.2 Die Durchmesserbestimmung

Eine besonders einfache Methode, die Grof3e eines Asteroiden zu erfassen,
ist die, mit Hilfe ,,der Schattengrofe wihrend einer Sternbedeckung'."”
Dabei wird die Zeit eines Asteroiden gemessen, bei dem dieser einen

Himmelskorper bedeckt und dann wieder hervortritt. Danach kann die
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14 Ebd. S.34

15 Ebd. S.34

16 Allan Fallow et al, S.72

17 Ebd. S.72



GroBe in Hinblick auf die Geschwindigkeit des Planetoiden berechnet
werden. Diese Methode ist jedoch auch sehr zeitintensiv, da die
Bedeckungszone, also die genaue Bahn des Schattens, die gemessen wird,
erst nach einigen Stunden oder Tagen vor dem Geschehen berechnet werden
kann. FElektrische Verbesserungen durch die Entwicklung von neuen
Lichtsensoren oder Aufzeichnungsgeriten, flihrten zur Wiederverwendung

dieser Methode.

3.1.3 Photoskopie

,Im Jahr 1949 begann Gerard Kuiper am McDonald Observatory in Fort
Davis, Texas, mit einer systematischen Aufnahme von Lichtkurven; [durch]
sein[e] Apparatur, einem Photometer im Brennpunkt eines Teleskops,
konnte er innerhalb von wenigen Stunden deutliche
Helligkeitsschwankungen nachweisen“'®, Je nach der Menge des
reflektierten Lichts, ldsst sich die Rotation eines Planetoiden durch die
Lichtkurven bestimmen."” Auch erschlieBt man die unregelmiBige Form
dieser anhand der Lichtkurven. Somit konnte man feststellen, dass erdnahe
Asteroiden meistens ldnger sind als andere Himmelskorper im

Asteroidenhauptgiirtel.”

3.1.4 Spektroskopie

Das reflektierte Sonnenlicht liefert bei der Spaltung nach der Wellenldnge
Informationen iiber die Oberflichenzusammensetzung der Asteroiden.?!
Absorptionsbandender Silikate Pyroxen und Olivin halfen dabei, die
silikatreichen Objekte ausfindig zu machen und diese zu den S-Typen zu
zuordnen. Diese Absorptionsbanden sind Wellenldngenintervalle, die die
kurz- oder langwellige Strahlung mittels Gasen aus der Umgebung
auslesend absorbieren.”Da jedoch bei metallreichen oder auch

kohlenstoffreichen Planetoiden, die oben erklidrten Absorptionsbanden nicht
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vorhanden waren, wurde die Helligkeit der Lichtkurven unter sichtbarem
ultraviolettem und infrarotem Licht miteinander verglichen, sodass die
Klassifizierung der Asteroiden von Clark Chapman im Jahr 1975, in
Hinblick auf diverse Minerale und das unter ihnen reflektierte Licht, erstellt

wurde.”

3.1.5 Infrarotbeobachtungen

Bei den Infrarotbeobachtungen mit speziellen Infrarot-Teleskopen
erscheinen metallreiche Asteroiden deutlich kiithler im Vergleich zu
Gesteinsasteroiden, was vermutlich an der temperaturabhidngigen
Leitfdhigkeit liegt.** Metall ist somit ein besserer Warmeleiter als Gestein.
Erklart wird die Entdeckung damit, dass die Sonnenstrahlen in tiefere
Schichten des metallischen Korpers eindringen und diese dort absorbiert

werden.

3.2 Raumsonden

Untersuchungen, die von der Erde aus durchgefiihrt werden, reichen oft
leider nicht aus, um ein klares Bild iiber einen Asteroiden oder andere
Himmelskorper wie Kometen zu erzeugen. Da Asteroiden jedoch
Uberbleibsel aus der Entstehungszeit des Sonnensystems sind, sind
Wissenschaftler besonderes daran interessiert, diese auf ihre chemischen
Zusammensetzungen sowie die Eigenschaften dieser gefundenen Mineralien
zu erforschen.” Kiinstliche Flugkorper, wie Raumsonden, werden genau
dafiir ins Weltall geschickt. Dabei findet man sie aufBlerhalb der
Erdumlaufbahn beim Sammeln von Daten, aber auch von Proben von
Partikeln. Raumsonden bewegen sich frei im Sonnensystem, werden in eine
Umlaufbahn eines Himmelkorpers eingeschwenkt oder kdnnen sogar auf
einem Objekt landen.® Bei dem Vergleich der NEAR-Shoemaker
Raumsonde mit der Dawn Raumsonde und der GALILEO Raumsonde fallt

23 Allan Fallow et al, S.73
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auf, dass sich diese dhneln. Zu der Ausstattung der NEAR?” Raumsonde
gehort ein Magnetometer, ein Rontgen- und Gammastrahlenspektrometer,
ein Laser-Entfernungsmesser, Infrarotsensoren und eine hoch empfindliche
elektronische Kamera, die notwendig ist, um feine und winzige Einzelheiten
der Himmelkorper zu erkunden.® Der Magnetometer, der Magnetfelder
misst, wird hier als Lagesensor eingesetzt, der die Orientierung und Lage im
3-dimensionalen Raum zur Erde festhdlt. Mit den Rontgen- und
Gammastrahlenspektrometer wird das elektromagnetische Spektrum, also
die Gesamtheit aller elektromagnetischen Wellen diverser Wellenldngen,
gemessen”, wihrend die Infrarotsensoren dabei die Wellenlidngen messen,
die fiir das menschliche Auge nicht sichtbar sind.*® Der Laser-
Entfernungsmesser ist durch seinen Laser in der Lage, eine sehr prizise
Erdmessung durchzufithren, die bei der genauen Bestimmung der
Umlauftbahn der Raumsonde. Auch bei den Raumsonden DAWN und
GALILEO lassen sich Instrumente wiederfinden, die zur Analyse der

Magnetfelder, der UV-Strahlung und elektrisch geladener Teilchen dienen.’
4 Asteroidentypen

Die Klassifizierung der Asteroiden erfolgt ,,anhand ihrer chemischen
Zusammensetzung, ihrer Farbe und ihres Reflexionsvermogens*.*> Obwohl
sich diese aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen Korper als schwierig
erwies und man zwischen mindestens 14 Kategorien unterscheiden muss,
kristallisierten sich drei Hauptklassen an Asteroidentypen heraus.** Die
Objekte der S-Klasse reflektieren eine langwellige, rotliche Strahlung und
bestehen aus Olivin, einem Silikatmineral.* Zusitzlich ist dieses Mineral

von einem Nickeleisen-Kern umgeben. Die starke Erhitzung durch die

27 NEAR ist eine Abkiirzung und steht fiir: Near Earth Asteroid Rendevous (Allan Fallow,
S.50)
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Sonnenstrahlung bewirkte den Verlust von leicht fliichtigen Segmenten und
zu Eis gefrorener Gase.*® Im Hauptgiirtel machen sie 15% der vorhandenen
Objekte aus.’” Kleinplaneten, die eine silberne oder schwarze Farbe und
einen Eisen-Nickelkern besitzen, gehoren zu der metallreichen M-Klasse.
Die M-Typen gingen wahrscheinlich aus Zusammenstoen von S-
Asteroidentypen hervor und haben einen 10%igen Anteil im Hauptgiirtel.
Des Weiteren sind die sogenannten C-Typen mit 75% im
Asteroidenhauptgiirtel vertreten und enthalten eine Oberfliche aus

kohlenstoffreichen Tonmineralen. *

Diese sind durch urspriinglichen
Kontakt mit Wasser verdndert und vereinzelnd abgebaut worden. Vor allem
kohlenstoffreiche Asteroiden konnten den Wissenschaftlern bei der
Erforschung des Sonnensystems helfen, da diese nie auf die
Schmelztemperaturen erhitzt wurden® und somit ihre wesentlichen
Bestandteile, wie Wassereis und Kohlenstoff beibehielten.*’ Eine weitere
spannende Asteroidengruppe ist die der Vesta-Klasse. Diese besteht aus
Asteroiden, die mehrere Ubereinstimmungen haben und vermutlich
Bruchstiicke des Asteroiden Vesta sind.*' Sie besitzt Spuren von
geschmolzenem Gestein* und besteht aus dem Basaltgestein, was darauf
hinweist, dass fliissige Lava zu finden war.* Als Erklirung fiir die fliissige
Lava wurden zwei Theorien aufgestellt: Entweder erfolgte eine Autheizung
bis zum Schmelzpunkt, die fiir das Auftreten von Lava notwendig ist, durch
den spontanen Zerfall im Inneren des Korpers von radioaktivem Aluminium
oder sie erfolgte durch die Sonne, die sich zum damaligen Zeitpunkt 50-mal

schneller gedreht und eine Erwdrmung erzeugt hatte.*
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5 Erwahnenswerte Asteroiden

Im Laufe der Jahrhunderte stieen Astronomen auf Planetoiden, die sich

durch ihre Eigenschaften von den meisten Kdrpern unterscheiden.
5.1 Ceres

Am 01.01.1801 wurde Ceres, der erste wahrgenommene Kleinplanet, von
dem italienischen Astronom Giuseppe Piazzi im Asteroidenhauptgiirtel
entdeckt.* Er enthélt einen Kern aus Silikatgesteinen und Metallen und
vermutlich eine Schicht im Inneren des Mantels, die aus fliissigem Wasser
besteht. Ceres, der massereichste Asteroid, hat eine duflere 15 Kilometer
dicke Kruste aus Wassereis und Gestein. Bei genauerem Beobachten des
Asteroiden konnte man feststellen, dass Ceres tempordr eine diinne
Atmosphire ausbildet, die je nach Entfernung zur Sonne auftritt. Durch das
ESA-Weltraumobservatorium Herschel konnten Forscher bezeugen, dass
bei der Entfernung zur Sonne vermutlich Wasser auf dem Asteroiden zu
finden ist, da es in der Nihe der Sonne kondensiert und Wasserdampf
ausfindig gemacht werden kann. Der Wasserdampf kann durch dunkle
Flecken aus der Oberfliche entschwinden. Gamma Ray and Neutron
Detector (GRaND)* der NASA-Raumsonde Dawn zeigen #hnliche
Ergebnisse auf. Diese Sonde konnte am 6. Midrz 2015 zusétzlich aus immer
niedrig werdender Umlaufbahn erkennen, dass der Himmelskorper eine
dunkle Schicht aus ,feinkérnigen Partikeln von Mineral-, Glas- und

“4also eine Regolithschicht®® besitzt. Ceres reflektiert

Gesteinsfragmenten
neun Prozent der Sonnenstrahlung und betrdgt damit ein
Reflexionsvermogen von 0,09. Detailreiche Bildaufnhahmen und
spektroskopische Untersuchungen zeigen, dass der sich auf Ceres
befindende Krater Occator, aus dem Salz Natriumcarbonat besteht. Dieser

,betrigt 92 Kilometer, und er ist circa vier Kilometertief*. Bei der

45 www.astropage.eu/
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Kollision zwischen Ceres und einem weiteren Asteroiden miisste das Salz
aus tieferen Schichten des Inneren des Kleinplaneten gekommen und an der
Oberfliache gefroren sein. Eine ebenfalls besondere Erkennung ist, dass
Ceres einen Berg besitzt, der 20 Kilometer Durchmesser hat und die Hohe
von finf Kilometern betrdgt. Der Name des Berges lautet Ahuna Mons und
es ist ein Kryovulkan; anstatt fliissiger Lava wiirden dementsprechend
andere Stoffe, wie zum Beispiel Wasser, austreten. Neben dem Krater
Occator zeigen Forscher auch viel Interesse an dem Krater Oxo. Dieser
enthdlt ndamlich Wasser, wahrscheinlich in Form von Wassereis oder mit

anderen Mineralstoffen.
5.2 Eros

Bei der Mission der Raumsonde NEAR-Shoemaker zwischen dem 14.
Februar 2000 und dem 12. Februar 2001 wurden detaillierte Nahaufnahmen
des Kleinplaneten Eros aufgenommen, durch die sensationelle Erkenntnisse
in Erfahrung gebracht werden konnten.”® Der erdnahe Asteroid zeigt parallel
eigeneRillen, die darauf hindeuten, dass Eros ein Bruchstiick eines Korpers
ist. In den einzelnen Vertiefungen auf der Oberfliche des Objektes konnte
man eine blduliche Staubschicht und bewegliche Teilstiicke diverser Groflen
erkennen.’' Grundsitzlich weist Eros eine hohe Kraterdichte auf, wodurch er
als sehr alt bezeichnet werden kann.” Des Weiteren lieBen sich viele Krater
auf Kollisionen mit starken Geschwindigkeiten zuriickfiihren. Zusétzlich
besitzt der kartoffelféormige Asteroid mehr als eine Million enorme
Felsbrocken. Auf seiner Oberfliche sind helle und dunkle fleckenartige
Bereiche zu finden, was aufzeigt, dass einige Teile von Eros
unterschiedliche Entstehungszeiten haben. Die hellen Stellen stehen fiir
spitere Einschldge oder fiir hochgelegene Stellen, die aufgrund von einem
anderen Einschlag verursacht wurden. Die dunklen Stellen sind

wiahrenddessen sauf  sehr langsame chemische Reaktionen

50 Dr. Rainer Kayser et al, S.50
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[zuriickzufiihren], die unter dem Einfluss des Sonnenwinds und Einschldgen

von Mikrometeoriten stattfinden‘>3.3*

5.3 Matilde

Durch den Asteroiden Matilde, der einen riesigen Krater, mit beinahe
derselben Grofle wie der Durchmesser des Asteroiden aufweist, stellten
Wissenschaftler zum ersten Mal die Theorie auf, dass Asteroiden keine
festen Korper sind, sondern Anhdufungen von Triimmerstiicken, die durch
eine schwache Scherkraft zusammenhalten.” Der Durchmesser von Matilde
betrdgt 53 Kilometer und der Planetoid befindet sich im Asteroidengiirtel.
Sie wurde ebenfalls wie Eros von der NEAR-Shoemaker Raumsonde
angesteuert, die dann Fotografien auf die Erde schickte. Der Asteroid hat
eine sehr dunkle Oberfliche und hat vermutlich eine dhnliche chemische
Zusammensetzung wie ,,die kohligen Chondrite, die zu der Gruppe der
kohlenstoffhaltigen Steinmeteoriten” gehoren. Auffillig ist auBerdem ein

zehn Meter tiefer Krater, der die Oberfliche von Matilde ziert.*
5.4 I1da

Ida ist ein silikatreicher®” und stark verkrateter’® Asteroid und wurde am 29.
September 1884 in Wien von Johann Palisa entdeckt. Er gehort zu der

1% und

Koronis-Asteroidenfamilie.”® Sein Reflektionsvermogen betrigt 0,2
er hat einen Durchmesser von 30 Kilometern. Der unregelméfig geformte
Asteroid ist der erste sich im Asteroidengiirtel befindende, der einen Mond
besitzt. Dieser heifit Dactyl und wurde erst am 28. August 1993 durch die
Raumsonde GALILEO entdeckt.®' Dactyl ist 104 Kilometer von Ida entfernt

und hat einen mittleren Durchmesser von 1,4 Kilometern. Zusétzlich lasst

53 Dr. Rainer Kayser et al, S.50

54 Ebd. S.50

55 Dr. Rainer Kayser et al, S.51

56 www.wikipedia.de/

57 Dr. Rainer Kayser et al, S.55
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59 Asteroiden, die den gleichen Ursprung haben, gehdren zur gleichen Familie (Dr. Rainer
Kayser et al, S.25)
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sich sagen, dass er vermutlich einen Tag benétigt, um Ida zu umrunden.®
Die unterschiedlichen Farben von Ida und Dactyl weisen darauf hin, dass
der Mond kein Bruchstiick Idas ist, wie zuerst angenommen wurde, sondern
beide gleichzeitig entstanden. Auch die Tatsache, dass das Verhéltnis der
Minerale Pyroxen- zu- Olivin von Dactyl hoher ist als das bei Ida, deutet
drauf hin. Zusétzlich gehen Forscher davon aus, dass sie denselben
Mutterkorper teilen. Die Oberflidche Idas besitzt ebenfalls keine einheitliche
Farbe. Der Korper enthdlt Regionen, die rétlicher und auch dunkler sind als
andere. Die blasseren Stellen auf Ida wurden vermutlich durch die
Verwitterung durch die Umgebung verursacht. Ein Beispiel hierfiir wire die
Sonnenstrahlung oder die kosmische Strahlung. Des Weiteren wurden
Gesteinsbrocken auf Ida gefunden, die durch Kollisionen verursacht wurden
und Ida danach umkreisen. Durch Spuren auf der Oberfldche Idas, die fiir
einen Aufprall beziechungsweise eine Landung stehen konnten, geht man

davon aus, dass Ida diese Brocken wieder einsammelt.®

5 Schluss

Durch die oben genannten Fernerforschungen und der Ergebnisse der
Raumsonden iiber die Asteroiden konnten Wissenschaftler viele
Erkenntnisse iiber unser Sonnensystem, besonders iiber dessen
Anfangsphase, gewinnen. Es zeigt sich, dass Asteroiden bis heute unfassbar
spannende Himmelskorper sind, die einen groB3en Fortschritt in Bezug auf

unser Verstdndnis fiir das Universum ermdglicht haben.

62 www.astrokramkiste.de/
63 Dr. Rainer Kayser et al, S.56f
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