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Astrometrie von Asteroiden - vom eigenen Bild zur

Positionsmessung

Teil 1: Visuelle Beobachtungen mit dem Schulteleskop
In Bezug auf den SuW-Beitrag ,Zensus der erdnahen Asteroiden® (in Heft 8/2012, Blick in die For-
schung: Nachrichten, S. 12)

Carolin Liefke

In regelméBigen Abstinden wird in der Presse von erst kurz zuvor entdeckten Asteroiden berichtet, die
dann in den darauf folgenden Tagen die Erde in vergleichsweise geringem Abstand passieren. Manch-
mal wird dabei sogar die Entfernung Erde-Mond unterboten.

Kleinplaneten deren Umlaufbahn zumindest teilweise im Entfernungsbereich zwischen 0,983 und 1,3
Astronomischen Einheiten von der Sonne liegt, bezeichnet man als erdnahe Asteroiden (engl. Near
Earth Objects, abgekiirzt NEOs). Abhéngig von der Exzentrizitit und der grolen Halbachse ihrer Um-
laufbahn ordnet man sie zusétzlich in verschiedene Unterklassen ein. Als potentiell geféhrlich (engl.
Potentially Hazardous Asteroids, abgekiirzt PHAs) behandelt man diejenigen NEOs, deren Umlauf-
bahn bis maximal 0,05 AE (ca. 7,5 Mio. km) an die Erdbahn heranreicht und die einen Durchmesser
von mindestens 100 bis 150 Metern haben. Zurzeit (Stand: 1. August 2012) beinhaltet die Datenbank
des Minor Planet Center 9009 NEOs und 1338 PHAs.

Erdnahe Asteroiden haben — selbst wenn sie der Erde zum Beobachtungszeitpunkt gerade besonders
nahe kommen — aufgrund ihrer geringen GroB3e meist nur sehr geringe Helligkeiten und sind entspre-
chend schwierig zu verfolgen. Viele der Asteroiden des Hauptgiirtels zwischen den Umlaufbahnen von
Mars und Jupiter sind jedoch schon kleineren Schulteleskopen zugénglich und kdnnen mit einer einfa-
chen Kameraausriistung auch fotografisch dokumentiert werden.

Asteroid (456) Abnoba bewegt sich in einer Zeitserie von Himmelsaufnahmen vor dem Sternenhintergrund.

Dieser WIS-Beitrag fasst Materialien und Hintergrundinformationen fiir die visuelle Beobachtung von
Kleinplaneten zusammen. Bevor die Schiiler anhand eigener Beobachtungen die Bewegung von Aste-
roiden nachvollziehen, tragen sie in anhand von Arbeitsbléttern grundlegendes Wissen iiber die Ein-
ordnung der Asteroiden in unser Sonnensystem und Betrachtungen zum Gesichtsfeld zusammen. Da
die erfolgreiche Beobachtung von Kleinplaneten eine sorgfiltige Vorabplanung erfordert, sollten die
Schiiler auch in diesen Teil der Beobachtungsaufgabe maflgeblich miteinbezogen werden.

Ubersicht der Beziige im WIS-Beitrag

Astronomie | Astropraxis, Kleinkdrper Aufbau des Sonnensystems, Asteroiden, Bewegung von Himmels-
kérpern, Beobachtungsplanung, astronomische Koordinatensysteme

Physik Optik VergroRerung, scheinbares und wahres Gesichtsfeld

Féacher- Astro-Mathematik Spharische Trigonometrie mit kleinen Winkeln

verkniipfung

Lehre Kompetenzen (Erkenntnis, Bewertung, | Planung und Durchfuhrung von Himmelsbeobachtungen, Arbeitsblatt,

allgemein Kommunikation), Unterrichtsmittel Abschatzungen, Verwendung einer Planetariumssoftware




m‘ ‘ wissenschaft
£ in die schulen!
Allgemeine Hinweise

Grundsatzliche Uberlegungen

Bevor man sich an der Beobachtung von Kleinplaneten versucht, sollten sich die Schiiler zun4dchst mit
einigen Figenschaften dieser Himmelskorper auseinandersetzen, die fiir die Beobachtung relevant
sind. Das Arbeitsblatt ,,Asteroiden* liefert hierzu einen guten Einstieg.

Fiir ein erfolgreiches Gelingen und den effizienten Ablauf einer Asteroidenbeobachtung ist eine sorg-
faltige Planung erforderlich. Um den Schiilern dies bewusst zu machen, sollten sie in diesen Prozess
vollstdndig mit einbezogen werden.

Die Art der Vorbereitung und der erforderliche Aufwand héngen sowohl von der eingesetzten Ausriis-
tung als auch von dem Anspruch an die Genauigkeit der anschlieBenden Auswertung ab. Prinzipiell
gibt es dabei je nach zur Verfiigung stehendem Mitteln zundchst folgende Moglichkeiten:

1. Visuelle Beobachtungen mit dem Schulteleskop: Mithilfe selbst erstellter Aufsuchkarten iden-
tifizieren die Schiiler einen helleren Asteroiden in einem Sternfeld. Durch Markieren der beo-
bachteten Position im Kartenmaterial iiber mehrere Tage hinweg lésst sich die Bewegung des
Kleinplaneten verfolgen.

2. Aufnahmen mit einer Digitalkamera: Die Schiiler fotografieren iiber mehrere Tage hinweg die
Himmelsregion um einen helleren Asteroiden, gleichen die Bilder mit Kartenmaterial ab und
identifizieren so den Kleinplaneten.

3. Nachgefiihrte Aufnahmen durch das Schulteleskop: Durch das kleinere Gesichtsfeld bei der
Aufnahme kann man bereits iiber einen Beobachtungszeitraum von weniger als einer Stunde
die Bewegung eines Kleinplaneten nachweisen und positionsgenau vermessen.

Aktuelle Bahndaten von Asteroiden

Zwar befinden sich in astronomischen Zeitschriften und Jahrbiichern Aufsuchkarten und Ephemeriden
hellerer Asteroiden, im Allgemeinen wird man jedoch auf Ressourcen aus dem Internet oder selbst
erstelltes Kartenmaterial zuriickgreifen miissen. Viele Planetariumsprogramme sind in der Lage die
Positionen von Kleinplaneten hinreichend genau zu berechnen und darzustellen. Da die Bahnelemente
von Asteroiden allerdings kontinuierlichen Verdnderungen unterworfen sind, ist es zwingend erforder-
lich, die von den Programmen verwendeten Datenbanken aktuell zu halten, ansonsten kann es zu deut-
lich sichtbaren Abweichungen zwischen berechneter und tatséchlicher Position am Himmel kommen.
Im Folgenden wird am Beispiel der intuitiv bedienbaren Software Stellarium erldutert, welche Einstel-
lungen vorgenommen werden miissen, um korrekte Asteroidenpositionen mit Stellarium zu ermitteln
und Aufsuchkarten zu erstellen, die bei der Beobachtung verwendet werden kénnen. Stellarium ist un-
ter http://www.stellarium.org/ kostenfrei fiir verschiedene Betriebssysteme erhéltlich.

StandardméBig enthilt Stellarium nur die ersten vier Hauptgiirtel-Asteroiden Ceres, Pallas, Juno und
Vesta. Weitere helle Kleinplaneten kann man iiber den Sonnensystem-Editor hinzufiigen, und auch die
Bahndaten der genannten vier sollten vor einer Beobachtung aktualisiert werden. Dazu wéahlt man im
Einstellungsfenster den Reiter ,,Erweiterungen* aus und klickt im Sonnensystem-Editor-Fenster auf
»konfigurieren*. In dem sich neu 6ffnenden ,,Solar System objects“-Fenster wahlt man den Reiter ,,So-
lar System* aus und gelangt iiber ,,Import orbital elements in MPC format*“ zu einem dritten Fenster
,Import data“. Dort kann man nun wahlweise iiber den Reiter ,,Online search* die Daten einzelner As-
teroiden abfragen und hinzufiigen oder iiber den ,,Lists“-Reiter eine vorbereitete Liste heller Asteroi-
den einspielen. Fiir letzteres wéhlt man im Menii ,,Select bookmark* die Option ,,MPC's list of bright
minor planets* aus. Gegebenenfalls sollte man in der nun unten erscheinenden URL die Jahreszahl
entsprechend anpassen. Mit ,,Get orbital elements* werden die aktuellen Bahnelemente aus der Daten-
bank des Minor Planet Center geladen. Es 6ftnet sich ein weiteres Fenster mit den in der Datei enthal-
tenen bzw. bei der Online-Suche gefundenen Asteroiden. Mit ,,Mark all* wéhlt man alle Objekte in der
Liste aus und fiigt sie schlieBlich mit ,,Add objects* der Stellarium-Datenbank hinzu. Sie kédnnen nun
iber das Suchfeld direkt aufgerufen werden.


http://www.stellarium.org/
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Erstellung einer Aufsuchkarte

StandardméBig enthélt Stellarium bereits die Daten von ca. 600.000 Sternen bis zu einer Grenzgrof3e
von 10,5 mag. Fiir Ubersichtskarten und zum Aufsuchen von helleren Asteroiden ist dies normaler-
weise vollig ausreichend. Uber den Reiter ,,Werkzeuge* im Einstellungsfenster kann man allerdings
bei Bedarf zusitzliche Sternkataloge unkompliziert hinzufiigen. Die beiden nichstgréBeren Kataloge
erhohen die Grenzgrofie auf 12,0 bzw. 13,5 mag.

Aufsuchkarten werden in Stellarium als Bildschirmfoto des Stellarium-Hauptfensters mit der Tasten-
kombination Strg-S erstellt. Fiir druckfahige Karten sollte man allerdings im Reiter ,,Werkzeuge®™ im
Einstellungsfenster die Option ,,Farben invertieren einstellen, so dass in der Bilddatei die Sterne dun-
kel auf hellem Hintergrund dargestellt werden. Zusétzlich empfiehlt es sich, in den Himmel- und An-
zeigeoptionen die Darstellung der Atmosphére zu deaktivieren. Der Himmel erscheint dann im Haupt-
fenster vollkommen schwarz und auf dem Bildschirmfoto reinweil. Es empfiehlt sich, mehrere Auf-
suchkarten in verschiedenen MaBstdben zu erstellen. Der Maf3stab zumindest einer der Karten sollte
dabei dem jeweils im Okular bzw. mit der Kamera abgedeckten Gesichtsfeld entsprechen. Entspre-
chende Uberlegungen kénnen die Schiiler nach Bearbeiten des Arbeitsblatts zum Gesichtsfeld oder
zum Abbildungsmafistab selbst anstellen.
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Arbeitsblatt ,,Asteroiden*

Unser Sonnensystem besteht nicht nur aus der Sonne, den acht Planeten und ihren Monden. Hinzu
kommen fiinf Zwergplaneten — Pluto ist einer von ihnen — und unzéhlige kleinere Objekte wie Astero-
iden und Kometen. Die ersten Asteroiden hat man schon vor iiber 200 Jahren entdeckt, inzwischen
kennt man aber mehr als 600.000 von ihnen. Die meistens von ihnen befinden sich im Hauptgiirtel,
also zwischen den Umlaufbahnen der Planeten Mars und Jupiter, und bewegen sich dort um die Son-
ne. Finige sind aber auch in der Ndhe der Umlaufbahn von Jupiter zu finden, jeweils in der Bahn vor
und hinter dem Planeten. Man nennt sie Trojaner. Immer wieder kommen auflerdem einzelne Asteroi-

den der Erde gefahrlich nahe, sie heilen deshalb auch auf Englisch Potentially Hazardous Asteroids,
abgekiirzt PHAs.

Aufgaben

1. Diese Grafik zeigt den inneren Teil unseres Sonnensystems. Beschrifte die Planeten und die
verschiedenen Asteroidengruppen. Markiere den Bereich, in den die PHAs bei ihrer Anndhe-

rung an die Erdbahn vordringen. Zum Vergleich: Der Radius der Erdbahn betrdgt 149,6 Mio.
km.

2. Wie groB ist der Anteil der PHAs an der Gesamtzahl der Asteroiden?

3. Das groBte Mitglied des Asteroidengiirtels ist in Wirklichkeit ein Zwergplanet: Ceres befindet
sich 2,77-mal so weit von der Sonne entfernt wie die Erde. Fiir einen Umlauf um die Sonne be-
notigt sie 4,6 Jahre. Wie schnell bewegt sich Ceres auf ihrer Umlaufbahn in km/s?
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Losungen zu den Aufgaben des Arbeitsblatts ,,Asteroiden*

Asteroidengiirtel

Venus oder Hauptgiirtel

Merkur

Sonne

Erde

Jupiter

Trojaner

Verglichen mit dem Mafstab der Skizze ist der Bereich der PHAs klein: Bei 150 Mio. km
Erdbahnradius entsprechen die im Lesetext genannten 8 Mio. km Abstand zur Erdbahn nur ca.
1 mm, der Ring um die Erdbahn sollte also insgesamt ca. 2 mm dick sein.

Dem Lesetext entnehmen die Schiiler, dass man zurzeit 1306 PHASs kennt, aber vermutet, dass
insgesamt 3200 bis 6200 von ihnen existieren. In der Aufgabenstellung werden 600.000 be-
kannte Asteroiden genannt. Die Schiiler miissen daher zunichst erkennen, dass sie die An-
nahme machen miissen, dass bei der Gesamtzahl der derzeit bekannten Asteroiden derselbe
Anteil wie bei den PHAs noch unbekannt ist, um iiberhaupt ein Verhéltnis angeben zu kénnen.
In diesem Fall kime man auf einen Anteil von ca. 0,2 %.

Zunichst rechnen die Schiiler die Angaben fiir den Abstand und die Umlaufdauer in Sekunden
und km um (ca. 414 Mio. km bzw. 145 Mio. s). Gegebenenfalls muss den Schiilern die Formel
fiir den Kreisumfang vorgegeben werden (2,6 Mrd. km). Daraus ergibt sich eine Bahnge-
schwindigkeit v=U /T von ca. 17,9 km/s.
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Arbeitsblatt ,,Gesichtsfeld und scheinbarer Durchmesser*

Bei vielen Himmelsobjekten weill man gar nicht, wie grof3 sie in Wirklichkeit sind, da man ihre Ent-
fernung nicht kennt. Stattdessen gibt man ihren scheinbaren Durchmesser als Winkel an. Genauso
kann man dann beispielsweise auch die Abstédnde von Sternen oder die scheinbare Bewegung von Pla-
neten auf der Himmelskugel messen.

Aufgaben

1. Uberlege dir, wie der Winkeldurchmesser, die wahre GroBe und die Entfernung eines Objektes mit-

einander zusammenhéngen. Fertige eine Skizze dazu an.

. Mit einem Teleskop wird der scheinbare Durchmesser des beobachteten Objektes vergroBert darge-
stellt. Der VergrofBerungsfaktor ist abhingig von der Brennweite des Teleskopobjektivs und des
verwendeten Okulars und berechnet sich iiber V = foyjensiv / foxuar- Allerdings die GroBe des sicht-
baren Bildausschnitts, das sogenannte wahre Gesichtsfeld, durch die Bauart des jeweiligen Okulars
begrenzt. Das wahre Gesichtsfeld berechnet sich aus dem scheinbaren Gesichtsfeld des Okulars
und der VergrofBerung iiber wGF = sGF / V. Einfachere, dltere Okulare haben ein scheinbares Ge-
sichtsfeld von nur 40°, dabei hat man das Gefiihl durch eine enge Rohre zu blicken. Moderne,
hochwertige Okulare erreichen 100° und mehr. In diesem Falle kann man oft den eigentlichen Rand
des Gesichtsfelds nicht mehr sehen. Die Grafik illustriert den Effekt unterschiedlicher Vergrofe-
rungen und Gesichtsfelder am Beispiel des Mondes, der am Himmel einen Durchmesser von etwa
0,5° erreicht. Be-
rechne fiir die
finf vorgegebe-
nen Okulare am
genannten  Tele-
skop die Vergro-
Berung und das
wahre  Gesichts-
feld. Was (fillt
auf?

Anblick des Mondes mit
verschiedenen Okularen
an einem C8-Schmidt-
Cassegrain-Teleskop mit
2032 mm Brennweite.
Obere Reihe von links
nach rechts: Okulare mit
50° scheinbarem Ge-
sichtsfeld und Brenn-
weiten von 55 mm, 25
mm und 9 mm. Untere
Reihe: Okulare mit 70°
Gesichtsfeld bei 18 mm
und 9 mm Brennweite.

3. Erstelle fiir euer Schulteleskop und die dazugehorigen Okulare einen Steckbrief nach dem Muster unten.

Wenn das scheinbare Gesichtsfeld nicht auf den Okularen aufgedruckt ist, recherchiere anhand ihrer Typen-
bezeichnungen und Brennweiten im Internet. Mit welchen Okularen passt der Mond noch vollstédndig in das
Gesichtsfeld, mit welchen siecht man nur noch einen Teil des Mondes?
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Steckbrief

,vergroBerungen und Gesichtsfelder am Schulteleskop*

Das Teleskop:
Brennweite:
Objektivdurchmesser:
Die Okulare:
Brennweite f Scheinbares Ge- Vergroflerung V. | Wahres Gesichts- Passt der Mond
sichtsfeld sGF feld wGF noch ins Bild?
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Losungen zu den Aufgaben des Arbeitsblatts
,Gesichtsfeld und scheinbarer Durchmesser*

1. Anhand der Skizze ldsst sich leicht nachvollziehen, dass gilt: tan(a/2) = g / (2r) mit dem
scheinbaren Durchmesser @, der wahren Objektgrofle g und dem Abstand r.

1 \
t2|0g |

)

Beobachter

Objekt

\

2. Bei unterschiedlicher Vergroflerung zeigen das 25-mm-Okular mit 50° scheinbarem Gesichts-
feld und das 18-mm-Okular mit 70° scheinbarem Gesichtsfeld denselben Bildausschnitt. Die
beiden 9-mm-Okulare liefern dieselbe VergroBerung, aber das Okular mit 70° scheinbarem
Gesichtsfeld zeigt einen deutlich groferen Bildausschnitt.

Okular Vergrofierung V| wahres Gesichtsfeld wGF
55 mm, 50° sGF 37x 1,35°
25 mm, 50° sGF 81x 0,62°
9 mm, 50° sGF 225x 0,22°
18 mm, 70° sGF 113x 0,62°
9 mm, 70° sGF 225x 0,32°
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Beobachtungsprojekt ,,Die Bewegung eines Asteroiden

Auf den ersten Blick sehen Asteroiden am Himmel aus wie Sterne: Sie sind so klein und so weit weg,
dass man auch im Teleskop nur einen hellen Punkt erkennen kann. Schon innerhalb weniger Tage kann
man allerdings leicht beobachten, wie sich Asteroiden auf ihrer Umlaufbahn um die Sonne vor dem
Sternhintergrund bewegen.

Das Ziel dieses Projektes ist es, die Bewegung eines Asteroiden vor dem Sternhintergrund mit dem
Schulteleskop nachzuverfolgen und zu dokumentieren.

1. Waihle mithilfe des Internetportals Heavens-Above (http://www.heavens-above.com/) und ei-
ner drehbaren Sternkarte oder dem Programm Stellarium einen geeigneten Asteroiden fiir die
Beobachtung aus. Welche Eigenschaften sollte er haben?

2. Erstelle mit dem Programm Stellarium zwei Aufsuchkarten mit unterschiedlichen MaBstiben
als Bildschirmfoto. Die erste Karte soll dir dabei helfen, den Asteroiden in dem Sternbild zu
finden, in dem er steht. Sie sollte ein Gesichtsfeld (engl. field of view, abgekiirzt FOV) von
mehreren Grad haben. Die zweite Karte soll in etwa den Anblick im Ubersichtsokular wieder-
geben und ein entsprechend kleineres Gesichtsfeld haben. Blende bei der zweiten Karte das
Koordinatennetz mit ein. Drucke die Bildschirmfotos so grof3 wie moglich aus.

3. Suche (und finde!) den Asteroiden mithilfe deiner selbst erstellten Karten im Teleskop. Befin-
det er sich verglichen mit den anderen auf der Karte verzeichneten Sternen exakt an der be-
rechneten Position? Wenn nein, woran kdnnte das liegen?

4. Beobachte den Asteroiden iiber einen moglichst langen Zeitraum (ab besten iiber zwei Nachte
oder mehr!) und zeichne seine Position bei jeder neuen Beobachtung in die Karte ein. Notiere

den genauen Beobachtungszeitpunkt.

5. Lies mithilfe des Koordinatennetzes die Himmelskoordinaten des Asteroiden zum jeweiligen
Beobachtungszeitpunkt ab.

6. Bestimme die Winkelabstinde zwischen den einzelnen Positionen. Verwende dafiir die Néhe-
rungsformel d = (Aa)® - cos 81 + (AS)* mit Aa = (ay - ay) und AD = & - 5, ,wobei a die
Rektaszension und & Deklination ist.

7. Wie schnell bewegt sich der Asteroid am Himmel?

8. Zusatzaufgabe: Uberlege dir, wie die Formel fiir den Abstand zustande kommt.


http://www.heavens-above.com/
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Hinweise zum Beobachtungsprojekt
»Die Bewegung eines Asteroiden*

1. Das Internetportal Heavens-Above (http://www.heavens-above.com/) listet auf seiner Startseite alle
Kleinplaneten auf, deren Helligkeit zurzeit 10,0 mag iibersteigt. Diese Asteroiden wéren somit
prinzipiell fiir visuelle Beobachtungen geeignet, allerdings macht die Webseite keine Aussage zur
tatséchlichen Sichtbarkeit. Zwar befinden sich auf den jeweiligen Unterseiten weitere Informatio-
nen und zwei einfache Aufsuchkarten, es besteht aber dennoch die Moglichkeit, dass die Asteroi-
den zu nah an der Sonne oder sogar unter dem Horizont stehen und somit unbeobachtbar sind.

Es empfiehlt sich daher, die dort genannten Kandidaten entweder gemeinsam mit den Schiilern zu

iiberpriifen und anhand der Ergebnisse den geeignetsten Asteroiden auszuwihlen oder die Schiiler

die Uberpriifung einzelner Asteroiden in Kleingruppen machen lassen (entweder mithilfe einer

drehbaren Sternkarte oder mit Stellarium). Wenn moglich sollten sich die Schiiler zudem die not-

wendigen Kriterien selbststindig erarbeiten:

e Der Asteroid sollte moglichst hell sein. Je heller, desto einfacher ist er zu beobachten.

e Zur angedachten Beobachtungszeit (also vermutlich bevorzugt in den Abendstunden) sollte der
Asteroid mdglichst hoch iiber dem Horizont stehen.

e Ortliche Gegebenheiten miissen beriicksichtigt werden (z.B. eingeschrinkte Horizontsicht am
Beobachtungsort).

e Bei Beobachtungen iiber mehrere Tage hinweg sollte sichergestellt werden, dass der Mond dem
Asteroiden nicht zu nahe kommt.

2. Die Abbildung zeigt als Beispiel eine Ubersichtskarte mit der Position des Kleinplaneten Vesta am
27. Juli 2012 in den Hyaden:
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Anhand einer solchen Karte mit einem Gesichtsfeld von 5 - 10° sollten Schiiler schon mit wenig Be-
obachtungserfahrung in der Lage sein, die ungeféhre Position eines Asteroiden in einem Sternbild zu
lokalisieren und das Fernrohr entsprechend einzurichten.


http://www.heavens-above.com/
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Die zweite Karte mit 1 - 5° Gesichtsfeld wire ein Beispiel fiir einen kleineren Himmelsausschnitt mit
Koordinatennetz, wie man sie zum direkten Vergleich mit dem Anblick in einem Okular mit langer
Brennweite und zum Verzeichnen der Positionen des Asteroiden tiber mehrere Tage hinweg verwenden
kann.
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3. Oftmals wird die Aufsuchkarte nicht fiir exakt den Beobachtungszeitpunkt erstellt worden
sein. Schon bei wenigen Stunden Abweichung wird die Bewegung des Asteroiden deutlich
sichtbar. Sofern man aktuelle Bahndaten verwendet, sollten Ungenauigkeiten in der Berech-
nung der Position vernachlassigbar sein.

7. In der Ndhe der Opposition konnen Hauptgiirtelasteroiden sich mit Geschwindigkeiten von bis
zu 0,8 Bogenminuten pro Stunde iiber den Himmel bewegen. Im Allgemeinen diirften die Ge-
schwindigkeiten aber deutlich darunter liegen.

8. Da man es iiblicherweise mit kleinen Winkeln von deutlich unter einem Grad zu tun haben
wird, besteht keine Notwendigkeit, die wesentlich kompliziertere und schwerer herzuleitende
Abstandsformel cos d = sin &1 - sin &, + cos 81 - cos O, - cos(a4 - Oo) der sphérischen Trigo-
nometrie zu verwenden. Stattdessen kann sozusagen ein Pythagoras {iber Rektaszension und
Deklination benutzt werden, bei dem es allerdings zu beriicksichtigen gilt, dass die Rektaszen-
sion nicht entlang von GrofBkreisen gemessen wird und dementsprechend mit cos & modifi-
ziert werden muss, um die Verkleinerung der Kleinkreise hin zum Himmelspol zu berticksich-
tigen.
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Internetadressen

e Heavens Above (aktuelle astronomische Beobachtungsdaten inkl. heller Asteroiden):
http://www.heavens-above.com/

e CalSKY (konfigurierbarer Online-Himmelskalender, deutsch): http:/www.calsky.com/

o Stellarium-Homepage (englische Seiten, Programm installiert sich automatisch auf Deutsch):
http://stellarium.org/

e Cartes du Ciel (ein weiteres frei verfligbares, plattformiibergreifendes Planetariumsprogramm
mit implementierter Asteroidendarstellung): http://www.ap-i.net/skychart/start

Bildnachweis

e Aufnahmen des Asteroiden Abnoba und der Mondsichel von der Autorin
e  Grafik des inneren Sonnensystems: Wikipedia, Public Domain
e Skizze zum scheinbaren Durchmesser: Marc Layer (Wikipedia, CC BY-SA 3.0)

o Stellarium-Screenshots, die keine eingebetteten Bilder oder Sternbilddarstellungen enthalten,
stehen unter der GNU General Public Licence.
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