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1. Einleitung

Die Astronomie ist eine Wissenschaft, welche die Menschheit seit dem Anbeginn der Zeit be-
gleitet. Begann sie als Astrologie, also der Deutung von Sternen und deren Konstellationen,
liegt der heutige Fokus der Wissenschaft eher auf der Beobachtung, Auswertung und Erkla-
rung astronomischer Ereignisse. Die Astronomie ist sehr vielfaltig und enthalt kombiniert mit
der Mathematik und der Physik die Teilgebiete Astrometrie und Astrophysik oder aber in an-
derer Kombination die Astrobiologie, um nur drei Beispiele zu nennen.

Bereits zu Beginn des 17. Jahrhunderts gab es Teleskope, die fiir astronomische Zwecke ge-
baut wurden. Zu der Zeit beschaftigte man sich intensiv mit der Untersuchung des eigenen
Sonnensystems und fand neben den klassischen Planeten ab dem 19. Jahrhundert auch erste
Kleinplaneten. Mit der raschen technologischen Entwicklung hinsichtlich der Teleskope, aber
auch der neuen Kameratechnik, konnten immer prazisere Beobachtungen gemacht werden.
Der Schwerpunkt des 6ffentlichen Interesses verlagerte sich auf fremde Sternensysteme und
die kleinen und grofRen Steinbrocken unseres Sonnensystems wanderten in den Hintergrund.
Doch auch wenn alle ehemaligen ,,Geheimnisse” unseres Planetensystems geliiftet zu sein
scheinen, zeigt die Frage nach dem Ursprung, nach der Entstehung von Leben, Planeten und
dem Universum an sich noch immer groBe Unklarheiten auf. Die unscheinbaren Kleinplaneten
konnten dahingehend aufschlussreich sein, dass sie grofStenteils unveranderte Relikte der Pla-
netenentstehungsphase sind.

Aber selbst wenn sich das Interesse fiir den Ursprung unserer Heimat in Grenzen hilt, sollte
die Auseinandersetzung mit dem Thema ,Kleine Kérper unseres Sonnensystems” nicht ge-
scheut werden. Jeder scheint den Meteoriteneinschlag als hypothetische Ursache fiir das Aus-
sterben der Dinosaurier sowie zahlreiche dystopische Katastrophenfilme Uber derartige Ein-
schlage zu kennen, doch glauben die meisten nicht, Gefahr zu laufen, selbst Opfer eines sol-
chen Ereignisses zu werden. Das Risiko besteht, denn es kreisen zahlreiche Kérper in Erdnahe
um die Sonne und immer wieder treten Objekte in die Erdatmosphare ein, in der sie durch
ihre kleine GroBe meist vollstandig vergliihen.

AuBerdem konnte es vielversprechend sein bei zukiinftig noch verscharfterer Ressourcen-
knappheit auf der Erde beispielsweise metallische Kleinplaneten auszuschépfen. Inwiefern
dieses Vorhaben méglich und lohnend ist, wird sich in den kommenden Jahrzehnten zeigen.



2. Motivation

Vor mittlerweile Gber zwei Jahren besuchte ich zum ersten Mal am ,Tag der offenen Tur” die
Sternwarte auf dem Dach des Carl-Fuhlrott-Gymnasiums (CFG). Zu der Zeit ging ich noch auf
eine andere Schule, die im Bereich der Naturwissenschaften viel weniger Moglichkeiten bot.
An jenem Tag wurde mir angeboten mal in den Astro-Treff hineinzuschnuppern, obwohl ich
nicht einmal Schiilerin des CFGs war. Seitdem kam ich an jedem Montagnachmittag her und
lernte viel GUber verschiedenste Themen. Ich sah zahlreiche Schilerinnen und Schiler vor mir
an Projektarbeiten schreiben und war jedes Mal fasziniert von den vielfédltigen Themen wie
der Kolonialisierung des Mars, der Nachweis von Exoplaneten, der Spektroskopie von Plane-
tarischen Nebeln und vielen mehr. Damit ging allerdings auch einher, dass die Wahl eines
Themas fir meine Projektarbeit immer schwieriger wurde. Zum einen wollte ich nicht unbe-
dingt ein Thema wahlen, das schon oftmals vor mir bearbeitet wurde und zum anderen fand
ich mittlerweile einfach Vieles so spannend, dass ich daran weiter forschen wollen wiirde.

Im Dezember 2018 nahmen wir Fotos des Kometen 46P Wirtanen auf und bearbeiteten diese
spater in der Astro-AG. In der Phase der Themenfindung erinnerte ich mich an dieses Ereignis
und Uberlegte, inwiefern man eine Arbeit Gber einen Kometen anfertigen kdnnte. Hierbei
wirde jedoch das Problem auftreten, dass man nicht allzu einfach Aufnahmen eines beliebi-
gen Kometen anfertigen kann. Viele sind zu lichtschwach oder in dem Zeitraum des Projekt-
kurses gar nicht in ausreichender Nahe zur Erde. Dementsprechend musste ich mich nach
Absprache mit Herrn Koch etwas umorientieren und wahlte das Thema Kleinplaneten.

Ich mag es sehr mit Hilfe naturwissenschaftlicher Theorien Prozesse, die in der direkten Um-
gebung ablaufen, ein Stiick weit nachvollziehen zu kdnnen. Ziel dieser Projektarbeit ist daher,
das Verhalten eines ausgewahlten Kleinplaneten erfassen und dadurch seine Rotationsperi-
ode bestimmen zu kénnen. Mit meiner Arbeit mdchte ich auch den Weg fiir weitere Schiile-
rinnen und Schiiler ebnen, die sich fir das Thema interessieren, aber noch nicht so gut aus-
kennen. Daher habe ich besonderen Wert auf die Klassifikation der Kleinplaneten gelegt (siehe
Seite 9). Zudem gibt es ein Glossar mit einigen Begriffserklarungen (siehe Seite 40).

Abbildung 1: Cartoon von Luka J. ,Zwergplaneten”



3. Kleinplaneten

3.1. Unterscheidung von Himmelsobjekten

3.1.1. Definition?

Der Begriff des Planeten wurde erstmals auf einer Versammlung der Internationalen Astrono-
mischen Union (IAU) 2006 definiert. Es wurde ein System entwickelt, wodurch Himmelskorper
bis auf Monde in folgende Kategorien eingeteilt werden kdnnen:

(1) Planeten sind selbst keine Sterne und kreisen auf einem Orbit um die Sonne, der durch
sie selbst von anderen Korpern befreit wurde. AuBerdem erlangen sie durch ihre hohe
Masse eine nahezu kugelférmige Gestalt.

(2) Zwergplaneten sind keine Monde, befinden sich wie die Planeten auf einem Orbit um
die Sonne und haben eine anndhernd kugelformige Gestalt. Im Gegensatz zu den Pla-
neten haben Zwergplaneten ihre Umlaufbahn nicht frei geraumt.

(3) Kleine Koérper im Sonnensystem sind, bis auf Monde, alle weiteren Objekte, die die
Sonne umkreisen. Hierzu gehdren auch Asteroiden, Objekte des Kuiper-Edgeworth-
Glrtels und der Oort‘schen Wolke.

3.1.2. Begriffsabgrenzung

Begriffe wie Meteoroid, Asteroid, Kleinplanet oder Komet werden im taglichen Sprachge-
brauch teilweise synonym verwendet oder auch verwechselt. Dabei gibt es zwischen einigen
der durch jene Begriffe bezeichneten Objekte gravierende Unterschiede. Ohne ins Detail zu
gehen, sollen diese hier erlautert werden, um eine zukiinftige Verwechslung zu vermeiden.
Kleinplaneten und Planetoiden bezeichnen die gleichen um die Sonne kreisenden Himmels-
objekte jeder GréRe.? Dazu gehdren unter anderem Zwergplaneten, die geniigend Masse be-
sitzen, ,um durch Eigengravitation [...] eine (nahezu runde) hydrostatische Gleichgewichtsform
anzunehmen” 3 und Asteroiden (griechisch fiir ,,sterndhnlich“ #), die nur Kleinkérper innerhalb
der Neptunbahn umfassen und mindestens einige Meter grol3, aber kleiner als Zwergplaneten
sind.> Die Meteoroide sind kleine Kérper auf einer Bahn um die Sonne, die mit einer GroRe im
Millimeter- bis Meterbereich kleiner sind als Asteroiden. Zu einem Meteor (griechisch fir
,Himmelserscheinung” ®) werden sie, wenn sie auf die Erde stiirzen und in der Hochat-
mosphare als , Sternschnuppe” vergliihen. Vergliiht ein Meteoroid nicht vollstandig, schlagt
er als Meteorit in den Erdboden ein.” Kometen sind einige Kilometer groRe Kérper aus dem
auleren und wesentlich kalteren Bereich des Sonnensystems, die sich entweder auf einer pe-
riodischen Bahn um die Sonne befinden oder nur einmalig an ihr vorbeiziehen und nicht wie-
derkehren. Wahrend sie sich auf die Sonne zu bewegen, bilden sie um den Kometenkern erst
eine Koma aus sublimierendem Eis und Staub und in schwindender Distanz zu der Sonne den
charakteristischen Schweif aus.®°

L DLR — Unser Sonnensystem (2010, aktualisierte Auflage) S.55

2 https://www.br-online.de/wissen-bildung/spacenight/sterngucker/planeten/kleinplaneten.html
3 Dr. Erik Wischnewski — Astronomie in Theorie und Praxis (2018, 8. Auflage) S. 714, Definition

4 https://www.duden.de/rechtschreibung/Asteroid

5> https://de.wikipedia.org/wiki/Asteroid

6 https://www.duden.de/rechtschreibung/Meteor

7 https://www.timeanddate.de/astronomie/sternschnuppe/meteor-unterschied

8 https://www.planet-wissen.de/natur/weltall/kometen/index.html

% https://www.spektrum.de/lexikon/physik/kometen/8190
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https://de.wikipedia.org/wiki/Asteroid
https://www.duden.de/rechtschreibung/Meteor
https://www.timeanddate.de/astronomie/sternschnuppe/meteor-unterschied
https://www.planet-wissen.de/natur/weltall/kometen/index.html
https://www.spektrum.de/lexikon/physik/kometen/8190

3.2. Entstehung

Nachdem vor Uber 4,6 Milliarden Jahren die
Sonne entstanden war, konnten sich aus der
verbleibenden Gas- und Staubscheibe zunachst
primitive Kleinkorper bilden, die durch Kollisio-
nen und die zusammenhaltende Gravitations-
kraft im Laufe der Zeit zu immer gréReren Kor-
pern und schlielllich Planeten heranwuchsen.
Heutige Kleinkorper sind vermutlich Relikte der
Planetenentstehungsphase mit groRtenteils
unverdnderter Beschaffenheit.'° Vor allem

) T i Abbildung 2: Kiinstlerische Darstellung der
durch die gravitativen Einfllsse der groBen Pla-  pjanetenentstehungsphase

neten wurden sie auf ihre heutigen, periodi-

schen Umlaufbahnen gezwungen. Verringert sich die Distanz zu einem der Planeten, kann es
dazu kommen, dass die Korper kollidieren oder der kleinere als natirlicher Satellit eingefan-
gen wird. Andererseits konnte er auch aus seiner Umlaufbahn geschleudert werden, sodass
er sich auf einem anderen Orbit bewegt oder sogar vollstandig das Sonnensystem verlasst.

3.3. Geschichte

Bereits der deutsche Mathematiker Johannes Kepler (1571-1630) untersuchte die Planeten-
bahnen auf geometrische Eigenschaften und vermutete zwischen Mars und Jupiter einen wei-
teren Planeten.!! Der Verdacht verstdrkte sich durch die 1766 von Johann D. Titius (1729-
1796) entdeckte und Johann E. Bode (1747-1826) bekannt gemachte Titius-Bode-Reihe, die
ndaherungsweise den mittleren Bahnradius der Planeten durch eine einfache mathematische
Formel beschreibt und eine Planetenbahn zwischen Mars und Jupiter aufzeigt.'?*3 Infolgedes-
sen entstand 1800 die ,Himmelspolizey”, eine internationale Kooperation von Sternwarten in
Europa, deren Ziel das Finden des unbekannten Himmelskorpers mittels systematischer Suche
war.'* Der erste Asteroid wurde schlieRlich in der Neujahrsnacht 1801 von Giuseppe Piazzi
(1746-1826), der zu jener Zeit Direktor der Sternwarte Palermo war, bei der Anfertigung einer
Himmelskarte zuféllig entdeckt. Er benannte ihn nach der Schutzheiligen Siziliens und Goéttin
der Vegetation Ceres und hatte zugleich den mit einem Durchmesser von rund 1000 km noch
heute gréRten Asteroiden in vorausgesagter Sonnenentfernung gefunden.!> In den Folgejah-
ren registrierte Heinrich W. M. Olbers (1758-1840) die Kleinplaneten Pallas und Vesta, beide
in dhnlicher Sonnenentfernung wie Ceres im Hauptgiirtel (siehe 3.4.2. Klassifikation).'® Da sich
die Funde immer weiter hauften, wurden die Planeten 1851 auf acht beschrankt und die rest-
lichen Korper der neuen Objektklasse der Kleinplaneten zugeordnet. Durch die Astrofotogra-
phie beschleunigt waren Ende des 19. Jahrhunderts bereits 300 Asteroiden bekannt.!’ Die Ent-
wicklung der CCD-Kameratechnik bot ein weiteres groRes Potential fliir Astronomen ab dem

10 DLR - Unser Sonnensystem (2010, aktualisierte Auflage), S. 59

1 http://www.planetenkunde.de/p009/p00904/p0090403001.htm

2 https://www.spektrum.de/lexikon/physik/titius-bode-beziehung/14574

13 https://www.welt.de/wissenschaft/weltraum/article130424690/Planetenformel-irrer-Zufall-oder-Naturge-
setz.html

14 https://www.deutschlandfunk.de/erste-internationale-astronomische-vereinigung-die.732.de.html?dram:ar-
ticle_id=484400

15 DLR — Unser Sonnensystem (2010, aktualisierte Auflage), S. 33

16 https://www.spektrum.de/lexikon/physik/olbers/10637

17 Rainer Kaltenbéck-Karow — Weltraumarchiologie "Die Gétter waren schon da", S. 33
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20. Jahrhundert, da nun auch sehr lichtschwache Objekte ausfindig gemacht werden konnten.
Heute sind mehr als eine Millionen Kleinplaneten in unserem Sonnensystem bekannt.® Ein
erheblicher Anteil neu entdeckter Korper wird heute durch automatisierte Suchprogramme
gefunden, die gezielt den Nachthimmel zum Beispiel hinsichtlich erdnaher Asteroiden durch-
mustern.’® Mittels fotografischer Untersuchungen und Radarmessungen kénnen dann sogar
Eigenschaften wie die Umlaufbahn, GroBe und Form des Korpers bestimmt werden. Durch
Raumsonden kénnen von Asteroiden Proben entnommen und Aufnahmen angefertigt wer-
den, was die weitere Forschung vorantreibt.?92!

3.3.1. Raumsonden zu Kometen und Asteroiden??
Die erste Mission zu einem Kometen ISEE-3/ICE startete
bereits im August 1978 und wurde von der NASA in den
USA gesteuert. Mit Hilfe der Raumsonde konnten das Erd-
magnetfeld und mehrere Kometen in geringer Distanz er-
forscht werden. Zwei Jahre spater folgte die ndchste Mis-
sion der NASA: NEAR Shoemaker. Die Sonde flog an ei-
nem Asteroiden vorbei und landete nach einer Umrun-
dung des Asteroiden Eros als erste auf dessen Oberflache.  Abbildung 3: Kiinstlerische Dar-
Im Mai 2003 startete die Raumsonde Hayabusa der japa-  stellung der Sonde Hayabusa bei
nischen Raumfahrtbehorde JAXA. Sie erreichte nach zwei ~ der Entnahme einer Probe des
Jahren den Asteroiden Itokawa und konnte nach einigen ~ Asteroiden Itokawa (2003-2010)
technischen Schwierigkeiten 2010 erstmals Bodenproben
des Asteroiden fiir genauere Untersuchungen zu der Erde
bringen. Die Mission New Horizons der NASA begann
2006 und fuhrte nach fast neun Jahren als erste zu dem
Zwergplaneten Pluto. Dabei konnten viele detailreiche
Aufnahmen von Pluto und seinem Mond Charon angefer-
tigt werden. Dawn, eine weitere, 2007 begonnene Mis-
sion der NASA, untersuchte aus dem Orbit des Asteroiden
Vesta dessen inneren Aufbau. Es konnte ein planetenahn-
licher Schichtenaufbau festgestellt werden. Danach be-
wegte sich die Sonde zur Kartografierung des Zwergpla-
neten Ceres in eine neue Umlaufbahn. Eine noch lau-
fende Mission der NASA ist OSIRIS-Rex. Die Sonde befin-
det sich seit 2016 auf dem Weg zu dem Asteroiden Bennu
und soll nach Ankunft eine Bodenprobe zu der Erde brin-
gen. In den kommenden Jahren sind noch weitere Missi-
onen geplant. Unter anderem soll die Sonde Lucy an As-
teroiden des Hauptgiirtels vorbeifliegen und daraufhin
die Trojaner des Jupiters untersuchen. AuBerdem gibt es

Abbildung 4: Kinstlerische Dar-
stellung der Sonde New Horizons

R oo nahe dem Pluto und seinem groR-
Planungen mit Hilfe von Robotern zukilnftig wertvolle  ian Mond Charon (2006-heute)

Materialien von Asteroiden abzubauen.

18 https://ssd.jpl.nasa.gov/?body_count

1% https://www.nasa.gov/planetarydefense/neoo

20 https://www.nasa.gov/press-release/nasa-s-osiris-rex-mission-plans-for-may-asteroid-departure
21 https://www.youtube.com/watch?v=j_hSNBmpuqY

22 https://de.wikipedia.org/wiki/Chronologie_der Raumsonden_zu_Kometen_und_Asteroiden
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3.4. Ordnung der Kleinplaneten

3.4.1. Nomenklatur??

Die zuerst entdeckten Kleinplaneten erhielten Namen aus der griechischen und rémischen
Mythologie. Als immer mehr Objekte entdeckt wurden, wich man auf allerlei Namen aus Film
und Fernsehen, der Geschichte sowie der Literatur aus. Viele Entdecker benannten ihre Funde
auch nach Angehdrigen oder Orten. Dabei gab es zunachst eine inoffizielle Tradition aus-
schlieBlich weibliche oder verweiblichte Namen zu vergeben. So wurde der Asteroid (54) Ale-
xandra nach Alexander von Humboldt benannt. Als die Namensgebung in der Mitte des 20.
Jahrhunderts immer mehr Willkiir aufzuweisen schien und unter anderem Haustiere wie die
Katze (2309) Mr. Spock am Himmel verewigt wurden, stellte die Internationale Astronomische
Union (IAU) einige Regeln zu der Benennung neuer Kleinplaneten auf, die auf der nachsten
Seite zu finden sind.?*

Wurde ein Kleinplanet in zwei Nachten beobachtet und das Messergebnis an das Minor Planet
Center vermittelt, erhélt er zunachst eine provisorische Bezeichnung, sofern er nicht mit ei-
nem bekannten Kleinplaneten identisch ist. Dieser provisorische Name besteht aus der Jah-
reszahl und jeweils einem Buchstaben fiir den Halbmonat der Entdeckung und die Anzahl der
Entdeckungen in dem halben Monat. Gibt es mehr als 25 Entdeckungen in diesem Zeitraum,
sodass die Buchstaben nicht mehr ausreichen, wird eine kleine Zahl an den Namen angehéngt,
die fiir die Wiederholungen der Buchstabenfolge und somit fir die Entdeckungen in dem hal-
ben Monat mal 25 steht. Durch die folgende Tabelle soll die Namensgebung klarer werden:

Zusammensetzung des provisorischen Namens?®

Jahr Halbmonat der Entdeckung Anzah| Slgh WIS =
Entdeckungen lungen

A 1. -15. Januar B |16.—31. Januar A 1. O 1A4. / < 26 Entde-
1999 | C 1.-15. Februar D 16.-28./29. Februar B | 2. P  15. ckungen (E)
2000 | E 1.-15. Marz F |16.—-31. Marz C 3. | Q| 16. 1 26-50E
2001 G |1.-15. April H 16.—30. April D 4. R | 17. 2 51-75E
2002 | J 11.-15. Mai K 16.-31. Mai E 5. S | 18. 3 76 —100E
2003 | L 1.-15.Juni M 16.-30. Juni F 6. T | 19. 4 101 -125E
2004 | N 1.-15. Juli 0 |16.-31. Juli G 7. U | 20. 5 126 -150E
2005 | P |1.—15. August Q |16. - 31. August H 8. VvV | 21. 6 151-175E
2006 R |1.—15.September | S |16.—30. September | J 9. | W | 22. 7 | 176 -200E
2007 | T |1.-15. Oktober U |16.—31. Oktober K | 10. | X | 23. 8 201-225E
2008 V |1.—15. November W |16.—30. November L 11. Y 24, 9 226 -250E
2009 X 1.-15. Dezember Y |16.—31. Dezember M | 12. | Z | 25. 10  251-275E
2010 Z ist Uiberschussig N | 13. 11 | 276 -300E

| wird ausgelassen

Somit kann aus dem Namen des Asteroiden 2008 TCs abgeleitet werden, dass dieser zwischen
dem 1. und 15. Oktober 2008 entdeckt wurde. AuBerdem war dies die 78. Entdeckung in die-
sem halben Monat. Ein Abgleich mit den Daten des Small-Body Database Browsers der NASA
zeigt, dass das genaue Entdeckungsdatum der 6. Oktober 2008 ist.2®

2 https://minorplanetcenter.net//iau/info/HowNamed.html
2 https://de.wikipedia.org/wiki/Kleinplanet#Benennung

% https://minorplanetcenter.net/iau/info/DesDoc.html

26 https://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi?sstr=2008TC3



Nachdem ein provisorischer Name des Kleinplaneten festgelegt wurde, wird nach Méglichkei-
ten der Identifizierung mit provisorisch bezeichneten, einfach beobachteten Kleinplaneten ge-
sucht. Gelingt dies, wird einer der provisorischen Namen als Hauptbezeichnung gewahlt, was
wiederum keinerlei Einfluss auf die Benennung der Entdeckerinnen und Entdecker oder die
spatere Bezeichnung des Kleinplaneten hat. Gibt es keine Ubereinstimmung, muss das neue
Objekt moglichst lange weiter beobachtet werden, um Bahnelemente bestimmen zu kénnen.
Die genauen Bedingungen sind zwar recht unibersichtlich und komplex, aber dennoch lasst
sich sagen, dass wenn es Messungen von mindestens vier Positionen des neuen Kleinplaneten
gibt, dieser eine permanente Bezeichnung erhadlt. Diese besteht dann aus einer fortlaufenden
Nummer in Klammern, die die Anzahl der zu diesem Zeitpunkt benannten Objekte anzeigt,
sowie einem Namen, den sich normalerweise die ersten Beobachterinnen und Beobachter des
neuen Kleinplaneten aussuchen diirfen. Bei dem Vorschlag des Namens miissen Griinde fir
die Wahl angegeben und folgende Regeln beachtet werden:

Regeln der Benennung eines Kleinplaneten durch Entdeckerinnen und Entdecker?324

Allgemein

e Hochstens 16 Zeichen lang (inklusive Buchstaben, Liicken und Satzzeichen)

e Moglichst ein einziges, zusammenhadngendes Wort

e Inirgendeiner Sprache aussprechbar

e Kein Angriff gegeniiber bestimmten Personen oder Personengruppen

e Ungleich bestehender Namen von Kleinplaneten oder Satelliten

e Namen von militarisch oder politisch engagierten Personen erst 100 Jahre nach dem Tod
e Moglichst keine Namen von Haustieren

e Ohne kommerziellen Nutzen

e Keine Namen der Entdeckerinnen und Entdecker selbst

Bestimmte Klassen der Kleinplaneten

Klassische transneptunische Objekte e Schopfungsgotter oder Schopfer
Objekte in 3:2 Resonanz zu Neptun e Gotter der Unterwelt
Objekte in 1:1 Resonanz Neptun (Trojaner) e Amazonen der griechischen Mythologie

Objekte zwischen Jupiter und Neptun, nicht in
1:1 Resonanz zu einem der Planeten

Objekte in 1:1 Resonanz zu Jupiter im Punkt L
Objekte in 1:1 Resonanz zu Jupiter im Punkt Ls

Zentauren der griechischen Mythologie

Griechen des trojanischen Krieges
Trojaner des trojanischen Krieges
e Mythologische Gestalten auRer Schop-
fungsgotter und Gotter der Unterwelt

Erdnahe Objekte (NEO)

Wurde ein Name von der IAU akzeptiert, wird er vom Minor Planet Center veroffentlicht. Wie
man sich bereits denken kann, ist der Prozess der Namensgebung eines Kleinplaneten sehr
aufwendig und kann daher mehrere Jahrzehnte andauern. Entgegen einzelnen Behauptungen
in den Medien kann man keine Namen von Kleinplaneten kaufen. Die IAU rat diesbezliglich:
,Go out and discover one!” %’

27 https://www.iau.org/public/themes/naming/



3.4.2. Klassifikation

Die Objekte unseres Sonnensystems lassen sich hinsichtlich bestimmter, beobachtbarer Ei-
genschaften verschieden kategorisieren. In den Jahren von 1984 bis 1989 erschienen von Tho-
len, Barucci und Tedesco bereits drei Klassifikationsmodelle, die sich jeweils auf die Spektral-
eigenschaften des Kleinkérpers beziehen.?® Im Folgenden werden Tholens und ein bahnbezo-
genes Klassifikationsmodell vorgestellt:

Klassifikationsschema nach Tholen (1984)

(Wenn nicht anders angegeben: 230:31)
Typ Eigenschaften Vorkommen

e Albedo: Moderat
e Spektrum: Olivinbanden (Gewisse Inselsilikate), Ab-

A . .
sorptionslinie bei 0,75 um * Innenim Hauptgrtel
e Differenzierter Mantel (heterogene Schichten)
e Albedo: Gering (Dunkle Oberflache)
B ° Spektrum: Typ-C-Spektrum mit Abweichungen im e Keine Angaben
UV-Bereich
e Kohlenstoffhaltiger Mantel
C
Al ;< Dunkl flach
(Koh- * Albedo: < 0,065 (Dunkle Oberflache) e 75% aller Asteroiden
len-  ° Spektrum: neutral, schwache Strukturen e AuRen im Haupteiirtel
stoff) e Bestehend aus Kohlenstoff und Silikaten P8

e Albedo: < 0,065 (Dunkle Oberflache)
D e Spektrum: rot oder rétlich, strukturlos e Keine Angaben
e Bestehend aus Silikaten und Kohlenstoff
E e Albedo: > 0,23 (Helle Oberfldche)
(Ensta- e Spektrum: neutral bis rétlich, strukturlos e Keine Angaben
tit) e Bestehend aus dem Mineral Enstatit
e Albedo: < 0,065 (Dunkle Oberflache)
e Spektrum: Typ-C-Spektrum mit fehlenden Absorpti-
onslinien im Wellenlangenbereich des Wasserstoffs
e Bestehend aus Silikaten und Kohlenstoff
e Albedo: Gering (Dunkle Oberflache)
G e Spektrum: Typ-C-Spektrum mit Abweichungen im e Keine Angaben
UV-Bereich
e Albedo: 0,065 -0,25

e Keine Angaben

M .
e Spektrum: rétlich, strukturlos .
(Me- ) . e Keine Angaben
tall) e Bestehend aus Metallen (vor allem Nickel und Eisen)

und zum Teil aus Silikaten
e Albedo: < 0,065 (Dunkle Oberflache)
P e Spektrum: rotlich, strukturlos e AuBen im Hauptgirtel
e Bestehend aus Silikaten und Kohlenstoff

28 Springer-Verlag: Encyclopaedia of Planetary Science, S. 33-35

2 https://de.wikipedia.org/wiki/Asteroid#Klassifikationsschema_nach_Tholen

30 http://www.kleinplanetenseite.de/Aufsatz/eintlg.htm

31 Cellino, Bus, Doressoundiram, Lazzaro: Spectroscopic Properties of Asteroid Families



e Albedo: Moderat

Keine Angaben

Keine Angaben

17% aller Asteroiden
Innen im Hauptgitrtel

Im Hauptgirtel und als
Jupiter-Trojaner

Keine Angaben

Q e Spektrum: rétlich, Absorptionslinie bei 0,75 pum
e Albedo: >0,16
R e Spektrum: rot, Olivin- und Pyroxenbanden, Fe?*-Ab-
sorption, Absorptionslinie bei 0,75 um
e Bestehend aus Silikaten
s e Albedo: 0,09 - 0,25
(sili- e Spektrum: rotlich, Fe*-Absorption, Absorptionslinie
kat) bei 0,75 um, Reflexion bei 0,73 um
e Bestehend aus Silikaten und Metallen
T e Albedo: Gering (Dunkle Oberflache)
e Spektrum: dunkel, rétlich, strukturlos
e Albedo: Moderat
vV e Spektrum: Absorptionslinie bei 0,75 um
(Vesta) e Bestehend aus Silikaten
e Womoglich durch eine Kollision abgetrenntes ur-
spriingliches Material des Asteroiden Vesta
X e Abweichend von Typ E, M und P

e Spektrum: rétlich

Keine Angaben

Betrachtet man die Position der Asteroiden im Sonnensystem, so lassen sich anhand bahnbe-
zogener Eigenschaften ebenfalls Gruppierungen bilden. Die mittlere Sonnenentfernung und
das Verhaltnis zu umliegenden Planeten sind dabei ausschlaggebend. Abhdngig von dem
mittleren Sonnenabstand sind Bereiche wie der Asteroidenhauptgiirtel, der Kuipergtirtel und

Abbildung 5: Lage der Lagrange-Punkte in 1:1 Resonanz

32 https://www.duden.de/rechtschreibung/Libration

die Oort’sche Wolke definiert.
Bei Betrachtung der Verhalt-
nisse zu nahen Korpern lassen
sich Resonanzgruppen und die
Gruppe der erdnahen Asteroi-
den feststellen. Besondere Auf-
merksamkeit geblhrt Kleinpla-
netenin 1:1 Resonanz zu einem
Planeten, da es hier ausschlieR-
lich finf stabile Umlaufbahnen
gibt, die in Abb. 5 schematisch
dargestellt sind. Diese werden
auch Lagrange- oder Librations-
punkte (lateinisch fir ,wa-
gen“ 32) genannt. Der erste und
der zweite Lagrange-Punkt (L1
und L) befinden sich auf der
gedachten Verbindungsgera-
den von Sonne und Planet, wo-
bei sich L; innerhalb und L; au-
Rerhalb der Planetenbahn
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befindet. Durch die, im Vergleich
zu dem jeweiligen Planeten, ge-
ringere beziehungsweise gréRere
Sonnenentfernung und der damit
verbundenen Differenz der Gravi-
tationskraft als Ursache der Be-
wegung auf einer kreisahnlichen
Bahn, missten sich Kleinplaneten
bei L1 eigentlich schneller und sol-
che bei L, langsamer als der jewei-
lige Planet bewegen. Da die Gra-
vitationskraft des Planeten der
der Sonne in L1 entgegenwirkt,
werden dort befindliche Korper
sozusagen abgebremst, wodurch
sie sich synchron zu dem Planeten
bewegen. In Ly, wo die Bahnge-
schwindigkeit des Kleinkorpers
geringer sein miusste als die des
Planeten, wirkt die Gravitations-
kraft des Planeten hingegen ver-
starkend zu der der Sonne und
der Kleinkdrper wird beschleunigt. Auch Lz befindet sich auf der gedachten Verbindungsgera-
den von Sonne und Planet, liegt dem Planeten allerdings immer genau gegeniiber. Weil die
Gravitationskrafte von Planet und Sonne in dieselbe Richtung wirken, missen sich die Klein-
planeten auf einer groBeren Umlaufbahn als der jeweilige Planet um die Sonne bewegen, da-
mit es wieder zu einer 1:1 Resonanz zu dem Planeten kommt. Kleinplaneten in Ly und Ls laufen
dem Planeten in einem Winkel von nahezu 60° von der Sonne aus betrachtet voraus oder
hinterher (siehe Abb. 5-6). Dabei liegt L4 immer vor und Ls hinter dem Planeten. Das ist so, da
in einem System mit drei Kérpern, wenn sich jeder in der Ecke eines gedachten gleichseitigen
Dreiecks befindet, alle um den gemeinsamen Schwerpunkt kreisen. Weil die Sonne allerdings
ein Vielfaches der Masse der anderen beiden Korper besitzt, liegt der Schwerpunkt in der
Nadhe des Sonnenmittelpunktes, wodurch sich Ls und Ls auf der Umlaufbahn des Planeten um
die Sonne in einem Winkel von annihernd 60° vor oder hinter dem Planeten befinden.3? Die
zuerst entdeckten Kleinplaneten in Ls und Ls waren Begleiter Jupiters. Dabei sind die Asteroi-
den in Ls, wie auf der folgenden Seite in Abb. 7 gezeigt, nach den griechischen Kampfern im
trojanischen Krieg (englisch ,,Greeks”) und solche in Ls nach den Trojanern (englisch , Trojans®)
benannt worden. Als man auch bei anderen Planeten Begleiter in den Lagrange-Punkten 4 und
5 feststellte, weitete man den Begriff aus, wodurch heute allgemein von Planeten-Trojanern
gesprochen wird.3* Neben diesen sogenannten stabilisierenden Resonanzen gibt es auch sol-
che, die durch ihre diinne Besetzung an Asteroiden auffallen. Wie bereits erwahnt, sind immer
nur ganz bestimmte Umlaufbahnen dauerhaft stabil, da die Gravitationskraft eines nahen Pla-
neten in kleiner ganzzahliger Resonanz meist stérend wirkt. Die regelmaRig einwirkenden gra-
vitativen Einfllisse eines Planeten in einer solchen Resonanz verzerren die Bahnen der Astero-
iden immer weiter, sodass diese ihre urspriingliche Umlaufbahn verlassen. Daraus

Schwerpunkt

Abbildung 6: Zur Lage des Lagrange-Punktes vierter Art:
drei verschiedene Massen

33 https://Ip.uni-goettingen.de/get/text/6940
34 https://www.faz.net/aktuell/wissen/weltraum/weltall-saturns-trojaner-sind-anders-1208341-p2.html
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hervorgehende asteroidenleere Regionen werden Kommensurabilitatsliicken genannt. Kirk-
wood-Liicken sind solche Bereiche innerhalb des Hauptgtirtels.3> In Abb. 7 wird die Verteilung
der Asteroiden im inneren Sonnensystem bis zur Jupiterbahn behandelt. Die Eigenschaften
der gezeigten Gruppen von Kleinplaneten werden auf den nachsten Seiten naher erlautert.

"Trojans”

y

eVenus -

® Mercury >
[} .

“Greeks"

Abbildung 7: Verteilung der kleinen Kérper im inneren Sonnensystem

Im Folgenden sollen die genannten Gruppen der Kleinplaneten genauer klassifiziert werden.
Dabei muss beachtet werden, dass bestimmte Daten in der Literatur voneinander abweichen
kdnnen, da einige Themengebiete noch recht jung sind und auch die zugehdrigen Bezeichnun-
gen einem gewissen Wandel unterliegen.

35 https://www.spektrum.de/lexikon/physik/kommensurabilitaetsluecken/8199
12



Klassifikation nach der Position des Asteroiden

(Wenn nicht anders angegeben: 3¢:37)
Zonen nach Sonnenentfernung
Asteroiden-/ e Sonnenentfernung: etwa 2 — 3,4 AE (Dichter Bereich)
Haupt- » Zwischen Mars und Jupiter
giirtel®® e Bekannte Objekte: > 650.000 (2017)
e Sonnenentfernung: 2,5 AE

::I;CS:;; » Grenze zwischen innerem und duReren Hauptgiirtel
e Bahnstorung der Asteroiden durch Jupiter; Zunahme der Exzentrizitat
Hecuba- e Sonnenentfernung: 3,3 AE
Licke » AulRengrenze des (dichten Bereichs des) Hauptgiirtels

Region der e Bezeichnung der Korper: Zentaur
Zentauren?® e Sonnenentfernung: etwa 5 — 30 AE (Zwischen Jupiter und Neptun)
Kuiper- e Bezeichnung der Korper: Kuiperglrtel-Objekt (KBO)
(Edgeworth-) e Sonnenentfernung: etwa 30 — 50 AE (Dichter Bereich)
Girtel*>*? | o Bekannte Objekte: > 2.000
e Bezeichnung der Kérper: Scattered Disk Object (SDO), Gestreute KBO
e Sonnenentfernung: AulRenbereich des Kuipergirtels
e Stark elliptische Bahnen
Oort’sche e Sonnenentfernung: etwa 300 — 100.000 AE (AuBen im Sonnensystem)
Wolke**45 (Stark abweichende Definitionen)
(hypothetisch) e Spharenartige Ausdehnung: Objekte teils mit groRer Bahnneigung

Scattered
Disc*3

_Oort'sche Wolke

Abbildung 8:
Nicht mal-
stabsgetreue
— Kuiper-Belt Abbildung
der Zonen
unseres Son-
nensystems

~Zone der Planeten

36 Dr. Erik Wischnewski — Astronomie in Theorie und Praxis (2018, 8. Auflage) S. 713f.
37 http://www.kleinplanetenseite.de/Aufsatz/eintlg.htm
38 https://de.wikipedia.org/wiki/Asteroideng%C3%BCrtel
3 https://de.wikipedia.org/wiki/Kirkwood|%C3%BCcke#Auff%C3%A4llige_L%C3%BCcken
40 https://scienceblogs.de/astrodicticum-simplex/2017/03/10/sternengeschichten-folge-224-die-zentauren/
41 https://solarsystem.nasa.gov/resources/399/kuiper-belt-in-depth/
42 https://solarsystem.nasa.gov/news/792/10-things-to-know-about-the-kuiper-belt/
43 https://de.wikipedia.org/wiki/Scattered_Disk_Object
4 https://solarsystem.nasa.gov/solar-system/oort-cloud/overview/
45 https://jumk.de/astronomie/sonnensystem/oortsche-wolke.shtml
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Typ

Arjuna

Atira

Aten
Apollo

Amor

Potentially
Hazardous
Asteroid
(PHA)

Hungaria

Phocaea

Alinda

Cybele

Hilda

Pallas

Plutinos

Twotinos

Eigenschaften Vorkommen
Erdnahe Objekte (NEO):
Erdnahe Kometen (NEC) und erdnahe Asteroiden (NEA)
Oberbegriff flr alle erdnahen Objekte, unter anderem folgende Typen:

GrolRe Halbachse: < 1 AE e Bekannt: 17 Objekte
Apheldistanz: < 0,983 AE e Immer innerhalb der @
» Auch als ,,Apohele” bezeichnet Erdbahn

GroRe Halbachse: < 1 AE e Kreuzt die Erdbahn @
Apheldistanz: > 0,9833 AE tatsachlich

GrolRe Halbachse: > 1 AE e Kreuzt die Erdbahn @
Periheldistanz: < 1,017 AE tatsachlich

GroRe Halbachse: > 1 AE e Immer auRerhalb der | #~ ™
Periheldistanz: 1,017 — 1,3 AE Erdbahn l\Q__;/l
Erdabstand: < 0,05 AE e Kreuzt die Erdbahn tatsachlich

Absolute Helligkeit: < 22 mag
» Somit bei einer Albedo von
13%: 150 m Durchmesser
Resonanzgruppen des Hauptgiirtels
2:9 Resonanz zu Jupiter
GrolRe Halbachse: 1,7 — 2,0 AE e Innen im Hauptglrtel
Exzentrizitat: ca. 0,08
Bahnneigung: ca. 17° - 27°
GrolRe Halbachse: 2,25 - 2,5 AE e Innen im Hauptglrtel
Exzentrizitat: > 0,1
Bahnneigung: 18° —32°
1:3 Resonanz zu Jupiter; 4:1 Resonanz zu der Erde
GroRe Halbachse: 2,5 AE e Mitten im Hauptgirtel
Durch Jupiter: Storung der Bahn, » Siehe Hestia-Liicke
zunehmende Exzentrizitat
4:7 Resonanz zu Jupiter
GroRe Halbachse: 3,3 —3,7 AE e Aulden im Hauptgirtel
Exzentrizitat: < 0,3 » Siehe Hecuba-Liicke
Bahnneigung: < 25°
2:3 Resonanz zu Jupiter
GroRe Halbachse: 3,7 — 4,2 AE e Aulden im Hauptglrtel
Exzentrizitat: < 0,03 e Bekannt: 700 Objekte
Bahnneigung: < 20°
Durch Kollisionen von dem Asteroiden Pallas abgetrenntes Material
Grole Halbachse: 2,7 — 2,8 AE e AufRen im Hauptgirtel
Bahnneigung: > 30°
Resonanzgruppen des Kuipergiirtels
3:2 Resonanz zu Neptun
Grof3e Halbachse: 39 — 40 AE e Im Kuipergirtel
e Bekannt: u.a. Pluto, Charon, Ixion
1:2 Resonanz zu Neptun
Grole Halbachse: etwa 48 AE e Auliengrenze des Kuipergiirtels
14



Planeten-Trojaner um die Lagrange-Punkte®®

Venus- 1:1 Resonanz zu der Venus
Trojaner GroRe Halbachse dhnlich der Venus: 0,7 AE
Erd- 1:1 Resonanz zu der Erde
Trojaner GrofRe Halbachse dhnlich der Erde: 1 AE
Mars- 1:1 Resonanz zu Mars
Trojaner GrofRe Halbachse dhnlich dem Mars: 1,5 AE
1:1 Resonanz zu Jupiter
Jupiter- GroRe Halbachse dhnlich dem Jupiter: 5,2 AE
Trojaner ’
L4: Griechen (Achilles-Gruppe) e L5: Trojaner (Patrochus-Gruppe)
Uranus- 1:1 Resonanz zu Uranus
Trojaner GrofSe Halbachse dhnlich der Uranus: 19,2 AE
Neptun- 1:1 Resonanz zu Neptun
Trojaner GrolRe Halbachse dhnlich dem Neptun: 30 AE
Sonstige Gruppen
Umlaufbahn jenseits des duRersten Gasplaneten Neptun
Transnep- » Alle KBOs inklusive Resonanzgruppen im Kuipergirtel
tunische Ob- » Scattered Disk Objects
jekte (TNO) » Detached Object, Sednoiden
» Objekte der Oort'schen Wolke
De- Synonym: Extended Scattered Disk = e Detached = losgeldst
tached 2 Object (E-SDO), Distant Detached » Nur geringer Einfluss der klas-
Ob- g Object (DDO) sischen Planeten durch die
ject’ o Periheldistanz: > 40 AE groBe Sonnenentfernung
E Grol3e Halbachse: > 150 AE e Ungeklarter Ursprung
Sednoi- = Periheldistanz: > 50 bzw. > 75 AE e Innen in der Ort’schen Wolke
den®4 5 (abweichende Definitionen) (je nach Definition)
» ,Kuiper-Klippe“ bei etwa 47 AE
Planeten satelli- Die Abb. 9 soll schematisch das Verhalt-
e, nis verschiedener Objektklassen unse-
Kleinplaneten Monde

res Sonnensystems zeigen. Ein Recht-

Zwergplaneten

ITfa”S"EPtU”"SC“e eck steht immer flr eine Gruppe von
Objekten. Uberschneiden sich zwei

I Objekte (TNO)
Rechtecke, so gibt es Objekte, die bei-

Zentauren

nen. Die Schnittmenge deutet bei den
Kometen grob den Anteil an Objekten
I an, die zu mehreren Gruppen gehort,

| objekte des ‘ den Gruppen zugeordnet werden kon-

I Hauptgiirtels

ist aber aufgrund der vereinfachten

Abbildung 9: Eulerdiagramm zur groben Einordnung  Darstellungsweise insgesamt nicht als
der Objekte unseres Sonnensystems genaue Einordnung zu verstehen.

46 https://de.wikipedia.org/wiki/Trojaner_(Astronomie)

47 https://en.wikipedia.org/wiki/Detached_object

48 https://de.wikipedia.org/wiki/Sednoid

49 https://planetpailly.com/2016/02/05/sciency-words-detached-object/
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3.5. EinfUhrung ausgewahlter Kleinplaneten

3.5.1. Zwergplanet (134340) Pluto
Pluto wurde 1930 von dem amerikani-
schen Astronom Clyde W. Tombaugh
(1906-1997) in dem US-Bundesstaat
Arizona entdeckt, nachdem dieser auf der
Grundlage der Vorhersage des Astrono-
men Percival Lowell (1855-1916) jahrelang
Fotoplatten auf sich bewegende Objekte
vor einem fixen Sternenhintergrund abge-
sucht hatte. Die Suche wurde durch die An-
nahme entfacht, dass es jenseits der Um-
laufbahn des Neptuns einen weiteren Pla-
neten geben muss, der fliir Bahnabwei-
chungen von Uranus und Neptun verant-
wortlich ist. Da diese mathematisch ermit-
telten Abweichungen jedoch auf inkorrekt
erfassten Massen beruhten und der Zwerg-
planet Pluto in Wahrheit viel zu klein ist,
um die Umlaufbahnen der anderen Plane-
ten derart zu beeinflussen, kommt die Ent-
deckung eher einem Zufall gleich. Benannt
wurde Pluto nach dem rémischen Gott der
Unterwelt, womit zugleich die Initialen des
1916 verstorbenen Percival Lowell verewigt
werden sollten.”! Klassifiziert wurde Pluto
zunachst als einer der damals neun Plane-
ten, da man ihn auf die GroRe der Erde
schatzte. Er ist das zuerst entdeckte und bis
heute groRte Objekt des Kuiper-Edgeworth-
Gurtels. Weil mit der Entwicklung der CCD-
Kameratechnik im 20. Jahrhundert immer
mehr lichtschwache Objekte und somit
auch vermehrt Kuipergirtel-Objekte in dhn-
licher Sonnenentfernung und GroRe wie
Pluto entdeckt wurden, verlor Pluto im Jahr
2006 durch die IAU nach zahlreichen Debat-

Abbildung 10: Pluto und sein Mond Charon;
NASAs Sonde New Horizons am 14. Juli 2015

Eigenschaften des Zwergplaneten Pluto>®

GroRe Halbachse 39,482 AE
Perihel — Aphel 29,658 — 49,304 AE
Exzentrizitat 0,2488

Neigung der Bahnebene | 17,1418°
Siderische Umlaufzeit 247 Jahre 343 Tage
Aquatorialdurchmesser | 2374 km

Masse 1,303 - 10*? kg
Mittlere Dichte 1,854 g/cm3
Rotationsperiode 6d9h43 min12s
Albedo 0,52

Maximale scheinbare 13,65 mag
Helligkeit

Bekannte Monde 5

ten unter Astronomen seinen Planetenstatus. Seither gibt es die Objektklasse der Zwergpla-
neten, zu der neben Pluto unter anderem auch Eris mit einem nur 48 km kleineren Aquatori-
aldurchmesser gehort.”? Trotzdem gibt es auch heute noch Personen, welche die Herabstu-
fung Plutos nicht hinnehmen wollen. Dazu gehort beispielsweise der nicht unumstrittene ehe-
malige NASA-Administrator Jim Bridenstine.>® Aber auch der Senat von Tombaughs Heimat

%0 https://de.wikipedia.org/wiki/Pluto
51 https://www.br.de/pluto/pluto-zwergplanet-entdeckung-100.html
52 https://de.wikipedia.org/wiki/Zwergplanet#Klassifizierte_Zwergplaneten
53 https://www.zeit.de/wissen/2019-10/jim-bridenstine-pluto-planet-nasa
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[llinois verkiindete 2009 Pluto trotz der ,unfaire[n] Degradierung” seitens der IAU weiterhin
als Planet betrachten zu wollen, schlieRlich gibt es nur einen amerikanischen Planeten-Entde-
cker, was Illinois eine besondere Ehre zukommen l3sst.>* Die Debatte um Plutos Planetensta-
tus respektive dessen Aberkennung zieht sich demnach bis in die heutige Zeit.

3.5.2. Kleinplanet (800) Kressmannia
Kressmannia wurde 1915 von dem deut-
schen Astronom Maximilian F. J. C. Wolf
(1863-1932) in Heidelberg entdeckt,
welcher zwischen 1892 und 1932 mit - ™\ (800)

231 Funden einer der erfolgreichsten \  Kressmannia
Kleinplaneten-Entdecker seiner Zeit
war. Der Asteroid wurde nach dem Stif-
ter der Sternwarte Heidelberg-Konigs-
tuhl benannt. Weitere Bezeichnungen
lauten 1915 WP und A915 FG. Seither
wird der Hauptgirtel-Asteroid von Au-
tomatisierten Programmen sowie zahl-
reichen privaten Astronomen beobach-
tet. Die Bahnelemente Kressmannias Eigenschaften des Kleinplaneten Kressmannia®®

Abbildung 11: Der Orbit Kressmannias

sind daher gut belegt. Da es aufgrund  5.ore Halbachse 2 193 AE
der groRBen Anzahl an Asteroiden an In- Perihel — Aphel 1,751 — 2,635 AE
teresse speziell an Kressmannia mangelt Exzentrizitat 0.2016
u.nd es sc(;mkl: blsf;]er I;emekf){aum?hr'.cmls- Neigung der Bahnebene 4.263°
su;\n(:: a. mdg_e l\(jln &a ’d ISDI'nht Elgenr; Siderische Umlaufzeit 3 Jahre 90 Tage
SC_ arten wie die Mlasse und Lichte noc Aquatorialdurchmesser 15,429 km
nicht genauer untersucht worden. .
. . . . . Masse Keine Angaben
Fir meine Projektarbeit habe ich (800) . . .
. R . . Mittlere Dichte Keine Angaben
Kressmannia ausgewahlt, da ich ein Ob- : : :
. . . . Rotationsperiode 4h27 min50,4s
jekt mit den mir zur Verfligung stehen- Albed 043
den Teleskopen (siehe Seite 21) hinsicht- edo — 2
lich der Astrometrie und der Photomet- Absolute Helligkeit 11,42 mag
rie untersuchen wollte. Daflir musste der Tholens Spektralklasse 5
Bekannte Monde 0

Kleinplanet heller als 14 mag am Himmel
erscheinen. AuRerdem sollte die Rotationsperiode des Kérpers moglichst kurz sein, da es mein
Ziel war eine gesamte Periode aufzunehmen und ich keineswegs vorhatte, sechs Tage lang
Aufnahmen zu machen, wie es beispielsweise flir Pluto notig ware. Des Weiteren musste der
Kleinplanet hoch am Himmel stehen, damit man ihn von der Station sieben der schulischen
Sternwarte aus trotz der Wande beobachten kann. Um einen geeigneten Kleinplaneten zu fin-
den, habe ich die NASA-Website ,,What's observable” verwendet. Nach Eingabe des Datums,
des Standortes und gegebenenfalls einiger Einschrankungen zeigt die Seite eine ganze Reihe
beobachtbarer Kleinplaneten an. Der erste Beobachtungsabend am 09.11.2020 fand an der
Station sieben der Sternwarte des Carl-Fuhlrott-Gymnasiums in Wuppertal statt. Die folgen-
den und fir die Ermittlung der Rotationsperiode relevanten Beobachtungen am 12.11. und
14.11.2020 erfolgten an der privaten Sternwarte von Herrn Koch in Soerth. Mit den eben

% Thomas Trosch: ,,Warum gilt Pluto in lllinois noch als Planet?” Handelsblatt vom 05.06.2013
55 https://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi?sstr=800
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genannten Einschrankungen ergeben sich auf der Internetseite, welche in Abb. 12 in gekiirzter
Form dargestellt ist, folgende Werte fiir Kressmannia:

Jet Propulsion Laboratory e

STARS & GALAXIES TECHNOLOGY

Solar System
Dynamics

EPHEMERIDES TOOLS PHYSICAL DATA DISCOVERY
5B What's Observable

This tool provides a list of small-bodies only {astercids and/or comets) which are optically observable from the specified location
on the night of the specified dateltime with the specified ocbserving constraints satisfied.

Current Settings
Ohzarvation Time [change] © 2020-11-09 21:00 UT+1
Observer Location [change] : Schuelerlabor Astronomie 5t. 7, Wuppertal [G04] ( 7°08°25.8"E, 51°12'580.5"M, 2258 m )

Cbserver Constraints [change] : Mag. Limit=20, Zenith Dist. (max. deg.)=60, Reguire Mag. Param's.=yes, Group=num,
Max. Cutput=unlimited

Apparent (mid-dark)

Rise Trans. 3et Max.T R.A. Dec. Vmag R Delta O-E-M
Iaudt Object Mame hh:mm* hh:mm* hh:mm* hh:mm hh:mm:ss +dd mm'ss” (ALY [au}  (deg)
808 Kressmannia 18:12 22:58 ©3:43 @9:32 92:44:52 +24 18'17" 13.7 2.14 1.15 189.1

Abbildung 12: Suche nach einem geeigneten Kleinplaneten auf der Website ,,What’'s observable”

4. Messmethoden

Ziel meiner Projektarbeit ist die Aufnahme einer Rotationslichtkurve eines Kleinplaneten. Ich
habe zunachst dessen Position bestimmt und unabhangig davon im nachsten Schritt dessen
Helligkeit ermittelt. Der Fokus soll hier aber auf der Photometrie liegen.

4.1. Astrometrie — Bestimmung von Positionen>°
In der Astrometrie (griechisch fur ,Stern“ und
,messen” °7) geht es um die Ermittlung der Posi-
tion eines Himmelskorpers, aus der sich spater
dessen Umlaufbahn ergibt. Urspriinglich bezog
sich der Begriff nur auf Sterne, mittlerweile wurde
er allerdings auf samtliche messbare Objekte aus-
geweitet. Bei der Aufnahme der Bilder ist es be-
sonders wichtig, dass die Abweichungen des Auf-
nahmezeitpunktes und der Belichtungszeit kleiner
als eine Sekunde sind. Wie man in Abb. 13 erken-
nen kann, weicht die fotografisch erfasste Position
des beobachteten Objektes mit zunehmender
Entfernung von der Plattenmitte immer mehrvon  apbildung 13: Positionsverschiebung bei
der realen Position ab. Daher missen die einer Fotoaufnahme

Projektion

Scheinbare
Himmelskugel

56 T. Fries: Positions- und Bahnbestimmung von Ceres und Vesta mit anschlieBender Ephemeridenrechnung
57 https://www.duden.de/rechtschreibung/_metrie
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Plattenkoordinaten zunachst ,,von der Aufnahme geldst” und auf die scheinbare Himmelsku-
gel Ubertragen werden. Die Koordinaten der Plattenmitte, welche als einziger Punkt in der
Aufnahme mit der Realitat (ibereinstimmt, werden als Referenz genutzt. Dessen Himmelsko-
ordinaten werden mit der Rektaszension A und der Deklination D angegeben. Fir die restli-
chen Punkte der Fotoaufnahme abseits der Plattenmitte werden die Himmelskoordinaten mit
der Rektaszension a und Deklination 6 und die Koordinaten in der Aufnahme mit { und n an-
gegeben. Letztere werden auch Standardkoordinaten genannt. Um nun die Position des Klein-
planeten bestimmen zu kénnen, werden zunachst die Standardkoordinaten von mindestens
drei bekannten Referenzsternen bestimmt. Fiir die Ubertragung der tatsichlichen Koordina-
ten a und §, welche beispielsweise in dem Programm ,,Stellarium” eingesehen werden kon-
nen, auf die Ebene der Aufnahme werden zwei trigonometrische Gleichungen verwendet. Die
Koordinaten A und D der Plattenmitte entsprechen dabei dem wahrend der Beobachtung an-
gesteuertem Bereich. Die Rektaszension a wird normalerweise im Stundenmal von 0 bis 24
Stunden und die Deklination & im Gradmal’ von -90° bis +90° angegeben. Bevor diese Werte
in die obige Formel (ibertragen werden, missen sie jedoch umgeformt werden. Zunachst mis-
sen die Werte vollstandig in die Form Grad/Stunden gebracht werden. Daraufhin multipliziert

., 360° ale 1 o . .
man mit San und erhalt die Stundenwerte, welche in die Formel eingesetzt werden kdénnen.

B sin(a — A) _tané —tanD - cos(a — A)
~ sinD -tané + cos D - cos(a — A) 1= %né tanD + cos(a — A)

$

Im nachsten Schritt werden die sogenannten Plattenkonstanten anhand der zuvor berechne-
ten Standardkoordinaten der einzelnen Referenzsterne ermittelt. Die x- und y-Werte ergeben
sich aus den Koordinaten in der Aufnahme und kénnen wie in Abb. 13 gezeigt einfach abge-
messen werden. Als MaReinheit bieten sich dabei Pixel an. Die Plattenkonstanten a, b, c, d, e
und f kdnnen mit dem folgenden Gleichungssystem berechnet werden:

E—x=ax+by+c n—y=dx+ey+f

Nachdem die Abweichung des auf der Fotoaufnahme abgebildeten Punktes von dem realen
Standpunkt hinreichend untersucht wurde und die Plattenkonstanten bekannt sind, kdnnen
nun die realen Koordinaten des Kleinplaneten bestimmt werden. Dafir wird die gleiche
Schrittfolge in abgewandelter Form rilickwarts ausgefiihrt. Die x- und y-Werte kénnen wie
auch zuvor abgemessen und in Pixeln angegeben werden.

E=ax+by+c+x n=dx+ey+f+y
-cosD +sinD) -sin(a — A
tan(a — A) = d : tand = (@ ) ( )
cosD —n-sinD &

Somit wurden die Himmelskoordinaten des Kleinplaneten, Rektaszension a und Deklination
6, vollstandig bestimmt. Aber auch die Position jedes anderen Objektes, welches in der Auf-
nahme zu sehen ist, kann mit diesem Verfahren ermittelt werden. Ein Problem dieses Ablaufs
stellen die hohe Ungenauigkeit durch die Verwendung von nur drei Referenzsternen und po-
tentielle Rechenfehler dar. AuBerdem gibt es einen hohen Zeitaufwand. Daher verwendet
man heute bestimmte Programme, die die Astrometrie prazise und schnell ausfiihren kénnen.
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4.2. Photometrie — Messung der Lichtintensitat

In der Photometrie (griechisch fir ,Licht“ und ,messen” >) geht es im weitesten Sinne um die
Messung und Auswertung von Licht, insbesondere im Wellenlangenbereich des sichtbaren
Lichtes zwischen etwa 400 und 700 nm. In der Astronomie unterscheidet man zwischen der
Schmalbanden- und der Breitbandenphotometrie. Bei der Schmalbandenphotometrie wird le-
diglich ein spezifischer Spektralbereich gemessen. Voraussetzung fiir dieses Verfahren sind
stark ausgepragte Spektrallinien, die jedoch bei Kleinplaneten eher selten anzutreffen sind, da
die meisten derartigen Objekte eher lichtschwach sind. Somit bietet sich fiir die Photometrie
von Kleinplaneten die Breitbandenphotometrie an, bei der die Lichtintensitat liber einen wei-
ten Wellenlangenbereich gemessen wird. In Folge der Bedingungen des Seeings, unterschied-
lichen Entfernungen und der Rotation bei unregelmaRiger Gestalt des Kleinplaneten kann die
aufgenommene Helligkeit durchaus verschieden sein. In kurzen Zeitabschnitten mit nahezu
gleichem Seeing wirkt sich die Rotation am starksten auf die erfasste Lichtintensitat aus. Bei
der Photometrie eines Kleinplaneten wird dessen aufgenommene Helligkeit in jeder Fotoauf-
nahme mit mehreren Referenzsternen ver-
glichen. Da der Himmel entgegen der ver-
breiteten Annahme nicht vollkommen
schwarz ist, sondern in Fotoaufnahmen im-
mer grau erscheint und somit eine gewisse
Lichtintensitat von der Kamera erfasst wird,
Ubersteigt die gemessene Lichtintensitat von
Himmelskorpern ihre eigentliche Helligkeit.
Um dieser Abweichung entgegenzuwirken,
wird die mittlere Helligkeit des Himmels Iy
wie in Abb. 14 gezeigt ermittelt. Dazu wird
die Helligkeit im moglichst sternenfreien Um-
kreis der jeweiligen Himmelskorper erfasst
und gemittelt. Diese mittlere Helligkeit des
Himmels wird im nachsten Schritt von der
insgesamt erfassten Helligkeit des jeweiligen
Objektes abgezogen, um die eigentliche Hel- \
ligkeit des Objektes ohne stérende Einfliisse

des , lichtverschmutzten” Himmels zu erhal- bzW.
ten. In der Astronomie gibt es verschiedene  scheinbare
Moglichkeiten, um Helligkeiten anzugeben. Helligkeit
Zum einen gibt es die Intensitat, die propor-

tional zu der Strahlungsleistung wachst

(siehe Abb. 15). Nach diesem Prinzip funktio-

nieren alle heutigen CCD-Kameras. Zum an- /—
deren gibt es die scheinbare Helligkeit mit p

der Magnituden-Skala aus dem alten Grie- .
chenland, die sich an der Helligkeitswahrneh-

mung der menschlichen Augen orientiert.

Das Auge ist im Gegensatz zu einer Kamera in Abbildung 15: Vergleich der Wahrnehmung der
der Lage verschiedene Helligkeiten zu stau-  Strahlungsleistung L durch Kameras (blau) und
chen, sodass sein Dynamikumfang hoher ist. ~ das menschliche Auge (rot)

|R+ ||.| ||(+||-|

In

Abbildung 14: Fotografische Erfassung der
Lichtintensitat | von Himmelskorpern
(K= Kleinplanet, H=Himmel, R=Referenzstern)

L [W/mzi

%8 https://www.duden.de/rechtschreibung/foto_
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Das bedeutet, dass verschieden helle Objekte in einem Blickfeld trotz ihres Helligkeitsunter-
schieds detailreich wahrgenommen werden kénnen und es nicht wie bei einer Kamera zu ei-
ner Uber- oder Unterbelichtung kommt. In Fotoaufnahmen sind die Helligkeitswerte durch die
Intensitat gespeichert. In der Astronomie wird die Helligkeit allerdings liblicherweise in Mag-
nituden angegeben. Da die scheinbare Helligkeit des Referenzsterns sowie die erfassten In-
tensitaten des Sterns und des Kleinplaneten bekannt sind, kann fiir die Ermittlung der schein-
baren Helligkeit des Kleinplaneten folgende Formel verwendet werden:

Ix
Mmyg —mp = _2,5 . loglo (g)

Uber mehrere Stunden ergibt sich dann eine Lichtkurve, meist mit zwei Maxima und zwei Mi-
nima. Auch in der Photometrie wird mit verschiedenen Computerprogrammen gearbeitet, die
im Kapitel 5.2. vorgestellt werden. Die obenstehende Rechnung wird dabei automatisch
durchgeflhrt.

5. Eigene Aufnahmen und Messungen

Da der Schwerpunkt meiner Arbeit auf der Photometrie, also der Ermittlung der Rotations-
lichtkurve des Kleinplaneten (800) Kressmannia, liegen soll, werde ich auf die Astrometrie nur
in verkiirzter Form eingehen. Insgesamt habe ich Kressmannia an drei Abenden im November
2020 beobachtet. Am 09. November fand die Beobachtung an Station sieben der schulischen
Sternwarte am Carl-Fuhlrott-Gymnasium in Wuppertal statt. Die Aufnahmen des Abends wur-
den hinsichtlich der Astrometrie ausgewertet. Die folgenden Aufnahmen am 12. und 14. No-
vember wurden an der privaten Sternwarte von Herrn Koch per Fernsteuerung aufgenommen
und fiir die photometrische Analyse verwendet.

5.1. Equipment zur Astrofotografie

5.1.1. Teleskope
In der Schule habe ich das CDK20-Teleskop (Corrected Dall-Kirk-
ham) der Firma PlaneWave Instruments genutzt.

Eigenschaften des PlaneWave CDK20 Astrograph f/6,8%

Optische Bauart Corrected Dall-Kirkham
Offnung 508 mm
Brennweite 3.454 mm

Offnungsverhiltnis /6,8

Abbildung 16: CDK20-Te-
leskop des Schiilerlabors

%9 https://www.planewave.eu/produkte/teleskope/cdk20-astrograph-f/68-mit-quarzglas-optik
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Herrn Kochs private Sternwarte umfasst das Celestron
C14 EdgeHD-Teleskop.
Eigenschaften des Celestron C14 EdgeHD-Teleskops®®
Optische Bauart Edge HD Schmidt-Cassegrain
Offnung 360 mm
Brennweite 3810 mm
Offnungsverhiltnis = /10,6

Abbildung 17: C14
EdgeHD-Teleskop

5.1.2. Filter®?

Bei allen Beobachtungen
habe ich den Baader Lumi-
nanz-Filter mit einem
Transmissionsoptimum im
Wellenlangenbereich von
400 bis 700 nm verwendet.
Dieser bietet sich fiir die
lichtschwachen Kleinpla-
neten besonders an, da er

fur bis zu 98% des sichtba-
ren Lichtes durchl3ssig ist.  Abbildung 18: Baader Luminanz-Filter im Bereich von 400 bis 700nm

BAADER FILTER
UV/IR Sperrfilter

.......

900 1000 1100 1200

5.1.3. Kameras
In der Schule habe ich die SBIG-Kamera STX-16803 benutzt.

Eigenschaften der SBIG-Kamera STX-16803°>
Sensortyp CCD-Chip (Kodak KAF-16803)
Megapixel 16,8

Abbildung von Farben = Schwarz-WeiR-Kamera
Auflésung der Fotos 4096 - 4096 Pixel

PixelgroRe 9 um Abbildung 19:
Sonstige Antiblooming, Aktive Kiihlung SBIG-Kamera STX-16803

An der privaten Sternwarte von Herrn Koch habe ich die SBIG-Kamera STL-11000M verwendet.

Eigenschaften der SBIG-Kamera STL-11000M®3
Sensortyp CCD-Chip (Kodak KAI-11000M)
Megapixel 11

Abbildung von Farben = Schwarz-WeiR-Kamera
Auflosung der Fotos 4008 - 2672 Pixel

PixelgroBe 9 um

Sonstige Antiblooming, Aktive Kiihlung

Abbildung 20: SBIG-Kamera
STL-11000M

80 Angaben nach: Bernd Koch
61 https://www.baader-planetarium.com/de/uvir-sperr--I-filter.html
62 https://www.astroshop.de/astro-kameras/sbig-kamera-stx-16803-fw7-stx-set/p,49372
8 http://www.sbig.de/htm-sbig/produkte.htm
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5.2. Verwendete Software

5.2.1 Astrometrica®

Astrometrica ist eine interaktive Software von Herbert Raab, die zeitlich und inhaltlich be-
grenzt kostenlos genutzt werden kann (Shareware). Sie dient der Kalibrierung und Verarbei-
tung von Aufnahmen von Kleinplaneten und Kometen sowie der Identifizierung des sich vor
dem fixen Sternenhintergrund bewegenden Objektes. Daflir werden die aus den Aufnahmen
entnommenen Informationen mit einer Online-Datenbank wie der des Minor Planet Centers
abgeglichen. Somit kann die Software als Hilfsmittel fiir die Astrometrie verwendet werden.

5.2.2. Maxim DL®

Maxim DL ist eine interaktive Software des Unternehmens Cyanogen Imaging. Sie wird ebenso
als Shareware mit kostenloser Demo-Version angeboten, allerdings habe ich in meiner Projek-
tarbeit die Vollversion genutzt. Die Software dient der Kalibrierung, Verarbeitung und insbe-
sondere der Fehlerbehebung in den Aufnahmen. Ich habe Maxim DL 5 fiir die Vorbereitung
der Aufnahmen auf die Auswertung mit MuniWin verwendet.

5.2.3. MuniWin®

MuniWin ist eine interaktive Software von David Motl, die kostenlos genutzt werden kann.
Sie dient der Verarbeitung und photometrischen Auswertung von Aufnahmen. AuRerdem
kénnen mithilfe von individuell ausgewdahlten Referenzsternen Lichtkurven erstellt werden.

5.2.4. PerSea®’

PerSea ist eine interaktive Software von Gracjan Maciejewski, die kostenlos genutzt werden
kann. Sie dient der Analyse variabler Objekte und kann die Periodendauer ermitteln. Ich habe
PerSea zur Uberpriifung der zuvor eigenstindig ermittelten Periodendauer verwendet.

5.3. Astrometrie von Kressmannia
Die fiir die Astrometrie genutzten Auf-
nahmen entstanden am 09. November
an Station sieben der schulischen
Sternwarte. Das astronomische Seeing,
also das Wetter und die daran gebun-
denen Beobachtungsbedingen, war |
ausgesprochen gut, wie dem Wetterbe-
richt in Abb. 21 zu entnehmen ist. Es
gab lediglich einen leichten Wolken-
durchzug. Die Daten dieses Abends
habe ich gemeinsam mit Herrn Koch
und Phillip von Scheven aus dem paral-
lelen Projektkurs aufgenommen. Insge-  Abbildung 21: Wetterbericht von meteoblue am 09.
samt sind am 09. November zwischen  November um 17:15 MEZ

64 http://www.astrometrica.at/
85 https://diffractionlimited.com/product/maxim-dI/
86 http://c-munipack.sourceforge.net/
7 http://www.home.umk.pl/~gmac/SAVS/soft.html
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21:27 und 21:47 MEZ zehn Aufnahmen von Kressmannia mit einer Belichtungszeit von je 120
Sekunden entstanden, die spater von mir in Hinsicht auf die Astrometrie analysiert wurden.
Wahrend der Beobachtung haben wir uns im Kontrollraum neben dem Teleskop aufgehalten.
Wie in Abb. 22 zu sehen ist, kann das Teleskop von dort aus ferngesteuert werden. Mit dem
Live-Uberwachungsvideo kann das Teleskop auch aus dem Nebenraum beobachtet werden.
Auf der linken Seite der Abbildung ist ein Ausschnitt aus der Software Stellarium zu sehen, die
sich hervorragend fiir die Planung eines Beobachtungsabends eignet und zudem Informatio-
nen wie beispielsweise die Umlaufdauer eines Himmelsobjektes bereitstellt.

T b *
v "o " -

<
4 e &
SIAR AN ML ¥

NI @ a4 e §
Abbildung 22: Steuerung des Teleskops aus dem Kontrollraum der schulischen Sternwarte
Sind alle Bilder des Kleinplaneten aufge- Program Settings - CFGAstrometrica.cfg x

nommen, kann mit der astrometrischen Observing SitE]CCD ] F'rogram] Envimnment] Catalogs] Intemet]
Analyse mittels Astrometrica begonnen

werden. Eine vorige Bearbeitung der Auf- ﬁpc?ﬁzde o
nahmen wie bei der Photometrie (siehe Name [CarkFuhlrett-Gymnasium
Seite 29) ist nicht erforderlich, da bei der Longiude [71410 @ East et
Astrometrie nur die Position des Korpers Latude S 2306 & Neth C South 0 360
erfasst werden soll. Lediglich ein Autodark

. . . . Details
wird von jedem Lightframe subtrahiert. In submiter I Kack, B, Koch
den Einstellungen von Astrometrica muss Observer |1 Kook, P. von Scheven, B. Kach
unter anderem die exakte Position des Te- Measurer |1 Kock
leskops auf der Erde angegeben werden.
Handelt es sich um einen nicht bei dem Lslescope
Minor Planet Center (MPC) registrierten e orected Dl Kikha

3 : : Aperture (0,51 Focal Ratio |6.70
Standort, so trdgt man ,XXX“ in die P m FocalRati

Dretectar |CCD [Charge oupled Device) j

oberste Zeile ein. Auch das Schiilerlabor
Astronomie war zu Beginn dieses Schul-
jahres noch nicht registriert. Nach dem
Einreichen der im November erfassten Abbildung 23: Einstellungen in Astrometrica
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Positionen verschiedener Kleinplaneten durch Herrn Koch bei dem MPC wurde der Sternwarte
jedoch der Code ,G04“ zugeteilt und kann von nun an genutzt werden.®® Nachdem die Auf-
nahmen in Astrometrica getffnet und die Aufnahmezeitpunkte bestéatigt wurden, kann die
Aktion , Astrometric Data Reduction” ausgefiihrt werden. Daflir miissen das beobachtete Ob-
jekt und gegebenenfalls dessen Himmelskoordinaten angegeben werden. Die Software zeigt
dann alle erkannten Sterne an. In der Tabelle der Abb. 24 wird eine Messungenauigkeit von
nur 0,04" bis 0,06"” angegeben. Dariiber befindet sich eine Legende der Farbbedeutungen.

B image - CFGO1-00SL.t (50%) =5 =
5 o : 7
Colors

Uridentified Detections I Silver
Stars I. Elue
Reference Stars I. Lirre
Rejected Ref. Stars ||:| “ellow
Moving Objects ||:| Aqua
M arual Dbjects I. Fuchsia
Oveerlay I. Red

| I | e e |

Data Reduction Results
Image | Stas [ Ref Stars | Refdbst | FitOder | dR& | dDe | Ref/Phot | dmag ZewP.
CFGO1-001Lfit 540 457 451 4 o.0s" 0.04" 398 0.14mag 26.88mag
- BRGNS 530 463 458 4 0.05" 004" 405 015mag | 26.88mag

CFGOT1-003L it 520 459 454 o.0s" 0.05" 40 0.14mag 26.91mag

IS

CFGE0-004L it 525 461 456
CFGOT-005L it 543 478 472

-

0.05" 0.08" 408 014mag | 26.84mag
0.06" 004" 421 0.15mag 26 87mag

IS

Nach Auswahl der Option
,Blink Current Images” er-
scheint ein Video, in dem
die einzelnen Aufnahmen
nacheinander angezeigt
werden. Dadurch lasst sich
die Bewegung des Klein-
planeten gut nachvollzie-
hen. Um die Kleinplaneten
in den Aufnahmen zu iden-
tifizieren, wird die Aktion
,Known Object Overlay”
ausgefihrt. Die vorlaufig
identifizierten Objekte
sind nun farblich und mit
der Bezeichnung des
Kleinplaneten, mit dem
das abgebildete Objekt am
wahrscheinlichsten (ber-
einstimmt, gekennzeich-
net. Mit einem Klick auf ei-
nes dieser Objekte offnet
sich ein kleines Analyse- Abbildung 25: Vorldufige Identifizierung abgebildeter Kleinplaneten

B image - CFGO1-005L fit [50%] sl =

%8 https://minorplanetcenter.net/iau/lists/ObsCodesF.html
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Fenster. Innerhalb dessen kann Uber ,,Object Designation” ein weiteres Fenster getffnet wer-
den, welches alle Identifizierungsmoglichkeiten des abgebildeten Objektes mit einem bekann-
ten Kleinplaneten anzeigt. AuBerdem werden hier die jeweiligen Abweichungen von rechne-
risch ermittelten Positionen angegeben, die auf der Grundlage von Bahndaten des MPC basie-
ren und wiederum indirekt fiir die Wahrscheinlichkeit der einzelnen Moglichkeiten stehen,
denn je hoher die Abweichung von bestatigten Werten ist, desto unwahrscheinlicher ist jene
Moglichkeit. Im Falle des vorldufig als (800) Kressmannia gekennzeichneten Kleinplaneten,
kommt nach den in Abb. 26 aufgelisteten Objekten der Datenbank auch wirklich nur (800)
Kressmannia in Frage. Die Abweichung der Position Kressmannias wird mit je 0,1"” Rektaszen-
sion und Deklination angegeben. Aufgrund der geringen Abweichung und der eindeutigen Zu-
ordnung des abgebildeten Objektes kann es tatsachlich als Kressmannia identifiziert werden.

B CFGO1-005L fit [50%) ee =

[~ Display — PSF - Fit e
] Center[Object =] Freq B = oo
‘ Zoom | 4% enter | Object 1eq = ‘ v =403.93
SNR =1419
CFGO1-005L.fit Flux = 201318

202011 09.85852 (20:36:16 UT) FwHM = 3.0"
| RA=024044444 De=+235219.07 G=1361 Fit RMS = 0.008

— Obiject Designation - ‘ Centroid

~ Information

Accept
_'_] ‘ Reject )
=]
- ;

Object Identification

Measured Position and Magnitude: R4 = 02 40 44.444 De=+235219.07 G=1361

(800] Kressmannia | +01' | 01" | 137mag | 0.72%min | 2517

Abbildung 26: Manuelle Bestadtigung des Kleinplaneten (800) Kressmannia in der Aufnahme

Analog kann mit anderen Kleinplane- Pt Idenfification X

ten Wie beispie|sweise (25543) Fruen Measured Position and Magnitude; R4 =02 4038054 De=+2334 4771 G=1817

in Abb. 27 verfahren werden, der in der  isaTres e T
obenstehenden Abb. 26 unten in der |21 2007 TJ20 A2 481 194mag | 058min | 261.9°
[84567) 2002 4%9 85 | A5 | 190mag | 059min | 247.9°
Mitte zu sehen ist. In dem Falle gibt es | 30549 2009 vPas 434 | 402 | 204mag | 053Vmin | 2428
iele Identifizi s olichkeit [124673) 2001 52106 A1 441 | 192mag | O71min | 2433
viele laentimizierungsmogIliCNKeIten,  Fugeos onq upzan 76 413 202mag | 053min | 25820
wobei jede andere grb@ere Abwei- [382030) 2011 CP18 4.8 +5.0 20.0mag | DLGE"fmin 2603

chungen von den Messwerten aufzeigt. Abbildung 27: Identifizierung von (25543) Fruen
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Da fir die zu Beginn erwahnte Registrierung des Schilerlabors Astronomie bei dem MPC
gemessene Positionen von mehreren Kleinplaneten erforderlich sind, wurden neben (800)
Kressmannia auch (25543) Fruen, (84567), C4673, 22216 und (99942) Apophis astrometriert
und von Herrn Koch in Form eines Beobachtungsreports an das Minor Planet Center gesendet.
In Abb. 28 ist der Beobachtungsreport bereits mit MPC-Code des Schiilerlabors zu sehen.

COoD G014

CON B. Koch

CON [infofschuelerlabor-astroncmie.de]

C Long. 007 08 28 E, Lat. 51 13 S0 N, Alt. 344m, Google Eazth
CON Bernd Koch, Carl-Fuhlrotr-Gymnasium, D-42349 Wuppertal [Bernd.Koch@gy-cfg.de)
OBS P. von Scheven, I. Kock, B. Koch

MEA B. Koch

TEL 0.51-2 CDK £/6.7 Corrected Dall-Kirkham + CCD

ACK NEW SITE G04 MPCReport file updated 2021.04.16 15:45:28

AC2 Bernd.Kochigy-cfg.de

NET Gaia DR2

éKlZRééS KC2020 11 09.85925 02 41 41.1S5 +23 2¢ 18.¢ 19.3 G G0s

%Kl:R!QS KC2020 11 05.87355 02 41 40.05 +23 26 18.1 1.2 G Go4

i K12R445 RC2020 11 09.83792 02 41 39.08 423 2¢ 18.8 20.4 G Gos
00800 C2020 11 09,.83284 02 40 44.0¢ +23 352 21.0 1.2 G G0%
00800 C2020 11 095.85995 02 40 44.34 +23 S2 18.€ 14,1 G Go4
00800 C2020 11 0%.86734 02 40 43.82 423 52 1l6.2 14.1 G Go4
00800 C2020 11 05.874€% 02 40 43.30 +23 82 13.% 14.0 6 Gos
00800 C2020 11 05.88204 02 40 42.77 +23 52 11. 13.59 G G04
00800 C2020 11 05.85380 02 40 41.953 +23 52 07.7 13.2 G Go4
25543 C2020 11 09.8526€4 02 40 38,37 +23 34 50,0 17,3 G Gos
25543 C2020 11 09.83599% 02 40 38.00 +23 34 47.3 17.3 G GO4
25543 C2020 11 05.86734 02 40 37.61 423 34 44.4 17.4 G Go4
25543 C2020 11 08.874€% 02 40 37.25 423 34 41. 8.1 G =04
25543 C2020 11 09.88204 02 40 3¢6.80 +23 34 38,8 17.4 G GO4
25543 C2020 11 05.85380 02 40 3€.30 +23 34 34.4 17.4 G Go4
845¢7 KC2020 11 09.85558 02 41 15.98 +23 3¢ 19.0 8.4 G G04
84567 KC2020 11 05.86293 02 41 15.5€ +23 36 16.1 18.4 G GO4
84587 RC2020 11 09.87028 02 41 15.14 +23 3¢ 14.0 18,€ G GO4
845687 KC2020 11 09.877é3 02 41 14.73 +23 36 11,9 18.6 G Gos4
84567 KC2020 11 09.29865 02 41 14.10 +23 36 08.2 18.€ G Go4
C4673 KC2020 11 09.85778 02 3% 50.48 +23 30 46.5 18.8 G GO04
Cq873 KC2020 11 09.87028 02 39 49.€61 +23 30 41.95 18.95 G Gos
C4673 KC2020 11 0%.83645 02 39 48,50 423 30 36.1 1.0 G G04
22216 KC2020 11 05.85558 02 40 32.82 +23 28 39.5 18.€ G Go¢
22216 RC2020 11 09.86€293 02 40 32.40 +23 28 3%9.0 18.7 G Gos4
z221¢ KC2020 11 09.86440 02 40 32.30 +23 28 38.7 18.¢ G G04%
22216 KC2020 11 05.87248 02 40 31.75 +23 28 37.6 18.€6 G Go¢
2221¢ KC2020 11 05.82130 02 40 31.2% 423 28 36.5 18.8 G Gos
Z221¢ KC2020 11 09.886€45 02 40 30.97 +23 28 35.% 18.8 G G04
S9942 C2021 02 24.89770 10 0B 44.64 -14 02 14.0 14.5 G Go4
#9942 C2021 02 24.89918 10 05 44.15 -14 02 10.5 14.2 G Go4
§89842 C2021 02 24.5900€5 10 08 43,72 ~-14 02 07.9 5.0 6 Gos
@5942 C2021 02 24.90213 10 08 43.31 -14 02 04.7 15.0 G Go4
99942 C2021 02 24.50360 10 08 42.50 -14 02 02.0 15.0 G Go4
#9942 C2021 02 24.90508 10 08 42,94 -14 01 58.8 14.9 G Gos
99942 C2021 02 24.90655 10 08 42.01 -14 01 55.7 15.0 G G04

Abbildung 28: Beobachtungsreport an das Minor Planet Center zur Registrierung der Sternwarte

Nach einiger Zeit erfolgte eine Bestatigungsmail, in welcher den eingereichten Messwerten
ein Code zugeteilt wurde. Dies geschieht, da die Messergebnisse aufgrund eines gewissen
Fehlerpotentials erst iberprift werden miissen und nicht sofort publiziert werden. Mithilfe
dieses Codes kann man den Status und bei erfolgreicher Uberpriifung durch das MPC den
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Veroffentlichungsort einsehen. Daflir gibt man den Code auf der Website ,Where Are My Ob-
servations” ein. In Abb. 29 ist der Code der Kressmannia-Messreihe sowie ihr Status zu sehen.

ABOUT CONTACT

The International Astronomical Union

IAU Minor Planet Center

OBSERVERS DATA 1AWN BETA STATUS

Where Are My Observations?

L PERIUO O000E Sy 501 0000004
L PREILIOT DO00ESvH01 0000005
LPkEIUO1 O000ESy 3010000006
L PRI DO0DE By 5010000007
L PRI DOOE B 501 DO0O00EA
L PERIU0 O000E Sy 501 0000008
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W oG LU Lo

’ 'y
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Abbildung 29: Code zur Uberpriifung der eingereichten Positionen (Hinweis: aus Griinden der
Lesbarkeit ist die dunkle Tabelle in der Mitte geteilt und untereinander geordnet worden)

Dem Status der Website nach wurden die ermittelten Positionen Kressmannias in der Minor
Planet Circulars Supplement Ausgabe 1385026 publiziert. AuBerdem wurde die Messreihe in
die in Abb. 30 abgebildete Datenbank der Observierungen Kressmannias aufgenommen.

HOME ABOUT CONTACT

ernati stronomical Union < 3

onal A
Planet Center

IAU Minor

Observations

3818 total observations over interval: 1905 02 09.97014 - 2021 05 01.154050
These data are available for download (format description).

Date (UT) 12000 RA J2000 Dec Magn Location Ref
2028 11 86.64635 82 44 38.36 424 29 24.7 12.5 R D29 - Purple Mountain Observatory, XuYi Station | MPS 1234511
2028 11 B88.453341 82 42 22.26 423 59 59.6 13.53 o TOB - ATLAS-MLO, Mauna Loa MPS 1254511
2028 11 83.456465 82 42 22.83 423 59 58, 13.58 o TO8 - ATLAS-MLO, Mauna Loa MPS 1234511

1

2028 11 @8.482055 A2 42 21.62 +23 59 S56.9 13.48 o TO8 - ATLAS-MLO, Mauna Loa MPS 1254511
2028 11 @9.85264 @2 40 44 86 423 52 21.8 14.2 ¢ GO4 - Schuelerlabor Astronomie 5t. 7, Wuppertal | MPS 1385826
2028 11 @9.8595% 92 48 44.34 423 52 18.6 14.1 G GO4 - Schuelerlabor Astronomie S5t. 7, Wuppertal | MPS 1385826
2028 11 @9.86734 02 40 43 82 423 52 16.2 14.1 G GO04 - Schuelerlabor Astronomie 5t 7, Wuppertal | MPS 1385826
2028 11 @9.8746% @2 40 43.30  +23 52 13.9 14.8 G GO4 - Schuelerlabor Astronomie 5.7, Wuppertal | MPS 1385826
2028 11 09.88204 02 4@ 4277 423 52 11.5 12.9 G GO4 - Schuelerlabor Astronomie 5t 7, Wuppertal | MPS 1385826

2028 11 99.89380 02 40 41.93  +23 52 @7.7 13.8 G GO4 - Schuelerabor Astronomie 5t. 7, Wuppertal | MPS 1385826

2026 11 @9.98757 82 48 35.31 +23 51 39.3 13,5 43 - Oukaimeden Observatory, Marrakech MPS 1234511

Abbildung 30: Eintrag in der Datenbank der Beobachtungen von (800) Kressmannia
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5.4. Photometrie von Kressmannia

Die fiur die Photometrie genutzten Aufnahmen entstanden am 12. und 14. November an Herrn
Kochs privatem und von mir ferngesteuertem Teleskop. Das Seeing an beiden Tagen war
verhaltnismaRig gut, wie in Abb. 31 zu sehen ist. Am 12. November gab es leichten Hochnebel
im Sidwesten, es blieb jedoch bis 20:41 MEZ weitestgehend klar. Am 14. November gab es
einen leichten Wolkendurchzug und eine hohe Luftfeuchtigkeit bei einer AuRentemperatur
von etwa 10° C. Ab 20:50 MEZ zogen allerdings vermehrt Wolken aus dem Sidwesten auf.

Abbildung 31: Wetterbericht von wetteronline (links) und meteoblue (Mitte) am 13. November
um 00:15 MEZ und meteoblue am 14. November um 20:30 MEZ (rechts)

An den Beobachtungsabenden konnte ich die Steuerung des Bildschirms per Microsoft Teams
Ubernehmen. In Abb. 32 ist meine Ansicht am 14. November abgebildet. Links oben wird
jeweils die neueste Aufnahme angezeigt. Rechts daneben gibt es eine vergroRerte Ansicht
der Software ,SpecTrack”, die dem Guiding und somit dem Nachfiihren des Teleskops dient,
damit das beobachtete Objekt zu jedem Zeitpunkt im Bildfeld bleibt. Darunter sind ein Live-
Uberwachungsvideo des Teleskops und eine Steuereinheit eingeblendet, mit der das Teleskop
von mir ferngesteuert werden kann. Unten in der Mitte gibt es eine Ubersicht tiber die Eigen-
schaften der Kamera und der Aufnahmen wie die Sensortemperatur oder Belichtungszeit.

Sie kisnnen Bernd Koch Bikdschirm steuern

X 732007 Y. 555132 E 0.5000 G 2047

it P < >

Abbildung 32: Fernsteuerung des Teleskops bei der Beobachtung von (800) Kressmannia
29



Am 12. November habe ich 92 Aufnahmen von Kressmannia mit einer Belichtungszeit von je
120 Sekunden angefertigt. Am 14. November entstanden 77 Aufnahmen mit gleicher Belich-
tungszeit. Dazu kommen je etwa zehn Dark- und 20 Flatframes, deren Bedeutung spater
erldutert wird. Hier eine kleine Ubersicht iiber die Aufnahmen am 12. und 14. November:

Art der Datum und ggf. Belich- An- Anmerkung des Zweckes
Aufnahme Uhrzeit (MEZ) tungszeit zahl der Aufnahmen
. 12.11.2020 Aufnahmen von Kressmannia
L 19:41:28 — 23:00:34 120s 92 als Rohbilder (Raw Image)
Herausfiltern von Hot-Pixeln (Feh-
Dark 12.11.2020 120s 12 lerhafte Pixel, die immer hell sind)
Ausgleich der ungleichmaRigen Be-
el 12.11.2020 4s 20 lichtung (Staub, dunkler Rand)
. 14.11.2020 Aufnahmen von Kressmannia
lght  470409-2013:31 208 77 als Rohbilder (Raw Image)
Herausfiltern von Hot-Pixeln (Feh-
Dark 14.11.2020 120s 10 lerhafte Pixel, die immer hell sind)
Flat 14.11.2020 4s 21 Ausgleich der ungleichméaRigen Be-

lichtung (Staub, dunkler Rand)

Bei der Aufnahme der Darkframes ist es beson-
ders wichtig, dass alle Bedingungen genau gleich
denen der Lightframes sind. Somit muss die Be-
lichtungszeit in beiden Fallen 120 Sekunden be-
tragen und die Kamera auf dieselbe Temperatur
heruntergekiihlt sowie gleich eingestellt werden.
Um die Bedingungen der Aufnahmen moglichst
ahnlich zu halten, sollten die Darkframes zeitnah
nach den Lightframes angefertigt werden. Bei ei-
nem ,Dark” deckt man das Teleskop wahrend der
Aufnahme vollstiandig ab. Dadurch werden nur
ein Rauschen und sogenannte ,Hot-Pixel“, also Pi-
xeldefekte, die fertigungsbedingt in jeder Aufnahme hell erscheinen, aufgenommen. Es gibt
auch ,Dark-Pixel“, die sinngemaR in jeder Aufnahme dunkel sind. Diese fallen bei der Astrofo-
tografie mit einer grofRen schwarz-grauen Flache aber kaum auf. Da es bei Darks auch immer
zu Abweichungen und einem Rauschen kommen kann, werden mindestens zehn Aufnahmen
angefertigt, die spater zu einem nahezu rauschlosen ,,Master-Dark” gemittelt werden.

Bei der Aufnahme von Flatframes ist eine deutlich
geringere Belichtungszeit no6tig, da die aufzuneh-
mende Flache sehr hell und meist weil ist. Ziel der
,Flats” ist die Aufnahme des Helligkeitsgradien-
ten, welcher im Bild in Gestalt eines Helligkeitsab-
falls zum Bildrand hin erkennbar ist und durch die
Optik der verwendeten Gerate zustande kommt.
AulBerdem werden bei den Flats dunkle Flecken
aufgenommen, die von Staub und anderen Parti-
keln innerhalb der verschiedenen Bauteile verur-  apbildung 34: Beispielhaftes Flatframe mit
sacht werden und somit auch in den zuvor Staubflecken und einem Helligkeitsverlauf
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Abbildung 33: Beispielhaftes Darkframe
mit Hot-Pixeln und Rauschen




aufgenommenen Lights zu sehen sind. Liegen Partikel im Strahlengang und behindern den
Lichteinfall auf den Kamerasensor, werden diese im Foto als dunkle Flecken abgebildet. Je
nadher die Partikel an dem Sensor liegen, desto scharfer sind sie spater zu sehen. Sind sie weiter
entfernt, kann es zu dunklen Ringen (umgangssprachlich auch ,,Donuts”) kommen. Ein solcher
Ring ist beispielsweise oberhalb des Bildmittelpunktes in Abb. 34 zu erkennen. Da es bei den
Flats ebenso zu einem Rauschen kommt und die Belichtungszeit kiirzer ist, habe ich immer
etwa 20 Aufnahmen gemacht, die im nachsten Schritt mithilfe der Software Maxim DL zu ei-
nem , Master-Flat” gemittelt werden.

Nachdem alle Aufnahmen an- *
gefertigt wurden, kdnnen mit _
i K i . HAutomatically Generate Groups oK
Maxim DL die bereits erwahn- || source Folder o ||
[\Datensatz-2020-11-14-800-ressmannia\2020-1 1-14-800-Kressmannia\2020-11-14\Darc\Jid b2 [

ten Masterframes erstellt wer- _ Coresl |
d D f d . I ” Auto-Generate (Clear Old) | - M = .

en. Daflir werden jeweils alle

Calibration Groups

Darks respektive Flats eines _ : : _ :
. . MName Type | Filter Duration Image Size Binning | Setpoint Count
Abends gemittelt. Mit dem 12000 2004x 1336 2x2
dadurch entstandenen Master-
dark und dem Masterflat wird
im Anschluss jedes einzelne
Lightframe bearbeitet. Zu-

naChSt SUbtrahIert man dafur “AUTOS - Add Group Remove Group CIearAIlGrDups|
das Masterdark separat von | ... repetice
dem Masterflat und den Light- File Name [~ %
o . . Dark-0001D.fit one -
frames. Im nachsten Schritt di- | |oark oo
L . . Dark-00030 fit Scale Factor |1.0000
vidiert man die Lights durch das || |paw-ooapisi e
. . . Dark-00050.fit
korrigierte Masterflat. Die nun | |parcomepsi Median -
. . . Dark-0007D.fit
kalibrierten Lights kann man | |paicooenit T
. Dark-00090.fi
gegebenenfalls mit der Funk- | 22027 | e ]

[ Show File Names Only r Iv Apply To Al Groups

tion , Auto Flatten Background”
weiterbearbeiten. Da sich die  Abbildung 35: Ermittlung eines Masterdarks mit Maxim DL 5;

Teleskopausrichtung im Laufe Analoges Verfahren bei dem Masterflat

des Beobachtungsabends gegeniiber den aufgenommenen Objekten aber auch gegeniiber
der rotierenden Erde durchaus dndert und eine Verschiebung der abgebildeten Objekte in
verschiedenen Aufnahmen grundsatzlich nicht auszuschlieRen ist, werden die kalibrierten
Lightframes als nadchstes registriert, um dieser Verschiebung entgegenzuwirken. In Abb. 36
soll der Einfluss der Kalibrierung der Lightframes mit Dark- und Flatframes aufgezeigt werden.

Abbildung 36: Vergleich eines kalibrierten Bildes (rechts) mit einem Rohbild (links) mit deutlichem
Helligkeitsabfall zum Rand; beidseitig um 56% erhohte Helligkeit zur Verstarkung des Effekts
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Nach der Kalibrierung und Registrierung der Lightfra-
mes, kann mit der Software MuniWin eine Lichtkurve
ermittelt werden. Dabei habe ich, bis auf die Kamera-
einstellungen und die auf 3.000 herabgesetzte maxi-
male Sternenanzahl, die Standardeinstellungen tber-
nommen. Durch die niedrigere Sternenanzahl wird die
Verarbeitungsdauer des Programms verkirzt, zumal
es nicht unbedingt mehr Sterne gibt, die erfolgreich in
mehreren Aufnahmen Ubereinstimmend identifiziert
werden kénnen. AulRerdem habe ich bei den Aufnah-
men des 14. Novembers die Halbwertsbreite (FWHM)
auf 5 erhoht und die Erkennungsgrenze der Helligkeit
auf 3 gesetzt, nachdem in einigen Bildern keine Uber-
einstimmung gefunden wurde.

Als erstes miissen die Aufnahmen, wie in Abb. 37 ge-
zeigt, in ein Arbeitsformat konvertiert werden. Als
nachstes wird die in Abb. 38 dargestellte, vollautoma-
tische Photometrie auf die Aufnahmen angewendet.
Daraufhin werden Ubereinstimmungen der Sterne ge-
sucht, wodurch das Bildfeld und vor allem auch der
Kleinplanet identifiziert werden. Daflir muss das sich
bewegende Objekt zunachst per Hand in einigen ,Key
frames” ausgewdhlt werden, um eine Referenz zu
schaffen (siehe Abb. 39).

=+ Match stars

Select target type:
(O Stationary target (variable star, exoplanet, etc)

(® Moving target (minor Solar System planets)
Select a frame and click the "Add’ button to define another key frame.

Add key frame | Setas a reference frame| | Remove key frame| | Change target object
Frame 3| Date and fime (1) Stars v ©| | Chatt Image
58 2020-11-1419:28:27 3000
59 2020-11-1419:34:12 3000
60 2020-11-14 19:36:23 3000
e 61 2020-11-14 19:38:34 3000
62 2020-11-14 19:40:45 3000
63 2020-11-14 19:42:56 3000
64 2020-11-14 194507 3000
65 2020-11-1419:47:19 3000
- 66 2020-11-14 19:48:30 3000
67 2020-11-1419:51:41 3000
68 2020-11-14 19:53:52 3000
69 2020-11-14 19:36:03 3000
70 2020-11-1419:58:14 3000
= 71 2020-11-14 20:00:25 3000
72 2020-11-14 20:02:36 3000
73 2020-11-14 20:04:47 3000
74 2020-11-14 20:06:58 3000
73 2020-11-14 20:09:09 3000
- 76 2020-11-14 20:11:20 3000
77 2020-11-14 20:13:31 3000

Options| Legend: ®= = key frame used as a reference frame == = other key frames . = target object

Help

v

Process

(®) all files in current project

() selected files only

DSLR images conversion
Grayscale (R+G1+G2+B) w~

Maore options...

Help Cancel Execute

Abbildung 37: Formatkonvertierung

Photometry =
Process
(®) iall files in current project:
() selected files only
Star detection options | Photometry options
Help Cancel oK
Abbildung 38: Photometrie

Clear key frames

Cancel QK

Abbildung 39: Identifizierung des Kleinplaneten und der Sterne anhand von Referenzbildern
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Nachdem die Aufnahmen konvertiert, photomet-
risch analysiert und identifiziert wurden, kann
nun eine Lichtkurve erstellt werden. In Abb. 40
sind die Einstellungen fir die Lichtkurve Kress-
mannias am 12. November dargestellt. Im nachs-
ten Schritt werden mindestens drei Referenz-
sterne ausgewahlt, von denen spater ein oder
zwei der Referenz fiir die Lichtkurve des Kleinpla-
neten dienen. Das variable Objekt, also der Klein-
planet Kressmannia, mindestens ein ,,Compari-
son“-Stern und weitere ,,Check”-Sterne konnen
manuell ausgewahlt werden. Bei der Auswertung
der Aufnahmen des 12. Novembers habe ich ver-
sehentlich einen Referenzstern ausgewahlt, der
selbst eine variable Helligkeit aufzuweisen
schien. Daher habe ich verschiedene Moglichkei-
ten fir Referenzsterne ausprobiert, bis sich eine
realistische Lichtkurve abzeichnete. In der unten-
stehenden Abb. 41 ist eine Auswahimoglichkeit
der ,Comparison“- und , Check”-Sterne abgebil-
det. Der Kleinplanet Kressmannia ist mit dem ro-
ten Schriftzug ,var” fir variabel gekennzeichnet.

4+ Choose stars

View Chart

Mixed | Selection |New selection

T

New  Saveas.. Remove | Zoom
I B B Sy Nl o

W Plot light curve >

Process

®) all files in current project
() selected files only

Light curve options
Compute heliocentric correction
Compute air mass coefficients
Ensemble photometry
[] Show raw instrumental magnitudes

[] Select all stars on the reference frame

Ohbject - designation |BHDO Kressmannia | | More |
- right ascension |2 3723 | [h m s]
- declination | +23 3540 [zdms]
Observatery - name | D-57636 Soerth/Germany | | Mare |
- longitude | 740 51 E [dmsEW]
- latitude | 504155 N [dmsN/s]
[ ] o]

Abbildung 40: Erstellung einer Lichtkurve

a a Q

| Catalogs  Tags

Conce || ok |

Abbildung 41: Auswahl der Referenzsterne zur Erstellung einer Lichtkurve von Kressmannia

33



Sind die Referenzsterne ausgewahlt, zeigt MuniWin ein Diagramm der Standardabweichung
in Abhdngigkeit von der jeweiligen Apertur pro Referenzsternpaar im Vergleich an, welches
so ahnlich aussehen sollte wie in Abb. 42 gezeigt. SinngemaR sollte hier eine Apertur mit
moglichst kleiner Standardabweichung gewadhlt werden, um nach Mdéglichkeit eine gleichma-
Bige Lichtkurve zu erhalten. Bei den Aufnahmen vom 12. November habe ich daher eine
Apertur von 2,73 und bei denen vom 14. November eine Apertur von 3,82 angewandt.

+ Choose aperture s

Apertures Std. dev. . .
#1(2.00) .
# (2.73)
#3 (3.82) 003
#4(5.27) .
#5(7.09)
#6(9.27)

0.02
#7(11.82) *
#3(14.73) .
#9(18.00)
#10 (21.64) 0.01
#17 (25.64) . *
#12 (30.00) .
Data sets 0.01

- * .
C-K2
cfe 0.01
C-K4
C-K5
K1-K2
K1-K3 ey
v 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Aperture #
Help Cancel 0K

Abbildung 42: Standardabweichung der Referenzsterne in Abhangigkeit von der gewahlten Apertur

Nach dem beschriebenen Verfahren habe ich fiir die Aufnahmen des 12. und 14. Novembers
Lichtkurven des Kleinplaneten (800) Kressmannia angefertigt. In Abb. 43 ist das mit MuniWin
erreichte Ergebnis dargestellt.
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Abbildung 43: Von MuniWin erzeugte Lichtkurven des Kleinplaneten (800) Kressmannia vom 12.
November (links) und 14. November (rechts)

Die , Licken” in den Lichtkurven entspringen der manuellen Entfernung einzelner abweichen-
der Werte, die das Ergebnis verfalschen wiirden. Dennoch habe ich versucht die Anzahl der
ausgesonderten Aufnahmen gering zu halten, um eine moglichst vollstéandige Lichtkurve zu
erhalten. Bei Betrachtung beider Lichtkurven fallt auBerdem auf, dass sich zwischen dem
rechten Minimum und dem rechten Maximum der Lichtkurve des 12. Novembers ein ,,Buckel”
befindet, der in der Lichtkurve des 14. Novembers jedoch nicht vertreten ist, obwohl dieser
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Bereich bei beiden eigentlich lGbereinstimmend sein miisste. Wie in Abb. 44 zu sehen ist,
bewegt sich Kressmannia ungefahr ab der 55. bis hin zur 75. Aufnahme des 12. Novembers
vor einem hellen Stern entlang. Da MuniWin jedoch lediglich die Helligkeit des ausgewahlten
Objektes misst und keine Uberlagerung erkennen kann, wird die Helligkeit des Sternes zu der
Kressmannias in der Lichtkurve addiert. Es wird also eine groRRere Helligkeit fiir den Kleinpla-
neten Kressmannia erfasst, was sich deutlich in Form eines ,,Buckels” in der Lichtkurve zeigt.
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Abbildung 44: Kressmannia zieht etwa zwischen Aufnahme 55 und 75 vor einem hellen Stern her

Die Datei der Lichtkurve wird unter anderem mit dem heliozentrischen, also auf die Sonne
bezogenen, julianischen Datum als Text-Datei abgespeichert. Dadurch kommt es zu geringe-
ren Abweichungen durch die erdeigene Bewegung und die Daten kdnnen in Microsoft Excel
eingefligt werden. In eine neue Tabelle werden nun das normierte julianische Datum und die
Helligkeit Kressmannias eingetragen. Da die Lichtkurve die Differenz zwischen der Helligkeit
des Kleinplaneten und des Referenzsterns darstellt, muss dafiir die Helligkeit des Sterns ad-
diert werden. Die Helligkeitswerte der Sterne kdnnen beispielsweise MuniWin entnommen
werden. Im Zuge einer detaillierteren Auswertung habe ich zudem eine Tabelle mit zugehori-
gem ,,Punkt-Diagramm® und einer ausgleichenden Exponentialfunktion zweiten Grades er-
stellt, um die Maxima der beiden Lichtkurven ermitteln zu kénnen. Ich habe die Maxima fir
den Vergleich ausgewahlt, da diese klar definiert sind. Nach der Rechnung lagen beide Maxima
einen Tag, 22 Stunden und 52 Minuten auseinander. Insgesamt sind das 46,867 Stunden, was
nach einem Abgleich mit den Angaben des Small-Body Database Browsers der NASA etwa 10,5
vollen Rotationsperioden entsprechen wiirde. Nimmt man also 21 halbe Perioden zwischen
beiden Maxima am 12. und 14. November an, so ergibt sich fiir jede dieser halben Perioden
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eine Dauer von zwei Stunden und 13,9 Minuten. Eine volle Periode dauert demnach 4 Stunden
und 27,8 Minuten lang (0,185982 d). Der Versuch einer Uberpriifung mit PerSea gestaltete
sich schwierig, doch konnte die von mir ermittelte Periode weitestgehend bestatigt werden.
In Abb. 45 ist zu sehen, dass PerSea eine Periode von 0,187204 d ermittelt hat. AuBerdem
dient die Software der Veranschaulichung der Datensatze beider Beobachtungsabende.

£ PerSea * D:\ComputerLibrany\Downloads\Meu Ohne Storfaktor Photometrie (200) Kressmannia.dat - X
File Data PerSea

About light curve:
Dats points: 98
Time span.  F.770
Mean Mag: 1058922
i 3.37451
gamma 0.00013

Analyse:

Min period: W
Maxperiod: (019
Harmonics: ’3—
Resolution: ’W

Aot
Akt

Lomb-Scarge

Observed data

Phased data Periodogram M anual phasing:
5 e Period: |0.187204
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B 1
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0 046 oo oo Results:
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7 S e - ll Amplitude 7,59103
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20 e & IV . 038 JirgEA | i i f
0 1 0,1
phase Period

Max power: 0,504396
Abbildung 45: Uberpriifung der zuvor ermittelten Periodendauer mit der Software PerSea
Als letztes habe ich die beiden Datensatze auf Phasen der Rotationsperiode mit der ersten

Aufnahme am 12. November als Phasenbeginn normiert und in einer gemeinsamen Tabelle
zusammengefiihrt. Mit dieser Tabelle kann nun die endgiiltige Lichtkurve dargestellt werden.
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Abbildung 46: Rotationslichtkurve des Kleinplaneten (800) Kressmannia in Phasen; Messwerte des
12. und 14.11.2020 zusammengefiihrt (,Buckel” des 12. Novembers ebenfalls abgebildet)
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Vergleicht man die berechnete Rotationsperiode mit Werten aus der Literatur, zeigt sich eine
groRe Ubereinstimmung, die in der folgenden Tabelle veranschaulicht werden soll:

Autoren/ Organisation Dauer einer Dauer einer Abweichung von der
bzw. Verfahren Periode [d] Periode [h:min] eigenen Berechnung

Eigene Berechnung 0,185982 4:27,81408 /

Analyse mit PerSea 0,187204 4:29,57376 105,5808 sec

JPL SBDB, ALCDEF 0,186 4:27,84 1,5552 sec

AMU Poznan 0,1858735 4:27,65784 9,3744 sec

Cantu et al. 0,1860417 4:27,9 5,1552 sec

Montaigut et al. 0,1482435 3:33,47064 54,34344 min

In der Ubersicht zeigt sich zunichst eine groRe Ubereinstimmung meiner eigenen Messergeb-
nisse mit den Datenbanken der NASA (JPL SBDB und ALCDEF in der Tabelle), der Datenbank
des Astronomischen Instituts der Adam-Mickiewicz-Universitdt in Poznan (AMU in der Ta-
belle) und der Publikation von Cantu et al. mit Messungen aus dem Jahre 2015, deren Abwei-
chung von meiner ermittelten Rotationsperiode weniger als zehn Sekunden betragt und im
Falle der NASA sogar nur rund eineinhalb Sekunden groR ist. Mit der Periodenanalysesoftware
PerSea ist das Ergebnis mit einer Abweichung von iber 100 Sekunden gegeniber jedem an-
deren Wert sehr viel schlechter ausgefallen. Eine groBe Ausnahme in diesem Vergleich stellt
jedoch die Rotationsperiode von Montaigut et al. dar, die beinahe eine Stunde kirzer ist.

Die Astronomen Romain Montaigut, Pierre Barroy, Rémi Anquetin und Bruno Mallecot haben
Kressmannia im Jahre 2010 beobachtet und eine Lichtkurve bestimmt. Diese weicht jedoch
mit einer Periodendauer von 0,1482435 d vergleichsweise stark von den Angaben anderer
Organisationen ab. Das konnte zum einen daran liegen, dass die mit ,Provisoire” gekenn-
zeichnete Lichtkurve unerwartet grolRe Fehler aufweist, was durch die Fehlerangabe von
+0,0000007 aber eher unwahrscheinlich zu sein scheint, oder aber die Rotation von Kress-
mannia hat sich im vergangenen Jahrzehnt tatsachlich derart verandert. Die genaue Ursache
dieser Abweichung lasst sich allein aufgrund der vorliegenden Daten leider nicht erkennen.
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Abbildung 47: Abweichende Lichtkurve von Montaigut, Barroy, Anquetin und Mallecot
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Die Adam-Mickiewicz-Universitat (AMU) in Poznan (Polen) bietet neben der Ubersicht iiber
Bahnparameter zahlreicher Kleinplaneten auch einen Service an, mit dem Lichtkurven inter-
aktiv simuliert werden kénnen und bei dem es rotierende 3D-Modelle gibt (siehe Abb. 48).

@) Interactive service for asteroid models

- E

&

800 Kressmannia
(model 1)
Date:_(ddmm 377) Brightness [mag]

FN

Abbildung 48: Interaktives Modell des Astronomischen Instituts der Adam-Mickiewicz-Universitat

Die von der NASA finanzierte Asteroid Lightcurve Data Exchange Format Database (ALCDEF)
veroffentlicht ebenso Lichtkurven verschiedener Kleinplaneten. In der untenstehenden Abb.
49 sieht man eine Lichtkurve des Kleinplaneten (800) Kressmannia der ALCDEF Database.
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Abbildung 49: Lichtkurve von Kressmannia der Asteroid Lightcurve Data Exchange Format Database
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6. Abschliellendes Fazit

Naturlich kam es in meiner Projektarbeit zu Herausforderungen und auch Fehlern. Aber be-
kanntlich gilt ja: Fehler machen die Arbeit um Klassen besser! So gab es Aufnahmen mit Satel-
liten, die das Bild in Form eines hellen Streifens durchziehen, oder aber solche, bei denen
Kressmannia nah an einem Stern vorbeizuziehen schien. Letzteres war eine wirkliche Heraus-
forderung, da einige Aufnahmen des 12. Novembers fiir die photometrische Auswertung quasi
unbrauchbar wurden. AuRerdem hatte ich Pech mit den aufgenommen Phasenabschnitten,
da sich beide Datensatze grofStenteils Gberschneiden und zusammengefiihrt keine vollstan-
dige Periode ergeben, weshalb keine vollkommen unabhédngige Rotationsperiode ermittelt
werden konnte. Das Gute daran ist jedoch, dass der aus eben genanntem Grunde abwei-
chende Teil der Lichtkurve des 12. Novembers identifiziert und durch die dquivalenten Werte
des 14. Novembers ersetzt werden konnte.

Besonders schon an dem Thema Kleinplaneten ist, dass man buchstablich die Mdglichkeit hat,
Neues zu entdecken. AuBerdem sollte die Hoffnung irgendwann einmal einen unbekannten
Kleinplaneten zu entdecken und ihn daraufhin benennen zu diirfen nicht einfach aufgegeben
werden. An der Stelle méchte ich an einen der Grundsatze Stephen Hawkings erinnern:

“Remember to look up at the stars and not down at your feet. Try to make
sense of what you see and wonder about what makes the universe exist. Be
curious. And however difficult life may seem, there is always something you

can do and succeed at. It matters that you don’t just give up.”
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7. Glossar

Albedo

Die Albedo (lateinisch fir ,,WeiRe“) ist ein Mald fiir das Riickstrahlungsvermogen eines Him-
melskorpers, genauer von reflektierenden und nicht selbst leuchtenden Oberflachen. Die Al-
bedo ergibt sich aus dem Verhaltnis zwischen einfallendem und zurtickgestrahltem Licht. Bei
einer Albedo von 0,9 werden also 90% des einfallenden Lichtes reflektiert.

Apsis, Apside

Apsiden sind die beiden Haupt-

scheitel A und B in Abb. 50 der el-

liptischen Umlaufbahn eines Him-

melskorpers. Die Periapsis A ist da-

bei der dem Gravitationszentrum F

oder aber F‘ nachste Punkt. Die F’
Apoapsis B ist der fernste Punkt.
Die Sonne stellt in unserem Plane-
tensystem das Gravitationszent-
rum und somit den Brennpunkt je-
der elliptischen Umlaufbahn aller
Himmelskorper auBRer Monden
dar. Innerhalb unseres Sonnensys-  apbildung 50: Die Apsiden einer Bahnellipse

tems wird der sonnenndchste A= periapsis (d1 = Periapsisdistanz)

Bahnpunkt als Perihel und der son- B = Apoapsis (d2 = Apoapsisdistanz)

nenfernste als Aphel bezeichnet. F/F=Brennpunkt der Ellipse, Gravitationszentrum

X

Astronomische Einheit

Die astronomische Einheit wird zur Angabe von Entfernungen vor allem innerhalb unseres
Sonnensystems verwendet. Eine astronomische Einheit entspricht dabei der groBen Halb-
achse der Erdumlaufbahn von 149.597.870.700 m. Sie wird im deutschsprachigen Raum meist
mit ,AE“ und im englischsprachigen Raum mit ,AU“ (astronomical unit) abgekurzt.

Bahnresonanz

Befinden sich zwei Himmelskorper in einer Bahnresonanz, so unterliegen sie periodisch wie-
derkehrenden, gravitativen Einfllissen. Da bei der Betrachtung von Resonanzen von Kleinpla-
neten und Planeten die Masse der Planeten um ein Vielfaches groBer ist als die des anderen
Korpers, beschranken sich die Auswirkungen der periodischen Einfllisse meist auf den Klein-
planeten, dessen Bahn gestort wird. Befindet sich beispielsweise ein Plutino in 3:2 Resonanz
mit Neptun, so umrundet er die Sonne wahrend dreier Neptunumlaufe genau zwei Mal.

Ekliptik
Die Ekliptik ist eine Ebene, in der sich die Sonne und alle Planeten mit geringen Abweichungen
befinden. AulRerdem liegen auch die Bahnen einer Vielzahl von Kleinplaneten in dieser Ebene,
wobei die Abweichungen von der Ekliptik, also die Bahnneigungen, hier oftmals grof3er sind.
Beobachtet werden kann die Ekliptik durch die scheinbare Bewegung der Sonne lber ein Jahr.
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Exzentrizitat

Die Exzentrizitat beschreibt die Abweichung der Umlaufbahn eines Himmelskdrpers von einer

Kreisbahn. In der folgenden Auflistung steht das x fiir die Exzentrizitat der Umlaufbahn:
0<x<1 Geschlossene, periodische Bahn 1<x Offene, einmalige Bahn

0=x Kreisformig 1=x Parabolisch
0<x<1 Elliptisch 1<x Hyperbolisch
Halbachse

Der Radius einer Ellipse wird als Halb-
achse bezeichnet. Die groRe Halbachse
oder auch Hauptachse ist dabei die
Halfte des groRten Durchmessers, also
die halbe Strecke zwischen den beiden
Hauptscheiteln A und B in Abb. 51. Die
kleine Halbachse oder auch Nebenachse
beschreibt die Halfte des geringsten
Durchmessers. Beide Halbachsen schlie-
Ren einen Winkel von 90° ein und schnei-
den sich im Mittelpunkt der Ellipse. Bei  Abbildung 51: Halbachsen der Ellipse
einem Kreis mit gleich langen Halbach- A = Periapsis, B = Apoapsis, M = Mittelpunkt
sen, werden diese durch den Uberall a=GroRe Halbachse, Hauptachse

gleich groRen Kreisradius beschrieben. b =Kleine Halbachse, Nebenachse

Inklination, Bahnneigung

Die Inklination oder auch Bahnneigung eines Himmelskorpers gibt an, inwiefern dessen Um-
laufbahn von einer bestimmten Bezugsebene abweicht. Als Bezugsebene fiir Objekte unseres
Sonnensystems wird normalerweise die Ekliptik gewahlt. Die Bahnneigung entspricht dem
Winkel, den diese Bezugsebene mit der Ebene, in der die Umlaufbahn des Himmelskorpers
verlauft, einschlief3t.

Ubersicht der sechs Bahnelemente
o a: grolRe Halbachse (s.0.)
o e: Exzentrizitat (s.0.)
o i: Bahnneigung, Inklination (s.0.)
o w: Argument der Periapsis
» Winkel der Schnittgeraden der Ebe-
nen (= Knotenlinie) und der Periapsis
o Q: Winkel des aufsteigenden Knotens
» Winkel zwischen den Strecken von
B zum Friihlingspunkt y und B
zum aufsteigenden Knoten
o t: Epoche des Periapsisdurchgangs e
Sonstige Begriffe:
M, B: Ellipsenmittel-, Brennpunkt
o HK, r: Himmelskorper mit Abstand r
o 63, 83: auf-/ absteigender Knoten
o

v: wahre Anomalie Abbildung 52: Ubersicht der sechs Bahnelemente
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