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1. Einleitung

Schon seit ich denken kann habe ich mich fir das Weltall interessiert, und als Kind schon
auBerschulisch Kurse besucht, die mir unsere nahere Umgebung im selben ndaher gebracht
haben. Als ich also davon erfuhr, dass ich die Moglichkeit hatte, einen Projektkurs zum
Thema Astronomie zu besuchen, und dort eine Projektarbeit zum Thema zu verfassen,
konnte ich natirlich nicht nein sagen. Nachdem ich diesen Kurs dann eine Weile besucht
hatte, musste ich mich fir das Thema dieser Projektarbeit entscheiden. Viele denken wenn
sie das Wort Astronomie horen wahrscheinlich an schone Planeten, Monde, gigantische
Galaxien, Nebel und Sternhaufen. Mir war es allerdings wichtig, dass meine Projektarbeit
sich mit einem Thema beschaftigt, welches die Menschheit, und somit auch mich, direkt
betrifft. Selbstverstandlich ist die Astrofotografie sehr schon und das Forschen an entfernten
Nebeln, Sternen und Galaxien extrem interessant, aber mir kam da etwas anderes in den
Sinn: Eine der potenziell gréBten Bedrohungen fiir die Menschheit, die unser Sonnensystem
zu bieten hat. Asteroiden. Sie haben bereits das Ende eines Zeitalters der Erde
hervorgerufen, und wenn ein Asteroid von vergleichbarer GrofSe wie der des damaligen
heute mit der Erde kollidieren wiirde, hatte dies womoglich dhnlich schwerwiegende
Konsequenzen. Jetzt blieb es also nur noch, sich auszusuchen, um was genau zum Thema
Asteroiden es in meiner Facharbeit gehen sollte. Da die Gefahr eines Zusammenstoles real



ist, habe ich viel dariiber nachgedacht, wie man einen solchen wohl verhindern konnte, und
dabei tat sich mir eine Frage auf: Woher weil’ man iberhaupt, wann, wo und ob ein Asteroid
mit der Erde kollidiert? Ich habe mich etwas liber das Thema informiert, und so konnte ich
mich darauf beschrdanken, mich mit den Near Earth Asteroids (NEAs), also den erdnahen
Asteroiden auseinanderzusetzen, da diese die wahrscheinlichsten Kandidaten fir einen
Zusammenstol} sind. Ich habe mich also entschlossen, mich mit den Gefahren der NEAs und
der Berechnung ihrer Bahn um die Sonne zu beschaftigen, weil man so herausfinden kann,
ob, wann und wo ein Asteroid die Erde trifft. Diese Aufgabenstellung bietet auRerdem fiir
mich personlich noch den Mehrwert, dass ich mich auch nach dieser Projektarbeit weiter
mit dem Thema NEAs beschéftigen kann, da mein Wissen (iber sie erweitert und die Frage,
wie man einen ZusammenstofR voraussehen kann, beantwortet wird.

2. Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die Aufgabenstellung von dieser Projektarbeit ist es, Aufnahmen eines NEAs mit einem
Teleskop zu machen. AnschlieRend sollen dann mithilfe der Aufnahmen Positionen des
Asteroiden vermessen werden. Danach soll mit den Positionen des Asteroiden seine Bahn
berechnet werden. Der Sinn dahinter ist, dass dabei liberprift wird, ob sich der NEA
potentiell auf einem Kollisionskurs mit der Erde befindet. Am Ende soll noch die Genauigkeit
der Messungen bewertet werden, indem die eigenen Ergebnisse mit denen von anderen
Observatorien verglichen werden. Zusatzlich sollen die Messergebnisse beim Minor Planet
Center eingereicht werden. Als Ziele dieses Vorgangs wurden der NEA (535844) und der
Potentially Hazardous Asteroid (PHA), also der potentiell gefahrliche Asteroid (99942)
Apophis ausgewahlt, da sich ihre Beobachtung im geplanten Zeitraum des experimentellen
Teils anbat.

3. Theoretische Grundlagen zum Thema

3.1 Asteroiden

Ceres, das erste Objekt, welches als Asteroid klassifiziert wurde, wurde im Jahr 1801 durch
den italienischen Astronomen Dr. Giuseppe Piazzi entdeckt. [1] Seitdem wurden mit der Zeit
immer mehr Asteroiden von stark variierender GroRe und Umlaufbahn entdeckt. (Siehe
Abb.1)
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Abb. 1: Die anzahl der bekannten Asteroiden, die davon nummerierten und benannten von 1995 bis 2019

Es gibt zwar keine offizielle Definition flr den Begriff Asteroid, aber ein Asteroid ist im
grunde genommen das, was laut der IAU als SSSB (Small Solar System Body) klassifiziert
werden kann, aber nicht in die Kategorie der Kometen fallt. Ein SSSB ist alles, was in unserem
Sonnensystem weder Planet noch Zwergplanet, Stern oder kiinstlicher Satellit ist. [2] Es gibt
flir Kometen zwar auch keine Definition, sie kdnnen aber grob beschrieben werden als
Korper, die eine mittelmaRig bis stark elliptische Bahn oder parabelférmige Bahn um die
Sonne haben, und die meiste Zeit in einer groBen Distanz zu ihr verbringen. Meistens
bestehen sie aus Eis und haben einen Gesteinskern. Sie enthalten teils organische
Materialien. [3] Asteroiden hingegen haben meist eine eher schwach elliptische Umlaufbahn
um die Sonne. Die meisten Asteroiden bestehen aus Gestein, teilweise kdnnen sie aber auch
aus Metallen wie Eisen und Nickel bestehen. [3]

Abb. 2: Eine Abbildung aller bekannten Asteroiden und Kometen vom ersten Januar 2018.
Man sieht die Bahnen aller Planeten von der Sonne aus bis einschlieflich Jupiter. Die Asteroiden
werden als gelbe Punkte dargestellt, die Kometen als weifSe Pfeile.



Wie man bereits in Abbildung 2 sehen kann, befinden sich die meisten Asteroiden im
Haupt-Asteroidengiirtel, der sich zwischen den Bahnen von Mars und Jupiter befindet [3].
Zu Anfang unseres Sonnensystems gab es nur einige wenige, dafiir relativ grofSe Asteroiden.
Diese schmolzen durch radioaktiven Zerfall und teilten sich in der flissigen form in kleinere
Asteroiden auf. Einige davon erreichten das hydrostatische Gleichgewicht und wurden zur
Kugel, bevor sie wieder fest wurden. Manche waren von zu geringer Masse fir ein
hydrostatisches Gleichgewicht, und wurden so nicht zur Kugel. Wahrend dieses Prozesses
und anschliefend stiefen immer wieder Asteroiden zusammen, was sie zum Zerfall brachte,
wodurch dann sogenannte Asteroidenfamilien entstanden. Diese bestanden aus einer
Gruppe von einigen Asteroiden von kleinerer groRer als dem, der vorher zu ihnen zerfallen
war. Asteroiden jeglicher GroRe stoRen bis heute regelmalig zusammen, und es kann bei
einem GroRenverhaltnis von mindestens 1:50.000 zum Zerfall des gréReren der
zusammenstoRenden Asteroiden kommen [4]. Daher werden die Asteroiden mit der Zeit im
Durchschnitt immer kleiner. Es gibt verschiedene Arten von Asteroiden, zum Beispiel die
Trojaner, die sich auf der gleichen Umlaufbahn wie ein Planet befinden. Jupiter hat die
meisten Trojaner in seiner Bahn, sie ergeben die beiden sogenannten Trojanergruppen [4]
(Siehe Abb.3).

Abb. 3: In dieser Abbildung sieht man die Position der Trojaner (“Trojan Asteroids”)
auf Der Jupiterbahn. Diese Grafik wurde mithilfe von Positionsdaten von Asteroiden
erstellt.

Bis heute, dem 01.05.2021, wurden im Sonnensystem 1,078,983 Asteroiden entdeckt, davon
haben 547,966 eine Nummer erhalten [5].

3.2 NEAs

Die NEAs, kurz fiir Near Earth Asteroids (Englisch fiir Erdnahe Asteroiden) sind eine Kategorie
der Asteroiden. Sie beschreiben die Asteroiden, die zu den Near Earth Objects (NEOs) also



erdnahen Objekten gehoren, weil sie einen Perihelabstand q von weniger als 1.3
astronomischen Einheiten haben [6]. Innerhalb von dieser Kategorie gibt es verschiedene
Unterkategorien:

. Amors

In dieser Kategorie befinden sich NEAs mit einer Umlaufbahn, die sich ausschlief3lich
zwischen der der Erde und der des Mars befindet. Benannt wurde die Kategorie nach ihrem
Vorbild, dem Asteroiden (1221) Amor (Siehe Abb.4) [6].

Il. Apollos

Hier befinden sich die NEAs mit einer groflen Halbachse, die groRer als die der Erde ist, und
die die Erdbahn kreuzen. Benannt wurde die Kategorie nach ihrem Vorbild, dem Asteroiden
(1862) Apollo (Siehe Abb.4) [6].

[1l. Atens

Diese Kategorie beinhaltet die NEAs, die die Erdbahn kreuzen, und eine grolRe Halbachse mit
kleinerer GroRe als die der Erde haben. Benannt wurde die Kategorie nach ihrem Vorbild,
dem Asteroiden (2062) Aten (Siehe Abb.4) [6].

IV. Atiras

Zu dieser Kategorie zahlen die NEAs, deren Orbit sich komplett innerhalb des Orbits der Erde
befindet. Benannt wurde diese Kategorie nach ihrem Vorbild, dem Asteroiden (163693) Atira
(Siehe Abb.4) [6].
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Abb. 4: In dieser Abbildung sieht man beschriftet eine Visuelle Darstellung der Orbits von verschiedenen
Kategorien der NEAs. q = Distanz vom Perihel, Q = Distanz vom Aphel a = grof3e Halbachse



V. Potentially Hazardous Asteroids

Die Potentially Hazardous Asteroids, kurz PHAs, sind eine besondere Kategorie innerhalb der
NEAs, da sie sowohl Objekte aus den Kategorien Amors, Apollos Atens als auch Atiras
beinhalten kdnnen. Ein NEA ist ein PHA, wenn er sich zu einem beliebigen Zeitpunkt der Erde
naher als 0,05 astronomische Einheiten annadhert. Daflir muss das Objekt allerdings
mindestens eine GrofRe von 140 Metern haben [6].

Bis heute wurden etwas tber 25.000 NEAs entdeckt (Siehe Abb.5).
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Abb. 5: Die Anzahl der bekannten NEAs im Laufe der Zeit. In blau NEAs aller GréfSen, in orange die ab
140 Metern GréfSe und und in rot die ab einem Kilometer Gréf3e.

3.3 Die Bahnberechnung eines Asteroiden

Schon seitdem Astronomen sich mit den Kérpern in unserem Sonnensystem beschaftigen,
bestand Interesse an der Berechnung ihrer Bahnen. Die ersten erfolgreichen Berechnungen
einer Bahn von einem Objekt der SSSB-Kategorisierung wurden an Kometen vorgenommen,
bereits bevor Ceres, der erste bekannte Asteroid, entdeckt wurde. Die Erkenntnis, die diese
Berechnungen erstmals erlaubte, war das Newtonsche Gravitationsgesetz [7]. Die erste
Berechnung geschah durch Halley, der in 1705 die ersten Bahnen von Kometen, die er
berechnet hatte, veroffentlichte. Da die Methoden zur Berechnung damals noch nicht sehr
fortgeschritten waren, gab es meist sehr groRe Messfehler von bis zu 15 Bogenminuten [7].
Mit der Zeit wurden die Methoden allerdings immer moderner, und heutzutage kénnen wir
die Bahnen mit hilfe von Computern so genau berechnen wie nie zuvor, mit Messfehlern von
unter einer Bogensekunde. Das Entspricht weniger als einem Neunhundertstel der



erstmaligen Messfehler. Um die elliptische Bahn eines Korpers um die Sonne zu beschreiben,
verwendet man 6 verschiedene Grof3en, die sogenannten Bahnelemente [7].

Abb. 6: In dieser Grafik sind alle Bahnelemente bei einer elliptischen Bahn visuell dargestellt. In gelb sieht man
die Sonne, in hellblau die Bahnebene, in griin die Ekliptik und in blau die Bahn.

Die Bahnelemente lauten wie folgt:

Die GroRe Halbachse a [7] beschreibt die groRte Distanz vom Mittelpunkt der Ellipse zu
ihrem duBeren Rand.

Die Exzentrizitat e [7] ist bei einer Ellipse immer kleiner als 1 und wird mit a multipliziert zur
Distanz vom Mittelpunkt der Ellipse zu einem ihrer Brennpunkte. Im Brennpunkt befindet
sich immer die Sonne.

Die Bahnneigung oder Inklination i [7] beschreibt den Winkel, in dem die Bahnebene, also
die Ebene, auf der sich die Bahn befindet, zur Ekliptik geneigt ist. Die Ekliptik ist die Ebene
der Erdbahn.

Die Lange des aufsteigenden Knotens Q [7] bezeichnet den Winkel zwischen der
Referenzebenen-Bezugsrichtung Y und der Schnittlinie von der Bahnebene und der Ekliptik.
Das Zeichen w beschreibt den Winkel zwischen den Linien die Perihel und Brennpunkt und
den aufsteigenden Knoten und Brennpunkt verbinden. Das Perihel ist die kiirzeste Distanz
zwischen dem Brennpunkt, also der Sonne, und dem Objekt. Es kann durch die Formel

a — a X e beschrieben werden. Der aufsteigende Knoten ist der Punkt, an dem das Objekt
auf seiner Bahn von unten nach oben die Ekliptik durchlauft.

Der Buchstabe T steht fir den Zeitpunkt, zu dem das Objekt das Perihel durchlauft [7].

Man kann diese Bahnelemente anhand von mehreren gemessenen Positionen eines Objekts,
also den Ephemeriden, berechnen. Dieser Vorgang nennt sich Datenreduktion. Bei der
Datenreduktion missen noch einige Faktoren aulRer den Positionen des beobachteten
Objektes beachtet werden. Erstens gibt es die Refraktion, welche die Beugung von Licht
beim Ubertreten in ein anderes Medium beschreibt, was beim Eintreten des Lichts in die
Erdatmosphare geschieht [7]. Zweitens gibt es die Parallaxe, welche die Verschiebung des



Beobachters bezeichnet. Bei der Berechnung von Bahnen von Asteroiden muss man hier die
Bewegung der Erde um die Sonne und die Drehung der Erde beriicksichtigen. Das gesamte
Sonnensystem bewegt sich zwar auch, aber da sich sowohl die Asteroiden als auch die Erde
mit dem Sonnensystem mitbewegen, entsteht dadurch keine zusatzliche relative Bewegung
[7]. Drittens gibt es die Aberration, welche eine optische Verschiebung des Kérpers durch die
Zeit, die das Licht braucht, um vom Kérper zum Beobachter zu gelangen, beschreibt. Sie
entsteht dadurch, dass sich wahrend der Zeit, die das Licht zum zuriicklegen der Distanz
zwischen Korper und Beobachter braucht, sowohl der Kérper als auch der Beobachter
weiterbewegen [7]. Viertens gibt es die Prazession und Nutation, welche eine Schwankung
der Erdbahn und somit der Ekliptik und die Prazession der Erde beschreiben [7]. All diese
Faktoren werden bei der Datenreduktion beriicksichtigt. Nachdem man mit einer
Datenreduktion aus Ephemeriden eines Asteroiden seine Bahn berechnet hat, kann man aus
dieser wiederum zukiinftige Ephemeriden des Objektes berechnen. AuRerdem kann man so
Uberprifen, ob die Gefahr eines ZusammenstolRes zwischen dem Asteroiden und der Erde
besteht. Da die Bahnen von Asteroiden im Sonnensystem natdirlich nicht ohne Messfehler
berechnet werden kénnen und sich durch ZusammenstdRe oder durch Gravitation andere
Objekte ab und zu andern kdnnen, ist es wichtig, dass ein Asteroid regelmalig beobachtet
wird. Geschieht dies nicht, findet man ihn sonst irgendwann nicht wieder, da sich die Bahn
zu sehr verandert hat.

3.4 Die Gefahren der NEAs

Da die NEAs und PHAs der Erde nah kommen, besteht die Gefahr, dass wenn sich die
Erdbahn mit der Bahn von einem der NEAs kreuzt, es einen Zeitpunkt gibt, zu dem die Erde
und der NEA sich treffen. Solche Kollisionen haben nachweislich bereits stattgefunden.
Beispielsweise schlug vor ungefahr 65 Millionen Jahren auf der mexikanischen Halbinsel
Yucatan ein Meteorit mit einer GréBe von schatzungsweise 10 Kilometern ein [8]. Der Krater,
den er hinterlieR, hatte einen Durchmesser von 180 Kilometern. Dies war “Eine der
gewaltigsten Naturkatastrophen, die es auf der Erde je gegeben hat.” [8]. Auch heutzutage
stoRt die Erde standig mit Asteroiden zusammen, aber da die meisten davon sehr klein sind,
verglihen sie in der Atmosphaére zu einem GroRteil und gelangen wenn lGberhaupt nur als
Steine von einigen Zentimetern GroRe an die Erdoberflache. Wenn man eine Sternschnuppe
sieht, handelt es sich dabei um einen Meteorit, der beim Eindringen in die Erdatmosphare
vergliht [9]. Ab und zu gibt es dennoch einen grofReren, aber nicht katastrophalen Einschlag.
Beispielsweise gab es am 30. Juni 1908 in Sibirien an einer Stelle in der Nahe des
Podkamennaja Tunguska-Flusses eine Explosion unbekannten Ursprungs mit einer Energie
von 10-15 Mt, bei der es sich vermutlich um einen Meteoriteneinschlag handelte [10]. Die
Sprengkraft dieses Einschlags entspricht ungefahr der der Castle Bravo-Explosion, die 1954
entstand, als eine Wasserstoffboombe vom U.S.-Militar getestet wurde [11]. Die Explosion in
Sibirien warf in einem Bereich von circa 2150 km? um den Einschlagsort alle Baume um [10].
Wie man sieht, hatte ein einschlag eines Asteroiden, der dem Asteroiden, der vermutlich



beim Tunguska-Ereignis eingeschlagen ist ahnelt, katastrophale Folgen, wenn er in einem
bewohnten Gebiet einschlagen wiirde. Es ware fast, als wiirde eine Wasserstoffbombe
explodieren. Deshalb gilt es, es zu versuchen, Einschlage moglichst vorauszusehen, damit
Gegenmalinahmen getroffen werden kénnen. Zum Beispiel bestande bei einer rechtzeitigen
Warnung die moglichkeit einer Evakuierung der Einwohner eines Gebiets. Daher ist es
wichtig, dass die bekannten NEAs und PHAs regelmaRig beobachtet werden, weil so ihre
Bahn immer moglichst genau bekannt ist. Wie gefahrlich ein PHA der zum Meteorit wird ist,
hangt im Grunde genommen davon ab, mit welcher Energie er einschlagen wiirde. Die
Energie, die bei einem Einschlag freigesetzt werden kann, entspricht der kinetischen Energie,
die der Meteorit mit sich flihrt. Als Formel fir die kinetische Energie gilt:

E == xmx v¥12]

Das heiBt, je mehr Masse ein Meteorit hat, und je schneller er sich auf die Erde zubewegt,
desto mehr Energie hat er auch. Die Energie der Explosion einer Wasserstoffoombe wird in
TNT-Aquivalent angegeben. Eine Tonne TNT entspricht einer Energie von 4.184 Gigajoule,

also gilt als TNT-Aquivalent 4184 x 10 o J/kg. Als Beispiel hatte ein Meteorit, der eine
Masse von 10.000t besitzt und mit einer Geschwindigkeit von 20km/s auf die Erde trifft, eine

Energie von
E = -5 X 10000000 kg x (20000m/s)* =2 x 10 ]

also von 2 Petajoule. Dies wiirde ein TNT-Aquivalent von

2x10

4184x10 °J/kg
also 478 Tonnen TNT bedeuten.

= 478011 kg =~ 478t

4. Ausrustung

4.1 Ausstattung der Sternwarten

An den ersten beiden Beobachtungsabenden gab es folgendes Equipment:

I.: Beim Teleskop handelt es sich um ein 0,36m Schmidt-Cassegrain-Teleskop mit einem
Offnungsverhiltnis von f/6.7.

II.: Die verwendete Kamera ist die STF-8300M.

[Il.: Beim Filter handelt es sich um einen Baader-Rotfilter

Am dritten Beobachtungsabend wurde folgendes Equipment verwendet:

I.: Das Teleskop, das verwendet wurde, ist ein 0,51m Corrected Dall-Kirkham-Teleskop von
Planewave. Es hat ein Offnungsverhiltnis von /6.7

Il.: Die Kamera, die verwendet wird, ist die STX-16803.

[Il.: Beim Filter handelt es sich auch um einen Baader-Roffilter.
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4.2 Software

I.: 10micron Keypad, digitale Version. Diese Software wird verwendet, um die Montierung
Teleskope von einem Computer aus zu steuern.

II.: Stellarium (Software 1). Diese Software ist eine Simulation vom Himmel, in der man
sehen kann, wo sich Objekte zu einem beliebigen Zeitpunkt befinden. Das Programm wird
verwendet, um die Sichtbarkeit von Objekten zu tberprifen. AuRerdem werden die Objekte
vom Teleskop mit Hilfe von Stellarium anvisiert, was auch eine Funktion des Programms ist.
[ll.: MaxIm DL 5 (Software 2). Dieses Programm wird verwendet, um die Kamera und den
Filter mit einem Computer zu steuern und es speichert die Aufnahmen im fit-Format ab,
dabei erstellt es den FITS-Header. AuRerdem wird es fir die Kalibrierung der Aufnahmen
verwendet.

IV.: Astrometrica (Software 3). Dieses Programm erméglicht das Vermessen von Positionen
eines Objektes anhand einer Aufnahme des Objektes am Sternenhimmel. Dafir wird es auch
verwendet.

V.: FindOrb (Software 4). Diese Software kann aus Positionen eines Objektes die
Bahnelemente des selben berechnen, wofiir sie verwendet wird.

VI.: Zoom (Software 5). Dieses Programm wird verwendet, um den Computer von der
privaten Sternwarte von Herrn Koch fernzusteuern.

VIl.: Dimension 4 (Software 6). Dieses Programm wird verwendet, um die Systemzeit der zur
Beobachtung verwendeten Computer auf die Sekunde genau zu halten.

VIIl.: FocusLynx Commander (Software 7). Dieses Programm wird verwendet, um die Kamera
richtig zu fokussieren.

IX.: SpecTrack 1.0 (Software 8). Dieses Programm wird verwendet, um das Teleskop auf die
Sterne nachzuflhren.

X.: 10micron Clock Sync version 3.4. Dieses Programm wird verwendet, um die Uhr in der
Teleskopmontierung synchron mit der des Computers zu halten.

4.3 Websites

I.: Minor Planet Center. Diese Website wurde verwendet, um Objekte fir die Observation zu
finden, und sie stellt Datensatze zu Asteroiden bereit. Hier findet man die Website:
https://minorplanetcenter.net/

Il.: Horizons Web Interface: Diese Website stellt Nutzern Ephemeriden von bekannten
Asteroiden zur verfiigung. Das Minor Planet Center verweist teilweise auf sie. Hier findet
man die Website: https://ssd.ipl.nasa.gov/horizons.cgi

11
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5. Beobachtung der Asteroiden

5.1 Beobachtungsabend 1

Dieser Abend fand am 20.02.2021 statt. Da die Beobachtung vom Schiilerlabor aus sich nicht
anbat, wurde stattdessen die private Sternwarte von Herrn Koch fiir die Beobachtung (iber
Zoom ferngesteuert (siehe Abb.7,8). Das Equipment war ein 0,36m SCT mit einem
Offnungsverhiltnis von f/6.7, als Kamera wurde die STF-8300M verwendet (siehe Abb.9,10).
Ein Baader-Rotfilter wurde benutzt (siehe Abb.10). Das Wetter war leicht wolkig (siehe
Abb.11). Die Mondphase lag bei ungefahr 60%.

ST A A

Abb. 9: Das 0,36m Schmidt-Cassegrain-Teleskop des Stargate Observatory.
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Abb. 10: Die STF-8300M-Kamera inklusive Filter am Teleskop.

B3 4 ,

|

Abb. 11: Satellitenbild von der Umgebung des Stargate Observatory zum Zeitpunkt der Beobachtungen.

Bevor man mit der Beobachtung anfangen kann, muss man sichergehen, dass die Systemzeit
des Computers, der verwendet wird, auf einige hundertstel Sekunden genau ist. Dafiir
wurde das Programm Dimension 4 (siehe Abb.12) verwendet.

@iy 1%:01:41 - Dimension 4

Fae

Server Location Protocol 2
truechimer. ceo.uiv..  US IL: University of linois, Urban..  SMTP Cancel
cigcod.cenagpurd..  US IN: CERIAS. Purdue Universit..  SNTF Help
LS IM: CERIAS, Purdue Universit..  SHTP
fick rerias nurdus V1S M- CFRIAS. Purdus | Iniversit GNTE © About
Server: horologe. cenas. purdue. edu Add E it
Location: US IN: CERIAS, Purdue University, 'West Lafayette Edit
Pratocal: SHTFP Remove Advanced
MNotes: Accesz Policy: open access to Purdue University addreszes. s
Fleaze zee our ntp Wiaw page.
Contact: Gen_e Spafford [ ntp-requestE@icerias. pu_rdue.edu] "
How Often Correction Wisibility
Load Dimenszsion 4 at starbup Time Zane Start minirized
Once IanIed, vt urtil online M asimurn carrection ] Hide wh-en minimized
() Synchronize once, then exit Dizplay icon in tray
E + 1 hourg] w

(®) Every Ij = mhiriLte(s) w

Synchromized; +0.074z on 20.02.2027 @ 13:071 [ntpZ. cme.ec.ge.ca) Histary

Current Status: Sleeping until 20.02. 2021 @ 15:.02...

Server Status: Walting to read request. .

Abb. 12: Dimension 4 bei der Synchronisation der Zeit des Computers.
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Da die Montierung vom Teleskop auch eine eigene Uhr beinhaltet, muss die Uhrzeit auch
dort durch ein Programm synchron gehalten werden. Dafiir wird das Programm 10micron

Clock Sync version 3.4 (siehe Abb.13).
% 10Micron Clock Sync version 3.4

Mount address

Sync mode Keep mount synchronized

Sync interval (s) i 10

Disconnect

Close

H O X

Status | Connected

Mount dock (UTC) |20214902-20 18:5: 11

|
PC dock (UTC) |20214:|z-2u 18:03:11 |
1|
|
|

Median offset |

Auto connect
Do not sync while tracking
Do not sync on leap seconds

Help

Abb. 13: 10micron Clock Sync version 3.4 wdhrend der Arbeit.

. (535844)

(535844) befand sich zum Zeitpunkt der Aufnahmen ungefahr 40° vom Mond entfernt.
Zunachst wurde das Teleskop an diesem Abend auf (535844) ausgerichtet. Dafiir wurde das
Programm Stellarium (siehe Abb.14) verwendet, welches es einem erlaubt, ein Objekt
auszuwahlen, und das Teleskop automatisch auf das Objekt zu schwenken.

iy 4
Abb. 14: Stellarium beim Beobachten. Das Objekt ist rot markiert, das Sichtfenster der Kamera rot umrandet.
Das Teleskop zeigt in dieser Aufnahme zum Objekt.

Da wurde die Kamera dann mit den Programmen FocusLynx Commander und MaxIim DL
fokussiert. In der folgenden Abbildung sieht man unten links FocusLynx und oben rechts die
Informationen zur Fokussierung, die von MaxIm DL bereitgestellt werden. Der FWHM-Wert

wird beim Fokussieren so weit wie moglich gesenkt.
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Abb. 15: FocusLynx Commander, im Bild ist aufserdem MaxIm DL.

Danach wurde eine kleine Serie von Aufnahmen des Objektes (535844) mit einer
Belichtungszeit von 120s aufgenommen. Diese Aufnahmen sollten nur dem Zweck dienen,

das Objekt zu sichten, bevor Aufnahmeserien fiir die Analyse gemacht werden. Das Teleskop

wurde durch das Programm SpecTrack auf die Sterne nachgefiihrt. Die Aufnahmeserie

wurde in MaxIm DL eingerichtet und vorgenommen.
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Abb. 16: SpecTrack 1.0 bei der Nachfiihrung auf einen Stern.
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Das Programm SpecTrack 1.0 (siehe Abb.16) fiihrt das Teleskop auf die Sterne nach, indem
es die Bewegung eines festgelegten Sternes analysiert und das Teleskop so bewegt, dass der
Stern sich in der Aufnahme immer am gleichen Ort befindet. In der folgenden Abbildung
sieht man MaxIm DL.

e g
¢ He Edt View Anshze Process Fiter Color Pligh Wndow Heb
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Abb. 17: Maxim DL 5, oben und unten rechts. (535844) ist in rot markiert.

In dem Fenster, welches man in der Abbildung 17 unten rechts sieht, kann man eine
Aufnahmeserie einrichten. Man wahlt dort die Belichtungszeit, den Filter, und die Zahl der
Aufnahmen. Das Binning muss auch eingestellt werden. AnschlieRend driickt man auf “start”
und MaxIm DL erstellt die Aufnahmeserie. Man sieht im Fenster unten rechts nun, wie weit
das Erstellen der Aufnahmeserie fortgeschritten ist. Im Fenster oben sieht man immer die
zuletzt erstellte Aufnahme. Rechts daneben ist das Histogramm-Fenster gedffnet, mit dem
man einstellt, welche Pixel-Helligkeit im Fenster wie hell dargestellt werden soll. In der
ersten Aufnahmeserie gab es keine Probleme, (535844) zu finden, der Asteroid war zwar
nicht besonders hell aber deutlich erkennbar (Siehe Abb.17). Nachdem diese Serie
abgeschlossen wurde, wurde das Teleskop statt auf die Sterne auf das Objekt nachgefiihrt.
Das SpecTrack diese Fahigkeit nicht besitzt, wurde die Eigenbewegung in Bogensekunden
pro Minute ermittelt, indem die JPL-Database fiir eine Ephemeridenrechnung verwendet
wurde. Die Eigenbewegung fir die Uhrzeit der nachsten Aufnahmeserie betrug ungefahr
ARA =-2,78"/m und ADE =-2,42"/m Die Uhrzeit war ungefahr 20 Uhr UTC. Diese
Eigenbewegung wurde nun um die Nachfiihrung vorzunehmen in das 10micron Keypad
(siehe Abb.18) eingetragen, welches das Teleskop dann entsprechend der Elnstellungen
konstant auf das Objekt ausrichtet.
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Abb. 18: Das 10micron Keypad.

In der Abbildung sieht man rechts unterhalb der Angabe fiir die Ausrichtung des Teleskops,
dass es nach festgelegten Werten nachgefiihrt wird. Nachdem die Nachfiihrung eingerichtet
wurde, wurde mit MaxIm DL eine Serie von 10 Aufnahmen mit jeweils 120s Belichtungszeit
vorgenommen. Auf den Aufnahmen war das Objekt durch die Nachfliihrung besser zu sehen
als auf den Probeaufnahmen. Ab hier wird fiir die jede Aufgabe das gleiche Programm
verwendet, welches auch in diesem Abschnitt fir die Aufgabe verwendet wurde.

Il. (99942) Apophis

Apophis wurde nach einem zweiten Objekt beobachtet, welches nicht relevant fiir die
Projektarbeit ist. Apophis befand sich zum Zeitpunkt der Aufnahmen ungefahr 90° vom
Mond entfernt. Das Wetter war noch ungefahr dasselbe wie zu Anfang des Abends. Zunachst
wurde von Apophis eine Serie von 10 Aufnahmen mit einer Nachfiihrung auf die Sterne und
einer Belichtungszeit von 60s aufgenommen. Das Objekt war nur schwach zu erkennen, da
es tief am Himmel stand und so von 2,75 Luftmassen (Airmass) abgeschwacht wurde.
AnschlieBend wurde eine 300s-Aufnahme mit Nachfiihrung auf das Objekt vorgenommen.
Apophis war auf dieser Aufnahme wegen der scheinbaren Ndahe zu einem Stern leider nicht
zu sehen. Es folgten zwei weitere dieser 300s-Aufnahmen, auf denen Apophis zu sehen war.

5.2 Beobachtungsabend 2

Das Datum dieses Abends war der 21.02.2021. Auch hier bot sich die Beobachtung vom
Schiilerlabor aus nicht an. Deshalb wurde hier wie beim ersten Abend alles per Zoom
ferngesteuert. Das Wetter war sehr klar, es gab keinen Wind und keine Luftfeuchtigkeit. Die
Mondphase betrug ungefahr 70%.
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l. (535844)

Zuerst wurde wieder (535844) beobachtet. Die Entfernung zwischen dem Asteroiden und
dem Mond betrug diesmal nur ungefdahr 25°. Nachdem die Beobachtungen wie am
Vorabend vorbereitet wurden, wurde das Objekt bei einer Nachfiihrung auf die Sterne nicht
sichtbar, was vermutlich am Streulicht des Mondes lag. Bei einer Nachfiihrung auf das
Objekt war es glicklicherweise doch zu finden. Wegen der schlechten Sichtbarkeit wurden
an diesem Abend fortan alle Aufnahmen des Objektes auf (535844) nachgefiihrt. Zunachst
wurden 3 Aufnahmen mit einer Belichtungszeit von 300s und 5 Aufnahmen mit einer
Belichtungszeit von 120s vorgenommen. Hier lag die Eigenbewegung bei ungefiahr ARA =
-2.93"/m und ADE =-2,65"/m. da diese Aufnahmen einige Zeit dauerten, wurde die
eingestellte Korrektur fur die Eigenbewegung anschlieBend auf ARA =-2,96"/m und ADE =
-2,697"/m korrigiert. Die Werte fiir die Eigenbewegung wurden wieder mit Daten aus der JPL
Database berechnet. Nach dieser Korrektur folgten erneut 3 Aufnahmen mit 300s
Belichtungszeit und 5 Aufnahmen mit 120s Belichtungszeit. Der Asteroid war auf allen
Aufnahmen einigermalen zu erkennen.

Il. (99942) Apophis

Das Wetter war immer noch gleich, aber Apophis hatte einen groBeren Abstand von 80° zum
Mond. Als das Objekt mit einer Nachfiihrung auf die Sterne und mit 60s Belichtungszeit
gesucht wurde, war es gut zu sehen, allerdings war das Seeing schlecht. AnschlieRend wurde
eine Aufnahmeserie mit 10 Aufnahmen mit einer Belichtungszeit von 60s und einer
Nachflhrung auf die Sterne vorgenommen. Danach wurde das Teleskop mit aus der JPL
Database berechneten Daten fiir die Eigenbewegung auf das Objekt nachgefiihrt. Die
Eigenbewegung betrug ungefdhr ARA =-2.86"/m und ADE = +1.20"/m. Mit dieser
Nachfihrung wurden 5 Aufnahmen von 120s Belichtungszeit und 2 Aufnahmen mit 300s
Belichtungszeit vorgenommen. Danach wurde das Teleskop erneut auf die Sterne
nachgefiihrt. Die folgende Aufnahmeserie enthielt 10 Aufnahmen mit einer Belichtungszeit
von 60s. Das Objekt war auf allen Aufnahmen deutlich zu erkennen, das Seeing war aber
teilweise schlecht.

5.3 Beobachtungsabend 3

An diesem Abend, der am 24.02.2021 stattfand, bot sich die Beobachtung von Station 7 des
Schiilerlabors flir Astronomie aus an. Der Mond war an diesem Tag sehr hell. AuBerdem gab
es einen sehr roten Sonnenuntergang, was an Saharastaub in der Atmosphére lag. Es gab
leichte Windboen, aber die Wolkenbedeckung war nicht stark. Als Teleskop wurde hier ein
0,51m Corrected Dall-Kirkham-Teleskop von Planewave (siehe Abb.19) benutzt, welches ein
Offnungsverhiltnis von f/6.7 hat. Die Verwendete Kamera war die STX-16803, und sie war
mit einem Baader-Rotfilter versehen (siehe Abb.20). Fiir diesen Beobachtungsabend wurden
die gleichen Computerprogramme verwendet, die bei den anderen auch benutzt wurden.
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Abb. 19: 0,51m CDK-Teleskop von Abb. 20: Montierung von Kamera und
Planewave auf der Montierung. Filter am Teleskop durch mich.

l. (535844)

Die Suche nach dem Objekt mit Aufnahmen von 120s und 300s Belichtungszeit ist leider
fehlgeschlagen. Das Objekt konnte an diesem Abend also leider nicht aufgenommen werden,
da es nicht sichtbar war. Dies lag vermutlich an einer Kombination aus starkem Mondlicht
und Saharastaub.

Il. (99942) Apophis

Das Objekt, welches nicht so nah am Mond war wie (535844), war auf Aufnahmen mit einer
Belichtungszeit von 120s erkennbar. Es wurde eine Serie von 10 Aufnahmen mit einer
Belichtungszeit von 120s aufgenommen. Die Aufnahmen waren auf die Sterne nachgefiihrt.

Insgesamt konnten leider nicht alle Aufnahmen von den Beobachtungsabenden verwertet

werden, da manche ausgemustert werden mussten oder Astrometrica keine erfolgreiche
Datenreduktion durchfiihren konnte.

6. Auswertung der Aufnahmen
6.1 Die Kalibrierung der Aufnahmen

Die Aufnahmen miussen vor ihrer Auswertung kalibriert werden, um Fehler zu beheben, die
bei Aufnahmen standardmaRig entstehen. Die Informationen, die in einer Aufnahme
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enthalten sind, sind wie stark jeder Pixel der Kamera wahrend des Zeitraums beleuchtet
wurde, und es gilt, diese Informationen moglichst fehlerfrei zu gewinnen, bevor sie
ausgewertet werden. Es gibt vier Fehler, die beim Kalibrieren behoben werden miissen.

[. Rauschen und defekte Pixel

Es gibt ein standardmaliges sogenanntes Rauschen in allen Aufnahmen, welches dadurch
entsteht, dass der Sensor der Kamera nicht nur das Licht aufnimmt, sondern teilweise auch
die Bewegung der Molekiile. Deshalb wird die gemessene Helligkeit in einem Pixel niemals 0
sein. Dieses Rauschen lasst sich durch eine Verringerung der Temperatur des Sensors
vermindern, kann aber nie ganzlich eliminiert werden. Auferdem kénnen die Pixel einer
Kamera vereinzelt kaputt sein und fiir pixelgroRe, weie Punkte in der Aufnahme sorgen.
Diese beiden Storfaktoren lassen sich in der Kalibrierung weitgehend eliminieren. Das
funktioniert folgendermalRen: Man macht eine Serie von Aufnahmen, sogenannten
,Darkframes”. Daflir benutzt man die Kamera, die auch fiir das Aufnehmen der
auszuwertenden Bilder benutzt wurde. Man benutzt dabei einen sogenannten ,Dark Filter”.
Dies ist ein Filter, der kein Licht von aufSen in den Sensor der Kamera lasst. So erhdlt man ein
Bild, in dem nur noch die heiflen Pixel der Kamera und das Rauschen zu sehen sind. Man
macht nun eine Serie solcher Aufnahmen, woraus anschlieBend ein sogenanntes
,Masterdark” entsteht. Das Rauschniveau der Pixel, genauer gesagt der Wert, um den alle
Pixel ungefahr rauschen, ist bei gleicher Temperatur des Sensors gleichbleibend, und bei
allen Pixeln ahnlich groR. Deshalb benutzt man um das Masterdark zu erstellen alle
aufgenommenen Darkframes und berechnet den Durchschnittswert aller Pixel. Daraus erhalt
man im Masterdark einen fast gleichen Wert fiir alle Pixel, der dem Rauschniveau ungefahr
entspricht. Da man hier den Durchschnittswert der Pixel benutzt, wird die Anndherung an
das genaue Rauschniveau im Masterdark je groRer, desto mehr Darkframes man benutzt.
Schlussendlich subtrahiert man die Werte der Pixel im Masterdark von den Werten der
entsprechenden Pixel in der Aufnahme die man kalibriert. Da man nun das Rauschniveau
subtrahiert hat ist das Rauschen sehr stark vermindert geworden. Zudem wurden die
kaputten Pixel eliminiert. Da es sein kann, dass flir manche Pixel ein negativer Wert bei der
Subtraktion des Masterdarks entsteht, suchen die Computerprogramme, die die Aufnahme
verarbeitet haben, nach ihnen. Sie addieren anschlieRend einen kleinen Wert, sodass dieses
Problem behoben wird. Nachdem dieser Prozess der Kalibrierung abgeschlossen wurde,
kann man die Objekte in einer Aufnahme deutlich besser erkennen.

Il. Vignettierung und Staub

Jede Aufnahme, die mit einem Teleskop vorgenommen wurde, hat eine gewisse
Vignettierung. Eine Vignettierung bedeutet, dass es eine Randabschattung gibt. Je weiter
auBen am Sensor sich ein Pixel befindet, desto schlechter ist er belichtet. Das liegt daran,
dass jedes Teleskop Licht so durchldsst, dass aulden am Sensor weniger Licht ankommt als in
der Mitte. Entscheidend ist fiir die Stirke dieses Effekts das Offnungsverhaltnis. Es
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beschreibt das Verhiltnis zwischen der vorderen Offnung eines Teleskops und der
Brennweite des Teleskops. Je gréRer dieses Offnungsverhiltnis ist, desto stirker ist die
Vignettierung. Des weiteren befindet sich meistens ein bisschen Staub im Teleskop, der
einzelne Stellen verdunkelt. Auch diese Effekte lassen sich bei der Kalibrierung weitgehend
eliminieren. Das funktioniert folgendermaBen: Man nimmt eine gleichmaBige Lichtquelle,
und platziert sie an der vorderen Offnung des Teleskops. Nun macht man eine Aufnahme.
Hier sieht man nur das Rauschen, die Vignettierung, kaputte Pixel und Staub. Objekte sind
logischerweise nicht zu sehen. Zunachst bearbeitet man auch diese Aufnahme mit einem
Masterdark. Jetzt bleiben in der Aufnahme nur noch die Vignettierung und der Staub, dieses
Bild nennt man nun Masterflat. AnschlieBend dividiert man die Werte der Pixel von der zu
kalibrierende Aufnahme durch die gleichen Pixel im Masterflat. Da die Vignettierung und die
Staubflecken auf beiden Aufnahmen gleich stark sind, werden sie dadurch eliminiert. Dieser
Prozess nennt sich “Flatfielding”. Auch dieser Vorgang soll die Analyse der Aufnahmen
erleichtern, da alle Objekte nach dem Flatfielding besser zu erkennen sind.

[ll. Durchfiihrung der Kalibrierung

Ich habe fiir die Kalibrierung das Computerprogramm MaxIm DL 5 benutzt, welches das
erstellen eines Masterdarks und Masterflats aus Darkframes und Flats auf Befehl
durchfiihren kann. Auch die Kalibrierung der Aufnahmen mithilfe von Masterdarks und dem
Masterflat wurde von MaxIm DL 5 vorgenommen. Nun sind die Aufnahmen bereit fiir die
Auswertung.

6.2 Astrometrische Auswertung der Aufnahmen

Nachdem die Aufnahmen kalibriert wurden, kann ich nun zur Auswertung der Datensatze
Ubergehen. Ich werde die Datensétze, die ich zu dem Near Earth Object (535844) gesammelt
habe, verwenden. Der erste Schritt der Auswertung ist die Positionsbestimmung anhand der
Datensatze. Diese erfolgt mithilfe des Programms Astrometrica.

Ich habe an 2 Abenden, dem 20.02.2021 und dem 21.02.2021 Datenséatze von (535844)
gesammelt. Bei diesem Objekt handelt es sich um einen Asteroiden, der sich der Kategorie
der NEOs zuordnen lasst. Am dritten Beobachtungsabend war das Objekt leider zu
lichtschwach und nicht mehr zu sehen.

l. Einstellungen

Das erste was ich tun muss, um mit der Positionsbestimmung anfangen zu kdnnen, ist im
Programm Astrometrica die richtigen Einstellungen zu treffen. In den Einstellungen gibt es
verschiedene Kategorien:
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a) Observing Site

Program Settings - Astrometrica_50-Soerth.cfg

CCD 1 Prngrarn] Environment Ealalngsl \nlemell

Location

MPC Cade |B72
Longitude |TE81T  ° @ Fast ¢ wWest
Latitude |S0B395  * @ po o South

Height |258.0 m

Details

Contact ‘F‘hllllp von Scheven

‘S chiilerlabor Astronamis Carl-Fuhlrott Gymnasium

E-Mal ‘Dvunscheven@gmx.de

Program Settings - Astrometrica_50-5oerth.cfg

Observing Site

Scale and Orientation

Focal Length 27800 mm £ (50 %

Position Angle ’W tox ’U_ °
Pointing + ,ﬂ '

Flip Horizantal [~ Flip Yertical [~

[T Auto-Rotate on PIERSIDE keyward

[~ Auto-Save FITS with WCS

Time in File Header
(%" Start of Exposure
" Middle of Exposure

] F‘rngram] Envilnnment} Eatalngs] Intemet]

LCCD Chip
Pinel Width 108 pm
Pixel Height [10.,8 KM

Saturation  |50000

Color Band

™ Blue [B]

™ Misual [¥)

" Red(R]

© Infrared 1)

¢ Gaia Broadband [G)

[ Inchude Contact Details in MPCReport ™ End of Exposure
Dbserver ‘P von Scheven, B. Koch Offest [0.00  hfom UT

Fiker |Clear/Mone ~

Exposure from FITS

Maasurer‘P van Scheven Precision (100 Seconds O Minutes

X f* Seconds
Telescope |0.36mSCT £/76+ CCD Code | I~ Skip checking of Time after Loading " Miliseconds

Open | Save | Save As | ok Cancel Open | Save ‘ Save &g | oK | Cancel

Abb. 22: CCD

Abb. 21: Observing Site

In dieser Kategorie (Siehe Abb.21) tragt man zunachst den Ort des bei der Beobachtung
benutzten Teleskops und die Héhe liber dem Meeresspiegel, auf der es sich befindet, ein.
Diese Daten werden bei der Positionsbestimmung bendtigt, da der Beobachtungsort Einfluss
darauf hat, wo sich das Objekt am Himmel befindet. AuRerdem tragt man die relevanten
Informationen Uber das Teleskop ein, welches man benutzt hat. Dazu zahlt die Art des
Teleskops, in diesem Fall ein Schmidt-Cassegrain-Teleskop, und die Art der Kamera, in diesem
Fall eine Charged Coupled Device-Kamera. Zudem ist der Durchmesser vom Teleskop (0,36m)
und sein Offnungsverhiltnis f/7,6 angegeben. Das Offnungsverhiltnis ergibt sich, wenn man
die Brennweite durch den Durchmesser des Teleskops teilt. Zusatzlich gibt man noch einige
Kontaktdaten an, die teils in der Datei mit den Resultaten der Positionsbestimmung, dem
MPCReport, vermerkt werden.

b) CCD

In dieser Kategorie (Siehe Abb.22) tragt man folgendes ein: Die Brennweite des Teleskops,
den Positionswinkel, die Messfehler dieser Werte, und der Messfehler bei der Angabe, auf
welche Position das Teleskop gerichtet ist. Man gibt auch an, welcher Zeitpunkt der
Aufnahme im FITS-Header der Aufnahme angegeben ist. In diesem Fall ist der Startzeitpunkt
der Aufnahme angegeben. Man gibt auch den Messfehler der Zeit an, welcher unter einer
Sekunde sein sollte. Man gibt auch an, welche GroRRe ein Pixel der Kamera hat, in diesem Fall
10,8 Mikrometer. Die Sattigung muss auch eingetragen werden, hier betragt sie 60.000.
Zudem wahlt man den verwendeten Filter der Aufnahmen aus. Man muss auch auswahlen,
in welcher Einheit die Belichtungszeit im FITS-Header vermerkt wurde.

22



c) Program

Observing Site | CCO

Object Detection

Minimum FywHM 075 Piels
PSF-Fit RS |0.20
Search Radius 075 Pixels
Background from & PSF
" Apetture

Plate Constants
" Linear Fit
" Quadiatic Fit
" Cubic Fit
& dth-Order Fit

Besiduals
Astrometric Limt |0.50
Photometric: Lirit {050 mag

Program Settings - Astrometrica_SO-Soerth.cfg

Frogram | Enviranment | Catalogs | Internet |

Star Catalog
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Abb. 23: Program Abb. 24: Environment
Hier (Siehe Abb.23) trifft man zuerst Einstellungen dazu, wie Astrometrica die Sterne
erkennt, z.B. wie groR in Pixeln sie maximal sein sollten und wie oft in den Aufnahmen nach
einem Stern gesucht wird, hier alle 0,75 Pixel. Die maximale GroRe der Sterne in Pixeln, der
Aperture Radius, betragt hier 4 Pixel, da es sich um eine Voreinstellung fiir eine relativ kurze
Aufnahme von 60s handelt. Je langer die Aufnahmen sind, desto groRer muss der Wert
werden. Man wahlt auRerdem, mit welcher Methode die Plattenkonstante berechnet
werden soll. Die Methode 4th-Order Fit ist die genaueste, weshalb man diese wahlen sollte.
Man stellt des weiteren die maximale Abweichung der Positionen der Sterne von den im
Sternkatalog angegebenen Positionen ein, hier eine halbe Bogensekunde. Die Abweichung
von der erwarteten Helligkeit ist hier auf maximal 0,5 mag eingestellt. Man wahlt auch den
Sternenkatalog aus, der zur Erkennung der Sterne benutzt werden soll. Ich habe mich fir
Gaia DR2 entschieden, weil dieser Katalog die meisten Sterne am genauesten auffihrt. Im
selben Abschnitt wahlt man das obere und untere Limit der Helligkeit der Objekte, die aus
dem Sternenkatalog fir die Positionsbestimmung verwendet werden diirfen (reference star
matching). In der Kategorie Image Alignment wahlt man aus, wie viele Sterne aus dem
Katalog benutzt werden sollen, um den Bildausschnitt zu identifizieren. Man kann noch ein
paar zusatzliche Optionen fir den MPCReport, die Datei, die am Ende die aus den
Aufnahmen entnommenen Informationen beinhaltet, auswahlen. Die Optionen sind hier die
Positionsangaben noch genauer anzuzeigen, die Helligkeit anzuzeigen und diese auch noch
genauer anzuzeigen. Ich habe alles ausgewahlt, da eine genauere Position immer
wiinschenswert ist, und die Helligkeit eine Interessante Zusatzinformation ist.

d) Environment

In Environment wahlt man lediglich den Speicherort der Aufnahmen, die man analysieren
will, den Speicherort der MPCOrb-Datei, und den Zielort fiir den MPCReport aus. AuBerdem
kann man auswahlen, mit welchen Farben Astrometrica bei der Positionsbestimmung
welche Art von Objekten markiert. Die MPCOrb- Datei ist eine Datenbank, in der die Bahnen
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von allen bekannten Kleinkérpern im Sonnensystem aufgefiihrt sind. Man kann sie
verwenden, um die bekannten Objekte, die man Beobachtet hat, und die keine Sterne sind,
zu identifizieren. Dazu spater mehr. Die Datenbank wird vom Minor Planet Center
bereitgestellt und sollte regelmalig aktualisiert werden.

II. Auswertung der Daten vom Beobachtungsabend 2021-02-20

Nachdem nun alle Einstellungen getroffen wurden, kann die Auswertung der Datensatze
beginnen. Als erstes analysiere ich die Aufnahmen vom ersten Beobachtungsabend,
2021-02-20. Hier entnehme ich die Daten aus einer Aufnahmeserie mit 10 Bildern und einer
Belichtungszeit von 60s.

(535044]-0001R fit o [ ]

Abb. 25: Die erste Aufnahme der Serie

Zuerst 6ffne ich alle Aufnahmen in Astrometrica. Nachdem ich die Aufnahmen gedffnet
habe, (Siehe Abb.25) muss ich die Richtigkeit des im FITS-Header angegebenen Zeitpunkt der
Aufnahme bestatigen (Siehe Abb.26). Dies geschieht fir jeder Aufnahme. Die Zeitpunkte
stimmen bei allen verwendet Aufnahmen, ich muss also keine Korrektur vornehmen.

(535844)-0001R.fit

Date

2021 y 02 m 20 d

Time [Mid Exposzure, UT)

20 h |09 m |48 s

Abb. 26: Dieses Fenster éffnet sich fiir jede Aufnahme, die man gedffnet hat.
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Man muss dank dem FITS-Header nur bestdtigen.

Das erste, was das Programm tut, ist eine astrometrische Losung fiir die Aufnahmen zu
finden. Das bedeutet, dass Astrometrica die Sterne, die in der Aufnahme zu sehen sind,
mithilfe des Sternkatalogs identifiziert, und basierend darauf jedem Pixel eine Koordinate im
Bogenmal zuweist. Hierfliir muss man zundchst die Koordinaten der Bildmitte, angeben.
Wenn man die Aufnahmen wie ich mit dem Programm MaxIm DL gemacht hat, ist in der
Aufnahmedatei vermerkt, wo sich die Bildmitte am Himmel ungefdhr befindet. Maxim DL
erstellt bei der Aufnahme namlich einen sogenannten FITS-Header, wo wichtige
Informationen wie zum Beispiel der Zeitpunkt der Aufnahme, Informationen tber die
Kamera und das Teleskop und die Belichtungszeit vermerkt sind. Dieser Header ist Teil der
Datei, in der sich die Aufnahme befindet. Wenn dies nicht der Fall ist, empfiehlt es sich, die
Position des beobachteten Kleinplaneten zum Zeitpunkt der Aufnahme anzugeben, welche
Astrometrica dank der MPCOrb-Datei selbst berechnen kann. Dies funktioniert nattrlich nur,
wenn man einen bereits bekannten Asteroiden beobachtet hat, also sollte man stets MaxIm
DL fur Aufnahmen benutzen, insofern dies moglich ist.

Coordinates X Reference Star Match Error *

DObiject [535544]-00071 . fit:

[ J 2 OF 268 ztars detected, only 3 have been identified with

Reference Stars.

Bight Ascension )
tean Residuals for the 3 Reference Stars:

07 b [36 m [160 s R = 000", Dec = 000", Mag = 0,25mag

Continue with...

Declination ~ M | Ref Star Match
anual Reference Star Matc
'F ’ 'w ' 'E ) {* Putomatic Reference Star Match using |1E|E| = Stars
: =]
f« Maoth ¢ South " Prezent [possibly enoneous) Match
0k | Cancel ‘ (1] | Cancel
Abb. 27: Coordinates Abb. 28: Reference Star Match Error

In diesem Fenster wdhlt man entweder oben den beobachteten Kleinplaneten, oder die Koordinaten der
Aufnahme werden unten mit den Informationen aus dem FITS-Header unten eingetragen.

Nachdem man in diesem Fenster (Siehe Abb.27) auf “OK” gedrickt hat, beginnt
Astrometrica damit, zu versuchen, eine astrometrische Losung fir alle Aufnahmen zu finden.
Da wir es in den Einstellungen so festgelegt haben, versucht Astrometrica es zuerst, 50 der
Sterne in der Aufnahme als Referenzsterne fiir die astrometrische Losung zu benutzen. 50
Sterne kdnnen allerdings zu wenig sein, um erfolgreich eine astrometrische Lésung zu
finden. Dies ist auch hier so. Deshalb 6ffnet sich ein Fenster wie in Abbildung 28.

In diesem Fenster (Siehe Abb.28) wahlt man wie hier die zweite Option. Dadurch wird die
Anzahl der Sterne, die als Referenzsterne benutzt werden diirfen, verdoppelt. Dies kann
theoretisch wiederholt werden, bis es funktioniert, oder bis es im Bild nicht mehr genug
Sterne gibt, um die Anzahl der Referenzsterne erneut zu erhéhen. Bei diesen Aufnahmen hat
Astrometrica bei 200 Referenzsternen eine astrometrische Losung gefunden. Nun sehen die
Fenster aller Aufnahmen wie folgt aus:
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Abb. 29: Die erste Aufnahme der Serie mit astrometrischer Lsung

In griin werden hier die Referenzsterne markiert, die Astrometrica identifiziert hat. In gelb
werden die erkannten Sterne markiert, die nicht als Referenzsterne benutzt wurden, die
aber theoretisch genutzt werden kénnten. In blau sind die Sterne markiert, die nicht
identifiziert werden konnten. Zusatzlich zu diesem Fenster 6ffnet sich noch ein zweites:

Data Reduction Results n
Image | Stars | Ref. Stars | Ref Adat, | Fit Order | dRd, | dhe | Ref./Phot. | dmag | Zero Pt ||ﬁ
[535844)-0001 R fit i283 267 262 4 o1 o1 225 018mag | 25.69mag
[535844)-0002R. fit 298 21 265 4 014 [INRR 218 0.20mag | 25.73mag
[535844)-0003R. fit 293 270 260 4 o1 o1z 228 018mag | 25.71mag
[535844)-0004F fit 299 280 265 4 014 o1z 233 019mag | 25.70mag
[535844)-0005R fit 316 288 273 4 o1z 012" 235 018mag | 25.81mag

Abb. 30: Die Informationen zu den ersten fiinf Aufnahmen von (535844)

Hier (Siehe Abb.30,31) sieht man Informationen zu der astrometrischen Losung fir jedes
Bild. Aufgelistet von links nach rechts finden sich die Anzahl der im Bild entdeckten Sterne,
die Anzahl der Referenzsterne, die Zahl der aus dem Katalog und im Bild erkannten Sterne,
und die Ordnung der Losung der Plattenkonstante, die verwendet wurde. Des weiteren sind
die durchschnittliche Differenz der Rektaszension in Bogensekunden zwischen der Position
der Referenzsterne im Bild und der Position der Referenzsterne im Sternkatalog, sowie die
durchschnittliche Differenz der Deklination in Bogensekunden zwischen der Position der
Referenzsterne im Bild und der Position der Referenzsterne im Sternkatalog angegeben.
AuBerdem sind die fiir die Photometrie angewendeten Sterne, die durchschnittliche
Abweichung der Helligkeit der Referenzsterne von der im Sternkatalog angegebenen
Helligkeit, und die Helligkeit des Hintergrundes angegeben.

Data Reduction Results n
Image | Starg | Ref. Stars | Ref. Abat, | Fit Order | dRA | dbe | Ref./Phot, | dmag | Zer Pt ||ﬁ
[535844)-0006R. fit 298 280 266 4 014" o1z 228 0.16mag 25.69mag
[535844)-0007R. fit 328 308 297 4 0 [INR N 238 0.18mag 25.93mag
[535844)-0008R it 305 286 270 4 IRRR INE 228 0.16mag 25.75mag
[535844]-0009F . fit 329 310 298 4 IRRR IRl 262 0.19mag 25.97mag
[535844]-0010R.fit {330 300 292 4 N1 [INR N 248 0.18mag 26.03mag

Abb. 31: Die Information zu den letzten 5 Aufnahmen von (535844)
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Als nachstes gilt es, den Kleinplaneten in den Aufnahmen zu identifizieren. Hierflr aktiviere
ich zunachst die Funktion “Known Object Overlay”. Jetzt berechnet Astrometrica, welche
Kleinkorper in der Aufnahme zu sehen sein sollten, und markiert die Position, in der sie
erwartet werden, in der Aufnahme (Siehe Abb.32).

U P ——— ol @ Jogae

Abb. 32: Hier ist die erwartete Position von dem Ziel meiner Beobachtung, (535844), durch ein rotes Késtchen
markiert. Die tatsdchliche Position des Asteroiden habe ich in rot eingekreist.

Da sich (535844) nicht bei der erwarteten Position befindet, was oft vorkommt, muss ich um
den Asteroiden zu identifizieren ein zusatzliches Feature von Astrometrica nutzen. Das
Feature heiRt “Blink Images”, und es animiert alle Aufnahmen inklusive des Known Object
Overlays, sodass sie im gleichen Fenster alle nacheinander in kurzem Abstand gezeigt
werden. Da sich die Markierung fiir die erwartete Position nun bewegt, kann man nach einer
blassen Wolke im Bild suchen, die sich ungefahr gleich wie die Anzeige fir die erwartete
Position des Asteroiden bewegt. Bei dieser Wolke handelt es sich dann um das Objekt. Ich
habe es so identifiziert und in der Aufnahme oben markiert. Wie man oben sieht, ist
(535844) in diesen Aufnahmen recht blass. Das heiRt, dass ich die “Stack and Track”-
Methode anwenden muss, um ihn aufzuhellen, da die Position genauer bestimmt werden
kann, wenn der Asteroid deutlich zu erkennen ist. Die Stack and Track- Methode funktioniert
folgendermalien: Man addiert einige Aufnahmen des Asteroiden und verschiebt die
Aufnahmen dabei so, dass der Asteroid sich visuell immer an der gleichen Stelle befindet.
Dadurch wird der Asteroid deutlicher sichtbar, da die blassen Wolken heller werden, wenn
man sie addiert. In Astrometrica funktioniert das folgendermaRen:

Zunachst wahlt man in einem Fenster die Aufnahmen, die addiert werden sollen. Da ich
gerne 3 Positionen von diesem Beobachtungsabend erhalten méchte, stacke ich 3x3
Aufnahmen aus der 10er- Serie. Da ich deswegen eine Aufnahme ausmustern muss, weil 3x3
=9 gilt, schaue ich nach, bei welcher der Aufnahmen der Messfehler in ARA und ADE der
Referenzsterne am groften ist. Die Optionen waren wie man in den Informationen zu den 10
Aufnahmen sieht Nr.4 und Nr.6. Ich habe mich entschieden, Nr. 4 auszumustern, weil ich so
flr die Stack and Track-Methode 3 mal 3 aufeinanderfolgende Aufnahmen habe, was beim
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Ausmustern von Nummer 6 nicht der Fall ware. Ich beginne das Stack and Tracking also mit
den ersten drei Aufnahmen. Zuerst wahle ich sie im folgenden Fenster aus, bestatige dann
und bestatige auch die Zeitpunkte der Aufnahmestarts erneut.

Select Images % Coordinates, Tracking and Stacking =

Images Preview Object Object Motion [20:11:50 UT)
[535844) 2M5BY30 {1} Speed [3694  “/min J

| (535344)-0002R it Zl
[535844)-0003R. fit
Bight Azcension P & |2288 -

,Fh ,ﬁ m |032 s Stacking

e Add i Awerage

ﬂ Declination £ Median
el o ERR A
Add | Bemove | Preview |I— Auto E E Cancel © el (@) Sewthe oK Cancel
Abb. 33: Hier wdéhle ich die Aufnahmen aus. Abb. 34: Coordinates, Tracking and Stacking

AnschlieBend wahle ich im folgenden Fenster das Objekt in den Aufnahmen, (535844), aus.
Das Programm benétigt diese Information, damit es die Bilder so verschieben kann, dass die
Positionen des Objekts am Ende visuell aufeinanderliegen. Zunachst findet Astrometrica bei
der anschlieBenden astrometrischen Losung wieder kein Ergebnis, aber nachdem ich die
Referenzsterne erneut auf 200 erhoht habe, funktioniert es. Wir erhalten wieder ein Fenster
mit den Informationen zur erhaltenen astrometrischen Losung (Siehe Abb.35).

Image Stars Ref. Stars | Ref Adst Fit Order dRA dDe Ref /Phat. drmag Zero Pt
[535844)-0001F . fit 247 237 235 4 o3 [INRE 204 0.15mag 28 BEmag
[535344)-0002R . fit 244 223 21 4 oz oot 186 0.17mag 25.E9mag

Abb. 35: Das Fenster mit den Informationen zu den Resultaten der astrometrischen Lsung fiir die Stack and
Track-Methode.

Der Messfehler der Referenzsterne, der bei einem Durchschnitt von 0,125’ Rektaszension
und 0,105” Deklination liegt, ist akzeptabel. Nun schaue ich ungefahr bei der Position des
Objekts in den Einzelaufnahmen nach, und finde das Objekt.
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Abb. 36: Das Objekt ist hier in lila markiert. In rot sieht man erneut die erwartete Position. Durch die Sterne

kann man erkennen, dass die Bilder verschoben wurden, bevor man sie addiert hat.

Man erkennt, dass (535844) zwar nicht zu einem perfekten Punkt geworden ist, aber
trotzdem ist das Resultat akzeptabel (Siehe Abb.36). Als nachstes klicke ich auf das Objekt,
um seine Position zu bestimmen und diese anschliefend in die MPCReport-Datei

einzutragen. Es 6ffnet sich folgendes Fenster:

Object |dentification

Measured Position and Magnitude: RA =07 35 00450 De=+21053714 G=1649

Designat
[535844] 2015 Br'310| 5844
[72913) 2001 0496 | 72913
[83521] 2001 52144 | 83521
4590111939 JK88 | 36901
[10020) Bagenal 10020
[30444) Shemp 30444
[57E] Emanuela 00576
[90229) 2003 BY20 | 90229

Packed

dRA

mag ed A
17.9mag il 228F°
18.9mag | 0.25"/min 266.3°
19.4mag | 0.31"/min 2745 !
190mag | 0.34"min | 2994°
17.7mag | 0.28%min | 2701° Display PSF-Fit————
T91mag | D29%min | 7645 lrzm [4s =] center[Obiset =] Fieq [ =] ‘ b i?fgf;
148mag | 0307min | 2645 -;I:JH e
193mag | 0.34%min | 3043° v rfcimatcn (535844)-0005R fit Flux = 5073
’TI el | 2021 02 20.64720 (20:1%:56 UT) PwhiM = 21"
Rk =07 3600450 De=-+210537.14 G =16.49 Fit FMS = 0,225

Object Designation LCentroid
[Easeanzmsavaio L] [564d

Accept

Note
’7 IK - stacked image

El

Heject

Abb. 37: Object Verification + Identification

Im Fenster rechts sieht man nun oben, welcher Punkt von Astrometrica als Mitte des Objekts

erkannt wurde. Rechts davon sieht man einen Funktion, die die Verteilung der Helligkeit um
die Mitte des Objekts beschreibt. Sieht man dort keine Funktion oder die Mitte ist deutlich
falsch gewahlt, klickt man rechts im Fenster auf “Centroid” und korrigiert die Mitte. Falls dies
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nicht funktioniert, muss man in die Einstellungen zu Program gehen und den Aperture
Radius auf die GroRRe des Kleinplaneten in Pixeln in der Aufnahme anpassen. Solche Schritte
waren hier nicht nétig, da die Mitte bereits richtig gewahlt wurde, nachdem der Aperture
Radius im Vorhinein angepasst wurde. Ich wahle nun das Objekt, welches Astrometrica dort
erkannt hat. Man klickt auf Object Designation und das links zu sehende Fenster 6ffnet sich.
Dort sind Objekte aufgefiihrt, die sich zum Zeitpunkt der Aufnahme in der ndhe des
beobachteten Objekts befinden sollten. Durch die angegebene Entfernung sieht man hier,
dass die erwartete Position von (535844) sich zu dem Zeitpunkt der Aufnahme am nachsten
am beobachteten Objekt befindet. Das heiRt, dass es sich hier um (535844) handeln muss.
Ist dies nicht der Fall, und die erwartete Position eines anderen Objektes befindet sich naher
an der Position des beobachteten Objekts, muss erneut sichergestellt werden, dass es sich
bei dem beobachteten Objekt um das Objekt handelt, fiir das man es halt. Hierflir kdnnte
erneut das Animieren der Aufnahmen mit dem Known Object Overlay nitzlich sein. Ist man
sich sicher, dass man das Objekt richtig identifiziert hat, klickt man im Fenster rechts auf
“Accept”. Nun wurde die vermessene Position des Objektes in die MPCReport-Datei
eingetragen. Das Stack and Tracking von Aufnahmen 1-3 ist nun abgeschlossen. Die Stack
and Track-Methode wiederhole ich nun fir die Aufnahmen 5-7 und 8-10, um zwei weitere
Positionen fiir den Beobachtungsabend zu erhalten. Nachdem dies abgeschlossen wurde,
kann man bereits einen Blick auf die MPCReport- Datei werfen, um zu sehen, ob alle Werte
eingetragen wurden. Man 6ffnet die Datei entweder in Astrometrica beim Reiter “File”, oder
man 6ffnet den Ordner, den man in den Einstellungen bei Environment als “Output” gewahlt
hat, und 6ffnet dort die Datei. Es handelt sich bei der MPCReport- Datei um eine normale
Textdatei (Siehe Abb.38).

Datei Bearbeiten Format Ansicht Hilfe

CoD B72 ~
0BS P. wvon Scheven, B. Koch

MEA P. wvon Scheven

TEL @.36m-5CT £/7.6 + CCD

ACK MPCReport file updated 2821.84.19 B88:48:208

AC2 pvonschevenf@gmx.de

MET Gaia DR2

r5844 KC2821 82 20.84155 87 36 82.895+21 85 57.62 18.13G B72

r5844 KC2821 62 20.84720 @7 36 60.458+21 B5 37.14 16.49G B72

r5844 KC2821 @2 20.85142 87 35 59.158+21 85 21.70 17.76G B?ﬂ

----- end ----- v
Zeile 10, Spalte 81 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Abb. 38: Die MPCReport-Datei nach bisherigem Stand.

Hier sind die bisher bestimmten Positionen und einige Informationen tber Teleskop, Kamera
und die Beobachter sowie der Beobachtungsort angegeben. Diese Datei wird spater fiir die
Berechnung der Bahn des Objektes bendtigt.

30



Ill. Auswertung der Daten vom Beobachtungsabend 2021-02-21

Zunachst gibt es an diesem Abend eine Serie von sechs Aufnahmen mit einer Belichtungszeit
von 300s. Diese Aufnahmen wurden auf das Objekt nachgefiihrt, was bedeutet, dass die
Sterne Striche sind und der einzige Punkt das Objekt ist.

B (525844)-0001R200.fit (==

Abb. 39: Die erste Aufnahme der Sechserserie. Wéhrend die Sterne zu Strichen werden, ist das Objekt als Punkt
sichtbar. Es wurde hier in rot markiert.

Das Objekt ist auf den Aufnahmen (Abb.39) sehr gut zu sehen, was bedeutet, dass die Stack
and Track- Methode fiir diesen Datensatz nicht erforderlich ist. Es miissen allerdings die
Einstellungen fir die Erkennung der Sterne angepasst werden, da die Striche sonst nicht als
Sterne identifiziert werden kdnnen. Daflir habe ich in der Einstellungskategorie Program die
Einstellung Aperture Radius auf 20 Pixel erhoht, was bedeutet, dass der Strich von einem
Stern jetzt eine Lange von bis zu 40 Pixeln haben kann. Nun lasse ich Astrometrica die
astrometrische Losung finden. Nachdem dies abgeschlossen wurde, 6ffne ich erneut das
Known Object Overlay, um zu Uberprifen, ob es sich bei dem Punkt tatsachlich um (535844)
handelt.
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Abb. 40: Die erste Aufnahme aus der Serie mit astrometrischer Lésung. Die Farbgebung der Markierungen
entspricht der, die auch beim Auswerten des ersten Beobachtungsabends verwendet wurde. Das Objekt ist hier
lila markiert, da der Screenshot entstand, nachdem die Position bereits vermessen wurde.

Wie man hier (Siehe Abb.40) sieht, befindet sich der Punkt sogar zum Teil noch im Bereich,
in dem (535844) an dem Abend zu erwarten war, der hier wieder als rotes Kastchen mit der
Beschriftung “r5844” markiert ist. Es befindet sich zwar auch die Markierung der Stelle eines
anderen Kleinplaneten in der Nahe vom Punkt, da die Aufnahme aber auf das Objekt
nachgefiihrt wurde, und seine Eigenbewegung unterschiedlich zu der vom Objekt ist, ware
dieser nicht als Punkt zu erkennen. Die Eigenbewegung von (535844) betrug zum Zeitpunkt
der Aufnahme ungefahr -175.808"’/h Rektaszension und -159.539"’/h Deklination, wahrend
sich das Objekt in der Nahe, 2020 LS, zu dem Zeitpunkt mit ungefahr -18.9604"’/h
Rektaszension und 8.564775”/h Deklination bewegte [HORIZONS Web-Interface, NASA]. Es
ist also ausgeschlossen, dass es sich um ein anderes Objekt handelt. Da es jetzt sicher ist,
dass es sich bei dem aufgenommenen Objekt um (535844) handelt, kann die Position nun
vermessen werden. Vorher habe ich allerdings den Aperture Radius in der Kategorie
Program der Einstellungen wieder verringert, um weniger vom Hintergrund mitzumessen
und so ein genaueres Ergebnis zu erzielen. Das Vermessen der Positionen fir diesen
Datensatz funktioniert nachdem man auf das Objekt klickt genauso wie bei dem letzten
Datensatz, weshalb ich diesen Vorgang hier nicht erneut erklaren werde. Nachdem das
Objekt auf allen sechs Aufnahmen vermessen wurde, prife ich nun erneut, ob alle Daten in
die MPCReport-Datei eingetragen wurden:
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Ccob B72

0BS P. wvon Schewven, B. Koch

MEA P. wvon Schewven

TEL 8.36m-5CT f/7.6 + CCD

ACK MPCReport file updated 2821.84.13 11:56:22
AC2 pvonscheven(@gmx.de

NET Gaia DR2

r5844 KC2821 82 206.84155 @7 36 ©2.895+21 85 57.62 18.13aG B72
r5844 KC2821 82 20.84720 07 36 00.458+21 @5 37.14 16.49G B72
r5844 KC2821 82 20.85142 @7 35 59.158+21 85 21.76@ 17.76G B72
r5844 dC2821 82 21.866856 @7 31 56.896+28 86 25.01 16.87G B72
r5844 C2021 82 21.86681 @7 31 48.324+20 86 B2.65 17.22G B72
r5844 dC2e21 82 21.81447 87 31 46.118+28 @5 33.94 17.24G B72
r5844 dC2821 82 21.83975 @7 31 38.234+20 83 53.83 17.28G B72
r5844 (2021 82 21.84685 @7 31 36.568+28 83 31.35 17.18aG B72
r5844 C2021 82 21.85237 @7 31 34.326+420 83 82.68 17.16G B72
————— end -----

Abb. 41: Die MPCReport-Datei nach neuem Stand

Von diesem Beobachtungsabend gibt es noch einen Datensatz, namlich 10 Aufnahmen mit
120s Belichtungszeit. Da die Belichtungszeit hier kirzer als beim letzten Datensatz und somit
auch der Kleinplanet blasser ist, werde ich hier wieder die Stack and Track-Methode
verwenden. Diese Aufnahmen wurden auch auf (535844) nachgefiihrt. Zunachst habe ich
allerdings in den Einstellungen bei Program den Aperture Radius wieder auf 10 Pixel
gesenkt, da die Sterne zwar immer noch Striche aber dank der kiirzeren Belichtungszeit nicht
mehr sehr lang sind. Da ich beim Erstellen der Aufnahmen leider versaumt habe,
einzustellen, dass die Bildmitte im FITS-Header vermerkt werden soll, habe ich stattdessen
die Position des Objektes gewahlt. Dies hat gut funktioniert. Astrometrica konnte bei den
Aufnahmen zwar schon bei 100 Referenzsternen eine astrometrische Losung finden, aber ich
habe die Anzahl der Referenzsterne dennoch auf 200 erhéht, um ein leicht genaueres
Ergebnis zu erhalten (Siehe Abb.42+43).

Image | Starg |F|ef. StarslHef..-".i'«st. | Fit I:Irderl dRA, | dDe PEI.#’F'hu:utl drnag | Zero Pt | A
[H358441-0001 R 120 fit {233 213 144 4 n1e" o1a" 156 0.15mag 26.92mag
[635844)-0002R120.fit 245 197 153 4 n1e" a1a" 145 0.1dmag | 26.90mag
[5358441-0003R120.fit 240 217 154 4 19" arq 169 01mag 27.07mag
[A3R844)-0004R1 20 fit £36 212 151 4 nie" o1e 151 011mag 27.00mag
[6358441-0005R120.fit 239 214 167 4 n1e" e 172 018mag 26.88mag
Image | Stars |F|ef. StarslHef..-".f-\st. | Fit EIn:Ierl dRa | dDe PEF..»'F'hu:utl dmag | Zero Pt | -
[5358441-0006R7 20 fit 244 213 154 4 020t nis” 168 0.13mag | 27.0Bmag
[B3R8441-0007FT 20 fit 266 240 181 4 n1s" nis" 194 017mag | 27.0Bmag
[6358441-0002R7 20 fit 27a 263 204 ) n1a" 01" 223 017¥mag | 27.07mag
[5358441-0003R7 20 fit 278 261 225 ) 014" ni1z 235 0.16mag | 27.06mag
[6358441-001 ORT20.fit 27d 2ha 214 4 ni12" ni1z 234 01mag | 27.1Emag

Abb. 42+43: Die Ergebnisse der Datenanalyse der Aufnahmen
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Abb. 44: Die erste Aufnahme dieser Serie mit Astrometrischer Lésung. Die farbliche Markierung gleicht
der aus den letzten Aufnahmen.

Ich muss bei diesem Datensatz (Abb.44) wieder eine der Aufnahmen ausmustern, da ich
erneut nur 3x3 = 9 Aufnahmen verwenden kann und insgesamt 10 vorhanden sind. Ich
entscheide mich fir Aufnahme 6, da diese wie bei den Ergebnissen zu sehen ist den groRten
Messfehler hat. Das heif3t die Serien, die ich fir die Stack and Track-Methode verwenden
werde, lauten den Nummerierungen der Aufnahmen nach wie folgt: [1,2,3], [4,5,7] und
[8,9,10]. Bevor ich mit dem Stack-and-Tracking beginne, werde ich aber wie beim ersten
Datensatz das Objekt auf den Aufnahmen mithilfe vom Known Object Overlay und der Blink
Images-Funktion ausfindig machen (Siehe Abb.45).

Abb. 45: Aufnahme 10. Das Objekt ist durch einen roten Kreis markiert.

Wie man hier sieht, ist das Objekt lichtschwécher als in den Aufnahmen mit 300s
Belichtungszeit, was zu erwarten war. Zudem befindet es sich erneut rechts unterhalb von
seiner erwarteten Position. Da ich jetzt weil}, wo sich das Objekt in den Aufnahmen
befindet, nutze ich nun wie beim ersten Datensatz die Stack and Track-Methode, um die
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Positionen des Objektes zu vermessen (Abb.46). Ich beschreibe den Prozess nicht noch
einmal im Detail, weil er dem des ersten Datensatzes gleicht.

I e e SRRV M- 2N =1 = [

Abb. 46: Das Resultat vom Stack and Tracking von Aufnahmen 1,2 und 3.

Data Reduction Results B
Image Starz | Ref Starz | Refsgst | FitOrder | dR& | dDe  |Ref/Phot| dmag | ZeoPt
[535844)-0001F1 20 fit 154 136 117 4 014" 014" 102 | O.1%mag = 26.91mag
(535844)-D002R1 20 fit 153 132 114 4 015" 014" 104 | 0.17mag | 26.8Emag

Abb. 47: Die Informationen zur Astrometrischen L6sung vom Stack and Tracking der Aufnahmen 1,2, und 3

Data Reduction Results B
Image | Stas | Ref Stars | Refsast | FitOder | dRa | dDe  [Ref/Phot| dmag | ZeoPr
(535844)-0004R1 200 fi 162 145 117 4 015" 01g" 105 | O12mag = 26.97mag
[535844] 00051 20 fi {1Et 143 122 4 014" o1t 104 | 0.13mag | 26.93mag

Abb. 48: Die Informationen zur Astrometrischen L6sung vom Stack and Tracking der Aufnahmen 4,5, und 7

Data Reduction Results B
Image | Stas | Ref Stars | Refsast | FitOder | dRa | dDe  [Ref/Phot| dmag | ZeoPr
(535844)-0003R1 20 fi 213 203 171 4 019 015" 181 021mag | 27.07mag
[535844] 00031 200 fi R 193 182 4 01z o1t 171 01d4mag | 27.0Emag

Abb. 49: Die Informationen zur Astrometrischen Lésung vom Stack and Tracking der Aufnahmen 8,9, und 10

Das Resultat vom Stack and Tracking auf der letzten Seite sieht so (Siehe Abb.47,48,49) aus,
als ob es nur aus 2 Aufnahmen bestehen wiirde, allerdings sind es definitiv 3 Aufnahmen.
Zwei von ihnen erfolgten direkt nacheinander, was zufolge hat, dass sich aus den Sternen in
den beiden Aufnahmen ein groBerer Strich bildet, anstelle davon, dass eine Liicke zwischen
den Sternen entsteht. Deswegen gibt es auf der Aufnahme nur einen kleinen und einen
grofReren Strich pro Stern. Nachdem das Stack and Tracking erfolgt ist, war das Objekt immer
sehr gut zu erkennen, was man auch im Beispiel auf der letzten Seite sehen kann. Nachdem
ich die Positionen des Objektes mit der gleichen Methode, die in den anderen Datensatzen
verwendet wurde, vermessen habe, sieht die MPCReport-Datei nun so aus:
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£] MPCReport.txt

[E=8 EoR e

l-op B72

CBS P. von Scheven, B. Eoch
MEZ P. wvon Scheven

TEL 0.36m-SCT £/7.€ + CCD

ACK MPCReport file updated 2021
ACZ2 pvonschevenfgmx.de

NET Gaia DR2

5844 KC2021 02 20.8415%
r5844 KC2021 02 20.84720
r5g44 KC2021 02 20.85142
r5544 dC2021 02 21.80050
5844 KC2021 02 21.80552
r5844 C2021 02 21.80681
r5g44 dC2021 02 21.81447
r5544 KCz2021 02 21.82417
r5544 dCz2021 02 21.83875
r5844 C2021 02 21.84€05
r5g44 KC2021 02 21.85108
r5544 cz0zl1 02 21.85237
————— end —————

.04,

o7
o7
a7
a7
o7
o7
a7
a7
a7
o7
a7
a7

la:

48.

L.095+21
.450+21
.158+21
L.096+20
T3 +20
.324+20
.118+20
.10 +20
.234+20
.568+20
.85 +20
.320+20

15:24
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Abb. 50: Finale MPCReport-Datei von (535844)

Nun wurden in allen Datensatzen, die ich von (535844) aufgenommen habe, so viele
Positionen bestimmt wie moglich. Wie man sieht, konnte ich Insgesamt 12 Positionen

vermessen (Siehe Abb.50).

6.3 Berechnung der Bahnelemente und Zusatzliches

|. Berechnung der Bahnelemente von (535844)

Jetzt werde ich die Bahn von (535844) anhand von den Positionen, die ich vermessen habe,

berechnen. Ich werde zusatzlich dazu auch noch die Bahn vom NEO mit der Nummer

(99942), dem sehr bekannten Asteroiden Apophis, berechnen. Dafiir habe ich auch von ihm

selbst Aufnahmen angefertigt und anhand von ihnen Positionen Positionen von Apophis
bestimmt. Die MPCReport-Datei von Apophis sieht wie folgt aus:

" *MPCReport (9942).txt - Editor

Datei Bearbeiten Format Ansicht Hilfe
CoD B72

0BS P. won Scheven, B. Koch

MEA P. von Scheven

TEL @.36m-5CT /7.6 + CCD

ACK MPCReport file updated 2821.
AC2 pvonscheven@gmx.de

NET Gaia DR2

99942 KC2821 @2 20.94483
99942 KC2821 @2 20.94618
99942 KC2821 @2 20.94832
99942 KC2821 @2 21.89958
99942 KC2821 @2 21.91396
99942 KC2821 @2 21.92869
99942 KC2821 @2 24.89917
99942 KC2821 @2 24.98459
99942 KC2821 @2 24.98951
————— end -----

4.

1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@

29

26
26
26
22
22
22
]
]
]

16

34.
33.
33.
22.
17.
13.
44,
42.
41.

:43:28

57 -16
967-16
369-16
817-15
948-15
738-15
198-14
593-14
122-14

Zeile 18, Spalte 1

86
86
86
39
38
38
82
a1
a1

16.9

13.87
89.72
82.91
37.92
12.87
10.96
59.81
49,50

14
15
15

15.
14.
14.
15.
14.
15.

100%  Windows (CRLF)

.8 G
466G
.49G
8eG
91G
91G
36G
92G
8ea

UTF-8

B72
B72
B72
B72
B72
B72
Ged
Ged
Ged

Abb. 51: MPCReport-Datei von Apophis
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Ich habe 9 Positionen vermessen, jeweils 3 fur jeden Beobachtungsabend. Die oben
vermerkten Informationen gelten nur fir die Positionen, deren Aufnahmen wie rechts steht
am Teleskop mit dem MPC Code B72 aufgenommen wurden. Der Beobachtungsabend am
24.02.2021 fand am Teleskop mit dem MPC Code G04 statt, wo als Information zum Teleskop
und der Kamera folgendes gilt: 0.51-m CDK f/6.7 Corrected Dall-Kirkham + CCD. Es ist nicht
schlimm, dass dies nicht in der MPCReport-Datei vermerkt ist, da man fiir die Berechnung
der Bahn eines Objektes im Endeffekt nur die vermessene Position und den Ort, von dem
aus sie gemessen wurde, bendtigt. Da bei jeder vermessenen Position der Ort des Teleskops
separat vermerkt ist, entstehen dadurch keine Fehler.

Die Berechnung der Bahnelemente von (535844) und (99942) anhand der Positionen, die ich
von ihnen vermessen habe, erfolgt durch das Computerprogramm FindOrb. Um die
Berechnung durchzufiihren, 6ffne ich zunachst das Programm, und wahle dann die Option
“Select file containing astrometry” (Siehe Abb.52).

w Find_Orb -- Orbit Determination — O x

Font

Click on the "?' or hit "?'" for more help. Here's the short version :

F Select file containing astrometry
C Copy astrometry from clipboard

N Give object name and get data from MPC
Q Quit

Abb. 52: Der Startbildschirm von FindOrb.

AnschlieBend wahle ich die MPCReport-Datei von (535844) aus, da ich die Bahn von diesem
Objekt zuerst berechnen méchte. Nun berechnet das Programm die Bahnelemente.
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Abb. 53: Das Fenster mit den Resultaten der Berechnung der Bahn von (535844) durch FindOrb
Ganz oben im Fenster (Abb.53) sieht man eine Leiste, in der einem diverse zusatzliche
Funktionen des Programms angeboten werden. Direkt darunter kann man auswahlen, von
welchen Korpern das Programm die Anziehungskraft bei der Berechnung der Bahn
bericksichtigen soll. Wie man sieht, wurde bei der Berechnung die Anziehungskraft des
Mondes und der Erde berlicksichtigt, weil die anderen Planeten sich in der nachsten Zeit
nicht in der Ndahe von (535844) befinden und die Bahn daher nur unmaRgeblich
beeinflussen. Der rot markierte Bereich im Programm zeigt, von welchem Jahr bis zu
welchem Jahr einige Daten aulRerhalb der Positionen gliltig sind, die das Programm wahrend
der Berechnung benutzt hat. In diesem Fall sind diese Daten von 1899 bis 2050 giiltig, wie
man sieht. Im gelb markierten Bereich darunter findet man die Bahnelemente, welche in
den Sl-Einheiten angegeben werden und durch ihre englischen Kiirzel oder
Formelbuchstaben angegeben werde. Die groRe Halbachse betradgt laut den Messungen
ungefahr 1,55 astronomische Einheiten, die Exzentrizitat ist ungefdhr 0,388. Die Bahnebene
hat eine Inklination von ungefahr 4,8°, und die Lange des aufsteigenden Knotens betragt
ungefahr 328,9°. Der Winkel vom Perihel hat eine GréRe von ungefahr 229,2°, und der
Zeitpunkt, zu dem sich (535844) im Perihel befindet, ist ungefahr der dritte April 2021.
Damit haben wir nun die wichtigen Bahnelemente, die fir eine Ephemeridenrechnung
bendtigt werden. FindOrb zeigt aber noch andere interessante Informationen an, zum
Beispiel die ndchste Anndherung das Asteroides an die Erde. Laut dem Programm néhert
sich der Asteroid der Erde bis auf eine Distanz von 0,02 astronomischen Einheiten an. Das
bedeutet, dass (535844) ein PHA ist, da er sich der Erde mehr als 0,05 astronomische
Einheiten annahert. AuBerdem schatzt FindOrb einen Wert fiir Albedo, also die Reflektivitat
vom Asteroiden des gesamten Lichtes in Prozent ein. Daraus berechnet FindOrb dann den
Durchmesser des Objektes, angenommen es handelt sich dabei um eine Kugel. Hier hat das
Programm einen Albedo-Wert von 10% angenommen, und daraus einen Durchmesser von
217,2 m berechnet. Im Abschnitt unterhalb des gelb gefarbten Abschnittes sieht man alle
Werte, die fir die Berechnung der Bahnelemente benutzt wurden. Die Werte, die zu sehr
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von den anderen abwichen, wurden dort wo der Messfehler steht griin markiert, und fiir die
Berechnung nicht verwendet. Der Messfehler, der bei unseren Messungen von diesem
Objekt durchschnittlich im Gegensatz zu anderen Messwerten vorkommt, ist 0,93”.

Il. Berechnung der Bahnelemente von (99942) Apophis

Als nachstes fiittere ich das Programm mit den Messergebnissen von Apophis. Dies
funktioniert genauso wie bei (535844) Dabei erglbt sich folgendes (Slehe Abb. 54)

Abb. 54: Fenster mit den Resultaten der Bahnberechnung von Apophis.

Der Wert der groBen Halbachse liegt bei ungefahr 0,922 astronomischen Einheiten. Die
Exzentrizitat hat einen Wert von ungefahr 0,19. Die Bahnebene hat eine Inklination von
ungefahr 3,32°, und die Lange des aufsteigenden Knotens betragt ungefahr 204°. Das Perihel
liegt bei einem Winkel von ungefahr 127° und das Objekt befindet sich dort ungefahr am
neunundzwanzigsten Juli 2021. Der durchschnittliche Messfehler von den Positionen, die wir
hier gemessen haben, betrdgt 0,13 Bogensekunden. Bei einem Albedo von 10% und einer
Kugelform hatte das Objekt einen Durchmesser von 777,1 m. Was hier besonders auffallt, ist
das Objekt sich laut den Berechnungen der Erde bis auf 0,0001 astronomische Einheiten
annahert. Dies wirde zwar keinen Zusammenstof$ bedeuten, da die Erde selbst 12.742 km
[13] oder 0,00008 astronomische Einheiten grof3 ist, und der Radius somit 6371 km [13] oder
0,00004 AU betragt, aber dies ist eine sehr nahe Anndherung. Diese Information wurde rot
markiert, da es bei der Berechnung immer noch einen Messfehler gibt und sich fiir die
Bestatigung, dass es sich um keinen ZusammenstoR handelt, empfiehlt, weitere
Beobachtungen und Messungen vorzunehmen.

[1l. Zusatzliches

a) Berechnung der Sprengkraft von (99942) Apophis

Als zusatzliche Information werde ich nun noch berechnen, welche Explosionskraft in
TNT-Aquivalent Apophis bei einem ZusammenstoR mit der Erde héatte. Hierfiir nimmt man
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an, dass es sich bei dem Asteroiden um einen soliden Asteroiden handelt, der beim Eintritt
in die Erdatmosphare nicht zerbricht. Um dies zu berechnen werden drei Informationen
bendtigt: Die relative Geschwindigkeit vom Asteroiden und der Erde beim Zusammenstol3,
der Radius des Objektes und seine Dichte. Die relative Geschwindigkeit wird von FindOrb
mithilfe des Tisserand-Parameters berechnet und als “Tisserand relative to earth” angezeigt.
Hier betragt sie ungefahr 2,966 km/s, also ungefahr 2966 m/s. Der Radius von Apophis wird
bei den Annahmen, dass sein Albedo-Wert 10% und er eine Kugel ist ungefdhr 388 m, also
ungefahr die Halfte des von FindOrb mit diesen Annahmen angegebenen Durchmessers.
Apophis hat eine Dichte von Schatzungsweise 3,2g / cm?3 [14], und in kg/m3 umgerechnet
eine Dichte von

p =12]

3,2
1000

also 3200 kg/m3. Nun berechnen wir das Volumen von Apophis in m3® mit der Formel fur das

kg x 100 *cm® = 3200kg/m?

Volumen einer Kugel:

Lnxr 12)

Damit rechnen wir:
2 x (388m)° = 244671726m’

Also nehmen wir an, Apophis hat ein Volumen von 244.671.726m3. Nun berechnen wir mit
der Formel fur die Masse eines Objektes Apophis Masse:

Q=%=>m=Q><V

3200kg/m® X 244671726m° ~ 7,83 x 10 kg

Nun benutzen wir die nun bekannte Masse und relative Geschwindigkeit, um mit der Formel
flr kinetische Energie die Energie, die beim Zusammenstol3 freigesetzt wird, zu berechnen.

E=%xmxv2[12]

L x 7,83 x 10 kg x (2966m/s)> ~ 3,44 x 10 ']

Apophis hatte beim ZusammenstoR also ungefahr eine Energie von 3,44 Trillionen Joule.
Dies rechnen wir nun um in TNT-Aquivalent, indem wir die Gesamtenergie durch die Energie
pro Tonne von TNT teilen:

18
431';‘:“0 L~ 822180¢
x10 J/t

Wenn Apophis mit der Erde zusammenstoRRen wiirde, und dabei unsere Annahmen gelten
wirden, hitte er also eine Sprengkraft von ungefahr 822.180 Tonnen TNT oder 0,822
Megatonnen TNT. Dies entspricht ungefahr der Sprengkraft einer kleinen Wasserstoffbombe,
hatte allerdings noch keine globalen Auswirkungen.

b) Kategorisierung von Apophis und (535844)

Um noch herauszufinden, in welche der vier Arten von NEAs man (99942) Apophis und
(535844) einordnen kann, missen wir uns das Aphel und Perihel der Objekte anschauen.
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Beide Objekte miissen entweder zu den Apollos oder Atens gehéren, da sie die Erdbahn
kreuzen. Dies liegt daran, dass ihr Perihel mit g = 0,952 AU fiir (535844) und mit q =0,747
AU flr Apophis kleiner ist als 1,017 AU. AulRerdem ist ihr Aphel mit Q = 2,161 AU fir
(535844) und mit Q~1,099 AU groRer als 0,983 AU. Die Information, dass dies so sein muss,
findet man in der Abbildung zu den verschiedenen Arten von NEAs mit der Nummerierung
{4}. Die Werte g fiir das Perihel und Q fir das Aphel werden von FindOrb zusétzlich zu den
Bahnelementen angegeben. Ob es sich bei Apophis und (535844) um Apollos oder Atens
kommt letztendlich darauf an, ob sie eine grol3e Halbachse a haben, die groRer oder kleiner
ist als die der Erde. Die grolRe Halbachse der Erde ist genau eine AU grol3, da die
astronomische Einheit durch sie definiert ist. Nun kdnnen wir also feststellen, dass Apophis
ein NEA aus der Kategorie der Atens ist, da seine grofRe Halbachse wie oben angegeben bei
ungefahr 0,992 AU liegt und damit kleiner als eine astronomische Einheit ist. AuRerdem ist
er ein PHA, weil er sich der Erde laut unseren Berechnungen mit 0,0001 AU MOID naher als
0,05 AU an die Erde anndhern wird. (535844) hingegen fallt in die Kategorie der Apollos, da
seine groRe Halbachse wie oben angegeben mit ungefahr 1,55 AU grofer als eine
astronomische Einheit ist. Um die Bahnen der Objekte zu veranschaulichen kann man sich
im Small-Body Database Browser von JPL ein dreidimensionales Modell von der Bahn eines
Objektes im Sonnensystem anschauen. Hier kann man zwar keine selbst berechneten
Bahnelemente fir die Erstellung der Diagramme benutzen, aber da meine Bahnelemente
nicht zu sehr von denen in der Datenbank abweichen sollten, handelt es sich dabei dennoch
um eine gute Veranschaulichung. Die Website hat eine Funktion, mit der man Screenshots
der Diagramme machen und herunterladen kann. Ich habe sie verwendet um die Bahnen
der Objekte von zwei Perspektiven aus aufzunehmen. Die Bahn von Apophis sieht
folgendermalien aus:

41



Abb. 55: Die Bahn von Apophis aus einer Perspektive von oben auf die Ekliptik.

Abb. 56: Die Bahn von Apophis aus einer schriigen Perspektive.
In den Aufnahmen ist die Bahn von Apophis grau, und auRer der Bahn von Apophis sieht
man hier noch die Bahnen von Merkur, der Venus, dem Mars und der Erde. Man kann gut
sehen, dass es sich bei Apophis um einen NEA aus der Kategorie der Atens handelt, da seine
Bahn sich zwar teils auf beiden Seiten der Erdbahn befindet, aber von oben kleiner als die
Erdbahn aussieht. Dies liegt an der kleineren groBen Halbachse von Apophis. Wie man in
Abbildung 56 gut sehen kann, hat die Bahn von Apophis nur eine leichte Neigung im
Gegensatz zur Ekliptik. In den folgenden Aufnahmen von (535844) ist die Bahn des NEAs
auch in grau markiert.

Abb. 57: Die Bahn von (535844) aus einer Perspektive von oben auf die Ekliptik.
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Abb. 58: Die Bahn von (535844) aus einer schrdgen Perspektive.
Wie man in Abbildung 57 erkennen kann, befindet sich auch die Bahn von (535844) auf

beiden Seiten der Erdbahn. Im gegensatz zu der von Apophis ist sie allerdings wesentlich

groRer als die Erdbahn, woran man sieht, dass (535844) ein NEA aus der Kategorie der
Apollos ist. In Abbildung 58 sieht man, dass auch die Bahn von (535844) nur eine geringe
Neigung zur Ekliptik hat.

7. Bewertung der Ergebnisse

Um die Genauigkeit unsere Ergebnisse zu bewerten, werde ich den durchschnittlichen
Restfehler von unseren Aufnahmen von Apophis mit denen von einigen anderen
Beobachtern im Zeitraum vom 14.02.2021 bis zum 28.02.2021 vergleichen. (535844) eignet
sich flir einen solchen Vergleich nicht besonders gut, da er in dem Zeitraum sehr
lichtschwach war und sich nah am Mond befand, was den Messfehler stark erhéhen kann.
Um unsere Messwerte von Apophis mit denen von anderen Sternwarten zu vergleichen, lege
ich eine Tabelle an. Die Werte flir den durchschnittlichen Restfehler werden wie bei uns
durch FindOrb berechnet, indem ich die Datensatze in das Programm einflige. Die
Datensatze Stammen vom Minor Planet Center, wo sie von anderen eingereicht wurden.
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MPC-Code des Beobachtungszeit- | Anzahl der Anzahl Durchschnittlicher
Beobachters raum Messwerte Beobachtungs- Restfehler
abende

B72 21.-22.02.2021 6 2 0,11”
G04 24.02.2021 3 1 0,05”
TO8 14.-23.02.2021 12 3 0,05”
Q21 15.-21.02.2021 11 3 0,29”
TO5 16.-20.02.2021 8 2 0,13”
Z84 16.-25.02.2021 12 6 0,05”
691 17.-18.02.2021 6 2 0,08”
Z80 17.-28.02.2021 18 6 0,18”
Q62 14.-21.02.2021 16 4 0,14”
L28 21.02.2021 41 1 0,20”
G33 22.-25.02.2021 8 3 0,34”
W33 24.02.2021 6 1 0,03”
G17 20.-24.02.2021 6 2 0,30”
Z99 25.-28.02.2021 13 4 0,10”
N42 14.-27.02.2021 240 4 0,25”
118 25.-28.02.2021 9 3 0,26"”
Ma4 14.-22.02.2021 16 + 1 unbenutzt 6 0,57”
M46 14.-15.02.2021 12 2 0,29”
186 14.-27.02.2021 20 5 0,31”

Zuerst sind B72, das Stargate Observatory von Herrn Koch, und G04, die Station 7 am

Schiilerlabor fiir Astronomie eingetragen. Danach folgen andere Observatorien. Bei M44

steht, dass es 16 Messwerte + einen unbenutzten Messwert gibt, da einer der urspriinglich

17 Messwerte von FindOrb als zu schlecht flir das zum Vermessen benutzen markiert wurde.

Wenn man den Durchschnitt der Restfehler aller Observatorien in der Tabelle ausrechnet,

erhalt man aus der Rechnung einen Wert von ungefahr 0,20 Bogensekunden. Da mein

durchschnittlicher Restfehler, also 0,13 Bogensekunden weit darunter liegt, muss man sich

keine Sorgen dariiber machen, ungewohnliche Fehlerquellen bei der Beobachtung oder

Analyse der Beobachtungen zu haben. Das heifst also, dass meine Messwerte und Analyse

von Apophis eine gute Genauigkeit haben. Dass die Messwerte und Analyse bei (535844) im
Endeffekt einen groReren Restfehler erzeugt haben, liegt vermutlich daran, dass er, wie man
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im experimentellen Teil lesen kann, immer recht nah am Mond war, und wie man in den
Ergebnissen sieht fast immer lichtschwacher war als Apophis. Die Kombination aus
Lichtschwache und Mond sorgte bei der Aufnahme wahrscheinlich dafiir, dass die Helligkeit
und das visuelle Zentrum des Objekts stark vom Streulicht des Mondes beeinflusst wurden,
was flir einen zuséatzlichen Messfehler gesorgt hat.

Zu den Fehlerquellen, die sich bei Observatorien auf der Erdoberflache leider nicht
vermeiden lassen, zdhlen oft das atmospheric seeing, leichte Wolkenbedeckung,
Staubpartikel in der Atmosphare, und Temperaturveranderung am Teleskop, welche eine
leichte Veranderung der Brennweite verursachen kann. Diese Dinge flihren im Endeffekt oft
zu einer leichten Verschiebung des Objektes, einer ungleichmaBigen Abschwachung des
Objektes, und einer Verfalschung der Rechnungen, in denen die Brennweite des Teleskops
gebraucht wird. AuRerdem arbeiten die Kameras nie zu einhundert Prozent genau, was
immer eine ganz leicht verfalschte Helligkeit und somit verfalschte Position des Objekts in
der Aufnahme nach sich zieht. Zusatzlich kann es sein, dass es bei der Vermessung der
Objekte durch Programme wie Astrometrica einen kleinen Fehler gibt. Aufgrund dessen
kann ein Asteroid von der Erde aus nie genau vermessen werden, aber Messungen mit
einem Restfehler von 0,13” sind schon ziemlich genau und ein durchaus zufriedenstellendes
Ergebnis. Die Aufnahmen und Messungen haben im Endeffekt auch dazu beigetragen, die
Objekte nicht aus den Augen zu verlieren, und sicherzustellen, dass ihre Position bekannt
bleibt, da einige vermessene Positionen beim Minor Planet Center eingereicht worden sind.
AuBerdem konnte festgestellt werden, dass sie sich nicht auf einem Kollisionskurs mit der
Erde befinden.

Als Fazit kann man also ziehen, dass die Vermessung von NEAs und die Berechnung ihrer
Bahnen durch das Schiilerlabor fiir Astronomie sinnvoll und sogar tberdurchschnittlich
genau sind. AuBerdem konnte festgestellt werden, dass (535844) und (99942) in ndaherer
Zukunft wahrscheinlich nicht mit der Erde kollidieren werden.
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Abb. 17: Maxim DL 5, oben und unten rechts.

Abb. 18: Das 10micron Keypad.

Abb. 19: 0,51m CDK-Teleskop von Planewave auf der Montierung.
Abb. 20: Montierung von Kamera und Filter am Teleskop durch mich.
Abb. 21: Observing Site

Abb. 22: CCD

Abb. 23: Program

Abb. 24: Environment

Abb. 25: Die erste Aufnahme der Serie
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Abb. 28: Reference Star Match Error
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Abb. 31: Die Informationen zu den letzten 5 Aufnahmen von (535844)
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Abb. 33: Hier wahle ich die Aufnahmen aus

Abb. 34: Coordinates, Tracking and Stacking

Abb. 35: Das Fenster mit den Informationen zu den Resultaten der astrometrischen Losung
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Abb. 37: Object Verification + Identification

Abb. 38: Die MPCReport-Datei nach bisherigem Stand.

Abb. 39: Die erste Aufnahme der Sechserserie.

Abb. 40: Die erste Aufnahme aus der Sechserserie.
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Abb. 41: Die MPCReport-Datei nach neuem Stand.

Abb. 42+43: Die Ergebnisse der Datenanalyse der Aufnahmen

Abb. 44: Die Ergebnisse der Datenanalyse der Aufnahmen

Abb. 45: Aufnahme 10. Das Objekt ist durch einen roten Kreis markiert.

Abb. 46: Das Resultat vom Stack and Tracking von Aufnahmen 1,2 und 3.

Abb. 47: Die Informationen zur Astrometrischen Losung vom Stack and Tracking der
Aufnahmen 1,2, und 3

Abb. 48: Die Informationen zur Astrometrischen Losung vom Stack and Tracking der
Aufnahmen 4,5, und 7

Abb. 49: Die Informationen zur Astrometrischen Losung vom Stack and Tracking der
Aufnahmen 8,9, und 10

Abb. 50: Finale MPCReport-Datei von (535844)

Abb. 51: MPCReport-Datei von Apophis

Abb. 52: Der Startbildschirm von FindOrb.

Abb. 53: Das Fenster mit den Resultaten der Berechnung der Bahn von (535844) durch
FindOrb

Abb. 54: Fenster mit den Resultaten der Bahnberechnung von Apophis.

Abb. 55: Courtesy NASA/JPL-Caltech. Die Bahn von Apophis aus einer Perspektive von oben
auf die Ekliptik.
https://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi?sstr=apophis;orb=1;cov=0;log=0;cad=0#orb Datum:
13.05.2021

Abb. 56: Courtesy NASA/JPL-Caltech. Die Bahn von Apophls aus einer schragen Perspektive.

13.05.2021
Abb. 57: Courtesy NASA/JPL-Caltech. Die Bahn von (535844) aus einer Perspektive von oben
auf die Ekliptik. https://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi?sstr=535844;orb=1;cov=0;log=0;cad=0#orb
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Abb. 58: Courtesy NASA/JPL-Caltech. Die Bahn von (535844) aus einer schragen Perspektive.

13.05.2021

Alle Aufnahmen, bei denen keine Quelle angegeben ist, sind im Zuge der Projektarbeit von
mir oder fiir mich erstellt worden.

8.3 Softwareverzeichnis

Software 1: Stellarium. http://stellarium.org/ Datum: 13.05.2021

Software 2: MaxIm DL 5. https://diffractionlimited.com/product/maxim-dl/ Datum:
13.05.2021

Software 3: Astrometrica. http://www.astrometrica.at/ Datum: 13.05.2021

Software 4: FindOrb. https://www.projectpluto.com/find_orb.htm Datum: 13.05.2021
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