
 
 

 

Carl-Fuhlrott Gymnasium 

Q1/2021-22 

 

__________________________________________________ 

 

Projektarbeit zum Thema 

Bahnberechnung von erdnahen Asteroiden 

 

__________________________________________________ 
 

 

Diego Fiore 

 

 

Abgabedatum: 18.05.2022 

 

Betreuender Lehrer: Bernd Koch 



1 
 

Vorwort 

Astronomie ist ein Thema, dass alle begeistert. So 

hat es auch mich schon damals in der sechsten 

Klasse in die Astronomie AG des Carl-Fuhlrott 

Gymnasiums gezogen. Mit Herrn Koch als Lehrer 

habe ich dort eine gewisse Leidenschaft für dieses 

Thema entwickelt. Zu hören, dass dies auch als 

Projektkurs anzuwählen ist, hat mich natürlich sehr 

erfreut. Direkt habe ich mich gefragt, welches 

Thema ich wählen würde. Themen wie Quasare 

oder Exoplaneten standen zur Wahl, welche ohne 

Frage zu einer der interessantesten Themen 

gehört, die man sich aussuchen kann. Doch ein 

Thema hatte mich noch mehr überzeugt - erdnahe 

Asteroiden. Asteroiden bedrohten unsere Erde im 

Verlaufe der Geschichte immer wieder. Natürlich 

ist hier die Rede von der Auslöschung fast aller 

Lebewesen auf der Erde vor einigen Millionen 

Jahren, aber auch vor kurzer Zeit beobachteten 

Menschen aus aller Welt Asteroiden, die die Erde 

besuchten. Sie wurden damals als „Boten der 

Götter“ oder sogar als „Teufelssteine“ bezeichnet. 

Wir wissen das heute besser. Aber welche Gefahr geht denn eigentlich von den „Besuchern aus dem 

All“ wirklich aus? Und woher weiß man überhaupt wo sie wann sind und ob sie unsere Erde überhaupt 

treffen? Diese Leitfragen hatten mich zu dieser Projektarbeit bewegt. Vor allem als ich erfuhr, was 

allein an der Schul-Sternwarte möglich ist, packte es mich. Denn es sind noch lange nicht alle 

Asteroiden im Sonnensystem entdeckt und dann noch die Möglichkeit zu haben, einen Asteroiden als 

einer der Ersten auf der Welt zu beobachten, klang für mich schon fast zu gut. Nach rund einem Jahr 

möchte ich an dieser Stelle besonders Herrn Bernd Koch für die Mithilfe und Wegweisung aber auch 

für die Nutzung seines Equipments danken. Außerdem möchte ich auch noch Bernhard Häusler für die 

Bereitstellung seines Programms „NeoPlanner“ danken, ohne welches diese Arbeit nicht gelungen 

wäre.  

 

 

 

 

 

Abb. 0: Ich vor dem Teleskop an Insel 7 
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1. Zielsetzung 

Diese Projektarbeit bearbeitet die Aufnahme, Verarbeitung und Veröffentlichung der Messdaten der 

beobachteten Asteroiden / NEOs. Auf Basis dieser Daten werden die Objektbahnen berechnet, 

wodurch eventuelle Kollisionskurse mit der Erde überprüft werden können. Des Weiteren werden die 

ausgewerteten Daten an das Minor Planet Center weitergeleitet und veröffentlicht. Die Ausgewählten 

Objekte sind die Kleinplaneten 2022 EM4, 153591, 2017XC62, und der Komet 108P. Alle Objekte waren 

während der Projektbearbeitungszeit zu beobachten. Zusätzlich werden aktuelle Projekte und 

Missionen, die die Erforschung von Abwehrmechanismen der NEOs aufgreifen, beleuchtet und in Zuge 

dessen werden ihre Beweggründe erwähnt. 

 

2. Allgemeine Grundlagen zur Bestimmung von Objektbahnen 

Im Folgenden werden Grundlagen zur Bestimmung von Objektbahnen, wie die Bahnkategorisierung 

oder die Bahnelemente, näher erläutert, um den späteren Verlauf dieser Arbeit verständlicher zu 

Gestalten. 

 

2.1. Kleinkörper 

Dieser Begriff ist eine am 24. August 2006 in Prag von der Internationalen Astronomischen Union 

neudefinierte Klasse von Himmelskörpern, die in Bahnen um die Sonne kreisen. Zuvor gab es nur den 

Oberbegriff „Planet“, welcher nach heutigem Kenntnisstand natürlich nicht auf Asteroiden, Kometen 

und Meteoroiden zutrifft1. Denn im Gegensatz zu Planeten oder auch Zwergplaneten, welche 

ausreichend Masse besitzen, um durch ihre eigene Schwerkraft eine Kugelgestalt anzunehmen, ist dies 

nicht bei Kleinplaneten zutreffend2.  

 

i. Asteroiden 
Asteroiden (altgriechisch asteroeidḗs, zu Deutsch sternähnlich) sind unregelmäßig geformte Körper 

im Sonnensystem, dessen Größe von einigen Metern bis zu mehreren hundert Kilometern reicht. Sie 

befinden sich innerhalb der Neptunbahn auf keplerschen Umlaufbahnen. Durch Beobachtung mit 

Raumsonden oder geostationären Observatorien sind bisher mehr als 1,1 Millionen im Sonnensystem 

entdeckt worden. Verwunderlich ist, dass Asteroiden nicht, wie man annehmen würde, feste und 

kompakte Körper sind, sondern aus lockeren Gesteinsbrocken bestehen, welche durch die Gravitation 

zusammengehalten werden. Der Name des größten bekannten Asteroiden (im Asteroidengürtel) ist 

Pellas mit einem mittleren Durchmesser von 546 km. Lange wurde angenommen, Ceres sei der größte 

Asteroid, jedoch ist dieser per Definition eher ein Zwergplanet und kein Kleinkörper. Ceres ist aber mit 

einem Durchmesser von 975 km das größte Objekt im Asteroidengürtel3. 

  

 
1 https://www.dlr.de/rd/desktopdefault.aspx/tabid-3981/5166_read-4534/ 16.03.2022 | 16:31 
2 https://de.wikipedia.org/wiki/Kleink%C3%B6rper_(Astronomie) 16.03.2022 | 16:31 
3 https://de.wikipedia.org/wiki/Asteroid 28.04.2022 | 23:20 

https://www.dlr.de/rd/desktopdefault.aspx/tabid-3981/5166_read-4534/
https://de.wikipedia.org/wiki/Kleink%C3%B6rper_(Astronomie)
https://de.wikipedia.org/wiki/Asteroid


5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ii. Kometen 
Kometen (altgriechisch komḗtēs, zu Deutsch Haarstern) sind oftmals nicht größer als einige 

Kilometern und bestehen, wie die Asteroiden, aus lockerem Gestein aber auch aus Eis und Staub. Ein 

charakteristisches Merkmal ist aber der Schweif, welcher bei einer Entfernung von unter 2AE durch, 

laut Ludwig Biermann 1951, den Sonnenwind entsteht4. Einer der hellsten und bekanntesten Kometen 

ist mit Sicherheit Hale-Bopp. Am 23. Juli 1995 wurde er erstmals beobachtet und war seit dem 18 

Monate mit dem Auge zu Beobachten.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es wurde zuerst vermutet, dass der Komet erst in 4200 Jahren wieder im Sonnensystem erscheinen 

wird, jedoch flog der Komet im März 1996 in einer Entfernung von nur 0,77 AE an den Jupiter vorbei, 

welcher die Bahn so stark verzerrte, dass Hale-Bopp nun wahrscheinlich in 2380 Jahren wieder 

kommen wird5.  

 
4 https://de.wikipedia.org/wiki/Komet 04.05.2022 | 16:52 
5 https://de.wikipedia.org/wiki/C/1995_O1_(Hale-Bopp) 28.04.2022 | 23:32 

Abb. 2: Die exzentrische Bahn von Hale-Bopp im Sonnensystem 
https://de.wikipedia.org/wiki/C/1995_O1_(Hale-Bopp) 28.04.2022 | 23:32 

 

 

Abb. 1 : Asteroid Pallas aus zwei verschiedenen Perspektiven 
Quelle: ESO/M. Marsset et al./MISTRAL algorithm (ONERA/CNRS)  

https://www.eso.org/public/images/potw2008a/ 

 

 

 

 

https://de.wikipedia.org/wiki/Komet
https://de.wikipedia.org/wiki/C/1995_O1_(Hale-Bopp)
https://de.wikipedia.org/wiki/C/1995_O1_(Hale-Bopp)
https://de.wikipedia.org/wiki/C/1995_O1_(Hale-Bopp)
https://www.eso.org/public/images/potw2008a/
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iii. Meteoroiden / Meteoriten / Meteore 
Unter Meteoroiden sind kleiner Festkörper zu verstehen, die sich von Asteroiden nur von der Masse 

und Größe unterscheiden. Treten sie in die Hochatmosphäre der Erde ein, entstehen sogenannte 

Sternschnuppen, die durch das Verglühen der Meteoroide in der Atmosphäre erzeugt werden. 

Meteoroide, die in die Erdatmosphäre eingetreten sind, nennt man Meteore. Landen diese auf der 

Erde, werden diese Meteoriten genannt. Durchschnittlich werden pro Jahr 6,7 Meteoritenfälle 

beobachten. Da nicht alle Meteoritenfälle registriert werden, da sie ins Meer fallen oder einfach nicht 

sichtbar waren, ist die Anzahl an Meteoriten, die pro Jahr auf die Erde fallen höher6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
6 https://de.wikipedia.org/wiki/Meteoroid 04.05.2022 | 17:24 

Abb. 3: Exzentrische Bahn erstreckt sich weit über die Grenzen des Sonnensystems 
https://de.wikipedia.org/wiki/C/1995_O1_(Hale-Bopp) 28.04.2022 | 23:32 

 

Abb. 4: Auf der Erde gelandeter Meteorit 
https://www.kindpng.com/imgv/ixRRiiR_meteorite-png-

transparent-png/ 29.04.2022 | 17:28 

 

https://de.wikipedia.org/wiki/Meteoroid
https://de.wikipedia.org/wiki/C/1995_O1_(Hale-Bopp)
https://www.kindpng.com/imgv/ixRRiiR_meteorite-png-transparent-png/
https://www.kindpng.com/imgv/ixRRiiR_meteorite-png-transparent-png/
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2.2. Vorkommen im Sonnensystem 

Bislang sind im Sonnensystem rund 1 113 527 

Asteroiden entdeckt worden, jedoch ist die 

tatsächliche Anzahl deutlich höher. Aufgrund der 

Teilweisen hohen Entfernungen zwischen 

Asteroiden und der Erde ist es kaum möglich, 

kleinere Kleinkörper in größerer Entfernung zu 

erfassen, da diese zu lichtschwach sind. Der Großteil 

der Asteroiden befindet sich in einem Raum 

zwischen Mars und Jupiter, dem Asteroidengürtel7, 

wie in Abbildung fünf dargestellt. Die Masse des 

Asteroidengürtel, hier in Weiß, beinhaltet nur rund 

5% der Masse des Erdmondes8 oder 3,672 * 1021 kg9. 

Des Weiteren befinden sich zwei große 

Asteroidenansammlungen bei L4 und L5, den 

sogenannten Lagrange oder Librationspunkten, die 

in einem System zweier Himmelskörper (hier: Sonne 

- Jupiter) kräftelose Bereiche darstellen. Dabei 

besitzen die Trojaner dieselbe Umlaufperiode wie das massenärmere Objekt, in dem Falle sei es der 

Jupiter10 . Da aber die Masse Jupiters relativ zur Sonne zwar klein, aber in unmittelbarer Umgebung 

um ein Vielfaches stärker ist, zieht dieser Asteroiden aus ihrer eigentlichen Bahn und bringt sie auf 

neue Bahnen.  

Die Trojaner sind nach den Helden aus 

dem Werk „Ilias“ von Homer benannt, 

wonach die Asteroiden vor dem Jupiter 

nach dem griechischen, die hinter dem 

Jupiter nach den trojanischen Helden 

benannt sind. Demnach liegen die 

„Greeks“ auf dem Lagrangepunkt L4 und 

die „Trojans“ auf dem Lagrangepunkt 

L5, welche in Abbildung fünf grün 

dargestellt sind. Durch Bahnstörungen 

gelangen einige Trojaner in die Richtung 

des Asteroidengürtels, in Abbildung fünf 

sind diese orange markiert11. 

 

 

 

 

 
7 https://solarsystem.nasa.gov/asteroids-comets-and-meteors/asteroids/in-depth/ 03.05.2022 | 22:01 
8 https://de.wikipedia.org/wiki/Asteroideng%C3%BCrtel#Verteilung 03.05.2022| 22:11 
9 https://de.wikipedia.org/wiki/Mond 03.05.22 | 22:10 
10 https://de.wikipedia.org/wiki/Lagrange-Punkte#Lagrange-Punkte_L4_und_L5 03.05.22 | 22:46 
11 https://de.wikipedia.org/wiki/Trojaner_(Astronomie)  16.05.2022 | 23:08 

Abb. 5: Asteroidenverteilung im Sonnensystem 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:InnerSolarSystem-

en.png   
16.05.2022 | 13:38 

Abb. 6: Librationspunkte im Bezugssystem Jupiter-Sonne 
Quelle: Von Cmglee - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0, 

 https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=111522642 
16.05.2022 | 13:40 

 

https://solarsystem.nasa.gov/asteroids-comets-and-meteors/asteroids/in-depth/
https://de.wikipedia.org/wiki/Asteroideng%C3%BCrtel#Verteilung
https://de.wikipedia.org/wiki/Mond
https://de.wikipedia.org/wiki/Lagrange-Punkte#Lagrange-Punkte_L4_und_L5
https://de.wikipedia.org/wiki/Trojaner_(Astronomie)
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:InnerSolarSystem-en.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:InnerSolarSystem-en.png
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=111522642
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2.3. Near Earth Object (NEO) 

Ein sogenanntes „NEO“ (Near 

Earth Object) oder „Nahes Erd 

Objekt“, sind Kleinkörper, die 

der Erde sehr nahekommen. 

Hauptsächlich redet man aber 

von einem „NEA“ (Near Earth 

Asteroid) oder „Erd-Naher 

Asteroid“, da diese häufiger 

auftauchen. Als NEO sind jene 

Objekte kategorisiert, deren 

Periheldistanz q, also die 

Distanz, an dem der NEO am 

nächsten zur Sonne ist, unter 

1.3 AU oder 1.945 * 108 km 

beträgt12. NEOs werden von 

Profiobservatorien, aber auch 

von Amateurastronomen, rund um die Uhr beobachtet und vermessen, sodass ein NEO, der eventuell 

auf Kollisionskurs mit der Erde ist, schnellstmöglich gefunden wird. Bisher sind 28 939 NEOs bekannt, 

wovon rund ein Drittel einen durchschnittlichen Durchmesser von 140 Metern haben. Nur ein Bruchteil 

der NEOs sind über einen Kilometer groß (siehe Abb. 7).  

 

2.4. Potentially hazardous object (PHO) 

Potenziell gefährliche Objekte (Potentially hazardous Objects), oftmals Asteroiden (Potentially 

hazardous Asteroids), sind für die Erde eine Gefahr und könnten bei einem Aufschlag auf die Erde 

erheblichen Schaden anrichten. Asteroiden werden als PHA eingestuft, wenn deren kürzeste Distanz 

zur Erde 0.05 AU oder weniger beträgt. 

 

Abb. 8: Entdeckte PHA bis zum 5. Mai 2022 
https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/totals.html 16.05.2022 | 14:12 

 

Wie der Tabelle zu entnehmen, sind 2262 PHAs aktuell gefunden worden (grün), wovon 156 einen 

Durchmesser größer als einen Kilometer haben (gelb).  Der PHA 99942 „Apophis“ wird am 13. April 

2029 der Erde am nächsten kommen. Voraussichtlich wird dieser in einer Distanz von 31 000 km an 

der Erde vorbeifliegen. „Apophis“ wird dabei so nah an der Erde sein, dass dieser vermutlich sehr gut 

mit dem Teleskop oder Fernglas zu sehen sein wird13. 

 

 

 
12 https://de.wikipedia.org/wiki/Erdnahes_Objekt 06.05.2022 | 16:40 
13 https://solarsystem.nasa.gov/asteroids-comets-and-meteors/asteroids/apophis/in-depth/  
09.05.2022 | 22:19 

Abb. 7: Bekannte NEOs (Stand: 12.05.2022) 
https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/totals.html 16.05.2022 | 14:02 

 

https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/totals.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Erdnahes_Objekt
https://solarsystem.nasa.gov/asteroids-comets-and-meteors/asteroids/apophis/in-depth/
https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/totals.html
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2.5. Bahnkategorisierung von NEAs 

Die Bahnen von NEAs lassen sich in vier Bahntypen unterteilen.  

i. Amors 
Unter Amors fallen jene NEAs, dessen Bahn sich zwischen Erde und Mars befindet. Die Werte für die 

große Halbachse a und die Periheliondistanz q betragen: 

a > 1.0 AU 

1,017 AU < q < 13 AU 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 9: Amors14 

ii. Apollos 
Apollos kreuzen die Erdbahn, jedoch ist die große Halbachse größer als die der Erde. Da die Bahn 

teilweise innerhalb der Erdbahn verläuft, ist die Periheliondistanz vom NEA kleiner als der Erde. 

a > 1,0 AU 

q < 1,107 AU 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 10: Apollos14 
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iii. Atens 
Die Atens ähneln den Apollos stark, unterscheiden tun sie sich jedoch in der großen Halbachse. Diese 

ist bei Athens kleiner als die der Erde. Außerdem wird nun die Apheliondistanz Q, also die größte 

Distanz zwischen NEA und Sonne, berücksichtigt. 

a < 1,0 AU 

Q > 0,983 AU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abb. 11: Atens14 

 

iv. Atiras 
Atiras befinden sich komplett innerhalb der Erdbahn. Somit ist die große Halbachse kleiner als die der 

Erde. In dem Falle ist die Periheliondistanz der Erde größer als die Apheliondistanz des NEAs. 

a < 1,0 AU 

Q < 0,983 AU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 12: Atiras14 

 

 
14 https://cneos.jpl.nasa.gov/about/neo_groups.html 10.05.2022 | 19:05 

https://cneos.jpl.nasa.gov/about/neo_groups.html
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2.6. Bahnelemente 

Um die Bahn eines sich in einem ungestörten Schwerefeld befindendes Objekt zu beschreiben, sind 

sechs Parameter notwendig. Diese Parameter werden auch Kepler‘sche Bahnelemente genannt. 

1. a: große Halbachse der Ellipse 

 

2. e: Exzentrizität der Ellipse 

beschrieben durch:√1 − (
𝑏

𝑎
)

2
 | b: kleine Halbachse 

Für e gilt: 

e = 0 | exakt kreisförmig 

0 < e < 1 | elliptische Bahn (stärke der Ellipse nimmt mit der Zahl zu) 

e > 1 | hyperbolische Bahn 

 

3. i: Inklination der Ebene 

Winkel zwischen Objekt- und Erdebene 

 

4. Ω: Winkel zwischen aufsteigenden Knoten und Frühlingspunkt 

 

Im Bezugssystem Objektbahn – Erd-Ebene gibt es zwei 

Punkte, an denen die Bahn die Ebene der Erde schneidet, 

die sogenannten Knoten. Es gibt den aufsteigenden Knoten 

☊, welcher die Ebene von Süden nach Norden (unten nach 

oben) durchstößt, und den absteigenden Knoten ☋, 

welcher die Ebene von Norden nach Süden (oben nach 

unten) durchstößt. Der Frühlingspunkt ϒ ist der 

Schnittpunkt des Himmelsäquators und der Ekliptik der 

Erde an dem Tag der Sommersonnenwende. 

 

5. ω: Das Perihelargument 

Dieser Winkel wird in der Ebene des Objektes 

gemessen. Er befindet sich zwischen dem 

Aufsteigenden Knoten und dem Perihel des Objektes. 

 

6. T: Zeitpunkt der Perihelpassage 

 

 

 

Abb. 13: Der Frühlingspunkt  
(Quelle: 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eclip
tic.svg)  

16.05.2022 | 14:09 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ecliptic.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ecliptic.svg
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Die Methode zur Berechnung der Bahnelemente 

wurde Anfang des 19. Jahrhundert fast gleichzeitig 

von Laplace und Gauß entdeckt, wobei sie 

unterschiedlich vorgegangen sind. Beide gingen von 

drei beobachteten Positionen aus. Die Methode von 

Gauß setzte sich durch und wird noch heute zur 

Berechnung der Bahnelemente genutzt. 

 

 

 

 

 

 

2.7 Objektbewegungen im Sonnensystem 

Schon vor mehr als vier Jahrhunderten gelang es Johannes Kepler die Bewegung von Planeten um ihr 

Zentralgestirn mathematisch zu beschreiben. Seine mathematischen Entdeckungen sind auch heute 

noch leicht verständlich. Betrachte man das dritte Keplersche Gesetz, besagt dies, dass das Verhältnis 

der Quadrate der Umlaufszeiten zweier sich Umkreisenden Himmelskörper proportional zu den Kuben 

derer großen Halbachsen ist. Mathematisch formuliert sieht das wie folgt aus: 

𝑇1
2

𝑇2
2 =  

𝑎1
3

𝑎2
3 

→
𝑎1

3

𝑇1
2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Wobei T die Umlaufszeit in Sekunden und 𝑎 die große Halbachse in Metern beschreibt. Dies lässt sich 

auf alle Objekte mit elliptischer Bahn anwenden, also auch auf NEOs. Um die Bahnbewegung von 

Himmelskörpern besser zu verstehen, wird das dritte Keplersche Gesetz hergeleitet. Zunächst 

betrachte man die wirkenden Kräfte, die ein Himmelskörper erfährt. Wir gehen davon aus, dass die 

Masse des Himmelskörpers signifikant kleiner ist als die des Zentralgestirns. 

𝑚2 ≪ 𝑚1 

Nun wird ein Himmelskörper von dem Zentralgestirn angezogen. Die Formel für die Gravitationskraft 

lautet: 

𝐹𝐺 = 𝐺 ∗  
𝑚1 ∗ 𝑚2

𝑟2
  𝑁 

Hierbei ist G die Gravitationskonstante (𝐺 = 6,67430 ∗ 10−11 𝑚3

𝑘𝑔∗ 𝑠2). Da ein Objekt auf einer 

Kreisbahn durch eine Kraft, die senkrecht zur Bewegungsrichtung in den Mittelpunkt zeigt, auf seiner 

Bahn gehalten wird, die man Zentralkraft nennt und welche gleich der Gravitationskraft ist. 

𝐹𝑍 = 𝐹𝐺 

 

Abb. 14: Bahnelemente eingezeichnet 
(Quelle: 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bahnel
emente.svg 16.05.2022 | 14:15) 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bahnelemente.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bahnelemente.svg
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Die Zentralkraft ist gleich: 

𝐹𝐺 = 𝑚2 ∗ 𝑎 =  𝑚2 ∗ 𝜔2 ∗ 𝑟 

ω beschreibt die Winkelgeschwindigkeit in   
𝑟𝑎𝑑

𝑠
, 𝑎 die Beschleunigung zur Zentralmasse in 

𝑚

𝑠2 und r ist 

der Abstand von Zentralmasse zu Himmelskörper in Meter. Setzt man nun die Formeln ein, erhält 

man: 

𝑚2 ∗ 𝜔2 ∗ 𝑟 = 𝐺 ∗ 
𝑚1 ∗ 𝑚2

𝑟2
 

ω wird ebenso durch  
2𝜋

𝑇2  beschrieben: 

𝑚2 ∗ 
4𝜋2

𝑇2
∗ 𝑟 = 𝐺 ∗  

𝑚1 ∗ 𝑚2

𝑟2
 

Man stelle um: 

𝑟2

𝑇2
=  

𝐺 ∗ 𝑚1

4𝜋2
 

Für r setzt man 𝑎 ein: 

𝑎2

𝑇2
=  

𝐺 ∗  𝑚1

4𝜋2
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. = 3. 𝐾𝑒𝑝𝑙𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑒𝑠 𝐺𝑒𝑠𝑒𝑡𝑧 

𝑎 wird im Sonnensystem in Astronomischen Einheiten angegeben, T in Jahren. 

Das Besondere ist, dass wenn man diese Einheiten benutzt, die Konstante im Sonnensystem immer 

gleich 1 ist, weshalb man sie auch diemensionslose Konstante nennt. 

 

i. Beispiel anhand des NEOs 2022 EM4 
 

2022 EM4 ist ein NEO, welcher am Schüler-Observatorium G04 aufgenommen wurde. Mithilfe der 

Small Body Database15 kann man nun die Bahnelemente des Objekts einsehen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
15 https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=2022%20EM4&view=OPC 14.05.2022 | 18:43 

Abb. 15: Große Halbachse und Umlaufszeit von 2022 EM4 

https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=2022%20EM4&view=OPC
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Der Wert für die Große Halbachse beträgt 1,3486 𝐴𝑈 und für die Umlaufbahn 1,5661 Jahre. Setzt man 

diese Werte in das 3.Keplersche Gesetz ein, erhält man: 

𝑎3

𝑇2
=

1,34863

1,56612
= 1,000002 ≈ 1 

Dies verdeutlicht die Messgenauigkeit der eingesendeten Positionen zu diesem Objekt. Würden die 

Werte der großen Halbachse oder der Umlaufbahn schwanken und nicht zueinander passen, würden 

Ungenauigkeiten auffallen. 

 

 

3. NEOs – Wie Real ist die Gefahr? 

Schon einmal hat die Erde einen Einschlag miterlebt, nämlich vor ca. 66 Millionen Jahren. Ein 14 km 

großer Asteroid traf mit einer Geschwindigkeit von 20 km/s auf die Erde. Die Folge: Aussterben nahezu 

aller damals leben Lebensformen. Um dieses Szenario in Zukunft zu vermeiden, forschen 

Wissenschaftler an Abwehrmechanismen. Denn es gibt stand jetzt keine zuverlässige Abwehrmethode, 

von der wir wissen. Es gibt dennoch Ansätze, die dieses Problem ins Visier nehmen. PHAs können jeder 

Zeit entdeckt werden. Und wenn es so weit ist, muss man vorbereitet sein. 

 

3.1 Missionen und Projekte zur Abwehr von NEOs 

i. Double Asteroid Redirection Test (DART)  
Die Mission zielt drauf ab, einen Satelliten gezielt auf einen NEA zu „werfen“ (Wie als würde man einen 

Dartpfeil werfen) und um seinen Orbit zu verändern. Der Satellit wird dabei auf Dimorphos treffen, 

welcher um einen größeren NEO, Didymos A, kreist. Dimorphos hat einen Durvhmesser von 160 m. 

Der Einschlag soll theoretisch die Umlaufszeit von Dimorphos um 10 Minuten verändern. Würde das 

Gelingen, wäre dies ein erster Ansatz zur Abwehr eines NEOs. Der Einschlag soll planungsgemäß im 

September 2022 geschehen und ist somit eines der aktuelleren Missionen der NASA im Bereich der 

planetaren Abwehr16. 

 

ii. NEOWISE Mission 
Das NEOWISE (NEO – Wide – field Infrared Survey Explorer) Teleskop war zuerst von 2010 bis 2011 für 

Weltraumaufnahmen zuständig, da die Kühlfähigkeit über Zeit abnahm, sucht es seit 2013 nach NEOs 

in den tieferen Bereichen des Erdorbits 17. 

 

iii. NASA & FEMA Simulation 
Die NASA und die FEMA (Federal Emergency Management Agency) haben 2019 eine Simulation 

durchgeführt. Das Szenario war, dass in acht Jahren ein Asteroid mit unbekannter Größe auf die Erde 

 
16 https://de.wikipedia.org/wiki/Double_Asteroid_Redirection_Test  16.05.2022 | 23:17 
17 https://solarsystem.nasa.gov/missions/wise-neowise/in-depth/ 16.05.2022 | 23:34 

https://de.wikipedia.org/wiki/Double_Asteroid_Redirection_Test
https://solarsystem.nasa.gov/missions/wise-neowise/in-depth/
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stürzten würde. Dieses Projekt sollte die Krisensituation simulieren und so der Ernstfall geübt 

werden18. Dies verdeutlicht die Ernsthaftigkeit des Themas, denn Institutionen auf der ganzen Welt 

müssen auf solch einen Fall vorbereitet sein. 

4. Ausrüstung und Programme 

4.1. Software 

Asteroiden Beobachtungen ohne die notwendige Software funktionieren heutzutage genau so wenig 

wie ein Flugzeug ohne Elektronik. Die Software spielt eine entscheidende Rolle, wenn es gilt, 

Asteroiden in Entfernungen von mehreren tausend Kilometer präzise zu vermessen, weshalb im 

Folgenden die benutzte Software, teilweise ausführlich, erklärt wird. 

i. NeoPlanner 
NeoPlanner, programmiert und bereitgestellt von Bernhard Häusler, stellt Daten von NEOs, NEOCPs 

(NEO Confirmation Page; NEOs, dessen Position noch zu ungenau oder zu selten vermessen wurde und 

deshalb im Minor Planet Center noch nicht als NEO dargestellt wird) und Kometen übersichtlich dar. 

Dies war sehr nützlich, um erst kürzlich entdeckte NEOCP mit den vorhandenen Messdaten von Profi-

sowie Amateurastronomen mit dem Teleskop zu vermessen. Das Vermessen von schon bekannten 

NEOs wurde durch NeoPlanner ebenso deutlich vereinfacht. Um zu verstehen, wie man an die 

Bahnpositionen von bestimmten Objekten gelangt, wird dies im Folgenden ausführlich erläutert. 

Falls Intersse an diesem Programm besteht, der wende sich bitte am bernhard.haeusler@t-online.de. 

 

1. Auswahl von dem Standort des Observatoriums 

Nach dem Start von NeoPlanner öffnet sich ein Fenster (siehe Abb. 16), in dem dazu aufgefordert wird, 

seinen Standort aufzurufen. Hierbei besitzt jeder im Minor Planet Center registriertes Observatorium 

einen dreistelligen Code (MPC Code). Die ID des Carl-Fuhlrott Gymnasiums steht in der Liste als G04 

und das Observatorium von Herrn Koch hat den Code B72. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
18 https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-fema-international-partners-plan-asteroid-impact-exercise-0  
16.05.2022 | 23:35 

Abb. 16: list of observatories; Auswahl des Observatoriums 

mailto:bernhard.haeusler@t-online.de
https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-fema-international-partners-plan-asteroid-impact-exercise-0
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2. NEO - Messdaten aus dem Internet Laden 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Damit NeoPlanner Bahndaten ausgeben kann, müssen diese erst aus dem Internet runtergeladen 

werden. Es ist deshalb zwingend eine Verbindung mit dem Internet notwendig, um NeoPlanner 

nutzen zu können. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Im obigen Fenster sind nur die ersten drei Knöpfe von Bedeutung. Dort lassen sich die Daten für die 

NEOCPs, NEOs und Kometen einzeln runterladen. Nachdem diese erfolgreich runtergeladen worden, 

erscheint eine Liste, in der die Daten enthalten sind, die jedoch noch nicht ausgewertet und daher 

noch nicht lesbar sind. Nach dem Download erscheint wie auf der rechten Seite der Abbildung 18 eine 

Liste, die die angeforderten Daten enthält.  Da es sind aber noch um Rohdaten handelt, müssen im 

nächsten Schritt diese ausgewertet und übersichtlich dargestellt werden. 

 

 

 

Abb. 17: Das Hauptmenü; loading Files – Herunterladen der NEO Bahnpositionen aus dem Internet 

Abb. 18: Daten werden manuell aus dem Internet geladen 
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3. Daten filtern und ausgeben lassen 

 

Nun ist es möglich, einige NEOs aus der Liste zu entfernen. Dies geschieht im Fenster Execute Planning. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abhängig vom Standort des Observatoriums sind verschiedene Umgebungskonditionen zu beachten, 

wie unter Anderen das Wetter und das Umgebungslicht. So ist es möglich, nur nach bestimmten NEOs 

zu suchen, die später im Bearbeitungsprozess auch wirklich zu beobachten sind und beispielsweise 

nicht etwa zu dunkel erscheinen. Insgesamt können die NEOs nach ihrem Entdeckungsjahr und 

Helligkeit, die für jede Gruppe, also NEOs, NEOCP und Kometen einzeln angegeben und ausgefiltert 

werden. Des Weiteren können Kometen, nummerierte NEOs und die eigene Objektliste aktiviert oder 

deaktiviert werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nun können die NEOs nach den angegebenen Helligkeitslimits und Entdeckungsdaten auswerten 

werden. Wohl am wichtigsten ist die Helligkeit, hier in Abbildung 20 in Gelb markiert. Diese sogenannte 

„scheinbare Helligkeit“ wird in Magnituden angegeben. Nur scheinbar, da dies der Helligkeit 

entspricht, die ein Beobachter auf der Erde wahrnehmen würde. Da die Magnituden nach Vorbild des 

menschlichen Auges logarithmisch arbeiten, entspricht der Faktor zwischen zwei Größenklassen 2,5. 

Abb. 19: Hauptmenü - Execute Planning 

Abb. 20: Execute Planning 
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Je kleiner die Größenklasse eines Objektes, desto heller erscheint es am Himmel. Die Daten können 

daraufhin gefiltert werden, wenn auf Execute Planning gedrückt wird. Ist das Programm fertig, kann 

man die Daten überarbeiten lassen. Dies geschieht durch Refine Planning.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Tabelle in Abbildung 21 zeigt auf der linken Seite die Objektnamen, gefolgt von Informationen über 

das Objekt, wie Zeit und Datum der folgenden Bahnpositionen (obs. Date/ time UT), die 

Bahnpositionen in Rektaszension und Deklination (RA/ Dec.), die Höhe über dem Horizont in Grad 

(altitude), die Mondphase (in absoluten Zahlen), die Helligkeit und durchschnittliche Helligkeit (Vmag/ 

Vmag. Ave.), die Geschwindigkeit in Bogenminuten (s/min), den Positionswinkel (PA), mögliche 

Abweichungen der eigentlichen Position in Koordinateneinheiten (dRA/ dDec.). Die Tabelle gibt sogar 

an, wie lange ein Objekt belichtet werden muss (exp.time Sec.) und wie viele Bilder (No.images) und 

Gruppen (No.groups) davon produziert werden müssen. Dies ist besonders bei der Aufnahme der 

Objekte von Vorteil. Über Object Information erhält man weitere Informationen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Über Object Information in Abbildung 22 können die Anzahl der Beobachtungen eines Objekts 

(#observ.), der letzte Beobachter (last observation from) oder auch die kürzeste Annährung an die Erde 

(Earth MOID) angezeigt werden. Wichtig ist hierbei die Anzahl der Beobachtungen, denn desto öfter 

ein Objekt beobachtet wurde, desto genauer ist dessen Bahn bekannt und Beobachtungen werden 

Abb. 21: Überarbeitete NEO Daten in einer übersichtlichen Tabelle 

Abb. 22: Object Information 
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zuverlässiger. Die Tabelle zeigt auch, nach den bekannten Beobachtungen, die Bahnkategorie (siehe 

2.5 „Bahnkategorisierung von NEAs“) an. 

4. Ephemeride eines Objektes ausgeben 

Die Ephemeride (zukünftige Objektpositionen) lassen sich nun pro Objekt berechnen unter dem 

Fenster Revise. Wenn das gewünschte Objekt ausgewählt und daraufhin die die Taste E gedrückt wird, 

lassen sich die Ephemeride für eine bestimmte ausrechnen. Grundsätzlich lässt man hierfür nur einige 

Stunden berechnen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In der Abbildung 23 werden nun die Ephemeride für das Objekt 2021 VR27 berechnet. 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.:  

 

Die Tabelle Eph Detail in Abbildung 24 gibt Auskunft über die Zeit und das Datum der Positionen (Date/ 

time UT/ time local), sowie die Koordinaten (RA/ Dec.) und die Höhe über dem Horizont des Objekts 

(Alt), sowie Helligkeit (Vmag/ Vmag ave.), Geschwindikeit (s/min), Positionswinkel (PA) und mögliche 

Abweichungen der Position (dRA/ dDec.). 

 

 

Abb. 23: Ephemeride für eine Stunde 

Abb. 24: Ephemride in einer Tabelle 
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ii. Astrometrica 
Astrometrica hat sich im Verlaufe der Projektarbeit ebenfalls als außerordentlich praktisch dargestellt. 

Das Programm ermöglicht es, die Position eines Objektes in einem Bild oder mehreren Bildern zu 

vermessen und so die Bahnposition zu erhalten. Astrometrica wird bei der Auswertung später in der 

Arbeit eine wichtige Rolle spielen. 

iii. Maxim DL 5/ Maxim DL Pro 6 
Maxim DL ist ein Programm, mit dem die Aufnahmen kalibriert werden können. Außerdem lässt sich 

damit die Kamera einstellen und das Bild abbilden. 

iv. Stellarium 
In Stellarium lassen sich die Bahnpositionen optisch darstellen. Es ist nützlich, um zu überprüfen, ob 

ein NEO beispielsweise gerade noch über dem Horizont liegt. Das Programm Stellarium hat auch Zugriff 

auf das Teleskop und kann dieses Steuern. 

v. FindOrb 
In FindOrb lassen sich die aufgenommen Bahnpositionen mit den schon Veröffentlichten vergleichen 

und so überprüfen, ob und wie genau die Position sind, die Aufgenommen wurden. Außerdem sind 

dort die Bahnelemente der Objekte leicht einsehbar. 

vi. AnyDesk 
Mit AnyDesk wurde der Zugriff auf den PC von Herrn Koch ermöglicht, um sein Teleskop und 

Equipment steuern zu können. 

vii. Signal 
Signal hat als Kommunikationsplattform gedient. 

viii. Teams 
Über Teams wurden die Anrufe während der Beobachtungsabende getätigt. 

ix. Dropbox 
Dropbox stellt die zwei geblinkten Aufnahmen zur Verfügung. 

4.2. Hardware 

i. Schulteleskop 
Das Teleskop an Insel sieben ist ein 0,51 m Corrected Dall-Kirkham mit einem Öffnungsverhältnis von 

f/6,7. 

ii. Privatteleskop 
Herrn Kochs Teleskop ist ein 0,36 m Celestron Schmidt-Cassegrain C14 Teleskop mit einem 

Öffnungsverhältnis von f/7,6. 

iii. Filter 
Es wurden keine Filter genutzt. 

iv. Kamera 
Bei Beobachtungen an dem Schulteleskop wurde die STX-16803, an dem Privatteleskop wurde die 

STX-8300M genutzt. 
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5. Beobachtung der NEOs 

5.1 NEO 153591 

Am 13. Januar 2022 wurde der NEO 153591 beobachtet. Dies geschah nicht an der Schulsternwarte, 

sondern an der Privatsternwarte B72 von Herrn Koch. Das Beobachten des NEOs hatte sich an dem 

Abend besonders geeignet, aufgrund der Helligkeit, der Geschwindigkeit und die Position am Himmel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

153591 steht ganz oben in der Liste des Ausschnitts in Abbildung 25. Der NEO war zu dem Zeitpunkt 

70° über dem Horizont, hatte eine durchschnittliche Helligkeit von 15,47 Magnituden, was für eine 

Beobachtung hervorragend ist. Außerdem lag die Geschwindigkeit bei 0,61 Bogenminuten pro Minute, 

siehe auch die Darstellung in Abbildung 26. 

 

Abb. 26: Höhe, Helligkeit und Geschwindigkeit von 152591 

Das Wetter war an dem Abend sehr klar und nicht bis kaum bewölkt. Die Temperaturen lagen im Minus 

Bereich, welches zusätzlich ein Vorteil bei der Beobachtung von Himmelsobjekten ist. In der 

Astrofotografie wird dies als ein gutes „Seeing“ bezeichnet. Das Seeing hängt von Luftunruhen und 

optischen Turbulenzen ab. Desto mehr diese auftreten, desto verzerrter und dadurch schlechter wird 

das Bild. Sie treten zum Beispiel durch starken Wind oder Temperaturunterschiede auf. 

 

 

 

Abb. 25: Ausschnitt der am 13. Januar 2022 beobachtbaren Objekte 
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Abb. 27: Wetter am 13. Januar 202219 (Roter Punkt: Standort B72) 

Wie in Abbildung 27 erkennbar, befanden sich über der Privatsternwarte (Standort B72) zum Zeitpunkt 

der Beobachtung keine Wolken, optimal für einen Beobachtungsabend. Die Beobachtung hat über 

Teams stattgefunden und das Equipment wurde über das Programm AnyDesk ferngesteuert. 

 

 

 

 

 

 

 
19https://www.wetteronline.de/wetterradar?lat=50.624&locationname=Westerwald&lon=7.716&wrg=z4781&
wrm=8.3&wrn=V2VzdGVyd2FsZA==&wrx=50.44,7.72&wry=50.62,7.72 13.01.2022 | 19:15 

https://www.wetteronline.de/wetterradar?lat=50.624&locationname=Westerwald&lon=7.716&wrg=z4781&wrm=8.3&wrn=V2VzdGVyd2FsZA==&wrx=50.44,7.72&wry=50.62,7.72
https://www.wetteronline.de/wetterradar?lat=50.624&locationname=Westerwald&lon=7.716&wrg=z4781&wrm=8.3&wrn=V2VzdGVyd2FsZA==&wrx=50.44,7.72&wry=50.62,7.72
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Abb. 28: Fenster von Herrn Koch, ferngesteuert über AnyDesk. 

 

Über dem Fenster (abgebildet in Abbildung 28) wurde die Position des Objekts, das Teleskop sowie die 

Kamera eingerichtet. Im Fenster oben links ist Maxim DL Pro 6 zu sehen. Es zeigt an, was auch mit dem 

Teleskop zu beobachten ist. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Abb. 29: Maxim DL Pro 6 

 

Die Abbildung 29 zeigt unten links das Programm FocusLynx Commander, womit die Kamera 

fokussiert wird.  
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Abb. 30: FocusLynx Commander 

 

Daneben sind zwei Subfenster von Maxim DL zu sehen. Mit Screen Stretch (Abbildung 31) lassen sich 

Schwarz und Weiß Werte anpassen, mit Camara Control (Abbildung 32) können Aufnahmen mit 

bestimmter Belichtungszeit gemacht und der Filter kann geändert werden. 

                             

 

 

 

              Abb. 31: Screen Stretch 

 

 

 

                                                                                                                                                      Abb. 32: Camera Control 

Mit dem Programm 10micron Keypad (Abbildung 33) war es möglich, das Teleskop nach Belieben zu 

schwenken. Dabei werden die Himmelskoordinaten zur Orientierung angezeigt. 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 33: 10micron Keypad 
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Die Abbildung 34 zeigt das Teleskop aus dem Fenster rechts unten in Abbildung 28. Dadurch war es 

uns möglich, das Teleskop in Echtzeit zu betrachten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. 34: Teleskop von Bernd Koch 

 

Stellarium befindet sich oben rechts in Abbildung 28 und in großer Darstellung in Abbildung 35. Nicht 

nur war es uns möglich, das Teleskop zu bewegen, sondern man konnte auch das Objekt hinter dem 

Nachthimmel erkennen und die Position grob identifizieren. Außerdem wurde sichergestellt, dass das 

Bildfeld der Kamera das Objekt einschließt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 35: Stellarium 
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Die Position des Teleskopes ist mit dem orangefarbigen Kreis (siehe Abbildung 35), die Position des 

Objektes mit dem blauen Kreis und die Mitte des Bildausschnittes der Kamera mit dem roten Kreuz 

gekennzeichnet. Um das Teleskop auf das Objekt zu zentrieren, schaut man sich die Ephemeride in 

Abbildung 36 im Programm NeoPlanner an. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 36: Ephemeride von 153591 

In Abbildung 37 sind die Himmelskoordinaten (RA/ Dec.) mit der entsprechenden Uhrzeit (Date/ time 

UT/ time local) angegeben. Nun lässt sich das Teleskop in Stellarium nachführen (Abbildung 37). 

Abb.: Teleskop auf Objekt zentriert 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 37: Teleskop ist auf das Objekt zentriert 
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Nachdem das Teleskop auf das Objekt positioniert wurde, kann im Programm Maxim DL (Abbildung 

38) eine sogenannte Plattenlösung vorgenommen werden. In diesem Prozess wird der abgebildete 

Himmel der Kamera mit einem Sternenkatalog verglichen. Somit lässt sich jedem Pixel auf dem Bild 

eine Himmelskoordinate in Rektaszension (X-Koordinate) und Deklination (Y-Koordinate) zuweisen. 

Das Fenster der Plattenlösung in Maxim DL sieht wie folgt aus (siehe Abbildung 3: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 38: Plattenlösung in Maxim DL 

 

Der Himmel wurde in diesem Falle mit dem GSC-ACT Sternkatalog verglichen (Reference Catalog). 

Wenn das Objekt zentriert ist und die Plattenlösung erstellt wurde, ist es noch notwendig, die Kamera 

zu fokussieren. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. 39: Focus Statistics 

Nun kann der Fokus durch das Programm FocusLynx Commander (dargestellt in Abbildung 39) 

geändert werden. In dem Fenster „Focus Statistics“ kann man den FWHM-Wert sehen, welcher für 

eine optimale Fokussierung so niedrig wie möglich sein sollte. Nun sind analysierbare Aufnahmen 

möglich. Bei 153591 wurden 2 Aufnahmeserien mit jeweils 10 Bildern und eine Belichtungszeit von 60 

Sekunden erstellt. Zusätzlich werden noch „Dark“ und „Flat“ Frames erstellt. Dark Frames sind an sich 

komplett schwarze Bilder, da die Objektivkappe dabei geschlossen ist. Dies ermöglicht es, Fehlerpixel 
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zu erkennen, die bei späteren Aufnahmen zu Verwirrung führen könnten. Dark Frames werden im Zuge 

der Kalibrierung des Bildes vom eigentlichen Bild abgezogen. Flat Frames hingegen sind helle Bilder, 

wodurch Verunreinigungen auf der Optik erkennbar werden und in der Kalibrierung ebenso wie die 

Dark Frames rausgerechnet werden. Die Kalibrierung nutz jedoch einen „Masterdark“ und einen 

„Masterflat“, welche jeweils das Summenbild der Darks und Flats sind. 

 

5.2 NEO 2017 XC62 

Der NEO 2017 XC62 wurde am selben Abend wie 108P (aus Abschnitt 5.1) gesichtet. Hier wurden 

ebenfalls zwei Aufnahmeserien mit je 10 Bilder aufgenommen, jedoch mit einer Belichtungszeit von 

30 Sekunden, da dieser NEO sich relativ zur Erde schneller bewegte als 153591. Der NEO würde sonst 

nicht als Punkt, sondern als Strich dargestellt werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 40: Beispiel eines FITS Headers 

 

Wie in dem FITS Header von 2017 XC62 zu sehen ist (Abbildung 40), kann dort auch beispielsweise die 

Belichtungszeit (EXPOSURE/ EXPTIME) einsehen werden. 

 

5.3 Komet 108P 

Der Komet 108P wurde, wie die zwei Vorgänger auch, am 13. Januar 2022 an B72 aufgenommen. 

Hierbei wurden drei Aufnahmeserien mit jeweils 10 Bildern und einer Belichtungszeit von 60 Sekunden 

aufgenommen.  
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5.4 NEO 2022 EM4 (C2XWK31) 

2022 EM4 wurde am selben Tag, wie die Beobachtung stattfand, entdeckt und es war deswegen umso 

interessanter, diesen zu beobachten, weshalb dieser am Schulobservatorium aufgenommen, 

astrometrisch analysiert und seine Bahnpositionen direkt veröffentlicht wurden. Es wurden drei 

Aufnahmeserien mit jeweils 60 Bildern und sechs Sekunden Belichtungszeit aufgenommen.  

6. Astrometrische Auswertung 

Um die Bahnposition bestimmen zu können, werden die Aufnahmen nun astrometrisch analysiert, 

sodass am Ende die Bahnpositionen dem Minor Planet Center zugesendet und um dort veröffentlicht 

zu werden. Da dieses Verfahren bei jeder Aufnahme gleich verläuft, wird es an dem Beispiel des 

Kometen 0180P durchgeführt. Zunächst müssen hierfür jedoch die Aufnahmen in Maxim DL kalibriert 

werden. Dieser Schritt wurde zuvor schon erwähnt und wird hier nicht weiter ausgeführt. Die 

astrometrische Analyse wurde bei allen Aufnahmen mit Astrometrica durchgeführt. Es ermöglicht in 

wenig Schritten die Bahnpositionen in Rektaszension und Deklination eines Planeten anhand von 

aufnahmen sehr genau zu vermessen.  

 

6.1 Einstellungen 

Zunächst wird kurz auf die Einstellung eingegangen, die vor der astrometrischen Analyse 

vorgenommen werden müssen. 

i. Observing Site 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 41: Observing Site für B72 

 

In Abbildung 41 werden Informationen zum Standort der Observation, wie auch die Namen der 

Beobachter und Einzelheiten zum Teleskop wie die Öffnungsweite oder das Öffnungsverhältnis 

eingegeben. 
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ii. CCD 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 42: CCD 

CCD steht für „charged-coupled device “ oder „ladungsgekoppeltes Gerät” (Abbildung 42). Damit ist 

der Sensor der Kamera gemeint. Folglich sind Einstellungen bezüglich der Pixelgröße, aber auch die 

Brennweite oder Startzeit der Belichtung hier vorzunehmen. 

 

iii. Program 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 43: Program 

Alles rund um die Objekterkennung, Größe des Objekts in Pixel, Fehlergrenzen und der Sternenkatalog 

werden in Program (Abbildung 43) an- und ausgewählt. 
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iv. Environment 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 44: Environment 

Das in Abbildung 44 dargestellte Fenster „Environment“ werden hauptsächlich die Datenspeicherorte 

der Daten festgelegt. 

 

v. Catalogs 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 45: Catalogs 

Genauso wie in „Environment“ werden in Abbildung 45 die Datenspeicherorte für die 

Referenzkataloge angegeben. Diese werden später wichtig für die Astrometrie sein. Zudem beinhalten 

die Referenzkataloge einen Großteil der Fixssternpositionen. 
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vi. Internet 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 46: Internet 

In Abbildung 46 werden die Internetadressen für die MPCOrb, zuständig für die Abfrage der 

Objektbahnen und den Vizierserver, der eine große Datenbank für die Sternenkataloge darstellt, 

angegeben. Diese Einstellungen sind besonders wichtig, denn im Falle einer Veröffentlichung werden 

die Informationen aus diesen Einstellungen entnommen. Deshalb sollten nach jedem Programmstart 

die Einstellungen auf ihre Richtigkeit überprüft werden. Nun kann mit der astrometrischen Analyse 

begonnen werden. 

 

vii. Astrometrie 
Es gibt einige Wege, eine Astrometrie durchzuführen, jedoch wird hier die „Track & Stack“ Methode 

angewandt, welche sehr einfach und effizient ist. Die Aufnahmen werden zunächst „gestackt“, also 

„Übereinandergelegt“ und zusammengefasst. Danach wird das Objekt identifiziert. Zu beachten ist, 

dass Störelemente in einer Aufnahme sich auf das gestackte Bild auswirken, weshalb diese Bilder 

aussortiert werden müssen. 

 

 

 

 

 

 

Abb. 47: Track & Stack in Astromerica 

Zunächst öffnet sich ein Fenster, wo die Aufnahmen, die gestackt werden sollen, eingefügt werden 

(Abbildung 48). 
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Abb. 48: Select Images – zu stackende Aufnahmen werden hierhin verschoben 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 49: Auswahl der zu stackenden Bilder 

Da bei 108P pro Aufnahmeserie 10 Aufnahmen gemacht worden sind, bietet es sich natürlich an, diese 

zu stacken, da diese ohne Zeitdifferenz direkt hintereinander aufgenommen wurden (Abbildung 49). 

Astrometrica fragt nun in Abbildung 50, um welches Objekt es sich handelt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 50: Objektabfrage von Astrometrica 

Der Name wird eingegeben, mit der Taste TAB wird das Objekt in der Datenbank gesucht und 

zugeordnet. Außerdem müssen noch Position am Himmel sowie die Geschwindigkeit des Objektes 

angegeben werden. Im nächsten Schritt beginnt das Programm, eine Plattenlösung für die erste 

Aufnahme zu erstellen. Dieser Vorgang funktioniert kaum direkt. Jedoch ist das keineswegs schlimm, 

denn man kann den Referenzkatalog manuell an das Bild angleichen. 
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Abb. 51: Referenzsterne wurden nicht identifiziert 

 

Die Fehlermeldung in Abbildung 51 besagt, dass nur 31 von 707 Sterne identifiziert worden konnten. 

In Wahrheit ist aber kein Stern richtig identifiziert. Die 31 Sterne sind nur zufällig auf der Position eines 

anderen Sternes und deshalb falsch identifiziert. Zwar kann das Programm auch automatisch die 

Plattenlösung erstellen, indem man die Anzahl der zu identifizierenden Sterne angibt, jedoch 

beansprucht dies gegebenenfalls viel Rechenleistung. Außerdem ist analog zu dem der manuelle Weg 

sehr einfach und oft schneller.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 52: Referenzsterne können verschoben werden 

Jetzt kann durch ein Fadenkreuz der Sternenkatalog manuell angepasst werden. Hält man zusätzlich 

die STRG Taste gedrückt, werden die Referenzsterne in größeren Abschnitten verschoben. 
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Abb. 53: Referenzsterne sind verschoben 

Eindeutig ist der Referenzkatalog, abgebildet durch die blauen Kreise in Abbildung 53, um einige 

Bogensekunden nach rechts verschoben. Hier schiebt man mit dem Fadenkreuz die Kreise auf die 

entsprechenden Sterne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 54: Erfolgreiche Plattenlösung 

Referenzkatalog und Sterne liegen nun übereinander und die Plattenlösung ist fertig (Abbildung 54). 

Der nächste Schritt ist das sogenannte „Stacken“ der Aufnahmen, welches vom Programm 

automatisch ausgeführt wird und das Finden des eigentlichen Objekts, hier von 108P. Da sich das 

Objekt bei der Aufnahme sehr zentral befand, muss es sich hier auch zentral befinden. Außerdem war 

die relative Geschwindigkeit von 108P sehr gering, weshalb es sich während der Aufnahme nur 

geringfügig über das Bild bewegen konnte. 
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Abb. 55: Vermutete Position im Bild 

Mit einem Doppelklick auf den vermuteten Kometen, dargestellt in Abbildung 55, wird ein Fenster 

geöffnet, in dem die Lichtkurve des Objekts zusammen mit dem Himmelskoordinaten angegeben wird. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 56: Object Verification; der Komet muss nun noch bestätigt werden 

Durch „Object Identification“ in Abbildung 56 lässt sich aus einer Liste von Objekten das gesuchte 

Objekt finde. Hierbei ist es wichtig, die Fehlerangaben zu beachten. Denn die geben Auskunft über die 

tatsächliche Position des Objekts.  
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In Abbildung 57 ist zu sehen, dass 108P gar keine Abweichungen vorweist, wohingegen die anderen 

Objekte Fehler von mehreren Bogenminuten aufweisen. Helligkeit sowie Geschwindigkeit und 

Positionswinkel stimmen auch mit den Daten aus NeoPlanner überein. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 57: Object Identification; Liste der möglichen Objekte an dieser Position 

Die vermutete Position des Objekts ist hiermit bestätigt. Es handelt sich um das Objekt 108P. Eine 

weitere schöne Anwendung in Astrometrica ist das „Blinking“. Dabei werden die gestackten 

Aufnahmen hintereinander abgespielt, sodass das Objekt im Vordergrund über das Bild läuft. Mit den 

Folgenden QR-Codes kann man auf das Blinking von 153591 (Abbildung 58) und 108P (Abbildung 59) 

zugreifen. 

 

 

 

 

 

 

 

              Abb. 58 Blinking 108P20                                                                                                             Abb. 59: Blinking 15359120 

  

 
20 https://www.dropbox.com/s/16pft7jvynvbf96/153591%20blinking.mp4?dl=0 17.05.2022 | 2:41 

https://www.dropbox.com/s/16pft7jvynvbf96/153591%20blinking.mp4?dl=0
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viii. Veröffentlichung der Messpositionen 
Nachdem die Positionen vermessen wurden, können diese in der „ADES Report file“ eingesehen 

werden. Dort sind die Bahnpositionen einer Tabelle (vergleichbar zu der in NeoPlanner) und weiteren 

Informationen vorhanden (Abbildung 60). 

 

 

 

 

 

 

Abb. 60: ADES Report file von 108P 

 

Diese Datei wird automatisch erstellt, damit die Bahnpositionen dem Minor Planet Center übermittelt 

werden können. Dies könnten man schon machen, jedoch sollte man zuerst seine Bahnpositionen mit 

den schon vorhandenen vergleich, um fehlerhafte Bahnpositionen zu erkennen und die gemessenen 

Bahnpositionen mit den schon veröffentlichten zu vergleichen. Die Bahnpositionen zu jedem Objekt 

lassen sich auf der Internetseite des Minor Planet Center runterladen. Diese fügt man in die „ADES 

Report file“ unter die gemessenen Bahnpositionen ein (Abbildung 61). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 61: ADES Report file mit Bahnpositionen aus dem Minor Planet Center  
(Rot: Bahnpositionen aus dem Internet; Grün: gemessene Bahnpositionen) 

 

Diese Datei ist auf den ersten Blick unlesbar, weshalb man diese in das Programm FindOrb lädt. Dort 

werden die Daten sortiert und anschließend berechnet das Programm die Bahnelemente der Objekte 

anhand der Bahnpositionen. Interessant sind die nun dargestellten Abweichungen der 

Bahnpositionen, die sich jetzt gut untereinander vergleichen lassen (Abbildung 62). 
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Abb.  62: Bahnpositionen in FiindOrb; In Weiß: gemessene Bahnpositionen 

 

Schaut man sich die Residuals an, bzw. die Bahnabweichungen, ist zu erkennen, dass 

die gemessenen Positionen im Vergleich zu den anderen Observationen sehr gut sind 

(Abbildung 63). Die Tabelle in Abbildung 63 zeigt die Bahnabweichungen der anderen 

Observatorien. In grün sind die Positionen markiert, welche zu stark abweichen und 

dementsprechend zu ungenau sind. Die gemessenen Abweichungen sind in der 

Rektaszension etwas höher mit maximal dRA (Xres) = -1,4“, jedoch die Residuals sind 

in der Deklination hervorragend mit maximal dDec. (Yres) = 0,03“. Das sind sehr gute 

Ergebnisse. Würden die Bahnpositionen zu stark abweichen, dürfe man diese nicht 

veröffentlichen, da diese Fehler bei der Bahnberechnung ergeben würden. Die 

gemessenen Bahnpositionen können nun dem Minor Planet Center übermittelt 

werden. Dafür wird die ADES Report File des Objekts benötigt, welche alle 

notwendigen Informationen zum Objekt, der Beobachter und des Observatoriums 

beinhaltet. Dies wird am Beispiel des NEOs 2022 EM4 verdeutlicht. Dieser war bei dem 

Start der Beobachtung erst elf Mal beobachtet worden, weshalb er zu dem Zeitpunkt 

noch ein NEOCP war. Beindruckend waren die Residuals bei 2022 EM4, denn er wurde 

sehr exakt und präzise vermessen. Sie lagen bei maximal dRA = 0.5 und dDec. = 0.2 

(siehe Abbildung 64). Natürlich wurden diese direkt nach der Auswertung dem Minor 

Planet Center gesendet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 63: Abweichungen der Observatorien                                                                                      Abb. 64: Residuals von 2022 EM4 
und der gemessenen Bahnpositionen (Rot) 
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Abb. 65: Internetseite des Minor Planet Center 

 

Auf dieser Internetseite des Minor Planet Centers wird die ADES Report file eingesendet (Abbildung 

65). Es muss noch die Art des Objekts, für 2022 EM4 als NEOCP, angewählt sowie die Emailadresse 

angegeben werden. Man erhält bei Veröffentlichung der Positionen eine Nachricht und kann sie dann 

öffentlich einsehen. 

 

 

Abb. 66: Veröffentlichung der Bahnpositionen 

  

Dieser Vorgang wurde mit allen Objekten durchgeführt, die vermessen wurden. Sie sind nun öffentlich 

im Minor Planet Center einzusehen. 
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7. Bewertung des Gefahrenpotenzials 

Nun wird nach der Vermessung überprüft, ob in naher Zukunft die Objekte sich der Erde nähern 

werden oder sie sogar treffen könnte. In der Small Body Database werden alle Objektinformationen 

gespeichert und visuell wie auch analog wiedergegeben. 

1. 153591 

Dieser NEO wird 2026 eine Distanz von 0,14 AU haben. Dieser wird gut zu beobachten, jedoch 

nicht gefährlich für die Erde sein. 153591 wird in naher Zukunft nicht der Erde gefährlich 

nahekommen (Abbildung 67). 

 

Abb. 67: Kleinste Distanz zur Erde 202621 

 

2. 2017 XC62 

Mit einer Distanz von 0,28 AU 2025 wird dieser NEO in naher Zukunft auch nicht gefährlich für 

die Erde werden (Abbildung 68). 

  

Abb. 68: Kleinste Distanz zur Erde 202522 

 

3. 2022 EM4 

Erst in 22 Jahren wird dieser NEO (Abbildung 69) wieder die Erde in einer Distanz von 0,18 AU 

besuchen. 

 

Abb. 69: Kleinste Distanz zur Erde 204423 

 

 

4. 108P 

Der Komet wird in naher Zukunft ebenfalls keine Gefahr für die Erde darstellen. Die nächste 

Distanz zur Erde beträgt rund 0,32 AU (Abbildung 70). 

 

 

Abb. 70: Kleinste Distanz zur Erde 205324 

 

Diese Objekte werden in nähere Zukunft also keine Gefahr für die Erde darstellen. Jedoch haben die 

vermessenen Positionen an G04 und B72 dazu beigetragen, die Bahnvorhersagen genauer und 

zuverlässiger zu machen. 

  

 
21 https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=153591&view=OPCR 16.05.2022 | 14:58 
22 https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=2017%20XC62 16.05.2022 | 14:59 
23 https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=2022%20EM4 16.05.2022 | 15:00 
24 https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=108P 16.05.2022 | 15:00 

https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=153591&view=OPCR
https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=2017%20XC62
https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=2022%20EM4
https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=108P
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8. Fazit 

Meine Erwartungen an die Projektarbeit im Astronomie-Kurs des Carl-Fuhlrott-Gymnasiums wurden 

erfüllt, da ich viele neue Erkenntnisse und Erfahrungen in den Themenbereichen der Bahnberechnung 

von NEOs und in der Astrometrie sammeln konnte. Die Vermessung der Bahnpositionen von 

Himmelskörpern ist ein Prozess, der erstmals sehr langwierig, jedoch nach etwas Übung sehr Spaß 

macht hat und außerdem universell anwendbar ist. Die Vermessung der Bahnposition von 

Himmelkörpern wird in der Zukunft eine noch wichtigere Rolle einnehmen, wenn es gilt, NEOs so früh 

wie möglich und präzise zu entdecken. Auch zukünftig werde ich mit Interesse das Thema 

weiterverfolgen.  
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https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=153591&view=OPCR 16.05.2022 | 14:58 
 
Quelle 23: 2017 XC62 in naher Zukunft https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=2017%20XC62 
16.05.2022 | 14:59 
 
Quelle 24: 2022 EM4 in naher Zukunft https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=2022%20EM4 
16.05.2022 | 15:00 
 
Quelle 25: 108P in naher Zukunft https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=108P  

16.05.2022 | 15:00 
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https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=108P
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9.3 Abschlusserklärung 

Ich, Diego Fiore, versichere an Eides statt, dass ich die vorstehende Projektarbeit selbstständig 

angefertigt und mich fremder Hilfe nicht bedient habe. Alle Stellen, die wörtlich oder 

sinngemäß aus veröffentlichten und nicht veröffentlichten Schriften entnommen sind, habe 

ich als solche kenntlich gemacht. 

 

 

.........................................................   ......................................................... 

(Datum)      (Unterschrift) 

 

 

 
 
 

 

 

 

 


