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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 fir dieses
Thema entwickelt. Zu hoéren, dass dies auch als
Projektkurs anzuwahlen ist, hat mich natdirlich sehr
erfreut. Direkt habe ich mich gefragt, welches
Thema ich wahlen wiirde. Themen wie Quasare
oder Exoplaneten standen zur Wahl, welche ohne
Frage zu einer der interessantesten Themen
gehort, die man sich aussuchen kann. Doch ein
Thema hatte mich noch mehr (iberzeugt - erdnahe
Asteroiden. Asteroiden bedrohten unsere Erde im
Verlaufe der Geschichte immer wieder. Natdrlich
ist hier die Rede von der Ausloschung 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 £
Gotter” oder sogar als , Teufelssteine” bezeichnet. Abb. 0: Ich vor dem Teleskop an Insel 7

Wir wissen das heute besser. Aber welche Gefahr geht denn eigentlich von den ,,Besuchern aus dem
All“ wirklich aus? Und woher weils man tGberhaupt wo sie wann sind und ob sie unsere Erde iberhaupt
treffen? Diese Leitfragen hatten mich zu dieser Projektarbeit bewegt. Vor allem als ich erfuhr, was
allein an der Schul-Sternwarte moglich ist, packte es mich. Denn es sind noch lange nicht alle
Asteroiden im Sonnensystem entdeckt und dann noch die Moglichkeit zu haben, einen Asteroiden als
einer der Ersten auf der Welt zu beobachten, klang fiir mich schon fast zu gut. Nach rund einem Jahr
mochte ich an dieser Stelle besonders Herrn Bernd Koch fiir die Mithilfe und Wegweisung aber auch
flr die Nutzung seines Equipments danken. Auerdem méchte ich auch noch Bernhard Hausler fir die
Bereitstellung seines Programms ,NeoPlanner” danken, ohne welches diese Arbeit nicht gelungen
ware.
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1. Zielsetzung

Diese Projektarbeit bearbeitet die Aufnahme, Verarbeitung und Veroffentlichung der Messdaten der
beobachteten Asteroiden / NEOs. Auf Basis dieser Daten werden die Objektbahnen berechnet,
wodurch eventuelle Kollisionskurse mit der Erde tberpriift werden kénnen. Des Weiteren werden die
ausgewerteten Daten an das Minor Planet Center weitergeleitet und veroffentlicht. Die Ausgewadhlten
Objekte sind die Kleinplaneten 2022 EM4, 153591, 2017XC62, und der Komet 108P. Alle Objekte waren
wahrend der Projektbearbeitungszeit zu beobachten. Zusatzlich werden aktuelle Projekte und
Missionen, die die Erforschung von Abwehrmechanismen der NEOs aufgreifen, beleuchtet und in Zuge
dessen werden ihre Beweggriinde erwahnt.

2. Allgemeine Grundlagen zur Bestimmung von Objektbahnen

Im Folgenden werden Grundlagen zur Bestimmung von Objektbahnen, wie die Bahnkategorisierung
oder die Bahnelemente, naher erldutert, um den spateren Verlauf dieser Arbeit verstandlicher zu
Gestalten.

2.1. Kleinkorper

Dieser Begriff ist eine am 24. August 2006 in Prag von der Internationalen Astronomischen Union
neudefinierte Klasse von Himmelskorpern, die in Bahnen um die Sonne kreisen. Zuvor gab es nur den
Oberbegriff ,Planet”, welcher nach heutigem Kenntnisstand natirlich nicht auf Asteroiden, Kometen
und Meteoroiden zutrifft’. 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 zutreffend?.

i. Asteroiden

Asteroiden (altgriechisch asteroeidés, zu Deutsch sterndhnlich) sind unregelmiRig geformte Kérper
im Sonnensystem, dessen Grof3e von einigen Metern bis zu mehreren hundert Kilometern reicht. Sie
befinden sich innerhalb der Neptunbahn auf keplerschen Umlaufbahnen. Durch Beobachtung mit
Raumsonden oder geostationdren Observatorien sind bisher mehr als 1,1 Millionen im Sonnensystem
entdeckt worden. Verwunderlich ist, dass Asteroiden nicht, wie man annehmen wiirde, feste und
kompakte Korper sind, sondern aus lockeren Gesteinsbrocken bestehen, welche durch die Gravitation
zusammengehalten werden. Der Name des gréfRten bekannten Asteroiden (im Asteroidengirtel) ist
Pellas mit einem mittleren Durchmesser von 546 km. Lange wurde angenommen, Ceres sei der groRte
Asteroid, jedoch ist dieser per Definition eher ein Zwergplanet und kein Kleinkorper. Ceres ist aber mit
einem Durchmesser von 975 km das gréRte Objekt im Asteroidengiirtel®.

L 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
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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

ii. Kometen

Kometen (altgriechisch kométés, zu Deutsch Haarstern) sind oftmals nicht groRer 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 entsteht*. 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.

Abb. 2: Die exzentrische Bahn von Hale-Bopp im Sonnensystem
https://de.wikipedia.org/wiki/C/1995 01 (Hale-Bopp) 28.04.2022 | 23:32

Es wurde zuerst vermutet, dass der Komet erst in 4200 Jahren wieder im Sonnensystem erscheinen
wird, jedoch flog der Komet im Maérz 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 wird®.

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
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Abb. 3: Exzentrische Bahn erstreckt sich weit (iber die Grenzen des Sonnensystems
https://de.wikipedia.org/wiki/C/1995 O1 (Hale-Bopp) 28.04.2022 | 23:32

iii. Meteoroiden / Meteoriten / Meteore

Unter Meteoroiden sind kleiner Festkdrper zu verstehen, die sich von Asteroiden nur von der Masse
und GroRe unterscheiden. Treten sie in die Hochatmosphare der Erde ein, entstehen sogenannte
Sternschnuppen, die durch das Vergliihen der Meteoroide in der Atmosphédre erzeugt werden.
Meteoroide, die in die Erdatmosphare eingetreten sind, nennt man Meteore. Landen diese auf der
Erde, werden diese Meteoriten genannt. Durchschnittlich werden pro Jahr 6,7 Meteoritenfille
beobachten. Da nicht alle Meteoritenfalle registriert werden, da sie ins Meer fallen oder einfach nicht
sichtbar waren, ist die Anzahl an Meteoriten, die pro Jahr auf die Erde fallen héher®.

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

transparent-png/ 29.04.2022 | 17:28

6 https://de.wikipedia.org/wiki/Meteoroid 04.05.2022 | 17:24
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2.2. Vorkommen im Sonnensystem

Bislang sind im Sonnensystem rund 1 113 527
Asteroiden entdeckt worden, jedoch ist die
tatsachliche Anzahl deutlich héher. Aufgrund der
Teilweisen hohen Entfernungen zwischen
Asteroiden und der Erde ist es kaum moglich,
kleinere Kleinkdrper in groRerer Entfernung zu
erfassen, da diese zu lichtschwach sind. Der Grol3teil
der Asteroiden befindet sich in einem Raum
zwischen Mars und Jupiter, dem Asteroidengiirtel’,
wie in Abbildung fiinf dargestellt. Die Masse des
Asteroidengirtel, hier in WeiR, beinhaltet nur rund
5% der Masse des Erdmondes?® oder 3,672 * 10%* kg®.
Des Weiteren befinden sich zwei grolle
Asteroidenansammlungen bei L4 und L5, den
sogenannten Lagrange oder Librationspunkten, die
in einem System zweier Himmelskorper (hier: Sonne
- Jupiter) kraftelose Bereiche darstellen. Dabei

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

en.png
16.05.2022 | 13:38

besitzen die Trojaner dieselbe Umlaufperiode wie das massenarmere Objekt, in dem Falle sei es der
Jupiter® . Da aber die Masse Jupiters relativ zur Sonne zwar klein, aber in unmittelbarer Umgebung
um ein Vielfaches starker ist, zieht dieser Asteroiden aus ihrer eigentlichen Bahn und bringt sie auf
neue Bahnen.

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

Die Trojaner sind nach den Helden aus
dem Werk ,llias” 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 finf grin
dargestellt sind. Durch Bahnstérungen
gelangen einige Trojaner in die Richtung
des Asteroidengiirtels, in Abbildung fiinf

/ sind diese orange markiert!’.

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#lLagrange-Punkte L4 und L5 03.05.22 | 22:46

1 https://de.wikipedia.org/wiki/Trojaner (Astronomie) 16.05.2022 | 23:08
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2.3. Near Earth Object (NEO)

Ein sogenanntes ,NEO“ (Near Near-Earth Asteroids Discovered

Earth Object) oder ,,Nahes Erd Most recent discovery: 2022-May-12

Objekt”, sind Kleinkorper, die 40 000 — . — 40 000
der Erde sehr nahekommen. 140m+
Hauptsachlich redet man aber 10 000 B 1km+ | 0000 | NERS:
von einem ,NEA” (Near Earth e iion
Asteroid) oder ,Erd-Naher 878 >1km
Asteroid”, da diese haufiger

auftauchen. Als NEO sind jene

Objekte kategorisiert, deren
Periheldistanz g, also die
Distanz, an dem der NEO am

nachsten zur Sonne ist, unter 01980 1990 2000 2010 2020 °
1.3 AU oder 1.945 * 10 km Discovery Date

https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/ Alan Chamberlin (JPL/Caltech)

. 12
betragt™”. NEOs werden von Abb. 7: Bekannte NEOs (Stand: 12.05.2022)
Profiobservatorien, aber auch https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/totals.html 16.05.2022 | 14:02

von Amateurastronomen, rund um die Uhr beobachtet und vermessen, sodass ein NEO, der eventuell
auf Kollisionskurs mit der Erde ist, schnellstmdglich 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 Uber einen Kilometer groR (siehe Abb. 7).

20 000 — 20000 | pyas.
2265 all

156 >1km

10 000 —| |- 10 00p | MECs: 117

Cumulative Number Discovered

2.4. Potentially hazardous object (PHO)

Potenziell gefdhrliche Objekte (Potentially hazardous Objects), oftmals Asteroiden (Potentially
hazardous Asteroids), sind fiir die Erde eine Gefahr und kdnnten bei einem Aufschlag auf die Erde
erheblichen Schaden anrichten. Asteroiden werden als PHA eingestuft, wenn deren kiirzeste Distanz
zur Erde 0.05 AU oder weniger betragt.

Date v NEC Atira Aten Apollo Amor PHA-km PHA NEA-km NEA-140m NEA NEO
2022-05-12 "7 28 2259 16255 10397 156 2265 878 10081 28939 29056

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

Wie der Tabelle zu entnehmen, sind 2262 PHAs aktuell gefunden worden (griin), wovon 156 einen
Durchmesser groRRer als einen Kilometer haben (gelb). Der PHA 99942 , Apophis” wird am 13. April
2029 der Erde am nachsten 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 wird?®,

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
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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 fir die
grolRe Halbachse a und die Periheliondistanz g betragen:

a>1.0AU
1,017AU<q< 13 AU

Abb. 9: Amors*

ii. Apollos
Apollos kreuzen die Erdbahn, jedoch ist die groBe Halbachse grofRer als die der Erde. Da die Bahn
teilweise innerhalb der Erdbahn verlauft, ist die Periheliondistanz vom NEA kleiner als der Erde.

a>1,0AU
g<1,107 AU

Abb. 10: Apollost*



iii. Atens
Die Atens ahneln den Apollos stark, unterscheiden tun sie sich jedoch in der groBen Halbachse. Diese
ist bei Athens kleiner als die der Erde. Auflerdem wird nun die Apheliondistanz Q, also die groRte
Distanz zwischen NEA und Sonne, beriicksichtigt.

a<10AU
Q>0983 AU

Abb. 11: Atens4

iv. Atiras
Atiras befinden sich komplett innerhalb der Erdbahn. Somit ist die groRe Halbachse kleiner als die der
Erde. In dem Falle ist die Periheliondistanz der Erde groRer als die Apheliondistanz des NEAs.

a<10AU
Q<0983 AU

Abb. 12: Atiras*

1 https://cneos.jpl.nasa.gov/about/neo groups.html 10.05.2022 | 19:05
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2.6. Bahnelemente

Um die Bahn eines sich in einem ungestorten Schwerefeld befindendes Objekt zu beschreiben, sind
sechs Parameter notwendig. Diese Parameter werden auch Kepler‘sche Bahnelemente genannt.

1. a:grolRe Halbachse der Ellipse

2. e: Exzentrizitat der Ellipse

[ 2
beschrieben durch: [1 — (S) | b: kleine Halbachse

Fir e gilt:

e =0 [ exakt kreisférmig

0<e<1 | elliptische Bahn (stdrke der Ellipse nimmt mit der Zahl zu)
e > 1 [ hyperbolische Bahn

3. i Inklination der Ebene
Winkel zwischen Objekt- und Erdebene

4. Q: Winkel zwischen aufsteigenden Knoten und Frihlingspunkt

Himmelsnordpol

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
63, welcher die Ebene von Siiden nach Norden (unten nach
oben) durchstoRt, und den absteigenden Knoten &3,
welcher die Ebene von Norden nach Siiden (oben nach
unten) durchstoRt. Der Friihlingspunkt Y st der

Schnittpunkt des Himmelsaquators und der Ekliptik der  (oder widderpankn
Erde an dem Tag der Sommersonnenwende.

Abb. 13: Der Friihlingspunkt

5. w: Das Perihelargument (Quelle:
Dieser Winkel wird in der Ebene des Objektes https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eclip
tic.svg)

gemessen. Er befindet sich zwischen dem

16.05.2022 | 14:09
Aufsteigenden Knoten und dem Perihel des Objektes.

6. T: Zeitpunkt der Perihelpassage
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Die Methode zur Berechnung der Bahnelemente Bahnebene
wurde Anfang des 19. Jahrhundert fast gleichzeitig
von Laplace und GauR entdeckt, wobei sie
unterschiedlich vorgegangen sind. Beide gingen von
drei beobachteten Positionen aus. Die Methode von
Gaul setzte sich durch und wird noch heute zur
Berechnung der Bahnelemente genutzt.

Abb. 14: Bahnelemente eingezeichnet
(Quelle:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bahnel
emente.svg 16.05.2022 | 14:15)

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 verstandlich. Betrachte man das dritte Keplersche Gesetz, besagt dies, dass das Verhiltnis
der Quadrate der Umlaufszeiten zweier sich Umkreisenden Himmelskorper proportional zu den Kuben
derer groRen Halbachsen ist. Mathematisch formuliert sieht das wie folgt aus:

T12 ai%
T,2 a3
a3

— — = const.
T;

Wobei T'die Umlaufszeit in Sekunden und a die grofle Halbachse in Metern beschreibt. Dies ldsst sich
auf alle Objekte mit elliptischer Bahn anwenden, also auch auf NEOs. Um die Bahnbewegung von
Himmelskdrpern besser zu verstehen, wird das dritte Keplersche Gesetz hergeleitet. Zunachst
betrachte man die wirkenden Krafte, die ein Himmelskorper erfahrt. Wir gehen davon aus, dass die
Masse des Himmelskorpers signifikant kleiner ist als die des Zentralgestirns.

my « My

Nun wird ein Himmelskorper von dem Zentralgestirn angezogen. Die Formel fiir die Gravitationskraft
lautet:

mq *x my
Fe=Gx —5—

r

3

Hierbei ist G die Gravitationskonstante (G = 6,67430 « 10711

k.g*sz)' 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
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Die Zentralkraft ist gleich:
Fo=my*xa= my* w?*r

e e g g d . . . .
w beschreibt die Winkelgeschwindigkeit in %, a die Beschleunigung zur Zentralmasse in sﬂz und rist

der Abstand von Zentralmasse zu Himmelskorper in Meter. Setzt man nun die Formeln ein, erhalt
man:

mp * myp
my * a)z x1r =@ * —
r
. 21 .
w wird ebenso durch 7z beschrieben:
42 my * my,
my * T2 x17 =G * 3
Man stelle um:
r2  Gxmy
T2 42
Fir r setzt man a ein:
@ _Grm t.= 3.Keplersches Geset
— = ——— = const.= 3.Keplersches Gesetz
T2~ " 4r2 p

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 Schiiler-Observatorium G04 aufgenommen wurde. Mithilfe der
Small Body Database® kann man nun die Bahnelemente des Objekts einsehen.

Orbit Parameters [hide]

Osculating Orbital Elements

Epoch 2459600.5 (2022-Jan-21.0) TDB
Reference: (heliocentric IAU76/J2000 ecliptic)
| Eloment | Vale | Uncertainty (1sigma) | units |
e 0.2566701160220357 0001956
a 1.348577098420529 00036605 au
q 1.002437658104272 8.3215E-6 au
i 10.57195470984722 1006015 deg
node 166.1071793554166 00062233 deg
peri 351.0002888455391 003378 deg
M 336.1935680732547 0074579 deg
2459638.327174706926
e 2022-Feb-27.82717471 0035536 DB
. 572.021163708889 2329 d
period 1.566108593316602 6.3765e-4 y
n 0.6293473438392043 00025624 deg/d
Q 1.694716538736786 00046001 au

Abb. 15: GrofSe Halbachse und Umlaufszeit von 2022 EM4

15 https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb lookup.html#/?sstr=2022%20EM4&view=0PC 14.05.2022 | 18:43
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Der Wert flr die GroRe Halbachse betragt 1,3486 AU und fiir die Umlaufbahn 1,5661 Jahre. Setzt man
diese Werte in das 3.Keplersche Gesetz ein, erhdlt man:

a®> 1,34863

ﬁ = m = 1,000002 ~1

Dies verdeutlicht die Messgenauigkeit der eingesendeten Positionen zu diesem Objekt. Wiirden die
Werte der grolRen Halbachse oder der Umlaufbahn schwanken und nicht zueinander passen, wiirden
Ungenauigkeiten auffallen.

3. NEOs — Wie Real ist die Gefahr?

Schon einmal hat die Erde einen Einschlag miterlebt, ndmlich vor ca. 66 Millionen Jahren. Ein 14 km
groRer 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 zuverladssige Abwehrmethode,
von der wir wissen. Es gibt dennoch Ansatze, die dieses Problem ins Visier nehmen. PHAs kdnnen 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 wiirde man einen
Dartpfeil werfen) und um seinen Orbit zu verdndern. Der Satellit wird dabei auf Dimorphos treffen,
welcher um einen gréReren NEO, Didymos A, kreist. Dimorphos hat einen Durvhmesser von 160 m.
Der Einschlag soll theoretisch die Umlaufszeit von Dimorphos um 10 Minuten verdandern. Wirde das
Gelingen, wére dies ein erster Ansatz zur Abwehr eines NEOs. Der Einschlag soll planungsgemaR im
September 2022 geschehen und ist somit eines der aktuelleren Missionen der NASA im Bereich der
planetaren Abwehr?®,

ii. NEOWISE Mission

Das NEOWISE (NEO — Wide — field Infrared Survey Explorer) Teleskop war zuerst von 2010 bis 2011 fir
Weltraumaufnahmen zustandig, da die Kuhlfahigkeit tiber Zeit abnahm, sucht es seit 2013 nach NEOs
in den tieferen Bereichen des Erdorbits 7.

iii. NASA & FEMA Simulation
Die NASA und die FEMA (Federal Emergency Management Agency) haben 2019 eine Simulation
durchgefiihrt. Das Szenario war, dass in acht Jahren ein Asteroid mit unbekannter GroRRe 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
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stirzten wirde. Dieses Projekt sollte die Krisensituation simulieren und so der Ernstfall gelibt
werden®®, Dies verdeutlicht die Ernsthaftigkeit des Themas, denn Institutionen auf der ganzen Welt
mussen auf solch einen Fall vorbereitet sein.

4. Ausrustung 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 prazise zu vermessen, weshalb im
Folgenden die benutzte Software, teilweise ausfihrlich, erklart wird.

i. NeoPlanner

NeoPlanner, programmiert und bereitgestellt von Bernhard Hausler, 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 lbersichtlich dar.
Dies war sehr nitzlich, um erst kirzlich 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 ausflhrlich erlautert.
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 6ffnet 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 GO4
und das Observatorium von Herrn Koch hat den Code B72.

B iist of observatories — O X

Select an observatory, please

Count

Selected observatory

Abb. 16: list of observatories; Auswahl des Observatoriums

18 https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-fema-international-partners-plan-asteroid-impact-exercise-0
16.05.2022 | 23:35
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2. NEO - Messdaten aus dem Internet Laden

[l Neo Planner V3.0.5 (January,6 2022) - o X

Settings Utilities  Statistics  Maintenance

| Loading files

Execute Planning

Abb. 17: Das Hauptmenli; loading Files — Herunterladen der NEO Bahnpositionen aus dem Internet

Damit NeoPlanner Bahndaten ausgeben kann, missen diese erst aus dem Internet runtergeladen
werden. Es ist deshalb zwingend eine Verbindung mit dem Internet notwendig, um NeoPlanner
nutzen zu kdnnen.

. Leading actual ML and comet informations - ] X

15 K221R 142.¢
K221R 263.
K221R

K221R 199.
K221R 175.

DAILY DAT ffrom MPC)

MP

15 K221R 238.728
8 0.15 K221R 208.
02102 - 0.15 K221R 129.
02135 0.15 K221R 78.0711¢C
<

©\Meaplanner'downioad Asteroiden \NEAm 00 b

eoplanner\downloadAsteroiden\NEAmOD.txt is loaded 3 Active observatory

Abb. 18: Daten werden manuell aus dem Internet geladen

Im obigen Fenster sind nur die ersten drei Knépfe von Bedeutung. Dort lassen sich die Daten fir 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 enthdlt. Da es sind aber noch um Rohdaten handelt, missen im
ndchsten Schritt diese ausgewertet und Ubersichtlich dargestellt werden.
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3. Daten filtern und ausgeben lassen

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

[l Neo Planner V3.0.5 (January,6 2022) o X

Settings Utilities  Statistics ~ Maintenance
Loading files

Abb. 19: Hauptmenii - Execute Planning

Abhangig vom Standort des Observatoriums sind verschiedene Umgebungskonditionen zu beachten,
wie unter Anderen das Wetter und das Umgebungslicht. So ist es moglich, nur nach bestimmten NEOs
zu suchen, die spater im Bearbeitungsprozess auch wirklich zu beobachten sind und beispielsweise
nicht etwa zu dunkel erscheinen. Insgesamt kénnen die NEOs nach ihrem Entdeckungsjahr und
Helligkeit, die flir jede Gruppe, also NEOs, NEOCP und Kometen einzeln angegeben und ausgefiltert
werden. Des Weiteren konnen Kometen, nummerierte NEOs und die eigene Objektliste aktiviert oder
deaktiviert werden.

M Execute Planning a] X
last execute D
IAU Observatory Code 7: Soerth

depending of |
perdomed i th

With numbered a

With own object Ist y/n

[ NEGCPCheck ]  Folowthe changes on the NEOCP and integrate them into Revise and Object Information

Cose

Active observatory: B72

Abb. 20: Execute Planning

Nun kdénnen 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 wiirde. Da die Magnituden nach Vorbild des
menschlichen Auges logarithmisch arbeiten, entspricht der Faktor zwischen zwei GroRenklassen 2,5.
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Je kleiner die GroRenklasse eines Objektes, desto heller erscheint es am Himmel. Die Daten kénnen
daraufhin gefiltert werden, wenn auf Execute Planning gedriickt wird. Ist das Programm fertig, kann
man die Daten (berarbeiten lassen. Dies geschieht durch Refine Planning.

R ——]
W Revise - =] X
AU Observatory Code 7 ceth Save it
T
#  object obs. date time UT RA Dec attude Moon Dis At  Vmag Vmagave. s/mn PA dRA dDec eptime Sec. Noimages Nogoups images/goup Transt LT obstime LT NO GO
7 2020 S4 2020127 1830 0418103 +050003 +43 026 163 60 171 17.30 020 487 004 02 1800 003 03 001 2019 1530
8 458122 2020127 1840 0425230 +165452 +55 026 175 60 183 183 258 0773 252 057 0700 003 03 001 2027 19:40
9 22010wa7 2020127 1845 0425332 +425527 +80 026 159 61 174 1752 27 M4 074 26 0669 003 03 001 2026 1945
10 2005YX128 20220127 1850 0439557 +043417 <43 026 162 61 174 1733 738 2501 694 251 0244 006 03 002 2040 1950
1 0274p 20220127 1855 0519380 +294708 +64 026 164 61 182 18.01 021 3361 009 019 1800 003 03 001 2120 1955
12 a7210 20220127 1905 0519453 -121232 +25 026 143 61 190 150 318 2853 308 081 0566 009 03 003 2120 2005
13 1627 20220127 1916 0521233 +155532 53 026 164 61 167 1662 034 3028 029 0.18 1800 003 03 001 224 2016
14 68031 2020127 1926 0527233 +161206 +53 025163 61 175 1761 204 3B40 020 203 0887 003 0 001 2130 2026
15 162148 20220127 1932 0528180 -140424 24 025 140 61 166 166 137 1611 044 13 1314 003 03 001 228 2032
16 1636% 20220127 1940 0544171 +652220 <73 025135 61 189 189 062 2181 038 043 180.0 003 0 001 2144 2040
17 159857 20220127 1951 0601369 -17573 «20 025 133 61 175 175 066 0002 0O 066 1800 003 03 001 20 2051
18 2017uUw4é2 20220127 2002 0601462 +183831 +56 025 156 60 174 16.92 117 1363 081 085 1538 003 0 001 204 21:02
19 2021wCs 220127 2012 0601287 +510331 82 025 145 60 187 1839 335 2464 207 134 0536 009 03 003 20 2112
20 18882 2020127 2022 0602599 +154818 +54 025 155 59 165 1629 273 273 15 243 0659 003 03 001 204 2.2
21 c21 81 20220127 2026 0603126 +540459 83 025 14359 185 17.76 037 211 019 032 1800 003 03 001 204 2126
2 0402P 220220127 2037 0604090 063956 +46 02515158 164 164 041 3265 023 034 1800 003 03 001 206 2137
23 017XC62 20220127 2048 0608278 +005919 +40 02514757 174 1716 710 1722 0% 703 0254 006 03 002 206 2148
% 7358 20220127 2053 0609194 200727 +59 0251555 173 173 028 2637 028 003 1800 003 03 001 210 2153
25 0004P 220220127 2103 0619006 +093934 +49 02515055 134 134 027 3385 01 025 1800 003 03 001 220 20
2% 2022881 20220127 2114 0632283 +380546 +77 025148 54 188 1856 4367 2258 2455 3612 0041 14 03 038 23 214

Abb. 21: Uberarbeitete NEO Daten in einer iibersichtlichen Tabelle

Die Tabelle in Abbildung 21 zeigt auf der linken Seite die Objektnamen, gefolgt von Informationen tber
das Objekt, wie Zeit und Datum der folgenden Bahnpositionen (obs. Date/ time UT), die
Bahnpositionen in Rektaszension und Deklination (RA/ Dec.), die Hohe liber 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), mogliche
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 missen. Dies ist besonders bei der Aufnahme der
Objekte von Vorteil. Uber Object Information erhilt man weitere Informationen.

M Object Information - o X

1AU Observatory Code w7 Soeth

CYEC RN 2022 01.27 18727m00s JREEEIETS Observation sot start [l end [3EEH

# score Hobserv. last observ. last observation from #oppost. orbit type Eath MOID H Diameterm  fiyby Date nAU nkm Lunar Dist V Max
1 4413 20220105 212 Observatorio La Dehesila Penodical

2 808 20211228 D88 Hiratsuka Periodical

3 81 20220127 691 Steward Observatory, Kitt Peak-Spacewatch 1 Amor PHA 0.04204 219 143 20220210 0.0673043 10068672 26.193
4 35748 20220104 J38 Observatorio La Vara, Valdes Penodical

5 312 20211108 130 Lumezzane Pesodical

6 821 20220126 T05 ATLAS-HKO. Haleakala 2 Aten 1+KM 0.09030 174 136

7 C/202084 339 20220101 M22 ATLAS South Africa, Sutherdand Orbit > 200 years

8 45812 354 20220126 T08 ATLAS-MLO, Mauna Loa 10 Apollo  PHA 0.01898 177 9% 8.85
9 2010wa7 532 20220126  T05 ATLAS-HKO, Haleakala 4 Amor 0.16341 183 751 94115
10 2005 YX128 252 20220126 T08 ATLAS-MLO, Mauna Loa - Apollo 0.05629 190 544 61.103
1 0274P 665 20220102 181 Tarbatness Observatory, Potmahomack Penodical

12 417210 2% 20220126 T08 ATLAS-MLO, Mauna Loa 5 Aten 0.09650 206 260

13 1627 7645 2020126 T08 ATLAS-MLO, Mauna Loa 2 Amor 1+KM 011303 126 10363

14 68031 723 20220126 G96 M. Lemmon Survey 10 Amor 0.22923 180 862

15 162149 751 2022 01 26 T08 ATLAS-MLO, Mauna Loa 12 Amor 1+KM 0.22882 173 1130

16 163696 2674 2020126 T05 ATLAS-HKO, Haleakala 20 Apolio 1+KM 0.05360 165 1720

17 159857 2841 20220126 T08 ATLAS-MLO, Mauna Loa 13 Apolo  PHA 0.01597 155 2726

18 2017 Uwa42 308 20220126 T08 ATLAS-MLO, Mauna Loa 3 Amor 0.28456 179 903

19 2021 wWC8 94 20220126 TO5 ATLAS-HKO, Haleakala 1 Apollo  PHA 0.00070 198 37

Abb. 22: Object Information

Uber Object Information in Abbildung 22 kdnnen die Anzahl der Beobachtungen eines Objekts
(#observ.), der letzte Beobachter (last observation from) oder auch die kiirzeste Annahrung an die Erde
(Earth MOID) angezeigt werden. Wichtig ist hierbei die Anzahl der Beobachtungen, denn desto ofter
ein Objekt beobachtet wurde, desto genauer ist dessen Bahn bekannt und Beobachtungen werden
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zuverldssiger. Die Tabelle zeigt auch, nach den bekannten Beobachtungen, die Bahnkategorie (siehe
2.5 ,Bahnkategorisierung von NEAs“) an.

4. Ephemeride eines Objektes ausgeben

Die Ephemeride (zukiinftige Objektpositionen) lassen sich nun pro Objekt berechnen unter dem
Fenster Revise. Wenn das gewlinschte Objekt ausgewahlt und daraufhin die die Taste E gedriickt wird,
lassen sich die Ephemeride fiir eine bestimmte ausrechnen. Grundsatzlich lasst man hierfir nur einige
Stunden berechnen.

)

8 obs.date tmeUT  RA Dec attude Moon Ds At Vmag Vmegave. simn PA  dRA  dDec emtmeSec. Nommages Nogoups images/goup TranstLT obstimelT NOGO
1 220220127 1727 0345219 +094538 +46 026 166 54 189 1880 030 0317 016 026 1800 003 03 001 1945 1827
2 220220127 1737 0411312 +382400 +69 02616355 181 1713 020 1662 005 019 1800 003 03 001 2013 1837
3 2020127 1748 0412312 +145206 +50 02617357 188 188 447 0565 373 247 0404 012 03 004 2015 1848
4 20220127 1659 0415419 +300350 +57 02717251 154 1568 008 2053 003 007 1800 003 03 001 2018 1859
5 22020127 1809 0417277 +052213 +43 02616358 188 1817 023 0611 02 01 1800 003 3 001 2019 1909
6 20220127 1820 0417576 +632634 +75 02613959 189 1870 228 1823 009 228 076 006 03 002 2019 1920
7 20220127 1830 0418103 +050003 +43 02616360 171 1730 020 87 004 02 1800 003 03 001 2019 1330
8 20220127 1840 0425230 +165452 +55 02617560 183 183 258 0773 252 057 0700 003 03 001 2027 1940
3 20220127 1845 0425332 425527 +80 026 159 61 174 1752 270 41 074 26 0669 003 03 001 2026 1945
10 2005YX128 20220127 1850 0439557 043417 +43 02616261 174 1733 738 2501 654 251 0244 006 [ 002 040 1950
1 0274 20220127 1855 0519380 +294708 +64 026164 61 182 1801 021 1 009 019 1800 003 03 001 220 1955
12 417210 2020127 1905 0519453 121232 +25 02614361 190 190 318 2553 308 081 0566 009 03 003 220 2005
131627 220220127 1916 0521233 +155532 53 026164 61 167 1662 034 3028 029 018 1800 003 03 001 2124 22016
14 68031 22020127 1926 0527233 +167206 +53 02516361 175 1761 204 3540 021 203 0887 003 03 001 230 206
15 162148 22020127 1932 0528180 140424 24 025140 61 166 166 How iriey hours for the sphameris? (Min. 1; Max. 8) X 001 2128 2R
16 16369 220220127 1940 0544171 +652220 +73 02513561 189 189 001 2144 2040
17 159857 220220127 1951 0601369 175731 20 0251361 175 175 2021 VR27 ok ] 001 202 205
18 2017UW42 20220127 2002 0601462 +183831 56 02515660 174 1692 001 206 2102
19 2021WC8 20220127 2072 0601287 +510331 +82 02514560 187 1839 Abbrech 003 202 2112
20 18882 20220127 2022 0602599 +154818 54 02515559 165 1629 001 206 212
21 1 20220127 2026 0603126 540459 +B3 02514359 185 1776 | 001 206 2126
2 0 20220127 2037 0604090 +063956 46 025151 58 164 164 | B 001 206 2137
23 2017xC62 20220127 2048 0608278 +005919 +40 025147 57 174 1716 A = 002 206 2148
24 7358 220220127 2053 0609194 +200727 +59 02515556 173 173 028 2637 028 003 1800 003 (<] 001 210 218

Abb. 23: Ephemeride fiir eine Stunde

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

I cph Detail - u] X

servatory C: 72 [ Explanations

7 Object Date time UT time local RA Dec A Bong Vmag s/min PA dRA dDec Moon
1 2021VR27  202201-27 1659 175 0412186 +1450 05 +45 116 188 449 0565 374 248 17m
2 2021VR27  202201-27 17:00 18:00 0412188 +145007 +45 116 188 443 0565 374 248 m
3 2021VR27 20220127 17.01 18:01 0412191 +145010 +45 116 188 443 0565 374 248 173
4 2021 VR27 20220127 17:02 1 0412194 +1450 12 +46 116 188 443 0565 374 248 17
5 2021VR27 202290127 17:.03 180 0412196 +145015 46 116 188 449 0565 374 248 173
6 2021VR27  202201-27 17:.04 18:04 0412199 +145017 +46 116 188 443 0565 374 248 173
7 2021 VR27 20220127 1705 18:05 0412201 +1450 20 +46 116 188 443 0565 374 248 m
8 2021VR27 20220127 17:06 18:0 0412204 +1450 22 +46 116 188 449 0565 374 248 173
S 2021VR27  202201-27 1707 18:07 0412206 +145024 +46 116 188 443 0565 374 248 173
10 2021VR27  2022-01-27 17:.08 180 0412209 +145027 +46 116 188 443 0565 374 247 173
n 2021VR27  202201-27 17:09 180 0412212 +145029 +46 116 188 448 0565 374 247 17
12 2021VR27 20220127 17:10 181 0412214 +1450 32 +46 116 188 448 055 374 247 1M
13 2021VR27 20220127 17:11 Bn 0412217 +145034 +47 116 188 448 0565 374 247 173
4 2021VR27  202201-27 17:12 18:12 0412218 +145037 «47 116 188 448 0565 374 247 173
15 2021VR27 20220127 17.13 1 0412222 +145039 +47 116 188 448 055 374 247 113
16 2021VR27  202201-27 17:14 1814 0412224 +145042 47 116 188 448 0565 374 247 173

Abb. 24: Ephemride in einer Tabelle

Die Tabelle Eph Detail in Abbildung 24 gibt Auskunft tGiber die Zeit und das Datum der Positionen (Date/
time UT/ time local), sowie die Koordinaten (RA/ Dec.) und die H6he lber dem Horizont des Objekts
(Alt), sowie Helligkeit (Vmag/ Vmag ave.), Geschwindikeit (s/min), Positionswinkel (PA) und mégliche
Abweichungen der Position (dRA/ dDec.).
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ii. Astrometrica

Astrometrica hat sich im Verlaufe der Projektarbeit ebenfalls als auRerordentlich praktisch dargestellt.
Das Programm ermoglicht es, die Position eines Objektes in einem Bild oder mehreren Bildern zu
vermessen und so die Bahnposition zu erhalten. Astrometrica wird bei der Auswertung spater 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 kénnen. AuBerdem lasst sich
damit die Kamera einstellen und das Bild abbilden.

iv. Stellarium

In Stellarium lassen sich die Bahnpositionen optisch darstellen. Es ist nitzlich, um zu lGberpriifen, ob
ein NEO beispielsweise gerade noch liber 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 Veroffentlichten vergleichen
und so Uberprifen, ob und wie genau die Position sind, die Aufgenommen wurden. Aullerdem sind
dort die Bahnelemente der Objekte leicht einsehbar.

vi.  AnyDesk

Mit AnyDesk wurde der Zugriff auf den PC von Herrn Koch ermdglicht, um sein Teleskop und
Equipment steuern zu kénnen.

vii.  Signal
Signal hat als Kommunikationsplattform gedient.

viii. Teams
Uber Teams wurden die Anrufe wihrend der Beobachtungsabende getitigt.

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

4.2. Hardware

i. Schulteleskop

Das Teleskop an Insel sieben ist ein 0,51 m Corrected Dall-Kirkham mit einem Offnungsverhéltnis von
f/e6,7.

ii. Privatteleskop

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

W Revise s} > 2

2022 01.13 18n05m00s

object A Moon Dis Ak Vmagave.  s/mn Noimages Nogroups mages/goup Transt LT obstme LT NOGO
153591 20220113 0253111 413426 47 0.84 027 +44 1547 061 i 003 03 001 19491805
A10Ehog 20220113 095659.1 062201 2 086 87 +35 153 8337 009 003 01:40 18:15
162149 2020113 17 0522398 052041 +14  0.84 031 +45 1599 180 - 003 001 219 1818
229 20220113 0526320 -115221 +09 084 038 +46 1864 067 003 001 223 182
63031 2020113 17 0537487 +043614 0.85 026 +48 17.09 216 4 003 001 233 1835
2017 XC62 20220113 0540264 +3290300 085 024 +49 17.74 509 003 001 2237 1841
021N 2020113 17 0601455 +453751 0.85 031 +49 1759 1048 012 004 25 1845
20220113 0610267 +044819 0.85 032 +50 164 0.46 003 001 207 1851
20220113 0612023 +554429 0.85 040 +51 17.76 037 4 003 001 208 1901
20220113 0620031 +202237 085028 +53 167 1631 065 003 001 216 1912
20220113 0619466 +094810 0.85 031 +54 1804 003 001 215 1923
20220113 0620236 +673304 0.85 049 +55 181 036 7 003 001 216 1934
20220113 0625294 +081838 0.85 033 +56 129 003 001 222 1945
20220113 0628287 +133252 0.85 031 +57 1749 329 7 003 001 222 195
20220113 0635288 +353235 0.85 032 +58 1807 003 001 2R 200
20220113 0641163 300735 0.85 032 +59 1607 309 - 7 003 001 23% 2009
20220113 0650324 405254 0.85 036 +59 1673 003 001 248 2014
20220113 0659320 +3025%4 0.85 036 +60 1091 073 003 001 258 2025
20220113 0701277 03195 0.85 046 +60 1721 664 006 002 254 20%
20220113 0725287 020249 0.85 051 +61 1592 - 003 001 0020 2041
20220113 0718123 314520 0.85 040 +61 1897 7 003 001 0014 2046
20220113 0728012 +143244 0.85 044 +61 1688 003 001 0024 2056
20220113 0742525 +681236 0.85 055 +61 1785 7 006 002 0038 2100
20220113 0813365 +311355 0.85 051 +62 167 003 001 0108 2106
20220113 0813273 025612 +17 085 061 +62 1852 4 003 001 008 2116
20220113 7 0816414 +183715 0.85 054 +62 1728 - 003 001 on 227
20220113 0817233 035214 0.85 062 +62 1862 006 002 012 2
20220113 0822380 +150536 0.85 056 +61 140 003 001 0118 2141
20220113 0826178 +134919 0.85 057 +61 1561 < ; 003 001 021 2151
20220113 0825572 +104223 0.85 08 +61 1726 003 001 021 2155
20220113 0848065 +290621 0.86 059 +61 114 003 001 0143 2203
20220113 0854563 +181457 0.86 062 +60 1801 7 003 001 051 2w
20220113 0901415 +510502 0.86 059 +59 1871 003 001 0158 2225
20220113 0914585 +513211 0.86 061 +58 1661 003 001 0210 223%
20220113 0917513 +120108 0.96 069 +57 1724 003 001 0213 2247
202201 13 0919255 +484837 0.86 062 +56 1847 7 003 001 0214 2258

Abb. 25: Ausschnitt der am 13. Januar 2022 beobachtbaren Objekte

153591 steht ganz oben in der Liste des Ausschnitts in Abbildung 25. Der NEO war zu dem Zeitpunkt
70° Uber dem Horizont, hatte eine durchschnittliche Helligkeit von 15,47 Magnituden, was fir eine
Beobachtung hervorragend ist. AuRerdem lag die Geschwindigkeit bei 0,61 Bogenminuten pro Minute,
siehe auch die Darstellung in Abbildung 26.

#  obect obs.daste  tmeUT  RA Dec attude Moon Dis At Vmag Vmagave. s/mn PA  dRA  dDec emtimeSec. Noimages Nogoups images/goup TranstLT obstimeLT NOGO
(1153891 202201131705 0253111 +413426 |l 084 027 +44 156  QBMWL WO 1382 041 045 1800 003 (i 001 19451805 ]
2 Al0Ehog 20220113 1715 0956591 062201 -29 086 87 +35 153 153 8337 1731 1003 8277 0021 003 [} 003 0140 1815
3 162148 20220113 1718 0522398 052041 <14 084031 +45 163 1599 180 1825 008 18 1000 003 (] 001 215 1818
4 2 220220113 1724 0526320 115221 +09 084038 +46 188 1864 067 3135 049 046 1800 003 (i 001 23 1824
5 68031 20220113 1735 0537487 +043614 +22 085026 48 172 1708 216 3388 078 201 0833 003 02 001 233 183

Abb. 26: Héhe, Helligkeit und Geschwindigkeit von 152591

Das Wetter war an dem Abend sehr klar und nicht bis kaum bewdlkt. Die Temperaturen lagen im Minus
Bereich, welches zusatzlich ein Vorteil bei der Beobachtung von Himmelsobjekten ist. In der
Astrofotografie wird dies als ein gutes ,Seeing” bezeichnet. Das Seeing hangt 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.
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Abb. 27: Wetter am 13. Januar 202219 (Roter Punkt: Standort B72)

Wie in Abbildung 27 erkennbar, befanden sich tiber der Privatsternwarte (Standort B72) zum Zeitpunkt
der Beobachtung keine Wolken, optimal fiir einen Beobachtungsabend. Die Beobachtung hat liber
Teams stattgefunden und das Equipment wurde (ber das Programm AnyDesk ferngesteuert.

Bhttps://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
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Abb. 28: Fenster von Herrn Koch, ferngesteuert iiber AnyDesk.

Uber 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.

éﬁa Edit View Analyze Process Fiter Color Plug-n Window Help

FR o0 MEBasE QalE»z]RIDEE >3 Bade® D &8¢
CCD Image 282 |

© [eE]=

For Help, press F1 1119x845 55%

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 WeilR Werte anpassen, mit Camara Control (Abbildung 32) kdnnen Aufnahmen mit
bestimmter Belichtungszeit gemacht und der Filter kann gedndert werden.

4p
‘ Expose | Guide | Setup | TDI |
Exposure Preset Seconds e Shart
I'Foc:us ;I ﬁ |3.5 ﬁ IExposing
3o EI &I Readout Mode Subframe ————————————— far |
Minimum Maximum MaLall'I IHaw =l | ®on W Mouse ﬂ ﬂ ; gin:tl.e
ontinuous
I | EEE= N Isf’ee" = IF’ame TYPE_I [C303VTWABH 22 | ¢ Agosave
SO | |Light -
Abb. 31: Screen Stretch Filter Whesl ¥ Binning Y Binning FL ; Options ﬂ
* | [Eamiera
ICIear j |3 j ISame j B s 2 Less <= |
Camera 1 Information Camera 1 Statistics
Flushing CCD camera Flushing CCD camera
0 of 0.500 sec Max X =54
Fitter: Clear Max Y = 182
Cooler power 427% Max Pixel = 3878
Sensor Temp -39.9 FWHM = 5.30
Setpoint: -40.0 Half Fux Dia. = 8.02
SNR =278.48

Abb. 32: Camera Control

Mit dem Programm 10micron Keypad (Abbildung 33) war es maoglich, das Teleskop nach Belieben zu
schwenken. Dabei werden die Himmelskoordinaten zur Orientierung angezeigt.

! 10micron Keypad

Connection  Help

m31.1s
ec +39°00°11"
A 05h40m31.1s
ec +39°00°11"

. A
i!i ARIS &t
N
E: W
s
7 8 9 i
M nee | Ic IS

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 moglich, das Teleskop in Echtzeit zu betrachten.

Abb. 34: Teleskop von Bernd Koch

Stellarium befindet sich oben rechts in Abbildung 28 und in groRer Darstellung in Abbildung 35. Nicht
nur war es uns moglich, das Teleskop zu bewegen, sondern man konnte auch das Objekt hinter dem
Nachthimmel erkennen und die Position grob identifizieren. AuRerdem wurde sichergestellt, dass das
Bildfeld der Kamera das Objekt einschlief3t.

Abb. 35: Stellarium

25



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.

M ot Detail — [m] x

|AU Observatory Code

Object time UT time local - Vimag
153591 ) 0253109 +413428 7 156
153591 - 1 0253108 +413428 156
153591 - 1 0253109 413428 * 7 156
153591 0220113 17 0253110 413427 7 156
153591 2201+ 1 025311.0 413427 7 1586
153591 ) 1 0253111 413426 156
153591 02201 8:05 0253111 +413426 156
153591 )22-01- 0253111 413425 I 7 156
153591 220113 17:07 0 0253112 ~413425 0 7 156
153591 - 0253112 413424 7 156
153591 01- 0253112 413424 0 7 156
153591 12201 0253113 413423 7 156
153591 022-01- 7 0253113 1422 7 156
153591 - 8 025313 41423 - 7 156
153591 - 813 0253114 4132 7 156
153591 -01- 4 0253114 41422 7 156
153591 ). 8 0253114 13U + 7 156
153591 022-01- 0253115 142 7 156
153591 - 0253115 «413420 156
153591 022-01- L 0253116 413420 7 156
153591 02201+ 0253116 413419 2 7 156
153591 02531186 +413419 + 7 156
153591 ) 025317 +413418 7 156
153591 02201 0253117 413418 2 156
153591 202201- 0253117 413418 . 7 156
153591 2022401 0253118 4131417 3 7 156
153591 20220113 17 2 0253118 1317 7 156
153591 20220113 17 8 0253118 413416 156
153581 02201 0253119 413416 3 156
153591 01- 0253119 413415 73 7 156
153591 -01- ns 413415 7 156
153591 - 0253120 413414 156
153591 01- 0253120 413414 74 7 156
153591 02201- 3 0253121 413413 74 156
153591 7 0253121 «413413 74 156
153591 4 0253121 +413413 +74 7 15.6

copececoooocooocooo 00

ceopoopeeee B

cococpoee

Refresh

EphDetail Hardcopy saved to: c\Neoplanner\planning_archiv\EphDetail_153591_2022-01-13-05-44-51.jpg + txt + .csv + htm 13012022 174428 Active observatory: B72

Abb. 36: Ephemeride von 153591

In Abbildung 37 sind die Himmelskoordinaten (RA/ Dec.) mit der entsprechenden Uhrzeit (Date/ time
UT/ time local) angegeben. Nun lasst sich das Teleskop in Stellarium nachfiihren (Abbildung 37).

Abb. 37: Teleskop ist auf das Objekt zentriert

26



Nachdem das Teleskop auf das Objekt positioniert wurde, kann im Programm Maxim DL (Abbildung
38) eine sogenannte Plattenlésung vorgenommen werden. In diesem Prozess wird der abgebildete
Himmel der Kamera mit einem Sternenkatalog verglichen. Somit lasst sich jedem Pixel auf dem Bild
eine Himmelskoordinate in Rektaszension (X-Koordinate) und Deklination (Y-Koordinate) zuweisen.
Das Fenster der Plattenlosung in Maxim DL sieht wie folgt aus (siehe Abbildung 3:

r— Detection Setup

Standard Deviation m ¥ | Femmye ot pirels Defaults |

g‘t?;mﬂ;"eggnsb:fvg Iﬂ I¥ | PSf Detestor/Eentraider Advanced... |

—Image Parameters

{ZT:; eS;;;l;en x[fzme Y[ W~ T [acdaed oot PierScaIe...l
RA [05n40m25s  — 5 FITS

Approx. Center Search Sky Online |
Dec [39°00 18" 3] e
—Catalog Setup
Reference Iﬁ Use stars from - -
Catalog GSC-ACT Tl 3 =Hw s =
Path... | IC:\GSCH\ Search Area (as % of image) 150 -

¥ Search outward spiral

Process | Stap | Close |

Abb. 38: Plattenlésung in Maxim DL

Der Himmel wurde in diesem Falle mit dem GSC-ACT Sternkatalog verglichen (Reference Catalog).
Wenn das Objekt zentriert ist und die Plattenldsung erstellt wurde, ist es noch notwendig, die Kamera
zu fokussieren.

X: 38 e
Y: 34

Max: 3630
FWHM: 3.18
2 FD: 4.06

Abb. 39: Focus Statistics

Nun kann der Fokus durch das Programm FocusLynx Commander (dargestellt in Abbildung 39)
geandert werden. In dem Fenster ,,Focus Statistics“ kann man den FWHM-Wert sehen, welcher fiir
eine optimale Fokussierung so niedrig wie moglich sein sollte. Nun sind analysierbare Aufnahmen
moglich. Bei 153591 wurden 2 Aufnahmeserien mit jeweils 10 Bildern und eine Belichtungszeit von 60
Sekunden erstellt. Zusatzlich werden noch ,,Dark” und ,Flat” Frames erstellt. Dark Frames sind an sich
komplett schwarze Bilder, da die Objektivkappe dabei geschlossen ist. Dies ermdglicht es, Fehlerpixel
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zu erkennen, die bei spateren Aufnahmen zu Verwirrung fiihren kénnten. 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 wiirde sonst
nicht als Punkt, sondern als Strich dargestellt werden.

FITS Header for 2017XC62#1-0001C.fit ? X
View |Edit |
SIMPLE =17
BITPIX =16 /8 unsigned int, 16 & 32 int, -32 & -64 real
NAXIS = 2 /number of axes
NAXIS1 = 1119 /fastest changing axis
NAXIS2 = 845 /next to fastest changing axis
BSCALE =1.0000000000000000 /physical = BZERO + BSCALE*array_value
BZERO =32768.000000000000 /physical = BZERO + BSCALE*array_value

DATE-OBS ='2022-01-13T18:11:49.01' /YYYY-MM-DDThh:mm:ss observation, L
EXPTIME = 30.000000000000000 /Exposure time in seconds

EXPOSURE = 30.000000000000000 /Exposure time in seconds

SET-TEMP  =-40.000000000000000 /CCD temperature setpointin C
CCD-TEMP  =-39.937500000000000 /CCD temperature at start of exposure in C
XPIXSZ = 16.199999999999999 /Pixel Width in microns (after binning)
YPIXSZ = 16.199999999999999 /Pixel Height in microns (after binning)
XBINNING = 3 /Binning factor in width

YBINNING = 3/Binning factor in height

XORGSUBF = 0/Subframe X position in binned pixels

YORGSUBF = 0/Subframe Y position in binned pixels

READOUTM ='Raw '/ Readout mode of image

FILTER ='Clear '/ Filter used when taking image

IMAGETYP ='Light Frame'/  Type ofimage

FOCALLEN =2700.0000000000000 /Focal length of telescope in mm

Close

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 Vorgdnger 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 veroffentlicht wurden. Es wurden drei
Aufnahmeserien mit jeweils 60 Bildern und sechs Sekunden Belichtungszeit aufgenommen.

6. Astrometrische Auswertung

Um die Bahnposition bestimmen zu kénnen, werden die Aufnahmen nun astrometrisch analysiert,
sodass am Ende die Bahnpositionen dem Minor Planet Center zugesendet und um dort veréffentlicht
zu werden. Da dieses Verfahren bei jeder Aufnahme gleich verlauft, wird es an dem Beispiel des
Kometen 0180P durchgefiihrt. Zundchst miissen hierfiir jedoch die Aufnahmen in Maxim DL kalibriert
werden. Dieser Schritt wurde zuvor schon erwahnt und wird hier nicht weiter ausgefiihrt. Die
astrometrische Analyse wurde bei allen Aufnahmen mit Astrometrica durchgefiihrt. Es ermoglicht in
wenig Schritten die Bahnpositionen in Rektaszension und Deklination eines Planeten anhand von
aufnahmen sehr genau zu vermessen.

6.1 Einstellungen

Zunachst wird kurz auf die Einstellung eingegangen, die vor der astrometrischen Analyse
vorgenommen werden mussen.

i. Observing Site

Program Settings - astrometrica-soerth-C14- f7-stf8300m.cfg X

| cco | F‘lagram\ Environment | Calalags] Intemeﬂ

Location

MPC Code |B72

Name [Bemd Kach, Hauptstr. 38, D-57636 Soerth, Germany

Longitude [7.6811  * & East  West
Height |260,0 m

Latitude [50.6988 * & Norith ¢ South

Details

Submitter [D‘ Fiore

Observer |D. Fiore, B. Koch

Measurer [D Fiore:

Telescope
Design [U.}B—m 1/7.6 Schmidt-Cassegrain + CCI

Aperture (0,36 m  Focal Ratio |7.60

Detector [I:CD (Charge oupled Device) EI

Open | Save | Save bz | 0K | Cancel

Abb. 41: Observing Site fiir B72

In Abbildung 41 werden Informationen zum Standort der Observation, wie auch die Namen der
Beobachter und Einzelheiten zum Teleskop wie die Offnungsweite oder das Offnungsverhiltnis
eingegeben.
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i. CCD

Scale and Orientation

FocalLength 27215 mm |50 %
Position Angle [0.5 * x|30 ¢
Pointing # {200 '

Flip Horizontal | Flip Wertical |
I~ Auto-Fotate on PIERSIDE keyword
|~ AutoSave FITS with WCS

Time in File Header

¢ Start of Exposure
" Middle of Exposure
(" End of Exposure

Offset 000 hfomUT
Precision |1.00  Seconds

Jv Skip checking of Time after Loading

Program Settings - astrometrica-soerth-C14- f7-stf8300m.cfg

Plogram| Environment] Calalugs| Intemet|

CCD Chip

Pixel Width |54 pm
Pixel Height |54 M

Saturation 64000

Color Band

" Blue(B)

" Visual V)

" Red(R)

" Infrared (1)

(&' Gaia Broadband [G)]

Fiter |Clear/None ~

Exposure from FITS
 Minutes

& Seconds
 Miliseconds

Open Save | Save As

| oK | Cancel

Abb. 42: CCD

CCD steht fur ,charged-coupled device “ oder ,ladungsgekoppeltes Gerat” (Abbildung 42). Damit ist
der Sensor der Kamera gemeint. Folglich sind Einstellungen bezlglich der PixelgréRe, aber auch die
Brennweite oder Startzeit der Belichtung hier vorzunehmen.

iii. Program

Program Settings - astrometrica-soerth-C14- f7-stf8300m.cfg

Observing Site | CCD

DObject Detection

Aperture Radius [5_ Pixels

Detection Limit 4.0 &
Minimum FwHM |2,00  Pizels

PSF-Fit AMS |0.80

Search Radius |5.00  Piels

Background from & PSF
" Aperture

Plate Constants
" Linear Fit
" Quadratic Fit
" Cubic Fit
+ 4th-Order Fit

Residuals
Astrometric Limit (050
Photometric Limit |0.50 mag

Environment ] Catalogs | Intemet |

Star Catalog

Gaia DR2 >
UpperLimit[20  mag

Lower Limit [19.0  mag

Reference Star Matching

Number of Stars |30

Search Radius [5.00  Pisels

Image Alignment
Number of Stars |20
ADES Report

¥ Include Magnitude

I Position to 1E-6 deg
[~ Magnitude to 0.01mag
[ Allow artificial S atellites

Open | Save | Save ds | 0K | Cancel

Abb. 43: Program

Alles rund um die Objekterkennung, GréRe des Objekts in Pixel, Fehlergrenzen und der Sternenkatalog
werden in Program (Abbildung 43) an- und ausgewahilt.
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iv.

Environment

Observing 5ile| CCD I Program

Directories
CCD Images [C:\Users\Diego\DneDrive\Desklop\m 08P

Program Settings - astrometrica-soerth-C14- f7-stf8300m.cfg X

] Catalogs | Internet |

MPCO [C:\.'-‘qslwmelrica

Output |EI:\U sers\Diego'\OneDrive\Desktoph\0108P\calib

Colors

¥ Check Dutput Files as Startup

Unidentified Detections |l Red -

Stars |1 Medium Gray ~ ~

Reference Stars [E]E?Ll
Rejected Ref. Stars “:]YTLl
Moving Objects [WTL'
Manual Objects [“‘TL'

Ovelay |[] Sky Blue A

Yy

Default Colors

wer|

Save | Save As |

o |

Cancel |

Abb. 44: Environment

Das in Abbildung 44 dargestellte Fenster ,Environment” werden hauptsachlich die Datenspeicherorte
der Daten festgelegt.

V.

Genauso wie in

Catalogs

Program Settings - astrometrica-soerth-C14- {7-stf8300m.cfg X

Observing Sile] ccD ] Plogtam| Environment |

USNO{S)A 2.0

@ Local [E:\ngvamme\.ﬁslromelrica\

USNO-B 1.0

 VizieR

UcAC3
+ VizieR
LICAC-4
* VizieR
URAT-1
* VizieR

CMC-14
@« VizeR

CMC5
* VizieR

PPMXL
& VizieR

" Local: |C;\Progvamme\.&slromelrica\

" Local |E:\ngvamme\.duslromelrica\

(" Local: [C:ACatalogs\UCACA

" Local: |C:\Astrometrical

" Local: |C:\nglamme\Aslmmelrica\

" Local: |C:\Astrometrical

o | el e el

" Local: |l::\Pluglamme\Aslmmelrica\

o

Open |

Save | Save bs | 0K | Cancel |

,Environment”

werden

Abb. 45: Catalogs

in Abbildung 45 die Datenspeicherorte fiir die

Referenzkataloge angegeben. Diese werden spéater wichtig fir die Astrometrie sein. Zudem beinhalten
die Referenzkataloge einen GroRteil der Fixssternpositionen.
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vi. Internet

Program Settings - astrometrica-soerth-C14- f7-stf8300m.cfg X

Observing Site | CCD | Program | Environment | Catalogs

Proxy Server

I Port [907

MPCOrb Server
IMinol Planet Center [https) ;I

Wizier Server
IEDS, Strasbourg, France ﬂ

Open | Save | Save As | 0K Cancel

Abb. 46: Internet

In Abbildung 46 werden die Internetadressen fiir die MPCOrb, zustiandig fiir die Abfrage der
Objektbahnen und den Vizierserver, der eine groRe Datenbank fiir die Sternenkataloge darstellt,
angegeben. Diese Einstellungen sind besonders wichtig, denn im Falle einer Veroffentlichung werden
die Informationen aus diesen Einstellungen entnommen. Deshalb sollten nach jedem Programmstart
die Einstellungen auf ihre Richtigkeit Gberprift werden. Nun kann mit der astrometrischen Analyse
begonnen werden.

vii.  Astrometrie
Es gibt einige Wege, eine Astrometrie durchzufiihren, jedoch wird hier die ,Track & Stack” Methode
angewandt, welche sehr einfach und effizient ist. Die Aufnahmen werden zunéachst , gestackt”, also
,Ubereinandergelegt” und zusammengefasst. Danach wird das Objekt identifiziert. Zu beachten ist,
dass Storelemente in einer Aufnahme sich auf das gestackte Bild auswirken, weshalb diese Bilder
aussortiert werden missen.

“ Astrometrica for Windows
File Edit Astrometry Images Tools Internet Windows Help

- |G |© s &

“i+ Track & Stack... Ctrl+S

Abb. 47: Track & Stack in Astromerica

Zunachst offnet sich ein Fenster, wo die Aufnahmen, die gestackt werden sollen, eingefiigt werden
(Abbildung 48).
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Select Images X

Images Preview

L=l
L1 4]

Add | ﬂemwel Preview |l_ Auto 3] ﬂ Cancel

Abb. 48: Select Images — zu stackende Aufnahmen werden hierhin verschoben

B Offnen X
Suchenin: [ = 0108P T« ®ckmr

() Name - Status Anderungsdat
calib = 09.02.2022 16:(
Schnelzugf  my BN 0108p1-0001C it ©) 13.01.2022 19
- 8 R 0108p=1-0002C fit ©)] 13.01.2022 19:
Desktop 8 R 0108p=1-0003C fit ©) 13.01.2022 19:¢
8 ) 0108p=1-0004C fit ©) 13.01.2022 19:*
il @ I 0108P=1-0005C fit ® 13.01.2022 19:*
Bblotheken ([ | 0108P21-0006C it (©) 13.01.2022 19:¢
- 8 B 0108p=1-0007C fit (©) 13.01.2022 19:¢
\ 8 B 0108p=1-0008C fit © 13.01.2022 19:
DieserPC @ [ 0108P#1-0009C it ©) 13.01.2022 19:¢
t @ R o102p=1-0010C it ©) 13.01.2022 20:
W 0108P=2-0001C fit ©) 13.01.2022 20«
m{\lf\ﬂD:).N\ﬂ?F fit ()] 1201 2022 20wt

Dateiname: |"0108P310001C fit" "0108P#1-0002C fi" “01(:] Offnen I

Datetyp: [cCD Image Fies (“fits:" it fis." st?."st72" st" v Abbrechen

Abb. 49: Auswahl der zu stackenden Bilder

Da bei 108P pro Aufnahmeserie 10 Aufnahmen gemacht worden sind, bietet es sich natdrlich 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.

Coordinates, Tracking and Stacking X

Object Object Motion [18:54:55 UT)

|108P/Ciffreo Speed Wﬁ “in J
Right Azcension P A |2?B,1 -

Iﬁh lﬁ mo|334 s Stacking

(* Add " Average

Declination " Median
@ 2
f¢ Noth " South 0K Cancel

Abb. 50: Objektabfrage von Astrometrica

Der Name wird eingegeben, mit der Taste TAB wird das Objekt in der Datenbank gesucht und
zugeordnet. AuBerdem miissen noch Position am Himmel sowie die Geschwindigkeit des Objektes
angegeben werden. Im ndchsten Schritt beginnt das Programm, eine Plattenldsung fur 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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File Edit As
= | @B
|

tromet nages Tools Intemet Windows Help

BBDEEE roGE A |B||®FJedrr  AEE

Reference Star Match Error

0108P#1-0001C fit
A\ 01707 stess detected, 31 have been identiied with
,r’! : Reference Stars.

Mean Residuals for the 31 Reference Stars:
RA =2.70", Dec = 2.95". Mag = 2.43mag

cH
e Match usig [0 | Stars

" Present (possibly erroneous) Match

oK Cancel :

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 zufallig auf der Position eines
anderen Sternes und deshalb falsch identifiziert. Zwar kann das Programm auch automatisch die
Plattenlosung erstellen, indem man die Anzahl der zu identifizierenden Sterne angibt, jedoch
beansprucht dies gegebenenfalls viel Rechenleistung. AuRerdem ist analog zu dem der manuelle Weg
sehr einfach und oft schneller.

]

“« BE@P OO BN 1OG M * glaFjear» mmm
o e ® (8

Align Re s
& Magriude [175 ]
ﬂfF FocalLength [27215 -+
V|  Postenange[05 =
a|a] o Cancel
.

Abb. 52: Referenzsterne kénnen verschoben werden

Jetzt kann durch ein Fadenkreuz der Sternenkatalog manuell angepasst werden. Halt man zusatzlich
die STRG Taste gedriickt, werden die Referenzsterne in groReren 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 Plattenlésung

Referenzkatalog und Sterne liegen nun lbereinander und die Plattenldsung ist fertig (Abbildung 54).
Der nachste Schritt ist das sogenannte ,Stacken” der Aufnahmen, welches vom Programm
automatisch ausgefiuhrt 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. AuRerdem war
die relative Geschwindigkeit von 108P sehr gering, weshalb es sich wahrend der Aufnahme nur
geringfligig (iber 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
geoffnet, in dem die Lichtkurve des Objekts zusammen mit dem Himmelskoordinaten angegeben wird.

Object Verification

— Display
Zoom | 4x vI Ce '--\IDbiec.t '| Freq |3_j
Information

0108P#1-D001C. fit
2022 01 13.78814 (18:54:55 UT)
RA=06503320 De=+4052529 G=182

— DObject Designation

— Mote
IK - stacked image

E

~ PSF -Fit

#=528.52
y=42630
SNR =111
Flux = 5839
FwHM = 41"
Fit RMS = 0.100

Centroid |

Accept |

Reject |

]

Abb. 56: Object Verification; der Komet muss nun noch bestdtigt werden
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Durch ,Object Identification” in Abbildung 56 ldsst sich aus einer Liste von Objekten das gesuchte
Objekt finde. Hierbei ist es wichtig, die Fehlerangaben zu beachten. Denn die geben Auskunft tber die
tatsachliche Position des Objekts.



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 {berein.

Object Identification X
Measured Position and Magnitude: RA =06 50 33.20 De=+4052529 G =182

Designation dRA dDe mag Speed PA,

108P /Ciffreo 17.6mag | 0.42"/min |
2008 TZ58 124 6.6 21.1mag  0.56"/min 270.6°
[68330) 2001 Hw/48 31 +152"  167mag  0.62"/min 24800
[243286) 2008 CO183 +123 4163 198mag  0.52"/min 267.9°
2015 75256 205 08 202mag  0.51"/min 253.2°
[127071] 2002 GTE0 +153  +197  196mag  0.58"/min 261.3°
[195212) 2002 DX8 +27 6 -4 6 19.7mag  0.60"/min 2778
[400871) 2010 OC44 7.4 -25.4' 205mag  0.52"/min 266.2°

0K Cancel

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

Die vermutete Position des Objekts ist hiermit bestatigt. Es handelt sich um das Objekt 108P. Eine
weitere schéne Anwendung in Astrometrica ist das ,Blinking“. Dabei werden die gestackten
Aufnahmen hintereinander abgespielt, sodass das Objekt im Vordergrund tiber das Bild lauft. Mit den
Folgenden QR-Codes kann man auf das Blinking von 153591 (Abbildung 58) und 108P (Abbildung 59)
zugreifen.

Abb. 58 Blinking 108P%° Abb. 59: Blinking 15359120

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

viii.  Veroffentlichung der Messpositionen
Nachdem die Positionen vermessen wurden, kdnnen 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).

& *CUsers\Diego)\ One Drive\ Desktop\(108P\calib\ADES Report 872 108P.txt - Notepact+ +

Datei Bearbeiten Suchen Ansicht Kodieung Sprachen Einstellungen Werkzeuge Makics Ausfihien Erweiterungen Fenster 7
oEHB B Docme % 1 EREGHE® @ 2

Heonge

eport B72 108P txt E3

h, Hauptstr., 3A, D-57636 Soerth, Germany

hotCat |photap| log:
GaiaZ| 8.0 [1.21

Abb. 60: ADES Report file von 108P

Diese Datei wird automatisch erstellt, damit die Bahnpositionen dem Minor Planet Center Gbermittelt
werden kdnnen. Dies kdnnten 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 veréffentlichten zu vergleichen. Die Bahnpositionen zu jedem Objekt
lassen sich auf der Internetseite des Minor Planet Center runterladen. Diese fligt man in die , ADES
Report file” unter die gemessenen Bahnpositionen ein (Abbildung 61).

length : 155.555  lines : 1.907 n:1.906 Col:81

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

Diese Datei ist auf den ersten Blick unlesbar, weshalb man diese in das Programm FindOrb |adt. Dort
werden die Daten sortiert und anschlieBRend 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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812

Abb. 62: Bahnpositionen in FiindOrb; In Weif3: 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 griin sind die Positionen markiert, welche zu stark abweichen und
dementsprechend zu ungenau sind. Die gemessenen Abweichungen sind in der
Rektaszension etwas hoher 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. Wiirden die Bahnpositionen zu stark abweichen, diirfe man diese nicht
veroffentlichen, da diese Fehler bei der Bahnberechnung ergeben wirden. Die
gemessenen Bahnpositionen kénnen nun dem Minor Planet Center Ubermittelt
werden. Dafiir wird die ADES Report File des Objekts bendtigt, 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 prazise vermessen. Sie lagen bei maximal dRA = 0.5 und dDec. = 0.2
(siehe Abbildung 64). Natirlich wurden diese direkt nach der Auswertung dem Minor
Planet Center gesendet.

aaldalad gl L e LT

220309 K38 0.0 0.1+
220309 K38 0.1- 0.1+
220309 K78 0.8- 0.1+
220309 587 0.1+ 0.1+
22030% 587 0.2+ 0.1+
22030% 587 0.2+ 0.1+
22030% K758 0.5+ 0.1+
220309 Cg2 0.7- 0.8+
220309 C82 0.2- 0.2+
22030% 587 0.0 0.0

22030% Cg2 0.5+ 0.5+
220309 04 0.4+ 0.2+
22030% K78 0.5+ 0.1+
22030% 5387 0.2+ 0.4+
22030% Cgz2 0.2+ 0.3+
220309 K78 0.3+ 0.2-
220309 C82 0.3+ 0.2+

e
309 =04 + +
S&dJd D Tl =t = e

i)

Abb. 63: Abweichungen der Observatorien Abb. 64: Residuals von 2022 EM4
und der gemessenen Bahnpositionen (Rot)

39



HOME ABOUT CONTACT

The International Astronomical Union " 3

TAU Minor Planet Center e

OBSERVERS DATA IAWN BETA STATUS SBN ANNEX

Submit ADES-2017 Pipe-Separated-Values (PSV) Formatted Observations

Use this form to submit abservations in ADES-2017 PSV format,

If you wish 1o simply test the validity of a submission in ADES-2017 PSV format, go here instead.

The ‘Unusual object’ options are available for the purpose of indicating that the observations are of 3 possible NEQ, comet, TNO, or NEOCP object -- corresponding to information typically communicated via the subject’ Line in email submissions.
ADES Report G04 C2XWK31.psv received -- submission ID is 2022-03-09T20:02:58.628_0000EaFy

PS¥ fle: Durchsuchen... Keine Datel ausgewahit

Acknawledgment email address (required): diegofionc! 2@gmail com

Acknowledgment message (required): ADES Report G4 CZXWK31

Unusual object?: () Unclassified @ NEOCP () NewNEO Candidate () NEO () New Comet () Comet (3 TNO (3 ARTSAT

Submit | Clear form
Note: Observations in ADES-2017 PSV format may alsa be submitted via curl eg.
curl -L heps:siminorplanetcenternet/submit_psv -F “ack=my ack message” -F “sc2=my(emoilad” -F ‘0b]_type=NEQ" -F ‘Source=<myobs,psv’

Replace myobs.gsv with the Local file name of the PSV observation file you wish to submit. Be sure to include the '<’ ~ that is very important!

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, fur 2022 EM4 als NEOCP, angewahlt sowie die Emailadresse
angegeben werden. Man erhilt bei Veroffentlichung der Positionen eine Nachricht und kann sie dann
offentlich einsehen.

900 Morivema. Obkserver Y. Ikari. 0.26-m £/7.0 reflector + CCD.

217 Guidestar Cbaervatocry, Weinheim. Okservers M. Emmerich, 5. Melchert.
0.36-m £/6.0 Schmidt-Casaegrain + CCD.

B42 Vitebksk. Obkserver V. Newski. 0.3-m £/5.0 reflectecr + CCD.

C82 Os3servatoric Astroncmicc Nastro Verde, Scrrentoc. Chaerver N. Buccco.
0.35-m £/6.3 Schmidt-Casaegrain + CCD, 0.35-m £/6.3 Schmidt + CCD.

Ca5 SATINC Bemocte Cbaervatory, Haute Provence. Observer J. Jahn. 0.&80-m

£/3.2 Newtonian reflector + CCD.
G04 huelerlabor Rstronomie 3t. 7, Wuo Cbaervers D. Fi B. Koch
31 L. e. 0.51-m £/6.7 C + CCID.

534 Ckerfrauenderf. COCbaerver TI. Felbker. 0.35-m £/6.3 Schmidt-Cassegrain +

ey
LI AP

H2l Astronomical Besearch Cbaervatory, Weatfield. OCbserwver R. Holmes.
Measurers T. Linder, E. Holmes, L. Horn. 0.76-m £/3.0 astrograph + CCD.

152 Steward Ckaervatory, Mt. Lemmcon Staticn. CObserver H. Groeller. Measurers
E. J. Christenaen, G. A. Farneth, J. B. Fazekas, D. C. Fuls, A. R. Gikbs,
R. D. Grauer, H. Groeller, B. R. Howalski, 5. M. Larascn, G. J. Lecnard, D.
Bankin, B. L. Seaman, A. Serranc, F. Shelly, K. W. Wierzchos.

K19 PASTIS Ckservatcry, Bancn. OCbserver Demeautis. 0.28-m £/2.2 reflector

[

Abb. 66: Veréffentlichung der Bahnpositionen

Dieser Vorgang wurde mit allen Objekten durchgefiihrt, die vermessen wurden. Sie sind nun 6ffentlich
im Minor Planet Center einzusehen.
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7. Bewertung des Gefahrenpotenzials

Nun wird nach der Vermessung Uberpriift, ob in naher Zukunft die Objekte sich der Erde nahern
werden oder sie sogar treffen kénnte. 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 gefahrlich fir die Erde sein. 153591 wird in naher Zukunft nicht der Erde gefahrlich
nahekommen (Abbildung 67).

2022-Feb-28 16:18 £ < 00:01 Earth 0.10090 0.10080 0.10090 8.24
2036-Mar-06 06:45 = < 00:01 Earth 0.14622 0.14e22 0.14622 9.6l

Abb. 67: Kleinste Distanz zur Erde 20261

2. 2017 XC62
Mit einer Distanz von 0,28 AU 2025 wird dieser NEO in naher Zukunft auch nicht gefahrlich fir
die Erde werden (Abbildung 68).

2025-Nov-09 19:4

9 + < 00:01 Earth 0.28133 0.28133 0.28133 3.18
2026-Feb-20 13:55 + <

00:01 Earth 0.30364 0.30364 0.30364 9.64
Abb. 68: Kleinste Distanz zur Erde 202522

3. 2022EMA4
Erst in 22 Jahren wird dieser NEO (Abbildung 69) wieder die Erde in einer Distanz von 0,18 AU
besuchen.
20227Mér709 00:07 £ <7OO:01 Earth 0.01974 0.01971 0.01978 6.78
2044-Apr-03 02:55 + 3_11:01 Earth 0.22278 0.18632 0.25966 10.68

Abb. 69: Kleinste Distanz zur Erde 204423

4. 108P
Der Komet wird in naher Zukunft ebenfalls keine Gefahr fur die Erde darstellen. Die nachste
Distanz zur Erde betradgt rund 0,32 AU (Abbildung 70).

2018-Jul-12 20:05 % 00:03 Juptr 0.35976 0.35975 0.35976 5.12
2053-Mar-10 03:51 + 00:03 Juptr 0.32235 0.32234 ORg229%5 5.94

Abb. 70: Kleinste Distanz zur Erde 205324

Diese Objekte werden in ndhere Zukunft also keine Gefahr fiir die Erde darstellen. Jedoch haben die
vermessenen Positionen an G04 und B72 dazu beigetragen, die Bahnvorhersagen genauer und
zuverldssiger zu machen.

21 https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb lookup.html#/?sstr=153591&view=0PCR 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
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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

8. Fazit

Meine Erwartungen an die Projektarbeit im Astronomie-Kurs des Carl-Fuhlrott-Gymnasiums wurden
erfillt, daich viele neue Erkenntnisse und Erfahrungen in den Themenbereichen der Bahnberechnung
von NEOs und in der Astrometrie sammeln konnte. Die Vermessung der Bahnpositionen von
Himmelskdrpern ist ein Prozess, der erstmals sehr langwierig, jedoch nach etwas Ubung sehr SpalR
macht hat und auRerdem universell anwendbar ist. Die Vermessung der Bahnposition von
Himmelkérpern wird in der Zukunft eine noch wichtigere Rolle einnehmen, wenn es gilt, NEOs so friih
wie moglich und prazise zu entdecken. Auch zukiinftig werde ich mit Interesse das Thema
weiterverfolgen.

9.Anhang

9.1 Abbildungsverzeichnis

Abb. 1 : Asteroid Pallas aus zwei verschiedenen Perspektiven

Abb. 2: Die exzentrische Bahn von Hale-Bopp im Sonnensystem
Abb. 3: Exzentrische Bahn erstreckt sich weit Gber die Grenzen des Sonnensystems
Abb. 4: Auf der Erde gelandeter Meteorit

Abb. 5: Asteroidenverteilung im Sonnensystem

Abb. 6: Librationspunkte im Bezugssystem Jupiter-Sonne

Abb. 7: Bekannte NEOs (Stand: 12.05.2022)

Abb. 8: Entdeckte PHA bis zum 5. Mai 2022

Abb. 9: Amors

Abb. 10: Apollos

Abb. 11: Atens

Abb. 12: Atiras

Abb. 13: Der Fruhlingspunkt

Abb. 14: Bahnelemente eingezeichnet

Abb. 15: Grof3e Halbachse und Umlaufszeit von 2022 EM4

Abb. 16: list of obervatories; Auswahl des Observatoriums

Abb. 17: Das Hauptmend; loading Files — Herunterladen der NEO Bahnpositionen aus dem Internet
Abb. 18: Daten werden manuell aus dem Internet geladen

Abb. 19: Hauptmen - Execute Planning

Abb. 20: Execute Planning

Abb. 21: Uberarbeitete NEO Daten in einer {bersichtlichen Tabelle
Abb. 22: Object Information

Abb. 23: Ephemeride fiir eine Stunde

Abb. 24: Ephemride in einer Tabelle

Abb. 25: Ausschnitt der am 13. Januar 2022 beobachtbaren Objekte
Abb. 26: Hohe, Helligkeit und Geschwindigkeit von 152591

Abb. 27: Wetter am 13. Januar 2022 (Roter Punkt: Standort B72)
Abb. 28: Fenster von Herrn Koch, ferngesteuert Gber AnyDesk
Abb. 29: Maxim DL Pro 6

Abb. 30: FocusLynx Commander

Abb. 31: Screen Stretch

Abb. 32: Camera Control
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10micron Keypad

Teleskop von Bernd Koch

Stellarium

Ephemeride von 153591

Teleskop ist auf das Objekt zentriert

Plattenl6sung in Maxim DL

Focus Statistics

Beispiel eines FITS Headers

Observing Site fur B72

CCD

Program

Environment

Catalogs

Internet

Track & Stack in Astromerica

Select Images — zu stackende Aufnahmen werden hierhin verschoben
Auswahl der zu stackenden Bilder

Objektabfrage von Astrometrica

Referenzsterne wurden nicht identifiziert

Referenzsterne kénnen verschoben werden

Referenzsterne sind verschoben

Erfolgreiche Plattenlésung

Vermutete Position im Bild

Object Verification; der Komet muss nun noch bestatigt werden
Object Identification; Liste der moglichen Objekte an dieser Position

58 Blinking 108P

59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:

Blinking 153591

ADES Report file von 108P

ADES Report file mit Bahnpositionen aus dem Minor Planet Center
Bahnpositionen in FiindOrb; In WeilR: gemessene Bahnpositionen
Abweichungen der Observatorien und der gemessenen Bahnpositionen
Residuals von 2022 EM4

Internetseite des Minor Planet Center

Veroffentlichung der Bahnpositionen

Kleinste Distanz zur Erde 2026

Kleinste Distanz zur Erde 2025

Kleinste Distanz zur Erde 2044

Kleinste Distanz zur Erde 2053
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