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Titelbild: Kometen sind die Prototypen
der von Amateuren entdeckten astro-
nomischen Objekte. Das Bild zeigt den
Schweifstern Hyakutake im April 1997 wah-
rend seines Perihels. Die Schmidtkamera-
Aufnahme entstand mit 5 Minuten Be-
lichtungszeit auf Kodak Pro Gold 160 ASA
auf der Ebenwaldhohe in Niederosterreich.
Gerald Rhemann

Editorial

fokussiert

Liebe Leserinnen und Leser,

jeder Amateurastronom traumt davon: Selbst etwas am Himmel zu
entdecken; der Erste zu sein, dem eine besondere Sichtung gelingt; sei-
nen Namen am Himmel verewigt zu wissen. Zu allen Zeiten waren die
Ehren und Anerkennung einer astronomischen Entdeckung eine wichtige
Motivationsquelle fiir Hobby-Sterngucker, wissenschaftlich tatig zu wer-
den. Wesentliche Entdeckungen, die die Astronomie gepragt haben, sind
diesem Trieb zu verdanken.

Dem geschichtlichen Bezug widmet sich die Rubrik Hintergrund.
Daniel Fischer zeigt in seinem Artikel, welche Vorraussetzungen in der
Vergangenheit zu astronomischen Entdeckungen fiihrten, und was da-
raus fur die Zukunft zu lernen ist (Seite 8). Nico Schmidt wendet sich in
seinem Beitrag einem besonderen Meilenstein der modernen Astrono-
mie zu: Vor 150 Jahren wurde von Kirchhoff und Bunsen die Spektral-
analyse geboren (Seite 12). Lutz Clausnitzer zeichnet das Leben des er-
folgreichsten deutschen Kometenentdeckers Wilhelm Tempel nach und
zeigt, wie im 19. Jahrhundert astronomische Entdeckungen stattfanden
(Seite 18).

Nicht nur auch, sondern gerade heute ist es Amateuren in einer grof3en
Breite von Teildisziplinen mdglich, selbst zum Entdecker zu werden. Sie
reicht von Weltraumschrott (Seite 26), Impakten auf dem Mond (Seite 52),
Kleinplaneten (Seite 30, 68), Kometen (Seite 36, 56, 64) bis zu Verander-
lichen Sternen (Seite 76), Planetarischen Nebeln (Seite 39), Sternstrome

in Galaxien (Seite 46) und Supernovae (Seite 79). Fiir viele dieser Entde-
ckungen ist dabei gar kein Teleskop mehr méglich - stattdessen betrei-
ben Hobby-Entdecker »Data-Mining« in Internet-Datenbanken vom war-
men Wohnzimmer aus (Seite 56, 76).

Die Beitrage in diesem Themenheft sind wie sonst auch in zwei Ru-
briken eingeordnet: Im Praxis-Teil wird Glber Objekte und Ergebnisse be-
richtet, wahrend sich der Theorie-Teil dem How-to und der Darstellung
der speziellen Such- und Aufnahmetechniken widmet. Insgesamt ergibt
sich ein lebendiges Bild der Amateurastronomie als echte Bereicherung
fur die Wissenschaft, an der sich jeder je nach seinen Mdglichkeiten be-
teiligen kann.

Anregende Lektiire wiinscht,

aratl S
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Zufall, Technik und die rechte Gabe

vON DANIEL FISCHER

»Entdeckung« kann in der Astronomie manches bedeuten: einen Kleinplaneten finden, auf einen un-
bekannten Typ von Himmelsobjekt sto3en oder eine fundamentale Einsicht in wesentliche Eigenschaf-
ten des Weltraums gewinnen. Die erste Art Entdeckung hat vor allem mit Flei und Beherrschung der
Technik zu tun, kann aber unverhofft zur zweiten fiihren, wenn der Astronom Erstaunliches erkennt
und ihm nachgeht. Neue technische Instrumente mit deutlich verbesserter Empfindlichkeit sind dabei
oft der Schlissel. Und zuweilen — wenn auch noch das rechte theoretische Werkzeug bereit ist - kann
eine Entdeckung der dritten Art die Folge sein, die ein ganzes Weltbild verandert.

er 2. Februar 2011 konnte so

ein Tag gewesen sein, als die

Wissenschaftler hinter dem
Kepler-Satelliten den ersten Gesamt-
katalog ihrer Funde extrasolarer Pla-
neten-Kandidaten préasentierten. Flei-
Big waren sie gewesen: Uber 1200
mutmafliche Planeten — der Anteil der
Fehldetektionen wird auf hochstens
10% bis 20% geschdtzt — von knapp
1000 Sternen in der Milchstrale sind

nun bekannt. Sie verdreifachen nicht
nur die Gesamtzahl der bekannten
Exoplaneten: Der Katalog stellt, mit
weit weniger Auswahleffekten als bis-
her, eine qualitativ neue Bestands-
aufnahme der Groflenverteilung von
Planeten dar, inklusive etlicher Kan-
didaten von nur einem Erddurchmes-
ser oder sogar noch weniger, darunter
auch dem ersten »Exo-Mars«, womit
das Sonnensystem immer mehr als der

Normalfall erscheint. Dieser Erkennt-
nissprung kommt nicht von ungefihr,
sondern passt genau in ein Bild, das
Theoretiker der astronomischen For-
schung in den letzten Jahrzehnten
gezeichnet haben: Wesentliche Ent-
deckungen gibt es oft dann, wenn ein
neues Messinstrument mit deutlich
verbesserter Prézision in einer be-
stimmten »Dimension« zum Einsatz
kam. Auf den Kepler-Satelliten mit

Abb. 1: Immer grof3ere Teleskope werden gebaut, um Entdeckungen in der Astronomie zu machen.
Im Bild die vier Haupt- und Hilfsteleskope des Very Large Telescope (VLT) auf dem Paranal.
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seiner extrem genauen Sternphotometrie
und langen, ununterbrochenen Zeitreihen
triftt dies gleich mehrfach zu. Und wer
weif3, vielleicht wird sein systematischer
Zensus der Planeten zehntausender Sterne
- die Mission hat erst begonnen - am Ende
zu einem fundamentalen Verstindnis der
Planetenbildung insgesamt fiithren, das
nach den ersten Entdeckungen fremder
Systeme eher ferner denn néher geriickt
schien.

Die rechte Gabe

Verglichen mit der typischen groflen Ent-
deckung in der Astronomie sind Keplers
Funde indes allzu sehr mit System zustande
gekommen: Nach jahrzehntelangen Vorbe-

NASA

reitungen war der Satellit speziell fir den
Nachweis kleiner Planeten bei ihren Durch-
gingen vor fernen Sternscheibchen konstru-
iert, die Suchstrategie in einem Himmelsfeld
in Cygnus optimiert und die Datenanalyse
genau auf das Aufspiiren planetentypischer
Einbriiche der Sternhelligkeiten zugeschnit-
ten worden. Meist stammen wichtige Ent-
deckungen aber von astronomischen — oder
sogar nicht-astronomischen - Instrumenten,
die fiir etwas ganz anderes konstruiert wor-
den waren. Von der »wissenschaftlichen Me-
thode«, die nach landldufiger Vorstellung
durch systematische Experimente (bzw. Be-
obachtungen) zum Testen konkreter Hypo-
thesen bestimmt wird, ist manchmal wenig
zu spiren. Man schitzt vielmehr, dass ein
Drittel bis die Hélfte aller wissenschaftlichen

FermiLAB VisUAL MEDIA SERVICE

Hintergrund

Abb. 2: Die Antenne der Bell Labs in
Holmdel, New Jersey, mit der Penzias und
Wilson durch puren Zufall auf die kos-
mische Hintergrundstrahlung, das »Echo
des Urknalls« sozusagen, gestoen sind -
eigentlich diente sie Messungen zur Kom-
munikation mit Satelliten.

Entdeckungen durch gliickliche Zufille zu-
stande kommen, wofiir es sogar einen Fach-
ausdruck gibt: Dessen deutsche Form »Se-
rendipitit« wird kaum verwendet, wihrend
das englische Original »serendipity« in der
Diskussion um die Geschichte der Astrono-
mie allgegenwirtig ist. Das Wort erfand 1754
der englische Schriftsteller Horace Walpole,
der Bezug auf ein orientalisches Mérchen aus
dem Mittelalter nahm, »die drei Prinzen von
Serendip« (einem alten arabischen Namen
fir das heutige Sri Lanka). Die entdeckten
durch Zufall am Straflenrand allerlei Spuren,
anhand derer sie ein entlaufenes Kamel so
préazise beschreiben konnten, dass man sie
gleich dessen Diebstahls verdichtigte. Als
das Tier wieder auftauchte, feierte man sie
umso stiirmischer: Sie hatten genau jene
Gabe bewiesen, aus unverhofft gefundenen
Indizien Schliisse zu ziehen.

Nicht nur Zufall

Einfach auf den Zufall zu warten, reicht
aber in den seltensten Fillen: Der Forscher
muss bereits mit dem Ublichen vertraut sein,
um das Ungewohnliche zu erkennen, und
zugleich willens sein, Abweichungen nach-
zugehen anstatt sie als Messfehler zu ver-
werfen. Das beriihmteste Beispiel ist wohl
die britische Doktorandin Jocelyn Bell, die
in den 1960er Jahren eigentlich mit einem
Radioteleskop per interplanetarer Szintilla-
tion die Winkeldurchmesser von Quasaren
messen sollte. Dazu wurde deren Strahlungs-
fluss mit hoher Zeitauflosung - eine neue
»Dimension« der Daten! - auf endlose Pa-
pierrollen geschrieben, die Bell auszuwerten
hatte. Dabei stief§ sie im Sommer 1967 auf
ein seltenes, aber wiederkehrendes abwei-
chendes Zackenmuster, das sie hitte igno-
rieren konnen, das ihr aber keine Ruhe lief3
und dem sie nachging. Das war das Signal
eines Radiopulsars, ein damals vollig neu-
artiges Phdanomen im Kosmos, das zwar nur
Bells Doktorvater den Nobelpreis einbrachte
(so war das damals), sie aber zur wahren
Berithmtheit machte. Kollegen verrieten ihr

Abb. 3: Das Teleskop des Sloan Digital
Sky Survey auf dem Apache Point in New
Mexico: Seine Himmelsdurchmusterung
hat es zur Entdeckungsmaschine schlecht-
hin gemacht.
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Abb. 5: Die Anzahl »
bahnbrechender
astronomischer For-
schungsarbeiten
pro Jahrzehnt im 20.
Jahrhundert: Es gab
mehrere Spitzen, aber
die letzten Jahrzehnte
waren vergleichswei-
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A Abb. 4: Die Geschichte der Astronomie im 20. Jahrhundert: Gegen die Wellenldange und
die Winkelauflésung aufgetragen sind die erreichbaren Bereiche bis 1939, 1959, 1979 und 1999
sowie einige Schltsselentdeckungen. Vor allem bei kleinen Wellenldngen und hoher Auflésung
kénnte noch einiges verborgen sein, aber bei grol3en Wellenldngen hat die Radioastronomie
zumindest diesen Teil des »Entdeckungsraums« schon zu einem guten Teil abgedeckt.

im Lauf der Jahre, dass sich Pulsare durch-
aus schon frither bemerkbar gemacht hatten,
aber eben niemand der Sache auf den Grund
gegangen war, zum Beispiel im Sommer 1957,
bei einer 6ffentlichen Sternbeobachtung mit
dem 82-Zoller des McDonald Observatory
in Texas: Da sah eine junge Frau einen der
Sterne im Krebsnebel rasant flackern, die an-
deren aber nicht - es war der 30 Mal pro Se-
kunde auch im sichtbaren Licht aufblitzende
Pulsar. Thre jungen Augen konnten die Blitze
gerade noch trennen, die des diensthabenden
Astronomen aber nicht: Die Entdeckung fiel
aus - genau so wie 1965, als eine Astrono-
min denselben Stern flackern sah, ihr Chef
aber nicht. Und auch Radioastronomen wa-
ren vor 1967 mehrfach auf Pulsare gestof3en;
bei einem schlug die Nadel des Schreibers
eines Morgens rhythmisch aus. Ein Tritt da-
gegen beendete das seltsame Treiben - weil
der (heute bekannte) Pulsar just in diesem
Moment aus der Keule des Radioteleskops
gelaufen war.

Gut Ding braucht Weile

Im Nachhinein ist klar, warum erst Bell
die Entdeckung gelang: Sie hatte ihr eige-
nes Teleskop (eigenhidndig aufgebaut als Teil
der Dissertation), das sie im Detail verstand,
sie schaute sich - als Studentin hatte sie die
Mufle dazu - alle Daten ohne Ausnahme an
und (da war Unwissenheit ein Segen) kannte
sich wenig mit irdischen Storquellen aus, so
dass sie die seltsamen Zacken nicht gleich
verwarf. Hitte eine automatische Auswer-
tung der endlosen Messreihen per Com-
puter — damals technisch noch gar nicht
machbar - ihre Entdeckung gemacht, wére
er so programmiert worden, dass er das un-
erwartete Signal gemeldet hitte? Das neue
Design des Radioteleskops mit seiner hohen
Zeitauflosung war sicherlich entscheidend
gewesen, und die Astronomen wussten, dass

interstellarum THEMA - 1/2011

ihnen eine mogliche Entdeckung erst ein-
mal niemand wegschnappen konnte: Das
gab ihnen die Ruhe fiir sorgfiltige Nachbe-
obachtungen, wihrend der gute Ruf ihres
Instituts am Schluss die rasche Veroffentli-
chung der vollig unerwarteten Funde garan-
tierte. Der Radioastronomie »gehdrte« das
20. Jahrhundert ohnehin, was sich sogar an
der Zahl der Physik-Nobelpreise (die in der
Himmelsforschung fast alle an Radioastro-
nomen gingen) ablesen ldsst. Der Grund ist
offensichtlich, wurde doch mit den drastisch
lingeren Wellen ein vollig neues Fenster in
den Kosmos aufgestoflen, in dem sich viele
Phénomene tiberhaupt erst bemerkbar ma-
chen. Erst wenige Jahre vor Bell waren — auch
dies ein klassisches Beispiel fiir Serendipitét —
zwei Funktechniker auf ein einfach nicht zu
beseitigendes Rauschen in ihrer Antenne ge-
stoflen, das sich schliefSlich als das »Echo des
Urknalls«, die kosmische Hintergrundstrah-
lung, entpuppen sollte (und beiden ebenfalls
den Nobelpreis einbrachte). Und auch die
Entdeckung, dass es tiberhaupt Radiostrah-
lung aus dem Kosmos gibt, war dreiflig Jahre
zuvor bei Funkmessungen zufillig zustande
gekommen.

Himmelsdurchmusterungen
als Fundgrube

Auch das andere Ende der Energieskala
hat seine groflen Entdeckungen gehabt, wie-
der in der Regel ungeplant: Kosmische Ront-
genquellen forderte ein Raketenflug 1962
zutage, bei dem es eigentlich um den Mond
gegangen war — und Gamma-Ray Bursts,
die gewaltigsten Explosionen im All, ent-
deckten Ende der 1960er Jahre Militarsatel-
liten, die geheime Nukleartests aufspiiren
sollten. Generell ein grofler Generator von
Entdeckungen waren - und sind - grof3-
flichige Himmelsdurchmusterungen in
den verschiedensten Wellenlangen, also das
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systematische Absuchen grofler Areale am
Himmel. Dafiir gibt es sogar einen mathema-
tischen Grund: Das erfasste kosmische Volu-
men wichst pro Zeiteinheit schneller, wenn
man grofiere Flachen absucht, als wenn man
in die Tiefe geht, also langer belichtet. Die
Erfolgsgeschichte der jiingsten Zeit war und
ist dabei der Sloan Digital Sky Survey von
einem Drittel des Himmels in finf Farben,
der eine wahre Entdeckungsflut produziert
hat. Nachdem die meisten Wellenlédngenbe-
reiche bereits ihre Durchmusterungen hatten
(die gelegentlich mit hoherer Empfindlichkeit
oder besserer Winkelauflosung wiederholt
werden, wie zuletzt im Infraroten mit dem
Satelliten WISE), richtet sich das Interesse
zunehmend auf andere »Dimensionenc, die
noch wenig ausgereizt sind: Insbesondere
sind das Veranderungen am Himmel bei den
verschiedensten Zeitskalen. Hypothetische
Himmelsobjekte zum Beispiel, die nur kurz
aufblitzen und dann spurlos verschwinden,
konnten sich bislang gut der Entdeckung
entziehen. Viel Neues versprechen auch kos-
mische Informationstréger jenseits elektro-
magnetischer Photonen (die iibrigens neben
Energie und Polarisation auch iiber einen
orbitalen Drehimpuls verfiigen, der noch
gar nicht astronomisch genutzt wird). Doch
Neutrinos von jenseits des Sonnensystems
und Gravitationswellen sind bislang noch
nicht direkt nachgewiesen, und wie viel man
tiber diesen Kanal lernen konnen wird, bleibt
unklar.

»Data Mining«

Grof3e Erwartungen ruhen abseits der An-
wendung immer neuer Detektoren — wobei
die Astronomie héufig von militdrischen
Entwicklungen profitieren durfte, etwa bei
Infrarotkameras — zunehmend auf der Zu-
sammenfithrung von astronomischen Da-
tenbanken aller Art im »Virtuellen Obser-
vatorium«: In 20 Jahren wird der Himmel
derart gut abgedeckt sein, dass Astronomen
eher in den Archiven als mit neuen Mes-
sungen am echten Himmel forschen diirften.
»Data Mining« ist dann das zentrale Werk-
zeug, Himmelsobjekte mit ungewohnlichen
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Farbverhiltnissen, neue Klassen und sel-
tene Exoten werden gefunden, jedenfalls
wenn die Software zum Durchforsten der
vieldimensionalen Datenwiirfel kreativ ge-
nug ist und gewissermaflen Serendipitit
auf Bestellung leistet. Dieser Aspekt sollte
nach Meinung mancher Astronomen schon
jetzt am Beginn neuer Beobachtungspro-
jekte stehen: Wozu grofle wissenschaft-
liche Rechtfertigungen (»science cases«) auf
Glanzpapier veréffentlichen, wenn die wah-
ren Entdeckungen eh' meist ganz andere
sind? Reines »Schmetterlingssammeln« am
Himmel, oft verpont, kann am Ende den
grofiten Erfolg bringen. Bewidhrt hat sich
auch das freie zur Verfiigung-Stellen as-
tronomischer Daten fiir »Biirgerforscher,
die sich zu Hunderttausenden - oft nur mit
dem eigenen Auge am Computerschirm
- dartiber hermachen. Selbst 50 vielver-
sprechende Exoplaneten-Kandidaten, die
die Kepler-Forscher selbst tibersahen, sind
auf diese Weise von den »Planethunters«
schon in der Originalphotometrie des Sa-
telliten aufgespiirt worden. Immer mehr
wird in Zukunft von dieser Citizen Science
Gebrauch gemacht werden, aber auch die
akademische Astronomie wird sich verén-
dern miissen. Nicht nur die Arbeitsweise
- mehr Daten- und weniger realer Himmel
- sondern auch die Kriterien fiir die Aner-
kennung der eigenen Beitrdge miissen sich
verandern, der Input ins Virtuelle Observa-
torium wird ebenso viel im Lebenslauf z&h-
len wie die individuelle Beobachtungsarbeit.

Das »Ende der Astronomie«...

Der stetige Fortschritt der Astronomie
seit dem groflen Aufbruch mit Galilei, Ty-
cho, Kepler und Co. vor 400 Jahren mag
zu dem Schluss verleiten, es wiirde immer
so weiter gehen, und jedem groflen Wort
vom nahen Ende einer Naturwissenschaft
folgten meist fundamental neue Erkennt-
nisse auf dem Fufle (etwa in der Physik vor
100 Jahren). Doch da der Raum des Be-
obachtbaren in allen Dimensionen - von
den verschiedenen Wellenldngen iiber die
Zeit bis zu den Teilchen - tatsdchlich be-

< Abb. 6: Auch die etwas
weniger

tigen astronomischen Ent-
deckungen waren im 20.
Jahrhundert nicht gleichma-
Big verteilt und vor allem in
dessen zweiter Halfte zu fin-
den —aberauch hierging es
in den letzten Jahrzehnten
kontinuierlich bergab.

Abb. 7: Die Gesamt-
zahl der astrono-
mischen Fachver-
offentlichungen ist
hingegen das ge-
samte 20. Jahrhun-
dert hindurch immer
weiter angestiegen.

bedeutenden
immer noch wich-

grenzt ist, muss es ein Ende geben: 2003
rechnete der Astronom Martin Harwit aus,
dass 30% bis 40% aller tiberhaupt moglichen
Entdeckungen astrophysikalischer Phéno-
mene schon stattgefunden haben diirften!
Die Phdnomene sind allerdings nur die eine
Seite der Medaille: Wirklich fundamentale
Entdeckungen kann es nur geben, wenn
die - oft zunichst vollig verwirrenden - Be-
obachtungen im Rahmen einer grofieren
Theorie einen tieferen Sinn bekommen, die
Erkenntnis voranbringen. Dazu bedarf es
der richtigen theoretischen Werkzeuge zur
richtigen Zeit: Newton konnte aus Keplers
Planeten- und Galileis Fallgesetzen das viel
grundlegendere Gravitationsgesetz nur ab-
leiten, weil er zuvor die nétige Mathematik
gefunden hatte, Hooke erahnte es schon
vorher, konnte es aber nicht in die generelle
Formel fassen. Verbliiffende Entdeckungen
neuer kosmischer Phdnomene und ihr Ver-
stindnis als Teil des kosmischen Ganzen
sind mithin beide die Meilensteine der As-
tronomiegeschichte — und wieder gibt es
eine Analyse, die ein baldiges »Ende der
Astronomie« verkiindet, trotz der Flut von
Einzelsensationen (und bunten Bildern) ge-
rade der vergangenen Jahrzehnte!

...oder doch nicht?

Der neuseelindische Astronom John
Hearnshaw hatte anldsslich des Interna-
tionalen Jahres der Astronomie 2009 die
seiner Meinung nach »25 grofiten Entde-
ckungen in Astronomie und Astrophy-
sik des 20. Jahrhunderts« aufgelistet, von
Einzelfunden (Quasare, Pulsare, Exopla-
neten) bis hin zum Verstindnis der Ener-
gieerzeugung von Sternen: Vor allem die
Jahre 1911 bis 1920 und 1962 bis 1972 wa-
ren demnach die ertragreichsten, eine Ara
vor der groflen Zeit der CCD-Chips, Sa-
tellitenobservatorien und Supercomputer.
Seit 1981 sind die groflen Entdeckungen
dagegen selten geworden, mit nur 4 der 42
wichtigsten Veroffentlichungen des Jahr-
hunderts, obwohl seither gut die Half-
te aller astronomischen Arbeiten des 20.
Jahrhunderts erschienen ist (deren Pu-
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blikationsrate sich im Lauf der 100 Jahre
glatt verzehnfacht hat). Dauert es einfach
ein paar Jahrzehnte, bis die »Grofle« ei-
ner Entdeckung offenbar wird? Oder sind
Hernshaws Auswahlkriterien fragwiirdig?
Er kann sich das Ergebnis selbst nicht er-
kliren und vermutet, dass all die tollen
neuen Gerite, die in den letzten Jahr-
zehnten gebaut wurden, im Wesentlichen
nur noch Details zu schon bekannten Ob-
jekttypen hinzu gefiigt haben: Vielleicht
gehen der Astronomie wirklich die bahn-
brechenden neuen Phidnomene aus? An-
dere Autoren sind da gelassen: Allein die
Erkenntnis (der Jahre seit 1998 tibrigens),
dass die bekannte Materie nur 4% der In-
gredienzien des Kosmos ausmacht, mache
doch eindringlich klar, dass es gerade auf
fundamentaler Ebene noch sehr viel zu
entdecken gibt. Allerdings fehlt derzeit
ein neues theoretisches Konstrukt fiir den
groflen Durchbruch in der Kosmologie,
wie es einst Newton gelang: Die Theoreti-
ker haben noch mindestens so viele Entde-
ckungen vor sich wie die Beobachter.

(11 Bell Burnell, J.: Reflections on the Discovery of
Pulsars, Proceedings der 27" IAU GA »Accelerating
the Rate of Astronomical Discovery«, pos.sissa.it/
cgi-bin/reader/conf.cgi?confid=99 (2009)

Fabian, A.: Serendipity in Astronomy, arxiv.org/
abs/0908.2784 (2009)

Harwit, M.: The Growth of Astrophysical Understan-
ding, Physics Today 56 No. 11, 38 (2003)

Hearnshaw, J.: A new crisis for astronomical re-
search, Cosmic Diary, cosmicdiary.org/blogs/john_
hearnshaw/?p=570 (2009)

Kellermann, K. et al.: The exploration of the
unknown, Astro2010: The Astronomy and Astrophy-
sics Decadal Survey, Science White Papers 154, arxiv.
org/abs/0912.4441 (2009)

Lang, K.: Serendipitous Astronomy, Science 327, 39
(2010)

Lawrence, A.: Wide Field Surveys and Astronomical
Discovery Space, Astronomy & Geophysics 48 3.27
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150 Jahre Spektralanalyse und
ihre Folgen fiir die Astronomie

voN Nico ScHMIDT

Herschels Sternspektren

»Das Prisma, allgemein bekannt als ein Instrument, welches
in den Morgenldndern so hoch geachtet wird, dass sich der
chinesische Kaiser den ausschlieffenden Besitz desselben
gleichsam als ein Majestitsrecht vorbehilt« — so beschreibt
der Dichter Johann Wolfgang von Goethe das kostbare Stiick
Glas. Dass es einmal das wichtigste Werkzeug der Spektral-
analyse werden wiirde, sollte er nicht mehr erleben. Es war
der Universalgelehrte Leonardo da Vinci, der wohl als Erster
systematische Experimente zur Zerlegung des Sonnenlichts
in seine Spektralfarben mittels eines Prismas durchfiihrte
und sie in Skizzen festhielt. Von der reinen Beschreibung
des Farbenspiels zur ersten qualitativen Aussage gelangte der
Wissenschaftler und Gelehrte Georgius Agricola, der Vater
der Mineralogie. Wie er 1556 schrieb, schloss er aus beim
Schmelzprozess entstehendem »farbigem Qualm« auf die
Qualitdt des Erzes. Hier scheint die Spektroskopie als Analy-
severfahren ihren Anfang genommen zu haben - sogar ohne
Prisma. Uber ein Jahrhundert danach beschrieb Newton an-
hand der Teilchentheorie des Lichts, wie sich das weif3e Son-
nenlicht durch ein Prisma in sieben Spektralfarben aufspaltet;
es wird sogar behauptet, er habe bei seinen Experimenten auch
Prismen am Fernrohr benutzt. Ebenso soll auch der als Abbé
Rochon bekannte franzdsische Physiker und Astronom Mitte
der 1770er Jahre Prismen aus Bergkristall am Fernrohrobjek-
tiv befestigt haben, um damit Sterne zu beobachten.

Nahezu unbekannt ist, dass der beriihmte, aus Hannover
stammende, Wilhelm Herschel, der als Himmelsforscher nach
Nebelflecken in den Tiefen des Raumes suchte, sich daneben
auch den Sternen zuwandte. Als er seine Riesenfernrohre auf

Abb. 1: Die Sterne
liben eine groBe
Faszination auf
die Menschen aus,
doch erst seit 150
Jahren wissen wir
Uber ihre wahre
Natur.

die hellsten Gestirne schwenkte und hinter das Okular ein
einfaches Glasprisma hielt, konnte er in seine Spektralfarben
zerlegtes Fixsternlicht sehen. So beobachtete er 1798 die Stern-
spektren von Sirius, Beteigeuze (»rot ist intensiver«), Proky-
on, Arktur (»mehr rot und orange«), Aldebaran (»sehr wenig
gelb«) und Wega [1]. In seinen Beschreibungen von relativen
2 Farbeindriicken ldsst sich auflerdem ein vager Schritt zur heu-
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»lch habe es einem entfernten Bekannten von mir nicht
verdacht, dass er mir bei einem Spaziergange neulich er-
zahlte, ein verriickter Kerl wolle auf der Sonne Natrium
entdeckt haben.« Dieser Satz, geschrieben im Mai 1860, be-
schreibt die erste gro3e Entdeckung des Physikers Gustav
Kirchhoff (von dem der Satz stammt) und des Chemikers
Robert Bunsen. Mit ihren Arbeiten begriindeten die bei-
den Heidelberger Professoren vor genau 150 Jahren die
Spektralanalyse und legten den Grundstein fiir die Erfor-
schung der Gestirne sowie des ganzen Universums. Mit
dieser bahnbrechenden Methode — einem Instrument, nur
aus einem kleinen Glaskorper bestehend — wandelte sich
die Astronomie zur Astrophysik und auf einmal war die fas-
zinierende Welt der Sterne zum Greifen nah.

interstellarum THEMA - 1/2011

2 tigen Einteilung nach Spektralklassen erkennen. Herschel gilt
= tatsdchlich als erster Beobachter von Sternspektren.

Fraunhofers Linien

Kurz nachdem der 19-jihrige Miinchner Joseph von
Fraunhofer seinen Gesellenbrief als »Glasmacher und Ziera-
tenglasschleifer« erhalten hatte, machte er seine vermutlich
bekannteste Entdeckung (Abb. 3). Zwar war es der in London
arbeitende Arzt, Physiker und Chemiker William Hyde Wol-
laston, der die Spektrallinien als erster beobachtete; er hielt die
sieben dunklen Linien jedoch nur fiir Liicken, die die Farbbe-
reiche des Spektrums trennen sollten. In seiner 1802 erschie-
nenen Arbeit schrieb er: »Es ist jedoch nutzlos, Erscheinungen
genau zu beschreiben, welche [...] ich nicht erklaren kann«.
Dem begabten Glasschleifer Fraunhofer im sdkularisierten
Kloster Benediktbeuern mégen die Linien ebenfalls rétselhaft
geblieben sein, allerdings untersuchte er systematisch und sehr
prézise das Farbenspiel des Sonnenlichts. Dafiir verwendete er
ein Prisma an einem Theodoliten, womit er in den Spektral-
farben insgesamt »ungefihr 574 Linien gezahlt« hat. Die so

von ihm 1814 unabhingig entdeckten Spektrallinien nutzte

er auflerdem als Messwerkzeug, um die Glasherstellung zu
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Meilensteine der Sternspektroskopie

Jahr ;Stern . Helligkeit ;Rektaszension;Deklination EBemerkung
798 Sius w5 6By 164250’ Erste Geschwindigheitsmessung eines Stems
1888 Mlgol i 2MI3M4 I 3EMIOF 0’57203 | Ersterspektroskopischer Doppelstem
o6 Ve s0 193479 4330323"  Erste Messung eines stellaren Magnetfelds
192 RGem TS 772LF | 422°42 127" MerrllsStem mit dem starksten Technetium-
: : : ¢ Merkmal
971 HDED22e868 89 19058™21P | 435°12'58"  Doppelstern it Schwarzem Lochals Begleiter
07 HZHer | 130-140 165749 | 435°20'324" | Doppelstern mit Pularals Begleiter
0w mesc s 32846 | +5°1 540" Erster entdeckter WeiBer Zwerg mit Staubscheibe
1999 ..... xxm .......... 8’"4 .............. 2h3mm4715 ....... +35°35287StemmngmgtemStemﬂe(k ............................
RN S 2339208 | 477°37'562" . Erter Kandidat mit einem Exoplanet durchden
: : ¢ Doppler-Effekt
2006 ..... P0||ux ......... 1m1 ............... 7h45mm1905 ..... +23°1343|-|e||5ter5temmnememfxomanet .....................
007 abd 20 0833 | 429°5256'  Stellares Wetteraus Quecksilberwollen
008 HDWUB 7T 00MBT 42°42391"  Heimatstern eines dunkelblauen Exo-Neptuns
00 HooesB 7T 23108 | 41875337 | Heimatstern eines Exoplaneten mit Superstirmen

Weiler Zwerg evtl. durch Zwergplanet »ver-
¢ schmutzte

P 437°5'209" Weier Zwerg evtl. durch wasserreichen Planet
: S rverschmutzte

170 59 1,6° —9°46'25,1" : Stern mit zwei Braunen Zwergen

177317343

Abb. 2: Mit einem Prisma lasst sich
das Sonnenlicht in seine Spektralfar-
ben zerlegen, auf dhnliche Weise ent-

CCorot7 117

L 1°346,9"

perfektionieren, was dem kleinen Kloster-
dorf im beschaulichen Alpenvorland in der
Linsen- und Fernrohrherstellung zu Welt-
ruhm verhalf.

Direkt neben der Holzhiitte mit den
Schmelzofen befand sich in dem ehema-
ligen Waschhaus des Klosters die »optische
Glasschleiferey«; hier war auch Fraunhofers
Wohnung eingerichtet. Ob er hier in einem
verdunkelten Zimmer seine ersten Unter-
suchungen des Sonnenlichts durchfiihrte
und »mit dem Fernrohre fast unzihlig viele
starke und schwache vertikale Linien« ent-
deckte? Besonders markante Spektrallinien
kennzeichnete er mit groflen und kleinen
Buchstaben, so schrieb er z.B.: »D besteht
aus zwey starken Linien«. Bei weiteren Ver-
suchen erkannte er sogar Ahnlichkeiten zu
dieser dunklen Doppellinie im Sonnenspek-
trum und zwei hellen rotlich-gelben Linien
im Lampenlicht. Seine erste grofie Abhand-
lung schliefft er mit den zuversichtlichen
Worten: »Da der hier mit physisch-optischen
Versuchen eingeschlagene Weg zu interes-
santen Resultaten fithren zu konnen scheint,
so ware sehr zu wiinschen, dass ihm geiibte
Naturforscher Aufmerksamkeit schenken
mochten« [2].

Aber Fraunhofer untersuchte das Son-
nenlicht nicht nur mit Glasprismen, spater
erfand er sogar erste Beugungsgitter, etwa
aus 260 parallelen Fiaden, oder stellte sogar
Glasgitter mit 3600 eingeritzten Linien her.
Sie finden heute u.a. noch in der moder-
nen Spektrografie Anwendung. AufSerdem
studierte er nicht nur die im Sonnenspek-

trum sichtbaren Linien, sein 30mm-Prisma-
Theodolitfernrohr (Abb. 5) zeigte ihm sogar
Spektrallinien im hellen Venuslicht, selbst im
Licht des Sirius konnte er noch »drey brei-
te Streifen« sehen. Um das viel schwéchere
Fixsternlicht besser analysieren zu kénnen,
so berichtet Fraunhofer in Briefen, baute er
schliefflich ein »blos zu diesem Zwecke be-
stimmtes grosses Instrument« von 4" Off-
nung mit einem ebenso grofien Flintglaspris-
ma, zur genauen Winkelmessung diente ein
Schraubenmikrometer. Dieser 1,6m lange
Refraktor inkl. Objektivprisma ermoglichte
es ihm im Frihjahr 1819, u.a. die vom Son-
nenspektrum bekannte Linie D auch bei Pol-
lux und Kapella zu sehen, bei Prokyon lief3 sie
sich nur vermuten.

Kirchhoff und Bunsen in Heidelberg

Heidelberg um 1860 - eine Kleinstadt
am Neckar mit 16000 Einwohnern. Hier
forschen und lehren zwei Freunde, die zu
dieser Zeit die bisherige Astronomie revolu-
tionieren sollten. Seitdem sie sich vor fast 10
Jahren kennenlernten, verband den Chemi-
ker Robert Bunsen und den Physiker Gustav
Kirchhoft eine enge Freundschaft. Zusam-
men mit Hermann von Helmholtz, einem der
letzten Universalgenies, galten sie damals als
»Glanzpunkte der Naturwissenschaften« in
der Stadt am Neckar.

Fiir Robert Bunsen wurde an der heu-
tigen Akademiestrafle das seinerzeit grofite
und modernste Laboratorium Deutschlands
inklusive Wohnhaus am Siidende errichtet.

. Heimatstern eines extrasolaren Gesteinsplaneten

stehen auch Regenbdgen.

Hier lehrte er nicht nur, sondern forschte mit
dem nach ihm benannten Bunsenbrenner.
Und in dem nur 100m vom Bunsenschen
Institut entfernten Geb4ude mit der heutigen
Adresse Hauptstrafle 52 arbeitete der Phy-
siker Gustav Kirchhoff; es wird »Haus zum
Riesen« oder einfach kurz »Riesengebdude«
genannt. In das stattliche Palais wurde 1850
das physikalische Institut der Universitit
verlegt. Dabei war es mehr als Kirchhoffs
Wohn- und Arbeitsstétte, denn wie man auf
einer Gedenktafel an der Fassade rechts ne-
ben dem Eingang lesen kann, ist es der Ent-
stehungsort der Spektralanalyse: »In diesem
Hause hat KIRCHHOFF 1859 seine mit Bun-
sen begriindete SPEKTRALANALYSE auf
Sonne und Gestirne gewandt und damit die
Chemie des Weltalls erschlossenc.

In diesem alten Haus in der Heidelber-
ger Hauptstrafle wurde nicht nur das Rétsel
um Fraunhofers dunkle Linien gelost, auch
die Beziehung zwischen Absorptions- und
Emissionslinien wurde von den genialen For-
schern wissenschaftlich erklart. Hier wurden
die Grundlagen fiir unser heutiges Wissen
iiber die Natur der Sterne erarbeitet und fiir
das Prisma begann der Siegeszug als astrono-
misches Werkzeug.

Das Prisma in der Zigarrenschachtel

Es heiflt, dass Gustav Kirchhoff schon
1857 ein von Fraunhofer geschliffenes Prisma
aus Flintglas erhielt. Zugleich sollen Bunsen
und er sich an die Arbeit gemacht haben,
das Geheimnis des nach seinem Entdecker
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als Fraunhoferlinien bekannten Phinomens
zu liften. Bald wurde das Prisma auch in
Bunsens Labor eingesetzt. Bei seinen Ex-
perimenten, mit seinem Brenner erhitzte
Substanzen anhand der Firbung der trans-
parenten Gasflamme chemisch analysieren
zu konnen, machte Kirchhoff den Vorschlag,
das durch ein Prisma erzeugte Flammen-
spektrum mit einem Fernrohr zu beobachten.
Das war die ziindende Idee! Mit dieser wun-
derbaren Losung wollten sie die Bestandteile
der verbrannten Stoffe herausfinden. Thr ers-
tes Spektroskop, mit dem sie die farbigen
Flammen beobachteten, soll aus »einem Pris-
ma, einem Zigarrenkistchen und zwei Bruch-
stiicken von sonst nicht mehr brauchbaren
Fernrohren bestanden« haben (Abb. 6) [3].
Im Oktober 1859 wurden die ersten Er-
gebnisse aus Kirchhoffs Zusammenarbeit mit
Bunsen der Koniglich-PreufSischen Akade-
mie der Wissenschaften in Berlin vorgelegt
[4]. In dieser Arbeit beschrieb der Physiker
den experimentellen Beweis fiir die Uberein-
stimmung von Fraunhofers dunkler Doppel-
linie D und zwei hellen Linien im Spektrum
von Natrium: Das Linienpaar im Sonnenlicht
und in einer mit dem Gasbrenner erzeugten
Kochsalz-Flamme war exakt deckungsgleich.
Demnach mussten sie einen gemeinsamen
Ursprung haben und zur Losung kam nur

Abb. 4: Mit einem Prisma in der Hand demonstriert Fraunhofer
sein gebautes Prisma-Theodolitfernrohr, mit dem er hunderte

dunkler Linien im Sonnenspektrum sah.

eine Tatsache in Frage: Auf der Sonne muss
es Natrium geben.

Die Wiege der Astrophysik

Obwohl viele andere Forscher dicht vor
derselben Entdeckung standen, sollte erst
Kirchhoffs und Bunsens theoretischer Un-
terbau eine abgeschlossene Erkldrung des
Sonnenspektrums liefern. Kirchhoff er-
kannte die Linien als Absorptions- und
Emissionslinien, in dem nach ihm benann-
ten Strahlungsgesetz formulierte er ihren
physikalischen Zusammenhang. Er ge-
langte zu dem Schluss, dass die Spektral-
linien allein dadurch entstehen, dass in
der Sonne nur Licht bestimmter Wellen-
lingen absorbiert wird, je nachdem wel-
che Elemente in der dufleren Gashiille —
Photosphire genannt - vorhanden sind.
Die Fraunhoferlinien bilden ein ganz cha-
rakteristisches Merkmal, das jeweils nur
durch ein bestimmtes Element entstehen
kann. Gustav Kirchhoff und Robert Bunsen
hatten damit die »Hieroglyphenschrift der
Sterne« entritselt und konnten durch ver-
gleichende Beobachtungen von Flammen-
spektren noch weitere Elemente wie Kalzi-
um, Magnesium, Nickel, Kupfer, Zink und
Eisen im Sonnenlicht nachweisen.

Abb. 3: Diese Zeichnung des Glasmachers
Fraunhofer zeigt seine berihmteste Entde-
ckung: die nach ihm benannten Fraunho-
ferschen Linien im Sonnenspektrum.

Mit der Begriindung der Spektralanalyse
offneten die beiden Heidelberger Professoren
schlagartig die Tir zu einem vollig neuen
Zweig der Himmelskunde: der Astrophysik,
gewissermaflen der Astronomie des Unsicht-
baren. Denn nur die Zerlegung des Lichts
sowie die Deutung der Spektrallinien zeigt,
dass die Sterne mehr als nur blof3e Licht-
punkte sind.

Was das Licht verrat

Als Mitbegriinder der neuen Disziplin
gilt der in Leipzig arbeitende Astronom Karl
Friedrich Zéllner, er pragte auch den Aus-
druck »Astrophysik« und beschrieb sie »als
eine Vereinigung der Chemie und der Physik
mit der Astronomie«. Noch wéhrend seiner
Berliner Studienzeit hatte ihm der Physiker
Dove in »einem Anfluge von preuflischem
Corporals-Ton« [5] zu verstehen gegeben:
»Was die Sterne sind, wissen wir nicht und
werden es nie wissen!« Allerdings erschienen
noch im selben Jahr die ersten Arbeiten von
Kirchhoff und Bunsen, und Zollner tiiftelte

Abb. 5: Mit diesem Instrument entdeckte Fraunhofer tber 700
Spektrallinien im Sonnenlicht, aullerdem richtete er es auch auf

Mond, Planeten und die hellsten Sterne.
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bereits an neuen Instrumenten zur Erfor-
schung des Sternlichts; Testbeobachtungen
fithrte er z.B. in seiner Privatsternwarte auf
dem Dach der viterlichen Fabrik im dama-
ligen 100-Seelen-Dorf Schonweide, zwischen
Berlin und der Kleinstadt Kopenick gelegen,
durch.

Er hatte sogar die Idee, dass sich die Be-
wegung der Sterne durch den Doppler-Ef-
fekt, also die Verschiebung von Spektralli-
nien, verraten konnte. Und tatsichlich fand
man im Mérz 1871 durch spektroskopische
Messungen an der bei Kiel gelegenen Both-
kamper Sternwarte die gesuchte Linienver-
schiebung in zwei Sternspektren. Das war der
Bewetis, dass die Sterne nicht ruhen, sondern
sich von uns entfernen wie Sirius oder sich
wie Prokyon uns nihern.

Danach war der Durchbruch der ent-
standenen Astrophysik nicht mehr aufzuhal-
ten. Ohne Frage hat die Spektralanalyse die
Astronomie revolutioniert, denn sie liefert
Kenntnisse tiber Objekte — Sterne wie Gala-
xien -, die zu weit entfernt sind, um sie aus
der Nihe zu untersuchen. Bis heute wurden
und werden die Beobachtungstechnik und
die Spektrografen weiter verbessert. So ent-
wickelten sich vielféltige Anwendungsgebiete,
weshalb hier nur ein paar wenige exempla-
risch vorgestellt werden kénnen.

Unsichtbare Sternbegleiter:
spektroskopische Doppelsterne

Zollners Suche nach dem Doppler-Effekt
bei Sternen war vor 140 Jahren nur der erste
Versuch, um ihre Bewegung im Raum - ge-
nauer: die Radialgeschwindigkeit — zu mes-
sen. Diese Methode ermaglichte schliefllich
auch die Entdeckung von spektroskopischen
Doppelsternen: Zwei einander umbkreisen-
de Sonnen verraten sich durch periodische
Verschiebung der Spektrallinien. Den ersten
fand Hermann Carl Vogel, ein Freund Zoll-
ners, der im Winter 1888/89 durch spektro-
skopische Analysen erkannte, dass um den
Verianderlichen Algol ein zweiter Stern laufen
muss [6]. Bereits die Freunde Edward Pigott
und John Goodricke hielten einen zweiten
Korper bei Algol fiir moglich, dabei dachten
sie allerdings an einen Planeten.

Der durch die Umlaufbewegung hervor-
gerufene Doppler-Effekt im Sternlicht lasst
also Riickschliisse auf unsichtbare Begleiter
zu. So wurde z.B. mit dieser Methode 1971
die erste Massenbestimmung eines Schwar-
zen Loches, das um den Stern HDE 226868
(Abb. 7) kreist, durchgefiithrt. Und kiirzlich
gelang bei v Oph die Entdeckung zweier
Brauner Zwerge mit jeweils iiber 20 Jupiter-
massen [7]. Aber den weitreichendsten Fort-
schritt brachte dieses Verfahren bei der Su-
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diese Nebel zu untersuchen. So entdeckte er
1864 die verbotene Sauerstofflinie bei 500nm Das Hubble-Diagramm fiir nahe Ga-
in den Spektren von Objekten, die man heute laxien, nach den Originaldaten von
als Planetarische Nebel kennt. Andere besa- Hubble aus [1].

Ben Spektren, die denen der Sterne ahnlich

waren.

Anfang des 20. Jh. bewies Edwin Hubble durch die Messung der Entfernung zur An-
dromedagalaxie, dass sie nicht zur Galaxis gehorte, sondern so weit entfernt war, dass
sie eine eigenstandige Galaxie sein musste. Damit war die Debatte, ob alle »Nebel« zur
Galaxis gehoéren oder nicht, beendet. Entfernungsmessungen zu anderen Galaxien
folgten. Hubble untersuchte die Spektren dieser Galaxien und stellte fest, dass die Spek-
trallinien der meisten Galaxien gegentiiber der Laborposition zu gréBeren Wellenldngen
hin verschoben sind. Man spricht deshalb von Rotverschiebung. Als Hubble die Ver-
schiebung der Spektrallinien bzw. die daraus abgeleitete Geschwindigkeit der Galaxien
gegen ihre Entfernung auftrug, stellte er fest, dass sich die Galaxien mit einer umso gro-
Beren Geschwindigkeit von der Erde entfernen, je weiter sie weg sind. Das heute nach
ihm benannte Hubble-Diagramm bzw. Hubble-Gesetz veréffentlichte er 1929 [1]. Dass
seine Konstante mit 500km/s/Mpc um das 7-fache vom heutigen Wert von gut 70km/s/
Mpc abweicht, schmalert nicht seine Leistung. Es muss allerdings gesagt werden, dass
bereits zwei Jahre vorher, néamlich 1927, Georges Lemaitre diesen Zusammenhang eben-
falls fand und richtig als Expansion des Universums deutete. Heute werden mit Hilfe des

Hubble-Gesetzes Entfernungen zu Galaxien standardmafig bestimmt.

[11 Hubble, E.: A Relation between Distance and radial velocity among extra-galactic nebular, Proceedings of
the National Academy of Sciences 15, 168 (1929)

m Susanne Friedrich

seit Ende 1980, also seit gut 30 Jahren, sucht
man mit der Radialgeschwindigkeitsmetho-
de nach extrasolaren Planeten. 1988 vermu-
tete man, bei dem Stern y Cep den ersten
Kandidaten gefunden zu haben, allerdings
konnte dies erst 15 Jahre spéter tatsachlich
bestitigt werden.

Heute sind durch diese und andere Such-
methoden mehr als 500 extrasolare Planeten
bekannt, doch mit Abstand wurden die mei-
sten mit der Doppler-Verschiebung der Spek-
trallinien entdeckt. Die bisher hellste Sonne
mit einem extrasolaren Gasplaneten ist Pol-
lux in den Zwillingen.

Magnetfelder und Sternflecken

Bei den grindlichen Be-
obachtungen auf der Bothkam-
per Sternwarte fiel den Astro-
nomen ein weiteres Phinomen im

Abb. 6: Ist das Holz-
kistchen eine Zigarren-
schachtel? Mit diesem

Instrument begann die
Begriindung der Spek-

spektralen Licht auf. Hermann Carl Vogel
schrieb: »Die helle Wasserstoftlinie Hp er-
schien stark gekriimmt und gleichsam um
die dunkle F-Linie im Sonnenspektrum ge-
schlungen [...].« Doch es dauerte noch 25
Jahre, bis im Sommer 1896 der niederlan-
dische Physiker Pieter Zeeman bei seinen
Experimenten mit Magneten und dem »vor-
trefflichen Hilfsmittel der Spektroskopie«
die Zerfaserung der Spektrallinien erklaren
konnte: Diese Aufspaltung — heute als Zee-
man-Effekt bekannt — liefert Aufschliisse
iiber die Magnetfelder der Sonne und Sterne.

Dieses Dokument ist urheberrechtlich geschiitzt. Nutzung nur zu privaten Zwecken. Die Weiterverbreitung ist untersagt.

che nach Planeten um andere Sterne. Denn

tralanalyse.
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Abb. 7: Das Spektrum von HDE 226868 verrat, dass um den mas-
sereichen und leuchtkraftigen Uberriesen ein Schwarzes Loch mit weni-

ger als zehn Sonnenmassen kreist.

Aufgrund der Winzigkeit des Phdnomens
dauerte es nach Zeemans Entdeckung al-
lerdings noch genau 50 Jahre, bis mit geeig-
neten Instrumenten der sichere Nachweis
von Magnetfeldern ferner Sterne gelang. Der
Astronom Horace W. Babcock richtete 1946
das grofie 100"-Hooker-Teleskop auf den 570
hellen Stern 78 Vir und konnte nach der Ana-
lyse auf ein Magnetfeld mit einer Starke von
mindestens 0,15 Tesla (das solare Magnet-
feld besitzt nur ein 0,1 Millitesla) schlieflen.
Und die aufgenommenen Spektren von CS
Vir verrieten ihm durch periodische Varia-
tionen sogar ein bipolares Magnetfeld von
bis zu 0,8T. Doch es geht noch extremer,
denn als im Mai 1976 ein ballongetragenes
Rontgeninstrument den Stern HZ Her spek-
troskopisch untersuchte, konnte anhand ei-
ner bestimmten Spektrallinie erstmals die
Magnetfeldstirke eines Neutronensterns ge-
messen werden [8]. Fur den um HZ Her krei-
senden Pulsar bestimmten die Forscher eine
Stérke von 500 Millionen Tesla!

Ein besonderes Verfahren, das sog. »Dopp-
ler Imaging« bzw. die Doppler-Tomografie,
erlaubt es sogar, Sternflecken, die mit starken
Magnetfeldern zusammenhangen, zu karto-
grafieren. Auf diese Weise lassen sich, auch
wenn sich Sterne selbst nicht auflosen lassen,
ihre Oberflichen durch Anderungen von Li-
nienprofilen im Spektrum charakterisieren.
Mit dieser seit Anfang der 1980er Jahre ein-
gesetzten Beobachtungstechnik der Dopp-
ler-Kartierung wurden gewaltig ausgedehnte
Fleckengebiete nachgewiesen, die langst nicht
nur die grofiten Flecken der Sonne iibertref-
fen. Denn der Super-Sternfleck von XX Tri
erreicht insgesamt eine Ausdehnung von
6x10 Sonnendurchmessern (Abb. 8) [9]!

Chemisch besondere Sterne

Zu den Sonderlingen des Sternzoos geho-
ren die sog. chemisch pekulidren (CP) Sterne,
die durch ungewdhnliche Uberhdufigkeiten
bestimmter Elemente auffallen. So spricht
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Abb. 8: Die Modelle der Doppler-Kartierung des Sterns
XX Tri zeigen den bisher groften entdeckten Sternfleck im

Vergleich zur Sonne.

man Dbeispielsweise von HgMn-Sternen,
wenn ihre Spektren besonders viel Queck-
silber und Mangan aufweisen. Fiir die An-
reicherungen der obersten Sternschichten
mit Schwermetallen spielen offenbar Dif-
fusionsprozesse im Inneren der Sterne eine
entscheidende Rolle. Durch die Verwendung
der »Doppler Imaging«-Methode konnten
im Fall von a And, des hellsten HgMn-Sterns,
die chemischen Anomalien als sich iiber die
Sternoberfliche bewegende Quecksilberwol-
ken identifiziert werden — ein Wetterphéno-
men auf einem anderen Stern [10].

Auch bei Weiflen Zwergen werden heute
immer mehr Exemplare mit erhohten Me-
tallhdufigkeiten gefunden; mit ZZ Psc wurde
bereits 1987 der erste dieser Gruppe entdeckt.
Zusitzlich zu der Haufigkeitsanomalie in der
chemischen Zusammensetzung beobachtet
man um die Sternleichen héufig auch Staub-
scheiben, was den Schluss zuldsst, dass die
Weiflen Zwerge durch duflere Einwirkung
regelrecht verschmutzt wurden. So weisen
die Spektren des Sterns ZZ Psc darauf hin,
dass die Scheibe aus Triimmern eines zer-
storten Planetenkerns bestehen konnte. Un-
tersuchungen der Weiflen Zwerge GD 40 und
GD 362 erlaubten es, sogar die Gesamtmasse
des aufgesammelten Gesteinsmaterials zu
berechnen, wobei bei ersterem ein grofier As-
teroid bzw. Zwergplanet [11] in Frage kommt.
Und letzterer enthilt aufSerdem in seiner von
Helium dominierten Atmosphére einen un-
gewohnlich hohen Wasserstoffanteil, was auf
einen wasserreichen Ursprungskérper von
der Grofe eines kleinen Planeten hindeuten
konnte [12]. Da werden Astronomen zu Ar-
chéologen der Sterne.

Elementsynthese

Mit der vor tiber 60 Jahren veroffentlichten
sog. Alpha-Beta-Gamma-Theorie [13], be-
nannt nach den Physikern Ralph Alpher
und George Gamow — Hans Bethe war an
der Arbeit unbeteiligt -, erschien erstmals

eine Idee zur Elemententstehung in einem
heiflen Beginn des Universums. Daraus ging
die heutige Urknalltheorie hervor, nach der
im Big Bang einzig die leichtesten und héu-
figsten Elemente des Universums entstanden
sind: Wasserstoff und Helium. Aber woher
kommen die schwereren Elemente (in der As-
tronomie allgemein als Metalle bezeichnet)?

Es war der britische Astrophysiker Sir
Arthur Eddington, der schon im Jahr 1920
richtig vermutete, dass die Verschmelzung
von Wasserstoff zu Helium der Motor der
Gestirne ist. So fand in den folgenden Jahr-
zehnten besonders die Kern- und Teilchen-
physik Anwendung in der Astrophysik und
schon bald wurde deutlich, dass die Elemente
im nuklearen Feuer der Kernfusion erzeugt
werden.

Diese Theorie fand ihre direkte Bestiti-
gung, als 1951 der Astronom Paul W. Merrill
eine Reihe von Riesensternen spektrosko-
pierte. Dabei fand er u.a. im Licht der Sterne
R And, R Gem und des Verdnderlichen x Cyg
Spektrallinien des radioaktiven Elements
Technetium [14]. Mit einer Halbwertszeit
von nur ein paar Millionen Jahren lief3 dies
den Schluss zu, dass es nur in Kernfusions-
prozessen im Zentrum der Sterne entstan-
den sein konnte und dann an die Oberfliche
transportiert wurde. Die Gestirne des Nacht-
himmels sind somit die Elementkiichen des
Universums.

In Supernovae kommt es sogar zur ex-
plosiven Nukleosynthese, denn nur bei der
Explosion eines Sterns entsteht die notige
Energie, um schwerere Elemente als Eisen
zu erzeugen. Dabei spielt das instabile Ni-
ckel eine besondere Rolle, denn das sichtbare
Leuchten einer Supernova entsteht durch den
Zerfall von Nickel zu Kobalt.

Extrasolare Welten

Periodische Verschiebungen von Spektral-
linien durch den Doppler-Effekt dienen nicht
nur dem indirekten Nachweis von extraso-



laren Planeten, in den letzten Jahren gelang es
immer genauer, Gasriesen um ferne Sonnen
zu studieren. Dies ist vor allem bei Transitpla-
neten moglich, Planeten, die von der Erde aus
betrachtet vor der Scheibe ihres Heimatsterns
voriiberziehen: Wahrend des Transits nimmt
man das gemeinsame Spektrum von Stern
und Planet auf und zieht von ihm das auf3er-
halb des Transits gewonnene Sternspektrum
ab, um das Planetenspektrum zu erhalten.
Auf diese Weise ldsst sich vor allem die Che-
mie von extrasolaren Planetenatmosphéren
untersuchen. Die Transitplaneten der Sterne
HD 209458 und HD 189733 sind aufgrund
der Helligkeit ihrer Heimatsonnen (beide
sind 777 hell) die heute am besten erforschten
extrasolaren Welten.

Genau 140 Jahre nachdem die Heidel-
berger Naturwissenschaftler Kirchhoff und
Bunsen die Spektralanalyse durch die Na-
triumlinie im Sonnenspektrum begriinde-
ten, fanden im Jahr 2000 Astronomen in der
Atmosphire eines Exoplaneten, dem kurz
zuvor entdeckten Gasriesen HD 209458b,
Natrium. Weitere Elemente wurden nach-
gewiesen; dank der sehr prazisen Vermes-
sung von CO-Linien wurde kiirzlich sogar
die Geschwindigkeit des Kohlenmonoxids
bestimmt [15]: Windgeschwindigkeiten von
5000km/h bis 10000km/h toben in der Atmo-
sphire des Transitplaneten. Ebenso gut lasst
sich auch die chemische Zusammensetzung
von HD 189733b untersuchen. Bei ihm gelang
es auflerdem, spektroskopisch Informationen

iiber die Farbe des Exoplaneten zu erhalten.
Aufgrund seines geringen Riickstrahlungs-
vermogens wiirde er vermutlich dem bloflen
Auge als dunkelblauer Gasriese — mit einem
zum Stern gerichteten heiflen Fleck - erschei-
nen (Abb. 9).

Neben extrasolaren Gasplaneten versucht
man dartiber hinaus auch Gesteinsplaneten
zu analysieren. Im Falle von Corot-7b, einer
sog. Supererde von doppeltem Erddurchmes-
ser, sucht man im Spektrum nach Kalzium-
und Natriumlinien, die auf eine Atmosphi-
renschicht aus Partikeln der verdampfenden
Planetenoberfliche hindeuten konnten [16]
- immerhin gilt Corot-7b mit einer Tempera-
tur von 1500°C als regelrechter Vulkanplanet
mit Magmaozeanen.

Physik am Nachthimmel

In den vergangenen 150 Jahren nach den
bahnbrechenden Arbeiten Kirchhoffs und
Bunsens hat sich die Erforschung der Sterne
zu einem vielschichtigen Forschungszweig
entwickelt; die genannten Punkte kénnen da-
her nur einen kleinen Einblick tiber die Ent-
wicklung der Sternphysik vermitteln. Auch
wenn die Astrophysik die geheimnisvollen
Lichtpunkte des Nachthimmels gewisserma-
3en entzauberte, bringt uns heute vielmehr
das gesammelte Wissen tiber die Sterne zum

Staunen. Dabei ist es mindestens genauso
verbliiffend, wie und mit welchen Beobach-
tungsmethoden heutzutage das schwache

ESA, NASA, GiovanNA TINETTI, MARTIN KORNMESSER

Hintergrund

Licht zerlegt und analysiert werden kann. So
lassen sich mit immer neuen Spektrografen
(an stindig grofler werdenden Teleskopen),
hoher aufgelosten Spektren und besseren Si-
mulationen sowie Modellspektren laufend
neue physikalische Eigenschaften der Ge-
stirne entschliisseln. Denn allein das Studium
des Lichts fithrt uns wie Star Trek dorthin
»wo noch kein Mensch zuvor gewesen ist«,
und der Blick nach oben nimmt uns auf eine
gedankliche Reise zu den faszinierenden und
zugleich unerreichbaren Sternwelten, wenn
man sich die Physik der Lichtpunkte verge-
genwartigt.
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Abb. 9: Die Analyse des Lichts des Sterns
HD 189733 ergab, dass der ihn umkreisen-
de Exoplanet eine dunkelblaue Version von
Neptun sein kénnte (kunstlerische Darstel-
lung).
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PELS VERMACIH

Die Entdeckungen des
erfolgreichsten deutschen
Kometenjagers

VON Lutz CLAUSNITZER

Allein mit der visuellen Entdeckung von 150 »Nebelﬂeckén« und flnf
der ersten 100 Planetoiden ware er einer der gro3en Beobachter sei-
ner Zeit gewesen. Doch Tempels Ruhm geht ganz besonders von der
Entdeckung zahlreicher Kometen aus. Mit insgesamt 13 Schweifster-
nen ist er bis heute der erfolgreichste deutsche Kometenentdecker.

Einige seiner Kometen erfreuen sich bis heute groBer Popularitat und

18

sind sogar aktuell Gegenstand der Forschung.

rnst Wilhelm Leberecht Tempel ent-
Estammt einer ostsichsischen Bauern-

familie, in der er am 4. Dezember
1821 als zwolftes Kind geboren wurde, aber
als siebentes Aufwuchs. Die damals hohe
Kindersterblichkeit hatte auch bei Tempels
einen hohen Tribut gefordert. In seinem
Heimatdorf Niedercunnersdorf (Konigreich
Sachsen, heute Landkreis Gorlitz) besuchte
er die siebenjdhrige Dorfschule und arbeitete
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Abb. 1: Wilhelm Tempels Name ist auch liber 100 Jahre nach seinem Tod in aller
Munde - dank seiner Kometen, von denen einige aktuell im Zentrum der Forschung ste-
hen. Das Bild zeigt Tempel 1, die vielleicht bekannteste Entdeckung von Tempel, fotogra-

fiert mit dem Hubble-Weltraumteleskop 2005.

anschlieflend zwei Jahre auf dem Bauernhof
seiner Eltern. 1837 verlief} er das Oberlausit-
zer Bauern- und Weberdorf, um in MeifSen
den Beruf eines Lithographen zu erlernen.
Diese Titigkeit iibte er in Ddnemark, Norwe-
gen, Schweden, Deutschland und nach 1850
in Italien aus, wo er sich in Venedig als frei-
schaffender Lithograph niederlief3. Bei Geo-
graphen und Botanikern erwarb er den Ruf,
besonders genaue und feine Zeichnungen an-
fertigen zu konnen. Im Jahre 1858 heiratete
er die Italienerin Marianna Gambini, deren
Vater im Dogenpalast am Markusplatz als
Portier arbeitete.

Die Geheimnisse des Sternhimmels hat-
ten es Wilhelm schon seit seiner Kindheit
angetan. Als Schiiler hatte er sich mit dem
Lauten der Kirchenglocken ein Taschengeld
verdient und die Moglichkeit, den Kirchturm
zu besteigen, fir Himmelsbeobachtungen
genutzt. Sein Lehrer und Kantor, Johann Carl
Gottfried Kiesewalter (1802-1840), hatte ihn
dabei unterstiitzt und auch sein Zeichenta-
lent gefordert. In Kopenhagen, wo er drei
Jahre lebte, beobachtete er gelegentlich an der
dortigen Alten Sternwarte. Wihrend seiner
Italienzeit der 1850er Jahre Ubte er sich bei
Studienaufenthalten in verschiedenen Stern-
warten in der Handhabung astronomischer

Abb. 2: Wilhelm Tempel an seinem 4"-Re-
fraktor. Nach einer Fotografie gezeichnet
von H.-J. Roth.

Instrumente. In Bologna, wo er einige Mo-
nate blieb, kaufte Direktor Lorenzo Respighi
(1824-1889) auf Tempels Empfehlung einen
sechszolligen Refraktor von der Miinchener
Optischen Werkstatt C. A. Steinheil. Die Zu-
friedenheit mit dem Gerét nahrte Tempels
Waunsch, ein dhnliches, wenn auch kleineres
und mobiles Teleskop privat zu kaufen, mit
dem er von Venedig aus beobachten konnte.

Tempels Vierzoller

Doch die erforderliche Geldausgabe wog
schwer und das Gerit sollte wohliiberlegt
ausgewdhlt werden. Nach einer zweijahrigen
Korrespondenz mit Carl August Steinheil
(1801-1870) war der Entschluss gefasst: An
der Qualitit der Optik wollte er nicht sparen,
sich aber mit einer sehr einfachen azimutalen
Montierung begniigen. So bestellte er 1858
bei Steinheil den optischen Tubus und lief8
sich von einem venezianischen Handwerker
eine Montierung aus Holz bauen. Der Re-
fraktor hatte 4" (108mm) freie Offnung und
60" (1620mm) Brennweite. Gemessen wurde
in franzosischem Zoll mit 27,07mm. Dazu
erwarb Tempel astronomische Okulare fir
eine 24-, 40-, 60-, 80-, 120-, 180-, 240- und
300-fache Vergroflerung, ebenso ein Son-
nenfilter und ein terrestrisches Okular fiir
60-fache Vergroflerung. Das Gerit kostete
mit Zubehor 400 Stiiddeutsche Gulden, was



Tempels Kometen'

Nr. - Alte
: Bezeichnung

1859

1860 IV
S 18631V
186411
1866
18671
1869 1
18691

Nachste
. Wiederkehr

Periode in
: Jahren

Letztes
¢ Perihel

£ 2951859
2291860
£ 9111863
 16.8.1864
 28.2.1998
S 121.20M
10101869
452008

; Neue
: Bezeichnung

(/185961

(/1860 U1

(/1863 V1

(/1864 N1

* 55P/1865 Y1, 5P/ Tempel-Tuttle
- P/1867 G1, 9P/Tempel 1
(/1869 T1

11P/1869 W,
- 11P/Tempel-Swift-LINEAR

Bemerkungen

Erstes Kometenspektrum
: Leoniden-Komet, 1866—1965 verschollen
: Deep Impact 2005, Stardust-NEXT 2011

" April 2032
 Juli 2016

August 2014

1908-2001 verschollen, wiederentdeckt durch LINEAR

18711 L8710
18711V L C/1871V1
- X871V
S187311
: (877!

! [2], [5], neo.jpl.nasa.gov/orbits (20.2.2011)

 10P/1873 N1, 10P/Tempel 2

L 2777871
£ 20121871
£ 472010

November 2015
£ 2761877 :

" Plane zur Naherkundung in den 1980ern, nicht realisiert

Neben diesen offiziell anerkannten 13 Kometenentdeckungen gelangen Tempel fiinf weitere, bei denen es mehrere unabhangige Entdecker gab und Tempel nicht der erste war.
AuBerdem beobachtete er in acht Féllen als Erster die vorausberechnete Wiederkehr eines Kometen.

etwa dem Jahresgehalt eines Universitdts-
Assistenten entsprach.

Sowie das Gerdt Anfang 1859 einsatzbereit
war (Abb. 3), nutzte Tempel jede klare Nacht
fiir Beobachtungen, meist auf der offenen
Wendeltreppe am Palast der Adelsfamilie
Contarini, dem Palazzo Contarini del Bovo-
lo. Nach einem Besuch bei Tempel lobte der
astronomieinteressierte venezianische Arzt
Antonio Berti dessen genaue Himmelszeich-
nungen und wunderte sich, wie er diese
habe anfertigen kénnen »mit Hiilfe seines
im Ganzen zwar vortrefflichen Teleskops,
das jedoch so schlecht eingerichtet ist, dass
ich nicht begreife, wie er mit diesem, bei
der Langsamkeit des Zeichnens den raschen
Bewegungen des Gestirns folgen konnte.«
Tempel wusste offenbar trotzdem, mit dem
Instrument umzugehen. Schon im April ent-
deckte er seinen ersten Kometen und am 19.
Oktober den Meropenebel in den Plejaden.

Entdeckung von Planetoiden
und Kometen

Im Mirz 1860 folgte Tempel der Einla-
dung des Direktors Jean Elis Benjamin Valz
(1787-1867) an die Kaiserliche Sternwarte
Marseille und war somit zum ersten Mal Be-
rufsastronom. Nach der Pensionierung von
Valz verlief§ er allerdings Ende 1862 die Stern-
warte wieder, denn sie war in einem schlech-
ten Zustand und hatte ihm kaum ein besse-
res Instrumentarium geboten als er es mit
seinem privaten Refraktor selbst schon hatte.
Auflerdem war er vom Nachfolger von Valz
enttduscht. So lie er sich in der Marseiller
Rue Pythagore, oben auf dem Hiigel Vauban,

als freischaffender Lithograph nieder. Da
er wihrend seiner néchtlichen Studien nur
taglich vier Stunden fiir sein Handwerk ver-
wenden konnte, verdiente er fiir seine Frau
und sich nur einen diirftigen Lebensunter-
halt. Obwohl sich das Ehepaar damit um
der Astronomie Willen grofite Sparsamkeit
auferlegte, schitzte G. V. Schiaparelli nach
Tempels Tod ein: »Der Aufenthalt in Mar-
seille war in Tempels Leben der ruhigste und
fruchtbarste Abschnitt.« Hier entdeckte er
die Planetoiden (64) Angelina, (65) Cybe-
le, (74) Galathea, (81) Terpsichore und (97)
Clotho im Hauptgiirtel.

Auch den Kometen blieb er treu. Immer
wieder beobachtete er die plotzlich auftau-
chenden und bald wieder verschwindenden
Vagabunden des Sonnensystems. Er regis-
trierte ihre Bahn und hielt Verdnderungen
ihres Aussehens oft in Zeichnungen fest (Abb.
3,4). Auch an der Suche nach neuen Kometen
beteiligte er sich intensiv und auflerordent-
lich erfolgreich. Tempels herausragende Leis-
tungen als Kometenjéger werden transparent,
wenn man sie mit den Maf3stdben seiner Zeit
misst: Im Jahre 1880 kannte man genau elf
Kometen, bei denen man schon mindestens
zwei Umldufe um die Sonne beobachtet und
damit deren Periodizitdt nachgewiesen hatte:
d'Arrest, Biela, Brorsen, Encke, Faye, Halley,
Tempel 1, Tempel 2, Tempel 3-Swift, Tuttle
und Winnecke. Es gab niemanden, der von
diesen elf Kometen mehr als einen entdeckt
hatte, nur Wilhelm Tempel: Er fand drei. Mit
Tempel-Tuttle hatte er zu diesem Zeitpunkt
zwar sogar schon den vierten entdeckt, aber
dessen Periodizitit sollte sich erst viel spéter
herausstellen.

Tempel 1 - der Medienstar
unserer Tage

Am 3. April 1867 fand Tempel in Marseil-
le einen Kometen. »Er war sehr schwach und
klein«, konnte mit Fernrohren aber dennoch
viereinhalb Monate verfolgt werden. Von
allen 1867 entdeckten Kometen durchlief er
als zweiter das Perihel und erhielt deshalb
die vorldufige Bezeichnung 1867 II. Man
ermittelte eine Umlaufzeit von 5,65 Jahren
und konnte fiir 1873 sein erneutes Auftau-
chen vorhersagen. Am 3. April 1873 konnte
dies - ebenfalls in Marseille - durch Edou-
ard Stephan (1837-1923) bestitigt werden.
Da seine Periodizitit nun hinreichend gezeigt
war, wurde der Komet wie damals tiblich
nach seinem Entdecker »Tempel« benannt.
Doch schon am 19. Juli 1878 bestitigte sich
die Periodizitat eines weiteren ebenfalls von
Tempel entdeckten Kometen. Damit brachte
Wilhelm Tempel die Fachwelt in Verlegen-
heit, sie musste erstmals einen zweiten Ko-
meten nach dem gleichen Entdecker benen-
nen. So wurde »Tempel« zu »Tempel 1« und
der Neue hief} »Tempel 2«. Anfang der 90er
Jahre des 20. Jh. iiberstieg die Zahl der kurz-
periodischen Kometen die 100 und dringte
auf eine fortlaufende Nummerierung. Diese
entspricht nun im Wesentlichen einer histo-
risch-chronologischen Reihenfolge. So heif3t
Tempel 1 seit 1995 auch 9P/Tempel 1, wobei
P fiir periodisch steht. Aus Tempel 2 wurde
10P/Tempel 2.

Nach einem fritheren NASA-Vorhaben
sollte eine Sonde im Zeitfenster von 1985
bis 1988 sowohl den Halleyschen als auch
den zweiten Tempelschen Kometen aus der
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Abb. 3: Bewegung und Schweifdynamik des von Jéréme Eugéne Coggia (1849-1919) gefundenen Kometen P/1873 V1 vom Tag seiner
Entdeckung bis zum 29. Juni 1874. Zeichnung von Wilhelm Tempel [7].

Niéhe erkunden. Aus diesem Plan wurde
zwar nichts, aber ein Jahrzehnt spéter geriet
9P/Tempel 1 in den Brennpunkt der Ko-
metenforschung: 1999 Begann das Projekt
Deep Impact, welches am 3. August 2002
von dessen Principal Investigator Micha-
el AHearn, seiner Stellvertreterin Lucy-Ann
McFadden und dem Heidelberger Jochen
Kissel in Tempels Heimat erldutert wurde.
Dazu gab es eine o6ffentliche Veranstaltung
in der Wilhelm-Tempel-Grundschule Nie-
dercunnersdorf, der das ZDF im abend-

lichen »heute journal« einen dreiminiitigen
Bericht widmete. Man wollte den Kometen-
kern nicht nur fotografieren, sondern durch
einen kiinstlichen Meteoriteneinschlag auch
in sein Inneres sehen. Dazu sollte wihrend
des Anfluges ein vorwiegend aus Kupfer
bestehender Korper mit der Masse eines
Konzertfliigels so ausgeklinkt werden, dass
er mit 10km/s genau auf den Kern zurast.
Die Muttersonde sollte eine kleine Rich-
tungsdnderung vornehmen, das Spektakel
fotografieren und das ausgeworfene Ma-

terial im Infraroten spektrografieren. Im
Optischen sollte der Vorgang von irdischen
Teleskopen beobachtet werden. Das Vorha-
ben gelang [9].

Am 15. Februar 2011 wurde Tempel 1
zum zweiten Mal von einer Sonde besucht.
Stardust-NEXT passierte ihn um 5:40 MEZ
in nur 178km Entfernung. Die neuen Bil-
der zeigen gegeniiber 2005 an der Ober-
fliche deutliche Abtragungserscheinungen
und den 150m groflen kiinstlichen Kra-
ter. Dartiber hinaus konnten damals noch

Stardust NExT besucht Tempel 1

Am 15. Februar 2011 flog die Sonde Stardust-NEXT
am Kometen Tempel 1 vorbei. Der Komet wurde da-
durch zum zweiten Mal mit dem Besuch einer Son-
de beehrt. Bereits im Juli 2005 stattete die Sonde

NASA, JPL-CALTECH, UNIVERSITY OF MARYLAND, CORNELL

Abb. 1: Die Gegend um die Einschlagstelle: links auf-
genommen von Deep Impact vor dem Einschlag und
rechts nach dem Einschlag, aufgenommen von Star-
dust NexT. Die gelben Pfeile markieren den Kraterrand.
In der Mitte des Kraters deutet sich der Zentralberg als
heller Fleck an.

Deep Impact dem Kometen einen Besuch ab, der nicht
ohne Folgen blieb, denn sie setzte eine kleinere Son-
de aus, die auf der Kometenoberflache aufschlug. Auf-
grund der aufgewirbelten Materiewolke war es damals
unmoglich, einen Krater auszumachen, wodurch Star-
dust nach ihrer erfolgreichen Erstmission, dem Besuch
beim Kometen Wild 2 und der Rickfiihrung von Koma-
proben zur Erde - einen zweiten Auftrag erhielt. Ins-
gesamt nahm sie 72 Bilder des Kometen Tempel 1 auf,
darunter bereits bekannte Landschaften, neues Terrain
und naturlich die Stelle, wo der sog. Impaktor einge-
schlagen war. Stardust-NEXT konnte den Krater, den der
Impaktor geschlagen hatte, entdecken. Er hat einen
Durchmesser von etwa 150m und ist mit 30m Tiefe sehr
flach, besitzt aber einen Zentralberg. Dies war bei einem
flachen Einschlag in weiches Material auch nicht anders
zu erwarten gewesen. Daneben entdeckte die Sonde
auch natirliche Veranderungen auf der Kometenober-
flache. [NASA Pressemitteilung 15.2.2011]
m Susanne Friedrich
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Abb. 4: Tempels Originalzeichnungen
der von ihm entdeckten Kometen [1].

a) Der am 3. April 1867 gefundene 1867 Il =
9P/Tempel 1. Hier von Tempel gezeichnet
am 30. Juli 1867.

b) Tempels Zeichnung des Leonidenkome-
ten 1866 | am Tag seiner Entdeckung am »19.
Dez. 1865, abends 8"«

nicht erfasste Gebiete fotografiert werden
(s. Kasten). Das auf Stardust installierte
Massenspektrometer CIDA (Cometary and
Interstellar Dust Analyzer) analysierte auf-
gefangenen Kometenstaub und fand bei-
spielsweise CH-, CH2-, CN- und Cl-Verbin-
dungen.

Tempel 3 - von Jupiter entfiihrt?

Am 27. November 1869 wurde von Wil-
helm Tempel in Marseille im Sternbild Pega-
sus ein »duflerst schwach sichtbarer verwa-
schener Komet mit schwacher Zeichnung«
beobachtet. Aus den in den folgenden Néch-
ten aufgenommenen Daten konnte eine el-
liptische Bahn mit 5,5 Jahren Umlaufzeit
hergeleitet werden. So war es moglich, die
Wiederkehr des damals Tempel 3 genann-
ten neuen Himmelskorpers fiir 1875 und
1880 vorherzusagen. Wegen ungiinstiger Be-
obachtungsverhiltnisse wurde das Objekt
1875 aber nicht gesehen. Erst im Oktober
1880 erkannte Lewis Swift (Warner Obser-
vatory, New York) den Himmelskorper - tib-
rigens abermals im Pegasus — wieder und
bestitigte die vermutete Periodizitit. Der
nun als Tempel 3-Swift und spéter als Tem-

NASA, JPL-CALTECH, CORNELL
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pel-Swift gefiihrte schwierig zu beobachten-
de Komet konnte dann nur noch 1891 und
1908 gesehen werden und galt seither als
verschollen. Da sein Aphel fast genau auf der
Jupiterbahn lag, vermutete man, dass Jupiter
dem Winzling eine neue Bahn »zugewiesenc
oder ihn gar aus dem Sonnensystem hinaus-
katapultiert haben konnte. Man gab Tempel 3
deshalb die Bezeichnung 11D/Tempel-Swift.
D kennzeichnet einen verschollenen Kome-
ten. Zu Beginn des 21. Jahrhunderts fand
man unter anderen den Kometen P/2001 X3
(LINEAR). Kurz danach wiesen C. Hergen-
rother (Lunar and Planetary Laboratory) und
K. Muraoka (Kochi, Japan) auf eine mogliche
Identitit zwischen diesem Kometen und dem
Verloren geglaubten hin, was durch S. Naka-
no (Sumoto, Japan) am Minor Planet Center
(Cambridge, Massachusetts, USA) bestatigt
wurde. Damit bekam der Wiedergefundene
nun die Bezeichnung 11P/Tempel-Swift-LI-
NEAR. Gegeniiber 1908 war seine Periode
von 5,5 auf 6,4 Jahren angewachsen.

Tempel-Tuttle - der
Leoniden-Komet

Am 19. Dezember 1865
entdeckten Tempel in Mar-
seille und unabhdngig von
ihm am 5. Januar 1866 auch
Horace Parnell Tuttle (1837-
1923) in Cambridge (Mas-
sachusetts, USA) einen Ko-
meten, fiir den man eine bis
zum Uranus reichende Bahn
mit 33,3 Jahren Umlaufzeit
errechnete. Demnach sollte
er 1899 und 1932 wieder in
Sonnennihe sein, konnte
aber nicht beobachtet wer-

Abb. 5: Die Meteore der
Leoniden gehen auf den
Kometen Tempel-Tuttle
zurick.  Aufnahme vom
19.11.2001 gegen 2 Uhr Orts-
zeit im Nordosten Chinas,
15min Belichtungszeit.

den. Erst 1965 sah man ihn wieder und be-
stitigte mit diesem zweiten beobachteten
Umlauf endgiiltig seine Periodizitit. Erst jetzt
konnte der in der Literatur gern schon Tem-
pel 4 genannte Komet 100 Jahre nach seiner
Entdeckung offiziell mit einem Namen ver-
sehen werden. Man wihlte die Bezeichnung
Tempel-Tuttle und nennt ihn seit Einfithrung
der Nummerierung 55P/Tempel-Tuttle.
Erstaunlich war nun, dass die von dem
Kometen durchlaufene Ellipse schon einmal
das Resultat einer Bahnberechnung war. Da-
mals hatte Schiaparelli, der in Mailand Tem-
pels Chef war, die Bahn des Meteorstromes
der Leoniden bestimmt, dessen Bestandteile
alljahrlich Mitte November in die Erdatmo-
sphére eindringen und in mehreren aufein-
anderfolgenden Nichten viele Sternschnup-
pen hervorrufen. Hatten Tempel-Tuttle und
der Leonidenstrom nur zufillig itiberein-
stimmende Bahndaten? Schiaparelli erarbei-
tete unter Einbeziehung eines weiteren Me-
teorstrompaares (Komet 1862 III/Perseiden)
jene Theorie, nach welcher die Partikel eines
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Meteorstromes Auflosungsprodukte eines
Kometen sind. Die meist nur bis Millime-
ter grofien Partikel verteilen sich entlang der
Kometenbahn. Immer dann, wenn die Erde
diese Ellipse schneidet, werden Sternschnup-
pen erzeugt, welche alle aus demselben Punkt
des Himmels hervorzuquellen scheinen. Die
Bezeichnung des Meteorstromes wird in
der Regel vom Namen desjenigen Stern-
bildes abgeleitet, in welchem dieser Quell-
punkt (Radiant) liegt. Obwohl die Leoniden

Veranstaltungs-
hinweis:

Vortragsabend in Tempels Heimat
am 2. November 2011 um 19 Uhr

e Neues uber Wilhelm Tempel
(Lutz Clausnitzer, Obercunners-
dorf)

e Unser Besuch in Arcetri im Som-
mer 2010 (Sylvia Spenke, Lehrerin
an der Wilhelm-Tempel-Grund-
schule Niedercunnersdorf)

Ort: 02708 Obercunnersdorf,
Heimstr. 7

interstellarum THEMA - 1/2011

Abb. 6: Zeichnungen aus der Hand Wilhelm Tempels. Neben ei-
nigen Kometen zeigt Tempel hier »eine seltene Auffiihrung Jupiters

ohne Satelliten« [7].

im Normalfall mit nur
etwa sechs Meteoren pro
Stunde zu Buche schlu-
gen, kam es 1766, 1799,
1833, 1866 und 1966 zu
viel ergiebigeren Stern-
schnuppennichten. Die
periodische Wiederkehr
auflergewohnlich  inten-
siver Leoniden wurde so
verstanden, dass sich auf
der elliptischen Bahn ne-
ben mehr oder weniger
gleichmiflig  verteilten
Teilchen auch eine Par-
tikelwolke befindet, die
dem Kometen im Ab-
stand von einigen Wo-
chen mit der gleichen
Umlaufzeit von 33,3 Jah-
ren nacheilt. Dieses Mo-
dell erklirt jedoch nicht,
warum die Meteorschau-
er von mal zu mal recht
unterschiedlich  ausfal-
len und manchmal so-
gar ganz ausbleiben. 1998/99 erkannten die
Astronomen David Asher (Nordirland) und
Robert McNaught (Australien), dass der dem
Kometen nacheilende Staub nicht eine ein-
zige diffuse Wolke bildet, sondern wohldefi-
nierte Staubfahnen, von denen der Komet bei
jedem Periheldurchgang eine erzeugt. Die
Beobachtungen der Jahre nach 1998 besté-
tigten diese Theorie.

Berufsastronom in
Mailand und Arcetri

Wihrend  des
Krieges wurde Tempel im Januar 1871, mit

deutsch-franzosischen

vielen anderen Deutschen, von der proviso-
rischen Regierung Frankreichs des Landes
verwiesen und ging wieder nach Italien. Zu
diesem Zeitpunkt zdhlte er bereits zu den
erfolgreichsten Himmelsbeobachtern des 19.
Jahrhunderts und wurde von dem bereits
erwahnten Direktor der Mailinder Brera-
Sternwarte, G. V. Schiaparelli, gern als Astro-
nom eingestellt. Hier beschaftigte er sich wie-
der vorwiegend mit Kometen, am Rande mit
Nebelflecken und meteorologischen Fragen.
Tempel veroffentlichte seine Lithografien un-
gern in Zeitschriften, weil die Druckverfah-
ren sie nur in verminderter Qualitit wieder-
zugeben vermochten. Dennoch kam es in
Mailand zu einer Verdffentlichung mit 20
Textseiten und sechs Bildtafeln (vgl. Abb. 6).

1852 hatte G. B. Donati in der Sternwar-
te Florenz seine wissenschaftliche Laufbahn
als Astronom begonnen und wurde 1864
dort auch Direktor. Unter seiner Leitung
wurde von 1869 bis 1872 auf dem Hiigel
von Arcetri eine neue Sternwarte errichtet
und von ihm geleitet. Doch 1873 starb Do-
nati 47-jahrig an Cholera, ein Jahr spiter
auch sein 34-jahriger Gehilfe. Das Observa-
torium war verwaist. Schiaparelli schlug vor,
die Leitung des Observatoriums »dem deut-
schen Amateurastronomen Wilhelm Tem-
pel zu tibertragen, der von Beruf Lithograph,
aber in astronomischen Fachkreisen Europas
auch als geschickter Beobachter und Zeich-
ner gut bekannt ist«. So geschah es. Dass
ihn der Minister fiir 6ffentliche Bildung nur
zum »Assistenten fir Astronomie« ernann-
te, dndert nichts an der Tatsache, dass er der
ranghdchste (zeitweise einzige) Astronom im
Hause war. Die Berufung zum »Direktor« ei-
ner Sternwarte hatte sicherlich eines Univer-
sitdtsabschlusses bedurft. Entscheidend war
jedoch, dass Tempel jetzt am grofiten Fern-
rohr Italiens beobachten konnte. Es war ein
von Giovan Battista Amici (1786-1863) be-
rechneter Refraktor mit 283mm freier Off-
nung und einer Brennweite von 5370mm.
Damit konnte er sich einem Arbeitsfeld zu-
wenden, fiir das sein Privatfernrohr einfach
nicht den nétigen Objektivdurchmesser hat-
te: den Nebeln. Ein wichtiges Resultat dieser
Arbeiten war sein Aufsatz »Uber Nebelfle-
cken« [8] mit 30 Textseiten und zwei Tafeln.

Beriicksichtigt man Tempels Arbeits-
bedingungen, wiegen diese Erfolge umso
schwerer. Schon in der Endphase der Er-
richtung der Sternwarte Arcetri war 1872
das Geld ausgegangen. Dadurch war vieles
unvollkommen geblieben. Selbst das Haupt-
instrument war davon nicht ausgenommen:
Das grofle Amici-Fernrohr hatte zwar eine
parallaktische Montierung, aber »die Kreise
in gerader Aufsteigung und in Deklination
haben noch keine Einteilung, noch weni-
ger hat das Instrument Uhrbewegung, noch
Klemmen, noch Haltestangen etc., so dass
man dieses grofle Fernrohr nur mit der
Hand fortbewegen muss«, schrieb Tempel
[8]. Von Anfang an bestehende bauliche
Miingel fiihrten zu einem vorzeitigen Verfall
des Sternwartengebdudes und der Kuppel,
vor allem durch eindringendes Regenwasser.
1887 musste Tempel das wertvolle Instru-
ment schweren Herzens ausbauen, um dem
Einsturz der morschen Holzkuppel zuvor-
zukommen. 1888 brach das Dach des Ost-
fliigels der Sternwarte, wo Tempels wohnten,
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zusammen. Das Ehepaar zog in eine nahe-
gelegene Villa. Dort erlag Wilhelm Tempel
am 16. Mirz 1889 im Alter von 67 Jahren
einem Leberleiden. In einem Nachruf schrieb
Schiaparelli: »Obgleich Tempel keinen regel-
rechten Unterricht genossen, war er keines-
wegs ohne Bildung, lebhaft {iber alles war
stets in ihm der Sinn fiir das Schéne in Natur
und Kunst. In der elementaren Mathema-
tik hatte er die ersten Grade aus sich selbst
bis zu dem Punkte bemeistert, dass er ohne
Schwierigkeiten die logarithmischen Tafeln
und trigonometrischen Formeln anwenden
konnte; ohne fremde Hiilfe berechnete er sei-
ne eigenen Beobachtungen. Ganz sich selbst
und seinem uneigenniitzigen Eifer fiir die
Astronomie verdankt er eine Reihe schoner
Entdeckungen, welche seinem Namen einen
ehrenvollen Platz in unserer Wissenschaft
sichern.«

Im Himmel wie auf Erden

Schon zu Lebzeiten erfuhr Wilhelm Tem-
pel hohe Ehrungen und Auszeichnungen.
Neben seinen vier kurzperiodischen Ko-
meten sind auch ein Planetoid und ein
Mondkrater nach ihm benannt. In seinem
irdischen Geburtsort Niedercunnersdorf er-
innern heute der elterliche Bauernhof und der
in der Dorfmitte gelegene Wilhelm-Tempel-
Platz mit dem Gedenkstein an ihn. Seit 1990
tragt auch die Grundschule seines Heimat-
dorfes seinen Namen.

Auch in der Sternwarte Arcetri gab es
immer wieder Personen, die Tempels An-
denken pflegten. So sorgte Antonio Abetti
(1846-1928) nach 1894 als Direktor in Arcetri
fiir eine grundhafte Sanierung der Einrich-
tung und die Riickkehr des nach Tempels

Hintergrund W

Abb. 8: Das Amici-Teleskop der Sternwarte Arcetri mit einem Leitrohr
(links), dessen Objektiv sich als das Tempelsche von 1858 erwies. Mit dem
wiederentdeckten vierzélligen Steinheil-Objektiv (unten) fand Tempel die
funf Planetoiden, fast alle seiner Kometen und einige der 150 Nebel.

\

Tod verkauften Vierzollers und eines Teils
seines wissenschaftlichen Nachlasses an die
Sternwarte. Besonders der Bestand an litho-
grafischen Abziigen konzentriert sich hier,
vornehmlich von Nebeln. Die Bibliothek der
Sternwarte ist sich dieses Schatzes bewusst
und macht ihn schrittweise durch Publikati-
onen der Offentlichkeit zuginglich. Auch fiir
diesen Aufsatz stellte sie dankenswerterweise
einige Vorlagen zur Verfiigung.

Allein Tempels Fernrohr schien das 20.
Jahrhundert nicht tiberdauert zu haben. In
den 1980er Jahren konnte niemand iiber
dessen Verbleib Auskunft geben, es galt als
verschollen. Doch Anfang 2008 stellten die
Astronomen von Arcetri tiberrascht fest, dass
es die ganze Zeit mitten unter ihnen gewe-
sen war, namlich in der groflen Beobach-
tungskuppel, montiert am Amici-Teleskop.
Dort wurde es zur Sonnenbeobachtung und
als Leitrohr fir die Himmelsfotografie ver-
wendet. Seine Herkunft war der heutigen
Generation verborgen geblieben, weil der
urspriingliche Holztubus im Zeitraum zwi-
schen 1895 und 1922 gegen ein Messingrohr
ausgetauscht und in dieser Form montiert
worden war. Man vermutet, dass es Ende der
1890er Jahre in Verbindung mit dem Neuauf-
bau des grofien Refraktors geschah, der ein
neues Rohr, ein 360mm-Zeiss-Objektiv und
nun natiirlich auch eine automatische Nach-
fithrung bekam. Der astronomiehistorisch
interessierte Arcetrier Astrophysiker Simo-
ne Bianchi stiefl beim Lesen historischer
Publikationen der Sternwarte auf diese Zu-
sammenhinge und konnte das Leitrohr-
Objektiv anhand der Gravur »Steinheil in
Miinchen No. 216« zweifelsfrei als das Tem-
pelsche identifizieren. Obgleich die alte azi-
mutale Montierung und der frithere Holz-

tubus verloren sind, erinnert dieser Fund
an einen groflen Beobachter des 19. Jahr-
hunderts, der schon damals in européischen
Maf3staben dachte und fiir eine grofie Wis-
senschaft lebte.
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Steinheil telescope, Journal of Astronomical History and
Heritage 13,43 (2010)
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Der Schweizer Schrott-Sucher

ZimSMART = Ein robotisches Teleskop
fiir die:Weltraumschrottsuche

VON MARTIN PLONER

»Amerikanischer Satellit prallt auf russischen Militarsputnik.« Solche oder ahnliche Schlagzeilen
konnte man nach dem Zusammenstol3 zweier Satelliten am 10.2.2009 um 16:55 UT in diversen
Zeitungen lesen. Spatestens nach diesem Vorfall sollte auch der breiten Offentlichkeit die Pro-
blematik des Weltraumschrotts bewusst geworden sein. Die europaische Raumfahrtbehoérde
ESA plant nun den Aufbau eines Weltraumiiberwachungssystems, bestehend aus optischen
Teleskopen und Radaranlagen, um solchen Kollisionen vorzubeugen. Das Observatorium in
Zimmerwald liefert mit ZImSMART - dem »Zimmerwald Small Aperture Robotic Telescope« —
seit 2006 beobachtete Positionen von Satelliten und Weltraumschrottteilen und tragt damit

26

wesentlich fir die Erstellung und den Unterhalt eines Katalogs dieser Objekte bei.

Weltraumschrottbeobachtungen
am AIUB

Das astronomische Institut der Univer-
sitdt Bern (AIUB) spielt seit Jahren bei der
Erforschung von Weltraumschrott eine
weltweit fiihrende Rolle. Seit dem Start des
ersten Satelliten Sputnik 1 im Jahr 1957
wurden mehr als 6000 Satelliten in eine
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Erdumlaufbahn geschossen, von denen
etwa noch 800 aktiv sind. Die Gesamtzahl
der kiinstlichen Objekte ist jedoch deut-
lich hoher. Neben ausgedienten Satelliten
befinden sich noch ausgebrannte Raketen-
stufen sowie Teile von Satelliten im Weltall.
Etwa 20000 kiinstliche Objekte mit einer
Grofle von wenigen Zentimetern umkrei-
sen die Erde. Die Anzahl von Kleinteilen

mit einer Grofle von wenigen Millimetern
wie Farbpartikel, Teile von Isolierfolien
oder Schlackereste aus Raketenmotoren
schitzt man heute auf mehr als 300 Milli-
onen. Aufgrund der hohen Geschwindig-
keit von mehreren Kilometern pro Sekun-
de stellen auch kleinste Teile eine Gefahr
fir die bemannte Raumfahrt sowie fiir
Satelliten dar. So genannte »Space Surveil-

rechtlich geschiitzt. Nutzung nur zu privaten Zwecken. Die Weiterve



Abb. 1: Das Observatorium Zimmerwald. In der Bildmitte sieht man das Wohngebdude. Links davon befindet sich auf dem Flachdach
des Neubaus die Kuppel von ZimSMART. Dahinter erkennt man die groe Kuppel des Schmidt-Cassegrain-Teleskops. Rechts vom Wohn-
gebéude befindet sich die Kuppel des ZIMLAT Teleskops.

lance Systemex« sind fiir die Beobachtung
und Katalogisierung dieser Teile zustan-
dig. Solche Kataloge miissen durch fort-
laufende Beobachtungen aktualisiert und
unterhalten werden. Diese Systeme beste-
hen aus einem Netzwerk von Teleskopen
und Radaranlagen. Das US Space Surveil-
lance Network (SNN) verfolgt etwa 13000
Objekte, ein dhnliches System wird von
Russland betrieben. Die européische Welt-
raumbehorde ESA mochte in den nachsten
Jahren ein eigenes System unter dem Na-
men »Space Situational Awareness« auf-
bauen, um unabhingig von den Daten des
SNN zu werden.

Seit mehreren Jahren bereits werden
im Rahmen von ESA-Vertrigen Beobach-
tungen von Weltraumschrott mit dem
Im-Teleskop ZIMLAT (Zimmerwald La-
ser and Astrometric Telescope) des Obser-
vatoriums in Zimmerwald (Abb. 1) sowie
dem Space Debris Telescope in Tenerif-
fa durchgefithrt. Beobachtungen mit bei-
den Teleskopen haben wesentlich zu einer
vertieften Kenntnis iiber Verteilung und
Bahnentwicklung des Weltraumschrotts
beigetragen, insbesondere im Bahnbereich
des geostationdren Ringes. Mit Hilfe die-
ser Beobachtungen konnten statistische
Angaben iiber die Anzahl und raumliche
Verteilung der Schrottteile deutlich ver-
bessert werden [1]. 2003 wurde eine neue
Population von Weltraumschrottteilchen
identifiziert. Diese Teilchen bewegen sich

in hochexzentrischen Bahnen, in welchen
man keine Schrottteile vermutet hatte. Es
handelt sich vermutlich um Folienstiicke,
welche sich von Satelliten im geostatio-
nédren Ring abgeldst haben [2].

2006 wurde am AIUB fiir die Beobach-
tungen hellerer Objekte das Projekt Zim-
SMART gestartet. Ziel war der Aufbau
eines robotischen Kleinteleskops, beste-
hend aus kommerziell erhiltlichen Kom-
ponenten, welches den Katalogaufbau und
-unterhalt von kiinstlichen Objekten im
Weltall unterstiitzen soll.

ZimSMART - die Komponenten

Von 2006 bis 2009 kam eine Paramount
ME-Montierung von SoftwareBisque zum
Einsatz, seit August 2009 wird die Mon-
tierung DDM85 der Firma Astro Systeme
Austria (ASA) verwendet. Die Montierung
ist als parallaktische Knicksdule ausge-
fithrt, somit entfillt das Durchschlagen
des Instrumentes beim Meridianiibergang
(sog. Meridianflip). Die hohe maxima-
le Bewegungsgeschwindigkeit des Tele-
skops durch die Direktantriebe ermdglicht
eine sehr effiziente Suche nach Weltraum-
schrott. Die Zeit fiir das Auslesen eines
CCD-Bildes ist meist linger als die Neupo-
sitionierung des Teleskops fiir die néchs-
te Aufnahme. Die Teleskopzeit wird tiber
einen GPS-Empfianger vom Typ Navilock
NL-404P synchronisiert. Auch bei fehler-

hafter PC-Uhr ist somit die exakte Aus-
richtung des Teleskops gewéhrleistet. Dies
ist insbesondere bei der Beobachtung von
Satelliten in niedrigen Bahnh6hen wichtig.

Als Bilddetektor wird eine CCD-Ka-
mera vom Typ Proline 16803 von Fin-
ger Lakes Instrumentation verwendet. Die
CCD-Fliche besteht aus 4000x4000 Pixel,
die Pixelgrofle betrdgt 9um. Je nach An-
wendung wird entweder ein ASA-Astro-
graph mit 300mm Offnung oder ein Ta-
kahashi-Astrograph mit 180mm Offnung
montiert. Das Gesichtsfeld betragt bei Ein-
satz des ASA-Astrographen 2°, der Abbil-
dungsmafistab 1,9"/Pixel. Verwendet man
den Takahashi-Astrographen, verdoppelt
sich das Gesichtsfeld auf 4°, der Abbil-
dungsmafistab betrigt dann 3,8"/Pixel.

Ein Wolkensensor (Boltwood Cloud
Sensor II) startet bzw. stoppt die Be-
obachtungen ohne Interaktion der be-
obachtenden Person. Der Offnungs- bzw.
Schliefimechanismus der Kuppel vom Typ
Astrohaven wurde modifiziert, damit auch
in kalten Winterndchten die Funktions-
tuchtigkeit der Kuppel gewéhrleistet bleibt.
Zusitzlich wird wihrend der Wintermo-
nate eine Schutzhaube tber die Kuppel
montiert, um das Eindringen von Schnee
zu verhindern.

Die Genauigkeit der gemessenen Be-
lichtungszeitpunkte (Beginn und Ende
der Aufnahme) hat bei Satellitenaufnah-
men einen groflen Einfluss auf die Genau-
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Abb. 2: Das robotische Teleskop Zim-
SMART zur Suche nach Weltraumschrott.

igkeit der gemessenen Richtungen zu den
Satelliten. Die Ursache liegt in der hohen
Relativgeschwindigkeit der Satelliten ge-
geniiber dem Sternhintergrund. Die Re-
lativgeschwindigkeit ist umgekehrt pro-
portional zur Bahnhohe des Satelliten.
Selbst bei geostationdren Satelliten mit
einer Bahnhalbachse von rund 42000km
bewirkt eine fehlerhafte Messung des Be-
lichtungszeitpunktes von 10ms bereits ei-
nen Fehler in der Satellitenrichtung von
mehr als 0,5". Aus diesem Grund wurden
zwei induktive Sensoren auf dem Ver-
schluss der CCD-Kamera montiert, welche
die Erfassung des Belichtungszeitpunktes
mit einer Genauigkeit von wenigen Milli-
sekunden garantieren. Ein Sensor befindet
sich im Zentrum des Verschlusses, einer
am Rand. Der Sensor am Verschlussrand
sendet ein Steuersignal (sog. Triggersignal)
aus, sobald der Verschluss entweder voll-
standig geoftnet ist oder sich zu schlieflen
beginnt. Triggersignale fiir das Starten des
Offnens bzw. fiir das Ende des SchliefSens
werden vom Sensor in der Verschlussmitte
generiert. Die Zeitpunkte der Signale wer-
den von einer mit Hilfe eines Zeitsignals
synchronisierten Zeitkarte (Symmetricom
bc635PCI) mit einer Genauigkeit von we-
nigen Mikrosekunden erfasst. Es hat sich
gezeigt, dass die Dauer fiir das Offnen bzw.
Schlieflen des Verschlusses insbesondere
von der Lage der Kamera abhéingig ist. Be-
finden sich die Lamellen des Verschlusses
in einer vertikalen Lage, so ist die Dauer
fur den Verschlussvorgang aufgrund ge-
ringerer Reibung deutlich kiirzer als in
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horizontaler Lage. Das Schlieffen des Ver-
schlusses benoétigt signifikant mehr Zeit
als das Offnen des Verschlusses. Die Dif-
ferenz betrdgt bei unserem Modell durch-
schnittlich 20ms. Dies fiithrt dazu, dass
die gemessenen Belichtungszeitpunkte in
Abhingigkeit von der radialen Distanz
der Satelliten zum Bildzentrum korrigiert
werden miissen.

Ein am Institut entwickeltes Software-
paket steuert nicht nur den Ablauf der
Beobachtungen, sondern prozessiert diese
auch und extrahiert daraus die Positionen
der gefundenen Objekte. Die Kommu-
nikation mit dem Teleskop erfolgt iiber
eine integrierte ASCOM-Schnittstelle. Der
ASCOM-Befehlssatz wurde in Zusammen-
arbeit mit der Herstellerfirma um einige
Befehle erweitert. Dadurch kann das Te-
leskop den Bewegungen der Satelliten mit
hoherer Genauigkeit nachgefithrt werden.
Zusitzlich konnen Fehlermeldungen des
Teleskops iiber die Schnittstelle abgerufen
werden. Dies ist vor allem fiir einen auto-
matischen Betrieb von grofiem Vorteil.

In zwei Jahren fast 1000
unbekannte Objekte gefunden

Bei der Suche nach Satelliten - dazu ge-
hort auch Weltraumschrott - werden jede
Minute Serien, bestehend aus fiinf Einzel-
aufnahmen mit einer Belichtungszeit von
5s -10s, aufgenommen. Das Teleskop wird
dabei fir jede Serie der vermuteten Satel-
litenbewegung nachgefiihrt. Sterne bilden
sich als Strichspuren ab, deren Langen von
der Relativgeschwindigkeit der Satelliten
und der Belichtungszeit abhidngig sind
(Abb. 3). Die Objekterkennung erfolgt auf

den unkorrigierten Rohaufnahmen, wobei
unter »Objekt« irgendeine Helligkeitser-
hohung iiber dem Hintergrundniveau des
Bildes zu verstehen ist. In einem ersten
Schritt wird fiir jede Einzelaufnahme eine
Liste erstellt, die alle auf der Aufnahme
erkennbaren Objekte enthélt. Diese Liste
enthélt im Allgemeinen nicht nur Sterne
und Satelliten, sondern auch sog. Cosmics
und Artefakte wie Reflexe.

Mit Hilfe der Formeln der Zentralpro-
jektion wird eine ebene Sternkarte fiir
den aufgenommenen Himmelsauschnitt
berechnet. Die Sternkoordinaten werden
den Katalogen Hipparcos, Tycho-2 und
UCAC-2 entnommen. Die Sterne dieser
berechneten Sternkarte werden nun mog-
lichst gut mit den auf einer Aufnahme ab-
gebildeten Sternen zur Deckung gebracht.
Jene Objekte der Liste, die mit einem Stern
der Sternkarte korreliert werden konnen,
werden aus der Liste gestrichen. Oft wer-
den nicht alle auf der Aufnahme erkenn-
baren Sterne in den Katalogen verzeichnet
sein. An Hand der Objektform der iden-
tifizierten Sterne konnen jedoch weitere
Objekte aus dieser Liste als Sterne ausge-
schlossen werden. An der Detektionsgren-
ze knapp tber dem Hintergrundniveau
konnen Strichspuren der Sterne in mehre-
re Teilspuren zerfallen. Es ist oftmals nicht
moglich, einen Teil einer Strichspur eines
Sternes von anderen Objekten wie Satel-
liten zu unterscheiden. Aus diesem Grund
erfolgt die Identifikation von kiinstlichen
Satelliten nicht auf einer Einzelaufnahme,
sondern auf einer Aufnahmeserie. In den
Objektlisten einer Serie, welche nur noch
die nicht-identifizierten Objekte enthalten,
wird nun nach Objekten gesucht, die aus

iterverbreitung ist untersagt.
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Abb. 3: Beispiel-Aufnahme geostationarer Satelliten vom 19.1.2010, 17:44:18 UTC. Die Belichtungszeit betrug 5s. Erkennbar sind die
funf Satelliten Astra 2A, Astra 2B, Astra 2C, Eurobird 1 und XTAR-EUR, welche sich zwischen 28,2° und 29° Ost befinden.

einer gleichformigen Bewegung wéhrend
der Belichtungszeit resultieren und de-
ren Bewegungsrichtung und Bewegungs-
geschwindigkeit sich von jenen der Sterne
unterscheidet. Konnten in mehreren Auf-
nahmen Objekte identifiziert werden, die
»zusammengehoren«, so werden die Po-
sitionen der gefundenen Objekte darauf
gepriift, ob sie auch aus einer berechneten
Keplerbahn hervorgehen. Trotz des kurzen
Bahnbogens kann die Lage der Bahnebene
im Raum (Neigung und Knoten) mit hoher
Genauigkeit berechnet werden. Die Bahn-
form (Bahnhalbachse, Exzentrizitit und
Argument der Breite) sowie die Position
des Objektes in der Bahn (Zeit des Perigi-
umdurchganges) konnen jedoch nur mit
sehr grofler Unsicherheit bestimmt wer-
den. Die detektierten Positionen eines Ob-
jektes bzgl. der Referenzsterne sowie die
Keplerelemente seiner vermuteten Bahn
werden herangezogen, um das Objekt in
extern und intern erstellten Katalogen zu
suchen [3]. In diesen Katalogen werden
die Satellitenbahnelemente meist im »Two
Line Elements Format (TLE)« kodiert. Mit
Hilfe der TLE ist es moglich, Keplerele-
mente und Satellitenpositionen mit einem
Propagationsmodell fiir einen beliebigen
Zeitpunkt zu berechnen, ohne dass auf-
windige numerische Bahnintegrationsbe-
rechnungen durchgefithrt werden miissen.

Von Juni 2008 bis Oktober 2010 wurden
in 186 Néchten mehr als 2000 nicht-stella-
re Objekte auf den Aufnahmen gefunden
[4]. Von diesen waren fast 1000 Objekte in
keinen externen Katalogen (USSpaceCom
Katalog des US Space Surveillance Net-
work, DISCOS-Katalog der ESA) verzeich-
net. Die schwichsten Objekte weisen eine
Helligkeit von 1675 auf. Noch lichtschwi-
chere Objekte kdnnen wegen des starken
Streulichts der umliegenden Stidte Bern
und Thun nicht detektiert werden. In ei-
ner klaren Winternacht kénnen mehrere

tausend Bilder aufgenommen werden. Als
Beispiel sei der 19.1.2010 erwahnt: In dieser
Nacht wurde wahrend zwo6lf Stunden der
Himmel nach Objekten im geostationiren
Ring abgesucht. Auf 4542 CCD-Bildern
wurden 714 Objekte gefunden, von denen
69 in keinem Katalog verzeichnet waren.

Weltraumschrottsuche
nicht nur fiir Profis

Die Suche nach Weltraumschrott ist
auch Amateuren moglich, die tber ein
dhnliches Instrumentarium verfiigen. Die
Kosten fur Kuppel, Montierung, Optik
und CCD-Kamera betrugen fiir Zim-
SMART ca. 50000€. Am einfachsten ist
die Suche nach Objekten im geostatio-
néren Ring. Die scheinbare Helligkeit der
grofleren Kommunikationssatelliten wie
Astra erreicht etwa 12™, die Helligkeit von
Meteosat mit einem Durchmesser von 2m
betragt rund 15™. Geostationidre Objekte
bewegen sich nur sehr langsam relativ zum
Beobachter, daher muss das Teleskop nicht
nachgefithrt werden. Die Relativgeschwin-
digkeit verschwindet fiir ein Objekt in ei-
ner »idealen« geostationaren Bahn. Gra-
vitative und nicht-gravitative Storkréfte
bewirken jedoch ein stindiges Abdriften
von der idealen Bahn. Werden die Bah-
nen geostationdrer Objekte nicht laufend
korrigiert, konnen nach mehreren Jahren
Bahnneigungen von bis zu 15° auftreten.
Mochte man den gesamten geostationdren
Ring nach Objekten absuchen, muss da-
her in einem Deklinationsstreifen von
£15° rund um den Himmelsiquator ge-
sucht werden. Die Objekterkennung und
Berechnung der Objektpositionen kann
mit den gleichen Hilfsmitteln erfolgen wie
mit jenen, die bei der Suche nach Klein-
planeten iiblicherweise verwendet werden.
Die Objektidentifikation gestaltet sich et-
was schwieriger. Es gibt jedoch frei ver-

fiigbare Hilfsroutinen, die es erlauben,
aus den TLE die Positionen von katalo-
gisierten Objekten fiir einen bestimm-
ten Aufnahmezeitpunkt zu berechnen (vgl.
Surftipps). Eine Beteiligung am Suchpro-
gramm des AIUB wire nach Priifung der
Qualitdt der Aufnahmen moglich.

[11 Schildknecht, T. et al.: Optical observations of space
debris in GEO and in highly-eccentric orbits, Advan-
ces in Space Research 34, 901 (2004)

[2] Schildknecht, T., Musci, R., Flohrer, T.: Properties of
the High Area-to-mass Ratio Space Debris Populati-
on at High Altitudes, Advances in Space Research 41,
1039 (2008)

[31 Friih, C. etal.: Catalogue Correlation of Space Debris
Objects, in Proceedings of the Fifth European Confe-
rence on Space Debris, Darmstadt, (2009)

[4] Herzog, ). et al.: Build-up and maintenance of a
catalogue of GEQ objects with ZimSMART and ZimS-
MART 2, in Proceedings of the 61* International
Astronautical Congress, Prag, (2010)

Surftipps

Universitat Bern, Astronomisches
Institut: www.aiub.unibe.ch/
content/index_ger.html

Space Situational Awareness (ESA):
www.esa.int/SPECIALS/SSA/index.
html

USSTRATCOM Space Control and
Space Surveillance: www.stratcom.
mil/factsheets/USSTRATCOM_Space_
Control_and_Space_Surveillance

Kurze Einfiihrung in TLE und
Satellitenidentifikation:
www.satobs.org/element.html

Satellitenkatalog: celestrak.com

CelesTrak WWW Software Repository:
celestrak.com/software

ASCOM, Standards fur die
Astronomie: ascom-standards.org
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Vom Stationscode bis zur Benennung eines Asteroiden

voN WoLFGANG RIEs

Die Anzahl der kleinen Himmelskorper im Sonnensystem geht in die Millionen. Der GroBteil davon sind die Klein-
planeten oder Asteroiden. Von ungefahr 270000 Kleinplaneten gilt die Bahn als gesichert, so dass sie eine Nummer
erhalten haben. Einige weitere Hunderttausend Objekte haben aber noch eine zu ungenaue Bahn, um numme-
riert zu werden. Jahrlich kommen einige 10000 Neuentdeckungen dazu. Den Grof3teil davon finden die grof3en

professionellen Suchprogramme. Aber auch Amateure haben noch die Chance zu Entdeckerehren zu kommen,
auch wenn es immer schwieriger wird.
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nahmeserie auf.

B

an das MPC.
die mogliche Entdeckung halten.

im ersten MPC Report, z.B. ALT002.

eingeschickt hat.

1. Ein unbekannter Kleinplanet féllt beim Blinken einer Auf- 6.
Ungeféhr 3 Positionen des Kleinplanets werden vermessen
und man bezeichnet ihn mit 6 bis 7 frei wahlbaren Buchsta- 8.
ben und/oder Ziffern z.B. ALTO01 und schickt den MPC-Report
3. Wenn die nachsten Nachte klar sind, sollte man wieder auf
4. Man vermisst den KP erneut und bezeichnet ihn anders als
5. Am MPC werden die Messungen aller Kleinplanetenstati-

onen gesammelt und ausgewertet. Wenn man Gliick hat,
ist man der erste, der Messungen des neuen Kleinplanets

Zeitliche Abfolge einer Kleinplanetenentdeckung

offentlicht.

Das MPC schickt ein Mail mit z.B.ALTO01 2011 XY.

7. Damit ist man offizieller Entdecker des Asteroiden mit der

vorlaufigen Bezeichnung 2011 XY.

In den Folgejahren wird 2011 XY laufend vom Entde-

cker oder anderen Kleinplanetenstationen vermessen.

Nach ca. 4 Oppositionen ist die Bahn hinreichend genau

bekannt, dass 2011 XY eine Nummer vom MPC erhalt.

9. Ab der Nummerierung hat der Entdecker fiir zehn Jahre
das Namensvorschlagsrecht

10. Namensvorschlage reicht man in einer genau definierten

Form beim MPC ein. Ein paar mal im Jahr werden diese

Vorschldage bearbeitet und die neuen Benennungen ver-

er zukiinftige Entdecker sollte sich
Dmit den Hauptgiirtel-Asteroiden

(Main Belt Asteroids, MBA) be-
fassen. Sie machen den Grofteil der be-
kannten Kleinplaneten aus. Ihre Bahn
verlduft zwischen der Mars- und Jupi-
terbahn. Durch die langsame scheinbare
Geschwindigkeit am Himmel kann man
in der Regel ein paar Minuten belichten,
ohne dass die Objekte auf den Aufnah-
men als Strich dargestellt werden. Fir
die besseren Entdeckungschancen spricht
auch ihr bevorzugter Aufenthalt in der
Nihe der Ekliptik. Wer seinen eigenen
Kleinplaneten entdecken will, hélt sich
also an diese Objektklasse. Andere exo-
tische Kleinkorper-Entdeckungen durch
Amateure sind meist Zufallsentdeckungen.
Near Earth Objects (NEOs) sind Klein-
planeten, deren Bahn der Umlaufbahn
der Erde um die Sonne nahe kommt. Im
extremsten Fall kann das zu einem Ein-
schlag auf der Erde fithren. Hauptaufgabe
der professionellen Suchprogramme ist die
NEO-Suche, um potenziell gefahrliche As-
teroiden (Potential Hazardous Asteroids,
PHA) zu finden. Da diese Suchprogramme
automatisch ablaufen, werden NEOs heute
kaum noch von Amateuren entdeckt. Die
Hobbyastronomen liefern jedoch wert-
volle astrometrische Daten in den ersten
Stunden und Tagen nach der Entdeckung
eines neuen NEO.

Chancen auf eigenen Fund

Helle Objekte gibt es im Hauptgiirtel
nicht mehr zu entdecken. Der Grofiteil
der in den letzten Jahren entdeckten MBA
war um die 20™ hell oder lichtschwicher.
Daraus ergeben sich auch die Anforderun-

gen an die Ausriistung: Unter dunklem
Himmel sollten es schon 300mm Offnung
oder mehr sein, um nicht zu viele frucht-
lose Nichte investieren zu mussen. Die
Kamera mit guter Quanteneflizienz sollte
auch tiber einen moglichst groflen Chip
verfiigen, um ein grofles Gesichtsfeld ab-
zudecken.

Die Aufnahmefelder sollten in der Nahe
der Ekliptik liegen. Die Asteroidendichte
ist einige Grad um die Ekliptik am hoch-
sten. Auflerdem sollte man sternreiche
Gegenden meiden. In der Sommer- oder
Wintermilchstrafle sind die Kleinplaneten
beim Blinken schwer zu entdecken. Au-
Berdem werden sie sehr oft von hellen
Sternen tberstrahlt und sind damit nicht
astrometrisch zu vermessen. Die meisten
Entdeckungen erfolgen daher vom Herbst
bis in den Friihling, bei einem hohen
Stand der Ekliptik und langen Nichten.

Neu gestartete Suchen sollten um Mit-
ternacht in Ostliche Richtung erfolgen.
Die Hauptgiirtel-Asteroiden sind ca. zwei
bis drei Monate um ihre Opposition am
besten zu beobachten. Daher kann man
den Bahnbogen eines um Mitternacht in
stdostlicher Richtung entdeckten Klein-
planeten in den nachsten zwei bis drei Mo-
naten gut verldngern. Das hilft dabei, die
Entdeckung in der ndchsten Opposition,
die bei den MBA in ca. 16 Monaten erfolgt,
wieder zu finden. Kurze Bahnbogen unter
30 Tagen fithren dazu, dass die entdeckten
Kleinplaneten in der ndchsten Opposition
oft nicht an den vorausberechneten Or-
ten zu finden sind. Da ein Kleinplanet in
mindestens vier Oppositionen vermessen
werden muss, um seine Bahn sicher genug
fiir eine Nummerierung zu bestimmen,
verliert man im besten Fall nur Zeit, bis

die Entdeckung endgiiltig gesichert ist.
Im schlimmsten Fall geht die Entdeckung
verloren.

Bei den NEO muss man noch schnel-
ler handeln, da sie in kurzer Zeit die Erde
passieren. Da NEO in Erdnihe relativ hell
werden konnen, finden sich oft auch Ob-
jekte, die mit kleineren Offnungen ver-
messen werden konnen. Nachteilig auf
die Reichweite der Optiken wirkt sich die
oft hohe scheinbare Geschwindigkeit der
NEO aus. Wenn man nur ein paar Sekun-
den belichten kann, damit das NEO noch
punktférmig auf der Aufnahme erscheint,
driickt das die erreichbare Grenzgrofie
gegeniiber einem Hauptgiirtelasteroid ge-
waltig.

Eigenes Suchprogramm

Um beim Start eines eigenen Suchpro-
gramms nicht wahllos Himmelsgegenden
aufzunehmen, kann man auf nicht num-
merierte Kleinplaneten zielen. So hat man
in den meisten Fillen zumindest einen
Kleinplaneten auf den Aufnahmen, den
man vermessen kann. Damit leistet man
einen Beitrag zur Nummerierung eines
Kleinplaneten. Auflerdem finden Astro-
metrie-Programme mit der Angabe einer
Kleinplanetenbezeichnung die passenden
Referenzsterne zu der Aufnahmeserie,
sonst miisste man die Koordinaten eintip-
pen, was linger dauert und auch fehleran-
talliger ist. Wenn man Gliick hat, befinden
sich ein oder mehrere neue Kleinplaneten
im Gesichtsfeld. Diese werden mit einer ei-
genen Bezeichnung versehen (vgl. Kasten).

Erfolgreiche Entdeckungen ziehen im-
mer einen Schwall Folge-Beobachtungen
nach sich, um die Bahn zu verbessern. So

< Abb. 1: (347) Pariana (Strichspur rechts oben) beim Galaxienpaar NGC 5363/64. Auch auf Aufnahmeserien fir Astrofotografien
lassen sich Kleinplaneten entdecken. 18"-Newton bei 1600mm, ST10-XME, 114min (L), 70min (je RGB) in einer zweiten Nacht.
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Praxis

Minor Planet
Center

Das Minor Planet Center (MPC)
ist die offizielle Organisation fir die
Sammlung, Auswertung und Verof-
fentlichung von Daten Uber Klein-
planeten (Asteroiden) und Kometen.
Es bestatigt die Neuentdeckungen
von Kleinplaneten und Kometen.
Das MPC arbeitet unter der Schirm-
herrschaft der Internationalen Astro-
nomischen Union (IAU). Samtliche
von Profis oder Amateuren gewon-
nenen astrometrischen Daten von
Kleinkérpern werden an das MPC
gemailt. Dort werden daraus Bahn-
daten der Objekte berechnet.

Das Bahnarchiv des MPC meldete
am 19. Marz 2011 547187 Bahnen.
269644 davon stammen von num-
merierten Kleinplaneten, bei den
restlichen 277543 bestehen noch
Unsicherheiten bei der Bahn.

bekommt man immer genug Aufnahme-
serien, die man astrometrisch auswer-
ten kann. Astrofotografen konnen auch
ihre Belichtungsreihen von Deep-Sky-Mo-
tiven nach Kleinplaneten absuchen. So

entdeckte ich meine ersten beiden Klein-
planeten auf einer Aufnahmeserie der Ga-
laxie NGC 3628 im Sternbild Lowe. Sie
blieben nicht die einzigen auf diese Weise
entdeckten Kleinplaneten. Jede Aufnah-
meserie, die linger als 40 Minuten ein
Himmelsfeld abdeckt, kann nach unbe-
kannten Kleinplaneten abgesucht werden.
Manchmal findet man auch etwas exo-
tischere Asteroiden auf den Aufnahmen.
NEO-Entdeckungen sind sehr selten. Et-
was hédufiger entdeckt man Marsbahn-
kreuzer oder Jupiter-Trojaner.

Fiir Beobachtungen von NEO gibt es auf
der Homepage des Minor Planet Center
(MPC) die »NEO confirmation page«. Dort
wird zur Beobachtung von als NEO ver-
déchtigten Objekten aufgerufen. Hier kann
man sich die Positionen, die Helligkeit und
die scheinbare Geschwindigkeit am Him-
mel fiir die eigene Beobachtungsstation an-
zeigen lassen. Man wihlt solche Objekte zur
Beobachtung, die mit der zur Verfiigung
stehenden Ausriistung moglich sind.

Astrometrie

Vereinfacht gesagt wird die Positions-
bestimmung von Himmelskorpern Astro-
metrie genannt. Durch diese Positionsbe-
stimmungen bei ebenfalls protokollierten
Zeitpunkten konnen die Bahnen der Klein-

planeten im Sonnensystem berechnet wer-
den. Das war in der Ara vor dem PC sehr
aufwindig und wurde daher hauptsich-
lich von Profiastronomen betrieben. Heute
ist die Astrometrie von Kleinplaneten eine
Sache von wenigen Mausklicks und von
jedem Amateur mit wenig Zeitaufwand
zu erlernen. Hier endet auch schon die
Arbeit fiir den Kleinplanetenbeobachter,
tiir die Bahnberechnung mit den astrome-
trischen Daten ist ausschliefilich das MPC
zustandig.

Um astrometrisch arbeiten zu kénnen,
braucht man eine astrofotografische Aus-
riistung mit einer CCD-Kamera. Aufler-
dem muss man die Koordinaten seines
Beobachtungsplatzes kennen. Das MPC
empfiehlt dazu Google Earth. Auflerdem
muss der Aufnahmezeitpunkt auf die Se-
kunde genau bekannt sein. Man kann
dazu eine Funkuhr an den Aufnahme-
Rechner anschlieflen oder mit geeigneten
Freeware-Programmen wie z.B. Time
Memo {iiber das Internet die Zeit synchro-
nisieren. So wird die genaue Uhrzeit im
Header der CCD-Aufnahme automatisch
mit abgespeichert.

Die gewonnenen Aufnahmen werden
mit einer geeigneten Aufnahmesoftware
ausgewertet. Viele Bildbearbeitungspro-
gramme haben Werkzeuge fiir astrome-
trische Arbeit in ihren Menis enthalten.

Abb. 2: Kleinplaneten (rosa markiert) am Friihlingshimmel. Die gro3te Dichte, und damit die Chance auf eigene Entdeckungen, tritt
entlang der Ekliptik auf. Dargestellt mit dem Programm Guide.
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Abb. 3: Auswertung einer Aufnahme mit dem Programm
Astrometrica. Referenzsterne sind grin markiert. Die errech-
neten Positionen von bekannten Kleinplaneten werden mit

roten Quadraten angezeigt.

Bei den Mitgliedern der Fachgruppe Klei-
ne Planeten wird aber fast ausschlief3-
lich mit der Spezialsoftware Astrometrica
des Linzers Herbert Raab gearbeitet (vgl.
Surftipps). Dieses kostengiinstige Pro-
gramm enthdlt alles was das Auswerten
von Aufnahmen leicht und effizient macht.
Ein grofler Vorteil ist auch die deutsch-
sprachige Unterstiitzung durch den Pro-
grammierer oder die vielen Anwender
in der Fachgruppe. Jede Astrometriesoft-
ware braucht einen Sternkatalog mit den
Referenzsternen. Mit Astrometrica und
einem Internetanschluss konnen die fiir
die Aufnahme benétigten Daten aus dem
Netz hochgeladen werden. Man kann also
sofort starten und muss sich nicht diese
umfangreichen Kataloge tiber DVD oder
externe Festplatten zuladen.

Der Stationscode

Um astrometrische Messungen mel-
den zu konnen, muss man zunichst fir
seinen Beobachtungsplatz einen Stations-
code vom MPC anfordern. Giinstig ist
natiirlich, wenn sich der Platz an einem
dunklen Ort befindet. Wer mit transpor-
tablem Gerit arbeitet, muss immer von
diesem Ort aus arbeiten und darf nicht
einige Hundert Meter davon abriicken —
ein Standortwechsel ist immer mit einem
neuen Stationscode verbunden. Der Stati-
onscode ist somit fiir das MPC ein nach-
vollziehbarer geographischer Ort mit ei-
ner nachgewiesenen Messgenauigkeit des
Beobachters. Diese Messgenauigkeit be-
weist man mit dem ersten MPC-Report, in
dem man bereits bekannte nummerierte
Kleinplaneten vermisst. Dazu macht man
von ungefdhr drei nummerierten Klein-

Sterne als Strichspuren.

planeten mit unterschiedlicher Helligkeit
jeweils drei Aufnahmen. Dabei ist die
Belichtungszeit so zu wiéhlen, dass die
Kleinplaneten trotz Eigenbewegung noch
punktformig abgebildet werden. Bei den
meisten Kleinplaneten zu Zeiten der Op-
position sind 5min ein Orientierungswert.
Zwischen den Aufnahmen soll mindestens
eine halbe Stunde vergangen sein, damit
sich der Kleinplanet auf der Aufnahme
auch ein Stick weiterbewegt hat. In einer
kurz darauf folgenden Nacht wiederholt
man die Aufnahmen mit den gleichen
Kleinplaneten.

Fiir die Vermessung der Kleinplaneten
werden jeweils die drei Aufnahmen ei-
ner Nacht in Astrometrica geladen. Aus
dem Header der CCD-Aufnahme weif3
das Programm das genaue Datum und die
Uhrzeit. Andere Grundparameter wie die
Standortkoordinaten, die Pixelgrofie, Op-
tikgrofle und Brennweite, E-Mail-Adresse,
verwendeter Sternkatalog hat man schon
vorher einmal eingegeben, sie bleiben per-
manent gespeichert. Man braucht des-
halb nur noch die Nummer des Kleinpla-
neten eingeben und Astrometrica sucht
aus dem Sternkatalog die passenden Refe-
renzsterne und vergleicht sie mit den ein-
gespielten Aufnahmen. Ein weiterer Klick
lasst die Position aller bekannten Kleinpla-
neten erscheinen.

Nun kann man die Aufnahmen »blin-
ken«: Durch das schnelle, wiederholte
Uberblenden der drei Aufnahmen sieht
man die Fixsterne auf ihrer Position ver-
harren, wahrend bewegliche Objekte, wie
die Kleinplaneten, ein kleines Stiick auf
den Aufnahmen weitergewandert sind.
Diese hiipfenden Punkte fallen sofort auf.
Man klickt sie nur noch an und die Soft-

Praxis

Abb. 4: Der NEO 2006 BQ6. 36 Aufnahmen zu 100s wurden in Astro-
metrica Uberlagert. Dadurch erscheinen der NEO punktférmig und die

ware vermisst den Kleinplaneten automa-
tisch. Neben den Objektmessdaten wie
Koordinaten, Zeitpunkt und Helligkeit
wird auch gleich die Nummer oder die
Bezeichnung des Objekts vorgeschlagen.

Messungen melden

Mit einem Klick bestitigt man die Mes-
sung und die Messdaten werden automa-
tisch in den MPC-Report geschrieben.
Nachdem man das fiir alle drei Objekte
getan hat, kann man den erstellten MPC-
Report direkt aus Astrometrica an das
MPC mailen. Bei der ersten E-Mail an das
MPC tragt man vorher bei den Grund-
einstellungen statt des Stationscodes, der
immer aus drei Ziffern bzw. Buchstabe
mit zwei Ziffern besteht, ein »XXX« ein.
Auflerdem darf man sich einen Namen
fiir die eigene Station ausdenken. Wenn
die Messgenauigkeit dem MPC geniigt,
erhdlt man in den folgenden Tagen eine
E-Mail vom MPC mit dem Stationscode.
Diesen speichert man nun in Astrometri-
ca anstatt des »XXX«. Damit steht weite-
ren Kleinplanetenmessungen nichts mehr
im Wege und man kann sich Gedanken
tiber das eigene Beobachtungsprogramm
machen.

Als Lohn fiir die Vermessung von NEO
von der NEO confirmation page winkt
ein Eintrag in ein Minor Planet electro-
nic circular (MPEC), also in einer wissen-
schaftlichen Publikation. Diese kann man
sich ebenfalls auf der MPC-Homepage
ansehen. Neben den NEO von der NEO
confirmation page gibt es auch viele lin-
ger bekannte NEO, deren Bahnen weiter
verbessert werden miissen. Das Vermes-
sen dieser NEO ist weniger spektakuldr,
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aber nichtsdestotrotz sehr wichtig. Beo-
bachtungsvorschlige finden sich ebenfalls
auf der Homepage des MPC.

Hotpixel oder Kleinplanet?

Wo gearbeitet wird, passieren Fehler.
Es gibt einige Stolpersteine bzw. Objekte,
iiber die der Autor bzw. Fachgruppenmit-
glieder auch schon gefallen sind. Zeitfeh-
ler treten besonders héufig bei den Zeit-
umstellungen Sommer-Winterzeit auf.
Im MPC-Report erfolgen alle Angaben
in Universal Time (UT). Der Offset be-
tragt zur Winterzeit minus eine Stunde
bzw. minus zwei Stunden zur Sommer-
zeit. Diesen Offset muss man bei den
Einstellungen in Astrometrica einstellen.
Die Umstellung vergisst man gerne. Ver-
meiden kann man das, indem man den
Aufnahme-Computer auf UT einstellt
bzw. die automatischen Zeitumstellungen

ausschaltet. Seit mein Sternwartenrech-
ner UT anzeigt, blieben die regelmafiigen
Mails im Frithling und Herbst vom MPC
aus, in denen ich auf Zeitfehler meiner
Messungen hingewiesen wurde.

Hotpixel und andere Artefakte in den
Aufnahmen konnen leicht Kleinplaneten
vortduschen, besonders wenn Aufnah-
men zur Verbesserung des Signal-zu-
Rauschverhiltnisses tiberlagert werden.
Da Astrometrica ein Stacken auf bewegte
Objekte anhand der Geschwindigkeit
und des Positionswinkels erlaubt, konnen
manche Bildfehler hiipfenden Kleinpla-
neten beim Blinken dhneln. Daher blinkt
man wenn moglich drei Aufnahmen bzw.
drei Summenbilder, wobei jedes Sum-
menbild aus unabhingigen Aufnahmen
bestehen soll. Damit lassen sich »kiinst-
liche Kleinplaneten« leicht herausfiltern,
da sie gegeniiber echten Kleinplaneten oft
nur auf zwei Bildern erscheinen.

Spitestens wenn man den vermeint-
lichen Kleinplaneten in den folgenden
Néchten nicht mehr findet, sollte man
sich eingestehen, dass man eventuell auf
ein Hotpixel hereingefallen ist. Hotpixel
in der Nahe von realen Kleinplaneten
konnen aber auch die Messung storen.
Das Messzentrum und damit die Koordi-
naten der Messung werden verzerrt. Sol-
che Fehlmessungen werden bei drei Mes-
sungen pro Asteroid vom MPC erkannt,
da sie nicht zusammenpassen, und nicht
angenommen. Macht man nur zwei Mes-
sungen, ist die Wahrscheinlichkeit, dass
man einen Fehler in die Bahnberechnung
einbringt um einiges hoher. Astrometrica
unterstiitzt zwar den Anwender bei der
Identifizierung bekannter Kleinplaneten.
Besonders nicht nummerierte Kleinpla-
neten erscheinen aber oft ein Stiick von
der vorhergesagten Position. Beim lei-
sesten Zweifel sollte man daher immer

Wie kann man Kleinplaneten fotografisch entdecken?

Seit vielen Jahrzehnten werden Klein-
planeten ausschlieflich fotografisch
entdeckt. Die Entdeckungsrate ist hoch
und liegt bei iber 100 Asteroiden pro
Tag. Dies ist vor allem die Folge der auto-
matischen Suchdienste, die den Himmel
nach Kleinkdrpern durchmustern, welche
der Erde gefahrlich werden kénnen. Die
automatischen Durchmusterungen arbei-
ten sehr grindlich, so dass es flir Ama-
teure schwieriger geworden ist, Kleinpla-
neten zu entdecken. Besonders stark wirkt
sich dies auf das bendtigte Instrumenta-
rium aus, denn Neuentdeckungen liegen
meist jenseits der 20. GroBenklasse: 12
Zoll Offnung sind die Untergrenze und
eine durchgehende Computerunterstiit-
zung unverzichtbar. Aufgenommen wird
mit elektronischen Kameras auf Basis der
CCD-Technik.

Die Aufnahmen

Die Suche nach Planetoiden beginnt
mit der Auswahl der zu durchmusternden
Himmelsgebiete. Man sollte Areale bevor-
zugen, die von den automatischen Durch-
musterungen gemieden werden. Kiirzlich
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beobachtete Gebiete sollten ausgeschlos-
sen werden, ebenso Gegenden, die zu
nahe an der MilchstraBe liegen oder vom
lokalen Horizont beeinflusst werden.

Aus den Eigenschaften von Himmels-
glite, Instrument und Kamera ergibt sich
die bendtigte Belichtungszeit. Da sich
Kleinplaneten gegenliber den Sternen
bewegen, ist eine Erh6hung der Grenz-
groBe durch verlangerte Belichtung nur so
lange mdglich, wie der Asteroid praktisch
punktférmig bleibt. Das ist der wichtigste
Grund dafiir, dass kleine Instrumente nicht
eingesetzt werden kénnen.

Aus den zu fotografierenden Abschnit-
ten ergibt sich das Beobachtungspro-
gramm fiir die Nacht. Die Himmelsgebiete
werden in sich Gberlappende CCD-Felder
aufgeteilt. Machbar ist ein Gebiet von
etwa 2°x2° in einer Nacht. Nachdem ein
Feld des Gebietes belichtet wurde, wech-
selt man zum benachbarten Feld und
wiederholt die gesamte Serie mit densel-
ben Feldern zwei oder drei Mal. Mit com-
putergesteuerten Instrumenten kann die
gesamte Aufnahmefolge vollautomatisch
ablaufen.

Aufbereitung der Bilder

Zunachst mussen die Aufnahmen der
normalen Vorverarbeitung unterworfen
werden: Bertlicksichtigung des Dunkel-
feldes (»dark field«), der Vignettierung
(»flatfield«) sowie den Eigenschaften des
Ausleseverstarkers (»bias«). Zudem sollten
defekte Pixel der Kamera (»hot pixels«)
entfernt werden. Dann werden die Auf-
nahmen koordinatenmaBig an einen
Sternkatalog angeschlossen. Zur Auswer-
tung der Aufnahmen hat sich das Pro-
gramm »Astrometrica« bewahrt.

Die Suche nach verdachtigen Objekten

Das Prinzip der Objekterkennung liegt
in der Benutzung von Vergleichsaufnah-
men. Die klassische Methode ist das »Blin-
ken«: Suchbild und Referenzbild werden
optisch libereinandergelegt und kurz
nacheinander angezeigt. Objekte, die
nur auf einem der Bilder vorhanden sind,
»blinken« auf. Mit elektronischen Bildern
kann dieses Verfahren deutlich verbes-
sert werden: Man arbeitet mit einem so
genannten Differenzbild. Dazu missen
die BildgroBe und Orientierung der bei-
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eine eigene Bezeichnung vergeben und so
die Messung an das MPC schicken. Die
Zuordnung der Messungen erledigt das
MPC automatisch. Fiur die Mitarbeiter
des MPC ist es viel mehr Arbeit, falsche
Zuordnungen zu korrigieren.

Neben den Kleinplaneten ziehen noch
andere Objekte ihre Bahn am Himmel.
So verfolgte ich einmal stundenlang ein
einem schnellen NEO dhnelndes Objekt.
Es stellte sich dann als das Chandra X
Ray Observatory heraus. Einem Fachgrup-
pen-Kollegen ging einmal ein seltsamer
Kleinplanet ins Netz, der sich spater als
ein schon bekannter Jupitermond heraus-
stellte: Also Vorsicht bei Messungen in
der Nihe der groflen Planeten. Solche
kleinen Pannen sollten aber niemand von
der Astrometrie abhalten. Schlimmsten-
falls bekommt man eine Mail vom MPC,
in der man auf den Irrtum aufmerksam
gemacht wird.

Entdeckungsaufnahme des Asteroiden 2009 ST242. BildgroRe:
25,5'x 174" Mitim Bild ist 2009 SG 172 und Komet P/2008 O2 McN-
aught. 305mm-SCT bei 1723mm, ST-10, 24x5min.

den Bilder mit hoher Genauigkeit ange-
glichen werden. Mit elektronischen Hilfs-
mitteln ist dies subpixelgenau maoglich.
Bei der Erzeugung des Differenzbildes
missen unterschiedliche Hintergrund-

Die Zukunft der Kleinplaneten-
Beobachtung

Totgesagte leben linger. So schwebt seit
einigen Jahren das Projekt Pan-STARRS
iiber den Amateurbeobachtungen: Eine
Grenzgrofle um 2375 und Abdeckung des
gesamten Himmels mehrere Mal im Mo-
nat wiren wohl das Aus fiir Amateurentde-
ckungen. Bis jetzt sind Entdeckungen noch
moglich, da sich das Projekt laufend verzo-
gert. Die ersten Testldufe von Pan-STARRS
laufen aber nun. Auflerdem erfolgte 2010
die Abschaffung einer bevorzugten Bear-
beitung von Amateurbeobachtungen und
eine Gleichbehandlung mit den groflen
Datenpaketen der professionellen Suchpro-
gramme. Damit sank die Erfolgschance fiir
eine Amateurentdeckung stark. Wer also
seinen eigenen Kleinplaneten entdecken
will, sollte sich beeilen. Wer weif3, wie lange
das noch moglich ist.

Praxis

F

Astrometrica: www.astrometrica.at

NEO Confirmation Page:
www.minorplanetcenter.org/iau/
NEO/ToConfirm.html

NEO Minor Planet Electronic Circular:
www.minorplanetcenter.org/mpec/
RecentMPECs.html

Beobachtungsvorschldge: ubasti.cfa.
harvard.edu/~cgi/NEAObs

Pan-STARRS: pan-starrs.ifa.hawaii.edu/
public/home.html

Fachgruppe Kleinplaneten:
www.kleinplanetenseite.de

Sternwarte Seng (Observatorium A44
Altschwendt): members.infodat.at/
Sternwarte_Seng/index.htm

von Uwe Pilz

helligkeiten und ver-
schiedenes Rauschen
so aneinander ange-
passt werden, dass die
gesamte Differenz mi-
nimal wird. Da diese
Einflisse an verschie-
denen Bildstellen un-
terschiedlich stark
sein kdnnen, wird das
Verfahren in kleine-
ren Bildbereichen ge-
trennt angewendet.
Die Treffer im Dif-
ferenzbild mussen
nach dem Ausschluss-
verfahren untersucht
werden, ob es sich
bei den erkannten
Objekten um Veran-
derliche Sterne oder
bekannte Asteroiden
oder Kometen handelt. Basis dieses Ar-
beitsschrittes ist eine genaue Positionsbe-
stimmung und Helligkeitsmessung. Auch
dieser gesamte Auswertekomplex wird
durch »Astrometrica« gut unterstiitzt.

Fur den letztlichen Ausschluss bekann-
ter Kleinplaneten bietet das Minor Planet
Center (MPC) ein Priifprogramm an.

Untersuchung der Kandidaten

Die verbleibenden Objekte werden nun
auf Bewegung geprtift. Aus diesem Grund
werden von jedem Himmelsgebiet meh-
rere Aufnahmen angefertigt. Wenn keine
Bewegung festgestellt wird, dann ist es
doch irgendeine Art von variablem Stern.
Ansonsten hat man es mit hoher Wahr-
scheinlichkeit mit einem neuen Kleinpla-
neten zu tun. Um eine provisorische Bahn
zu bestimmen, ist die Beobachtung in ei-
ner zweiten Nacht erforderlich.

Das MPC akzeptiert Meldungen uber
neue Asteroiden ausschlief3lich von regis-
trierten Beobachtern. Wer den Entdecker-
ruhm ernten will, muss also einige Zeit
mit der Astrometrie verbringen und die
Qualitat der eigenen Arbeit belegen. Erst
dann erhdlt man ein Beobachterkiirzel.
Seit 2010 ist es zudem schwieriger gewor-
den, als Entdecker benannt zu werden.
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VON LuBoS KOHOUTEK

Kometen-Entdeckungen von Deutschland aus

sind heute zur Ausnahme geworden. Doch in

den 1970er Jahren gelang es, mehrere Kometen von

Hamburg aus zu entdecken - einer davon (Bild) erlangte
sogar kurz Beriihmtheit.

PALOMAR-OBSERVATORIUM

g Abb. 1: Komet 1973f am 12.1.1974 fotografiert mit dem
A 48"-Schmidt-Teleskop des Palomar-Observatoriums, von Journalisten
damals als »Komet des Jahrhunderts« ausgerufen.

eine astronomische Laufbahn begann bereits als Schiiler,
M als ich mit einem 55mm-Refraktor die Sonne beobachtete
und Sonnenflecken zéhlte. Spater wechselte ich zur Meteor-
Astronomie, wo ich im Rahmen meines Studiums in Prag auch meine
Diplomarbeit schrieb. Noch in Prag begann ich mich fiir interstellare
Materie insbesondere Planetarische Nebel zu interessieren, aber Mete-
ore und Kometen habe ich nicht vergessen. Als ich 1970 zur Sternwarte
Hamburg-Bergedorfkam, stand mir mit dem Grofien Schmidtspiegel ein
ideales Gerit zur Kometensuche zur Verfiigung.

Eine ungewohnliche Entdeckung

Nach dem Umzug 1970 von Prag nach Hamburg habe ich auf der
Sternwarte in Bergedorf mit dem Groflen Schmidtspiegel gearbeitet
(Abb. 2) und mich wie frither hauptsichlich mit Planetarischen Nebeln
beschiftigt. Auf einer Spektralaufnahmen eines Planetarischen Nebels
habe ich im Juli 1969 zufallig eine Spur eines unbekannten Objektes
14. GrofSenklasse gefunden, das sich als ein neuer Komet herausstellte
- vorldufige Bezeichnung 1969b (=C/1969 O1). Diese Entdeckung auf
einer Spektralaufnahme war ungewohnlich.

Zwei Jahre spéter habe ich mit Hilfe der Schmidtkamera einen Rest
des Kometen Biela gesucht, der im Jahre 1852 zerfallen ist und seitdem

Der Hamburger Schmidtspiegel

Alle Entdeckungen fanden mit dem
GroBBen Schmidtspiegel in Bergedorf
statt. Die Beobachtungsbedingungen
(Himmelshintergrund) haben sich al-
lerdings auch in Bergedorf zwischen
der Aufstellung im Jahre 1954 und sei-
ner Abmontierung im Jahre 1975 ver-
schlechtert. Da damals noch Fotoplatten
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verwendet wurden, konnte man den Him-
melshintergrund nicht wie jetzt bei der
CCD-Technik abziehen. Hauptsachlich aus
diesem Grund wurde die Schmidt-Kamera
abmontiert und 1980 auf dem Calar Alto
installiert.

Eine Schmidtkamera ist fur die Suche
nach Kometen giinstig, weil sie ein re-

lativ groBes Feld hat. Wahrend die jet-
zigen CCD-Systeme, die allerdings eine
betrachtliche Grenzgrof3e erreichen, in
der Regel ein Feld von nur einigen Bogen-
minuten haben, hatte die Schmidtkamera
in Bergedorf ein Feld der Grof3e von 5°X5°.
Eine Voraussetzung fir die Auswertung
eines so grof3en Felds allerdings war, nicht




Abb. 3: Komet 1973e. Entdeckungs-
aufnahme vom 27/ 28.2.1973. 2x7min mit
einer Pause von 31min und Versetzung der
Kassette auf Kodak II-O.

nicht mehr gesehen wurde. Brian Mars-
den, damals Leiter des IAU Zentrums fiir
astronomische Telegramme in Cambridge
(USA), hatte Suchephemeriden fiir diesen
Kometen veroffentlicht. Der Komet oder
sein Rest sollte im Jahre 1971 eine giinstige
Position fiir seine Wiederentdeckung ha-
ben. Im Oktober 1971 habe ich die angege-
benen und wahrscheinlichsten Positionen
mit fiinf Feldern der Schmidtkamera foto-
grafisch abgedeckt.

Die Kometen Nummer 2, 3,4 und 5

In den fiinf Feldern habe ich einige Dut-
zend Kleinplaneten gefunden. Um ihnen
permanente Nummern geben zu konnen,
musste man sie noch in der ndchsten Op-
position beobachten. Deswegen habe ich
auch mehrere von diesen Kleinplaneten
im Februar und Mirz 1973 fotografiert.

nur die unmittelbare Umgebung des Ob-
jekts zu untersuchen, sondern die ganze
Fotoplatte durchzusehen. Diese Tatigkeit
war etwas mihsam und bedeutete mit
Hilfe eines Mikroskops den Vergleich der
Fotoplatte mit einem guten Sternatlas.
Dazu verwendete man damals den Palo-
mar Sky Survey. Die grof3e Mehrzahl der
Objekte auf der Platte (es handelte sich

Auf der Fotoplatte vom 27. Februar, die
zweimal belichtet wurde (mit einer Un-
terbrechung), habe ich den zweiten Kome-
ten gefunden (1973e = C/1973 D1, Abb. 3).
Den dritten habe ich beim Fotografieren
»meines« Planeten Nr.19 am 7. Marz 1973
zum ersten Mal gesehen (1973f = C/1973
El1, Abb. 5). Zwei Jahre spiter sind die letz-
ten zwei Kometen dazu gekommen, 1975b
und 1975c¢. Die Entdeckungsgeschichte der
beiden Kometen ist kompliziert. Sie begin-
ntam 9. Februar 1975 mit der Entdeckung
eines neuen Kometen in Bergedorf. Da
das Wetter in dieser Zeit sehr schlecht war,
konnte ich ihn nicht weiter verfolgen und
die Richtung seiner Bewegung war zwei-
deutig. Erst am 27. Februar konnte ich ihn
erneut suchen und auch einen Kometen
beobachten - ich dachte, dass er mit dem
vom 9.2. identisch sei. T. Ikemura in Japan
hatte Anfang Mérz weitere Aufnahmen
gemacht. Es zeigte sich aber, dass sein Ko-
met identisch mit meinem vom 27.2., aber
nicht mit dem vom 9.2. war. Letzterer war
neu und bekam die Bezeichnung 75D/Ko-
houtek. B. Marsden berechnete, dass der
Komet von Ikemura identisch mit einem
Kometen war, der auf der Sternwarte La
Silla (ESO, Chile) schon im Oktober 1974
fotografiert worden war. Die Platte war in-
zwischen zur Bearbeitung in Garching bei
Miinchen und R. West hatte auf ihr diesen
Kometen gefunden. Er heifft 76P/West-
Kohoutek-Tkemura.

Die Ubersicht meiner fiinf Kometen ist
in Tab. 1 zu finden, die auch die Parameter
der Bahnen enthilt. Wahrend die Kometen
1975b und 1975c¢ kurzperiodisch sind und
ihre maximale Helligkeit niedrig ist, ist
der Komet 1973f »neu« und seine Periode
ist - nach dem Durchflug durch das inne-
re Sonnensystem — etwa 75000 Jahre lang.
Es hat sich gezeigt, dass er im Perihel der
Sonne niaher kommt (etwa 0,14 AE) als der
bekannte Halleysche Komet. Das wusste
man schon nach der Berechnung der er-

Abb. 4: Komet 1973e. Aufnahme mit
Nachfihrung vom 7./8.3.1973. 10min auf
Kodak 103a-0.

um tausende Objekte) war mit dem At-
las identisch. Darliber hinaus waren stark
veranderliche Objekte, neue Objekte und
naturlich Fehler auf der Platte. Was neue
Objekte betrifft, war es ndtig, die letzten
IAU-Zirkulare durchzusehen und festzu-
stellen, ob diese Objekte nicht bereits in
der letzten Zeit entdeckt und gemeldet
worden waren.

Praxis

sten (parabolischen) Bahn aus drei Positi-
onen, die ich noch im Mirz gemessen und
an die Zentrale in Cambridge geschickt
hatte. Auch war es damals nicht ganz ein-
fach, genaue Positionen zu bekommen. In
der Umgebung des Kometen musste man
dazu Vergleichssterne mit bekannten Ko-
ordinaten identifizieren (etwa finf Sterne)
und auf dem Messtisch die rechtwinkligen
x-y-Koordinaten aller Objekte messen. Die
konnte man auch damals schon mit Hilfe
eines Computerprogramms in die spha-
rischen Koordinaten Rektaszension und
Deklination umwandeln.

Unsichere Helligkeit von
neuen Kometen

Bei der Bahnbestimmung eines Kome-
ten gibt es fast keine Probleme. Es gibt aber
grofle Unsicherheiten in der Helligkeits-
vorhersage von Kometen, besonders bei
neuen (nicht periodischen) Kometen. Die
Helligkeit eines neuen Kometen kann man
nur aufgrund von mittleren Parametern
berechnen. Bei Komet 1973f haben sie zur
Prognose gefiihrt, dass er ein heller Ko-
met werden konnte, sichtbar mit bloflem
Auge. Ein Hauptparameter der Helligkeits-
prognose ist eine Grofle, die den Ausfluss
der Gase und des Staubs aus dem Kome-
tenkern bestimmt. Der Kern von 1973f war
zu kompakt, zu wenig poros — der Ausfluss

interstellarum THEMA - 1/2011

Dieses Dokument ist urheberrechtlich geschitzt. Nutzung nur zu privaten Zwecken. Die Weiterverbreitung ist untersagt.

37



38

Praxis

Abb. 5: Komet 1973f. Entdeckungsauf-
nahme vom 7./8.3.1973. 2x7 Minuten mit
15,5min Pause auf Kodak 103a-0O.

der Materie also unterdurchschnittlich. Es
ist bekannt, dass sich ein Komet erwdrmt,
wenn er sich der Sonne nahert. Zuerst ent-
steht die Kometenkoma und etwa in einer
Entfernung von der Sonne von 1AE bildet
sich der Kometenschweif. Die Grofle und
die Helligkeit der Koma und des Schweifes
sind maf3gebend fiir die Erscheinung eines
Kometen.

Die Vorhersagen der maximalen Hel-
ligkeit des Kometen 1973f waren sehr un-
terschiedlich, und es waren hauptsédchlich
die Journalisten, die eine zu optimistische
Vorhersage verbreitet hatten. Spéter haben
sie sich selbst gewundert und die Offent-
lichkeit war leider enttauscht.

Skylab beobachtet Komet 1973f

Die lange Zeit zwischen der Entdeckung
des Kometen 1973f und seinem Perihel-
durchgang (etwa neun Monate) hatte eine
negative Seite, denn es blieb Zeit fiir Spe-
kulationen iiber seine maximale Helligkeit.
Es gab aber auch eine positive Seite - es
war moglich, verschiedene Beobachtungs-
programme auszuarbeiten. Fast jede grofie
Sternwarte hatte eines fiir diesen Kometen.
Von der NASA wurden sogar Beobach-
tungen in das Programm von SKYLAB
aufgenommen und so war der Komet 1973f
der erste Komet, der von einem Satelliten
untersucht wurde.

Diesen Kometen habe ich auf der Stern-
warte der ESO auf La Silla (Chile) im Ja-
nuar 1974 beobachtet. In dieser Zeit hatte
der Komet seinen Periheldurchgang zwar
bereits hinter sich, aber er war der Erde
néher (Entfernung etwa 120 Mio. Kilome-
ter). Auch waren die Beobachtungsbedin-
gungen auf der Siidhalbkugel wesentlich
glinstiger als von Europa im Winter aus.
Ich habe dort Spektren aufgenommen und
lichtelektrische Photometrie durch ver-
schiedene Filter gemacht — nahe dem Hori-
zont sah ich ihn mit bloflem Auge. Aus die-
ser Zeit stammt auch die beste Aufnahme
vom Kometen 1973f, die ich habe (Abb. 6).

Das Ende der Kometensuche

Nach dem Abzug des Schmidtspiegels
waren Entdeckungen von Kometen in
Bergedorf fast unmoglich - das Gesichts-
feld (einige Bogenminuten) der anderen
Teleskope war zu klein. Auflerdem war der
Zugang zum Schmidtspiegel in Spanien
viel beschwerlicher und die Platten konnte
man nur fiir bestimmte Beobachtungspro-
jekte besorgen. In der Gegenwart sind Ent-
deckungen von Kometen auf Platten von
weitwinkligen astronomischen Kameras
sehr schwierig, fast unmoglich. Die meis-
ten solcher Kameras sind nicht in Betrieb.
Die noch vorhandenen Fotoplatten sind zu
teuer, die elektronischen Chips in der Gré-
e solcher Platten existieren noch nicht,
und Plattensysteme sind einfach veraltet.

H.-E. ScHusTer

Weitwinklige Schmidtkameras warten auf
ihre spétere Benutzung. Vielleicht werden
fiir gegenwirtige und zukiinftige Durch-
musterungen Teleskope und Systeme be-
nutzt, wie das VISTA (Visible and Infrared
Survey Telescope for Astronomy) oder sei-
ne optische Erginzung VST (VLT Survey
Telescope), die auf der ESO-Sternwarte auf
dem Paranal (Chile) installiert sind. Sie
werden auf elektronischer Basis arbeiten.

Auch der Grofle Schmidtspiegel aus
Bergedorf - seit 1980 auf der Sternwarte
Calar Alto in Spanien - ist meiner Kennt-
nis nach nicht in Betrieb. Im Jahre 1975
endete meine regelmaflige Arbeit mit dem
Hamburger Schmidtspiegel und damit auch
meine Kometenentdeckungen.

Abb. 6: Komet 1973f. Aufnahme vom
24.1.1974 von La Silla (ESO, Chile) aus in
einem gemeinsamen Programm mit der
Hamburger Sternwarte. 1m-Schmidtspie-
gel bei 3060mm, 15min auf Kodak II-O, GG
385-Filter.
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Planetarische Nebel gehdren zu den faszinierendsten, aber auch komplexesten Gebilden -+ R
des gestirnten Himmels und zahlen aufgrund ihrer Formenvielfalt und unverwechselbaren by i 3 :
Charakteristik zu den beliebtesten Zielen von visuellen und fotografischen Beobachtern. s . . 5
Derzeit sind knapp 3000 dieser Objekte in unserer Galaxis bekannt; bemerkenswerterweise » . *. :
wurden einige Dutzend davon nicht von Profiastronomen gefunden, sondern sind vielmehr °f i

Entdeckungen von Amateurastronomen.

deckte Planetarische Nebel.

Entdeckungsgeschichte
Planetarischer Nebel

Die erste dokumentierte Beobachtung
eines Planetarischen Nebels datiert auf den

12. Juli 1764 und stammt vom groflen

franzosischen Astronomen Charles Messier.
Dieser stoft in jener Nacht auf einen unbe-
kannten »Nebel ohne Stern« im Sternbild
des Flichschens und weist ihm die Nummer

Abb. 1: Der Seifenblasennebel Jurasevich 1 — der wohl bekannteste von einem Amateurastronomen ent- eIy rmm—"

27 in seinem Katalog nebelhafter Objekte
zu (Abb. 2). Klarerweise ist sich Messier der
Tragweite seiner Beobachtung dabei nicht
bewusst — namlich, den ersten Vertreter ei-
ner neuen Objektklasse entdeckt zu haben;
immerhin notiert er eine ovale Form und
gibt eine Grofie von 4' an.

Bis 1800 werden weitere 34 Objekte be-
schrieben, die sich spéter als Planetarische
Nebel herausstellen. Abgesehen von den

-,
.

H. Schweker, WIYN, NOAO, AURA, NSF

drei weiteren im Messierkatalog enthal-
tenen Exemplaren M 57, M 76 und M 97
werden diese allesamt durch den deutsch-
englischen Astronomen Wilhelm Herschel
aufgefunden. Letztgenannter ist im Ub-
rigen auch derjenige, der den Namen der
Objektklasse préagte — in Anlehnung an das
duflere Erscheinungsbild mancher dieser
Objekte, das an ein schwaches Planeten-
scheibchen gemahnt [1].
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Abb. 2: M 27 - der Hantelnebel: der erste von M

sier entdeckte Planetarische Nebel.

Von Amateuren entdeckte Planetarische Nebel
Sternbild :
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Im Laufe des 19. Jahrhunderts kristallisiert
sich nach und nach heraus, dass die klei-
nen Scheibchen keine unaufgelosten Anhédu-
fungen schwacher Sterne darstellen, sondern
dass es sich tatsdchlich um eine eigene Klas-
se von Himmelsobjekten handelt. Hinweise

interstellarum THEMA - 1/2011

darauf findet bereits Wilhelms Sohn John,
der wohl als erster Beobachter auf die inten-
sive, fiir Sterne vollig untypische blaugriine
bzw. blaue Firbung der Objekte aufmerk-
sam wird. Die Schleier liften sich schlief3-
lich endgiiltig in der zweiten Halfte des 19.

Jahrhunderts. Grofien Anteil hat daran nicht
zuletzt die bahnbrechende Arbeit von Willi-
am Huggins, der die Nebelscheibchen gezielt
mit einem Objektivprisma visuell beobachtet
und dabei deren Linienstrahlung entdeckt.
Die von Huggins angewandte Methode wird
in Folge nicht nur zur Untersuchung Plane-
tarischer Nebel eingesetzt, sondern auch zur
zielgerichteten Suche: Besonders erfolgreich
wird dies dabei von Edward C. Pickering
und Ralph Copeland umgesetzt, die ab 1880
mit visuell einsetzbaren Spektrometern den
Himmel durchmustern und dabei einige sehr
kompakte, von fritheren Beobachtern tiber-
sehene Exemplare entdecken. Eine weitere
Zasur ergibt sich mit dem Siegeszug der Foto-
grafie ab Ende des 19. Jahrhunderts, die nach
und nach die visuelle Beobachtung als Such-
methode ablost: Sind etwa die 91 im NGC
enthaltenen Planetarischen Nebel noch alle-
samt visuelle Funde, ist dies bei den im spéter
erschienenen Index Catalogue enthaltenen
Objekten nur noch zu einem Drittel der Fall.
Die Epoche der visuellen Entdeckungen en-
det schliefSlich mit der Erstbeobachtung von J
320 durch Robert Jonckheere im Jahr 1916 [2].

Mit dem Aufkommen tiefer spektrofo-
tografischer Durchmusterungen steigt die
Anzahl an bekannten Planetarischen Nebeln
nach Ende des Zweiten Weltkriegs rapide
an. Pionier dieser Technik ist der am Mount
Wilson arbeitende, deutsch-amerikanische
Astronom Rudolph Minkowski, der entspre-
chende Aufnahmen systematisch nach Emis-
sionslinienstrahlern durchmustert und in-
nerhalb eines Zeitraums von nur drei Jahren
die Anzahl an bekannten Planetarischen Ne-
beln mehr als verdoppelt [3-5]. Weitere, dhn-
liche Durchmusterungen der nérdlichen und
stidlichen Milchstraf3e, etwa durch Kohoutek,
Haro und Henize, liefern in Folge weitere
Hundertschaften an Neuentdeckungen. Ei-
nen weiteren Meilenstein stellt die Veréffent-
lichung des Palomar Observatory Sky Survey
(POSS) Ende der 1950er Jahre dar: Dieser
ermoglicht aufgrund seiner hohen Grenz-
grofle und Aufldsung erstmals das fldchen-
deckende Absuchen des Himmels nach aus-
gedehnten, schwachen Objekten - und wird
auch prompt von George Abell zur Erstellung
seines berithmten Katalogs Planetarischer
Nebel genutzt.

Mitte der 1960er Jahre flaut der Boom an
Neuentdeckungen dann spiirbar ab: Zwar
werden  systematische spektroskopische
Durchmusterungen noch bis zu Beginn des
21. Jahrhunderts durchgefiihrt; allerdings
wird die Lange der Entdeckungslisten im-
mer kiirzer, wohingegen Zufallsfunde hau-
figer werden [6]. Speziell der POSS sowie
dessen siidliches Aquivalent, der ESO/SERC
Atlas, erweisen sich nach wie vor als reich-
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Abb. 3: Schmalbandaufnahmen des Planetarischen Nebels Patchick 1.

Links: Ha. Rechts: [Olll].

haltige Fundgrube: Besonders erfolgreich ist
dabei die Innsbrucker Gruppe um Roland
Weinberger, die mit bewundernswerter Aus-
dauer im Laufe von knapp 25 Jahren bei-
de Atlanten nach schwachen Planetarischen
Nebeln durchmustert und dabei mehr als
100 Objekte entdeckt hat. Trotz der relativ
geringen Rate an Neufunden sind in die-
ser Zeit dennoch revolutiondre Durchbriiche
zu verzeichnen - allerdings in technischer

Abb. 4: Ha-gefilterte Aufnahmen aus
Peak stationierten 3,5m-W

YN-Teleskop ers

Hinsicht: So ermoglicht etwa der technische
Fortschritt ab Mitte der 1980er-Jahre Entde-
ckungen auch im zuvor nur wenig beachteten
Infrarot- und Radiobereich, und die gerade
aufkommenden CCD-Kameras werden um-
gehend zur Identifikation von Planetarischen
Nebeln eingesetzt [7].

Mitte der 1990er Jahre etabliert sich
schliefflich mit dem Aufkommen gro-
Ber CCD-Chips, die in Kombination mit

ahlter im DSS gefundener Planetarischer Nebel. Die Aufnahmen wurden mit dem am Kitt

ellt.

G. Jacosy, WIYN, NOAO, AURA, NSF

Praxis

Schmalbandfiltern zielgerichtete Durchmu-
sterungen grofler Himmelsfelder nach Li-
nienstrahlern erlauben, eine neue - und
tiberaus erfolgreiche - Suchtechnik. Thren
Hohepunkt erreicht diese in Form zweier
hochambitionierter Durchmusterungen der
gesamten Milchstrafle im Licht der Ha-Linie,
namlich des AAO/UKST SuperCOSMOS
Ha Survey (SHS) am Siidhimmel sowie des
INT Photometric Ha Survey (IPHAS) am
Nordhimmel [8, 9]. Beide Projekte zusam-
men haben bislang mehr als 1500 Neuob-
jekte erbracht — was einer Verdopplung der
Anzahl an bis dahin bekannten Planeta-
rischen Nebeln gleichkommt! - und stellen
aufgrund ihrer Homogenitit die bei weitem
wichtigsten Quellen fiir statistische Unter-
suchungen der Eigenschaften Planetarischer
Nebel dar [10].

Amateurentdeckungen - warum?

In Anbetracht dieser Fiille von Entde-
ckungen erscheint es zunichst abwegig,
dass selbst auf den jahrzehntealten und
bereits mehrfach durchmusterten Foto-
platten des POSS und des ESO/SERC-Atlas

Patchick 7
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Abb. 5: Ha- (links) und [Olll]- (rechts) gefilterte
lebels Teutsch 11. Aufnahmedaten wie in Abb. 4.

Planetarischen

noch das eine oder andere unbekannte Ex-
emplar aufgefunden werden kann. Dass
dem nicht so ist, zeigen nicht zuletzt die
im Rahmen von SHS und IPHAS gefun-
denen Objekte: Viele der dabei entdeckten
Planetarischen Nebel sind namlich vollig
problemlos auf dem Digitized Sky Sur-
vey (DSS) - der digitalisierten Version des
POSS und des ESO/SERC-Atlases - zu
sehen! Da sowohl SHS als auch IPHAS
aber auf die zentralen Milchstrafienbe-
reiche rund um den galaktischen Aquator
beschrinkt sind, liegt der Schluss nahe,
dass auch in den ausgesparten Himmels-
regionen noch unbekannte Planetarische
Nebel gefunden werden konnen. Und tat-
siachlich: Der geringen Objektdichte zum
Trotz (immerhin befindet sich in erster
Néherung lediglich einer unter 10 Mio.
Sternen in diesem sehr kurzlebigen Stadi-
um) konnten in den letzten Jahren mehre-
re Dutzend Planetarische Nebel von Ama-
teuren entdeckt werden! Die meisten der
Objekte wurden dabei von Mitgliedern
der Deepskyhunter (DSH) gefunden, ei-
ner 2003 gegriindeten Gruppe von Ama-
teurastronomen, die es sich zur Aufgabe
gemacht hat, Himmelsaufnahmen gezielt
nach unbekannten Deep-Sky-Objekten zu
durchforsten [11]; aber auch andere Be-
obachter abseits der DSH-Gruppe haben
die eine oder andere Entdeckung gemacht.

Ein unbekannter
Nebelfleck im Schwan

Die Initialziindung findet im Oktober
2003 statt. Beim Durchforsten von DSS-
Aufnahmen st6fit der kalifornische Ama-
teurastronom Dana Patchick auf ein wenige
Bogensekunden grofSes, recht helles Nebel-
scheibchen, das vom Aussehen zwar einem
kompakten Planetarischen Nebel stark dh-
nelt, jedoch in keinem der gingigen Kata-
loge verzeichnet ist. Um Gewissheit zu er-
langen (und um seinen Fund abzusichern),

interstellarum THEMA - 1/2011
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Aufnahmen des

Link
daten w

sendet der Entdecker eine Nachricht an die
auf visuelle Amateurastronomie spezialisier-
te Mailingliste amastro, wo die Entdeckung
umgehend fiir Furore sorgt. Der am Lowell-
Observatory titige (und auch in Amateur-
kreisen bekannte und geschitzte) Astronom
Brian Skiff vermittelt schliefllich den Kontakt
zu Dr. George H. Jacoby, einem der fithren-
den Experten auf dem Gebiet Planetarischer
Nebel. Dieser initiiert die Beobachtung des
Objekts mit dem am Kitt Peak stationierten
3,5m-WIYN-Teleskop. Und tatsdchlich: Die
beiden im Juli 2004 mit diesem Instrument
aufgenommenen, hochauflosenden Aufnah-
men (Abb. 3) zeigen, dass es sich bei dem Ob-
jekt eindeutig um einen Planetarischen Nebel
handelt, dessen Form etwas an eine schwi-
chere Version von NGC 6818 erinnert. Eine
grofle Uberraschung ist dabei nicht nur die
Entdeckung selbst, sondern auch die recht
beachtliche visuelle Helligkeit des Objekts
von knapp 15™. Bereits wenige Tage nach der
Entdeckungsmeldung auf amastro berich-
ten erste Beobachter von positiven visuellen
Sichtungen mit Offnungen zwischen 12,5"
und 20". Der Autor selbst konnte das (nun-
mehr Patchick 1 genannte) Objekt unter sehr
guten Bedingungen (Grenzgréfle 678) mit
15" und UHC-Filter problemlos als kleines
Scheibchen erkennen, nachdem zuvor eine
Beobachtung mit 10" unter dhnlichen Bedin-
gungen fehlgeschlagen war.

Weitere Entdeckungen im
Zuge des DSH-Projekts

Die Entdeckung von Patchick 1 bleibt kein
Einzelfall, und im Laufe der nichsten Monate
werden von DSH-Mitgliedern immer wieder
vereinzelt Nebelflecken auf DSS-Aufnahmen
entdeckt. Anfangs handelt es sich dabei fast
ausschliefflich um Zufallsfunde; nachdem
jedoch immer klarer wird, dass noch eine
Vielzahl unbekannter Planetarischer Nebel
auf ihre Entdeckung warten, verschiebt sich
der Fokus allméhlich hin zu zielgerichteten

Abb. 6: Ha-gefilterte Aufnahme von Kronberger 26.
amtansicht. Rechts: Innerer Bereich. Aufnahme-
e in Abb. 4.

Durchmusterungen. Als Gliicksfall erweisen
sich in dieser Hinsicht auch die Kontakte
zu George Jacoby sowie zur am Straflburger
Observatorium titigen Astronomin Agnes
Acker, die viele der gefundenen Kandidaten
mit Grofiteleskopen ablichten konnten und
damit eine Publikation der Objekte in einem
Fachjournal ermoglicht haben [12].

Parallel zur Durchmusterung von DSS-
Aufnahmen etabliert sich die Verwendung
von Falschfarbenaufnahmen, die aus der
Kombination dreier mit Schmalbandfiltern
gewonnener Schwarz-Weif3-Aufnahmen er-
stellt werden, als alternative Technik bei der
Objektsuche. Clou ist dabei die Verwendung
von Filterkombinationen, die einen mog-
lichst groflen Farbkontrast zwischen Plane-
tarischen Nebeln, Sternen und HII-Regionen
liefern. Pionier dieser Technik im Amateur-
bereich ist der Kalifornier Richard Crisp [13],
der seinen ersten Planetarischen Nebel im
Jahr 2006 entdeckt hat und mittlerweile be-
reits bei drei (Ko-)entdeckungen halt.

Insgesamt wurden bis dato im Zuge des
DSH-Projekts etwa 130 Kandidaten gefun-
den, von denen sich bislang knapp 60 tat-
sachlich als gesicherte oder mogliche Pla-
netarische Nebel herausstellten [12]. Die
Morphologien der gefundenen Objekte de-
cken dabei so ziemlich das gesamte Spek-
trum an bekannten Formen ab (Abb. 4);
interessant ist insbesondere der recht hohe
Anteil an sphérischen Nebelblasen, der nicht
mit den gingigen Modellen in Einklang ge-
bracht werden kann. Die entdeckten Objekte
sind im Allgemeinen sehr lichtschwach und
selbst auf den DSS-Aufnahmen oft nur auf
den zweiten Blick zu erkennen; dennoch sind
auch einige Objekte dabei, die es in punkto
Helligkeit durchaus mit dem Erstfund Pat-
chick 1 aufnehmen konnen und ebenfalls
bereits visuell beobachtet worden sind [14].
Im Folgenden werden die interessantesten
Funde einzeln vorgestellt. Relevante Daten
aller présentierter Objekte sind in Tab. 1 zu-
sammengefasst.

Dieses Dokument ist urheberrechtlich geschiitzt. Nutzung nur zu privaten Zwecken. Die Weiterverbreitung ist untersagt.



RicHARD CRisp

Abb. 7: Schmalbandfilteraufnahmen des Planetarischen Ne-

Ziele am Herbst- und Winterhimmel

Der wohl hellste im Rahmen des DSH-
Projekts entdeckte Planetarische Nebel ist
das Objekt Howell-Crisp 1 im Sternbild der
Zwillinge. Eine mit dem 3,5m-WIYN-Tele-
skop erstellte Ha-Aufnahme des von Mike
Howell und Richard Crisp im November
2006 entdeckten Nebels zeigt Abb. 4. Der
Nebel selbst ist unter guten Bedingungen
bereits mit 10" Offnung zu erkennen; mit 15"
zeigt sich bei mittlerer Vergroflerung schon
ohne Filter ein schwacher Schimmer, der bei
Einsatz eines UHC-Filters deutlich an Kon-
trast gewinnt.

Patchick 9 (Abb. 4) ist ein etwa 1' grofer,
schwacher, runder, im Sternbild des Stiers
gelegener Planetarischer Nebel. Interessant
ist das Objekt dabei weniger aufgrund seiner
Helligkeit (das Objekt weist nur geringe Fla-
chenhelligkeit auf), sondern vor allem wegen
seiner Form, die frappant an den bekannten
Abell 39 erinnert. Visuell wurde dieses Ob-
jekt bislang noch nicht beobachtet, konnte
aber unter guten Bedingungen mit Telesko-
pen ab 20" machbar sein.

Ebenfalls ein hochinteressantes Objekt ist
der im Orion beheimatete Teutsch 11. Die-
ser zeigt auf hoch aufgelosten Aufnahmen
eine ausgeprigte bipolare Form, die in der
[OII]-Linie jedoch weitaus symmetrischer
ausgepragt ist als in Hoa (Abb. 5). Diese
Asymmetrie ist moglicherweise durch die
Position von Teutsch 11 an der dufleren Peri-
pherie von Barnard's Loop bedingt: So zeigt
der Nebel auf Rotaufnahmen einen schwach
angedeuteten Schweif aus ionisierter Materie,
der radial vom Nebelbogen nach auflen weist.
Offenbar wird der Nebel geradewegs vom
Strahlungsdruck der Giirtelsterne zerzaust!
Visuell ist der Nebel kein einfaches Objekt,
konnte aber von Daniel Restemeier mit 16"
gesehen werden. Interessanterweise schien
das Objekt dabei am besten ohne Filter be-

obachtbar zu sein
- ein Umstand, der
auch von Beobach-
tern mit wesentlich
groferer Offnung
bestitigt werden
konnte.

Zwei relativ
neue, nicht in [12]
enthaltene Objekte
sind Kronberger
58 und Kronber-
ger 60. Erstge-
nanntes  Objekt
weist eine Gesamt-
grofie von knapp
1,0'<0,5' auf und
besteht aus zwei
getrennten, symmetrisch um den Zentral-
stern positionierten Nebelblasen (Abb. 10).
Beide Nebelteile des im Sternbild Andro-
meda beheimateten Objekts konnten mit 27"
und UHC-Filter unter Alpenhimmel pro-
blemlos beobachtet werden, nachdem eine
Beobachtung mit 15" zuvor fehlgeschlagen
war. Ahnlich schwierig ist Kronberger 60;
hier waren 22" notwendig, um einen Blick
auf den kompakten, nur wenige Bogensekun-
den grofen, im Grenzgebiet der Sternbilder
Zwillinge und Einhorn gelegenen Nebelfleck
erhaschen zu konnen.

Ziele am Sommerhimmel

Bereits in [14] vorgestellt wurden die fol-
genden vier Objekte: Der nur 2° westlich vom
bereits erwdhnten Patchick 1 gelegene, sehr
stark im Licht der [OIII]-Linie strahlende
Kronberger 15 zeigt auf hoch auflosenden
Aufnahmen (Abb. 4) eine interessante Dop-
pelstruktur, die aus einer unregelmaflig-kno-
tigen inneren Schale und einer elliptischen
dufleren Schale besteht. Positive Sichtungen
sind fiir diesen Planetarischen Nebel ab 16"
bekannt.

Noch etwas heller als Kronberger 15 ist der
knapp 3° westlich des Cirrusnebels stehen-
de Kronberger 23. Mit 15" und [OIII]-Filter
erschien dieser kleine, bipolare Nebel unter
gutem Voralpenhimmel als kleiner Nebel-
fleck, der bei indirektem Sehen immer wie-
der aufblitzte.

Teutsch 8 wiederum erscheint als Mini-
aturversion des Hantelnebels, ist aber selbst
fiir die U-20"-Fraktion kein einfaches Ziel.

Nach wie vor nicht visuell beobachtet
ist Kronberger 26. Dieser stellt aber schon
allein aufgrund seiner Morphologie ein in-
teressantes Ziel dar: So lassen sich auf der
in Abb. 6 gezeigten Ha-Aufnahme deutlich
zwei Paare von Gasblasen erkennen, die sym-
metrisch um die Zentralregion angeordnet

Praxis

sind. Das Objekt ist somit einer der wenigen
bekannten Planetarischen Nebel mit quadru-
polarer Symmetrie! In der Fachwelt werden
derzeit mehrere Losungsansitze zur Entste-
hung solcher Strukturen diskutiert; gemein
ist den Modellen dabei, dass der Zentral-
stern {iber einen nahen Begleiter verfiigen
muss [15].

Zwei relativ neue, bislang nicht veroffent-
lichte Funde sind Kronberger 56 und CGMW
4-2085 im Schiitzen. Letztgenannter ist dabei
streng genommen kein DSH-Erstfund (seine
Bezeichnung und die Identifikation als Pla-
netarischer Nebel entstammen einem Ga-
laxienkatalog), wurde aber bislang von der
Fachwelt offenbar iibersehen. Ahnlich lie-
gen die Fakten bei Kronberger 56 (Abb. 7),
der zwar als Galaxienpaar katalogisiert, ein-
deutig aber ein Planetarischer Nebel ist! Bei
letztgenanntem Objekt lohnen sich Versuche
ab 10" bis 12", wobei speziell die Stidsicht
exzellent sein sollte. Mit 15" konnte unter
gutem Himmel eine schwache Scheibe in-
direkt gehalten werden, wobei der Kontrast
mit einem UHC-Filter deutlich verbessert
werden konnte. CGMW 4-2085 hingegen
ist aufgrund seiner siidlichen Lage fiir mit-
teleuropéische Beobachter vermutlich aufler
Reichweite, konnte aber von Namibia aus mit
24" problemlos gesehen werden und diirfte
entsprechend auch mit etwas kleineren Off-
nungen machbar sein.

Andere Amateurfunde

Doch auch abseits des Deepskyhunters-
Projekts sind Amateure bei der Suche nach
unbekannten Planetarischen Nebeln erfolg-
reich. Das bekannteste Beispiel dafiir - und
gleichzeitig wohl auch der bekannteste von
einem Amateur entdeckte Planetarischen
Nebel - ist wohl der im Sommer 2008 un-
abhingig von mehreren Beobachtern ent-
deckte Seifenblasennebel (PN G075.5+01.7
oder Jurasevich 1) im Schwan (Abb. 1). Die
Hintergriinde der Entdeckung - sowie die
Mithen bis zur offiziellen Anerkennung des
Fundes! - sind kiirzlich in [16] beleuchtet
worden. Erstentdecker und Namensgeber ist
der amerikanische Amateurastronom Dave
Jurasevich, dem der Nebel am 6. Juli 2008
beim Bearbeiten von Ha-gefilterten, in der
vorangegangenen Nacht aufgenommenen
Rohbildern des Sichelnebels auffallt. Da in
der ihm verfiigbaren wissenschaftlichen Lite-
ratur kein Objekt an dieser Stelle verzeichnet
ist, sendet er, sobald er sich dessen Realitit
versichert hat, eine Entdeckungsmeldung an
das Central Bureau for Astronomical Tele-
grams (CBAT) der IAU. Eine weise Entschei-
dung, wie sich herausstellt, denn nur eine
Woche spiter wird der Nebel unabhingig
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von zwei weiteren amerikanischen Astrofo-
tografen entdeckt! Gliick fiir den Entdecker
ist zudem, dass das Objekt der IPHAS-Kol-
laboration zwar zumindest bereits seit 2006
bekannt war [17], bis zum Zeitpunkt der
offiziellen Anerkennung der Entdeckungs-
meldung aber nicht publiziert wurde. Vi-
suell ist das Objekt aufgrund seiner Licht-
schwiche und des geringen Kontrasts zur
HII-Region im Hintergrund wohl unbe-
obachtbar; entsprechende Versuche mit Off-
nungen von bis zu 24" sind bislang allesamt
fehlgeschlagen.

Auf der anderen Seite des grofien Teichs,
namlich in Frankreich, sorgt derzeit der As-
trofotograf Nicolas Outters fiir Furore: Bei
der Entdeckung von Jurasevich 1 noch zu
kurz gekommen (dieser ist auf einer 2006
von ihm aufgenommen Aufnahme klar er-
kennbar, wurde von ihm aber iibersehen),
hat er mittlerweile mit Hilfe seiner selbst

interstellarum THEMA - 1/2011

erstellten Schmalbandaufnahmen immer-
hin bereits drei Objekte entdeckt, bei denen
es sich aller Wahrscheinlichkeit nach um
Planetarische Nebel handelt (Abb. 8). Inte-
ressant ist dabei, dass sich alle drei Objekte
in dem von der IPHAS-Durchmusterung
abgedeckten Milchstraflenbereich befinden,
jedoch in keiner der einschligigen Publi-
kationen erwihnt sind. Es lohnt sich also
durchaus, auch in vermeintlich bereits voll-
stindig abgesuchten Regionen die Augen
offen zu halten!

Zu guter Letzt soll mit dem nahezu un-
bekannten Planetarischen Nebel Murrell 1
noch ein der siidlichen Hemisphire ent-
stammender Amateurfund erwahnt werden.
Murrell 1 wurde im Februar 2004 durch
den erfahrenen australischen Amateuras-
tronomen Andrew Murrell eher durch Zu-
fall auf dem DSS entdeckt. Visuell ist die im
Sternbild Lupus lokalisierte elliptische Ne-
belblase ein schwieriges Objekt, das zumin-
dest 20" Offnung und perfekten Himmel
fir eine Sichtung benétigt. Amateurauf-
nahmen sind bislang keine bekannt; Abb. 9
zeigt eine mit Hilfe des DSS erstellte Falsch-
farbenaufnahme des Nebels.

Wer suchet, der findet -
Maoglichkeiten zur Selbstsuche

Welche Moglichkeiten bieten sich zur ei-
genen Suche nach Planetarischen Nebeln?
Am naheliegendsten ist hier die Suche via
DSS: Diese Aufnahmen sind frei via Internet
verfiigbar und zeigen aufgrund ihrer Tiefe
und des guten Kontrasts auch sehr schwa-
che Objekte. Vorteilhaft (aber nicht zwin-
gend!) ist es dabei in jedem Fall, den Suchbe-
reich auflerhalb der von den professionellen
Durchmusterungen abgedeckten Bereiche

IPHAS

[SuperCosMOS SKY SURVEY

zu wihlen, um die Wahrscheinlichkeit
moglicher spiterer Enttduschungen (Neu-
objekte werden laufend publiziert) zu mini-
mieren. Dass auch abseits der Milchstraf3e
nach wie vor Entdeckungen mdoglich sind,
zeigen nicht zuletzt auch die Erfolge der
halbautomatisierten = ETHOS-Durchmus-
terung (Extremely Turqouise Halo Object
Survey) [18], die zur Entdeckung mehrerer
Dutzend kompakter Kandidaten gefithrt
hat. Allerdings sollte man sich bewusst sein,
dass die Suche im DSS sehr zeitraubend sein
kann und man entsprechende Geduld und
Ausdauer bendtigt, bis sich Erfolg einstellt.

Wesentlich effizienter ist die Suche auf
eigenen oder fremden, auf Schmalbandbil-
dern basierenden Farbaufnahmen, wie sie
etwa von Richard Crisp und Nicolas Out-
ters bereits erfolgreich bei der Suche nach
Planetarischen Nebeln eingesetzt worden
sind. Bei entsprechender Tiefe lassen sich
damit auch Planetarische Nebel identifizie-
ren, die zu schwach oder kontrastarm sind,
um im DSS sichtbar zu sein. Nachteilig ist
allerdings der sehr hohe Zeitaufwand, der
mit der Erstellung einer solchen Aufnahme
verbunden ist, sowie der nicht unerhebliche
Materialaufwand und die damit verbun-
denen Kosten. Eine interessante, Zeit spa-
rendere Variante dieses Ansatzes stellt daher
die Kombination zweier Schmalbandauf-
nahmen dar, von denen nur eine auf eine
Nebellinie (zum Beispiel Ha) zentriert ist.
Dazu sind nicht einmal besonders aufre-
gende Optiken nétig: So haben etwa Boumis
et al. [19] mit Hilfe dieser Technik einige
Dutzend neue Objekte entdecken kénnen -
mit einem 300mm-Spiegel!

Hat man ein Objekt entdeckt, das Ahn-
lichkeiten mit einem Planetarischen Nebel
aufweist, ist es notwendig, die Realitdt des
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Objekts sowie seine Natur als Linienstrah-
ler abzusichern. Ersteres ist insofern von
Belang, da Plattenfehler, Reflexe und dhn-
liche Storquellen unter Umstdnden einem
Planetarischen Nebel nicht undhnlich se-
hen konnen. Bei Aufnahmen mit Schmal-
bandfiltern sollte zudem sichergestellt
werden, dass die verwendeten Filter im
Infrarotbereich opak sind, da andernfalls
infrarothelle Quellen Falschdetektionen
hervorrufen konnen. Bei im DSS aufge-
fundenen Objekten wiederum gilt es aus-
zuschlieflen, dass es sich beim gefundenen
Objekt um eine Galaxie oder einen Reflexi-
onsnebel handelt, was am besten durch den
Vergleich von Rot- und Infrarotaufnahmen
vonstatten geht (Abb. 10). Verwechslungs-
potenzial besteht auflerdem bei schwachen
HII-Regionen und bei Herbig-Haro-Ob-
jekten, die ebenfalls einem Planetarischen
Nebel dhnlich sehen koénnen. Ausschau
halten sollte man in jedem Fall nach einem
blauen Zentralstern, dessen Vorhandensein
allerdings kein Muss ist.

Was tun bei einem eigenen Fund?

Hat man ein verdichtiges Objekt auf
einer Aufnahme identifiziert und mochte
man die Entdeckung absichern, so sind im
Anschluss weitere Schritte erforderlich. In
jedem Fall ist es dabei hilfreich, den Kontakt
zu professionellen Astronomen zu suchen.

Um sicher zu gehen, dass das Objekt tat-
sichlich noch nicht publiziert worden ist,
ist im ersten Schritt immer eine ausgiebige
Literaturrecherche via Internet erforderlich.
Da eine Recherche in den gingigen Daten-
banken (zum Beispiel NED, VIZIER und
SIMBAD) die Kenntnis genauer Objekt-
koordinaten voraussetzt, ist es im Vorfeld
notwendig, diese zumindest bis auf wenige
Bogensekunden genau zu bestimmen. Zu-
dem empfiehlt sich eine Literaturrecherche
via ADS fiir alle nichtstellaren Objekte, die
im ndchsten Umbkreis des Kandidaten loka-
lisiert sind. Ist die Recherche abgeschlossen,
ist eine Analyse des Kandidaten unum-

3. Lir

sind auf der

ganglich. Laut Agnes Acker etwa sind dazu
zumindest eine Reihe von Schmalband-
([SI1], Ha und [OIII]) und Breitbandauf-
nahmen, kalibrierte, hoch auflosende Spek-
tren, sowie Infrarotdaten notwendig. Was
Amateurastronomen dazu beisteuern kon-
nen, hingt dabei ganz von deren Moglich-
keiten ab: George Jacoby etwa sieht grofies
Potenzial beim Erstellen von Aufnahmen,
mit deren Hilfe der Strahlungsfluss des Ne-
bels in verschiedenen Emissionslinien oder
die Helligkeit und Farbe des Zentralsterns
bestimmt werden konnen. Amateure kon-
nen also durchaus entscheidend zur wissen-
schaftlichen Untersuchung ihrer Objekte
beitragen!

Ist die Interpretation, dass es sich beim
gefundenen Objekt um einen Planeta-
rischen Nebel handelt, durch die Datenlage
gestiitzt (oder zumindest wahrscheinlich),
bleibt als letzter Schritt noch die Verof-
fentlichung des entdeckten Objekts. Agnes
Acker empfiehlt Amateuren diesbeziiglich
etwa, die IAU zu kontaktieren und die Da-
ten im Anschluss in einem renommierten
Magazin (wie etwa Sky & Telescope) zu ver-
offentlichen. Allerdings sollte man sich des
Arbeitsaufwandes gewahr sein, den diese
Vorgehensweise mit sich bringen kann: So
bedurfte es im Fall von Jurasevich 1 eines
50-seitigen Reports und einer Wartezeit
von etwas mehr als einem Jahr, bis die
Entdeckungsmeldung offiziell anerkannt
worden war! Lohnender kann es deshalb
sein, das Objekt in Zusammenarbeit mit
den in die Analyse ohnehin involvierten
Astronomen zu publizieren, wie es auch im
Rahmen des DSH-Projektes gehandhabt
wird. Neben einer Publikation in einem
Fachjournal kann dies etwa auch im Rah-
men einer Konferenz in Form einer Poster-
prasentation erfolgen.

So oder so: Geduld ist in jedem Fall an-
gebracht. Bringt man diese aber auf, wird
man unter Umstdnden mit etwas belohnt,
von dem viele Amateurastronomen triu-
men - nimlich, ein Objekt mit seinem Na-
men am Himmel verewigt zu haben.

Praxis
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Gespenstische
STERNSTROME

Beobachten wie Galaxien wachsen

vON ARPAD MiskoLczi UND DomiNik BOMANS

Die aktuellen Simulationen der Entwick-
lung des Universums und der Galaxienent-
wicklung sehen zwar schon sehr beeindru-
ckend aus, doch wird stets auch der Test
der direkten Beobachtung bendtigt, um
schlieflich brauchbare Vorhersagen anhand
verfeinerter Modelle zu treffen. Die Beobach-
tung von stellaren Stromen in den Halos
von massereichen Galaxien ist ein neuer Be-
obachtungstest, der uns direkt Prozesse der
Galaxienentwicklung erkennen lasst. Das Be-
sondere ist, dass gerade kleine Teleskope,
auch solche von Amateurastronomen, wich-

Abb. 1: Zusammen statt nebeneinander: Wenn Amateure und
Profis gemeinsam arbeiten, kénnen neue Entdeckungen gelingen,
auch wenn die Mittel ungleich sind. Das Bild zeigt das Teleskop

tige Beitrage liefern kénnen.

Amateurgerat

Beobachtung hierarchischen
Wachstums von Galaxien

Die derzeit akzeptierte Vorstellung von
Galaxienentwicklung geht vom sog. hierar-
chischen Wachstum aus, bei dem aus vielen
kleinen Teilen nach und nach die grofien
Spiralen und elliptischen Galaxien entste-
hen, die wir heute im nahen Universum be-
obachten. Wenn diese Vorstellung korrekt
ist, sollten Spiralgalaxien auch heute noch
haufig Zwerggalaxien akkretieren. Da die-
se Zwerggalaxien im Laufe der Zeit durch
Gezeitenkrifte auseinander gerissen werden,
sollten die Uberreste als schwach leuchten-
de Streifen um die grofle Galaxie sichtbar
sein. Die Suche nach diesen Strukturen stell-
te sich als sehr schwierig heraus, da die fiir
die Detektion notwendige Empfindlichkeit
in der Flachenhelligkeit nicht ausreichend
war. Trotzdem gelang David Malin mit Hilfe
seiner fotografischen Verstirkungsmethode
die zufillige Detektion solcher Strome in
den Halos von M 83 und M 104, was 1999
in einer wissenschaftlichen Zeitschrift pu-
bliziert wurde [1]. 1998 gelangen Shang und
Kollegen die Erfassung im Halo von NGC
5907 mit einer CCD-Kamera. Eine Zusam-

menstellung der bis dahin bekannten Strome
(teils zufallige Entdeckungen, teils Ergebnis
gezielter Beobachtungen) wurde 2003 von
Pohlen und Kollegen [2] aufbereitet. Ein
wichtiger Durchbruch kam dann mit der Er-
kenntnis, dass mit CCD-Kameras an relativ
kleinen, lichtstarken Teleskopen mit Pixel-
skalen um 1" bis 2" und bei sorgfiltiger Flat-
field-Kalibrierung mit sehr langen Belich-
tungszeiten geniigend empfindliche Daten
zu gewinnen sind, um Strome zu detektieren
(vgl. Kasten). Kritisch ist das notwendige,
sehr gute Flatfield, weswegen professionelle,
fiir Himmelsdurchmusterungen verwendete
Teleskope mit CCD-Mosaiken weniger geeig-
net erschienen.

Der Sloan Digital Sky Survey

Der Sloan Digital Sky Survey (SDSS) galt
seinerzeit als eines der ehrgeizigsten Projekte.
Das Ziel war, eine der grofiten Himmels-
durchmusterungen zu erstellen, kombiniert
mit einer noch nie da gewesenen Datenqua-
litat. In der achtjahrigen Laufzeit des SDSS-
I- und SDSS-II-Programms wurde mehr als
ein Viertel des Nachthimmels kartiert, wobei
iiber 930000 Galaxien und mehr als 120000

des Sloan Digital Sky Survey im Vergleich zu einem herkdmmlichen

Quasare beobachtet wurden. Die Daten des
Programms wurden nach und nach in sog.
Data Releases der Offentlichkeit zu Verfii-
gung gestellt. Die letzte Veroffentlichung,
das Data Release 7 (DR7), erschien am 31.
Oktober 2008 und enthielt neben neu beo-
bachteten Objekten auch alle anderen Daten
aus DR1 bis DR6. Um diese Aufgabe zu be-
waltigen, begann man Ende der 1990er Jah-
re mit dem Bau des 2,5m-Teleskops, das am
Apache Point Observatory in New Mexico,
USA, aufgestellt wurde. Das Teleskop ist ein
modifiziertes Ritchey-Chrétien-Teleskop mit
einem Offnungsverhiltnis von £/5.

Das Schmuckstiick des Projektes ist die
photometrische Kamera. Diese besitzt ein
CCD-Array bestehend aus 30 Chips, ange-
ordnetin sechs Spalten und fiinf Reihen. Jede
Reihe hat einen anderen Filter: u' (359nm),
g (481nm), r' (623nm), i' (764nm) und z
(906nm). Das Besondere ist jedoch, dass
die Kamera im sog. Drift-Scanning-Modus
arbeitet. Dabei steht das Teleskop still und
verfolgt nicht das Objekt am Himmel. Es
werden die einzelnen Ladungen auf einem
CCD-Element mit siderischer Geschwindig-
keit tiber eine Spalte bewegt, so dass ein Stern
immer auf die gleiche Ladung trifft. Damit

interstellarum THEMA - 1/2011



Wie Profis auf Amateure setzen

Unabhangig von der hier vorgestellten Bochumer Arbeitsgrup-
pe spliren auch Astronomen am Heidelberger Max-Planck-Institut
fur Astronomie den Gezeitenstromen von Galaxien nach - und
verlassen sich dabei auf die Mitarbeit von versierten Amateuras-
tronomen: Deren Instrumentarium schien tatsachlich am besten
fur tiefe Aufnahmen mit gro3en Gesichtsfeldern geeignet; dem
SDSS hatte man eine ausreichende Empfindlichkeit schlicht nicht
zugetraut. Fir eine Pilotstudie waren zunachst tiefe Aufnahmen
von acht Spiralgalaxien in bis zu 50 Millionen Lichtjahren Entfer-
nung »bestellt« worden, bei denen schon aus der Literatur bekannt
war, dass in ihrem Umfeld etwas Interessantes vorgeht. Lieferanten
waren drei Privatsternwarten in den USA und Australien, wo (b-
liche CCD-Kameras und Teleskope mit Offnungen von 510mm und
370mm zum Einsatz kamen - und in einem Fall gar ein 160mm-
Refraktor, weil ein Gesichtsfeld von 0,5° benétigt wurde! Wichtig
waren lediglich dunkler Himmel, lange Belichtungszeiten und
sorgfaltige Bildverarbeitung, um die schwachen Sternstrome sau-
ber herauszuarbeiten.

In allen acht Féllen waren sie in der Tat vorhanden: Die Studie
zeigte damit, dass groBere Gezeitenstrome mit einer Masse zwi-
schen 1% und 5% der Gesamtmasse der Galaxie in Spiralgalaxien
recht haufig vorkommen. Dabei zeigen sie eine enorme Formen-
vielfalt, die in grundsdtzlichem Einklang mit Simulationsrech-
nungen der Standardkosmologie steht. Und um solche Tests geht
es den Heidelbergern in der Hauptsache: Galaxien sind in dem
populdren Modell in der Friihzeit des Kosmos »hierarchisch« durch
Verschmelzen kleinerer Bausteine entstanden. Die gro3e Zeit der

D. MarTinez-Detcapo (MPIA unp IAC) ET AL.

Die Galaxie NGC 4651 ist von einer bemerkenswerten regen-
schirmartigen Struktur umgeben: Sternstromen, die Uberreste ei-
ner kleineren Satellitengalaxie sind, welche NGC 4651 angezogen
und zerrissen hat — eine der Aufnahmen des Heidelberger Gezei-
tenschweif-Projekts.

Fusionen ist schon seit Jahrmilliarden vorbei, aber auch die heutigen
— also nahen und damit gut im Detail zu untersuchenden — Galaxien
»schlucken« immer noch nahe Zwerggalaxien aus ihrer Umgebung.
Diese werden dabei auseinander gerissen und hinterlassen in den
Halos der groBen Galaxien kuriose und vor allem sehr ausgedehnte
Strukturen aus diinn verteilten Sternen weit jenseits der galaktischen
Scheiben. Unterschiedliche Kosmologien sagen dabei aber verschie-
dene Muster und statistische Eigenschaften dieses Phdnomens vo-
raus: Hat man derartige »Gezeitenstromex bei einer groeren Zahl
von heutigen Galaxien untersucht, lasst sich ein unabhéngiger Test
der Modelle durchfiihren. Nach den ersten Erfolgen wird das Heidel-
berger Projekt bereits fortgesetzt, erneut mit mageblicher Unter-
stlitzung von Amateurastronomen.
m Daniel Fischer

lassen sich in sehr kurzer Zeit grofie Teile des
Himmels gleichzeitig in fiinf Filtern kartie-
ren, ideal fiir eine Durchmusterung.

Diese Technik bietet aber auch Begren-
zungen. Da die Winkelgeschwindigkeit eines
Objektes am Himmel nicht tiberall gleich ist,
darf das Feld nicht zu grof werden. Weiter-
hin wird auch die Belichtungszeit vom Him-
mel vorgegeben. Da ein Objekt entlang des
CCD-Chips wandert, wird die Belichtungs-
zeit pro Filter durch Variation der Nachfiihr-
geschwindigkeit auf 54,1s beschrankt. Eine

berechtigte Frage ist nun, wie man mit so
kurzen Belichtungszeiten so tiefe Aufnah-
men realisieren kann. Die Antwort liegt im
Drift Scanning Modus: Da ein Objekt {iber
eine Spalte, bestehend aus 2048 Pixeln, wan-
dert, tragt jedes Pixel etwas zum Gesamt-
bild bei. Dadurch werden die Unterschiede
zwischen den Pixeln entlang einer Spalte
unterdriickt und es bleiben nur noch Un-
terschiede von Zeile zu Zeile. Das Flatfield
ist also nur noch eindimensional, welches
durch geschicktes Aufaddieren vieler Zeilen

kiinstlich korrigiert werden kann. Es entsteht
ein nahezu perfektes Flatfield, was die Daten-
qualitit erheblich verbessert.

Erste Funde

Die Empfindlichkeit der SDSS-CCD-Ka-
meras ist vom jeweiligen Filter abhdngig.
Wihrend die Empfindlichkeit bei den Fil-
tern g, r' und i' (sichtbarer Spektralbereich)
mit bis zu 50% relativ gut ist, sinkt sie im
u- und z-Filter (UV- bzw. IR-Bereich) auf

Abb. 2: M 63 und M 104 sind zwei prominente Beispiele fiir helle Galaxien, bei denen Sternstrome als Uberreste von Zwerggalaxien in
den Aulenbereichen entdeckt wurden. In die Negativ-Aufnahme des Himmelsfelds wurde jeweils in die vollig Uberbelichtete Galaxie

(schwarzes Feld in der Mitte) im richtigen Mal8stab ein Positivbild der Galaxie eingesetzt.

M 63

geschutzt. Nutzung nur zu privaten Zwecke




Galaxien mit Sternstromen

Bei Objekt
UGC 12904
PGC 845807
NGC 697
MCG-2-6-35
NGC 1055
UGC 4100
UGC 4257
PGC 1719074
PGC 2599567
NGC 2966
NGC 3131
NGC 3221
NGC 3509
NGC 3669
NGC 3800
NGC 3863
UGC 7170
NGC 4173
PGC 1421380
NGC 4226
NGC 4216
NGC 4224

IC 33220

M 104

NGC 4684
NGC 4808
NGC 5363
NGC 5496
UGC 9182
NGC 5675

M 102

UGC 9759
NGC 5899
NGC 5900
NGC 5907
UGC 9829
UGC 10043
UGC 10214
NGC 6239
PGC 194554
NGC 7711

R.A.

0" Tmin 14¢
0" 35mn 37¢
0 5min 175
20 10mn 148
20 41min 455
8" mn 57¢
8" 10mn 116
8" 10" 26°
8" 49min 385
9" 42min 17¢
10" 8™ 36¢
10" 22mn 20¢
11h 4min 235
11h 25" 26¢
11 40min 13¢
11" 45mn 20¢
12" 10 37¢
128 12mn 21
12" 15mn 12¢
12" 15" 50¢
12" 75min 54¢
12" 16m" 33¢
120 25mn 42¢
12" 39min 595
12" 47mn 175
12 55mn 48
13" 56m" 7
14" 1min 375
14" 20" 46¢
14" 32min 398
15" 6™ 29¢
15" 10" 474
150 15min 3¢
15" 15min 5¢
15" 15mn 53¢
15" 23min ¢
15" 48 41¢
16" 6mn 3¢
16" 50" 5¢
220 57mn 178
23" 35mn 39¢

Dekl.
+34°40' 33"
+3°51'42"
+22°21' 27"
-9°42'39"
+0°26' 35"
+84°45'18"
+24°53'32"
+24°52' 58"
+60°13' 53"
+4°40' 23"
+18°13' 51"
+21°34' 11"
+4°49' 42"
+57°43'19"
+15°20' 37"
+8°30'18"
+18°49' 41"
+29°12' 26"
+13°2'4"
+47°5'31"
+13°9'0"
+7°27' 44"
+7°13'0"
-11°37'22"
-2°43'38"
+4°18' 16"
+5215"17"
-1°9'28"
+21°56' 8"
+36°18' 7"
+55°45' 47"
+55°20' 58"
+42°2'59"
+42°12' 34"
+56°19'43"
-1°20"49"
+21°52'9"
+55°25'30"
+42° 44 23"
+15°2'9"
+15°18'6"
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Entfernung
554 Mio. Lj
125 Mio. Lj
115 Mio. j
69 Mio. Lj
54 Mio. Lj
44 Mio. Lj
202 Mio. Lj
1170 Mio. Lj
106 Mio. Lj
248 Mio. Lj
198 Mio. Lj
365 Mio. L
102 Mio. Lj
163 Mio. Lj
235 Mio. Lj
123 Mio. Lj
31 Mio. Lj
913 Mio. Lj
383 Mio. Lj
55 Mio. Lj
114 Mio. Lj
80 Mio. j
34 Mio. Lj
66 Mio. Lj
65 Mio. Lj
73 Mio. Lj
74 Mio. Lj
169 Mio. Lj
186 Mio. Lj
48 Mio. Lj
173 Mio. Lj
143 Mio. Lj
215 Mio. Lj
54 Mio. Lj
391 Mio. Lj
101 Mio. Lj
430 Mio. Lj
73 Mio. Lj
838 Mio. Lj
166 Mio. Lj

GroBe
1,02'
0,65'
3,80'
2,19
6,92'
0,68'
191
0,29'
0,32'
214
219'
1,70'
1,95'
1,78'
1,74'
2,51
2,75'
0,63'
0,22'
112
776'
2,88'
1,95'
851"
2,95'
2,34
417
2,69'
2,75
2,29'
6,31
1,32
2,09'
1,48'
11,22'
1,82'
2,19'
145
2,29'
0,51
2,40'

Abb. 3: NGC 7711 ist ein Beispiel, wie Sternstro-
me mit bescheidenem Instrumentarium nachge-
wiesen werden konnen.

a) NGC 771

als  3-Kanal-Stack, aufgenom-

men mit dem SDSS. Der Strom ist sichtbar.
b) Die gleiche Galaxie als Farbbild, aufgenommen mit dem 2,2m-Teleskop des
Calar Alto-Observatoriums. Der Strom ist sehr gut sichtbar und es zeigt sich
ein schwaches, aber grol3es Halo. Zwei bis vier Stunden Gesamtbelichtungs-
zeit pro Kanal. ) Eine Aufnahme der Galaxie mit einem 10"-Newton-Teleskop
durch Arpad Miskolczi. Aufgenommen am Rande des Ruhrgebietes mit nur
80min Gesamtbelichtungszeit. Der Strom ist ansatzweise zu erkennen.

20% bis 25%. Durch das Aufaddie-
ren oder auch Stacken von Bildern
kann man das Signal-zu-Rausch-
Verhaltnis steigern, allerdings sollte
man in diesem Fall nur die Filter g,
r' und i' verwenden, da die anderen
das Verhiltnis durch die niedrige
Empfindlichkeit verringern wiirden.
Durch diesen Schritt wurde aus drei
Bildern mit hoher Empfindlichkeit
ein Bild mit etwas hoherer Empfind-
lichkeit erstellt, doch leider auf Ko-
sten der Farbinformationen. Filtert
man nun das Ergebnis mit einem
geeigneten Filter, so lassen sich da-
mit sehr schwache Strukturen, falls
vorhanden, sichtbar machen.

Dies wurde im Rahmen einer Di-
plomarbeit am Astronomischen In-
stitut der Ruhr-Universitit Bochum
durchgefithrt. Um nicht zufillig im
Galaxienhaufen »stochern« zu miis-
sen, wurden Uberlegungen ange-
stellt, ob man die Galaxienliste nicht
effektiver auswédhlen konnte. Wie
anfangs erwéhnt, besagt die The-
orie iiber die Evolution von Gala-
xien, dass elliptische Galaxien ihre
Umgebung schon aufgesaugt haben
sollten. Infolge dessen kann man
ein Morphologie-Kriterium anlegen
und somit alle elliptischen Gala-
xien aus der Eingangsliste streichen.
Weiterhin kann man sich tiberle-
gen, dass man am besten bei Gala-
xien, die man von der Seite aus sieht,
sucht, da bei solchen Galaxien die
bedeckte Flache durch die Galaxie
selber minimal ist, so dass schwa-
che Strome rund um die Galaxie
nicht verdeckt werden. Zuletzt sollte
man sich auch nur relativ grofle
Galaxien heraussuchen. Der Grund

hierfiir ist einfach: Da man mit SDSS
suchen will, ist die Winkelauflosung
beschrankt, also sollte die Win-
kelausdehnung einer Galaxie nicht
zu klein sein, sonst wiirde man nicht
erkennen, ob ein Strom wirklich ein
Strom ist oder nicht einfach nur ein
Artefakt oder ein Stern. Ein Wert
von mindestens 2' erwies sich dafiir
als relativ gut. Eine dltere Arbeit, die
sich mit den Bulges von Galaxien
befasste, benutzte genau die gleichen
Auswahlkriterien, um eine Galaxien-
liste zusammen zu stellen. Diese Li-
ste, unser Input-Sample, wurde also
iibernommen und mit den SDSS-Ar-
chiven abgeglichen. Es befanden sich
474 Galaxien aus dieser Liste in den
SDSS-Archiven die darauthin auto-
matisch verarbeitet wurden.

Sternstrome und
andere Strukturen

Es zeigten sich 126 Galaxien mit
schwachen Strukturen, allerdings
nur 91 davon aus dem Input-Sample.
Der Rest wurde zufillig gefunden, da
sie innerhalb des Gesichtsfeldes wa-
ren. Aus dem Input-Sample wurden
30 Strome gefunden und noch 11 wei-
tere, die zuféllig in der Néhe waren.
Die anderen schwachen Strukturen
wurden in unterschiedliche Klassi-
fikationen eingeteilt, denn wenn die
Galaxien in einer Gruppe oder einem
Haufen vorkommen, kann man sich
nicht mehr sicher sein, ob ein Strom
tatsachlich seinen Ursprung in einer
Zwerggalaxie hat, oder ob es ledig-
lich das Ergebnis der Gruppen- bzw.
Haufeninteraktion ist. Weiterhin gab
es Strukturen, die zwar keine Strome



aufwiesen, aber die Scheibe der Galaxie ge-
stort haben. Diese bekamen auch eine eigene
Klassifikation. Manche Strukturen decken
sich sehr gut mit Simulationen, z.B. von Bul-
lock und Johnston [3], welche sowohl Strome,
die gerade oder gewunden sind, schalenédhn-
liche Strukturen oder auch Kombinationen
diverser Strukturen zeigen. Auch scheint
die hierarchische Strukturentstehung von
Galaxien (d.h. verschiedene kleinere ver-
schmelzen im Laufe der Zeit zu grofieren
Galaxien) gut gezeigt zu werden. Es wurden
relativ kurze Strome gefunden, wie zum Bei-
spiel bei NGC 3509 (Abb. 4d), aber auch sehr
lange Strome, die scheinbar das Ergebnis von
zwei Umldufen der Zwerggalaxie sind (Abb.
3). Auch wurde die Theorie gestiitzt, wonach
in solch einem Strom nur altere Sterne zu
finden sind. Der Strom bei NGC 7711, der
scheinbar aus zwei Umldufen entstand, ist
hell genug, um photometrisch direkt aus
SDSS-Daten ohne Bearbeitung analysiert zu
werden. Diese Analyse zeigt, dass der Strom
roter ist als die Muttergalaxie, was darauf
schlieffen lasst, dass die Sterne im Strom
alter sind. Weiterhin lasst sich dadurch ein
sog. Farb-Farb-Diagramm erstellen, welches
aufzeigt, dass die Farben des Stromes und

nen Strom hinterlz

der Galaxie tatsichlich voneinander abwei-
chen. Dadurch war es auch moglich zu zeigen,
dass die Ausbuchtung an der Galaxie aus den
Uberresten der Zwerggalaxie besteht. Durch
die relativ hohe Helligkeit des Stromes wurde
NGC 7711 ausgewahlt, um vom Calar Alto-
Observatorium beobachtet zu werden, und
wurde sogar mit Amateurmitteln beobach-
tet (Abb. 3c). Weitere Details kann man der
Publikation von Miskolczi und Kollegen [4]
entnehmen.

Das Amateurprojekt

Da in der Wissenschaft alles gepriift wer-
den muss, miissen diese Strukturen natiir-
lich nachbeobachtet werden. Da man bei
Grofobservatorien meist nur eine sehr be-
schriankte Zeit bekommt und es dort leider
auch schlechtes Wetter gibt, kam das As-
tronomische Institut in Bochum auf eine
Idee, die zuerst auf der Bochumer Herbst-
tagung (BoHeTa) 2010 prasentiert wurde
und anschlieend im bekannten Astrono-
mieforum Astrotreff konkreter dargestellt
wurde. Da Amateurastronomen inzwischen
sehr hoch entwickelte Instrumente einset-
zen, die es erlauben, immer tiefere Aufnah-

o] C

Abb. 4: Bei zahl-
weiteren
gibt es

fiir

delt sich je

Komposite aus einem

Ein schon |
@nnter Strom
Vauch inden S

Daten. b) NGC 2

Ein deutlicher,
eint sich ein

Surftipps

Homepage des Heidelberger
Projekts: www.cosmotography.com
Aufruf zur Nachbeobachtung der
Sternstrome: www.astrotreff.de/
topic.asp?TOPIC_ID=108983

men zu machen, wurde nach Freiwilligen
gesucht, die die Herausforderung annehmen
und versuchen sollten, solche Strukturen
nachzuweisen. Es haben sich bis heute zwolf
Amateurastronomen gemeldet, die sich die-
ser Herausforderung stellen wollen. Da die
letzten Monate allerdings kein gutes Wetter
brachten, gab es bislang nur eine, sehr schwa-
che Detektion. Nichtsdestotrotz glauben wir,
dass es ein erfolgreiches Projekt wird, sobald
das Wetter mehr Gelegenheiten bietet, die In-
strumente auch einsetzen Zu kénnen.

[1] Malin, D., Hadley, B.: Observational Evidence of Interac
tions in Bright, Nearby Galaxies, in Astronomical Society
of the Pacific Conference Series 182, 445 (1999)

Pohlen, M. et. al..Tidal streams around external galaxies,
Astronomical Society of the Pacific Volume 327, 288
(2004)

Bullock, J. S., Johnston, K. V.:: Tracing Galaxy Formation
with Stellar Halos. I. Methods, Astrophys. J. 635, 931
(2005)

Miskolczi A., Bomans D. J., Dettmar, R.-J.: Tidal Streams
around Galaxies in the SDSS DR7 archive, arxiv.org/
abs/1102.2905 (2011)
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Einschlage von kleinen Korpern
(Meteoroide) mit Massen ab 100g
erzeugen auf der Mondoberfla-
che Blitze, die von der Erde aus
mit Amateurteleskopen und Vi-
deokameras nachgewiesen wer-
den konnen. Nach vorliegenden
Erfahrungen kann von bis zu
einem sichtbaren Treffer pro Tag
ausgegangen werden. Damit
kdnnen engagierte Amateuras-
tronomen recht bald ein Erfolgs-
erlebnis erzielen und gleichzeitig
die Statistik Uiber diese Ereignisse
verbessern.

interstellarum THEMA - 1/2011

Impakt-Blitze per Video nachweisen

vON WILFRIED TosT

Einschldge auf dem Mond

Ein Impakt-Blitz entsteht durch den
Einschlag eines (kleinen) Teilchens auf
dem Mond. Je nach Einfallsrichtung be-
tragt die Geschwindigkeit der Impaktoren
zwischen 20km/s und 70km/s. Erstmals
wurde 1999 wihrend des Leoniden-Mete-
orstroms ein solcher Blitz nachgewiesen,
als zwei rdumlich getrennte Beobachter
diesen zur selben Zeit am selben Ort auf
dem Mond mit Videokameras aufzeich-
neten. Der hellste Leonid erreichte eine
Helligkeit von 3™, doch die meisten Blitze
wurden bisher bei 8™-9™ aufgezeichnet.
Das Ereignis dauert nur etwa 1/20s und ist
auf einem Video nur auf wenigen Bildern
zu sehen. Ab 2006 begannen am »Meteo-

NASA/MaRsHALL SPACE FLIGHT CENTER

roid Environment Office« der NASA syste-
matische Beobachtungen der unbeleuch-
teten Mondseite mit Videokameras. In
einem Zeitraum von vier Jahren konnten
dort mehr als 230 Treffer gezahlt werden.
Mit einer verldsslichen Statistik in diesem
unteren Massenbereich lassen sich unse-
re Kenntnisse tiber die Entwicklung von
Teilchenfliissen im Sonnensystem bis in
unsere Zeit erweitern.

Gelegenheit fiir ambitionierte
Amateurastronomen

Es gibt eine grofle Zahl von Einzel-
beobachtern, astronomischen Vereinen,
Schulen, Universititen etc., die mit Tele-
skopen von 200mm und mehr ausgestat-

Dieses Dokument ist urheberrechtlich geschiitzt. Nutzung nur zu privaten Zwecken. Die Weiterverbreitung ist untersagt.



Abb. 1: Uber 200 Einschlagblitze aus 200
Stunden Beobachtungszeit in vier Jahren.
Auf der westlichen Mondseite (links) wer-
den 1,45x mehr Treffer nachgewiesen.

tet sind. Sie konnen an einem weltweiten

Projekt teilnehmen, in welchem die ak-

tuell laufenden Beobachtungen aufge-

zeichnet und mitverfolgt werden kénnen.

Eine verldssliche Statistik iiber Im-
pakt-Blitze erfordert eine systematische
und kontinuierliche Beobachtung, de-
ren Durchfithrung von der Erde aus
zundchst einen gravierenden Nachteil
beinhaltet: Durch die grofie Entfernung
von im Mittel 380000km koénnen nur
groflere Ereignisse nachgewiesen wer-
den. Andererseits kann der gesamte un-
beleuchtete Teil des Mondes gleichzeitig
iiberwacht werden, wihrend eine Kamera

im Mondorbit hochstens 3% der Oberfla-

che auf einmal erfassen kann. Fiir eine li-

ckenlose Abdeckung der Beobachtungen

miissen moglichst viele Stationen um die
ganze Erde herum verteilt werden.

Je grofer die Anzahl der Teilnehmer ist,
desto mehr Vorteile ergeben sich:

e Das gesamte Projekt wird weniger ab-
hingig vom Wettergeschehen. Es steigt
die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens
eine Station gute Sichtbedingungen hat.

e Bei einer guten rdumlichen Abde-
ckung entlang des Erdglobus wird
eine laufende Beobachtung bei Mond-
untergang von weiter westlich gele-
genen Stationen fortgesetzt.

e Eine feinmaschige Abdeckung ist be-
sonders hilfreich bei schmalen Sicheln,
denn dann ist die reine Beobachtungs-
zeit zwischen Sonnenuntergang/-auf-

gang und Monduntergang/-aufgang
sehr kurz.

Fir den zweifelsfreien Nachweis eines
Blitzes sind mindestens zwei unab-
hingige Aufzeichnungen erforderlich,
aber auch Einzelbeobachtungen un-
terstiitzen die Daten.

Bei mehreren gleichzeitig aktiven Te-
leskopen kann das eingesetzte Bild-
feld verkleinert werden. Dadurch wird
eine hohere rdumliche Auflésung er-
zielt und die Erkennbarkeit des Sig-
nals verbessert. Dies gilt sowohl fiir
einen Einzelbeobachter, dem mehrere
Teleskope zur Verfiigung stehen, aber
auch fiir raumlich getrennte Beobach-
ter, wenn eine Koordination der Be-
obachtung iiber einen Projektserver
moglich ist.

R. Sucas, NASA MEeTeoROID ENVIRONMENT OFFICE

Ablauf einer Beobachtung

Die Beobachtung der Blitze kann nur auf
der unbeleuchteten Seite des Mondes erfol-
gen, solange dieser am lokalen Beobach-
tungsort sichtbar ist. Daraus ergeben sich
folgende Bedingungen:

e Giinstige Zeit: Neumond bis Halbmond
(zunehmende Sichel, abends, ca. fiinf
Nichte)

e Giinstige Zeit: Halbmond bis Neumond
(abnehmende Sichel, morgens, ca. fiinf
Nichte)

e Die Beobachtungsperiode umfasst ca.
zwei Wochen pro Monat.

e Eine Einzelbeobachtung kann je nach
Mondphase 1-6 Stunden betragen.

e Das Bildfeld betrdgt im Idealfall ca. 20"

Abb. 2: Die Bildfeldauswahl bei mehreren gleichzeitigen Beobachtern verbessert die Auflésung.
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R. Suaas, NASA, METEOROID ENVIRONMENT OFFICE
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e Das Bildfeld wird so gewéhlt, dass der be-
leuchtete Teil der Sichel gemieden wird.

e Im Normalfall wird das maximal sinn-
volle Bildfeld verwendet.

e Ein Projektserver kann je nach Anzahl
der aktuellen Teilnehmer ein kleineres
Bildfeld empfehlen.

e Die Beobachtungen werden auf Video
aufgezeichnet.

e Im Video sollten Hintergrundsterne bis
12™ sichtbar sein.

e Das MPG-Format sollte wegen der
Komprimierungsartefakte vermieden
werden.

Ausriistung

Die Beobachtung der Lunaren Impakt-
Blitze erfordert ein Teleskop mit 200mm
und mehr Offnung einschlieflich einer
Nachfithrung. Weiterhin wird eine emp-
findliche Videokamera benotigt, z.B. eine
Mintron oder Watec (B&W, 8 Bit) sowie
ein genaues Zeitsignal.

Die normale Aufnahmerate von 25fps
oder 30fps ist ausreichend. Von Vorteil
sind jedoch schnellere Kameras. Eine
Peltier-Kithlung des Chips ist nicht un-
bedingt erforderlich. Die Aufzeichnung
sollte als unkomprimiertes Video erfolgen
(kein MPEG!).

Optional kénnen Beobachtungen auch
im Infrarotbereich durchgefithrt werden,
was jedoch einen hoheren finanziellen Ein-
satz erfordert.

interstellarum THEMA - 1/2011

Nach Ende der Beobachtung

Zunichst werden mit Hilfe eines zur
Verfugung gestellten Programms (vgl.
Surftipps) Ereignisse gesucht. Das Pro-
gramm tbernimmt dabei die automa-
tische Erkennung eines Blitzes und be-
stimmt den Zeitpunkt, die Helligkeit
und den Ort des Blitzes im Koordina-
tensystem des Mondes. Nach der loka-
len Speicherung der Informationen und
Bilddaten werden die Daten an einen zen-
tralen Projektserver {ibertragen und die
aufgenommenen Videos vom Beobachter
archiviert.

Selbst wenn die Software keine Ein-
schlagblitze in den Aufnahmen findet,
sollte das Videomaterial einige Zeit lang
aufgehoben werden. Auf einer zentral ver-
figbaren Webseite werden alle Kandidaten
gelistet, die weltweit gefunden werden.
Diese Zeitpunkte sollten vom Beobachter
visuell auf dem Videoband kontrolliert
werden. Durch gezielte Suchen sind be-
reits einige Doppelbeobachtungen gefun-
den worden, die von der Software nicht
erkannt wurden. Zudem ist dies eine Mog-
lichkeit, sich auch dann an der Suche zu
beteiligen, wenn man die Erkennungs-
software nicht laufen lassen kann. Wichtig
ist das archivierte Video. Eine moglichst
grofle Zahl von unabhidngigen Beobach-
tern erhoht die Wahrscheinlichkeit, ein
Ereignis zu bestétigen.

NASA

Abb. 4: Eine Impakt-Kandidatenliste der
NASA.

< Abb. 3: Ein Impakt-Blitz (rechts unten
im oberen Bild). Die untere Reihe zeigt vier
Einzelbilder im Detailausschnitt. Auf zwei
Bildern ist der Lichtblitz zu sehen.

Projektserver

Am Projektserver werden alle Kandi-
daten analysiert und katalogisiert. Uber
ihn erfolgt die Kommunikation zwischen
den Teleskopen zur Bestétigung von Ereig-
nissen. Gleichzeitige Ereignisse von ver-
schiedenen Stationen werden verglichen
und identifiziert. Die Daten tber alle er-
mittelten Zeitpunkte und Positionen wer-
den gesammelt und bereitgestellt, um Be-
statigungen von weiteren Teilnehmern zu
ermoglichen. Daten von eindeutigen Er-
eignissen werden zur erneuten Priifung
per E-Mail verteilt.

Bewertung von Beobachtungen
Beobachtungen werden in vier Katego-

rien eingeteilt:

e Bestitigt: mindestens zwei unabhingige
Beobachter, die mindestens 50km von-
einander entfernt sind. Die Beobach-
tungen weichen max. 2 Zeitsekunden
und 2° auf der Mondoberfliche vonei-
nander ab.

e Unbestitigt: mindestens zwei unab-
hingige Beobachter, die weniger als
50km voneinander entfernt sind. Die
Beobachtungen differieren um weniger
als 5s und 5° auf dem Mond.

e Moglich: nur ein Beobachter, der Blitz
ahnelt einem Impakt und ist auf mehr
als zwei Bildern zu sehen

e Kandidat: jegliche Meldung von einem
beliebigen Beobachter
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Abb. 5: Die Anzahl von Meteoroiden in Erdndhe in Abhdngigkeit ihrer Energie. Impakt-
Blitze auf dem Mond (links oben) sind hdufige Ereignisse mit geringer Masse und Energie.

Materie im erdnahen Raum

Aus dem Weltraum stiirzen bestdndig
einzelne (sporadische) Korper auf Erde
und Mond oder sie bewegen sich in sog.
Meteorstromen durch das Sonnensystem.
Diese entstehen durch Kollision oder Aus-
gasung von grofien Mutterkorpern (Klein-
planeten oder Kometen) und kehren re-
gelmifig wieder. Uber die Masse, Anzahl,
spektrale Eigenschaften und Geschwin-
digkeiten der Partikel ldsst sich auf Zu-
sammensetzung, Bahneigenschaften und
die Menge grof8erer Korper in den letzten
Jahrhunderten schlieflen. Zusammen er-
gibt sich aus den Statistiken ein Uberblick
tiber das Verhalten der kleinen Objekte
im Sonnensystem tber grofie Zeitraume
hinweg.

Projekte

Die NASA, Frankreich und Spani-
en haben in den letzten Jahren eige-
ne Suchprojekte entwickelt, die im
Oktober 2010 auf einem Workshop
vorgestellt wurden.

NASA: ALAMO (Automated Lunar
and Meteor Observatory)
Frankreich: ILIAD (Internatio-

nal Lunar Impacts Astronomical
Detection)

Spanien: LION (Lunar Impact Obser-
ving Network)

Die als Meteoroide bezeichneten Par-
tikel im erdnahen Raum koénnen durch
eine ganze Reihe von Techniken unter-
sucht werden. Die meisten Kenntnisse
uber sie wurden bisher durch die Be-
obachtung nichtlicher Meteore mittels
optischer Kameras vom Erdboden aus er-
zielt. Thre Masse reicht von wenigen Milli-
gramm bis zu mehreren Tonnen und das
Material kann broselig sein oder eine ex-
treme Dichte besitzen. Nach derzeitigem
Kenntnisstand scheinen sich im Besonde-
ren die dichteren Objekte bevorzugt in re-
trograden Bahnen aufzuhalten, wodurch
sie {iber die h6chst méglichen Kollisions-
geschwindigkeiten von bis zu 71km/s ver-
fiigen. Bedingt durch die Bewegung um
die Erde werden auf der vorauslaufenden
westlichen Seite des Mondes um einen
Faktor 1,45 mehr Einschldge registriert
als auf der nachlaufenden o6stlichen Sei-
te. Insgesamt erganzen die Ergebnisse fiir

Surftipps

Prasentationen des Lunar Impact
Workshops 2010: europlanet-nal.
oeaw.ac.at/?id=9#c62

Lunar Impacts Kandidatenliste der
NASA: www.nasa.gov/centers/
marshall/news/lunar/

ALPO Lunar Meteoritic Impact
Search: alpo-astronomy.org/lunar/
lunimpacts.htm

Software »LunarScan«: www.
lunarimpacts.com/lunarscani5.zip

Technik

Teilchen mit Massen ab 100g die anderen
Werte aus Meteorbeobachtungen am un-
teren Ende der Skala bis zu den mehrere
Kilometer grofien Kleinplaneten.

Der kontinuierliche Nachweis von Me-
teoroiden kann weitere Fragen beantwor-
ten:

o Gesamtfluss von Teilchen im erdnahen

Weltraum
e Variation der Impaktrate im Laufe der

Zeit
o Identifizierung von Impakt-Gruppie-

rungen
o Vergleich mit den Radianten bekannter

Meteorschauer
e Vergleich mit theoretischen Radianten

durch Bahnparameter bekannter Ko-

meten oder Kleinplaneten
e Abhingigkeiten von Helligkeit und

Héufigkeit der Blitze
e Vergleich mit der Umgebung anderer

Planeten
e Kalibrierung (Masse und Geschwindig-

keit vs. Impakt-Helligkeit)

e Vergleich mit Kraterstatistiken und

(kiinftigen) seismischen Daten

Offene Fragen

Da Partikel aus Meteorstromen eine
bekannte Geschwindigkeit besitzen,
kann tber die Lichtintensitat auf die
Masse und indirekt auf die Dichte und
Grofle der Teilchen geschlossen wer-
den. Die systematische Beobachtung von
Impakt-Blitzen auf dem Mond kann
mit Daten von kiinftigen Raumsonden
zusammen gefithrt werden. Mit einer
Weitwinkelkamera im Mondorbit kann
ein Gesichtsfeld von ca. 1000km Durch-
messer abgebildet werden. Dieses Ge-
biet ist zwar deutlich kleiner als bei der
Beobachtung von der Erde aus, dafiir
konnen aus dieser Entfernung sehr viel
kleinere Impakte nachgewiesen werden.
Durch die Zusammenfithrung dieser
Daten kann die Populationskurve fiir
Meteoroiden nach unten erweitert wer-
den. Sobald wieder Seismometer auf dem
Mond abgesetzt werden, konnen deren
Daten mit den Positionen der Impakte
verkniipft werden. Durch die bekann-
te Entfernung und das aufgezeichnete
Signal ergeben sich dann weitere Ei-
genschaften sowohl der Impaktoren als
auch des Mondinneren. Die Gefahrdung
von Mondstationen und Astronauten
kann ebenfalls tiber die Haufigkeit der
Impakte und ihrer Streuwirkung abge-
schatzt werden.
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Der Sonne
gefahrlich nahe

Per Internet Kometen entdecken mit SOHO

VON RAINER KRACHT

Seit 1996 liefert die SOHO-Sonde Daten liber den Sonnenwind, das interplanetare Magnetfeld und Bilder der un-
mittelbaren Sonnenumgebung. Bis dato sind in diesen Bildern mehr als 2000 bisher unbekannte Kometen gefun-
den worden. Fast alle dieser Kometen wurden von Amateuren gefunden, die die SOHO-Bilder aus dem Internet

heruntergeladen hatten.

Das SOHO-Projekt

Die Sonnensonde SOHO wurde im De-
zember 1995 als gemeinsames Projekt von
ESA und NASA im Rahmen des Solar Ter-
restrial Science Program (STSP) gestartet.
Sie erreichte im Februar 1996 ihre Bahn
um den sog. L1-Punkt etwa 1,5 Millionen
Kilometer von der Erde entfernt in Rich-
tung Sonne. Im April 1996 begann der re-
gulére Betrieb von SOHO.

Eines der Instrumente an Bord der
Sonde ist LASCO, der »Large Angle and
Spectrometric Coronagraph«. Zwei LAS-
CO-Kameras beobachten die direkte Son-
nenumgebung mit einem Gesichtsfeld von
3° (C2-Kamera) und 15° (C3-Kamera). Die
Sonne selbst wird dabei mit einer undurch-
sichtigen Scheibe abgedeckt. Die Bilder
der LASCO-Kameras haben eine fiir heu-
tige Verhiltnisse geringe Auflosung von
1024x1024 Bildpunkten. Die schwiéchsten
Sterne in den Bildern von LASCO C2 ha-
ben 9™, LASCO C3 erreicht etwa 8™.

Die ersten SOHO-Kometen

Die Entdeckungen der ersten SOHO-
Kometen war keine grofie Uberraschung.
Die Vorgdnger-Missionen SOLWIND
(1979-1985) und Solar Maximum Missi-
on (SMM, 1980-1989) hatten bereits ei-
nige sonnennahe Kometen entdeckt, die

interstellarum THEMA - 1/2011

Abb. 1: Der Komet SOHO 6 auf seinem letzten Weg. Am 23. Dezember 1996 in einer
Aufnahme der SOHO-LASCO-Kamera entdeckt, Uberlebte er die Anndherung an die Son-
ne nicht und teilte damit das Schicksal vieler Kometen der Sungrazer-Familie. Die Sonne
wird durch eine grof3e Blende abgedeckt, ihre Gro3e durch den weilSen Kreis angedeutet.
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Abb. 2: MilchstraBe und Kreutz-Komet
C/1996 Y1 im Gesichtsfeld von LASCO-
C3 vom 22. Dezember 1996. Durchmesser
des Gesichtsfeldes etwa 15° Der weil3e
Kreis in der Mitte zeigt den Ort und die
GrolBe der Sonne. Sie ist von einer grof3-
en Blende abgedeckt, die von einem Py-
lon getragen wird. Sein Schatten ist nach
links unten sichtbar. Hauptsachlich nach
links und rechts sind sog. Streamer sicht-
bar - leuchtende Materie, die von der Son-
ne ausgestofen wird. Unten und oben ist
die MilchstraBe im Sternbild des Schiitzen
zu sehen. Dicht unter dem Schatten des
Pylons befindet sich ein Komet der Kreutz-
Gruppe (C/1996 Y1 SOHO). Besonders im
oberen Bildteil sind einige Artefakte sicht-
bar, die durch den Einschlag von Teilchen
des Sonnenwindes auf den CCD-Chip der
LASCO-Kamera erzeugt werden.

der Kreutz-Gruppe (s. Kasten) zugeordnet
wurden. Die Empfindlichkeit ihrer In-
strumente (Vidicon-Fernsehrohren statt
CCD) war geringer, SOLWIND konnte
Sterne bis 4™ sehen, SMM Sterne bis 6™.
SOHO-LASCO kann wesentlich schwi-
chere Kometen entdecken. Die Sonnen-
physiker des SOHO-Teams schenkten den
ersten Kreutz-Kometen in ihren Bildern
wenig Beachtung, erst C/1997 H2 fand als
erster Nicht-Kreutz-Komet seinen Weg zur
Veroffentlichung auf einem Zirkular der
Internationalen Astronomischen Union.

Ein Grund fiir die anfangliche Nichtbe-
achtung der Kreutz-Kometen mag die Tat-
sache sein, dass keiner der von SOLWIND,
SMM oder SOHO gefundenen Kreutz-
Kometen nach der grofiten Sonnennihe
(Perihel) wiedergefunden wurde. Offenbar
waren diese kleinen Fragmente bei ihrer
Anndherung an die Sonne komplett ver-
dampft. Nach dem Perihel fand sich kei-
ne Spur von ihnen. Es gab keinen Grund
Beobachter zu alarmieren, damit sie nach
einem neuen Kometen Ausschau halten.

Fir C/1997 H2 wurden Vorhersagen
fir die Zeit nach dem Perihel veroffent-
licht, erdgebundene Beobachtungen ge-
langen aber nicht. Ein Jahr spiter wurde
der Nicht-Kreutz-Komet C/1998 J1 in den
Bildern von SOHO-LASCO C3 gefunden
und diesmal gelang die Wiederentdeckung
mit erdgebundenen Teleskopen.

Amateure iibernehmen
die Entdeckungsarbeit

Im Frithjahr 1999 wurde ein Internetzu-
gang fiir das Herunterladen der LASCO-
Bilder eingerichtet. Seitdem sind die Bilder

LASCO, SOHO Consortium, NRL, ESA, NASA

in zwei Varianten erhaltlich - als Roh-
daten im astronomischen FITS-Format
und als bearbeitete Bilder im GIF- oder
JPEG-Format. Bei den bearbeiteten Bil-
dern ist ein Mittelwert fiir die Helligkeit
der Sonnenkorona abgezogen. Sie werden
dadurch wesentlich kontrastreicher. Man
kann die Milchstrale hinter der (abge-
deckten) Sonne sehen!

Mit dem Internetzugang zu den LAS-
CO-Bildern explodierte die Zahl der Ko-
metenentdeckungen. Bis zum Ende des
Jahres 1999 waren insgesamt 94 Kometen
gefunden worden. Allein im Jahr 2000
kamen 71 Kometen aus den laufenden Bil-
dern dazu. Auflerdem wurden 114 neue
Kometen in den archivierten Bildern von
1996-1999 gefunden (also mehr als vorher
dort entdeckt worden waren).

Insgesamt hatte SOHO nun 280 Ko-
meten entdeckt, davon 263 (94%) Kreutz-
und 17 (6%) Nicht-Kreutz-Kometen.
Brian Marsden, der damalige Direktor
des Astronomischen Zentralbiiros, ver-
mutete, dass man einen kontinuierlichen
Strom von Kreutz-Kometen sehen wiirde,
wenn man noch kleinere Kometen entde-
cken konnte. Bis heute hat der Strom der
Kreutz-Kometen in den SOHO-LASCO
Bildern angehalten und er ist sogar noch
etwas stirker geworden.

Technik W

F. Morivama, T. Hiravama (NATIONAL ASTRONOMICAL OF JAPAN)

Abb. 3: Ikeya-Seki im Perihel im Oktober
1965. Er war einer der hellsten Kometen der
Kreutz-Gruppe und mit bloBem Auge in
Sonnennéhe sichtbar, wenn man die Sonne
mit der Hand abdeckte. Das Bild wurde am
21. Oktober 1965, dem Tag der gréf3ten Son-
nenndhe, mit einem 120mm-Koronografen
aufgenommen.

Die Entdeckung der neuen
Kometen-Gruppen

Erstaunlicherweise fanden sich unter
den 17 bis Ende 2000 entdeckten Nicht-
Kreutz-Kometen vier Paare mit jeweils
ahnlichen Bahnen. Die beiden Komponen-
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Die Kreutz-Gruppe

Die Kreutz-Gruppe besteht aus Ko-
meten auf ahnlichen Umlaufbahnen,
die der Sonne sehr nahe kommen und
dabei sehr hell werden kdnnen. Zu ihr
gehoren die drei Taghimmel-Kometen
von 1843, 1882 und 1965 (lkeya-Se-
ki). Im 19. Jahrhundert erschienen zwei
weitere Mitglieder der Gruppe in den
Jahren 1880 und 1887. Heinrich Kreutz
(1854-1907) fand heraus, dass die vier
Kometen von 1843, 1880, 1882 und 1887
zusammengehdren und Umlaufzeiten
von mehreren hundert Jahren haben.

Im 20. Jahrhundert wurden von der
Erde aus vier weitere Kometen dieser

2010/10/21 0B:24

Gruppe in den Jahren 1945, 1963, 1965
und 1970 entdeckt. Beobachtungen aus
friitheren Jahrhunderten zeigen eine Viel-
zahl von moglichen Kandidaten wie z.B.
den hellen Kometen vom Jahr 1106, aber
nur der Komet von 1668 gilt als sicheres
Mitglied der Gruppe.

Die mit Koronografen (zur Beobach-
tung der unmittelbaren Sonnenumge-
bung) ausgestatteten Erdsatelliten SOL-
WIND und SMM entdeckten 1979-1989
weitere 18 Kometen der Gruppe. Die Son-
nensonde SOHO hat seit 1996 bisher rund
1600 meist kleine (geschatzte Durchmes-
ser etwa 10m) Kreutz-Kometen entdeckt.

Abb. 4: Der helle Kreutz-Komet vom Oktober 2010. Sechs Bilder der SOHO-LASCO-C2
Kamera vom 21. Oktober 2010 addiert (Aufnahmen von 3:24, 4:24, 5:24, 6:24, 7:24 und 8:24
UTC). Durchmesser des Gesichtsfeldes etwa 3,5°. Der weil3e Kreis in der Mitte zeigt den Ort
und die GroRe der Sonne. Um die Blende herum sind zahlreiche solare Streamer sichtbar.
Der Komet befindet sich wenige Stunden vor der groSten Anndherung an die Sonne in
Auflésung. Sein Kopf wird von Bild zu Bild kleiner, zuletzt ist nur noch der Schweif sichtbar.
Nach dem Periheldurchgang tauchte er nicht wieder auf.

ten der verschiedenen Paare hatten recht
unterschiedliche Abstinde. In einem Fall
waren sie dicht beieinander in den glei-
chen Bildern zu sehen, in den anderen
drei Fillen lagen jeweils 14 Stunden, vier
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Tage und mehr als fiinf Monate zwischen
den Erscheinungen. Das war eine ei-
genartige Haufung von Kometen-Paaren,
aber das Bild dahinter war noch vollig
unklar.

Seit 2008 gibt es ein paar Dutzend zu-
sdtzliche Entdeckungen durch die beiden
STEREO-Sonden.

Man geht davon aus, dass alle Kreutz-
Kometen von einem auBerordentlich
groBBen Kometen abstammen, der sich im
Laufe von Jahrtausenden immer wieder
geteilt hat und dessen Teile immer weiter
zerfallen sind. Als Kandidat fir den Ur-
sprung der Kreutz-Gruppe gilt der Komet
aus dem Jahre 371 v. Chr. Der griechische
Historiker Ephorus berichtete, dass dieser
extrem helle Komet in zwei Teile ausein-
andergebrochen sei.

Erst nachdem Ende 2001 ein besonde-
rer Nicht-Kreutz-Komet gefunden wurde,
begann die Losung dieses Rétsels. Der
deutsche Amateurastronom Maik Meyer
bemerkte die Ahnlichkeit der Bahnele-
mente dieses neuen Kometen mit einem
Kometen, der viereinhalb Jahre vorher
in den SOHO-LASCO-Bildern gesehen
worden war. Zunichst glaubte er nur ein
neues Paar gefunden zu haben. Aber als er
die Bahnelemente mit denen der iibrigen
Nicht-Kreutz-Kometen verglich, fiel ihm
einer auf, der bis auf die Bahnneigung sehr
ahnlich war.

Dieser Komet war nur knapp zwei Stun-
den lang von SOHO beobachtet worden.
Es gab gerade einmal sieben LASCO-C2-
Bilder, in denen er zu sehen war. Ein
Bildpunkt von LASCO-C2 entspricht 12"
(erdgebundene Beobachtungen haben ge-
wohnlich Genauigkeiten von weniger als
1"), die Bahnberechnung war entsprechend
unsicher. Maik Meyer gelang eine neue
Bahnberechnung, die zeigte, dass dieser
Komet zu seinem zeitlich weitem Paar
passte. Auflerdem wurden die Beobach-
tungen durch die neue Bahn sogar etwas
besser als durch die alte wiedergegeben.
Das war die Geburtsstunde der Meyer-
Gruppe (vgl. Kasten).

Nun begann die Neuberechnung der
Umlaufbahnen der bisher gefundenen
Nicht-Kreutz-Kometen. Moglicherweise
gab es ja darunter noch mehr Kometen,
tiir die aufgrund ihrer kurzen Beobach-
tungszeit nicht die richtigen Bahnelemente
gefunden worden waren. Tatsédchlich fand
Maik Meyer auf diese Weise drei weitere
Mitglieder seiner Kometen-Gruppe. Brian
Marsden entdeckte, dass zwei der bereits
bekannten Paare zusammengehoren. Die-
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se vier Kometen bilden den Kern der Mars-
den-Gruppe.

Eine neue Suche beginnt

Bisher hatte sich die Suche nach SOHO-
Kometen auf die untere Bildhilfte konzen-
triert, denn dort wurden die zahlreichen
Mitglieder der Kreutz-Gruppe gefunden.
Die Kometen der Marsden-Gruppe waren
aber tiber das ganze Bild verteilt entdeckt
worden, die Meyer-Kometen sogar haupt-
sachlich im oberen Teil der SOHO-Bilder.
Es begann nun eine systematische Suche
nach bisher ubersehenen Nicht-Kreutz-
Kometen in den archivierten Bildern. Sie
war auflerordentlich erfolgreich. Bis zum
Ende des Jahres 2002 wuchs die Meyer-
Gruppe bis auf 37 Mitglieder, die Mars-
den-Gruppe auf 14 Mitglieder und dem
Autor gelang die Entdeckung einer weite-
ren Kometen-Gruppe. Diese Kracht-Grup-
pe hatte Ende 2002 ebenfalls 14 Mitglie-
der. Sie dhnelt der Marsden-Gruppe, die
Mitglieder der Kracht-Gruppe haben aber
deutlich unterscheidbare kleinere Bahn-
neigungen.

v

Abb. 5: 96P/Machholz im Perihel am 8.
Januar 2002. Bild der SOHO-LASCO-C3
Kamera vom 8. Januar 2002. Links oberhalb
der Blende befindet sich 96P/Machholz,
rechts unterhalb ist die Venus zu sehen.
Er war 2002 besonders hell. Dies geschah
durch einen Effekt, der Vorwadrtsstreuung
genannt wird. 2002 befand sich der Komet
bei seiner groten Sonnennadhe zwischen
Sonne und Erde, was eigentlich ungunstig
fir die Beobachtung ist. Aber durch die
Streuung des Sonnenlichts an feinen Staub-
teilchen kann die Helligkeit eines Kometen
unter diesen Umstdnden um mehrere Gro-
Benklassen ansteigen. 96P/Machholz ist of-
fenbar ein aktiver Komet, der die »richtigen
Staubteilchen« produziert.

Abb. 6: Alle Positionen von Kreutz-Ko-»
meten 1996 bis 2004 in SOHO-LASCO-C3.
Man sieht, dass die Kreutz-Kometen das Ge-
sichtsfeld der C2-Kamera im Laufe des Jah-
res immer in der unteren Bildhélfte treffen,
je nach Jahreszeit an verschiedenen Stellen:
Von Marz bis August wandern die schein-
bahren Bahnen von links nach rechts (links),
von September bis Februar von rechts nach
links (rechts)Wo der letzte Komet gefunden
wurde, ist der ndchste ganzin der Nahe. Die
selteneren Nicht-Kreutz-Kometen kénnen
Uberall in den Bildern auftauchen.

Technik W

Die Meyer-Gruppe

Die Meyer-Gruppe ist mit mehr als 100 Mitgliedern die starkste neue Kometen-Grup-
pe. Der stetige Fluss neuer Kometen dhnelt stark der Kreutz-Gruppe, aber kein bekannter
Komet ist mit der Gruppe verwandt. Die grof3e Zahl der Fragmente und ihre Verteilung
Uber mindestens 15 Jahre kénnte auf einen recht massereichen (und alten) Ursprungs-
kometen hindeuten.

Die hohe Bahnneigung (etwa 72°) ist typisch fiir Kometen mit langen Umlaufzeiten.
Hinzu kommt, dass die grof3e Halbachse der Meyer-Bahnen ebenfalls stark gegen die
Ebene der Ekliptik geneigt ist. Diese Neigung wird durch die heliozentrische Breite des
Perihels beschrieben. Fir die Kometen der Meyer-Gruppe betragt sie durchschnittlich
53°. Zum Vergleich: 96P/Machholz hat eine Bahnneigung von 60°, die heliozentrische
Breite seines Perihels betragt aber nur knapp 13° Die Kometen der Kracht- und der Mars-
den-Gruppe haben heliozentrische Perihelbreiten von 11° bzw. 10°. Vermutlich liegt die
Umlaufzeit der Meyer-Kometen um die Sonne bei mindestens mehreren zehn Jahren.

Mérz — August September — Februar

/ (2-Gesichtsfeld \

(€]

&\ (3-Sonnenblende /

interstellarum THEMA - 1/2011

LASCO, SOHO Consortium, NRL, ESA, NASA

RAINER KRACHT

59



B Technik

60

Der Machholz-
Komplex

Die Entdeckung der Kracht- und
der Marsden-Gruppe im Jahr 2002
gehort zweifellos zu den interes-
santesten Ergebnissen der SOHO-
Mission. Sie bilden zusammen mit
96P/Machholz und den Taghimmel-
Arietiden den Machholz-Komplex.
Hier gibt es einen relativ hellen, kurz-
periodischen Kometen, einen starken
Meteoroidenstrom (der die Erde trifft)
und zwei neue Kometengruppen mit
jeweils etwa drei Dutzend Erschei-
nungen in den SOHO-Bildern.

96P/Machholz ist in der Tat ein
auBerordentlich ungewohnlicher Ko-
met. Seine groe Bahnneigung (60°)
und seine geringe Periheldistanz
(0,12AE) sind einzigartig unter den
kurzperiodischen Kometen. Sein
Spektrum ist so ungewohnlich, dass
sogar ein extrasolarer Ursprung ver-
mutet wurde. Welche Auswirkungen
zahlreiche sonnennahe Periheldurch-
gange auf ein Kometenspektrum ha-
ben kénnen, ist aber noch nicht un-
tersucht worden.

Zu den offenen Fragen gehort
auch, warum 96P/Machholz vor 1986
nicht gesehen wurde und welche
anderen Himmelskérper maoglicher-
weise Teil des Machholz-Komplexes
sind. Mogliche Kandidaten sind der
Meteorstrom der stdlichen §-Aqua-
riden und auch der als inaktiver Ko-
met beschriebene Asteroid 2000 PG3,
der wiederum mit bekannten Mete-
orstromen (den nordlichen und sid-
lichen Pisciden und den Assoziati-
onen y-Arietiden und o-Pisciden) in
Verbindung gebracht wird.

Einer der erst nachtriglich im Bild-Ar-
chiv gefundenen Kometen der Marsden-
Gruppe war im Juni 1999 dicht an der
Erde vorbeigeflogen. Seine Bahn konnte
recht genau bestimmt werden, immerhin
gab es 76 Beobachtungen iiber einen Zeit-
raum von 40 Stunden. Die daraus berech-
nete Bahn zeigte eine grofite Erdndhe von
0,024 Astronomischen Einheiten (3,6 Mio.
Kilometern) am 10. Juni 1999. Der Komet
erhielt die Bezeichnung C/1999 J6.

Nun begann eine bemerkenswerte
Detektiv-Arbeit. Der australische Ama-
teurastronom David Seargent entdeckte,
dass der Meteorstrom der Arietiden, der
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sein Maximum am 8. Juni hat, auf einer
dhnlichen Bahn um die Sonne lauft wie
die Marsden-Kometen. Dies war der erste
Hinweis darauf, dass die Kometen der
Marsden-Gruppe Umlaufzeiten von nur
wenigen Jahren haben konnten. Der Ra-
diant der Arietiden liegt am Taghimmel,
sie konnen nur per Radar beobachtet wer-
den. Von den Taghimmel-Meteorstromen
sind die Arietiden der stirkste Strom des
Jahres.

Der Machholz-Komplex

Schon seit 1990 gab es die Vermutung,
dass die Arietiden von dem kurzperio-
dischen Kometen 96P/Machholz stammen.
Bestitigt wurde dieser Zusammenhang
durch eine Arbeit von K. Othsuka, S. Na-
kano und M. Yoshikawa im Februar 2003
[2]. Sie zeigten durch die Integration der
Bewegung von 96P, dass sich seine Bahn
durch die storende Krifte der Planeten
langsam édndert und in wenigen hundert
Jahren nacheinander die Bahnelemente
der Marsden-Kometen, der Arietiden und
der Kracht-Kometen annehmen wird. In
einer ausfithrlicheren Untersuchung ent-
wickelten Z. Sekanina und P. W. Chodas
2005 ein Modell zur Entstehung des Mach-
holz-Komplexes [4]. Demnach koénnten
sich vor mehr als 1000 Jahren Teile von
96P/Machholz gelost und eine beschleu-
nigte Bahnentwicklung durchlaufen ha-
ben. Diese Teile zeigen dadurch schon heu-
te Bahneigenschaften, die 96P/Machholz
erst in einigen hundert Jahren haben wird.

96P/Machholz wurde 1986 von Don
Machholz mit einem 29x130 Feldstecher
entdeckt (10m-11™). Die erste Bahnbestim-
mung ergab eine Parabelbahn mit einer
Periheldistanz von 0,14AE. Spiter stellte
sich heraus, dass es sich um einen kurzpe-
riodischen Kometen handelt (Periode 5,25
Jahre, Bahnneigung 60°, Periheldistanz
0,13AE). Das waren sehr ungewohnliche
Bahndaten fiir einen kurzperiodischen
Kometen. Die geringe Periheldistanz war
einzigartig unter den kurzperiodischen
Kometen und die grofle Bahnneigung
recht selten.

Nach der Arbeit von Othsuka u.a. konn-
te erwartet werden, dass die Marsden- und
Kracht-Kometen ahnliche Umlaufzeiten
wie 96P/Machholz haben, also etwa 5,3
Jahre fiir einen Umlauf um die Sonne
brauchen. Die beobachteten Bahnbdgen
waren aber zu kurz, um die Umlaufzeiten
dieser Kometen daraus direkt berechnen
zu konnen. Es galt also einen der Kometen
nach einem Umlauf um die Sonne wieder-
zufinden.

Terry Lovesoy

Abb. 7: C/1998 J1, einer der hellsten
SOHO-Kometen und einer der wenigen
von SOHO entdeckten Kometen, der auch
von der Erde aus beobachtet wurde. Er
wurde am 3. Mai 1998 in den Bildern der
SOHO-LASCO-C3-Weitwinkelkamera  ge-
funden und war dort flr etwas mehr als
funf Tage sichtbar. Das Foto eines austra-
lischen Amateurs aus Oakey, Queensland
zeigt den Kometen im Sternbild Orion. 20.
Mai 1998, 8:36 UTC, 160mm-Refraktor.

Ein erstes passendes Paar wurde im
Dezember 2004 gefunden. Brian Marsden
zeigte, dass fiir die beiden Marsden-Ko-
meten C/1999 J6 und C/2004 V9 eine ge-
meinsame Bahn mit einer Umlaufzeit von
5,5 Jahren berechnet werden kann. Er be-
schrieb die Identitdt C/1999 J6 = 2004 V9
als »in hohem Mafle méglich«. Die Neube-
rechnung der Bahn ergab, dass der schon
oben erwiahnte C/1999 J6 sich am 12. Juni
1999 der Erde sogar bis auf 0,0087AE (1,3
Mio. km) gendhert hatte.
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Die kurzen Bahnbdgen und die Ahn-
lichkeit der Bahnelemente innerhalb einer
Kometengruppe konnen aber dazu fiithren,
dass eine Kometenerscheinung mit mehre-
ren anderen Erscheinungen in der Gruppe
verbunden werden kann. Die falsche Zu-
ordnung von zwei Kometenerscheinungen
zu einem Kometen fithrt aber zu einer fal-
schen Bahnberechnung. Fiir eine sichere
Bestimmung der Umlaufzeit miissen hier
deshalb drei Erscheinungen eines Kometen
miteinander verbunden werden. Dazu wi-
ren aber Beobachtungen iiber mindestens
etwa elf Jahre notig gewesen und die gab
es noch nicht.

Die Bahnberechnung muss
verfeinert werden

Am 17. September 2008 erschien in den
LASCO-Bildern ein kleiner Komet (C/2008
S2), der sich keiner der bekannten Gruppen
zuordnen liel. Ein Vergleich der schein-
baren Bahnen und Geschwindigkeiten der
anderen Nichtgruppen-Kometen, wie sie
am 17. September von SOHO aus gesehen
worden wiren, zeigte eine mogliche Iden-
titat mit C/2004 X7. Es gelang dem Autor,
eine gemeinsame Bahn fiir die beiden Ko-
meten zu berechnen. Der vorhergehende
Periheldurchgang sollte demnach am 18.
Februar 2001 gewesen sein. Tatsdchlich
fand sich dort ein weiterer, bereits bekann-
ter Nichtgruppen-Komet (C/2001 D1). Die
gemeinsame Bahn aller drei Kometener-
scheinungen fithrte zu einem weiteren Pe-
riheldurchgang am 1. Mai 1997.

Dort war noch kein SOHO-Komet ge-
sichtet worden, aber die Suche in den ar-
chivierten Bildern erbrachte drei schwache,
aber brauchbare Bilder des Kometen. Die
gemessenen Positionen ergaben zusammen
mit den Beobachtungen von C/2001 DI
eine gemeinsame Bahn. Auch die Positi-
onen von C/2004 X7 passten dazu. Eine
Verbindung aller vier Erscheinungen gelang

Abb. 8: Lichtkurven von P/2010 H3 -
dem ersten, sicheren periodischen Ko-
met der Marsden-Gruppe —, 2004 V9 und
1999 J6. Dreiecke zeigen SOHO-LASCO-C2-
Beobachtungen durch ein Orange-Filter,
Kreise C3-Beobachtungen durch ein Klar-
filter, Sterne C3-Beobachtungen durch ein
Orange-Filter. Die Differenz zwischen den
(C2-und C3-Beobachtungen beruht aufden
unterschiedlichen Filtern, die benutzt wur-
den. Unter Berlicksichtigung der verschie-
denen Filter sind die Lichtkurven bei allen
drei Erscheinungen praktisch identisch und
sie sind heller als alle anderen bisher be-
obachteten Kometen der Marsden-Gruppe.
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Nicht-gravitative Krifte

Dass die Bahnen der Kometen nicht nur von den Anziehungskraften der Sonne
und der Planeten gesteuert werden, wurde schon 1819 entdeckt, als sich zeigte,
dass der kurzperiodische Komet 2P/Encke nach jedem Umlauf um die Sonne etwa
0,1 Tage friher erschien als berechnet. Die handschriftlichen Berechnungen mit der
Hilfe von Logarithmentafeln waren allerdings sehr aufwandig. Erst 1892 wurde ein
Komet (5D/Brorsen) gefunden, dessen Periheldurchgang 0,6 Tage spater erfolgte als
berechnet. Von nun an gab es Differenzen in beiden Richtungen, Kometen erschie-
nen etwas zu frih oder zu spat im Vergleich zu der rein gravitativen Berechnung.
Untersuchungen im 20. Jahrhundert haben gezeigt, dass die storenden Krafte von
den Kometen selbst verursacht werden. Aktive Kometen geben hauptsachlich in
grofter Sonnenndhe Gas und Staub ab, der Riickstof3 von verdampfendem Wasser-
eis kann ihre Bahn verandern.

Kleine Kometen, die der Sonne sehr nahe kommen, sind dabei besonders stark
von dieser Stérung betroffen. Das Verhaltnis von Oberflache (der Quelle der sto-
renden Krafte) zu Volumen (Masse) der Kometen nimmt mit abnehmenden Durch-
messer zu. Bei einem gleichen Anteil von aktiven Gebieten auf der Oberflache wird
ein kleiner Komet dadurch starker beschleunigt als ein groBer Komet. Als Ergebnis
sind Abweichungen von sogar 10 Tagen in der berechneten Ankunftszeit von den
kleinen, sonnennahen SOHO-Kometen maglich, wie das Beispiel des Marsden-Ko-
meten P/1999 J6 = 2004 V9 = 2010 H3 gezeigt hat.

jedoch nicht. Nun gab es zwei Drillinge
1997-2001-2004 und 2001-2004-2008.
Etwas fehlte um die Verbindung aller Be-
obachtungen von 1997-2008 zu erreichen.
Die kleinen, stérenden Anziehungskrifte
der Planeten konnten es nicht sein. Sie wa-
ren bereits beriicksichtigt. Es blieben nur
nicht-gravitative Kréfte (vgl. Kasten), die
durch die Aktivitit eines Kometen haupt-
sichlich in Sonnennéhe entstehen konnen.

Scheinbare Helligkeit

'Iom —]

Es stellte sich heraus, dass in diesem Fall
schon sehr kleine nicht-gravitative Krafte
ausreichten, um alle Beobachtungen des
Kometen unter einen Hut zu bringen.

Neues von der Kracht-Gruppe

Die Kracht-Gruppe war bis Ende 2008
auf 33 Mitglieder angewachsen. Es gab
nun Beobachtungen aus einem Zeitraum

2010 H3

MatTHEW M. KNIGHT
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Tage seit Eintritt in C2-Sichtfeld
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HIP 8888

* P/2010H3

Abb. 9: P/2010 H3 in sechs Bildern von SOHO LASCO C2, addiert, ausgeschnitten und

zweifach vergrolert. Der Komet bewegt sich nach links oben zum Rand des Gesichtsfeldes.
Der einzige Stern im Bild ist HIP 8888, er ist etwa 7™ hell und bewegt sich von links nach
rechts. Durch die Addition der Bilder zeigt sich eine Unmenge von Artefakten, hauptsach-
lich erzeugt von energiereichen Teilchen des Sonnenwindes. Sie sind in jedem Bild vorhan-
den und kédnnen wie Sterne oder Kometen aussehen. Erst durch den Vergleich mehrerer
Bilder kbnnen schwache Sterne und Kometen sicher identifiziert werden. Aufnahmen vom
19. April 2010 11:54, 12:06, 12:30, 12:54, 13:31 und 13:54 UTC.

von zwolf Jahren. Bei einer Umlaufzeit um
die Sonne von finf bis sechs Jahren ent-
sprechend der Periode von 96P/Machholz
sollte sich damit die Identifikation von drei
zueinander passenden Erscheinungen des-
selben Kometen finden lassen. Zwar lieflen
sich z.B. die Beobachtungen von 1996 und
2002 miteinander verbinden und fiihrten
zu Vorhersagen fiir das Jahr 2008, aber die
vier Kracht-Kometen des Jahres 2008 er-
schienen nicht zu den vorher berechneten
Zeitpunkten. Das war dann doch ziemlich
beunruhigend. Immerhin gab es einen Fall,
in dem ein Kracht-Komet 2008 nur wenige
Stunden nach der vorhergesagten Zeit in
den LASCO-C2 Bildern auftauchte.

Diese Zeitdifferenz konnte wiederum mit
kleinen nicht-gravitativen Kriften erkldrt
werden. Eine solche Losung (C/1996 X3 =
2002 S7 = 2008 N4) wurde in den Zirku-
laren des Minor Planet Center (das ja auch
fiir die Kometen zusténdig ist) Anfang Mai
2009 veroftentlicht. Offen blieb, wo denn die
zeitlich zu C/1996 X3 sehr nahen Kometen
C/1996 X4 und X5 geblieben waren (das
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waren sogar die beiden helleren des Trios
X3/X4/X5).

Einen kleinen Lichtblick lieferte der
hellste Kracht-Komet des Jahres 2008
(C/2008 R7). Er war mit 575 sogar in den
Bildern der COR2-Kamera der 2006 gestar-
teten Sonnen-Sonde STEREO-A zu sehen.
Diese Kamera ist fiir die Bedirfnisse der
Sonnenphysiker optimiert (z.B. ist die helle
Natrium-Emission der sonnennahen Kome-
ten ausgefiltert), hat aber ein grofleres Auflo-
sungsvermogen als SOHO-LASCO. Auf3er-
dem befinden sich STEREO-A und B nicht
am L1-Punkt zwischen Erde und Sonne wie
SOHO, sondern etwa auf der Erdbahn: der
Erde voraus (STEREO-A) und der Erde fol-
gend (STEREO-B), beide Sonden entfernen
sich langsam von der Erde. Daraus ergab
sich fiir C/2008 R7 eine wesentlich genauere
Bahnbestimmung als fiir die {ibrigen Kome-
ten der Kracht-Gruppe.

Der bis dahin hellste Komet der Kracht-
Gruppe war C/2002 S11 mit ebenfalls 575.
Die Vermutung liegt nahe, dass C/2002
S11 = 2008 R7 ist. Die Beobachtungen die-

ser beiden Kometen lassen sich in der Tat
verbinden und fithren mit der Integration
von nur gravitativen Kraften auf ein Perihel
Ende 1996. Fiir eine Zusammenfithrung
der Beobachtungen von einem der Kometen
C/1996 X3/X4/X5 mit C/2002 S11 = 2008
R7 werden aber wesentlich stdarkere nicht-
gravitative Kréifte benétigt als bis dahin in
den Bahnrechnungen der SOHO-Kometen
benutzt wurden.

Eine vorzeitige Riickkehr

Bis zum Jahresende 2008 hatte die Mars-
den-Gruppe 34 Mitglieder, unter denen
einige zueinander passende Paare waren.
Aber zu keinem Paar lieflen sich Bilder von
einem weiteren Periheldurchgang in den
SOHO-Daten finden. Leider war die SOHO-
Mission in den ersten zwolf Jahren nicht
vollig reibungslos verlaufen. Es gab zwei
ernste Krisen, die einen Datenausfall von
mehreren Monaten zur Folge hatten und seit
einer Storung der Steuerung der Hochleis-
tungs-Sendeantenne gibt es im Abstand von
drei Monaten Ausfille von einigen Stunden
oder mehreren Tagen. Es war durchaus
moglich, dass einige der »fehlenden« Kome-
ten in einem dieser Datenlocher verschwun-
den waren.

Unter den moglichen Identititen von
Kometen der Marsden-Gruppe gab es zwei,
die als besonders sicher gelten kénnen. Die
beiden Marsden-Kometen C/1996 V2 und
C/2002 V5 sind die beiden einzigen mit ei-
ner Bahnneigung von mehr als 30° und ihre
Beobachtungen lassen sich mit guter Ge-
nauigkeit mit einer gemeinsamen Bahn dar-
stellen. Der ndchste Periheldurchgang sollte
am 9. November 2008 sein, das war aber am
Beginn einer Stérung des Datenempfangs.
Der Komet wurde nicht gefunden.

Einen weiteren, sehr guten Kandidaten
bildeten die beiden bisher hellsten Marsden-
Kometen C/1999 J6 und C/2004 V9 (beide
wurden mit einer grofiten Helligkeit von 5™
beobachtet). Auch fiir diese beiden Kometen
konnte eine gute gemeinsame Bahn berech-
net werden. Die Wiederkehr war fir den 1.
Mai 2010 vorhergesagt. Die Uberraschung
war grof3 als schon am 19. April 2010 ein
heller Marsden-Komet (C/2010 H3) in den
Bildern von SOHO-LASCO auftauchte. Das
war 12 Tage zu friih!

Eine erste Bahnberechnung verband die
Beobachtungen von C/2010 H3 mit denen
von C/2004 V9. Helligkeitsmessungen von
Matthew M. Knight zeigten, dass alle drei
Kometen (C/1999 J6, 2004 V9, 2010 H3)
ahnliche Lichtkurven hatten. Der Komet
war hell genug um in den Weitwinkel-Auf-
nahmen von STEREO-A bis 61 Stunden
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nach dem Perihel sichtbar zu sein. Seine
Bahn war nun genauer bestimmt als von
irgendeinem anderen Marsden-Kometen.

Alle drei Erscheinungen des Kometen
konnten schliefllich mit der Hilfe von re-
lativ groflen nicht-gravitativen Kréften
miteinander verbunden werden. Dies ist
die erste sichere Verbindung von drei Er-
scheinungen eines Kracht- oder Marsden-
Gruppen Kometen. Die Umlaufzeit um die
Sonne betrigt 5,4 bis 5,5 Jahre, sehr nahe
an der von 96P/Machholz mit 5,3 Jahren.
Das war eine schone Bestitigung fiir den
Zusammenhang zwischen 96P/Machholz,
den Marsden- und den Kracht-Kometen
und den Arietiden. Aber zweifellos sind
mehr Beobachtungen notwendig um die
Geschichte und Dynamik des Machholz-
Komplexes zu verstehen.

Wie geht es weiter?

Die im Februar 2010 gestartete Sonnen-
sonde Solar Dynamics Explorer (SDO vgl.
interstellarum 75) hat einige der Aufga-
ben von SOHO tibernommen. Dadurch ist
zusitzliche Zeit fiir die Ubertragung von
LASCO-Bildern frei geworden. Statt wie
bisher pro Stunde drei C2- und zwei C3-
Bilder, werden seitdem meist fiinf C2- und
fiinf C3-Bilder gemacht.

Schwache Kometen nahe am Hinter-
grundrauschen koénnen dadurch leichter ge-
funden werden. AufSerdem steigt die Quali-
tdt der Bahnberechnungen, da das geringe
Auflosungsvermogen der LASCO-Kameras
teilweise durch eine hohere Anzahl von
Beobachtungen ausgeglichen werden kann.

Auf der anderen Seite wird kriftig ge-
spart. Die Bilder werden nicht mehr rund
um die Uhr tbertragen, sondern meistens
an Bord der SOHO-Sonde gespeichert und
dann in drei relativ kurzen Zeitfenstern von
den Antennen des Deep Space Networks der
NASA in Australien, Spanien und Kalifor-
nien abgerufen.

Die Weiterverarbeitung erfolgt auf zwei
Schienen. Die meist schnellere geht tber
die Computer des Naval Research Labora-
tory (NRL), von dort kénnen die Bilder in
der Regel wenige Minuten nach dem Emp-
fang heruntergeladen werden. Die NASA
braucht fiir die Verarbeitung der Bilder et-
was mehr Zeit, ist aber zuverlassiger (deren
Computer fallen nicht so hiufig aus).

Der Wettlauf um die erste Meldung

Wenn ein Komet in den Bildern auf-
taucht, heifit es schnell zu sein. Datum,
Uhrzeit und die x-y-Bildkoordinaten des
Objekts miissen {iber ein Online-Formular

an das NRL geschickt werden und erschei-
nen dann sofort auf einer NRL-Webseite.
Der erste korrekte Eintrag gewinnt den
Entdeckungs-Status. Alles was dann dazu
von anderen Entdeckern mehr als 20 bis 30
Sekunden spéter beim NRL ankommt, gilt
nicht mehr, da die Entdeckung ja schon ver-
oOffentlicht und bekannt war.

Wenn die Entdeckung von einem Mit-
arbeiter des NRL bestitigt wird, dann wer-
den die x-y-Koordinaten des Objekts und
der Referenzsterne gemessen und an das
Astronomische Zentralbiiro (CBAT) ge-
schickt. Dort werden aus diesen Angaben
in einem ersten Schritt die Himmelsko-
ordinaten (Rektaszension und Deklinati-
on) berechnet. In einem zweiten Schritt
werden die Bahnelemente bestimmt. Die
Ergebnisse werden in einem Zirkular
(M.P.E.C) veroffentlicht. Der Name al-
ler SOHO-Kometen ist SOHO. Immerhin
werden die Namen der Entdecker in den
Zirkularen genannt.

Auf Entdeckungsjagd gehen

Um einen neuen SOHO-Kometen zu
finden, braucht man hauptsichlich viel Ge-
duld (und reichlich Zeit). Jedes Jahr wer-
den etwa 100 neue Kometen der Kreutz-
Gruppe entdeckt, die meisten davon in
der C2-Kamera, wenn sie gerade in das
Gesichtsfeld der Kamera hineinkommen.
Besonders hdufig sind diese Entdeckungen
in den Monaten von April bis Juni und
Oktober bis Dezember. In diesen Monaten
erreichen die Kreutz-Gruppen Fragmente
ihre grofite Helligkeit im C2-Gesichtsfeld.
Manchmal werden dann drei Kometen an
einem Tag gefunden.

Niemand kann rund um die Uhr alle
SOHO-Bilder herunterladen und nach neu-
en Kometen suchen. Und so teilen sich die
Kometenjager hauptsichlich aus China, Ja-
pan, Europa und den USA die Beute, wenn
sie gerade online sind und die unteren Rin-
der der C2-Bilder nach moglichen Kometen
absuchen.

Was wird noch gebraucht? Erfahrung
und Urteilsvermdgen: Nicht alles, was fiir
den Anfinger wie ein moglicher Komet
aussieht, ist auch einer. Ein realer Komet
sollte in mindestens fiinf aufeinander fol-
genden Bildern sichtbar sein, sein Ausse-
hen und seine Helligkeit sollten sich nur
in verniinftiger Weise dndern und seine
Bewegung sollte keine Spriinge machen.
Was das bedeutet wird am einfachsten
sichtbar, wenn man sich die Bilder bereits
bestitigter SOHO-Kometen ansieht. Es ist
eine gute Idee, die Bilder der letzten etwa
zehn bestdtigten SOHO-Kometen anzuse-
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hen, bevor man eine eigene, erste Entde-
ckung mitteilt.

Was man sonst noch braucht: einen
Computer mit Internetzugang. Ein Pro-
gramm, mit dem man x-y-Koordinaten in
einem Bild messen kann, das macht z.B.
das kostenlose Programm XnView. Einen
Taschenrechner (oder gute Kopfrechen-
fertigkeiten), um die Geschwindigkeit der
Kandidaten zu berechnen. Wenn der letzte,
bestatigte Kreutz-Komet mit 60 Bildpunk-
ten pro Stunde ins C2-Bild hineingekom-
men ist, dann sind gemessene Geschwin-
digkeiten von 40 oder 80 Bildpunkten pro
Stunde das Aus fiir den Kandidaten.

Halt man sich an diese Regeln, so ist es
nur eine Frage der Zeit (und Geduld) bis
man seinen ersten SOHO-Kometen ent-
deckt hat.
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Aktuelle Bilder von SOHO-LASCO:
sohowww.nascom.nasa.gov/data/
realtime-images.html

Guide to SOHO Comet Hunting (von
Sebastian Honig): www.mpifr-bonn.
mpg.de/staff/shoenig/Comets/
Entries/2008/7/10_SOHO_comet_
hunt.html

Formular zur Meldung von SOHO-
LASCO Kometen: sungrazer.nrl.navy.
mil/index.php?p=cometform

Aktuelle Meldungen von SOHO-
LASCO Kometen: sungrazer.nrl.navy.
mil/index.php?p=recent

Mailingliste der SOHO Kometenjager:
tech.groups.yahoo.com/group/
sohohunter/

Aktuelle Bilder von STEREO-A und
STEREO-B: secchi.nrl.navy.mil/
sccimages/

Minor Planet Electronic Circulars
(MPECs auch fiir Kometen):
minorplanetcenter.org/mpec/
RecentMPECs.html
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Kometen entdecken

Geschichte der
Kometenentdeckung

Kometen und ihr plétzliches Auftauchen
wurden zu allen Zeiten und in vielen Teilen
der Welt sorgfiltig beobachtet, besonders
ihrer astrologischen Bedeutung wegen. Lan-
ge blieb es aber bei Zufallsentdeckungen
heller Kometen mit freiem Auge. Im Jahre
1680 begann dann ein neues Zeitalter: Gott-
fried Kirch gliickte die erste teleskopische
Kometenentdeckung. Aber trotz des Ein-
satzes optischer Hilfsmittel blieb die Anzahl
der Kometenentdeckungen zunichst weiter
unverdndert. Im Durchschnitt wurde nur
alle paar Jahre ein Komet entdeckt. Erst ab
der zweiten Hailfte des 18. Jahrhundert, an-
lasslich der ersten vorausgesagten Wieder-
kehr des Kometen Halley, wurde begonnen,
systematisch nach Kometen zu suchen: Es
kam nun zu einem regelrechten Wettstreit,
wer mehr dieser »Himmelswanderer« fin-
den konnte; in Frankreich etwa zwischen
den Astronomen Charles Messier (13 Ko-
meten) und Pierre Méchain (9 Kometen), in
England war Caroline Herschel zur selben
Zeit sehr erfolgreich (8 Kometen). Dennoch
konnte die maximale Entdeckungsrate von
drei neuen Kometen pro Jahr - die bereits
im Jahre 1618 erreicht wurde — nicht tiber-
troffen werden. Die erste Hilfte des 19. Jh.
war die grofle Zeit des Jean-Louis Pons. Der
ehemalige Hausmeister am Observatorium
in Marseille entdeckte in 26 Jahren eben-
so viele Kometen. In den Jahren 1825 und
1826 gelangen mit seiner Hilfe neue Rekorde
in der Anzahl der Entdeckungen: Von den
acht neu entdeckten Kometen dieser beiden
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Jahre gingen sechs auf das Konto von Pons.
Ein weiterer Meilenstein der Kometenentde-
ckung kam mit dem Einsatz der Fotografie,
als Edward Barnard 1892 die erste fotogra-
fische Entdeckung vermelden konnte. Bis
weit ins 20. Jh. hinein blieb allerdings der
Blick durch ein Teleskop das Mittel der Wahl.
Erst in den 1930er Jahren begannen sich vi-
suelle und fotografische Entdeckungen die
Waage zu halten und nach dem 2. Weltkrieg
wurde professionelle Kometenentdeckung
praktisch ausschliefSlich auf fotografischem
Wege gemacht. Fir die Berufsastronomen
waren diese Entdeckungen aber nur noch
Nebenprodukte ihrer tatsichlichen Arbeit,
etwa wenn beim Erstellen des Palomar Sky
Survey 11 Kometen gefunden wurden.

Pionierzeit der
Amateurentdeckungen

In den 1950er Jahren begannen goldene
Zeiten fiir Hobbyastronomen, als Teleskope
(zunidchst vorwiegend im Selbstbau) er-
schwinglich und damit verbreitet wurden.
Besonders in Japan florierte die Jagd nach
Kometen. Pionier der Kometenentdeckung
war dort Minoru Honda, der zwischen 1940
und 1968 nicht weniger als 12 Entdeckungen
machte. In den 1960er Jahren folgten Tsuto-
mu Seki (6 Kometen) und Kaoru Ikeya (5 Ko-
meten). In den 1970er und 1980er Jahren ka-
men verstirkt Entdeckungsmeldungen von
der Siidhalbkugel. Einer der erfolgreichsten
Amateure dort ist der Australier William
Bradfield, der allein zwischen 1972 und
1989 14 Kometen entdeckte. Mit Ende der
1970er Jahre begann aber auch das Interesse
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Abb. 1: Komet C/2002 O4 (Honig) am
5.8.2002 - der bis dato letzte von Deutsch-
land entdeckte Komet.

der professionellen Astronomie an Kometen
wieder zu steigen, denn die systematische
Suche nach Asteroiden und Kometen sollte
die potentielle Gefahr eines plétzlich auf-
tauchenden Himmelskorpers fiir die Erde
minimieren. In Australien etablierte sich
zu dieser Zeit das Siding Spring Observato-
rium, das bis heute eine der erfolgreichsten
Stdtten der Kometenentdeckung tiberhaupt
ist: Zundchst mit Malcolm Hartley, heute
besonders mit Robert McNaught (57 Ko-
meten) und Gordon Garradd (17 Kometen)
arbeiten dort sehr erfolgreiche Entdecker.
Auch in den USA wurde die Kometenent-
deckung in diesem Zeitraum von Berufsas-
tronomen und Amateuren vorangetrieben.
Das Ehepaar Carolyne und Gene Shoemaker
entdeckte am Palomar Observatorium ab
1983 insgesamt 32 Kometen, viele davon ge-
meinsam mit ihrem Kollegen David H. Levy.
Thre bekannteste gemeinsame Entdeckung
wurde D/1993 F2 (Shoemaker-Levy), der
im Sommer 1994 beim Auseinanderbrechen
und Aufprall auf Jupiter beobachtet werden
konnte. Der erfolgreichste Amateur aus den
USA ist der Kalifornier Donald Machholz,
der von 1978 bis heute 11 Kometen fand.
Vom 18. Jahrhundert, als begonnen wurde
Kometen nach ihren jeweiligen Entdeckern
zu benennen, bis ins ausgehende 20. Jahr-
hundert war das Entdecken dieser Himmels-
korper also immer auch ein fruchtbares Be-
tatigungsfeld fiir Amateurastronomen. Als
Lohn fiir die zeitaufwindige Arbeit winkte
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nun immerhin, seinen Namen mit dem
neuen Schweifstern in Verbindung bringen
zu diirfen. Es gab aber auch immer wieder
Versuche, die Arbeit der Amateur-Kome-
tenentdecker finanziell zu entlohnen. Ende
des 19. Jh. stiftete der Geschaftsmann Hul-
bert Warner etwa eine Pramie von 200$ fir
jeden von den USA aus entdeckten Kometen.
Seit 1999 wird der mit ca. 20000$ dotierte
Edgar Wilson Award vergeben, ein Preis der
alljahrlich unter allen erfolgreichen Hobby-
Kometenentdeckern aufgeteilt wird.

Entdeckungen im
deutschsprachigen Raum

Der deutschsprachige Raum konnte in
den letzten fiinfzig Jahren nur duflerst selten
Entdeckungen vermelden. Zwischen 1969
und 1975 entdeckte Lubo$ Kohoutek an
der Hamburger Sternwarte insgesamt fiinf
Kometen (s. S. 36). Der aus der damaligen
Tschechoslowakei emigrierte Astronom ist
damit der erfolgreichste Kometenentdecker
von deutschem Boden seit Friedrich Winne-
cke (12 Kometen in der zweiten Hilfte des
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19.7h.). Besonders der 1973 entdeckte C/1973
El (Kohoutek) sorgte fiir einiges Aufsehen,
als er in den Medien kurzerhand zum »Ko-
meten des Jahrhunderts« ausgerufen wurde,
diesen hohen Erwartungen dann aber nicht
gerecht werden konnte. In der Schweiz ent-
deckte Paul Wild zwischen 1957 und 1990
am Observatorium Zimmerwald nahe Bern
siecben Kometen, der interessanteste von ih-
nen ist der von der Raumsonde »Stardust«
untersuchte 81P/Wild. Die einzige Kome-
tenentdeckung des 20. Jh. in Osterreich ge-
lang hingegen einem Amateur: Der bekann-
te Astrofotograf Michael Jager wollte am 23.
Oktober 1998 mit seiner 250mm-Schmidt-
kamera den Kometen 52P/Harrington-Abell
aufnehmen. Zu seiner Uberraschung fand
sich auf den Bildern aber noch ein weiterer
potenzieller Komet mit einer Helligkeit von
1275. Zur Bestitigung seiner Entdeckung
machte er am folgenden Abend eine wei-
tere Aufnahme, die nun auch die merkliche
Bewegung des fraglichen Objektes zeigte.
Nach weiteren nationalen (Sternwarte Da-
vidschlag) und internationalen Beobach-
tungen stand schon am nichsten Tag die
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Abb. 2: Komet P/1998 (Jager) wurde fo-
tofgrafisch von einem Amateur entdeckt (a).
Michael Jdger wurde damit der einzige Ko-
metenentdecker seit Uber 100 Jahren aus
Osterreich (b).

Entdeckung Jagers fest. P/1998 (Jager) stellte
sich als kurzperiodisch mit einer Umlauf-
zeit von knapp 15 Jahren heraus. Er wird im
Mirz 2014 zu seiner ersten Wiederkehr im
Perihel erwartet.

In Deutschland gab es ebenfalls nur eine
einzige Amateur-Kometenentdeckung nach
1946. Nachdem er etwa fiinf Jahre systema-
tisch nach Kometen gesucht hatte, entdeckte
der Physikstudent Sebastian Honig am 22.
Juli 2002 doch recht zufillig »seinen« Kome-
ten. Beim Beobachten von Kugelsternhau-
fen im Sternbild Pegasus geriet plotzlich ein
etwa 12™ heller Nebelfleck ins Blickfeld sei-
nes 10"-SCT. Nach nur 20 Minuten konnte
er bereits eine Bewegung des mdglichen Ko-
meten feststellen. Es war ein sehr spontaner
Beobachtungsabend im Odenwald gewesen,
so musste in Ermangelung von Papier das
Etikett einer Wasserflasche als Skizzenblock
dienen. Darauf fertigte Honig eine grobe
Zeichnung der hellsten Sterne und der Po-
sition des Kometen. Am néchsten Tag wur-
de dann zuhause vor allem eines tiberpriift:
Gab es einen bereits bekannten Kometen an
der fraglichen Stelle? Nachdem dies ausge-
schlossen wurde, versendete Honig seine
Entdeckungsmeldung per E-Mail an das
Central Bureau for Astronomical Telegrams
(CBAT). Schlechtwetter und Mondlicht ver-
hinderten jedoch eine Bestitigung der Ent-
deckung fiir einige Zeit, erst nach fiinf
langen Tagen Wartezeit kam die erlésende
Nachricht. Der schon fast wieder verloren
geglaubte Komet wurde u. a. von K. Kadato
und Michael Jager wieder aufgefunden und
als C/2002 O4 (Honig) bekannt gegeben.

Professionelle Suchprogramme

Visuelle Entdeckungen wie jene von Ho-
nig sind in den letzten 15 Jahren immer
seltener geworden, zu grof3 ist die Konkur-
renz der professionellen Durchmusterungen
auf der Suche nach erdnahen Himmels-
korpern. Begonnen hat das Zeitalter dieser
Suchprogramme im groflen Stil im Jah-
re 1995. NEAT (Near-Earth Asteroid Tra-
cking) war das erste davon. Das Gemein-
schaftsprojekt von NASA, JPL und der Air
Force startete im Dezember 1995 und bis zur
Einstellung im April 2007 wurden von den
Standorten Hawaii und Palomar Mountain
aus 54 Kometen gefunden. Noch wesent-
lich erfolgreicher war das 1996 in Betrieb
genommene LINEAR-Programm (LIncoln
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Abb. 3: Der bislang letzte Kometenent-
decker aus Deutschland: Sebastian Honig.

Near-Earth Asteroid Research), das mit bis
jetzt 201 Kometen als erfolgreichster Ko-
metenentdecker aller Zeiten gilt. Mit diesen
so genannten »Surveys« stieg auch die An-
zahl der jahrlichen Kometenentdeckungen
erstmals explosionsartig an. War die Zahl
der jdhrlichen Entdeckungen bis Mitte der
1990er Jahre nur sehr langsam angestiegen —
die meisten neuen Kometen fand man etwa
1991 mit 21 Kometen — wurden 1997 bereits
tiber 100 jahrliche Entdeckungen registriert,
2004 erstmals tiber 200. In den letzten Jah-
ren kamen weitere erdgebundene, aber auch
satellitengestiitzte Suchsysteme hinzu. Mit
der Entwicklung der Raumfahrt wurde und
wird auch vom Weltraum aus nach Kometen
Ausschau gehalten. Die erste Entdeckung
gelang mit C/1979 Q1 SOLWIND im Zuge
der Sonnenbeobachtung mit einem Koro-
nografen, seit 1995 ist das Sonnenobservato-
rium SOHO (Solar and Heliospheric Obser-
vatory) im Einsatz. Auf Aufnahmen dieses
Satelliten haben vorwiegend Amateure in-
zwischen tiber 2000 sonnennahe Kometen
gefunden (vgl. S. 56). Seit Anfang 2010 ent-
deckte das Infrarot-Weltraumteleskop WISE
(Wide-field Infrared Survey Explorer) ca. 20
Kometen. Viel verspricht man sich zukiinf-
tig auch vom neuesten Survey - dem noch
in der ersten Ausbaustufe befindlichen Pan-
STARRS (Panoramic Survey Telescope And
Rapid Response System) auf Hawaii, das bis-
her aber erst einen Kometen gefunden hat.
Angesichts dieser enormen Konkurrenz
stellt sich natiirlich schon seit einigen Jah-
ren die Frage, wie sinnvoll und erfolgver-
sprechend es fiir Amateure noch ist, sich auf
die miihevolle und zeitaufwindige Suche
nach Kometen zu machen. Bald nachdem
er 2002 seinen ersten Kometen entdeckt
hatte, fragte der japanische Hobbyastronom
Shigeki Murakami, ob Kometenjéger noch
eine Zukunft haben werden. Viele seiner
Kollegen hatten Anfang des 21. Jahrhun-
derts mit der Kometensuche aufgehort, zu
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gering schienen die Aussichten auf Erfolg
zu sein. Seine Analyse inklusive einer Com-
putersimulation von Entdeckungen ergab
allerdings einige interessante Riickschliisse.
Zum einen dirften die Chancen, von der
Stidhalbkugel aus einen Kometen zu ent-
decken um einiges grofler sein als auf der
nordlichen Hemisphére (weniger Konkur-
renz durch Suchprogramme und andere
Amateure). Zum anderen kommt er zu dem
Schluss, dass eine Erhchung der Grenzgrofie
seines Teleskopes von 10™ auf 12™ die Chan-
cen um 50% steigern wiirde.

Murakami nutzte die Antworten aus sei-
ner Analyse bestens: Er entdeckte mit sei-
nem 460mm-Teleskop erst im November
2010 seinen zweiten Kometen P/2010 V1
(Ikeya-Murakami).

Welche Méglichkeiten fiir
Entdeckungen bleiben
dem Amateur?

Entdeckungen auf fremden Aufnahmen

Die wohl einfachste Methode auch heu-
te noch Kometen zu entdecken, bietet sich
tiber die im Internet frei verfiigbaren aktu-
ellen Aufnahmen der Sonnensonden SOHO
(LASCO und SWAN) und STEREO (Nahe-
res dazu siehe S. 56). Der Nachteil dieser Ko-
metensuche ist, dass die gefundenen Objekte
praktisch niemals von der Erde aus sichtbar
werden und auch nicht den Namen des Ent-
deckers bekommen.

Auch auf schon alteren Archiv-Bildern
konnen manchmal noch Kometen aufge-
funden werden. Zum Beispiel gelangen dem
Deutschen Maik Meyer mehrere Vor-Ent-
deckungen von Kometen auf archivierten
Survey-Bildern (NEAT, Palomar-DSS).

Entdeckungen mit ferngesteuerten
Teleskopen

Auch ohne eigene Ausriistung vor Ort
oder bei anhaltendem Schlechtwetter kann
man sich auf die Suche nach neuen Schweif-
sternen begeben: Es gibt mittlerweile einige
ferngesteuerte Teleskope rund um den Glo-

bus, die man per Internet bedienen kann.
Das bekannteste unter ihnen ist das bestens
ausgebaute GRAS (Global-Rent-A-Scope)-
Netzwerk. Dort werden derzeit an drei
Standorten, namlich Mayhill (New Mexi-
co), Victoria (Australien) und Nerpio (Spa-
nien), zwolf Teleskope gegen entsprechende
Gebiihr angeboten. In Mayhill stehen noch
weitere Teleskope, die von iiberall aus gesteu-
ert werden kénnen: Auch das Tzec Maun
Observatorium und das ISON-NM-Obser-
vatorium befinden sich hier. Von letzterem
aus wurde tber ferngesteuerte Aufnahmen
der wahrscheinlich interessanteste Komet
des Jahres 2011 - C/2010 X1 (Elenin) - von
einem Amateur aus Russland entdeckt.

Es gibt auch Hobbyastronomen, die sich
als eigene kleine Entdecker-Teams formie-
ren. Den »La Sagra Sky Survey« gibt es seit
1995, zunidchst wurde von Mallorca aus
beobachtet, spiter tbersiedelten die drei
450mm-Teleskope nach Siidspanien, in die
La Sagra Berge. Die Gruppe besteht aus nur
vier Mitgliedern, eines ist vor Ort, die an-
deren bedienen die Teleskope ferngesteuert
bzw. werten die gewonnenen CCD-Bilder
aus. Inzwischen wurden bereits vier Kome-
tenentdeckungen gemacht, allein drei davon
im Jahre 2009.

Entdeckungen mit Hilfe automatisierter
digitaler Astrofotografie

Ein eigenes fotografisches Suchpro-
gramm (auch ganz ohne Teleskop!) auf
die Beine zu stellen, ist besonders seit der
Einfithrung von erschwinglichen digitalen
Spiegelreflexkameras einfacher geworden.
Vorreiter in diesem Bereich ist der austra-
lische Amateur Terry Lovejoy, der 2007
als erster einen Kometen mit einer solchen
Kamera fand. Begonnen hatte er mit seiner
systematischen Suche gut zwei Jahre vorher.
Etwa zwei Monate nach der ersten Entde-
ckung fand er gleich noch einen weiteren
neuen Kometen. Lovejoy verwendet zwei
parallel montierte Kameras, die jeweils mit
einem 200mm-Teleobjektiv versehen sind.
Ausrichtung und Auslésung werden soft-
wareseitig automatisiert und per PC gesteu-
ert. Die gewonnenen Aufnahmen erreichen
Grenzgroflen von etwa 1370 und werden
nach der ebenfalls automatisierten Bear-
beitung mit dem Programm IRIS astrome-
trisch ausgewertet und nach verdichtigen
Objekten durchsucht.

Ein weiterer Australier, Vello Tabur, hat,
nachdem er in den 1990er Jahren noch zwei
Kometen visuell entdeckt hatte, inzwischen
ebenfalls sein eigenes fotografisches Such-
system. Er verwendet eine CCD-Kamera
und ein 100mm-Objektiv. Die Vorteile der
CCD-Technik bestehen seiner Ansicht nach
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darin, dass auch bei Mondlicht und am
Dammerungshimmel gesucht werden kann.
Tabur hat wie Lovejoy praktisch den gesam-
ten Arbeitsablauf von der Belichtung bis zur
Auswertung automatisiert. So werden die
fertigen Aufnahmen etwa von Referenz-
aufnahmen subtrahiert und neue Objekte
sind damit leicht auffindbar. 2003 gelang
ihm mit diesem System dann auch ein ers-
ter Erfolg — C/2003 T3 (Tabur).

Entdeckungen visuell

Die visuelle Kometenjagd gehort wohl
zur schwierigsten und zeitaufwéindigsten
Methode. Wie schwierig es ist, zeigen die
Entdeckungszahlen. Seit 2005 gab es le-
diglich noch drei visuelle Entdeckungen,
zwischen 2007 und 2009 keine einzige. Es
ist fir die visuelle Kometensuche jeden-
falls keine besonders komplexe Ausrii-
stung notig. Klassische Entdeckungsin-
strumente sind etwa Grof3fernglaser, aber
auch azimutal montierte Newtonteleskope
oder Dobsons sind gut geeignet. Compu-
tergesteuerte Fernrohre haben den Vorteil,
dass man ein fragliches Objekt leichter
identifizieren kann. Zu diesem Zweck ver-
wenden einige Kometenjager auch digitale
Teilkreise. Um den Himmel rasch durch-
suchen zu konnen, ist ein moglichst grofies
Gesichtsfeld ideal. Sternkarten (gedruckt
oder elektronisch) sind unerldsslich, um
den potenziellen Kometen von Deep-Sky-
Objekten zu unterscheiden. Wichtig fiir
den Fall eines Fundes ist noch Schreib-
zeug und Papier bei der Hand zu haben,
um in einer Skizze die Position des Ob-
jektes eintragen zu konnen. Die wich-
tigste Eigenschaft fiir den angehenden
Kometenentdecker ist jedoch eine geho-
rige Portion Geduld. Der Kalifornier Don
Machholz investierte jahrlich bis zu 550
Stunden in seine Suche und es dauerte
etwa 1700 Stunden oder vier Jahre bis er
1978 seinen ersten Kometen fand. Auch
David Levy bendtigte tiber 900 Stunden
bis er zum ersten Mal erfolgreich war. Bei
Kaoru Ikeya dauerte es nach seinen Ent-
deckungen in den 1960er Jahren ganze 35
Jahre bis er 2002 wieder einen Kometen —
153P/Ikeya-Zhang - fand. Es gibt natiirlich
auch gliicklichere: Alan Hale und Thomas
Bopp entdeckten 1995 ihren berithmten
Kometen unabhingig voneinander beim
Beobachten des Kugelsternhaufens M 70.

Sollte man sich zu einer regelmafligen
Suche entschliefSen, gibt es ein paar Din-
ge, auf die es sich zu achten lohnt: Zum
ersten ist es sinnvoll, den Suchgebieten
der automatischen Durchmusterungen
ein wenig auszuweichen. Das kann man
vor allem, wenn man in recht geringem

Sonnenabstand den Him-

mel durchsucht. Bereiche un-

ter 70° Elongation werden

etwa kaum mehr von auto-

matischen Suchprogrammen

iiberwacht. Die besten Chan-

cen bieten sich also am west-

lichen Abendhimmel, sobald

es ausreichend dunkel wird,

bzw. am 0Ostlichen Morgen-

himmel bevor die Damme-

rung zu hell wird. Statistisch

gesehen stehen die Chancen

am Morgenhimmel aller-

dings wesentlich besser. Man muss also
nicht unbedingt niachtelang den Himmel
durchforsten, es kann auch geniigen, an
jedem klaren Abend oder Morgen etwa
ein bis zwei Stunden Zeit zu investieren.
Auch das Band der Milchstrae wird aus
verstindlichen Griinden von den Surve-
ys ausgespart, hier ist die Suche durch
die hohe Sterndichte natiirlich auch fiir
Amateure besonders erschwert. Ebenfalls
ausweichen sollte man hellem Mondlicht,
die beste Zeit fiir die Kometensuche ist da-
her kurz nachdem der Mond den Abend-
himmel verlésst, bzw. kurz vor Neumond,
wenn er dann am Morgenhimmel nicht
mehr entscheidend stoért. Das Absuchen
des Himmels sollte moglichst gleichma-
lig geschehen, ein systematisches Durch-
schwenken in horizontalen oder vertikalen
Streifen verhindert das Ubersehen einer
bestimmten Stelle. Horizontales Suchen ist
von der Durchfithrung her zwar einfacher,
vertikal sollen die Augen aber verdachtige
Objekte leichter aufspiiren kénnen.

Tipps fiir visuelle
Kometenbeobachter

Zunichst sollte man versuchen die ge-
naue Position des Objektes festzustellen
und ausschlieflen, dass es sich um einen
Reflex (Geisterbild eines hellen Sternes)
oder ein Deep-Sky-Objekt handelt (vor
allem Kugelsternhaufen oder Galaxien se-
hen schwachen Kometen oft recht ahnlich).
Kann man eine scheinbare Bewegung fest-
stellen und wie grof3 ist diese? Ebenso aus-
schlieffen muss man, dass es ein bereits be-
kannter Komet ist. Es gibt auf der Seite des
Minor Planet Center (vgl. Surftipps) eine
nach Rektaszension sortierte Liste, auf der
alle beobachtbaren bekannten Kometen
gefithrt werden. Sollte das entdeckte Ob-
jekt noch immer unbekannt sein, kann
man versuchen, andere Kometenbeobach-
ter oder -fotografen fiir eine Beobach-
tungsbestitigung zu gewinnen oder selbst
in der nichsten Nacht eine weitere Beo-
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Abb. 4: Der Edgar Wilson Award wird
jedes Jahr unter den Amateur-Entdeckern
vergeben.

bachtung versuchen. Ist man von einer
Entdeckung iberzeugt, sollte man das
CBAT der IAU per E-Mail informieren
(cbatiau@eps.harvard.edu). Folgende In-
formationen sollte man bereitstellen: Da-
tum und Zeit (UT) der Beobachtung, Posi-
tion des moglichen Kometen (R.A., Dekl.),
geschitzte Helligkeit, Aussehen (Koma-
durchmesser), benutztes Instrument, geo-
graphischer Ort, Name und Adresse.

Wenn also die Aussichten auch gering
scheinen, mit etwas Gliick und viel Ge-
duld und Ausdauer (manchmal auch nur
mit viel Gliick), kann auch heute noch der
Traum vieler Hobbyastronomen - einen
Kometen selbst zu entdecken - in Erfiil-
lung gehen.

F

Minor Planet Center:
minorplanetcenter.net

Liste der aktuell bekannten Kometen:
minorplanetcenter.net/ficomets

Katalog der Kometenentdeckungen
von Maik Meyer:
www.comethunterde

Sebastian Honig: www.mpifr-bonn.mpg.
de/staff/shoenig/Comets/Comets.html

Michael Jager:
www.cometpieces.at

La Sagra Sky Survey:
www.minorplanets.org/OLS/LSSS.html

Terry Lovejoy: www.pbase.com/
terrylovejoy/search_program

Don Machholz:
thecomethunter.com/index.html

Shigeki Murakami: homepage3.nifty.
com/cometsm/index.html

Tsutomu Seki: www.comet-web.
net/~tsutomu-seki

Vello Tabur:
members.pcug.org.au/~vello
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lingen, so sind dies zumeist klei- neten in Relation zum umgebenden Sternfeld ~ wird fiir alle Beobachter angezeigt: Die Bahn-
ne Korper aus dem Hauptgiirtel, (Astrometrie) [1]. Daraus werden anschlie- elemente dieses Kleinplaneten sind von hoher

im Groflenordnungsbereich von etwa lkm  flend Bahnelemente generiert, die ein si- Genauigkeit.

- 3km im Durchmesser. Die Helligkeiten bei ~ cheres Wiederauffinden ermdglichen. Am Neben den Objekten des Hauptgiirtels
den Amateur-Entdeckungen liegen in einem  Ende des mehrjédhrigen Prozesses steht die  gibt es Kleinplaneten mit stark exzentrischen
Bereich zwischen 18™ und 20™. Das stellt er-

hebliche Anforderungen an das Material, den

Wenn heute Neuentdeckungen ge- prézise Positionsvermessung eines Kleinpla- Nummerierung des Kleinplaneten. Damit

rivaten Zwecken. Die Weiterverbreitung ist untersagt.

Was kann man beobachten?

Wihrend einer Belichtungsreihe bewegen
sich die Kleinplaneten auf ihrer Bahn weiter,
wihrend die Sterne ihre Position im fotogra-
fischen Gesichtsfeld nicht verdndern. Ziel
der Kleinplanetenbeobachtung ist die hoch-

Abb. 1: Die Umlaufbahn des Kleinpla-
neten 241136 (2007 QY,,), entdeckt am
25.8.2007 von S. Karge und R. Kling am Tau-
nus Observatorium
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S. Kargg, R. Kung

Abb. 2: Das fotografierte Sternfeld, wie es in Astrometrica dargestellt wird. Die kleinen roten Kreise sind die Positi-
onen der Sterne aus dem Referenzstern-Katalog UCAG2. Durch Drehen und Verschieben muss das Katalog-Sternmu-
ster exakt mit den Sternen des Bildes Uiberlagert werden. Nach erfolgreicher Uberlagerung ist das Bild astrometrisch
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rufen werden. Nihere

Bahninformationen

zu einem bestimmten

Kleinplaneten erhalt

man beim Minor Pla-

net & Comet Epheme-
ris Service des MPC.

Damit wird eine Eph-

emeride zusammen

mit der Helligkeit, der

Bewegungsrichtung

sowie der Bewegungs-

geschwindigkeit ange-
zeigt. Zusitzlich ist es
moglich, die Bahnele-
mente sowie die Resi-
duen auszugeben, also
alle bestehenden Mes-
sungen zuziiglich de-
ren Genauigkeit und

Stations-Code. Dazu

werden auf dieser Sei-

te zwei Markierungen
gesetzt:

1. Punkt unten bei
»MPC 8-line« im
Block »Format for
elements output«

2. Hékchen  ganz
unten bei »Show
residuals blocks«
Eine weitere inte-

geeicht und eingemessen. 15.10.2007, 21:28 UTC, CCD-Aufnahme, 600mm-Cassegrain bei 2000mm, 240s, Station BOT.  ressante Quelle ist der

Umlaufbahnen, die zeitweise weit ins innere
Sonnensystem vorstoflen konnen, wie z.B.
Marsbahnkreuzer und Erdbahnkreuzer. Es
muss nicht betont werden, wie wichtig eine
Uberwachung gerade solcher Korper ist, die
der Erde sehr nahe, ja gefihrlich nahe kom-
men konnen. Diese Objekte werden als Near
Earth Objects bezeichnet, kurz NEO. Solche
Objekte zu entdecken, bzw. sie unter strenger
Beobachtung zu halten, hat hohe Relevanz,
sowohl fiir die Raumfahrt, als auch fiir die
Sicherheit auf der Erde. Eine weitere Gruppe
von Kleinplaneten sind die Jupiter-Trojaner.
Sie bewegen sich zusammen mit Jupiter auf
dessen Umlaufbahn um die Sonne, eilen ihm
aber im Lagrangepunkt L4 und L5 um 60°
voraus bzw. hinterher.

Die Konkurrenz der
Beobachter ist grof

Da Kleinplaneten und Kometen im Falle
einer Kollision mit der Erde ein erhebliches
Risiko darstellen, gibt es weltweit eine grofle
Zahl von Beobachtungsstationen von Ama-
teuren und Profis, die den Himmel stdndig
unter Beobachtung haben. Das hat seine Vor-
und Nachteile. Ein Vorteil ist z.B., dass an-

dere Beobachter die eigene Neuentdeckung
weiter verfolgen konnen, wéihrend an der
heimischen Station keine Beobachtungen
moglich sind. Nachteil wire z.B., wenn sich
nachtréglich herausstellt, dass die vermeint-
liche Neuentdeckung bereits vorher von einer
anderen Station gefunden wurde. Beson-
ders aktiv sind vor allem die professionellen
Suchprogramme, wie Catalina Sky Survey,
LINEAR (Lincoln Near-Earth Asteroid Re-
search), Spacewatch und andere. Die Seite
»Sky Coverage« bietet einen Uberblick iiber
den Umfang der konkurrierenden Mitbe-
obachter. Sie wird vom Minor Planet Center
(MPC) in Cambridge (USA) gepflegt, wo im
Auftrag der Internationalen Astronomischen
Union alle weltweiten Beobachtungen und
Positionsmessungen gesammelt und verwal-
tet werden. Das MPC rechnet aus diesen
Daten Bahnen und verdffentlicht diese tiber
seine Homepage (vgl Surftipps):

e per Internet {iber den Minor Planet & Co-

met Ephemeris Service

e als Datei "MPCOrb«

Die Datei »MPCOrb« hat einen Umfang
von etwas tiber 100MB und wird téglich ak-
tualisiert. Sie kann auch iiber die Webseite
der Fachgruppe Kleinplaneten der VdS abge-

NASA JPL Small-Bo-
dy Database Browser (vgl. Surftipps). Hier
wird, zusétzlich zur Erstellung einer Ephe-
meride, die Bahn z.B. eines Kleinplaneten in
einem gesonderten Fenster angezeigt (Orbit
Diagram, Abb. 1). Bevor aber mit der Klein-
planetenbeobachtung iiberhaupt begonnen
werden kann, muss bei der Internationa-
len Astronomischen Union (IAU), Abteilung
Minor Planet Center (MPC), ein »QObser-
vatory Code« beantragt werden (vgl. S. 30).
Erst nach dessen Erteilung werden Positi-
onsmessungen beim MPC iiberhaupt ak-
zeptiert und verarbeitet. Dem MPC obliegen
auflerdem auch die Vergabe einer vorldu-
figen Kennung (Designation) bei Neuentde-
ckungen, die Nummerierung und letztlich
auch die Benennung von Kleinplaneten. Ein
Namensvorschlag kann vom Entdecker bzw.
von den Entdeckern beim MPC eingereicht
werden. Weitere Hinweise und Anleitungen
finden sich in einer Beobachtungsanleitung
des MPC (vgl. Surftipps).

Ausriistung

Bei der Wahl des Teleskops geht es primar
darum, in kurzer Zeit moglichst viel Licht zu
sammeln. Ziel sind moglichst kurze Belich-
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Abb. 3: Das fotografierte
Sternfeld in Astrometrica zu-
sammen mit den aus dem Re-
ferenzstern-Katalog UCACG2 in
Ubereinstimmung  gebrachten
Referenzsternen (griin) sowie
den aus der Datei MPCOrb ge-
ladenen Positionen und Bezeich-
nungen der im Feld befindlichen
Kleinplaneten (rot). Im Zentrum
sichtbar ist die Position von 2010
RV,, (= SKRK200), entdeckt am
492010 von S. Karge und R. Kling
am Taunus Observatorium (Stati-
on B01).4.9.2010, 22:54 UTC, CCD-
Aufnahme, 600mm-Cassegrain
bei 2000mm, 120s.

tungen mit grofler Tiefe, gepaart

mit gréfitmoglichem Gesichtsfeld

auf dem CCD-Chip. Je grofer

also die Optik, desto mehr Licht

fallt auf den CCD-Chip, und de-

sto kiirzer fallen die Belichtungs-

reihen aus. Dadurch steigt die An-

zahl der Gesichtsfelder pro Nacht skt R ki
und damit auch die Wahrscheinlichkeit einer
Entdeckung. Als sinnvolle Untergrenze kann
hier vielleicht eine Offnung von 250mm (10")
genannt werden, besser 300mm oder 350mm
Offnung.

Beim Offnungsverhiltnis sollten mog-
lichst schnelle Systeme zum Einsatz kommen,
also grofle Offnungsverhiltnisse zwischen
etwa /2 und {/5, maximal /6. Schmidt-Cas-
segrain-Optiken mit f/10 oder f/11 sollten
durch geeignete Brennweiten-Verkiirzungs-
optiken (Focal Reducer) auf /6, oder besser
t/5, optimiert werden.

Der elektronische Detektor ist die CCD-
Kamera. Der in der Kamera eingebaute mo-
nochrome CCD-Chip wird unter die Um-
gebungstemperatur abgekiihlt, womit das
Signalrauschen vermindert wird und die
Quanteneffizienz steigt. Die Belichtungszeit
sollte so gewdhlt werden, dass der Kleinpla-
net noch punktformig abgebildet wird, wih-
rend gleichzeitig ein gutes Signal-zu-Rausch-
Verhaltnis erreicht wird (je nach Brennweite
etwa lmin - 4min). Die Aufnahmen erfolgen
ungefiltert. Um die Empfindlichkeit zu erhé-
hen, kénnen mehrere Einzelpixel zu grofie-
ren Gruppen wie 2er-, 4er- oder 9er-Grup-
pen zusammengefasst werden (Binning). Je
grofler die Pixelgruppen jedoch sind, desto
schlechter wird die Messgenauigkeit!

Strategie und Planung

Zur Beobachtung von Kleinplaneten ge-
hort natiirlich auch ein Plan. Zu bertick-
sichtigen gilt: Wie lang ist die fotografisch

interstellarum THEMA - 1/2011

nutzbare Nacht? Wie lang ist eine Belich-
tungsreihe? Wann ist der optimale Zeitpunkt
fir welches Objekt? Die grofite Helligkeit
eines Kleinplaneten wird in der Oppositi-
onsstellung erreicht. Nur in dieser Zeitspan-
ne ist er fotografisch nachweisbar. Vor allem
im Hinblick auf Neuentdeckungen gilt, dass
ein Objekt moglichst hiufig beobachtet wer-
den muss, um die Genauigkeit der Bahn zu
erhohen, damit er nicht wieder verloren geht.
Die Suche nach neuen Kleinplaneten verla-
gert sich also in die zweite Nachthilfte, in
ostlicher Richtung. Die maximale Helligkeit
eines Objektes ist zwar noch nicht erreicht,
aber die Dauer des Beobachtungsfensters ver-
langert sich entsprechend.

Die Bahnen der Kleinplaneten konzen-
trieren sich um die Bahnebene der Planeten,
also fast genau zur Ekliptik. Hier ist folglich
die Objekt-Dichte am grofiten. Neuentde-
ckungen sind aber auch etwas abseits der
Ekliptik moglich. Das geplante Gesichtsfeld
sollte im Vorfeld mit einem Planetariums-
programm oder dem Digital Sky Survey
(DSS), der im Internet tiber die Europdische
Studsternwarte oder das Space Telescope Sci-
ence Institute (MAST) verfiigbar ist, gepriift
werden.

Fotografische Felder mit auffillig hellen
Sternen sollten gemieden werden. Die resul-
tierende Streuung, durch die Atmosphire
und durch das Teleskop, vermindert zum
einen die erreichbare Grenzgrofle, zum an-
deren ist das weitldufige Areal um die hel-
len Sterne als Suchgebiet untauglich. Ahn-
liche Einschrinkungen gelten im Bereich

der Milchstrale. Die Sterndichte ist meist
derartig hoch, dass das Identifizieren eines
schwachen Kleinplaneten fast unmoglich
wird. Sollte man hier dennoch fiindig wer-
den, so wird die genaue Vermessung der
Einzelpositionen sehr schwierig, weil stindig
ein angrenzendes Sternchen mit in den Mess-
kreis hereinreicht.

Software

Astrometrica

Die wohl wichtigste Software bei der Po-
sitionsvermessung heifSt »Astrometrica« (vgl.
Surftipps). Mit deren Hilfe werden die eige-
nen Bilder, ein umfassender Referenzstern-
Katalog, sowie die Position aller bekannten
Kleinplaneten (aus der Datei »MPCOrb«)
zusammengefithrt und angezeigt (Abb. 3).
Als Referenzstern-Katalog eignet sich z.B. der
UCAC-2 Katalog, bzw. seine neueste Versi-
on, der UCAC-3 (vgl. Surftipps), der entwe-
der von der CD-ROM oder direkt tiber das
Internet eingelesen wird. Nach der Eingabe
relevanter Daten beziiglich Pixelgrofle, Sta-
tionscode, Teleskoptyp, Name des Beobach-
ters, Orientierung des Bildes usw. wird die
erste Aufnahme geladen. Anschlieflend wird
der entsprechende Bildausschnitt aus dem
Sternkatalog dazu geladen, und erscheint als
Muster aus kleinen roten Kreisen vor den
Sternen der Aufnahme (Abb. 2). Die kleinen
roten Kreise sind die aus dem Referenzstern-
katalog stammenden Sternpositionen. Nun
muss dieses Katalog-Sternmuster manuell
verschoben und gedreht werden, bis es zu
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einer exakten Uberlagerung mit den Ster-
nen des Bildes kommt. Nach erfolgreicher
Uberlagerung speichert das Programm nun
die Zentrumskoordinaten, sowie die Positi-
on aller Referenzsterne im aktuellen Bildfeld.
Das Bild ist damit astrometrisch geeicht und
eingemessen. Wird nun ein Kleinplanet ver-
messen, so wird seine Position mit hoher Pré-
zision in Relation zu den im vorigen Schritt
geeichten Sternpositionen gespeichert, und
in der Datei »MPCReport.txt« abgelegt. Die
Formatierung dieses Messprotokolls (Report)
entspricht exakt der vom Minor Planet Cen-
ter (MPC) vorgeschriebenen Formatierung,
und wird 1:1 in dieser Form als Beobach-
tungsergebnis beim MPC per E-Mail (mpc@
cfaharvard.edu) eingereicht. Der maxima-
le Messfehler bei Hauptgiirtelobjekten darf
einen Wert von 1,5" nicht iibersteigen (in
der Regel <1"), bei Near Earth Objects ist
die Toleranz etwas grofier. Bei der Meldung
an das MPC sind sowohl die Formatierung
als auch der maximale Messfehler strikt
einzuhalten, da anderweitig die Annahme
und Verarbeitung dieses Datensatzes ver-
weigert wird. Astrometrica eignet sich auch
als Werkzeug zur Erstellung von Summen-
bildern. Durch das Aufaddieren der Bilder
steigt die erreichbare Grenzgrofie durch das
bessere Signal-zu-Rausch-Verhéltnis. Dafiir
enthalt Astrometrica die Funktion »Track &
Stack«. Die Einzelaufnahmen werden grup-
penweise addiert. Wichtig ist, dass bei dieser
Addition die Hauptbewegungsrichtung und
die mittlere scheinbare Geschwindigkeit der
Kleinplaneten im fotografierten Gesichtsfeld

beriicksichtigt werden. Diese Art der Bildsta-
pelung fithrt zu dem Effekt, dass die Sterne
nun leicht strichférmig werden, die Klein-
planeten dagegen nahezu punktférmig blei-
ben (Abb. 4).

Das schwache Licht der Kleinplaneten
wird somit auf die gleichen Pixel des CCD-
Chips aufaddiert, wodurch eine bessere
Grenzhelligkeit bei den bewegten Objekten
erreicht wird. Bei der Auswertung werden
die einzelnen addierten Bildstapel (Stacks)
als Film wiedergegeben (Blink-Komparator).
Die sternférmigen Kleinplaneten »springen«
schrittweise um einen kleinen Betrag, wih-
rend die Sterne als ortsfeste kleine Striche
erkennbar sind (Abb. 5).

Find Orb

Das Programm Find Orb (vgl. Surftipps)
ist eine Freeware von Project Pluto, in der
auch das Planetariumsprogramm Guide
entwickelt wurde. Find Orb ermoglicht die
Erstellung erster Bahnelemente, und damit
einer vorldufigen Bahn, aus den ersten Posi-
tionsmessungen eines neu entdeckten Klein-
planeten. Auf deren Basis kann dann, in
einer weiteren Nacht, an der von Find Orb
prognostizierten Position nach der Neuent-
deckung gesucht werden. Eine weitere An-
wendung von Find Orb ist die Beurteilung
der Messgenauigkeit. Die von Astrometrica
erstellte Datei »MPCReport.txt« wird in Find
Orb geladen und der zu priifende Kleinplanet
wird ausgewéhlt. Angezeigt werden nun die
Einzelmessungen, sowie die Abweichungen
von der von Find Orb daraus erstellten, vor-
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Abb. 4: Mit der Funktion
»Track & Stack« wurden hier
insgesamt acht Bilder auf die
Bahnbewegung des Kleinpla-
neten 2007 TT,, Uberlagert.
Waéhrend der Kleinplanet
sternférmig bleibt (markiert
durch Striche) sind die Sterne
zu  Strichspuren geworden.
Im Zentrum der Abbildung
ist eine Positionsmessung
dargestellt — mit dem Klein-
planeten im roten Messkreis.
2007 TT,,s wurde entdeckt am
15.10.2007 von S. Karge und R.
Kling am Taunus-Observato-
rium (Station BO1). 15.10.2007,
21:28 — 22:02 UTC, CCD-Auf-
nahme, 600mm-Cassegrain
bei 2000mm, 8x240s.

ldufigen Bahn (Abb. 6). Starke
AusreifSer (Fehler >1") konnen
so ermittelt werden.
S. Karag, R. KuinG
Planetariumsprogramme zur grafischen
Darstellung
Etablierte Planetariumsprogramme, wie
z.B. Easy Sky, Guide, TheSky oder dhnliche,
erleichtern die Planung durch die grafische
Darstellung der Position und Bewegung von
Kleinplaneten im fotografischen Gesichtsfeld
der Kamera, zusammen mit den Sternpositi-
onen aus dem Guide Star Catalog (GSC). So
lassen sich die geplanten Gesichtsfelder opti-
mieren. Auflerdem lassen sich, je nach Pro-
gramm, die von Find Orb generierten Bah-
nelemente einer Neuentdeckung mit einem
Editor in die Datei MPCOrb hineinkopie-
ren und kénnen so anschlieflend dargestellt
werden.

Praxis

Vorbereitung und Datenaufnahme

Es ist wichtig, sich intensiv mit den ein-
zelnen Arbeitsschritten und Programmab-
ldufen vertraut zu machen. Deshalb hier
noch einmal die einzelnen Arbeitsschritte
in chronologischer Reihenfolge: Die Vor-
bereitung auf die Nacht beginnt mit dem
Herunterladen der aktuellsten MPCOrb und
der Auswahl der zu beobachtenden Objekte.
Die Kamera hat eine feste Markierung am
Flansch des Teleskops und ist damit gut in
Ost-West-Richtung ausgerichtet. Bei recht-
eckigen Chipformaten ist die lingere Seite
in Ost-West-Richtung orientiert. AufSerdem
ist noch die aktuelle Zeit der CCD-Kamera
bzw. der Kamera-Steuersoftware mit dem
offiziellen Zeitsignal aus Braunschweig zu
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synchronisieren, beispielsweise durch die
Zeitsynchronisation via Network Time
Protocol (NTP) [2]. Nun geht es ans erste
Gesichtsfeld gemif3 Ablaufplan.

Auswertung und Priifung

Wie bereits oben beschrieben werden in
Astrometrica mit der Funktion »Track &
Stack« mehrere Bildstapel im Blinkkom-
parator als Film animiert. Stiick um Stiick
wird nun das Bildfeld abgesucht. Hier und
da bewegen sich bereits bekannte Klein-
planeten im Bildfeld, zusammen mit der
roten Positionsmarkierung und der jewei-
ligen Bezeichnung (Abb. 3). Bewegt sich
nun ein noch nicht registriertes Objekt
im Bildfeld, so wird das Objekt mit einem
eigenen vorldufigen Namen oder Kiirzel
versehen (6-7-stellig) und vermessen. Die
Priifung erfolgt anschlieflend in Find Orb,
denn die Messfehler der neu generierten
Bahn zeigen, ob die gemessenen Positionen
tatsichlich zu einem sich gleichmifig be-
wegenden Kleinplaneten passen koénnen
oder ob man einem Bildfehler aufgesessen
ist (Messfehler <1"). Die nichste Priifung
erfolgt online tiber den »Minor Planet Che-
cker«, der tiber die Internetseite des MPC
erreichbar ist. Hier ldsst sich tiberpriifen,
ob sich zu einem bestimmten Zeitpunkt an
einer bestimmten Position ein zwischen-
zeitlich bekannt gewordener Kleinplanet
befunden hat oder nicht. Wird hier kein
Objekt angezeigt, so konnte es sich viel-
leicht tatsdchlich um eine Neuentdeckung
handeln. Nun erfolgt die Meldung an das
Minor Planet Center (mpc@cfa.harvard.
edu). Zu beachten gilt, dass das MPC
»Plain Text« vorschreibt, also einen E-
Mail-Inhalt, der ausschliefilich aus Text be-
steht ohne unsichtbare HTML-Blocke oder
Ahnliches. So etwas wird vom MPC als
moglicher Spam eingestuft und abgelehnt.

S. Karae, R. Kung
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Bahnverfolgung

Als Entdecker gilt, wer als erster Beo-
bachtungen aus mindestens zwei Néch-
ten in einer Opposition gemeldet hat. In
der nichsten klaren Nacht erfolgt also
die Nachbeobachtung. Mit Find Orb oder
online tiber den »New Object Ephemeris
Generator« auf der Internetseite des MPC
wird aus den Positionsmessungen der er-
sten Nacht eine vorldufige Bahn generiert.
Diese prognostizierte Position, zum Auf-
nahmezeitpunkt in der 2. Nacht, wird mog-
lichst zentrisch ins Bildfeld des Teleskops
gestellt. Im Ergebnis bleiben nur zwei Mog-
lichkeiten:

Fall 1: Das gesuchte Objekt ist nicht
auszumachen - weder an der eingestellten
Position, noch im gesamten Bildfeld. Das
konnte mehrere Ursachen haben. Entwe-
der ist man bei der Auswertung der ersten
Nacht, trotz Priifung, einem wie auch im-
mer gearteten Bildfehler aufgesessen. Oder
es war tatsdchlich ein echter Kleinplanet,
dessen Bahnunsicherheiten aber mit zu-
nehmendem zeitlichem Abstand zur Ent-
deckungsnacht immer grofler werden und
der deshalb vielleicht knapp auferhalb des
fotografierten Bildfeldes stand. Vielleicht
wurde aber auch in der 2. Nacht nicht die
notige Grenzgrofle erreicht wie in der 1.
Nacht. Der gesuchte Kleinplanet wére zwar
im Feld, konnte aber nicht nachgewiesen
werden.

Fall 2: Ein wenig neben der gerechneten
Position bewegt sich tatsichlich ein frag-
liches Objekt. Nach dessen Vermessung
erfolgt die Priifung, wie oben beschrieben.
Die Positionsmessungen der 1. Nacht wer-
den mit denen der 2. Nacht in der Datei
»MPCReport.txt« zusammenkopiert und in
Find Orb geladen (Abb. 6). Sind die gefun-
denen Abweichungen tiberdurchschnittlich
grof}, so kann es sich nicht um ein und

dasselbe Objekt handeln. Die Bahnbdgen
aus der 1. Nacht und der 2. Nacht passen
einfach nicht zusammen. Halten sich aber
die Fehlerabweichungen in engen Grenzen,
so handelt es sich, mit hoher Wahrschein-
lichkeit, um die gesuchte Neuentdeckung
aus der 1. Nacht. In der Tat lasst sich eine
vorldufige Bahn generieren, die gut zu den
Messungen der 1. Nacht wie auch der 2.
Nacht passt. Auch diese Messungen der 2.
Nacht werden beim Minor Planet Center
eingesandt.

Der Grofirechner beim MPC priift die
eingereichten Messungen und verlinkt die
Beobachtungen der 1. Nacht mit denen
der 2. Nacht. Gleichzeitig wird gepriift, ob
weitere Beobachtungen vorliegen, die zu ei-
ner nun vom MPC generierten vorldufigen
Bahn passen. Liegen zu diesem Zeitpunkt
keine weiteren Messungen vor, so vergibt
das MPC eine vorldufige Designation. Sie
besteht aus der Jahreszahl der Entdeckung,
sowie dem Tag der Entdeckung, codiert in
Buchstaben und Zahlen, (Beispiel: 2009
UQI8 = Entdeckung am 18.10.2009). Ab
jetzt erscheint die Neuentdeckung auf der
Homepage des MPC, zusammen mit einer
vorldufigen Ephemeride. Eine Suche im Mi-
nor Planet Checker oder dem Minor Planet
& Comet Ephemeris Service ergibe: Hier
existiert ein neu entdeckter Kleinplanet,
mit nur wenigen Tagen Bahnbogen, Nach-
beobachtungen dringend erwiinscht!

Bahnverbesserung und Nummerierung
Das ndchste Ziel ist eine moglichst hau-
fige Nachbeobachtung des neu entdeckten
Kleinplaneten, um die Genauigkeit der
Bahn zu verbessern. Gelingt dies nur un-
zureichend, so besteht die Gefahr, dass er
wieder verloren geht. Die Genauigkeit der
Bahn wird ausgedriickt durch eine vom
MPC vergebene Unsicherheitszahl. Diese

Abb. 5: Die Abbildung zeigt die schein-
bare Bewegung von vier Kleinplaneten
im fotografierten Feld, markiert durch Pfeile.
Die Bewegung erscheint jeweils als kurze
Spur aus drei Kleinplaneten-Positionen. In
Astrometrica als Film animiert (Blink-Kom-
parator), wirden die Kleinplaneten von Bild
zu Bild um einen kleinen Betrag von Positi-
on zu Position springen. Mit der Funktion
»Track & Stack« wurden zundchst jeweils
zwei Aufnahmen gestackt. AnschlieRend
wurden drei dieser 2er-Stacks Ubereinan-
der kopiert. 15.10.2007, 21:28 — 21:53 UTC,
CCD-Aufnahme, 600mm-Cassegrain  bei
2000mm, 3x(2x240s), Station BO1.
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Unsicherheitszahl reicht von U9
(sehr schlecht) bis U0 (sehr gut).
Je hdufiger also der Kleinplanet

S. KaraE, R. Kung

beobachtet wird, desto genauer
wird seine Bahn. Dariiber hinaus
muss der Kleinplanet in den fol-
genden Oppositionen erneut wie-
der gefunden und vermessen wer-
den. Mit zunehmender Anzahl
der beobachteten Oppositionen
verbessert sich schrittweise auch
die Unsicherheitszahl. Wird die
Bahngenauigkeit als sehr sicher
eingestuft, so erfolgt die Numme-
rierung des Kleinplaneten.

Die Umlaufbahn ist dann von
hochst moglicher Genauigkeit
und auch der Entdeckerstatus ist
nun gesichert. Nach der Numme-
rierung kann der Kleinplanet be-
nannt werden.

Der Entdeckerstatus

Beziiglich des Entdeckerstatus veroffent-
lichte das Minor Planet Center im Jahr 2010
eine neue Regelung. Zitat: »The discovery
observation will be that observation which
is the earliest-reported observations at the
opposition with the earliest-reported se-
cond-night observation.« [3]. Es bekommt
also derjenige den Entdeckerstatus, der als
erster Messungen aus einer Nacht aus einer
Opposition beim MPC gemeldet hat, wenn
in der gleichen Opposition auch in einer
zweiten Nacht (oder mehr) von ihm oder
anderen Stationen Messungen gemeldet
wurden. Wenn eine vermeintliche Neuent-
deckung mit einer fritheren Beobachtung
derselben Oppositionsperiode verbunden
werden kann, so geht der Entdeckerstatus
an diese Station verloren. Das gilt unabhin-
gig davon, ob fiir die zwei Néchte eine De-
signation vergeben wurde oder nicht bzw.
ob sie als One-Nighter oder Two-Nighter
(von gleichen oder unterschiedlichen Stern-
warten) eingereicht wurden. Die vergebene
Designation bleibt aus buchhalterischen
Griinden bestehen. Durch diese Neurege-
lung sind die professionellen Durchmuste-
rungen klar im Vorteil. Durch ihr systema-
tisches Absuchen des Himmels sowie ihrer
hohen Empfindlichkeit (21™>) wird eine
Vielzahl von Einzelmessungen produziert.
Zudem schlummern viele Beobachtungen
dieser Durchmusterungen in den Archiven.
Bei genauerer Kenntnis einer Bahn - bei ei-
ner vermeintlichen Neuentdeckung - kon-
nen diese dann nachtriglich zugeordnet
werden. Nach der alten Regel wurden die
Amateure bevorzugt. Solange noch keine
Designation existierte, konnte man, durch

Einreichen von Messungen aus zwei Néch-
ten, eine solche bekommen. Altere Einzel-
messungen wurden dann dieser Kennung
zugeordnet, ohne dass der Entdeckersta-
tus verloren ging. Nur wenn noch éltere
Designationen gefunden wurden, entstand
eine Situation, bei der der Entdeckerstatus
an die éltere Entdeckung verloren gehen
konnte.

Fazit

Es ist also gar nicht so leicht, einen
Kleinplaneten zu entdecken. Auflerdem ist
es ein langer Weg von der Entdeckung
eines Kleinplaneten bis zu seiner endgiil-
tigen Nummerierung. Die Hauptarbeit bei
der Kleinplanetenbeobachtung liegt bei
der Aufbereitung des Bildmaterials sowie
der Datenauswertung. Der Beobachter ver-
bringt fast die ganze Nacht vor dem Bild-
schirm, um die begehrten schwachen Si-
gnale aus dem Bildrauschen heraus zu
praparieren. Fiir die Amateure hat sich
die Situation durch die Neuregelung be-
ziiglich des Entdeckerstatus verschérft,
wie auch durch die neuen professionellen
Beobachtungsstationen, wie z.B. Pan-
STARRS. Trotzdem ist die Kleinplaneten-
beobachtung eine interessante und span-
nende Sache, auch wenn es zunehmend
schwerer wird, neue Kleinplaneten zu ent-
decken. Aber auch bei der Nachverfolgung
leisten die Amateure wissenschaftliche Ar-
beit im groflen Verbund. Auflerdem gibt es
hier eine enge Zusammenarbeit zwischen
Profi- und Amateur-Astronomen. Wer sich
fir das Thema Kleinplanetenbeobachtung
interessiert, dem sei abschlieflend noch die
Homepage der Fachgruppe Kleinplaneten
der Vereinigung der Sternfreunde empfoh-
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Abb. 6: Screenshot des
Programms Find Orb. Im
unteren Teil aufgelistet sind
insgesamt sieben Positions-
messungen aus zwei Ndchten
des seinerzeit neu entdeckten
Kleinplaneten mit der vorldu-
figen Kennung SKRK 122. In
den beiden rechten Spalten
sind die Abweichungen in
Bogensekunden zu der von
Find Orb generierten vorlau-
figen Bahn ablesbar. Auf Ba-
sis dieser Messungen wurde
die Designation 2009 QM,,
vergeben. 2009 QM,, wurde
entdeckt am 31.8.2009 von S.
Karge und R. Kling am Taunus
Observatorium.

len. Hier finden sich viele weitere Links und
Informationen, darunter auch die Entde-
ckungen von Kleinplaneten der Fachgrup-
penbeobachter.

(11 Lehmann, G., Kandler, J.: Astrometrie mit der CCD-
Kamera, www.kleinplanetenseite.de/Aufsatz/astromet.
htm (2001)

[21  Mills, D.: Network Time Protocol Projekt, www.ntp.org

(3]  Spahr, T.B.: Editorial Notice, MPEC 2010-U20, www.mi-
norplanetcenter.org/mpec/K10/K10U20.html (2010)
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Minor Planet Center (MPC): www.
minorplanetcenter.org/iau/mpc.html

Fachgruppe Kleinplaneten der VdS:
www.kleinplanetenseite.de

NASA JPL Small-Body Database
Browser: ssdjpl.nasa.gov/shdb.cgi

Anleitung zur Astrometrie
von Kleinplaneten (engl.):
minorplanetcenter.org/iau/info/
Astrometry.html

Sternkataloge UCAC-2 und UCAG3:
www.usno.navy.mil/USNO/astrometry/
optical-IR-prod/ucac

Astrometrica: www.astrometrica.at

Find Orb: www.projectpluto.com/find_
orb.htm

Verschlisselung der Designation nach
alter und neuer Art:
www.minorplanetcenter.net/iau/info/
OldDesDoc.html

Physikalischer Verein in Frankfurt am
Main: www.physikalischer-verein.de

Entdeckungen am Taunus-
Observatorium (BO1):
www.erwinschwab.de/TO_discoveries_
MPs.htm
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Wie macht die Digitalfotografie Neuentdeckungen maoglich?

Zu jeder Zeit konnte sich die Wissen-
schaft der Astronomie darauf verlas-
sen, dass besonders erfindungsreiche,
begabte und fleiBige Amateure wertvolle
Erkenntnisse beitragen. Dass das auch heu-
te noch gilt, ist unter anderem der digitalen
Aufnahmetechnik zu verdanken, die seit
geraumer Zeit auch dem Amateur zur Ver-
fiigung steht. Die Astrofotografie im Allge-
meinen und die Ableitung wissenschaftlich
relevanter Erkenntnisse aus dem gewon-
nen Bildmaterial im Besonderen profitieren
von der Digitalfotografie.

Lineare Signalerfassung

Ein digitaler Bildsensor arbeitet, ganz
im Gegensatz zu einer chemischen Film-
emulsion, in weiten Bereichen linear, d.h.
dass das empfangene Signal direkt pro-
portional zur verwendeten Belichtungs-
zeit ausfallt. Das versetzt den Fotografen
in die Lage, die Starke des Signals unmittel-
bar zu bestimmen. Ein fotografischer Film
hingegen leidet unter einem so genann-
ten Reziprokfehler, der auch als »Schwarz-
schildeffekt« bezeichnet wird, benannt
nach dem deutschen Physiker und Astro-
nomen Karl Schwarzschild. Damit gemeint
ist ein immer starker werdender Verlust
der Lichtempfindlichkeit einer Filmemulsi-
on im Laufe einer langen Belichtungszeit.
Nicht alle Filme sind davon in gleichem
MaRe betroffen, aber bei gdangigen Fabri-
katen kann die Lichtempfindlichkeit nach
nur einer Minute Belichtungszeit bereits
auf weniger als die Halfte gesunken sein!
Das bedeutet, dass die Messung der Abso-
lutstarke eines empfangenen Signals mit
einem grof3en Kalibrierungsaufwand ver-
bunden ist.

Unter »Signal« wird hier das Licht
eines Himmelskorpers verstanden, des-
sen Starke auf die Helligkeit des Kor-
pers schlieen lasst. Photometrie nennt
sich dieser Vorgang, der — entsprechende
Messgenauigkeiten vorausgesetzt — eine
ganze Reihe von wissenschaftlichen Un-
tersuchungen erlaubt. Ein Beispiel ist die
Uberwachung und Neuentdeckung von
Verdnderlichen Sternen, denn deren Zahl
ist so grof3, dass die Profiastronomen sie
nicht standig unter Beobachtung haben

Abb. 1: Vergleich einer Sternabbildung auf chemischem Film (links) und einem Digi-
talsensor (rechts) in starker VergroRerung. Beim Film wird das Filmkorn, bei der Digitalauf-
nahme werden die Pixel sichtbar. Das gemessene Helligkeitsprofil (blaue Kurve) zeigt, dass
durch die Filmkérnung das Helligkeitsmaximum und damit die Position des Sterns im Ver-
gleich zur Digitalaufnahme weniger gut zu bestimmen ist.

Abb. 2: Durch eine Software automatisch ermittelte Helligkeitskurve eines Sterns (blau).
Ein weiterer, nicht veranderlicher Stern (rote Kurve) diente der Software zur Kalibrierung.

kdnnen. Ein weiteres ist die Suche nach
extrasolaren Planeten nach dem Prinzip
der »Transitmethode«, d.h. dass beim
Durchgang eines grof3en Planeten vor

seiner Heimatsonne diese sich ein we-
nig verdunkelt. Solche Messungen liegen
durchaus in der Reichweite von Ama-
teurastronomen.

bses Dokument ist urheberrechtlich geschiitzt. Nutzung nur zu privaten Zwecken. Die Weiterverbreitung ist untersagt.
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von Stefan Seip .ii“!"mgﬂil.

Abb. 3: Durch Software entdeckte, potenzielle Neuentdeckung (rot markiert). Die von der Software gelb markierten
Sterne sind automatisch ermittelte Referenzsterne, die mit Sternkarten abgeglichen werden. Dadurch ist auch eine Helligkeits-
und Positionsbestimmung des unbekannten Objekts moglich — bei zeitlich versetzten, mehreren Beobachtungen sogar eine

Bahnbestimmung.

Kein Schwellenwert

Wahrend ein Digitalsensor theore-
tisch jedes einzelne Photon registrieren
kann, zeigen Filme einen Schwellen-
wert. Er definiert die Mindestlichtmen-
ge, die erreicht sein muss, damit der
Film Uberhaupt eine Reaktion zeigt.
Die digitale Bildaufzeichnung ist da-
her im Vorteil, wenn es darum geht,
sehr lichtschwache Objekte zu erfas-
sen oder die Konturen eines Objekts
vor einem durch kinstliches Licht auf-
gehellten Himmel herauszuarbeiten.
Wissenschaftliches Arbeiten und Ent-
deckungen werden fiir Amateure durch
die Digitalfotografie erleichtert, weil
sich die erreichbare Grenzgrée an den
meist suboptimalen Beobachtungsor-
ten signifikant verbessert.

Einfache Vermessung moglich
Astrometrie nennt sich die Positi-
onsbestimmung von Gestirnen. Wer
sich als Amateur in dieses Thema ein-
arbeitet, kann auf Entdeckungen hof-
fen: Novae, Supernovae, Kometen und
Kleinplaneten werden aufgesplrt, in-
dem Himmelsaufnahmen mit Sternkar-

ten verglichen werden. In den Stern-
karten nicht verzeichnete Objekte
konnen eine Neuentdeckung sein. Die
digitalen Daten einer Fotografie las-
sen sich leicht vermessen, so dass es
selbst Amateuren moglich ist, diesen
Prozess weitgehend zu automatisieren.
Bei sorgfaltiger Vorgehensweise ist die
Entdeckung eines unbekannten Klein-
planeten fir einen Amateur nur eine
Frage der Zeit.

Be»rechen«barkeit der Ergebnisse
Jedem Digitalfoto liegen Zahlen zu-
grunde, die Helligkeitswerte reprasen-
tieren. Alle nachtraglichen Bildopera-
tionen, die mit »Berechnungen« im
engeren Sinne zu tun haben, werden
aufgrund dessen erleichtert oder er-
moglicht. Als Beispiele seien das Auf-
summieren mehrerer Einzelbilder und
die Bildkalibrierung genannt. Nicht
vergessen werden dirfen »digitale Fil-
ter« und Bearbeitungsmethoden, die
manche Strukturen sichtbar werden
lassen, etwa der Larson-Sekanina-Al-
gorithmus zur Untersuchung von Fein-
strukturen bei Kometen oder spezielle

Bildbearbeitungen fir Aufnahmen von
totalen Sonnenfinsternissen, um die
Korona in ihrer ganzen Ausdehnung
darzustellen. Die Computer mit den
notwendigen Rechenleistungen und
der entsprechenden Software stehen
dem Amateur zur Verfligung.

Schnelle Verfiigbarkeit

Ein Digitalfoto kann nach seiner Er-
stellung sofort analysiert, weiterverar-
beitet und ausgewertet werden. Das
gestattet dem Fotografen, auf schnell
ablaufende Prozesse zu reagieren,
etwa, um bei einer neu entdeckten
Nova sogleich mit nachfolgenden Be-
obachtungen zu beginnen. Zudem
kann das digitale Bildmaterial schnell
zur Auswertung oder zu anderen Zwe-
cken publiziert und verschickt werden,
um zum Beispiel potenziellen anderen
Entdeckern zuvor zu kommen! Nicht
zuletzt hilft die sofortige Verfligbar-
keit aufgenommener Digitalfotos dem
Amateur, seine Lernkurve steiler ver-
laufen zu lassen, denn Fehler werden
schneller erkannt und kénnen zeitnah
abgestellt werden.

interstellarum THEMA - 1/2011
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Einer unter Vielen

Entdeckung Veranderlicher Sterne in Online-Datenbanken

VON KLAUS BERNHARD

Die Beobachtung Veranderlicher Sterne fiihrt nicht nur in der Astrophysik zu sehr wertvollen Erkenntnissen, son-

dern esist auch eine schéne personliche Erfahrung, den standigen Wandel im Universum mitzuerleben. Besonders

reizvoll ist, ahnlich wie bei Kometen oder Kleinplaneten, die Suche nach noch unbekannten Veranderlichen. Ob-

jekte mit grofBeren Amplituden wie Zwergnovae sind mit etwas Gliick in Deep-Sky-Aufnahmen zu finden, wenn

die Aufnahmen aus unterschiedlichen Nachten verglichen werden. Aber auch die gro3en lber das Internet ver-

figbaren Kataloge bergen ungeahnte Schatze.

ir eine systematischere Vorgangs-
Fweise konnen mit einem compu-

tergesteuerten Teleskop in ver-
schiedenen Nichten jeweils eine grofiere
Anzahl an gleichen Himmelsfeldern auf-
genommen werden. Eine geeignete Soft-
ware stellt anschliefend auch geringe
Helligkeitsschwankungen fest. Auf diese
Weise gelang es mir, mit einem 8"-SCT
und einer Starlight SX CCD-Kamera zwi-
schen 1997 und 2004 von einem Balkon
in Linz (fst 470) aus insgesamt 160 Ver-
anderliche Sterne zu entdecken, die im
IBVS und im BAV-Rundbrief veroffentli-
cht wurden.

Riesige Datenbanken

Bei dieser Art der Veranderlichensuche
ist allerdings insgesamt ein betrachtlicher
Aufwand erforderlich. Zum Gliick fiir die
Amateurastronomen suchen neuerdings
professionelle Observatorien in jeder kla-
ren Nacht grofle Himmelsfelder ab und
machen die Messwerte kostenlos im In-
ternet zugéinglich. Diese Millionen von
Lichtkurven sind ein Eldorado fir Ama-
teure, die sich dem so genannten »Data-
minings, dem Suchen nach Informationen
in groflen Datenbanken widmen! Einige
Teleskopsysteme iiberwachen sehr grofle
Bereiche des Himmels, wie der »All Sky
Automatic Survey« (gesamter Stidhimmel
bis zur Deklination von +28°) und das
»Robotic Optical Transient Search Expe-
riment« (gesamter Nordhimmel bis zur
Deklination von -30°). Andere Projekte
umfassen kleinere Himmelsfelder, aber
dafiir mit einer grofleren Genauigkeit.
Beispiele sind bodengestiitzte Missionen
wie OGLE und SuperWasp oder Astro-
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metriesatelliten wie COROT und Kepler.
Insgesamt verbergen sich in diesen um-
fangreichen Datenbanken viele tausend
Verdnderliche, die noch niemand erkannt
und klassifiziert hat.

Die Moglichkeiten des Datamining
werden im Folgenden am Beispiel des in
Chile situierten All Sky Automated Sur-
vey (ASAS) vorgestellt, der in jeder kla-
ren Nacht den siidlichen Sternhimmel bis
zur 14. Grolenklasse aufnimmt. Die der-
zeit oOffentlich zugénglichen ASAS-Daten
stammen zum Grofiteil von zwei CCD-
Kameras in Verbindung mit 200mm-Ob-
jektiven bei Blende 2,8.

Vorgehensweise bei der
Entdeckung von Verdnderlichen
in der ASAS-Datenbank

Auf der ASAS-Homepage (vgl. Tab. 1)
sind zundchst unter »Catalogues« und
weiter unter »The ASAS-3 Photometric
V-band Catalogue« die Koordinaten des
Suchfeldes einzugeben. Als Beispiel wéh-
len Sie R. A. 20" 0™ und Deklination -30°
und geben »20:00:00,-30:00:00« ein. Um
eine groflere Anzahl an Sternen zu erhal-
ten, ist ein Suchradius von 6000" giinstig,
danach driicken Sie »Search.

Nach ein paar Sekunden »Bedenkzeit«
erscheint eine lange Liste von iiber 47000
Sternen. Bei einer solch groflen Anzahl ist
die Wahrscheinlichkeit recht hoch, dass
sich Verdnderliche Sterne darunter be-
finden, vielleicht sogar noch unbekannte.
Da die Durchsicht aller einzelnen Licht-
kurven zu mithsam wire, sollte die Liste
in ein Tabellenkalkulations-Programm
kopiert und anschliefend nach zuneh-
mender Helligkeit sortiert werden. Wéh-

Abb. 1: Veranderliche Sterne lassen sich
mit typischen Amateurteleskopen und ei-
ner CCD-Kamera fotografisch entdecken (im
Bild Teleskop des Autors). Lohnender ist aber
die Durchforstung von Katalogen im Internet
vom warmen Wohnzimmer aus.
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Datenbanken fiir Data-Mining im Internet (Auswahl)

¢ Adresse

idoc-corot.ias.u-psud.fr/index.jsp

len Sie nur jene mit einer Durchschnitts-
helligkeit von heller als 1275 aus. Als
niachsten Schritt sind die verbliebenen
Sterne nach der Anzahl der Beobach-
tungen »Nobs.« zu ordnen. Nun werden
alle Eintrége mit weniger als 100 Einzelbe-
obachtungen entfernt, da fiir die Typ- und
Periodenbestimmung eine groflere An-
zahl an Beobachtungen empfehlenswert
ist. Zuletzt fithren Sie eine Sortierung der
verbliebenen Sterne nach »mag err«, also
der Streuung der Helligkeitsmesswerte,
durch.

Grofle Werte von »mag err« weisen
auf Veranderlichkeit hin. Die Lichtkur-
ven mit den hochsten Streuungen kon-
nen dann im ASAS-Photometriekatalog
im Detail durchgesehen werden. So stof3t
man etwa bei ASAS 200657-2835.6 auf
eine schone Lichtkurve, die auf einen
langperiodischen Mirastern hindeutet
(Abb. 3).

Ein veranderliches Objekt
gefunden, was nun?

Wenn bei einem dieser Himmelsob-
jekte die Helligkeit deutlich schwankt,
stellt sich als néchstes die Frage, ob die
Veranderlichkeit schon bekannt ist. Dies
lasst sich auf Knopfdruck durch Einga-
be der Koordinaten in Datenbanken wie
AAVSO VSX Kklaren. Ist das Objekt un-
bekannt, haben Sie einen neuen Verian-
derlichen entdeckt. Das oben angefiihrte
Beispiel ist aber leider schon als Mirastern
in AAVSO VSX erfasst! Um einen tat-
siachlich neuen Veranderlichen zu finden,
missten daher noch weitere Sterne mit
verhéltnismafig grof3er Streuung der Hel-
ligkeiten durchgesehen werden. Mogli-
cherweise sind Helligkeitsschwankungen
schon bekannt, aber es wurde noch kein
Typ oder keine Periode bestimmt. Auch
hieraus konnen sich interessante Betiti-
gungsfelder ergeben.

Die weitere Vorgehensweise soll hier
nur skizziert werden, da Details den Rah-
men dieses Artikels sprengen wiirden.
Zunichst sollte die Periode und somit die

Abb. 2: Die Teleskope des All Sky Automated Survey am Las Campanas Observatory

in Chile [5].

Abb. 3.: Lichtkurve des langperiodischen Mirasterns ASAS 200657-2835.6.

reduzierte Lichtkurve mit Programmen
wie Period04 (vgl. Surftipps) bestimmt
werden. Die Lichtkurve und weitere Daten
wie Farbinformationen ermdglichen eine
Klassifizierung und eine anschlieflende
Publikation in einem Fachjournal. Dabei
unterstiitzt Sie gerne die Bundesdeutsche
Arbeitsgemeinschaft fiir Verdnderliche
Sterne (BAV, vgl. Surftipps).

Fur die Erstellung eines Suchpro-
gramms kann der Phantasie freien Lauf
gelassen werden. Wenn Sie beispielsweise
langperiodisch verdnderliche Rote Rie-
sensterne finden mdchten, verwenden Sie
Spektralkataloge aus dem Datenbanksys-
tem VizieR als Grundlage fiir eine Koordi-
nateneingabe in den Photometriekatalog
des ASAS.

Eigene Ergebnisse beim
»Datamining«

Auf Grund der tiberragenden Moglich-
keiten des Internets habe ich mich seit
2004 mit dem »Datamining« intensiv be-
schiftigt, und das Teleskop am Balkon
»eingemottet«. Ein erstes Beispiel war eine
internationale Zusammenarbeit zur Iden-
tifikation von pulsierenden Sternen in der
Datenbank des ROTSE-1 (Robotic Opti-
cal Transient Search Experiment), die zur
Entdeckung von 160 RR-Lyrae-Sternen
fihrte [1].

Ein anderer Ansatz war die Erforschung
von Objekten, die starke Strahlung im
Rontgenbereich aufweisen und daher in
Katalogen des Satelliten ROSAT vermerkt

Abb. 4: Lichtkurve der Zwergnova 1RXS J053234.9+624755 aus den Daten des Robotic

Optical Transient Search Experiment-1.

interstellarum THEMA - 1/2011

Dieses Dokument ist urheberrechtlich geschiitzt. Nutzung nur zu privaten Zwecken. Die Weiterverbreitung ist untersagt.

77



78

Technik

sind. Rontgenstrahlung ist ein Indikator
fir extreme Vorginge bei Sternen, wie
sehr hohe Temperaturen. Eine Durchsicht
von Objekten in der ROTSE-1-Datenbank
mit Gegenstiicken im Rontgenbereich
fuhrte zu der sehr interessanten Licht-
kurve von 1RXS J053234.9+624755 (Abb.
4). Eindeutig sind drei Ausbriiche in der
Lichtkurve von 1RXS J053234.9+624755
4 zu sehen, meine erste Zwergnova war
entdeckt! In einer internationalen Zu-
sammenarbeit wurden die Eigenschaf-
ten des aus einem Weiflen Zwerg und
einem Riesenstern bestehenden Doppel-
sternsystems nédher erforscht [2]. Beson-
ders interessant ist der Umstand, dass die
Ausbriiche ziemlich regelmiflig in einem
Abstand von ca. 133 Tagen erfolgen. Dies
deutet auf einen sehr gleichférmigen Mas-
senstrom vom Riesenstern zur Akkreti-
onsscheibe des Weiflen Zwerges hin. Bei
Erreichen einer bestimmten Masse in der
Akkretionsscheibe wird diese instabil, was
zu dem starken Aufleuchten fiihrt.

Auch (Doppel-)sterne, die auf Grund ei-
ner enorm schnellen Rotation sehr starke
Magnetfelder und somit weit grofiere Fle-
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cken als unsere Sonne entwickeln, kon-
nen durch ihre Rontgenstrahlung entlarvt
werden: Im Jahr 2007 entdeckte ich im In-
ternet einen der kiirzestperiodischen und
somit aktivsten Doppelsterne tiberhaupt
mit einer Periode von nur 0,422467 Tagen,
GSC 3377-296 [3]. Die reduzierten Licht-
kurven aus Beobachtungen durch mei-
nen BAV-Kollegen Dr. Gerold Monninger
zeigten deutliche Anderungen der Licht-
kurve innerhalb weniger Monate: Dies
sind Hinweise auf das Entstehen und Ver-
gehen der Flecken, deren riesige Ausmafle
in einer Simulation mit dem Programm
Binary Maker 3 deutlich werden (Abb. 5).

Gerade bei Riesensternen mit Flecken
ergeben sich oft kuriose Lichtkurven,
wie bei GSC 08210-00226 (=NSV 18506),
der in Zusammenarbeit mit dem argen-
tinischen Sternfreund Sebastian Otero
kiirzlich publiziert wurde [4]: Schén zu
sehen ist in den immerhin schon acht
Jahre umfassenden ASAS-Daten, dass die
Rotationsperiode (=Abstand der Maxima)
immer gleich bleibt (Abb. 6), wihrend sich
das Ausmaf3 der Flecken (=Amplitude) im
Laufe der Zeit deutlich dndert.

Abb. 5: Reduzierte Lichtkurve von GSC
3377-296 (links) und Simulation des Dop-
pelsternsystems bei Phase 0,5 mit dem Pro-
gramm Binary Maker 3 (rechts).

Fazit

Auch ohne eigenes Fernrohr kénnen im
Internet unbekannte Verdnderliche Sterne
per Knopfdruck entdeckt und klassifiziert
werden. In umfangreichen Datenbanken
verbergen sich noch viele interessante
Himmelsobjekte.

(11 Wils, P, Lloyd, C., Bernhard, K.: A catalogue of RR
Lyrae stars from the Northern Sky Variability Survey,
MNRAS 368, 1757 (2006)

[2] Bernhard, K. etal.: A new bright U Gem Va-
riable identified with the X-Ray Source 1RXS
J053234.9+624755, IBVS, 5620 (2005)

(3] Lloyd, C, Bernhard, K., Monninger, G.: GSC 3377-
0296 is a New Short-Period Eclipsing RS CVn Varia-
ble, IBVS, 5772 (2007)

[4] Bernhard, K., Otero, S.: New RS CVn Variables in the
NSV Catalogue, Peremennye Zvezdy 10, 27 (2010)

[5] Pojmanski, G.: The All Sky Automated Survey. Cata-
log of Variable Stars. I. 0 h — 6 hQuarter of the Sou-
thern Hemisphere, Acta Astronomica 52,397 (2002)
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Astrometrica: www.astrometrica.at

Veranderlichendatenbank bei der
AAVSO: www.aavso.0rg/vsx

Programm zur Analyse von Zeitserien,
Period04:
www.univie.ac.at/tops/period04

Bundesdeutsche Arbeitsgemeinschaft
fur Veranderliche Sterne:
www.bav-astro.de

VizieR Service:
vizier.u-strasbg.fr/cgi-bin/VizieR

Abb: 6: Lichtkurve des Riesensterns NSV
18506 aus den Daten des All Sky Automa-
ted Survey.
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Ein Mann, drei Teleskope,
138 Supernovae

V' aa

Ein Interview mit dem Supernova-Entdecker Tom Boles

vON DANIEL FIsCHER

Im kleinen Dorf Coddenham in der
Grafschaft Suffolk im Osten Englands
betreibt der Amateurastronom Tom
Boles eine unerhdrt erfolgreiche Su-
pernova-Suche: Ganz allein, auf ei-
gene Kosten, und dem beriichtigten
britischen Wetter trotzend, hat er in
den vergangenen 15 Jahren mit sei-
nen drei Teleskopen und CCD-Kame-
ras 138 Supernovae als erster mel-
den konnen. Die Teleskope mit jeweils
356mm Offnung und 512x512-Pixel-
Kameras (Apogee AP7) sitzen in einer
Schiebedachhiitte bzw. in einer Kup-
pel, die auch starkerem Wind trotzen.
Ein Interview vom Februar 2011 erhellt
die Hintergriinde.

interstellarum: In nur anderthalb Jahr-
zehnten haben Sie 138 Supernovae ent-
deckt — das ist Rekord fiir einen individuellen
Beobachter, richtig?

Tom Boles: Meine letzte Entdeckung war
die SN 2010js in UGC 4295, einer Galaxie
im Uppsala-Katalog, am 7. November letztes
Jahr —das war die Nummer 138.1m neuen Jahr
habe ich bisher noch nichts finden kénnen.
Der erste Fund war mir 1997 gelungen, aber
da hatte ich schon ein Jahr lang gesucht: Es
hat alsofast 15 Jahre gedauert, bis die heutige
Zahl erreicht war.

Soweit ich weil3, habe ich mehr Superno-
vae entdeckt als jede andere Einzelperson
in der Geschichte — wobei die Betonung auf
Einzelperson liegt. Einige der gro3en Durch-
musterungen haben natirlich noch viel mehr
gefunden als ich. Den bisherigen Rekord hielt
Fritz Zwicky mit 123: Den tiberholte ich im Au-
gust 2009. Aber auf meinen Lorbeeren ruhe
ich mich nicht aus: Mehrere gute Beobachter
sind mir dicht auf den Fersen.

Abb. 1: Kein Mensch auf diesem Planeten hat je mehr Supernova-Explosionen
aufgespirt: der Amateurastronom Tom Boles, geboren 1944 in Schottland, in seiner

Sternwarte in East Anglia, England.

interstellarum: Hat es Fdlle gegeben, wo
sie eine Supernova entdeckten — und dann
erfahren mussten, dass sie jemand anderer
knapp »geschlagen« hat?

Tom Boles: Mehr als die Hélfte der Ent-
deckungen, die ich mache, hat bereits je-
mand Anderer gemeldet - das ist heute
ganz normal. Der weltweite Wettbewerb
mit grof3en professionellen Himmelsdurch-
musterungen nimmt jedes Jahr zu. Solche
Funde zéhle ich nattrlich nicht mit. Sobald
das Central Bureau of Astronomical Tele-
grams (CBAT) in den USA eine Meldung he-
rausgegeben hat, kdnnen keine weiteren
Anspriiche mehr geltend gemacht werden.
Ich habe allerdings mehrere Entdeckungen
gemacht, die unabhangige waren und zu
einer dhnlichen Zeit wie von anderen Be-
obachtern stattfanden, aber bevor diese
veroffentlicht wurden: Die zdhlen alle als
Entdeckungen.

interstellarum: Gab es unter ihren Entde-
ckungen ungewdhnliche Fdlle, die auch in der

Tom BoLes

Fachwelt fiir besonderes Aufsehen gesorgt
haben?

Tom Boles: Mein Lieblingsfall ist da
die SN 2003L. Damals was das die zweit-
energiereichste Supernova, die je entdeckt
worden war (nach SN 1998bw). Das war be-
sonders befriedigend, weil die Geschwin-
digkeit der Ejekta und damit der Explosion
selbst besonders gering ausfiel: Das passt
nicht zu den aktuellen Theorien liber den
Mechanismus energiereicher Supernovae.
Man schlug vor, dass es eine neuartige Fa-
milie von Supernovae geben kdnnte, aber
seither sind keine vergleichbaren Beispiele
mehr entdeckt worden.

Grol3e Teleskope rund um die Welt ver-
folgten SN 2003L, inklusive des Radio-
teleskops VLA in New Mexico, des Ront-
gensatelliten Chandra und des Satelliten
Konus-Wind. Dabei ging es
darum, einen Zusammen-
hang mit einem Gamma
Ray Burst zu belegen, der
ein paar Tage vorher statt-
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Abb. 2: Blick in die Schiebedachhiitte der Sternwarte von Tom Boles mit zwei der drei 14"-SCT auf Paramount-Montierungen — das
dritte befindet sich daneben in einer Kuppel. Der Supernovajdger ist extra in eine dunkle Gegend im Osten von England gezogen, um

die Supernovasuche zu optimieren.

gefunden hatte: Mit 80% Sicherheit ist das
auch gelungen.

interstellarum: Waren Sie schon Ko-Autor
von wissenschaftlichen Veréffentlichungen
tiber Supernovae als Ergebnis lhrer Arbeit?

Tom Boles: Ja, und die aufregendste be-
trifft eine Supernova, die ich nicht einmal
entdeckt habe. Davon kann man etwas ler-
nen. Dieses Beispiel ist die SN 2006jc, die ein-
zige Supernova, die ich kenne, die zweimal
aufgefunden wurde. Im Jahr 2004 strahlte
der Stern vermutlich als Luminous Blue Vari-
able auf, dann explodierte er 2006 als »rich-
tige« Supernova. Ich archiviere auf CD und
DVD jedes Bild, das ich seit 1996 gemacht
habe, bis jetzt etwa 500000 Aufnahmen.
Anhand dieser Bilder und meiner Aufzeich-
nungen konnte ich nachweisen, dass sich
dieser Stern in den zehn Jahren vor der Ex-
plosion véllig stabil verhielt. Das resultierte
in einer gemeinsamen Veroffentlichung [1],
sehr nitzlich beziiglich der Entwicklung be-
stimmter Supernovae vor ihrer Explosion.

interstellarum: Was hat Sie zur Supernova-
Jagd gebracht, im Gegensatz etwa zur Kome-
ten- oder Nova-Suche?

Tom Boles: Der Hauptgrund ist mein in-
tensives Interesse an Kosmologie und dass
Supernovae als machtiges Werkzeug so gut
dazu passen. Supernovae des Typs la kon-
nen als Standardkerzen benutzt werden, um

interstellarum THEMA - 1/2011

enorme Entfernungen im Kosmos zu mes-
sen, und sie waren es, mit denen zuerst die
Beschleunigung der kosmischen Expansion
entdeckt wurde. Als ich begann, wollte ich
auch das Teleskop und die Kamera nutzen,
die ich hatte: Fir Kometen und Novae hat-
te das nicht gepasst, das Gesichtsfeld war
zu klein. Aber wer heute anféngt, fir den
kdnnte das ein produktives Feld sein, dank
der Grof3feld-CCD-Chips, die heute fiir Ama-
teure verfligbar sind.

interstellarum: Ist es immer noch so dra-
matisch wie am Anfang, wenn Sie eine neue
Supernova entdecken?

Tom Boles: Es ist nicht mehr derselbe
»Thrill, aber es ist genau so aufregend.
Wenn Sie |hre erste Entdeckung machen,
sind Sie voller Anspannung, ob Sie auch al-
les korrekt Gberpriift haben. Jedes Mal wenn
ich eine Entdeckung mache, versuche ich zu
beweisen, dass es keine Supernova ist. Auf
die Weise reduziere ich die Gefahr, dass ich
fur das Nachverfolgen einer Fehlbeobach-
tung wertvolle Teleskopzeit verschwende.
Die erste Entdeckung kann also aufregend
wie voller Stress sein, spater mit Erfahrung
kann man es mehr genief3en.

interstellarum: Beschreiben Sie bitte eine
typische Beobachtungsnacht. Wie arbeiten
Ihre drei Teleskope, wie viel ist Handarbeit, was
ist automatisiert, und woher kommt die Steue-
rungssoftware?

Surftipps

Tom Boles' Homepage: www.
coddenhamobservatories.org

Grepnova: www.srcf.ucam.org/~dcf21/
software.shtml

Astronomer-Netz: theastronomer.org

Tom Boles: Eine typische Nacht beginnt
damit, dass ich die drei CCD-Kameras an
die Teleskope setze, die Dacher der bei-
den Sternwartengebdude o6ffne und die
CCD-Chips bis etwa 40°C unter die Umge-
bungstemperatur kihle, wahrend die Te-
leskope die Lufttemperatur erreichen. Das
kann schon mal liber eine Stunde dauern,
bevor irgendetwas beginnt. Wenn die Tele-
skope thermisch stabilisiert sind, richte ich
sie alle in den Zenit und mache Aufnahmen
mit 1s Belichtungszeit, um den bestmog-
lichen Fokus zu erreichen.

Dann lade ich ein Skript, eine Liste der
Galaxien und erforderlichen Belichtungs-
zeiten, in meine Steuersoftware und starte
die Teleskope. Typischerweise benutze ich
Integrationszeiten von 60s mit 5s Pause
dazwischen, damit die Montierung aus-
schwingen kann. Ich benutze ein kommer-
zielles Programm von Software Bisque, The
Sky: Es kann eine Menge und entspricht gut
meinen Anforderungen. Von allen etwa 50
Aufnahmen Uberspiele ich die Bilder tGber
LAN in die Wohnung, wo es warm und ge-
mutlich ist.

Dieses Dokument ist urheberrechtlich geschiitzt. Nutzung nur
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Die eigentliche Arbeit beginnt, wenn ich
diese Bilder mit ihren Gegenstlicken aus
meiner Bibliothek mit 12000 Galaxienauf-
nahmen vergleiche. Die ist im Laufe der ver-
gangenen 15 Jahre entstanden und enthalt
jeweils die besten Bilder, die mir von jeder
der Galaxien gelungen sind. Eine Beobach-
tungsnacht kann im britischen Winter bis
zu 13 Stunden dauern, wobei die Teleskope
zusammen 135 Bilder pro Stunde erzeu-
gen. Danach kommt ein Aufwarmprozess,
der wieder eine Stunde dauert, bevor die
Kameras abgeschaltet und abgenommen
werden kdnnen.

interstellarum: Mit welcher Software blin-
ken Sie die Bilder visuell?

Tom Boles: Ich benutze ein Programm
namens Grepnova. Das ist Freeware von Do-
minic Ford von der Universitat in Cambridge.
Es wurde flr die Suche nach Supernovae
entwickelt und speziell nach meinen Anfor-
derungen programmiert. Ich kann dieses
Programm zum Ausrichten und Blinken sehr
empfehlen: Man kann es kostenlos herun-
terladen (vgl. Surftipps). Dominic mdchte als
Gegenleistung lediglich wissen, ob Sie es er-
folgreich einsetzen.

interstellarum: Wie ist der Ablauf nach
einer méglichen Entdeckung, und spielt das
Netzwerk von »The Astronomer« eine Rolle
dabei?

Tom Boles: Das Netzwerk war extrem
wichtig, um zu lernen, wie und an wen man
Entdeckungen meldet. Ohne diese grofar-
tige Unterstiitzung hatte ich gar nicht anfan-

Technik W
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Abb. 3: Drei der Supernova-Entdeckungsaufnahmen von Tom Boles aus dem vergan-
genen Jahr mit den Supernovae SN 2010gm, 2010hb und 2010hf.

gen kénnen. Heute kann ich als IAU-Mitglied
direkt auf die »unconfirmed objects«-Seite
des CBAT schreiben und die gréBeren Tele-
kope und Spektrografen darauf aufmerksam
machen, dass es da einen Verdachtigen gibt.
Zunachst muss man feststellen, dass dieser
noch nicht gemeldet wurde. Dann priife ich
die Web-Ressourcen, um Kleinplaneten, Ver-
anderliche etc. auszuschlieBBen.

Ich nehme den Kandidaten noch einmal
auf, um zu sehen, ob er sich bewegt hat
oder nur ein Artefakt des Bildes war. Ich
habe da eine lange Checkliste zum Durch-
gehen. Die ist schon nétig, da es oft schon
kurz vor dem Zubettgehen ist und ich
mide bin und leicht Fehler machen kann.
Ich Uberpriife auch die historischen Bilder
der DSS | und Il und 10 bis 20 meiner archi-
vierten Bilder, um zu sehen, ob da irgend-
etwas war. Ein gutes Beobachtungsbuch
macht das leichter.

Die Meldung geht gleichzeitig an das
CBAT und The Astronomer. Falls nétig, kann
[dessen Koordinator] Guy Hurst Freiwillige
alarmieren, um das Objekt in der folgenden
Nacht zu bestdtigen. Eine Beobachtung in
einer zweiten Nacht ist immer erforderlich,
und wenn das Wetter schlecht ist, kommt
man ohne Hilfe nicht aus.

interstellarum: Wie vergleicht sich lhre
Suchstrategie (und Erfolgsrate) mit anderen
Supernova-Suchprogrammen, speziell sol-
chen professioneller Astronomen?

Tom Boles: Das kann ich nicht sagen,
da nur die Entdeckungen, aber nicht die
Anzahl der Aufnahmen der anderen ver-
offentlicht werden. Ich entdecke eine Su-
pernova auf etwa jedem 4000. Bild, das
ich aufnehme - macht rund 110 Stunden
Arbeit pro Entdeckung, habe ich mal aus-
gerechnet. Die grote Herausforderung ist
das Klima im Vereinigten Konigreich: Ich
bekomme nicht die Zahl der klaren Nachte,
die ich gerne hatte.

interstellarum: Sie schreiben auf Ihrer
Homepage, dass Sie eigens umzogen und
lhre Sternwarte gezielt in Coddenham bau-

ten, »wegen der geringen Lichtverschmut-
zung und der erhéhten Zahl wolkenloser
Ndchte im Jahr« — wie signifikant ist dieser
Effekt?

Tom Boles: Generell kann man sagen,
dass das Wetter im Vereinigten Konigreich
normalerweise vom Atlantik her kommt.
Das bedeutet, dass Regen erst im Westen
und dann im Osten fallt. Je weiter eine
Sternwarte im Stiden und Osten liegt, des-
to weniger Wolken bekommt sie norma-
lerweise. Die Zahl der klaren Nachte ist
wichtiger als besonders dunkler Himmel.
Allerdings waren die vergangenen drei
Jahre wolkiger als liblich. Ob das ein kurz-
zeitiger Effekt oder das Ergebnis eines
langerfristigen klimatischen Wandels ist,
muss man sehen.

interstellarum: Betreiben Sie noch ande-
re Astronomie, oder widmen sie alle »dunkle
Zeit« der Supernova-Jagd?

Tom Boles: Manchmal schaue ich mir
etwas interessantes an, das am Himmel
stattfindet, aber normalerweise speziali-
siere ich mich auf die Supernovae. Der
Hauptgrund ist, dass ich eine ausgespro-
chen gute Ausrichtung fir meine Tele-
skope brauche, die fiir das Gewicht der
CCD-Kameras optimiert sind. Wenn ich et-
was verandere, selbst wenn es nur der Ein-
bau von Filterradern ist, verandert sich die
Genauigkeit der Ausrichtung und ich muss
langwierige Korrekturen durchfiihren.

interstellarum: Wiirden Sie Ihr System
jetzt als ausgereift beschreiben, oder wiirden
Sie — sofern méglich — gewisse Dinge anders
machen.

Tom Boles: Raum fiir Verbesserungen
gibt es immer. Ich wirde mir grof3ere
CCD-Chips wiinschen, und vielleicht die
neuesten Versionen der
Paramount-Montierungen
holen. Meine drei Exem-
plare sind frihe Proto-
typen, die hergestellt wur-
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Tom BoLes

den lange bevor es die ME-Version
gab. Das alles kostet Geld, und da
ich jetzt im Ruhestand bin, ist es
unwahrscheinlich, dass es so weit
kommen wird.

interstellarum: Das Durchmuste-
rungs-Teleskop Pan-STARRS nimmt all-
mdbhlich Fahrt auf, und noch bessere
sollen folgen - fiirchten Sie, dass die ih-
nen bald alle Supernovae wegschnap-
pen werden, oder ist Ihre Suchstrategie
so einmalig und schnell, dass Sie die
Supernovae immer noch als erster se-
hen werden?

Tom Boles: Vor ein paar Jahren
habe ich mich vor Pan-STARRS tat-
sachlich gefiirchtet. Die Spezifikati-
on des Systems hat sich seit dessen
ersten Entwrfen aber gedndert, mit
nur einem Teleskop - da bin ich in-
zwischen beruhigt. Wenn das LSST
[Large Synoptic Survey Telescopel]
gebaut wird (davon gehe ich aus)
oder der SNAP-Satellit gestartet wird
(was ich nicht glaube), muss ich wie-

Abb. 4: Zwei friihere
Funde von Tom Boles:
SN 1999ev und SN 2004fz.

der dartiber nachden-
ken.

Immer wieder habe
ich in letzter Zeit ge-
lesen, dass Amateure
Ubertrumpft  werden
wirden und keinen
Beitrag mehr leisten
kénnten - das ist nie
eingetreten. Amateure
sind flexibel, erfin-
dungsreich und dndern
ihr Verhalten, um Resul-
tate zu bekommen. So
lange sie das Beobach-
ten lieben, behalten sie
die Kontrolle.

interstellarum: Wiir-
den Sie anderen Ama-
teurastronomen auf der
Suche nach einer sinn-
vollen Aufgabe raten, in
Ihre FuBstapfen zu treten?
Und falls nicht in Sachen
Supernovae: Niitzen die
Lektionen, die Sie beim
Aufbau lhres Systems ge-
lernt haben, auch fiir an-

dere Suchprogramme?

Tom Boles: All die Techniken, die
ich einsetze, kénnen auch fir Kome-
ten und Novae angewendet werden.
Es gibt auch Near Earth Objects und
Transneptune, wo noch gute Arbeit
moglich ist. Novae sind wohl das
Gebiet, das heute am meisten ver-
nachldssigt wird. Man schatzt, dass
jedes Jahr allein am Nordhimmel
eine zweistellige Zahl heller Novae
Ubersehen wird: Das wére ein frucht-
bares Betatigungsfeld. Auch mochte
ich niemand davon abhalten, nach
Supernovae zu suchen, es sind ge-
nug fir alle da. Und ich helfe gerne.

interstellarum: Herzlichen Dank
fiir das Interview!

[1] Pastorello, A. et al.: A giant outburst two
years before the core-collapse of
a massive star, Nature 447, 829
(2007)

Iment ist urheberrechtlich geschitzt. Nutzung nur zu privaten Zweck
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Beobachtung

Zwei Amateuraufnahmen,
2’ die Geschichte schrieben

23.1.2004, Jay McNeil, M 78
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McNeils Nebel, entdeckt vom Amateurastro-
nom Jay McNeil am 23. Januar 2004, ist ein Re-
flexionsnebel, der einen neugeborenen Stern
umgibt. Original Entdeckungsaufnahme Jay
McNeil.

»Eine typische Hochwinternacht in West-Ken-
tucky. Eine Kaltfront war gerade durchgezogen,
so dass der Himmel klar war, aber die Tempe-
ratur schnell sank. Ich hatte gerade einen ge-
brauchten 3"-Apochromat von Takahashi ge-
kauft, und es war erst die dritte Gelegenheit
das Teleskop zu nutzen. Ich wollte ein Objekt
fotografieren, das die Weitfeld-Moglichkeiten
des Gerdts mit meiner CCD-Kamera zeigte, so
fiel die Wahl auf die Nebellandschaft um M 78
in Orion.

Ich machte eine Serie von Aufnahmen, insge-
samt 90 Minuten Luminanz und je 20 Minuten
RGB. Weil ich am nachsten Tag friih raus musste,
war die Aktion nett und kurz.

Aufgrund  beruflicher  Verpflichtungen
vergingen einige Tage. Am 29. Januar schlieB3-
lich begann ich mit dem Addieren und Bearbei-
ten der Bilder. Fast sofort fiel mir ein seltsamer,
kleiner elongierter Fleck auf der Luminanzauf-
nahme auf. Da ich das Gebiet gut kannte, war
mir bald klar, dass ich einen solchen Fleck an
dieser Stelle zuvor noch nicht gesehen hatte.

Ich begann Aufnahmen aus dem DSS he-
runterzuladen und mit meinem Bild zu verglei-
chen. Zu meiner groBen Uberraschung war der
Nebelfleck dort nicht zu sehen. Hatte ich tat-
sachlich eine Entdeckung gemacht?

Ich sandte mein Bild und ein paar Informati-
onen an Brian Skiff, Berufsastronom am Lowell
Observatory in Flagstaff. Er reagierte bereits
nach wenigen Minuten und sagte, ich solle das
Bild an Bo Reinpurth in Hawaii weiterleiten, der
gerade an dhnlichen Objekten arbeite. Keine
24 Stunden spater war mein Nebel mit dem
2,2m-Teleskop in Hawaii aufgenommen wor-
den und Reinpurth hatte eine Beobachtung
mit dem 8m-Gemini-Nord-Teleskop beantragt,
einem der gr6Bten der Erde. Der Gedanke, dass
all dies von meinem Dreizoller ausging, bis zu
einem Instrument mit 300 Tonnen bewegter
Masse, ist absolut beeindruckend — umso mehr,
als alles in weniger als 48 Stunden passierte.«

Jay McNeil



Abb. 1: Anthony Wesley neben seinem 14,5"-Newton, mit dem
er den Impakt entdeckte..

»lch begann diese Aufnahmesequenz von Jupiter ungefahr
um 23 Uhr Ortszeit. Die Wettervorhersage war nicht vielverspre-
chend. Die Temperatur war ungewohnlich hoch fiir den Winter in
Australien, ein schlechtes Zeichen. Ich verwendete meinen neuen
14,5"-Newton, der erst seit einigen Wochen in Betrieb war.

Ich war erfreut, einigermalBen brauchbares Seeing vorzufin-
den, so dass ich beschloss bis etwa 1 Uhr nachts weiterzumachen.
Gegen Mitternacht wurde das Seeing schlechter und ich war da-
bei aufzugeben. In der Tat lag der Mauszeiger schon Gber dem
»Beenden«-Knopf der Aufnahmesoftware. Doch dann Uberlegte
ich es mir anders und entschied, eine Pause von 30 Minuten ein-
zulegen und dann zu schauen, ob die Bedingungen besser ge-
worden waren.

Abb. 2: Entdeckungsbild des Impakts auf Jupiter. Der dunkle

Fleck liegt noch ganz am oberen Rand (Suden).

Beobachtung

19.7.2009, Anthony Wesley,
Jupiter

Als ich zurtickkam, bemerkte ich einen schwarzen Fleck in Ju-
piters Stdpolarregion, der dabei war, auf die Planetenscheibe zu
rotieren. Zuerst dachte ich, dass es nur ein normaler dunkler Fleck
ware. Doch als der Fleck besser zu sehen war, fiel mir auf, dass erin
allen Kanalen nicht nur dunkel, sondern schwarz war. Mein nach-
ster Gedanke war: Es muss ein Mondschatten sein. Aber dafiir war
der Fleck an der falschen Stelle und hatte auch nicht die richtige
GrofBe. Auflerdem bewegte er sich zu langsam fiir einen Mond-
schatten. Tatsachlich bewegte er sich parallel zu einem weien
Oval, das ich schon kannte. Das konnte nur bedeuten, dass der
Fleck zur Wolkenoberflache gehérte. Jetzt wurde ich aufgeregt.

Ich brauchte eine weitere Viertelstunde, um zu begreifen, dass
ich wirklich etwas Neues gefunden hatte, denn ich hatte dieselbe
Region des Planeten zwei Tage vorher aufgenommen und dort
nichts entsprechendes gefunden. Jetzt war ich hin und her geris-
sen - einerseits wollte ich weiter beobachten, andererseits aber
auch andere Beobachter auf den Fleck aufmerksam machen. Die
Chance, tatsachlich etwas Neues gefunden zu haben, war zwar la-
cherlich klein, wenn es jedoch doch ein Impaktfleck wére, musste
ich schnell handeln. SchlieBlich fotografierte ich noch weitere 30
Minuten, bevor ich mich an den Schreibtisch setzte und E-Mails
mit dem Inhalt schrieb, ich hatte hier ein Rohbild, auf dem viel-
leicht etwas interessantes drauf ware.«

Anthony Wesley

Abb. 3: Ca. eine Stunde spater ist
der Fleck durch die Rotation Jupiters
deutlich sichtbar.
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B Vorschau

Demnachst in interstellarum

interstellarum 76

Der Mond in Farbe

Gemeinhin erscheint uns der Erd-
trabant in einfachem Schwarz-
Weil3. Wendet man jedoch spezi-
elle Bildbearbeitungstechniken an,
lassen sich digitalen Fotos Farben
entlocken, die Riickschlusse auf die
Zusammensetzung der Mondober-
flache geben.

MicHAEL HUNNEKUHL

CCD-Technik aus Mahren

Moravian Instruments heil3t ein
neuer Anbieter von CCD-Kameras
aus der Tschechischen Republik.
Das Modell G2-8300 muss im Test
zeigen, ob der High-Tech-Anspruch
gerechtfertigt ist.

JURGEN STEIN

Fotografische Reise-
montierungen im Test

Wenn im Reisegepack wenig Platz ist,
aber dennoch langere Brennweiten
sicher nachgefiihrt werden sollen,
sind spezielle Montierungen die erste
Wahl. Wir vergleichen zwei aktuelle
Modelle.

ULLricH DITTLER

Heft 76 ist ab 13.5.2011 im Zeitschriftenhandel erhdiltlich!

aktuell auf www.interstellarum.de

Aktuelle Aufnahmen unserer Leser
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o www.kometenaktuell.de
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