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NEuEs Aus DER FORSCHUNG

INOUVELLES SCIENTIFIQUES

Wiedergeburt der traditionellen
Himmelsiiberwachung und
Astrometrie dank moderner

Techniken

THOMAS SCHILDKNECHT

Die Suche nach «neuen» Objekten am Himmel und die genaue Vermessung de-
rer Positionen gegentiber bekannten Objekten sind beides klassische Aufgaben
der Astronomie. In den achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts stiessen die
damals dazu verwendeten Instrumente und Techniken jedoch an ihre Grenzen.
In der Folge wurden diese Aufgaben als «uninteressant» eingestuft und gerieten
innert weniger Jahre nahezu in Vergessenheit. In diesem Artikel méchten wir
jedoch deren Wiedergeburt anhand aktueller Beispiele aus der Forschung auf-

zeigen.

Die klassische
«Himmelstiiberwachung»

Seit jeher haben Menschen den Him-
mel sorgfiiltig beobachtet und nach Ver-
dAnderungen und «Erscheinungen» abge-
sucht. Sie stellten etwa fest, dass einige
wenige Objekte gegeniiber der grossen
Mehrheit der Sterne «<wandeln», und ga-
ben ihnen entsprechend den Namen
«Wandelsterne» oder lateinisch «Plane-
tae». Andere Erscheinungen tauchen
sozusagen aus dem Nichts auf, wie etwa
«neue» Sterne, sogenannte Novae (lat.
Neue) und falls besonders hell, soge-
nannte Supernovae. Einige Sterne
schienen auch mehr oder weniger regel-
massig in ihrer Helligkeit zu schwanken.
Eine besonders eindriickliche Erschei-
nung am Himmel stellte sicher jeweils
das Auftauchen eines «neuen» Kometen
dar. Heute wissen wir, dass «neu» in die-
sem Zusammenhang natiirlich nicht un-
bedingt meint, dass Objekte an und fiir
sich plotzlich «neu» entstehen, sondern
dass sie fiir uns «<neu» beobachtbar wer-
den.

Diese «Uberwachung» des Himmels
wurde von den Astronomen vorerst rein
visuell, spéter aber auch mit Hilfsmit-
teln, insbesondere Teleskopen, syste-
matisch vorgenommen. Mit dem Auf-
kommen der Photographie konnten
noch einmal deutlich schwichere Ob-
jekte beobachtet und zudem «objektiv»
festgehalten werden. Im Laufe des letz-
ten Jahrhunderts wurden dazu spezielle
astronomische «Phototeleskope», soge-
nannte Schmidtkameras, gebaut. Diese
Kameras konnen Himmelsgebiete von
bis zu zehn Grad Durchmesser auf eine
einzelne Photoplatte abbilden, wohin-
gegen astronomische Teleskope im all-
gemeinen Gesichtsfelder von deutlich
weniger als einem Grad Durchmesser
aufweisen. Das Astronomische Institut
der Universitit Bern (AIUB) hat mit ei-

ner Schmidtkamera im Observatorium
Zimmerwald wihrend vier Jahrzehnten
eine erfolgreiche Himmelsiiberwa-
chung durchgefiihrt. Zwischen Ende der
fiinfziger Jahre und Mitte der neunziger
Jahre wurden iiber zehntausend Filme
belichtet. Die «Ernte» lasst sich sehen,
umfasst sie doch 49 Supernovae, gegen
hundert Kleinplaneten und vier periodi-
sche Kometen! Fig. 1 zeigt einen Aus-
schnitt einer Aufnahme der Zimmerwal-
der Schmidtkamera vom 5. Dezember
1972. Die kurze Strichspur zwischen
den beiden Markierungen stammt vom
in Zimmerwald entdeckten Kleinplane-
ten Sisyphus.

Diese klassische photographische
Technik war sehr zeit- und arbeitsauf-
windig. Die Filme wurden am Teleskop
circa flinfzehn bis zwanzig Minuten be-
lichtet. Anschliessend mussten sie ent-
wickelt, fixiert, gewéssert und getrock-

Fig. 1: Ausschnitt einer Aufnahme der
Zimmerwalder Schmidtkamera vom 5.
Dezember 1972. Die kurze Strichspur
zwischen den beiden Markierungen stammt
vom in Zimmerwald entdeckten
Kleinplaneten Sisyphus.

net werden, was Stunden in Anspruch
nahm. Schliesslich benétigte der nach-
folgende manuelle Suchprozess eine
weitere Stunde pro Aufnahme. Bei die-
ser Suche wird eine neue Aufnahme ei-
nes bestimmten Himmelsfeldes mit ei-
ner fritheren Aufnahme desselben
Feldes verglichen und dabei nach all-
falligen Verdnderungen abgesucht. Es
gibt im Wesentlichen zwei Techniken,
um dies zu bewerkstelligen. Im soge-
nannten Blinkkomparator werden ab-
wechslungsweise das Bild der einen
oder der anderen Aufnahme in ein Bin-
okular eingespiegelt. Objekte, die sich
zwischen den Aufnahmen bewegt ha-
ben oder nur auf einer Aufnahme sicht-
bar sind, werden dabei als blinkende
Punkte sichtbar. Bei der zweiten Tech-
nik werden die beiden Aufnahmen
leicht verschoben iibereinander gelegt,
so dass alle Objekte, die sich weder be-
wegt noch ihre Helligkeit deutlich ver-
dndert haben, als Paare von Punkten
erscheinen. Die Aufgabe besteht nun
darin, nach vereinzelten Punkten, die
zu keinem Paar gehoéren, zu suchen.
Beide Techniken erfordern hdochste
Konzentration eines geiibten Beobach-
ters, und die Erfolgsraten sind damit
stark «subjektiv».

Die Revolution der digitalen
Bildaufnehmer

Mitte der achtziger Jahre wurde die
photographische Technik in der Astrono-
mie innerhalb weniger Jahre durch bild-
gebende, digitale Detektoren abgelost.
Diese sogenannten «Charge Coupled De-
vices», oder kurz CCDs, wiesen gegenii-
ber photographischen Platten oder Fil-
men eine Reihe von Vorteilen auf. Der
herausragendste diirfte wohl ihre enorm
hohe Lichtempfindlichkeit sein. Wah-
rend bei photographischen Emulsionen
im besten Fall einige wenige Prozent der
einfallenden Photonen eine Schwirzung
hinterlassen, so registrieren CCDs bis zu
neun von zehn einfallenden Lichtteil-
chen. CCDs bestehen aus einer Matrize
von lichtempfindlichen Bildelementen
auf einem Siliziumplattchen. Die heute in
der Astronomie verwendeten CCDs be-
sitzen bis zu mehreren zehn Millionen
Bildelemente, sogenannte «Pixel». Beim
elektronischen «Auslesen» dieser Detek-
toren wird die in den einzelnen Pixel
durch Lichteinfall erzeugte Ladung ge-
messen und ihr eine Zahl zugeordnet. Ein
«Bild» ist damit also vorerst eine Menge
von Zahlen im Speicher eines Compu-
ters. Genau dieses Vorliegen der Bildin-
formation in «digitaler» Form ermdglich-
te die direkte Verarbeitung von astrono-
mischen Aufnahmen mittels Computern.
Fig. 2 zeigt einen der am Zimmerwalder
Teleskop eingesetzten CCD Detektoren.
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Fig. 2: Einer der am Zimmerwalder Teleskop
ZIMLAT eingesetzten CCD Detektoren. Der
Detektor besitzt 2048 x 2048 Bildelemente
und hat einen Durchmesser von circa 2.5
Zentimetern.

Der Detektor besitzt 2048 x 2048 Pixel
und hat einen Durchmesser von circa 2.5
Zentimetern.

Neben diesen iiberzeugenden Vortei-
len besitzen CCDs gegeniiber photogra-
phischem Material auch einige Nachtei-
le. Hier wire etwa die langfristige
Speicherung der riesigen Datenmengen
zu nennen. Wihrend photographische
Platten und Filme bei einigermassen
sorgfiltiger Lagerung ohne weiteres hun-
dert Jahre iiberdauern, kann niemand ga-
rantieren, dass unsere heutigen Spei-
chermedien fiir elektronische Daten
auch nur wenige Jahrzehnte iiberleben,
oder dass es dannzumal noch entspre-
chende Lesegerite geben wird. Ein wei-
terer wichtiger Nachteil ist die auf weni-
ge Quadratzentimeter beschriankte
Grosse der CCDs. Dies hatte gravierende
Konsequenzen fiir die «Weitfeld-Astrono-
mie», war doch einerseits die photogra-
phische Technik iiberholt, andererseits
konnten die «kleinen» CCD-Detektoren
die grossformatigen Filme und Photo-
platten bei weitem nicht ersetzen. Als
Folge davon wurden in den neunziger
Jahren die meisten Schmidtkameras er-
satzlos stillgelegt! Die Entwicklungen in

Fig. 3: lllustration der «Maskentechnik» bei
der Himmelstiberwachung. Auf dem
Referenzbild (oben links) werden alle Objekte
identifiziert und eine entsprechende Maske
(oben rechts) hergestellt. Von einem Suchbild
(unten links) wird dann das Referenzbild
subtrahiert und das resultierende
Differenzenbild zusétzlich mit der Maske
abgedeckt. Ubrig bleiben Objekte, die auf
dem Suchbild «neu» sind, in unserem
Beispiel (unten rechts) finf geostationdre
Satelliten.

NEUES AUS DER FORSCHUNG
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der Detektor- und der Computertechnik

lassen jedoch hoffen, dass dies nicht fiir
immer so bleiben wird.

Die moderne Version der
Himmelsiiberwachung

Seit anfangs der neunziger Jahre ar-
beitet die Gruppe «optische Astromet-
rie» am AIUB mit CCD-Detektoren und
hat dabei ein grosseres Softwarepaket
zur Himmelsiiberwachung entwickelt.
Die Aufgabe bleibt im Prinzip die Glei-
che wie im klassischen Fall, namlich die
Unterschiede zweier oder mehrerer
Aufnahmen der gleichen Himmelsregi-
on zu identifizieren. Die Schwierigkeit
besteht dabei darin, die «<wesentlichen»
Unterschiede — zum Beispiel hervorge-
rufen durch ein Objekt, das nur auf einer
Aufnahme sichtbar ist — von «kleinen»,
zufilligen, durch «Rauschen» bedingten
Unterschieden trennen zu kénnen.

Eine auf den ersten Blick beste-
chend einfache Methode besteht darin,
zwei Aufnahmen rechnerisch vonein-
ander zu subtrahieren. Vorausgesetzt,
dass die Bilder unter genau den glei-
chen Bedingungen aufgenommen wur-
den (exakt gleicher Himmelsaus-
schnitt, gleiche Belichtungszeit, etc.),
sollten dabei auf dem Differenzenbild
alle Objekte, die weder ihre Position
noch ihre Helligkeit verdndert haben,
nicht mehr vorhanden sein. Mit ande-

ren Worten sollten nur die Unterschie-
de iibrig bleiben. Leider ist es in der
Praxis unméglich, die genannte Voraus-
setzung einzuhalten. Kleinste Anderun-
gen in der Belichtungszeit, die Unruhe
der Atmosphire, sowie das unvermeid-
bare Rauschen der Lichtquellen selber
fihren unweigerlich dazu, dass ein sol-
ches Differenzenbild immer auch Reste
der Objekte, die sich nicht verdndert
haben, enthidlt. In einem weiteren
Schritt muss daher versucht werden,
diese «Reste» zu identifizieren (wie un-
terscheiden sie sich von «wahren» An-
derungen?). Zuletzt kann auf dem ge-
sduberten  Differenzenbild  nach
iibrigbleibenden Objekten, die dann
hoffentlich Anderungen am Himmel
entsprechen, gesucht werden.

Eine andere, vollig unterschiedliche
Methode umgeht einen Teil dieser
Schwierigkeiten. Dabei wird vorerst
versucht, alle Objekte auf beiden Auf-
nahmen unabhingig voneinander zu fin-
den. Anschliessend werden die beiden
Listen von Objekten miteinander vergli-
chen und die gemeinsamen Objekte eli-
miniert. Dieser Zugang umgeht schein-
bar die Anforderung, dass beide Aufnah-
men unter exakt identischen Bedingun-
gen aufgenommen werden miissen.
Aber auch hier konnen kleinste Unter-
schiede in den Aufnahmebedingungen
zum Beispiel dazu fiihren, dass eine
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Quelle auf der einen Aufnahme als ein-
zelnes Objekt erscheint, wihrend sie
auf der anderen Aufnahme in zwei Ob-
jekte zerfillt.

Angesichts dieser Schwierigkeiten
wurde versucht, die Stirken der oben ge-
nannten Methoden zu kombinieren. Die
neu entwickelte Methode beruht im we-
sentlichen darauf, in einem Referenzbild
samtliche Objekte zu finden und diese
dann bei der Auswertung der Suchbilder
als bekannt vorauszusetzen. Das Refe-
renzbild sollte dabei von méglichst hoher
Qualitat sein. Dies wird durch Kombina-
tion einer Reihe von Einzelaufnahmen
desselben Himmelfeldes erreicht, wobei
sich zuféllige Unterschiede der Aufnah-
men (Rauschen) ausmitteln. Der Vor-
gang ist in Fig. 3 zusammengefasst. Auf
dem Referenzbild (Fig. 3, oben links)
werden alle Objekte identifiziert und
eine entsprechende Maske (Fig. 3, oben
rechts) hergestellt. Von einem Suchbild
(Fig. 3, unten links) wird dann das Refe-
renzbild subtrahiert und das resultieren-
de Differenzenbild zusitzlich mit der
Maske abgedeckt. Ubrig bleiben Objekte,
die auf dem Suchbild «neu» sind, in un-
serem Beispiel (Fig. 3, unten rechts) fiinf
geostationdre Satelliten.

Eine effiziente Implementierung die-
ser Methode erlaubt es nun, weitgehend
automatisierte Himmelstiberwachun-
gen durchzufiihren. Im Gegensatz zur
klassischen Methode ist dabei die De-
tektionseffizienz auch nicht mehr vom
Beobachter und dessen «Tagesform»
abhéngig.

Astrometrie

Eine der ersten Fragen, die sich bei
der Entdeckung eines «neuen» Objektes
stellt, ist sicher «<wo am Himmel» sich
das Objekt befindet. Wir mochten dem
Objekt, dhnlich einem Punkt auf einer
Landkarte, Koordinaten in einem him-
melsfesten Koordinatensystem zuord-
nen konnen. Dazu wird das Objekt rich-
tungsmaissig gegeniiber Referenzster-
nen mit bekannten Koordinaten einge-
messen. Die Bestimmung solcher Koor-
dinaten wird Astrometrie genannt.

In einem ersten Schritt miissen die
Lichtschwerpunkte des Objektes und
der Referenzsterne im Koordinatensys-
tem des CCD-Detektors, das heisst ge-
geniiber dem Gitter der Bildelemente,
bestimmt werden. Anschliessend kann
mit Hilfe der bekannten Himmelskoor-
dinaten der Referenzsterne eine Abbil-
dungstransformation zwischen den
Richtungen am Himmel und deren Ab-
bildern auf dem Detektor bestimmt wer-
den. Zuletzt wird diese Transformation
benutzt, um die Himmelskoordinaten
des neuen Objektes ausgehend von den
gemessenen CCD-Koordinaten zu be-
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rechnen. Hier zeigt sich ein weiterer
Vorteil der digitalen Verarbeitung. Wah-
rend im klassischen Fall die Photoplat-
ten und Filme von Hand in einer mecha-
nischen Messmaschine ausgemessen
wurden, geschieht dies bei digitalen Bil-
dern rechnerisch im Computer. Ins-
besondere die Bestimmung der Licht-
schwerpunkte ist kein von einem Beob-
achter subjektiv vorgenommener und
damit unwillkiirlich mit einer Reihe von
systematischen Fehlern behafteter Pro-
zess mehr.

So bestimmte Richtungen, oft auch
«astrometrische Positionen» oder «as-
trometrische Orter» genannt, dienen
nicht nur dazu, die Position eines Objek-
tes zu einem bestimmten Zeitpunk anzu-
geben, sondern sind damit auch die
Grundlage fiir die Beschreibung der Be-
wegung von Himmelskorpern. Beispiele
dafiir sind etwa die Bestimmung von
Bahnen von Kleinplaneten und Kome-
ten, aber auch von kiinstlichen Erdsatel-
liten.

Mit dem Aufkommen von Methoden
zur direkten Distanzbestimmung fiir Kor-
per im Planetensystem (insbeson-dere
Radar) sind Richtungsbeobachtungen ab
Mitte der siebziger Jahre fiir diese Objek-
te etwas in Vergessenheit geraten. Aber
auch die Vermessung der Positionen von
Sternen stiess an prinzipielle Grenzen.
Gegeben durch die Luftunruhe und
durch die sich stindig &ndernde Refrak-
tion in der Atmosphére konnten die Po-
sitionen der Referenzsterne mit boden-
gestilitzten Beobachtungen nicht mehr
genauer bestimmt werden. Die Situation
anderte sich erst Mitte der neunziger Jah-
re mit den Resultaten des sehr erfolgrei-
chen Astrometriesatelliten HIPPARCOS.
Auf einen Schlag standen nun die Positi-
onen von iiber hunderttausend Sternen
mit einer hundertfach grosseren Genau-
igkeit als bisher zur Verfiigung. Damit er-
gaben sich, fiir viele unerwartet, neue
Maoglichkeiten fiir die bodengestiitzte
CCD-Astrometrie. Zum einen kann mit
CCD-Astrometrie die hohe Genauigkeit
der Referenzsternpositionen tiber kurze
Winkeldistanzen sehr wohl auf unbe-
kannte Objekte oder andere Sterne iiber-
tragen werden. Zum anderen war es drin-
gend notig, den HIPPARCOS-Katalog
durch Einmessung weiterer Sterne zu
«verdichten». In den {iblichen, relativ
kleinen Gesichtsfeldern der astronomi-
schen Teleskope ist im Schnitt namlich
iiberhaupt kein HIPPARCOS-Stern vor-
handen!

Jagd nach gefahrlichen
Kleinplaneten und Kometen

Seit langem ist bekannt, dass «her-
umvagabundierende» kleine Korper im
Sonnensystem, wie Kleinplaneten und

Kometen, auch mit den grosseren Kor-
pern kollidieren konnen. Die krater-
iibersiate Oberfliche unseres Mondes
gibt dazu ein eindriickliches Beispiel ab.
Auch auf der Erde sind viele Einschlag-
krater bekannt. Die Wissenschaft ist
heute der Meinung, dass solche Ein-
schlige die Entwicklung der Biosphare
massgeblich beeinflusst haben.
Insbesondere sind solche Ereignisse
hochstwahrscheinlich auch fiir die be-
kannten Massensterben in der Erdge-
schichte verantwortlich.

Die Moglichkeit solcher Einschlige
wurde im Juli 1994 bei der Kollision des
Kometen Shoemaker-Levy mit Jupiter
weiten Teilen der Bevolkerung ein-
driicklich in Erinnerung gerufen. Als
Folge davon wurden weltweit Program-
me zur Suche und Uberwachung poten-
tiell gefahrlicher Kérper im Sonnensys-
tem initiiert. Die Suche sollte sich also
auf Objekte, die der Erde nahe kommen
konnen, sogenannte «Near Earth Ob-
jects» (NEOs), konzentrieren. So hat
sich das Amerikanische Programm zum
Ziel gesetzt, innerhalb von zehn Jahren
90% aller NEOs mit Durchmessern gros-
ser als einem Kilometer zu finden und
ihre Bahnen regelmissig zu verfolgen.
Um dieses Ziel zu erreichen, werden so-
wohl Suchbeobachtungen an Telesko-
pen mit grossen Gesichtsfeldern als
auch Nachfolgebeobachtungen zur Be-
stitigung von Entdeckungen und zur
Verbesserung der Bahnen neu gefunde-
ner NEOs benétigt.

Die von uns entwickelten Techniken
und das entsprechende Softwarepaket
sind fiir diese Anwendung bestens ge-
eignet. Fiir eine effiziente Suche sind die
im Observatorium Zimmerwald zur Ver-
fiigung stehenden Gesichtsfelder je-
doch zu klein. Zur Zeit werden NEO-

Fig. 4: Zimmerwalder CCD-Aufnahme des
NEO 2001WAZ25 vom 4. Januar 2002. Der
Kleinplanet ist das schwache Objekt im
weissen Kreis (m,~18.5,; Ausschnitt circa
12x12 Bogenminuten).
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Suchszenarien und die entsprechende
Auswertesoftware in Zusammenarbeit
mit der Europdischen Weltraumagentur
ESA am ESA 1-Meter Teleskop in Tene-
riffa getestet (siehe dazu weiter unten).
Mit dem 1-Meter ZIMLAT Teleskop in
Zimmerwald werden aber regelméssig
Nachfolgebeobachtungen schwacher
NEOs durchgefiihrt. Fig. 4 zeigt eine
Zimmerwalder CCD-Aufnahme des
NEO 2001WA25 vom 4. Januar 2002. Der
Kleinplanet ist das schwache Objekt im
weissen Kreis (m,~18.5).

Suche nach Raumschrott

Die Raumfahrt hat seit dem Start des
ersten Satelliten unweigerlich ihren Ab-
fall, oft auch als Raumschrott (engl.
space debris, od. orbital debris) be-
zeichnet, im Weltraum hinterlassen. Bei
jedem Start dient letztlich nur ein Kklei-
ner Bruchteil der in den Raum beforder-
ten Masse als eigentliche Nutzlast. Der
weitaus grosste Teil der Masse wird
schon nach wenigen Minuten zu Raum-
schrott. Die heute gebrauchlichen
«Wegwerf-Tragerraketen» hinterlassen
meist ihre Oberstufen, Nutzlastverklei-
dungen, Adapterringe, etc. in einer Erd-
umlaufbahn. Auch die eigentliche Nutz-
last wird natiirlich nach Erfiillung ihrer
Mission zu Raumschrott. Es ist daher
nicht erstaunlich, dass die heute knapp
500 aktiven Satelliten nur 5 Prozent der
bekannten kiinstlichen Objekte grosser
als 10 bis 20 Zentimeter darstellen.

Raumschrott stellt in erster Linie fiir
die Raumfahrt selber ein Problem dar.
Die Schrotteile sind vor allem wegen ih-
rer hohen Relativgeschwindigkeit in Be-
zug auf andere Objekte in einer Umlauf-
bahn gefédhrlich. Im erdnahen Raum
bewegen sich Objekte mit einer Ge-
schwindigkeit von 7 bis 8 Kilometern
pro Sekunde (etwa 27 000 Kilometer pro
Stunde). Entsprechend hoch sind die
bei einer allfalligen Kollision freiwer-
denden Energien (die Energie wichst
mit der Geschwindigkeit im Quadrat)!
Die Energie eines 1 Millimeter grossen
Aluminiumkiigelchens bei 10 Kilometer
pro Sekunde entspricht etwa der Ener-
gie einer Bowlingkugel bei einer Ge-
schwindigkeit von 520 Kilometer pro
Stunde! Im Mittel begegnen sich Objek-
te in erdnahen Umlaufbahnen mit etwa
10 Kilometern pro Sekunde Relativge-
schwindigkeit, bei einem «Frontalzu-
sammenstoss» konnen aber Geschwin-
digkeiten bis zu 16 Kilometern pro
Sekunde vorkommen.

Im Auftrage der ESA setzten wir das
Softwarepaket zur Himmelsiiberwa-
chung fiir die Suche nach Raumschrott
in hohen Bahnen, insbesondere im ge-
ostationdren Ring auf 36000 Kilometer
Hohe, ein. Fiir die Beobachtungen wird
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das 1-Meter Teleskop der ESA auf der
Kanarischen Insel Teneriffa verwendet.
Das Teleskop befindet sich auf 2500
Metern iiber Meer am Rande des 3700
Meter hohen Vulkans Teide (Fig. 5).
Das Teleskop ist ein klassisches Ritch-
ey-Chrétien-System auf einer engli-
schen Montierung (Fig. 6). Am hinteren
Ende des Tubus ist die CCD-Kamera
und ein Teil der dazugehérigen Elektro-
nik sichtbar. Die Kamera enthilt ein
Mosaik von vier CCD-Detektoren, die
je 2048 x 2048 Bildelemente besitzen.
Um das storende, in den Detektoren er-
zeugte Hintergrundsignal moglichst
tief zu halten, werden die CCDs mit
flissigem Stickstoff auf —120° Celsius
gekiihlt.

Objekte im geostationiren Ring be-
wegen sich gegeniiber den Sternen
scheinbar mit etwa flinfzehn Bogense-
kunden pro Sekunde. Um die Empfind-
lichkeit fiir die gesuchten Schrottobjek-
te zu steigern, wird das Teleskop
wihrend den Aufnahmen mit dieser Ge-
schwindigkeit bewegt. Sterne hinterlas-
sen daher auf den Bildern Strichspuren,
wéhrend Objekte im geostationidren
Ring mehr oder weniger punktformig
abgebildet werden. Die Belichtungszei-
ten diirfen nicht mehr als einige Sekun-
den betragen, um die Strichspuren nicht
allzu lange werden zu lassen. Fig. 7 zeigt
einen Kkleinen Ausschnitt aus einer
Suchaufnahme von Teneriffa. Die mit
Pfeilen markierten Objekte (astronomi-
sche Helligkeit my=19) sind kleine
Schrotteile von ca. 20 Zentimetern
Durchmesser in einem Abstand von
36000 Kilometern!

Die Auswertung der Suchaufnah-
men erfolgt in Echtzeit, parallel zu den
Beobachtungen. In Anbetracht der gros-
sen Datenmengen — 120 Aufnahmen pro
Stunde, circa 8 Gigabyte Daten pro
Nacht — war es unabdingbar, den Aus-
werteprozess weitgehend zu automati-
sieren. Fig. 8 zeigt die Helligkeitsvertei-
lung (in astronomischen Magnituden)
aller wihrend den 80 Beobachtungs-
néchten im Jahre 2002 gefundenen Ob-
jekte. Blaue Balken («correlated») re-

Fig. 5: Kuppel des ESA 1-Meter Teleskops in
Teneriffa.

Fig. 7: Kleiner Ausschnitt aus einer
Suchaufnahme von Teneriffa. Die mit Pfeilen
markierten Objekte (astronomische Helligkeit
m,=19) sind kleine Schrotteile von ca. 30
Zentimetern Durchmesser in einem Abstand
von 36 000 Kilometer!

priasentieren bekannte Satelliten und
Raketenoberstufen, wihrend unbe-
kannte Objekte (Raumschrott) mit ro-
ten Balken («uncorrelated») dargestellt
sind. Zuséatzlich sind die instrumentelle
Empfindlichkeit (blaue Kurve) und die
entsprechenden Objektdurchmesser fiir
einige Magnituden angegeben. Die be-
kannten Objekte sind um Magnitude
12.5 gruppiert, was dem fiir diese Objek-
te erwarteten mittleren Durchmesser
von einigen Metern entspricht. Die gros-
se Population von unbekannten Teilen
war unerwartet und ist erst mit diesen

Fig. 6: Das ESA 1-Meter Teleskop. Ein
klassisches Ritchey-Chrétien-System auf
einer englischen Montierung.
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Fig. 8: Helligkeitsverteilung (in astronomischen Magnituden) aller
waéhrend den 80 Beobachtungsnéachten im Jahre 2002 gefundenen
Objekte. Blaue Balken («correlated») reprasentieren bekannte
Satelliten und Raketenoberstufen, wahrend unbekannte Objekte

dargestellt.

(Raumschrott) mit roten Balken («uncorrelated») dargestellt sind.

Messungen entdeckt worden! Scheinbar
hat die Verteilung der unbekannten Ob-
jekte ein Maximum um Magnitude 18,
entsprechend einem Durchmesser von
ungeféahr 30 Zentimeter. Die scheinbare
Abnahme der Population fiir Teile klei-
ner als 30 Zentimeter ist ausschliesslich
durch die begrenzte Empfindlichkeit
des Messsystems (blaue Kurve) gege-
ben, das heisst, dass die wahre Anzahl
der Teile bei kleineren Durchmessern
ohne weiteres noch zunehmen konnte.

Fiir alle gefundenen Objekte werden
auch Bahnen bestimmt. Fig. 9 zeigt die
Verteilung der Inklinationen gegeniiber
den Rektaszensionen der aufsteigenden
Knoten fiir alle im Jahre 2002 gefunde-
nen Objekte. Wiederum sind bekannte
Objekte blau und unbekannte Objekte
rot dargestellt. Die Hauptsignatur, von
der Mitte oben nach rechts unten verlau-
fend, rithrt von der wohlbekannten Pra-
zession der Bahnebenen im kombinier-
ten Schwerefeld von Erde, Mond und
Sonne her. Auffallend ist jedoch die
deutlich andere Verteilung der unbe-
kannten Objekte im Vergleich zu den be-
kannten. Neben einem verteilten «Hin-
tergrund» gibt es deutlich konzentrierte
«Wolken». Diese Wolken, zusammen
mit der grossen Anzahl kleiner Teile,
sind eindeutiges Indiz, dass es mehrere
Explosionen von Satelliten oder Rake-
tenoberstufen im geostationédren Ring
gegeben haben muss!

Bahnen kiinstlicher Satelliten

Die Positionen kiinstlicher Satelli-
ten werden heute hauptsidchlich mit
Hilfe ihrer Mikrowellen-Datenverbin-
dung gemessen. Im einfachsten Fall
wird die Laufzeit eines Signals, das von
einer Bodenstation zum Satelliten und
von diesem mittels eines sogenannten
Transponders wieder zuriick zur Bo-
denstation gesendet wird, gemessen.

Diese Laufzeit wird dann in eine Dis-
tanz umgerechnet. Auf dhnlichem Weg
kann auch die durch die Bewegung des
Satelliten erzeugte Frequenzverschie-
bung der Tragerwelle des Kommunika-
tionssignals, die sogenannte Doppler-
verschiebung, gemessen werden. Aus
dieser Messung kann die Relativge-
schwindigkeit zwischen Satellit und
Bodenstation bestimmt werden. Nur
wenige Satelliten, deren Aufgaben spe-
ziell hohe Anforderungen an ihre Bahn-
genauigkeit stellen, sind mit zusétzli-
chen Navigationssystemen, wie zum
Beispiel GPS-Empfangern oder Retro-
reflektoren fiir die Laser-Distanzmes-
sungen, ausgerustet.

Kenntnis der genauen Bahn ist aber
oft auch fiir die Betreiber eines Satelli-
ten wichtig. So kann dadurch etwa der
Treibstoffverbrauch zur Beibehaltung
einer bestimmten Position im geostatio-
nédren Ring minimiert werden. Ebenso
sind genau bekannte Bahnen Vorausset-
zung, um in einem dicht besetzten Ge-
biet des geostationdren Rings Kollisio-
nen zwischen den Satelliten zu
vermeiden. Die fiir solche Zwecke iibli-
chen Transpondermessungen weisen,
wegen unbekannter Verzdgerungen in
den Transpondern, zum Teil betrichtli-
che Fehler auf. Optische CCD-Astrome-
trie kann hier helfen, diese Systeme zu
kalibrieren und in speziellen Fallen die
Bahnbestimmung fiir geostationére Ob-
jekte wesentlich zu verbessern. Die Ge-
nauigkeit einer astrometrischen Einzel-
messung betragt ein bis zwei zehntel
Bogensekunden, was in der Distanz des
geostationdren Rings von 36’000 Kilo-
metern etwa zwanzig bis vierzig Metern
entspricht. Haben Satelliten einmal das
Ende ihrer Lebensdauer erreicht und
werden sie danach abgestellt oder fallen
sie selbsténdig aus, so sind optische Be-
obachtungen meist das einzige Mittel,

Fig. 9: Verteilung der Inklination gegeniber der Rektaszension des
aufsteigenden Knotens fir alle im Jahre 2002 gefundenen
Objekte. Bekannte Objekte sind blau und unbekannte Objekte rot

um ihre Bahnen weiter zu verfolgen (Ra-
darmessungen sind in grossen Hohen
sehr aufwéndig oder unpraktikabel).
Das Verhalten der Bahnen von akti-
ven und passiven Satelliten kann aber
auch zur Bestimmung von Parametern
des Erdgravitationsfeldes verwendet
werden. Es zeigt sich, dass nicht mehr
kontrollierte, «tote» geostationire Ob-
jekte besonders gut geeignet sind, um
langenabhingige Variationen der Erdab-
plattung zu messen. In Zimmerwald
werden daher einige interessante Ob-
jekte iiber Jahre hinweg regelméssig be-
obachtet und astrometrisch vermessen.
Fig. 10 zeigt die Abweichungen von as-
trometrischen Messungen von einer
durch diese Beobachtungen bestimm-
ten Bahn fiir das geostationdre Objekt
84035A. Damit wird die hohe Beobach-
tungsprazision von circa 0.15 Bogense-
kunden pro Einzelmessung illustriert.
Zur Erinnerung: ein Winkel von 0.1 Bo-
gensekunden entspricht dem Durch-
messer eines Zehnrappenstiickes be-
trachtet aus 40 Kilometer Entfernung.

Fig. 10: Abweichungen von astrometrischen
Messungen von einer durch diese
Beobachtungen bestimmten Bahn fiir das
geostationdre Objekt 84035A. Damit wird
die hohe Beobachtungsprézision von circa
0.15 Bogensekunden pro Einzelmessung
illustriert.

Objekt 84035A
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Realisierung von
Referenzsystemen

Zur Beschreibung der Bewegung
von Kérpern ben6tigt man im Allgemei-
nen ein «ideales» Koordinatensystem,
ein sogenanntes Inertialsystem. Ein sol-
ches System erfiahrt keine Beschleuni-
gung und rotiert nicht. Die grossriumi-
ge Realisierung eines Inertialsystems ist
alles andere als trivial. So werden etwa
Distanzmessungen zu Satelliten von der
Erde aus und damit in einem rotieren-
den System durchgefiihrt. Aber gegenii-
ber welcher Referenz messen wir die
Rotation der Erde? Traditionell erfolg-
ten diese Messungen gegeniiber den
Sternen. Ein Ensemble von Sternen bil-
det in erster Ndherung zwar ein gutes
Inertialsystem, aber bei genauerer Be-
trachtung stellen wir fest, dass samtli-
che Sterne an der globalen Rotation un-
serer Milchstrasse teilnehmen. Nach
einem von ErnsT MacH postulierten Prin-
zip stellen ferne kosmische Massen eine
ideale Realisierung eines Inertialsys-
tems dar. Solche Objekte werden heute
in Form von Quasaren mittels Radiote-
leskopen beobachtet. Mit der Technik
der «Very Long Baseline Interferomet-
ry» (VLBI) werden die Positionen dieser
Quellen bestimmt und damit die Refe-
renz fiir ein Inertialsystem, das interna-
tionale himmelsfeste Koordinatensys-
tem (ICRF), definiert. Gleichzeitig wird
natiirlich auch die Rotation der Erde in
diesem Referenzsystem gemessen. Da
die meisten Quasare im optischen Spek-
tralbereich sehr schwach sind, ist es
schwierig, die wesentlich besser zu-
ganglichen, durch Sterne definierten
Koordinatensysteme, wie zum Beispiel
den HIPPARCOS-Sternkatalog, in das
quasarfeste Bezugssystem einzuhingen.

Das AIUB verfolgt seit langerem die
Idee, die Verkniipfung dieser zwei Refe-
renzsysteme mittels optischer Beobach-
tungen von kiinstlichen Satelliten zu be-
werkstelligen. Die Bahnen einiger
kiinstlicher Satelliten werden heute mit
sehr hoher Genauigkeit in einem erdfes-
ten Koordinatensystem gemessen. Bei-
spiele dafiir sind die GPS-Satelliten oder
geoditische Lasersatelliten. Uber die
VLBI-Messungen ist aber das erdfeste
Koordinatensystem mit dem ICRF ver-
kniipft, und so konnen auch die Positio-
nen dieser Satelliten im ICRF dargestellt

Fig 11: Verknipfung des quasarfesten
Koordinatensystems (ICRF) mit
konventionellen Referenzsystemen basierend
auf Sternkatalogen mittels optischer
Beobachtung kiinstlicher Satelliten.
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werden (siehe Fig. 11). Messen wir nun
andererseits von denselben Satelliten
optische Richtungen in Bezug zu Refe-
renzsternen, so konnen wir schliesslich
die Positionen dieser Referenzsterne im
ICRF bestimmen und die Aufgabe ist ge-
l6st. Die Schwierigkeit liegt dabei klar
bei der begrenzten Genauigkeit der
CCD-Astrometrie. Um das Ziel zu errei-
chen, miissen wir garantieren konnen,
dass die systematischen Fehler der
Richtungsbeobachtungen zu den Satelli-
ten etwa zwei Zehnerpotenzen kleiner
sind als die Fehler der einzelnen Mes-
sungen. Ob wir dies erreichen, ist un-
klar, auszuschliessen ist es jedoch auch
nicht.

Zusammenfassung

Die klassische Himmelsiiberwa-
chung und die Astrometrie fristeten in
den vergangenen zwanzig Jahren ein
Schattendasein innerhalb der Astrono-
mie. Dies war einerseits bedingt durch
die Ablosung der photographischen
Technik durch digitale CCD-Detekto-
ren, die zwar wesentlich empfindlicher
sind als Photoemulsionen, aber bis vor
kurzem zu klein waren, um eine effizien-
te Himmelsiiberwachung durchzufiih-
ren. Andererseits war gleichzeitig ein

Desinteresse an der Suche nach kleinen
Korpern im Sonnensystem festzustel-
len. Dies dnderte sich schlagartig nach
der Kollision des Kometen Shoemaker-
Levy mit Jupiter im Jahre 1994, als welt-
weit Programme zur Suche nach «Near
Earth Objects» initiiert wurden.

Auch die erdgebundene Astrometrie
hat nach einer «Durststrecke» wieder
ihren Platz gefunden. Die hochprizisen,
mittels des Astrometriesatelliten HIPP-
ARCOS erstellten Sternkataloge ermog-
lichten auch der CCD-Astrometrie, ihre
Genauigkeit um mindestens eine Zeh-
nerpotenz zu steigern.

Die am AIUB in der Gruppe «opti-
sche Astrometrie» entwickelten Metho-
den und Softwarepakete werden heute
erfolgreich zur Suche von kleinen Kor-
pern im Sonnensystem und zur Vermes-
sung derer Bahnen sowie zur Beobach-
tung von kiinstlichen Erdsatelliten
eingesetzt. Diese Arbeiten stehen in en-
ger Wechselwirkung mit den anderen
Forschungsgebieten am AIUB, der Sa-
tellitengeodisie und der Himmelsme-
chanik.
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