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Die wissenschaftliche Beobachtung von Doppelsternen

Dr, WERNER PFAU

Die Ei der 2t gehiort zu den Klassischen Gegenstinden der Astronomie.
Von der Sache her interessierte dabei zundchst dus himmelsmechanische Problem der Bahn-
bewegung zweier Massen um ein gemeinsames Schwerezentrum. Hinsichtlich der Methode
war die erfolgreiche Untersuchung dieser Objekte an die Bliltezeit der Positionsastronomie
mit ihrer hohen Genauigkeit in der Bestinmung von Sternértern gebunden. Heute ist die
Doppelsternforschung unter verinderten hzw. neuen Gesi ein icher
Grundstein der Astrophy:

DaB die moderne Forschung an den Doppelsternen nicht voriibergehen kann, folgt schon aus sta-
tistischen Angaben iiber die Hiufigkeit dieser Objekte. Fiir die nihere Sonnenumgebung, innerhalb
von 5 Parsec némlich, fithren neuere Kataloge 60 Sterne auf. Von diesen sind nur 26 wirkliche Einzel-
sterne, die restlichen 34 ‘hei als K ten von 15 Doppel- bzw. Mehrfachsternsystemen,
Mit einem Anteil von 57 9 ist das Phénomen ,,Doppelstern™ also durchaus keine Einzelerscheinung
im Weltall.

Von Bedeutung sind die Doppelsterne vor allem dadurch, dal sie ausgezeichnete Moglichkeiten
liefern, wichtige ZustandsgroBen von Sternen zu gewinnen. Das betrifft die Ermittlung von Stern-
massen, die auf direktem Wege iiberhaupt nur bei Doppelsternen méglich ist und die Bestimmung von
Sternradien bei Doppel mit Bedeckungslichtwechsel. In Form der dynamischen Parallaxen
leisten die Doppelsterne auch einen wichtigen Beitrag bei der Entfernungsbestimmung von Sternen.
Uber die genau bestimmbaren Radien profitiert die Theorie des inneren Autbaus der Sterne von diesem
Forschungszweig. Die Radien hiingen sehr empfindlich von der inneren Struktur ab und der Theoreti-
ker kann auf diesem Wege seine Modelle iiberpriifen. Einige astrophysikalisch interessante Objekte
treten auffillig oft als Komponenten von Doppelsternsystemen auf, so dall ihre bemerkenswerten
Eigenschaften méglicherweise mit durch die Doppelsternnatur bedingt sind. Erwihnt seien nur die
Wolf-Rayet-Sterne, diese sehr heiBen Sterne mit auffilligen Spektren, die eine Art Fortsetzung der
Spektralsequenz iiber die O-Sterne hinaus bilden, und die Novae.

Eine mégliche Einteilung der Doppelsterne geht von Gesichtspunkten der Beobachtung aus. Danach
unterscheidet man

visuelle Doppelsterne,
n,stl'ometusche Doppelst/eme,

speletrc P
photometrische Doppelsteme

Bei der Bearbeitung der Objekte kommen dann selbstverstindlich alle verwendbaren Beobachtungs-
methoden zum Einsatz. Sogenannte optische Systeme, bei denen die Komponenten nur zufillig, durch
einen Projektionseffekt, in der gleichen Richtung gesehen werden und die keine gravitative Bindung
zueinander haben, sind von unseren Betrach \l Allerdings ist es in der Praxis gar
nicht so einfach, diese Unterscheidung zu treffen. Sie ist mit Sicherheit nur durch oft jahrelange Be-
obachtung der Bewegungen der Sterne moglich. Ein statistisches Kriterium geht davon aus, daB die
am Himmel verteilten Sterne gleicher Helligkeit einen bestimmten mittleren Abstand vonecinander
haben. Wird bei zwei von ihnen eine wesenthch kleinere Trennung beobachtet, so gehéren sie mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit phy Diese statistische Grenze ist helligkeits-
abhiingig und betriigt fiir Sterne der 6. GroBe 40 Bogensekunden, Engere Paare werden als ,,echt*
betrachtet,

Visuelle Doppelsterne

In diese Gruppe fallen alle Objekte, an die man im allgemeinen unter dem Begriff
s.Doppelstern“  denkt. Es sind die Paare (Mehrfachsysteme sind meist sinngemiB cinge-
schlossen) mit so groBem Winkelabstand, daB die Komponenten bei visueller oder photographischer
Beobachtung getrennt sichtbar sind. Sie werden auch als ,,aufgeloste Doppelsterne’® bezeichnet. Bei
einem langbrennweitigen Tnstrument groBer Offnung und geitbtem Beobachter liegt diese Aufls-
sungsgrenze iiberraschend niedrig. Von dem 91em-Lick-Refraktor wird gesagt, daB eine Trennung
von 09 gerade noch als solche erkannt wird. Die Zahl visueller Doppelsterne ist entsprechend grof.
Innerhalb der oben erwiihnten statistischen Grenzen sind bis heute mehr als 40000 Paare in Katalogen
erfalt.
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Ziel der Beobach von Doppel ist iichst die Festl der Bahnen, auf denen sich die
Komponenten bewegen. Hierbei sind prinzipiell zwei Begriffe zu unterscheiden, Wird die Bewegung
der lichtschwiicheren Komponente, des Begleiters, auf den Hauptstern bezogen, so spricht man von
einer relativen Bahn. Tatsiichlich fithren aber beide Sterne eine Bewegung um den gemeinsamen
Schwerpunkt aus und beschreiben dabei die absoluten Bahnen. Im Falle eines Zweikorperproblems
handelt es sich um Ellipsenbewegungen, wobei aber die beobachteten Ellipsen durch Projektion der
wahren Bahnkurven an die Himmelssphiire und damit verzerrt erscheinen. So erklirt sich auch, daB,
scheinb&r abweichend vom ersten Keplerschen Gesetz, die Hauptkomponente im allgemei: nicht
im B; kt der 1} .; Bﬂhn beobact wird.

Zur Herlemmg von relativen Bahnen werden zu verschiedenen Zeiten die Abstiinde der Komponen-
ten in Bog kunden nnd die Richtung der Verbindungslinie beider Sterne als Positionswinkel ge-
messen, Man bedient sich dazu phatograph\scher Aufnahmen, die an Instrumenten langer Brennweite
gewonnen werden oder fithrt Messungen mit Mikrometern direkt am Fernrohr aus. Liegen Beobach-
tungen eines it d Jangen Bahnstiickes vor, dann kénnen durch umfangreiche Rechnungen die
sieben Gréfen ermittelt werden, die die Gré8e und Form der Bahn, ihre Lage im Raum und die Be-
wegung des glei in der Bahn beschreit Aus der groBBen halben Achse a der relativen Bahn
(in astr hen Einheiten) und der Umlaufzeit U (in Jahren) ergibt sich nach dem dritten Kepler-
schen Gesetz die Summe der Massen beider Komponenten:

‘.Uh—}-lmz=17,

Die groie Halbachse mul also in linearem MaB bekannt sein. Um diese aus dem gemessenen Winkel-
wert herleiten zu kinnen, mufl man die Entfernung wissen. Eine andere Moglichkeit beruht darauf.
daB sich auf spektroskopischem Wege tiber den Dopplereffekt die Geschwindigkeitskomponente der
Bahnbewegung in der Sichtlinie ermitteln liBt. Mit Hilfe der astrometrisch festgelegten Bahnpara-
meter folgt daraus die Geschwindigkeit in der Bahn selbst in Kil pro S mit
der Umlaufzeit die Bahnlinge und schlieBlich die groﬂe halbe Achse in Kilometer. Der Vergleich
dieser Angabe im linearen MaB mit der Winkelausd gibt sehr genaue Entfernun-
gen, die sogenannten dynamischen Parallaxen. Leider sind die Bahngeschwindigkeiten der visuellen
Doppelsterne meist so gering, da$ sich spektroskopische Bahnen nur bei wenigen Sternen gewinnen
lassen. N

Die Masse ist bisher nur in Form der Magsensumme im dritten Keplerschen Gesetz aufgetreten. TUm
auf die Einzelmassen schliefien zu kénnen, miissen neben der relativen Bahn auch die absoluten Bah-
nen von und Begleiter bel sein. Es verhalten sich die groBen Halbachsen beider
Bahnen (a” 1m ‘Winkelmaf) kehrt i der wie die Massen, d. h.

a1 a; Me

a5 ay Dy

Der Zusammenhang ist einleuchtend: die gréfiere Masse schwingt in der kleineren Bahn um den
Schwerpunkt. Aus der Kombination von M: und Massenverhiltnis folgen endlich die
Einzelmassen als wichtige ZustandsgroBe der Sterne.

Gewinnen lassen sich absolute Bahnen dadurch, daB die Positionen beider Komponenten relativ zu
schwachen und damit meist weit entfernten und als yubend angenommenen Hintergrundsternen be-
stimmt werden. Das kann ebenfalls mit dem Mik ter am Fernrohr, direkt am Meridiankreis, heute
aber meist auf photographischen Platten erfolgen. Die photographische Methode zeichnet sich bei
sorgfiiltiger Durchfiithrung gegeniiber den visuellen Verfahren durch eine betriichtlich hohere Genauig-
keit aus, solange die Trennung der Komponenten nicht zu gering ist und photographische Storeffekte
die Ergebnisse nicht systematisch verfiilschen.

Astrometrische Doppelsterne

In diese Kategorie werden jene Objekte eingeordnet, deren Doppelsti sich bei astrc ischen
Arbeiten zeigt. Der Winkelabstand beider Sterne ist in solehen Fiillen zu gering, als daf eine Trennung
in Komponenten festgestellt werden kénnte. Die Umlaufbewegung des Hauptsterns um den System-
schwerpunkt duBert sich aber in einer periodischen Ortsveriinderung an der Sphire, die die Positions-
astronomie nachweisen kann. Der Stern zeigt keine geradlinige, sondern eine pendelnde Eigenbewe-
gung. Von dieser kann die Bahnbestimmung im Prinzip ausgehen und unmittelbar die absolute Bahn
der helleren Komponente ableiten. Diese gentigt aber nicht, um die Massensumme berechnen zu
kinnen. Dafiir wiire die Kenntnis des Abstandes beider Komponenten voneinander (genauer: die
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groBe halbe Achse der relativen Bahn) Voraussetzung. Dieser ldBt sich aber nicht messen, da der Be-
gleiter astronomisch nicht selbst beobachtbar ist. Eine weitere Schwierigkeit hesteht darin, da8 die
tatsiichliche Bahn des Hauptsterns sich nur dann ergibt, wenn dieser wesentlich heller als sein Be-
gleiter ist. Im anderen Fall ist das Bildchen des Hauptsterns aui der Photoplatte unmerklich defor-
miert und verlagert, Der Beobachter mifit bei der Auswertung dann nicht die Lage des Hauptsterns
selbst, sondern eines sogenannten Photozentrums, das umso stiirker zum Systemschwerpunkt hin
verschoben ist, je éhnlicher sich die beiden Komponenten in der Helligkeit sind. Das heif3t aber, daf
eine zu kleine Bahnhalbachse ermittelt wird. Der Extremfall wiiren zwei eng benachbarte, gleich helle
Sterne gleicher Masse. Fiir diese fielen Photozentrum und M elpunkt z und es wiire
keine periodische Ortsiinderung'nachweisbar.
In das Problem der Massenbestimmung astrometrischer Doppelsterne gehen zu viele unbekannte
Gréfen ein. Die Aufgabe ist nur exakt l6sbar, wenn beide Komponenten spektroskopisch beobachtet,
werden konnen. Dann ergeben sich die Einzelbahnen und damit auch die relative Bahn,
Paradebeispiel emes astrometrlschen Doppelsterns ist Sirius. Im Jahre 1844 schlof F. W. Bessel aus
der wellenformig v fenden Eigenbewegung des Sterns auf die Existenz eines Begleiters. 18 Jahre
spiter stieg Smus vom astrometrischen zum v1suellen Doppelstern auf, als der Optiker A. Clark bei
der Prifung eines 45 cm-Objektivs den lichtsch hy wenige Bog 3! len vorn Haup m
stehenden Begleiter erkannte.
Den Untersuchungen astrometrischer Doppelsterne verdanken wir Aussagen iiber die masseiirmsten
der bisher bekannten Sterne. Zahlenwerte fiir einige Beispiele sind in der Tabelle 1 (nach Su-Shu
Huang, Vistas in Astronomy, Vol. 11, 1969) zusammengestellt. Die Angaben sind zum Teil noch mit
einer betrichtlichen Unsicherheit behaftet. Das Beobachtungsmaterial muB in diesen Fillen auBer-
ordentlich kritisch bearbeitet werden. Schon eine geringe Fehleinschitzung der tatsiichlichen Lage
des Hauptsterns zu dem beobachteten Photozentrum wiirde falsche, meist zu kleine Massenwerte
ergeben.
Dle m Tabelle 1 a.ngefuhrten Massen fallen irr ein Grenzgebiet, in dem den Objekten die Be-
her Begleiter' eher als der Begriff ,,Stern‘* angemessen wiire. Berechnungen
zam umeren Aufbau haben ergeben, daB in einem Korper von weniger als etwa 0.01 Sonnen-
masse keine Energiefreisetzung durch Kern-
reaktionen erfolgen kann und damit das wichtig-
ste Merkmal fiir einen ,,Stern* fehlt. Planeten,
‘wie wir sie aus unserem Planetensystem kennen,
sind mit der derzeitigen Technik noch nicht
nachweisbar. Um Jupiter (etwa 1/1000 Sonnen-
masse) aus einer Entfernung von 10 Parsec auf-
finden zu kénnen, miiBten Abweichungen von
070005 in der Eigenbewegung der Sonne oder
von (.01 km/s in ihrer Radialgeschwindigkeit
beobachtbar sein. Ahnlich unginstig ligen die
Verhiltnisse bei einer photometrischen Suche.
Der Voriibergang des Jupiter vor der Sonnen-
scheibe duBerte sich fiir den fernen Beobachter
als eine 1.2 Tage ng
um 0.01 GroBenklasse, die entsprechend der Um-
laufzeit des Planeten nur alle 12 Jahre auftritt.

1 e Li h

Spektroskopische Doppelsterne

Die Bahnbewegung der Komponenten eines
Doppelsternsystems verursacht bei entsprechen-
der Lage der Bahnebene relativ zum Beobachter
eine periodische Anderung der Radialgeschwin-
digkeit. Auf Grund des Dopplereffektes fithrt

das zur Verschiebung von Spektrallinien im
Spektrum. Wird der Doppelsterncharakter auf
diese Weise erkannt, so spricht man von einem

k kopischen Doppelstern. In diese Katego-
ne fallen vorwiegend enge Systeme, weil nur bei
diesen die Bah hwindigkeit hinreichend

i

Abb, 1: Bahnkurven von Sirius (A) und Be-
gleiter (B). Links die Bahn an der Sphire, rechts
oben die absoluten Bahnen beider Komponenten,
darunter die relative Bahn (man beachte, dafl der
Hauptstern A auBerhalb des Brennpunktes er-
scheint).



Tabelle 1

Entfernung in Masse des nicht sichtbaren Ulanfzeit in GroBe Halbachse
Parsec Begleiters in Sonnenmassen Jahren in Bogensekunden
Barnards Pfeilstern 1.8 . 0.0015 24
yE 3.4 = 0.008 4% 0.010
BD +36°2147 2 ca. 0.01 8.0 0.034
n Cas 3, ca. 0.01
AD Leo 47 = 0.02 .9

groB und als Dopplereffekt nachweisbar ist. Sind die beiden Sterne des Systems von vergleichbarer
Helligkeit, so werden zwei gegeneinander oszillierende Liniensysteme im Spektrum sichtbar (Zwei-
Spektren-System). Tst der Begleiter zwar massereich genug, um den Hauptstern zu einer merklichen
Bahnbewegung zu bringen, aber zu lichtschwach, um sich im Gesamtlicht bemerkbar zu machen, =0
treten im Spektrum nur die periodisch versehobenen Linien des Hauptsterns auf (Ein‘ﬂ):ektrlunv
System). Solche Sterne variabler Radialgeschwindigkeit sind sehr zahlreich bekannt. Bei unginstiger
Lage der Bahn im Raum macht sich ein Doppleveffekt gar nicht bemerkbar. Die Duplizitiit wird dann
unter Umstéinden nur dadurch erkannt, daB das Spektrum als Uberlagerung zweier normaler Stern-
spektren (Kompositspektrum) erscheint.

Bei der Ermittlung der Bahnelemente muf8 von der Radialgeschwindigkeitskurve ausgegangen wer-
den, in der dic beobachtete Geschwindigkeitskomponente in Abhingigkeit von der Zeit dargestellt
ist. Dafl diese Kurve von den Bahnparametern abhiéngen mul, ist cinleuchtend.

Aus den Keplerschen Gesetzen folgt, da sich die Geschwindigkeit mit der momentanen Lage
Sterns in seiner Bahn éndert. Sie ist am gréBten im Periastron, dem dem Brennpunkt am niichsten lir-
genden Bahnpunkt, und am kleinsten im gegeniiberliegenden Apastron.

Die beobachtete Radialgeschwindigkeit wird aber noch entscheidend von der Bahnlage bestimmrt.

Selbst die gréfite Periastronbewegung fiihrt zu keiner Linienverschiebung, falls die Bewegung dort
tangential zum Beobachter erfolgt. Die Z1 hii sind recht kompliziert, es lif3t sich aber eine
Formel aufstellen. in der Radialgeschwindigkeit und Bahnelemente miteinander verkniipft sind. Durch
Kombination von mehreren, zu verschiedenen Zeiten gewonnenen Messungen folgen dann dic ge-
suchten Grofien.

Leider ergibt sich aus den spektroskopischen Beobacl in keinem Fall die Neigung der Bahn.
Es wird immer nur die Projektion der Bahnellipse auf eine Ebene durch Stern und Beobachter wirk-
sam. Das bedeutet, daBl die groe Halbachse um einen unbekannten Faktor, den Sinus des Neigung--
winkels i, verkiirzt erscheint. Das pflanzt sich in die Massenbestimmung fort. Aus der vollstandigen
Auswertung von Zwei-Spektren-Systemen ergeben sich nur GréBen Msindi, nicht die Massen I

b

Beobachter

Q

d b

Abb. 2;
Die Entstehung verschiede-

C
d
b
ner Radialgeschwindig-
d b keitskurven bei unter-
a

a Lage der Bahn
spektroskopischer Doppel-
sterne relativ zum

a Beobachter.



Abb. 3. oben links: Modell des Systems fi Lyrae. Das Kreuz () k ichnet den

Schwerpunkt, um den die Sternk und die Gasscheibe rotieren. Abb. 4, oben rechts: Zu-
sammenhang zwischen der Form der Llchtkurve i Doppel und Ei; haften des
Systems. :

selbst. Die Neigung ist nur zu eliminieren, wenn der Stern entweder gleichzeitig als visueller Doppel-
stern oder als Bedeckungsverinderlicher beobachtet ist. Im ersten Fall ergibt sich der Wert i aus
der Bahnbestimmung, im anderen Fall muf} die Neigung nahe Null sein, da sonst keine Bedeckung
zustande kiime. Trifft beides nicht zu, 0 ist man auf eine statistische Bearbeitung angewiesen. Dazu
werden Sterne gleichen Spektraltyps gemeinsam betrachtet und es wird angenommen, daB die Nei-
gungen statistisch verteilt und alle i gleich wahrscheinlich sind.

Uber das himmelsmechanische Problem der Bahn- und M bestimmung hina hend, haben die
spektroskopischen Untersuch Einblick in interessante physikalische Vorgénge in engen Doppel-
sternsystemen gegeben. Ein besonders eindrucksvolles Beispiel dafiir ist der Stern § Lyrae, der auch
als Bedeckungsverinderlicher bekannt ist. Sein Spektrum ist aufgebaut aus v

— dem fiir einen Stern vom Spektraltyp BOIII typischen Absor (es zeigt S in der Radial-
gesehwindigkeit um insgesamt etwa 360 km/s mit der gleichen Periode von'knapp 13 Tagen,
wie sie beim Lichtwechsel auftritt)

— einem merkwiirdigen xlvnorptloxnwspektrum das nur eine geringe Xnderung der Radialgeschwindigkeit zeigt

- ecinem E

Aus dem spektroskopischen Befund und der Lichtwechselkurve ergibt sich folgende Deutung:
Zwei Sterne, einer vom Typ BOIII und ein F-Stern, bewegen sich um ein gemeinsames Schwere-
zentrum. Die Bahngeschwindigkeiten betragen 180 kmjs fiir den Riesenstern und 270 km/s fiir den
masseiirmeren und weiter vom Schwerpunkt entfernten Begleiter. Der Riese triigt 96 %, zum Gesamt-
licht bei und ist die Quelle des erstgenannten Anteils im Spektrum. Beide Sterne umkreisen einander
auf so enger Bahn, daB sie nahezu im Kontakt stehen. Die dadurch bedingten Stérungen ziehen Gas-
strome mit Geschwindigkeiten bis zu 360 km/s aus den Sternoberflichen heraus. Diese heiflen Stréme
verursachen das Emissionsspektrum, das jedoch immer dann verschwindet, wenn eine Sternkompo-
nente den Gasstrom verdeckt. Die freigesetzten Gase verteilen sich auf eine rotierende und langsam
expandierende Scheibe. Von deren Rand aus verliert das System laufend einen betriichtlichen Teil
Materie an den interstellaren Raum. Bei der derzeitigen Verlustrate wire das System in nur
300000 Jahren ,,ausgelaufen*’. Vor Ablauf dieser Zeit werden aber entscheidende Anderungen in
der Struktur auftreten, die einen weiteren Masseverlust verhindern. Derartige, in engen Doppel-

t ystemen vork len Masseverluste sind fiir die Astrophysik u. a. deshalb von Interesse,
weil sich bei den entsprechenden Objekten die Entwicklung von Sternen verinderlicher Masse studie-
ren lif3t,

Photometrische Doppelsterne

Diese Doppelsternsysteme werden — bei anderem Ausgangspunkt der Betrachtungen — auch als Be-
deckungsveriinderliche bezeichnet. Das sind Veriinderliche, bei denen sich der Lichtwechsel im Prin-
zip durch die periodische gegenseitige Bedeckung der Komponenten erkliren laft. Aus der Licht-
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kurve muB sich demnach riickwiirts auf die Bahnparameter des Doppelsterns schliefen lassen. Die
Analyse solcher photometrischer Beobachtungen ist allerdings wesentlich komplizierter, als es bei der
Radialgeschwindigkeitskurve der spektroskopischen Doppelsterne der Fall ist. Das liegt daran, daf
die Lichtkurve nicht nur durch die Bahnform und -lage bestimmt ist, sondern zusitzlich Eigenschai-
ten der Sterne eingehen. Das sind vor allem die Sternradien, ihre Leuchtkrifte und eine mégliche
Randverdunklung und Elliptizitit der Xomponenten. Diese und weitere GréBen bestimmen, wie sich
die gegenseitige Bedeckung fiir einen Beobachter darstellt. Tm folgenden sollen einige Zusarumen-
hiinge angedeutet werden.

Minima in der Gesamthelligkeit des S\stexm treten immer dann auf, wenn die eine Sternkomponente
die andere verdeckt. Zeigen beicle Sterne die gleiche Fliichenhelligkeit, haben also die gleiche effektive
Temperatur, so sind die Minima gleich tief. Andernfalls lassen sich ein Haupt- und ein Nebenminimum
unterscheiden. Die Intensititen wiihrend des konstanten Lichtes und in den Minima berechnen sich
aus der GréBe der Oberflichen beider Sterne und aus der jeweiligen Flachenhelhgkext als der von der
Fliicheneinheit pro Zeiteinheit ansgestrahlten Energie. Eine einfach ische B htung zeigt.
daB das Verhiltnis der Tiefe der Minima gleich dem Verhiltnis der Flichenhelligkeiten ist. Die letzte-
ren hiingen aber eindeutig von der effektiven Temperatur ab, so daB die Lichtkurve das Verhiiltni~
der Oberflichentemperaturen der Sterne widerspiegelt.

Im Falle einer kreisférmigen Bahn tritt das Nebenminimum zeitlich genau zwischen zwei Haupt-
minima auf. Zeigt die Bahn aber eine Exzentrizitiit, so kénnen sich, abhiingig von der Bahnlage alle-
dings, die schiedliche Bat hwindigkeit und die unterschiedliche Liinge der Bahnbogen zwi-
schen zwei Bedeckungen bemerkbar machen und zu einer Verschiebung des Nebenminimums in der
Lichtkurve fiihren,

Wenn die beicen Sternkomponenten unterschiedliche Radien haben und dic Bahnneigung einen b
stimmten Wert nicht iibersteigt. dann projiziert sich der kleinere von beiden lings eines ganz-u
Stiickes der Bahn auf den gréferen Stern (oder stéht entsprechend dahinter) und die Lichtkurv.
zeigt auch im Minimum fiir eine ganze Zeit konstante Helligkeit. Auf dieser Tatsache baut eine ganz
wesentliche Methode zur Gewinnung von Sternradien auf.

Gelegentlich zeigen die Beobach allerdings Minima mit” ‘einer schwach gekriimmeen ..Sohles
Diese sind bedingt durch <leu Hclhgkensabfa.ll cden Sterne zum Rande hm zeigen (Rand\ (‘lllunl\hm").
Dieser wird durch den kl; Beglei dhrend einer Bedeck A

< von Do 1 5y bei denen der Abstand nur von der GréBenordnung der

Sternradien selbst ist, sind durch die gegenseitige Gravitationswirkung zu nicht-spharischen. eiférmi-
gen Kérpern verformt. Die Lichtkurve hat in diesen Fiillen einen wellenartigen Charakter, Zeiten kon-
stanter Helligkeit treten dann nicht mehr auf.

Die verschiedenartigen Formen der Lichtkurven werden in der Verinderlichen-Forschung zur Klas=si-
fikation benutzt. Dort werden unter den Bedeckungssternen als Gruppen die Vertreter von Algol-,
f Lyrae- umd W Ursae Maioris-Typus unterschieden. Diese Einteilung ist — wie hier abgehandelt —
Ausdruck bestimmter geometrischer und physikalischer Verhiiltnisse in Doppelsternsystemen.

Die Ermittlung der interessierenden GréBen aus den Beobact ist sehr kompliziert und
oft nur bei zusitzlicher spektroskopischer Untersuchung méglich. Daraus geht noch einmal hervor.
daB eine strenge Trennung von spektroskopischen und phot. trischen Doppelsternen nicht méglich
ist,

Frage und Antwort

Unser Leser H. Grellmann in 993 Adorf fragt: Fiir welche Wellenlingen sind die Farbfilter im Farbglasrevolver und iie der
Ansatzkamera fiir Mond- und Planetenaufnahmen vom VEB Carl Zeiss durchliissig ?

Die Redaktion (At) antwortet: Sowohl die Farbfilter im Farhglasrevolver als auch jene, die zur Ansatzkamera vom \
Carl Zeiss Jena mitgeliefert werden. haben folgende Werte:

Bezeichnung des Filters dure g filr Wellenlingen in A
vou bis - Max

NG 4 (Neutralglas) 3500 7600

kG 2 (Rotfilter) 6300 IR

Gli T (Gelbtilter) 4300 1R

VG 8 (Grinfilter) 5250

BG 12 (Blaufilter) 4100



Das Unternehmen Mariner 10

KARL-HEINZ NEUMANN

Der Raumflugkérper Mariner 10 sollte den Planeten Venus passieren, Untersuchungsergeb-
nisse sowie Fernsehaufrahmen dieses Planeten {ibertragen, und mit Hilfe der Venusgravita-
tion auf eine Bahn gelangen, auf der er nahe an den Planeten Merkur heran kam. Der Start
erfolgte am 3. November 1973 mit einer Atlas Centaur-Rakete von Cape Canaveral aus. Am
5. Februar 1974 erreichte die Sonde die venusniichste Entfernung.

Ausriistung

Mariner 10 besteht aus einem achtecklgan Korper und zwei Auslé, mit Solarzellenflichen. Er be-
sitzt eine Parabol- und eine Rund ne sowie einen Ausl fiir die beiden Magnetometer.
Fir die Bahnkorrekturen dient ein Hydrazin-Triebwerk. An MeBgeriiten sind vorhanden: zwei Fern-
sehkameras, zwei Ultraviolettspektrometer, ein Infrarotradiometer sowie ein S- und X-Bandsender,
der auf den Frequenzen von 2295 und 8415 MHz arbeitet. Ferner gehérten zur Ausriistung ein Plasma-
analysator, ein Detektor fiir geladene Partikel und die schon erwiih beiden Mag 4

'

Teilwéises Geritéversagén

Withrend des Fluges zur Venus versagte die Heizung der Vidicon-Kameras, was aber auf die Qualitit
der Bilder keinen EinfluB hatte. Auch das Stabilisierungsschwungrad fiel aus. Dieser Fehler konnte

mit den Gasdiisen fiir die Orienti bilisierung ausgeglichen werden. Allerdings war damit der
Drehwinkel der Kameraplattform von 122 auf 107 Grad ei hriinkt. Auch der Pl lysator
konnte nur einen Teil der vor )} U hungen ausfiihren, da sich der Deckel des Gerites

nicht vollstéindig 6ffnete. Infolge von Schwierigkeiten mit der S-Band-Antennenzufiihrung muBte
auch die Echtzeitiibermittlung von Bildern (ohne Qualititsminderung) eingeschréinkt werden.
Entwickelt und gebaut wurde die Raumsonde vom Boeing-Konzern, fiir das Unternehmen verant-
wortlich war das Jet Propulsion Laboratory.

Die Sonde nihert sich der Venus

Als Mariner 10 den venusnahen Raum erreichte, war dieser Planet rund 45 Millionen km von der
Erde entfernt. Die groBte Annitherung an die Venusoberfliiche betrug 5760 km. Die Bahn war so
-ausgelegt, daB die Venusgravitation die Geschwindigkeit der Sonde abbremste und diese damit auf
-eine Flugbahn kam, die alle 176 Tage am Merkur vorbei fiihrt,

Die Ausnutzung der Gravitation eines anderen Hi fiir gezielte ist nicht neu. Sie erfolgte
-erstmalig 1959 durch die sowjetische Sonde Luna 3. Hier war es die Mondgravitation, die die Bahn dieser Sonde sowohl in
ihrer Neigung als auch in ihrer groBen Halbachse so veriinderte, dal Luna 3 iiber die Riickseite des Mondes gelangte
‘(Linie Mond-Sonue) und damit in der Lage war, erste Aufnahmen der Mondriickseite zu machen und diese zur Erde zu ilber-
tragen,

Bei dem amerikanischen Experiment muBte eine sehr hohe Genauigkeit des Vorbeifluges an der Venus
garantiert sein. Ein Fehler von einem Kilometer in der Nithe der Venus hiitte fiir die Merkurpassage
einen Fehler von 1000 Kilometern ergeben. Ohne eine zusiitzliche Bahnkorrektur — die am 16. Mirz
1974 erfolgte — wiire der Merkur in 7000 km statt mit dem vorgesehenen und auch erreichten Werte
von weniger als 1000 km passiert worden.

Mariner 10 erreichte die Venus von der Nachtseite her. Deshalb wurden die Vidicon-Kameras erst
40 Minuten vor dem Erreichen des venusniichsten Bahnabschnittes eingeschaltet. Die beiden Vidicon-
Kameras waren mit je einer Weitwinkeloptik und einer Teleoptik ausgeriistet. Das Weitwinkel-
system hatte eine Brennweite von rund 6,2 em und das Cassegrain-System cine effektive Brennweite
von etwa 1,5 m.

Aufnahmen der Venus

Bis zum 8, Februar 1974 wurden iiber acht Filter rund 3000 Bilder der Venus aufgenommen. Die
meisten wurden auf Magnetband gespeichert. inshesondere jene, die gewonnen wurden, als die Sonde
von der Erde aus gesehen sich hinter der Venus befand. Gesendet wurden die Fernsehaufnahmen an
die Empfangsstationen in Goldstone, Canberra (Austr.) und Madrid (Spanien).



Abb. 1: Schematische Darstellung des doppelt vorhandenen Kamerasystems von Mariner 10. ein
Cassegrain-System mit 7 Zoll-Offnung bei einem Offnungsverhiltnis von [/8,43. Die Linsensysteme
sind sph ch. Das Gesichtsfeld dieser hochauflosenden Kamera betriigt 0.36 < 0,48 Grad. Jede der
beiden Kameras besitzt ein ,,Filterrad*, welches Spektralbereiche von 3740 \ im ultravioletten b
5760 A im Orangebereich auswiihlen kann. Oberhalb dieser Teleskope ist ein Tubus angebracht. der fiit
die Aufnahme von Weitwinkelbildern vor hen ist. Die B ite des Objektivs liegt bei etwas iiber
50 mm, iiber eine Fieberoptikbank kinnen hier Aufnahmen bis zu 90 Grad Gesichtsfeld erfolgen. Das
Aufnahmevidicon besitzt ein Rastersystem von 9.6 x 12,5 mm und zeichnet 700 Linien mit 832 Bild-
punktelementen auf.

Kurz nach dem Start von Mariner 10 war die Fernsehanl; chon einmal in Betrieb gesetzt worden. Es wurden probeweise
Bilder vom Mond und der Erde aufgenommen und itbertragen. Das Cassegrain-Teleskop hatte ein Gesichtsfeld von 0,
wiihrend das Weitwin System ein Gesichtsfeld von 11 bis 14 Grad hatte. Jedes Fernsehbild besteht ans 700 Zel
Bildpunkten pro Lini

SGrad.

Sekunden ein Bild von der
ht erhalten und danach aut
t. Da am 13. Februar die Distanz zur Venus schon so grol geworden

Am 5. Februar 1974 um 16 Uhr 21 Min. WZ begann Mariner 10 alle 4
Venus aufzunehmen. Bis zum 9. Februar wurde diese Bildirequenz aufr
vier Bilder pro Stunde reduzie
war, daB das Auflosungsvermogen jenem Wert entsprach, der mit grofen Teleskopen von der Erde
vurde das Kamerasystem abgeschaltet. Rund 3400 brauchbare Fotos waren zur

aus zu erreichen

Erde gesendet worden,

Venuswolken und -Atmosphire

ichtbaren Bereich aufgenommenen Bilder zeigen keine Struktur in der Venusatmosphiire.
Details der Wolkenverteilung ergaben sich aus den im UV-Bereich aufgenommenen Fernsehbildern.

Die im s

Das maximal erreichte Auflisungsvermigen betrug etwa 100 m. Die Bilder enthalten ecine riesige
Zahl von Details, Man erkennt einen far die Venus globalen Zirkulationsmechanismus. An den beiden
Polen der Venus erscheinen weiBe strukturlose Wolkenkappen. Tn den iiquatorialen und gemiif3ig-
ten Breiten lieflen sich symmetrisch liegende sogenannte Hadley-Konvektionszellen nachweisen. Sie
haben Y- bzw. V-férmige Struktur, die zu den Nord- und Sidpolargebieten fithren. Der englische
iker Hadley hatte 1735 ein Modell dieser Zirkulation fiir die Erdatmosphiire aufgestellt, Hier
ist es aber infolge der Existenz von Ozeanen nur teilweise giiltig. Bei der Venus scheint dieses Modell
aber verbliiffend genau zu entsprechen. Die fiber dem Aquator erwiirmten Gase werden durch die Ro-
tation des Planeten zu den Polen transportiert (wie auf der Erde z. B. die Passatwinde).

quatorregion der Venus kénnen dem Kumulustyp zugeordnet
werden. Ringférmige Strukturen von Konvektionszonen bis zu 30 km Durchmes
kalten Hochatmosphiire der Venus nachweisen. In mittleren Breiten und iiber den Polen sind lang
gezogene Wolkenformationen, die an irdische Zirruswolken errinnern, auf den Bildern zu erkennen.
ie dihneln den auf der Erde auftretenden

Einzelne Wolkenformationen in der

r lieBen sich in der

Auch hier sind Konvektionshewegungen nachweisbar.
Wolkenformationen in den Passatwindgebieten.
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Eine b ders inter noch kliirte E; g war eine Dunkelwolke von etwa 2000 km
Durchmesser, die ortsfest itber dem subsolaren Punkt der Venus festzustellen ist, wiihrend die tibrigen
‘Wolkenschichten den Planeten in rund vier Tagen einmal umrunden. Die Wolkenrotation ist demzu-
folge 50mal schneller als die Eigenrotation des Planeten, die 353 Tage dauert. Als maximale Geschwin-
digkeit konnten iiber dem Aquator Werte bis zu 350 km/h gemessen werden, Das entspricht etwa den
Geschwindigkeiten, wie wir sie auf der Erde von den sogenannten Jetstreams kennen.

Die wichti fiir den Temp halt der Venus maBgebende Zone liegt in 43 km Héhe. Hier
‘herrscht eine Temperatur von rund —40 Grad Celsius. Die Geschwindigkeit der Wolken nimmt von
etwa 65 Grad nérdlicher und siidlicher Breite an erheblich zu, wobei durch die auftretende kynetiéche

E ie Kond ti von Wi ff und Schwefelsi ) und eine Erhéhung der Wol-
kendichte zu den Polen hin erfolgt. In der Niihe der Pole erre:cht die Wmdgeschwmdlgkelt Werte
von 720 km/h und kommt damit sogar dem dieser Hohe P: den Wert der Schall indig-
keit nahe.

Beim Radiobedeck periment konnte f 1t werden, daB die Signale des S-Bandes etwa
ab 45 km Hohe von der Venusatmosphire absorbiert wurden. Das entspricht etwa dem unteren
Niveau der oberen Wolk hicht. Die X-Bandsignale wurden bereits in 52,5 km Hohe, also an der
Oberseite der Woll hicht, véllig absorbiert. Die Aufnahmen des Planetenrandes zeigen deutlich
drei iibereinander vorhandene Woll hichten, iiber denen sich noch eine diinne diffuse Nebelschicht
befindet.

Sonnenwind und Venus-Magnetfeld

Untersuchungen iiber die Wechselwirkung mit dem Sonnenwind ergaben, daB die Venus im Gegen-
satz zu Erde und Jupiter diesen nur geringfiigig im tlich influBt. Die Magnet-
feld gen durch Mari 10 ergaben, daB das allgemeine Magnetfeld der Venus schwiicher als
0,05 Prozent des Erdmagnetfeldes ist. Vom 6. Tage vor der gréBten Annitherung an konnte ein ko-
metenihnlicher Schweif in der Niahe der Venus festgestellt werden. Dieser Schweif, der sich iiber der
Nachtseite der Venus befindet, ist stiindig in Richtung Sonne-Venus orientiert. Es handelt sich hierbei
um eine Art Strudelbewegung des Sonnenwindes, die durch den Planetenkdrper hervorgerufen wird.
Kurz vor der Bedeckung der Sonde durch die Venus konnte eine Erhéhung des Magnetfeldes von 10
auf 20 Gamma gemessen werden, was die Existenz einer Schockfront an der Sonnenseite des Planeten
wahrscheinlich macht. Diese Wechselwirkung zwischen der Hochatmosphére und dem Sonnenwind
ist im Vergleich zur Erde #uBerst schwach,

Der Chemismus der Venusatmosphire

Es konnte ferner nachgewiesen werden, daB in der oberen Vi osphire der Wasserstoff den
wesentlichsten Bestandteil bildet. In der oberen Wolkenschicht ist der Wasserstoff an das SQ4-Ion
gebunden und tritt d lge als Sch Iséiure auf. Dieser Wasserstoff der Hochatmosphiire ent-
stammt sicher nicht einer ehemaligen U phiire des P Das schliet man vor allem daraus,
daf kein Deuterium nachgewiesen werden konnte. Die Vermutung liegt deshalb nahe, daB der Wasser-
stoff vom Sonnenwind stammt. Bei der Erde wird der anstrémende Sonnenwind zum groBen Teil
durch das \Iag—netfeld in den Raum abgelenkt. Bei der Venus verdichtet der Sonnenwind den in den
Raum abd W, ff. Die sehr intensive Linie H-Alpha im ultravioletten Spektrum
deutet auf die Richtigkeit der Hypothese des von der Atmosphiire abgebtemqten Sonnenwindes.
Helium ist neben Kohlendioxid als ein weiterer Bestandteil der Venusatmosphéire auf Grund des
Rekombinationsleuchtens der Linie bei 584 A nachgewiesen worden. Auch atomarer Sauerstoff ist
in der oberen Atmosphiire vorhanden und zwar in etwa der zehnfachen Konzentration wie in der
Hochatmosphiire des Mars. Ferner konnten atomarer Kohlenstoff und Kohlenmonoxid gefunden
werden, Diese Stoffe hen durch die Fotodi iation von Kohlendioxid.

Temperaturgleichheit der Tag- und der Nachtseite

Die Temperaturmessungen mit dem Infrarotradiometer, bei der die obere Wolkenschicht im Spektral-
bereich von 35 bis 55 Millimikron abgetastet wurde, ergab die Bestiitigung fritherer Messungen, die die
sowjetischen Venus-Sonden angestellt hatten. Es konnte kein Unterschied zwischen der Tag- und
Nachtseite des Planeten festgestellt werden, Der Grund dieses Effektes ist in der duflerst starken Kon-
vektionsbewegung bei der Venusatmosphiire zu suchen. Die Temperaturmessungen ergaben fiir die
obere Wolkenschicht bei senkrechter Aufsicht —24 Grad Celsius und bei schriiger Aufsicht unter
einem Winkel von 75 Grad —53 Grad Celsius. Diese Unterschiede rithren daher, dai verschieden
hohe Schichten erfa3t worden sind.
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Venus eine fast ideale Kugel ohne Strahlungsgiirtel

Aus der Bahniinderung beim Vorbeifiug an der Venus lief3 sich die Masse des Planeten neu bstimmen.
Es ergaben sich etwas geringere Werte, als der Vorbeiflug von Mariner 5 erbrachte. Der neubestimmte
Wert betriigt 0,81485 Erdmassen. Man kam ferner zu der Feststellung, daB die Gestalt der Venus fast
einer idealen Kugel nahe kommt, die Abplattung an den Polen also mindestens 100mal geringer ist als
bei der Erde.

Der Detektor fiir geladene Teilchen konnte Jkeine Zunahme bei der Anniherung an die Venus fest-
stellen, Die Venus besitzt also keine Strahlungsgiirtel, was durch das Fehlen eines allgemeinen Magnet -
feldes ohne weiteres verstiindlich ist.

Existenz von Leben unwahrscheinlich

Aus den Ergebnissen der sowjetischen Venus-Sonden war bereits eindeutig zu entnehmen, dall an der
Oberfliche der Venus mit ihren fast 500 Grad Celsius betragenden Temperaturwerten und dem Druck
von fast 100 Atmosphiiren kein Leben existieren kann. Die Temperaturen sind hoher als die Schmelz-
punkte von Zinn und Blei. Es gab aber theoretische Uberlegungen fiir die Moglichkeiten der Existenz
von Leben in den oberen Schichten der Atmosphiire bzw. in der Wolkenhiille, Der Nachweis von gifti-
gen Substanzen wie Kohlenmonoxid und Sehwefelsiure sowie die niedrige Temperatur der oberen
Atmosphiirenschichten deuten darauf hin, dal} auch dort keine Lebensformen existieren kénnen.

Mariner 10 passiert den Merkur

Bei der Annitherung an den Merkur war dieser von der Sonde aus gesehen etwa halb beleuchtet.
Mariner 10 passierte den Merkur auf der Nachtseite, wobei die geringste Anniherung an den Planeten
750 km betrug. Die gréBte Anniiherung erfolgte am 29. Miirz 1974. Bei der Passage des Merkur wurden
insgesamt etwa 2000 Aufnahmen von ausgezeichneter Qualitiit gewonnen und zur Erde iibertragen.
Die Aufnahmen des Merkur wurden am 23. Mérz in einem Abstand von 5,4 Millionen km begonnen.
Das Einschalten der Kamerasysteme erfolgte tiber Funkbefehl. Bis zum 3. April, als nach der Passage
die Raumsonde einen Abstand von 3,5 Millionen km hatte, waren die Kamerasysteme in Tatigkeit.
Bei der Anniiherung an den Merkur, 16 Stunden vor der groten Nithe, wurden jede Stunde Aufnah-
men mit hohem Auflésungsvermégen mit einem 18 Bilder-Mosaik gewonnen. Das Aufldsungsvermo-
gen dieser Bilder reicht von 12 bis 4 km. Sie wurden auf Band gespeichert. Von 31/; Stunden bis zu
35 Minuten vor der grifiten Annitherung wurde eine Reihe von Mosaik-Bildern direkt iibertragen. Bei
ciesen Bildern reichte das Auflosungsvermégen von 3 bis 0,7 km. Von 35 Minuten vor der groBten
Annéherung bis zu 22 Minuten nach der gréften Merkurnidhe wurden 36 Bilder auf Band aufge-
nommen, 18 von der Anniiherungsseite und weitere 18 von der Vorbeiflugseite. Das Auflésungsver-
mogen dieser Bilder reicht von 500 bis 100 Meter. Bei der weiteren Entfernung von Merkur erfolgte
die Sequenz der Bildaufnahme in der gleichen Weise wie bei der Anniiherung, nur im Ablauf entgegen-
gesetzt. Obgleich die gro8e Zahl der Merkurbilder sich z. Z. der Abfassung dieses Beitrages noch in der
Auswertung befand, lassen sich einige Ergebnisse vorwegnehmen.

Was die Merkuraufnahmen zeigen

Der erste Eindruck den die Merkuroberfliche vermittelt, ist ihre Mondéhnlichkeit. Fir die Astrono-
men waren diese Oberfliich ukturen nicht iiberraschend, da bereits in den vorangegangenen Jah-
ren durch Radarbeobachtungen festgestellt werden konnte, daB8 die Merkuroberfliche in ihrem Relief
der des Mondes gleicht. Im Januar 1974 hatten die Radioastronomen des Jet Populsion Laboratory
bereits nachweisen kénnen, da8 zumindest 5 Krater von je etwa 50 km Durchmesser und einer Tiefe
von 700 Metern auf der Merkuroberfliche vorhanden sind. Die Bilder zeigen nun den Kraterreichtum
auf Merkur. Rillen, wie wir sie vom Mond kennen, sind vorhanden ; kreisihnliche Tieflinder und rela-

tiv ebene Flichen treten auf. Auch sonst eri die mei der Oberfliich k an die des
Mondes. Altere und jiingere Krater lassen sich gut unterscheiden. Auf den bei der ersten Passage von
Mariner 10 iibertragenen Bildern sind allerdings keire so gedeh Marefliichen, wie wir sie von
der Mondvord ite kennen, 3 isen. Wie beim Mond reichen aber die Durchmesser der fest-

gestellten Krater von groen Dimensionen bis herab zu solchen, die mit dem besten Auflosungsver-
mégen gerade noch zu erkennen sind. Dabei nimmt, wie vom Mond bekannt, die Zahl der Krater mit
abnehmendem Durchmesser stindig zu.

Bei einer Reihe von Kratern, die meist relativ scharfe Rénder haben, lassen sich helle Strahlen-
systeme (wie vom Mond bekannt) feststellen. Flachere Krater zeigen sehr oft einen Zentralberg. Alle
auf Merkur bisher nachgewiesenen Krater, sowohl die groen als auch die kleineren, werden als Ein-
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schlagskrater gedeutet. Auch das Verhiltnis zwischen Tiefe und Durchmesser der Merkur-Krater
entspricht exakt dem der Mondkrater.

Die relativ ebenen Gebiete scheinen wie beim Mond durch den Ausflu von Magma entstanden zu
sein. Einer der Merkur-Krater hat bereits einen Namen erhalten. Es ist der auf den Anflugsbildern
sich deutlich abhebende Strahlenkrater, der als erster erkannt wurde. Er erhielt den Namen des kiirz-
lich verstorbenen Planetenforschers Kuiper, des Leiters des Teams, welches die Kamerasysteme ent-
wickelte und die Programmierung fiir ihren Einsatz ausarbeitete.

Das groBte mareiihnliche Gebiet auf dem Merkur konnte nahe dem Terminator festgestellt werden.
Es hat eine Ausdehnung von rd. 1300 km und liegt bei etwa 195 Grad westlicher Linge und 30 Grad
nérdlicher Breite. Das Koordinatensystem des Merkur wurde withrend des Kongresses der Internatio-
nalen Astronomischen Union im Jahre 1970 festgelegt. Als Nullmeridian gilt der subsolare Punkt vom
10. Januar 1950 withrend des Erreichens des Merkurperihels. Die Rotationsperiode des Merkur be-
trigt 58,64617 Tage (etwa zwei Drittel der Umlaufzeit), Dies ist die siderische Umlaufzeit. Fur die
Breitengrade des Merkur nimmt man an, daB seine Aquatorebene in der Ebene der Umlaufbahn
liegt.

Auf den Anniiherungsaufnahmen, die bei etwa 30 Grad westlicher Liinge und 25 Grad siidlicher Breite
erfolgten, erkennt man in der Landschaft Higelketten, die oft linear verlaufen. Hugel, die sich mit-
unter bis zu 100 km Linge und 10 km Breite erstrecken, diirften fiir das Studium der Merkurgeologie
von Interesse sein. Die auf den Bildern festgestellten Rillensysteme entsprechen denen des Mondes.
Auch Kraterke (wahrscheinlich Einbruchkrater unter-merkurischer Rillensyiteme) lassen sich
auf den Bildern nachweisen. '

Die Struktur der Oberflichenelemente deutet darauf hin, da so gut wie keine Erosionswirkung durch
eine frither einmal vorhand At hii irl geworden ist, Die Grundstrukturen der durch
Meteoritenaufschlag erzeugten Krater smd iiber Milliarden Jahre erhalten geblieben. Einige relativ
cbene Gebiete deuten darauf hin, daB in der Friihgeschichte dieses Planeten durch innere Erwiirmung
in einigen Epochen vulkanische Prozesse, also Ausbruch von Lava, fiir die Formierung einzelner Ge-
biete verantwortlich ist.

Besitzt Merkur einen Eisenkern?

Durch den Vorbeiflug dieser Sonde lie3 sich aus den Gravitationseinfliissen auch die mittlere Dichte

von Merkur bestimmen. Sie liegt bei 5,45 Gramm pro cm3. Das deutet darauf hin, da der Merkur

einen hern von bedeutend dichterem Material besitzt. Wahrscheinlich ist Merkur ein in seiner che.
h, ung diffe ierterer Planet als die Erde und besitzt einen Eisenkern.

Bisher war die Mariner 10-Missi Am 21. 1974 passierte Mariner 10 zum zweiten
Mal den Merkur, diesmal an der sonnenbeleuchteten Seite. Eine grofe Anzahl neuer Aufnahmen wurde gewonnen,
deren Auswertung noch bevorsteht. Bei dieser Passage wurden auch Gebiete aufgenommen, die sich bei der ersten Passage
auf der Nachtseite befanden.

Die endgiiltige Auswertung der Ergebnisse der Sonde Mariner 10 (eine dritte Merkurpassage ist vorgesehen) werden unsere
Erkenntnisse {iber die Frithgeschichte der Entwicklung der inneren Planeten zweifellos bereichern.

Kein Merkurmond

Die gemeldete Entdeckung eines Merkur-Mondes hat sich als Fehler herausgestellt. Ein Fixstern war
bei der ersten Auswertung der Fotos fiir einen Merkur-Mond von 25 km Durchmesser gehalten worden.

Literatur:
Sky and Teleskop, Vol. 48, No. 4, April 1974. — Sky and Teleskop, Vol. 47, No. 6, Juni 1974. — Aviation Week

& Space Technology, Februar 18., 1974. — Aviation Week & Technology, Mirz 25., 1974. — Astronautik, Vol. 11,
Heft 2/1974. — Neue Ziiricher Zeitung v. 17. 4. 1974.
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Die Osterparadoxie des Jahres 1974

Dr. H.-J. FELBER

Die Osterdatierung firr das Kalenderjahr 1974 wies eine mr.eressnnte Eigenart auf, die noch vor
200 Jahren zu einem regen dipl ischen N hsel I den p hen Staaten
Europas gefiihrt hun;e. In den J ahren 1724 und 1744 hatten sich diese Datierungsstreitigkeiten zu
kieinen wel lichen E i entwickelt. Die historischen Hintergriinde dieser Affiiren
sind ausfiihrlich in den Handbiichern der Chronologie dargelegt. In einem Fall wurde sogar Militiir
aufgeboten [1].

Diesmal spielte sich dieser sonderliche ,,Notenwechsel* lediglich in den Sekretariaten der Kalender-
verlage ab, wo veriirgerte Zeitgenossen anfragten, ob sich die armen ,,Kalendermacher*’ nicht griind-
lich verrechnet hiitten. In den Kalendarien sei doch am Samstag, dem 6. 4. 74 der erste Vollmond
nach Frithlingsanfang ausgedruckt. Also muBte am darauf folgenden Sonntag Ostern sein. Ganz im
Gegensatz hierzu hatte man das Fest auf den 14. 4. datiert, also genau eine Woche spiiter.

Ein solch eigentiimlicher Fall kommt tatséchlich relativ selten vor. Im 18. Jahrhundert war dieses
Phiinomen héufiger! Allein fiinfmal ereignete sich damals diese Kalamitiit! Das 19. Jahrhundert ver-
zeichnet hieriiber nur das Jahr 1876, und nach 1974 werden erst im 21. Jahrhundert vier dhnlich ge-
lagerte Osterdatlerungen kritiseh, falls dann iiberhaupt noch die alten Berechnungsgrundlagen der

Gr hen Kal m von 1582 Giiltigkeit haben sollten.

‘Wie kommt es nun zu derartigen Abweick ? Die klassische Osterregel lautet bekanntlich: das
Fest wird am Sonntag nach dem ersten Friihlingsvollmond gefeiert. Das galt sowohl vor der Gregoria-
nischen Kalenderreform von 1582 als auch danach, allerdings dann mit verbesserten Vollmondtermi-

nen.

Hinter dieser zuniichst recht klaren Vorschrift verbergen sich drei Zeitangaben, die beziiglich ihrer
Definition niherer Erliduterung bediirfen. Die Angabe (les Sonntags als eigentlicher Festtag ist dabei
zuniichst die einfachste der drei Definiti her ist der Termin des Frithlingsanfangs.
Hierzu sagt aber ganz einfach die kirchliche Vorschnft. es ist nach ‘der alten Praxis der alexandri-
nischen Festrechnung stets der 21. Miirz zu nehmen. Dabei wird keine Riicksicht darauf g

daB ja auch sehr hiiufig astronomisch bereits am 20. 3. dieser Zeitpunkt eintritt, wonach der erste
Vollmond durchaus auf den 20. 3. fallen kénnte. Die dritte Zeitangabe betrifft den zwischen dem 21. 3.
und dem 18. 4. eintretenden Vollmond. Die Berechnung dieses Momentes ist die u.mst,nttenste Frage,
weil auch hier kirchlicherseits nicht der astronomisch zu bereck de kt Giiltigkeit hat. Viel-

mehr wird die Bestimmung des ersten Vollmondes nach altertiimlichen, zyk.hschen Vorschriften ledig-
lich auf den Tag genau und nicht auf Stunden oder gar Minuten festgelegt. Diese Zyklen wurden zwar
bei der Kalenderreform 1582 griindlich verbessert, jedoch treffen diese so festgelegten Tage nicht
immer genau die astronomisch berechnete Tagesangabe. Diese Daten kénnen néimlich um 2 Tage frither
oder spiter eintreten. Ludwig Lange!) untersuchte diese Abweichungen sehr eingehend bis hin zum
22, Jahrhundert [2].

Uns mteress\elen hier jedoch m;u‘ Jjene Fulle, in denen es durch die weientllch genaueren astrono-

Frii fangs- und N 1 zZu i den Datierungen kommen
konnte, einem Umstand, der besonders im 18. Jahrhundert zu verschied Ausei d ger
politischer Art fithrte.

Kehren wir zur Osterberechnung 1974 zuriick. Aus Abb. 1 wird ersichtlich, daB der astr isch

Vollmond 2 Stunden vor Beginn des kirchlich definierten ,,Vollmondtages* (hier mit ,,gregorianischer
Vollmond** bezeichnet) eintraf. Der gregorianische Vollmond kam hier frither, ein Umstand, der sich
erst 2045, anliBlich einer dhnlich gelagerten Paradoxie wi Das gre he Ostern wurde
also véllig zu Recht auf den Sonntag nach dem 7.4. gelegt. Ludwig Lange bezeichnete in seiner Analy-
se diese Anomalie mit dem Begriff der posltl\cn Hebdomadalparadoxie. Hierbei nahm er als Zeit-
differenz den Unterschied: Zyklisches (gregori hes) minus ,, Astr hes'* Ostern.

Grundsiitzlich muB3 noch etwas gesagt werden zum Geltungsbereich der Paradoxien. Da die Zeit-
angabe fiir den Eintritt des astronomischen Vollmondes stets verbunden ist mit einer bestimmten
Zonenzeit, kann es selbstverstiindlich zu Komplikationen kommen. Dieser Frage ist L. Lange seiner-
zeit sehr genau nachgegangen. Die von ihm berechneten Fiille bezichen sich alle auf den Normal-

Aarhol

1) Den tragischen Lebenslauf des Physikers Ludwig Lange — er war der Schopfer des Begriffs Inertialsystem — schilderte
Max von Laue [10]
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Abb. 1: 1974, April. Siebenmal tritt in unserem dle negative oxie auf; die kiechlichen VoH-
monde kommen also hler spiiter!

Abb. 2: 1967, Mirz— April. Hier wiire nach astronomischen Regeln Ostern eine Wochs spéter zu datleren!
Auf ein vijllig anderes Konto sind dfe echten Diese treten weit seltener
auf, zwischen 1685 und 1924 niemals! Sie wurden daher in den Handbiichern der Chmno]ogle auch kaum erwiihnt.

meridian von Venedig [3]. Der Hauptverteidiger der gregorianischen Kalenderreform war der deut-
sche Jesuitenpater Christoph Clavius. Er nahm zum Vergleich der gr ianischen Voll dsdaten
die Eph iden des Magi die auf dem ianischen Normalmeridian basierten [4]. Aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit wurden in den Abb. die betreffenden Zeiten in MEZ angegeben. Dies éindert
nichts an der aligemeinen Statistik der angezeigten Paradoxien.

Der Leser wird sich nun fragen, inwiefern diese Abweichungen historisches Interesse beanspruchen.
Diese Frage spielte 1699 eine auBerordentliche Rolle. Damals beschl die ev ischen Reichs-
stinde die Uberwindung der D: differenz, die iiber den katholischen Lindern seit 1582 ein-
getreten war. 11 Tage wurden 1700 in den Kalendern der Protestanten ausgelassen. Hingegen be-
schlofl man, ,,die Osterf h soll in Zul weder nach dem im Julianischen angenommenen
Dionysianischen viel weniger Gregorianischen Cyclo, sondern nach dem Caleulo Astronomico (wie
ehemals zu Zeiten des Concilii Nicaeni geschehen) gemacht werden® [5].

Weiterhin wurde beschl die Keplerschen ,,Tabulae Rudolphinae‘* als Grundlage der Epheme-
ridenrect zu neh Den Matk icis sei zu bedeuten, ,,daB sie strikte dabey bleiben und
nach derselben praeceptis ad Meridianum Uranoburgicum die phaenomena coelestia und zumalen
das tempus aequinoctii verni und dann den wahren Ostermond in Tag, Stunden und Minuten berech-
nen’, bis besser mit dem Himmel iibereinstimmende Tafeln verfertigt seien [6]. Diese Bestimmungen
fithrten in der Folge zu groBen Streitigkeiten 1724 und 1744, wo der Fall der Abb. 1 eintrat. 1778 und
1798 drohten éhnliche Schwierigkeiten, die durch Einwirken Friedrichs 1I. von Preufien vermieden
wurden. 1776 nahmen daher samtliche ev lischen § Deutschlands endgiiltig den Gregoria-
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1 Sob B 1

nischen Kalender an, ebenso Di und die iz. B schwierig gestaltete sich die
Lage in Schweden. Hier wurde ab 1740 auf Vorschlag von Celsius zwar Ostern astronomisch berechnet,
aber im {ibrigen seit 1712 erneut julianisch datiert, nach(lem seit 1700 ein geradezu einmalig kurioses
Schaltverfahren gehetrscht hatte [7]. 1753 erfolgte gleichzeitig mit England der Ubergang zum neuen
Stil. Erst 1844 kehrte Schweden auch bezughch der Festrechnung zum Gregorianischen Kalender zu-
riick.

Die astronomisch genaue Osterdatierung sollte noch einmal in unserem Jahrhundert dnskutlert
werden. Im Mai 1923 trat in Konstantinopel ein panorthodoxer Kongrefl zusammen. Dort schlug
Milutin Milankoviteh einen neuen, verbesserten Kalender fiir die orientalischen Kirchen vor. In
diesem sollte der Ostervollmond astronomisch berechnet werden, basierend auf dem Meridian von

Jerusalem [8]. Dieser Vorschlag fand iichst breite Zusti Die orthodoxen Nationalsynoden
ratifizierten jedoch den Beschlu der astronomischen Osterrechnung nie,
War auch der astr ischen Oster } nur ein recht kurzes Leben beschieden, so hatte sie

doch fiir die Astronomie eine Bedeutung. Thre Einfithrung war eng verbunden mit der Griindung der
Berliner Sternwarte, die 1975 ihr 275jiihriges Bestehen feiern kann [9].

Literatur:

1] K. GuBmann: Johann Hieronymus Yelin. In: PreuBische Jaluhl\therﬁﬂlsxsﬁmlﬂ‘ — K. Weitbrecht : Der Kalender-
streit in Sindringen. Berlin 1885, — ["lL Lange: im Kalender und ihre Bedeutung
fiir die moderne K: der Bayeri Akademie der Wi ‘philos,-philolog. und
hist. KI. Jg. 1028, 9 Abb. — [3] L Lange a.a.0., 8. 14. — [4]<J Kepler: Opera omnia, ed. Frisch. Vol. IV. Frankfurt

. 41. — [5] W. v. Schauroth: Vollstind. Smnmlung aller Conclus, Schreiben u. ibr. Verhandl, T. 1. Regensburg
. 183, — [8] W. v. Schauroth; a. a. 0., 8. 194, — [7] F. K. Ginzel: Handbuch der mathem. umi teclm Chronologie.
TIT. Bd. Leipzig 1914 8. 275. — [8] M. Milankovitch: Das Ende des Julianischen Kalenders und der neue Kalender der
orientalischen Kirchen. A. N. 220 (1924) 379. — H.-J. Felber: Die Bestimmung des Frithlingsvollmondes in den unter-
schiedlichen Osterberechnungen. Die Sterne 38 (1962) 196, — [9] A. Harnack: Geschichte der kgl. preuBischen Akademie
der Wissenschaften zu Berlin. I. Bd., 1. Hiilfte, Berlin 1900. 8. 87. Urkundenband, Nr. 37 w. 38. — [10] M. v. Laue; Dr. Lud-
wig Lange (1863 —1936). Ein zu Unrecht Vergessener. Naturwiss. 35 (1948) 103 — 196.

Der GroBe Rote Fleck (GRF) auf Jupiter 1972/73

Dr. PAUL AHNERT

Diese Aufstellung schliet an den Bericht in ,,Die Sterne® 48, 8. 53 (1972) an. In Tabelle 1 sind die
einzelnen Beobachtungen von Ahnert (Ah.), Blasberg (Bl.) und Seliger (Se.) angefiihrt. 1973 geben
die Beobachtungen von Blasberg und Seliger die Liingen des GRF im Durchschnitt um 2°1 gréBer als
die von Ahnert.

In Abb. 1 sind die Mc ittel der Beobachtungen eingetragen; 1970 und 1973 bis August 1974 die
Werte von Ahnert mit ®, 1973 die von Blasberg und Seliger mit +. Die Lingen von 1971 sind die
Mittel aus den korrigierten Werten des vorigen Berichtes (siche oben).

Die Kurve zeigt, dal der GRF von 1970 bis 1972 mit gleichformiger Geschwindigkeit — knapp 1° pro
Monat — der Rotation im System II vorauseilte und dann von Mitte 1972 bis Mitte 1973 pro Monat
otwa 0°3 und im 2. Halbjahr 1973 pro Monat um 1°5 gegen die Rotation des Systems IT zuriickblieh.
Das erste Monatsmittel von 1974 deutet eine Verl ng dieses Zuriickbleib auf rund 0%6 pro
Monat an.

Die Lingenausdehnung des GRF wurde 1971---1974 aus 28 Beobachtungen des vorangehenden und
des nachfolgenden Randes zu 20°4 - 055 (Streuung - 2°9) gefunden,
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Lingeninderung des GRF von Mai 1970 bis August 1974.
Tabelle 1: Die Beobachtungen
1972 2 Beob. 1973 I3 Beob. 1973 Beob,
Mai 22 3598 Ah. Juli 22 5% Bl Sept. 4 Bl
Juni 3 071 Ah. 23 %1 Se. 6 Ah.
24 3575 Ah. 20 32 Ah. 9 Ah.
Jui 2 359% Bl 30 4% BL 11 BL
16 35574 . BL Aug. 6 424 BL 13 Ah.
18 0% Ah. 6 3%0 Ah. 23 BL
Aug. 4 1% BL 8 5% BL Okt. 5 Ah.
9 12 Ah. 3 3351) Ah. 5 BL
31 359% Ah. 10 4% Ah. 27 Ah.
Sept. 24 26 Ah. 13 . 70 BL Nov. 1 Ah.
Okt. 4 09 Ah. 13 3% Ah. Dez. 2 Ah.
21 01 Ah. 15 2% Ah. 7 Ah.
1973 23 frith  7°2 BL 10 Ah.
23 abds. 68 BL 1974
Juli 1 4°8 25 5%7 Ah.
3 7 27 6°1 Ah. Juli 31 Ah.
6 452 Sept. 1 8% Ah. Aug. 15 frith Ah.
8 3%0 3 59 Ah. 15 abds. Ah.
20 458 4 620 Ah. 29 2 Ah.

1) Wolkenstirung
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Abb. 2:

Drei Ultraviolettfotos der
Venusoberfliche, die die
Stromungsverhiltnisse
der Atmosphiire deutlich
machen. Die vierte
schematische Dar-
stellung zeigt die An-
deutung der Strahlungs-
verhiiltaisse in der
oberen Atmosphiiren-
schicht. Uber dem
subsolaren Punkt
(Subsolar Pergon bzw.
SR) eine dunkle Region
starker Konvektions-
bewegung infolge der
Aufheizung. Sie geht
zuniichst in eine fiqua-
toriale Stromung (Cir-
nequatorial Belts)
iiber. Von hier aus
folgt elne Stri

entgegen der Rotations-
richtung zu den Polen
hin (Spiral Streaks). In
den sogenannten Polar-
ringen nimmt die Ge-
schwindigkeit zu, die
schlieflich Werte bis zu
720 km erreicht.

Abb.
Eine aus mehreren
Einzelfotos zusammen-
gesetzte Aufnahme dex
Wolkenbedeckung der
Venus, aufgenommen im
ultravioletten Spekiral-
berelch,

Zum Beitrag S.7:




II

Abb. 4, links:
Aufnahme des Merkur
bei der Anniiherung von
Mariner 10 an den Pla-
neten. Seine mondober-
flichenihnliche Struktur
wird bereits deutlich.
Die Aufnahme erfolgte
sechs Stunden vor der
herung an
Merkur. Der Terminator
liegt bei etwa

westlicher Linge und der
linke helle Rand bei

110° westlicher

Linge. Etwa in der Mitte
des Bildes, etwas nird-
lich des Zentrums, ist
der Strahlenkrater er-
kennbar, der den Namen
Kuiper erhielt.

Zum Beitrag 8. 7

polgebiet des Me
aufgenom
der Anniiherung an den
neten in einem Ab-
76000 km.

m unteren
gt etwa

|
Bildrand bet
560 km.






LY

aus 36000 km Abstand ge-
wonnene Aufnahme bei der An-
niiherung an Merkur zeigt einen
Krater mit relativ ebenem Grund
von etwa 80 km Durchmesser. Am
rechten oberen Rand des Kraters Ist
eine Rille zu erkennen, etwa 9,5 km
breit und auf diesem Bild in einer
Linge von rd. 37 km abgebildet,

Zum Beitrag 8. 7

Zum Beitrag 8. 25

Links:

Sonne mit groller Flecken-
gruppe.

1974 Sept. 16 um 10.33 MEZ
Fokalaufn, am Refraktor 1702400
mit IR-Filter vor Objekiv auf Klein-

bildfilm 15/10 DIN; Bel.-Zeit 1/50 5.
Auln.: Martin Dietrich




Amateure beobachten und berichten

Partielle Mondfinsternis 1974 Juni 4/5 photometriert

HEINZ ALBERT

Meist, i sich die wiihrend der
und die Kontaktzeiten fiir Oberﬂﬂchen(ommlionen (Berliner System). Das mag daran liegen,dag dleAma'Aure vielerorts
als Einzelbeobachter wirken. Dort aber, wo sich F: mit gebildet )\aben, ist die Mog-
lichkeit zur Ery ‘des Beobacht gegeben. Deshalb sich di

in C neben der Arbeit und der Bestimmung der Kontaktzeiten auch die Ver-
farbung der ibe und den i der Finsternis in das
Die ischen Auinah wurden am Coudé-Refraktor 150/2250 der Sternwarte gewonnen. Es kamen sowohl
Schwarz-weil als auch Colorfilme zur Fiir die der Kontakte mit Stoppuhren (Zeitzeichen-

zwei jeein S ; die Furbwenﬂ wurden — ebenfalls von zwei Beobachtern —

sowohl mit unbewaffnetem Auge als auch an einem bi 80/500 i
‘Weitere zwei Beobachter nahmen mit Hilfe der Si igkei lauf der Fi auf. Dazu
wurden zwei Welhnachtbbaumkugeln verwendet, die auf dem Flachdach der Sternwarte auf einer Stange befestigt waren.
Dadurch konnte F Tast vollig werden. Jede Kugel hntte emeu mittleren Durchmesser von
7 em. Zur Bestimmung des Abstandes Kugel-Auge diente ein der wurden
10 Sterne als Vi 3 mit i groBer als 3m dle vom Standort des Beobachters aus go-
sehen, nicht allzu weit von der Blickri zur Kugel entfernt standen. Je nuch der wiihlte der Beob

einen dieser Sterne fiir den Vergleich selbstiindig aus. Das Ergebnis dieser Beobachtungsreihe geht aus Abb. 1 hervor.

Da die Finsternis nicht ohne Wolkendurchzug verlief, muBte eine Anzahl der von der sich benden Li

abweichen. So sind alle reduzierten MeBwerte unterhalb der ausgezogenen Kurve auf Cirrus- bzw. Cirrostratus- Wullnm
vor dem Mond zuriickzufiihren, wiihrend die reduzierten MeBwerte oberhalb des Kurvenzuges auf kaum wahrnehmbare
‘Wolken vor dem Vergleichsstern zurtickzufiihren sind. Es zeigte sich, daB es gar nicht einfach ist zu entscheiden, ob der ge-

wiihite V Lei der Messung schon vollig wolkenfrei war. Deshalb ist es giinstig, wenn der pro-
tokollfiihrende Beobachter den zum Vergleich herangezogenen Stern ebenso wie den Mond unter stindiger Kontrolle be-
hiilt und alle Wahrnehmungen dazu im Protokoll vermerkt. Je préziser die A iiber die 6 sind, mit
desto groBerer lassen sich die bei der i Schon die Bildung
eines bewirkt eine igkei zwischen 0,5 bis 1 GroBenklasse.

‘Wegen der ¢ konnten die leider nicht bis zum Austritt des Mondes aus dem Halb-

schatten fortgesetzt werden. Eine \{essung nach diesem Zeitpunkt hiitte eine Aussage dber die Zuverlissigkeit unserer
der Angaben wird neben den oben

gen zusitzlich von weiteren vier F1ktoren beeinflut : Von der exakten Bestimmung des Radius r der benutzten Kugeln,
vom Reflexionskoeffizienten k der Kugeln, vom des auf der K mit dem Stern
und von der Genauigkeit der Zenitdistanzen des Mondes und der verwendeten Vergleichssterne.

m

-12 -

Abb. 1:

Helligkeitsverlauf der
partiellen Mondfinsternis
1974 Juni 4/5.

EK = Eintritt in den Kern-
schatten, M = grofite Phase
der Finsternis, AK = Aus-
tritt aus dem Kernschatten.
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Die beiden ersten Grifben gehen in die photometrische Kugelkonstante A ein, die hestimmt werden kann nach
A= -Blgr—25lgk + 2514

Bei neuen Kugeln diirfte der Faktor k = 1 gesetzt werden konnen, so dati das Glied (—2,5 lg k) gleich Null wird. Solehe
Kugeln standen uns nicht zur Verfiigung (Sommer!) Wir benutzten solche. die schon melirere Jahre alt waren, weshalb wir
k gesondert bestimmen muBten. AuBerdem wichen die Gebilde von der exakten Kugelforu relativ stark ab, was mpx zur
Bestimmung eines mittleren Radius zwang. Die dazu angestellte Fellerbetrachtung ergab, da ein Fehler von 59, fiir
den K bereits eine Unsi des tes von 071 zur Folge hat. Bei den meisten im mmdel bhe=
findlichen Weihnachtshaumkugeln ist der Fehler aber grofer als 5%. Will man von der Silberkugelphotometrie kiinftig
hiiufiger Gebrauch machen, wird die A ve Stahlkugeln t. Aubierdem wir, daB die
Verwendung nur einer KugelgroBe wenig vorteilhaft ist. Die von uns benutzten diteften diejenigen mit dem maximalen
Durchmesser sein. Dagegen sollten die kleinsten Kugeldurchmesser nicht unter 3 cm liegen. Je geringer die Verfinsterungs-
phase, desto kleinere Kugeln braucht man, um den Moud puuktfuruug abzubilden.

Der gleldl? Fehlerbetrag von 071 ergibt sich, wenn beim ich die E g Auge-Kugel eben-
falls um 5% vom exakten Wert abweicht. Diese Entfernung a ist in der Reduktionsbeziehung

Maygona = Mstern — A — 512

enthalten, in der die beiden Helligkeitswerte die um den Extinktionsbetrag verminderten hedeuten, so dal myg,, noch
um diesen Extinktionsbetrag zu korrigieren ist. Bei Finsternissen mit sgrofien Zeitdistanzen des Mondes ist es vorteilhait.
diese gesondert messen zu lagsen, da die Bestinmungen mit der Sternkarte zu ungenau <ind. Tn unserem Falle traten Zeit

stanzen zwischen 75% und 72%0 auf. In diesem Bereich machen sich Héhenfehler von 1° bereits mit Differenzen der
visuellen Extinktion bis zu 071 hemerkbar.

Weitere Verfiilschungen der MeBergebnisse z. B. durch Tau- bzw. Reifbeschlag der Kugeln
schen vermieden werden. Darum soliten von jeder Grofie zwei Kugeln vorriitig sei
churmhe vom gleichen Beobachter ausgefiihrt wird, der schon Tage vor der Finsternis s
methode gefibt hat. ist auf eine homogene Kurve zu hoffen. Die Erfahrung lehrt, dal di
relativ kurzer Bec xis schnell werden kann und zn

fiber fordert die Kontaktzeithestimmung neben der Fahigkeit, Details der ) sicher zu ifizi . ein
!mhe~ Mag@ an Beobachtungserfahrung, die sich meist ent nach mehreren Finsternizbeobachtungen einstellt. lhu|m~-
magli i dazubieten i auch J . Die Kenntnisdieser Schwierigkeit
bestimmte uns, ein bisher Mitglied der Fu mit einem solchen |ml‘.lllel heobachten zu lassen, von deny
die Zeitwerte zu erwarten waren, die den wahren am niichsten komnien. Die Auswertung beider MeBreihen bot der Fach-
gruppe interessanten Disknssionsstoff.

omunen dureh It regelméBiges
i dann, wenn die gesamte
sich in dieser Beobachtungs-
e Methode von Beobachtern mit
! b fiibrt. D

i’

Auf Grund der Far i und dem i der Lichtkurve kamen wir zu dem {iberein-
stimmenden Sehluf: die \Iumlmmpmla 1974 Juni 4/5 war eine , helle*"; markante Mondformationen waren auch zar Fin-
sternismitte im Fernrohr noch zu erkennen. Die gemessenen Kontaktzeiten wiclien von den theoretischen nur geringfligig
ab. Die erhaltenen Farbautnahmen erfiillten die Hoffoung nicht, Vergleicle mit den visuellen Farbschitzungen anzustellen.
Miglicherweise wird ein solcher Effekt erst bei Einsatz geeigneter Filter deutlich. Dies zu untersuchen. diirfte eine lohnende
Aufgabe fir kommende Finsternisse sein.

Die zur P o g ung ergab, da die Messungen mit elnem wittleren Fehiler von £03 behatet
sind. Unter Beriicksichtigung. daB sich die in dieser Methode bewiilirten, darf ieses Krgebnis vollauf
befriedigen.

Das Programm — die i Arbeiten — wurde von Jugendlichen absolviert. Dabei konnten

zahlreiche Tnteressenten aus der Bevilkerung die Finsternis am Fernrohr verfolgen.

Beobachtung der Mondfinsternis am 4./5. Juni 1974
DIETMAR BOHME

Die erste der 1974 in der DDR beobachtbaren Mondfinsternisse konnte bis zur Finsternismitte allgemein bei wolkenlosem
Himmel verfolgt werden. Eine lingere Beobachtung wurde in grolfen Teilen der DDR durch Anfzug einer Schichtbewdlkung
verhindert. Eine unruhige Atiosphiire und hohe Extinktion behinderten die Beobachtung stark. die Ergebnisse wurden
dadureh teilweise verfilscht und ungenau. In dlesem Bericht wurden Beobachtungsangaben von Amateuren der DDR und
Ungarns verarbeitet.

1. Helligkeit und Farbe der Finsternis

Der verfinsterte Teil war wiihrend der gesamten Finsternis in den Instrimenten und withrend des gritten Teiles der Er-
scheinung auch mit dem bloBen Auge sichtbar. Ohve Instrument konnte deutlich die rote Fiirbung geseheu werden. Die
Umirisse der Mare und Gebirgsregionen waren gut sichthar, die Krater. Kepler~.,, Kopernikus* und., A arch* zeichneten
sich -~ durch das Instrument beobachtet — deutlich ab. Zu Beginn erschien die verfinsterte Oberfiiiche in gelbem Licht,
mit Fortschreiten der Verfinsterung wurde sie rotlich. Die Beobachtungen zur Firbung sind in Tabelle 1 und Abb. 1 zu-
sammengefalit.
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Abb. 1: S
Farbverteilung auf dem verfinsterten Teil
des Mondes.
Instrument: Refraktor 50/184, Vergrife-
rung: 8fach, Zeit: 22" 57m MEZ.
Beobachter: Dietmar Bohme.
gelb-griin
vV
rot
hellgelb
dunlkelrot
N
Tabelle 1
Kernschat (Abstand vom Mi kt in Kernschattenradien) Farbe
bis 0,48 Aunkelrot-briunlich
048 - 0.67 rot
0,67 0.80 orange-gelb
0,80-=1,00 gelb-griln-gran

2. Kontakizeiten

Hinsichtlich der beobachteten Kontaktzeiten traten zwischen den artet grole S auf, weshalb
hier auf die Angabe von Mittelwerten verzichtet wird. Anstatt dieser ist eine An&telhmg der mittleren B-R Werte fiir
die beteiligten Beobachter gegeben. Die theoretischien Zeiten wurden teilweise von mir berechnet bzw. der polnischen Zeit-
sehrift ., Urania® entnommen. Die Genauigkeit dieser Werte liegt bei +1,5 min.

Tabelle 2
Nr. Beobachter  Instrument Vergrolerung BRmin < min n
1 Bareskai 150/1480 Refl. 1205 60 +13,10(2) +0.10 2
2 Bohme 50/184 Refr. ~ 5,60 0.80 P
3 Greibuer 50540 Refr. — 187 1048 6
4 Kelemen 45/300 Refr. — 3.13 +4.80 3
5 Rimmler 63/100 Refr. — 3,50 Fes1 3
T
Mittel ohne Beobachter 1 ~ 340 22

Der Beobachter 2 benutzte ein zu Kleines Instrument. mit welchen es nicht sicher moglich war, die Kontakte zu erfassen.

Wie Tabelle 2 zeigt, wurden die Bedeckungen weitaus zu frith beobachtet.

Ergebnifausbeute war relativ gering. was teilweise an den logische i gen lag. Jeder : er sollte
ischer an solche Beobachtungen herangehen. Zum Beispiel sind Vi 5 iiber 50fach ungeei Die Durch-

fithrung der Kontaktzeitbestimmung hitte bei allen Beobachtern groBerer Sorgfalt hedurn

Di

Filr die Zusendung ihrer Beobachtungsdaten danke ich L. Baracskai und

aus Friedersdorf und Frank Rimmler aus Ne:

T. Kelemen ans Ungarn. sowie Hans D. Greilner

Meteor gesichtet

Am 24, Dezember 1974, geggen 18 Uhr, war im Siiden der DDR ein anffallend heller Meteor sichtbar. Beobachter, die diese
Erscheinung sahen, werden um Mitteilung an die Pionier- und Volkssternwarte 9412 Schuneeberg (Erzgeb.) gebeten,
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