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Wie entstand die Erde?

Moderne V zur P k ie IT

Dr. J. DORSCHNER

‘Chemie und Mineralogie im Sonnennebel

Die Bild der Pl imals und das Wacl der Planeten sind die beiden Kernprobleme der
Planetenkosmogonie, wie wir am SehluB des Teils I dieser Arbeit feststellten. Im folgenden werden
wir uns diesen Problemen etwas eingehender widmen. Wir werden uns aber dabei auf die fiir die
Erdentstehung wichti Details ieren,*)

Die moderne th i ie des 8 nimmt einen gemeinsamen Ursprung
von Sonne und Planeten aus einer interstellaren Gas- und Staubwolke an. Als Blldungarmheu der

Planetesimals wird ein flacher, ratlerender Nebel mit den Di i des heutigen Pl

vermutet, auf den sich die gravitationsi bil g d A 1k hat.
In den g ischen und physikalischen Ej ohaf dieses 8 bels sucht man die Begriin-
dung fiir die ridumliche Verteilung, das d ische Verhalten und die chemische Beschaffenheit der
Planeten. Die Vorgi die zur Er J; dieses S bels fithrten, sind in den Details noch
wenig erforscht. Es kann heute iel noch nicht ieden werden, ob es sich beim Sonnen-
nebel um Material handelt, das durch die R ionsi bilitit von der heniden Sonne abge-

geben wurde (Sonnennebelkonzeption von Laplace und Nachfolgern) oder ob das Nebelgas von
den éuBeren Teilen der kollabierenden Wolke herriihrt, ohne jemals zu den Aulenbezirken der Ur-
sonne zu gehd (So belk ion von Kant und Nachfolgern). Ungelsst ist auch noch das
Problem, wie die Kopplung zwmuhen Nebelgas und Sonne, die zu der ungewéhnlichen Drehimpuls-
verteilung zwischen Planetenbahnen und Sonne fiihrte, genau zustande kam. Auf alle diese allge-
meinen Probleme werden wir jedoch im folgenden nicht eingehen,
Bemerkenswerte Fortschritte wurden im letzten Jahrzehnt beim i hemischer Prozesse im
Sor bel erzielt. B d hat sich inzwischen ein gewis Ve fir das Z
k der hiedlick hemischen Z der Planeten angebahnt. Was man
{rither schon vermutete, konnte durch itative U h b igt werden. Da im Sonnen-
nebel die Tempemtur mlt \mchsendem Abstand von der Sonne abnahm, reicherten sich in den ver-
d Ab b hen von der Sonne unterschiedliche Kond, an. Die T
schichtung im Sonnennebel bewirkte eine Schichtung der Kondensate nach dem Grade ihrer Fliichtig-
keit. Darmt wurde die Verbindung von den vorw:egend physdmhseh orientierten Bemithungen um
li he S belmodelle zu den p Labor der Geochemik und
Mineralogen an Meteoriten und am Gestein der Erdkruste und des Mondes geschaffen.
Sehr detaillierte chemische Berechnungen wurden in den letzten Jahren von dem amerikanischen
Geochemiker Grossman vorgelegt, auf die wir uns im folgenden beziehen. Nach dem S bel
modell von Cameron kann man als A bedi far isch J; fiir den
Bereich, in dem die erdartigen Planeten entstehen, eine Temperatur von 2000 K und einen Gasdruck

rea

von 10-4 at annehmen, Wenn sich das Gas weiter abkiihlt, scheiden sich zuniichst die am

Aluminium (Al), Titan (Ti) und Kalzium (Ca) aus der Gasphase aus.
Verfolgen wir zuniichst den Weg des Aluminiums: Bei 1671 K beginnt seme Kandensatnon als Oxid
in Form von Korund-Partikeln (AlzO3). Bei 1550 K sollte das A des bel

als Korund kondensiert sein. Unterhalb von 1528 K wird der Korund durch das noch gasférmige
Kalzium und Silizium zu dem Silikat Melilith umgewandelt. Das Mineral Melilith besteht aus Misch-
kristallen von Gehlenit (CapAleSiO7) und Akermanit (CapMgSi»O7). Gehlenit bildet sich zuerst,
Akermanit tritt erst unterhalb von 1450 K auf, indem Si und Mg auf die Al-Plitze diffundieren.
Bei 1375 K enthilt der Melilith ungefiihr 85 % Akermanit gelost.

Interessanterweise schemen die weifen Einschli des 1969 ni Allende-M iten
die chemischen Ve im bel zwiscl 1400 und 1300 K konserviert zu haben. Die Unter-
suchungen dieser Einschliisse wiesen auf die Wichtigkeit des Meliliths fiir diesen Abschnitt der Kon-
densationssequenz hin. An den Oberflichen der Melilith-Teilchen im Sonnennebel kann sich der Spinell
(MgAl,04) bilden, der den noch restlichen Korund bindet und damit das Aluminium iiberhaupt
verbraucht.

*) Der i Leser sei auf einen Ubersichtsartikel in der Zeitschrift ,, Wissen-
schaft und Forlschrllt“ (Bd. 26, 8. 275, 1976) verwiesen.
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‘Wenden wir uns nun dem Kalzium zu. U halb von 1557 K ini, sich Ca, Ti und O zu Perovs-
kxt (Ca.TnOa) Wegen der geringen Hiufigkeit des Titans kénnen dabei insgesamt nur etwa 39, des
den werden. Das Titan ist bei 1525 K restlos verbraucht. Der gro8te Teil
des Kalziums bebelllgt sich jetzt an der Bildung des bereits erwithnten Meliliths. Melilith fungiert als
wesentliche Zwischenstufe zur Bildung des Diopsids, eines monoklinen Pyroxens der Zusammen-
setzung CaMgSi;Og. Insgesamt lmnn ma.n feststellen, dal unterhalb von 1475 K Kalzium, Alumi-
nium und Titan aus dem 8 ) den sind.
Betrachten wir jetzt die Elemente Magnesmm und Eisen im Sonnennebel. Diese Elemente sind maf-
geblich am Stoffbestand der Erde beteiligt und daher von besonderer Wichtigkeit. Wie wir be-
reits sahen, wird M: ium bei der Bildung der Mi le Melilith, Spinell und Diopsid gebraucht
und dadurch dem Gas gen, Die Anreich g ist aber noch nicht stark. Wie die Berechnungen
zeigen, sollten bei 1370 K erst 129, des Magnesiums und 15% des Siliziums im Sonnennebelgas
verbraucht sein. Bei 1365 K setzt die Kondensation des Eisens ein. Es kondensiert in metallischer
Form, in seiner Gesellschaft befinden sich Nickel, Kobalt und Chrom. In diesem Temperaturbereich
kann sich Eisen noch nicht an der Bildung von Silikaten beteiligen, weil die groBe Wasserstoffhiiufig-
keit im Sonnennebel die Bildung von Fe2+.Ionen verhind Bel ich wirkt W redu-
zierend, so daB die Oxydation des Eisens vorerst nicht méglich ist.
Bei 1361 K bildet sich der Forsterit (Mg:SiO3), das eisenfreie Anfangsglied der Olivine. Unterhalb
von 1294K binden die Forsterit-Partikeln weiteres Silizium, so da8 der Enstatit (Mg»Si20g), das
gsglied der Orthop ); kann. Eisenhaltige Olivine und Pyroxene
konnen slch aus den bereits genannten Griinden noch nicht bilden. Bei 1250 K sind rund 909, der
Elemente Magnesium. Silizium und Eisen aus der Gasphase ausgefallen.

Eine neue Generation chemischer Prozesse wird moglich, wenn die G p 800 K hrei-
tet. Kohlenstoff, der bis dahin in seiner ,,Hocht hei form*, némlich als CO, vor-
lag, begibt sich in die fiir niedrige Temperaturen charakteristische Form OHj (Methan). Das ge-
schieht dadurch, daB das Kohl id vom Wi ff des So bels unter Bild von HaO

2u Methan reduziert wird. Das Verhiiltnis Hy : HpO fillt dadurch von 2400 : 1 auf 640 : 1. Bei weiterer
Temperaturerniedrigung kann jetzt auch das Eisen oxydiert werden. Unterhalb von 650 K treten
daher Fayalit (FesSiOa), das magnesiumfreie Endglied der Olivine, und Ferrosilit (FeSi2Os), das
analoge Endglied der Orthopyroxene, in Erscheinung. Damit werden die Mischkristalle der Olivine
und Orthopyroxene moglich, die feste Los'ungen der genannten Endghedsr Forsterit und Fayalit
bzw. Enstatit \md Ferrosilit in versct darstellen. Damit stehen
aber auch jene ¥ le im 8 bel zur Verfii die sowohl fir dio Steinmeteorite, aber auch
fir den Mantel unseres Planeten von ausschlaggebender Bedeutung sind.

Zur gleichen Zeit diirfte auch der im S bel vorhand Schwefel ff mit dem metalli-
schen Eisen unter Bildung von Troilit (FeS) reagiert haben. Nach den Oxiden und Silikaten tau-
chen jetzt die Sulfide im Sonnennebelkondensat auf. Bei noch tieferen Temperaturen beginnen dann
fliichtige Metalle, wie z. B. Blei, Wismut, Indium und Tantal, aus der Gasphase auszutreten.

Die folgenden Prozesse, die zur Masse der Erde nur noch wenig beitragen, erwihnen wir nur, weil
sie entweder fiir die Bedingungen an der Erdoberfliche sehr bedeutsam sind, oder weil sie fiir die Bil-
dung der jupiterartigen Planeten die entscheidende Rolle spielen. Beginnend bei etwa 550 K und in
groBem MaBstab unterhalb von 350 K wird von den Silikaten Wasser chemisch gebunden. Auf diesern

Wege hlreiche hydratisierte Silikate. Wa inlich hat sich diese Fraktion der Sonnen-
belkond, z. T. in der Grund einer Reihe von kohligen Chondriten erhalten. In diesem

Temperaturbereich tritt aueh eme andere chemische Komponente auf, die gleichfalls in den kohligen

Chondriten vorl Kohl verbindungen.

Die zahlreichen W. bindungen kénnen schlieBlich auch kondensi So fillt beispiel

weise Wasser unterhalb von 175 K in Form von Eispartikeln aus der Gasphase aus. Bei 150 K reagiert
Ammoma.k mit Eis unter Bxldung des Iesten Hydrates NH3-H0. In diesem Temperaturbereich
densiert auch A Ifid (NH4SH), das eine besondere Rolle bei der Diskussion
um die Beschaffenheit der J upxterwolken spielt. Unterhalb von 120 K reagiert Methan mit Wasser-
eis, und es entsteht das feste Hydrat CH4-7H0. SchlieBlich kondensiert auch NHj selbst. Unterhalb
von 65 K bildet sich festes Methan, und als erstes Edelgas kondensiert Neon.
Vergleicht man diese zuletzt gemachten chemischen Angaben mit den Informationen, die bisher iiber
den Chemismus der Planeten und Satelliten jenseits des Asteroidengiirtels vorhagen, dnnn lst unver-
B

kennbar, daB diese Prozesse fiir das Material dieser Hil érper von h

sein sollten.

Insg léBt sich f: : Die beschri hemischen Vorgi die zur Bildung von
Kond 1 im bel fithren, ermoglichen ein erstes q itatives Verstindnis fir das Zu-
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del des Bat ials der Hi orper im S it Die Temp Ve ilung
im Sonnennebel erweist sich als der heidend ysikalische U d, der eine Schichtung der
Kondensate nach dem Grade ihrer Flichtigkeit im Absta.nd von der Sonne bewirkte und da.mlt fir
die chemischen Unterschiede der Planeten verantwortlich ist. Gerade an dieser Stelle zeigt sich aber
auch die ganze W lexitiit du Probl Die Temp im § bel ist némlich nicht nur von
der So leuct bhi d auch von den optischen Eigenschaften (und damit von der
J: g) des S belmaterials. Mit dem Auff von Kond wird
der immer undurchsichti seine Opazitiit wiwhst. So beeinfl die kondensi
Tropfchen und Stiubch heidend die Temp die and its die Seq
kondensierenden Stoffe steuert. Durch diese Riickl I wird die Ber listi S
nebelmodelle auBerodentlich erschwert.
Die groBen Mengen kleiner Teilchen, die das Sonnenlicht wirkungsvoll absorbieren, sorgen fiir eine

q bel

der

sogenannte Thermalisierung der S hlung. Das ak ierte Sonnenlicht erwirmt die Parti-
keln, und sie strahlen entsprechend der sich in ihnen emstellenden Tempemtu! Wa,rme in Form von
Infrarotstrahlung ab. Die urspriinglich als Licht in den S Sc

wird in Infrarotstrahlung umgesetzt und verldBt als solche den Nebel nach suBen, weil die Konden-
sate diese sehr langwellige Strahlung nur in viel geringerem MaBe absorbieren als das Licht. Em Be-

obachter von auBBerhalb hiitte also z. Z. det i des S bels nur eine scheibenfs IR-
Quelle feststellen konnen. Die kur: igste und i i Infrar wiire vom Nebelzen-
trum hrend die AuBengebiete wegen der abnehmenden Temperatur der Kondensate
im Nebel mit wachsendem Abstand von der Sonne sehr langwellige IR-Strahl ittiert: hatten.

Von der im Nebelzentrum entstehenden Sonne wiire nichts zu sehen gewesen, Es ist durchaus mog-
lich, daB einige der inzwischen in gro@er Zahl entdeckten IR-Quellen entstehende Planetensysteme
anzeigen.

DasWachstum der Erde im Sonnennebel

Die im Abschnitt beschri Prozesse ittelten uns ein Bild, wie das Bau-
material unserer Erde durch Kond unter Bgebender Beteiligung chemischer Reaktionen
aus dem Sonnennebelgas ausﬁel Das schwwngabe Problem, dem sich heute dxe Theoretiker auf dem
Gebiet der Pl ist es nun, Modell zu )t

wie aus iihli im S bel hwebenden Stiubchen und erstarrten Trépfchen einzelne
groBe Himmelskérper, die noch dazu ein System mit einem sehr hohen Ordnungsgrad bilden, ent-
stehen konnen. Offensichtlich muf3 ein sehr effektiver AggregationsprozeB stattgefunden haben. Bei
der Betrachtung der maglichen Details dieses Planetenwachstumsprozesses miissen wir wieder die
Feststellungen im Teil I dieses Beitrags aufgreifen. Hier wurden niimlich zahlreiche empirische Fakten
erwiihnt, die die Randbedingungen jeglicher theoretischer Modelle dieses Aggregationsprozesses dar-
stellen.

FafBt man die bisheri, Bemiih das Embryonalstadi der Erde modellmiiBig zu erfassen, zu-
sammen, dann ergibt sich das fulgende grob qualitative Bild: Zuniichst kann man davon ausgehen,
dag alle aus dem Sonnennebelgas ausgefallenen Teilchen zwa.ngslsuﬁg wachsen miissen, weil sich an
ihren Oberflichen diejenigen Atome bzw. Molskule des niedersehl die bei
der Temperatur der betreffenden Teilchy X i bzw. in chemische Reaktionen mit
dem Oberflichenmaterial verwickelt werden kénnen. Dieser allgemeine Wachstumsproze geht aber,
wie bereits einfache Abschiitzungen zeigen, viel zu langsam vor sich, als da8 in gréfenordnungsmiBig
108 Jabren (mehr Zeit steht fiir die Planetenbildung nach den Darlegungen im Teil I nicht zur Ver-
fiigung) aus einem Eisentropfchen ein ,,Makrotropfen von der GroBe der Erde werden kann, Das
‘Wachstum (Iurch K ion auf eine Teilck fliche hort sogar ziemlich bald auf, weil sich
die im S vorhand kondensierbare Sul hopft und weil der starke Plasma-
strom im T-Tauri-Stadium der entstehenden Sonne nach einiger Zeit das Nebelgas insgesamt weg-
fegt. Es scheint aber immerhin mogl:ch daB durch den beschriebenen WachstumsprozeB bereits jene

kleinen Brocken von ziemlich lockerer it ( leichbar etwa mit der Struktur von Schnee)
entstehen kénnen, die man schon als Planetesimals ansprechen kann, Diese Gebilde wiirden zwangs-
laufig vom roti den Nebelgas infolge der Reibung hleift und hiitten daher auch einen ein-
heitlichen Drehsinn,

Bei der Suche nach effekti Z ball hani stieBen die Th iker auf die Mog-
lichkeit der Fusion von Pl imals bei 6Ben. Bei den durch den einheitlichen Drehsinn
des Nebels samt seiner Kondensate gegebenen ,,sanften“ Kollisionen konnte es statt zu einer Zer-
triimmerung zu einem V iBen der P) Is Bei geniigender Dichte der Konden-

sate im Sonnennebel sollte der Fusionsproze3 sehr schnell fiar groe Planetesimals sorgen. Dabei ist
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bemerkenswert, da bei Brocken von MetergroBe die viskose Kopplung zwischen Planetesimals und
Nebelgas.aufhort, weil die zwischen Ursonne und Planetesimals wirkende Schwcr]\mft groBer als die
auf die Planetesimals wirkende Reibungskraft wird, Diese gro Pl laufen dem-
nach das Schwerezentrum des Nebels auf Planetenbahnen. Sie wachsen durch Fusionen uad verandern
dabei stéindig ihre Bahn, weil ja jede Kollision Impuls und Enorgle veriindert.
Es soll nicht verschwiegen werden, daB dieser Fusionsprozefl k gs unproblematisch ist. So
besteht, helspxels“exse das Problem, da man einserseits fir ein effektives Wa,chstum eine hohe
Kollisions 1 its aber nur eine niedrige Relnmvgeschwmdrgkmt zulassen kann,
weil es sonst nicht zu einem VerschweiBen, sondern zu einer Zer ung der Pl i
kommt.
An den Stellen des Sonnennebels, wo die Fusion besonders effektiv verliuft (z. B. durch Zirkulations-
oder Wirbelbildung im Gas beginstigt), kann ein Pl i bald jene GroBe erreichen,
bei der das Schwerefeld entscheidenden EinfluB auf die Umgebung gewinnt (das ist beim Erreichen
von einigen 100 km Durchmesser der Fall). Solche Kérper ziehen dann die in ihrer Nihe die Sonne
umkreisenden Planetesimals an und lenken sie auf sich. Dieser Einfang im Schwerefeld, in der Fach-
sprache nennt man solche Prozesse Accretion, sorgt fiir ein beschleunigtes Wach das wied
zur Verstiirkung des Schwerefeldes fiihrt, so daB der Pl bryo liufig immer schnell
wiichst und alle anderen ,,Konkurrenten‘ in seiner Nithe aus dem Rennen wirft, indem er sie verein-
nahmt. Mit dem Erschépfen des Vorrats an Planetesimals hort das Wachstum auf, und die Planeten-
geburt ist vollzogen.
Offensichtlich waren die W achsmmsbcdmgungeu innerhalb des sehr hieden, denn
in den gegeb Ab. 1 den Planeten unterschiedlicher Massen und GroBen.
Zwischen 5 und 10 AE Sonnenabstand bestanden offenbar optimale Bedingungen fiir das Planeten-
wachstum, denn die dort b dlichen Pla keimlinge miissen in der Zeit, in der beispielsweise die
Erde heranwuchs, so gro geworden sein, daf ihr Schwerefeld ausreichte, groBe Mengen Sannennebel
gas auf sich zu vereinen, ¢o da8 dort die Ri 1 mit ihrem r Sonnench
entstehen konnten.
Der Planetenkeimling, aus dem unsere Erde wurde, bildete sich offenbar, nachdem die Temperatur
in den Innenbezirken des Nebels 1365 K unterschritten hatte und grole Mengen von kondensiertem
Eisen sowie von Olivin und von den Pyroxenen zur Verfiigung standen und sich durch Fusionspro-
zesse zusammenbnllten Nach der weiteren Abkiihlung des die embryonale Erde umgebenden Gases
fielen immer fliick K aus dem S belgas aus uncl 1 in das B ial
der Erde. Diesem Umstand verdankt unser Planet seine spitere H; n_y sphiire und A hi
Nachdem der groBte Teil der Pl imals in dem A dsbereich, in dem die Erde durch Aceretion
entstand, auf den immer gréBer werdenden Keimling herabgeregnet war, lieB das Wachstum infolge
Matermlcrschopfung nach. Zu dieser Zeit hatte aber bereits in der Urerde die erste Stufe der Planeten-
Die im Erdkérper enthaltenen radioaktiven Elemente bzw. Isotope, z. B. Uran,
Thorium und Kalium, begannen das Material zu erwiirmen, da die beim radioaktiven Zerfall frei-
le Energie #chst nicht i konnte, So kam es vom Erdzentrum her zu einem Auf-
schmelzen des aggregierten Materials. Bei der B htung dieses Sch muf man daran
denken, da damals die Wirmeentwicklung durch den Zarfa.ll der gemm.nten Elemente rund finfmal
gréBer war als heute, denn in der Zwischenzeit von rund 4,5 Milliarden Jahren ist natiirlich der groBte
Teil der urspriinglich vorhandenen radioaktiven Elemente zerfallen.
Durch das Aufschmelzen wurde die Diffi i des Materials lést, d. h. die in dar Schmelze
enthaltenen unterschiedlich dichten Komp sich im Sch zu und
entsprechend ihrer Dichte anzuordnen. So sickerte das Eisen in Richtung zum Erdzentrum und bildete
den metallischen Erdkern, wiihrend die leichteren Silikate durch den Auftrieb nach oben gedringt
wurden und den Mantel der Erde ben. Sehr bed gsvoll fiir die K itution der Erde (und
auch der anderen erdartigen Planeten) war der Umstand, daf die in der Schmelze enthaltenen radio-
aktiven Elemente gleichfalls nach der Oberfliche zu abgedriingt wurden. Gerade bei U, Th und K
handelt es sich um Atome mnt. relativ groan Volumen, die sich nicht in die wegen des hohen Drucks
extrem dicht gepack Kri i des N ins einbauen lieBen. Durch diese Auswiirts-
wanderung der radioaktiven Elemente wurden auch die éufleren iche der Urerde aufgeschmol
Nach dem Erstarren der differenzierten Schmelze hsne die Erde eine kristalline Krusbe aus leichten
Silikaten, die sich deutlich vom schweren M: )l hied und die materialmiiBig infolge der
Differentiation keine Ahnlichkeit mehr mit den Planetesimals hatte, aus denen die duBeren Schichten
der Erde urspriinglich bestanden. Analoge Prozesse fanden bei allen erdartigen Planeten statt; sie
sind dafiir verantwortlich, daf sich die Hoffi her Mond nicht erfiillten, auf den
Mondkonti; noch urspriingliches, undifferenzi S belkond zu finden. In diese

ol
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ersten Krusten der erdartigen Planeten schlugen dann jene Planetesimals ein, die noch im interplane-
taren Raum als Nachziigler vorhanden waren, und sorgten fiir die zahlreichen Krater, die wir im
ersten Abschnitt vom Teil I dieses Beitrags betrachtet hatten.

Ein wichtiges Ergebnis der Differenzierung des Materials unseres Planeten war auch die Entgasung,
durch die groBe Mengen von Wasserdampf und von Kohlendioxid freigesetzt wurden und die sekun-
diire A hiire der Erde bild aus der im Rahmen der Planetenevolution die Wasserhiille und
die heutige Atmosphiire hervorgingen. Die primire Erdat h. die aus S belgas bestand,
wurde wahrscheinlich vom starken Sonnenwind im T-Tauri-Stadium der Sonne weggefegt. Wenn die
Erde ein so groBes Wasserangebot hat und die etwa gleichgroBe Venus nicht, dann ist das wahrschein-
lich schon auf die unterschiedlichen Bedingungen im Sonnennebel an den Entstehungsorten der bei-
den Planeten zuriickzufithren. In das Baumaterial der Erde ist offensichtlich wesentlich mehr Wasser
eingegangen als in das der Venus. Die groBen Mengen fliissigen Wassers in Form der Ozeane und das
in ihnen entstehende Leben haben dann an der Erdoberfliiche jene Bedingungen entstehen lassen, an
deren Erhaltung uns begreiflicherweise so viel liegt, weil unsere Existenz unlésbar mit ihnen ver-
kniipft ist.

Ein Verfahren zur naherungsweisen Berechnung von Satellitenbahnen

F. POTSCHKE/H.-D. SCHALLER

Das im icht die der Bahnkurve von Sa-
telliten auf einer kreisformigen U fiir einen beliebigen Punkt auf der Erdoberfliche.
Die von der Erde sind frei withlbar. Fiir die

i und
. Bahnkurve werden punktweise Azimut und Elevation ermittelt.

1. Sichtbarkeit eines Satelliten

Ein mathematisches Entscheidungskriterium fiir die Sichtbarkeit wurde in [1] abgeleitet. Es sollen
deshalb hier nur kurz die wesentlichsten Schritte der Herleitung dargestellt werden.

Wir nehmen an, daB der Beobachter sich im Punkt P auf der Erdoberfliche befindet, der Satellit die
Erde auf der Kreisbahn SB umkreist und sich zum Zeitpunkt ¢ = to im Punkt § befindet. Der Satellit
wird dann von P aus sichtbar sein, wenn er sich oberhalb einer Tangentialebene () befindet, die die
Erde in P beriihrt (Abb. 1). Bei der Herleitung muB die gleichzeitige Drehung der Erde und die Be-
wegung des Satelliten beachtet werden. Fiir die Koordinaten von P (z11; ¥11; z11) und 8 (2a2; y22; 222)
gilt (Abb. 2):

a1 = R-cosx-sinf mit: B = 6370 km (Erdradius)

yu = R-cosx-cosf H = Satellitenhdhe (1)

a1 = R sina v « = geogr. Breitengrad

223 = (R + H)-sing cosy p* = geogr. Liingengrad

Yo (R + H)-cosp y = Bahnneigung 2)

220 = (R + H)-sing siny A = Erdumlauffrequenz = 7,27.10-5s"1

B =lt+p* (3)
Es wird definiert, daf die Bahnkurve die y-Achse schneidet und sich der Satellit zum Zeitpunkt ¢ = 0
im Punkt Pi_g (0;y > 0; 0) befindet. Fir die T ialebene & gilt:

zh  yh & '

—+—=+——R=0 4

= Pt . (4)



Abb. 1:
Zur Sichtbarkeit von
Satelliten.

Abb. 2: unten

Definitionen fiir die Her-
leitung eines mathema-
tischen Entscheidungskri-
teriums der Sichtbarkeit.
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und der Abstand zur parallelen Ebene é ergibt sich zu

T2y, YeaYm | Ze2Zu )
= Piuiniion gt At et —R 5
p=% ( 5 + 5 + = ) (5)

Durch Einsetzen von (1)--+(3) in (5) erhiilt man:

z

=z i = sing [siny sinx + cosy cosx sinfl] 4 cosg cosx cosff — % (6)
mit ¢ = ot; x = R/R + H; v = Satellitenumlauffrequenz

Nach mehreren Umwandlungen und Einfiihrung von Konstanten kommt man zu folgender End-

gleichung:

L+C C—-L

x = K.sinwt + cos[(w—A)t— Bl + ] eos[(w + At + Bl — =, [}

die folgende Eigenschaft besitat:

< 0 Satellit unsichtbar
@ = 4= 0 Beginn oder Ende der Sichtbarkeit

> 0 Satellit sichtbar
(K = siny sinx; L = cosy cosx; C = cosx).
Die Satellitenumlauffrequenz o, die bei Satelliten auf Kreisbah iirlich k ist, 148t sich mit
Solend hni GréBencleich berechnen:

2n
WSAT = — = ————— 8)
Tu  ¥(6370 + H)®
H in [km]; T'y = Satellitenumlaufzeit
k = Gravitationskonstante, M = Erdmasse

631,47 472(6370 + H)3
=17, = || ————
[s~1]; Tu V kM

2. Besti g der Himmelsbahn des Satelliten durch Berechnung von Azimut
und Elevation

2.1. Elevation
Projiziert man den Punkt P vom Erdmittelpunkt aus auf die Himmelskugel, auf der die Bahn des
Satelliten liegt, so erhiilt man P’ (212; y12; 212):
z12 = (R + H) cosx sinf
y12 = (R + H) cosx cosf @)
z12 = (R + H) sinx
Allgemein 188t sich der Elevationswinkel fr1. mit Hilfe des Kosinussatzes berechnen. Aus Abb. 3
erhiilt man

PEL = 90° — arccos [PPQ +_PS2_— P‘Sﬁ] (10)
2. PP’ .PS
Der Abstand zweier Punkte im Raum errechnet sich zu:
@ =V(m ~ @) + (y2 = v1)2 + (2 — 21)? (1
Demzufolge gilt:
PPP=H
PS =V(zw — 720 + (Y11 — y22)? + (21 — 222)? (12)

PSS = V(o — 722 + (12 — Y22 + (12 — 222)?

2.2. Azimut
Den Azimutwinkel 2z kann man durch Anwendung der Gesetze der sphiirischen Trigonometrie er-
mitteln [2]. Wie aus Abb. 4 ersichtlich ist, gilt:



Abb. 3:

Die Berechnung der Eleva-
tion g1 erfolgt mit Hilfe
des Kosinussatzes.

@p = aresin (z11/R)
@s- = aresin (z11/R)

Ap = arcsin (zu | Vai, + yh) (13)
As = aresin (@21 [ Vo, + yh)
Al = Ag — Ap

mit 8’ (x21; Y21; 221) als Projektion von § auf die Erdoberfliche.
221 = R-sing cosy
21 = R-cosg (14)
221 = R- cosp siny
Damit sind vom Kugeldreieck zwei Seiten und der ei hl Winkel Mit Hilfe des
Seitenkosinussatzes 1iBt sich der GroBkreisbogen g = S‘TI\’ berechnen [2]. Es gilt:

g = arccos [singp -sings: + cospp - cospg.-cosdA]. (15)

Somit sind im Kugeldreieck alle drei Seiten und ein Winkel gegeben. Der Azimutwinkel acaz li8t sich
nun mit Hilfe des Sinussatzes bestimmen:

@Az = arcsin [cosgg sindA/sing]. (16)

Das fir die Verfolgung des Satelliten benutzte Koordinatensystem ist ein rechtwinkliges System,
dessen Ursprung der Punkt P auf der Erdoberfliche ist. Wir definieren:

Nord = 0°, Ost = 90°, Sid = 180°.

Projiziert man die 2-Achse dieses Koordi auf die Erdoberfliche, so bildet sie auf dieser
einen GroBkreis mit der A b als Halbi der. Liegt der Satellitenspurpunkt S’, in Nord-
ick gesehen, oberhalb des GroBkrei 80 ist sz ein Winkel zwischen 270° und 360° bzw. 0° und
90°, sich S” unterhalb dieses Grofkrei s0 ist aaz ein Winkel zwischen 180° und 270° bzw.
90° und 180°.
Die Entscheidung fiir die Lage von S’ zum GroBkreis liefert der Test
<0
Gr— @y = § =0 (Abb, 5) (A7)
>0.

Der Winkel gp kann mit Hilfe der Neperschen Regeln bestimmt werden [2] (Abb. 6).
8



West

Abb. 4: Zur Bereck des Azi inkels oAz,

Es gilt

cosp = sind-cosa (18)

cosd = sing-cosb (19)
Umstellen von (18) und Einsetzen in (19) liefert

P . B (20)

sin [arccos (sind - cosa)]

und daraus folgt

P 1

= 21
pp = arceos [cosasin[arccos(s'ma -cos(90° — AA))]] @

3. Praktische Berechnungen

Die Berechnungen werden auf einer EDVA durchgefithrt. Das ver dete FORTRAN-Programm
hat folgende Eingabeparameter :

— Satellitenhéhe H

—: Bahnneigung y

— geogr. Liinge f* und Breite « von P-

— den Zeitraum 7', iiber den sich die Berechnungen erstrecken
— und den zeitlichen Abstand zwischen zwei B h AT,

2 9



2"
X"
Y
p
X
%
90°1% ? (ALY
@
0°
9’7}—%,=U—> 270°  90%~—
780
Y g0
Abb.
A cosp = sind-eosa
cosd = sing-cosb
@

Abb. 5:
Ist(},p — s> 0, so ist
90° < xaz < 270°

Ist pp — @g = 0, so ist
&az = 90° oder 270°

Ist pp — @5 < 0, s0 ist
270° < gaz < 90°

Die Neperschen Regeln.

Tabelle 1

Elevation gy, Azimut oy, Entfernung im PCA (H*)
errechnet  aus [4] Mgy, errechnet  aus [4] dayy errechnet  aus [4] 4g*
16,9° 15° 1,9° 99,8° 110° 10,2° 2(80km  2200km 20 km
73,8° 80° 6,2° 139,9° 120° 19,9° 978km  910km 63 km
36,1° 35° 1,1° 333,0° 330° ,0° 1435km 1480 km 45 km
20,9° 20° 0,9° 358,1° 345° 13,1° 1974 km 1880 km 91 km
25,1° 25° 0,1° 21,6° 15° 6,6° 1788km  1777km  11km
58,6 62° 3,4° 39,4° 45° 5,6° 1075km  1054km 21 km
Fehler-&J 2,27° 9,76° 41,1 km
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2.Umlauf

60°

50°-

20°

10°-
2 1.Umlauf

I | ] | 1
20° 60° 700° %0° 180° pz
Abb. 7: Die ersten zwei Umlaufbahnen des Satelliten OMICRON-1.

Die Ermittlung der Bahnkurve beginnt zum Zeitpunkt ¢ = 0 und fiir alle n- AT(n = 0,1, 2, ...),
fiir die der Satellit sichtbar ist, werden die zugehdrigen Werte von Azimut und Elevation ausgedruckt.
Damit kann die Bahnkurve punktweise gezeichnet werden.

4. Ergebnisse

Bahnk

Zur Priffung der theoretischen Berechnungen und des EDVA-Pr wurden die kurven
fiir den Satelliten OMICRON 1 h fiir den prechende Angaben in [4] zu finden waren.
Dieser Satellit befindet sich auf einer schwach elliptischen Bahn, die ein Perigium von 879 km und
ein Apogiium von 999 km hat. Die Bahnneigung betmgt 66,8 Grad. Es wurde eine Kreisbahn mit

einer Héhe H = 939 km Die T erstreckten sich iber einen Zeitraum
T = 24 h. Die ersten beiden Satellitenbahnen sind in Abb 7 dargestellt. Ein Vergleich mit den Werten
in [4] erfolgt in Tabelle 1. Die sich den At k speziell vom U’berg&ng von der
Ellipsenbahn zur Kreisbahn.

Die angefiihrte Methode it swh inzipiell auch fiir lliten auf elliptischen Bahnen verwenden,
wenn mit der sog hen A alie [2] gearbeitet wird. Bei der Berechnung von Azi-

mut und Elevation ist lediglich zu beachten, daB H nicht mehr konstant ist und fiir jeden zu berech-
nenden Wert neu zu bestimmen ist.

Literatur:

[1] Vilbig, F.: mit Hilfe von i " A M. B. H., Frankfurt
am ‘Main 1962. — [2] iv: ,,Kleine idis ik, VEB 5 Institut Leipzig
1968. — [3] ji } T der %", B. G. Teuhner Verlagsgesellschaft Leipzig 1974, —
41 G.: i der . AEY Bnnd 19 (1965), Heft 4, 8. 207.--214.




Die Bestimmung der Entfernung der Sonne von der Erde
aus den Venusdurchgéingen von 1761 und 1769
abgeleitet von J. F. Encke

KARL HEINRICH HINTZE

Der Erste, der einen Durchgang der Venus vor der Sonnenscheibe berechnete, war J. lxepler 11, wﬁhrend J. Hurrox ["]
im Jahre 1639 einen Durchgang beobachtete. E. Halley wies in zwei A
Jahre 1691 und 1716 darauf hin, daB die der auler der der K

‘Venusbahn auch die Entfernung der Sonne von der Erde zu bestimmen gestattet. Im Jahre 1677 hatte E. Halley [3] emen
Merkurdurchgang auf der Insel St. Helena beobachtet. Er untersllchte auch den ElnﬂllB, den die Sonnenparallaxe auf die

Zeiten des Ein- und Austritts haben kann. Er gab auch die an, die am zum Erfolg filhren wilrden.
Als im Jahre 1761 Halleys wurden, bi der isch Trebuchet, daB die von
Halley i Punkte zur des Ein- und Austritts nicht die zweckmiSigsten waren. De 1'Isle zeichnete

nach den damals besten Bahnelementen der Venus eine Karte, auf der sich die Verdnderungen der Erscheinung leicht iiber-
sehen liefen. 1. Halley hatte ungenaue Bahnelemente der Venus benutzt und vermutete eine Bewegung der Venusknoten
wie bei den {ibrigen groBen Planeten. Er den V mit der K der Venus vom Jnhre 16’9
und fand den kleinsten Abstand der Venus vom Sonnenmittelpunkt nur gleich 4 i ‘wiihrend er

9'/2 Bogenminuten betrug.

In seiner Parallaxenrechnung vom Jahre 1760 hatte J. L. Lagrange [4] allgemeine Formeln entwickelt, die eine Uhemcm
iiber den EinfluB der Parallaxenwirkung auf der ganzen Die groBe beider 1

korper macht es moglich, Niherungsformeln zu verwenden. Fiir den Venusdurchgang vom Jahre 1761 betrigt cl.le Unge-
i Alle Eintritte fallen spiiter als die Rechnung sie gibt, alle Austritte frither

in der Zeit 4,5
als die Rechnung sie gibt, jede Dauer ist kiirzer.

i nach giinstig gelegenen Orten aus. Von der britischen
Aktulemle ging Mmke]yne [5] nach St. Helena, um den spitesten Austritt zu beobachten. Mason und Dixon sollten nach
Bencoolen auf Sumatra reisen. Aus Zeitgriinder blieben sie jedoch auf dem Kap der Guten Hoffnung. Sie erhielten den voll-
standigen Austritt, wihrend das ungiinstige Klima den Hauptzweck der Maskelyneschen Reise vereitelte:

Die franzosische Akademie schickte den Astronomen Pingr [6] nach Rodriguez im Indischen Ozean. Er sollte dort Eintritt
und Austritt beobachten. Nach vorher erfolgter Lingenbestimmung durch Pingré auf Rodriguez und durch Mason auf
dem Kap der Guten Hoffnung sollten die Differenz beider Beobachter, die Zeit der Dauer und die absolute Zeit zur Klirung
der GroBe der Sonnenparallaxe benutzt werden. Pingré konnte nur die innere Beriihrung beobachten, Die Abweichung der
von Pingrs erhaltenen Ergebnisse von den auf dem Kap erlangten lieS die GroSe der Sonnenparallaxe ebenso ungewil
bleiben wie vor dem Durchgang.

Der i Ast Chappe d" (7] ging auf der Akademie nach Tobolsk. Seine
Beobacht wird erst dann sein, wenn die geographische Liinge von Tobolsk genauer bestimmt ist. Lediglich
in Nordeuropa war die Sonne zur Zeit des Eintritts der Venus vor der Sonnenscheibe schon aufgegangen.

Die Akademie in Stockholm hatte auBer in 8tockholm und Upsala, auch in Torrea den Astronomen Hellant, in Cajaneborg

in Nordschweden von Planmann (8], in Herndsand, L\md Carlscrona, Calmar und anderen Orten Schwedens den Venus-
1assen. und Bugge in im. Sichere K

tungen sind nur in Nordeuropa und in Tobolsk gemennen wurden (9].

Der englische Astronom Short [10] war dex Erste, der aus einigen des Jahres 1761
die 2 Zuer: er die Liingen von 15 europiischen Beobachtungs-
stationen und verglich jede einzelne Mesal.mg mit den Beobachtungen vom Kap der Guten Hoffnung. Aus den inneren
Kontakten beim Austritt findet er eine Sonnenparallaxe am 5. Juni 1761 von 8748 bis 8755.

Die iti der mittleren = 8765 beruht nur auf den Vergleichen der Messungen auf dem

Kap der Guten Hoffnung.

Im 18. ist die P il worden, daB es nur auf eine zweckmiiBige Auswahl der

Formeln ankommt. J. F. Encke [22] wilhlt die Ebeue des Aquators und entwickelt die strengen Formeln in Reihen. Im
werden die

‘Wahre i s Hi «, wahre 48, s =,
Sternzeit eines Ortes auf der Erde ©, verbesserte Polhthe @, Halbmesser der Erde fiir diesen Ort g,

dann sind die strengen Reihen, wenn die scheinbaren GroBen durch einen Strich unterschieden werden:

. tepcos(a” — a)

o — a=gpsinmcosgsin(a— 60) +-+; tg@=__——
€08 1/2(a" +a)— 6]
% — 8 = g sinzsingsin(d — ¥) + -}

Y=y =7 — dotg(d — ¥) — 1/2(8 — §)* — -]
Mit diesen GroSen berechnet man die Parallaxe in Rektaszension = 217177 ¢ sin(a — ©) = #x, wo = die mittlere Sonnen-
parallaxe = 8756 und die Parallaxe In Deklination = 217177 ¢ sin(8 — v)/siny = »=. Sémtliche Beobachtungen des
Venusdurchganges von 1761 wilrden eine mittlere Sonnenparallaxe & = 8749 + 0706 ergeben.
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Der Venusdurchgang vom Jahre 1761 hatte micht die in ihn gesetzten Erwnrmngen der Astronomen erfilllt. E. Halley
hatte eine Genauigkeit von wenigen H bei der erwartet. Statt
dessen waren die Fehlergrenzen nicht geringer geworden. Es wiire erforderlich gewesen, die geographischen Lingen der
Beobachtungsstationen am Kap der Guten Hoffiung und auf der Insel Rodriguez genauer zu bestimmen.

J. F. Encke hat in zwei A auf die it genauer hingewiesen:
Die Entfernung der Sonne von der Erde. Gotha 1822 = Encke I und Der Venu*durrhgxmg von 1769. Gotha 1824 = Encke
I

An den Venusdurchgang vom Jahre 1769 waren grofe Erwartungen gekniipft worden. Die Vorbereitungen zur Beobachtung
dieses Durchganges waren rechtzeitie getroffen. Ferguson hatte einen Entwurf dieses Durchganges gegeben, Lalande hatte
die giinstigsten Punkte ermittelt und Pingré hatte die Beobachtungsorte angegeben, welche die beste Aussicht auf Erfolg
versprachen.

Am 3. Ium 1769 l\ovmte der Eintritt der Venus vor der Sonnenscheibe in ganz Amerika, im norddstlichen Asien, in ganz
Spanien, England, in undin werden. Der Austritt war in Nordeuropa,
Asien, Australien auf allen Inselgruppen der Sidsee nérdlich vom Wendekreis des Steinbocks sichtbar. Der gesamte

konnte in 3 auf den der Siidsee, in Japan, Neuseeland und Mexiko
beobachtet werden.

Es sollten mogli an Orten der vollstindigen Dauer erhalten werden. Zahlreiche Beobach-
tungen wurden in Frankreich, England, Spanien und Deatschland, die meisten in gemacht. D

Thatte den Wiener Astronomen Hell SJ [11] nach Wardhus geschickt, von England waren Dixon und Bayley nach der Insel
Hammerfost und dem Nordkap gegangen. Nur die Beobachtung in Wardhus gelang vollstindig.

Die Petersburger Akademie hatte ur des Austritts nach Orsk, Gurief und Orenburg ent-
sandt. Die Bestimmung der geographischen Lingen dieser Beobachtungsorte wurde einige Stunden nach dem Venusdurch-
gang wihrend einer Sonnenfinsternis durchgefiihrt,

Die Pariser Akademie hatte den Beobachter Chappe nach Kalifornien lmd die Londoner Akademie die Astronomen Dy-
mond und Wales nach der Hudsonbai entsandt. Beiden gelangen und wohl die Der Welt-
umsegler J. Cook (12) sollte auf einer giinstig gelegenen Siidseeinsel die kiirzeste Dauer des Durchgangs beobachten; er
beobachtete auf der Sildseeinsel Otaheiti und hatte einen vollen Erfolg,

Lalande hatte die i und in dem Mémoire sur le passage de Venus observe le 3 juin
1769 verdffentlicht.

Die grofte Basis war die von Lappland bis Otaheiti. Die sicherste Bestimmung der Sonmenparallaxe crwartete man
von dieser Kombination. An vielen Orten stand die Sonne nicht hoher als drei Grad, in Wardhus ungefiihr sechs Grad

hoch, Die Ubereinstimmung der Beobachtungen war jedoch nicht als bei dem im Jahre 1761.
Die &uBeren Kontakte stimmten selten mit den inneren beim Austritt {iberein, am stirksten war der Unterschied bel
Otaheiti. Bedeutet 7' die Zeit der Daver und = die soist die Dauer[14] 7' + 78 min Lapp-
land, 7' + 24 = an der Hudsonbai, T' — 31 x in Kalifornien, 7' — 82  in Otaheiti.

An der Thudsonbsi und in Kallfornien mehrere hter mit ihren tiberein, wihrend in Lappland.
und Otabeiti in den In und Paris war der Venusdurchgang
von zahlreichen Aslronomen beobachtet worden. In beiden Stidten war man bem{ht, die Beobachtungen zu sammeln und
moglichst schnell zu bearbeiten. Lediglich der Wiener Pater Hell 8J neun Monate lang seine in
‘Wardhus gemachten Messungen.

Tm November 1761 las Hell in der K¢ Akademie {iber seine d des V¢

aber erst im Februar 1762 wurde die Abhandlung verﬁﬂenﬂxchc Als erster sprach La!and.e dm Vermutung aus, Hell habe
seine Messungen korrigiert. Hell milBte aber seine haben, da er mit den am niichsten
gelegenen Beobachtungsstationen weder im Eintritt noch im Austrm iibereinstimmt. Lalande vermutete, daB Hell unter
Annahme einer Sonnenparallaxe von 9”, nach Vergleich mit den von der seine

habe.

Fir den Venusdurchgang vom Jahre 1769 waren die und dlicher als fiir den D

vom Jahre 1761. Am wenigsten sicher sind die dl. des i 'W. Smith. Smith verglmcht, dle
amerikanischen Messungen der Eintritte mit den indem er die L der B

tungsorte aus den Verfinsterungen der Jupitertrabanten bestimmt. Die inneren Kontakte ergeben eine Sonnenparallaxe
von 775. Er verwirit dann die Messungen der inneren Kontakte und benutzt nur die Messungen der ersten #uBeren Kontakte,
die beinahe den richtigen Wert ergeben. Bei der Unsicherheit der Erfassung dieser Momente diirfte das Verfahren von Smith
nicht einwandiref sein.

Von den Englindern berechnete nur Hornsby aus den hmeren Kon!ukten die mittlere Sonnenparallaxe zu 8+78. Hornsby
[13] hatte die Cajaneborger Beobachtungen zu Otaheiti so angenommen, daB die
Dauer noch kiirzer wurde.

Der Franzose Pingré findet aus den Beobachtungen aus der Hudsonbai in Verbindung mit den von Wardhus und den euro-

pisschen und dem P Austritt, zm 972, Nnchaem die Benbnchtunzen von Kaﬂ-

fornien und Otaheiti bekannt waren, findet er nnch ‘hluB der Cajaneb

8788. Pingré [15] hatte die Beobachtungszeiten in Wardhus um 168 veriindert. Bei der endgiiltigen Beubeltung seiner Be-
auf [16] er eine zu 880.

Den kleinsten Wert der Sonnenparallaxe fand Planmann [17) za 8743, Er vergleicht die Messungen zu Otaheiti und Kali-
fornien mit den fibrigen Messungen von der Hudsonbai, Wardhus und Cajaneborg. Wenn ex die Messungen der &uBeren
Kontakte in Otaheiti ausschlieBt, stimmen seine Messungen mit der von der Hudsonbai nahe {iberein.

Ein dhnliches Verfahren benutzt Lalande. Er findet, wenn man die Cajaneborger AuBere Messung auf die entsprechende
B
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inpere bringt, eine mittlere Sonnenparallaxe von 8750. Lalandes Ableitung hat den Vorzug, daf er sehr geniiherte Bahn-
elemente der Venus und den richtigen Sonnendurchmesser benutzt hat.

Am griindlichsten hat Lexell nach i die GroBe der dlaxe Er benutzt eine
von L. Euler Methode der Li aus von Son
und bestimmt sehr genau die Liingen der Punkte, an denen einzelne Beobachtungen des

Ein- und Austritts der Venus durchgefiihrt worden sind. Erteilt man den Beobachtungen zu Beginn des Venusdurchgangs
groBeres Gewicht, so erhiilt man, wie Lexells Rechnungen gezeigt haben, nur geringe Unterschiede fiir den Wert der Sonnen-
parallaxe an den verschiedenen Beobachtungsorten.

Die Eulersche Methode wilrde auch bei dem Venusdurchgang vom Jahre 1769 das beste Resultat ergeben haben, wenn
nicht Euler statt einer Korrektur der die selbst als U einge-
filhrt hitte. Da er den ersten duBeren Kontakten zu grofles Gewicht beimafi und sie mit den Messungen in der Hud-
soubai, Kalifornien und Otaheiti verglich, erhielt er fiir die mittlere Sonnenparallaxe die Werte 8720, 8770, 8785, 8769 und
8765. Indem Lexell die Abweichungen auf Wardhus und Cajaneborg gleichmiiBig verteilt, erhiilt er fiir die Sonnenparallaxe
868 [18].

In den Wicner thpmerulen von 1 773 und 1774 verdffentlichte Hell seine und auch die von anderen Beobachtern ange-
stellten gte er die Grundsiitze dar, nach denen eine Auswahl der Beobachtungen
vorgenommen \\erﬂcn millte. Jedem unbefangenen Betrachter fiilt aber sofort auf, unu Hell kein Mittel unversucht liBt,
um seine eigenen als die Fremde falsche L und
falsche Parallaxenwirkungen werden benutzt, um dieses Ziel zu erreichen. VM‘h Hells Ansicht diirfen nur die Messungen
von ganz geiibten Astronomen benutzt werden, aie bei worden sind. Fiir diese
1iiBt Hell aber nur seineeigenen und Greens Beobachtungen in Otaheiti ge]ten, die eine Sonnenparallaxe von 8¢70 ergeben.
Am meisten scheint ihn ein grober Rechenfehler zu der Annahme verleitet zu haben, dal} die Beobachtungen an der Hud-
sonbai sehr nahe die Porallaxe von Otaheiti und Wardhus ergeben. Dieser Trrtum ist umso unverstindlicher, als ihm die
richtigen Messungen von Lalande bekannt waren. Hell bemiiht sich zu finden, welchen Feller Lalande begangen haben kénn-
te. Den \'emﬂrnmchungen von Hell folgten heftige Erwiderungen von Planmann und Lexell. Planmann wiederholt in den

seine fritheren i und genauer und findet fast genau dem Lalandschen
Wert der Sonnenparallaxe von 8750,

Das beste Ergebnis dieses Streites ist die Abhandlung in den Nov. Comm. Petrop. XVII, zu der Lexell noch besondere
Ergiinzungen hinzufiigte, um die Fehler von Hell zu beweisen. Lexell benutzte die Methode, aus der Hhenparallaxe der
Venus die Zeit zu finden, um die die Kontakte von den geozentrischen verschieden sind. Auch verglich er nur die inneren
Kontakte, indem er aber jedem Vergleich einen verschiedenen Wert gab, der dem Koeffizienten der Parallaxe proportional
war. Aus den Verweilzeiten allein findet er die Sonnenparallaxe zu 8763. Lexell zeigt die Wahrscheinlichkeit der ungefihr
gleichen Fehler bei den Beobachtungen von Wardhus und Cajaneborg und untersucht die Grenzen, innerhalb deren die
Parallaxe gelegen sein kinnte.

Hiermit yar die Diskussion beendet. Hell lieB nur noch einen spiteren Brief von Lexell mit einigen Vergleichen drucken, die

aber keine X Hell die P einen begangen zu haben
und fibergeht die A Lexells mit . Hell hatte bei seiner konne
er bei den Messungen der einzelnen Kontakte keinen Fehler von 15 Zeitsekunden begangen haben. Lexell weist jedoch nach,
dal Hell den Anfang der um 40 zn spiit gesehen habe und fordert eine Erklirung dariiber.
Aber diese A ung blieb ohtie Erwi

Nach den gleichen Grundsiitzen wie bei dem Venusdurchgang vom Jahre 1761 bemiiht sich J F. Encke, die weniger siche-
ren geographischen Lingen einiger te zu sowie die e der Venus und der Sonne zu
verbessern und aus den unter des i Gewichts jeder Beobachtung die

Sonnenparallaxe zu bestimmen.

‘Wenige Stunden nach dem Venusdurchgang am 3. Juni 1769 fand eine Sonnen finsternis statt, die i in gdnz Europa und einem
groBen Teil Asiens sichtbar war. Bei der Wichtigkeit, die die nis fiir die

einiger Beobachtungsorte hatte, wurden die Finsterniselemente von J. F. Encke erneut genauer herechml [19]. Die benutz-
ten Elemente sind bei der Sonne den Tafeln von Carlini entnommen, bei dem Mond nach den Tafeln von Burkhardt be-
rechnet. Um die Zeiten des Endes der Finsternis zu erhalten, wurde lediglich die Breite des Mondes um 15*7 vergroBert.
Es wurden nur jene Beobachtungen beriicksichtigt, durch die eine Verbesserung der Elemente erhalten werden konnte oder
die zu einer genaueren der g Liingen werden konnten.

Die meisten auBer in Lalande: Mémoire sur le passage de Venus
observe le 3 Juin 1769, l’m'ls 17: und in den Nov. C'umm Petrop. XV, wo Lexell sie veroffentlicht hat.

Tm die Verbesserungen der Linge des Mondes, der Breite des Mondes und der Summe der Halbmesser vi on Sonne und Mond
zu erhalten, wurden von J. F. Encke die genauen Liingen der , Paris, Mailand,
‘Wien, Petersburg, Stockholm und Upsala benutzt. Die aus diesen Orten gebildeten Bedlngungngletclumgeu wurden nach
der Methode der kleinsten Quadrate behandelt, wobei jedem ersten Kontakt nur das halbe Gewicht gegeben wurde. Die

Methode der kleinsten Quadrate ergibt die si sofern der einzelnen richtig
angenommen \\erden An den bz&del\ Endpunkten der Busls scheinen nach Enckes Aunsicht die Gewichte nicht mit der er-

Gi zu sein. Alle eur haben den Nachteil eines sehr niedrigen
Sonnenstandes, withrend in Otaheiti die Sonne wihrend des Venusdurchganges hoch am Himmel stand. Beide Gruppen
lassen sich nicht gleichzeitig ausschlieBen. J. F. Encke hat nun den Versuch unt die Werte der U auf
doppelte Art abzuleiten. Eimal wurden die Beobacht in Otaheiti das andere Mal simtliche eurupiih

schen Beobachtungen. Das Ergebnis der Ausgleichungen ist [20]:

daQ = —1100 | +0t04
48Q = —0715 | —0713
dn 0709 | +0%08
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Das der hat fiir die Parallaxe keine Anderung bewirkt. Die Ubereinstimmung
der Parallaxe beweist, daB die Durct in der Kalifornien und Otaheiti diesen Paralla-
xenwert verlangen, wiihrend die Differenz in der Rektaszension der Venus sich daraus erklirt, daB in Amerika der Eintritt
der Venus um 12 Sekunden friiher gesehen wurde als in Europa. Den genauesten Wert fiir die Parallaxe wirde man er-
halten, wenn die Lingen aller sicher wiren, so daB die Zeit jedes Ein- und

zu einer Bedi benutzt werden kinnte. Seien die angenommenen geographischen Liin-

- gen der Orte Hudsonbai 612267148, St. Joseph 7528748 und Otaheiti 1057=16S und die Korrektionen 4, 4" und A”, dann
ergibt die Ausgleichung [21]: daQ = -+ 01046, d6Q = — 0707, dn = + 0%11.

Fiir die Linge des aufsteigenden Knotens der Venusbahn ergibt sich

2 = 74°31°22%0 + dLg mittl. Aqu. Juni 5

— 16,88 d By

+ 032di

— 1,03dxQ

+ 6,8440Q

— 10,92 dRg.
waobei die Verbesserung fiir aen Sonnenradius Rg = °"d7 bctrugl Der Wert der dlaxe aus den
Venusdurchgiingen von 1761 und 1769 ist 7 = 8768 + 0°

Als im Jahre 1590 verbesserte geographische Liingen fir ulle der V inge von 1761 und 1769
vorlagen, 8. aus den h die xe zu = 8%79 + 0704. Dieser
‘Wert der Sonnenparallaxe stimmt mit den neuesten Ergebmssen fast vollig iiberein. Sehr genaue Werte fiir die Sonnen-
parallaxe ergeben sich aus der Bewegung des Kleinen Planeten Eros. E. Rabe hat Im Jahre 1950 nach dieser dynamischen
Methode die llaxe zu & = 87! , wihrend die ra ‘Werte zwischen
8%794 und 87805 ergeben haben.
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Der angebliche Meteoritenkrater Wipfelsfurt im Donautal
J. CLASSEN
Fortsetzung und SchluB

1970 machte Zebera (26) auch auf die beiden moglichen Impaktstrukturen Jasenice (49°27” N, 18° E)
und Radhost (49°28’ N, 18°15° E) im Osten der CSSR aufmerksam. Diese sind vom Nordlinger Ries
etwa 530 km entfernt. Die Struktur Jasenice ist kreisformig und hat einen Durchmesser von etwa
2 km, der Durchmesser der halbkreisférmigen Struktur Radhost diirfte noch weit groBer sein. Beide
Objekte sollen ebenfalls mit dem Nordlinger Ries zusammenhiingen.

SchlieBlich ist F. Hofmann (9) seit 1973 bemiiht, im Bodensee und seiner Umgebung (47°35' N,
09°25’ E) einen groflen, mit dem Nordlinger Ries leichen Meteoritenkrater Sein
Durchmesser konnte 20 km betragen (2). Hofmann legte sogar einen Strahlenkalk aus diesem Gebiet
vor. Die Untersuchung eines Kraters, der sich gréBtenteils in einem See befindet, ist natiirlich be-
sonders schwierig.

Im {ibrigen sollte es nicht iiberraschen, dafl von den obigen Rundstrukturen bis vor kurzem nur das
groBe Nordlinger Ries und allenfalls noch das Steinhei Becken bel waren. Grofere Struktu-
ren widerstehen den zerstérenden Einfliissen ihrer Umgebung besser und sind auch nach geologischen
Zeitspannen noch gut erkennbar. Kleinere Strukturen werden leicht verwischt und sind dann nur
noch durch komplizierte U h hoden h bar. DaB die verhiltnismiiBig kleine
Wipfelsfurter Mulde ein so leicht im Gelinde nachweisb Objekt g ben ist, stellt einen Sonder-
fall dar. Die Donau sorgte hier fiir eine Konservierung der Kraterform.
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Zum SchluB seien auBer den bisher aus der Umgebung von Wipfelsfurt aufgezahlten Rundstrukturen
noch zwei Objekte besonderer Art erwiihnt. Es sind dies erstens die von R, Debm (4) zur Diskussion
gestellten 300 Vulkanschlote bex TUrach, 90 km siidwestlich vom Nérdlinger Ries in 48°30° N und
09°24’ E, die als Nachfol, i der Riesk phe aufgefaBt werden kénnten (14), und
zweitens die beiden in der CSSR bei Budweis und Trebitsch = T¥ebi¢ befindlichen groen Moldavite-

fundgebiete (14) (18). Fiir die Moldavite hatte 1963 W. Gentner mit seinen Mitarbeitern (7) das
gleiche Alter von 14,8.108 Jahren gefunden, das auch fiir das Nérdlinger Ries und das Steinheimer

Becken angenommen wird. In dem Budweiser Moldavitefundgebiet liegen iibri zwei jener groBen
Einsenkungen, die nach Rutte (21) angeblich durch eine Vielzahl von Meteori di
sind.

Alle bisher hrscheinlich ifelhaften und offenbar irrtiimlichen Impak

wurden in eine Karte eingetragen (Abb. 7). Die Bewertung der Lokalititen erfolgte dabei nach dem
Meteoritenkraterkatalog des Verfassers (2). Man sieht, daﬁ dje emgetragenen Lokalititen eine lang-
gestreckte Fliche bedecken, so wie sie bei dem schrii g eines Meteorit: zu
entstehen pflegt.
An mindestens sechs weiteren Stellen der Erde lassen sich derartige ,,Streuellipsen‘‘ von Meteoriten-
kratern mwhwelsen (3). Bereits 1974 hatte W. Sand.uer (22) auf eine derarnge Streuellipse in Nord-
ht. Weitere ,,K: “ befinden sich in Australien, bei Cher-
putschi (Am Valley) in der UdSSR, bei Wells Creek in Tennessee, USA, und bei Quillagua in Chile.
Schliefilich ergeben auch die Krater, die sich am 12. Februar 1947 bax dem Eisenmeteoritenschauver
von Sichote Alin in der UdSSR bild eine ochene

Fortsetzung 8. 17

Verbesserte Informationsiibertragung
durch fotografische Kontraststeuerung

In langbelicl ischen Aufnak koénnen I itdtsverhiltnisse von 1:1000 und mehr
auftreten. Im allgemeinen lassen sich aber nur schwache Kontraste im Intensitéitsverhiltnis von
maximal 1:30 von der Orlgmalp]ntte auf Papxer iibertragen, d. h., nur ein geringer Teil der in der

Himmelsaufnahme ichlich gesp ion wird ausg

Von W. Hégner am Karl-Sch 3 “-Cwm i T g wurde ein ickl T
nisches Verfahren erarbeitet, das eine lich bessere I ionsiibertragung ermoglicht. Bei
diesem Verfahren wird der Kontmst der Flbchsn gemindert und der Detailkontrast angehoben.

An zwei Beispielen sind die Ergeb llt. Es handelt sich jeweils um ein Bild der Original-
aufnahme und um ein Bild der d: ho: 1 ten Kopie.

In einem der néichsten Hefte wird von W. Hogner ausfithrlich iiber die Technik des Verfahrens be-
richtet.

Dr. 5. MARX

Abb. 1, 8. I: Wied e der Originalaufnahme des Ori bels, in der ein sehr starker Kontrast vor-
handen ist. %

Abb. 2, 8. II: Kontrastgesteuertes Bild von Abbildung 1.
Abb. 3, 8. III: d be der Origi shme des K

Abb. 4, 8, IV: Das konh'&slgesteuem Bild ven Ahb:ldnng 3 zeigt, daB bei gleichem Kontrastumfang
eine deutlich erhihte Detailerk ist,
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TIm vorliegenden Fall, also auf Abb. 7, ist die Streuellipse nicht weniger als 665 km lang. Sie wiire,
wenn sich ihre am wei lich und am wei ostlich geleg: Lokalitiiten als echte Im-
paktstrukturen erweisen sollten, nach der Streuellipse in Nordwestafrika das zweitgréBte Gebilde
dieser Art auf der Erde. Vor allem aber, Wipfelsfurt wurde sich, wie man sofort sieht, gut in diese

Strauelllpse einfiigen. Es lige i dere auch in demjenigen Teil der § lipse, der noch ver-
iBig am besten ichert ist.
Im iibrigen zeigt auch die istik, daB i ) gende Meteorite meist in mehr oder weniger

grofien Schwiirmen auf die Erde medergehen, nicht aber einzeln. So waren Ende 1976 insgesamt 230
sichere, wahrscheinliche, mogliche und zweifelhafte Impaktlokalititen bekannt (2). Bei diesen han-
delte es sich in 178 Fillen um Einzelkrater. In den jibrigen 52 Fillen waren mindestens zwei, meist
jedoch bedeutend mehr Krater vorhanden. Die weitere Auszik ergab, daB von 100 impakterzeu-
genden Meteoriten nicht weniger als etwa 80 in einen Kraterhaufen fallen. Nur etwa 20 bilden Einzel-
krater.
DaB sich der Krater Wipfelsfurt urspriinglich in einem ganzen Feld gleichgearteter Krater befand,
ist auch wegen seiner auffallenden Lage inmitten des Donautals wahrscheinlich. Wipfelsfurt war
nur dasjenige Objekt, das zufillig mit der Donau zusammenfiel und bei dem die Donau fiir die Aus-
réumung der Kraterform sorgte. Bei den anderen Objekten fehlt diese Ausrdumung durch einen
Strom.
Auffillig ist noch, da8 die diichtigen Rund k in der Franl Ib alle einen Durchmesser
von ungefiihr ein bis zwei Kilometer besntzen Auch das Alter aller dieser Rundstrukturen scheint das
gleiche zu sein. Durch welchen Vorgang hiitten aber auf einen Schlug leichter so viele groBe und sich
dhnelnde Rundstrukturen entstehen konnen als durch den Nied eines M hwarms ?
TImmerhin wiinschte man sich, da$ der meteoritische Charaktex- der Struktur Wipfelsfurt und even-
tuell auch derjenige der b hbarten Rundstrukturen noch etwas besser erhiirtet werden konnte.
Zu diesem Zweck sei noch kurz auf die Argumente eingegangen, die gegen eine meteoritische Ent-
steh\mg der erw: ahnten Objekte sprechen. Noch niemals fand man niimlich im Bereich dieser Objekte
isches Nickelei ferner } (auBer im Nérdlinger Ries und im Steinheimer Becken)
mrgendwo einwandfreie Shatter Cones, Coesit oder hockte Minerale als Tmpal 1 vor. Wie
schwerwiegend sind diese Arg i lich ?
Hierzu folgende Zahlen. Es sind zur Zeit wie gesagt 230 Meteoritenkrater und Kraterhaufen im
Gespriich (2). Die folgende Tabelle gibt an, bei wieviel Lokalitéten davon man bisher mit Sicherheit
die oben angefithrten vier Impaktindizien fand.

Zahl der Prozentsatz von
Lokalitéten 230 Lokalititen
Nickeleisen 13 5,69%
Shatter Cones 28 12,2%
Coesit, 8 3,5%
geschockte Minerale 10 43%

Wenn die Impaktindizien aber nur bei 3,59%, bis 12,2 % der Lokalitiiten vorkommen, ist das Fehlen
dieser Indizien bei einem einzigen der Objekte (bei Wipfelsfurt) nicht sehr iiberraschend. Selbst wenn
man sieben Objekte (also alle erwilhnten Frankenalblokalitiiten) in Betracht zieht, erscheint das
Fehlen der Indizien von der Statistik her nicht ganz so schwerwiegend, wie es manchmal dargestellt
wird (10) (16).
Eine Erkliirung fir das Fehlen von NxFe in prfelsfurt und Umgebung wiire, daB es sich bei den Teil-
ticl des hypothetisct M um handelt hat, die
kaum NiFe enthiel Von 100 M i die auf die Ercle iedergehen, besteh hnehin 92 aus
Stein und nur 8 aus Eisen, Im iibrigen tritt auch E. C. T. Chao neuerdings dafiir ein, da3 das Nérd-
linger Ries und das Steinheimer Becken durch gro3e Steinmeteorite entstanden sind (25), nicht durch
Eisenmeteorite.
SchlieBlich lieBe sich auch eine besondere Erkliirung dafiir geben, daB in Wipfelsfurt und den Fran-
kenalbstrukturen geschockte Minerale fehlen. Nach dem bis jetzt vorliegenden Datenmaterial (2)
kommen niéimlich geschockte Minerale nur in Meteontenkmbem vor, wclche die Gmﬂe der Wipfels-
furter Mulde und jhrer Nachbarkrater eind Die klei: mit ge-
schockten Mineralen (West Hawk Lake und New Quebec, beide in Canada) haben Durchmesser von
3,2 km, der groBte (Manicouagan, ebenfalls Canada) einen solchen von 65 km.
ZusammengefaBt: Es 1é8t sich noch kein abschlieBendes Urteil {iber den Charakter der Wipfelsfurter
Mulde abgeben. Manches spricht fiir einen meteoritischen Ursprung dieses Gebildes. Trotzdem
sucht der Verfasser weiter nach neuen Gesichtspunkten, schon um Wipfelsfurt in Zukunft richtig in
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seinen Meteoritenkraterkatalog (2) einordnen zu kénnen. BloBe Meinungen gibt es nun schon viel iiber
diese riitselhafte Struktur mitten im Donautal. Was jetzt fehlt, das sind weitere mineralogische
Funda wie beispielsweise Spuren von NiFe, neue Shatter Cones, Coesit, geschockte Minerale oder
t Glas. Ohne tagelanges intensives Suchen mit dem Spaten und wochenlanges geduldiges
Abmiihen im Labor sind derartige Funde allerdings nicht zu erwarten.
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Amateure beobachten und berichten

Amateurastronomische Beobachtungen mit dem Feldstecher

JORG und EVELYN MOSCH

Die folgenden Gedanken zum Platz der im des L

nomen waren G eines Vortrages in der ie Dresden im Jahre
1976. Dic Autoren, seit iiber 10 Jahren aktive Beobachter, haben den Feldstecher auch nach
Am(hnﬂ'ung emeq gr[nueten Inslrumentes ulennls Deiseite gelegt. So entstehen jihrlich etwa

1000 an Sternen, aber auch Kometenzeichnungen
Dleser Artikel versucht, neben den bereits J i i A (61, [71,
einige i itze der Fe und auch fort-

geschrittene Amateure fiir die Arbeit mit dieser leichten und bequem zu handhabenden
,Taschensternwarte* zu begeistern.

1. Vorbetrachtungen

Fast jeder Amateur durchliuft das Stadium der Feldstecherbeobachtung. Diese Periode kann verschieden lang sein, endet
aber meist mit der Herstellung oder dem Kauf eines astmnunnschen Fernrohrs. Dann geréit der Feldstecher allzu schnell
in Vergessenheit, ohne dal seine auch nur genutzt wurden. Spéter, wenn sich die erste
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