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_ Referat: Aus der Geschiehte der Klelnplaneten-Forschung.

'IINIIER IOVEM E[ I{ARTEI{ INIERPOSUI PLANEI[td11tt (Kep].er) .

Yol:aUEahnuqgen
Die Kleinplaneten siad aIs lichtschwache Objekte d,em freien Auge

nicht zugänglich und entgingen auch nach der Erfls6rrng d.ös Fernrohrs
längere Zei-t d.er htdeckung - boten doch zr:näcbst die heIleren, suf-
fallenderen Objekte ausreichend lorechungsnöglichkeit. Gedanken über
die Dristenz nicht freisichtiger l{andelgestirrre gab es schon Lm

elten Griechenland. (Artemiaoros von Ephesos; Demokrit von Abdera)"
Keplerl euf der Suche nach der wund.erbaren Ordnung der ruhenden und
bewegten WeIt, find.et leut eigenem Bericht die "Lösung des lüeItge-
heinnisses": Kugelflächen (Sphären) können um bzw. in od,er zwischen
die fänf regulären Körper gelegt werden, d.ie den fünf deuals bekann-
tea P anetenbahnen entsprechen. fn seinem ilIfirsterium Cosnographicum",
erschienen 1596 in fübingen, schreibt er:
"Die Erde ist d-as Maß für alLe anderen Bahnen. Ihr umschreibe ein
Dod.ekaed.er; d.ie d.ieses unspannende Sphäre ist der Hars. Der Marsbahn
uuschreibe ein lletraeder; die dieses utrspannende Sphäre ist der Ju-
piter. Der ,fupiterbahn umschreibe einen l,vürfel; die diesen unspannen-
de Sphäre ist der Saturn. Nun lege in die Erdbahn ein fkosaed.er; die
d.iesen einbeschriebene Sphäre ist die Venus. In die Venusbabn lege
ein Oktaeder; die diesem einbescbriebene Sphäre ist der Merkurr'.
Kepler beroerkt d.ie sond.erbare Leere, die in d.iesero Modell zwiscben
Mars und Jupiter auftritt und. ueint eD anderer Stelle sogar t'ooo es

scheint nicht zu genügen, in d.iese lücke einen einzigen Planeten
einzuschieben . o . tt, häIt aber in seinen Veröffentlicbungen an d.er

Sechszahl der Planeten fest.
1766 gelingt es Titius, eine einfacbe Gesetzmäßigkeit zlr find.en'
aüs der sich die nittleren Ertfernungen der Pleneten von der Sonne

in AE ergeben und. aus der auf einen fehlenden Planeten bei 2,8 AE

Sonlenabstend geschlossen werd.en kann; bemerkenswert ist die tlber-
eiaetinur,ra,g mit d.en Kepler'schen lIerten"
Diese 1772 formulierte rrTitius-Bode'sche Rege1" lautet folgender-
meßen:

Mittlerer Sonnenabstand = 0,4+ (Or7.2n), worin

n = -Oor Or 1, 2) c..
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Die h.tdeckung des Uranus 1781 durch 1^I.Herschel war auch deshalb eine
Sensation, hreil sich dieser Planet der Titius-Bod.e-Rege1 einfügte;
nurr war nan überzeugt, deß es an d,er trleerentt Stelle aucb einen Pla-
neten geben nüsse. Die Suche rlach ihu wurde organisiert (Zach, 1796)"

Erste hrtdeckungen
Das l9"Jahrhundert, das frCentennarium der Erfindungen und. Dlt-
d.eckungent' schlechthin, hätte nicht spektakulärer beginnen können a1s

nit den Fund d.es ersten Kleinplaneten (1"Januat 1801 , Pj.azzj-), der
d.en vo11en, stolzen Namen rrCeres Ferdinand.aeatt (Ceres = Göttin der
Pflanzen, Schutzgöttin Siziliens; Ferdinand Il/. = König von Neapel
und Sizilien) erhielt.
Aus der Veröffentlichung von Piazzj-'s Berichten in der "Monatlichen
Correspond.enz zur Beförd.erung d.er Erd- und Hinmelskund.e" (herausge-
geben seit 18OO von Zach) erfuhr C.F.Gauß votr anstehenden Problem
der Bahnberechnung aus D.ur wenigen Beobachtungsdaten" Nach d.er von
ihu entwickelten Methode, die er später (1809) ln seiner I'llheoria

Plotus Corporuu Coelestium'! darlegte, fand. Inaa genau ein Jahr nach
der Ertdeckung den verlorengegangenen'Kleinplaneten wieder" 18Oz

wurd-e der zweite Kleinplanet, Pa11as, sowie einige Jahre später Juno
und Vesta entdeckt" Nach der Auffindung von Astraea (lg+5) und llebe
(1847) begann eine richtige Jagd nach d.iesen Objekten: Trotz guter
Instrumente und- verbesserter Sternkarten war die Suche sehr uühevo11,
denn die Auffindung eines KleinpLaaet.en konnte nur durch d.essen Be-
ringer Ortsänd.erung gegenüber dem Fixsternhintergrund gelingen - lias
gute Beobachtungsgabe erford.erte. Rekord.: J"Palisa in l,iienr 121 Ob-
jekte !

Einen großen Fortschritt brachte die Einführung der Himmelsphoto-
graphie in die Kleinplanetenforschung" Ihr Pionj-er, lI.[JoIf in Heidel-
berg, arbeitete zunächst mit einer kurzbrennweitigen Karnera und bau-
te später einen Astrographen, mit dem er 1891 den ersten Kleinplane-
ten auf photographischem LJeg entd.eckte: (121) Brucia. Seine Gesaut-
eusbeute: 21V Objekte, nur noch überboten von seinem Nachfolgerr
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Reinnuth, nit deren 262"

Nomenklatur
Die Bezeichnwrg der Kleinplaneten richtet sich nach der Konvention
von 1851 (Gould, R.hlolf). Die f,leinplaneten werden danach durch eine
in Klenmer gesetzte Numner bezeichnet und. die urspriinglichen Symbole
werden nicbt weiter verwendet. 1925 wurde festgelegtr einen beobach-
teten, aber noch nicht bahndefinierten Kleinplaneten rait der Jahres-
zab1- unter Beifügung zweier Buchsteben (ttir l{onatshälfte und Reihen-
folge) zu merkieren. Erst nach der Nummerrrzuteilung kann die Namens-
gebung durch (nicht nach) den E)rtdecker erfolgen. Als die traditionell
weiblichen Nauen der Mythologie erschöpft waren, folgten Städtenauen,
alltägliche weibliche Vornaruen od.er auch phantasievolle Benennung€rr
an d.ie sich manche Anekdote knüpft.

Bestandsaufnahne um 19OO

kennen: Die bekannten Behnen bewegten sich im Abstand von 2 bis 4 AE

nit durchschnittlichen B<zentrizitäten von Orl und ebenso d.urch-
schnittlichen Neigungen von 1Oo - nur Pa11as machte mit ,ro eine Aus-
nahue. Die bekannten Klei.nplaneten bewegten sich rechtläufig mit Un-
laufszeiten von V bis 5 Jahren hauptsä.chlich in d.er Zone zwischen
Mars und. Jupiter, zeigten aber schon damals keine gleichföruige Ver-
teilung (Kirkwood., 1855). Dortr wo Uulaufszeiten in einen gaazzab-
ligen VerhäItnis zur Jupiteruulaufszeit stehen, gibt es Resonaa.z-

Iücken: So d.ie Hestia-Lücke bei 1:1 oder die Hecuba-Lücke bei 221.
Auch d.ie ersten Vorstellungen über ihre Durchuesser lagen vor, nach
liikrometeruessungen um 1890. Die Ertstehung der Kleinplaneten wurde
immer noch gerne auf einen geborstenen großen Planeten zurückgeführt,
obgleich sich ihre Bahnen nicht aus einer geneinsamen Ursprungsbahn
rechnerisch herleiten ließen.
Das allgemeine Interesse an d.iesen Kleinkörpern begenn sich zu ver-
flachen, ein spektakulärer größerer PIanet wai nicht gefunden word.en
und- auch nicbt zu erwarten und. die neueren Erkenntnisse waren raangels
ausreichend entwickelter physikalischer Methoclen noch nicht in Aus-
sicht. Rund 40O Asteroide ytraren bekannt und. einige Astronomen waren
der l{einung, daß eine wesentliche Steigerung aucb nicht mehr zu er-
warten eei" Etwa ein halbes Jahrhundert herrschte diese Meinung vor
und viele große Observatorien beschäftigten sich kaum nit diesem t'Un-

geziefer des l^leltaLlsr'.

Unsewöhnliche Bahnen
Jene aber, welche die Kleinplanetenarbeit fortführten, lieferten
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imuer wieder neue lfbemaschungen: Es wurden nech und. nach Kleinplane-
ten mit ungewöhnlichen Bahnen entdeckt. AIs äußeres Zeichen dieses
ihres besond.eren Verbalteas erhielten sie näinnliche Namen und können
entwed.er d.er Erde nahe komuen (a) oder fern von ihr verbleiben (U)"

a) AuorrAeteroicle (Delporte 1932) kreuzen die Marsbahn 1 2,.8. Eros
(uitt 1898); Apollo-Asteroid.e (Reinmuth 1972) schneiden die Erd-
bahn, alIenfalls euch Venus- und Merkurbehnl z.B. Toro (1948)t
rcarus (19+9), Hermes (1977); Aten-Asteroid.e (Hetin , 1976) mit
großer Halbachse kleiner 1 und Apheldistanz größer Or987 AE"

b) Trojaner, d.eren erster, Acbilles, schon 1906 von H"LIoIf entdeckt
wurde rmd die hinmelsmechanische Voraussege librierender Klein-
körper iu Systen Sonne-Jupiter erfüI1te (Sonderfall des ]-Körper-
Problems, Bewegung um die 5Oo Jupiter auf d.essen Bahn vorauslau-
fenden und folgenden Iribrationspunkte); Hidalgo zwischen Mars und

Satura (Baade 1920); Chiron zwischen Saturn und Uranus (Eoua1 19?7).

EI ginpl a ae.t e4-Evi den z

Dank der immer ausged.ehnteren Verwendung d,er stets leistungsfähiger
werd.enden Pbotographie nahmen Neuentdeckungen auch "gewöhnlicher"
Kleinplaneten rapid zu. Die tlberwachung, Bahnbestinmung und Ephemeri-
denrechntrng lag bis in die Jahre un 1940 hauptsächl-ich bein Astro-
nomischea Recheninstitut in Berlin-Dahlem (nach den 2"Weltkrieg nach
Heidelberg verle€it)" Zum lleil h,egen nicht ausreichender Beobach-
tungen nußte a1ljährlich ein gewisser Prozentsatz von Kleinp3-aneten
a1s verloren geueld.et werd.en. Bei d.er Bahnberechnurlg, Epheueriden-
iechnung und Identifizierung arbeiteten sehr erfolgreich auch Astro-
notrerl rnit, die nicht als solcbe hauptberuflich tätig waren - wie etwa
seit 1911 K.Mayrhofer (l,inz) oder ab 1940 Kippes (Wtirzburg)" Über
d.ie Herrn Mayrhofer zuteil gewordene Anerkennung seiner Leistungen
auf diesen Gebiet (l9AO erhielt'd.er Kleinplanet 1948 VB die Bezeich-
nung "1690 Mayrhofer") dürfea wir une beeondere freuen!
Seit d.er Gründung d.es rrltlnor Plaaet Centert' in Cincinnati nach dem

Z.l'Ieltkrieg (1gZg verlegt nach Canbridge, Ilass") und den Einsatz
leistungsfähiger elektronischer Recbenanlagen besserte sich die lage
und. von Cen rund. 27OO nunmerierten Objekten müssen nur mehr etwa 1OO

einer I'kritischen Liste'r zugereiht werden, für die eber zu nehr a1s

90% dj-e Llied.erauffindung gesichert scheint.
Nach 1950 verstärkte sich die Forschungstätigkeit auf dern Gebiet der
Kleinplaneten beträchtIich. Die $uid.enz der Kleinplaneten in Daten-
zentren erfolgt nicht nur zum Zweck der Objektsuche und Klassifizl-e-
rung, sond.ern auch für die Verfolgung eventueller Veränderulngen, wie
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Bahnverbessenrng, Durchraesser- und. Massenbestiumungen, aber auchr uD

Unterlagen für weltraumtechniscbe Aktivitäten zu geben"

Neuere Aktivitäten
Zwei besond.ers große Suchprogrsume wurden in Jüngerer Vergangenheit
durchgeführt z 1950/52 d.as Yerkes-McDonald-Programm und 1950 das Palo-
mar-Leiden-Programm. Mit kurbrennweitiger Optik wurde der Ekliptik-
gürtel von +2Oo bis -2Oo ekliptikaler Breite zweimal komplett auf
24OO Platten 2Ox25cm (5r5ox8rlo) bzw. ein kleines FeId von 12o in
ekliptikaler Breite und 18o in ekliptikaler Läinge (t:-s +2Oma8, mit
d.em 1Zlcs-Schuidt) aufgenonnetl. Die statistische Auswertung ergab
rund. 5O0"OOO Kleinplaneten hel]er als 21 ,zeae und 40"OOO bis 50"OOO

belIer als
Die neuen physikalischen Beobachtungsmethoden - wie lichtelektrische
ftotometrie nit Farbenindex-Bestinnung, Infrarotphotometrie und Pola-
rimetrie, §pektralphotometrie und schließl-ich Bed.ar liefern Ergeb-
nisse über Größe, Foru, Beschaffenheit, Rotationsverhältnisse, Tempe-

raturen und I'lassen" Demit wurd.en auch die Beziehungen der Kleinpla-
neten zu Meteoriten und Koneten faßbar"
Die Nahaufnahmen der Mersmond.e Phobos und Deimos durch die Mariner-
Sonden (19?2) und Viking-Sonden (19?6) zeigten erstmals das für
Kleinplaneten tl4rische Bild: Unregelnäßige Form und Steubbedeckung
der Oberfläche"

Ursprung
Führte Olbers die Kleinplaneten auf einen zerfallenen Mutterplaneten
von lOOOkm Durchmesser und. 1/15 Erdnasse zurück - übrigens legte
1972 Ovenden t{od.ellrechnungen vor, die auf einen solchen von 90

Erdmassen deuten - so ergab sich aus Untersuchungen Kuipers (1958),
Eirayamas (l9lA), Alfv6ns (19*) sowie aus Rückschlüssen von l{ond-
bodenproben d.ie Kleinplanetenentstehung vermutlich durch :

a) Verhinderung der Kondensation von Urkörpern (Planetesimals) zu

einen Großkörper infolge Planetenstörungen; od.er

b) Kollision größerer Kleinplenetenl oder

c) Bruch- oder Zerfall größerer Kleinplaneten oder kleinerer Groß-
planeten; od.er, in Sond.erfäIlen

d) Koneten, d.i-e ihren Gasanteil verloren haben"

Jeder Kleinplanet stellt uit seinen speziellen Eigenscheften einen
Einzelfall dar; es gibt jed.och Gruppen und familienartige Gemeinsam-

keiten" Aus den Größenverhältnissen Merkur:Jupiter = 1z7O und Ceres:
Merkur = 127 ist zrt erkennen, daß es fließende Übergä.nge zwischen
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großen und kleinen Planeten besteben.

Ausblick
tr'är d.ie nähere Zukunft liegen faszinierende, sensationelle Ideen
r.rnd. Projekte vor: Weitere Erforschung mit Hilfe der Raunfahrt (vor
allem durch ESA); künstlicbe VeränderuDg von Bahnen mit dera Ziel,
d.ie Objekte in große Erdnähen zu brineen; Rohstoffgewinnung aus
Kleinplaneten. Das Gebiet der Kleinplaneten Iäßt in Zukunft größere
Aktivitäten und. auch überraschende Ergebnisse erwarten.

Zeittafel
Bis zum Ende d,es lS..Iehrhunderts: Spekulative Vermutungen über die
Dristenz eines od-er nehrerer nicbt freisichtiger Planeten.
1756 Titius foruuliert eir_re geouetrische Beihe, d.eren Glieder

uittleren Sonnenabstancl der Planeten recht gut wiedergeben;
in dieser später t'Titius-Bod.e'sche Rege1" genannten Beziehung
kann ein Platz nicht besetzt werd.en.

1781 Der von W"Herschel gefundene Uranus ist zwar nicht dieser rrl'er-

nißterr Planet, paßt aber in die Titius-Bode'sche Rege1.
178, Zach stellt Berechnurlgea über den fehlenden Planeten bei 218 riE

Sonnenabstand an" Bildet nit Schröter, Olbers uoe. eine Gruppe
zur systenatischen Suche nach diesem Einuelskörper"

1794 ChlatLai erkennt erstmals, daß Meteorite außerirdischen Ur-
sprungs sind. und nur fallweise in die lrufthüIle der Erd.e
gelangen"

18OO Hegel spricht sich entschied.en gegen das Vorhandensein eines
. Planeten zwischen Piars und Jupiter aus und t'beweist[ in einer

philosophischen Dissertation, daß das Sonnensysteu nicht über
nehr a1s ? Planeten verfügen könne.

1801 Entdeckung d.es l.Kleinplaneten am l.Januar durch Piazzi in
Palermo | (1 ) Ceres" Sie geht jedoch bald verloren. Gauß berech-
net nach d.em von ihm entwickelten Verfahren ihre Behn, wes zur
tJiederauffind.ung genau ein Jahr später durch Zach führt"

1802 Olbers findet (2) Pe1lae.
1804 Hard.ing entdeekt (3) JuD.o.

1807 Olbers gelingt eine weitere Entdeckung: (4) Vesta.
1809 Gauß veröffentlicht seine I'Theoria Motus Corporuu Coelestiumt'.
1845 l{ach langjähriger Suche findet Hencke (5) Astraea-
18i1 Ab nun zahLreiche Neuentd.eckungen; nach Vorschlag von Gould

und R"l.Iolf Benennung durch fortlaufende Nunmer in Klammer"

1866 Kirkwood zeigt, daß clie Verteilung der Kleinplaneten vor aIlem
durch Jupiter gestört ist: "Kirkwood"- oder Resonanzlücken"
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1877 HaII entdeckt die Marsuonde Phobos und Deinos; Vermutung, daß

sie eingefangene Kleinplaneten sind"
1880 Berufs- und. Amateurastronoruen entd.ecken zablreiche Kleinplane-

ten; Rekordhalter ist aber Palisa (Marinesternwarte Pole und
vor aIlem Universitäts-Sternwarte lJien): Nur d.urch visuelle
Beobachtu:rg, d.urch Vergleich von Sternkarten rcit deu Hiumel,
ii.naet er ins6resemt 121 neue Kleinplaneten.

1890 Es sind ]OO Kleinplaneten bekannt" Bar:rard. gelingt d.ie erste
mikrometrische DurchnesserbestitrBung eines Kleinplaneten.

1891 M.I^Iolf setzt in Heidelberg die Photographie zur Suche und lfber-
wachung der Kleinplaneten ein" (lZl) Brucia ist der erste pho-
tographisch entdeckte Kleinplanet. Zusanmenarbej.t nit PaIisa
(ea 1 i s e -l.Io1 f-St e rnka rt en ) .

1898 Witt entd.eckt (47r) Eros I außer den f'normalen" Kleinplaneten
werd-en nun ucehr und. mehr solche mit ungewöhnlichen Bahnen ge-
filtd.en"

19OO Grändung von Datenzentren für Kleinplaneten in Berlin und Kiel;
cles Berliner Institut wird nech den 2.!üeltkrieg nach Heidelberg
verlegt. Lleiteres Zentrum nach 1945 in Cincinnati | 1978 verlegt
nach Cambridge (Mass.). Die Epheueriden der Kleinplaneten wer-
d.en später vom Institut für lfheoretische Astrononie in Lenin-
grad berausgegeben.

1901 E.v.Oppolzer schließt aus den beobachteten Schwenl.'ungen cler
Helligkeit von (4V7) Eros, daß dieser unregeluäßig gefo:mt
sein muß.

lgOZ Sternlexikon Palisa's erscheint (von Dekl.-1o bis +190).
1906 Der erste I'Trojanerrr wird. von M.LIolf gefunden. Die Trojaner

librieren um d.ie 600 Jupiter auf dessen Bahn vorangehend.en
und aachlaufenden Librationspunkte theoretische Untersuchung
des "Dreikör?erproblemsn vorl Lagrange (1??2) g1anzvoll d,urch
(588) Achilles illustriert.

1918 Aus dem Verglelch von Bahnelernenten stel1t Hirayana r'tr'amilienrr

von Kleinplaneten fest, deren Mitglieder durch Zusammenstöße
größerer Brocken entstand.en sein könnten.

19ZO Baade findet (9++1 Hidalgo, der eine Umlaufszeit von fast 14
Jahren hat: Perihel zwischen Mars und Jupiter, Aphel nahe der
Saturnbahn.

192V. Prior verfaßt den ersten Meteoritenkatelog.
1925 lfbereinkunft, einen beobachteten, aber noch nicht bahnmäßig er-

faßten Kleinplaneten vorläufig ruit Jahreszahl und. zwei Buch-
staben (ohne I und Z) als Syubol für Monatshälfte und Bezeich-
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zu markierea.
Reinmuth entdeckt llaOZ) ÄpoIIo, Cen ersten einer Gruppe von
Eleinplaaeten, d.eren Bahnen zwiecbeo 1rO uad 1rO17 m, liegen.
und. in den So1gejahren Benühungen, verloren gegangene Kleinpla-
neten wieder eufzufiad.en (Kippes).
Kleinplaneten verdanken ihre Entstehung Jupiterstörungen, die
eine ZusammenbeLlung voa Urkörpern zv eineu größerea Pleneten
bei 218 AE Sonnenabstand. verhinderten (Schuidt).
Llirtanen entdeckt (1685) Toro.
Baad.e findet (1566) fcarus. Kuiper initiiert spezielle Seobach-
tungsprograrune (Yerkes-McDonald, PaLomar-treiden), die dann

1950 bzw. 1960 zur Durchführung konnen.
Kleinplaneteu-statistik vbn Kuiper begornen. Ltlipple charakte-
risiert Konetenkern als ltschmutzigen Schneeballr'.
Altersbestimuungen an Meteoriten nach der Kaliuue-Argoa-Methode
(Ger1lng, Pavlova).
Die Ephenerj.d.en d.er Kleinplaneten werden nunuehr von Institut
ftir llheoretische Astronomie in Ireniagrad. herausgegeben"
Untersuchungen über die Zusaumenstöße von Kleinplaneten
(Piotrovsky). .

Aussagen über die Ertstehung von Kleinpleneten (Kuiper' aus

statistischen Beziehungen zwischen Eetligkeiten und Objektzahl.
Durchrnesser von (2) Pallas aus Sternbedeckung: 410 km"

lllheorie über d.ie Ertstehune! voD Meteoriten aus Eleinplaneten
(^Onaers)- Erklänrng" des Vorkommens relativ großer Eeliumnengen
als aus d.eu Sonnenwind. stanmend (l^Ienke)" Nachweis für d.as Elt-
stehen von Meteoriteu aus größeren Asteroiden (I,rlood, aue d.er

-tbkühlgeschwindigkeit von Ej.senueteoriten) "

Eertz bestinut die Masse von (4) Vesta.
l"Iiclorn veröffentlichü die tlethode zur polarimetrischen Durch-
nesserbestimrcung kleiner Planeten" Abhandlung über Beschleu-
nigungsvorgänge, die Meteoriten veranlsssen, den Kleiaplane-
teagürtel zu verlasseD (Wetherill). Lichtelektriscbe Uater-
suchung der Rotation von (4) Veeta: Rtickschlüsse auf die
Stnrktur und Oberflächenbeschaffenheit uög1ich (Gebrels) 

"

(1566) Icorus nit Radar beobachtet.
Spektralpbotouetrie von Körpern des Sonnensysteus (l{cCord,
Chaproan).
Masse von (1) Ceres zu 1/59 der Monduasse bestimmt (scbubart).
Durcbnesserbestinuung von Kleinpleneten aue polariraetrischen
und Infrarot-Beobachtungen (Veverka, Zellner, A11en)

19?o



19?6
1977
1978

Sortsetzung Referet: Aus der Geschichte der Kleinplaneten-Forscbung.

1971 fdeen zur wirtschaftlichen Nutzung der Kleinplaneten als Roh-
stofflieferanten. ttPhysical Studies of Minor PLanetsrr (Gehrels).
Internationale Koord.inierung von Kleinplanetenbeobachtung€rrr
z.B. für (1685)lloround (411) Eros. Computeruodell eines Mutter-
planeten, zerfallen vor 16 Millionen Jahren (Ovenden).
IlBV-Ptrotometrie der Kleinplaneten in großem Maßstab (Bowe1l).
Klassifikationsschema auf physihelischer Grundlage : CrS-l$pen.
Index "Austrian Papers on Asteroids" (APA's) beginat (Institut
für Astronomie der Universität Graz) "

Helin entdeckt ersten Aten-Asteroiden; sie laufen nahe der Erd.e.
Kowal find.et (eO0O; Chiron (zwischen Saturn und Uranus).
Christy entdeckt einen Mond. P1utos. Nuamehr bessere Durchnesser-
bestinmuag Plutos uöglich: Pluto ist viel kleiner als bisher
angenolnmerr, näulicb 24OOkm. llbeorie: Pluto Mitglied einer
Kleinplaneten-Familie zwischen Seturn und Uranus t z1r der auch
(2050) Chiron gehört"
Aus einer Sternbedeckung foIgt, deß (5lZ) Herculina aus tnin-
d.estens zwei Komponenten besteht. Paerbildung bei Kleinplane-
ten nicht selten?
TRIAD (ftrcson Revised. Ind.ex of Asteroid Date) erscheint und

enthäIt alle Paraneter d.er Kleinplaneten" Er wird. laufend
auf neuestem Stand. gebalten" Umfassendes lrlerk über Kleinpla-
neten: ttAsteroidst' (Gehrels) erscheint"
Für d.ieses Jahr nennt das Jahrbuch der Kleinplaneten "Epheme-
rid.eu d.er Kleinen Planeten'r (Institut für [heoretische Astro-
nomie, Leningrad) 229? Sahnelementensätze von Kleinplaneten"

1972

1975

1979

1982

Wolfgang Valentin
Argentinierstraße 75
A--1O41 Wien



SIERNFREI]NDE-SEMTNAR . UIIENM PI,ANETARIUM, ßAZ / Mucke

Referat: t'TabIes of Minor Planetsf' von J.I.leeus tr'"Pi1cher.
197, iu Eigeaverlag der Autoren erschienen und. in den USA gedruckt
(Library of Congress Catalog Cerd Number ?r-8O179; tr'rederick Pilcher,
Jacksonville, fIlinois, USA und Jeen Meeus, Vereiniging voor Stemen-
kund.e, B-7O71 Erps-KwerBs, Belgien), gibt dieses l^Ierk einen trotz d.es

fast 10 Jahre zurückliegenden Erscheinungsd.atums wertvollen tabella-
rischen llberblick über Kleinpleneten.

Bahne]emente (1950 ,O; georrlnet nach Nummern).
Nummer und Name ,/ A Uurchmesser in km / a Große Halbachse ,/ e Nune-
rische Exzentrizität / tletiozentrische Läage des Perihelsrä / q Peri-
bel-' Q Apheldistanz in AE / L Bahnneigung / ta lletiozentrische Li^nge
des aufsteigend.en Knotens / <^l lrgument des Perihels / P Ualaufszeit
in Jahren / I natum des d.er Epoche der Bahnelemente zunächst liegenden
Periheldurchdanges./ F Nummer der Familie, der er angehört / üq

Scheinbare B-Eelligkeit bei Opposition in Perihel, ausgeDornmen Klern-
pleneten mit q kleiner 1rO, dann gilt sie eher für Erdaähe; ferner ma

Scheinbare B-Helligkeit bei Opposition in Aphel; beide nit Phesen-
winkeleinfluß. V-Holligkeiten liegen un etwa Or7 bis Orgaa8 heLl-er
u-nd. I Monate vor od.er nach der Opposition ist der Kleinplanet in der
Regel 1rOtrag schwäeher als bei @position.
Iriste d.er Kleinpla neten-Ttrrtdeckunsen (geordaet nach Nummern).
Nummer u:ed Name ,/ Vorläufige Bezeichnung / Eotaeckr:ngsd.atun / mt-
decker / Angabe, der wievielte tr'trnd dieses Entdeckers es war / Ext-
d.ecku:rgsort" tr'erner Liste jener Entdecker, die 10 oder nehr Kleinpla-
neten entd,eckten, geordnet nacb der Zabl- ihrer Entdeckungen.

abetische llst der Klei lanet N m : Numner und Neme "

Gruppen von KleinBlareten.
Trojaner-, Hilda- u:rd Ilungariagruppe; Kleinplaneten nit d I8OkE, I )

i\22roo, e<oro! und. i<2roo, q<1r65AE, Q)4rooAE. Dazu Angehörige.

Familien von Klein laneten : Naue, Anzahl, Charakteristika, Angehörige.

Kleinplaneten, in Pellhglopposition heller algB=12,9u48.
Zusätzlich bedeutet S die nittlere syaodische Period.e in Tagen und.

D d.as Daturn einer Perihel-opposition in trEinge, auf l Tag geneu.

Oppositionen von Ceres, Pa11a s, Juno und Vesta (in l,Einge bis +2OOO) 
"

Datum / u, und n, Scheinbare visuelle und. blaue Helligkeit in Größen-
klassen bei Oppositi-oa / ä Oettination und Dnin geringster Erdabstand
des Kleinplaneten in AE bei Opposition.

Absolute llelJlgkeiten, Rotatio nsperioclen, Anplitude (r.,ieh lVunn:;ru).
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lo Ir.
I Crnr
2 lrller
3 Juoo
4 v..t
t &ca.c.
6 Ecbe

lrtr
llorc

a

2. r66t
2.r5C7
2.6680
2.!619
2,rt?o
2,$5e
2.!A6r
t.20lE
2"'!855
r.'rsog
2.4525
2.!t50
2.5163
z.§rE
2.&24
2.922E
2.4692
2.a95E
2.&LE
2.4082

2.1*9
2;)Oe2
z.ltzt t
t. l3ao
2.t&7
2,63t6
2.*72
2.776L
2.3544
2.,ß52

a

.bzrl

.2t662

.t9695

.6t51

.11695

.20260

.2fi32

.u609

.12334

.09964

.lo2ll

.2L877

.oE525

.tffi!

.18E34

. tt'31

.13779

.alttt

.15r60

.tt{,66

.15207

.10337

.23579

.12083

.2556r

.oEE64

. l7 194

.15303

.07360

.12714

;
ro?rs2
t22.9t2
,7. tog

ü3.t63
ltr.6tt
16.Et4
4r.617
35.196
,3.958

2t5.6{o
318. r74
t04.017
120.907
L82.220
to,12t
1'. 

'EE262.006
17 .291
32.7 19

102.092

329.046
60.3ro

125.5r6
l48.3Er
303.912

23E.493
89.614

125.193
59.089
33.629

q

2.54t8
2. llt6
1.9t25
2.1t26
2.0960

1.933E
t. t365
t.65El
2.0913
2.8369

2.202L
1.c742
e1566
2.t62t
2.14/.1

2.527'
2. 1290
t. ?95E
2.ofle
2.059E

2.040t
2.eogs
2.005E
2. 1588
l. 7E' r
2,4202
1.9636
2.351t
2.3564
2.0645

q

t.9Ett
t.t23E
3.3535
2.51 10
3.0t98
2.9178
2.9357
2.5455
2.619r
l.t&7
2.?O29
2.8,.58
2.1960
3.0133
!.1401
3.ttß3
2.to94
l. ?95t
t.E256
2.7566

2. t295
t.2099
t.2415
3,7L72
3.0143

2.6910
2.750r
t.2009
2.l2tt2
2.66ie

i
t03606
*.uE
13.0oO
,. lt,
5.338

16. rr0
t.102
5.EE7
5.5E3
3.Elt
4.629
c.t?2

15. lto
9.129

ll. 13.

3.08E
5.t93

to.162
l.556
0.699

1.076
t3.124
10.165
0.768

21.571

3.552
1.5E7
9.407
6.065
2.09e

,
6.6012
4.6069
a. t579
t.6301
ö. l39t
5. ?7t3
3.6660
9.2612
3.6Er5
t.5930
3.E,,O7
3.5682
6. 1353
4. 1630
4.2954

6.9970
3.8802
,.4787
t.81t8
3,7trz
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4.2321
5.55E9
3.1L91

t .3216
3.5960
4.6214
4.0826
3.6374
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^q 
25 67

ü7 (kt lE 2E
66 Jul 21
67 JuL 16
52 lpr 22

61. scp 29
62 Au8 I
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6l ller 4
lO l{er 5

62 JUI 21 76
64 Juo 29 77
45 l{ov 2
50 oct 16
64 Hty 2

50 Apr 2E t3
57 Xov & 29
64 JUI 2l
52 l{ry .9 82
62 Jen I
62 Jun 14 t2
47 Feb I
55 §ep 6
5E Jul 13 1
35 Sep 20 5

53 ?eb 13 83
40 Jqa 11
60 ,r.r 12 66
50 Oct ,
64 Jun E

\
8.2

10.2
9.5
8.2
9.4

10.1
9.0
7.5

10.0
9.7
8.6
8.8

10. I
9.2

*v
7.5
9.5
E.8
7.5
8.7
9.4
8.3
6.8
9.3
9.0
7.9
8.1
9.4
8.s

Dmln
69
98
83
59
83
99
67
65
95
89
60
76
00
76

7.1
7.1
6.3
7.4
6.8
6.8
7.3
6.4
7.2
7.t

5.9
6.6
5.8
6.4
6.4
5.6
6.7
6.1
6.1
6.6
5.7
6.5
6.4

9
28
25

8
L7
4

2.35
t.44
'1.55
2.36
1.91
1.13
2.20
2.24
r.11
1.87
2.37

-5
-4
+3
-4
-4
+5
-2
-5
+0
+1
-5
-4
+4
-3

9.9
7.3
9,4

10.2
8.4
8.6

10.2
9.4
7,6
9.9

10.0
7.5
9.2

10.2

8
16
28
15
18
4

19
25

d

,10
at0
190
rto
100

Irt
lr5
12,
140
190

ll0
,0

100
x'5
220

tr0
,3

110v
125

1t
t2t

EE
92
60

,7
,t
92

140
,0

L',O.42t
12s. 1E6
150.2E2
211.955
N)6.2r7
to. r04
66.507
6?.245
16. 259

2t4.alt
4r.4El
94.448

t44.43t
s56.40e
307.766

E.3
7.4
4.7
9.1

lo.2
9.9
9.9

10.6
9,6
8.5

9.9
IO.7
8.9

10. 1
9.2

10. 5
r0.6
to. t
n.E
10. t
u.3
9.9

10. E

10.0
10.6

t0.6
10.6
10.6
10.6
r1. 3

ll.1
L2.5
11.6
tl.5
10.4

11.3
t2. 3
It.4
12. 0
to. 9

12. 3
1I.E
12.6
t2.9
13.3

t2. 1
12.0
t2.5
10. 6
12.1

Dml.n
t.48
2.55
2,20
1.48
2.O7
2.54
1.89
L.24
2.46
2.36
L.64
t.73
2.57
2.08

?.1
7.5
E.l
6.1.

Oo
co?ozo 6eh62

ttz,coz 3r0.110
1r0.023 247.O85
103.631 149.932
141.660 356.151

13E.r40 230.114
259.606 l44.0ll
lr0.r03 2?4.493
68.766 t.192

285.376 31O.264

12t.208 193.566
2r7.4L4 68.603
43.500 77.407
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193.012
355.165
t40.756
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I
1
1
I
1
I
I
1

1

1
I
1
2

1

7.5
8.O
7.7
7.3
7.8
8.O
7.4
7.4
8.0
7,8
7.3
7.6
8.1
7.5
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7.3
7.0
6.6
7.1
7.3
6.7
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llr3..1to
Ixtctt.
Illltope
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35 3. E63
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tl2.l22
89.4q1

DATE

10 Hay
14 Aug
10 Nov
27 Feb
20 Jun
17 §ep
20 Dec
17 Apr
25 Jul
22'Oct
3 Feb

29 tlay
30 Aug
28 Nov

DATE

24 Jun
24 Occ
25 Har
30 Hay
23 Aug
21 Feb

May
Ju1
Dec
Apr
Jun
Oct
Mar
Ma)'

1982
1983
1985
1986
1987
1989
1990
1991
1992
L994
1995
1996
1998
1999

5
10.7
8.1

lo.2
11.0
i.z
9.4

11.0
10.2
8.4
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8.3

10.0
11.0

D
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7.3
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+22
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D
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1.24
1.59
l.2L
L.4s
1. 51
1. 14
1.58
L.34
1.31
1.58
1.17
1.50
1.46

CERES

JI'NO

6 DATE

I Apr
I Jul
6 Sep

22 Dec
13 May
2 Aug

30 Sep
6 l4ar

18 Jun
25 Aug
I Nov

18 Apr
19 Jul
16 Sep

DATE

10 Aug
13 Dec
l8 Apr
3 oct

22 Jan
26 Jurr
15 Nov

L982
1983
1984
1985
1987
1988
1989
1991
L992
1993
L994
1996
L997
I998

L982
1983
198s
1986
1988
1989
1990
t992
1993
t994
1996
7997
t999

PALIAS

rrfEsTA

\\
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iges
1984
1986
L987
1988
1989
1991
1992
1993
1995
1996
t997
1998

-9
-28
+9
+24
-26
-17
+26
+3
-30
-1
+30
-18
-24
+17

\6\

Har
Aug
Dec
May
Oct
Feb
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KLEINPI,ANETH'r, IN PERIHEI-OPPOSITION HELLER ALS B = 12,0tr89
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9
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5
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2L6
29
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23
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L94

-L7
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Hebe
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Flora
Me lpotnene
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Bamberga
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Parthenope
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Kleopatra
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Vibi I i^a
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Egeria

Nemausa
Bellona
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Lampetia

Ganymed
Ivar
Alexandra
Diana
Zelinda
Athamenti6
Interamnia
Euphrosyne
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Aurel.ia
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Europa
Pcraga
Hes tia
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Thia
Eurydlke
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Io
Elektra
Rachele
Ampella
Tyche
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Semiramis
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Pax
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19 Sep
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30 Nov
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27 Oct

8 Nov
12 Aug
14 Jun
4 Aug
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t2.6
11. 3
11.6
L2.2
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11.1
11. 1

LL.2
11.2
tL.2

2

I
I
5
9
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L4
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3

3
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I
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11.2
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LL.2
11. 2
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11. 1

L2.3
12.3
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tl.2
11. 2
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11. 3

504.1
480.8
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475.0
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7 472.9
0 467.4
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L 526.9
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I 476.9
7 470.5
7 469.8

13.
13.
11.
11.
12.

11.3
11.3
11.3
11.3
11. 3

t3.
13.
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Oct

Feb
Aug
seP
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27
2l

2
30
25
L4
13

13.

13

5
4
7

0
3
I
6
2

0
4
5
8
I
9
3
3
5
5

12.
13.
12.
12.
12.
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No

173.
7L2
49

156
410

- 103
45

172
116
145

93
101

70
148

60

56
675

82
140
r87

247

- 372
416
563

_ 737

455
109
599
694
796

_ 110
111
128
s5

432

67
201

- 219
779

36

m
q

LL.4
11.4
11.4
ri.4
11.4

s

471. 5
469.9
502.0
466.6
473.6

467.5
48L,2
478.4
466,4
500.4

479.9
466.3
466.9
t+69.1
469.O

468. 5
A44.3
465.1
470.6
480.5

l+7 l+ .7
t+7 L.7
466. 1

47 3.9
4i6.6

469.L
430. 3
467.7
467.1
503. 3

497,2
473.2
505. 1
474.3
467.9

D

1O oct
13 Nov
29 Oct
30 Apr
21 Jun

50
925
61

10s
118

139
980
335
53

240

498
521
L96
L24

24

65
385
306
776
444

t4L
505
48

451
113

337
Lr4
106
376
163

626
1021
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mq
11. 6
11. 7
1r. 7

11. 7
tL.7
11. 7
tl.7
11. 7
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Ll.7

tQ
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13. 5
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L3.2
13. 2
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433.7
46L.4
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9 tlar
17 Sep
10 Jul
28 Dec
17 Nov

30 Aug
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29 Nov
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6
6
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8
8
9
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0
0
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2
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No Name
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Alphonslna
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Pei tho
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Anacos tia
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Kalypso
Vanadis
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Phl lome Ia
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Ttremis
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Unitas
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Lumen
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Doris
Patlentia
Arnalthea

11.5
11.5
11.5
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11.5
11. s
11.5
11.5
11.5

11.5
11.5
11.5
11. 5

11. s

L2.
L2.
t2.
13.
13.

13.
13.
13.
13.
L3.
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12. I
13.0
13.2
13.3
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L4.2
15.0
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15 May
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30 Jun
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20 Jul
17 Nov
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25 JUI
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27 l4ay
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4 Scp
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11.8
11. E
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11.8
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1r.8
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1L. 5
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13.
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L4.
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15.
15.

11. 9
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11, 9
11.9
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Ll+

15
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Nina
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11,.. 6
11.6
11.6
11.6
11.6

11.6
11.6
11.6
11. 6
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1 Aug
30 Aug
5 Sep

24 Aug
5 Nov

IROJANS EAST OF JIIPITER

15

1647 Menelaus
1749 Telamon

588 Achilles
624 llektor

659 Nestor
911 Agauremnon

1143 odysseus

617 Patroclus
884 Prlamus

1172 Äneas

1404 AJax
1437 Diomedes
1583 Antilochus

1173 Anchises
1208 Trollus

TROJANS WEST OF JUPITER
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§IERNFREIJNDE-SEIIfNAR. IIfETIER PIÄNEIIARII]]1. 1982 / Mucke

Referat: rrEpheueriden Kleiner Planeten, 1982n.
Diesee Jahrbuch cler Kleinplaneten wird. von fnetitut für [heoretiecbe
Astronomie in LeaLngrad. (IlA) in Auftrag d.er Akadenie der Uissen-
schaften d.er UdSSR herausgegeben und bietet:
Bahnelemqnte (1982 insgesaut 2297)
Oskulierend.e Eieuente, jeweils für eiae in Jabr liegeade Epoche
(oaz iet eE der 19.August, ohET) berechnet unter BerücksichtiguDg
der §törungen nittels numerischer fntegration: Nunmer und Name /
Mittlere scbeinbare @positionshelligkeit B(a rO) für §onnenabstend
gleicb d,er großen Halbacbse I und Erdabstand a-1, bei Phasenwinkel
Oo / Absolute Eelligkeit B(1rO), d.h. scheinbare Helligkeit im Ab-
stand 1AE von Erd.e und Sonner bei Phasenwinkel Oo (UBv-System) /
lt l'Iittlere Anomalie / u lrgament dee Perihels / tbEeliozentrische
Liinge des eufsteigenden Krrotens / i Bahnneigung / e Nunerische Dc-
zentrizität / V nittlere täglicbe Bewegunr / e Große Halbachse (AE).

Daten der Oppositionen
@positionsdatum und. dann eintretende scheinbare B-Eelligkeit, ohne
Fhaseneinfluß"

Ebheueriden (OhE[ , 1950 rO)
Nuuner und. Nane, scheinbare B-Helligkeit ohne Phaseneinfluß für den
4.Ephemeridentag sowie Jabr der letzten Beobachtung / g Geozent-
riscbe, äquatoreaLe örter / t*r den 4"Ephemeridentag l{ittlere Ano-
na1ie, Badiusvektor, Ändenrng der Deklination und d.er Rektaszension
für 10 Anomalieänderung; Verhältnis dieser beiden Größen; Abstand
von der Erde (ap). Elhemerid.en uit x bedürfen und. solche nit :rx be-
dürfen sehr (Geneuigkeit nur 10') Verbesserung d.urch Beobachtungen.
Ansonsten sind d.ie Epheneriden genauer aIs 5' .

Ebheneriden heller KIe inplaneten (nit B(aro) a= 1215ß481

Astrometrische Positionen für OhE[ und 1950,o.- uit Sonnenabstand r
und Erdabstaad. A in AE sowie scheinberer B-Eelligkeit uit Eiaf1uß
dee fraeenwinhels ß und des Oppositionseffektes. Der Phesenkoeffi-
zient ist nit OrO2, angesetzt.

Ephemerid,en eini-eer une icher Kleinplaneten
V' bedeutet hier zusätzlich die Elongation Sonne-Kleinplanet / +45o,
+r4o und. -260 sind jene geographischen Breiten, für welche die ange-
gebenen Maximalhöhen des Kleinplaneten während der Dunkelheit gegeben
sind.

Liste von Kleinplaaeten, deren Beobachtung besonders erwünscht ist
(wenige oder weiter zurückliegende Beobachtungen).
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Referat: "Hinor Planet Circulers ,/ llinor Planets end Conetsrr.

tt. P. c. 6573 lgg2 FEB. g

g===-E==a=============== 
=== === == =======i== =-= ==== = == ====--==c===========e= ===B

ThE MINOR PLANET CIRCUI,ARS/I'IINOR PLI\NETS AT{D COI.IET.§ are published, on behalf
of Commission 20 of the International Astronomical Union, usual ly in batches
on the date of each ful} moon, by:

llinor PIanet Center
Smithsonian §stroplrysical Observatory
Cambridge, MA 02L38, U.S.A.

Tt{x 710_320_6942 ASTROGRAI{ CAt{ r* Brian G. Harsden, Director
Telephone 517-864-5758 ** Ccnrad M. Bardwell, Associat,e DirecBor
E-E==-=E=============-==== ============================================-== =t==

Object Date UT R. A. (1950) DecI. Mag. N Obs.

/L974 tt
' Periodic Comet Schwassmann-t{achmann 1

1978 r0 31,08472 07 32 07.47 +27 00 45.3 17.5T I 010

riodic Comet Smirnova-Chernykh
/L975 Vtt
/t975 Vtt
/1975 Vtr

1981
1981
I 981

L2 (3.7+ 2.8+)
12(0.05- 0.05+)
12 0.1+ 0.5+
L2 0.4+ 0.3+
L2 4.1+ 2.2+
12 5.5+ 5.6+
90 (8.4- 1"1-)
90 1.7 + 2.9+

26 .1432L 03 34 3 0. 31
29.14353 03 32 32.15
30.17113 03 L7 00.52

Pq
1IrI
l2

06.7
25.4
0s,0

13
09
51

+16
+16
+I5

Decl.
44 1I.5
42 51.9
37 3s.8
25 21.8

l,tag.
16 .5

80I
801
801

N Obs.
426
026
026

1 026

OBSERVATIONS II1ADE AT ZII.T}IERWALD BY P. IIItD.
object DaEe uT R. A. (1950)
198f RGt 1981 11 0I.89861 01 36 45.59 +16
1981 Rcl 1981 II 02.93611 01 35 45,41t +16
l98l RGI 1981 11 07.03125 01 32 04.7s +16
1981 RGI 1981 11 L6.77465 01 25 25.07 +16
Note l: observation doubtful.

Q545» r 1933 BB = 1948 RP = 1948 TA = I95
= 1973 Cr = L973 Ec = L97

Discovered 1933 Jan. 26 by E. Delport
tion 1948 RP = 1948 TA is by O. Kippes (NA

ORBITAL ELEMENTS BY C. M. BARDWELL, SI,IITHSONIAN I\STROPHYSICAT OBSERVATORY.

The ldentlf ications are by C. I.t. Ba::dwell unless otherwise st,ated.

3DB
I SY2
eat
z 12,
on v.C

= 1958 Qo = 1973 AS4

UccIe. The double designa-
22l- . The ident,i f ication
17 8.

o

943 BB = 1948 RP = 1948 .TA was published
poch 1982 Aug. 19.0 ET = JDE 244520A-5- 5.28342 (1950.0)

t
E
Irl

n
a
e
P
R

P

0.29510739 Peri. J05.24335 +0.37?557 45 -0.92381130
2.2293070 Node
0 . 1261IStl Inc I .
3.33 B(1r0)

esiduals in seconds of a
330126 012 3.1- 1.0- 480909 690

7680 +0.80465561 +0.3612r281
5381 +0.45823544 +0.12687783

.two decinaLs in units of degrees)

322.3
5.9

14.0
rc (or

33 0r2
33 020
33 021
33 021
33 021
33022
r18090
48090

730307 0
730309 0
780926 0
78L002 0
781005 0
781 008 0
810803 I
8r0804 6
810804 5

70
30
50
60
80
00
76
86

481 008
481 008
53 0219
53 0219
680827
73 0l 03
730203
73 03 07

0.6-
0.3+
0.0
6.9-
4.0-
0.5+
4. 9+
1.2+
0.1+

4.7 +
o.7 -
1.2+
1.3-
3.0+
7.5-
4.6-
3.6-
0.3-

062
062
760
760
095
09s
095
029

29 r.5-
29 r.0-9s 0.3-
95 1,5-
95 0.3-
95 0.4+
01 2.0-
88 0.7+
88 0.8+

0.7 -
0.8-
1.7+
1.4+
0. 5-
0.2-
1.5+
0.2-
0.4+
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Referat: rrAsteroi.ds", vou T.Gehrels und Plitarbeitern.
Dieses bcdeutende llerk erschien 19?9 iu Verlag nlrhe University of
Arizona Prese, fircson, Arizona, USA. Ilerausgegeben vou, T.Gehrels
unter l'titwirkung von M.S.Platthews, enthäIt es Beiträge von 69

Autoren. 
,

Der 1181 Seiten starke Bend uofaßt Ergebnisse moderner Kleinplaae-
tenforschung und erläutert die Ricbtung€trr in welche die gegen-
wärtigen Forschungsbestrebungen gehen. Vor all-eu in der Eialeitung
sind zuaetrtrenfassende Beiträge über die Gescbichte dieses Sachge-
bietes und über Natur und vermutliche Entwicklung dieser kosniscben
f,leinkörper enthalten. Die einzelnen Referate ordnen sich ia die
folgendea iieben Abschnitte:
I. Einleitv\B / II. ForschuDgsergebniese / fff, Beziehuagen zu
anderen ObJekten,,/ IV. Struktur / Y. ZusamnensetzuaB ,/ VI. Dxt-
wicklunB / VT] Tabellen. Den Schluß bilden Glossar, liste der
llitarbeiter uad ein ausführlicher Index.
Besonders eei auch auf die modernen Datensaualungen iü Tabellen-
teil hingewiesen. In den äuBerst ei.ngebenden Literaturverzeichais,
uelches der Band. enthäIt, findet sicb praktisch die gesaute Litere-
tur. zu Kleinplaneten genennt.
llegen der l.Iichtigkeit dieses I'Ierkes folgt das fnheltsverzeichnie:
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ASTEROID RADIOMETRY
D. Monison and L, tl. l,ebofsky

RADAR OBSERVATIOIiS OF ASTEROIDS
G. H. Pettengill arul R. F.lurgens

RADIO OBSERVATIONS OF ASTEROIDS:
RESULTS AND PROSPECTS

t. R. Ditkel

EXPLORATION AND I994 EXPLOITATION OF
GEOCRAPHOS

S. llcnick

FUTURE EXPLORATION OF ASTEROIDS
D. Monison and t. Nichoff

Part lll - INTERRELATION

t A l{ Tl l-(' ROSSI NG A.STITROI DS: ORBITAL CL.ASSES,
COLI,ISION RATES WITI{ EARTII. AND ORIGIN

l:. ,ll. Sll-ternakcr, J. G. Willia»rs, l:. f'. Hclirt, aud R. l;. lt'olfe
( II \(,1'IC ORBITS I\ TIIIr SOL.AR SYSTE}I

l'.. l.rcrhort

I )\'\,\IIIC,.\ I, IN TE RR L I-ATIONS,§IONC CO:II ETS
A\D ASTEROIDS

| . Krt:sük

Rl,:SO\,\NCES l\ TltE ASTEROID BELT
R. (ircenbergontl H. Scholl

THI DYI'j.,\NllCAL EVOI-LITION OF 'l'HE

IIIRAYAT,'A FAMILY
l'. Kozai

Ffu\,IILIES OF MTNOR PLANE,TS
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Übersicht: Auswahl vou Hilfsliteratur für die KleinBlaneten-
Amateurastronomie.

Die folgend.e kleine Auswahl soII e6 dern AmateurastroD.ornen erleichtern,
sich in die Kleinplsneten-Arbeit hineiazufinden.

Instruuente und Beob achtung

G"Roth und Mitarbeiter, Handbuch für Sternfreunde. 3.Auflage,
Springer-Verlag, New York-Heidelberg-Berlin | 1981.

T.Rackham, Astronomical Photography at the Telescope" ]"Auf1age.
Saber and Faber Ltd." , London 19?2.

F.l'Iood., Photoelectric Astronouy for Amateurs. llhe Macmillan Compatryr

New York 196r.
A.Inga1ls, Auateur Telescope Making. Vol .1r2r7. Scientific American,

New York 1970.

Einne]sqt1a4tpn, §tBrnatlenten r.rnd Sternkate1oge

l,I"Tirion, Sky Atlas 2OOOrO. Sky Rrblishing Company und. Carnbridge
University Press, Caubridge, Mass., USA" 1981"
(Katatog dazu in Vorbereitung).

H.Vehrenberg, Falkauer At1as" Nord.- und Südteil, insgesamt V {Ieile"
Mit Grad:aetzschablonen und Ütbergangstafeln für and.ere Epochen"
Grenzgröße bei B = 1rBsg. Ausgabe A (weißer Grund, schwarze
Sterne), Ausgabe B (schwarzer Grund., weiße Sterne). Treu-
gesell Verlag, DüsseJ-d.orf, 19?O

H"Vehrenberg, AtIas Stellarum 195OrO" Nord- und Südtei1, insgesamt
V Tei1e" if,j-t Gradaetzschablonen und Übergangstafeln für
andere Epochen. Grenzgröße bei +15lllag" Treugesell Verlag,
Dtisseldorf, 1975"

H.Vehrenberg, A.Brun, At1as der Kaptey:e'schen Eichfelder (Selected
Areas). Treugesell Verlag, D[isseld.orf 1965.

SAO Staff, Star Catalog" Positions and Proper Motions of 258"887
Stars for Eloch and Equinox of 1950rO" VoI.1-4" SA0, lJeshing-
ton D"C", USA, 1971.

O"Eec-li.narlnr trrl"Dieckvoss ) AGK 7. Star Catalogue, Proper }lotione 1950rO,
North of -2r5o Declination. Vo.1-8. Hamburg-Bergedorf, 1975"

Bahnbestinmung

C.Gauß, llheory of the lllotion of the Heavenly Bod.ies" Übersetzung der
ttllheoria Motus Corporum Coelestiua'r. Dover, New York 196r"

G.Stracke, Bahnbestinuung d.er Planeten und Kometen. Springer-Verlag,
Berlin 1929"
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Gar:tvortraß: Die Beobachtuag Kleiner Planeten - ein Schlüssel zur
Erforschung der Frühzeit des §oartensysteas.

Dispqeition
I. Probleustellrrng
If. Beobachtungen

1 . Aufsuchungsschwierigkeiten
2. Beobachtungsgrößen
7 " Beobachtungstechnik

fII" Sy:rthese astronetrischer und physikalischer Beobachtungen:
Problenlösung?

@
Vor faet 2OO Jahren kau man auf die Srage d.er kistenz d.er Kleinen
I,Ianeten d.urch d.ie Auswertung der Reihe von Bode-Titius: Die PIa-
Iretenabständ.e von der Sonne ergeben aufgetragen eine Reihe, die zv-
hächst interpolatorisch die kistenz eines planetaren Körpers zwL-
Bchen.Mars und Jupiter erford.ert" A1s dann aE l"Januar 1BO1 der spä-
ter Ceres genannte Körper in der richtigen Ttrrtfernung gefunden wurde,
Echien das Probleu zunächst erled.igt. Als aber allmählich iuuer mehr
Eolcher Körper entdeckt wurden, begann alsbald die Kleinplaneten-
forschung, über d.eren Geschichte Sie ja schon infcrniert sind" Heute
tst sicher, daß es sich hier um keinen genuinea Planeten gehandelt
lrat r der etwa durch eine Drplosion in tausende Trümmer zemissen
Wurde; d.azu ist die Gesamtmasse aller Plaaetoiden viel zu gering; sie
l'eträgt ja weniger a1s ein tausendstel der Erdmasse. Es ist vielnehr'hor 

daß einige Mutterplanetoiden aus der htstehungszeit überlebt
lraben, während and.ere d.urch gegenseitige Zusamueustöße weiter ver-
ltleinert rrnd aufgerieben wurden" Auf jeden TaIl handelt es sich r.rm

Ilaterie sus der Ursprrrngszeit des Sonnensystens, d.ie sich in hohem

haße unverändert bis in.die Gegenwart erhalten hat.
lleute ist man ja auf d.er Suche nach d.er- äItesten I{aterie: }Jährend
rlas Sonnensystem a1s ganzes runC 4r5 ylLTliarden Jahre a1t ist, weisen
(ie ältesten hoben von Illeteoriten und }londgestein nur rund. , 15 l{il-
l.iarden Jahre auf. Die großen Planeten und ihre Monde sind seit ihrer
lintstehung keinesfalls unverändert geblieben (Vulkanisutus auf dem Ju-
I'iter"mond Io, z"B"), während die Kleinplaneten sieht man von Kol--
Jisionen ab - von Verwitterung, Sedimentation, Sonnenwind und d.g1"

Iricht wesentlich beeinflußt wurden und. daher (gemeinsau mit den Ker-
Iren nichtperiodischer und sehr langperiodischer Kometen) als das
älteste Meterial Bngesprochen werden dürfen. Derum ist Eren in den
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letzten Jahren euch intensiv bemüht, ihre Erforschung von d.er Erd.e und.

vom Weltraum aus voranzutreiben. In diese Forschung ist d.as Institut
für Astronomie der Universität Graz seit 10 Jahren eingeschaltet und
hat darin beroerkenswerte Erfolge erzielt.

If. Die Beobachtungen

1 " Aufsuchu:egsschwierigkeiten
Noch vor der Fertigstellung d-er B.D. haben LJien.er Fcrscher 186V vor-
geschlag€rlr KLeine Planeten als wendernde Helligkeitsstandard.s zu be-
nützen und das Helligkeitssystem durch sie wenigstens in die eklip-
tiknahen Breiten hinaustragen zu lassen. -Die Erfahn:-ngen der neueren
ZeLt Lehren uns das Gegenteil: Kleine Planeten sind wandernde Ver-
änclerliche und. d.enentsprechend schwer ist ihre Aufsuchung und Ver-
folgung"
Die jäürlich in treningrad. hereusgegebenen Ephemeriden geben zwaT

stets d.ie neuesten Eleuente und für d.ie Oppositionszeit in 1O-tägigen
Intervallen die Positionen arn Himmel, die vorausberechnete Helligkeit,
die Distanzen von Sonne und Erd.e, für einige auch die Elongationen
und die Phasenwinkel Bor trotzd.en ist es nicht inner einfach, sie euf-
zufinden. !üei1 sie meist nahe oder unter der Grenzhelligkeit der
Bonner Durchmustenrag liegen, braucht uan für die schwachen mind,estens
d.en Vehrenberg-At1as od.er sogar den Mount Palomar Survey" Besond.ers in
sternreichen Gegenden ist d.ie Identifizierung aber trotzdem schwierig
und. wenn man d.as gesuchte Objekt nicht als überzähligen Sternpunkt
od.er etwa an der tr'arbe erkenntr so bleibt nichts übrig als eine Auf-
nahme zu machen od.er zu warten, bis die Bewegung unter den Sterr.en
d.en gesuchten Körper verrät" Sinnvoll ist die.Suche Iä:egs der Bahn

vorzunehmen, nicht etwa senkrecht dazu, weil eine ilnCerung der mitt-
leren Anomalie in allgeneinen den Ort nur 1ängs der Bahn verschiebt"
Zu echten ist auf das System der Helligkeitsangaben für Sterae und,

Asteroid.en, d.as in d.en letztea Jahren stark verbessert wurd.e: Die
Größenklassen d.er Sterrrkarte, d.es Katalcgs und. der Elhemeriden soI1-
ten demselben Helligkeitssysten angehören" Für ernstlich fnteressierte
gibt es eine Stelle, näm1ich Dr.E"Bowe11, Lowe1l Observatory, FIag-
staff 86002 Arizona, USAr wo auf Ersuchen tagesgenaue EphemeriCen nit
a1Ien relevanten Größen ausgedruckt und die Bahnen unter den aumerier-
ten Sternen des SAO-Kataloges im Maßstab Ces Palomar AtIes uit einem
Plotter verzeichnet werden"
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2 Beobech serößen
Als Beobachtungsgrößen, die uns später bei unserer Zusamnenschau he1-
fen so11en, gelten einerseits astronetrische und anderseits astro-
physikalische Daten. fnsbesondere haben sich eine Reihe von Klein-
planeten durch ihre Bahneigenschaften (Gastvortrag Univ.Dozent Dr.R.
Dvorek) a1s Angehörig e von tr'arailien herausgestellt, das eind. Gruppen,
die ähnliche Elemente (E)czentrizität, Neigung, Krroten, o.o) besitzen"
Für diesen Problemkreis sind photographische Aufnahuen mit raöglichst
grgßer Brennweite und gut nachgeführten Sternbildchen nötig, wie wir
sie im Kleinplaneten-Programm, das im t'sternenboten" mehrfach vorge-
stellt wurde, erbitten. Die Ausuessung von solchen Aufnahmen mit
automatischeu Zugriff auf AGK ] - Positionen könnte am Observatoriun
Lustbühe1 in Graz gemacht werden.
Auf der anderen Seite wollen wir d.ie physikalische Struktur und. Be-
schaffenheit der Körper stud.ieren (Gastvortrag Univ.-Dozent Dr.H.
Schober)" Dies bedingt eine Beobachtung in al1en nur uöglichen We1-

1enlängen votr Ultraviolett bis zum fnfrerot, sowie Polarimetrie,
wozu geeignete Tnstrunente und große Fernrohre nötig sind." tr/ir gehen
derzeit etwa dreimaL in Jahr an das Observatoire d.e Haute Provence
in Frankreich und ein- bis zweimal zum European Souther Obsezrratory
nach Chiler uE dort hochwertiges Beobachtungsmaterial zu gewinnen.

," Die Beobachtungstechnik
Die Kleinen Planeten zeigen Helligkeitsänderungen aus den verschie-
d.ensten Gründ.en, nämlich in Abhängigkeit ihrer Drtfernrrng von der
Sonne und d.er Erde (rrA), von der lichtphase (or) und. ihrem Rota-
tionsverhalten R, das wied.er d.urch die Form (F), Albedo (a) und d.en

Aspekt (f,änee I und Breite ß ) bestiumt wird:

ul f f", A, c(r R(FrA, ) rß)J

Es gilt ietzt d.ie Beobachtungen so anzulegen, daß geeignete phasen

erfaßt werd.en (wobei der Phasenwinkel o< im ebenen Dreieck Sonne-Erd"e-
Planet beiu Planeten liegt) und ihre Beziehungen zu allen möglichen
physikalischen Größen untersucht werden. So kennen wir d.ie Drü( -
Beziehung" tr'/ir nennen ihren Verlauf die ftasenkurve und errcitteln
aus ihrem linearen Teil den Phasenkoeffizienten, das ist der Abfa11
in Größenklassen, vrenn d.er Phasenwinkel um ein G::ad. zunimmt"- lJir
haben d.ie f, {- Beziebung, die zeigt, deß die Farben mit zunehnender
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Pbese röter werden.- Eine wichtige Reletion ist die pr§(- Beziehung,
d.ie das Verhalten cler Polarisation wiedergibt. Die 'erstere Beziehung
hat scbon seit langem, d.ie letztgenennte erst seit einer Ertdeckuag
durch Hofrat Univ.-Dozent Dr.ll.Ialidorn aus Lrien (Gastvortrag) aie Mög-
licbkeit geboten, über die diffuse Reflexion (^A:Ueao e) die Durch-
tuesser der Kleinplaneten abzuleiten"
A1Ie diese Messungen sind. aber deshalb sehr schwierig, weil d.ie Pla-
netoid.en uit wenigen Ausnahmen ziemlich rasch rotieren und aus Grün-
d.en ihrer unregelmäßigen tr'orm und wegen Albed.ounterschieden über ihre
Oberfläche einen Lichtwechsel mit relativ großen AmplituC.en eufinei-
sen. Sinnvolle Beobachtungen werden aLso besoadere Ihasen ausvrEihlen
und. in d.en entsprechend.en Nächten rnög3-ichst dichte Helligkeitsbeob-
achtungen anstellen, wobei xoan zweckmäßigerweise einen nöglichst
nahen Vergleichsstern ij"hnlicher Helligkeit ur:.d Farbe benützt. Es

empfiehlt sich eine Zeiterfassung auf Minuten €lenau. I{un solLen wobl
über diese rasch aufeinander folgenden differentiellen Messungen

hinaus auch Absolutenschlüsse (fxtinttionsproblenet) an das TJEV-

System geuacht werd-en, aber zu große Pausen in der lichtkurve sind
zu vermeld.en.
Eine wesentliche Größe für Kleinplaneten muß noch besprochen werden,
der Durchmesser , der iu Zusaamenheng mit der Bahnbestimuung (I"lasse)

zu Dichteangaben führt. fn der Vergangenheit wurden direkte Bestim-
mungen mi-t dem Mikroroeter und. Interferoueter, neuerdings rait d.em

Speckle-fnterferoroeter und. Scanner versucht" AlIe d.iese haben ihre
Schwierigkeiten mit dem geringen scheinbaren Durchmesser, d.er meist
kleiner aIs d.as Beugungsscheibchen ist. Das Gros der bekannten P1e-
netoidendurchmesser resultiert aus EelllgEetts- und Polarisations-
Eessurrgen, wobei besond.ers letztere z\ einem recht genauen Instru-
ment entwickelt ururden. Die beste Methode ist aber wohl die der
Sternbed.eckungen durch KIe inplaneten, die in zunehmenden Maße an€!e-

wandt wird" fhre Problematik liegt in der genauen Vcraussege des

Ereignisses, das präzise Sternpositionen und exakte Behnbestinnung
voraussetzt. Elben d.eswegen muß eine Reihe von nögl-ichst nobilen
Beobachtern den Bedeckuagsstreifen od.er besser eine noch größere
Zone beoetzen und. d.ie geneuen Zeitintervalle der Bedeckung festhal-
ten. Das ernöglicht dann die Konstruktion eines recht BeDauen Profils
mit geringen Sehlern und ist die direkteste Kontrolle aller anderen
Durchme s s erb e st immungen.
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IIf. §:nrthese astronetrischer und est roohws ikal1 scher Beobechtungen:
Problemlösune?
tJenn ietzt euch die Natur der Asteroiden erhärtet istr worüber in
d.iesem Seuinar noch nä.her berichtet wird, d.ann können wir uns fragen,
ob durch d.j-e S;mthese der astrornetriscben und astropbysikaLischen
Beobachtungen wirklich unser Problern ge1öst ist: 1^Io und. wie sind. iu
§ennsnnebeL d.ie Kleinen Planeten entstand.en? Die Kleinkörper im in-
neren Gürtel sind wabrscheinlich durch Zusemnenstöße entstandene
Bruchstücke von Mutterplanetoid.en, d.ie große Eelligkeitsanplituden
aufweigen. Größere (Ceres, Pe1las, Vesta) und die weiter a'rßen befind-
lichen llrojaner sind uehr oder weniger ephärisch geblieben uit einer
kleinen Auplitude des Lichtwechsels; es ist Material, das iu Sonnen-
nebel fest geworden rrad. durch Aalagerrrng (Accretion) vergrößert
worden ist. Ein weites tr'e1d von H;potbesen und Spekulatlonen bildet
die Frage, wieweit es sieh hier un die }lutterkörper (perent bod.ies)
von Meteoriten band.eIt, die ja zv einen Teil aus den Planetoiden-
systen stamaen.
llesentlich weitgehead.ere Aussagen, die dann kaum mehr der Veruutung
unterliegen, könnten wir erhalten, wenn v,rir ei.ne Raunrnission zu

einem Kleinplaneten r.raternähEren. Durch geeignete tr'Jebl der Anfsngs-
parameter wäre es wohl nöglichr 8D mebrerea Asteroiden vorbeizu-
fliegen, wie es d.as französische Projekt ASTERfX beabsichtigt hat"
Eine Land.u:rg od.er Probenentaahme wird da aber kaun nöglich sein.
Anderseits sind ernste Bestrebungen da, eiaen dieser Kleinplaaeten
(2.8"194, Anteros) einzufangen und irgendwie auf der Erde zu 3-anden,

sodaß er dann r:atersucht und eventueLl a1s Rohstoffquel-Ie nutzbar
gemacht werd.en kann.

Univ. -Prof. Dr"Hermann Eeupt,
Vorstand des Instituts für
Astronornie der Universität
Gtaz.

Universitätsplatz 5,
A-BO1O Graz"
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Referat: Ausfüh rung astronetrischer Kleinplaneten-Beobachtungen.

Diese Zusanmeafassung nöge aIs Einführung in das überaus frucbtbare
und intereesante Gebiet der astronetrischen Kleinplaaeten-Beobachtun8r
durchgeführt auf photographischem Wege, dienen.

l.Vorbereitung
1.1. .A,uswahl d.es Kleinpleneten
1.1.1. Nach Lage des Kleinplaneten
Zu späteren Auswertung des Negatives sind uind.estens drei A.nschluß-
sterne nötig; ihre gerrauen Koord.inaten werden dem SAO- oder AGK,-
Ketalog entnommen.
3ei Fernrohren mit Orlu bis 1u Brer:nweite ist neist eine genügende

Zab:.. von Aaschlußsternen in gleichroäßiger Verteilung vorhanden, aber
ab 1u Brennweite kann - bei Bildformat 24x36ria - obige Beclingr.rng
uanchmal zun Problem werden. Abhilfe: /tn diesem Abend nicht photo-
graphieren oder Uugebungsfeld zusätzlich mit kürzerer Brennweite auf-
nehmen. Siehe auch 'rSte:s3.enbote", Eeft 1/1g8}r p.5.
Bei lichtschwachen l0-einplaneten sollten geringe llöhen wegen der
d.ann stärkeren Hintergrrrndhelligkeit vermieden werden.

1.1.2. Nach d.er Schaelligkeit d.es Kleinplaneten
Rasche geozentrische Bewegung des Kleinplaneten ergibt raangelnd.e Ab-
blIdr::ng am Negativ (kaum erkennbare Striche, besonders bei licht-
scbwdchen Kleinplaneten) r vras allerd.ings nur bei relativ nahen Oppo-

sitionen od.er Vorübergängen des Kleinplaneten sn der Erde eintritt"
Sehr langsarne geozentriscbe Bewegung des Kleinplaneten (nahe d.en

Stationärpunkten der scheinbaren Bahn) schaffen Probleme bei der
späteren Identifikation der Aufnahue, wie unter V.1. beschrieben"
Durchschnittlich kann man nit etwa ]O"/Stunde rechnen.

1.1.r. Nach d.er scheinbaren He11iekeit des Kleinplaneten
Jed.e scheinbare Eelligkeit eines Kleinplaneten erfordert eine ge-
wisse Belichtungszeit, damit er sich sicher abbild.et" Zu lange Be-
lichtungszeiten ergeben zu große Sternscheibchen (Überstrahlung!),
hlaa die Meßgenauigkeit beeinträchtigt" Die Grenze der Belichtuags-
d.euer bei lichtschwachen Kleinplanetea bestinuen der Hinmelshinter-
grund und besonders die geozentrische Bewegung des Kleinplaneten
(lange Belichtungszeiten ergeben Strichspuren und sind, wi-e gesagt,
unerwünscht ).
1.2. Umgebungsfeld.

Eine Kopie des entsprechend.en Hinmelsfeldes (z "8" aus dem t'tr'alkauer

At1asil von Vehrenberg) mit eingetragenen Anschlußsternen und E?he-
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ueridenort des Kleinplaneten sowie Rand des Aufnahmefeld.es erleich-
tern das Auffind,en am Fernrohr rrnd die spätere Auswertung.

2, PhqLogreplie
2.1. !üah1 des Instrumentes
Brennweite: Orlm bis 1rOm, darüber hi.naus entstehen d.urch das kLei-
nere abgebildete Einnelsfeld uanchmal Probleme (siehe 1.1.1.).
Öffnung: Bei Newton-lleleskopen nicht lichtstärker als 1t5, weil
sonst d.ie Kona d.ie spätere Ausmessung erschwert.

2.2. tr'ilnwahl
Die neisten Kleinplaneten reflektieren d.as Son:cenlicht in gelben bis
roteu Licht, d.aher eollten etwas rotempfindliche Filme, möglichst
ohne Schwarzschildeffekt uad. mit nicht zu grobem Korn, verwend.et
werd.en. Sehr gut geeigaet: Kodak 1O)aE"

2.V" Belichtungszeit
Diese ist abhängig von d.er scheinbaren Helligkeit u:rd. d.er geozent-
rischen Bewegung des Kleinplaneten. Als Richtwert für die Belich-
tuagszeLt möge die Formel d.ienen, in welcher R die erzielbare Grenz-
helligkeit in Größenklassen, uls die Filukonstante, je nach film 6-7
Größenklassen, D d.en Durchmesser der Öffnung der Optik in cn und. t
die Beiichtr:ngsd.auer in Zeitminuten bedeutet :

R mo + 5 . log (D) + 2r2. Log (t)
Die naxinal erlaubte länge der Strichspur des Kleinplaneten an Ne-
getiv kann uit a - OrO4uu angegeben werden. Beispi-elsweise ergibt
sich bei einer geozentrischen Bewegung des Kleinplaneten von ]O"/b,
Brennweite t = lOOOmn und einer scheinbaren Helligkeit des Klein-
planeten von +14tr88 d.ie Strichspurlänge I in Bogensekund.en

s = ( a - 57rj " 76Cl0 ) / f = BrV,,

r:-n'd. führt rrns mit der geozentrischen Bewegung von 10" /h auf I / 10

= Or27504 Stunden oiler 1615 }linuten uaxinal erlaubte Belichtr:ngszeit"
Andrerseits ergäbe sich etwa mit D = 15ca und. m6 = 6.5 für R= +1!m48,
d.er Kleinplanet nit +14maB wäre also unter d.iesen Unständen photo-
graphierbar"
Zut späteren ld.entifikation d.es Kleinplaneten am Negativ sind. zwei
zeitlich versetzte Aufnabmen (0ie eine Verschiebr:lg d.es Kleinplane-
ten durch seine geozentrische Bewegung vor dern Himmelshintergnrnd
liefern) notwendig" Etwa Or12um Ortsunterschied des Kleinplaneten
zwischen den beid.en Aufnahnen genügeD zur Auffindung" Im obigen Bei-
spiel ergäbe tlas einen notwend.igen Zeitunterschied von 50 Minuten"
Die Aufnahmezeiten uüssen mindestens ninutengeneu festgehalten werden"



Fortsetzung Referat : AusfühnrDg astrouetr. Kleinplanetenbeobechtungen.

2.4. Scharfstellen
Sehr wichtig wegerr der uöglichst punktförrnigen Abbilduag der Sterne"
Au effekti'rsten uad. raschesten geschieht dies uittels der trMesser-

schneid emethod e fr .

Anstelle d.er Kauere uird. eine eiafache Einriehtung (Ring) gesetzt,
welche eine schmele, dünne Aluminium- oder Messingfolie (Messer-
schneide) genau in die spätere Filmebene bringt (.A,tstand Kauera-
gewind.eanschlag zu Filnebene = Anschlagfläche des Ringes zu Fo1ien-
ebene). Bei Einstellen eines heIlen Sterns uad. Verd.ecken desselben
durcb die FoIie (wird d.urch Bewegen des tr'ernrohrs bewerkstelligt)
siebt uan gewissermaßen den Schattea über den Hauptspiegel wendern"
Steht die 3o1ie exakt in Brenapunktr 60 wechselt der Spiegel schlag-
artig von he1l auf d.unkel.

2" 5. Auffiaden 4e§_Ele14p1a49ten qu Felgr.rohr
Ein d.irektes, visuelles Auffinden des Kleinplaneten am Fernrohr ist
nur bei d.en hellsten nöglich; es gibt elegante indirekte Auffinde-
uethodea:

2. 5. 1 . Einstellen ohne Leitfernrohr
Mittels Teilkreisen abso1ut oder uittels Koord.inatendifferenz iu An-
schluß an einen heIIen, deu Kleinplaneten nahe stehenden Stern" Da-

für sind in beid.en FäJ-len geneue Teilkreise Voraussetzung.

2.5.2. Einstellen mitte Is beweslicheu Leitrohr
Eia geringfügig zur optischen Achse d.er Kamera in Rektaszension und.

Deklination bewegliches Leitfernrobr ist sehr zweckmäßig. Es wird,
uur die Koordinatend.ifferenz des Kleinplaneten zu einem hellen Leit-
stenr verschwenkt. I{ird. danach d.as Leitrobr auf den leitstern ein-
gesteIlt, steht der Kleinplanet automatisch in der Felduitte der
Kamera. Am Leitstern kann vorzügIich nachgeführt werden"

2"6," Die Nachführung
Neben d.er Scharfstellung ist d.ie Nachführung der wichtigste Vor-
gang für einwand.freie Kleinplaneten-Aufnahmen"

2"6"1" Mittels Leitrohr
Des unter 2"5"2" beschriebene bewegliche Leitrohr erleubt die Nach-
führungskontrolle an einem heIlen Leitstern, der uit hoher Vergrös-
serung iu Fad.enkreuz gehalten wj-rd.. Die Abweichungen des Leitsterns
vom Fadenkreuz solLten stets nur einige Bogensekunden betragen"

2 "6 "2 " Off-Axis-Methode
Ein wäbrend der Belichtung rnögliches Auseinanderlaufen d.er optischen
Achsen von Leitrohr und. Kauera infolge differentieller Durchbiegungen
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der Rohre oder der Montierung braucht hier nicht befürchtet werden,
weil vom Hauptstrahleagang trl,icht abgezweigt" wird; jeglicbe Änd.erung,
ob mechanisch oder optisch, wird sofort erkannt"

2 "6.7 " Spezlalverfahren
Ein solches scheltet z.B. die geozentrische Bewegung des Kleinplane-
ten auf dem tr'iLm aus, denn bei laugbeliehteten Aufnahmen erschwert
sie d.urch Strichbildung die Auswertung erheblich" Bei diesem Ver-
fahren wird, das tr'adenkreuz so eingestellt, deß der eine Faden genau
parallel zur geozentrischen Bewegungsrichtuag d.es Kleiaplaneten steht"
Der Leitstern wird. nun genau d.em tr'ad.en entlang geführt, entsprechend
deu Maß der geozentrischen Bewegung" Dadurch wird d.er Kleinplanet
punktförmig abgebildet und elle Sterne hinterlassen kleine Strich-
spuren. Des Ausxoessen der Anschlußsternetriche, die ja hell sind,
necht im allgemeinen keine Schwierigkeiten. Obend.rein ist der Klein-
planet leicht aufzufinden..

,. Auswertung d.er Aufnahme

,.1. AufflD.dgn d.es Kleinplaneten em Negativ
,.1.1. Mittels Blinkkomparator
Dies ist die eleganteste Methode zur Auffind.ung des Kleinplaneten"
Die Hintergrund.sterne werd.en zur Deckung gebracht uad der Kl-ein-
plaaet I'springtr beiu wechselweisen Beleuchten der beiden Aufnahmen"

1 . I tlo Durch Pro .'i ektion des Neeatives
Entweder unit Dunkelkatrmer- od.er Diaprojektor Negative auf DfN A4 -
Blatt projizieren und Sternpunkte abzeichnerr. Zweite /rufnahne wird
d.urch Projektion mit d.er Skizze auf deu Zeichenblatt zur Deokuag ge-
bracht. Der Kleinplanet verrät sich sofort d.urch den geringfügigen
Abstand der beiden Rrnkte"

"1 elbelich
Drrrch Doppelbelichtung (geringe Verschiebung in Deklination vor d.er

zneiten Aufnahme) 1äßt sich der Kleinplanet leicht auffinden. Die
Arrswe:tung ist schwierigen, da Verwechslung der Sternpaare uögIich
ist " Bei etwa notwend.igen langen Belichtungen wegen der Hintergrund.-
aufhellung nicht immer durchführbar"

7" 2" Ausmessu-ng

Zur Bestinnung von Rektaszension c{ und. Deklination 5 des Kleinplane-
ten in Aaschluß an D Sterne mi-t jeweils Ssli3nyJten (aus dem SAO- od.er
AGK , - Katelog entnommenem) Ort 4i, 6i (i = 4 .. o n) wird das Ne-
gativ in rechtwinkeligen Meßkoordinaten ausgemessen. Für d.en Klein-
praneten ergibt sich xry und für die sterne ergeben sich xirxi.
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Dazu dient ein Meßapparat. Heiner, den ich iu Wiener Planetariuro aus-
steIIe, besteht aus einem schweren Metel1-Tiechfuß, auf d^em zwei eenk-
recht zv einand.er stehend.e und in Schwalbenschwenzfühnrngen gelagerte
Schlitten nontiert sind. Die Bewegung der Schlitten und d.ie Messung
erfolgt durch käufliche Präzisions-Einbaumikrometer. Der obere Schlit-
ten trägt ein käufliches Einbaumikroskop mit lOfacher Vergrößerung
und tr'adenkreuz" Iu tr\rß befind.en sich zwei- GJ-asplatten, zwischen d.enen
das Negativ vö11i9 plan eingespannt, von oben betrachtet und. von
unten durchleuchtet werden kann. l.Iegen des begrenzten Verstellbereichs
d.er eingebauten Mikrometer kann ich nur Negative bis zum Format 24xj6
InID Vermessen.

.1.1. Reduktion
,.V.'1. Sphärische Koordinaten und fangentialkoordinaten
I'Ieil d.ie Abbildung auf einer Ebene, der Filuebene, erfolgt, gehen die
sphärischen Koordinaten {r§ una o(i, ii in die zugehörigen Iaagen-
tialkoordinaten X,Y und Xi,Yi über. Die Rekteszension und Deklination
d,er Aufnahnefeld.raitte ist ArD. Den llbergang von sphärischen in tangen-
tiale Koord.inaten und uugekehrt vermitteln ganz ailgeaein:

f,=tan(Y-n)"eosp / cos(p D) und
f = tan (p n); p folgt eue (a)
tanP=tanf / cos(c<-A)o
Die Umkehrung lautet:
tan(q-A)= f,"cos(e D) /cos q und
tan t = tan q - cos (c< - A); q folgt aus (b)
q = D+erctanYc

7"7"2. Pfattent<onst
Das System d.er Tangentialkooridnaten hat gegenüber jenem der Meßkoor-
d.inaten einen and.eren Ursprung, and.ere Achsrichtungen und. and.ere
Maßstäbe" Uu das eine in das andere und umgekehrt überzuführen, uuß
eine Schiebung, Drehung und Streckung durch folgend.es Foruelsystem
vorgenomnen werden, in dem d.ie 6 Konstanten Brbrcrdr€rf, die Platten-
konstanten, auftreten. Sie werd.en bestinmt aus d.en Gleichungen

Xi-xi = Ii = ä.xi+b.yi+c I

i =Ä oco n
Yi Xl = Ii = d"*i + e"yi + f i.::>

Dazu werd.en die Neunerdeteruinante D und die Zählerdeterminanten
D"r \r D"r Ddr De, D1 berechnet:
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Neunerd.eterminante (fär z ist 1 zu setzen):

D=

De=

froJ
[v"t
P"l

f",l
ly"l
[r*]

[r.yJ [*r]
lWl [vzl
lzyl [zz]

In Gauß'scher Schreibweise:
n

tl y] = E xi'yi = x1 'yl +

i=4

| [,*i [xrJ fxr J
Df = I tyr.l fi.yj [yr ]

I[r*; lzyJ lzr !

* X1'XII .

Zäh1erd-eterminanten (tür z ist 1 zu setzen):

I t"il F.vl t*,1 I I[,*t t=rj [*"J
Da = l[yt] Iwl [y4 I ,o = lt r.l i1r) [yzi

I tzrJ l"yl P"J I il"fl l"ü [,,J

It:l t.yl ["r] I ii"rJ[,y] [*,]
Dc = I t*l trrl [rtJ I ,u = l[r, : [wl [v"i

I P"l |"il [rt] I I Pt I [zy) lzzl

xl il [xz] I

",ii*i I

zrl [zz] |

Diese dreizeiligen Determinanten werden nach der Rege1 von Sarrus
berechnet "

Die 6 Plattenkonstanten ergeben sich wie folgt:
a =Da/Drb =I)U/Drc =Dc/Drd=Dd/D, e=De/Drf =D/D
1"7"7" Sphärischer Ort des Eleinp1aqetep
l'Iit d.en 5 Plattenkonstenten und d.en Meßkoord.inaten des Kleinplaneten
werden nach V"V.2" seine llangentialkoordinaten und aus d.iesen nach

,.r.1. (b) sein6 Rektaszension rrnd Deklination berechnet. Sie sind
auf jene Epoche bezogen, auf der auch d.ie Koord.inaten der Anhalt-
sterne stehen" Das Verfahren erfaßt aIle Einflüsse, d.ie eine über
das photographierte Sehfeld. weg linear wirkend.e Verschiebung d.er

Sternörter mit sich bringen. fn der Praxis benützt rnan gern 5 An-
schlußsterne; noch mehr ergeben zwar höhere Genauigkeit, bringen aber
auch mehr Recheneufwand. mit sich. Zweckmäßigervreise wird. uan d.ie Aus-
gleichsrechnung nach d.er Method.e der kleinsten Fehlerquad.ratsunne
(Gauß) vornehnen. Ein prograumierbarer Taschenrechner erleichtert die
umfangreiche Rechenarbeit erheblich.

Be ispiel
Als Beispiel gebe ich hier d.ie Vermessung des Siebengestirns, YL45,

nach einer uit meinem Newton-Spiegelteleskop 11 r4/9}cm gewonnenen

Aufnahme vom 19?7 12 04, 221t12 bis 22h1? lßZr BD Beobachtungsort
14o16tV6ttI, / 48017'4?nN" Die Vermessung d.er sechs Anschlußsterne und

des zu bestimmendea Sterns mit neinem üäßapparat ergab die folgenden
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Meßkoordinaten xry!
Stern x(mn) y (un)
21 llau +O 126)5 +r,9728
19 [au +J rO284 +J ,Ot+44

16 {Iau +4 ,9?88 +2 ,5OO4
17 Tau +5,2OBV -O ,1122
27 Tau +O,4620 -7,4772
25 llau -4 ,1118 -2 tO994
Zu bestiumender Sterrr:
20 Tau +1 ,O81J +) rO8lO

Diese Meßkoordineten sincl aus je ftinf einzelnen Ablesungen gemittelt
uad. auf die geringe Abweichung d.er beiden Meßschlitten von d.er Nor-
malen verbessert. Bei Aufuahnen, d.ie uit uehr a1s lOOcm Brennweite
gewonnen werd.en, kann der Einfl-uß der differentiellen Präzession und
Refraktion wegen der Kleinheit des 3eldes vernacblässigt werden; die
Eigenbewegr:ag muß aber uitgenonrnen werd.en. Dessenungeachtet habe ich
d.ie Reduktion ein zweites Ma1 unter strenger Berücksichtigung der hier
vernachlässigten Größen geführt und Ortsunterschied.e erhalten, d.ie

kaum 1/1O des Gesautfehlers ausnachtea. In der folgend.en Tabelle er-
geben sich d.Rekt ua'd dDekl durch Rückrechnung der xry in xr 5 und
Vergleich nit d.en auf Eigenbewegung MP verbesserten Katalogwerten"
Diese "Anpassungsfehlert' (Beob.-Becha.) geben Aufsct{-uß über die in
der Positionsbestimnung z! erwartenden Fehler.

Stern Rekt " 50, O W/J Rekt.Rechn. Rekt. Beob " dRekt
21 Tau 7h42a55 r4s +O , OOls ,h.42ß55 r4Vs 7h42n55,49s +o , 9 "
19 Tau 7 42 1V,6 +O,OO2 , 42 1V,65 V 42 1r,51 -2,1
16 Tau 741 49r, +O,OO1 ,41 49157 ,41 49,57 +0,6
17 Tau , 41 5411 +O,OO2 7 41 54115 1 41 54,24 +1 ,4
2V llau 7 47 21 t2 +O,OO2 , 4, 21 ,25 , 4, 21 ,16 -1 ,4
25 llau , 44 7O,4 +O,OO2 1 44 ,Or45 , 44 )O,5q +0,8

(?O Tau 7 42 5O,8 +O,OO2 ,42 5O,8, ,42 5O,7, -O,9)

Stern
21 Tau
19 Tau
16 Tau

17 Tau

2V Tau
25 Tau

(20 Tau

DekI"5OrO
+?4o24' OO "
+24 18 41
+24 08 01

+27 57 28
+27 47 V9

+2V 57 oB
+24 12 47

w/J
-o,04r'
-o,04
-or04
-or04
-or04
-oro4
-or04

CDekI
+O,4tr
+Or1

-or6
+Orl
+O 15

-o ,4
+1 ,1)

Dek1. Rechn.
+24o2V' 58 19"
+24 18 41 ,9
+24 O7 59,9
+27 57 26,9
+2) 47 77 ,9
+2V 57 06,9
+24 12 45,9

Dekl.Beob.
+2402r' 5g ,V"
+24 18 42 rO
+24 07 59,1
+2V 57 27 ,O
+27 47 18,4
+2, 57 06,5
+24 12 47 rO

Ing.Erich Meyer, Franckstr.2l , A-4O2O Lj.n:z ,/ Sternw. Davidschlag O"Ö.
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Referat I Bah'best ls.uun8 aacb den,PrlnzLp voo GAUSS, Iethode voa
IIIEITEEI{ - IERTON

Problea
Aus der beobachteüea sahei-abaren Eeh., ist dle räuoliche Bahn dee
Eionelskörpers uater Zvgruodelegung eioes bestlnntea Berog,üogs-
nodelle zu bestlm.ea.Dieses Bewegrrogsmodell rlrd hier folgeader-
oaßeo charakterleiert: Die Baän dee Hltr.oelskörpers let elae Eegel-
sch.oitbaliole, i.a dereo (eiaeu) gssnnpurkt <ile §onne ateht - die
Beweg,uag erfolgt aach den. I{ewboo'§che.o. Gravltaüioas8,eeet,z.
Die Ablelür:ag der geooetrischea uod plyetkalischea ßenogröBea
der Raunbabnrder $ahnglsoeate, erfolgt über die bellq?eatrlechea
Koordiaatea des Elnnelskörpere.Deren Berectrauag geecäleht durch
zweckaäßIge Valfatfoa der ouroerischen 'rYerte der VerbältnisEe der
Dreieckefläcbeä'nft Eilfe des Verbältaisges Sektor zu Dreleck.
Siad die geometrleches uad dyaamiecbea Baanbedtngun8€rr erfüllt,
so gilt dae Probleu als gelöst. Störungea also uaberückatcbtigt!

Ltisunß,

1 .Reduktlon der BeobacÄtr.rnc,en
Es siad niadesteas d,rel PosluioÄea gaot zug,ehöri.gea lDernlaetr Gr-
Jorderlic.b.
1.1 . Dte Ausgangsd.atea selea ephärische Koordiaatea c1r d1 (i.141

beaogea auf eia nitüleres Noraalägutaoktlun (19rO.O) oÖer
auf den Jahreeenfaag,.Ee siod an dle beobacbtetea Örter aleo
PräzeEsioas- uad Aberrationskorrektgrea (eiehe §üerafrer,rad,c-
seoiaate 197A wd 1977) aazubriag,ea.

1.2. Dle drel {[erolae aeien ia EBbenerideazeit (Ef) auagedrückt.
E[' U[ + 61I

1 .). Lrlcbtzelt
Die Llcht zeLt oti ( ia nlttlerea Ta6ea) - O.@57? A L
slrd ia Verbesserungeverfahren nit der Eenatals der
geaäherüea geozeatriscbea Distanzea, Äi (ia lp) enBebrecbt.

1.4, Iägttche Parallare
Der parallaktiecb.e Effekt wird dadurch elimlalert, daß naa
dle g,eozenüriechea Sooaeakoordina.tea (X'rY'rZ' ) aufg togozea.
trun korrigiert.
AX, - 3o J( ela 1" cosj coaO X . X'+ AX
AY.-9o r( eial"cosJsia6 Ir!'+ AI' (1)
aZ - ,ox ginlt'siof Z-Z'+AZ
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9o Geozeatrlscbe littelpuakteabstaad des Beobachtuagsorües

tt .fquatoreal-Eorlzoatalparallare der §onne (8r8")
3 o . O.998rA + O.OQ16815 coe 2Y

2. Dte-lleülode-Yqq YEIIEI$ - IERSON
t..

Grrrndlagea
Siltd x ir 6 1 (1.t ,2r5) afe reduzlerüea Beobachtuagen und
IlrIirZ , dle auf öaeselbe Äqulaoktlun bezogeaen rechtwiake-
Ilgea §onneakoordiaateareo erbäIt uan die Kornpoaenten deE

Rlchtungevektors nltFelg der Bezlehuageo

ai. coa J, coB *l
bl- coa t i ellr *,, (2)
ci- 

"14 Ji
Eorte dlo biEtaazea Erd,e-Soane aus

Ri.xi.{ *z? o)
AUE dcr Glelchun6

!, cos.rlt . -(atXt..* blYt + crZr) (4)

erglbt elcb ,rl1 ala der äußere tiakel aa der Erde Ln
Dreleck §oaac-Eröc-Plaaet .
Die erste l$ä.hernag
Ittüels der örei Beobach6ungst€rnibe werdea die Zwischeazei-
üca 1', rle folgt berechnet

t1 . t(t1 -t;) TA - k(t, -tr) Tr - r(ta -t4) (r)
Lr O.VW2O21

Ftir dlc Verhälüaleee der doBpelüea Dreiecksflächea t1.r§,
(§oaae-Erde-Plaaet) lassea sicb folgende Belbeaeatwickluagea
la daa f l uod r, aufsüellea.

2.1 ,

2,2.

l1l

o,

I

-

LI

-Tt

&

1+, t)

*r{,+
T

rtrq *?*
-a- - ẑ

1 1 ttS,
---'2

+ ..a

+ ..a

uad. (6)

Q)

I

",

3

i

, T,L
Tt

Ir
Di

1

§etzt E€rlr ßur 4 - *
v1 - 2ttT t (1.;i) t , 1t+a,l)
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eo oaagelt ca aocb aa der f,eaataie dee altülerea RadiuEvektorg
t2 zur Brnlütluag yoa.geaäÄertea f,ertea für \ror.
Zv,r BestlEnunt voa 12 eorle der geozeatrlgchco Dlstaaz A, des
Plaaeüea geataltea elch die betdea aotreadlgea Gleichuagea rie
folgü.

I
7, nobel ellt (8)a)

2.V.

A 2 .k-

kr \"i - da+ d*f,
D

Ixiaun6 crü.ttelt rerüea.

dava+ drr,
I.-

D

dt - I1(b1 cr-brcr) - If( af.5-a5c1) + Zr(a^br-a1b1 )

D . b1(b2cr-b r"Z) - rZ(brcr-bVcj) + a1(b.c2-b2c1)

b) Dle geouetilscbe Bedlng,rrag te Dreleck Soaoe-Erde-Plaaet

,/- nl + Z r.2A2 coa.J, * Ai (9)

Eüellt dlc 2.Glelch"46 ln dea Uabekaaateo t2, A Z d.ar.

Cletchu^B (8) sr nBeaetzt la (9) crglbü eiae Glelcbu'rg
S.Gradcs la r, teaaaot dlä : '

Iagre"Be'eche SchlüsEclglelcbnag, (1O)

r! -tn! * 2r^,^ caslzv * k2) ,2 * (ea coa tl2r+ zkr)rä -f.o
Dleec §IelchunB r1rd an bestea nlt Bllfe elaea prograanier*
barea llaeche.olechaerE g,elöst; ele beelüzt 4 reelle lTurzela.
Davoa let elao läsuag aegatlv uad sonlü,da r a1e Eatferouhg
turer poaltlv seta nußrunbrauchba.r.Ea vesblelbea 1 Iräaungea
voa d.eaea elaesrrl, dle §sfllnhalösung darstellt,Isü r-1 dle
p.ltülere Ixieuograo 1ä8ü sLch dle Eatscheidu^g treffeal Ist
,t<fi .o lEt r ) B (illea let bet dea- klelaea Plaaetea ls a1l-
6,ca-laca der faff)rlet ,l<t so gilü nelet r ( R.§lad belde
nlchü trlvlalea läaua6ea 6röBer oder klelner alg l reo kan',
srgü Öuicb eltre rcltere Beobachtuagrdle daa.o durcb tlle ua-
zutreffeodea Ba-hpeleoeate al.cbt dargeaüellü rlrdrdie ralre

7

rsßE

6

F
lbl



Fortsctzpng Referaü: Bahabegtianuag, aach deo PriazLg voa GAUS§ ...
I.it dea bekaaateo GröBea rZ, AZ crgebea slch:

al o
I.A +

vt

E (i.1 1l) (11 )

und dle reEüllcbea geozentrischea DistaazesA 1, A, aus
dea Glels[»ng€O

arr.rA l *'r'ra r''zaz + nrz, - xa + o'rx,

crnrA. + "rorAr - "ZAA 
+ olZl ZZ * orZ,

wobel dle recbtea Selten bekanat eind.

,? - R? + 2R, coetlrÄ, + A? (t.'t,5; (1r)

Zuletzt folgen dle ersüea Naberungaverüe ftir die rechtwia-
kellgea heliozeatrlscheo Eooruioatea der Plaaeteaörter.

xi. "tAI -Il
11 . bla I - Il (i.t r2r1) (14)

zL. "tAt -ZL

I. Das VerbeEeeru+ff,eveTfa.brea

,,1 .. TermisverbesEertrng
Uater Berücksicbtigung der L,ichüzeit ergebea eich dte v€f-
beseertea Terni-ae tf , tä, t\ io, ntttlerea Tage L zv

tf ' üi - A Ar Ar o.oor?? (i:1 ,2r1)
uad dle,dault verbuadeÄea Größea

T1. k( r; -üä) 2 k( -t )T ,
. k( rä -rr)T

(12)

(1r)

eorle

v
1ri

-O,Laf! T\
qO-t2 T

L, a
o
2

,.2. Das Yerbältnls Sektor / DreLe"* fi
Die Grö*o if gebea d,ae Verhältaia der la der Zriscbeazelt T,
auftseepaaatea Sektorfläche zur zugehörigen DreieckEfläche.
Litüele des E11fe6röBea Z, uad h, (1.r ,2r))

t7
x3
x,

- EZt, * -*, + !{, + ,Ar,
. E1,4, + x1x, + !ll, + o1r,

-t1t1+x1x1+l,f2 + z1z?



Fortsetzuag Referet: Ba"babeetinmuag aach dea PrlazLg von GAU§S . ..
r1

h1 t
zt\<axr*t r*r7)

Be 2E7 (16)

Fär h2 bzr, h., slnd Oie Indicee zyklisch zu vertauschea.

- erg,eben stcb dle if zo

ti 10
-1+71 fi-

1+
_77

b (17)

1+ b

.... r, (Haagea'eche Eetteabruch)

Aus den zweltea-f,epier'schea Geseüz folgt
11. ol + o, - o, + (18)

Sütnoea dlo ,Eo erhalteaea 'flerte D1rD, nit dea aus Glelchung
(11) erb.altenea ütjereiarso keoa maa sofort n.l't der Ableitureg
der Elemeaüe beglnneo.Ist dles aicht der FaIIrist das For-
nelsystea (8) bfa (19) oit döo iTerten a!,_o; uad

v1 ' oi ( + - 1) 'Z ',tit
eraeut durchzurechnea,

ß, ,2
4.

(19)

(20)

(+-1)
t1

4. Dte Ableiüune der B+Ieleneaüe
i{aa berechneü zuoästsst oie HilfsgröBea

C:
+ l1l +?.

1

'', tz1
' l, - g'11

r', Ü21

Dle rahrea Anonalleo Y1 rV1 sowle der Paraoeter D uod, die
Erzentrizität e folgea dana aus

o

xo
yo

o

o2o?o2Io
7.+v+x!.r

Eia (Vr-v1) ,,
a '1_
",

e1 -fi-', (a1)

r
cosr (vr-vl )

o
YF. T1

J2 91.fr-r.ecosVa
g1 cos(vr-Y. ) -g

r r

e siaV1 eIa(Yr-V1 )
, V, ! V1* Qr-Y1)

E 3



lortectzulg Bclerat: Baäabeatioaung aach 'deo Prtnzip voa GAU§S . . .

ru.t dleeea Grö8en erbält ppn sofort dle große Halbachse areowle
dle beldea c-zcatrlschea Loaallea E,

&. D

(1-e) (1+c)
Ettan 1

2
1-e taa I v, (r=t,11 1Gz)
1+e I

Dlc nlttlerea Aaouallca I, folgeo aus der ßeplerglelchuagrdie
tägllche Beregu*r6 f "oE 

ie" zugehörlget ZwLschenzeiü.

It . Et - c(1$Ofit ) efa E, (L.1j) 
14 -

tr-u1
(?r)v

,t tY
1

Dte BerechTnig d€r Bahaaei8uag lrdee Peribelarguoenta w uad der
Iräoge dce iufstelgeadea f,aoteae lb erfOtgt zielführead über die
Ellfegrö8ca q ,PJ ,Pz ,QF ,Qy ,Qz.

Pr . -a äe-- ro

Er - rr *fi& - vo

co8 v
Pz. t z1 -.1q-, , z

ex.rl+-,r*xott,
ey - !1#,r + yo ff{. G4)

sia v ,\ cos v
Qz . 2,1 --i-1 + z- 

--1

o

gla Y--r'
sla Y.-;6-'
sla v
T,

sl-o I slaw o Ps cog6 - Py slaf
ela 1 cosu, r Qz coaE - ey Eiat

söi rß - E cos w - g. eiat,
Ekllptltscblefe 1grO.O e . 2).t+4r?8ggo

(25)

5 . Aahaas (Enhcnerldearechorrac )
Dle Berechnrrng eloer Ephenerlde nlttäl8 8,egebener Behneleneate
Iaaa folgeadernaßea geechehea.Ge6ebea arl: äl,e Größea [o(Et)rUo,
(ftttte.rc ,A"oaalfc)rar€ rLrw ,lb uadTrrsowie die recbünlakellgea
§oraealoordlaaüen I ,I rZ bezogea auf dae glelche Äqulaoküluo.

. Dlc Ephelarlde gelte ftk dea Zeiü9r'ntg T1 .Es ergibt Eo q aua
der Bczlelgag,

ü-lr(!r-Io) +üo (26)

Aue dea Glctchrrageo (ä» uod (2r) erbält Ee., E usd Vreor*ie r
auE d,er Gleicbuag,

t- a(1-ccoeE) (27)

r:!



Fortseüzuag Referaü: Bahabestirnruuag aach den Prinzip voa GAUSS ...
Es folgü dle Berechauag der llilfsgrößea

F . coElb

G r slndl cos f

lI r sia /L eio f

tanA.

tanB.

taaC.

t

Te
P

G

a

E
f;

P - -sia4 cos I
Q . cos /L cos I cosf - sin i eia f
R. coe/6 cos i elaf+ sia I cog€

^2- Ez * P2

b2, G2 + Q2 
(28)

.2. HP + R2

oo)

wobei fi.ir die Vorzeichea gilb:
§rcN (srN A) - srcrT ( cos/!)
SIGN (SIl{ Brgril C) . SrGN (SIN/})

Für d.le rechtwinkelig,ea heliozentrischea Gestiraekoordlaaten gilt
sodana x.rasia(a +w +V)

yrrbsia(B +w +V) (G9)
z arcsin(ü +w +y)

In recht eiafacher FIeiEe erhält man zuletzt die spbärischea
Koordlnaten a, f, uad die geozeatrische Distaaz A aus

taa oc
Y +y 2 2 2 2Ä a (X+x) + (r*y) + (z+z)

sia d
X+r
Z + z_

A

6. Beisolele

Eleinplaaet 486 Creßooa
Beobachüuag,eai IÄB.Erich l{eyer, Davidschlag OÖ

I
II
III

I
II
III

1981 Et
tlärz 27 .8686,
Mdrz 29,84226
April 7,K>a77

x

+0,991 ,916
+0.987 t1458

+0.972 2rt+4

t oh ,+o 56 ,?rs
t* Ef ,B.ggs
1d ,on ,1,r?8

+2?o 16'10.+"
+2?o 76'54.4"
+2?o ,1'rr,1"

+0.1O6 ,ffiz
+0.117 292,
+O,21> 4rO5

7,

+0.Gr6 0898
+O.O99 ,zi+t+
+O,O95 4017

R

c.998 141'
0.998 72OO

o.ooo 1869

I

D. O.OCO CO88rz

t 4- 0.086 t+658

o\' o '?18 0589

k,. O.O17 2021

T>- O.12O 41b1 Tz= O.O1, 9rOZ
nt.ö,281 9+tt u1,o.ood a+o5 ", -o.ooo 62?2



lortsetzu.ag Bcferaü: Baäabestlnorra6, oach den Prlazlg voa GAUSS ...

E1 . 2.W?4 
^1 

- '1.19192
tZ - 2.On9? AZ - 1.2}t1t* Diis"ng der Gt. (10)
,, - 2.O71O, A, - 1.22Y12

al . O.ne1r26 o, . 0,2820110

geaä.herüe'hellozcatr lache Eoord iaatea

z1 .-2.@8 ?r4 t1 . o.19o t+8r7 21 . o.5oE 1r1+

r'2.-2.OlO ?644 12 ' 0,167 ,81O ,Z ! 0.498 7694

,, --2.012 t)OZ t, .'o.ilO8 t+49O ,, - A.474 6148

Verbe ss"sirngayerf ahren
r _i- 2?.%1i, rf -' 2g.8rrr1 ,\ - ,,861u+
oi . O.?18 OrBt+ il- 9.2g1 9416 '

i1 . 1.OOO 11958 i2- l.O@ 2?OZO ir- 1 .OOO O21r?

A1 .- O,ni! 1122 or- 0,28j2 t11? relterer Iterationeechritt
yl - o.ooo ü+16 v5. .o.ooo 629, aoüreadig

q - o.?18 1r2, Dr- 0.282 0118

cadgiilttge hellozeaürlsche f,oordlaatea
11 - -2.@8 ,671 11. O.19O ,77O 21- O.5O7 9121

Ai. -2,AA9 8gg, 12- 6.16? 2?2, ,2. 0.498 5?OO

*, - -2.V12 6145 !5- O.1Og ,rU or- 0.474 t{4O7

i1 .1.OOO' 1197

q 'o.fl8 1r2,

Bleneaüc

D - 2.)1O +497
1; ,)11 ,r4.?O?o

E1t 118.1611C0

I.r. )24.?alCE;2o

L - 7L,11?61o

?2- t.Ooo Z?Ot+

Ar' 0.282 0178

7y 1.ooo 21rA

Differeoz r O

c : 0.16 7810,
Y r- )1) ,g?95?o

ß7. 52O.51*?o

t - 526,19220o

ut t 124549220.

. 9.60 O88o

@

P t 0.2688020

!1. gr.5315go

lo- 154.A+?2Oo fo .. 1981 ,O? ,15

Geg,eaübcretellun8 der Bqhneleaeate aus den Jaärbucb kleioer
Plaaetea:

Io .... nltülere Aaoaalle zu ßo ,>4.r14r4o



Fo.iteetzuot Beferatl Ba.bnbestinmung aach deo PrinzLpt voo GAUSS ...

,r,

lb
I
e

a

r

Peribelargrr.oent 12r.grg>2o
f,aoüeolänge gr.go#2o
Ba-baaelguo6 11.0881rc
Nuo. Erzeatriziüät 0.16308oo
Ealbachse 2.rr2r9 lß
rittr. tägl. Beweg,ung O.275'l7o

(1g5O.O)
( 1ggo. o)
(1g5o.o)

Uiü dea auE den Beispiel hervorgegaagenea Eleneotea rurden zwei
*eitere Beobachtuagea aachgerechneü .

1 ) f,r April , .85059 ET 1981

aB
ds

' rol >oB ,z,z?3
r e?o ,l' 15,?"

Ex- rd ,e 51 .gog
di. e7o ,1' )r.8"

cos J. A* o 0,2?s
At - 0.'1"

cosd.A*= o.r'
of, - 4,?,

2) tr .Iänner 29,.9716+ ET 19at
db- llh ,+ß ?4.??s

I b- 19o ,8' C?,r"
- 9... gerechnet b... beobachtet

Der Verglelch zeig,t.rdaß die g,eroanenea Elenente (ohae Jegliche
StörrrngE3sghnrrat) das Auffiadeo des Kteinplaaetea auch oach
llonatea geetatüeu.

4ielnolanet 1] Egeria (s.Referat'rBlrhemer.iden Kleiner Planetent') :

Berechauag einer .Epheneride aach Kapltel 5 fi.ir dea Ieroia
tr. 198P, 09 18.O
Dle bcaötigtea Ba-haeleoente lautea:
fo- 1982 08 19.O üo ,' 214,,2)2180 X --O.999 94?9
tu: ?g.941g2o d ! +2,89}1ro Y!C.Ag1 4512

1r 16,5016?0 e r o,o88rr4, Z ! o.o5966t14

lL- O,zr8plrzo a = 2.5?>e8o6 AE

Eg ergebea slch Cie Größea zv
ü1- 241 .rr514o x a 2,616 eg}g ü, . & 26.1^
E1- 2r? .O%2?o y - o. o9i 4?oo f, --1?o 5r'
v1. 212.911160 z --O.r?1 2619 A -1 .?r1ot+ Aß

t r z.e,ggfi AE

Die zug,ebörigea Jahrbuchsrcerte lauten c=Oh 26.0m f,--1?orr'
G.Stracke, Bahnbestinmi.ag d.Plaaeten ll. Kooeüea 1929
J.Xeeue, Astronorrical Fornulae for Calculators 1978

ng' llh ,+D 26 (r8

d g- 1go 42' +9,r"

I'lteratur

Fobert Weber, Beclaag.E, lL-1?2O r{iea



STERNFREUNDE-SEI{INAR. I,'IIENER Pl4I[fltARlUI"1. 1902 / Mucke

Gastvortrag: Der kleinste Abstend zweier elliptlscher Bahnen"

Problemstell und Lösungsweg
Es sind clie Elemente zweier elliptischer Bahnen gegeben, und zwat
(a, e, ir f), al) und (a', €', i'rO'rcu'). Zu erraitteln ist des

Minimum bzw- die Minima d.es Abstandes zvrischen den beiden Bahnen"
Es handelt sich um ein rauugeometrisches Prob1em"
Die nun zu beschreibende l{ethode gibt in al1en FäI1en genaue Ergeb-
nisse, auch wenn es sich um kleine od"er große Bahnexzentrizitäten
u:ad Bahnneigungen handelt" Das Verfahren ist indireEi, das Resultat
ergibt sich durch Iterationeni die Rechnung muß für jedes Abstands-
uininrum einzeln durchgeführt werden - denn es kann, je nach den
Elercenten, entwed.er zwei l{inima (wie etwa bei Erde und Apo11o),
od.er auch nur eines (wie etwa boi Erde und, Eros) geben.
In der Abbild.ung seien P.P' und LrN, die Bahnen zweier Planeten
in d.er Nachbarschaft ihres (unbekannten) geringsten Abstandes D.

Auf der ersten Bahn nehmen.wir ei-nen beliebigen Punkt Pl Erlr auf
d.er zweiten drei ebenso beliebige, aber äquidistante hrnkte L1,
q, N,, an" "Äquid.istant" bedeutet hier, daß die drei Rrnkte um

gleiche Unterschiede in länge von einander abstehen, beispiels-
.^oweise utn ?-. Nun berechnen wir die Lbstände P1L1t PfMt, P1N1"

ltlurden die hrnkte L1, M1 , N1 riebtig gewählt, muß die Drtfernung
PfMf kleiner sein a1s die von PlLl und. P1N1 ; das bed.eutet aber,
daß der Abstand zwischeo P1 und der zweiten Bahn im Intervall
zwischet trl und Na ein Mininum erreichen nuß.
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Fortsetzung Gastvortrag: Abstandsniniuun zweier elliptischer Behnen"

Berechnung
Bed,eutet ä die I'äage eines Planeten in d.er Bahn - der kleine Uater-
scbied gegenüber der ekliptikalen Lfrnge ist bier nicht wichtig -
fintlet man d.en zugehörigen Radiusvektcr r aus Cer Beziebung

2I (t e )

1 + e. cos (f -fr-ro)

und die heliozentrischen, ekliptikalen, rechtwinkeligen Koordina-
ten aus

r

x
v
d

f.

]!c

I

( cos .fJ . cos u
( sin 5-J . cos u
sinu. sini.

+ co§

sr.n u
sinuc

cossr.n n
ft cos (r)

i)
i)

worin u = A-n ist.
Sind *tltz die rechtwinkeligen Koord.inaten für La und XrYrZ jene
für Pa r 60 ergibt sich d.er Abstand. PlLl aus der wohlbekannten
Formel

A 1
(x-x)2 +(y-y)2 + (z-z)z (2)

Ähnlich find.en wir clie Abst?rnde PaMa = ä2 und PfNf = AV" Natür-
lich brauchen wir XtY tZ für Pa nur elnnaal zu berechnen. Der
kleinste Abstand. d,, , den der Prnkt P1 von d.er zweiten Bahn hat,
ist dann gegeben durch

(^
7 A1 ) 2

d1 62 G)I (a ?
7

Az + A1 )

Die drei Punkte L1, H1 , Nl sind richtig gewähIt word.en, wenn d,,

zwischeo L1 und Na fälIt, d.as heißt,

^
a1

2 (^ 2 A2 + 
^1 

)
liegt zwischen -1 und +1 "

,

Nun betrachten wir d.en zweiten Punkt auf d.er ersten Bahn, PZ"
Nach cler gleichen Methode bereehnen wir mit den auf der zweiten
Bahn gewäh1ten Rrnkten L, NZ, NA den kürzersten Abstand d2r den
P2 von dieser Bahn hat.

v



Fortsetzung Gastvortrag: Abstandsninimum zweier elliptischer Bahnea.

Sehließlich w?i}len wir einen d,ritten Funkt auf dei. ersier Behn,
Py in eolcher Art, daß Pa , PZ, P, in heliozentrischer Länge
äquidistant sind. l.Iir berechnen den kürzesten Abstend d, den P,
von d.er zweiten Bahn hat, genz wie beschrj.eben.
l.Ienn wir P, , PZ, P, auf der ersten Bahn richtig gewäb1t haben, wird
d, kleiner a1s dl und. kleiner als d7 sein. l^Iie oben erläutert r be-
rechnen wir das Abstandsminimun D nacb

2(a dl,
D d2 8 e ( 2d1 d2 + d1 )

I,Ier:a' allerdings Pl , PZ, P, zu weit auseinanderliegen - und das

kann bei d.er ersten Näherung imnerhin passieren - muß clie eaoze
Rechnung mit enger gewähIten Rrnkten wied.erholt werden. Des kann
besonders bei kleinen D eiatreten.
l,Iir wo1len uas gut rnerken, daß es sich um ein rein geometrisches
Problem handelt: trrlir berechnen d.as Abstandsninimum oder die Ab-
standsminima zwischen zwei elliptischen Bahnen im Raum, nicht
jenes zwischen zwei auf diesen laufenden Planeten" Diese würd.en
ihren geringsmöglichen Abstand nur erreichen, wenn sie zugleich
in den Rmkten A und B stünd.en"

Be: spiel
AIs Beispiel woIlen wir d.ie Mininalabstäade zwischen den Bahnen
von 1861 Antinous und. Mars berechnen. Die Eleuente von 1867

Antinous finden wir auf Seite 47 der "Ephemerid.en der Kleinen
Planeten für 1982tt, Leningrad., 1981 (siebe d,iesbezügliches Referat):

a = 2 t25g 7O4O AE

e = 0,606 5779
i = 18 1418 51o
5? = ,46,999 1?o
0-, = 266 rg2g 4?o

Diese E1emente gelten bekanntlich nur für die Epoche 1982 Aug,19rOi
sie verändern sich lengsen unter dem gravitationellen Störeinfluß
d.er Planeten und. d.eshalb wird die gefundene Minimaldistanz D auch
nur für August 1982 gelten" Die angularren Elenente i, O , r.r sind
in Grad.en ausged.rückt und. auf d.as Standerdäquinoktiuro 19rOrO be-
zogeD"
Um d.iese Bahn nit jener des Mars vergleichen zu können, müssen die
Marseleraente auch auf d,as Äquinoktiurn 195oro bezogen sein, nicht



Fortsetzurrg Gastvortrag: Abstand.sminiuum zweier eLliptischer Behnen"

etwa auf d.as uittlere Äquiaoktiun des Datuqs, wie gewöhnlich in den
astronomischen Lebrbüchern angegeben wird. fch gebe d.iese auf
1950 tO bezogenen Elernente für Merkur bis Mars in der llabelle am

hd.e arr. Ftir unser Beispiel, mit der Epoche 19BZ Aug.19 rO =

1982,61 und d.eher lI = +018262 (trohe Genauigkeit ist hier nicht
nötig) erhalten wir für Mars:

= 1 ,52' 5gg4 AE

= O,O91 7BB 92

= 1 ,&4? ,V7o
= 49 ro?5 ?ggo

= 296 r20? ?goo

Aus einer groben Skizze fiadeu wir, daß es zwei Minimalabstände
zwischen d.en Bahnen von I'lars und 1867 Antinous geben uauß und. d-aß

d.iese nahe den Läingen 1!Oo und 74Oo liegen müssen. Auch ohne Skizze
können wir diese genäherten Längen finden, wenn wir auf jeder Bahn
Punkte mit d.er gleichen l,?rnge in der Behn betrachten und. deren
rechtwinkelige Koord.i.naten nach tr'ormel (1) und ihre Abstände von
einander nach Fortael (Z) berechnen. Nun wiederholen wir d,as nit
anderen Längen in der Bahn, etwa in Schritten von 1Oo, 15o od.er

2Oo ruad um die beid.en Bahnen herum und. erhalten in unsereo FalI:

a

e

i
Ii
Q)

I

I

I

a

t

Gemeinsaue Lätnge in der Behn

oo

10

Abstand (lo)
o 

'759o'598

O r)O7
o,104
o 1178
O rV26

140
150
150

o

o

o

1?co

,)oc o J58
14oo o-Jlz
15Oo -O,r5Z

,600 o 1759

!üählen wir nun längen des Mars (A l) und des Antinous ( }a) in Ab-
stand von 10 in der Nachbarschaft von 14Oc r Eo folgon die Äbstände:
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ila : 22?:
o ro*vv9
o,ovo946
o ro7log5

,40 ,41 ,420o olr
v780
vvgo
1400

v410
,420
v4vo

o.or5r94
o, 016898
o ro2178'

o ro71927
o,009605
o , 01 g2r1

o,015917
o , o2oo84
o 1026140

Der Abstand zwischen einem Rrakt der länge A1 auf der ersten
Bahn und einem Punkt der Länge AZ auf der zrveiten Bahn ist in
der Tat eine Fuxktion dieser beiden Variablen 

^1 
und AZ, die

von einander unabhirngig sind. Una d.en Minimalabstand d,er beiden
Bahnen zu find,en, müssen wir d.as Miniuuu der Funktion D( 

^ 
1r 12)

berechnen" Die Berechnung vereinfacht sich auf d.ie Suche nach
d.en l{iniuun einer Funktion von nur einer Variablen, vrenn wir zu-
nächst l -, = konstent setzen. Plit Fortael (r) erhelten wirc

für ,rZ = 5790,, Mininurn - O, O2gg2?

v4oo o,o1 5go}
v41o O,OOB847

7420 0,C,19567

Offensichtlich liegt d.as lliniuun nahe 
^ 

Z = V41o. Da es ein ziem-
lich scharfes Miniaum ist, nüssen wir d.ie Rechnung um d.ie T,äage

5410 nit einem viel kleineren Intervell wi.ed.erholen. Jetzt nehmen

wir d.as fntervall Orlo u.n.d. erhalten folgende llabelle:

A 2 = ,4o, go 7'4o ,9o 741 polr
,4O rgo
v41 po
741 ,1o
v41 ,2o
,41 ,Vo
)41 ,4o

o,oo?971
o ,006646
o, 00616g
o , 006500

o,oo9451
o,007768
o,006559
o too611,
o , 006586

o,011509
o, 009605
o too79g1
o , co6847
o, 006l+58

o,006947

Verwentlen wir wiecler Formel (7), erhalten wir:
für 

^Z 
= 74OrBo, I'linimunn = 0'006166

54o r9o o 1006111
741 ,Oo O §0645?

und aus d.en letzten drei Werten das Minimun llinimorum 0'006087 AE

od.er 911 OO kn. Zur tlbt rrg könnten wir d.es andere Mininum bei 15Oo

berechnen !
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TABELLE

Mittlere Elemente der Planeten Merkur bis Mars 1950 tO

Die Elemente i, fr, q siad euf das Standard-Äquinoktium
195OrO bezogen und in Graden susgedrückt. T bedeutet die
Zeit, gemessen in Juliaaischen Jahrhunderten von 19OO

Januar Or, ET = JD 2 415 O2O,O"

Merkur
a = Or187 O98 6
e = O.2O5 614 21 * OIOOO O2O 46 . lI - O,OOO OOO OrO . I?
i = ?,006 ?9O - O,OO5 96? 1 . f + O,OOO OOO ?O . 12

Sl = 4?,801 ,52 - oJzS 5o4 1. T - orooo oBB 6, . T2

a) = ?8r?96 ?61 + 0,284 7Og g . lI + OIOOO O?4 64 . 12

c,

g=

i=
5?=
(r) =

A=
e=
.i-
f

la=
H=

Venus
o'?23 

'71 
6 

A,.^ F,.   , Z0,006 82O 69 - O,OOO O47 74 " T + O,0OO OOO O91 " T'

vrvg4 952 - o,ooo 822 6 . T - o,ooo or2 51 . 12

76,168 5g7 - O,2?? ?11 g . T - O,OOO 14O 19 . T?'

54r4gr 52? + o,28g 72+ g. T - o'ool 144 75 . 12

Erde
1,OOO OOO 2

o,ol 6 ?51 04 - o,ooo o41 8 . T - o,oco ooo 126 . 12

-0,006 54O + OrOl 7 O8r5 . lI - O,OOO OO9 ,1 " T2

1?41528 1?O - Or241 5?r 5. T + O,OOO OO? 94 " Tz

28? JgO ?58 + Ot564 ?O? V. T + O,OOO 176 10 . 12

IIars
a = 1r52V 588 4
e = O,O97 ,12 gO + O,OOO Og2 064. T - O,OOO OOO O?? . T2

i = 1ß54 11, - O'OOB 187 g . T - O'OOO O27 05 . 12
O = 49,V19 z1z - or2g4 o4g ? . T - o,ooo 644 1, . rz
ti = 285,,59? 1?2 + Or?18 5g7 4. T + o'Ooo 466 4? . T2

Jean lleeus
Heuvestraat V1

B-rO71 Erps-Kwerps
Belgien
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Gastvortraß: Die Bahnen der Kleinplaneten.

Es ist vielfach bekanntr daß sich die Mehrzahl der Asteroiden in einem

breiten Gürtel zwischen }lars und Jupiter in beinahe krej.sförmigen Bahnen

mit eher geringen Neigungen rn die Sonne bewegt. Diese grobe Betrachtungs-

weise ist weitestgehend irreführend; die sehr komplizierte Aufspaltung in
verschfedene Typen, das Auftreten von Fanilien und extremen Einzelobjekten
sowie die Gruppierung zu Familien außerhalb des Gürtels und das Auftreten
von Lücken innerhalb des Gürtels sind die Faktoren, die erst ein komplettcrs

Bild der Bewegungsform inr Asteroidengtlrtel adäguat zu beschreiben vermögen,

In Tabelle I sind einige typische Bahnen aufgetistet. Interessant sind
etwa jene mit großen Neigungen wie Pallas und Tantalus, weiters die Apollo-
astefoiden, die die Erdbahn kreuzen, die Hilda und Thulefamilie urd Chiron,

der zwischen Saturn und Uranus als exotischer Asteroid eine planetenähnliche

Bahn hat.

Nach dieser kurzen Einführung so11 der weitere Überblick über die Bahnen

der Kleinen Planeten folgendermaßen gegliedert werden.

l. die Planetenfamilien werden besprochen

2. es wird auf das Auftreten der Lücken näher eingegang,en

3. wird die diesbezügl-iche Forschungsarbeit am Grazer Astronomisehen Institut
kurz beschrieben.

Die Einteilung in Planetenfamilien ist mehr oder weniger willkürlich und

erfolgt aufgrund von ähnlichen Bahneigenschaften, wobei der Name der Familie

entsprechend dem Hauptvertreter bzw. dem erstentdeckten Planetoiden gegeben

wurde. Schon am Beginn des 20. Jahrhunderts fand Hirayama 7 Familien in
Asteroidengürtel: I Ceres, 6 Hebe, l7 Ttretis, 3l Euphrosyne,4l Daphne,

49 Pales, 56 Melete, sobei Flora mit 255 Mitgliedern die populationsreichste

und die Pallasfatnilien mit nur 8 die schwächste Gruppe darstellen. Die von

oir übernommene Einteilung in 72 Familien im "main belt" ist auf Kozai (1978)

zurückzuführen, andere Astronomen zählen sogar über IOO Familien, wobei ztrn

Teil die großen Gruppierungen noch weiter unterteilt worden sind.

Hirayama verwendet als Kriterien die Halbachse (die der totalen Energie

entspricht), die Neigung und auch die Exzentrizität, die die spezifischen
Gruppeneigenschaften einer Famllie darstellen. Tabelle 2 zeigt die komplette

Liste der 72 Familien mit den typischen Eigenschaften und der Gesamrzahl der

Mitgl ieder.
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Forteetzuag Gestvortrag: Die Bahaeu der Eleinplauetea
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Abb. t: Häufigkeitsverteilung von 3l@ Asteroiden nach der mittleren
täglichen Bewegung

In ein@ Diagra'qn (Abb.l) Iassen sich die Familien gut erkennen; charakter-
istisch ist aber ebenso das Auftreten von Liicken im Gürtel der Planetoiden;

bei gewissen Halbachsen a (entspricht der mittleren Beuegung n nach dem

3. Keplergesetz K2 r u2a3) treten keine oder fast keine Kleinplaneten auf.
Die liber 3OOO in dea Diagremn vertrendeten Kleinplaneten zeigen neben den

Lücken bei gewissen Kormensurabilitäten zwätzliche Familien außerhalb des

Hauptgürte1s der Asteroiden. KoErqeneurabel ist das Verhältnis der mittleren
Bewegung des Jupiter n zur nittleren Bewegung des Kleinplaneten n' wenn

es in kleinen ganzen Zahlen ausdrtlckbar ist; man spricht auch von Resonanz

der Bewegungen. Das Nebeneinander von Lücken und Fanilien ist- ein liber-
raechender Befund, wenn man die llethode der allgoeinen Störungstheorie an-

wendet, die gerade bei solchen Kormensurabilitäten auf große Störungen der

Bahnelenente hinweiet. Kurz rekapituliert 1äßt sich dies so darstdllen, daß

ein Element o (o o arerir0rorM) als

,/h,

oro +o t +,
i,r#o

cos
sI.no

daretellbar ist. Durch das Auftreten von jn + knr im Nenner kenn es zu großen

periodischen Störurgen des jeweiligen Eleuentes kormnen. Sind die Suuuationa-

indizes j und k gerade gleich den r.nigekehrten riegativen Verhä1tni6 von n zu nt
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,nr i.
$- -oil, so ist der Nenner annähernd O und die Amplitude bzw. die Störung

eehr groß. Die wohl bekarrot""t" Eracheinung dieaer Art'iet die große Un-

gleichheit, jene nit einer 88Ojährigen Periode auftretende Störurrg der

Bahnelemente des Jupiter ,.,nd Saturr, infolge ihrer kormensurablen Bewegung

(rt - O?OAgOg/fag, iZ - O?03346; nt:nzl., SiZ). Aufgrund der Störungen in
Resonanzfall nit Jupiter läßt sich theoretisch recht gut das Auftreten der

Lticken im Asteroidengürtel verstehen. Dies war auch echon die Ttreorie von

Kirkwood ln der Mitte des vorigen Jahrhunderts, mit der er die 3:1,5:2,
7:3 und 2:l Lücken irn Hauptgürtel der Asteroiden zu erklären wußte. Wie

steht es aber dann mit den Gruppen bei den Resonanzen 312 (Hildagruppe),

4:3 (Itrulegruppe) und l:l (Gruppe der rrojaner)? Hier versagt also die
Theoriel Insgesamt kann geeagt werden, daß alle vier nun folgenden t'Er-

klärungen'r uehr oder weniger in der Luft hängen und eine wissenschaftlich
einwandfreie Ttreorie für das Auftreten trcn Lticken und Fanilien nebeneinander

noch nicht vorliegt.

l. Die Gravitationshypothese ist nichts anderes als die ursprünglich von

Kirlrrood vorgetegte ltreorie der gro8en St6rungen iu Komensurabilitäts-
fal1, Dagegen sprechen nicht nur die Existenz oben erwähoter Fauilient
sondern auch die ntnerischen Resultate: beim ntmerischen integrieren
von vielen anfangs gleich verteilten Bahnen (Halbachsen zwischen zwei

Astronooischen Einheiten uad vier Aetronornischen Einheiten) erscheinen

diese Lücken auch bei Langzeitintegrationen nicht.

2. Die Kosmogonische Ttreorie postuliert, daß in den Lückeu aufgrund der

Stönrngen von Jupiter keine I'planetisimalst' entstehen können. Planetieimals
sind kleine Urplaneten, aus denen sich durch Zusamenstoß und tbngloneration
die epäteren Asteroiden bar. Planeten bilden. Gegen obige Ttrese spricht
der lange Enuicklungszeitrarn von 4r5 Mrd. Jahren, in denen eine weitest-
gehende Ver-rischung des ursprüngliehen Zustandes hätte stattfinden mügsen.

3. Versucht, oan das Phänomen statistisch zu erklären, indeo uan starke periodiache
Störungen der Halbachsen a durch Jupiter mit nur kurzen Verneilzeiten in
Bereich in der Lilcke (- beeti'r"'ter Halbachsenwert) annimt, sodaß der
Planetoid katm beobachtbar iet.

4. Sollen Zusannrenstösse durch gterk exzentrieche Bahneu der ursprünglich
in der Lticke befindlichen Asteroiden uit den Nachbarobjekten für deren Auf-
treten verantrrDrtlich sein.

Auch gegen die letzten beiden Erklärungsversuche sprechen die nroerischen
Resultate, die von verschiedenen Wissenschaftern durchgeführt rorden sind. Dazu

ist aber zu bemerken, daß durchgehend nur mit vereinfachten Hodellen g"re"hn"t
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rnrrde und auch die Integrationen tlber tO5 Jahre irn Vergleich zrn

Alter des Ptrenetoideugürtele von 109 Jahren sicherlich zu kurz sind.
Sonit eind wir von der Lösung dee Problene. des Auftretene dei Kirkwood-

lilcken einergeits und da Erscheinen der Familien andererseits weiter
entfernt denn je.

Auf apezielle Objekte wie den kometenähnlichen Chiron und die die Erdbahn

kreuzenden Apolloaeteroiden, wie etwa Ieat'ue, ist achon in der Tabelle I
vemiesen worden.

Eine eehr intereasante Familie ist die der Trojaner, die bei der l: I

Resonanz uit Jupiter beobachtbar iat. Sie eameln eich in arei Gruppen

rn die Lagrangepunkte LO, der den Jupiter vorausläuft und den Lagrange-

punkt Lr, der epiegelbildlich zu LO den Jupiter nechläuft. In den Namen

dieeer Gruppiertmg eiad die Helden des Trojanischen Krieges verewigtr wobei

die beiden feindtichen Lager in LO und L, getrennt sind. Nach der Ttreorie

der ellgerneinen Störungsrechnung eollten, wie vorhin sehr srgmariech dar-
gelegt rnrrde, beide Gruppen starken Störungen untertiegen, Bei der Betrachtungs-

seiee iu vereinfachten Hodell des eingeschränkten Dreikörperproblems, in dem

Jupiter eine :Kreisbahn to die Sonne beschreibt und der Asteroid als masse-

loeer Körper sich ln die Nähe von LO bar. L, bewegt, sind die Trojanerbahnen

aber gtabil.

Die bei den Trojanern auftretenden Eogenannten Librationsbahnen sind Gegen-

stand intensiver Forechungen unoeres Institutes in Graz, womit ich nun zuletzt
auf ztn Teil eigene wiseenschaftliche Arbeiten zu sprechen kouae. Unsere Be-

echäftigung rnit den Bewegungen der Kleinplaneten ist vielfach:

l. Ein Teil iat der Ttreorie der Bewegung der Asteroiden gewidnet, die wir iur

elliptiechen Dreikörperproblen studieren, in deu Jupiter eine Bllipsenbahn ro
die Sonne beechreibt. In einem vou Fonds zur Förderung der wissenechaftlichen
Forechung untersttitzten Projekt wird das genannte Modell theoretisch trnd auch

in der Anwendung auf Trojanerbahnen untereucht. Hiezu ist eine Vielzahl von

Bahnen von Pseudotrojanern integriert und gleichzeitig der Vereuch unternoEmen

worden, uit Reihenentrickluo8en Aussagen tiber die zuktinftigen Bahnen und deren

qualitativen l{eiterentwicklung zu treffen. Unsere derzeit noch vorläufigen
ßeeultate echeinen irn elliptiachen Model1 auf starke Störungen der Bewegung

hinzuneiaen, wie sie auch aus der allgeoeinen Störungsrechnung abzuleiten
aind.

2. Ao Obsenatorium Lustbühel haben wir die Möglichkeit, mit einer Satelliten-
kamera von Zeias Planetenpositionen zu bestimen, die dann zur Bahnverbesserung
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herangezogen werden können. Die Bahnverbesserung wird von uns in awei

Richtungen hin durchgeführt :

a) nach einer klassischen Metüode der differentiellen Korrektur von

Schrutka-Rechtenstrrnm, die am Beispiel des Adonis sehr gute Resultate

gebracht hat. Der 1936 entdeckte Kleinpl.anet konnte 1977 wieder beobachtet

werden, doch gelang es vorher durch eine definitive Bahnbestiunung nicht'
dieee beiden Beobachtungsreihen in befriedigender Weiee darzustellen. Mit
obiger erwähnter Methode waren rvir in der Lage mit einen relativ kleinen
mittleren Restfehler für die Einzelbeobachtung von I Bogensekunde eine

definitive Bahn zu bestiumen.

b) verwenden rir eine statistische "Filtermethode" geneinsam mit französischen

Ko[legen, dle hervorragend geeignet ist, sofort jede neue Beobachtung oit
vollern.Gewicht in einer Bahnlerbesserung zu verwerten. Aru Teetfall des Klein-
planeten VeEta konnten uir die Effizienz des "Filters" eeigen, der bereits
in,'ähnticher Weiee bei künstlichen Erdsatelliten zur Bahnbestimung und

nachheriger Bahnkorrektur vemendet wird.

3. arbeiten wir an einer neuen nunerischen Integretionsnethode von Bahnen

(und allgemein von Differentialgleichungssystemen) mit Hilfe von Lie-Reihen,

rrcbei uir bisher sehr etrnutigende Ergebnisse erzielen konnten. Durch

Adaption an das Model1 für Kleinpleneten (elliptisch eingeschränktes Drei-
körperproblem) rrollen wir große Zeiträwre darnit integrieren, was durch

autonatische Anpassung der Schrittueite möglich sein wird. Besonders gut

geeignet ist die erwähnte Methode auch für Kleinrechner, wobei vor allem

aie üUersichtliche Progranmgestattung und der schnelle Prograrmablauf ein

wesentlicher Vorteil sind.

Abschließend möchte ich den aktuellen tligsensstand über die Bewegungen der

Planetoiden nocheinmal zusarrnenfassen. Die oskulierenden Bahnelemente der

über 2OOO ntmerierten Kleinptaneten können als sehr gut gesichert angesehen

werden, sodaB sich daraus die Bahnen ftlr die nahe Zukunft mit nrrmerischen

Integrationsverfahren gut bestimnen lassen. Von den restlichen über tSOOO

bekannten Objekten fehlen uns genügend genaue Beobachtungen um gute Bahn-

e}'enente, also die sog,enannte definitive Bahn, ableiten zu können; in
al'lgeoeinen ist dies aus nur einer Erscheinung des Asterolden nicht möglich.

Die modernen Methoden der Bahnbestiunung sind also genauso wie die vorhin
enrähnte Epheneridenrechnung glit den heutigen elektronischen Rechnern im

wesentlichen kein Problem und rasch lösbar. Schwierig ist es aber rnit dem Ver
st'ändnis des allgeoeinen Erscheinungsbildes der sehr unterschiedlichen Bahnen

der Asteroiden; hier stehen wir Erotz intensiver Forschungen noch am Anfang

eines weiten und interessanten Betätigungsfeldes.
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Tabelle I

Ausgerrähl te Kle inplaneten

Perihel-
abetand Knoten Neigung Exzentrizität nittlere Be-

wegung iu o/Tag Halbachse
in AE

2.76

2.77

2.66

2.

3.98

4.31

5. l7

5.23

5.85

t.92

3. 39

t.o7
1.47

t1.62
0.96

1,29

Benerkungen

die t'großentt Kletnplaneteo

in 3:2 Eesdnanz

in 4:3 Resonanz

in t:l Resonanzi L4 Trolaner

in l: I Resonanzl LS Trojaner

erreicht Saturnbahn

groBe Exzentrizltät
groBe Ncigung

extrem ltl eine Pcrlheldist rnz

kreuzt Erdbahn

größe bckannte }?albaehs e r l(omet

kleine llalbachse

großc Neigung

I

2

3

4

153

279

588

6t7

944

tzzt
I 373

I 566

I 862

2060

2062

2t02

tt?sa

3ro.04

247.O2

r50. r3

45.O7

l 3r .55

r 3r.3r
306. I 6

57.34

26. t7

loo.02

3r.r2
285.43

339.73

r47,84

6l .65

8o?05

t72.7 t

I 69.88

I 03.44

227 .92

73.25

3l 5.88

43.74

20.95

170.90

297.t7
87.54

35.42

208.76

t08.05

93.72

ro9oo

34.79

r 3.oo

7,r4
7.84

2.34

10.33

22.OL

42.36

n.89
38.94

22.9 t

5. 35

6.9s

18.93

64 .01

o. o783

o.2326

o.2572

0.o89 r

0.1454

o.o072

o.1476

o.1387

o.655 I

o.4345

o.3276

o.8266

o.5597

o.3822

o. I 825

0.2983

0. 2 140

o.2t33
o.2260

o.27 16

o. I 239

o. lo99

0.0836

o.o823

o.0696

0. 3703

o . t572

o.8806

o.5524

o.0t 95

1.0373

o.6726

Ceres

Pal las
Juuo

Vesta

Hilda
Thul e

Achilles
Patroclus
Hidalgo
Amor

Cincinnat i
Icarus
Apollo
Chiran

Aten

Tantalus
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Nr

Tabelle 2

Die 72 Planerenfeuilien

Name Halbachse Anzahl Neigung

I

2

3

4

5

6

7

I
9

to

il
t2

r3

r4

r5

r6

t7

r8

t9

20

2t

22

23

24

25

26

27

28

29

30

3r

32

33

34

35

36

I
80

428

t2

261

23

5r

84

4

30

6

343

470

42

ll
42t

170

29

5

l0r
t4

686

n9
258

l5

78

3

t23

869

26

2

t46

t56

54

387

I

2.229

2.289

2.3t6
2.334

2.363
2.367

2.367

2.369

2.372
2.379

2.408

2.4 t7

2.426

2.435

2.445

2.942
2.547

2.552

2.554

2.575

2.577

2 .580

2.593

2,604

2.542

2.648

2.670

2.689

2.69t
2.7 t8

2.723

2.72s
2.730

2.753

2.753

2.763

259

I
7

I
l3

34

5

t6

40

4

E

4

6

l6

68

t2

25

2t

7

t3

I6

3

t9

6

6r

lt
r8

7

ll
103

I
5

6

t7

7

72

4?dz

E .87

6. r?

7.80

3.lo
2l .80

r0.16

to.06

6.20

2.6t
r 3.45

3.41

7 ,83

7.56

3.89

7.b2

t4 .80

4.87

5.73

l l .66

8.53

16. 33

7 .90

13. r8

12.o7

8.44

t3.47

7.26

6.94

4.t4
28.92

r 2.oo

8.9t
r3.r5
r5.r3
8.21

Flora

Sappho

Honachia

Victoria
Prynmo

Phocaea

Neroausa

KI io
Vesta

Urauia

Hebe

Os tara
Kil ia
Isis
Parthenope

Zähringia
Maria

Arnphitrite
Astraea

Helena

Irene

Gersuind

A1 thaea

Tyche

Eunoroia

Diana

Juno

Brunhild
Mellena

Proserpina

Pal las
Lucina

Xanthippe

Alexandra

Aquitania

Ceres
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Dle Behaen der EleiaplaneteD

Halbachse Anäahl Neigung
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38

39

40

4l
42

43

44

45
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47
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49
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5r

52
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55

56

57

58

59

60

6r

62

63

64

65

66

67

68

69

70

7t

72

82

t43

139

t74

158

293

22

280

l6

t79

ll7
J50

22t

69

133

399

I 383

t37

r8r

24

250

r30

886

lo

152

227

48

r54

199

445

57

300

777

58t

r68

65

2.155

?.77e

2.78A

2 .860

2.873

2 .878

2.9tr
2.918

2.924

2.992

2.gg7

3.O10

3.O15

3.O28

3.O57

3.O59

3.066

3. t?t
3. t22

3.r39

3.r39

3.148

3. t48

3,149

3. t52

3.158

3.t60
3.187

3. t89

3.t92
3.197

3. r98

3.2tr
3.226

3.405

3.409

r?gn

12,9 r

8.57

I r.63
2.24

14,25

r r.59
6,92

2,61
,8.54

t4.o4

4.90

10.08

to.03
8,37

13.25

I .59

14.47

t7 .64

t .71

13.45

t9.64

t5.47

4,29

r0.70

9.39

8. 28

t8.46

r 3.48

21.90

16.30

r .59

I 3.56

2r. r I

6.53

3.14

Alllnese

Adrie
Juewa

Phaedra

Koroois

Brasil ie
Kalliope
Phil ia
Psyehe

Klytaennestra

Ipnia
Ntnra

Eos

Hesperia

Cyrene

Persephone

Liubrirgia
Meliboea

Euchar.is

Ttrenis

Bettina
Elektra
lJashingtonia

Hygiea

Atala
Philoaophia

Doris
Bertha

Bybl is
Edna

llnemoeyne

Geraldina
GuteDberga

Tautonia

Sibylla
Cybele

5

I
9

ro

53

6

t2

t3
6

I
9

20

94

20

5

6

4

25

il
79

22

7

6

56

47

3

56

t2

6

5

l5

7

6

4

5
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Gsstvortreg: Die lietur der Asteroiden

l. EiRJeitgng

Speziell in den letzten l0 Jahren ist es gölungen, eine Reihe von Aussagert
über die Physik der Asterolden und des AsteroidengürteIs allgemein treffen
zu lrögnen. Zu Ciesen physikali schen Parsretern gehören etlta : spektrale
Reflanlon, allganreines Albedo, RotaEiotrseigenschbften und Achsenlagen in
Balqr. Abgeleitet yurden diese Herte irn wesengl ichen aus den Beobachrungen
aus derr Bercichen der Spektralphotonretrie, der Polarimetrie, der Infrarct-
Radioretrie und vor allern der UBV-PhotoueErie.

Basierend auf beobachtbaren Parametern uurde auch eine Klassifikation
(Taxonourie) der Asteroiden mögtich, sowie ein Vergleich zur Mineralogie
der Meteoriten angestrebt. Darüber hinaus sind es vor allern auch genaue
photoelektrische Messungen, die eine detailli.erte Aussage iiber die Struktur
der Oberfläche und über die Gestalt eines bestimmten Asteroiden zulassen.
In Folgenden sol1 eine kurze Darstellung der bekannten Asteroideneigen-
schaften gegeben werden.

t.- Formation und Enrwicklung_ der Asteroiden

Man sollte eigentlich damit beginnenr daß wir es heure nicht mehr als un-
nöglich ansehen, in naher Zukunft eine direkte l,leltraufimission zu einem
Asteroiden zu unternehmen und diesen im Detail zu untersuchen und zrvar zu-
näehet im Rahmen eines Vorbeifluges. Darüber hinaus denkt nan aucb daran,
ein sotches Objekt, etwa im Durchmesserbereich von einigen Kilometern, hier
sind vor allen die erdnahen Asteroiden von Interesse, auch "bergbautechnischt'
zu nützen. Aus dieser Sicht und auch in Hinblick auf unsere heutige Ansicht,
daß Asteroiden ein Heßirtstruüent für die Entstehung uod Enrwicklung unseres
Sonnensystems darstellen, ist es wirklich interessant, ob ein Asteroid etwa
aus reinem Nickel (eisen) besteht oder ob es sich nur rtrD poröses Material
und Felsgestein handelt, mit einer Oberfläche die aus einer sehr guten Staub-
schicht besteht.

Die Bestimmung der Massen von Asteroiden ist bei weitern auch heute noch nicht
But genug ausgeführt, rm genaue Dichten für einen Asteroiden angeben zu können.
A1s Beispiel seien die Werte für Ceres, Pallas und Vesta angefütrrt, deren
Hassen aufgrund von Störungsreehnungen relativ gut bekannt sind:

Asteroid Typ Sonnenmassen t
3

Dich
I /cm

e

I Ceres

2 Pallas

4 Veeta

c

U

U

Durch-
messer

lO25 km

583

555

5.9 x lO

r.o8
I .38

-8M +2.3
2.6 + O,

3.3 + t.

o
I

9

5

Wir sehen darausr daß sich für die das Material bestimmende Dichten
immerhin noch ein Unsicherheitsfaktor von etwa 5O Z ergibt, also von
einer reinen Massenbestirrnung noch nicht sicher auf die chemische Zu-
santrensetzung eines Asteroiden geschlossen werden kann.
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Von einem Asteroiden erhalten wir aIs Information im wesentlichen nur das
reflektierte 8snnsnlichf, natürlieh Belindcrt durch die reflektierende Ober-
f läghe. Ü.h"r {ie Entwicklung von Asteroiden ist wenig bekannt; wir konnten
jedoch in letzter Zeit ein anschauliches Bild entwickelnr das den heucigen
BeobachtungsEatsachen auch Rechnung trägt: Aus dem primitiven Sonnennebel

hat eich zur gleichen ?eit wie cur Bildung des Eonnen3)-Bteln6 in Bereich
der AsEeroidenzone eine Objektansarumlung von Asteroiden von primitiver
Natur in der GröBenordnung von einigen IOO km gebildet - enrweder durch
direkte Kondensation oder durch Ansameln von Material auf Kernen. Ohne
daß eine chemische Entnicklung stattfand, sol1te ein derartiges Objekt
nur durch Kraterprozesse, näurlich Einschlagen von kleineren Objekten auf
dessen Oberfläche, verändert ererden. Als Ergebnis stellt sich das ursprüng-
liche Objekt dar, dessen Oberfläche nun rnit Kratern versehen ist, und dadurctr
die Uöglichkeit gibt, einen Durchblick auf tiefere Schichten zuzulaseen
(typisches C-Objekt, z.B.). Durch einen Zusaumenstoß katastrophenartiger
Natur könnte es sich auch ereignen, daß ein Asteroid in rnehrere kleinere
aufgespalten wird, ein Vorgang, der sich etwa in der Bildung einer "phyikalischent'
Familie auswirkt

Sind dagegen die Ternperaturen hoch SenuBr so erfolgt sicherlich ein vorüber-
gehend sich abwechselnder Prozess des Aufschmelzens und Abkühlens, eine
Differentiation, die sich in der Folge dadurch benerkbar machE, daß sich
Schichten verschiedener Dichte auch örtlich trennen: etwa durch die Aus-
bildung eines dichteren Kernes und einer stabilen Oberflächenkruste (typisches
S-Objekt?). Auch hier können rlatürlich Kraterprozesse einsetzen, eventuell
auch ein Aufbrechen des Asteroiden, und wir erhalten wiederr:m die Möglichkeic
durch die Oberfläche hindurch auf tiefere Schichten zu sehen, vor allem wenn
wir einen bestimrten Asteroiden während seiner Rotation messen.

3 Spektrophotometrie der Oberfläche

Unter Spektrophotometrie verstehen wir die relative oder absolute Intensitärs-
messung einer Strahlungsquelle, möglichst über einen weiten Spektralbereich.
Schon 1929 stellte Bobrovnikoff visuell fesr, daß Pallas eine stärkere Blau-
färbuog zeigte als die sonst etwas rötlicheren Asteroiden. Die besten Studien
im Detail wurden in den letzten Jahren in einem 25-Filtersysrem erhalten, das
das optische Spektrrsr im Bereich von 3OO0 - I IOOO A überdeckt und die Reflexions-
intensitäten quantitativ meßbar zugänglich macht,e. Hier zeigt es sich, daß
zunächst 4 Vesta ein spezielles - fast nicht klassifizierbares Objekt unter
den Asteroiden darstellt, mit einem tiefen Absorptionsband bei 95O0 A, welches
dern Mineral 01ivin-Pyroxen entspricht.

Ein Vergleich nit den Reflexionsspektren von meteoritischen Proben sowie
nic einesr Putvergemisch von Olivin, Pyroxen, Nickeleisen wurde mit ver-
schiedenen Prozentsätzen ebenfalls durchgeführt. Von jedem hellen Asteroiden
wurde eine derartige Spektralkurve erhatten, aus der Statistik wurden an-
schließend spektralphotometrieche Parameter definiert und eine Klassifikation
erst ernöglicht.
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Eine Untetsuclrun§ Von 2i7 Aste?oidetr ergaL folgendc prinzipielle Hauptkl.essen
unter der Definitien rittlerer lrlCsSeneigcnsc.herten:
lype C: dunkel, flaches S[,ekrrun, Sillkatr rl,J ulrJ.Jl-lisii]tfig.e K,ertronrtc
Type S: hel1, steiles Spektrun, Absorptionshand bei 9500 A bei 0Iivin-

Pyroxen, Silikate trad P.etaLIe
Tyfe H' hell r r,p+a'l lis^t1- figolcalaftpnr wlallpi.e-ht drcnrer?

ßü1.

ßrF.
1.a

.l

1.

{mr co.ooo A

4. Reflexior"r"
o Eome trie

Licht, das von einer Oberfläche reflektierC wird, erfährt ganz allgernein
bei der Reflexion eine Anderung insofernr daß u.a. eine teilweise Polarisation
erfolgt, d. h. die elektromagnetische tJel l e bevorzugt best immte Sctruingungs'
elemente. Bei Asteroiden beträgt dieser Polarisationsgrad nur wenige Prozent,
ist sehr schwierig zu messen, und ist in seinem Absolutbetrag abhängig von dem
Phasenwinkel zwischen Erde-Asteroid-Sonne. Die Polarisationsmessung ist deshalb
ein hervorragendes Mittel, un Oberflächen genau zu untersuchen - leider aller-
dings auch beschränkt in ihrer Anvendung auf nur wenige helle Objekte.

Die folgende Beziehung 1äßt zunächst die Albedobestinrnung p (in einem be-
stirunten Spektralbereich, z.B. Vrpv) zv.

logp--Qtlogh+C2

wobei C, und C, als Konstanten zunächst geeiclrt werden müssen, und h die
Steigunä im lifiearen Teil der Potarisationskurve darstellt.
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p7.

+l

0

P
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Aus dem Albedo wird anschließend der Durchmesser bestirrnt mic:

2 log D o 6.244 - O.4 V(t,O) - log pv

r+obei V(l,O) die auf Einheitsentfernung von Sonne und Erde reduzierte
Helligkeit des Asteroiden bei dem Phasenwinkel O darstellt. Diese ltethode
der Durchnesser- und Albedobestinnrung von Asteroiden ist der alten Methode
bei weitem überlegen, da früher nur ein allgemeines Reflexionsvermögen als
l,littel angenommen wurde und die Durchmesser anschließend aus den Hel1ig-
keiten, die zr.sneist auch nur photographisch bestiunt waren, abgeschätzt
werden konrrten.

Ergänzt wird diese Methode durch eine weitere: Im Infrarotbereich wird bei
lO und 2O m die thermische Emission eines Asteroiden, atso sein Eigenstrahl-
vetmögen auch im unbeleuchteten Teil, gemessen, wobei sich aus dem Strahlungs-
fluß über die gesamte projezierEe Fläche radicuretrische Albeden und Durch-
messer bisher für etwa 2OO Asteroiden ableiten 1ießen. Die daraus gewonnenen
I'lerte stimDen innerhalb von ca. lO Z mit den polarimetrischen Durchmessern
sowie nit den hier nicht zu behandelnden aus Sternbedeckungen gewonnenen
Durchmessern überein.

Betrachtet man das statistische l.!.aterial in Bezug auf das Reflexionsvenrögen,
so ergibt sich plötzlich ganz unemartet eine bimodale Ver'teilung der
Asteroiden mit einer deutlichen Lücke zwischen den beiden auftretenden Gruppen.
Die dunklen C-Asteroiden weisen typische Reflexionswerte zwischen 0.O35 und
O.O4, aber kleiner als 0.065 auf, während die zseite Gruppe der sehr hetlen
S-Asteroiden Reflexionswerte zwischen O.O65 und O.23 mit einem typisehen tlert
von 0. 14 (- l4 Z) zeigt. Diese Zweiteilung ist gesichert, drückt sich auch
in anderen Meßparametern aus, und scheint ganz typisch für den gesanten
Asteroidengürtel - soweit er una überhaupt bekannt ist - zu sein.

Eine weitere sehr r.ofangreiche Arbeit, und hier so1lte der Name E.Bowell
(Flagstaff, Arizona) emähnt werden, wurde d;durch vollendet, daß ca. 750
Asteroiden, also mehr als I l3 aller bekannten, im breitbandigen photometrischen
UBV-Systern photoelektrisch genau gemessen wurden. Daraus folgte unter Einbe-
ziehung etwa der Spektralphotometrie die Möglichkeit, Asteroiden zu klassi-
fizieren, d.h. typische Gruppen mit ihren Parametern zu definieren. Am besten
wird dies in einem Farbdiagramm B-V und U-B (U = ultravioletty B = blau,
V - visuell-gelb) gezei.gt, bei dem das Auftreten in Gruppen deutlich wird.

h
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U-B

N

0.5
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Vereinfachte Typeneinteilung in einem
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Die statistische Verteilung irr Bezug auf die Gruppenzugehörigkeit erg,ibt sich
dann aufgrund des Beobachtungsmaterials mit folgenden l.lerten:

75 Z dunkle C-Asteroiden
l5 Z helle S-Asteroiden
tO Z helle M-Asteroiden sow,ie ErR und U (Unklassif izierbare)

Nane Type

I

2
4

to
3l

704
5n

65
'52
45r

r5
r5
48
92

Ceres
Pal1as
Ves ta
Hygiea
Euphrosyne
Interamnia
Daviäa
Cybele
Europa
Pat ientia
Eunomia
Psyche
I}o ris
Undina

Juno
Banberga
Ttremis
Arethusa
Eugenia
Egeria
Fortuna
Camil la
Ttrisbe
Iris
l,Iinches ter
Daphne
Hebe
Germania

D(km)

too3
609
s38
450
370
350
323
309
289
276
272
250
250
250

Name D(km)

247
246
234
230
226
224
215
2n
2to
209
2A5
204
201
200

Type

S

c
C

c
c
c
C

c
C

S

c
C

s
c

c
U

U

c
c
C

c
c
c
c
S

M

c
c

3
324
24
95
45
l3
t9

to7
88

7

747
4t

6
24t

Bei der Durchmesserbestimnrmg erg,ibt sich für die 28"größten Kleinplaneten,
das in der tabelle angefilhrte Bild, wobei wir eine Zweiteilung in eine Gruppe
mit einem Durchmesser größer als 250 km und eine solche zwischen 2OO und 25O ksr
vorgenoumen haben. Es ist auffallend, daß unter diesen großen Asteroiden ein
tiberwiegender Anceil von dunklen C-Ob.iekgen vorkommt. Die scheinbaren Durch-

E

M

R
U

c

U
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Die Form der Lichtkurve ist dabei ztmeist nicht konstant, sondern är:derc
sich im allgemeinen üu Laufe der Zeit, von Opposition eu Opposition, db-
hängig von der relativen Position des Asteroiden und dessen Rotationsachse
in Bezug auf die Ekliptik und auf den BeobachEer auf der Erde. Eine wesent-
liche Rolle spielt hierbei auch noch die Bahnneigung des Asteroiden selbst,
da sich bei hohen Bahnneigungswerten nicht selten ein ganz verschiedener
Anblick des Asteroiden - einmal auf den "Südpol" ein andermal auf den "Nord-
pol" des Objekces - ergibt. Auf einer genauen Zeicmessung von bestitnmten
Extremwerten in den Lichtkurven lassen sich aueh die Achsenlage im Ratrn
und, allerdings selten, der Rotationssinn von Asteroiden feststellen.

Werden TeiIe einer Lichtkurve, oder die gesamte Lichtkurve, mehrmals hinter-
einander in verschiedenen Nächten erfolgreich beobachtet, so lätlt sich im
allgemeinen ein sehr genauer Wert der Rotationsperiode fesrlegen. In der
Abbildung ist ein Histograrrn gezeigt, das aufgrund von ca. 3OO Asteroiden-
Rotationen erhalten wurde. Hier ist zu bemerken, daß die VerteiLung der
Rotationsperioden ein Maximum etlra im Bereich zwischen I bis I I Stunden auf-
weistr*rrobei die kürzeste Periode für 1566 Icarus mit 2n.27 und die längste
mit 8O".OO für 182 EIsa gemessen wurde. Interessant ist dabei, daß gerade
die größten Asteroiden Rotationszeiten schnellerer NaEur bevorzugen (ca. 8 -
lO Stunden) und daß kleine Objekte, die an und für sich prädestiniert für
schnelle Rotationen wären, langsam rotieren. Auffallend ist, daß wir unsere
Kenntnis in den letzten Jahren seit dem Jahre 1975 bis l98l um einen Paktor
5 verbessern konnten, wobei wir einen wesentlichen Anteil liefern konnten,
und daß in der letzten Zeit zusehens mehr Asteroiden mit langen Rotations-
perioden entdecken konnten. Im Jahre 1974 vat die oberste Grenze noch bei
ca. 2O Stunden, also knapp weniger als einem Tag festgelegt.

r,3OO Fr{<rol .fu*
( t4 r1)

Eo Sto,lDEl{ P

? (T*ee)

Pür einige wenige ausgewäh1.te Asteroiden möchte ich auch noch die heute
bekannten Daten für die Rotationsperioden und Lichtkurverr angeben, wobei
die großen Asteroiden - nahezu sphärisch - angeführt sind, weiters 337 Devosa
wegen der unüblichen Lichtkrrrve und 532 Herculina welcher vielleicht einen
Satelliten besitzt, sowid 624 Hector, sehr irregulär: und möglicherweise ein
Doppelasteroid.
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Eesser am Hiranel liegen alle unter o.7 Bogensekunden (l Ceres), meist bei O.t
Bogensekunden, also ueit rmter dem direkten Meßbereich.

5. Rotation und Lichtkurven

Ein Asteroid ist im allgemeinen kein regelmäßig geformter Körper, sondern
besitzt zrsreist eine sehr irreguläre Form, die von kleinen Oberflächendetails
ausgehen bis zu einem Achsenverhältnis von l:6 (Zigarre) gehen kann. Ein an-
schauliches Bild, wie Asteroiden aussehen können, ist in der Abbildung für
zwei 0bjekte gezeigt.

[Jird ein Asteroid photoelektrisch im Hinblick auf seine Hetligkeit durch
Iängere Zeit systernatisch und genau gerDessen, so entdeckt man, daß sich zu-
meist seine Helligkeit verändert, und zwar offensichtlich nach der Größe der
projezierten Oberfläche, die ztsn Beobachter hinweist. Aus diesem Verhalten
resultiert eine sogenannte Lichtkurve, die ähnlich aussieht wie solche von
veränderlichen Sternen, speziell bedeckungsveränderlichen Doppelsternen, nur
daß ihr Aussehen wesentlich komplizierter ist. Ztsreist treten Doppelwellen-
kurven auf mit zwei Maximat- und zwei Minimatrcerten, sehr häufig ergeben sich
noch weitere Konplikationen durch das Auftreten von weiteren Extremrrrerten, wie
eEwa in einem typisghen Beispi.el für «ien 55 km großen S-Asteroiden 337 Devosa
gezeigt wird (P = 4"61).

Hr

H?.

337 Devosa

P = 4h6t

?= 4\.6't

nA nt

trl

r.3
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Ceres
Pallas
Juno
Ves ta
Devosa
Hercul ina
Ilector

D (!o)

t003
609
247
538

55
r50

4o:(l lO

Anpl itude
oToa
o.12 - 0.r5
0. r5
o.to - o.14
o. t9
o.o8 - o. t8
o.ro - t.ro

Type Albedo 7 P
h

9. 08
7 .88
7.zt
5. 30
4.6t
9.4t
6.92

I

2

3
4

337
532
624

5.4
7.4

15. r

22,9
r4.o
IO.O
28. O

c
U

s
U
s
s
U

6-. Ausklang

Ich habe versprochen, etsas über die Natur der Asteroiden zu sagen, doch
geht sicher aus neinen Ausfilhrungen hervor, daß trir in den letzten Jahren
nur mühsasr einige wenige physikalische Pararneter von Asteroiden gewinnen
konnten. Wir kennen nur von ca. I0 bis 20 Z alLer Asteroiden, deren Bahnen
bekannt sind, die Größe und vielleicht auch noch die Oberflächeneigen-
schaften, wissen aber nur sehr wenig \ron ihrem inneren Aufbau und von den
mineralogischen Bestandteilen, die einen Asteroiden wirklich bilden.

Trotz a1ler Bemühungen sind wir auch noch nicht soweit gelangt, sicher sagen
zu lcönnen, rlie die Asteroiden oder Asteroidengürtel als Ganzes entstanden
sind; wir eind lediglich auf dem Wege dazu, den heutigen Zustand endlich
aufgrund sroderner astronomischer Meßverfahren festlegen zu können und Dtodelle
entsickeln zu können, was die Asteroiden im Laufe ihrer Geschichte verändert
haben könnte.

Katrn berücksichtigt iEt aber die Unzahl von kleineren Asteroiden, oder
solchen, die zu weit weg oder einfach zu dunkel sind. Gibt es vielleicht'
und diese Frage ist gerade nach der Entdeckung von 2O62 Aten innerhalb der
Erdbahn und von 2O6O Chiron bei'einer Halbachse von 13.7O weit außerhalb
von Jupiter sicher aktuell, noch weitere Asteroidengürtel außer dem, der
zwischen Mars und Jupiter liegt?

Wir eind heute oit vielen Problemen beschäftigt, die sicher dazu beitragefl
können, die Kenntnis über unser eigenes Sonnensystem aufgrund der physikalischen
Eigenschaften der kleinen Bestandteile des Systems zu vetmehren, vor allem
liegt aber auch das Interesse für das Studiun am EinzeLobjekt vor. Ein Hinweis
auf folgeode aktuelle Gebiete sei noch gestaEtet: Statistik der physikalischen
Eigenschaften - Doppelasteroiden - Satelliten von Asteroiden - Oberflächen-
etudien und Farbänderungen während der Rotationen, r[l nur einige zu n€flfl€o.

Bie zur tatsächlichen Kenntnis der Natur und der Entstehung und Entwicklung
der Asteroiden wird sicher noch ein weiter Weg zu gehen sein - zr.ru Einschlagen
dieses t{eges haben sicherlich auch wir einen wichtigen Beitrag geliefert.

Unlv. -Dozent Dr. H. J.Schober
fnetitut für Aetrononie
der Uuiversität Grez
Univereitäteplatz 5

A-8OlO Graz
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Gastvortrag: Die polariuetrische Bestiunung der Drrchmesser
Kleiner Pleneten.

Nur d.ie größten der Planetoiden besitzen Kugelgestelt. d.ie übrigen
sind unregeluäßig geforrote Brocken od.er bestehen aus mehreren

Stücken. Ilan kann theoretisch zeigen, daß die Kugelgestalt von der
Schwerkraft, der Gravitation, nur dann erzwungen werden kannr wertrl

die Gravitationsenergie größer als die Bindungsenergie der Mole-
käIe des Körpers ist. Die.fi,echnung führt zu Drchuessern größer
aIs etwa 700 km.

Durchnesser
Unter den Durchnesser eines Kleinen Planeten versteht man einen
Mittelwert: Es wird. der Durchmesser einer Kreisfläche sein, die
nit dem Querschnitt cles Planetoid.en gleichen F]-ächeninhalt auf-
weiet" Die Helligkeitsverteilung über die Querschnittsfläche ist
nach theoretischen Uberlegungen und pbotouetrischen Erfahrungen
bei rauben Körpern, wie beiu t{ond, zieulich gleichmä3ig"
Bei d.en puaktförmig erscheinend.en Planetoid.en sind nun die uikro-
metrischen Verfehren zur Bestimmun6 - zunächst der lCinkeldurch-
messer, wie bei den anderen Planeten nicbt möglich.
Auch die interferouetrische Methode und" d.as seltene Vorkomuen von
Bedeckungen von tr'ixsternen scheiden im allgemei.nen aus, so daß

zur Durchmesserbestiuraung nur die photometrischen Verfahren
übrig bleiben, d.ie sich auf d.ie Albedo gründen"

A1 bed.o He1li ekeit und Durchuesser
Heute werd.en zwei Albedo-Begriffe verwendet:

1) Bond.'sche od.er sphärische Albed.o A; sie ist das Verhältnis der
von einem Körper nach allen Seiten ausgestrahlten lichtmeage I
zu der von der Sonne erhaltenen Lichtmenge l:

1
..itt

L --.>-.-'----..-6j.-..- A=l/L=p"e Abb" 1

Albed.o

v

A = 1 bedeutet daher: Alles Licht wird reflektiert; A = O

bedeutet: Alles Licht wird absorbiert. A wird. gewöhnlich in
zwel. Saktoren zetlegt, p und q; q ist das Phasenintegrel und p
die geometrische Albedo"



tr'ortsetz.ung Gastvortrag: Polerimetrische Bestirnnuag des Durchmessers
Kl einer Pl.aneten"

2) Geonnetrische Albetlo p; eie iet eozusagetl iener Äntei1 des re-
flektierten Lichtes, d.er in Bichtung Sonne (Fhaseuwiokel §( = O)

geworfen wird..

Die Helligkeit n eines von d.er Sonne beleuchteten Körpers hirngt
voD verechied.enen Größen ab; eußer von d.er Helligkeit der §onne
selbst, zunächst von den für einen Planetoiden festen !üerten:

d Durchmesser,
p Geometrische Albedo, Reflexionsvernögen

seiner Oberfläche

und dann von d.en sich beständig änd.ernden Größen:

r T'ntfernung von der Sonne,
A Entfernung von der Erde,
§( Ihasenwinkel (Wintet zwischen r und .4 ) '
R Rotationsphase ,

'f Kippung der Rotationsachse,

so daß man schreiben kann:

m = m ( d, pr rr A, o(r Rr ?)
Um die Messuagen untereinand.er vergleichen zu könaen, werden sie
auf 

^ 
= 1 und.r = 1 (1 Astronomische Einheit)umgerechnetund

raan erhält d.amit die absolute Iielligkeit e

g = m ( d, p, 1, 1, O, fr, ?)
'worin q = O und H, ," Mittelwerte sind, g hängt d,ann nur noch von
r und A ab" Zwischen d.iesen Größen besteht nun d.er folgende ein-
fache Zusaramenhang

ros %m , 1114 Or5 " l-og p or2 Obt

wobei das V-Helligkeitssysten verwendet wird"
Zur Berechnung d.es D-rrchm.essers ist also neben g der Betrag der
geometrischen Albedo p nötig" In früheren Zei-ten wurde dazu will-
kürlidh die Mond.- oder Mars-Albedo angenournen" Auch hat man ver-
sucht, aus der photometrischen Plrasenkurve, d"h. eus_ dem Abfa]I
der Helligkeit uit dem Phasenwinkel- o< einen lalert für die Albedo
ztJ erhalten" I'Iesentlich genauere und. verl-äJ3lichere lJerte f[ir die
Al-bedo erhält man jed.och mit d,em von mir entwickelten Verfehren
mittels der polarimetrischen Phasenkurve, aber auch d.ie radic-
netrische Method,e fübrt zu verl-äßlichen l,Jerten für die Albedo"



Fortsetzuag Gastvortrag: Polarimetrische Bestinrauag des Durchmessers
Kleiner Pleneten.

Polarimetri-scher Phesenkoeffizient und eonetri e b do

Bei der Bearbeituag polarimetrischer Hessungen an eusgewähIten
Stellen d.er Moadoberfläche und. an Planeten fand ich eine Beziehung
zwiechen d.en polarinetrischen Phasenkoeffizient l" und. d.er geo-
uetrischen Albedo p" Die Polariuretrie ist ein wichtiges Verfahren
zur Erforschung von Pl,anetenoberflächen" Bei natürlichem Licht,
wie es etwa von einer Glühlanpe, einer Kerze oder von der Sonne

eusgeht, sind. die Schwingungsebenen um den Strahl gleichuäßig ver-
teilt; bei linear polarisiertern licht ist nur eine Schwingungs-
ebene vorhanden. Reflektiertes licht ist nun inmer teilweise
polarisiert" Hält rnan ein Polaroidfilter vor eine natürliche Licht-
queIIe und dreht das Silter um d.en L,ichtstrahl a1s Achse r sieht uan
keine llelligkeitsänderuDg. Macht rcan aber d.as gleiche bei einem
vollständig polerisierten Irichtstrabl, verlöscht bei einer Drehung
uu 9Oo d.ie Quelle voIlständig.
Bezeicbnen wir nun die größte Helligkeit nit Lror* und die kleinste
Helligkeit mit Lminr so ist der PoLarisationsgred P gegeben durch:

P ( Lrr* - Lmin ) / ( lrrr* * lrnin )

P = O bedeutet natürliches Licht, P = 1 ist voIlständig linear
polarisiertes Licht. Der PoLarisationsgrad kenn also durch photo-
uetrische Messungea bestinmt werden. Er hängt ab von d.er Ober-
flächenbescheffenheit des Körpers und. den Einfells- und. Ausfalls-
'winkel d.er Strahlen"
Seit Jahren wertlen polarimetriscbe Messungen en Plaueten, Plaae-
toiden und. Monden an verschiedenen Sternwarten d.urchgeführt. lJird
nun der Polarisationsgrad P in Abhäingigkeit vom Phasenwinkel ,X

aufgetragenr so erhäIt nan d.ie Polarisationskurve" Bei atno-
sphärelosen lJeltkörpern hat sie etwa das Aussehen, wie es die. Abb.2
zeigt. p niedrig

+P

p hoch .. r klein
+

«
700 9oo

Abb. 2
Polarisationskurven-P ,' groß

50o
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Eleiner Planeten.

Der Abstieg d.er jeweiligen Kurven ist der poleriunetrische Phasen-
koeffizient P. Die Polarisationskurve zeigt einen negativen und

einen positiven Ast. Negatives P heißt: Der elektrische Irichtvektor
schwingt in d.er Ebene Sonne-Erde-Planetoid, positives P heißtr er
schwingt in der Ebene senkrecht dazu. Der Tnversioaspunkt f-iegt
dabei bei eineu Phasenwinkel zwischen 1!o und. 3Oo. lJie Abb.2
zeigt, hängt nun d.ie Forn d.er Polarisationskunre vresentlich von
der A1bedo p ab. Hohe Albedo ergibt eine flashe Kurve, nied.rige
eine steile. fcb erhielt seinerzeit aus einen noch bescheidenen
Beobachtungsnaterial d.ie folgende Beziehung zwischen der geo-
metrischen Albed.o p und. d.em polariuetrischen lhasenkoeffizienten 11 :

log p c
1

1og la cz

Ileute het rnan wesentlich geaauere Daten zur Verfügung.
Uu mit Hilfe der Polarinetrie den Durchmesser von Plenetoiden zu
bestimmen, müssen laufend Messungen d.es Polarisationsgrad.es durch-
geführt werden" Aus der Polarisetionskurve entnimat man denn den
Koeffizienten l' und erhäIt d.ann p und schließlich aus p und g

den Durchmesser d. des Planetoid.en.
Bis heute sind. von etwa gO Asteroiden die Durchnesser polariuetrisch
bestinmt worden, Einige Ergebnisse enthält folgende Liste, nach
B"ZeIIner und and.eren:

1 Ceres
2 Pallas
V Juno
4 Vesta
5 Astreea

g

1O16 km

692
212

,79
110

6 Hebe

7 Iris
8 Fl.ora
9 Metis

0
205 ka
2V6

15o
165

Hofrat Univ.-Dozent Dr. Thoraas trrlidoln
Grinzinger Straße 9,
A-119O ltlien
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Referat: Bestintrung von K] einplanetend.urchmeE serD Bus §ternbedeckuagen

Einleitune
So wie e1Ie lfaadelgestirne können auch Klelnplaneten auf ihreu LIeg

vor den Sternenhintergrund roanchnal einen §tern'bedecken. Die Beob-

achtung solcher Ereignisse bietet die Möglichkeit direkter Größen-
bestimmung vorl der Erde sus. Dabei kann eine sehr große Genauigkeit
erzielt werden im FaII d.er Pallas etwa 2%" Durch ein Netz von
mobilen, mit lichtelektrischen Photometern ausgerüsteter Stationen
wäre eine große Zabl- solcher Sternbedeckungen beobachtbar.
Besonders gute Ergebnisse sind bei Körpern von regeluäißiger Gestalt
r:ad großem l{inkeldurchnesser uögIich. Diese Methode ist auch inso-
fern von Bedeutuag, da fast a1le Kleinplaneten kleiner a1s ihr
Beugungsscheibchen erscheinen und deshalb nicht mehr uikrometrisch
vermessen werd.en können.

Häufiekeit
Die ZabL d.er Sternbedeclnrngen pro Kleinplanet hängt ab von:

Scheinberexc Durchmesser,
Horizontalparallaxe ,

Mittlerer BewegüDBr

Sterndichte.

AIs Grenze für d.ie Beobachtbarkeit wird angenomnen, daß sich die Ge-

saxothel-ligkeit Stern + Kleinplanet ura nind.estens 5% w'dhrend d.er Be-
d.eckung ändern muß"

F[ir die ganze Erde ergeben sich - betrachtet nan nur die 1J helleten
Kleinplaneten - rund 166 Bedeckungen im Jahr" Allerdings gestaltet
sich die Berechnung des Sichtbarkeitsgebietes zienlicb schwierig.

Vorausberechnung
Mögliche Kandidaten für Sternbedeckulgen können durch Vergleich von

Kleinplaaeten-E'phemerid.en und Katalog-Sternörtern gewonnen werden.
G.E.Taylor hat auf d.iese Lleise die meisten der bis jetzt beobachteten
Bedeclnrngen aIs erster vorausberechnet. Nachteilig ist die geringe
Reichweite der Kataloge (Grenzgröße SAO ca. +tmag, AGKT ca. +11na8)"
E"Bowell und l"H.lrlasserman schlugen deshalb vor, durch Ausnaessen von
photographischen P1atten, auf denen d.er Kleinplanet und der Stern ge-
meinseu ztr finden ist, Vorausdaten zu ermitteln. So fand-ea sie 7 Be-
deekungen durch Ceres in den Jahren 1980/1981, von denen 2 weder eus
clem SAO- oder AGK]-Katalog hervorgegangen wären.
Genaue Daten können in jedem tr'aIl erst kurz vor dem Ereignis berech-
net werden" Ein Fehler von nur Or2" in d.er Epheueride eines Kleinpla-
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neten in d.er tlpiscben Drtferaung von 2 AE bat einen Feh1er von 7OO kn
auf der Ercloberfläche zur Eolge. Neben Fehlern in den Ebhemerid.en
treten aber auch noch Fehler in den Sterr.örtern auf, Eo daß eine ge-
nauere Vorausrechnung oft unuögIich ist, bevor die beicten Objekte so

nahe stehen, daß sie geroeinsam vermessen werden können.

Ausrüstung
Die instrumentellen Voraussetzuagen sind nicht groß; benötigt wird
ein transportables Fernrohr uit lichtelektrischer Ausrüstung" Auch

visuell wurd.e schoa beobachtet, doch soIl dann der Stern uindestens
so heII wie der Kleinplanet sein u:rd d.er Beobachter nuß große Erfah-
rung haben. lJegen der oft sehr geringen Helligkeitsäinderung und der
Möglichkeit, die llhrzeit Benau bestimnen zu könnenr sind d.ie rceisten

- Bedeckungen nur lichtelektrisch mit Erfolg beobachtbar; aucb erhä1t
uan auf d.iesen lJeg den ganzen Verlauf der Lichtkurve"

Auswertung
Die .0,uswertung der Beobachtungen erfolgt durch Berechnung des Schat-
tenweges auf d.er Bessel'schen Fundamentalebene, die nornal auf die
Richtung zuu Stern steht und d.urch den Erdrnittelpunkt geht. fn ihr
wird. folgendes rechtwinkelige Koordinatensysten definiert :

Urepruag: Erdmitte
x-Achse: Positiv nach Osten
y-Achse: Positiv nach Norden
z-Acbse: Positiv zum Stern
längeneinheit : Aquator-Erdhalbrcesser

Die ry-Ebene ist elso die Bessel'sche Fundanentalebene (siehe Stern-
freund.e-Seninar 19?9 "Astronouische Finsternisset'), auf ihr hat d.er

Schatten d.es bed.eckenden Körpers die gleiche Form und Größe wie am

Eimnel. Bedeuten üa, 5a bzw. o(rr d* Rektaszension, Deklination
d.es Kleinplaneten bzw. des Sterns und. A d.ie Entfernung des Klein-
planeten von der Erd.e, so sind. d.ie Koordinaten des Schattennittel-
punktes xry auf d.er Fundamentalebene gegeben durch:

= A( cos 5
= 4,( sin 6

x

v
a. Bin ( o, 94* ) )

a . cos c5* cos 5u " sin 5* cos (c< s(*))
a

Bedeutet ferner 5: den Abstand d.es Beobacbters von der Erduitte, ?
die geozentrische Breite d.es Beobachters, H den Stundenwinkel des
Sterasr so ergeben sich d.ie Koordinaten des Beobachters auf der

f'Ttr\rndamentalebene z1)
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f = g. cosa1t. sinH
/
*? = g( cos 6* . sJ.:ntTt sind* . coEy'. cos H )

l,Ierd.en die Eoordinaten Dun so transforuiert r daß die §chettennitte
Urspnrng des neuen Systems wird r so ergeben sich die neuen Koordine-
ten des Beobachters nit Bezug auf die Schattenmitte zv 

5', 
ni !

I

v
§'rl

f,l
x

Daraus erkennt Eran sofort, d.aß d.as Randprofil des Kleinplaneten uxaso

gerrauer bestimmt werclen kann, je mehr Stationen Beobachtungen liefern"
Meist legt uen dann nach der l{ethode der kleinsten Quad.rate eine el-
liptiscbe oder euch kreisförmige Kleinplanetenscbeibe durcb die so

erhaltenen Punkte. Men erhäIt also die Form und Cröße d.es Schattens
auf d.er Ftrndamentelebene, welche der Ansicht des Kleinplenetenkörpers
aa Himmel entspricht"
I,Iaren nur 2 Beobachter beteiligt r kann Elarr nur eine Kreisscheibe fest-
legen; für eine Ellipse braucht man mind.estens 3 Beobachter. Da aber
d-ie meisten Kleinpleneten in hoheu Maße unregefuaäßige Formen haben,
sind bis zu B Beobachter nötig" Berücksichtigt nan weiter die let-
sache, deß die Gebiete, auf denen beobachtet werd.en kann, extrem
schwierig zu bestimmen sj-nd. und in vielen tr'ä1len statt einer Bedeckung

nur eine enge Begenung zu sehen ist, so braucht uan bereits bis zu

50 ( ! ) Beobachter, uE ein brauchbares Resultat zu erhalten - wenn

§tern und. Kleinplenet einander bis auf Or!t' nahe konmen.

Bedeckunqen d.urch d en }lond

D"lJ"Dunham versuchte 197a, eine Bedeckung der Ceres durch den Mond zv
zu beobechten" Leider beobachtete er nur visuellr so daß seine Ergeb-
nisse zu ungenau wurd.en"
Gerade bei solchen Ereignissen gibt es leider wesentliche Eiaschrän-
kungen:
Gestalt und Größe sollten schon ungefähr bekannt sein und d,ie schein-
bare Helligkeit sollte möglichst groß sein. Leid.er werd.en aber Klein-
planeten, vtenn sie hinsichtlich scheinbarer Größe urld Helligkeit
id.eale Bed.ingungen bieten - also zur Zeit um die Opposition - nur
durch den fast volIen Mond bed.eckt, was d.ie Beobechtung sehr schwierig
gestaltet "

Resultate
1962 wurden von G.E"Taylor zun ersten Hal Sternbedeckungen d.urch

7 Juno und 2 Pal1es beobachtet" Durch die visuelle Beobachtung er-
hielt nen untere Grenzen für ihre Durchnesser.
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Ab 197, ging nan daren, di-ese Ereignisse genau zu beobachten" In
diesem ,fehr kea der [leinplanet 471 Eros der Erde auf O r15 AE nahe

und hatte einen Durchaesser von 0r2". Eine Bedeckung des Stern Gem A

konnte von I Beobachtungsstationen, aber leider nur visue11, erfaßt
werd.en"

197? konnte eine Bedeckung durch 6 Hebe beobachtet werden" Bisheriger
Höhepunkt aber war die Beobechtung der Bed,eckung des Sterns SA0 85OO9

durch 2 Pe11as. L.E"LIasseruan und seine Mitarbeiter konnten durch
Beobachtungen von ? lichtelektriscb ausgerüsteten Stationen das eI-
liptische Scheibcben erfassen und den Planetoidendurchaesset zrt

578 ! 12 kn veruessen, was einer Genauigkeit von 2% entspricbt. Die
verbleibende Ungenauigkeit korant daher, daß uan nicht genau weißt
welcher Anteil- d.er Helligkeitsschwankung durch die Bedeckung und

welcher durch Albedoschwankungen zustande kornnt. Aus diesen Beob-
achtungen folgt für 2 talIas eine Dichte von 2 ,6 g/cn1.
19?8 konnten ] weitere Bedeckungen durch Kleinplaneten beobachtet
werden, bei 2 Bedeckungen stellte nan interessante Lichtkurven fest"
Bei der Bed-eckung des Sterns SAO 120774 durch 572 Herculina und bei
jener des Sterns SAO 114119 durch 18 ltelpotrene ergab die Auswertung,
deß d.iese Kleinplaneten nöglicherweise von Monden unkreist werden"
Allerdings wurd.en beide Bedeckungen unter eher schwierigen Bed.ingungen
beobachtet "

Literatur
T.Gehrels et aI., Asteroid.s" The University of Arizona Fress, 1979"

S.ternfreunde-Seminar 19?9, Astrononische Finsternisse. Astroaonischer
Vereia, Uien.

Renate Birnkraut
Zanaschkagesse 12/15/2O
A-112O Wien
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16.21
2ß,2t
12.93
20.t8
It.67
16.l I
t.tI

l9ül Aug
l9&{ Irn
l9&l tun
l90t Apr
l9ti Mry
l98t Jul
1985 S.p
l9t6 Mer
19&ü Jul
t9t7 Jul
l96t Mrr

l93t ArU 6.90
1989 trn l.L?O
l9t9 lul 12.E9

1989 Aq l9.l?

AoKt+f!60, 9.,
AOKI+tgO+lo 9.3
AGKI+21O799 ?.9
AGKt+ l'1t97 t.4
AGK3+l'lr?,t t0.t
§AO ß9767 9,0
sAo r§9rtt 7.t
s^o t64t68 6.6
AGK,- tlxltt t.t
ACKI+2ttrtt t.t
AGK3+2610863 t.4

AGKS+tt't279 6.0
sAo lt9r6 t.?
s^o lt620e 9.!

Indhr Ocon
§. Africr. Bozil
S.\[. Indhn Occrn
Erlrenre routh of S, Amcrice
Wcst lndics, Mcrico, Pacific
N.E Padfic
S. Atlantic
S. Pacific
Exlrcrne east of U.S.S.R.
N.E. Africa
Mcd iterrrncan, Fnncc, §priG

Britain, lccland
Athntic
Ne* Zc*hnd
Central U.S,S. R., rculhcrstrrD

Europc, N. Africr. Athntic
Eertern N. Prcillc. northcrn

§. America

t.0
1.O
t.4
t.t
6.1
7.3
7.7
t.o
7,3
t.t
7.0

t.?
7.t
9.2
6.6
6.9
t.t
t.,
E.t
t.t
9.t
7.t

o.t
t.0ql
0.0
o.z
0,9
1.7
0..
0.6
o.t

2.2
0.4
o.o

0..1
o.t
t.t
o.l
0.0
0.r
0.?
2.3
0.4
o.7
0.2

2.1
0.5
o.l

l4
6l
t,
6l
93
28
t6
tz
t9tl

t/t6

t2
l4
7J

t.,
7.t
t.r

t.9
t.6
6.6

6.6 F59.3 F59.3 E'

5.9 826.6 7.1 SAO ltr92t 6.t t.0 1.7 123

T^3LE Iv. Hydcr (rdopted diametcr 450 km).

Magnitudc
Minor ptenet change at Maximum

Dile megniiudcr §ter spcctrum eculution duration Poasibli erer of viritrility
a, m$ No. m, ,?* u Fh (sl

Africa
§. Peciic
Occan routh of Au.trrrlrsir
lnd:.a
lndoncrir. N. Pacific
Surd ia Arebir, Mäditcrrrncm,

lbcria, bbmdcr

l98l Dcc 6l I
l9t3 Au3 4.21
l9t.l Oct t.a0
lgta M.t 26.97
l9t3 tul 21.71
l98t Mrr t.O3

il.t t.t s^o t lqotg 9.1 9.7 F5 2.2
r.8
t.r
2.2'rt
0.5

10.8
I l.o
r t.0
I r.3
9.9

t.t s^o ll82l3 9.2 9.e Ft
r.7 s^o rtlor t.o 10.0 M2
1.7 SAO 163,143 t.9 9.7 CtO
2.O AOKS+la!t,a6 9.4 t0.Z @

tO.6 AGKS+6't2m t0., lo.7 At

2.2
t.r
t.e

2.(r
0.7

It
tt
il
l5
3l
l7

,lli
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Referat: Interferouetrlecbe Bestiuuung von f,lelnplanetendurohnesseru_F

Ein Fernrotrr von 5 o Durdrresser hai eln theoretlsc'?res Aufläsungnvermögen

von 0.0än. E1n Kleinplanet im AstenoldengürLel ralt diesem Winkel{urchtresser

hat ein+n llnearen Dur.chrede!"von eiwa 30 !m. Lelder beflnden sleh so gr"oße

Fernrohre noctt nicht in l{eltrar.lrn, wo dieses ttreonetlsche Auflösungnverdgen

aueh errelcht wtir{e, sondern auf der Endoberf}äehe an Grunde des rieslgen
Luftozeans der Endatmsphlire. Dlese LufthüIle ntt ihren kleitren Turbul.eru-

zellen bewirt<E, daß der Llc{rtweg gestört wird - riesige Fernruhre llefern
dle glelche Aufläsung tde eln Fernrctrr lron rurr 10 cm Durctrrcssen, uelehe bei

etwa ltr''tiegt. Die größ'"en llinkeldurcIresser rron Kleinplarreten llegen bei

eBwa 0r7rr, sodaß elne diret<te Messung der D,rrchsresser unter diesen Unsiänden

nlctrt mbglidl ist. Es IIegt, also rnhe, lrrdinekbe Methoden atuurerden, tm so

klelne Durcturesser zu bestüIoen. Elne solche lndlrekte Methode lst dle
interfelore.tlische,

Beim Hii*relsorlnterferpmeter (Miatre1son, 1920) wird vor das FernrohrobJektlv
eine BlEnde mit z;nei Öffnungen angebracht. Dle Durctunesser diesen Öffnungen

sind kLpiner als die kritladren 10 oa, sodaß die Einflüsse der LufthüIle
vernach[ässigbar werden, Dle Licfrtwellen des beobactteten Objekts werden an

diesen öffnungen gebeugt und interfenierren lm Brennpunkt. Aus der Breite der

entsteherden Inberfener,zllnlen kann ftrn den Durctrnesser des beobaehteten

ObJekts besLl-rroen. Verändert man den Abstand der Öffhungen und deren Lage

rror dem ObJektiv, so kann mn vollstäindige Angaben über Grirße und Form des

beo.baüteten Klelnplareten nadlen.

In der Praxls werden viele 0ffhungen in der Blende venrendet und dle ent-
stehen(pn Interfernerabilder von vielen hoclrempfl.ndltcüen Erpf?ingenn gleid-
zelbig abget,astet.

Bei der §pecEle-Interfenqnetrle wlrrl tlle Endatrcsphär€ niü ihrer Eigensdtaft,
das elrifallende Ltdrttündel 1n etwa 10 om gro8e Telle gleicüen Schwingungszu-

süandes. zu zerlegen, als nBlenden venrendet. Labeyri-e hat 1970 gezetgü, daß

man durch ausreichend lrurze Beobachbtmgszeiten (etwa 0.01 s) die Turhrlerz
ln der ErdaUrcsphäre ieinfrlerenn kann. Einige dieser 10 cm durclrmessenden

Turbulehzzellen wlr*en duretr Interferenz so zuslanren, daß nan aus der InEen-

sltätsVertellung des Im Brennpunkt entstehenden nFleoksrr auf den Durchuesser

<les 0b{ekts sch}le8en kann. Dle derart erzielbare Auflösung koruo! an die theo-

rretische Au fllösungsf?ürlgt<el i des Fernr,otrres heran.



Forteetzung Beferat : Interferouetriecbe Bestiuuung von Klein-
planetendurchneasern

Um ein brauchbares Fleckeno.tster zu erhalten, nrß nan bei der Auftratune nlf ei-
nem engen Fl}ter (Aandbrelte etwa 10 - 20 rm) un<l rnotlerenden Prlsmen z1r
Korpensation der atrmsphärischen Dispersion arbelten.

@!
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Dle photographlsche Aufzeiclrnung von solchen Spedcles über elne Blldverstärker-
rdrrs erlaubt Beobachtungen von Objekten bis etwa +f scheinbare Helllgkelt.
D1e fiir Klelnplanetenbeobachtungen erforderlidre hihere Erpfindllcttkeit erzielt
nan 1n letzter Zelt durctr Venrendung von hörchstempflndlicfren TV-systeuen
(CID = Ctrarge InJeeted Device), dle berplts das Eintreffen von wenigen Photonen

in der Beobachtungszelt von etrra O.Ozs r^eglstrienen können. Die prinzlplelle
Grerze liegt bei etwa +16tr bel den detzelt gristen Fernrotrren, was dem Eln-
treffen von 2 Photonen m Eryf?inger( t ) ln etrna O.Ozs entspricht. Dieses System

ra.ude ber"eits bel den Saturnrcnden Rhea (9.5m) und Japeüus (10.58) erprobt,;

dle Fehler der Durctrnesserbestlm.rngen llegen bel etwa 5 - 10 tr. Aueh eine

Belatirruessung der Kleinplarreten 511 Davlda (11.5m) und 40 Harmnia (1f)
erbnactrte fiir derren Durrchnesserverträltnis den Uert von J, ln Überelnst'lnnq.rng

mit anderen Beobaehtungsergehrlssen.

Bel der Auswertung der Speckleblldchen silssen dle restllüen Etnflüsse der Lufb-
unruhe ellnlnlert werden, rn elne exakte Drrrctrnesserbestlm.rng zu erdigllctren.
Dazu vergl.elctrt man nlttels Eathematischen Hethoden (Four{.ertransformatlqr)

die Specklem.rster mehrerer Aufhahren untereinander und btldet thrren Durch-

schnltt. Naelrdem slch d1e Elnflüsse der Lufbunruhe auf Jedes Specklebildchen
anders ar.r*rlrken, kärrr man annehnen, daß durch diese Durctrsehntttsblldr.rng

dle Etnflüsse der Luftunruhe ellninlent werrjen. Karm ran auf deruelben Aufhalrre

elnen punktförmlgen Stern gleldrzeitlg nit dem Klelnplaneter: abbllden, so daß

die belden ObJekte nicht weiter als etrra 5rf vonelnan&r abstetren (lsoplanatlsche

PERlfAf€lttt

I
I
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Fortsetzung Referat: fnterferometrische Bestiumun6 von KLein-
plgnetendurchues6exD

Erfordernis = dle Liütwel.Ien belder 0bJekte onissen durcü dieselben Luftturhr-
lenzzellen gehen), dann ist es möglich, die Intensitätsverteilung des Süe:^ns

von der I ntensl tätsvertei lung des Klelnp laneterr ml ttels Fotrri ertransformat, lm
au f'subtrahieren". Dadun:b können alle Einflüsse der LufLunmtie und alle TeIe-
skopfehler elimi.niel't, werden.

Hierbei stnC Gena-uigkelten errcichbar, dle das Auflösungsverrrögen des Fern-

rchres deutlicir übersüelgen.

l,ei,der enthalten die so erhaltenen Daten keiner-}ei Hinweis auf die Foro oder

auf Unterschiede in dei" Altredo an verschiedenen Stellen des Kleinplaneten,

Daher geben die solcherart ertnltenen tlert,e nur die D,rrehmesser für eln
Io,rgelförmige.s ObJekt ilit glelc*rf*ormiger Albedo und chre Randverdunl<elung

wleder. Um die Fehlgr"r d1e dur,str diese Annahne entstehen können, vol} ab-

schätzen zu kirnnen, rrären elnlge höchstaufLösende BiLder von Kleinplaneten
erfqrderlieh.

Einige ln Entrj,clc1ung befindllerre Methodeo (Ba"es, 1978; Fienup, 1978)

könnten d1e Möglichkeit eröffnen, durch iteratlve Anpassungsversuche die
Par'ameter wie Form und Randverrfirnkelun| n) ermitEeln. Bei diesen Mebhoden

werden d!.ese Paraseter so lange venändert, bis das mir ihnen bereehnete

Ersehelnungsbild m:it deta taEsäohLtdr beobachteLen übereinsLirrnt. Erste
Versuche in dieser Richtung sind errr.rtigend verlzufen uncl recfrtfertlgen
eine weiEa.e Verfeinerung dleser Ausuertetechnik, (I{o:"den et al., 19T7)

Literatur: Tom Gehngis, Asteruids; The Universlty of Arizona'Press, S. 199 ff.
MitLel}ungen den Asbnonunisehen Gesellschaft Nn. 40, S. 23 tt.
Schreiner, Ptryslk 2, §. 101 ff.
Sicy and Teleseope, 3/1975; S. 16ll ff,
Sky and Teleecopet 5/1977i S. 346 ff.
§ky ana Telescope, 4/198?; S. 334 ff.

llichaeL Pietschnig
Pannaschgasse I
A-1O5O lttiea
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Referat: Massen uad. Dichten von KIe inplaneten"

l{it der Entwicklung neuer und genauerer }'lethoden zur Untersuchung

der Kleinplaneten rmrd.e auch die tr'rage nacb deren llassen und Dichten

aktue11. Die exakte Bestinmung ist allerdings bis jetzt noch aicht
uöglichr weil jede Untersuchuag scbwierig und rnit erheblichen Fehler-
quellen behaftet ist. Obwoh1 bis ietzt scbon beachtliche Erfolge er-
reicht wurd.en, ste1It gerade d,ieses Kapitel der Hiomelkund'e doeb

große Äaford.erungeD an Forscher und Gerät und. kann noch nicht a1s

abgeschlossen betrechtet werden.

A) Massen
Drge Begegnungen voD Oeinplaneten lenken diese oft uerklich aus

threr berechneten Babn ab, besoad.el'§ AäEE, Li6rr die Eelativge-
schrriad.igkeiten klein sind und die Störung lange wirken kann'

Fayet begann 1g4g nit d.er Suche nach eDgen Begegaungen zweier

Asteroiden und fand unter enderem eine Begegnung zwischen (4)

Vesta und (197) Arete. Hertz uacbte 1966 dLe ersten Angaben über

Massen von Kleinplaneten und wies 1968 nach, daß Vesta-Arete-
Begegaungen a1le 18 Jahre stattfiaden. Die Masse d.er Vesta konnte

er aus ibren Störeinfluß auf Arete errechnen"
Schubart (1971 fand meßbare Auswirkurrgen der Anziehungskräfte
zwiscben Ceres und Pal1as, d.eren Relativgeschwindigkeiten kleia
sind und daher Kuuulationen d,er Kräfte erlauben. Auch zwischen
Ceres und Vesta gibt es kleine, aber rneßbare Anziehungskräfte"
Die neuerliche Berechnung der Vesta-Masse durch Schubart brachte
trotz Einbeziehung der Ceres keine neuen Ergebnisse. Dennoch

uußten diese hlerte un 15% erhöht werden - wegen besserer Stern-
positionen aus dem FK 4 und Hinzunahme von Beobachtungen zwiscben
1907 und 1962" Die tterte find.en sich in Tnbelle 1"
Davis und Bender (1977) sowie Bowe1l begannen nach Begegnungen

von Asteroiden mit nöglichst kleinen Relativgeschwindigkeiten
zu suchen, die sich zwischen eineu sehr kleinen und einem d.er

zehn größten Kleinplaneten abspieLen sollten: Beispiele in 1[a-

belIe 2. leid.er finden die meisten dieser Ereignisse viel sel-
tener statt els bei Vesta-Arete.
Versucbe zur Abschätzr:ag der Gesamtmasse der Asteroiden führten
ourch Morrison ('19?n zu r11x1O24g für Körper zwischen 20 und

TOOku DurchneBser, basierend auf einer Dichte von 1 e/cni (die
el:er zu hoch sein dürfto), d.urch Kresäk zu VrOxlO24e für aIle
Asteroitlen einschließlich der Trojaner, bei verscbiedenen Dichten
für C- und S-Asteroid.en"



Fortsetzung Referat: Massen und Diehten von Kleinplaneten"

E) Größen
Die Bestiuuung der Durchmesser der Asteroid.en gestaltet sicb
sebr scbwierig und ist oft eucb nicht eehr gensu mög1ich, worauf
bereits in einigen Vorträgen hingewiesen wurde, siehe Tebelle 7.
tJie unterschiedlicb die Ergebnisse sein könro.en, zeigt llabelle 4"

Eiaige Autoren verwendeten da.her nurchschnittswerte verscbiedener
Messungen - Tabelle 5 und. zogen, wie Schubart und lllatson pola-
riuetrische und radiometrische Messungen heran"

C) Dichten
Schon in d.er Massenbestimmung, viel mehr aber noch in der Volums-
bestimnung d,er Kleinplaneten stecken große Fehlerquellen" Bei
vielen Kleinplaneten ist die Forn noch nicht genügend genau be-
kannt, wod.urch die Volumsbestitrtruag unsicher ist; aucb Albeclo-
unterschiede spielen hier eine große RoIIe.
Pallas wurd.e von Schubart und. Matson in dieser Rechnung els Kugel
mit denselben Volunen wie das von tJasseruan (19?9) berechnete
"Pa11as-E11ipsoid." angenommen; möglicherweise hat sie eine sehr
unregelmäßige Form. Veverka (19?8) gibt ia Analogie zum }llars-
mond. Deinoe 10% Vnsicherheit arr. Der fomale Fehler der Durch-
messerbestimmung ergibt zwar nur eine Ungeneuigkeit von. ?%; Form-,
A1bed.o- und Rotationsunsicherheiten vergrößern den aöglichen
Fehler aber auf ,U/"1

Obwohl Ceres und Vesta hregen sehr kleiner trichtkurvenamplituden
als Kugeln gelten können, sind d.ie Messungen nicht exakt genug,
uu ein Ellipsoid roit einem Achsenverhältnis vcn 1 : 112 aus-
schließen zu können" Unsicherheiten in der radiometrischen und
polarimetrischen Messung führen zu möglichen Fehlern bis zu 45%!

Die Fehler im Durchuesser d.ürfen hier bis zu 15% betrsgen, siehe
Tebelle 5" Die aus diesen Werten errechneten Dichten sinC in
Tabelle 6 zrt find.en.
Schubart und. Hatson erhofften sich von d.er Errechnung von Ver-
hältnissen der Drrchnesser das !üegfaI1en systenatischer Feh1er
und geben das Verhä1tnis d.er Dichten von Vesta:Ceres = 1r71 t
O r17 an" leider kann d.ieses Verfahren weder Absolutwerte geben
noch die FehIer eus der Unretelmäßigkeit dieser Körper aus-
scbließen"
Bessere tr{erte erwartet man sus Gravitationsmessungen von Mars-
sondenr eus Sternbedeckungsbeobachtungen und aus BeobachtungeD
vcn tJeltraum aus. Auch Kleinplanetenscnden werden diskutiert"



FortsetzuDg Referat: Massen und. Dicbten von Kleinplaneten.

lebelle 1 (Massen von Kleiaplaneten)

10-10 BonreenaassenName

(1 ) Ceres
(2) PaIIas
(4) Vesta

qo +/l,t

1,08 t
1,78 !

or7
O r22
o t12

Anmerkung

I'ehler sind größer angegeben

als errechnetr un SYsteufehler
sicher zu enthalten.

Tabelle (Begegnungen von Kleinplanetea)

Begegnend.e Asteroid.e

(1 ) Ceres (574) Nassovia
(4) Vesta (197) Arete
(65) cybere (5o9) nrtvia

Distanz

o,o22AE
oro4

?

BelativqeEchw.

2 rB kr./s
211
O'B

1967
1969

Jahr

19?5

1976
1g?o

UD. Dr.ltlid.orn
l^i"Valentin

Tabe IIe 5 (uetnoaen d.er Durchmesserbestimmrmg an Kleinplaneten)

Methode

(Geschichte )
Sternbedeckungen
Licbtkurven

PoIärimetrie
Spektralphotometrie

IIBV-Photometrie
fnfrarot-
radionetrie
Speckle-Inter-
ferouetrie

Method"e

Fadenmikrometer
Interferoneter
Fadenmikrometer
Polarinetrie
Radiouetrie
Radiometrie
Polarimetrie
Polarirnetrie

Anwend.ung auf Jahr SeE. -Referent
l,i"Valentin

JunorPallas 1962 R"Birnkraut
CeresrPallas 1977

hrtwickelt

llaylor
Bowe1l,
I'Iasserman
lJidorn
Mc Cord,
Chapuan
Bowe11

Al1en
Matson
Llorden
Stein

Ceres u.a.
Ceres,Vesta

Pallas u.a.
Vesta,Eros
Pa11as
Vesta
Pa1las

19?5 UD"Dr"Scbober
1970/71 ',

il

1977 M"Pietschnig
ll

Tabelle 4 (Durchmesserbestinmuagen an Kleinplaneten)

Ceres
km

781!8?

Pal1as
ku

490!118

Vesta
km

791!46
V9o

v47!7o
790
57O!1o
6OoteO

51r!95
58ot90

1895
lBgg
1900

1967

1971
1971

1971

1971

Barnard
Hamy

Barnard
I'Iidorn
A1len
Matson
Veverka
Veverka

Jahr Gemessen von

706!84
8ro

1160180

10001100

500

510!175

1220!240 6601110



Fortsetzung Referat: Massen und Dicbten der ßleinplaaeten.

llabelle 4 (Fortsetzung: Durchmesserbestinmuagen aD Kleinplaneten)

Methode Pa1las
km

560
5V0

üahr Genessen voa

67r!55
578!12

Iebelle 5 (Kleinplanetendurchmesser nach verschiedenen Autoren)

Method.e

Polarimetrie
Rad.iouetrie
Speckle-Interf"
Speckle-Interf"
Sternbedeckung,
Licbtkurve

Ceres
8/cn1

,7
,v
,0

Ceres
km

1O50

1000

Vesta
km

515
5Vo

,17!51
550!2'

1974
1974
197?

1979
1978/9

608

629

578!12
518to

Chapman rl'lorrison
Chapnan rMorrison
l"Iorden et al.
WordenrStein
I'Iasserman, E11iot

Gewichtetes Mittel : Fadenmikroueter
Gewichtetes Hittel; Polar., Radiom.
Gewichtetes I{itteI; Po1ar. , Rad.iom"

TRIAD
Sternbed eckr:-r:.9, Lichtkurve
Sternbed eekung, lichtkurve

llabe11e 6 (Dichten von Kleinplaneten)

Ceres
I(m

769
955

1OO7

1018

Pq11as Vgsta
KM KM

490 V85

Autor

Barnard
Chapaan
Horrieon
Mor'r'ison
Wasserman

Schubart,
Matson

987
!150

5'B
548

544
t80

Pa1las
g/cnj

Vesta
E/ca7

Que11e

Hertz 1968
Schubart 1971

D"A11en 1971
Morrison 1974
Matson et al. 1976
Chapman et aI" 1978
l.Iasserman et eI" 1979
Schubart, Matson 19?9

5"
116 + 0
2r1 to
2r1 11
212

2r8 t or9
,5 ! Or?

,1 t or5
,o 1 1r5
,9119

B

5

2

,
v
2

2,8 ! O,5
?,6 ! O,,92,7 ! 111 7,7 ! 1 r5

Literatur: T. Gehrels, Asteroid.s : J. schubart and D. L. Matson,
Masses and. Densities of Asteroids. lfucson, uni-
versity of Arizona press ,, 19?9.

Beate Hirn
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Referat:8eg leiter kleiner Planeten

l. Erqebnisse aus Sternbedeckunqen durch hleine Planeten-------- --------
Erste Anzeichen ftlr einen Begleiter eines Kleinplaneten
fand man bei der Bedeckung des §terns y Cet durch (6) Ilebe
am 5. 3. L977 (Haley beobachtete in Texas eine Bedeckung,
otxrohl die Totalitätgzone 900kn südlieher durch Mexieo
verlief ). Scbltr8 auf Begleiter mit etwa 20knt Durchmesser.

Ein Jahr später, am 7. 6. L978, bedeckt (532) Hercu*
lina den Stern SAO L20774. l{cllahon beobaqhtet nicht nur
die HauptbedeckunE (20,6sec), sondern auch 6 weitere Ver-
fineterungen des §terns ur. ea. 3,5m zwischen 0r5 und 4

Sekunden Dauer,
Eine dieser reitetren Bedeckungen konnte augh lichtelek-

triech am Lowell-ObservatorLum beobachtet werden. Man

sehJ-og daraus auf elnen 50km großen Begl.eiter der 220km

großen llerculLnar in etwa l000km Entfernung von ihr.
teider rrnrrde die Beobachtung unter sehr schlechten Be-
dingungen (2o tsöhe) gewoqnen.

Ftlr die nächste Eedeckung eines Sterns durch einen
Kleinplaneten, näm1ieh (I8) Itlellrcmene am 1I, 12. L978,
wurde erst-nals eine systematische Suche nach einem Beglsi-
ter vorbereitet. Visuelle und lichtelektrisehe Beobachtun-
gen lieferten ftlr ltelpoqene einen Durchmessetr von 130km.

Vier Beobachter beriehteten ilber Je eine weitere Verfinste-
rung, diese Beobachtungen konnten jedoch nieht eindeutig
einem Begleiter zugeschreiben werden.

Untersuchungen fn:tlherer Beobachtungen vpn Sternbedeckun-
gerr durch kleine Planeten zeigten, daB auch bei (2) Pallasr
(1977 und 1978), lL29) Antigone (I9?8) und.(433) Eros
(L976) ähnliche Erscheinungen beobachtet'worden waren.

Bereits !,926 entdeckten Bos und Finsen bei einer sfst€-
matlEchen §uche nach Doppelsternen in der Cape Photographic
Dq.rchmusterung ein doppelsternförmiges objekt, das sich
später als Ql Pailas herausstellte. Da Bog und Finsen eine
ähniche Erschelnsng aueh bei Titan festgestellt hatten,
kann diese auch durch Oberflächenstrukturen gedeutet urer-
den.
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2. ligbllsryessEger§lgbsgse!
19Of entdeckt v.Oppolzer Lichtsehwankungen an Eros. Andre

entdeckt die Ähnlichkeit dieser: Helligkeitsänderungen mit
jenen von ß Lyr - §ternen:

o.r 0
PH^5I

Bog und Finsen beschreiben 1931 Eros als "unaufgelösten
Doppelst€rne Dist'anz der Kor:rponenten 0 r 18", Helligkeits-
differnz 0r2h ". Rädarbeobachtungen en Eros zeigten elne
Iängllche Gestalt (I2xl2x31km),aber aslmnetrische RotatiQh.
Dle Oberfläche des Eros erschien in den beobachteten Wellen-
Iängen rauher als die qer erCähnlichen Pl,aneten.

Auch Herculina zeigt einen Lichtwechsel ähnlich einem
p Lyr-Stern, mit einer l\mplitude von ca. 0r2m (Chang und

Chingr1963). I951 beschreibt cook Hektor als doppelt,
I978 beschreiben Hartmann und Cruikshank Hektor a1s han-
telförm19. 1979 untersuchen Tedesco und zappalä dle sog'
LAIA - Gruppe (large gnplitude lightcurve asteriods).
Sle zeigen, daß slch dle l,lchtkurven dieser objekte
an besten so deuten ließen, daß ein (ehemaliger) Begleiter
auf den Klelnplaneten gesttirzt ist und so ein mehr oder
wenlger hantelförnrlges Gebilde entstanden ist.

Bertlhrende Körper wie in diesenr Fall könnten auch die
Beobachtu.ngen an Eros erklären. Geographos, ebenfalls eLn

längltcher Körperr könnte sogar eine Kette aus kletneren
Körpern darsteLlen. Auf Grund ihrer geringen Größe könnt-
en Eros und Geographos aber arrch T.rü:nmer eines größeren
Körpers seln. Dagegen spgicht die sehr geringe Anzahl
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von Beobachtungen längllcher Körpetr.

(44) Nysa und (511) Davlda zelgen Llchtkurven vom Typ
w UMa. Diese Llchtkurven können nlcht mehr durch Oberflächen-
stnrkturen und dle Form des lt-leinplaneten erklätrt werden.

o o.2
PH^5{

(46) Hestla, (49) Pales und (171) ophelia zeigen Lichtkur.
ven vom Typ B Per.

Aer

Timc (hn)

Bei Pales und Ophelia konnten au8erdem'bei §ternbedeekungen
zusätzllche Verfinsterungen beobachtet werden.

Satelllten von Klelnplaneten können L,ei geeigneter Bahn-
lage die vler bekannten Erseheinungen uelgen: Bedeckungen,
Durchgälnge r Verfinsterungen und Schattenvortibergänge.
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In der Lichtkurve von Ophella konnten alle vler dleSer Er-
schelnungen naehgewlesen werden.

Ein typischer Doppelkletnplanet verhäIt slch wie eln
photometrischer Doppelstern. Klelne Begleiter ln größerer
Distanz tendleren zuflachen Maxlma und Minj.ma, größere und
nähere Satelliten zeigen stärkere Extrema. Flache Extrema
wurden bei (44) Nysa beobachtet. Natürllch kommen Licht-
unterschiede auch durch die Topographie des Hauptkörpers
zustande. Begleiter, d,ie etwa 10t der GröBe des i{auptkör-
pers haben, mil8ten Lichtveränderungen von OrOIm bis 0,04m
hervorrufen. Diese Schwankungen mtlgten zusätalich zu Ro-
tationserscheinungen des Eentralkörper-s beobachtet werden
können. Tatsächlich konnte Schober 1,1979) diese geringen
Schwankungen isolieren.

Durch Gezeitenwirkungen J.aufen Begleiter oft in syn-
chronen Bahnen, Umlauf des Begl-eit,ers und Rotation des
ZentraLkörpers sind dann nicht zu unterscheiden.

Um die genauen llmlaqfzeiten der Eegleiter zu bestim-
men, müssen Kleinplaneten praktisch rund um die Uhtr also
von mindestens zwei Stationen auf gegenüberliegenden Sei-
ten der Erde, Iichtelekt-risch beobachtet rrerden.

Woran kann man aus der Lichtkurye eines Xleinplaneten
auf einen Begleiter schließen?

(I) Die Maxima sind'schärfer als die Mlnirna (2.9. (I29)
Antigone), nicht durch topographische Struktur zu
erklären.

(2') Zu komplexe tiehtkurvenr äls daß man sie rein topo*
graphisch erklären könnte Q.A. QA) Themis, (29)
Amphitrite und (51) Ilernausa) .

(3) Ansteigen der Anplitude mit zunehmendem Phasenrvinkel
(2.8. (349) Dembowska, (354) Eleanora, (944) Hidalgo,
(1580) Betul.ia).

(4) Zwei llaxima und ltinima bei einer ErscheinuDg, aber nur
ein Maximuro und ein Minimum bei einer anderen durch
unterschieCliche Bahnlage (2.n. (532) Herculina) .
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(5) Dreifache Maxima und llinima durch Topographie und
Begleiier (2.8. (1580) Betulia, Komet (!) P/d'Arrest).

(6) Lichtkurve ähnlich äer eines photometrischen Doppel-
sterns (2.9. (44) Nysa).

3. Pvlegtisgbe-9berlegglgeg
3.1. Gravitationelle Stabi.lität:

Der Radius der gravitationellen Einf1ußsphäre 'eines lför-
pers im inneren Sonnensystem, der nicht zu nahe einem
Pl.aneten steht, ist etvra sein l0Ofacher Durchmesser. Ftir
Herculina beträgt diese Entfernung etwa 30 009 km. Ein
1000km entfernter Begleiter ist also sehr stabil. Hat
der Begleiter etwa l/5 des Durchmessers'von Herculina
und etwa l/L25 ihrer Masser so reicht seine gravitation-
elle Einflußsphäre etwa 200km weit. i

3.2,,Vtie wahrscheir.lich sind Kollisionen zwischen Kleinplaneten ?

Ein Kleinplanet von 1kn Durchmesser hat eine Quergchnitts-
fläche von 7,9.109cm2. Er bewegt sich mit etwa 5kms-1 re-
lativ zu benachbarten Kleinplaneten und überstreicht in'ei-
nem Jahr ein volumen vön L,2.rg23"ro3. Die Hälfte alJer
Kleinplaneten Iiegt in einer 0,42A8 breiten Zone zwischen
2r2 und 3r3 AE Entfernung von der Sonne,, diese Zone hat ein
Volumen von ca. 4,3.I040"rn3 :

ttodell 1: Es finden heute kaum mehr Kollisionen statt, die
Anzah1 der Kleinplaneten nimmt kaum.mehr zu.

Die Anzahl der Kleinplaneten bis zur Masse m bzw.
bis zum Durchmesser d beträgt dann (o.Bew.)

N(n) - 4,69.I0I8m-0'833 bzw.
N (d) = 9,06.1g56-2 r 5

Die Anzahl der Kleinplaneten mit Masse von m bis
' rn+dm ist dann

dN = -1,9I.1018m-1'833dm

Modell 2.. Daten aus der Palomar-Leiderr-Survey:
, N(m) = 3,3.16166-0,7

N(d) = 6,83.105d-2'1
dN = -1,31.1016m-I,7dm

:.
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!.iultipliziert man dN mit der durchschnittllehen Querschnitts-
fläche eines Kleinplaneten, A,5?m2i3 und j-ntegriert nan liber
alle Kleinplaneten, se erhäIt nan ciie durchschnittliehe Ge-

sarntquerschnittsfläche alJ.er Kleinplaneten, A, ztr

fi = L,23. r019m-0' 166 n 3,61.1016d-0 ' 5 (Hodell r) bzw.
A u 3,63.I0I7tr-0,033 ; I,tl.Io17a-0,1 (uqdell 2l

Dividiert man das Gesamtvolumen, in dem sieh 50S alLer Klein-
planeten befinden, dureh die Geoamtquerochnlttefläche von
508 aller Kleinplanetenr erhält man die mittlere freie t{eg-
]änge elnes Klelnplaneten ?u

2,38.1024d0 ' 5 (üodelr 1) hzw. 7 ,6L. ].023d0'r (Modell zl

Aus der mittleren relativen Bahngeschwindigkeit eines Klein-
planeten von skrns-I ergibt sich die mittlere Zeit zwj.schen
zwei Kollisionen zrl

ls,r.lo10a0'5 Jahre (lrod. l) bzw. d,B.tol0o0'l.Jqhre
Die Bahngesahwindigkeit des BegleiEere von Herculina be-
trägt ca, 3lkms-I, Eine Kollision. die die Bahngeschwindig-
keit eines tsegleiters um rnehr afs fT verqößert, reicht aus,
den Begleiter aus seiner Umlaufbahn zu r+erfen. MEn kann zei-
g€ll, da8 ein Körperr der den Begleiger a',rs d.er Bahn werfen
kannr eine GröBe von ca. ds.0,044.d1/3 ,r;1'16 haben muß,

wobei d der Durchmesser des KleinplaneLen, ds der Durch-,
meeser des Begleiters unC n dessen Distanz in Einheiten von
d iEt. Ftlr den Begleiter der Herculina reicht ein li.Srper von
350m Durchmesser aus! Kollisionen tron Körpern dieser Grö6en-
ordnung finden nach obi.gen überlegungen etwa aLie 5.109
Jahre statt, das ist aber <ias Alter des Sonnensystems.

3. 3. Gezeitenwirkungen

Die Rotation des Kleinplaneten wird durch den Umlauf sei-
nes Begleiters beeLnfluBt. Wenn sich der Begleiter in der
selben Richtung bewegt, wi.e der Zentralkörper: rotiertr
so sinkt seine Entfernung von Zentralkörper unC steigt
die Rotationszelt des Hauptkörpers, wenn sich der Satellit
innerhalb der synehronen Bahn bewegt (Phobos Mqrs),



Portsetzung Referat: Beglgiter kleiner Planeten

und steigt die Entfernung des Begleiters und sinht die
Rotationsgeschwindigkeit des Zentralkörpersr tr€nt! sich
der Begleiter au8erhalb der synchronen Bahn befindet
(Erde - laond).
Der Radius der synchronen Bahn ergibt sich aus der Umlauf-
zeit P zrt

r" = rr 87 'P2/3
Die Anderung P' der Umlaufzeit hängt von der Masse des
Zentralkörpers, M, der Masse des Satelliten, m, der Ro-

tationsgeschwindigkeit des Zentralkörpers, ,p und der
Bahngeschwindigkeit des Begleiters, 6s, ab:

P' = Q164.sin 2(r.rp - ,s) . (U/m) .n*5

n ist wieder der Abstand des Begleiters vom Zentralkörper
in Einheiten des Durchmesaers das Zentralkörpers.
P/P' lst dann die Zeit, die der Begleiter benötigt, utn

entwder den Zentralkörper zu verlassen oder auf ihn zu

sttlrzenr €e sei dennr €E befindet sich in der synehronen
Bahn. Ftlr den Begleiter von Herculina ist dlese Zeit etwa

E

1r5.1o5.lahre. ßleiner Begleiter (trIlm ca. tO6) dilrften
in der EntwLcklungszeit des Sonnensystems (4 r5.I09 .rahre)
keine wesentliahen Bahnveränderungen erfahren haben.

4 - Eggprggg-€er-Eegleiles
Kollidieren zwei Körper mit etwa 5kns-I entweicht das

meiste ausgeworfene lLaterial dem System (Entweiqhgeschwin-
digkeit kLeiner als 100ms-1). Ein Teil dieses t{aterials
kreist einige Zeit um den getroffenen Körper und fällt
dann auf ihn zurück. Stabile Bahnen k6nnen so nicht er-
zielt werden. ßollisionen, bei denen ein Xörper zerstört
wird, ftlhren zu einer Familie von Trümtern, die sich lang-
san von der Kollisionsstelle entfernen. Tatsächlich ni-unmt

man bei der Themis-Familie an, da.B ihre Mitglieder so ent-
standen sind. Themis ist mit, 210kn Durchrnesser das größte
l.Litglied dieser Familie, die aus einem 300km großen Kör-
per entstanden sein könnte. Bei (L71) Ophelia wurden durch
lichtelektische Beobachtungen komplizierte topographische
Strukturen festgestellt, die sich als herabgesttlrzte Be-
gleiter deuten lassen.
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Wiederholte ltlessungen der Helligkeit des Himmelshinter-
grundes, von Kleinplanet + Himmelshintergrund und Stern +

Himnelshintergrund, nit einem ortsfesten Te1eskop. Ein
steiler Lichtabfall auf den Pegel Kleinplanet + Himmels-
hintergrund ist dann Anzeichen fllr eine Bedeckung. Leider
ist die Differenz Hiramelshintergrund - Kleinplanet+Hinter-
grund fast nlcht meßbar.

wichtig sind auch mehrfaehe lichtelektrische Beobach-
tungen. Aru 28. 2. 1978 wurde eine Bedeckung durch (f3)
Egeria von drei §tationen, die im Abstand von je 5km

entlang der vorausberechneten Zentrallinie angeordnet
warenr beobachtet. Die meisten beobachteten LichtabfäIle
mußten aber auf Nachftlhrfehler zurilckgeführt werden.

Auch Schwankungen in der Versorgungsspannung der
Photometer können AusfäIle hervorrufen. Wichtig ist
daher filr getrennte Beobachter auch eine getrennte §trom-
versorgung öer Photometer.

Ara Lowel1-Observatorium wurde untersuchtr trie ver-
schiedene Beobachter auf unvorhersehbare HelligkeitEab-
fäIIe reagieren. Die Testgruppe umfaßte 10 erfahrene und

4 unerfahrene Beobachter. Es wurden Bedeckungen in ver-
sehiedene Ferurohrlagen erzeugt, die Testpersonen mu8ten

5 bis 10 Minuten beobachten. Das Ergebnis zeigte, daB

alle Beobachter mehr Verfinsterunsfen beobachtet hatten, als
erzeugt worden waren. Die erfahrenen Beobachter rnachten

weit weniger Fehler als die unerfahrenenr urld es zeigte
sich auch eine deutliche Korrelation zur Fernrohrlage.
Visuelle Beobachtungen sind also zu unsicher, außer
der Beobachter ist äu8erst erfahren und der Stern ist
zunindest so heII wie d,er Kleinplanet. Im FalI der Her-
culina waren beide Bedingungen erfitllt.

Es wurden aber auch diffuse, schwächere Nebenverfin-
sterungen beobachtet. Einige Beobachter bemerkten ein
Ansteigen der Szintillation des Sterns knapp vor urrd nach
der Bedeckung. Existiert um manche Kleinplaneten ein Ring-
system oder ein HaIo aus Stauh?
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1978 und 1979 wurden bei vler weiteren Beobachtungen von

Sternbedeckungen durch Herculina und Melpomene zusätzliche
Verf insterungen beobachtet.

Sind Begleiter bei kLeinen Planeten a1ltä9Iich? 9farun

können die Beobachteten Verfinsterungen nicht andere Ur-
sachen haben als Begleiter von l(Leinen Planeten?

(1) Bs tvird nur ein Verschwinden dee Sterns beobachtet,
der Kleinplanet bleibt sichtbar.

{21 Da es sich un r/enfinoterungen um nehrere Grö'ßenklaBsen
handel"t, liefern geübte Beobaehter sehr zuverlässige
Bedeckungszeiten, die gut mit anderen Beobachtungen
verglichen werden können.

(3) Aus den Beobachtungen d,es Begleiters von Herculina
ergab s.ich für diesen dieselbe Raunrbahn wie für Her-
culina selbst

(4) Ausgedehnte Untersuchungen an ekliptiknahen Sternen
ergaben, daß LichtabfäLle urp ei.nige Größenkiassen nur
dann statffinderr, lrenn sieh ein Kleinplanet in un-
nittelbarer Nähe befindet.

(5) Bej. Sternbedeckungen durch den Mond wurden keine
derartigen Erscheinungen beobachtet.

Nebenverfinsterungen wurden Sußerstenfalls vier Minuten
vor bzw. nach der HauptverfinserunE beobachtet.

Was spricht gegen diesd Beobachtungen?

(!) Visuelle Beobaehter werden durch atnosPhärische Tur-
bulenzen leicht getäuscht (5 der 6 Beobachtunqen von

{telrlahon wurden von keinem anderen Beobachter bestätigt) -

(2'l Auch bei lichtelektrischen Beobachten können Fehler
durch Holken, VögeI, Flugzeuggr etc, entstehen.
Nachftlhrfehler können ebenfalls zu Lichtausfällen
ftlhrenr &ber nieht zu schlagartigen, sondern zu

allmählichen. §tö8e gegen das Teleskop durch Wind

oder unvorsichtige Beo§achter können allerdings auch
sehlagartige Lichtabfä1Ie hervorrufen.

Eine opt,imale lichtelektrische Beobachtung einer Sternbe-
deckung durch einen Kleinplaneten müßte daher etwa folgen-
dermaßen ablaufen:
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s. Se9elle
Sehr große Begleiter m{l8ten bereits aIle entweder entwichen
oder auf den Hauptkörper gefallen gein, oder sie laufen ln
synchronen Bahnen. Dies könnte die gro8e Anzahl an Beoh-
achtungen'hantelförmiger" Körper erklären.
tfie entwickelt sich ein System mi.t mehreren nahezu gleichen
ltassen? Bei der Kollision der ersten beiden Körper ent-
steht ein hantelfürniges Objekt. Die weiteren Begleiter
tendieren zu den Enden dieser Hantel, soda8 eine Kette
von kleinen Planeten entsteht. Nur diese Objekte könnten
die auf llond und llars beobachteten Kraterketten bei einem
Aufprall in geeigneten l{inkel erzeu€ren.
Kleinere Satelliten befinden sich noch in ihrer Bahn, dle
nahezu kreisförtig und gegen den Äquator kar:ru geneigt ist.
Bei geeigneten Dimensionen von Kleinplanet und Begleltern
sind sogar Begleiter der Begleiter, ja ganze Begleiterurol-
ken möglich, was Beobachtungen von Halos erklären witrde.
Kleinplanetenfamilien dilrften mit ziernlicher Wahrscheinlich-
keit Reste von Kollisionen darstellen. Es könnten aber auch

ehemalige Satellitenwolken von größeren Kleinplaneten sein,
die bei einer engen Begegnung zweie.r Kleinplaneten losge-
rissen wurden. Die Mitglieder einer solchen Familie mtlBten

dann aLle kleiner als ca. 50km sein.
Nimnt nan noch an, da8 Kleinplaneten von einer Wolke aus
Staub und Molekülen.trngeben sind, dann wären sie in ihrem
Erscheinungebild den Kometen sehr ähn1ich.
Haben auch Kometen Begleiter? Mehrere Xometen haben mehr-
fache Kerne, bei elnigen Kometen wurde schon in sehr großer
Sonnenentfernung eine Art Cona entdecktr die dann nohl nur
als Satellitenschwarm gedeutet werden kann!
Bei einigen tleteoren wurde bereits vor dem Vergl.ithen eine
Aufspaltung in zwei Teile beobachtet, manche Feuerkugeln
haben nachweislich als Doppelobjekt die Erdatmosphäre er-
reicht. llittels Radarmessungen konnten bei Feuerkugeln
sogar Anzeichen einer StaubhüIle beobachtet werden.
Sind also Begleiter im Sonnenoysten eine Selbstverständlich-
ketta

Alexander Pikhard
Prannergasse 25A

I090 Wien
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Beferat: Planetoid.en vom [lrp Amor, Apollo und Aten.

1. Definition
Die Einteilung der Objekte in die drei Gruppen erfolgt nach den

Größen: Große Ealbachse 81 Peribeldistanz q und Apbeldistanz Q.

a) ffi Anor: e > lrOO AEi 1rO17 AE ( q €1,100 AE

b) Typ Apollo: a § 1,OO AE; q = 1rO1? ln
c) ffi> Aten: a ( 1,OO AE Q > O,98V tn
Die ty.pen b) und. c) tönnen die Erdbahn kreuzen. uit q>1rlOO AE

schließen sich an die Aroor-Gruppe die "Marsbahnkreuzerrr an"

Planetoiden nit Q<O r98V ll sind sicherlich vorhanden' bisher
wurd.en aber keine derartigen Objekte entdeckt. Spekuliert w'ird zv-
d.en über die E)ristenz vou Planetoiden nit a ( O ,VO? AE und

Q<O rVO? ß, also sogenannte t'intrauerkurielle Planetoi«lent' oder
tlVulcanoiderr.

ä. Die Erdbahn kreuzende Planetoiden
Zu d.iesen Objekten gehören alLe Planetoiden auf Bahnen, die auf-
grund säkularer Stön:-ngen d.ie Erdbahn schneiden können"
Opit nat schon 1951 erkannt, daß ein Pl-anetoid, dessen Bahn die
Erdbahn überlappt, d,iese wegen des säkuleren Vorwärtsschreitens d.er
Knotealinie sshneiden kann.
Die Beziehungen zwischen sich überlappenden Bahnen sind a1s tr\rak-
tion der Zeit sehr konpliziert, d.a sich nicht nur die Knotenlinie
dreht. Es tretea auch langperiodische Oszillationen d.er Bahnaxzaa-
trizität e r:ad. fls3 lshnneigung g gegen die invariable Ebene auf ;
d.ies gilt für die jeweils betracbtete Planetoidenbahn und für die
Erdbahn" Diese Unstände führen zu eehr unterschiedlichen Häufig-
keiten von Schnitten nit d.er Erdbahn für die verschiedenen Plane-
toid.en. Erst uw, 19?9 gelang €s r d.ie säkulere Änderung d.es Radius
des aufsteigenden K:ootens für Zeiträume von ca. 1O5 Jahren für die
wichtigsten Erdbahukreuzer genau genug zu berechnen"
Beispielsweise erreicht bei (2062) Aten r(5f ) in etwa 22 OOO

Jahren den lüert lrOO AE. tlber einen Zeitraum von ca. 5 OOO Jahren
um dieses Detum herum liegt r(;)) zwischen der Perihel- und,

Apheldistanz d.er Erdbahn. Daraufhin ist r(9) ttir etwa 20 OOO

Jahre größer ale die Apbeldistanz Q der Erdbahn; in diesem Zeit-
raum ist eine Kollision vö11i9 unnöglich"
Ein anderes Verhalten zeigen erdbabnkreuzende P1anetoid.en, die elne
121 Komnensurabilität mit Jupiter aufweisen. Die durcb diese Reso-
r'an.z bedingte starke Störung verursacht eine rasche Oszillation in
den Elementen a uril e" Ein Planetoid mit diesem Bahntyp ist (1915)
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Quetzalcoatl, die "gefiederte Schlange". B"Marsden hat des-.en Baha

für den Zeitraum vor. 1250 bis 2650 n"Chr. integriert. In dieseu
Zej-trauro treteD 4r5 §chwingungen von r(SZ ) un den l,,Iert von 1rO0 AE

auf, derzeit ist r(§ ) = 1 106 AE, obwohl sich r(O ) in diesen
1400 Jahren zu ca" 70% im Bereich zwischen dem Aphel und. Perihel
d.er Erd,bahn befindet, tritt dennocb kein Zusemmenstoß auf . Die Ar-
beit von Marsden zeigt, daß auch bei t'günstigen Bed.ingungen" die
Kollisionswahrscheinlichkeit sehr gering ist, wenn nan historische
Zeiträume in Betracht zieht"

1. ZabL d.er Planetoid.en in d-en d.rei Gruppen: wichtiee Mitelieder

a ) lllp Aten"
Das erste Mitglied. der derzeit 4 bekannten Objekte, (2062) Aten,
wurde 1976 von E"Eelin entd.eckt" Die Gesamtzahl d.er Körper, welche
die absolute Eelligkeit von V(1 ,O) = 18!nag überschreiten oder er-
reichen, wurde zu etwa N = 10O abgeschätzt. Der obigen Eelligkeit
entspricbt iu Durchschnitt ein Durchuesser von etwa 1 kn. Das größ-
te bisher bekannte Objekt ist (21OO) na-SUalom rnit J-4 ka Durch-
uesser"

D- Ih App]lp
Das erste Objekt d,er Gruppe, (1862) Apotlo, fand. K"Reinmuth in
Jahre 1972. F[ir 22 Planetoid.en sind die Bahnen gut bestimmt, die Ge-
sautzehl der Körper nit V(1 ,O))tBnag ergibt sich eus etatiatiechen
Überlegringen zu N = 7OO t 7OO" Die hohe Zahl d.ieser km-großen Objek-
te wird manchen Teilnehmer des Seninars wohl überraschen"
Das größte bekannte Mitglied ist ß79 SB uit ei-nem Durchmesser
von 8-12 km. Mit q - O,75 AE hat dieser Körper die zweitkleinste
Periheld,istanz aI1er Planetoiden, lediglich (1566) Icarus komnt der
Sonne mit q = O r19 AE noch wesentlich näber" Zu d.ieser Gruppe ge-
hört auch (1685) Toro, der früher gelegentlich in populären Be-

richten fälschlicherweise a1s eine Art Nebenmond. der Erd.e bezeich-
net wurde. Das ltitglied (IOZO) Geographos fällt durch extreme Hel-
Iigkeitsschwankungen aufl daraus wurde ein Achsenverhältnis von et-
wa 1 :1 :4 abgeleitet.
c ) {[Vp Auor
Das 1912 von E"Delporte entd.eckte Objekt (lZZl) Aaror gab d.er Gruppe
den Nemen; ein viel bekannteres Mitglied ist aber wohl (411) Eros,
das größte bekannte l{itg1ied. d.er drei Gruppen" Ein großes Mitglied
ist auch (ZOOI) Anza nit etwa 10 km Durchmesser. Die Unterscheidung
zwischen Auor- und Apo11o-$pen ist etwas willkür1ich, da viele
Apollos im Lauf der Zeit zu Amors werden können, und vice versa"



Fortsetzung Referat: Planetoid.en vom ffi Amor, .0,po11o u:rd. Aten"

Ftir die ZabL der Auor-Objekte nit V(1 ,O)i r8nag wlrd I{ = 1OO0 bls
2OOO 6ngegeben.

4. llabe_Le eUegerqäLllef 9bjekte
Diese Zusammenstellung sol1 lediglich einen tberblick über typische
Behnen und. Durchmesser geben, sie ist bei weitem nicht vollständig"
Die Daten q, Q gelten tnr 1979. Eine detaillierte Zusammenstellung
.der Bahneleüente ist in Lit"(1 ) zu finden. Die Tabelle ist nach ztr-
nehmender Peribeldistanz q georrlnet.

Bezeichnung

1566

2101
2100

18@'

1865
1862
2061
1685
2062
1620

1855

2061
1627
1580
4r7

l rOB

2 r21
1 ,76
1r87
or84
O'85
1 ,46
1r08
1r47
l rOB
1rVT
o 1966
1 ,2'
1r9o
1r7o
2 t26
1 ,86
2 r19
1146

O r19
o rrS
o t42
0r44
o 14?
o r47
o 156
O'58
o 165
o rTo
o r77
o r79
o r87
o'87
or91
1 ,o5
1,12
1't12
1J'

119?
4 r11
, rO9

, rVO

1t?_O

132
2 116
1 ,58
2 r29
1 ,45
1 ,96
1r14
1166

2 r92
1t6g
7 r48
2 t6O
1r27
1 ,78

270

12

7e
1

16

6

22
16

2R
km

1

10

4
0r8
1

o12

2

1

2

1

4

1

2

5

1

10

7

6
20

ia
AE

q

/rE

a

AE

Icarus
1978 sB
1974 yrA

Adonis
Ra-Shalou
19?6 vt'
Daed.alus
Cerberus
Apo11o
Bacchus
Toro
Aten
Geographos
§isl4rhus
1975 YA

IrlZe
Ivar
Betulia
Eros

6

9

9
1g

11

41

61

4
8

5z
11

5" Kollisionswahrscheinlichkeit mit der Erde
Seit einigen Jahren gibt es ernstzunehmende Abschätzunten über die
Häufigkeit von Kollisionen der Erdbehnkreuzer mit der Erde bzw" mit
d.en and.eren Planeten iu inneren Sonnensystem" Da nun genügend der-
artige Objekte für eine statistische Abschätzung bekannt sindr €r-
geben sich für d.ie einzelnen Gruppen und für Objekte roit Durchmes-
sern über 1 ün die l,Ierte für Kollision uit d.er Xrde:

Gruppe .i.ten W etwa g . lO-7 prc Jahr
Gruppe Apo11o W etwa .1,g . 10-6 pro Jahr
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Gruppe Amor tJ etwa 5 . 1O-7 pro Jehr
GesantwahrecbeialicbLeit: iJ etwa 7 12 . 16-6 pro Jehr

In einem Zeitraum von einigen Millionen Jahrea wird also etwa alle
,1O 000 Jahre ein 0bjekt mit einen Durchuesser von etwa 'l km auf
die Erde stürzen. Objekte von nehr als etwa 50 n Durchmesser kann
man wohl ungefähr alle 10 0OO Jahre erwarten"
fn geologischen Zeiträunen sind Kollisionen, die Krater mit Durch-
messern von etwa !-!O km erzeugen, relativ häufig"
Die Kollision uit Hitgliedern d.er d.rei G:rrppen wird. heute als d.ie
wesentlichste Ursache d.er Erzeugung von Kretern auf der Erde und
d.em }lond in den let zter- 7 . 1O9 Jahren angesehen.
Betrachtet man aber historische Zeiträune, so sind bereits KoIli-
sionen mit Objekten von nehr a1s etwa 50 u Durchmesser sehr selten"
In den letzten 5OO0 Jabren hat es in den bewohnten Gebieten der
Erd.e uit Sicherheit keine derartigen Einschläge gegeben. Die zu-
nehmende ZahL d.er bekanaten Erdbahnkreuzer und die hobe Zab:-. der
vermuteten Objekte erhöht natürlich ia keiner lrleise d.ie 1,,'ahrschein-
lichkeit einer Kollision!
Uit den üblichen nenschlichen Maßstäben gemessen, si-nd die Erdbahn-
kreuzcr vöI1ig ungefährlich"

6, lbyqiEel:Lsqbe Eigengchaften der Aten-, Apollo- q4d Amor-QbieLt_q
Ftir etwa 2O Erdbahnkreuzer liegen verschiedene Messungen vor.
Hauptsächlich werden unC wurden UBV-Messungen durchgeführt, weiters
gibt es einige Untersuchuagen über Polarisation und. fnfrerotstrah-
lung. Bei einigen Objekten, zoBo bei (4V1) Eros r::cd (1566) Icarus,
kornte ein brauchbares Radar-Echo erhalten werden.
Die UBV-Messungen und deren Vergleich nit den I"lessungen an vielen
großen Plaaetold.en zeigen, daß die mineralogische Zusanmensetzung
nicht einheitl-ich ist" Neben C- und S-§pen gibt es einlge, die
nicht in d.iese Klassen passen" Ein extremes photouretrisches Verhal-
ten zeigt (1566) Icarus; dies könnte mit d.essen großen Anaiüerungen
en d-ie Sonne und nit d.en dann sehr hohen Tempereturen d,er Ober-
fIäche zusanrnenhängen.
Die Albedo d.reier Objekte liegt im Bereich O116 - Or2O, viele Bn-
d.ere Körper haben eine Albedo von pV ';y OrO5"

Das größte bekannte Objekt vom C-f!p und zugleich der größte be-
kannte Apo11o-Planetoid, ist 197e SB mit einem Durchmesser von
etwa 10 km"

Eine Aussage über die relative Häufigkeit der C- und S-$pen ist
aber heute noch nicbt mögJ.ich, über den detaillj-erten chereischen
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Aufbau ist noch vieL weniger bekanat als bei den großen Planetoiden"

7 . Zuktinftige tr'orscbungen
Neue und gensuete Äussagen über Größe r:.nd Aufbau der Körper wird. die
Radioastrononie bringen. Aus einem guten Rader-Echo lassen sich
Durchmesser, OberfLächenreuhigkeit und die nittlere Dielektrizitäts-
konstaate ermitteln. Danit ist eine Klassifizierung in metellarme
und uetallreiche Objekte sicher uöglich. Ihotometrische I"lessuagen

bis in das fem.e Infrarot (bis ce. lOOf) mit den Satelliten IRA,S

und, Space Telescope werd.en zur Erforschung dieser Eleinkörper genz

wesentlich beitragen.
Seit etwa 2O Jahren uerden Flugbahnen zu Apol-Io- u.nd ftnor-Objekten
berechnet. Ernsthafte Projekte für unbemannte oder ger bemannte

Illissionen gibt ea aber bisher aicht, obwohL men durcb a1ler1ei pub-
lizierte Speku3-ationen einen anderen Eiad.ruck gewinnen könnte. Von

einigen Objekten könnten nit trrelativ geringern Aufwandtr kleine
Materialproben (ca. 1 kg) zur Erd.e rückgeführt werden (Kosten 10
bis 20 Hilliarden öS). Zunindest von Seiten der USÄ ist in d.en

aächsten 20 Jahren keine derartige Mission uu e::rvarten. Die Ri.ick-

führung gsrlzer Planetoid.en von etwa 1 km Dtrrcbuess€r in eine nied.-
rige Unlaufbahn um die Erde liegt bei der Betrachtung d.er aufzu-
wend.end.en fnpulse bzw. lPreibstoffmassen etwa um einen Faktor 1O6

über den heutigen Mäglichkeiten der ,lstronautik. Äuch werul ei.n der-
artiger Planetoid eus reinem Uran, Kupfer oder äihnlich wertvollen
Materialien bestehen würd.e, wäre dennoch die Gewin:cung der ent-
sprechenden Mengen dieser Stoffe aus lleerwasser (in diesem koramen

aIle Elenente in gelöster tr'orn vor) um Größenordnungen billiger
als der Abbau eines Plenetoid.en.
Die Aten-, Apo11o- und -A.mor-Planetoid.en sind. für viele tr'orschungs-
bereiche von hohen Interesse, aber nicht für dle tJeltwirtschaft"
8. literatur
(1) T"Gehrels, Ed., et al.: Asteroids" University of Ärizona Press,

19?9.
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No.], 19790

G) H"0"Ruppe: Raunfahrt. Econ-Verlag, 1980"
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Referat: Preisgünstige Optiken heinischer Produktion für Klein-
p1 anet enphot ographi e .

X'[ir Planetoidenphotographie kann ich folgende, von mir entworfene
uad gefertlgte Optiken anbieten:

r ) scnmiatEeqeqe_ 1Zo1§oPEq , T/5, Best.Nr.7120600
Bei herkömnlichen Schmidtkameras wird die Korrektionsplatte im
Krüumungsnittelpunkt eines sphärischen Spiegels angebracht"
Daher ist die Baulärrge doppelt so groß wie die Brennweite. Bei
Verwendung eines asphärischen Spiegels gelingt es aber, die
Baulänge auf d.ie Hälfte zu reduzieren, wobei d.as Bildfeld sogar
eben wird," Das brauchbare Bil-dfe1d der hier vorgestellten Kamera

mißt 2r1o x 2r7o, entsprecbend 24 x 24mn (nUU.1)"
Spotdiagramme (aUU .2) t

Es wurden Bilder in 7 l.Ie1lenlängen zwischen 4O4r7rua und 70615nm
ohne GewichtüDg, also in gleicher Intensj-tät, überlagert; 'die

Einzelstrahlen schneid.en die Eintrittspupille in Zufallspunkten"
lieferumfang:
Schnidtplatte 17Oam fr, §piegel aus Zerod.ur, Filnkasette für
quadratische Stücke Kleinbildfilm, direkt an der Schmidtplatte
befestigt (daher keine Beugungserscheindngen durch Halterung)"
Preis einschließIich Mehrwertsteuer, ab Brunn NÖ: öS ,150"-"

2) teleobj ektiv 15O /75Ourr. , F/5, Best.Nr"?1ro75o
Vierlinser mit Ebnungslinse, Bildfeld 70 x ?o, entsprechend

9 x 9cn" Modifiziertes Petzval-Objektiv mit asphärischer Front-
linse. Die Photoschichte liegt en d-er planen Seite der Ebnungs-
linse an (Abb"r)" Spotd,iagramme bei 476na tJel-Ien1änge: Abb"4"
Lieferumfang:
Optik, herausnehmbare tr'okussiereinheit mit tr'okussier-Okular
(Steinneil-Achrouat, f=lOnm) I komplett in Rohr ZOcr, Q"

Preis einschließlich Mehrwertsteuer, Eb Brunn NÖ: iss 17'5ro "- "

Die Bilclfehler dieser beiden Systeme liegen, wie ersichtlich, weit
unter denen einschlägiger Optiken und sind bis zuro Bildfeldrand
praktisch unmerklich; es kann d.aher ohne Bedenken uit höchstauf-
1ösenden Ehulsionen, z"B" Kodak 2415, gearbeitet werden"
Die gewählten Brennweiten erfordern allerd.ings stabile Montierungen
und gute Nachführungen.
Die emeichbare Grenzgröße liegt bei der Schmidtkamera um +16r5"8,
beim Teleobjektiv um +1/nag"



Fortsetzung Referat: Preisgünstige Optiken heimischer Produktion
fär Eleinplanetenphotogrephie.

$bb.1 Spotdiagrantre flir Schmidtkanera 12O/6OOnn

Bildfeldwinkel: Oo Oo48, 1o16,

orc.trS

Abb.2

Abb.,

§cheme Scbnj.dtkatrera 12O/6OCaa, lleßstab 125
1 Asphärischer Spiegel sus Zerodur
2 Schmidtplatte aus optischem Glas
, Filmkasette

4
2

5

Schema Telecbjektiv i5O/75Omn, Maßsteb 1 z5

1 Fokussiereinheit, herausnehmbar
2 Fokussierokular, Stefnbeil-Achromat 1=!Omm

, Ebnungslinse sus optischem Gles -. en Pianseite liegt Filu

.c

Ll

'l r
5

Abb.4 Spotdiagratrtre Teleobjektiv
Bildfeldwinkel:

oo 5o

Abb.5 Ferbfeblerkurve
der Objektive

^s"ln
§.ltv

t
2

1

?al"- 6\ ;tl 5\L rI) ly 1o5



tr'ortsetzurg Referat : Preisgünstige Optiken heiniscber Produktion
für Kl einplanetenphotographie .

Außer dleseu speziellen Angeboten für Anateure, d.ie auf dem Gebiet
d.er Kleinplaneten tätig sind oder werden wo1len, bringe ich noch
einen Auszug aus ueiner Preisliste 1981/82. Es gelten die d.ort an-
geführten Lieferbedingungen; aIle Preise verstehen sich einschließ-
lich Mehrtrertsteuer. .änderuagen müssen vorbehaltea bleiben.

Verkittete Halbapochromate
in Fessung.

Frauahofer-Obj ek_tive . i edoch

ha Ibepeelrgtrell§_qh , in Fassung"

Best.Nr. g N Preis öS Best.Nr. q N Preis öS

1O901O tOmm 10 7850.- 211OOB 110mm I 8750"-
10901' 90 15 1245.- 211015 110 15 7660"-
111o1O 11O 10 5745.- 212115 125 15 1O22O.-

111015 11O 15 4845"- 215O1O 15O 10 171?0.-
11rO15 15O 15 8280"- 215015 15O 15 159AO"-

115O2O 15O 20 7V75"- 215O2O 15O 20 15190"-

Die Farbfehlerkurve der tr'raunhofer-Objektive entspricht jener der
verkitteten Halbapochromate, siehe Abb"r"

Parabolspiegel aus Duran 5o

Best.Nr. g 3 PreisöS

61550600
6155O9Oo

61rr1200
62051OOO

62051600

62952OOo

610512Oo

670518OO

&062400

155rra 600nm

1r5 900
155 12OO

2O5 lOOo

205 1600

2r5 2000

vo5 12OO

,o5 18OO

406 2400

24VO " -
lggo " 

_

1710 --
,)oo.-
2620 "-
4980" -

17975 " -
1O710 "-
27V40 " -

St anda rd.gena ui gk eit :

Aufschläge für:
Zerodur 20%

\ /tz 15%

A Aa 48%

A/a

Linsenoptiken, d.ie nicht iu Katalog enthaltea sind, können auf
Anfrage hergestellt werden; die Preise für diese Sond.eranfertigungen
lassen sich aus den Katalogpreisen emechnen, cla für Einzelanfer-
tigung kein Zuschlag berechnet wird. Grundsätzlich könnte ich
Optiken (auch Schmid.tplatten) ti.s zu 1a Durchraesser berstellen.

Hartin Adarniker
Optische Geräte

Am Pletengrund 8, A-2145 Brunn

N icht nn ehr ekliu I



B E O B A C E TUN GS PR O G RA M}1

KLETNPI,ANETEN

Unser Sterafreu-nd.e-Seroiaar trKleinplaoetentt hai; gezeigt, wie
wertvoll gute - u::d verbäLtnlsmäßig leicht suszuführend.e -
Aufnahuen vorr bestimnten, behnnäßig noch nicbt genau Senug
erfaßten f,leinplaneten sein können.
Der ASTRO-VEEfN wendet sich daher an aIle daran interessierten
und entsprechend. ausgerüsteten Anateure in Östemeicb nit d.er

herzlichen Einladuag zur Mitarbeit.
DäS ASTRONOMISCHX INSTTTUT DER I'NTVERSITAI GRAZ WiTiI d.iESCS

Prograran daakenswerter lJeise dadurch fördern, daß es die ein-
heitliche Vermessung und Red.uktion der Aufnahuen ermöglicht"

Instmnent und. Objekte:
Es soII eine Brennweite von nind.estens locu besitzen uad runde
Sternbild.chen bis uind.estens +1ruag zrt erzielen gestetten.
Selbst in Zentrum üiens sind xoit einem gelü,öhnl-ichen Achrornaten

?5/?6}ss, und, Film von 21/lO DIN in 25 Minuten Sterne +14raa8

erreichbar! Die Objekte werd.en im 'rsternenboten" mitgeteilt"
Praxis:
Siebe Referat von Ing"E"Pleyer: "Ausführung astrouetrischer
Kleinplaaeten-Beobachtungen" sowj-e die in den Seninarpapieren
genannten Kerten uad Kataloge. LIer noch unerfahren ist, dero

seien vörerst Aufnahme- und Identifizierungsübungen an Klein-
planeten geraten, die helle Sterne passiererr - Verzeichnis all-
jährlich im "Östemeichischen Himmelskalenderr'. Das Astrono-
mische Büro steIlt gern fal1weise fdentifizienrngshS.lfen bei"

Abwicklung:
Bitte, zwecks Zeit- und Kosterersparnis Sendungen standardi-
sieren: Jedes Negativ in Klapprahnen legen und. auf diesem 3a-
miliennaue d.es Beobachters, Datum und Nunuer d,es }lleinplaneten
anuerken. Je eine Vollbild.vergrößerung oder Skizze nit Bezeich-
nung der 5 oder uehr identifizierten Anhaltsterne sowie des
Kleinplaneten und .Angabe rtNrt für Nord beifügen" Deten der Auf-
nahmen in einer l,iste zusammenfassen (Ort, Beobachter, Gerät,
Filn' Sicht und. besond.ers Objekt, Anfang und Ende de:: gelichtunge-
zeit nit Datum und. hms)"
Die Einsendung vrird direkt an das Astrononische Büro, Ha-senwart-
gasse 72, A-1?rB l{ien, erbeten. Qualifizierte Ergebnisse werden
namentLich veröffentlicht (Sternenbote, Minor Planet Circulars)
und die Negative zurückgestellt. i{ir erhoffen rege Teilnahrae!


