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13.STERNFREUNDE SEMINAR, 1985
Planetarium der §tadt Wien - Zeiss Planetarium

und österreichischer A*tronomischer Verein.

HIt'lrlELSKUNDE UND KLEINRTTHNER
Titelseite und Inhaltsveraeichnüs.
Ausgewählte Kapltel elner Geschichte des Computers und

der Informat,ionsverarbeitung. Iv1ät zugehöriger Ausstellung
im Foyer des Planetariuurs (Univ.-Prof .Dip1. Ing.DDr.h.c.
Heinz Zemanek, ?U Wien, öAW)

Astronomie r.rnd Heimcompufer (tlniv.-As§.DlpI" Ing.Alexander
Pikhard, Institut für Praktisehe Infornratik der TU Wien).
Dazu für spezielle Interessenten ein gleichnamiEes Prak-
tikum im Planetarium.
Astrometrie an Sternen (Univ-Ass . Dipl . Ing. Robert trleber,
Institut ftlr Theoretische Geodäsl,e und Geophysik, Abtei-
Iung Geodäsie, der TU Wlen|. Da,zu ftir spezielle fnteressen-
ten ein Beobachtungspraktikrm am Passagenlnstrument der
Wiener Uranla Sternwarite.
Die Raumbewegung der Kometen, Planeten und der §onne. Anbei
Raummodell zur Bewegung des Kometen P/HaIley und DarsLel-
lung des Ablaufes seiner Wiederkehren +1910, +1986 r +2A61.

Die PLanetentheorie VSOP 82 Darstellung der gestörten
Raumbewegung der Planeten Merkur bis Neptun (Jean Meeus,
Erps-Kwerps, Belgien und Hermann Mucke, t{ien}. Te}epho-
nlsqhe Begrtlßung der Hörer im Planetarj.um durch J"Meeus aus
Belgien.
Computergesteuerte Amai:eur*llontierung. Mj.t AtrsstellunE und
Vorftihrung der "superpolaris-Mont,i,erung mit Sky-Sensor"
der Pa.Vixen (erich Daltabult, W1enl.
Computergesteuerte Telesko5:e - mit spezieller Berücksich-
tigung des 60cm RC - Teleskops des Instituts fiJr Astronomie
der Universität, l{ien, Unüv,-Prof.Dr.Alols Purgathof,er f
gewiclmet (Wiss.Oberrat Dr.itlanfrad StoIl, fnsLltut für
Ast,ronomie der Universität Wlen) 
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SEMINARLEITER: Hermann lvlucke (nicht gezeiehnete Beiträge) . SEMINAR-

PAPIERE als Kurs-Adskrlpt, herausgegehen vom österreichlschen Astro-
nomischen Vereln. Bestellungent Astronomisches Büro, Hasenwartg.32,
A-1238 wien. wl-edergabe - auch uon Teilen - ist nicht gestattet.



llertvolle Ltteratur zur Ergänzuing dieses semiiläf's:

Jean Meeus:

ASTRONO}4ICAL FORMULAE FOR CALCULATORS
2., durchgesehene Auf1age, 19S0.

Sorgfä1eig erlärrterte und an Beispielen i11u"-
sErierte Formeln, meist zur asrronomischen
Phänomenologie: Koordinatensyst€f,ae, Zeit-
rechnung, Positionen von Sonne und Planeten
(Newconb) sowi.e Mond (Brr,-wn-Eckert) , Präzes-
sion und Nutation, Parallaxe, FinsEernisse,
Jupitermonde, Doppelsterne, u.a"m.

VOLKS STERREII-I,JACHT URANIA, Mat thees s ens traat 62
*-2540 Hove, Belgien. BF 200.-

Jean Meeus:

^ASTRONOMICAL TABLES OF THE SUN I MOON
AND PLANETS
Vorwort von RoherL C . Viclior . S&T " 1 983 "

PLanetary Phenomena, 1976-2005: UnEere uud
obere Konjunktionen von Merkur und Venus uit
der Sonne, Cppositionen von Mars, Jupiter,
§aturn, llranus, Nept.un und Pluto sowie deren
Konjunktionen mit der Sonne, Planeten im Agihel
und Perihel sowie im auf- und absteigenden
Knoten, Extrema der heliozentrisehen Breite
und der Deklination der PlaneEen, Konjunk-
tionen der Ptaneten untereinander, Durchgärige
der Erde und Soune durch die Ebene der Sarurn-
ringe.
Marsoppositionen 0-3000, Aquinoktien und So1-
stitien -3000 - +6000, Mondphasen 1951-2050,
Tafe1n dazu für Bereieh -[500 uncl +2999,
Bedeckungen von Planeten uncl helLen Steruen
durch den Mond, Progranrne dazu, Daten 19S0-
2000, Sonnenaktivität, Zeitrechnungr Ostern
1583-2179, Erleuchteter Mondteil, Tafeln *900
bis +2999, Untere und obece Kanjunktionen der
Venus, OpposiEionen von Jupiter und Saturn
mit der Sonne 0-2.500, I.terkurdurchgänge 1600-
2300, Venusdurchgänge'1300-4100, Sonnen- und
Mondf ins ternisse 1951-2050, liquin*ktien unrl
Sol-stitien auf l{ars '1646*206CI, örter vr:n 48
hellen Zodiahalsternen -i600 - +2800, Konjunk-
tionen von 12 helien Sternen mit der Sonne
-1000 - +2399, Bibliographie und Index.
WILLMANN-BELL, P.0.Box 3125, Richmond, VA, USA
us $ 19,9-5
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STERNFREUNDE-SEMII'IAR. IIIENER ITLANETARIUM, 1985 / t'lucke

Gastvortragt: Ausgewählte Kapitel elner Geschichte des Computers
und der Informationsverarbeitung.

Der Computer fiel nach dem Zweiten lleltkrieg njcht vom Himnrel wie ein
Meteorstein. Vjelmehr hat er zahireiche Wurzeln und eine lange Vorge-

schichte, die nun einleitend durch eine Art Stichr,rortsämmlung zusam-

mengefaßt werden so'll, während im Anhang zwe.i Zei ita'l'eln reproduziert
werden.

Der Computer ist elektronische Rechenanlage

programmierter Automat und

Textvera rbe i tungsmaschi ne 1n ernem.

Der Computer hat das l.lähltelephon,

die Funkmeßtechnik unri

die di gital e Nauhrichtenübertraqungstechnik

als unmittelbare
Ahnerr,

Die l,lurzeln der Inforniat'ionsverarbeitung gehen tief in die Geschichte

der Menschheit eurlick. Die Betrachtung müßte beginni:n

mit dem Rechnen
mit dem Alqorithmus
mit der Algebra

mit der Mechanik und dem Relais
mit der Röhre
mit der Halhr'le'itertechni k

rrrit den Utrren, mit den Musik- und Theaterautornaten
mit dem l.jebstuhl und der Lochkarte
mit dem Buchdruck und mit der Telegraph'ie

mit der Schaltalgebra ( logjsche oder Boolesche Algebra
mit der Metamathematik
mit den Formalen Sprachen

mit d*m Lochstreifen
mit der magnetjschen Aufzeichnung
mit Rundfunk und Fernsehen

Die Informationsverarbeitunq ist nicht nur ebenso umfassend wie die
mensch'liche Sprache, sondern sie hat auch ihre Hauptpararneter, nämlich



l.Fortsetzung Gastvortrag: Ausgewäh1te Kapitel einer Geschicl:te des

Computers und der Iniormationsverarbeltur:g'

Verarbeitungsgeschwindigksit ( 5chalteejt )

Bautei 1 größe

Eaute'il kosten

Spe'ichergröße

Verläßl ichkeit
bereits zweimal hintereinander innerhalb von 20 Jahren utr einen Faktor

1000 verbessert und sje ist dabei, dieses unerhörte und von keiner an-

deren Technik nachvollziehbare Kunststück ein drittes Mal auszuführen.

Das wird übrigens nicht unbeschränkt we'itergeheri; h,enn nicht eirre ande-

re Technik zum Tragen kornmt, wird die dritte t^liederholung d"ie letzte
se'in: bei der Femtosekunde ( 10-15 sec ) tst tlie abs,rl ute Grenze der

Elektronik. Aber es könnte ejne Lichttechn'ik weiterführen, denn physi-

kalisch stehen noch weitere acht oder neun Zehnerpotenzen zur Verfügung

( und die Schaltzeit treibt auch die anderen ob+r anqefljhrterr Pärämeter

mi t.

Je schwindelerregender djese Züge des Compui:ers verbesseri. werden, tlrnsO

merklicher und schwieriger wey'den die Briicken zwischen Automart und

Mensch, umso fragwürdioei" und kostspiel iger wer"den

Planung der Anlagen

Programmierung tier Sysieme und Anwendungen

Folgen fiir Indjviduum, MentaJität und tesellschaft.
Man muß sich üt,erlegen, daß die Informat'ionsverarbeitungstechnik eine

Technik ist, deren Gegenstand n'icht meßbar ist: Information läßt sich

zwar jn Bits oder B'itslsec ausdrücken, aher dieses idaß [:ezieht s'ich

auf die Informationsträger und nicht euf dje Inforntation selbst" Dfese

dtirfte grundsätzl ich unrneßhar sein. Damit reicht die inforrnatje.ri§ver-

arbeitung in die Geisteswissenschaften hjne'!n und in cler Fo'lge r^lird sie

das Gemeinsame von Nat.ur* und Ge'isteswissenschaft,sn herausai'beiten und

hoffentl'ich wieder zur Einheit führen.

Eine umfassende Geschjchte ajl dieser Aspekte des Cornpr;ters und der

InformationsverarbeitunE wäre ein Kompendium von zahl're ichen [:ol ianten,
E'in einzelner Vortrag kann nichts tun a1s ejneejne Fakten i:der Kapitel
herausgreifen und 'il Iustrativ darstel len" t"lehi^ kanrr und vr jil der" heutige

Vortrag nicht tun.
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2,Fortsetzung Gastvort,räg: Ausgewählte Kapitei" elner Geschichte d'es

Computers und der InformatlonsverarbeiLung'

Das erste Rechenhilfsmittel sind die Finger. Das dekadische System

kommt von ihnen ( aber nicht nur von ihnen: fünf ist in der Biolo-
gie weit verbreitet und zwei ist der Faktor flir jede Symmetrie );
man kann mit den Fingern auch im 12er und im 2er System zählen.

Die Finger durch Steine oder Kugeln zu ersetzen ist naheliegend:

man korrmt zunr Abakus, den von der griechisch-rönrischen Form zur

russischen, chinesischen und japanischen entwickelt wurde.

H'inter der Hardware des Abakus steht die Software des Algorithmus:

der formalen Rechenregeln, die mit Sicherheit zum Resultat fijhrt.
Der Name Algorithmus kommt von dem arabischen Hathematiker, Astro-
nomen, Geopraphen und Historiker Muchanrmad ibn Musa al Chorezmi,

und Chorezmien ist die 0ase arn Unterlauf des Amu Darja in Usbekistan.

Muchammad lebte von 783 bjs 850 und schrieb mindestens 15 Bücher,

und al1es, was es an Europäischer Mathematik g'ibt, wurcie von seinen

Büchern vorberejtet. Die ge:;amte Griechische Mathematik kam ijber

den Umweg durch Arabien und das Maurische Spanien zu uns. Das gleiche

gilt für d'ie Automaten; die Araber ge'lten als d'ie trfinder des ha1b-

stabilen Multivibrators in Form der heutigen K'losetispü1ung. Von

den arabischen Automaten fi.ihrt der t^Ieg zu den mittelalterlichen
Autornaten, zur Renaissance und zum Barock; das 18. Jahrhundert ist
der technische und künst'lerische Höhepunkt der mechanischen Automa-

tentechni k.

Vonr Abakus fiihrt eine Linien über d'ie Rechenstäbchen zu den mechani-

schen Rechenmaschinen: Schickardt, PascaJ und Le'ibniz sind zu nennen,

dann geht die Entwicklung bis zur industriellen Fer"tigung weiter.
Auch der Computer wird in Form der Differenzenmaschine und der

Analytischen Maschine von Charles Babbage zuerst mechanisch reali-
siert, mit 50 Dezimalen und dampfbetrjeben - aber unvollendet

Babbage verwendet auch Lochkarten - und das ist e'ine uralte Hurzel,

von der Bröselmaschine in Haslach (0U) aus dem tlahr 1740, aber viel-
le'icht schon 1680 oder 1690 erfunden, über Vaucanson und Jacquard

zu Hollerith und Schäff'ler. Die österreichische Volkszäh1ung von

1890 wird nur Monate nach der amerikanischen mit Hollerithnaschinen



3.Fortsetzung Gastvortrag: Ausgewählte Kapitel einer Geschlclite des

Computers und der Inf*rmationsverarhelttlng"

ausgewertet und Schäffler meldet 1895 das erste Fatent frir' F'roqram*

mierung an: mit Stöpse1n und Kabeln, d*m Vermittlungsscirnank nach-

gebi 1 det.

Zur Lochkartentechn'ik trägt auch der iisterreit:hi se h* Lrf inder Sustav

Ta.uschek bei, von dessen fast 20ü Patenten die Firt;'* Ißlti einen Groil-

tei'l angekauft hat. Noch im 19. Jahrhundert 'ist Professor Fetzval zu

erwähnen und die Berechnung des ersten Phot-nobjektivss ä!$är nicht ntit

e'inem technischen Computer, aber mit den Computer "sitnujj*renden"
Artilleriemathematikern ( 1843 ).

Mechanisch beg'innt auch der deutsche Erfinder Konraej Zuse den progr"aflm-

gesteuerten Computer - Zuse wird am 22. Juni 1985 seinen 75. Gehurtstag

feiern - als Student des Bauingenjeurwesens. Zwar ist ihrn klar, daß

die Relaistechnik geeigneter wäre" $ie ah*r zu teuer und noch zu vclu*

minös; also denkt er sich ejn* Rilckwandlung rJen F.r"rn'takt.schal i:ungen in

mechanische Speicher- und L"ogikkreise äus und kontnt bit x': *iiner funk-

tionsfähigen Lösung, die ihm aber der Krieg zerstrjrt. l4jt, der Z4 erst
gelingt ihni der Erfolg; en rettet s'ie 1945 naeh dem Al'lgäu und ste geht

schließlich auf zehn Jahre rrach Zlirich und basel . ln eler i{arter-r.:it im

A11gäu entwickelt Zuse auch den Plankalküj bis zu oinem Vmrläufu.i" eines

Software-Werkzeugs, Später grtindet Zuse ei ne F'i rma l 0rz'ii:g t ReT a i s ,

Röhren und Transistor-Computer, i:ts diese f:irma in- §jernen§ -Ser.ltscirland

untergeht.

Die wirklich revolutionären fireign'isse ahen fintCen in A$et'ike stätt,
denn dort erwäehst aus der Kriegsansti^engung dic Techn'ik* ';'re'lche den

Cotnputer in den Siegeseug weist. Auch de-*r' amerikanisch*" Co*rputer hat

viele Wurzeln, fast völlig nebeneinander sinrt dje Namen §iibitz, Ata*

nasoff, Eckert, Mauchiy, Aiken und Johrr von Neumanri zu nennerrl der

I etztere kann kraft seines mathemati se hen ldi ssens unei sei irt*r Pcs j ti on

das üornputerwesen fiirdern wie kein anclerer unit aui',ei'dt'in 1;piigf er das

Konzept des a'ls Information gesp*ich*rten Progra»:rns bei. d"le Aquiva-

Jenz zwischen Daten und Progrärfin - b*ides 1äßt sieh auf'gleiche'r{eise
speichern und verarbeiten. CIanrit IieEt eirie Arehitektui.eies toi-iiputers

fest, die bis heute die Ar"beitsweise bestimmt, Ni*ht"*i+hn*qrcr:*Fieufiiann*

Architekturen bringen heu';e nicht viej nrehr" a'is V*rsti{rkunr;en v*rr Z'r,l*qen,
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4.Fortsetzung Gastvortrag! Ausgewählte Kapltel einer Geschj.cht,e des

Computers und der Informationsverarbeitung.

die in von Neumanns Struktur mindestens grundsätz"l ich auch vorhanden

sind.

Es sind aber nicht nur die großen Hissenschaftler und Universitäten,
welche den Triumph des Computers in Amerika hervorbringen, sonclern

auch das dichte Netz der industriellen Unternehr'*unclenB voti denen IBM

lediglich das größte und auffä11igste Beispiel ist. Die Geschichte

dieser Firma - es ist so gut wie unmög1ich, eine umfassende und den

Tatsachen genecht werdende Geschichte der IBM zu schreiben * allein
wäre schon ein Spiegel der Computergeschichte, in welchem nur wenig

vom Guten und Schlechten der Gesamtgeschichte fehlt. Sie beginnt bei

Hermann Hollerith und wird durch den einzigartigen Thomas J. tJatson Sr.

f0rtgeführt, der aus e'inem kleinen Unternehmen den tleltkonzern macht.

Mit dem System/360 kornmt e'in neuer Zug ;um Tragen: die Computerfamilie

statt dem einzelnen System, und darnit der Begriff der Computer-Archi-

tektur, von den Entwerfern des Systems/360 e'ingeführt ui'rd arrgewendet.

Die Vielfalt der großen und vor allem cler kleinen Cornputenfirmen in
Amerika gehört zur Cornputergeschichte gane entscheiciend dazu; diese

Vi.elfatt und ihre Mächtigkeit bringt auch clje Menge i,eriäßl icher und

ausgebildeter Fachleute der mittleren tbenen unei dan:jt dte "Cornputer-

Atmosphäre", d'ie erst.ganz deut'lich wird, wenn man die Entwickiung von

Ländern studiert, wo diese Atmosphäre fehlt. Japan hingenen ist das

Beispiel eines Landes, wo diese Atmosphäre bewußt geschaffen wurde und

der Erfolg nicht ausblieb.

Gehen wir nun zunr österreichischen Anteil. an der Computergeschichte

tiber, so zeigt sich wieder einmal , daß ijsterreicirische Anteile an

technischen tntwicklungen oft weit über den prcportioneilen Anteil
hinausgehen, den etwa die Bevölkerungszahlen implizteren würden. Nur

Usterreich zog mit Amerika bei den Volksaählungen mjt Hollerithma-
schinen zwischen 1890 und 19,l0 gleich; Nanren wie 5chäffler, Petzval,

Tauschek und Piesch ( eine Pionierin der Schalüaigebra ) sind kaum

bekannt und von keiner Briet"marke geehrt. Und wer weiß schon, daß

John von Neumann einen Franz-Joseph-Ade1 weltberijhmt gemacht hat
( sein Vater bekam ihn in Ungarn )? tin [resonrJeres, ebenso "gehe'i-

mes" Kapitel wäre der österreich'ische Anteil an der Entwicklung

Amerikas und seiner Technik; es gibt elarüber nur e-in und so, gut wie

unbekanntes Buch.



5.Fortsetzung Gastvortrag: Ausgewäh1te KapiteJ' einer Geschj-chte des

Computers und der fnformatj-onsverar:beitung'

0bgleich über andere Linien Vieles zu berichten wäre - über die Anfänge

der Professoren Inzinger und Adanr, über die Schaltaigebr^a in Usterrejch

und über d'ie ersten'importierten Grol3computer - wende ich mich nun meinen

Arbeiten zu, einfach weil ich darüber am leichtesten berjchten kann.

Wieder liegen die Wurzeln zurück in der Vergangenhejt, in me'iner For*

schungstätigkeit in der Radar-Technik ( ich erzeugte waht'scheinlich

den ersten Mikrosekunden-Impuls in Mitteleuropa ), in meinen Arhrejten

über Kybernetik, informationstheorie und Schaltalgebra, 'im Aufhau der

Beziehungen zur Industrie und zur österreictrischen Postverwaltunq und

vielen anderen größeren und kleineren Vorbereitungsarbeiten, die teils
bewußt und te'ils zufäliig den Hintergrund fiir'die e'igentf ichen ärttwick-

lungen hervorbrachten.

Das erste wirkjiche digitaie Computermodell war eine Relaistnaschine

URR1, ab 195f in Bau und niemals bjs zum echten Betrieb fertigcestellt,
aber eine Quelle der tjnsicht und Erfahrung. Dann kam das MailLifterl,
dessen Geschichte nun schon mehrfach erzählt wurde und leicht nachge-

lesen werden kann.

Sobald die AnTage lief und jhre ersten Programnte abroTvierte - ein

60-Stunden-Programm fiir die Best.inmung eines Problen:s der Musiktheorie

- der All-lntervall-Reihe der Zwölftonteclrnik - und ein 30-Stunden-

Programm zur Lösung eines Problems der Hochfrequenztechnik - Opiima'ie

Ankopplung der Hochfrequenztelephonie an ejne FlochspannunEs'leitung,

so daß die antennenartige Abstrah'lung möglichst gering wird, ttm den

Telephonieverkehn im Flugwesen nicht zu storen * wandte sich des

Mailüfterl-Team der Software zu und wurde so zu einer der ersten
Software-Gruppen in [uropa. [,'lir studierten Prograrntnierspracher unel

Comp'iler und kamen sehr bald auf das Pr"cL.lem der Llefinjt'iun, der for-
malen Definition beider. Daraus erwuchs das zweite globaie Urrternehmen:

die Formale Definition von Syntax und Semantik der IBM Pt"ogramntier-

sprache PLlI mit dem Verfahren, das als "Viennö Definition l-anguage"

einen Markstein der Geschichte der Programrnierspracheri darstel jt.
Es wurde später zur "V'ienna Definjtion Method" ervre'itert, und wenri

es auch keine weltweite Anwendung fandi sö war es docir ein Pjonier-'
unternehmen, das zum Ruf 0sterreichs a'trs Conrputernation l4esent.liches

bei trug.
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Komprimierte Geschichte des Automaten

vor Chr, Veru,endung von Rechenstälrchcn in C'hina nachwcisbar.
vor Chr. Phöniker e rfinden die tsuchstabcnschrift.
Hcron schreibt das erste lJandbuch dcr Aulomalisierung und baul
zahlreiche Autonraten.
Übe rgang vom Rechl'nslälrchrn zrrm Rc<:ltcnbrstl in (Jstasirn.

Suan-Pan crreicht in (Jslasien seint: Ireutise. Gestalt (Abh. 62).
L«rgischc Maschine von l.-ullus.

Turmuhren und in Verbindung damit Glockenspiele.
Lconardo da Vinci barut nrrgehlich eincn automatischen l.öu,en. der
bei cinem Fest vor König Ludu,ig XII von Frankreich seine Brust
iiffnct und cin Lilienuappcn zeigt.
Taschenuhren.
Ulrr des lmsser. hcutc inr'feclrnischen IVuscunr in Wien.
Tischautomatcn. M usikautomalcn.
Scltickart lraut die erstc urkundlich nachu,eisbare Rcchcnntasclrinc
der Wclt uncl beschreiht sie ir cinenr Ilrief an Kepler, Es hanrlelt
sich bereits um cinc Vierspezics-Rr:chenmasi:lrirre, die ahcr noch
nicht vollautonratisch arheitrt.
Pascal baut einc Addiermaschine.
Leibniz erfirrdcl dic Sraffehvalz.c und dic erste Vierspezies-Rechcn-
maschinc mit Stellenverschiehr-rng und Quotienlelru,e rk. Die Zuhncr-
übertragung im Ergebnisu'e rk funktioniertc nur unzureichend.
Polen i veröffentl iclrt einc Beschreihu ng scincr Si'rrosscnrarJmaschin c

in M aclti nat' a ri t ntct it ae.

Swift macht sich in Gullit'crs Reitcrr iiber die l)cnknrlschinc lusris.
Braun widmet Kaiser Karl Vl. ,.'inc Vierspcz.ies-Rechenmaschine in
Dosenfornr nril zentralenr Schalrwc.rk. clie his hcute und sehr ver-
läßlir.-h arbeilet.
Falcon erfindet die Lochhirrrenslcucrung rou \4'ebstühlen.
Vaucanson hat drei Autonraren fertiggestellt. daruntcr den künst-
lichen Enterich: er verbesserl die Lochkarten-§tcuerung von Wetr-
stLihlen.
La Mettrie schreibt sein Buch L'homme mathine .

Knaus beginnt mit der Entwicklurrg der erslen Schreitrauromaten.
Er baut insgesamt 4 lvlodelle in Analog-Digiralrechnik. welche 'l-exri:

bis zu 68 Buchstahen schreiLren könncn. Aus seinem Nachlaß er-
rvcrbcn dic tlabshurger die Rirtcrspicluhr.
Kcmpclr,'n [rrntt einu §prcchnraschilrc turrl rlcrr Sclrilchspicl-Arrto-
lnatcrl. clcn cr nic für t'cirt auseibt. dcsscrr (iclrcirrrrris cr lrhcr hi.itt't.
.laqtrct-Droz, Virtcr urrcl Sohn, barrerr cirrcn Sctrrcilrcr, qirrcn Zciclr-
rrcr rrrrrl cinc Orgclspiclcrirr.
Jcan Pirttl sclrrci[rt derr Ä/ns<'lrirentttilntt.
Evatts barrt irr r'lcr Nähc von Philarlcll:hi:r cinc vrrllautontatrscltc

ticlrciclcnr iilrlr:.
Ilirlrn cnlrvickett dic er,rte Vicrslrc.zies-Rcchcrruraschinc. dic zur
Scrien[crtig.ung gccigrre t ist.

Jactlttartl nracltt die l-ochkartenstcucnrng des Wetrstriltls industric-
rcif.
Dic Sclriffszrviehackcrzcugrrng des Britischcrr IUarirreve§()t'gunss-
anr(es läuft vollautorrrir( iscir.
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l9,ll{
I l),lq

195(l

l9-54

Iä(rlt
l9t2

lfrz2
Itl3.1

Ifi7l
I 879

N,lrxrvcll giht dic (ilcicirirngcrr fi.ir derr Flichkr;rftre'elcr nn.
'lirrres y" Qircvedo [ratit. deu crsten ccillon Sch;tcltlLrt(lnt;ltijtl ('[-trrrrt

rrncl KiirriE gcgen König).
Wicncr scltreibt clirs llirqlt K.vhturt'tik"
Irr l'asarlc:tta (Calift:r'riia) finilct clas I lixott S],rnpositttrt stitll.
fi. Kyhcrnc'{ik-Konfercnz. dcr.tr. lr'{acv Stiftung irt lf'dcrv York: tlic [1ei-

trüge crschcirten crstrttals irt []uchfornr. Die zchnte Konfercnz ist die

letztc.
f)ic kyhcrrictiscltr'u Ir'Ioclelle rverdetr gehattt, irt Ertglitrrcl tli:r Auto-
mnt [iir rlcn I]cdingterr Rcflcx (die krinsllit'lta Srhililkrli&' trncl il,:r
Autonral l'iir rlic Ultraslatrilitä{ urrcl Ho,nt(iostasc (r,lcr" /lr;rrriirr.ita/),

irt Anrcrikir rlcr Aulorrtat [iir clic ki.instliclre Oricttticrtrng irrt Lahy-
rintlr (rlie kii ns t I ic I r r l\,1 n t ts1.

Dic VDI/VDE'l'agurrg Rtgclttr g:;t, rt rS4ätrg,' iu dtr ll irilttllir: (Dairn-
sttdl) e rötfrrct cinc Folgc rlcutscltcr Kvtrcruetiktagtrttgcrt.

Kornprinrierte Ccschiclrte ders Conrputers

IrJ4l

I 847

[]abbagc hcginnt rnit clcrn [Jau dcr []iflercrrzcnrnaschinc.
ISahhage lregirrnt mit clcrn Ilau clcr Airalvlisciren N{nschirrc: riic ld<'c

dr:ri prog rt rrt nlges( cue rt ('u Rec hen arr t()nr irteil ist gchorerr.

I-aclv l.-ovclilcs'. rlic 'l'trclttcr Lorcl Ii1.'rorrs, inttrcssictr sich [iit clic

Nlasch incn vorr Jlat:lraLrc: sic rvi rcl zur :rstcn I'rogra rrlnric:'t ri rt.

Iloolc vcriifferrtlicht cin ISrrch i.iLrer die Ahtiildurrg von krsischqtr

Ilczichungcn auf gcucihnliclre algehraisclte fr<'rrtncln ('l'lrt !\lttltr-
ntt I i(il1 A rt « lt'.si s o.l' Lr t g i c ) "

Balrhagc slirbl vcrbittcrtl seine Idee vlar rlrr Zcit zu *'cit !orarls.
lirr';lc analysiert irr scincnr Buch übcr /icgriif.rsthri.{t logischc Sclrlrrll-
nlcth(xlcn in dcr iUalhematik.
I lollcrith heginnt scinr' Arbciten: clie l-ochkartennraselrirrc rvirtl sc-
horcn.

I-krllctirlrs N4aschiuen r'-crderr ftir clic Atrsu'ertung rL'r anttrikirni-
scltcn Volkszälriung von Iilt)() henutzt.
Auclr rlas Wicncr Statistische Zculralarrrt lrcsc:irließt. L.ochkartt'n^
nurschine n anzurve nden. Schäftlcr [[ihrt I-loilcrith nrnsc[rirrcrr rrae h

Östcrrcich e'in urtd dic Vrrlkszählung vorr [89(] rvirrl crfr-'lureir:h di:-
rnit urrsgcwertet.

Sclräfflcr erlrält ein Patent auI das l]rogr:rnrrnieren nriI i'lilfe v*n
T"clcphonscltnüren; dic rutssischc V«rlkszäirlung rvird nrit scinr-'rr h'tlr-
sch iltcn ilu.Ege$,ertel,

Russcl und Whitcheltl unter-suchcrr die logisr:hen (iruncllaren tlcr
Ivl at hcnr atik ( Pri rt c i 7t i o ill n t h et n c t i e'n ).
"lirrrcs y Queve«{«.r sclrliigt cine fornrale Spruchc [ür clic llcschrci-
hrtnfl von llechcnnraschiuen vor,

Watson tritt in dic Ilolk:rithnraschincn-Firnra e in.

Elccles und Jorclan c'rfirrden den Multivitrratnr.
'forres y' Qucvcclo koppclt eine Schrcihl'rrasclrirre. cirre Rcchennrr-
scirinc urrcl eincrr nrr'charrisclten Spciclrer z[rsitrlllt'lc]r1 uncl schläut
eitrcn'l'cilnchnrcr-Bt't rich vor.

l 8u2

1 890

I89.5

1 903

I9()7

t9l4
1919
[ 920
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l9:ri

I92n
t93 I

I 933

I 935

r 936

193(r

Watson ärrdert clcn Narnctt seincr' [;irnr;r auI Intctrtltional []rrsincss

Masclriucs (l BM) urn.

Cornric vcrrvenilel korrrutc-rzirrllc l-oclikiirtcntnaschitrett liir cinc rt is-

scnschrftliclrc lJcrcslrrtrrlrg (dic l\londrlii(elr fiir dcrr Nautiscltctt t\l-
rrr;r rritclt),

l.lillrcrt rrrrtl Ackcrnrarrrr vcröf fcrrtliclrcrr tlas Buch (itrutd;.ii1;t dtr
t lrtort t i,ic I r r n l,o14i k.

I'flrrrrrr*r' ( D ri:srlcrr) e rhä I I Pa tcn t iiher N,l agncthandspciclrc r.

Voltitl si'lriligt rlic Vcrrvcrrrlrrrtu clcs Ilirrii rst s(cnts fiir Rcclrcrtrtut.iclti-
llcil \'(lr.
'l'atrschck rrrr:lcltrt cin P:rtcrrl iihr.'r zvlirirlrisclre elcktnrnragncliscltc
Spciclrcr an.

Dic Idccrr r,<rn Ilahl.agc s,crdcn -_ inr Zcital{cr cler Elcktrotct:h-
nik --- rvicdcr ilufgcrronrnren! zunl Ilcispicl «lurch Zusc in Bcrlirt.
(irrrlfigrral rvcist arrI die Vor{cilc tlcr Dualtcchnik fiir ein cirrfachcs
llcclrcnrvcrk lrilr,

lurilrg trrrtcrsrreht clir Bcrcchcnharkcit r,orr Zahlcrr mit llilfc cirrcs

fl l)st rilkten A utomaten (T'u rirrq-ivl asch ine).

Aikcrt hcgirrnl scirrcn crstcn Rclais-Corrrllulcr.
Slrirrrntrn vcrriffcrrtliclrt eirrc Arhe it.über Schaltalgebrir, (A Sytnholit'
Ärroly,sit 1;.[ Rclay nrrd Slr.itt'lring (.'iratit,s.)

Zttst stcllt cirr frurktionsfähigcs Moclell nrit cirrenr nrr-'chaniscltcrt

Spciclrcrucr k fcrtig'
Stitritz lrarr( cin Relais-Rcchcngcriit fiir konrl-lcxc Zlrhlcn.
Ztisc stellt tlic crstc voll arhcitsfähigc progr:rnrnrgcs{crret'te Rcchcn-
anlrgc f'erlig. tlic 23.
Vl( cr u lr«l Solrn [)i rks entrvickcl n clcn l\{agnct t r(}n'ul1clslrcichcr.

Die IBi\{ [r:rrrt eirrc Relais-I{cchennrrschirrc.
Aikctt vollcrttlct scitte Iv{ark L
Zttsc stcllt «lic rrnivcrscllc l{c"chcrralrlagc Z4 fcrlig, «lic von 19"5(}

ttis 1955 an tlcr E'l"lI in Zi"iricir untl <larlr his l9-59 in St. l.orris lrci
Ilascl lrrhcilct.
Lickclt. Ir4ttuchlv urrcl v<iir Ncturranrr c-rrtrtickcln tlas [ris hcutc giil-
ticc Kottzc[t tlcs (lonr;'rulcrs: clas Prtlgranrnr uird inr llauptspciclrcr
turr tcrgcl-' raclr t u rr cl d lr drr rclr zu r hrr rbci lh;r rcn I n forrnation.
Ilckert und Mauchlv stcllcn clcrr erstcn lliihlcn-Conlputcr fertig. clic'

E N I AC. tittc A rt N irclrlli lclurre ci nc r Za lrrrracl-Rcchennrasch irrc. nr i t

iihcr l80iX) Rfihrcn urrcl 2(X) kW Errcrgieverhrauch: sic arhcitcl
tris I 95-5,

B;rtdccn urrcl Brattain cntltickcln clcn Transistor.
irt [,rSA hcginnt die Entrvicklung des C,-onrputers Wl-llRt.WINl).
Gruppcn in Manclrcster rrnri in Oxford sorvlc arn Nationll Phvsicirl
l-alroratorv lrc-i l-t:nclon artrciten an Corrrputcrn.

IBful [r.rut dcn Conrputct' SSECI nrit I2 50() Rölrren urrrl 2l 4()(]
Rr,:lnis; sic licfcrt clcrr clcl.:trttrrischcrr ller-hcrrloclrer Ißtvl 6()4,

r\rrt'arrg tlcr Corn;lutcrcrrtrvicklung lut Htrchschulen in Dculschlantl
(Cirtti ngcrr. Da rnrsta«ll. Ivl ünchcrr : I)resdcn).
A ikcrr vcru,crrrlct zrrrrr crstcn Nlill l\{a;rnctbandspeicher (Conrprrtcr
Mtirk I I l\.
I)cr clstc irrrlus(ricll gcfcrtiuic Coirrputcr tJNlVAC nirrl vorr dsr
Fi rnrr Rcrn ington-ll alrrl ;rrrstrIel ic[crt.

1937

l93tt

1 940
l94 r

I 943

t944

I 93S

I 945

I S46

1947

t947

l1)48

I 949

l9-50

ts5l
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r9.51

I q52

19.55

I 957

t95ft

19.59

I96()

t:orrcstcr lruhliz-icrt iilrcr Fc'rritkernspeicltcr ttttcl tl:ls l(oirlzidcnz-

slrorrr -PrinziP.
IBlvl harrl rlcn Dcfcrtsc Crlctrlatr:r, ticr itls IIIN{ 701 ztrtll Slitttttrt-

vatr't' tlcr Itr:ilrc 7(X) rlird.
NORC. clie schncllstc Rcchcnntascltinc tlicscr Zcit. wirtl fcrtip-

gestcl lt,

Irr Witn ['rc-uinrrt tJic Plarrung für dcrr 'l'ritnsistrir-llschcllattlotflatcrr

lVlailiiftcrl.
[:.rslc i n tc nrat ionalc llechentnrschinctttagttttg clct (i AIU M in Drt rtrr -

sla(ll.
Dic l)trrgramnticrungsspraclrr.: FOR'l'l{AN u ird auf cincr amcrtkl-

rtisclrctr'l'agrrrtg vorg,cstcllt.

Sie rrtcns licfcrt seriennriißig tlcn 'l-ratrsislor-(it-rntPtrlcr 2(102 arrs.

lßlvl hringt clcn Transistor-Cortrptttcr 7()7{) hct'ittts.

Das ACM-GAMM-Ktrnrilöc fiir tlic Progranrnricrungsspritchc

Al.(lOl- tritt das crstc ivtirl zusallllncn.

Dic ilnrerikflnischc Rcgierung initiicrt cin Kornitcc für die llnlrvick-
IurtI tlcr korrrrncrzicllctt l)rtrgrltnrtlricrtttrgssl'rrirchc ('()t]Ot-.

r\rrgcrugl r,orr dcr tINESCO fintlet irl I'aris clcr crstc ittlt:rlt:ltionirlc
(irnrprrtcr-Kortgrc[1 (ICI P) statt.

lF-ll, (lrrtcrnlti1.1nal Fc«ler:rtiorr for ln[orntatiott I'r6ccssiltg) g'irtl irls

Dachvcrcitr i;,.trn g clcr Com ptrte r-Gcscl I sch a ftc rI gcf.rti Irdct.

I)cr crs(c lFlP Kongrcß finclet in lvliirrclrclr stlrtt.

IIll\4 stcllt rlas Svstcrtr /.1(r(l vor, trnrl clic I'r«lgratnntierttngssptachc

I'L/l u'ir<l entw(tr[r'n.
In Wicrr n,iltl clic crslc Fassung cittcr [ttrtnalctt Dcfinititlrr rlcr l)trr-
rlra rrr rtt ie rtt nqsspr;rchc I' I -/ I ft'r't i ggcst cl I t'

Ilirrc Arhcitsqlupps clcr l lil P schlicßt dic l'rogranrnticruttgssprirchc
A I.(lOl , (r,9 ah.

1962

1964

l9(r(r

l9(rfl

AUSSTELLUNGSSTUCKE ZUI'I VORTRAG (Foyer Planetarium, t 1 .-14.Apr. 1985) :

1 Chinesiseher Abacus. Vorführmodel1.

2 Japanischer Abacus. Vorführorodell-.

3 Russischer Abacus. VorführmodelL.

4 Beschreihungen .und Gebrauchsanleitungen zum Abacus:

J.M.Pullan, The History of the Abacus. Hutchinson, London WI, 178*202
Great Portland Street, 1970 (2.Auf1.).

Yukio Tani, The Magic Calculator - The I.Iay of Abacus. Japan Publica.tions
Trading Conrpany, San Francisco, 1968.

Takashi Kojima, The Japanese Abacus, its Use and Theory. Charles E.
Tutlle Gompany Publishers, Rut,land, Vermont, USA, 1969 (24.Auf1.).
Ebendort erhältIich: Abacus in drei Größen.

H.Zernanek, Abacus: The Word and the Device. Abacus, VoI.l, No.3,
Springer, 1984.

Verkleinerter Nachbau der "Rechenuhr nach Wilhelm Schickard in Tübingen,
Anno 1623rr (Nach Rekonstruktion von Prof.v.Treytag-Löringhoff und Epple,
Institut für Sehwingungsforschung, Tübingen, 1960). Vorführmodell.
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J.De La Lande, Tab1es <le Logaritmee pour ies nombrc$ et pour las
sinus (5ste11ig). Uiaot, Patis, Jahr )IIIL der Itepublik = 1805.

L.J.Conrie, Charnbersrs fiix*pLgure Mathemaci.cal Tabl:s" Vol.I: Loga-
rithnic Values, Vol..II: Na.lurs1 Values. Edinburgh 1965.

L.Schrön, Siebenstellige gemeine Lcgarlthmen der Za'»Len 1-108000 und
der Sinus, Cosinus" TangenLeu untl Cotangenten, 'l 0" zu 1Ü", nebst
Interpolationstafeln. Beispiel einer henutzerf rcuirdlic.hen Taf et.
Vieweg, Braunechweig 1873,

J.Bauschinger, J.Peters, Achtstellige Tlaf eIn: LcgarLthmr:s: dar ZaFrlen,
der l.linkelfunktionen sin, cos, tan, cot; Natiirliche trie.rte der Winkel-
funktionen sin, cos, tan, cot. .1" zu 1t'. Reichsarnt für Lan<iesaufnahme,
Berlin 1939.

Faher-Castel1 Rechenschieber :

Schul-D-Stab, Länge 32rScm und Typ 4/87 Itietz, Ldnyie 57.Scm.

BRUNSVIGA 20, Hand-Tischrec.henuraseLrine (t2,12,20 Ste.11en), xrit Riick-
übertragung in das Einstellwerk. Beispiel f{ir eine 4-Spe.zier;-ßpros*en*
radmasehine hoher §te11enzahl. th 193ü. Vorfiihrmodel-1.

ARCHIMEDES l4Z, elektrische Tischreclrenmaschirie i8,7 , t 4 Steilen) .
Beispiel f ür eine vo1 lErutomatisehe 4'-Spezies-Staf f elwaLzenmasehine
mit viel-en Son<ierleistungen 1 z,ß, additiv unel. subtrakttv ari,eitender
l4stetLiger Speicher. Um 1940, VorführrnodeIl.

ADDIATOR DUPLEX, TaschengeräE.zum Addi*ren und Subrrahieren bis zu
9stelliger Zahlen. tlm 1940. Vorführmcdc1l.

CURTA, Hand-Tasehenrechenmaschiue (1 1 ,8,15 Ste1.leri) . 4-Spez:les-Rechner,
System Curt llerzstark, Wien. Um 1950. Vorführmodr:Il.

A. I^Ii lIers, Ma themat isehe Ins trurue"nte. B€§ chreihung mechanischer
Rechengeräte. Verlag O1<lenbourgi Münch.en 1943,

Lochkarten-Spie1 .

Teile früher Elektronen-Rechenanteg+n:

Röhreneinschub und Ferritring-Matrix von tt6 lrt (cöttinpen),
PlaEine von "I"Iailüf ter1" (Wien 1956).

H.Zemanek zu "Mailüfterltt und Vorläufer:
Croße elektronische Zahlrecheunaschin-en. österrei.chische Zeitschrift
für Telegraphen-, Telephon-, Funk- uad Fernsehtechnik" Jg.8, Heft 1/2,
314,5 6. §pringer, Berlin 1954.

Die Universatrechenmaschine (URn t) des Inst-itute$ fiir }liecie"-frequeo.x-
technik der Technisehen Hochschuie tlien. E unsl M, ilef t 1, 1955, Springer.
ttMailüfterlt', eine Retrospektive, Elektronieche Restrernanlagen mit 0om.
puter-Praxis, Heft 6 (Ues.1983). Oldenhourg, Münr:hen.

H.Zemanek, Al-Khorezmi, His Bachgrouild, His Personality, His Worl' an<i
His Influence.- The Manuscripts of the Works of Al.-ICroreemi. Eigen-
verlag, lJien 1979 und später.
A.Adam, Vom hiumlischen llh:nverk zur statistiachen Fabrik. 600 Jahre
Entdeckungsreise in das Neuland österreictrischer S:itatistik und Daten-
verarbeitung. Ver1ag Munk, l'lien 1973.
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16
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E.Hochstetter, H.Greve, Ii"Gumin, Ilerrn von Leibniz' R+chr:ung mit NuII
und Eins. Siemens AG, Berlin 19S6 (3.Aufi.),
ll.Graef, 350 Jahre Rechenmaschinen. tl.I{anser [.rertrag, ]'{ünchen 1973.

Charles LI.Roy Eames Gffice, A Computer Perspective. Harvard University
Press, Mass,1973,

K.Ganzhorn und l.,I.Walter, Die geschichttriche Entwicklung der Datenver-
arbeitung. IBM Deutschiand, Stuttgert: 1975 (Neu*uf1*gei,

S.Augarten, Bit by Bit. In Illustrated ilistor-v of Conputers" Ticknor &

Fields, New Yorh 1983.

P.rE.Morrison, Charles Babbage and his Calcul.ating Engines. Selected
I,trri.tings by Charles Babbage and Others" Dor.rer, New York 196,l.

E.C.Berke1ey, Giant Brains, er Machines That Think. J.[,li.ley, New York,
1963 (7.Autl. ).
S.Lavington, Early Brirish Computers. The Story of Vi.nEage Cornputers
and the People Who Built Them. Manchester Univer:sity Press, 1980"

K.Zuse, Der Comput,er '- Mein Lebenswer:k. §pringer. Berlin 1984"

IBM Laborat,ory, Vienna, Formal Def initien of PLII. I+ion 1968"

Annals of r-he History of Cornputing, 7/1, Jan"19B5" Ämurican Federation
of Infontation Processing Societie§, Itestr-',n, Virginia-
Elektronisehe Rechenanlagen urit Compr.rter-Praxis, 25..Iahrgang, Heft
Dez. 1983" Verlag Oldenbourgr,München.

D.E.Smith, Ilistory of Matheuratics. Vci.I: General Survay of the History
of Elementary Mathematice. Vol"LI: Speci.al Topics of Eiementary Mathe-
matics. Bover, Nen York 195'l und 1953.

P.Goldschneider, li.Zemanek, Computer - I^lerkzeui-: <ier TnformaEion.
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TU Wl.en, öA'!r

Postfacir 251

A-'l 01 1 WIHN

2A

29

30

31

32

34

33



4+

STERNFREUNDE.SEMINAR, WIENER PLANETARIUM 1985 ,/ Mucke

Astronomie und Helmcomputer

1. Uantm Astronomie auI dem Heirncomputer?
Die Astronomie verfügt neber der praktischen (beobachtenden) auch
eine -imrner mehr an Bedeutung gewinnende- theoretische Komponente.
Schon in der Frühzeit der Astronomie (2.8. bei den Babyloniern) war es
üblich, die Positionen der Wandelgestirne.zu berechnen. Spätestens seit
der Entdeckung der Keplerschen Gesetze und des GraviataionsgesetzLes
sind der Elerechnung der Positionen der Himmelskörper theoretisch
keine Grenzen mehr gesetzt.

Praktisch bedeuten astronomische Berechnungen jedoch einen erhebli-
chen Aufwand, weil

die Aufgaben komplex sind und oft erhebliches mathematisches
Grundwissen erfordern
die Aufgaben umfangreich sind und von Hand nur sehr mühevoll
gelOst werden können (so benötigte J.J.Leverrier in der Mitte des
vorigen Jahrhunderts über ein Jahr, um aus den Abweichungen im
Ort des Uranus den Ort des Ncptun, praktisch nur unter Zugrun-
delegung des Gravitationsgesetzes, zu berechnen)
eine hohe Genauigkeit erforderlich ist und z.B. Werte von lTinkel-
funktionen nicht ohne weiteres in der erforderlichen Genauigkeit
vorliegen

Durch die Einführung der elektronischen Datenverarbeitung (EDV)
entfallen diese Probleme für den Astronomen weitgehend. Die geeigne[e
mathematische Formulierung der Probleme und die Ubertragung dieser
Problerne in eine für eine EDV-Anlage verständliche Sprache (Program-
miersprache) wird von Spezialisten (Systemanalytikern, Program-
mierern, etc.) erledigt (die oft Jahrelang an einer solchen Formulierung
arbeiten!), und die mühevolle Berechnung wird dem Astronornen von der
Maschine in hinreichender Genauigkeit abgenommen.
Die enorm rasante technische Entwicklung der EDY-Geräte machte diese
ab Anfang der Aclrtzigerjahre auch f ilr den Nichtwissenschaf tler
verfügbar - jeder kann heute einen einigermassen }eistungsstarken
Computer um etwa denselben Preis erhalten wie etwa ein gutes
Farbfersehgerät. Dieser Artikel soll nun -in Zusammenhang mit den fol-
genden Referaten und Vorträgen- die lYelt der EDV auch dem Amateu-
rastronomen näh enbringen.

2. Aufgaben der EIIV in der Agtronomie
Es werden hier in erster Linie jene Bereiche erwähnt, in denen der Com-
puter eine echte Hilfe für den (Amateur)astronornen darstellt.
Nattrrlich kann man auch weitergehen und einen Beobachtungsabend
f olgendermassen atrtomatisieren :
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. PRAEFE DAS WETTER
- WENN WETTER GUT, OEFFNE DIE K(.!PPEL, ANSONSTEN S OP
- WIEDERHOLE 10 MÄL:

. WAEHLE ZUFAELLIG EIN OBJEKT AIJ,S

. POSITIONIERE DAS FERNROHR AUF DIESES ABJEKT
- UEBERTRÄGE DAS BTLD VOTI IJCHT'EMPI-AENGER A{JF trIAGNETBANI
. TRAGE DIE BECIEACHTUNG IN DAS LOGBUC|I T;IN

. SCHUESSE DTE KUPPEL
" STOP

Sinnvoll kann der Computer in der Astronomie für folgende Bereiche
eingesetzt werden:

2,1. Numerische Aufgaben

O Astronomische Phänomenologie (d.i. die ErnTittlung einer der drei
Unbekannten Himrnelsanblick, Beobaehtungsort und
Beobachtungszeit, wobei die beiden anderen bekannt sein müssen).
Dleses Gebiet beinhaltet die Berechung von Positionen von Sonne,
Mond, Planeten, Fixsternhimmel, ggf. Kometen und Kleinplaneten,
Finsternissen und Bedeckungen, Daten und Zeiten, etc.

Die Probleme der astronornischen Phänornenologie sind mathema-
tisch sehr einfach und aueh vom .Rechenaufwand nicht sehr
extrem. Sie sind daher am ehesten für den kleineren Computer.
manchmal sogar schon für den Taschenrechner I geeignet".

O Die Berechung von Ephemeriden, das ist die Berechung von Posi-
tionen und anderen Eigenschaften (wie z.B" scheinbare Helligkeit,
Auf- und Untergang, ete.) von Himmelskörpern für eine Folge von
durch gleiche Zeitintervalle getrennten Zeitpunkten. 2

Diese Berechungen sind zwar auch nicht kornplex, da sie für jeden
einzelnen Zeitpunkt einer Aufgabe der Phänomenologie
entsprechen, werden aber durch die grosse Anzahl der Zeitpunkte
zu aufwendig, um ohne Computer gelöst werden zu können.

O Aufgaben aus der §tellarphyeik (etwa die Ilerechung von Sternrno-
dellen, die Berechung der Lichtperiode veränderlicher Sterne,
Auswertung von Lichtkurven photometrischer Doppelsterne, etc.).
Diese Aufgaben sind mathematiseh sehr komplex (sie erfordern z.T.
die Lösung von Diflerentialgleichungssystemen und nurnerische
integrat.ion) und haben extrem hohen Rechenaufwand (oft muss
eine Berechung millionenmal wiederholt werden). Sie kornmen
daher nur für leistungsfähigere Computer in Frage.

Siehe Sternfreunde-Seminar l9?7
Ein [ypisctres Beispiel ist der Osterreichische Hiramelskaiender

1

z
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Problerne der llimmelsmeehanik (2.8. die Bahnbestimmung eines
Kometen oder Kleinpianeten, die Berechung von Bahnen nach den
Gesetzen der Gravitation, die Störungsrechung, etc.).
Diese Problerne sind ebenfalls mathematiseh sehr komplex (numer-
isehe Integration, grosse Gleichungssysteme) und von der
Eerechung her sehr aufwendig. Sie sind daher ebenfalls grösseren
Rechnern vorbehalten. 3

Reduzierung von Messdaten und -serien naeh statistischen Metho-
den, Ausgleichsrechung, Verrnessen von photographischen Aufnah-
men, etc.
Diese Aufgaben sind zwar mathqmatiseh etwas komplex, aber nicht
sehr rechenintensiv. Sie kommen also nach geeigneter Formu-
lierung des Probiems, z.B. aus geeigneter Fachliteratur, auch für
den Kleinreehner in Frage.

2.2" Nicht rein numerische Aufgaben
Ein Computer ist keine Rechenm,asehine, sondern eine informa-
tionwerarbeitende Maschine. D.h. er kann nicht nur rechnen, sondern
auch grosse Mengen von Daten für sich behalten bzw. aueh Texte oder
Bilder, ja sogar auch Sprache, verarbeiten. Hier nun einige dieser
erweiLerten Aufgaben:
O Verwal[en von Datcnbeständen für Beobachtungsobjekte, Kataloge,

etc. Hier entfällt die (in Btichern) unvermeidliche Sucharbeit bei
geeigneter Speicherung der Daten völlig.
Heirncomputer der rnittleren Preisklasse (ab etwa öS 50.000,-)
können heute sehon etwa 10-20 Millionen Zeichen permanent
speiehern, das sind (wenn man etwa 20 Zeichen für einen Stern
"reserviert") also 500.000 bis 1.000.000 Sterne! Das sind aber auch,
wenn man etwa eine Buchseite (gross bedruckt etwa 2500 Zeichen)
für ein besonderes Beobachtungsobjekt speichern will, 4000 bis
8000 besondere Objekte! Da man auch Programme abspeichern
will, und auch noeh andere Daten, kann man auf einem guten Heim-
computer also etwa 1000 schöne Objekte und ca. 850.000 Sterne
(das isl bis zur 9. Grössenklasse) abspeichern, das ersetzt jeden im
Flandel erhältlichen Sternatlas und -katalog!

O Bildverarbeitung (irnage processing); ursprünglich in der Weltraum-
fahrt eingesetzt, dienen diese Verfahren zum Nachschärfen kon-
trastarmer Bilder heute mehr und mehr auch dazu, um an
Fernrohren gerronnene Photographien zu verbessern.
Die Verfahren sind mathernatisch komplex,. aber in geeigneten
Büchern besehrieben. Sie sind rechenintensiü, können aber schon
von einem mittleren Heimcomputer erledigt werden (die Bear-
beitung eines Bildes dauert dann etwa 1ä Minuten bis 2 Stunden, je

Allerdings muss heute ein derart leistungslähiger Rechner noch nicht
unerschwinglich sein. So erhält man heute (1984) um den Preis einer Autos (öS
100.000,- bie 500.000,-) bereits Computer, die an Leistungafähigkeit und
Geschwindigkeit die Grossrechenanlagen der ?0er Jabre reit übertrefien.

3



3. Fortsetzung: Astnonomie und Heimcomputer

o

nach Verfahren).
Ein Problem besteht in der Ubertragung des Bildes in den Rechner;
allerdings werden bereits Ceräte (ah ca. öS 10.000,-) angeboten, die
es erlauben, mit einer Videokamera aufgenolnrnene Bilder in den
Rechner zt übertragen (eine Yideokamera ist ab öS 5.000,-
erhältlich).
Steuenrng von Beobachtungsinstrumenten: in grossen Observa-
torien ist es heute durchaus üblich, das Fernrohr autonratisch auf
das gewünschte Beobachtungsobjekt zu richten. lTenngleich dies
für den Amateur nicht unbedingt erforderlich ist (ausser bei
Fernrohren ab etwa 40cm Durchmesser und sehr enger Kuppel),
kann er dennoch davon profitieien: gekoppelt mit Iichtelektrischen
Zellen am Sucher (oder gleich einer Videokamera) ist näm-lich eine
extrem genaue Nachführung realisierbar, die Langzeitbelichtungen
ohne händlische Kontrolle ermöglicht.
Der technische Aufwand ist allerdings hoch, es gibt keine
serienmässigen Geräte hierzu, der Rechenaufwand ist allerdings
nicht allzu extrem.
Entrurf und Konstruktion von Beobachtungsgeräten. Durch die
höhere Rechenleistung des Computers kann der Amateur in
zunehmenden Masse auch kompliziertere Beobachtungsin-
strumente (wie z.B. Schiefspiegler) berechnen und konstruieren.

o

3. üie rechnet der Computer?

3.1. Zahlendarstellungen
Für den Menschen, der in Begriffen denkt, ist eine Zahl ein Begrifl, der
nicht weiter zerlegt zu werden braucht. Nicht aber für den Computer.
Der Computer kennt als Informationsträger nut das Bit, ("binary digit"),
das ist eine Grösse, die nur awei verschiedene Werte annehmen kann
(2.8. 0 und 1). Mit einem Bit kann man nicht rechnen, daher müssen
mehrere Bits zusammengefasst werden, um Zahlen darstellen zn

können. §o benötigt man firr die Ziffern 0 bis I bereits 4 Bits:

Dezimal

In der Regel werden je I bit zu einem B5rte zusammengefasst. In einem
Byte kann man dann die Zahlen von 0 bis zr-t = ?55 darstellen. Das ist
nicht viel. Will man auch negative Zahlen, so muss man fUr das
Yorzeichen ein ganzes Bit zur Yerfügung stellen, und der Zahlenbereich
sinkt auf -855 bis +255. 4 Heute können Rechner oft, mehrere Byte auf

Durch unterschiedliehe Darstellungsformcn negativer Zahten, auf die hier nieht
eingegangen werden soll, kann die Untergrenze des Zahlenbereichs variieren.

Dezimal lnarBnärBi
0
0
0
0
0

0
1

2
3
4

o
0
0
o
1

0
0
1

1

0

0
0
0
t
1

5
6
7
B

I

o
1

0
1

0

0
1

I
0
0

I
1

1

0
0

I
0
1

1

1

4
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einmal verarbeiten (8bit-Reeher I Byte, l6bit-Rechner: 2 Byte, S2bit-
Rechner: 4 Byte, 64bit'Rechner I Byte, etc,) Durch die Zusammenfas-
sung von mehreren Bytes für die Zahlendarstellung ergeben sich aueh
erweiterte Bereiche:

ByLe/Zahl Zahlenbereich
von bis

I
2
4
I

-255
-3276?

-3r47483647
-9223372036854775807

+255
+32767

+?,14?483ö4v
+ $2?,337 203 6B 5 4 7 7 5 I 07

Man sieht jedoch sofort

Bisher haben wir nur die ganzen Zahlen betrachtet. Bei den reellen
Zahlen ist die Sache noch schwieriger. Folgende Probleme treten auf:

man muss in einem bestimmten Rahmen von Bytes sowohl die [an-
tisae m als auch den Exponentcn e der Zahl mxl0' sowie die beiden
Vorzeichen von Mantisse und Exponent abspeichern
man kann nicht unendlich viele Dezimalstellen abspeichern, son-
dern muss irgendwann absehneiden

Reelle Zahlen werden in den meisten Computern norrnierf, d.h, der
Exponent wird so gewählt, dass sich eine Zahl der Bauart 0.1e345x105
ergibt. lfenn man nun für die Mantisse zt Bits reserviert, und 2 Bits für
die Vorzeichen verloren gehen, dann bleiben ut-m-E BiLs für den
Exponenten (ur ist die Gesamtzalrl der Bits, meist 32, 64, 128, ...). Dabei
werden Mantisse und Exponent wie ganze Zahlen gespeichert.
Die folgende Tabelle zeigt, welche Zahlenbereiche und Genauigkeiten
sich für verschiedene Darstellungen ergeben:

Bit
insges. Mantisse

Zahlenbereich
von bis

Genauigkeit
(Stellen)

32
3?

23

64
64

128

24
56
52

116

l0-16
lo-80
10-20

I O 
*t0ü

1 0 -t06

1ort
lort
1or0

1 gsoz

t 0s0?

6
7

t7
15
34

Man sieht deutlich

Viele Heimcomputer rechnen mit der ersten Darstellungsform aus
obiger Tabelle, und das ist für astronomische Probleme zu wenig. In
manchen Programrniersprachen gibt es die Möglichkeit, neben den nor-
malen reellen Zahlen auch "doppelt" genaue anzufordern. Diese belegen
dann doppelt so viele Bits wie die normalen reellen Zahlen. sind aber
mehr als doppelt so genau.

D,er Zatrlenberich eines Rechnerr igt nach oben
und nach unten beschränkt.

Ein Computer kann niemals beliebig genau rechnen.
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3.2. Wie reehnet der Ccrnputer?
IYährend cler Mensch zumindest dan kleine Einmaleins "inlus" hat und
gewisse CJperationen sofort ausfüfrren kann, muss der Cornputer alle
Berechungen Bit für Bit durchexerzieren.
Dabei geht er genauss vnr, wie wir es in der §ehule lernen, allerdings
kennt er nur die Zifrern 0 und l"
Beispiel: Die Berechung v$n 19 + 3tr = 50:

(re)
(31)
(50)001100I0

Beispiel: Die Berechung von 5 x 3 = 15 (es werden nur 4 Bit pro Zahl
dargest.ellt):

*00r0011
0001111i

0101 x o011
00üCI

0000
010r

0101
000111i

Aus diesen Beispielen kann rnan noch eine wichtige Erkenntnis gewin-
nen:

In analoger lYeise funktionieren Division untJ Subtraktion. Für die reel-
len Zaltlen sind diese Operationen noch etwas komplizierter,

3.3. Nurnerisehe Problerne
Aus den oben abgeleiteten Merksätzen lassen sich cinige weitere
wichtige Prinaipien herleiterr:

Da der Computer Zahlen intern abschneidet, können auch seine
Ergebnisse nie gänz genau srlin. Da der Computer. Zahlen binär
abspeichert, kann er gewisse Zahlen {wie z"B. 0.1} nicht exakt dar-
stellen (lm tsinarsystern ist 0.1 (dezirnal) ein periodise her iJruch,
närnlich 0.000110011...); besonders krass können diese Fehler dann
bei der [Iultiplikation werden.
Man vermeide daher die Multipiikation grosser Zahlen uriteinander.
l9enn der Computer z.B. nur auf S Stellen genau rechnet 5 , ist z.B.

13§+ x B78P = 8368§90 statt 83689ß8

Bei artihmetischen Operationen können Zahlen entstehen, die
entweder zu gross oder su klein sind, sls dass sie der Coznputer
darstellen ksnn. Daher muss rnan stets Sorge tragen, daes kein

etner Tird.Lion zu od,er zu

5 Das heissl ja nicht, dass er keine grösseren Zahlen darstellen kann
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Man vermeide stets die Division durch sehr kleine Werte oder lYerte,
die manchmal sehr klein werden können. In diesem Fall ist das
mathematische Modell zu verändern.

lYeitere wichtige Verfahren werden in Kapitel 4 vorgestellt werden.

3.4. fie speichert der Computer Daten ab?
Prinzipiell gibt es in jedem Cornputer zwei Speichermedien:
(1) den Hauptapeicher, das ist ein sehr schneller Speicher, in dem

Daten und Programme abgespeichert sein können, dessen Inhalt
aber nieht beständig ist und der beim Ausschalten des Rechners
verlorengeht.
Der Hauptspeicher ist reiativ teuer und daher ist er auch
besctrränkt. Typisehe llauptspeichergrössen sind von 64 kByte (6a
x i024 Byte) bis etwa 1 bis 2 MByte (1000 bis 2000 x tO24 Byte), Ein
MByte Hauptspeicher kostet heute (1984) etwa öS 10.000,- bis
100.000,-. Der Zugriff auf ein einzelnes Byte im Hauptspeicher
dauert heute 10 - 600 Nanosekunden.

(2) den llagsenspeicher, das ist ein eher langsamer Speicher, in dem
Daten auf einem fieichertnedium (Magnetplatte, Diskette, Magnet-
band, etc.) abgespeichert werden. Dafür bleiben diese Daten
beliebig lange erhalten.
Moderne Magnetplatten (Festplatten) haben heute Kapazitäten von
5 MByte bis 1.2 GByte. Es kann aber nicht wahlfrei auf jedes Byte
zugegriffen werdcn, sondern nur auf ganze Speieherblöeke, meist
512 Byte bis 64 kByte gross, innerhalb denen dann das gewünschte
Byte gesucht werden kann, Der Zugriff auf einen solchen Block
dauert 10 - 100 f,lillisekunden.
Ein Megabyte Massenspeicher kostet heute (1984) etwa öS 1.00O,-
bis 5.000,-.

Man wird daher alle Daten und Programme, die oft benötigt werden, im
Hauptspeicher unterzubringen versuchen. Eher selt.en oder einmalig
benötigte Daten können auch vom Massenspeicher gelesen werden.,

3.5. Eie kommuniziert der Computer mit dem Benutzer?
Die klassische Form dcr Eingabe and einen Computer erfolgt über eine
schreibmasehinenartige I'astatur. Allerdings gibt es eine Vielzahl
weiterer Eingabegeräte:

optische l,esestifte, Videokarneras, elektrornechanische Sensoren
(2.8, z,vr Abtasturrg von I'ernrohrpositionen), Spracherkennung,
Lichtelektrische Zellen, etc.

Die klassisctre Irorm der Ausgabe erfolgt auf einen Monitor. Tastatur und
Monitor zusammen bezeichnet man auctr als Terlnino,l. Andere
Ausgabegeräte sind:

Sprachausgabe, durch spezielle Elektronik angesprochene
§chrittrnotoren (etwa zum Einstellen eines Fernrohrs), rnan spricht
dann von einem Raboter, Drucker, die Ergebnisse auf Papier
bringen, Plotter urrd Photolichsatzgeräte zur Darstellutrg von Gra-
phiken (so wurde z.B, dieser Text von einem Computer auf einem



?. Fortsetuung: Astronomie und Heimcornputer

Photolichtsatzgerät ausgedruckt), etc.

4. Uichtige numerische Probleme der Astronornie und deren Iösung
In den folgenden Abschnitten sollen die wichtigsten nurnerisehen Prob-
leme, die vor allem auch für den Amateurastronomen von Bedeutung
sein könnten, andiskutiert werden.

Natirrlich können keine kompletten l,ösungen hier angeführt werden,
sondein nur Teillösungen. Darüberhinaus wird sicherlich nicht jede
Lösung für jeden Computer optimal sein. Ich möchte versuehen, einen
"goldenen Mittelweg" zu ffnden, der es erlaubt, die wesentlichen
Grundzüge der Lösung zu erkennen und die Lösung dem eigenen Prob-
lem anzupassen.
Einige Must.erbeispiele werden auch ausprogrammiert. Als Prograrnmier-
sprachen werden einersei ts BASIC (Microsoft-Dialekt), andererseits PAS-
CAL verwendet. Beide Sprachen sind auf Mikrocomputern sehr ver-
breitet und ein Ubertragen in andere Sprachen ist einfach:

AIle Beispiele setzen voraus, dass genügend nurnerische Genauigkeit
verfügbar ist. An heiklen Stellen wird jedoch gesondert auf das Probiem
hingewiesen.

4.1. Uittlere längen
Mittlere Längen werden an verschiedenen §tellen benötigt un<l sie
berechenen sich stets aus einem Zei.targument t, einer Anfangstü.nge to
und einer mittleren tagliclten Beutegung n ztl

I =lo*n't
Dabei trit[ das Problem auf, dass meistens zt, und f sehr gross sind. Es
kann zu Genauigkeitsverlusten, ja sogar zum Uberlauf kommen.
Arrdererseits interessiert I ohnedies nur im Bereich von 0o bis 360' I .

Daher ist es sinnvoll, die thnla,ufzeit P zu berechnen und das Zeitargu-
ment t bezüglich P zu reduziererr:

_ 380
lt= _

TL

tr = trnoduloP

l=Io*alr
Die Berechnung von "modulo P" ist für relle Zahlen nicht auf jedem
Rechner eine eingebaute Funktion; die Berechnung von tr, modulo ö is[
in Programm 1 angedeutet. Man beachte, dass diese Operation prob-
lernatisch für kleine Werte von ö ist (in obigem Problern ja

Bei gerissen Ephemeridenberchnungen und bei Fins[ernisren ist diese
Reduktion jedoch nicht zulässig.

I

Sprache leicht zu übertragen in
BASIC FORTRAN 66, FORTRAN ?7. ASSEMEI,ER, FORTH

PASCAL PL/t, C, ALGoL. AIGoL 06. MODULÄ 2, FoRTRAN 77
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Pr«rgrarnnr 1: Die Berechnung von a modula b

ausgeschlossen!). Man beachte ferner, wie diese Operation bei negativen
Zahlen funktioniert.

4.2. Summen, Produkte
Summen und Produkte sind häufig Teilproblerne bei komplexeren Pro-
blemen. Während der Mensch die Sumrne

§=§o+§r+§zf .,'f§n

oder, kürzer

" = t*,
i=0

durch untereinanderschreiben der Werte und gletchzeitiges addieren
aller Werte (Stelle für §telle) löst, muss der Computer sukzessive addi-
eren:

s =0
s =s *§t

s =s *s8

s =s +si

Dabei ist es von entscheidender Bedeutung, die Sumrne vorher 0 zu
setzen. Prograrnm 2 zei.gL die Berechnung einer §umme,

Programrn 2: §ummenberechnung

Urn Ungenauigkeiten auszuweichen, ist es ernpfehlenswert, die zu sum-
mierenden Werte aufsteigend zu sortieren, d.h. zuerst die kleineren und

BASIC PASCAI,:

QUOTIENT=A/B
Rf,§r= QU oTI ENT- INT(QUoTIIINT)
MODULO=B ' REST

var a, b, guotient, rest, rnodulo: real;

quotient := a/b:
rest := quotienL - trunc(quotienth
modulo;=btrest;

BASIC: PASCAL:

DIM S(N)

SUM=0
FOR I=0 T0 N

SUM=SUM+S(l)
NEXT I

Yar surru reali
i: integer;

s: rrkäti [ 1..n] of real;

sum r= O;

tori:=0tondo
sum:= sum + s[i];
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dann erst die grösseren Werte aufzusummieren.

Bei Produkte verfährt man analog. Das Produkt

P =?oP rFa'''"Pn
oder kurz

ist jedoch arufangs 1 (statt O) zu setzen

4.3. Polynome
Polynome sind ein elernntarer Bestandteil ast ronomiseher Berechur:gen,
da viele zeitlich veränderliche Grössen (z.iJ. Bahnelemente von Sonne,
Mond und Planeterr) als Polynorne approximiert werden.

Ein Polynom hat die Gestalt

wobei die pi Konstante sind und r die unabhängige Variable ist, Man
nennt n den Grod des Pclynoms.

o(ri=fl0*ot'c to'2'Ez

ist ein Poiynorn vorn Grad 2.

Solche Polynome werden nicht berechnet, indern man die Potenaen von
x direkt bereehnet, ausmultipliziert und addiert, sonderir das Polynom
wi r<t nach dern .F/ozzler- Sche ma urng eordne t:

p(r) = (( ,.(p".2 +pn-,l,.t + .. ).r +p1).a +ps

Dieses Verfahren ist in Programrn i! ausprogrammierL.

Fro4garnm 3: Perlynomherechnung

4.4. Lineare Gleichungssysteme
i,ineare Gleichungssysterne treten in der Bahnbestirrrrnung, bei Finster-
nissen und bei der Reriuklion von Messergebnissen auf .

?t
p = fipt

i=0

a
p(x) = Ept.*t

i=0

BASlC PASCAL:

DIM P(N}

PCILY=0

FOR I=N TO 0 STITP -l
POLY*X.PGIJ+P(l)
N§Xl'i

var x, poly: real;
i: integer;
p: arrr [1..n] of reah

polY:= 0;

lori:=ndornto0do
poly:=xrpcly+p[i];
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Ein lineares Gleichungssystem hat die Gestalt

@tt'I
d2tz t

@nr?
aLZZUZ

+
+
+
+ ön

+
+
+
+

+
+
+
+

c taln
oztxt

öt
b2

dn t'r \r*z anntn

Ein solches Gleichung§system besitzt n Gleichungen mit a Unbekannten
z1 bis e*. Die Koeffizienten ai, und öi sind konstant.
Ein solches Gleichungssystem löst man nach dem Gaupschen Algor-
ithmus 7 

:

. Man beginnt in der ersten Zeile und in der ersten Spalte des
Gleichungssystems; von der zweiten Zeile an rnultipliziert man alle
qJ und öi, i)1, mit o,,/ci,. Alle Zeilen haben dann in der ersten
Spalte denselben TYert für o+r.

. Sodann subtrahiert man von allen Zeilen ab der zweiten die erste
Zeile (von jedem qy wird o,, subtrahiert, und von jedem ä, wird ä,
abgezogen. Alle Zeilen ab der zweiten haben dann als ersten
Koeffizienten 0.

. Nun wendet man dieses Verfahren für die zweite Zeile und zweite
Spalte an, bis dann alle Zeilen ab der dritten die ersten beiden
Koeffizienten 0 haben.

. Schliesslich gelangt [ran, nach n-maliger Anwendung des obigen
Verfahrens, soweit, dass die letzte Gleichung lautet

oo*E. = ö^

(alle anderen Koeffizicnten ed sind O). Aus dieser Gleichung
berechnet man nun rn.

. Diesen lYert setzt man nun in die vorle[zte Gleichung ein

tt,.-tß -1&tr-1 * crr-1tt8o = ön-t

und kann leicht *.-, berechnen.
. f]ies wiederholt man solange, bis alle n r, bekannt sind.
IYie aus obigern Text ersichtlich ist, werden in jedem Sehritt die neuen
Koeffizienten berechnet zu

ort*) = art ' *, #
wenn gerade die t-te Zeile und §palte behandelt werden und alle Zeilen
;. ( t>t>a ) und Spalten i ( t>i>a, ) neu bereehnet werden.
Man trachte daher, dass o.* nicht zu klein wird. I Gegebenenfalls ist das
Gleichungssytem so umzuordnen, dass der lTert von ,tr maximal wird.

NIEMALS nach der sog. C?arzarschen Regel über Deterrninanten. Dieses
Verlahren lührt schon bei kleineren Systemen zu lausenden Multiptikationen
und dauert um Grössenordnungen länger als der Gaupscbe Algorithmus.
lYird op Null, ist das Gleiehunssystem nicht lösbar

7

B
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Der kompleLle Gaupsche Algorithmus ist in Programm 4 dargestellt

Programrn 4: Lösung eines Gleichungssystems nach Gaup

4.5. Iteratlve Lösungen
Oft kann der lTert einer Unbekannten aus einer Gleichung nicht direkt
berechnet nerden, weil die Gleichung nicht nach der Unbekannten
aufgelöst werden kann, Ein Beispiel wäre etwa

z=e+ö'sina

Es ist nicht möglich, diese Gleichung in der Form

,=
anzuschreiben, ohne dass reehts vom "="-Zeichen wieder c vorkommt.
Man muss solche Gleichungen iterati,u lösen, indem man einen
Anfangswert für r wählt, aus diesem Anfangswert dann einen neuen 'fTert
f ür :r, usw.:

,(o)= "'
r11y=..'(rtol)".
zre)=.,.(rr,l)..,
r1s1 =...(z1al)"'

etc, lY'ann hört man damit aber auf? Man muss selbst bestimmen, wann
dieses Verfahren enden soll, und zwar dann, wenn die Differenz zwischen
clry und z1t-r) kleiner ist als die gewünscitte Genauigkeit.

BASIC FASCAL:

DrM A(N,N), B(N), X(N)

REM REDKTIO}I

FOR K=1 TO N

FOR I=K+t TO N

HILF=A(l,K) /A(K,K)
FOR J=K+I TO N

A(l.J) =4(1.11-HILF'A(K,J)
NEXT J

B(l)=3111-111IF'B(K)
NEXT I

NEXT K

REM RUECKRECHNUNG

FOR K=N T0 I STEP -l
S=0
FOR I=K+1TO N

S=S+A(l,K).X(l)
NEXT I

x(K)=(B(K) -s)/A(K,l()
NEXT K

var i,j,k: integer; hilf,s: neal;

a: arrayIt..n, r..n] of reall
b, x: rrray [ 1..n] ol reat;

(. Reduktion .)
Iork:=ltondo

lor [ := k+1 to n do
begtn
hilf := a[i,kl ,/ a[k,kJ;
for j := k+l to n do

a[i,;J := Eli,j] - hitf ü a[k.j]:
b[i] := blil - hitf . b[kJ
end;

(. Rueckrechung ')
lork:= n dorato 1do

bogin
s:=0:
lori:=k+ltondo

§:=§+a[i,t].x[i];
x[t] := (blkl - s) / alk,kl
oad;
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l?. Portsetzung: Astronomie und Heimcomputer

Programm 5 zeigL ein Beispiel zur Lösung ohiger Gleichung

Prograrnm 5: Iterative Lösung einer Gleichung

Es ist unbedingt zu beaehten, dass die gewünsehte Genauig-
keitsschranke auch noch vom Computer erreicht werden kann. Denn
durch die begrenzte Rechengenauigkeit eines CompuLers kann es vor-
kommen, dass sich bei der Bereehnung von r* stets ein anclerer'Wert
ergibt, der weiter vofl .z611 entfernt. Iiegt, als es die Genauigkeitsschranke
fordert.
Eine typische Anwendung eines iterativen Verfahrens ist auch die
Auflösung von Gleichungen, deren Lösung sich rricht mehr exakt oder
einfach anschreiben lässt B . Man hedient sich dann eines iterativen Ver-
f ahrens, dass eine lösung ausgehend von einemr bestimnrten
Anfangswert findet 10 . Als Beispiel sei hier das Verfahren der Reguta
Folsi angeführt 1t 

:

Eine Gleiehung der Bauart

l(z) = 0

in der /(r) eine beliebige Funktion in .c ist, z.B.

rFE .1" zE = o

wird folgendermassen gelöst:

I z.B. Gleichungen höherer Ordnung, lTurzelgleictrungen, ete.
10 Bei mehreren Lösungen eirrer Cleichung können - abhängig vom Anfangswert -

versehiedene Lösungen erhalten verrlen
11 Dar bekanntere y'[eurfoa-Verfshren setzt die Kenntnis der ersten Ableit.ung der

Funktion voraus und ist numerisch wesentlich schlechter für den Computer
geeignet.

BASIC PASCAL

100 )ilLT*A
zOO REM ITT]RATION

210 XNIIU=A+BTSIN(XAIT)
??0 rF ABS(XNEU-XArT) < S THEN 3oo
230 )ßIJ=XNEU
?40 GOTO ?00
SOO REU TERTIG

3t0 X=XNEU

var xolt, xneu, s: real;
x. a, b: real;
ferLig: boolean;

xalt :,= a;

fertig ;= falset
(. Iterdtion t)
repeat

xneu := a+brsin(ralt);
il abs(xalt-xneu) < s
then fertig := [rue
sle xalt := xneu

unlil fert.ig;
(* fertig ')
x := xneul



13. Fortsetzung: Astronomie und Heimcomputer

r Man wählt z,unächst zwei Werte zy ulld rE so, class entweder 7("t)>0
und f (rel<o ist oeler r:rngekehrt. Dann liegt zwischen den beiden
Werten sicher eine Nulistelle.

. fjann bereehnet man
(rs-r1).1fuq

Es = Er - ffi., =Tffi
. Man berechnet dann f (*i; ist dieser lflert nahe genug bei 0 12 , so

ist die Lösung mit ze schon gefunden; wenn nicht., dann rnuss man
ein neues Intervall wählen:

. E! ersetzt jenen Endpunkt des Intervalls (rn oder r.), dessen Funk-
tionswert das gleiche Vorzeichen hät wie der an der Stelle ss.

Das Verfahren ist in Programm 6a und 6b ausprogrammiert.

BASIC:

100 Xl= ...

110 Xä= ...

1zCI ...

äOü ItEM ITERA'I'ION

e10 Fr =F(X1i
e20 F2=F'(X?)
23ü Xe=Xr-((X?-X1).r1)/(r'?-I,'1)
?4$ !'3=F(X3)
?50 rr 

^BS(F 
3) < S TriEN 4oo

u60 lF F3 > O TIiEN 300
ZVO IF F 1<0 TIIEN X l =X3:
ä8ü If F?<0 TIIEN X2=X3:
300 itEM F3 > ü
310 IF Fl>0 TIIEN Xl=X3:
320 IF F2>0 TIIEN X?=X3:
4OO }IEM FERTIG

4 10 X=X3

G0T0 e00
GOTo 20$

GOTO 200
GOTO ?00

Programm 6a: Regula Falsi in BASIC

Die Auflösung von Gleichungen kann als elementarer Bestandteil vieler
Berechnungen angesehen wei^den.

4.6. Winkelfunktionen
lVinkelfunktionen sind Beispie;le für Funktionen, deren Berechnung viel
Aufwand bedeutet. Andere derartige Funktionen sind etwa lrYurzeln,
LogariLhrnen, Exponentialf unktionen, ete.
AIs Grundregel kann man sagen:

bei einem computer darf man nich[ annehmen, dass ein reeller lflert exak[
ang€rrorruren wird; daher heisst "nahe bei O" etwa "betragsrnässig kleiner als
10-ä". aber nieht "gleich 0".

t?,
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14. Fortsetrnrng: Aslrcnomie und Heimcomputer

var x,x1,x2,x3: real;
s. f1, f?, f3: reah
fertig: boolean;

xl l= ,.. l

fertig := lalsel

rePGat
f 1 := f(11)'
f?:= f(x?);
x3 := x 1-((xz-x I ).f 1),/(f?-f l);
f3 := l(;31'

tlabs(fg)(sthea
fertig := true

cll€
tffS>0täea

iffl>0täcn
. xt:=x3
clre

x2:= 13
else

llfl<0then
xl := xs

elEe

x2:= x3

until fertig;
(. fertig .)
x := x3;

Programm 6b: Regula Falsi in PA§CAL

Es sollen hier .an typischen Anwendungen mit Winkelfunktionen gezeigt
werden, wie man miL in der Praxis mit aufwendigen Funktionen verfährt.
Bei der Transformation von polaren Kugelkoordinaten von einem Koor-
dinatensystem in ein anderes (2.8. vom eklipikalen in das äquatoreale
Koordinatensystem an der Himmelssphäre) ist es notwendig, von dersel-
ben Grösse mehrmals den Sinus bzw. Cosinus zu berechnen. Das Ver-
fahren sieht folgendermassen äus:

Ein Punkt an der Sphäre hat im alten Koordinatensystem A die
Länge t, und die Breite b1, Im neuen Koordinatensystem B, das um
den Ursprung von A um den Winkel cr gedreht ist, hat dieser Punkt
die Länge ts und die Breite ös.

Abbildurrg 4-t soll diese Situation verdeutlichen.
Man bedient sich hier nicht nur der sphärischen Trigonometrie, sondern
wandelt die sphärischen Koordinaten zunäehst in rechtwinkelige um
(auf einer Einheitslcugel mit Radius 1):

EI = cos ö1 cos 1,1

Ur = cos ü1 sin 11

zA = ain bt

Dann dreht man das erhaltene System um die x-Achse:

xD=xA

la=ltcosG-zisind

PASCAL:

Xinkelfunktionen sind in ihrer Berechnung stets sehr
aufrendig. Daher sollte man sie üenn möglich nur

einmo'l berechnen und ihr Resultat
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L

lB

Abh. tt- I : Koordinatentransf orrnation

EB=ltsina*31 aaso-

Dann wandelt rnan die rechtwinkeligen Koordinaten wieeier in Kugel-
koordinaten um:

tan t' = U-
"eB tan üB = - 'g--

r/*r§ * yE

Man kann diese F-ormeln zusärnmenfassen zu

.r = cos $a eos t,a

U = cos ä,1 sin t; cos c, - sin ä,6 sin a
e = ces ö,q sin 11 sin a + sin bä cos c

lp = erctan L-T

D.s = arctan ffi
Für die praktische Berechnung ist nun wichtig, dass man die Grössen
cos ö1 , sin b1 , cos ö,1 sin t; , sin a und cos a nur einmal bereehnet und sich q-iie

Werte aufhebt 13 (Programm ?)"

Wenn die l'unktion ATANZ(X,Y), die rJen Arcustangens von g/* im
richtigen Qrradranten berechnet, nicht verfügbar ist, muss man den
richtigen Quadranten selbst bestimmen; für die 4 Quadranten gilt:

l3 Es sei hier angemerkt, dass die meisten Cornputer die Ä.rgument für die
WinkelfunkLionen im Bogenmass verlangen. Um ein Argument in Graden ins
Eogenmass umzuwandeln" muss man es mit r/lSA rnultiplizieren (n =
3. 1a 159285354...); umgekebrh liefern auf den meisten Rechnern die
Arcusfunktionen ein f,rgebnis im Bogenmass; rrm es in Altgrade umzuwendeln,
muss man es mit IBO/tr rnultiptizieren.

l1
I

t

I

A

&

l+
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1.6. Fortsetzung: Astronomie und Heirncomputer

Programm ?: Koord inatentransformation
I

Quadrantl 1 Z 3 4

>0 <0 <0 >0
>0 >0 <0 <o

Man bereehnet dann arctan (v/x\ direkt und muss gegebenenfalls das
Resultat modifizieren.
Neben Berechnungen, in denen eine Winkelfunklion von demselben
Argument explizit wiederholt herechnet werden rnuss, gibt es auch den
Fall, dass eine solche wiederholLe Berechnung implizit erfolgt, z.B.
indem mehrfach Ausdrücke, in denen das selbe Argument als Teilaus-
druck vorkommt, berechnet werden müssen. In diesem Fall muss man
zunächst den Formelsatz nach mathematischen Gesetzen modifizieren,
Ein Beispiel hierfür sind Störungsterme.
Störungsterme kommen in der Phänomenologie, der Ephemeriden-
rechnung, bei Finsternissen und Lledeckungen und an vrelen weiteren
Orten in der Astron.omie vsr, §ie haben z.B. die Gestait

S=C.sin(o,+ "'+o,")
Oft sind für eine Llerechnung viele §törungsterme, of[ mit gleichen
Ärgumenten ar, zu berechnen. ffenn sich gewisse ai oft wiederhoien, ist
es nicht zweckmässig, jedesmal den Sinus oder den Cosinus zu
berechnen , sondern den Sinus bzw. Cosinus der oi nur einmal und dann
den Summensatz zu Hilfe zu nehmen:

sin(ar+cg) = sin cr cos irp + colt cr sin as

cos(o1+o5) = cos trl co! c2 - sin o1 sin o1

Setzt man für a, etwa c11 * c12 ein, so kann man durch Einsetzen in den

x
v

BASIC I]ASCAL:

REM HILTGROESSEN:

SA=SIN(ALPHA)
CA=COS(ALPFIA)

SB=SlN(BA)
CB=CQS(BA)
HILF-CB'SIN(LA)
REM EEREC}INUNG VON X,Y,Z:

X=C§rgg511^;
Y=HILF.CA - SB'SA
Z=HILFISA + SBrCA

REU BERECI{NUNG VON I,N UND BN:

LN=ATAN?(X,Y)
BN=ATAN(Z/sQR(x'X + Y'Y))

var al, ab, nl. nb: real;
x,y,z : rea[;
alpha, ga, ca: reall
sb. cb, hilf : real;

(. Hiifsgroesst:n: .)
sa := ein(alphtr);
cä := cos(alpha);
sb := sin(ab);
cb := cos{ab);
hitf := eb 'sin(ta);
(t x,y und e: ')
x:= cb 'cos(la);
y := hilf .ca - sb.sa;
z := hilf 'sa + sbrea:
(. nt, nb: .)
nI r= atan2(x,y);
bn := arctan (a/aqrt(x'x + y.y));
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Summensatz die Auflösung für drei Ärgumente erhalten, etc.

Ein typisches Beispiel für Störungsterrne wäre etwa:

§= 1.8345,si n(L+ ft\
,S=.S + 0.6877 sin(r+2#)
§=.s + 0.?345.sin( {, +3/,I)
S'=§ + 0.0988 sin(z t,+zM)
,§=.5 + 0,00?6 sin(Z L+1It)
§=§ + 0.0008.sin(3 L+zttJ
§=§ + 0.0002 sin(3 L+\il'l

Flier berechnet man sinnvollerweise vorher sinf,, sin.&f, sin?L, sinZ/il, etc.
Programm B zeigt ein Beispiel f ür die Programmierung von
Störungstermen. Zusatzfrage: Ab wieviel Termen zahll sich die
Auflösung nach dem Summensatz tatsächlich aus? lYie müssen die
T'erme aussehen?

Prograrnm 8a: Sörungsterme in BASIC

4.7. Interpolation
Obwohl durch den Einsatz von elektronischen Rechenanlagen Tabel-
Ienwerke weitgehend überflüssig geworden sind, gibt es dennoch
Grössen, deren Berechnung so umfangreich ist, dass man sie lieber im
Rechner in Tabellenforrn abspeichert 14 (2.8. Ephemeriden der Planeten

BASIC

REM STOERIJNGSTERME

REM NUMERISCHOPTIMIERTERE]HEHFOI,GE
REM EFFIT,IENZ OPTIMIERT DURCH SUMMENSATZ

REM

DrMS(3,2,).c(3.2)
REM

FOR X=1 T0 3

S(X, 1)=SIN(X"L)
S(X,e)=SIN(X'lM)
C(x,1)=Cos(x'L)
C(X,s)=CoS(x'M)

NEXT X

REM

REM STOi]RUNGSTERME
REM

sT= 0.000?.(s(s,1)rc(3,2)+ c(3,1).s(3,e))
sr = sT + 0.0008 . (s(s,r11912,2) + c(3,1)rs(2.2))
sr = sr + 0.00?6 . (s(?,1).c(3,2) + c(2,1)rs(a,z))
sT = sT + 0.0s88 . (§(2., ).c(?,e) + c(e,1)rs(z.?))
sT = §T + 0.e345 . (S(1,1).C(3.?) + C(1.1)$S(3,2))
ST = ST + 0.6ö?? . (S(1.1).C(?,e) + C(1,l).S(e,?))
sT = §f + 1.2s45 a (s(1,1).c(1.2) + c(1,1).§(1,2))
REM ...

l+ Siehe Abschnitt über das Abspeichern von Datenbeständen
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18. Fortsetzung: Astronomie und Heimcomputer

Programm 8b: Störungsterme in PASCAL 
.

Uranus, Neptun und Pluto). Hier ist es dann sinnvoll, in diesen Tablellen
zu interpolieren, urn aktuelle Werte zu erhalten.
Interpolation allgemein heisst, dass n Paare von Werten (rr;U,), (rr;yr), ...
, (r,,;y,,) gegeben sind und dass man f{rr ein e, das zwischen 11 uod zo
Iiegt, den zugehörigen y-lfert erhalten möchte.
Die einfachste Form der Interpolation ist die lineo;re Interpatatroa für
n=2. Ftlr rr3 z < r, erhält man y aus dem S'trahlensatz

te-Z! 
= 

z -tl
Ae *!r U -!r

und daraus, aufgelöst nach y,

y = yr + (c -rr). a=z-!=t
" ze-2r

Programm I zeigt die Lösung der linearen Interpolation,
Die lineare Interpolation reicht allerdings nur aus, wenn

PASCAL
(. STOERUT.IGSTERME

NUMERISCH OPTIMIilRTE REI}IENI'OLGE

T;TFIZIENZ OPTIMIERT DURC}I SUMMENSATZ
.)
var

s, c: ärrey [ 1..3. !..u J ol real;
m. l: real:
st: rea[:
x: integer:

lorx=lto3do
begln
sIr, 1]=sin(x't):
aIx,2J=*itt(xtm);
cIx,1]=co.(r'l):
cIx,2]="ot(r'm)
end;

(. STOERUNGSTERME ')

st:= 0.0002 . (§[3.1].c[3,2J + c[s,1].s[3,?]);
st:= st + 0.0008 . (e[s.r1r"12,2] + c[3,1].s[z.zJ);
st := st + 0.00?6 r (s[?,1]rc[3,2] + c[e.1].s[3.?]):
st:= sr + o.o98B . (s[2,1].c[z,a] + c[z,r]"s[e.e]);
gr:= sr + 0.2345 r (s[r,t].c[s,z] + c[r,r]rsf3.2]h
st:= r[ + 0.8677 r (s[r.r]rc[a,2j + c[1,1].s[2,2]):
st:= rr + 1.23,15. (§[1,1].c[t,?J + c[t,1J.s[t,aJ):
(" ... ')
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Programm 9: tr ineare Int.erpoiation

die zi-Werte nahe bei einander liegen
sieh die yi-IYerte nicht sehr" sLark ändern
keine hohe Genauigkeit erforderlich ist.

\Tird eine höhere Genauigkeit gefordert, muss man mit höherer Ordnung
interpolieren. Man legt durch n lrVertepaare ein Polynr:m (ru-I)-ter
Ordnung. Dazu verwendet rnan beispielsweise Cas ftetuton"sche Int.erpola*
tionsverf ahren:
Bs sei angenorrunen, dass die rr Ifertepaare in gleicherr t- Abständen
liegen, also stets gilt

IEi -tt-r = ä

Bildet rnan die ersten, zweiten, ... , (n- Ilten Differenzein,

Uz -! r = Agr. Ayc - Agr = AeUr.

ls'92 = üvz, aua - AYa * bzvt.

b"Az 'AeU, = Aüg r.

AtUs-AEUa=A8ya
h^-2U e - Ao-eUr = A*--tUl.
A"-for -A**Ar=&t"lge.

dann erhält man

! =!r=
avr

1tä

Asyt(r *rr)(c -rs)(z -rs) '+

bzw. mit der neuen Variablen f :* = zr + tfr

u = vr * [lJav, * [{ir,v, * [ä]o,ur + . u [i)u"r,

BASIC PASCAL

REM INTERPOIÄTION (r Interpolertion .)

var x 1,y1.x2.yE,f,x,y: real;

r=(Yz-Y 1)/(xz-X 1)

Y=(X-Xl).F+Yl
f r= {y? - y1.'}/(x? - x1");

yl=(x *xl\.f +yI;
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20, Fortsetzung: Astrcnomie und Heimcornputer

Beispicl:
Wie heipt die Funktion in analytischer Darstellung
Wertetabelle ?

*la s 4 s o

tf3 5 4 z 7

1. Schritt: Bestimmen der Differenzen

Atyr=-1 +3=2
AtU,=8-E=6

zu folgender

6tUt=8-2=BAfor=-l*Z=-3
A)r=-?+1=-1
6eU"=5+2=7

E(fi:fl*i%!]f.d*
?(z -z\(x -?\!* - +\ *gt.ts
6(x -2,)b *3)(z -a)(c -5)

AUr=5*3=2
AUa=4-5=-1
Ays=2-4=-?
blt=7-2=5

! =3+

+

2, Schritt: Einsetzen in die Forrnel

+
41.1{

s=lr,-*".*T"r-*"*ra
Natürlich ist auch die Programmierung dieses Problems recht
umfangreich. Die kornplette Herleitung des folgenden Algorithmus aus
obigem Schema sei demjenigen Leser überlassen, der sich gerne mit
höherer Mathematik beschäftigt. Für den Compuler ist nämlich eine
eins-zu'eins-Programmierung des Newtonschen Verfahrens ungünstig,
sswohl nr.rmeriseh als auch vom Reehenaufwand her. Daher sei in Pro-
grarun i0a/10b bereits das modifizierte Neuille-Yerfahren angeführt,
das die Interpolation rt-ter Ordnung löst.

Mit Leichtigkeit kann man eine Vielzahl weiterer numerischer Problerne
in der Astronomie finden. Sie hier alle aufzuzählen, würde bedeuten, ein
Buch, und nicht ein Manuskript zu schreiben. Der interessierte Amateu-
rastronom sei hier auf die Fachliteratur verwiesen.
Die hier angeführten Beispiele sollten vielmehr zeigen, wie man ein
Problem angeht, bzw, sie sollen Bausteine für elementare Lösungen sein,
über die man sich jetzt (hoffentlich) nicht mehr den Kopf zerbrechen
braucht.

5, üichtige nicht rein numerische Aufgaben in der Astnonomie
Auch hier wäre es Gegenstand eines umfangreichen lTerkes, alle
(bekannten) Methoden aufzuzeigen. Vielmehr sollen wiederum typische
Beispiele einen Eindruck vermitteln, wie man derartige Probleme lösen
kann.



BASIC

BEM INTEF.POI,ATION N-TER ODNUNG NACH NEVILLE

OPTION BASE O

DrM x(N), Y(N)
DIM P(N,N)

P(0,0)=Y(0)
FORI= lTON

P(l,o) = Y11;

I'ORK=1T01
P(r,K)=P(r,X-1) +

(x-x(r)) r (p(r,K-1)-p(r-l,K-1)) / (x(r)-x(r-K))
NEXT K

NEXT I

Y = P(N,N)

2 L Fortsetrung: Astronomie urtd lleimcornputer

Programm IOa: Neville-Algorithmus in BASIC

Frogramrn l0b: Neville-Algorithmus irr PASCAL

5.1. Das Abspeichertn psn f)aten allgemein
lYie schon erwähnt, kenn sich ein Computer auf Dauer nur jene Daten
merken, die auf einem Massenspeieher (trrlaLte, Elan<l, ...) abgespeichert
sind, 15

Ausser das cerät verfügt über einen Pprmanetr"tspeieher. das heisst aber nur.
dass die stromversorgung nie atrgeschallet wird und das Gerät, so wenig strom
aufnimrnt, dass ein Bertrieb vt:n Batt,erie über Monote möglich ist. Komrnt daher
nur für sehr kleine Eectrner in Eetracht.

PASCAL

(r Interpolalion n-ter Orrlnunq naeh NEVILLE .)

var
x. y: arat I r .. ,, ] ol real;
p: srray I o .. n. 0 .. r, ] of rcol;
x0, y0: real;
i. kl integer;

p[0,0] :- y[o]i
iori:=ltondo

begln
p[i,0] := y[i];
Sork:= ltoido

p[t,x] :- p[i,x-t] +
(x0-xli]) . (p[i,k- tl-pli-l,k-1]) I (xlil-xli-kl)

ond;
yO := p[n,n];

15
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23. Fortretzung: Aetnonomie und Heimeomprrter

Auf einem Massenspeicher werden Daten in sogenannten FUes
("Datenbeständen", engl. file = Ordner) abgespeichert, Ein File ist eine
Folge von Zeichen, die entweder direkt aufeinanderfolgen oder zu
Blöcken bestimmter länge zusarrünengefasst sind.

Benötigt man jetzt beispielsweise in einem Programm eine Tabelle, so
muss man die Daten vom File in den Hauptspeicher einlesen. Hier kann
Ieider keine universr:lle Lösung rnehr geboten werden, da die ver-
schiedenen "Dialekte" der Programmiersprac'hen unterscttiedliche
Behandlungen von Files vorsehen. Trotzdern könnte das I'linlesen z.B.
einer Ephemeride des Plut.o in rechtwinkeligen Koordinaten wie in Pro-
gramm I 1 dargestellt aussehen,

Programm 1l: Einlesen einer Plutoephemeride

Nach dem Einlesen der Daten können diese dann weiterverarbeitet wer-
den, z.B. mittels Interpolation.
Viele wichtige astronornische Daten, wie z.B, Ephemeriden der grossen
und kleinen Planeten, sind auf Magnetbändern in maschinenlesbarer
Form käuflich erhältlich. Hier sei auf die einschlägigen KaLaloge
verwiesen.

5.2. Das Abspeichern von Sternketalogen
Eine spezielle Kategorie von Tabelle ist ein Ka[alog. Ein Katalog enthält
eine Fülle von Informationen (Ort am lJimnrel, I{elligkeit, Entfernung,
Eigenbewegung, ...) über eine grosse Änaahl von Objekten (Sterne,
nichtstellare Objekte, ...).
Je nach Verwendungszweck bieten sich verschiedene Arten an, solche
Datenmengen abauspeiehern :

BASIC
REM EINLESEN DER PLUTOKOORDINATEN

DrM X(100). Y(to0), z(1o0)

INDSX=l
0PEN # r,"PLUTO","READ"

ON ERROR GOTO "FERTIG''
LESEN:

READ #1: X;Y;Z
x(INDEX)=X
Y(lNPux)=Y
Z(INDEX)=7,
INDEX=INDEX+ 1

GOTO "LESEN''

FERTIG:

closE #1

PASCAL
(. Einlesen der Plutokoordinaten r)

var
\ y, z,i array[ t,. t oo]ol real;
index: integer;
datar OIe of real;

inder := 1;

open (data, "PLUT0", read)l
ger (data)l
rlile not eor (data) do

begin
x[index] := data^;
get (rtata);
y[index] :s d.at.a^:

set (data);
z[in0exJ := data^;
get (data):
index := index+l;
end:

cloae(data);
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(1) Rein sequentiell; hier werden die Informationeir über alle OFrjekte
einfach der Reihe nach (auf Massenspeicher) abgelegt. Us ist nicht
möglieh, ein bestimmtes Objekt direkt herauszugreifen, ohne nicht
vom Anfang an der Reihe nach danach au suchen.

Das ist natürlich nur dann sinnvoll, wenn (meist) die Daten aller
Objekte auf einmal verarbeitet werden (2.8. Neuberechnung aller
Koordinaten), oder wenn die Daten sehr selten benöt.igt werden
(Archir').

(2) Ifahlfrei; hier kann rnan bereits auf ein heslimrntes Objekt rlirekt
zugreifen, rnan muss aber wissen, wo es steht, man rnuss ein
Inhaltsuerzeirhnis anlegen. In diesem Inhaltsverzeichnis, das
wiederum irgendwie durehsuch[ werden mlrss, findet ntan dann zur
Bezeichung eines Objekts (Narrre, Nurnmer, .,.) den Ort (die Adresse)
irn Datenbestand.
Diese Organsisation isl sinnvoll bei Sterlrkatalogen, in denen die
Sterne bestimmten Zonen (nach ihren Koordinaten) zugeordnet
werden und das Inhaltverzeichnis angibt, in welchent Bereich des
Datenbestandes welche Zone abgespeichert isi.
So kann man etwa den Hirnmei in Feldr:r unterteilen und dann sehr
rasch ein solches Feld - etwa zur gnaphischen Darstelli:ng einer
Sternkarte - herauslesen.
Nicht geeignet ist diese OrganisaLion, wenn Ohrjekte tatsächlich
nach ihrem Namen gesucht werden sollen, ausser rnan r+,enrlet upez-
ielle Techniken an.

(3) Indexsequentiell, das heisst, nach einem Namen sortiert und
zugreif bar; wenige I{eimcompuler unterstützt:n bisher diese
Speicherr-r:rgsf orm, obwotrl sie z.B. f ür Beobachtunsobkete
besonders ideal ist. Man kann jedes abgespeicherte Objekt mit
seinem Namen aus dern Datenbest.and alorufen.

(4) Datenbank. Bisher nur grösseren Rechnern vorbehalten 16 , sind
aber auch sehr komfortabel. In einern Dertenbanksystern kann man
auch noch dann auf abgespeicherte Objekte zugreifen, wenn man
ihren Namen nicht oder nur teilweise kennL, dafür aber einige ihrer
Charakteristika,

Die folgende ?abelle soll die vier Zugriffsarten an einem Beispiel ver-
deutlichen:

Z rt I'orrnulierun fürden Com r:ter
sequentiell

wahlfrei

Lies so lange Daten ein. bis der
Stern miL dem Namen "Sirius"
gefunden ist
Lies die lJat.en für S[ern Num-
mer 12345 ein; das ist närr-lich
Sirius

Für die etwas gehobenere Klasse von Heirncompulern werden
Datenbanksygteme angeboten, tregen ihrer Komplexität
Softwareprodukte allerdings recbt teuer (0S ?0.000.- bis 130.oft0,-).

aueh
sind

sehon
diese

16
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indexsequenti ell

Datenbank

I.ies die Daten für den Stern
"Sirius" ein
l,ies die l)aten von diesem
schiinen, hellen Stern im Gros-
sen Hund ein

Natiirlich kann man hier wegen der Vielfalt der $ysteme keine Pro-
gramrnbeispiele mehr angeben; hier sei auf die Hanclbücher der Hers-
teller verwiesen.

5.§. Das Steueren von Geräten
Mit den Methoden cler Elektronik ist es auch möglich, mechanische
lVerte abzulesen und - über Motoren - mechanische Bewegungen durch
einen Computer zu bewirken. Allgemeingült.ige Verfahren lassen sich
hier aber nicht angeben.
Generell kann man vier verschiedene Typen von Ein-/Ausgabeelementen
zur Gerätesteuerung unterscheiden:
(a) Elemente, die eine Schalterstellung abfragen können ("schalter

auf"/ "schalter zu"), man spricht von digita.Len Eingabeelementen.
Diese sind recht einfach zu realisieren, sofel'ne rnan mil kleinen
elektrischen Spannungen arbeitet. Ein solches Elernent ist z.B. ein
Reed-Relai.s, d.i. eln Schalter, der durch einen (Elektro)magneten
ein- bzw. ausgeschaltet wird.

(b) Elemente, die selbst Schalter (Relais) öffnen bzw, schliessen
können. Man spricht von digitolen Ausgabeelententen,. Sie sind
ebenfalls einfach zu realisieren, bei grösseren Spannungen muss
man über mehrere Stufen schalten.

Digitale Ein- /Ausgabeelemente werden meist in Einheiten angeboten,
die gleichzeitig lG,3? oder 64 (auch mehr) Schalter ("Kanäle") ablesen
bzw. schalten können. Ihr Preis bewegt sieh bei etwa öS 4.000,- und
aufwärts, je nach Qualität und Sicherheit.
(") Elemente, die eine eiektrische Spannung messen und in einen digi-

talen, meist reellen Wert, umwandeln können (analoges El:ngabeele-
ment, Analog/Digi,tai-Wandler, ADC). Dabei wird -je nach Qualität
des Elements- die Spannung mehr oder weniger genau abgelesen
(meist auf 3-5, selten ? Dezimalerr).

(d) EIemente, die eiren ciigitalen, (reellen) l{ert als analoge Spannung
ausgeben können (analoges AusgabeeLettent, DigitallÄnalog-
Wandler, DAq. Dabei ist die ausgegebene Spannung -je nach
Qualität- mehr oder weniger genau.

Analoge Ein-lAusgabeelerriente sind sehr kompliziert und daher teuer.
Sie werden ein Binheilen angeboten, die 1 bis 4, selten mehr, Kanäle
bedienen können und ihr Preis bewegt sieh von ca. öS 8.000,-/Einheit
aufwärts.
Es sollen nun einige typische Beispiele für'Gerätesteuerungen behandelt
werden:
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5.3.r. Das Ablesen eines Teillreises
Elektronische Teilkreise für Fernrohre und Messinstrumente lassen sich
mannigfaltig realisieren. Daher kann auch hier kein Patentrezept, son-
dern nur ein Beispiel angeführt werden. Prinzipiell kann man jedr:ctr auf
zwei Arten vorgehen:
(1) Absolute Codientng; Auf dem Teilkreis steht, in elektronisch les-

barer Form, die absolute momentane Position. Dies macht den Teil-
kreis und die Ableseeinheit umfangreich und teuer.
Das Ablesen kann optisch (mit lichtempfindlichen Transistoren und
Leuchtdioden über Reflex oder Durchlicht) oder elektrornechanisch
(über Kontakte) erfolgen.
Die Codierung wird i.a. binär erfolgen, d,h. einer bestimmten Teil-
kreisposition entspricht ein bestimmtes Bitrnuster.
Die Genauigkeit hängt hier von der rluflösung ab. lYenn die
Ableseeinheit auf 0.1mm genau lesen kann (das ist schon sehr gut),
dann muss der Teilkteis für 1' Genauigkeit einen Umfang von 2.18m
und daher einen Durchmesser von 68cm haben. Man sieht die
Sehwierigkeiten, die hier auftreten.

(e) Relotiue Cod'i,enrng: Ausgehend von einer Nullmarke, die anfangs
mindestens einmal durehlaufen werden muss, werden nur Schritte
gezählt. Die Position ergibt sich dann aus "Nullmarke + Anzahl der
Schritte". Diese Lösung ist billiger, aber nicht so genau (Sum-
rnierungsfehler, Ubersehen eines Schrittimpulses, etc.).
Auch hier sind der Auftösung Grenzen gesetzt, aber es besteht die
Möglichkeit, durch Ubersetzungsgetriebe eine höhere Irnpulsfolge
und damit eine höhere Genauigkeit zu erzieien. Allerdings handelt
man sich mit einern Getriebe wieder Ungenauigkeiten durctr
Totgänge ein.

In Abb. 5- 1 sei eine absolute Codierung mit B Bit angenommen.
In diesem Fall ist die absolute Position durch I bit codiert (es können
256 verschiedene lYerte von 0 = 00000000 bis P55 = Ll111I11 abgelesen
werden).
Angenommen, der Teilkreis ist ein voller Kreis rnit 360" Umfang. Dann
wird das Intervall [0', 360'] in 256 Teile zerlegt. Einem Teil entspricht
dann 36A'/256 = 1.4o. Das ist keine sehr hohe Genauigkeit.
Allgeinein gilt folgende Regel:

wobei jedoch der Anzahl der Bits durch die Auflösungsfähigkeit der
Ableseeinheit einerseits und den Umfang des Teilkreises andererseits
Grenzen gesetzt sind.
Das Ablesen könnte dann dr.lrch Prograrnm l? erfolgen (keine bestirnmte
Pregrammiersprache, nur stilisierte Instruktionen).

Cenauigkei[ =
MAX - T{IN_?F§-
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Abb.5-f : Absolut codierter Teilkreis, I Bit

READ B.BIT SENSOR I/
BIT-7 IS DIc ITAL_INPUT [7+ CIRCLE_NO]

BIT-0 rS DtGITAI _tNPUT IS+CIRCt,E_NO]
BIT-5 IS DIG ITAI+-INPUT [5+ CTRCLE_NO]

BIT-4 I§ DrctTAr. INPUT [4+CIRCLE_Nf]I
BrT-3 tS DIGITÄL_TNPUT Ir]+CIRCLE_NOJ
BIT-2 IS DICITAL_INPUT [?+ CIRCLE_NO]

ErT- 1 rS DIGTTAL-INPUT [ 1+CIRCLE_NOJ

BIT-0 I§ DIGITAL_INPUT [0+CIRCLE_No]
RÄNGE 0..?55 -> 0..360 DEGREES

011101012 = 11?1s

READ_SETTT NG ( Cr RCLE_N O) :

READ-VAL1.iE, CHANNEI,-N0: 0..255;,/' NEEDED DATA

READ-VALUE = 0; /. SET INITIAL VALUE t/

FOR CHANNEI,-NO = 7 T0 0 STEP -l
READ-VALUII = ? . READ-VALUE +

515114r -rNpUT[ CHANNEL_N0 + C] IrCLE*N0l:
RETURN (READ_VALUE . (360/258) );

END

Programm t2: Automatisches Ablesen eines digitalen Teilkreises
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5.3.2. Das Schalten eines ltrotors
Das Ein- /Ausschalten eines Motors erfolgt über digitale Ausga-
beelemente und Relais. Eirre Routine zurn Ein-/Ausschalten eines t{otors
ist recht einfach (wieder in Pseudosprache in Prograt-rrm lli).

Programrn l3: Schalten eines MoL«rrs

s.3.S. Das Einstellen eiaes $'ernnohrs
Als Beispiel sei hier das Flinstellen eines li'ernrohrs auf einen bestimmten
Punkt arn Himmel skizziert (Programm 1,4, in stilisierter Programmier-
sprache).

5.3.4. Andere Aufgoben
Ausser den 'Ieilkreisen lassen sich vor allem Messinstnrrneüte elektron-
isch ablesen (2.8. Pholometeri. Prinzipiell kann jedes lnstrurnent, das
einen clektrischen ll{erl ausgibt, vön vorne herein auch automatisch
abgetesen werden, sofern man nur die rrötigen Kalibrierungen vornimrnt
(was zeit- und arbeitsin[ensiv s*in kann).
Zun-r Ablesen mechanischer Grrcssen slnd inr Handel Absolut- und
InkremenLaiencoder erhältlich, die jedoch sehr teuer sind (gute Encoder
sind nicht trnter öS 15.ü00,- erhältlich).

5-4. Bildverarbeitung
Uber Bildverarbeitung sind schon viele llüeher geschrieben worden,
daher kann hier nur eine lJbersicht üher die wichtigst"en Verfahren,
bestenfalls durch einfache Beispiele ergänzt, gehraeht werden.
Von der technischen §eite her isl es zunäehst einrnal erforderlich, das
Bild von einem optisctren Empfänger in den Speicher d*s Rechners zu
übertragen. Daftir gibt es heute bereits §t;rndardelemente. Die wichtig-
sten opLisehen Empfänger sind

swtTCH_MoTCIR - SITTTCH MoTOR FORW/BACK/OFr
./

M0T0 R-FORW = DI GII'A L-OUTP UT [0 + MOTOR-.]'Jü l
MOTOR*BACK = DICITAL-OIJTPUT [ 1 +MOTOR_NO I

sivtTCH_M0T0R (MOT0R_NO. M0DE):

CASE MODE OF

FORW: I}IGITAI._OUTPUT [O+T{OTOR_NO] = I;
DIGTTAL-OUTPUT [1+M0TOR-N0] = 0r

BACK: DICITAL-OUTPUT IO+MOTOR-NO] = O;

DIGITAI,-OUTPUT [1+M0TOR-NOJ = 1;

OFF: DIGITAL-OUTPUT [0+MOT0R-N0] = A1

DIGITAL-OUTPUT [1+MoTOR-NO] = fl;
END

END
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DEFINE REKT-CIRCLE = 0;

DETINE DEKI,-CIRCLE = B;

DEFINE REKT-MOTOR = 0;

DEf'lNE DEKL-MOT0R = ?;

/. MNRESS OF RA CIRCLE

/, ANDRES§ OF DE CIRCLE

/. ADDRESS OF RA MOTOR

,/. ADDRESS OF DE MOTOR

a

DEFINII NORTH, EAST = FOEIf:
DEFINE Sou'lli,1YEST = BACKI

/T MOTOR DIITECTIONS '/

DEf'lNE EPSILON = 2; ,i. ACCURACY OF SETTINC '/

PROMPT ''BIfi'E REKTASZENSION EINGEBEN. ,.; INPUT REKT;

PR0MPT "BITTE DEKLINATION tllNGEflEN - "; INPLIT DEKL;

AI{TU EL,LE-RE KT = RE,AD-S ETTI NG ( REXT-CIRC LE) :

ÄKTUELLE-DEKL = READ*SEffING (DEIft-CIRCLE):

IF AXTUELLE-REKT < R[:KT THEN REKT_DIRECTION = EAST;

EI,SE REKT-DIRECTION = WEST:

It'AKTUELI,E-DEKL < DüKl, TIiEN DEKI,-DIRECTION = NORT}II

ELSE DEKL-DIITECTION = SOUTH;

SUITCH_MOTOR (REKT_MOTOR, REKT_DI RECTION ) ;

RT]PEAT

AXTUELLE-REKT = READ-SETTING (REKT-CIßCLE) ;

UNTIL ABS(AKI'UELLE-REKT. REKT) < EPSILON;

srf ITCH_MOTOR ( REKT_M0TOR, OFt');

§lvrTcri_M OTOR (DEKL_MOTOR, DEKL_DTRECTTON) :

REPEAT
AXTUELLE-DEKL = READ-SETTING (DEKL-CIRCLE):

UNTIL ABS(AKTUELLE_DEKI. - DEKL) < EP§ILON:
SWrTCH_MOT0R (DEKI,_MOTOR, OFr')r

PRINT'TEI,ESKOP EINGE§TELLT.''

Programm l4: Einstellen eines Fernrohrs

Videokameras plus Interface (Schnittstelle), das das (analoge)
Videosignal digitalisiert und in einen Speietrer überträgt
Lichtempfindliche Zellen, die von vorne herein ein digitales
(schwarz/weiss) oder auch analoges (Grauwert) §ignal liefern.
Diese Zellen können heute bereits so klein gebaut werden, dass ein
Array (eine zweidimensionale Anonrdnung) von Zellen auf engern
Eaum möglich ist (eine Zelle e[wa 0.05x0.05 mrn).

a
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. Ch,arge Coupled kui.ces (CCDI), das sind spezielle lichtempflndliche
Zellen, die die Eigenschaft besitzen, das einfallende Licht -ähnlich
einem Film- zu akkurnulieren. Sie vereinigen die günstige Eigen-
schaft der Photographie, Licht zu sammeln, mit der günstigen
Eigenschaft, das Bild digital weiterverarheiten zu können. CCDs
sind leider noch immer extrem teuer (ein fimpfänger mit 256x?56
Bildpunkten auf einer Fläche von etwa 1 cmz kosLet über öS
100.000,-)

Für den Amateur kornmt aus Kosten- und Aufwandsgründen daher am
ehesten die erste Variante (je nach Qualität ab etwa öS 20.000,- zu real-
isieren) in Frage.

Ein Bild im Speicher eines Rechners ist eine lineare Aufeinanderfolge
von Bits (Schwarzweissbitd) oder Gruppen von Bits (einer Gruppe von
Bits entspricht ein bestimmter GrauwerL, z.B. 4 bit = 16 Graustufen).
Durch die Festlegung bei der Programmierung, wieviele Zeilen und Spal-
ten das Bild hat, kann man sich das Bild im Rechner auch als eine
zweidimensionale Struktur vorstellen. Alle gängigen Programmierspra-
chen bieten die Möglichkeit der llefinition "zweidimensionaler"
Speieherstrukturen, sogenanrtt"er Anays. Als ein solches zweidimen-
sionales Array soll das Bild in den folgenden Abschnitten betrachtet
werden.
Wie das Bild in den Rechner gelangt, ist Sache der technischen Installa-
tion und kann hier keineswegs in einer allgemeinen Weise beschrieben
werden.
Die wichtigsten Aufgaben der digitalen Bildverarbeitung sind:

BilduerbesseflLng, darunter fallen Kontrastverbesserung, Glättung
von Konturen, Nachschärfen unscharfer oder vensaekelter Bilder,
Einfärben von Bildern
Elildrekonstntktion, d.h. die Konstruktion eines Bildes aus den
ankommenden, oft sehr fehlerhaften Signalen
Rilderkenflurtg, d.i. das Erkennen bestimmter Muster, wie z.B.
Linien, in einem Bild, und die Konstruktion einer Beschreibung des
Bildinhaltes. Diese Verfahren spielen bereits eng mit den Methoden
d er k ii n stlich en Int e 1 I ig e nz (a.rtitl.ciol int e LLi.g enc e ) zu s amme n,

5.4. t. Bildverbesserung
Das einfachste Verfahren zur Bildverbesserung ist die ll'tstrogramm -
Mo difi.ka.tiort eines Bi lde s.

Dabei wird ein Bild (Photographie) in den Computer übertragen. Das
Bild wird dann als Matrix (meist 256 x 2§6 Elemente) abgespeichert,
wobei jedes Matrixelement einen C,r'auuert (rneist 0 - 255) repräsentiert.
Man steilt dan ein Histrogramm über die Häufigkeiten aller Grauwerte
auf. Meist ergeben sich dabei "Spitzen" (einige wenige Grauwerte kom-
men sehr häufig vor, die anderen eher selten). Und es treten dabei auch
"Lücken" auf (einige Grauwerte treten kaum auf). Man zerlegt nun (an
den Lücken) das Histogramm in Klassen und ordnet alle Grauwerte
innerhalb einer Klasse jenem einen Grauwert zu, der in dieser Klasse am
häufigsten auftritt. Das so erhaltene Bild besitzt zwar weniger
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Grauwerte, ist aber schärfer und kontrastreicher. 17 ln der einfachsten
Form der Histogramm-Modifikatlon werden n Grauwerte in & Klassen
geteilt, wobei & ein Teiler von ß ist (also z.B.256 Grauwerte in 64,39, 16,
etc. Klassen). Dabei steigt der tsildkonlrast enorm, es geht aber Infor-
mation verloren.
Als Beispiel soll hi er ein kurees Programm (Prograrnm 1 5a / 1 5b)
angeführt werden, das die ?56 Gra.uwerte eines llildes mit 5,.2x512
Punkte in ff Klassen einteilt. Dabei erfolgt die ilmwandlung der
Grauwerte z.B. für K=16 wie folgt:

Grauwertbereich wir<l a ebildet atrf
0

16
32
4B
64
BO

96
108

24A

t5
31
47
63
79
95

107
r27

2Sä

0
1AIU
3?,

48
64
80
g6

108

240

Programm I 5a: Histogrammodifi.kati on, BASIC

Nun funktioniert dieses Verfahren leider aus ewei Griinden wahrschein-
lich nieht allzu gut:
(1) Das Bild belegt 5läx512 Byte Speicher, das sind 38814+ Byte, das

sind genau 256 kByte (t kByte = 10ä4 Byte).
(2) Die innerste Instruktion wird 262L44x ausgeführt. Selbst wenn

diese Operation nur 100j^cs dauerl (das ist für eine derartige
Instruktion auf einem kleinen Rechener schon recht wen.ig), dauert
die gesamte Bildverarbeitung dann inuner noch 263 §ekunden, das
sind mehr als 4 Minuten.

Abbildungen 5-2 und 5-3 solien ciie lYirkung dieses Verfahrens zeigen.
Ein Bild aus des Saturn, lts das rnit lü Graustufen unc! einer Äuflösung

Dqs is! nur eine Variante der I'listogramrn-Modiflkation
Aufnahme: Urania-Sternwarte Wien

BASIC

REM EINFACHE HISTRCIGRAM U. MODIT'IKATION

REM

DtM BrD(51e,51e)
REM

FOR ZEILE=I T0 512
FOR SPATTE=1 T0 51?

B I LD ( Z EI I,E,S PAI,TE) = i{ 
r l N 1( B ILD( zE ILE,S PALTI;) / K)

NEXT SPALTE

NEXT ZEILE]

t7
18
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(i einf ache Histcrgramm-Modifl kation r)

YüT

bitd: arrray [1..518, 1..SleJ o[ in[eger;
zeile, spalte, kr integerl

lor zeile := 1 to 5I2 do
lor spalte l= I to 51? do

bild[zeile,spalte] := (UitdIzeile,spalte] dtv k) 'k;

Programm t§b: i{islogrammodifikation, PASCAL

von 128x9? Punkten auf einem APPI,E-II Microcomputer digitalisiert
wurde. wird auf 4 Graustufen reduziert.

Abb. 5-P: Saiurn, digitalisiertes Eild (iinks)
Abb. 5-3: Saturn, auf 4 Graustufen reduziert (rechts)

Eine weitere, sehr interessante Form der Histogramm-Modiflkation ist,
"Spitzen" inr I{istogranrm, eiie durch sehr eng beeinanderliegende,
ähnliche Crauwerle erntsi,ehen, zu dehnen, also diese eng beieinander-
liegencen Grauwerte einern trreiteren lJereich zuzuordnen. Dabei
können oft aus sehr schleehfen Bildern ü'berraschende l)etails heraus-
geholt werden.
Arrdere verfahren der Bildnachschärfung bedienen sich der lhuriar-
IYansfarraatian und sinrl mathernatisch extrem komplex. Dabei wird
vom Bild eine Art "Spek,.rurn" (eine zweistellige lrunktion), das die Kon-
traslverteilung im Bild wiedergibt, erzeugt, dieses spektrum dann -
ähnlich wie in der Optik - mit geeigneten Filtern (wieder zweistelligen
Irunktiorren) gefi ltert (multipliziert) und dann rücktransformiert. Dabei
erreich[ man -je nach lrilteri:ng- entweder eine Glättung
( Rauschunterdrüeku ng) tl es Bil des oder ein lia.chs ch.ttrf en.
In den Äbbitdungen 5-4 bis 5-? wird das digitalisierte Bild des Saturn aus
dem l.Fleispiei zunächst nachgeschärft, dann wird nochmals die
i'listogr^amm-Modifikalion angewanrlt, um den Kontrast zu heben, dann
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werden die Kanten im Bild verstärkt und schliesslich noch das
"Rauschen" unterdrüekt. In den letzten beiden Bildern erkennt man
sogar die Cassini'sche Teilung im Ringsystem!

Abb. 5-4: Saturn, nachgeschärft (links)
Abb. 5-5: Abb. 5-4, histogramm-modifiziert (rechts)

$*$

'-1.
i]t -.ir rt* :nl

Abb. 5-6: Abb. 5-5, Kanten verstärkt (links)
Abb. 5-?: Abb, 5-8, Geglättet (rechts)

5.1.2. Bildrekonstnrktion
Die Bild,rekonstntktion beschäftigt sich rnit der Verbesserung extrem
sehlechter Originalbilder. Sie findet ihre Hauptanwendung in der Raum-
fahrt, wo die miL einigen mlV Energie von einer Raumsonde ankomrnen-
den Bilder wieder in einigermassen gute Bilder umgewandelt werden aol-
len.
Hier bedient man sich einerseits obiger Verfahren, besonders der Fouri-
ertransformation mit I'ilterung, andererseits stot{^stischer Verfahren,
rnit deren Hilfe das Bild dann ergänzt wird. Ganz originalgetreu kann
das Bild dadurch natürlich nicht mehr werden.

Die Verfahren sind mathematisch sehr komplex und auch sehr rechen-
intensiv. Der interessierte Leser sei hier auf die Fachliteratur verwiesen.

trttl I I
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5.4.3- Bilderkennung
lTohl gibt es mathematische Methoden, z.B. Cted.ienterwerfahren, die
bestimmte Strukturen wie Kanten und Linien in einem Bild deutlich her-
vorheben. Eine Erkennung eines Bildes in der lfeise wie sie in unserem
Gehirn erfolgt, also eine Menge von Punkten als "Tisch" oder "Fenster"
zu erkennen, is[ heute -1984- noch nicht realisierL und liegt wegen des
enormen Aufwandes noch in weiterer Zukunf t. Einige kleinere
Teillösungen kristallisieren sich allerdings bereits heräus, z.B. das
automatische Ablesen von Stnichcodes in §upermärkten.
Zusamrnenfassend zu diesem Kapitel sei erwähnt, dass die Bildverar-
beitung ?,war ganz neue Perspektiven eröffnet, auch in der Arnateuras-
tronomie, dass die Verfahren aber wigen der grossen Zahl von Bildpunk'
ten (bei modernen Empfängern wchon bis zu 1024 x 10e4, also über 1

Million) rechenintensiv (und speicherintensiv!) sind,

5.5. Textverarbeitung
Dieses Gebiet der Datenverarbeitung - eines der grössLen und allgemein
wichtigsfen - spielt in der Astrononrie eine eher untergeordnete Rolle.
Abgesehen von Beobachtungsberichten, Auswertungen untl ggf. kleinen
internen Arbeitsbereiehten wird der Annateurastr«rnom wohl nicht viel
schreiben
In diesem Rahmen hat die Textverarbeitung nur insofern Bedeutung,
dass ohne sie dieses Manuskript (nrn<l 100.000 Zeichen) wohl nicht mehr
so leicht zu erstellen gewesen wäre. 19

Diese vier Beispiele -Sternkataloge, Ger'ätesteuerungen. Bildverar-
beitung und Textverqrbeitung- soliten also einen Einblick in die (grosse)
Ifelt der nicht.numerischen EDV in der Astronomie eröflnen. Allgemein
kann gesagt werden, dass die niehtnumerisehen Verfahren in der EDV
für den Laien eher kornplizierter sind als die numerischen, und das man
hier ohne §tudium der einschlägigen l,iteratur nicht das Auslangen
finden wird.

6. f,ie entwickelt man ein Computerprogramm?
Es gibt kein "Rezept", wie man einen Computer programmiert, wohl aber
einige Tips:
(t) Man sollte die Sprache, in der der Computer zu programmieren ist,

gut beherrschen.

Dass zumindest die liingabe der Daten noch vom Menschen vorgenommen wurde.
davsn zeugen die -sicherlich n,rctr reichlieh vorhandenen- Tippfehter, für die ieh
rnich an dieser Stelle entschuldigen möchte.

18
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Man sollte das Probiem genau analysiert haben und wissen, wie man
es selbst (von Hand) lösen w{irde; dann kann rnan den Lösungsweg
auch verbal formulieren und dann in die Programmiersprache
übersetzen.
Man sollte trachten, eine saubere und ef{iziente l,ösung zu finden;
nach Möglichkeit keine Tricks verwenrlen, unter denen die
Universalität des Programrns leiden würde.

Man sollLe dars Programrn zuerst auf lrapier niederschreiben und
selbst Schritt ftrr Schritt dr:rchrechnen, aueh luenn das lange
dauert.
Il'enn man dann das Programru in den Cornputer eingibt, sollte man
besonders auf die äussere Form achten, übersichtiich schreiben,
nach Mögliehkeit das Programm schon von vorneherein in kleine
Funktionsblöcke zerlegen.
Das Programm gut komrnentieren, damit man es aueh nach
längerer Zeit noch verst.eht.

I)as Programm gut dokumentiererr, damit man es auch nach
längerer Zeit noch bedienen kann,
Man gestalte das Programm so, dass es einfach zu bedienen ist und .

die einzugebenden lYerte in einer mögiichst gebräuchlichen und
naheliegenden Form einzugeben sind (.2 B. ein Datum als
"1984 /OB/24" und nieht als "B434(A)").

Man probiere Das Programrn für alle Iälle, die auftreLen können,
aus.

Das Programrn soll dem Benutzer Denkarbeil abnehmen, nichf
"auf brummen".

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(s)

(10)

7. f,orauf sollte man bei einem Heimcomputer achten?

(1) Fehleranfäiligkeit und Robustheit. Ein Computer ist ein sehr hoch
entwickeltes tecnisches Gerät" Billiggeräte k<innen oft genauso
Kummer bereiten wie billige Fernsehgerät.e oder tr?adios.

(2) Rechengeschwincligkeit. Wenn der Coniputer zum Addieren von zwei
Zahlen eine Sekunde bratraht, dann braucht man sich gar nicht
überlegen, wie man die [Iondbewegung programmieren könnte.
Man probiere aus, wie lange der Contputer braucht, urh etwa 1000x
eine Sinusfunktion oder eine Wurzel zu berechnen, etc.

(3) Rechengenauigkeit. Astronornische Berechnungen sind erst ab
einer Genauigkeit, vcn etwa l0 signifikanten Stellen sinnvoll;
darunter werden die Resulta[e durch Fe]r]erfortpflanzungen zusehr
verf älscht.
Die Punkte (2) und ($) hängen nicht aileine vom Gerät, sondern in
ersten Linie auch vorn Betriebssystenr und der Programmier-
sprache ab.



35. Fort setzung: Astronornie un d Heimcomputer

(4) Hauptspeicher. Man sollte schon etwas umfangreichere Programme
ohne Tricks ausführen können, damit. man Freude an der Sache
hat. 64 kByte sind als unterste Grenze anzusehen (man muss ja
eher in tletracht ziehen, wieviel §peieher der Benuzter tatsächlich
verwenden kann, das ist ja, weil auch die Systemprogramme im
Computer Platz brenötigen, oft sehr viel weniger, als angegeben ist).

(5) Massenspeicher. Für Programme reichen schon Disketten (t+O
kByt.e bis 2 MByte) oder zur Not Kassetten aus, für'grössere Daten-
mengen, die oft benötigt werden, sind aber Festplatter: (S MByte -
30 MByte in erschwingliehem Preisrahmen) ernpfehlenswerl.

(6) Funkt.ionsumfang. Es sollten in der verwendeten Programmier-
spraehe alle wichtigen mathematisehen Funktionen und (nicht
seibstverständlichi) reelle Zatrlen zur Verfügung stehen. Natürlich
kann man diese Funktionen auch nachprogrammieren, aber das ist
sehr rnühsam und erfordert sehr gu[e Kenntnisse in Mathematik.

8. üas kann der Ämateurastronom bereits fertig beziehen?
Die astrononiischen Fachzeitschriften enthalten von Zeit zu Zeit astro-
nomisehe Ccrmpulerprogramme und Daten für bestimmte Microcom-
puter (Commodore, Äpple,'l'RS-80, IBM-PC und Kompatible, ete.). Allerd-
ings gibt es -wegen der geringen Nachfrage- nur Teillösungen und keine
umfassenden Produkte wie elwa auf dem Gebiet der irinanzbuchhaltung
oder des Managemenls.
Aus den popr.rlärwissenschaftlichen astronomischen Zeitschrif ten
konnten in den letzten Monaten Inserate für folgende amateurastro-
nomische Anwendungsprogramme entnommen werrlen:
O ASTEOCALC, ein Hilfsmittel für einf ache astronomische

Berechnungen, für APPLE II, ÄPPLE lll und IBM PC, US $ 30.00,
Zephyr Services, Irittsburgh, PÄ, USA.

O ASTRO-AID, für fortgr:r';chrittenere astronornische Elereehnungen,
für APIrl,E II, APPLI,' Iil und IBM PC, US $ 30.00, Zephyr Services,
Pittsburgh, PA, tlSA.

O ASTROIIASL, eine Datenbank mit ca. 300 schönen Beovachtungsob-
jeklen, für APi'l,E II, APIrl,E III und IBM PC, US $ 30.00, Zephyr Ser-
vices, Fittsburgh, PA, USA.

O SPACB-BASE, Electronic Sky Ätlas and Catalügue, für ATARI, US $
35.00, URA}tiÄ SYSTEIMS, Richmond, VA, IJSA.

O I{ALLEY PATROL, Graphical Almanac and Observer's Log, fiir ATARI,
US $ 35.00, UR/INIA SYS'IEMS, Richmon.d, VA, USA.

C TELI,STAR, astronornisches Universalprograrrmt, für APPLE II, APPLE
lll r:nd IB[i FC, ab ca. USj S 100.CI0, §charf Software Systems,
Boulder, CO, USA.

O Starbasell, Objektdatenbank, für Cornrnodore VC64, US $ 4e.00,
Stratus Software, Buffalo, I{Y, USA.
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O THE_SKY, astronomische Berechnungen für den IBM PC, US $ 60.00,
Computer Assist Services, Golden, CO, USA.

O COSIPLAN, Der Heimeornputer als Planetarium, Software Carsten
Schlosser, Bochum, DM 15,-.

Umfassende Lösungen, wie etwa auf dem Gebiet der Finanzbuchhaltung
oder des Managements, gibt es für astronomische Probieme keine, dazu
ist offenbar die Nachfrage zu gering.

Es bleibt abschliessend zu bemerken, dass auch in nächster Zeit der
Amateurastronom auf die eigene Prograrnmierung seiner Probleme
angewiesen sein wird, und dies ist der Grund, warurn dieses Seminar
überhaupt stattfindet.

L Uteratur
Es gibt noch keine allgemeinbildende, einfüLrrende Literatur zur Daten-
verarbeitung. Viel zu rasch ist die Entwicklung sowohl auf der tech-
nischen Seite als auch bei der Entwicklung neuer Anwendungen und
Systerne.
Daher gibt es nur für extrem kleine Teilbereiche Litc"ratur, und die ver-
liert nach maximal 10 Jahren ihre Aktualität in einem derart hohen
Mass, dass ein veraltetes Werk nicht mehr ruhigen Gewissens empfohlen
werden kann.
Darüberhinaus hat gerade auf dem Sektor der Personal Computer, also
der kleinen Systeme für zuhause, die momentan angehotene Literatur
einen Umfang erreicht, dass zu einem Thema oft über 100 'tYerke ange-
boten werden (2.8. Programmieren in BASIC), von denen keines auch
nur annähernd als Standardwerk heraussticht.
Daher kann hier kein Uberblick über EDV-Literatur für den interessier-
ten Leser gebracht werden, er würde weitere -zig Seiten füllen. Ieh
möchte nur jene Literatur zitieren, aus der primär die Informationen
für dieses Manuskript stammen, ergänzt um einige vielleicht interes-
sante lYerke, die entweder die behandelten Kapitel betreflen oder sich
speziell an den Amateurastronornen wenden.

9.1.

v

v

v

v

Spezielle Literatur für den Amateuerastmnomen

Die Zeitschrift $cy and Telescape (Verlag Sky Publishing Corp.
Cambridge, Massachusetts, USA) bringL in der Serie Astronomiss,L
Computing laufend Anwendungen für den Amateurastronomen.
Ebenso bringt die deutschsprachige ZeitschrilL S'terrce und WeL-

traum (Verlag Sterne und Weltraum. München) unter der Rubrik
Astronorni,e in d.er Sbhule laufend interessanLe Anwendungen, auch
auf dem Gebiet astronomischer Berechnungen.

bplanatory &qplement ta the Ephemeris, Her Majesty's Slationery
Office, London, 1961, 1971

O. Zimmerrnann, Astronomisches hdcti*urn I+/1, Verlag Sterne und
I{bltraum, 1984
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V G.D.Roth, Ilandbuctt !ür SYernlteunde, Springer, 1981

v §ternfreun«le-seminar im ltiener Pianetarium, 197?, 1gB4

Osterr. Astronomischer Vereirt

V P.Duffeth-Smittr, f)actical Astrcnamy with Your Cal,cu|otor, Sky
Publishing Corp., 1984

V J.Meeus, Astronatnical Fornw,Lae lar Calcu.lators, Sky Publishing
Corp., 1884

V Genet. Minracornputers in Astronomy, Sky Publishing Corp., lg84
V Smart, Testbook on §plterkat, Astronomy, Sky Publishing Corp., 1984

g.e. Numerische Datenverarbeitung. allgemeine mathematische
Nachsehlagrerke

V H.J.Stetter, I,lumerik für lnfonnatiker - Contputergerechte rü.Lr?rer-
ische Yerfahren, Oldenbourg, 1976

V H,J.Bartsch, llatltemoftsche Forrwln,, VEB Fachbuchverlag l,eipzig,
1976

V '[Y.GellerL, Ilandbuch rler Mathetnatik, Ihtclt und Zeit, Köln, 1972

Dipl.-lng. A. Pikhsrd
Technische Universität lfien
Schönbrunnerstr. 85 / L / 13

A- 1050 lYien
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STERNFREUNDE-SEMINAR,WIENER PLANETARIUM, 1985 / MUcKe

ASEROMETRIE AN STERNEN - GRUNDAUFGABEN UND KLEINRECHNER

Astrometrie, Sphärische Astronomle, Positionsastronomie : Jener
!{issenschaftszweigrder sich mlt den Positionen und Bewegungen

der Gestj-rnersowie ihrer Messung und Einordnung ln geeignete
Koordinatensysteme beschäft igt.

1_,Die Koordinatensysteme der Spkrärlschen Astronomie

Zur Festlegung d.es Ortes eines Gestirns an der Hlrunelskugel
genügen zwei sphärlsche Koordinaten.Die Entfernung (=3.Koor-
dinate) bleibt unberücksicht,igt,da nur die Richtung interes-
siert,Jedes der Koordinatensysteme ist durch einen Großkreis
a1s Grundebene und die zugehörigen Pole definj.ert.Die wich-
tigsten Systeme seien kurz besprochen.

a) Horizontsystem: Grundkreis- Horizont
PoIe- Zenit'Nadir

Koordinaten- HöLe h ilber dem Horizont
oder
Zenltdistanz zt z= 90 - h

431mu! A = tfinkel zwlschen dem

Meridian und dem Vert,ikal durch
das Gestirn von N über O,SrW

b) Aquator system! Grundkreis- Himmelsäquator
Pore- 

:;:H:;::::;'..r Erdachse

Koordinaten- DeklLnatlon 6 = Abstand vom

HimmelsäquaLor
im festen Aquatorsystem:
Stundenwinkel t = Wi.nkel zwlschen

dem Längenkreis durch den Stern
und dem Meridlan von- S tlber WrNrO

im mlthewegten Äquatorsystem:
Rektaszension c = Abstand der
Stundenkreise durch Stern und

{
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Frtihlingspunkt nach Osten zäh-
Iend
Fitr die §ternzeit als verbin-
dende Größe gilt:

Q =t+c[
d.h, Sternzeit = Stundenwin-
kel des Frühlingspunktes

Die Bezj-ehungen zwischen den Systemen leiten sich eärnfach vom

"Nautischen Dreieck" ab. (Abb.1)
Zenit

§
§

Po1

,o.

\p

t
bü

6

Stern

Abb. 1

Äquator --- Horizont.

cosz= sln o sin 6 + cos ö cos 6 co,q t
(1.1i

tana= sin t
sin o cos t cos o tan ö

Der Quadrant des Azlmuts ergibt. sich aus dem Vorzelchen von a
und dem Stundenwinkel.

Horizont ---» liquator

sin 6 sin o cos z cos o sin z cos a

sin a sin z

6O-a

tan t
cos 0 cos z + sin q sln z cos a

(1.2)
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Der Quadrant des StundenwinkeLs ergibt sieh aus dem Vorzei-
chen von t und dem Azimut.

c) Ekliptikales-System: Grundkreis- Ekllptik=Erdbahn=Schein-
bare Bahn der Sonne

PoIe- Nordpol,Südpol der Ekliptlk
Koordinaten- EkIi tlkale Breite

Eklip-tikgl"e_!§qg_e r
ab dem Frühlingspunkt
nach Osten gezählt

trlichtig: e = Schiefe der Ekliptik = Schnittwinkel zwischen
dem Hinmelsäquator und der Ekllptik

T = Bezeichnung des Frühlingspunktes = Schni.ttpunkt
der Grundkrelse Ekliptik-Hirmtrelsäquator

Ftir manehe Aufgaben lst die Transformation sphärischer in
kartesische Koordinaten auf der Einheltskugel (r=1) von Vor-
teil.

X=cosdcost
Y=cosöslnt (----+

Z=sind

ran.-=+
sin§= Z

tan6- - 4 
-

(1.3)

{7;"
2. Sternörter

Sterne slnd die am geringsten bewegten Objekte (tangentiale
Komponente) der mlt dem frelen Auge erhennbaren Himmelskör-
per. Sie stellen somit in erster Näherung ein Referenzsystem
dar, indem dle Bewegungsabläufe der übrigen nattlrlichen (PIa-
neten,Kometen usw,) und ktlnstlichen Raumkörper (Satelliten)
beschrieben werden können.§ie können kurzfristig als positions-
feste Fernziele dienen.

Infolge der hohen Meßgenaulgkelt der heute im Einsatz stehen-
den Instrumente (ca. O.1u) sind die vorigen tuinahmen nicht
ausreichend. Somit mtissen alle Effekte, dle mit den Positlons-



3.Fortsetzungs Astrometrie an Sternen

änderungen der Sterne in Zusanrnenhang stehenrmodellmäßlg er-
faßt und in Rechnung gestelj-t werden.

Sternort S S ( E i genbewe gung, E rdrevo lut ion, Erdrotation r

lang- und kurzperlodische Verlagerung d.er

F und amen ta leb enen, Po lbewe gun g, Attnos phä re,
Instrumentarium) = S( t, Instrumentarium)

t gleichmäßig fortschreitendes Zeitmaß

a) Sternkataloge

Sind aus Katalogen mj-ttlere Sternörter oo, oo (heliozen-
trische Posltionen bezogen auf ein mlttleres Aquinoktium,
im allgemeinen zu Beginn des Besseljahres) zum Zeitpunkt T

bekanntrso 1äßt sich der mittlere Ort n1, d., zur Epoche T

einfach durch einernach Potenzen der Zwischenzeit t = T1-T

fortschreitr:nde Taylor-Reihenentwicklung berechnen.

o

1
I

o'

) 3
f(t+tt f(t) +'r f'(t) + f t"{t) + +r, (t) +T

T
f=or6 (2.1)

Die numerischen tierte der ersten und zweiten (manchmal drit:
ten) Different,ialquotj-enten*flndet man ebenfalls in den meis-
ten Sternverzeichnissen. Weiters könrren SternnummerrName,
HeIIi.gkeit , SpektraLtyp, Eigenbewegung, zeitliche Variation der
EigenbewegungrParallaxe,mlt.tlere Fehler der Koordinaten und
Referenzen zu anderen Katalogen den Verzeichnissen entnorsnen
werden. Tab.1 gibt als Beispiel Auszüge aus dem "4.Fundamen-
talkatalog" (FK4,1535 Sterne, höchste Präzi-sion) und dem

"Genera1 Catalog" (GCr33342 Sterne). Daneben stehen weitere
Verzeichnlsse wie der "AGK3-KaEaloE" (183145 Sternerphotogra-
phisch) ,der "SAO-Katalog" (26OOOO Sterne) und eine kleine An=

zahl von Durchmusterungen (vie1e Sterne mäßiger Genauigkeit)
in Verwendung,Die Mehrhelt ist EDV-mäßlq erfaßt und auf Da=

tenträger (2.8. Magnetband) erhältlich.

Achtung: Da die hlerte der höheren Differentialquotienten rasch
abnehmenrwird allgemein ftir den zweiten der 'lO0-fache Wertrftir
den drj"t-ten der lOOO-fache Wert angeftihrt.

+
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5.Portsetzung: Astrometrie an Sternen

b) Der mi-ttlere Ort zu Jahreswechsel

Zuerst werden die Präzessionsgrößen e ,2, o benötigt.

Sei EPO Epoche des Sternkatalogs
EP1 Epoche des Jahreswechsels

aoröo... Rektaszension und Deklinatj-on für EPO

und

tropisches Jhdt.= 36524.21988 Ephemerj-dentage
19OO.Q = 19OO Jänner O.813 ET (Beginn des Besseljahres)

T=EPO- 19OO.O

t=EP1-EPO
in tropischen Jahrhunderten
in tropischen Jahrhtrnderten

+ o.o179"8

+ o.0192"t

3

3

o.0416"t 3

r

dann gilt

= (23O4.25O" + 1.396"T) t + O.3O2"L2

= (2304.25O" + 1.396"T)t + 1.093"E2

= 1 + O.7g1"t2

= (2OO4.682" - O.853"T)t - O.462"820

z

F'ür den Übergang au,f ein anderes Aquinoktium gilt:

(2.2)

(2.3)
o

(a' a) = arctan (
psina
1-p cos a

Daraus ergeben sich die wegen Präzession verbesserten c 6

c =a*(ata)+z
P

(2.4)

a= oo* 1

p=sin0(tanö

o

In der Folge sind die
gj-eren.

+ a.r, ]a cos a)

) - arctan , to=](a'+a1* tan

pp

6pö
1

z
1 0)z

1cosT (a'-a)

6pcl p wegen Eigenbewegung zu korri-
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Es gilt

du
=,Ö - sin 'l "dt

6.Fortsetzung: Astrometrie an Sternen

o o o
1

t5n u ,cos q tand + sin 1" ,n,u ;isin a

+ 2 sin 1".u o o tand - O.OOO2Q47 v v11o o

=""2 d +oo

H

(2.s)
duo
-E- = -15 sin 1".n.u .sin 6o

t

t

.)
t-sin 1 ".u .sin 2§o

225-T- o o

mlt

O.OOO2O47ro' VII

U or u or EJ-genbewegung in o , § (in Jhdt.) zu EPO

fi ..... Parallaxe

V Radialgeschwindigkeit 1n km/sec

n jährliche Präzesslon in Dekllnatlon

11 = 2A|o4.685" - O.85331r T - O,OOC3?" T2

Die Eigenbewegungen zur Epoche EP1 u 1, u 
1 ' folgen damit aus

dro
-.a'E-

du I'o_T*
(2.6)

u1= +uo

lrotnt-u1

Abschließend erhäIt man den mittleren Ort zu .fahresbeginn o 
1rö 1

+

+

, .lt - sin"l" lt

225
---

tan 6 + 1,O2E-4 uo
, 2t + 1.O2E-4 usin1 " u sin26

')
t vfl

'vn
(2.7)

p

P

oo

6

1
uoo o

oö urrt +
1 o o

Das letzte Glied dj.eser Entwicklungen ist bei Unkenntnis der
Radialgeschwindigkeit aufgrund seiner geringen Größe ohne
merkbaren Verlust der Genaulgkelt ersatzlos zu strelchen.
(Auswirkungen nur bei polnahen Sternen)
AIs Besonderheit sei hier noch zu erwähnen,daß für genaueste
Berechnungen die linderung der Eigenbewegungen (2.5) ftir dle



T.Fortsetzung: Astrometrie an Sternen

Itlitte des Intervalls EP1-EPO berechne'L werden muß. Im all-ge-
meinen ist zwar die 2"Äbleitung von Lr bzw" u' nach der Zeit
nahezu gleich NuIt, jedoch kann bei großen Eigenber,tegungen und

hoher Deklination eine merkllche Differenz ( ca. O.1"/Catrr-
zehnt) auftreten.
Oie itnderung, der in den Katalogörtern enthaltenen E-Terns
der Aberration wurde wegen des geringen trinflusses vernach-
Iäss.igt.

Zur Reduktlon vom mi.ttleren auf den scheinbaren Ort sind nun
der Einfluß der

- Präzession
Iang- und kurzperlodischen Nutatlon
jährlichen Aberration
jährlichen Parallaxe

zu berticksichtigen

Dies erfolgt mit Hilfe der Bessel'schen Tageseahlen ArBrCrD,
ErJrJ'.,Dazu wird al-s erstes das Julianlsche üatum cles gesuch-
ten Tages LTZ

J = JA/4 475 JA gesuchtes ,lahr
ITZ = (JA-1900).365 + J + MT(M) + IT

MrIT Monat oTag

MT FeId der Sunute der Tage der
vergängenen MonaLe

MT(i) = o,31,59,9o,. ".,334 t=1 ,12
IF (MOD (.IA,4) .EQ.O) .ANE" (M.LE.2) rTZ*ITfi-1

Jänner, Februar tnt Schaltjahr
IF (ftZ "LT " 60) ITZ=I[Z+1 .länner, Februar im Jahre 19OO

fEZ=ITZ - O.5 N,Iitternacht

und desweiteren der Bruehtell Ces Bessel'schen Jahres TB be-
rechnet.

TB = (rrz - o"3135)/ 365.24219879 (,re -19oo)

c) -D_er qcheinbare_Ort
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S.Fortsetzung: Astrometrie an Sternen

Zur Korrektur rdegen Nutation ist dle Berechnung der folgenden
Längenar gu:nente notwendi g.

LM = 2gsoo6' 1G.59,, +(132Sr1gBoso' 56.Sgu) r + 33.09,,T2+o.051B"T
Ls = 358028'33.oo" +( 9gr359ooz'59. 1o")T - o.54"T2-o.0120"T

MK= 11ots' 03.20' + (1342r B2oot, 30.54,,)r - 11.5G*T2-o.oo12"T3

3

3

3

3

MS = 350044' 1 4.59" + (tr230r30700 6' 51. 1 7") T -
KN = zsgo 10' 59 .79" - ( 5r1g4oo8 | 31 .23" ) T +

5.17"'r2

7 .4g"12

+O.oO58"T

+o. oo80"T

mit LM

LS

MK

l,tS

KN

AP=
BP=

T

mittlere Anomalie des Mondes

mittlere Anomalie der Sonne

Länge Mond minus Knoten
mittlere Elongation des Mondes von der Sonne

mittlere Länge des aufsteigenden Knotens der
Mondbahn

in j ulianischen ,Jhdt. ( 36 52 5 Tage) seit
1goo.Jänner o.5d ET = 2415o2o.o
ET-UT hier vernachlässigbar

srN (r 1. r,I4 + 12 .Ls + 13, MK + 14 .I{S + 15. KN)

COS (J1 . LM + J2'LS + J3.I'fi( + J4. MS + J5. KN)

Die Nutation in Länge und in Schlefe AP bzw.BP folgt nun aus

(a + a'T)
(b + b'T)

(2.8)

Die Zahleneysr'Ls der Koef fizienten arat ,brb' ,I1.. .f 5rJ1...ifs
sind der Tabelle 2 zu entnehmen. Eine Mögllchkeit der maschi-
nengerechten Aufsummierung wäre z.B.

Ej.nlesen der n Nutationsglieder in m-dimensionale EC:lder

mlt m) n

DO K I=1 rN
AP = AP + (A(I) +AS (I) T). SIN (I1 (I).Ll.,t + 12 (I).LS+. . .+I5 (I).KN)

CONTINUE

Die Werte der Tabelle 2 wurden den "Explanatory Supplement
to the Astronomical Ephemeris" entnortrnen.
Glieder kleiner als O.O01" wurden vernachlässigt.
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Perioel
{daysi

6rs8
3399

r 305
rogS
6786
r6t6
3?33

r83
g6s
TA2

36s
r?8

za6
r73
rgr
386
gI

347
2(J§

347
212
I20

A.BGUM§}.iT

&fultiple of
I'FJI

-l- 2

+I

1z

*r
-1. r
Ir

+I
+2

tt

+T

*r
La

+u

LONSITUBE OELIQUITY
Coefficient of Coefficient of
sine argument cosine argrutent

Unit - o'.ooo:
* t7?,327 - rj3.7 T +gztöo +g"r T
+ zo88 + o.z 7- 9o4 *o.4 T

+45 '24
+'ro

t,

-.x
+z
+7

-4
-3

*I

*z

le

+2,
+I
a, -Lq

-I

+2
+z

r6
93
66
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+?

-1

+,
*r
-l

*a
J-.

+z

+a
Jt

+r

*2

- rr,7zs
* ra6r
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+ 2t4
+ rz4

-r.3 r
-3.r r
"i^ r'e f
--o.5 r
+o.r ?

+S§22 - z'rl) T

-o.6 I
+o'3 I

2

"Fz

+

+45
*uI
+16
-r5
-15

-o'r I

*o.r f

J

LO]lrclTUD§ SE!-rQutTY
Coefficient of Coeffieient of
sine argument cosine argumcnt

Unit - o',ooor
*z§32 -a.zT +8S4 -o.Sf
+ 6?5 +o.rf* x4z -a-4T * r83

- z6z +rr3 -o.rl* T4B

+rt4 -§o+6o
+ SB -3r

57 +30
Sz +z?

.. tI
+ rr

+2s
+19
+t4

r3
I

-"r

*T

+r

*r

*I

ARSUM:äNT
Multiple ot-"

l' "F ,ll

+a

+e

Ir

fr
+I
+r
+T
+I

+I
-2 +2

"l-t

+2

+I
+r

+z +z

L-

*2

*r
+z +r
-2 *r
+2 +r

-lo
-5
--5
+4
4t,J

+t2 +r
*See note öri page S23.

Period
(days) I f1

r 3'7
27.6
r 3.6
9"r

3 r.8

2V -r
rr+'S
27'7
21.4
9,6

*e
+z

+I
+e

-I

+.r
_I
_I

*r
-l- 2

*r
+2

*I
*I
+T

Lq

+e
+z

+r
+z
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+14
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32+rE

+26
z6

-t8
7+?

+s
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r 3.8
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+!
*a
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+*

La

*z
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+e
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lO.Fort,set,zung: Astrometrie an Sternen

Es ergeben sielr dle Bessel'schen Tageszahlen z!

A = n.TB + sin e. AP

B=-BP

C = -2O.4955" cos WT cos e

-O.OO72" cos (MK+KN) (I*londe.inf Iuß)

-0.0086" cos LJU (,Iupiter)
-o.oo19r' cos LSA (Saturn ) Q '9)

D = -2O.4955r' sin WT

-O.OO79" sin (MK+Kll)

-O. 0086" sin L,JU

-O,OO19'r sin L,SA

s = ll APu'
mit n jährliche Präzession in Deklination (20"0469")

TB Bruchtell des Besseljahres
e ... Ekliptikschiefe

I' jährliche planetarische Präzession lm Äquator
= O.1247" - O.0188"7

ü' jährllche Lunisolarpräzession
= 50.3708"+ o.ooSt' I

I,tf = MK + IOt - MS +(t.919460-0.OO47g0r)sin LS +

+O.O2OO9o si-n 2Lg + O.OOO29o sin 3LS

LJU= 238.O5o
LSA= 266.600

+ 3035.20r
+ 1223.Sot

Dle Tageszahien 2.Ordnung JrJ' ,die nur bei großer Deklina-
tion ( > 85o) berticksichtigt werden mtissen,berechnet man aus

Pl =

P2=
(AtD)

lsto)

.L(B:C)
(B:C)

cos s
sin a

sino +

cos 0

PZ sin 1" /15
D12 si-n 1"

o? o

J =P1
(2. 10)

Jl =-
1

2

Zur Beri.lcksichtigung der jährlichen Parallaxe mtlssen dle eklip-
tikalen Sonnenkoordinaten X' rYr berechnet werden.



1 1 .Eortsetzung: Astrometrie an Sternen

Xr = cos WT (1-e cos LS) 2e sin I,trT sin LS

Yf = sin WT (1-e cos LS) + 2e cos Il'T sin LS

e Exzentrizität der Errlhehn

Daraus folgen die äquatorialen Soi:nenkoordinaten XrY

X=Xf Y=Y'cOs

(2.11)

Mi.t rler §i'L.e nparallaxe II ergeben sielr abschließerrd d,le for-
maI wohlbekannteir Beziehunqen

o * s o 1 + TRxo 1 + Aa+ Bb+ (C+n Y)c+ (O-n Xld+ E+ J tan2 6

d * = d 1 + TBuo 1 + Aat+Bbr+(*+n Y)c!+(D-n xlql'+ Jrtan ü

(2 .12)

worin &rbrcrdrät rbt .c' rd.' Sternkanstantert sind

aE (§+'n
coso i
co§& 

1

sina,

si"n o ,
tan ö

sec ö

sec 6

tan s 1) /15

I t.)

/t5

115

ä' = c:osü 
1

bt = -sino ,

C' = täne CoS6 ,*Sin«
dt # coso, , sin6 ,

b

c

1

I
sin 6

1

d
1

IIlrn. . . jährlicheI[=
n 2.29887" + o.()0237"7 Präaession in or 6

Die Programmlerung des soebrlri besprachenen Formelapparats ist
ftir die heu'l-e schon weitveri:reitete Generation von Klein-
rechnern (ca. 64K) hir:s.i-chtlich Speicherbedarf '.rnd Laufzeit
unprohlematisch. Hs l*trrde eine hshe Genauj.gkeit angestrebt
und Testrechnungen qe}::en Abweir:hungen von maximal 1 trinheit
der letzten tabulierten St.el}e der 'rAp.lparent Flaces of Fund,a-

mental Stars". L*diglich bei sehr: polnal:en Sternen treten Ab=

weichungen hi.s zu 3 Ellnheiten auf .Der Grund liegt im numerisch
ungtlnstigen Koeffizienten trcn .I (tan2ö ca. SOOO) "

Die Differenzen der: Tagesuahlen ArBrCrD au den tabulierten
I{erten liegen immer unter O.CIQZ "

,|
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Zu 1 1 . Fortsetzung: Astl:omet"r1e an St-ernen "

Beispiele zu Astrometrie an Sternen (Ka1..itr:J. 2)

1) Stern : Algol Nr. i11 ( ß Persei)
Termin: 7.Nov.1981 , oh UT

gegeben - mittLerer Ort i975.O,üigenbeweEung,Parallaxe II

gesucht - scheinbarer Ort ßs, öu ohne kurzpe;:" Nutatlon

32 . 101s 6--
l-J= +400 51'37.85"

11 = 0.031"u - O.OOO 31s u -= O.OO24"gö

jb Jahrbuchwerte
T=O.75 t=O.O5

e = 138.319' z.:138.322" o=1?c).741"

a = sh oom 41.322s
p = O.OO05O438 ar- a = O.o210293c'

3h o6* 55.59os

oz5= 3h o6m

c

u = Q.OOO3336

3 o6m

4o() 53' ocr,34"

= O.AO222"

= Q.o0os

= O.O1tr

A
p

6
,1

jb
jb

P

o
1

1

1

h §
A

Ä

0(

ö
o

55. 592

oo.35" mittlereir Ort40 53'

JDtgBl= 2 444 915.5

T = o.81 849 4182

LM = 28O.5g247o
MS = 11g .278g2o

TB = O.85O3O8O9

A - 10.261'l
§ = 4.OO1r'

§ = 13.416"
P = 14.3'l9'l
[ = -O,OO25§

hlll = 224.4g4o
e = 23o 26, 3o.o"

,ID = | 415 O2O.O
1 900

LS = 3O3.478560
KN = 116.1OO59o

AP = -'17.O55"

A.. = 1O.255"lD
B .. = 4. OOOU

lD
C .. = 13.422'l

lD
D.. = 14.37O"

lD
ujb = -O'OO25

MK = 229.295140

BP = -4"O01"

Y = -Q.$1&76382

schq:tnbarer Ort
= Q.OOI ''

§

oo + 3.895s = 3h o6m 59,487s

6 + 8.59tr = +4Oo

* 59.486s
53' O8,94'l

X = -O.72631572
e = O.O1675

s 1

1

o63
Ii

i-\G=Sr Jb
=

i,

s, jb

jh

[ .. = O.C]O"jb6

TJ

+400 53r ()8.94r'



Zu 1 1 .Fortsetzung: Irstr(frnetr-Le an Sierne::.

2) Stern: Nr"8O9 ( S Cephei)
Termin: 13"Feb.1984 , 12h Ur

gegeben - mittlerer Ort 1975 "O,Eigenbewegu.ngrParallaxe n

gesucht scheinbarer Ort os, 6" chne kurzper. Hute-lion

z1h, z8m zo.532s 6--= +?Oo 27t ,Ji"24"
t5

s Q.O128" il = O.OOO"uo = Q.OO196S uö

jb Jahrbuchwerte

T=O.75 t=O.O9
e = 207 .479"

a = z1h t8m 3+.364s
p = o.oO246355

op= ?f zln 27.366s

ui = Q'oo193s

1
= z1h, 2Bm z?.3g4s
=+700 lgt 25.69"

mittlerer Ort

0,- -=t5

z = 2o7.48611 e = 1Bo"4i'! "

ar- a = -o.08679165()

g = 7ao zg, 25"6c"p
Artr,I - o.o1o38
I

c

6
1

JD1gA4= 2 445 744"O

T = O,841177276
LM = 3O4.939O1c)

MS = 139.314470

TB = O.11866592

A. = -3.589"
S = -3"061"
C = -15.206"
p = 12 "O55r'
E = -fl.O022s

WT = 323.9780

JD 2 4"15 o?C.{:}
1 900

iJ MK * 29.81181o

BP L: :J.061 n'

?ti.8" e - Q.(}'!675

eche:i.nilarcr O"rt

?2. *F].Z§

a Q.oo7ä

LS = 4O.O5833

KN = '12.22844

AP = -15.OO1"

o

A.-
lb

8,,
lD

(-
-'1b
n;.

lb
1l

lD
c

-3"578,'
--3"Oü7'l

-15.ei0"
12.A47"

-ü, ü02 1 
§

230 26'

o
15

ü +Au
s

§

rId e

6

0 q,466s = zf zgm 22.?1gs
q + c.CI639s 2 'ti' 2 gm

4

S 1

ü ,, = 21n 2gm zz.i}BgsSrlD

= +?oo äg, 1g"94"

A jh
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6. 75,'
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l2.Fortsetzung: Astrometrie an Sternen

Achtung: Das angeführte Modell zur Berechnung der mittleren
und scheinbaren Sternörter lag allen Ephemeridenrechnungen

bis zum 1.1.1984 zu Grunde.Zu diesem Zeltpunkt sollte der
übergang vom FK4-Fundarnentalsystem ln das neue FK5-System

erfolgen.Da der neue Fund.amental"katalog jedoch noch nicht
fertig gestellt werden konnte,ist der FK4 versehen mit einer
Aquinox-Korrektur von

ä d = o,o35s + o. oBSs (r - 19. 50)

T in Jahrhunderten

(2. 13)

weiterhln Grundlage der Berechnungen im Jahrbuch der schein-
baren Sternörter (Apparent P1aces of Fundamental Stars) rdie
allerdlngs mit einem System von neuen Konstanten (z.B.Präzes-
sionskonstante) und der neuesten Nutationstheorie angestellt
werden.
Die Differenz d.er schelnbaren örter <les Formelapparats (2.21-
(2.13) zu den Katalogörtern ab 1984 wlrd trotzdem O.1r' kaum

überstefgen.

d) Iägliche Aberratlon, Refraktl"on , Polschwankungen

Die oben genannten Erscheinungen wurden in ein Kapitel gefaßt,
da lm allgemeinen ihr Elnfluß als Korrektur der Meßgrößen und

nicht als Anderung der Gestirnsörter berücksichtigt wlrd.

Täqliche Aberra tion
Die Beziehungen

AB cr = O.O213s cos g cos t sec ö
(2.1 4)

AB ö = C.32" cos 6 sin t si"n 6

geben jene Korrekturen, die wegen der täglichen Aberration an

die Äquatorkoordinaten errd anzubrJ-ngen sind.Im Meridian tst
demnach die Größe O.O213s cos .psec t einfach von der Durch-
gangszeit abzuaiehen.
Für Beobachtunqren mit dem Theodoliten sei der Effekt der Vo}l-
stän<ligkeit hal.ber im Horizontsystem gegeben.

ABa=O.32,'cos0cosacosec, (2.1S)
AB z = 0.321' cos 4, sin a cos z,



l3.Fortsetzung: Astrornetrj"e an Sternen

Refraktion

Die astronomische Refra.ktiorr ist der Gesamteffekt der Strahlen-
brechung, die der Lichtstrahl von einem Gestirn auf seinem Weg durch
die Atmosphäre erleidet. Da der herrschende Brechungsindex eine
komplizierte Funktion des Ortes ist, mtlssen vereinfachte Annahmen

über den Aufbau der Atmosphäre zu GrunCe gelegt werden. Dieses
Modell beschreibt nur die Wirkung der Vertikalrefrakt,ion (I^Iirkung

auf die Zenitdistanz) " Die wesentlich kleinere lat.erale l{omponente
(lriirkung auf das Azlmut.) wird vernachLäs-sigt. Der lrlert R

R,, = (60"27" tan z - A.0?6,' tan3ü.ry dT3 (2.16)

T... Kelvin p. " . mbal:

ist zur gemessenen Zenitdistanz eu adcliel:enr cla die Refraktion die
Gestirne scheinbar hebt. Durch Beobachtung in flenrtnähe Iäßt sich
der Refraktionseinfluß einfach minimieren.

Polschwankunqr

Periodische Verlagerungen des Erdkörpers in Bezug auf die Rotatj-ons-
achse werden Polschwankungen genannt. T'eils auf Grund elastischer
Deformation durch die Gezelteni<räfte, teil.s aus nicht, rest,los ge-
kIärten Vorgängen im Erdinneren beschrej,bt die momentane Rotat.ions-
achse einen Kreiskegel um die Hauptträgheitsaehse. Diese Bewegung,
bereits von Eul.er vermutet, hresitzt eine Perj"ode von 43o ragen
(Chandlerrsche Periode). Die Korrektur vom momentanen pol auf einen
mittleren Pol (ICO, International Convent.ial Orj-gin) fär die Größen
Breite 4 Länge 1 und Azinnut AZ sind rJurch die Beziehungen
(2.17) gegeben.

+ (xcosl+ysinr)

t (x sin I -i y cos r) tai: + (2 ,17\

Az = Az + (x sin A - y cos Ä) sec ,$

xrY momentane Polkoordinaten hezogren auf clen rco
(den zirkuraren des Bureau international d*ltHeure hsw.

des U.S"Naval Ohservatory zu entnehmeni siehe Tab"3)

0

I

o

o

o
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14,Fortseteung: Astrometrie an Sternen

DERIVED EARTH ORIENTATION PARAI.IETERS:

BIH RAPID SERVICE

1985 Feb 12
13
L4
15
16
17
18

1985 Jan
Feb

MJD
46 108
46109
461 l0
46]tl
45112
45] 13
461 14

MJD
46096
46097
46098
46099

x (s rcgec )
-o. ogg
-o,092
-0 .09 5
-0. o98
-o.101
-o. I 04
-0" 107

x(arcsec)
-0. 065
-o. o70
-o. o74
-0.077

Y(arcsec )
0.069
o.071
o.073
0.o75
o. o77
0.079
0.o81

y (arcsec )
0.057
o. o58
0. o58
o.050

U " S. NAVAL OB§ERVATORY

UTI-UTC ( eec )
-o.22A9
-o.2220
-0.2231
-o.2242
-0.2253
-0.2264
-o.2?x 5

Url-UTc.( sec )
-CI. 2084
-0.2085
-o" 2091
-0. 2101

3t
I
2
3

Tab. 3
3 . Instrumentarium

Dle gebrliuchlichsten Beobachtungsinstrumente haben im wesentllchen
dle Aufgabe das Horizontsystem pi^ysisch zu reallsleren und dj,e

Messung von Richt.ungen bwz. Winkeln ln diesem System zu ermögIichen.
Neben dj-esen Geräten, die im folgenden kurz aufgelistet vrerden, sei
hier auf die Sternmessung mittels Photographie besonders hlngewlesen.

Das Universal: das Gerät besitzt neben Horlzontal- und VertikalkEeis
mehrere hochempflndliche Libellen und als wesentllchstes Merkmal

elnen §trahlengang (In der Horlzontalachse des Instruments), der die
Visur nach dem Zenit erlaubt, ohne die Lage des Okulars au ändern.
Es können Zenitdistanzen in jedem beliebigen Vertikal gemessen, sowie
Sterndurchgänge hochgenau durch das Fadennetz und ein Okularmikro-
meter erfaßt werden.

Das Passaqeni-nstrument.: das lm Ge gensatz zum universal ortsfest auf-
gestellte Passageninstrument ermöqlicht präzise DurchtJangsbeobachtungen
in bestirnmten fest"en Vertikalehenen, vorzuglsweise im Meridian oder
lm Ost-West-Vertikal (t " Vertikal) . Es besitet clemnach keine vertlkale
Achse und der grob geteilte Vertikalkreis dient nur zur §ternein-
stellung. Aus d.en Messungen im Meridian sind je nach Vorgabe ßeLt,
Rektaszensj-on oder Ortslänge bestlmrnbar, im 1. Vertikal ist die
geographische Brelte bzw. die Dekl"inatlon zu errnitteln. ltlttels elner
Zusatzeinrichtr-urg (llorrebow-Niveau) ist di.e Ortshrelte auch im Merldian
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Passagen*lnstrument der Urllener Uranla-Sternwarte

O Objektivstutzen mit Ob-
jektiv Zeiß E 50/550mm

o Okular orthoskoP 9mm,
61x, Sehfeid 43'

W Prisrnenwürfe}
L AhleseluPen r'rit Eln-

stelIJLiheIIe für Kreis
t Kreis, DoPPe1nonien, 1r
G Gewichte
g Tauschgewicht Horrebow
P Sehfeldbeleuchtung
K K1en.mung in Höhe o

f Feinbewegung in Höhe
T Träger für die
r Entlastungsrollen
N Niveau, 4 Lagen mö91.
Q Achse
H Handgriff Umlegung
S Neigungs-Stellschraube
A Azimut-Ste1 lschrauben
F Füße
Zub ehör : Kleinquarzstopp-
uhr, Horrebowansatz t1 o,
Objektivsonnenglas, Lampe

A

L _il

w

ntqrrqqnllr,rrnTn

P

t
T

S

Zeit- und Polsterne
{obere Kulmination)

Polsterne
(untere Kulmination)

o

It

T

q

§)H

o
i--c--l-

rr).+E'

tl11

l{reis Weet

tz

!+.gFt

Kreie 1st
lt

tz

g+E+EF

?"r,eis West
l.t

Kneis )st

+.+G+

11 A

l}

I

1

t

T

1
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lS.Fortsetzung: Astronretrie an Sternen

meßbar. Zur weitergehenden Information sei auf das Sternfreunde-
seminar 1976 verwiesen.

Der Merj.diankreis: der Meridiankreis i-st ein ortsfestes, im Merldian
aufgestellt.es Instrument, welches mit einem großen Vertikalkreis aus-
gestat.tet ist. Er dient zur Durchgangs- und Zenitdistanzmessung
höchster Genauigkeit.

Fhotographie: Durch Erzielung einer höheren Genauigkeit in Folge
Vermehrung der Einzelbestimmungen bej- gl.eichem Zeitaufwand, und

durch I{egf aII der persönlietren sl4stemati schen Fehler ist der Vortei}
der Ptrotographie be.i der astronomj-schen Ortsbestimmung zu begrilnden.
llochentwickelte Auswertemodelle gestatten es heute Aufnahmen von

Klelnbildkameras ebenso astrometrisch nutzbar zu machen, wie dies
vor Jahren nur den großen Platten- und Meßka:nmern vorhehalten war.

Die Zenitkarnmer: ein sowohl ortsfest auf Sternwarten (f > 70 cilI) r a1s

auch in jüngster Zeit im Feldgebrauch (3O cm < f < 7O cm) eingesetztes
Gerät, d,as durch photographieren des Zenits und Ableitung der
sphärischen Koordinaten desselben aus Anhaltssternen höchste Genauig-
keiten für dle Orts- und Zeltbestimmung llefert. Die Bezlehung zum

Lot wi-rd durch einen Quecksilberhorizont oder mittels Llbellen ver-
mittelt.

4. Praktische Auf gaben der Astrometrj-e

So vlelfältig die astrometrischen Beobachtungen auch sein mögen,

z.B. Fest.Iegurrg d.es Azlnruts eines irdischen ObjektsrBestimmung
der momentanen Lage des Zenitpunktes unter clen bekannten Ftxster-
nen (Ortsbestirnmung) oder im einfachsten Fa1l eine überprtlfung
des Uhrstandes,so haberr sie doch eines gemeinsam:der rechnerische
Aufwand der Vorhereitung und der Auswertung ist recht hochraber
meist }eicht schematisierl:ar.Diese Arbeiten können vorteilhaft von
einem Kleinrechner ijbernommen werden.

Für visuell zv lösende Aufgaben empfiehlt sich die Bereltstellung
eines Vorausrechnungsblatbesrwelches elne optimale Auswahl der
anzumessenden Gestirne und ihre vonr Gerät abhängigen Einetelld,a-
ten enthäIt.Die Photographie eines St.ernfeldes erfordert im Ge-
gensatz dazu zwar kaum rechnerische Vorarheitenrjedoch hohen Auf-
wand an Auswertezeit am Bildkomparator und lange Rechenzeiten zur
Auflösung der mitunter recht umfangrelchen Normalgleichungssysteme.



lT.Fortsetzung: Astrornetr:ie an Sternen

Zur Wahrung der A-llgemeinheit in der: InsLrumentenwahl wird im

Folgenrlen auf dle teilweise korqoliaierte+n gerätespezifischen
Fehlertheor:ien verzichtet.

a) Zgit,bestimmyng

Die einfachste Bestlmrnung der Zei.tr (des Uhrstandes) ist. wohl
die Methode der Mer-i-dianpassagren. Aus C.er, ftir den Meridian,
f undanrentalen Bezlehung

U (4.1)

ergibt sich augenblick"l-ich der Stan.ri eine;r Sterneeituhr.Zur
Überprtifung der Zonenzeituhr ver:rn'andle man clie ltekLaseensiotr
des beobachteten Sterns in jenes mit.tlere äeitinter:val-lrdas
seit Mitternacht in Greenvrich verflor:sen ist r:nd addiere die
Zonenkonstante

h[rEz
GR) o" 99726957 + ',!

geograph. Länge,pos5.tiv riach Osten
wahre Ortssternzei-L

wahre Sternzeit um Oh We.ltzeit Greenv;i-ch

h

1-1io,0

Ä

I:I

A h
,GR' ' "o

fi64018d .54r" *r,oohrGR

oohr.R setzt sich aus der
Greenwich und der Nutation

= 6h 3Bm 4s-Brt6§ +

+APcose

rnit,tlererr SL.ernzelt um O

in l*änge ÄF nusanmen.

+o.0929sT 2
u

lrleltzeit in

+

(4.2)

T Anzahl der Juli-anischen Jal'rrhunderi:e seit 1gCIO

Zur Elimination des Azimut.fehle::s werder: Beobach'Lungen in Zenj.t-
nähe empfohlen"vorausi:erechnungen wie sie 'i'abei-le 5 zeigtrkön-
nen die Messungen wesentl-_tch Lleschleunigen"

b) Bestimmung des Aaimuts

Zur Festlegung des Azimuts irdischer Ziele ist es vor+:eilhaft
das Unlversal vorerst i-n den Mer:ldian zu richten, So ergibt s j.ch

u
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lE.Fortsetzung: Astrometrie an Sternen

als Differenz der Lesungen lrdj-sches Ziel-Meridlan sofort das
gewiJnschte Azimut.

L^I (4.3)

Zur Einrichtung des Instruments ln den Meridian hat sich die
Erstel"lung einer Tabelle aIs vorteilhaft erwle..sen,die Azimut
und Zenltdistanz des leicht auffindbaren Polarsterns enthäIt.
I{ird der Stern eingeste}It und bis zum tabulierten Eeitpunkt
nachgeführtrso läßt sich mlttels <Ier Tabelle die Mericiianle-
sung einfach ermitteln.

BREITET 49 ll 43.O

t{R s7gR,{z A ( qon ) Z. ( g(.rrr .)

z La

LA

907
?07
,a@7
307
?07
907
907
9{i7
947
?ö7
907
907
907
9@7
?07
907
9A7
907
?07
907
P@7
997
907
907
9@7

o.oü
o -so
o.oo
ü.oo
@.o@
o.o@
§.Otö
trt.o@
CI.oo
@.oo
g,go
o.oo
o.oo
o.oo
o.üo
@.ü01
o.oo
a.g@
o. oo
o.@gl
o "aa
@.oti
@.ao
@.oo
ö.oo

J58
398
35.§
J58
358
358
358
.39S
358
398
358
358
399
358
35A
359
35?
35p
35?
359
J59
35P
359
35?
35?

47
47
47
47
4§
4§
4?
5fi
90
51
53
54
55
57
58

8@
8to
824
830
84@
850
90
9to
?2A
930
94@
?50

100
tü 10
1@ 2tä
10 lEl
1@ 40
lE 30

49 .19
44 .36
47.76
5? .3@
l?.o7
47.O?
i.3,o1

7.s77
5§. ??
5A.5§
5, ?J

?o.63
43, §I
l4r1*
,+§. 59
31.75
21.5@
l/,oJ
20.02
!S,3"1
+t.37

1.7p
26,37
55. g:?

3@.03

Jd-ss
4I. ?a)
.68. ?7
54.80

a .2a
1.? !
8- 6S

39S,66.3
J9b'. 06.?
JP§.66J
JP§" 66d
3:r8. ci73
J9.q. d+-I
39S.6?2
J:r8,?Od
?(}§ 7??
398 "746
Jp§,76J
398.784
JF8. 8J g
JP8.837
39.r'. §67
JPS" b-99
Jp8- e33
3Pc'', :ä6.\-
3?? . 0@6
3Pp. O+d
JP?, Aü'7
.t?9 . 130
399 . i75
?Q,ä il? f
3p9 " ä6?

4&.4fr&3
4d - +39?
-+ii .4781
46. fjdp
+6,5556
+6 " 5'? 41
46. C.333
46.67d1
46.7ttt76
46,74+5
4d. 7b-0s
46. SI cis
+6.85I5
46.8857
46.? 191
+0. P5J d
46. PESt
47.til137
47.9+32
47.@715
47 "Ay8747. J?+ö
47.1492
47, t7g6
47.1945

41
+I
4I
41
+J 5+
41 5di

?'3

.5@

.@s

.s3

.51

.§s
4p,7p
3g.ot
?3,3§

§ rl

44,41
"f P, §8
51"67
If.O'i
43.6&
3, 93

43 :§ 30"32

45
47
49
5t

11 0
11 lfr
It :.o
11 sCI
tl 4f,
11 50
1?O

o
?
4
6
I

1A
13
15
t7
2@

t7

tt
Jä

o
c

5S

41 5§
430
+?3
4?4
4?6
rlL a,

42p
.+? l1
42 13

+f, 17
4f ,s
4? ?CI
4ä 21,
42 ?3
4f ?+
+? 26

Tab. 4

Programmierung: Eingab., op, d p, 0 r 1 rSternzeltint.ervalle Bi bzw.

Zonen ze i tinterval Ie (Datwn)

(1.1) wobei gilt
0p

Berechnung: aLrz. aus

11
t 0
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Ausgabe; Termin 01rairu1

D-ie sphärischen Koordin;rten des Polarsterns op, 6n können einem
Jahrbuch entnommen oder zum gewünschten Termin selbst berechnet
wer:den.Im uweiten Fallrsowie hei Zonenzeitargunenten muß das

Beobachtungsdatum (zur $ternzeitrechnung) ebenfalls spezlfiziert
werden.

c_)_ Ortsbestimmung

A) seosraphische Länqe

Die Erm.ittlung der Orts}änge ), stel-lt das inverse Problem zur
Zeithestimmung dar und wird wieder am besten durch Beobachtung
.ron Meridianpassagen gelöst"Bel bekannter §ternrektaszension g

und der üurchgangszeit (Zonenzeit) t ergibt si.ch für dle Ver-
l:esserung der geographischen Länge

h(MEZ 1 ) " 1.oO27379e+ toh,cR+ Äo^--ct

Achtung:
lung des

Es ist ein
Gerätes zu

allfäI1iger Azimutfehler da in der Aufstel-
achtenrder auf die Durchganqszeit mi.t

dr (4.4|

wirkt. Es ist vortellhaft den Azlmutfehler im voraus aus meh-
reren Sterndurchgängen zu bestimmen und (oder) die Längenbe*
stimmung nur mit zenitnahen Sternen durehzufithren"
Für z=O gilt dt=O.

B a' sche Breite
Lviethocle von Sterneck

rm Moment der Meridianpassage eines Gestirns gelten folgende
Bez.iehungen

sinz-----: ctä
COS ö

Ohere Kulmination Stid:
Obere Kulmination Nord:
Untere Kulmination:

sd +z
=6 *z
= 18oo -( z + 6 )

+

0

0

(4.5)

Gelingt es al.so das Instrumenb genähert in derr Meridian(auf
etvra'15" grenau,da dz/d,t k.l-ein von 2.Or:dnung) zu stellenrso
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Iäßt sich die Breite einfach aus einer Zenitdistanzmessung
unter Berticksichtigrrng der Ref raktion ableiten.In der Praxis
ist jedoch die Kreislesung dee Zenits eine Unbekannte,die nur
durch Beobachtung eines zweiten korrespondierenden §terns zv

eliminieren ist.Optimal sind Sternpaare beidseits des Zenits
gelegenrmlt ungefähr glelcher Zenitdistanz.Bedeute. L*rLr. die
Lesungen des Süd- bzw. Nordsterns und R"rRn die zugehörigen
Refraktionskorrekturenrso errechnet sich die Ort,sbreite + zu

}IERIDIAHPASSÄGEN VON FK4-STERNEI{
PHI.4 4.1150 Zt{AX.ö0. [IEFR' .9440

sTz ,zt

R)n

.21r0102 338n5858
' 2.q5?.9' 357 elt3l
56.26/rl - '303 .3319

'51r0655 .' 308"5.305
-1L'r 5rr12 -3)Bn03LB

L982,77 §EITE 2
-I BEDEUTET'NORDSTERN

z60H

6s+ 6n)0 = + (
41+*(L-L)++(Rzn§ls

-19.501t
-59 c L73 t

2,9 002L2
2,5?.tt?,

-21.5819

32n5546
, 6r5230
36. 0735
*" 2037

-?4 o +4 {9

-340.09rrq
a300r q2?6

330.57+8
3 5?.0?L 8

-338.0111

327,0{1+
353 r 0?30

'1?,31 5205
-359.3Ee3
-33 t.1 511

(4.6)

2,3 "35?.
3 r'065

62 r 7L6
5öo795

-L3r2?2

-ez.0q1
*05r081

3e o 263
3r198r44.413

36.568
?;63e

40. 14?
-.382

-27,197

Die Einrichtung des GeräLs ln den Meridlan erfolgt wieder mit
Hilfe des Polarsterns (siehe Tab.4).Ein weiterer Vordruckrder
die Meridianpassagen und die zugehöri.gen Zenltdistanzen der
Katalogsterne enthält,hat sich als höchst praktisch er'wiesen.

4.7
5.0
3.8
6t4
2.8

'4'
.103'
-. 47
lo3?

48

5.0 6
6eI 7
5.6' !,
5r0 I
5o'9 ?

0 3"7
5 .*e?
6 516
2 3oB
1 5o5

46
+99

1039
1040
10r?

8.03 g

Ze 181
g *L52
5 .318
0.17 5

27.17 4
45 r{3 8
-8.e71
-2r938
60.r+6

1.18312
1.21198
1.23099
L.2?563
1'.244L5

L o21439
1r 25365
L.25419
Lt2617 4
].29576

1.30337
L.35174

,.1 0 3 6112
1 r 36563
1 r 37O96

.' t{

10+
104

L5.257
4l r 32O
12.054
48o541
72. 951

5
5

Tah, 5

Prograrnrn:ierung: Eingahe : Irtittlere Katalogörter e oi , 6 oi , Breite
Grenzzenitdistanr ZMAX, Eermin T

.NR .II" DK )zz



2l.Fortsetzung: Astrometrie an Sternen

Berechnung: üi, ö, mit uirtergeordneter Genauigkeit
Sortieren der oi= of (tteridian)
z.B. Min-Max-§ucherBubble-Sort usw.

z. aus (4.5) mit z. ( Z[4AX
Ll-

Ausgabe: Sternidentifikation, 0i, 0irzir
Nord-Si.id-Kennuug

Ivlethode von Horrebow-Talcott

Dies ist die genaueste Methode der visuellen Breitenbestimmung
und die Standardmethode des internationalen Breif.endl.enstes.
Hier werden nur Differenzen von Meridianzenitdlstanzen von
Sternpaaren (Nord- und Südstern) mittels Mikrometer gemessen.

Dle Methode benötlgt keinen Vertj"kallrreis am fnstrument (ge=

ei.gmet z.B, für das Passagenrohr)

Meßvorgang: Einrichten des Instruments in den Meridian
Einstellen des Fernrohrs auf das arithmetische
I,titte1 der lleridi.anzenitdistanzen des Paares-
Anklerunen des Horrebow-Niveaus - Pointieren des
ersten Sternes und abl.esen des Niveaus m,

Umlegen des Instruments - Einspi-el-en des Niveaus
mit der Gerätefei-nschraube - Poi-ntieren d.es zwei-
ten Sternes Dinsptelen des Nj-veaus mit dem

Mikrometer und ablesen des Nj-veaus m,

Die Breite gewinnt man aus

0 §+6 m-m)fr §;-
(R-R)'sn' (4" 7).+**,(

Sn
1

z

r

R-Rsn

. . .. I{inkelwert- einer vollen Umcirehung der Mikrometer-
trommel

. r 3. Differentialrefraktion (melst vernachlässigbar)

Die suche geelgneter sternpaare aus Katalogen kann äußerst
mühsam und. zeitraubend sein"Denn folgend.e Bedingun5len m.üssen

erfüllt sein.

1) Die mittlere Deklination ei-nes Paares muß im Bereich 6 t
liegen; B= Meßbereich des Mlkrometers

B
z
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22.Fortsetzung: Astromet,rle an Sternen

2) Die Zeitdifferenz für Meridiandurchgänge muß mindestens ,mln

und darf höchstens ,omln betragen.
3) Dle Zenitdistanz solI einen Grenzwert ZMAX nicht überschrelten.
4) Die Magnitude der Sterne soIl einwandfreies Polntieren gestat-

ten.

Ein Ausdruck folgender Gestalt ist deshalb zu empfehlen

sTERr{paltRE vot'l I 0l§ t UHR

oEcPHI
Gü

lrq q'f

rrq 53

E55

&5 7

tt 13

lr5 15

t5 t9

t5 ?r

45 ?,\

t5 ?6

t5 50

t65

NRü HR 
'{

RA
ltns

1?9
lLl c1

1C 95
110 3

13q
7r,?
L,<7

1113
12q
1.31r
115
L?5
111
7"-C

16 J6
1101.

1r8
t11t
1lq

11'17
t?z
1'rl.
105
145

PHI
Gtl

l{7 lr1

t 7 a.q

9B 15

EB ]9

Lg tö3

t8 t5
t+ü 50

q8 5r,

kt 51

\b 55

\E 57

1.9 0

RA
Hr{s

oEc
GH Gt{

3 (0
rg
3?Z
3 lg
3 qr
I+6
356
l. l.
3 ?E
3 4J
a, 77
3 29
36
172
3?6
3 t4
3I"7
47
3 43
t 13
3 er
3 5?
1Zlzs

5.3
5.5
CE

r,.1
t.g
4.0
3.0
lr, 3
1..5
3.9
5.5
(.3
2.,
1.9
5.6
5.\
\,1
5.7
3.9
4.3
ar. lr

2.9
5.7
1.3

7-l
31

fi3 S

?c ?5
64 30
?5 t5

3.1
t.0
\.5
3.1
6.1
\,7
1.. 5
5r5
,.rz
1..5
1.q
3.1
4.7
5.5
5.4
1.3
1.9
lr .5
5.8
3.0
j.9
6.7
1.1
1.. 3

3C
3q
56
17
55
l0
'l ct

51
5?
\7
50
5A
16
:l 3
30
?r
5Z
{.9
2Q
51,

tJl
15?
12{|
131

1103
136
11tr
115
11e
tza
1?0
r31
138

1116
163r,
t?5
t20
724

1r 05
7\7
150
908
131

1113

1.3

3e
I r.1 1l
I{ 5 53

55
l. l
15
16
3E
3S
3t
59
\l
43
t6
?5
50
51
\l
5'
5..
56
?s
?9
lrt
1'

q7
tl
47
6l
?5
7t
,19

7l
q9
\l
..9
h7
7l
?g
Cl.
t2
q9
47
57
39
t2
E5
rr
90

1q
t?
"s3
13
46
51
37
1l

\?
qv
39
50
\7
uz
t7
7?
r0

t?85t
I t 1 tl
3trclC
3 IrZ e7
I 1C trr
I t7 13
r 7 t6
t26Ct
3 ?2 39
3 til tl
t q7 q7
l. g ?1
t26?4
3 aq 31
3 22 .t5
I ?8 91
I 51 t{1.

3 56 13
I 5c ?0
t ?,7 55
I 11 lt
I t 1.6

31
l5
35
2.t
?1
\l
q5
J?

f)
Z

3fi
5r
31

..9
6lr

5
71
19
d7
l.ß
59
3i.
79
IZ

Tab. 6

Programmierung: Eingabe: mi-ttrere Katalogörter üol, 6orrBreiteo
Mikrometerberelch B, ZIvIAX, Beobachtungs-
zeitraum in Ortssternzeit, Termin T

Berechnung: oi, 6i mit untergeordneter Genauigkelt
Sortieren nach stelgenden oi

I: neuer Stern on, 6n

II. Bildung der mittleren Dekllnation mit
allen folgenden Sterne*o *, ö * mlt

,min ( o*- orr( 3omin
und Bereichsprüfung

^ -3 ,6** 
6 -

und Zenitdistanzprtlfwlg ZMAX



23.Fortsetzung: Astrometrie an Sterneu

III ' Ar-rsdr':cken cler gefundenen

Faare und zulrijuk nach I.

Ausgabe : Sternlden+;if ikat. j-on , mlttlere Breite ,

Rektaszensionen ci

nen6,6n- m

\l , Deklinatio-

(4_e)

Iil m

C) Simult.ane Bestimniung von Länge '.rnd Bre:.fe

Met_hode der g1e_ichen Höhen (Höhenstandlinienmethode)

Elne gemessene Zenitdistanz z .Lieferrt als geome-trLsciren Srt für
den gesuchten Zenitpunkt einen Kleinkreis ais GesamtheiE aIli:::
Zenitpunkterfür die im Beobachtungsmoment der.' Stern C1e äenit-
distanz z hat.Der Schnitt dreier solclrer ?ireise llefertrsofern
er nicht schleifend erfolgtrdie Koo::rlinaten des Beobachtungspunk-
tes.Häufig werden zur Linearisierung die lirr.,is* dnrch ihre Tan-
genten ersetzt und diese zunr Schnitt gebracht"§olche Tangienlen
nennt man auch Standlinienrd.as Verfahrerr deshalti Höhenstandli-
nlenverfahren.Werden mehr als 3 Sterne beobachtet,§o lieqt ein
Problem der Ausgleichsrechnung vor.Eine interessante Variante
besteht darinrsterne nur in der gleicherr euber urrbekannt.*:n Zenit-
distanz (Almukanterat) zu messen. Dies ersFart jegliche Kreis-
ablesung und wird durch ein Horrebow-Niveau an ei,nem Universal-
instrurnent oder durch das Frismenastrolab erueicht.Es kann da-
bei für jeden Stern eines Beobachtungssatzes angesetzt werden

cos z * sing sind + cos+ cosd cos t (4.$)

Durch Linearisierung des cosinussat,zes und Libergar:g auf neue
variable k,lrm kann man die verbesserungsgJ.+-:l-chungen bi.l.den"

= eos a, k + sin a. 1$ rr: +Ar-.,I r. -i
mlt

v.I
a

k

Azimut

= d0 , I coso o dt r fi! = Ä4

Das Absolutglied a z, wlrd als Differenz ei,ner fesfen angenom-
menen Beobachtungszenitdistanz z uncl cier mj.t der: Näherur"rgs-
werten 0o, to (to aus genähertem tr .ri n*ch (4"S) gebil.<3et,eri
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24.Fortseterrng: Ästrometrie an Sternen

Zenitdietanz z. - berechnet.l-o

azL = z =i.u

An die A z können noch }iorrekturen zuli SLeigerung der Genauigkeit
angebraeht werdenrdle teilweise gerätespezifisch sindrteilweise
den gekrilmmten Verlauf der §ternbahn und des Almukanterats sowLe

auch die Refraktlon betreffen.Die Ausgielchung des Systems (4.9)

}ieiert den gesuchten Ort * , l und die unbekannte könstante Ze-

nltdi.stan z z.

Uur Messung wird eln,für Cie genäherte Ereite des Standpunktes +o

voraus berechnetes Eeobachtungsprogramm henötlEt

STERflPßq0RAIIII AST RA LAE
ZENITDIST r 3O. l' O" §EITE tr EFÜCHE 1984.46 EREITE = 48. r1'50e

ffß t{At N Jt u AA icß $AGt( §re AZ

r t03
to39

183
I

,og?
1604
1627
to32
,Jd

,J33
I 137

203
t§94
,39
I9J

I 150
1616

6.15
5.6J
J. to
2. 1S
4.95
5.83
6,57
4.8?
3, EJ
5. r@
3.F4
§.75
5.17
2.96
o.2 t
6.46
5.5fr
4.30

2.OO§8
2 -fr318
2.e727
2.0753
2.1@52
2. t 145
2 . t243
2. t317
2. 1.332
2. t342
?. 1513
?. r§5I
2. t6s3
2. l6l1
2. t7e5
2. t7 I@
2 , l72l
2. t742

1,30.56
t97.54

81.57
241.12
149.30
28?.33
342.e6
210.17
I35, l8

96 "2598,6J
42.§E

148,56
r 35,30

77 .1a,.
54. 1g

?6?.§2
2?4.5v

.r??

?tr7
8I

#99
4

45
.jq I

t t41
_4J
t ,51

242
174
?34
247

?
Jr.$§

292

2. 07
5" 3?
4.42
.s.6p
4"4fi
5"4S
4.67
4.1ü
5.97
4.7CI
4. §§
5. T§
4.33
4.73
6.O§
2.42
5.67
L78

3. d?r5
3,9?35
s.0340
3,0546
3 "0739e,o7s2
3.O9ü4
3.O95?
3. r336
e. t 663
J. JdJO
§, r84s
3. t945
3. t?§2
J.?2IJ
3.22s9
J,ä337
3 -27,2

7?.28
37.03
50"33

203.17
306, l3
?82.4§
235.32
?2,26

12r.49
244.0?
1e9.17
70.15

t40.07
29.31
45.33

309.32
,58,38
120.Ot

Tab,. 7

Programm:i-erung; Eingabe I genäherter ürt öo, Äo, Zenltdlstanz A,

mittlere Kata1ogörter uoi, liorrTermin T

BerechRung: ÄusrvahL der S{:erne für die qi}t

0 A {d(d +A'o
ßi, 6, mit untergeordneter Genauigkeit

Stundenwinkel t, der Älmukanteratdurch-
gänge aus der Beziehung

c



25.Fortset,zung: Astrometrie an §ternen

cos z - sin0 sln ö Icos l.=t cCIs0o cos§,

und zugehörige Ä,zJ.mute

sin t.
tan El .= ---:----j-:-,.-*i sinQocost. -tan6. cosöo

Q.
t-1

Durchgangs zeiten

Sortieren der Sterne nach ihren Durch-
gangszeiten
Sternidentifikatlon r Sternzeit 0r,Azimut *i

oz+.

1
t.

1
+0,.

1

Ausgabe r

d) Ortsbestimrnunq durch Photographle

Betrachtet man den Fixsternhinmrel aus der Sicht elnes Beobaelrters,
der sich in einem von der Erdrotation unabhängige::rraumfesten Sys-
tem (definiert durch den PoI und den Stundenkrej-s des Frühlings-
punktes) befindetrso repräsent,j-er:en die Sterne ein Paßpunktfeld.
Flird der Sternhimmel in Verbindung mi.t einer Zeätmessung photo-
graphiertrs«: stehen den sphärlschenrnunrrehr erdfeste Koordinaten
(kartesische Plat,tenkoordinaten) die an einenr Komparator ausgeftes-
sen werclen können , gegenüber .

Mit Hilfe geeigneter Transformatlonsansätze kann aus dieser Gegen-
überstellung di-e tatsächliche Aufnahmerichtung in sphärischen Ko-
ordinaten ermittelt werden.§ine vielfach praktizierte Methode be-
steht nun darin die l(amera genau nach dem Zenit auszurichten und
damit die wahre Lotrichtung zu bestimmen.Dies kann prinzipiell
natürlich mit, jeder Kamera geschehen,jedoch verwenden astronomj.-
sche und geodätische Institutionen im allgemeinen langbrennweiti-
ge Aufnahmegeräterdie sinngemäß "Zenitkammernt' g'enannt werden.

Die photographische Aufnahme der Himmelskugel läßt sich funkt.ional
durch die zentralperspektive Abbildung beschreiben.Die daraus ab-
gelei,teten Modellansät.ze werden nach der "photogrammetrischen"
und oer "ä.strometrischen" Reduktionsmethode elngeteilt.Erstge-
nanntes Modell (räumlicher Rückwärtsschnitt) Iäßt. sich problem-
los bei Brennvreiten bis zu 5O cm anwend.en.Der astrometri-sche An-
satz bewährt sich eher bef kleinen Öffnungswinkeln der Äufnahme-
h-ameras,Beide l4odelle seien kurz besprochen.
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26.Fortsetzung: Astrometrle an Sternen

Photograuune trl sche r A rs a_t_z

An den Durchstoßpunkt der Aufnahmerlchtung durch die Einhelts-
kugel (Hauptpunkt H),lege man die Tangentialebenerund bilde in
dieser d.ie Sterne ab.Dles geschieht d,urch Wahl von Näherungs-
werten trH, $n fttr die gesuchten geographischen Koordinaten Ir0
und Transformation der Sternkoordinaten (Anhaltspunkte=Paßster-

:")_ 
ql, öi in die zugehöri.gen ldealen fangentlalkoordinaten

xiryi rnittels der Beziehungen (4.10) . Im §ystem des Hinunels-
äquators gilt filr den Hauptpunkt zur Arrfnahmezeit

oH +ot Ä

srr

T Aufnahmeepoche in wahrer: Sternzeit Greenwlch

l4tt dH, dH folgt

tanö cos 6 sin 6 cos (e,

H

6

I !i H
ü

tand sinö * cosd cos (a ou)
a H H I

sin (a
L

tan6 sinö + cos§
H

cos (o i oH)
I H

Pol

\
Gl!

Osten i -- H

H

0

x H t.

f

I

(4.10)

og)

+
I

rc
q

x

V

Stern

Abb. Z

Zenit



2T.Fortsetzung! Astrometrle an Sternen

Ialird dieses Tangentialkoordlnatensystem urn den I{inkel oH ge-
dreht, ( a* ist der Wlnkel zwi,scl'ien der x-Achse des zur Bildmes-
s\rng benutzten Gerätes z.B, Komparator und der Nord.riehtung der
Aufnahme) rso entstehen neue Tangentialkr-iordinaten xry folgender
Gestalt

X-XCOSü H*isinaru
(4.11)

y =-i sin oH n t cos oH

Der Vergleich dieser idealen Koordinaten xry mj.t den aus dem

Photo gemessenen Bildkoordinaten 6 rri giht Anlaß zu den Verbes*
serungsgleichungen (4,12),cJie um den Einfiuß d*r folgenden Mo*

dellparameter erweitert wuroen.

dxru, dyn Korrektion der llauptpunktslage

df
E

"o Anderung der Brennweite

Glieder der Verzeichnungk ,k
1 3

ß*rfiyrde..... Komparato::f ehLer

t* = A da* + B d+H + C dl,H - G .* * I kg + X dx*,

ry = D den + E doH + F dÄH - n *, + J k3 n l, dyH

mit den Koeffizienten

+Mde Ix

1y

(4.12)

ii

A=y
g = f (( 1+

E--1t
*-=-L-f

G=-x

2x
?) sln Az 

? 
cos Az)

1c = * (-cos Az cosÖI

D=-x
t2) *ny sin Az cosö + yf s1.n4,

Hn 
(*2+

(cos Rz{y2+f2) -xy sin Az)

(sin Az cosÖuu {y2*t2)+xy cos Az cos0, {. xf sin*ru)

rI=_y

Azimut des Sta:rns f [irennweiteAz
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28 . Fortsetzung:
., .)

f = x (x'+y')
Astrornetrie an Sternen

\T = y t*2+y2y

Y-.1!*t1(el

M = Y/p

1*=*-E n1 vv

Dle Größen äxräy belnhalten die Maßstabsunbekannten m*,nr, des

Komparatorsrdie Anderung der Brennweite und das l.Verzeichnungs-
gliecl k, .

df
E: 1

kxa= m__
Ä, '-o

dfm----J(
VI*oa

Beim astrometri,schen
ziehung zwischen den

elne Tangentialebene
geste1It. Dies ftihrt
Gestalt

(4.13)

1

Durch Bildung ci*s Normalgleichungssystems und Auflösung nach

den Unbekannten ergelren sich die gesuchten Euscl-rläge zu den

Näherungskoordinaten lH, tlt.
Dlese §ysteme mit I d.er nrchr Unbekannten und ea. 5O-2OO Ver-
besserungsglelchungen pro Bild sincl rrur mehr mit Hilfe des

Computers in vertretbarem Zeitaufwand zu I.ösen.

Der pirotogra$rmeErj"sche Ansatz liefert also neL,en der Kamrner-

orlentierung auch d.ie Kalihrj.erungselemente der Kamera f ,dx,
dy direkt a1s Unbekannte der Ausgl.eichung.

Astrometris cher Arrsatz

Mode1i. wird ei.ne direkte funktionale Be-

idealen Blldkoordinaten x,y und den auf
pro:jizierten Sternk*ordinaten E ro her-
auf ein Verbesserungsgleichungssystem der

I

(4. 14)

v-_ = A + Cx + Ey + Gtx + FI[y + Ix r (t x )

=B+Dx+FyfGnx+Hqy+Iyr
22=x +y

2v
v

worj,n nun die Koeffizient,en A.BrCrDrIIrFrGrH, I (Plattenkonstan-
te) die Unbekannten darstellen.Im Gegensatz zurn photogramrne-

trischen Ansatz l.assen sj-ch dj-e Orientierungspararneter bei

(n - y )

)r



29.Fortsetzung; Astrometrie an Sternen

di-eser Met,h,cde nur indirekt aus den Ausgleichungsunbekannten ab-
leiten.Wieder .ist das System der N*rrnalgJ-eichungen zu bilden und

aufzulösen.

dtr=-cf/co§+H

d0 = Hf

dc = -D + Gf tan0,

d**= -A + üf2

dy*, -B + Hfz

DO 1 K= IIIUN
CIO 1 I= l,IV
Do 1 J= KIIL
N (KrJ) =I{ (K,J}

1 CONI'TI{UE

D0 2 T"=2 IIUN
at- 'r 1.t\- J.-- I

DO ä J=1 rK
li(f ,J) =N(J,I)

2 CONI'TT{UE

DO 3 I=1,fui{
B(f)= -N(f ,IL)

3 CONTINUE

a

-Er

= -(D + E)

3

oi;ere Dreiecksmatrix

ä
v

de
( 4. 15)

k

FoJ-gendes kleines Progranmsegment dient Cer tlberfü,hrung des
Verbesserungsgleichungssystems in die Normalgleichungsmatrix
und kann höchst einfach in bestehende Frogranrne übernommen

werder "

DrFl VH(rVrrL), l.{(rL,rL), B(rUN)

Es bedeutet VH Matrix der i(oeffizienten der Ve::besserungsgl.
IV Anzahl. der lrerbesserungsgleiehungen
N Matrix der Koeffizienten der gesuchten

Normalgleichungen + Absolutspalte
B .{4 AbsolutEtrieder der Normalgleichungien

IIJN Anzahl der Unbekannten
rL TUN+I

+ vll(I.K).VH(I,J)

Kopieren der oberen
Drelecksmatrix

Abspeicirern der Ahsolut"spalte
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30.Bortsetzung: Astrometrie an 9ternen

Die in diesem Kapltel angeführte Liste d.er astrometrischen Beob-

achtungen und Verfahren erhebt kelnerle{ Anspruch auf Vollstän-
digkeit.So zäirlen die astronomische Orientierung durch Anzlelung
der Sonne oder dle Breitenbestimmung berechnet aus Durchgangs-
beobachtungen mit dem Passageninstrument durch den O-W-Vertika1
ebenfalls zu den oft praktizierten Methoden.Die Auswahl wurde
rein auf Grund der relati-v einfachen Überschaubarkeit der benutz-
ten mathematischen Modelle getroffen.Daneben exlstieren noch
eine Vielzahl von Beobachtungsvepfahrenr<lie jedoch in der Aus-
fühnrng zu problembehaftet sind (2,8" zu lange Vtartezej"ten wäh-
rend der Messung; komplizlerte Auswertemodelle us$I.) und des-
halb kaum praktisch ausgeftihrt werden.

5 . Ileutiger Stellenwert deq a,st_ro1qe;triq_c-hen Yer_f_qhrqn

Die Vermessung der Gestirneneinst a1s die einzi.ge zielf(lhrende
Methode der absoluten Punktbestirnrnung bzw. der Navigatlon an-
erkannt und von einer Vielzahl von Gelehrten behandelt,ist in
den letzten zwei" Jahrzehnten etwas in den Hintergrund gerückt.
Neue Punktstellungsverfahren der Sat.ellitengeodäsie (L,aufzeit-
messungrDopp-Ler-\rerfahren) ,LLR (Lunar Laser Ranging) oder VLBI
(Very Long Basellne fnterferometry) ermöglichen heute Punktbe-
stimmungen im Dezlmeterbereich. Die Navigation wird in naher
Zukunft durch ein neues in den USA entwickeltes Satellitenmes-
sungssystem GPS (Globa1 Positioning System) imstande sein in
wenlgen Minuten den bewegten Standort auf einlge Meter genau

festzulegen r:nd aus den Dj-st,anzmessungen zum Mond können dj.e

Polschwankungen und unregelmäßigen Fluktuationen bestimmt wer-
den.

Es hat sich jedoch gezelgtrclaß die Ergebnisse der neuen Methoden

nicht problemlos zusammenfügbar sind. Die aufgetretenen syste-
matLschen Verfahrensfehler der einzelnen Techniken ftihrten zum

lnternationalen Projekt MERIT' (Monitor Earth Rotation and
Intercompare-, Technics) in Zusarnrnenarbeit cler "Internationalen
Astrononrischen Unionil und der "Internationalen Union für Ge-

odäsie und Geophysj-k".

In diesem Projekt solLen die bestehenden Verfahren vervoll-
konunnet werden um exakte Daten tlber das dynamische Verhalten



31 .Fortsetzung ! Astrometrie an Sternesr

der Erde liefern zu können. Al.s Referenzmessungen dienen dazu
auch heute noch die sej-t langen Jahren kontinuierlich ausge-
führten astrometrischen Beobachtungen.

Dem interessierten Amateur stellt die Astrornetrie heute ebenso
lohnende Aufgaben lz.B. die Festlegung der splrärischen Koordi-
naten von Kleinplaneten aus eigenen Aufnahmen und anschließen-
de Bahnbestirrtnung des Himmelskörpers) .Vor allem ai:erokann durch
die Beschäftigung mit ihr ein tiefes Verstänrlnis ft"ir die wah-
ren rjnd, scheinbaren Bewegungen der Gescirne ge'vuonnen werden.
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Refgrat: Die Raumhewegung der Kometenr P1anet,en und der Sonne.

"l . Kalender und julianischrr Tagzäh}-ung

Durch fortlaufende Zählung der: 'i'age und Angabe ihrer JD-Nummer

in der julianischen Perioclo können Zeitintervalle leicht, er-
mlttelt werden. Dem gegenüber steht das Datum iia jul.ianischen
bzw. gregorianischen Kalender, dessen .lahre astronomi.qch, also
mit Einschluß des Jahres 0, gezähit r^rerden:

historisch .. .1 n.Chr., 1 v.Chr. , 2 v.Chr. , ...
astronomisch ... 1 0 -1

Der Tag JD 0,000 begann am l.Jarruar *4712 (-4712 0i 01) irn juli,r-
nischen Kalenderr ürn 12h weltzeit. Der Zeitpunkt 0h weltzeit vrlrc.l

also durch 0r500 angezeigt. Zur Transformation von Kal-enderdaten
in JD verfährt man wie folgt und benützt folgende Syrnbole ftlr

Jahreszahl JJJJ (Mit. Vorzeichen!)
Monat l,tM

fag TT (daran werden clie Dezimalen ab 0h weltzeit angefügt)

Die Eingabe des Kalenderdatums erfolr;t in der Form JJJJrlvll{TTdd.
Beim Abspeichern der einzelnen Komponenten JJJJ; MM und TTrdd ist
darauf zu achten, daß das Vorzeichen nur bei JJJJ bLeibt. Nun er-
mitteln wir dLe Hilfsgrößen j und m:

j = JJJJ-I und m = MIU + 12, wenr: MM = 1 o<1er 2;
j = JJJJ und m = MM, wenn MI4 > 2,

Wird der gregorlanische Kalender benützt, wird noch die HiIfs.-
gröBe B gebraucht:

B = 2- A+ rNTIA/41, wobei [ = fNT(i/1001.

INT(x) beCeutet den ganzen TeiI der ZahI x.

JD = rNT(365,25. j 0,75) + rNT(30r6001(m+1)) +,rrcld + 172A994t5
fürj<0

JD = rNT(365,25.)l + rNT(30,6001 (m+111 + T'r,dd + 17?A994,5 + B

ftlr j > 0.

Die Größe B wird in der zweiten Forme1 nur addiert, wenn man den
gregorianischen Kalender benützt.

Beispiele: +1900 01 0i,000 gregorlanisch JD 2 415 020r500

-2A7.1 A4 13 t250 julianisch ,JD 964 727 ,'750



l.Fortsetzung: Raumbewegung der Kometen, Planeten irnd der §onire.

2 . Weltze it uqd _EphE4eg$e!leÄ!

Die Umdrehungsdauer Cer Erde vergrüßer:t si#h sehrr langsam und un-
regelmäßig, die Länge des auf der Grundlage der Erddretrung def,i-
nierten mittleren Sonnentages und Ster:ntages vergrößert sich rnit
der Zeit. Auf den Rot.ationselernenten der Hrde fiir +1900 0'l U0

beruht die gleichförmig ablaufende Ephemer:J.;:rrzeit ET (seit An-
fang +1984 Terrestrische Dynamische ZeIt TDTI) , dre d;tsr fle5-tarqru*
ment für d.ie Berechnung der Vüandelgestirnephrlrnerid.e:-i l.lefert "

Ihr gegenüber beruht die Weitzeit IIT auf Cen je'0,+eilJ,rye.n Rcrta-
tionsverhäItnissen der Erde und für einen bes;timmti+n Zeitpunkt
besteht daher ein Unterschied AT = ET - UT.

Er kann für diesen Zeitpunkt JD nur als Unte:r schied er+ischeii dem

tatsächlichen und derc mj-t dem Ärgument Ephemeri.denze:j-1.. berechne-
ten Himmelsgeschehen beobachtet, qenähert aber auch (ir: Tagen)
berechnet werden:

0,000 84 T* +

020i / 36 525
0,C00 344 7 T'*ä t^iorinAT = 0,000 3

T*=(JD-2

Be ispiele : = 964

= 'l 839

+

415

JD

JD

127 t75
843,i0 ^T=AT=

0,514
0,073

'Iage
Tage

3 Koordinaten

Koordinatenursprung ist die Sonnenrnitte. Hier: bra.uci'iei: wi:::

He 1 iozentr i sche ekI iptika1e Polarkoordinaten, Fun'Jarnrn{, aiebr.:ne

ist die Bahnebene der Er:de, d.ie Ebe;ie cler Eklipr-i"k, §.Zeichnurrq"
I Heliozentrische Länge, vom Früh1j-ngspunkt iln Uml;iuf s; j-nn de:.-

Erde von 0o bis 360o gezählt.
b Heliozentrische Brei.te, nör:dlicl: der EkiipLik von 0n Lis +90",

südllch von 0o bis -90" gezählt.
r Radj-usvektor, Abstand Sonnennii L.te-Gestirnmit.te, J.n AE.

Hel-iozentrisehe äquatoreale, rechLwinkeliEe Kcorriinaten, F uncla*

mentalebene ist- die Äquatorebene der E".:de.

x weist zum Frtlhl-lngspunkt" Die Längeneinheit isL "l 4.8,,

y weist zum 6h-Punkt des Himrnelsäquators. "

z welst zum Himmelsnordpol.

Besondere heli-ozentrische Koordinaten werden in Cer Gestirnbahn-
ebene gemessen: Wahre Anonralie v urrd R;rdiusvektor r,- s.Zeichnung.

Heliozentrische
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2.Fortsetzungl Raumbewegung der Kometen, Planeten und der Sonne.

Bahunormalen: Planet Brde

U

Plar:et

per1het (ltp)

q

T

Knotenlinie

1

\
I

\
I

I

I

I

l

I

I
I

Erdbahnebene
n

4. Parabolische Bewegung (Kometen

Gegeben istr bezog en auf das mlttlere Aquinokt ium des D,*tunts :

Tp Termln des Periheldurchganges (ET)

to Argument des Periirels, gezälilt in der Bahnebene vom auf-
steigenden Knoten zum Perihel irr Bewegungsricirtung (")

O Heliozentrlsche Länge des aufsteigenden Knotens (o)

i Bahnnei.gung to)
q Perlheldistanz (AE)

IItO Reduzierte Gesamthelligkeit, (ma$l

Gerechnet werden soII für den Termln t:
0,036 491 162 4

I,f (t - rp) (t-T ) j"n. Tagenpq

z.u3
F

s
+w

3. (sfi+ 1)
fterieren von uo=O ärlr bis auf 6 Dez.

V

2
tan

I

Sonne

uncl E = e . (1 + s

steht.
1



3.Fortsetzung: Raumbewegung der Komet,enr Planeten ü,rrd der Sonne'

5 Elliptische Bewegung (Kometen,

mittlere
K1eine Planeten)

Gegeben ist der auf das

Elementensatz aus 3. , zrl

der EIlipse tritt.

Äqui.nokLium des DaLums bezogene

den noch ,die numeri-sche Exzentri-zLtä.t e

Die große halbe Bahnachse a uni. die mittlere tägliche Bewegi.i.ng n

ln der Bahn in " /Tag werden rrie f olgt ermittelL:

a = g // (1 - e) und !i = 0,985 ü09 ,1 {*'fä t

Dle mlttlere Anomalie &1 ergibt sich aus

!{=n (t-tO}

und mit e folgt die exzentrische Anomalle B aus der Kepler'schen
Gleichung (Iteration beginnen mit Eo = M ):

M+eo'sinE Eii

oe = e 57,295 779 51

Die wahre

1 - e.cos
Anomalie v und cler Radiusr""ektor r foi_qen aL:s

1

oo
E Eo

+
1 F"o

e+

tanf= tan uno
rr

6. Transformation von v r: in heliozentrische Koordinaten

g
2

r=a"(1 e"cosE )

1

u

Die

tan
sln

6) 'l- \/

heliozentrische Länge I und Breite b ergeben sich aus:

/ cos u ' (Trans f . reclrtw . "+ po lar ! )

(-9üo<b < 9oo)

(1-fr ) -
b=

slnu'cosi
sinu.sirri

Unter dem E1.tlfluß der Planeteirstörungen verändern sich die
Bahnelemente sLändig in Eeringem Maß. Die Elementenkatafoge, s.9
biet,en Bahnelemente, die frlir einen nahe dem Perihelt:ermin oder
mit ihm übereinstimmenden Zeitpunkt, ciie Oskulationsepoche,
gelten. Diese "oskulierenden" Elemente stellen die Raumbewegung

eines Planeten oder KleinplaneLen in der zeitl.ichen ltachbar-
schaft cler Oskulationsepoche - meist für den earrzen Bahnbogen

in der Nähe von Erde und §ionne zuf rieclenstellend <Lar.

Die im folgenden Gastvortrag behandelte Plarretentheor.le VSOP 82

von P.Bretagnon liefert fi,lr die Planeten Merkur bi.s Neptrln ge-
störLer Satrnelemente für jeden gewählten Termj.ni diese können
naLürllch ehenfalls *"Is oskulierende El"enr.ente hetracht,et werden.
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4 . Fortsetzung: I{aumbewegung der Kometen, Planeten und der -Qonne

7. Transformation von Irb r in geozentrische Größen

Es bedeuten zusätzllch: XrY,Z geozcntrl*eche, Eiguatoreale, recht-
winkellge Koordinaten der Sonne, Or*.entierung wj.e x ty tz, e llitt-
lere Schiefe der Ekliptika Brsreicherid ftir das Genauigkeitsmaß
rfes hj er beschriebenen VSOP B2 - Systerns i r;.t6 rAr0rm RekLaszension,
Deklination, Entfernung von der Erde, Phasenwinkel, scheinbare
visuelle Gesamthelligkeit des Planeterr oder: KonreLen.

Drehung des lrbrr-Systems um e und übergang auf x ry tz;

e = 23t452 2g4o -01013 012 5 . T* - 01000 001 64 . T*2 +

+ 0,000 000 503 . r*3

x

v
z

r
t
r

(cosh
(cosb
(cosb

cos
sln
sin

cos
sin

t
1

I
E - sinb.sine)
E + sinb.cose)

I, b=0, r der Erde (siehe VSOP82 )

werden hier der ilindeucigkelt, wegen

L, B=0, R genannl.

XrYrZ bewirkt Transformation auf

[= R

!= R

/r= R

Schlebung
Erdmi-tte:

E=x+x
n=y+Y
f=z+7,
tanct=n

F2

cos L
sinL.cosE
sinL.sinE
des xr!7z-Sfstems

Sonne s

tanfl=
sin6=

/t

um

Y / X (Transf ormation reclrtw.*+ polar ! )

z/ R (eZ 6>-E)

(Transformation re<;htwinkelig .o polar! )

A=

sin 6

cos O

m Mer)cur

m--venus
fr Mua=

m

+\2*Cz
e/d
(( rZ + A2

= 1t16 + 5.1

+ 0,000 1 0

= -4'00 + 5.

-1r30 +

-8193 +

-8,69 +

+ 1r25
sin B* =

(900

12)

<6<

/z
-900)

r.Ä )
-./ i",rtyc)).iii

ogl r.
\ _---.*--.r

Aj * 0.028 38 . (

/q. (o- 5oolz

.A+ 0,013 22

o 50") +

@ + 0,000 000 424 7 o

23
log r

5'logr.Ä+ 0r0,1,1 86 . o

5 .1og r. AJupiter =

S'aturn : 5.Iogf,.A+ 01044 . O 2t,A. lsin B*l
sin2B* , worin ftir den Rirrghei'trag:
si:r i* . sin (u + n n*)

m
+
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i* = 26r6o {. 0rLt00
6* = 145rSo + 0r014

= -5rBS + 5-1og r.A

= -7,05 + 5. Iog r. Ä

06

04

J

+ 5. log ::'Ä + 0r023 o

(mt )

,j Jahrzahl, asEro-
nornisch gezählt.

09 r;e44 g,
(rr)

tt

ll

ÄE

(mr )
't5 ,000 ET

(5. Iteratüon)

l vsoP 82

P/HalIey
+206 1

+2061 t7 ?.9 , t 33 ET
't12,08.5" (Tp)
60 ,286 

o I'

161,966o "
0,592 79 AE
ü,966 57
+5 n 0mai.4

U

* urunrrs
m Neptun

m

m Klelnplaneten +-0r8 B(1,0)

HtO + 5.1o9 A 10.1o9 r:+
Kometen

L Beispiele

Zu 4): Komet +1744 Klinkenberg Z,u 5): Koniet +1986 P/HaI.ley
Tp
o)

td

i
q
e
Itt ot
(r*rp;)
§l

H

V
r
i
b
L
R
e
c[
6

m̂

-2

=t

T

m

7'.)
4/}L tL
s8

Tp
tu)

0
i
q
e

--/t 1i'r
i'l b

r
L
R

e
g
ö
A
o
m

Tp
(»

n
i
q
e
Hto
t
(t-
l{
s
v
r
1

b
L
R

E

o
6

^

= +1744 03 01,840 UT = ET
= 151,4487o (Tp)
= 45 ,7 5o4" rr

a 47 ,1218" rr

= 0,222 209 AH

='l
= +0 r 5mag (rn1 )
= +17t+4 03 09,000 ET
= +7r160d
= +2,494 354 941
= +0,711 427 (5.Ireration)
* 701858 1 "
= 0,334 68 AE

= 257,52A'
= -29 1554"
= 16?l?0ll - r vsop 82= 0,994 06 AE '

3 ,47 3',
2h31 ,3m
I go06 r

,043 26 AE

= *86,444d
= -l ,'121 00
= '20,814 7o
= -109,849 2o
= 1,7 i9 85 AE

= 56 ,7 46"
=.r01614
= 52,577o
= 01989 '.15 A§
= 23,441o
= 3h59,9m
= 22o02'
= 0,736 97 AE
- +6 rsmag

und Sonne Zu Raummodell Kc-,met.

+'1910

= +1914 üh ?-ü,178"
= 111 r7A2" (Tp)

= +1986 02

= 1i1,862o
= 58,663o
= 1 62 ,2!1,1"* 0,,587 10
= Ü,967 Z&
e +li , BiüeB

= +1985 1i
)p

''/
I

,'l

= -4rzmag

Zu VSOP 82: Saturn
) '' l'

= +1-985 0i 10,000 ET

= 242,176o Nur wenig;e der ge-
= +1 1944" gebenen Störungs-
= 91974 27 AE tetre verwendet!
= 109,449"
= 0,98341 An
* 231441o
* 16h16mg3s (16h1gm05s)
= -19"31 | 47" (-19"32t06")
= 10,665 65 AE (10,664 51 AE)
= 3,886"
a 1Qr$mAg

7go il

13r ,
719 AE* ü,967 30

Hl0 =' +1a , $mäg (nrt )

Das beigefügte Re.uurnodeli gibt eine
Iehrreiche Übersi.cht über dcn Ablauf
der l,Iiederke.hren + i 910, +1 986 , +2061 .

B.G,Marsden, Cometary Orbits" SA0, Cambridge.
Ephemeriden Kleiner Illaneterr. .LTA, Leningrad.

s5
= 16
= 0,

9. Elementenkataloge:
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STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1985 / },TucKe

Gastvoftra,g: Die Planetentheorj-e VSOP 82 von Bretagnon.

1982 legte Pierre Bretagnon (Bureau des Longitudes, Paris) eine
neue analytische Theorie der Bewegung der acht, großen Planeten -
Merkur bis Neptun - vor. Diese Theorie wurde VSOP 82 genannt:
"Variations S6culaires des QfbJ.E.es P1anätalres".
Die Theorie von Bretagnon ist nicht direkt aus Beobachtungen ab-
geleitet, sondern ist an Beobachtungsmaterial angepaßt, das durch
das numerische Intergrations-System DE 200 des Jet Proprrlslon La-
boratory, Pasadena, CaI., USA, dargestellt wird. VSOP 82 stelLt
gegenüber den bisher gebrauchten Theorien von Le Verrier und New-

comb einen echten Fortschritt dar. Beispielsweise wlrd sle zur
Berechnung der Sonnen- und Planetenephemerj.den des französischen
Jahrbuches "Connaissance des Temps" selt 1984 verwendet,
Im Gegensatz zu den Newcombtschen Theorlen der inneren Planeten
gibt die Bretagnon'sche Theorie keine periodisch en Terme in den

P ] alre t egko_o rd ip a t elr

diusvektor) selbst,
(heliozentrische Länge und Breite sowie Ra-

sondern diese periodlschen Terme werden in
den oskulierenden Elementen gegeben also jenen, die ftir den be-
betreffenden Zeit,punkt gelten und sornit die "augenbltcklLche Bahn"

darstellen.- Die Unbequemlichkeit dabei ist, daB der Benulzer
nicht wej"ß, wieviele Terme zur Erzi,elung einer bestimmten Genauig-
keit 1 z.B. 1" ln der heliozentrischen Länge, nöt5-g sind.
Sind ej-nmal die oskullerenden Elernente berechnet, kann der Ort
des Planeten über die Kepler-Gleichung usw. berechnet werden,
ohne noch weitere Störungen berücksichtigen zu müssen.
Die sechs Bahnelemente ("Variab1s")r welche dle Bretagnon'sche
Theorie bietet, sind folgende:

1)

2t

3)

4l

s)

a, die große llalbachse der Bahn

A, die mittlere heliozentrische Länge
k=e.cosn
h=e'sinn
g=sini.cosa-2

' i sin o 'n bed.eutetrP = sinf.sin0 wori

e Numerische Exzentrizität der Bahn
tt Heliozentrlsche Länge des Perihels
i Bahnneigung
O Heliozentrische Länge des aufsteigenden Knotens

6)
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l.Fortsetzung: Die Planetentheorie VSOP 82.

Für jeden Planeten g ibt es mehrere tausend periodischer Terme.

Bei Saturn beispielsweise sind es mehr als 1 3 000. Tatsächlich
muß diese ZahL aber verdoppelt werden, denn jedes Sr.rgument bringt
ein Sinusglied und ein Cosinusglied, mit jeweils verschiedenen
Koeffizienten, m1t sich. Nattirllch können, wenn nicht äußerste
Genauigkeit nötig ist, kleine Terme weggelassen werden.

Für jede Variable jedes Planet,en werden die periodischen Terme in
melrreren Gruppen auf gef ilhrt. Die Terme dleser Gruppen mtissen mit
Potenzen des Zeitintervalls T multipliziert werden, also mi"t To=1,

1.,
1, I', T', usl^I.- Die Zählung von T erfolgt in Einheiten von Jah{-
tausenden zu 365 250 Tagen von der neuen Standardepoche

J200Q = +2000 Jan. 1 ,5 ET =

und somit wird
f = (Julianische Tagnummer

Julianische Tagnummer 2 451 545 
' 
0 ET

2 451 545) / 365 25A

Jedes Argument der periodischen Terme ist eine Linearkombination
der mittleren Längen der Planeten. VSOF 82 wurde so aufgebaut, daß

die mit-t,leren Längen, di-e zur Berechnung der periodischen Terme er-
forderlich sind, lineare Funktionen der Zeit sind. Dlese mittlgtgn
I1ä1rgen Li,slnd auf feste Ekliptik und Äguinoktium +200fu0 bezogen
und drücken sich, in Bogennraß (Rad), folgendermaßen aus:

TABELLE 1 . MITTLERE HELIOZENTRISCHE LÄNGEN DER PLANETEN

It
"L

Merkur
Venus

Erde
Mars

Jupiter
Saturn
Uranus
Neptun

= d r402
_ 3,176
- 1 t753
- 6 ,203
= 0r599

= Q r874
= 5r481

= 5r311

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

608

146

470

480

546

016
,o?

886

+26
+ 10

+6
+3
+

+

+

+

I
7

3

9

5

I
I
3

087,903
213 t285
283,075
34Q,612

529,690
213,299

7 4 ,791
38r'133

141 6

545 2

849 2

431 5

965 1

095 4

598 6

035 6

T

T

T

T

T

T

T

r

Die mittleren Bahnelemente der Planeten, bezogen auf das mittlere
Äquinoktium des Datums, stellen sich in ej-ner für Zwecke dieses
seminars abgekürzten Form vlie forgt dar, wobei a in AE, A in Bo-
genmaß (Rad) angegeben und krhrgrp di-mensionslos sind.. Es gitr t:

C0 + c1.T + cz.T2 + C3.13 + C4.T4) Element
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2.Fortsetzung: Die Planetentheorie VSOP 82.

IABELLE 2 - MITTLERE BATTNEI,EMENTE DER PLANETEN

c0 c1 c2 C3

üerkur
a +01387

A +4 r402
k +0,044

h +0r 200

q +0,040
p

Venus

a

A

k
h

q
p

Erde
a
A

k

h
q

p

Mars

a

A

k

h

q

p

Jupiter
a +5 1202
A +0,599

k +01046

h +01012

q -0 r002

P +0r011

+0r045

+0,723
+3 r176
-0,004
+0 r 005

+0 ,005
+0 r 028

329 I
146 7

492 I
056 I
824 1

822 9

+1,000 001 0

+1 ,753 470 3

-0,003 740 I
+0,016 284 5

0

0

+1 ,523
+6 r 203
+0r085

-0r037
+0r010
+0 r012

679 3

480 9

365 6

899 7

470 4

284 5

+26 oBE, '147 071 1

-0,054 483 5

+0r012 331 5

-0,0c9 342 4

+0,008 52i 1

+10 213,529 430 5

-0,000 923 1

-0,001 456 9

-0, ü0 4 512 9

+0,001 158 5

+6 283,319 655 7

-0,004 793 1

-0r001 532 4

+0,000 530 a2

+0,000 281 13

-0,000 72a 17

+0,000 000 37

+0,000 0]3 83

+0,000 032 30

098 3

608 I
660 6

723 3

615 6

635 5

+0,000

-0,001
-0,0ü7
-0,000
*0 | 000

530 52

806 31

3';4 09

9i9 44

95s 46

+0,000

+0 r 000

-0,000
+0,000

-0 r 000

000 31

663 19

185 00

065 19

057 14

+0 r 000
+0, Ü00

-0 r o0G

-0,00fi
-0 ,000

542 11

2,25 0 4

058 4B

118 43

349 20

+0,000

-0 ,000
+0r000
+0 r 000

-0 ,000

000 25

001 44

a22 57

017 77

008 78

+3 340,856 279 0

+0,01 3 005 i
+4,Ü27 062 B

-0,001 689 4

+0r001 371 0

+0,00c

-0 u 004

+0 n 002

-0 r 000

-0,00ü

s42 75

287 38

245 68

ü82 81

1(17 36

+0,000

-0,000
-0f000
+CI o 0ü0

-0 ,000

000 27

259 84

4s1 B3

003 61

aaz 60

603 2

546 5

985 7

003 9

065 6

183 I

+0 r 000
+529,934

*0r001
+0r013
*0,00 1

-0 , o0o

001 9

807 5

796 9

628 5

905 7

839 7

+0 r 000

-0 ,002
+0 r 000

+0 f 000

-0.000

390 50

042 14

042 60

108 27

159 49

+0 ,000
-0 r 000

-0 , oo0
+0 r 000

+0 r 000

000 44

040 26

21A 83

008 93

007 92



3.Fortsetzung: Die Planetentheor'J"e VSOP 8?'

Fortsetzung TabeIIe 2 - tti.ttlere Bahnel-emente cier Hlaneten
c0 cl e2 c3

Saturn
a +9r554
A +0,874

k -0, ü02

h +0,055
q -0,008
P "01019

909 6

016 B

950 0

429 6

717 5

891 5

*o ,00il
+213 ,542

-0,018
-0 f 0ü4

-0,002
-0,00 i

n 5 4 Jl

956 3

813 1

477 I
914 2

6r3 0

+0.000
+Ü,00'i

-0,GLI3
+0 ,0C0

-0,000

9ü6 73

283 28

261 14

15? 35

223 32

-0,000
+0 ,000
+0 o 000
+0 r 000

+0r000

000 06

384 81

200 07

012 38

0i 1 19

Uranus
a +19r218
A +51481

k -0,045
h +0.005
q +01001

P +01006

Neptun
a r-30r110

A +5r31 1

k +0,005

h +0,006
q -0,010
p +0,011

446 1

293 I
951 3

631 I
859 2

486 2

386 9

886 3

999 I
692 4

291 5

516 I

-0 r 0G0

+75,025

-0 r 00,r

-0.01 1

-0,0üü
+0, CI00

0ü0 4

43i 1

191 3

s54 1

571 3

234 1

't'0 , Otl0

+0, ü00

+0r001

-0,00CI
-0,000
+0, CiJ0

{}00 10

5J I I I

54t' 94

135 57

0'!g 75

010 66

+ 0 ,000
r0 ,000
+0 ,000
*0 r 000

-0 r 00CI

000 45

011 21

132 03

004 99

001 19

*0 r 00CI

+38,3?6
*0,00i
+0r001

-0, 00 1

-0 r 002

00'l 7

877 2

623 2

541 2

674 3

585 4

+0,000
+0.0c0
*0,000

-0,000
+0 r 0c0

-0 f 000

000 07

s39 77

202 25

192 80

305 83

118 27

+0 r 000

+0 r 000
*0,000
+0,000
+.0 r 000

000 31

014 84

018 03

005 68

$23 74

Nun sind clie periodischen Terme, die "Störungsterme" in diesen
Elementen zu behandeln; r"'ir milssen uns trier euf die al.lerersten,
die al.lerwichtlgsten, beschränken r;nrJ getien sie än, Iri a (Varia*
ble 1) sind sier ir: AE, in A iL, Var.i.irble 2) in Bogenmaß (Rad) ge-
gebeni in krh,grp (lrariahle 3r4r5,6) sind" sie dirnensiCInslos. Der

Hinweis NEV$TONIAN bedeutet, rlaß rli-ese illerme i-n tjbereinsL,immung mit
dem ),Iervtonrschen Gravitationsqesetz herechnet worden sind. in VSOP

B2 gibt es auch relati.vist-i.scl:e, meist- *ehr k1r,:j-nc Terme, clie aber
hj-er unbeachLet bleiiren können. Es kommeq jer"eii-s }:is zrt 4 Gruppen
vor, ciie s.ich dureh die Potenz von 11, rnit der die Termsunrnre jeder
Gruppe zu mrrltipliz5-eren ist, unterscheiden: T**ür T**i, T**2,
T*',t3 bedeutet- jeweils T0=1, Ti, T2, T3. Jede zei.re c].er TaL,elre 3

beginnt mit der zeilennummer tl trägt oft nichts bei), auf die B

ganze zahl"en folgen: Die Faktorern, m5.t o.enen di.e Längen Li aus
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4.Fortsetzung: Dle Planetentheorie VSOP 82.

TabeIIe 2 zu rnultiplizieren sind" Diese Produkte geben in ihrer
Summe das Störungsargument - Eeisp.iels'.*eise f indet, sich bel Sa-

turn, Varlable 2 L (=A), T**0, Zelle Nr.2, die Angabe

2 0 0 0 0 2-5 0 0 0 0 0 0?01394455560 0,00219676684

In der eLne 2 an i=l.Ste11e und eine -5 an i= 6.§te11e steht.
Das Argument. der Terme Nr.Z lautet daher ( 2.L5 - 5.Lq ). Die bei-
den folgenden, auf 1 1 Dezimalen gegebenen Zah1en sind d,le Koeffi-
zienten, mlt deren erstem der Sinus und mit deren zweitem der Co-
sinus des Argumentes zu multiplizieren lst. Dle Zeile Nr.2 bletet
also die belden folgenden Terme:

+0,013 944 565 50

+0,002 196 766 84

( 2.t5 5'L6 )

( 2.L5 5.L6 )

. sln

. cos

Alle Terme der T**0=1 - Gruppe slnd zu addieren und clie §umme mit
t**Q=1 zu multipllzieren; analog wir,l mlt den Termen der T**'t = 51=

T - Gruppe verfahren, usw.- Dle Summe aller Gruppen wird zum Wert
der betreffenden Variablen aus Tabelle 2 addiert und erglbt so

deren Wert filr die oskulierende, "augenbllckliche" Bahn. Damit
sind die Störungen in hier ausreichender $Ieise berticksichtlgt.

TABELLE 3 - STöRUNGSTER},IE

Geordnet nach fallender Summe der Absolutbeträge der Slnus- und

Cosinus-Koeffizienten und in jenem Umfang gegeben, daß clas Ender-
gebnls der Störung ln a sowie krhrqrp auf eini.ge Einheiten rlcr 5.
Dezima1e, jenes der St.örung in L (=A) auf einige E.inheiLen der 3.
Dezlma1e (Rad) bzw. auf einige EtnheLten der 2.Dezimale (') genau

erhalten wird.
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5.Fortsetzung: Dte planetentheori.e VSCIpg2, TaheIIe 3
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6,Fortsetzung: Die Planetent,heorle VSOP 82, Tabelle 3.
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Nun ermitteln wlr den heliozentrischen ort iles praneten;

Gestörte Variable = Mltt.Iere Variable +

+ ( : Terme Grtrppe 1'**0i +

+ (ETerme Gruppe T**1) . T 'l

+ ( tTerme Gruppe T**2) . T2 +

+ ( E Terme Gruppe T**3) T3 +

+ ( E Terme Gruppe T**4) . T4

Die heliozentrische Länge des Perihels n . jene des aufsteigenden
Knotens O, die Bahnneigung i und die numerische Exzentrizität e

werden dann erhalten aus:

tan n (Koordinatentransformation rechtwinkelig =+ ;:olar ! )

tan O

vsoP82 NEPTUNE VAFIABLE0000 0
0000 10000 1
0000 00000 0
0000 000000

6 P NEI{TONIAII

.isLn --
2 P2*q2

6 k2+h2

und aus der mittleren Anomalie FI = A - n ergibh. sich die exzen-
trische Anomalie E über die Kepler'sche Glelchung (Iteration, be-
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2S.Fortsetzung: Die Planetenthecrle VSOP 82.

ginnen rnit Eo = M): Nunmehr wird statL (üad) s[ets (') verwendet.

E
M + eo ' sin Eo Eo

eo = e 57 t295 779 51
1

E+o
1 e"cosE:

Die wahre Anomalle v folgt aus

tan Y
4

1+e
a

.Etan -.
21

und weiter der Radiusvektor r und das Argument. der Breite u

t = a (t e.cosE) und u= A+v-M-O

Die hellozentrische Länge r und Bteite b ergibt sich aus:

t,an (1- c) =

slnb =

cos i
si-n u

tan u

sin i
und

BEISPIEL
Berechnung des heliozentrischen Ortes (lrbrr) des Saturn,
+1986 Jan.i0,0 ET = JD 2 446 44$,5
T = -01013 975 359 34

Wir beschränken uns auf ej-nen TeiI der angegebenen Störungsterme,
wozu nur die Planeten Jupiter (5), Saturn (6) und Uranus (71 bel-
t.ragen. Es werden nur GLleder bis T? und 9 Dezimalen verwendet.
Aus TabelLe 1 ergeben sich die mittleren Längen:
L5 = -61803 075 1 (Rad) = 330t212 510o

L6 = -2,105 914 7 u = 239,282 680ö
L7 = +4,436 194 2 " = 251,115 204"
Ll bis L4 und LB werden nicht Eebraucht.
Aus Tabelle 2 ergeben slch die mittleren Elemente des Saturn:
a s 9,554 909 9

A = -Q,110 322 572 (Rad) = 239,087 423"
ls = -01002 696 831

[ = +0,055 491 541

q = -0,008 676 742
p = +01019 914 278



29.Fortsetzung: Die Planetentheorie VSOP 82.

Aus fabelle 3 ergeben sich d1e Störungsterme:
a: ( ETerme cruppe f**Q) = -01001 228 341 AE Nr.1-11

( ETerme Gruppe T*,t't) = +01000 581 745 Nr.1-8
( E Terme Gruppe Tir *! ) = +0 ,000 280 930 Nr. 1-8

Die Gesamtstörung in a beträgt also -01001 228 341 +

+ (0,000 581 745. r) + (0,000 280 930. T2) = -0,001 236 4 AE.

Addieren wir diesen Wert zum mittleren l,fert, 9,554 909 9 AE,

so ergibt sich die gestörte große halbe Achse der Saturnbahn
a' = 9,553 673 5 AE. In ähnlicher Weise erhalten wir:
dr = z39,ogg 27o Nr.1-1i (r0), arle (T1), alre (r2)
k, = -0,00i 937 6 Nr,1-11 (r0I, 1-g (r1), 1-g ,(r2l
h, = +0r051 605 1 Nr.1-11 1r0), 1-g (r1), 1-g (r2)
q' = -Sr008 673 2 AIle
p' = +0|019 891 6 AlLe
Dlese Größen sind viel zu genau angegeben, um Programme pri.ifen
zu können. Aus ihnen folgen die weiteren gestörten Elemente:
e' = 01051 641 5

n' = 92, 1 50 26"
Q' = 1131558 32"
it = ?,486 84o
Die weitere Rechnung erglbt:
!f = 1461939 01" rf, = 128,591 78"
E = 1481485 63o 1 = 242,176 4o Soll: 242,191 8o

v = 149,999 84" b = +1,943 5o So11 | +1,941 9o

r = 9,974 27 ,So11 9,972 91 AE (mittleres Äquinoktium des Datums)

Die Unterschlede Ist-Sol1 sind darauf zurückzuführen, daß nur
di.e hauF.t:sächlichsten Störungsterme verwendet worden sind.

Literatur
P.Bretagnorl, Th6orie du mouvement de I'ensemble des plandtes.

Solution VSOP82" Astronomy and Astroptrysics 114,
278-288 (1982).

P.Bret.agnon, Private MlttelluRgien.

Jean Meeus
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Referat: Computergesteuerte Anateur-Montierung

Technische Daten:
Superpolaris-Montierung mit Sky-Sensor / Fa,Vixen Japan.
5Omm Stundenachse miL eingehautem Polsucherfernrohr.
System der Deut,schen Montterung.
Schrittmotorsteuerung in beiden Achsen.
Steuercomputer mit fix gespeicirerten Koorclin;rten von 280

Fixsternen und 450 Sternhaufen unC Nebeln {1950,0}.
Stromversorgung 12V/3Ä erforderiich (Autobatterie) .

RS232C-Schnittstelle (1200 baud) 
"

Betr iebsvorbere itung :

Parallaktische Aufstellung der Montierung mit Hilfe des PoI-
suchersystems.

Eingabe von Datum, Uhrzeit, Gradabweichr:ng vcm Zei-tzonen-
meridian (Dif ferenz l{EZ/UOz) und der greographischen Breite.
Damit beginnt die Nachführung z.tr laufen.

Hellen Stern in der Hinrnelsl:äl-f te, iri der beobacirtq:t werden
soII, afs Referenzpur:kt einstellen untl sej-ne I(oordinaten oder
Nummer eingeben. Darnit ist der Cornputer 'oj-m ßilde"; diese
Orj-entierung kann jederzeit mit jedem heLiebigen Objekt wie-
tlerholt werden" Der Computer xei"gt nun imrner die laufencien
Koordinaten an.

tsetrleb:
Folgenrie Funktionen werden vom Computer gesteuert:
1 ) Automatische Nachf ührung in Stunile. Es bestc:ht c1i.e MrSglich-

keit, in beiden Achsen in beirlen Richtungen sovrohi doppelt
so schnell als auch in 60-facher: Geschwindigkeit zu korri-
gieren bzw. zLL suchen. Bei 60-f.echer Geschwiridigkeit in
Stunde ist die Nachführunsl ausgeschal-tet.

2) Automatisches Einstellen eines Objektes nach Name/Nrnmer oder
Koordinaten {steht das Objekt unLer rlern llorizont, erscherint
eine Fehlermeldung) . Wird bej"m $uchen d,er: Mericiian üi:er-
schritten, so wird die Deklinationsachse um l8CIo gedrehL.
(Unrschlageni .

3) Änzeige aller gespeicherten Objekte .i-m Umkreis von 4o von

der geoenwärtlgen F'osition.



1 .Fortsetzung Referat : Computergesteuerte Amateur-r\ontlerung.

4) Anzeige der Sternzeit, der Uhrzeit {1.äuft aber mit der
Sternzeit-Geschwindigkeit) und des Da{:unts.

5) Ei.ngabernöglichkeit zum automatischen Auslösen des Kantera-

verschl-usses: Uhrzeit der Auslösung und Dauer der Belich-
tung (bis 100 l4inuten) können bis zD 24x eingegcben werden.

6) Übergabe der Kontrolle an einen exLernerr Computer mit
RS2 32C-Schnittste I1e .

7l Verwendung von 4K Speicher RAM (nocLr nictr.t verwendct) .

Bemerkungen:
Die Schrittwelte cler Motoren beLrägt 6,25 Bogensekundr:n; d.h",
sie ist ftir Planetenphotographie mi"t langer Brennweite (Clkular-
projektion) iiberhaupt, nicht r:nd frir Fl"anefenheol:ar:htung mit
starker Vergrößerung weniger geeignet. üj-r:se Montierung ist
meiner Meinung nach eine ,;ypischr: I{eisemontierunty für den er-
fahrenen Amateur, der sicl.i' der Hi,rr"rilelsphotoq::aphre bis ca.50Omm

Brennweite und/oder der Beohachturr,g feiner Nehel- mit einem
lichtstarken, leichten Fernrohr {z.B" 15er. Öffnurrg, 600-900run

Brennweite, also F/4 bj-s F/61 iui dunkle;n Gelän,le rierschrieben
hat.
Für Anfänger" mag es zwär auf den ersten Bl:rck einfa.ch erschei-
nen, daß das Posj-tionieren "äuf Knopfd::nek" fur:ktioniert, doch
sollte man schon die Ohiekte auch chne dieses Hilfsmittel ani

Hirunel finden. Das Wj.ssen um die Zusamrnenhänge u:-rC ilie zu übe::-
windenden Schwierigkeiten sind Voraussetzung fi.ir eine sinn'roJ-Ie
Beschäf tigung mj.t der l,Iatur 

"

Eri.ci: lla It:abuit
Rodaunerstraße 68

A*1235 f{rEl§

Di e b e e ehrd eb ene corrrput er g a i; teue yte Änwt, tur -
montderung ist, rm.t zugeköi"igan l1inr.;elsauf-

naVmten in Ergci,nzung diese:; Referates im PLa*

netayitm der Statit Wien au*gestellt,
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Gas!!qE!-Eeg: Computergesteuerte TeJ.eskope - unter spezieller Berück-
sichtigung des 60cm BC - Teleskops des Instituts für
Astronomle der Universität Wien.

Meinem üe"storbenen Fneun"d und Lehz,er

Pnof. Dr. ALoi.e Purgathofer zum Gedenken
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Insbesondere auch deshalb, da die genaue Funktlon des Interfaces
peripheren Gerätes verstanden werden muß.
mei sten Interf acebaustei nen kann di e Arbei t swe'i se

erfaces softwaremäßig konfiguriert werden ( z.B- ob
al I el i nterface al s Et n- oder Ausgabeport verwendet wQF-

soll )

Al s ei nfache Bei spi e 1 e für di e Verwendung von I ntcrfaces
wären folgende zu nennen:

des
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Int
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und
Bei
des
ein
den

Aus- und Einschalten elner Kontrol I- ode
I ampe ( a.B. LED ) um ei nen bestimrnten B

s t and an zuze i gen ,
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bereich überdecken können und zwar v
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bewegungen.

5. llle rlrd die Posltlon des Teleskops bestirnnt ?

- Schrlttmotoren

- Schei benl äuf ermotoren

Schrittmotoren werden durch Impulse ansesteuert und llefern
daher g1 el chzei tl g ei ne Posi ti onsi nformati CIn.

Schelbenläufermotoren sind eine fast idea'le Antriebsart,
erfordern jedoch zusätzl i ch ei n Encodersystem und ei ne
etwas aufwendi gere E1 ektroni k. Di e Genaui gkei t der Sewe-
gung hängt wesentl i ch yon der Qual i tät des Tachogenera*
tors äb, der i n el ner ana'logen Regel schl ei f e ml t dem ['lotor
betri eben wi rd .

Eine Möglichkeit besteht in der Verwendung v0n Absolut-
encodern an beiden Achsen. Diese Lösuftg ist jedoch bei der
geforderten Genaui gkei t, aus Kostengründen fün k I ei nere
Tel eskope un i nteres s ant .

Erfolgt der Antrieb liber gute Schnecken'räder, so kann m&n
bei Verwendung von Schritt- oder Scheibenläufermotoren und
i ncremental en Encodern durch ZähI en von Impul sen di e genaue
Positiort angeben, sobald man die Möglichkeit schai'ft, einen
Nullpunkt zu setzen.

Dles ist nun in der Praxis sehr leicirt unci schriall durch-
führbar.
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llelche Softwarekomponenten sind erforderlich ?

Im llechner nuß eine Sternzeituhr zur Verfügung stehen,
die am besten von einem externen Quarz getaktet wird,

3erechnung der Sternze'i t aus MEZ und Datum,

Laufende Berechnung Cer Sollwerte fijr beide Achsen
( Stundenvrinkel und Deklinat'ion bei einer parallaktischen
l'lontierung ),

Routinen zum Auslesen der Zähler zur Bestimmung der Ist-
nosition,

Berechnung der Führungsgrößen aus (Sol lr,rert-lstwert)
zur Steuerung der ilotoren,

Erzeugung von Beschleunigungs- und Verzögerungsrampen
für d'i e Schnellber^regurg,

Ref rakt i on s korrek tu r , Sc hnec ken - u nd Antri eb sf eh I erkorrektur ,
Auf stel I ungs - und I n strumentenf ehl erkorrekturen,

Rout'i nen zum Ausl esen und Verarbej ten von Benutzerkommandos,

Routinen zum Anzeigen von Positjonen und Betriebszuständen,

Epochenunrechnung von Hi mmel skoordi naten.
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Figure 1: Primary status display of the Vienna I50cm
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M ikroprozessor steuert Teles kop
Ein 680O-pP löst komplexe astronomische Aufgaben

M. Stoll

Unter den vielen Anwendungsgebieten, in denen Mi-
kroprozessoren eingeseEt werden können, sind die Auf-
gaben einer Teleskopsteuerung ein typisches Beispiel
für den universellen Einsatz dieser,,intelligenten" lCs.
Einleitend wird kurz auf die Anforderungen an eine
Teleskopsteuerung eingegangen, um dann anschlie-
ßend dem Hard- und Softwareaufwand breiten Raum zu
widmen.

Als Grundvoraussetzung für eine brauchbare Teleskopsteuerung
wären folgende Betriebsfunktionen zu nennen:
a Einstellen eines Himmelsobjekts durch Bewegung des Teleskops

um zwei Achsen aufgrund vorgegebener Koordinaten (Rektaszen-
sion, Deklination) in mehreren Geschwindigkeitsstufen (slewing,
setting).

O Nachführung des Teleskops der täglichen Erddrehung (tracking).
O Ausführung bestimmter feinster Zusatzbewegungen (guiding, scan-

ning).
Um die geforderten Bewegungen der beiden Teleskopachsen er-

füllen zu können, sind folgende Geschwindigkeitsbereiche not-
wendig.

1. slewing (Schnellgang) ro = 50 -1OOo,/min
2. setting (Grobeinstellungl w = 1'/s
3. guiding (FeineinstellunS) ü/ = 2" -20"/s
4. tracking (Nachführung) u = '15" /s
Als zusätzliche und wichtige Forderung kommt noch, daß die Bewe-

gungen ,,Tracking" und ,,Scanning" mit hoher Konstanz der Winkel-
geschwindigkeit ausgeführt werden müssen, was hohe Ansprüche an
die Güte der Untersetzungsgetriebe stellt. Vor altem Hauptschnecken-
rad und Hauptschnecke sollten mit hoher Präzision gefertigt sein.

Bild 2; Blockschaltbild der elektronischen Regelung.

Dr. Manfred Sto// ist Assistent am astronomischen lnstitut der Universität Wien
(Universitätssternwarte Wien), durch dessen lnitiative und durch dessen theore-
tische wie auch praktische Arbeiten die vorgestellte Entwicklung entstand.

Bild 1 : Gesamtansicht des Ritchey-ChretierpTeleskops mit Elektronik-
schrank im Vordergrund.

An den Schnellgang und die Grobeinstellung werden jedoch keine
hohen Anforderungen in bezug auf die Winkelgeschwindigkeit
gestellt. Die Getriebe sollten möglichst spielfrei sein, was, wenn not-
wendig, durch Vorspannungseinrichtungen erreicht werden kann.
Weiters soll ein absolutes Positionieren in beiden Achsen von wenig-
stens einer Bogenminute möglich sein. Dies kann entweder mit kost-
spieligen Absolutencodern ezielt werden oder einfacher mit lnkre-
mentalencodern, wobei bei diesen eine gangbare Methode zur Fest-
legung eines Nullpunkts geschaffen werden muß, und die Positionier-
genauigkeit von der Genauigkeit der Untersetzungsgetriebe abhängt.

B evor d ie f ü r das 6Q-cm-R i t c h ey-C hr eti e*T el eskop (a pl anatisches
Cassegrain-System), welches in seiner Gesamtheit von Mitarbeitern
der Universitätssternwarte Wien gefertigt wurde, entwickelte Mikro-
prozessorsteuerung näher beschrieben wrrd, seien noch kurz zum _
Vergleich bisher übliche Methoden zur Teleskopbewegung bzw.
-steuerung erwähnt (erhebt natürlich in dieser Kürze keinen Anspruch
auf Vollständigkeit).

Grobeinstellung durch Schwenken von Hand aus, absolutes
Positionieren durch visuelles Einstellen an Teilkreisen, Feineinstel-
len durch Zusatzgetriebe (Tangentialarm, Differentialgetriebe . . .).

die von Hand aus oder.mit Hilfsmotoren betätigt werden, Nachfüh-
rung mit mechanischen oder elektrischen Uhrwerken, Synchron-
oder Schrittmotoren.

Grobeinstellung mit Elektromotoren, Feineinstellung mit Servo-
motoren mit Tachogenerator und Nachführung mit Synchronmotor,
wobei alle diese Bewegungen über entsprechend aufwendige
mechanische Getriebe überlagert auf die Hauptachse geführt wer-
den müssen. Das Positionieren kann wieder entweder mit Absolut-
encodern, visuellem Ablesen an Teilkreisen oder einer Ableitung der
Position mit mechanischen Getrieben und Drehfeldge6ern
(Synchros) erfolgen.
Völlig neue Ge§ichtspunkte in der Antriebstechnik brachte das

Erscheinen der Scheibenläufermotoren in Verbindung mit der digitalen
Elektronik des letzten Jahrzehnts. Jedoch waren diese Konzepte
infolge der enormen Entwicklungsarbeiten für eine digitale Hardware-
steuerung bzw. der hohen Kosten für eine Computersteuerung für
Kleinteleskope nicht relevant. Erst durch den Einsatz von Mikroprozes-
soren wurde eine einfache und kostengünstige Lösung von Steue-
rungsproblemen dieser Art möglich.
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I
ourorlG
src!o

t> a

Bild 3: G eöff netes Te les k o ps te u er e I ektr on i kpu lt.

Beschreibung der Hardware
Als Getriebeuntersetzung zwischen Scheibenläufer und Haupt-

achse wurde ein Wert von 24.300 (= 27O x 90) gewählt und für jede
-- Achse mechanisch durch je zwei Schneckengetriebe realisiert. Die

elektronische Regelung wurde als Kaskade ausgeführt, wobei die
innere Schleife aus einem handelsüblichen, in der Eingangsstufe
Pl-beschalteten Vierquadrantenverstärker mit analoger Geschwindig-
keitsrückführung von einem Gleichstromtachogenerator besteht. Die-
sem System wird über einen D,/A-Konverter ein geschwindigkeitspro-
portionales Signal als Führungsgröße zugeführt, die ihrerseits als digi-
tale Differenz des Orts-lstwerts und Orts-Sollwerts berechnet wird.
Der Orts-lstwert wird aus einem lnkrementalencoder mit einer Teilung
von 180 lmpulsen pro Umdrehung über eine Vierfachauswenung
(1 lmpuls -- 1/ro" dtr der Hauptachse) mit Hilfe eines 32-bit-Aut/Ab-
Zählers hergeleitet und in Form von 4 x 8 bit multiplex über ein plA
(Peripheral lnterface Adapter) dem Prozessor zugeführt.

Vom Prozessor her kann der Zähler über den Preseteingang auf den
Wert O2 OO O0 OOre gesetzt werden; womit vom Programm aus ieder-
zeit der Nullpunkt neu gesetzt werden kann. Die Bildung des Orts-Soll-
wertes erfolgt ausschließlich softwaremäßig. Darin liegt auch die
enorme Uberlegenheit dieses Konzepts gegenüber jenen Steuerun-
gen, die diesen Teil hardwaremäßig realisieren müssen. Denn gerade
der Sollwert repräsentiert ja alle Bewegungen des Teleskops, und
gewisse astronomische Beobachtungen erfordern ganz bestimmte
Bewegungsabläufe und das hohe Maß an Flexibilität, das durch die
Verlagerung der ganzen Logik auf die Softwareebene gewonnen wird.
Die Differenzbildung zwischen lst- und Sollwert erfolgt ebenfalls im
Prozessor und wird über ein PIA einem 8-bit-D/A-Konverter zuge-
führt. Diese so gebildete digitale Regelschleife wird jedoch nur für die
langsamen Geschwindigkeiten (tracking, guiding, setting) verwehdet,

während der Schnellgang in offener Steuerkette betrieben wird. Der
D,/A-Kbnverter wird dabei zur Bildung einer Beschleunigungs- und
Verzögerungsrampe verwendet, in dem dieser von einem program-
mierten Zähler angespeist wird, womit wieder der gesamte Geschwin-
digkeitsverlauf unter Softwarekontrolle steht. Um jedoch bei Verwen-
dung desselben D,/A-Konverters einen anderen Geschwindigkeits-
bereich zu bekommen, wird der Bewertungswiderstand zwischen
D,/A-Konverter und Operationsverstärkersummenpunkt mit Hilfe
eines digital ansteuerbaren CMOS-Analogschalters (MC l4 051 ) ver-
ändert.

Die Umwandlung der binären lst- und Sollwerte in die für den
Astronomen übliche Form von Grad, Bogenminuten und Bogen-
sekunden bzw. Stunden, Minuten und Sekunden, um damit ein Sieben-
segmentdisplay zu betreiben, ist softwaremäßig ebenfalls kein Pro-
blem. Die für die Steuerung notwendige Sternzeituhr wird ebenfalls
im Mikroprozessor erzeugt, in dem ein von einem Quaz auf 10OHz
geteiltes Signal über den NMI-Eingang des M 6800 als Echrzeituhr
dem Prozessor zur Verfügung steht. Aus der Sternzeit kann im Pro-
gramm jede beliebige andere Zeit (MEZ, Weltzeit . . .) abgeleitet wer-
den. Diese Echtzeituhr dient auch gleichzeitig als Zeitbasis für alle
G eschwindigkeitskontrollen.

Die Auslösung der einzelnen Bewegungen kann über eine Tastatur
von Hand aus erfolgen, wobei jede Taste mit einem P|A-Eingang ver-
bunden ist, welcher alle r,/roo s ausgelesen wird und die Bewegung so
lange ausführt, als das entsprechende Bit gesetzt ist. Gewisse ,,verbo-
tene" Bewegungsabläufe wurden dabei softwaremäßig verriegelt. So
kann zum Beispiel die Schnellgangbewegung nicht umgekehrt wer-
den, bevor nicht die Vezögerungsrampe der vorhergehenden
Bewegung durchlaufen wurde. Oder es kann mit dem Teleskop auch
nicht unter den Horizont gefahren werden.

Obwohl damit jetzt bereits alle eingangs erwähnten Minimalfunk-
tionen ausführbar sind, gibt es eine Fülle von zusätzlichen Funktionen,
die man sich von einer optimalen Teleskopsteuerung wünscht und die
bei den bisherigen Technologien gar nicht oder nur beschränkt und mit
viel technischem Aufwand zu lösen sind. Als typische Beispiele seien
folgende zusätzlichen Funktionen genannt:

Automatisches Einstellen eines vorher manuell oder fest eingespei-
cherten Himmelsobjekts bzw. einer Ruhe- oder Serviceposition.

Speichermöglichkeit mehrerer Himmelsobjekte, um während des
Beobachtens möglichst wenig Einstellzeit zu verlieren.

Automatische Nachführung der Kuppel aufgrund der Teleskop-
position.

Vorprogrammierung häufig benutzter Zusatzbewegungen (Raster-
scan, Scanning in beliebigen Positionswinkeln).

Softwaregesteuerte Korrektur von systematischen G etriebefehlern.
Weiters alle Aufgaben, die die arithmetischen Eigenschaften des

Prozessors ausnützen. Dazu gehören die Positionskorrektur infolge der
Lichtablenkung in der Erdatmosphäre, die Kompensation von Aufstel-
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Bild 4'. Bedienungsfeld der Steuerelekronik.
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Keyboarddecoderkarte, 32-bit-Auf,/Abzähler mit Latch und Preset,
Vierfach-Auswerteelektronik, D,/A-Konverter mit digital kontrollierter
Operationsverstärkeöeschaltung, Ansteuerelektronik für insgesamt
35 Siebensegmentdisplays.

Weiters enthält die Steuerung zwei Vierquadrantenverstärker, zwei
Scheibenläufermotoren mit Tachogenerator, zwei Haidenheirrlnkre-
mentalencoder und einen Sternzeitquaz mit Teilerelektronik. Das
Steuerpult enthält ein numerisches Keyboard und folgende Sonder-
fu nktionstasten:

Sternzeit setzen, Zählernullpunkt setzen, Displayumschaltung von
Sternzeit auf Weltzeit, Displayumschaltung von Rektaszension,
Deklination in Azimut und Höhe, Recalltaste (Speicherinhalt wird auf
Display angezeigt), Storetaste (aktuelle Teleskopposition wird abge-
speichert), Rektaszensions- und Deklinationseingabetaste, auto-
matische Vorwahl Starttaste (Teleskop fährt selbsttätig auf die Posi-
tion des angegebenen Speicherplatzes), automatische Vorwahl
Stopptaste (automatische Vorwahl kann jederzeit abgebrochen wer-
den), Umschalttaste von Sening auf Guiding, Tasten zum Eingeben
von zehn verschiedenen Guiding-Geschwindigkeiten. Alle Keyboard-
tasten werden von der Decodierelektronik in eine 6-bit-Binäzahl um-
gewandelt und nach einem IRO-lnterrupt über ein PIA vom Prozessor
gelesen. Weiters werden einige Kontrollampen über die noch freien
Eingänge der PlAs angesteuert.

Für das manuelle Einspeichern von Koordinaten sind zehn Spei-
cherplätze vorgesehen, da man zum Adressieren mit nur einer nume-
rischen Taste auskommt. Weiters sind 150 Himmelsobjekte in einem
EPROM fest eingespeichert, die bei Bedarf jedezeit erweitert oder
geändert werden können.

Beschreibung der Software
Die Softwareentwicklung erfolgte mit Hilfe eines PDP I I /34-Com-

puters und dem dafür von Motorola angebotenen Cross-Assembler.
Der gewonnele Objektcode wird über ein Teletype auf Lochstreifen
abgestanzt und dann wieder in eine selbstgebaute EPROM-Program-
miereinrichtung eingelesen. Zu diesem Zweck wurde das Motorola-
Entwicklungskit D 2 mit einem Teletype-lnterface, 2-K-RAM, einem
weiteren PIA und einer EPROM-Programmierelektronik erweitert. Die
zugehörige Software wurde in einem 1-K-EPROM auf der im Kit D 2
vorgesehenen Adresse COOOTs untergebracht.

Die Teleskopsteuerungssoftware hat dezeit einen Umfang von
etwa 6 Kbyte, deren Entwicklungszeit sich auf ungefähr acht Wochen
belief" Die Struktur der gesamten Software gliedert sich in einen zeit-
kritischen und in einen nicht zeitkritischen Anteil. Der nicht kritische
Teilbesteht in erster Linie aus der Bedienung der Displays und der IRQ-
lnterrupt-Routine aufgrund einer Keyboardeingabe. Weiters gehört
dazu die Bedienung der Arithmetic Processing Unit (APU) Am 951 1.

Alle zeitkritischen Aufgaben sind in der NMI-lnterrupt-Routine zusam-
mengefaßt, die alle 11rm s aktivieft wird und natürlich höchste Priorität
hat. ln dieser Routine müssen alle Uhren bedient werden und die Füh-
rungsgrößen für die digitalen Regelschleifen für beide Teleskopachsen
berechnet und ausgegeben werden.

Es hat sich als ausreichend erwiesen, die Führungsgrößen nur
alle 8O ms zu berechnen. Die NM|-Routine wurde daher in drei
Unterroutinen aufgegliedert, die in einem Dreiezyklus bei jedem drit-
ten NMI-lnterrupt an die Reihe kommen. lm ersten Zyklus werden alle
Uhren, im zweiten Zyklus wird der Stundenantrieb und im dritten
Zyklus wird die Deklinationsachse bedient.

Dieses Konzept wurde deshalb gewählt, weil es bei einer eventuel-
len Erweiterung der Funktionen aufgrund seiner modularen Struktur
leicht überschaubar ist und außerdem für die im Hintergrund laufenden
Programmteile genügend große Zeitlücken übrigbleiben.

An Softwaredetails sei nur die Methode erwähnt, mit der die APU
Am 951 / von der Mikroprozessorsoftware betrieben wird. Die Kom-
munikation mit dem Am 951 / erfolgt über einen 8-bit-Bus, wobei die
Ein,/Ausgabedaten, die I nstruktionscodes und das Statusbyte übertra-
gen werden müssen. Es ist nun naheliegend, eine prP-Routine zu
schreiben, die eine Codeliste der Reihe nach abarbeitet, wobei jedem
Listenelement eine ganz bestimmte /m 95 / / -Funktion entspricht. Die
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Bild 5: Demonstrationsbeispiel mit dem Am 951 1

lungs- und lnstrumentenfehlern, die Transformation der Koordinaten
in andere Systeme, Epochenumrechnung und vieles mehr. Gerade die
zuletzt genannten Punkte erfordern die Berechnung komplexer mathe-
matischer Ausdrücke (Floatingpoint-Arithmetik, Winkelfunktionen
und Umkehrfunktionen), die nur mehr entweder mit einem Mini-
computer oder dem Mikroprozessor bewältigt werden können.

Die gesamte Hardware wurde auf Europakartenformat aufgebaut,
wobei teilweise die von der Wiener Firma Elbatex GesmbH angebote-
nen Europakartenmoduln für den M 6800 zur Anwendung kommen
(CPU und EPROM).

Systemaufbau
Das gesamte System besteht aus folgenden Karten:
CPU mit M6800.8-K-EPROM MC687O8. 1-K-RAM MC68lO,

4 P|A-lnterfaces MC 6820. Arilhmetic Processing Unit Am95l l,
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Methode entspricht etwa der Programmierung eines Taschenrech-
ners, bei dem die Programmierung durch Zusammenstellung einer
bestimmten Tastenfolge erfolgt. Diese Vorgangsweise ist nicht weiter
erwähnenswert. Was jedoch von einigem lnteresse sein könnte, ist die
Tatsache, daß man den M 589o-Assembler,,mißbrauchen" kann, um
die Am 951l-lnstruktionscodeliste zu erzeugen. Und zwar ist mit eini-
gen Kunstgriffen eine mnemonische Codierung aller Befehle erzielbar,
wozu natürlich auch die Ein,/Ausgaben, bedingte und unbedingte Vei-
zweigungen und eine Unterprogrammtechnik mit beliebiger Schachte-
lungstiefe gehören. Vor allem der Datentransfer und die Verzwei-
gungsinstruktionen lassen sich mit symbolischen Adressen codieren,
was jeder zu schätzen weiß, der gezwungen ist, im Maschinencode zu
programmieren. lm einzelnen ist dabei wie folgt vorzugehen (siehe

auch nachfolgendes Beispiel):
Für die eigentlichen Am 951l-Rechenbefehle wird unter Ver-

wendung des EOU-Statements einem mnemonischen Symbol eine
1-byte-Konstante zugeordnet (FADD EOU $4A Floatingpoint Add-
Befehl). Wird dann später irgendwo im Programm folgendes State-
ment codiert: FCB FADD, so setzt der Assembler die Konstante $4A
dafür ein. Ein Vorteildes FCB-Statements besteht auch darin. daß man

'- mehrere Befehle in Listenform eintragen kann (FCB FADD, SlN,
FMUI ACOS). Um die für jedes Programm erforderliche EQU-Liste
nicht immer neu eingeben .zu müssen, läßt man eine Kopie davon
immer in einem Massenspeicher und macht sich bei Bedarf eine neue
Kopie, bevor man mit dem Editor die gewünschten Befehle ergänzt.
Für den Datentransfer vom Prozessormemory in den Am 95l /-Stack
wurden folgende symbolischen lnstruktionen verwendet:

LDAB und STAB zur Übertragung von vier Bytes, LDAA und STAA
zur Übertragung von zwei Bytes und LDS und STS zur Übertragung
von einem Byte. Diese lnstruktionen können jedoch nur im Extended-
bzw. Direct-Addressing-Mode verwendet werden. FürVezwergungen

A2>'t >>

können alleM 6SOOJnstruktionen (JMP, BRA, BEO, BNE...)sinnge-
mäß verwendet werden, wenn die entsprechenden Flagsim Am 951 l -
Statusregister vorhanden sind.

Die Unterprogrammtechnik wird ebenfalls mit den lnstruktionen
(JSR, BSR, RTS) erledigt. Die RTI-lnstruktion wird für das logische
Ende der lnstruktionsliste verwendet. Es sei hier nochmals darauf hin-
gewiesen, daß es sich hier nicht um echte Mikroprozessorbefehle han-
delt, sondern ausschließlich um eine formale Methode. mit Hilfe des
Assemblers eine ganz bestimmte Codeliste zu erzeugen.

Ergänzt sei noch, daß auch Konstanten mit Hilfe der Assembler-
instruktion FDB definiert werden können, wobei sogar für lnteger-
Werte im Bereich von -65.536 bis 65.535 der Assembler die
Umwandlung in Binäzahlen vornimmt. Als Demonstrationsbeispiel
wurde der Ausdruck

t-+
t: 

*-e
berechnet, wobei für den Ausdruck

i

ein Unterprogramm geschrieben wurde und die Ein- und Ausgangs-
größen den Adressen X4 bzw. Y4 zugeordnet sind. Das Decodier-
programm für die lnstruktionscodeliste kann aus Platzgründen hier
nicht gebracht werden, kann jedoch lnteressenten zur Verfügung
gestellt werden.

Abschließend möchte der ,Autor allen Mitarbeitern danken, durch
deren Hilfe die Arbeiten in so kurzer Zeit abgeschlossen werden konn-
ten, besonders aber Herrn Dr. T, Pettauer vom Sonnenobservatorium
Kanzelhöhe für viele wertvolle Hinweise. al

S.Fortsetzung Gastvortrag: Computergesteuerte Teleskope.
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0berrat Dr. t'lanfred StolI
Inst. für Astronomie
der Un'i versität Wien
Türkenschanzstraße 17
A.II80 WIEN
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