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Planetarium der Stadt l{ien Zeiss Planetarium
und österreichischer Astronomischer Verein

PLANET ERDE
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17 Jahre üsterrelchlsche Sternfreunde-Semlnare

Veranstaltet vom Planetarlum der Stadt t{ien
und dem österreichischen Astronomischen Verein,
wurde Jeweils ein Teilsebiet der Hirunelskunde
elngehender und aktueller, als dies in den .1T-
schläglgen Handbüchern der FalI lst, behandelt.
Die Semi.nare dienen der Weiterbildung der Ama-

teurastronomen und Lehrer in öEterreich.
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1987

1 988

1 989

Astronomische Koordlnatensysteme
Gebrauch astronomischer Jahrbücher
Ili:nrnelskarten und ihr Gebrauch
Fernrohre und ihr Gebrauch
Astronomische Phänomenologie
Amateurastronom5.e, fheorie-Praxis
Astronomlsche Finsternisse
Kometen
Mond

Kleinplaneten
Doppelsterne
Sonne

Himmelskunde und Klelnrechner
Ivleteore
Veränderllche Sterne
Galaxien
Planet Erde

Insgesamt umfassen die zugehörigen Papiere 179A
SeLten DIN A4 mit Erläuterungen, Formeln, Tabel-
Ien, Beisplelen und LiteraturhinweLsen. Näheres
slehe Sternenbote, 1987 /7 .

STe werden vom öSTERREICHISCHEN ASTRONOMISCHEN

VEREIN herausgegeben und sind ab elnschließIlch
Ausgabe 1979 noch lieferbar. Ausktinfte'und Be-
stellungen: Astronomisehes Btiro, Hasenwartg .32,
A-1 238 tfien, österreich, Telephon 0ZZZ-BB1 6?03.

Res seüera eet »ennn gaudü,an!
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Referat: Ausgewählte Literatur zu "Planet Erde"

1 Uberblick und Einführung

s ische onomle Himmelsmechanik

!{üIler, B.: Grundzüge der Astronomie. Taschentext 12, B.G.Teubner
Verlagsgesellschaft, Leipzig 19?3. Lizenzausgabe: Ver1ag Chemie

Ver1ag Physik.

Hantzsche, E. : Doppelplanet Erde-Mond. Kleine Naturwissenschaft-
Iiche Bibliothek, Physik 8d.15. B.G.Teubner, Leipzig 1973.

Glese, R.-H.: Erde, Mond und benachbarte Planeten. Hochschul-
skripten 705/705a, Bibliographisches Institut, Mannheim 1969.

Bynum, W., Browne, E., Porter, R. (ed.): Dictionary of the History
of Science. The Macmillan Press Ltd., London-Basingstoke, 1982.

2t ErdbeEegungen und Erdköfper

2 1

Dick, J.: Grundtatsachen der Sphärischen Astronomie, Johann Ambro-
sius Barth Verlag, 2.Aufläg€, Leipzig 1965.

!{oo1ard, E.!{., Clemence, G.M.: Spherlcal Astronomy. Academic
Press, New York und l,ondon 1966.

Stumpff, K.: Hirnmelsmechanik, Bd.I,fI,IfI. VEB Deutscher Verlag
der Wissenschaften, Berlin. Bd.f: Das Zweikörperproblem und

die Bahnbestimmung der Planeten und Kometen, 1959. Bd.fI: Das

Drelkörperproblem, 1965. Bd.III, unter l{itwirkung von J.Meffroy:
Allgemeine Störungen 1g74.

Szebehely, V.: Dynamics of Planets and Satellites and Theories of
their Iulotion. Proceedings, 41st Colloguium of the International
AstronomlcaL Union, Cambridge UK, 1976. Astrophysics and Space

Science Library, Vat..72. D.Reidel Publishing Company, Dordrecht,
Holland 1978.

Calame, O.: High-Precision Earth Rotatlon and Earth-Moon Dynamics.
Lunar Distances and Related Observations. Proceedings, 63rd
Colloquium of the International Astronomical Union, Grasse,
France, 1981. Astrophysics and Space Science Library, Vol.94.
D.Reidel Publishing Company, Dordrecht, Holland 1982.
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2.2. Orts- und Zeitbestimmunq

Sawelskir F.S.: Die Zeit und ihre Messung. Von der Billionstel-
sekunde bis zu Jahrmilliarden. Verlag MIR und Fachbuchverlag
Leipztg, 1977.

Herrl J.P.; Tinter, W.: Lehrbuch der Sphärischen Astronomle in
ihrer Anwendung auf geographlsche Ortsbestimmung. Verlag t.I{.
Seidel & Sohn, 2.Auf l age t Vtien 1923 .

Mueller 1 L.T..1 mit Beitrag von Eichhorn, H.: Spherlcal and
Practlcal Astronomy as Applied to Geodesy. Frederick Ungar
Pubtishing Company, New York 1968.

S1g1, R.3 Geodätlsche Astronomie. Herbert Wichmann Verlag, Karls-
ruhe 1975

Mackiee J.8.3 The Elements of Astronomy for Surveyors. Charles
Griffin & Company Ltd., 8.AufLä9€, London and Hlgh Wycombe, 1978.

Graff, K.: Grundriß der geographischen Ortsbestimmungr. Ulalter de
Gruyter & Co, Berlin 1941.

Stumpff, K.: Geographische Ortsbestimmungen. Die Methoden der Orts-
und Zeitbestimmung durch Beobachtung der Gestirne. Deutscher
Verlag der Wissenschaften, Berlin 1955.

Mühlig, F.: Grundlagen und Beobachtungsverfahren der Astronomisch-
geodätischen Ortsbestimmung. Herbert tfichmann Verlag, Berlin t960,

Arno1d, K. : Iulethoden der SatetrIitengeodäsie. Akademie-Verlag, Ber-
Iin 1970.

Seeberr G.: Satellltengeodäsie. Verlag De Gruyter, Berlin 1989.

King, R. et aI.: Satellite Geodesy. Surveying with Global Fosi-
tional System. Verlag Ferd.otlmmlerrs Verlagr Bonn 1987.

Winkelmeßinstrumente

lägLr, R.: Der Theodolit im Unterricht. Friedrich Vieweg & Sohn,
Braunschweig 1957

Trutmann, O.: Der Theodolit und seine Anwendung. !{tld Heerbrugg AG,

Heerbrugg, 1975.

SchJ.ögl., M.:
Festschrift "Hundert Jahre Rudo1f und August Rost. Konrad Wittwer

Stuttgart 1989. Beiträge zur geodätischerl fnstrumententechnik.
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Ausgewählte titeratur zu "Planet Erde"

R.Sig1, Geodätische Astronomie, ütichmann 1975.
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4..Fortsetzung Referat: Ausgewählte Literatur zu "Planet Erde"

2.3. Form und Größe der Erde

Torgel W.3 Geodäsie. Verlag hialter de Guyter, Berlin und New York,
1975,

Kahler H.-G.: Einführung in die Höhere Geodäsie. Verlag der Fach-
vereine an den Schweizerischen Universitäten und Techniken,
Zürich 1985.

Hej-skanen W.A., Morl.t,z, H.: Physical Geodesy. W.H.Freeman and
Company, San Francisco and London t 1966"

Groten, E.; Geodesy and the Earth's Gravity Field. VoI.I, II.
Ferd. DünmIerIs Verlagr, Bonn 19?9.

Vanlöek, P,, Krakiwsky, E"J.: Geodesy: The Concepts. North-Holland
Publishlng Company, Amsterdam, New York, Oxford 1982.

Dragomir, V.C,, Ghitäu, D.N.1 Mihäilescu, It{.S., Rotaru, M.G.l
Developurent in Solid Earth Geophysics 13. Elsevier Scientific
Publishing Company, Amsterdam, Oxford, New York 1982.

Lambeck, K.: The earth's variable rotation: geophysical causes and
conseguences. Cambricige University Press, CambrS-gde, London,
New York, New Rochelle, Melbourne, Sydney 1980.

Jordan-Eggert-Kneissl: tiandbuch der Vermessungskunde. In Band 2az

Ramsayer, Geodätische Astronomie. In Band 4, Teil 1 und 2t,

Kneissl, Mathematisctre Geodäsie und Landesvermessung. In Band 5:
Ledersteg€Er Astronomie und physikalische Geodäsie (Erdmessung) .
J.B.Metzlerr sche Verlagsbuchhandlüng, Stuttgart 1959-1 970.

Heck, B.: Rechenverfahren und Auswertemodell der Landesvermeaaung.
Verlag Wlchmann, Karlsruhe 1987.

Altere, bedeutende Werke:

Helmertr F.: Dle mathematischen und physikalischen Theorieen der

höheren Geodäsie. gtd.1,2, 1880, Neudruckr Minerva, Frankfurt 1962.

Hopfner, F. : Physikalische Geodäsie. Akademische Ver1agsgesell-
schaft m.b.H., Leipzig 1933.

Hopfnerr F.: Grundlagen der höheren Geodäsie. Springer Verlagr
Wien 1949.



5.Fortsetzung Referat: Ausgewählte Literatur zv "P1anet Erde"

2.4. Erdqloben und Erdkarten

Columbus Leuchtglobus "Planet Erde". Wohl Meister:werk der Globus-
fnformation. Kunststoffkugel 34cm Q, Kartenbild politlsch (un-
beleuchtet) und geographJ.sch (beleuchtetl mit 1O"-Gradnetz.
Irlarkierung des Subsolarpunktes, der Tagseite und damlt der
Lichtgrenze sowle der Dämmerungslinien für Sonnenhöhe -6o
(biirgerlich), -120 (nautisch) und -18o (astrononisch) durch 15w-
Lampe von innen. Infolge Lagerung verdeckt lst das Gebiet vom

Stidpol bls zu 80o südllcher Breite. Der GLobus kann auf Jeden
Tag des ilahres am Fußring und auf Jede Uhrzelt an der in 15mln-
fntenralle geteilten Uhrzeitskala des Äquatorringes eingestellt
werden: Ortszeiten und OrtszeitunterschLede gewählter Erdorte
ablesbar. Sonnenauf- und Untergang fär gewählten Ort: Diesen in
die entsprechend,e L,ichtgrenze drehen. Sonnenhöhe für gewählte
Uhrzeit' und Ort: Papierstreifen mit tibertragener 10o-[eilung
durch Subsolarpunkt und Ort bis zur Llchtgrenze legen und Bogen

Ort-Lichtgrenze ablesen. Dortiges Sonnenazlmut: I{inkel, der von
dem Paplerstreifen am Ort und dem Längenkreis des Ortes ein-
geschlossen wird
Auf dem Globus entspricht 1 mm rund 38 kmi 1 

o ln geographischer
Breite entspricht im Mittel 2,9 mm.

Dieser Globus ist verelnfacht auch in 26 cm 0 erhältllch, dann
entsprleht 1 mm rund 48 km und 1 o in geographischer Brelte ent-
spricht im Mittel 2r3mm.
Näheres siehe beigeftlgte lllustration. Coiumbus Ver1ag Paul
Oestergaard KG, Berlin und Beutelsbach bel Stutt§art 1981.

Murls, O., Saarmann, G.: Der Globus lm Wandel der Zeiten. Eine
Geschichte der Globen. Columbus Verlag PauI Oestergaard KG,

Berlin und Beutelsbach bel Stuttgart 1961.

Fauser, A.: Kulturgeschichte des Globus. Schuler Verlagsgese]l-
schaft, Mtinchen 1973. Ausgezeichnete Farbkunstdrucke.

HoschekT .f .: I'lathematische Grundlagen der Kartographie. BI Hoch-
schultaschenbticher 443/ 443a. Bibliographlsches Institut, Mann-
heimr Wien, Zürich 1969.

Kurtz, E. s Kartenentwurfslehre. Grundlagen und Anwendung. Verlag
Wichmann, Karlsruhe 1983.
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T.Fortsetzung Referat: AusgewähLte Literatur zv rrPlanet Erde"

The Times At1as of the l{orld. The Times in co}laboration with
John Bartholonew & Son Ltd. Tj"mes Newspapers Ltd, Pri.nting House

Square, London 1975. 123 doppelsettige Karten, Index mit 200 000

Orten samt geographlscher Länge und Breite (o'). Format 31x46cn.

2.4. Erdinneres

Siever, R., et aI.: Die Dynamik der Erde. Aufbau und Struktur des

Erdkörpers, Bewegungen und Wechselwirkungen in ihm. Herausge-
geben von R.Kraatz. Spektrum der Wissenschaft: Verständliche
Forschung . Spektrum-der-Wlssenschaf t-Verlagsgesel.lechaf t, Hei -
delberg 1987.

Votvorl

Einführung

Radaöildcr der Erdc

f)cr Kcrn

Urmateric in Mcteorilen

. Dcr Mantsl

Seisrnische Tomographie; 3D-Bilder des Erdmantels

Dic kontineritale Knrste

Terrane

Die ozeanische Kruste

Erzbildung an heißen Quellen im Mecr

Scismirchc Bitder von Plattcngrenzen

. Der O:can

Die Biocphürc

Die Aünosphärc

Die Geschichrc der Erdatnorphärc

Weltklirna:
Wärmer und feuchtcr durch Kohlcndioxid?

Reinhart Kraatz

R,aynond Siever

Charlcs Elachi

Raymond Jeanloz.

Roy S. Lewis und Edward Anden

D. P. McXcnzie

Don L. Anderson und Adam M. Dziewonski

B. Clark Burchfiel

DavidG. Howell

Jear Francheteau

Pctcr A. Rona

John C. Mutter

Wallacc S. Broecker

kcstoo Cbud

Andrcu, P. Ingcrsoll

Manfred §chidlo*sti

Roger Rewlle

7

t
20

30

42

§6

70

&l

94

t06

Itz

t2
tu
1§6

t6t

Itl
19{

Autorcn

Litcratur

BiH*achweisc

Indcx

204

2lt6

209

zto

Vtunderl-ich, H.-G.: Einftihrung j-n die Geologie, Band 1: Exogene
Dynamik. BI Hochschultaschenbücher, Band 340, BibJ-iographisches
Institut, Mannheim, Wien, Ztlrich, 2.Auflage 1985.
Band 2z Endogene Dynamik. BI Hochschultaschenbücher, Band 34'1,
Bibliographisches Institut, t{annheim, Wien, Zilrich, 2.Auf lage
1 985.



S,Fortsetzung Referat: Ausgewählte Literatur zu "Planet Erde"

J. E_rdatmo_sphä_rg

3. 1 . lrleteorologie

MöIIer, F.: Elnführung in die I'teteorologie I. BI Hochschul-
taschenbuch 276, Bibliographisches Institut, 1985

Einfilhrung in die Meteorologie If. BI Hochschultaschenbuch

.288, Bibllographisches Instltut, Mannheim, Wien, Ztirich 1984.

Häckel, H.: Meteorologie. Verlag Eugen U1mer, Stuttgart 1985.

Cehak, K.,3 Allgemelne Meteorologie. Prugg Ver1ag, $lien 1978.

Liljeguist G., Cehak, K.: Allgemeine Meteorologie. 3.Auflä9€r
Friedr.Vieweg & Sohn, Braunschweig/Wiesbaden 1984.

Heyer, E.: ltlitterung und Klima. Elne allgemeine Kl"imatologie.
T.Auflage, B.G.Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig 1984.

fnternatlonal Cloud At1as. lforld t{eteorological Organsltation,
Genf 1987.

Oeschger, H., Messerlj-, 8., Svilar, M.: Das Klima. Analysen und
Modelle. Geschichte und Zukunft. Springer Verlag, Berlin, Hel-
delberg, New York 1980.

Rudloff, W.: lforld-C1imates. With tables of climatic data and
practical suggestions. Bücher der Naturwissenschaftlichen Rund-
schau, Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft mbH, Stuttgart 1981 .

Reuter; H.: Die Wettervorhersage. Einführung in die Theorie und
Praxis. Springer Verlagr Wien und New York 1976.

Prtlge}T H.: llletterführer. Wegweiser zum Verständnis des Wetters
und der l{ettervorhersage. See-Selbstverlag l{.Koch, Hamburg 1973.

Schneider-Carlus, K.3 l{etterkunde - Vtetterforschung. Verlag K.
Alber. Orbis Acedemicus, Problemgeschlchten der Wissenschaft in
Dokumenten und Darstellungen. Freiburg und lvlünchen, 1955.

3.2. Spezielle meteorologische Phänomene

Pernter, J., Exner F.: Meteorologische Optlk. W.BraumüIler, lrlien
und Leipzlg, 1922

Uibe, M.: tlber die Helligkeitsverteilung des diffusen Sonnenlichtes
am kl,aren Hlmmel. Abhandlungen der [lath.-Phys.Klasse der kgl.
Sächsischen Gesellschaft der Wissenschaften, Bd.XXXV, Nr.VI.
B.G.Teubner, Leipzlg 1918.
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STERNFREUNDE -SEMINAR, WIENER PIJANETARIUM, 1 989 / Mucke

Referat: Aus der Erforschungsgeschlchte der Erde

1. Form, Größe und Oberfläche der Erde

3800 v.Chr. Tonteller mit Darstellung des nördlichen Telles von
Mesopotamien.

2400 v.Chr.: Babylonische WeIt: Kreisförmig, umgeben von Ring aus
Wasser.

1500 v.Chr.: Stadtplan von Nippur mit FIUß, Kanälenr Ufermauern,
§tadtoren, Tempel

600 v.Chr.: Tha1es hät die Erde für eine flachä Scheibe. Sle
schwimmt auf dem lrlasser r darüber halbkugelförmiger Himmel.
Phönizische Flotte fährt durch däs Rote Meer nach Stl{en,
umrundet Afrika una kehrt durch die "Säu1en des Herkules"
ins Mittelmeer zurück. Herodot berlctrtet, diese Reise sei
auf Befehl des Pharao Necho unternommen worden.

um 500 v.Chr.: Pythagoräer halten die Erde ftir kugelförmig.
um 450 v.Chr.: Weltkarte des Herodot. Afrika, Asien, Europa,
um 340 v.Chr.: Aristoteles gibt vier Beweise filr die Kugelgestalt

der Erde an und schätzt Erdumfang zu 400 000 Stadten, was ca.
74 000 km entspricht: Sichtbare Krtirnmung der lrleeresfläche /. Veränderung der Sternhöhen mit der geographischen Breite /
Unterschledliche Sonnenhöhen (Uhrzeiten) auf verschledenen
geographischen Längen / Kreisförmiger Erdschatten auf dem
Mond bei Mondfinsternis.- Erd.e von Wasser umgeben, hlasser
von der Luftl das Ganze im Ather eingebettet.

um 230 v.Chr.; Erdmessung des Erathostenes mit Bogen Alexandria-
Syene (Assuan). Bei Sommerbeginn kulminiert die Sonne in
Assuan im Zenit (spiegelt sich in Brunn€n) r j.n Alexandria
jedoch Zenitdistanz 7,2o = 1/50 des vol-len l{inkels. Daher
Distanz Alexandria-Syene mit 5000 Stadien ebenfalls 1 /50
des Erdumfanges, mit der f,änge des Stadions nach Jordan zu
185m ergäbe .slch Erdumf;ng eu 46 250 kn. Länge des Stadions
unsicher bekannt, mit 148r8m ergäbe sich 37 200 km.

un 150 v.Chr.: Hipparchos versucht Erdmessung aus l.tondfinsternissen
und erhäIt aus den Ortszei.tunterschieden bei verschiedenen
geographischen Längen 32148 km - von Ptolemaios übernommen
und ins Mittelalter überliefert.
Durch Nova von 134 v.Chr. angeregt, legt er §ternverzeichnis
von 1080 Sternen an und entdeckt durch Vergleich seLner und
früherer Sternkoordinaten die Präzession, 129 v.Chr.
Geographische Breiten zäh1t er vom Äquator, Längen vom Meri-
dlan von Rhodos aus.

um 150 n.Chr.: Ptolemaios. Erste Theorie des Vteltalls, auf geo-
metrischer Basis. Erde lst unbewegte Weltmitte, die beobach-
teten Bewegungen der Gestirne werden als wirkliche aufgefaBt:
"Geozentrisches System" .
GroBe l{eltkarte des Pto}emaios.

3.,Ihdt. Laktanz: "Kann jemand so närrisch sein zu glauben, daß es
Menschen gibt, deren Fußsohlen nach oben und deren Köpfe nach
abwärts gerichtet sind? Oder daß es Gegenden gibtr wo Bäume
und Sträucher abwärts wachsen oder der Regen und HageL auf-
wärts fallen? Absurd und lügenhaft sind solche Behauptungen".
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Häufig wird dle Erde wieder - bis ins l3.Jahrhundert - für
scheibenförmig gehalten, manchmals sogar rechteckig (die
vier Ecken der WeIt).

827 A1 lt{amun ftihrt erste Meridiangradmessung bei Bagdad durch.
um 1000 erreLcht der Wikinger Leif Ericson die Ostktiste Amerlkas.
um 1300 wlrd der Kompaß in Europa bekannt. GioJa baut elne nach

Windstrlchen geteilte KreJ.Escheibe mit t{agnetnadel. Erste
Seekarte (Pj.saner-Karte) ml.t einem Netz von Kompaßstrichen.

1375 KataLanischer Weltatlas aus der Fachschule für Kartographen
auf Mallorca: Damals beste §eekarten.

1474 tteltkarte des Toscaneltri
1486 Diaz erreicht das Kap der Guten Hoffnung.
1492 Entdeckung Amerikas. Zuerst erreicht Kolumbus Haiti. Vasco

da Gama fährt nach Indien r
Behai.m in Nürnberg stellt den ersten Erdglobus mj.t den
neuen Erkenntnissen der Entdeckungsreisen her,

1 51 9-1 522 Weltumsegelung des l,tagellan.
1 543 Copernicus: Heliozentrisches System, Erde als Planet.
1585 Flerkator veröffentLicht seine Weltkarte ln der heute nach

ihm benannten Projektion.
1590 Praetorius, Nilrnberger Mathematiker, erfJ.ndet den Meßtisch.

Dle Landkarte ergibt sich durch Visieren von Baslsendpunkten.
1614 Snelllus erfLndet d1e Methode der Tri.angulation. Löst alte

Längenmessung durch Aneinanderlegen von Stangen ab. Erste
Dreieckskettel In Hollandr vorr Alkmar nach Bergen op Zoom.

1671 Picard ermlttelt durch Triangulation ersten guten Wert des
Erdradius: "Mesure de la terre'r. Bogen Paris-Amiens.

1672 Marsopposition in Paris und Cayenne zwecks Entfernungsmes-
sung beobachtet. Richer benerkt in Cayenne, daß die mitge-
nonmene Parisei:Pendeluhr dort pro Tag'2 Minuten nachgeht,
Pendel muß rim 3r9rnm verktlrzt werden. Newton: Dles liegt nlcht
nur ln der unterschledllchen Fliehkraft, sondern großteils
l-n unterschledlicher Anzlehungskraft der Erde. Erde mu8 ab-
geplattet sein

167A-1730 Streit um dle Erdform. Physiker: Erde an den Polen ab-geplattet; Geodäten: Erde an den polen spltz.
1735-1745 Expeditionen der Pariser Akademi.e zur Messung des Meri-

diangrades in .ä,quatornähe (Peru: Bouguer, Godin, Lä Condamine)
und ln PoLnähe (Lappland: Maupertuis, Clalraut, Camus, CeI-
sius) . Bel<le erhalten: l,leridiangrad ist in Polnähe Iängerals in Äquatornäher. Erde an den polen äbgeprattetes orärr-elllpsoid. Ursache:'Erddrehung. 

.

1800 lndgültiger Bewets der Erdabplattung durch Laplace aus den
Störungen der Mondbahn durch nicht kugelförmige Erde. Ohne
l'teBgerät ist die Erdabplattung aus dem l{eltraum nlcht erkenn-
bar.

1838 Bessel: Erdflgur "dieJenige Fläche, in welcher sich dLe ober-fläche des lfagsers eines mit dem Meere zusanmenhängenden, die
Erde bedeckenden 'Netzes von Kanälen beflnden würde'l.
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1841 Bessel bestinrmt die Dlmensionen der Erde: Besselrsches
El1ipsoid".

1873 Listing schlägt vor, die Erdfigur "Geoid" zu nennen.
Das Geoid ist diejenige F'läche, wel_che die ungestörte
Oberfläche der t{eltmeere bildet und die in Gedanken unter
den Kontinenten fortgesetzt wird.
Die Geodäsie bestimmt die Höhen aller Punkte mit Bezug auf
das Geoid. Die Geoidfläche weicht vom Ellipsold nur um Be-
träge von unter 100m ab!

Boys bestimmt die mittl-ere Diehte der Erde.
Peary erreicht den geographischen Nordpol.
Amundsen erreicht den geographischen Südpo1

Internatj,onales Erdellipsoid (Hayford) .

Erdabplattung durch Satellit "Explorer tr' verbessert.
Erster geodätischer Sate1lit.

1892
1 909

1911

1924

1 958

1962

2. Bewegungen der Erde

365 v.Chr. Sphärentheorie des Eudoxos. Die schej-nbaren Bewegungen
der Vtandelgestirne werden in Kreisbewegungen um die Erde als

. Flittelpunkt zerlegt.
280 v.Chr. Aristarch: Heliozentrj-sches System. Aus Mondbeobach-

tungen folgt, daß die Sonne wesentlich größer als die Erde
sein muß Begründung für deren Mittelpunktsrolle. Erde Planett

129 v.Chr.: Hipparchos entdeckt die präzession.
um 150 n.Chr.: Ptolemaios definiert in der "syntaxis" die Erde

aIs unbewegte Wel-tmitte und wendet die Epizykeltheorie prak-
tisch auf die Beschreibung der Wandelgestirnbewegungen an.

um 1380 meint Nicolaus von Oresme in philosophischen Schriften,
die Erde drehe sich.

1512 Copernlcus: Grundzüge des heliozentrj"echen Systems im "Com-
mentariolus": Erddrehung; Erdumlauf um dle Sonne; Bewegung
der Erdachse; aIle Planeten umkreisen die Sonne, nur der
I,lond dle Erde. Sonne ist WeLtmi-tte und Mitte der Fixstern-
sphäre.

1543 Copernicus: "De Revolutionibus Orbiium Coelestium". Planeten*
bahnkreise Iiegen exzentrisch zur Sonne.

1582 Qrchonisches Weltsystem. Sonne und lvlond. umkreisen die sich
drehende Erde, die Planeten umkreisen die Sonne. Ähnliches
System von Relrmers.

1602 Galilei entdeckt die Fallgesetze
1609 Kepler: "Astronomia Nova" mit 1. und 2. Kepler'schem Gesetz.

Damit die Struktur und BeweEungsverhältnisse im Sonnensystem
aus Beobachtungen mit freiem Auge (Tycho, 11') ermittelt.
Scheinbare Wandelgestirnbeweoung in gleicher Genauigkeit dar-
gesteIlt. Empirisch gefundene Gesetze,. Kepler sucht Begründung.

1619 Kepler: "Harmonices t'lundi" mit 3. Kepler'schem Gesetz.
1627 Kepler: "Rudolfinische Tafe1n".
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Bullialdus: Sonne übt eine im umgekehrten.Verhältnis zur Ent-
fernung stehende Kraft aus.
Huygens erfindet die Pendeluhr
Newton: Sonne zieht Planetenr Planeten zlehen Sonne an.
Anziehungsfähigkeit ist allgemelne Eigenschaft der Materie.
Grundlage ftir das Gravitationsgesetz
Cassini und Richer bestimmen die Entfernung des Mars in der
Opposi.tlon 1672 aus Beobachtungen in Parl-s und Cayenne. Damlt
erstmals Entfernungsmaßstab Lm Sonnensystem ermittelt: §on-
nenparallaxe 9r5", daraus Astronomisehe Elnhelt.
Newton: Gravitationsgesetz. Produkt der Anziehungsfählgkeiten
(Massen) zweier Körper ist direkt und QuadraL der Entfernung
beider der Gravitationskraft zwischen diesen umgekehrt pro-
portional.
Newton: "Prlncipia mathematica philosophia naturaLis".
Konsequenzen aus dem Gravitationsgesetz. KepJ-er'sche Gesetze
sind Spezialfall für sehr kleine Planetenmassen gegentiber
Sonnenmasse. Zwelkörperproblem: Beide Körper beschreiben El-
lipsen um den gemeinsamen Schwerpunkt. Störungen durch weitere
Körper. Grundlage der klassischen Mechanik.
Bradley findet zusanmen mit Molyneux die Aberratlon des tlch-
tes bei Versuchen, arr y Dra Parallaxe zu messen: Erdumlauf.

Bradley findet die Nutation
Nach Vorschlag Halley's und Delisle's Venusdurchgang zur Be-
stimmung der Ästronomlschen Einheit an 72 Stationen heobachtet.
Ergebnisse befriedJ,gen nicht recht. Bessere Ergebntsse:
Erneut Venusdurchgang weltweit beohachtet - Cook auf Tahiti.
Benzenberg ftihrt genauere Fallversuche zum Beweis der Erd-
rotation durch
Besse1 mißt erste Fixsternparallaxe an 61 Cyg mittels Hello-
meter. 402 lt{essungen von Aug.1837 bis Okt.1838 ergeben eine
Parallaxe von 01314", entsprechend Entfernung von 11 Licht-
Jahren. Lang gesuchter, wichtigster Beweis füf Erdumlauf und
Sonnennatur der Sterne..
Foucaultrscher Pendelversuch. 1852 im. Pantheon, ParLs. Starker
physikalischer Beweis ftir die Erddrehung.
Kflstner fLndet die Polschwankung; führt zur Gründung des In-
ternationalen Breitendlenstes
Bigourdan: Grtindung des Burealr International de lrheure ln
Paris.
MicheLson weist Gezeiteneinflu8 auf die feste Erdoberfläche
nach.

1929 Marrison: Piezoelektrischer Erffekt zum Bau einer Quarzuhr
ausgentitzt, Ermöglicht Nachr,ueis : Erddrehung unregelmäBig I

1g37 Stoyko entdeckt jahreszeitliche Schwankung der Erdrotation
infolge meteorologischer Einfltisse.

1958 Erste praktisch verwendbare Atomuhr.
1960 Bestimmung der Astronomischen Einheit mittels Radar (Venus).

1645

1657

1 566

1672

1682

1687

1725

17 47

1? 61

1769

I 804

1 838

1 851

1 888

1912

1916
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1 960

1 984

Einftihrung der Ephmeridenzeit ET in den internationalen astro-
nomischen Jahrbtichern. Die auf den DrehverhäLtnissen der Erde
zum Zeitpunkt 0.Januar 1900 beruhendei gleichförmig ablaufen-
de Ephemeridenzeit ersetzt die unregelmäßig immer langsamer
ablaufende Vleltzeit. Die bisher als Korrekturgrö8en in den
Theorlen der ltlandelgestirne auftretenden $nomalien im Ablauf
der Zeitskala !{e1täe*t werden nun"über,,den Unterschieil AT =
Weltzeit - Ephemeridenzeit berücksichtigt; dieser kann bis
1620 zurtick aus Beobachtungen ermittelt und genähert ana-
lytisch formuliert werden (Extrapolatlon) .

Ersatz der Ephemeridenzeit durch Erddynamische Zeit, Ter-
restrial Dynamlcal TLme, TDT.

3.l_t+esp!äre deg Efdq

Vosr 7.Jhdt.v.Chr.aF: I{etteraufzeichnungen in den astronomischen
Tagebüchern und venrandten Texten aus Babylonien. "Die Tage-
bticher enthalten eine Menge fnformation ilber Wetter und Klima.
Es scheint, daß das liletter ebenso wie Himmel-serscheinungen
registriert wurde" (Hunger) .

un 340 v.Chr. Aristoteles: "Meteorologiet' nach Grundsätzen der
Lehre von den Elementen. Diese formen sich in den Gegensätzen. "hei8, leicht, trocken; kalt, schwer, feucht" zu den sicht-
baren Dingen am Hj-mmel um.
Auch meteorologisctre Optik beachtlich entwickelt.

10.Jhdt.n.Chr. : Arabischer Geheimbund rLautere Brtider" befaßt sich
auch mit Itleteorologie, besonders mit meteorologtscher Optik.

16.Jhdt.: Begründung der Wissenschaft vom Wetter: LeonardodaVinci.

-1542 Nonius beschreibt die Dämmerung und erklärt sie geometrisch.

1597 Ga1ilei konstruiert ein Luft*Thermometer.
1608 Drebbel: Windsysteme der Erde entstehen durch Lufterwärmung.
1632 Descartes veröffentlicht Gesetz der astronomlschen Strahlen-

brechung in selner Dloptrik, doch war es bereits Harriot 1602
- der es aber nicht publizlerte - bekannt. Brahe und Kepler
verwenden unterschiedliche Refraktionsbeträge f,ilr verschiede-
ne Gestlrne. Das Phänomen der astronomischen Refrakti.on war
bereits Kleomedes, um 175 n.Chr., bekannt.

1643 Borricelli regt Viviani zum Bau des Quecksilberbarometers an,
erklärt es richtig und begriindet die Lehre vom Luftdruck.

1662 Boyle: GesetzmäBigkeiten bei allen Gasen

1724 Fahrenheit legt Fixpunkte der Thermometerskala fest.
1729 Bouguer gibt Prinzipien der Lichtstärkenmessung ani er behan-

delt erstmalig die Absorption von Sternlicht in der Atmoephäfe.

1735 Had1ey erklärt Richtung der Passatwinde durch di.e Erddrehung
und eiklärt damit die planetarischen !{indsysteme tiberhaupt.

1742 Celsius: "Zwej. beständige Punkte auf einen Thermometer" (Ce-
frierpunkt und Siedepunkt von Wasser) -

1146 Vtinkler entdecikt die elektrische Natur der B1itze.
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1760 Lambert }lefert Theorie und Praxis der Strahlungskunde.
1773 Scheele entdeckt, daß Luft keine Element ist, sondern sich aus

verschiedenen Gasen zusafllmensetzt.
1774 Lavoisier entdeckt in der Luft ein die Verbrennung und Atmung

förderndes Gas, das er wegen dessen Fähigkeit, Säuren zu
bllden, §auerstoff nennt. Derr. andere Luftanteil hat diese
Eigenschaften nicht (stichstoff) .

1783 Charles nimmt als Erster bel Frelballonfahrten wi.ssenschaft-
liche Instrumente mit - Thermometer und Barometer..

1793 Regentheorie von Hutton.
1802 Howard klassifiziert Wo1ken: Federwolken (Cirrus), Haufenwol-

ken (Cumulus) r Schichtwolken (§tratus).; ..Regenwolken lNlmbus) ,

1804 Aerostatische Reisen (Thermometer, Barometer, Hygrometer)
von Biot und Gay-Lussac im Ballon bis in 7015m ilber dem Meer.

1817 A.v.Humboldt: Erste schematLsche Karte der fsothermen.
1827 Reales Klima: Berücksichtlgung geographischer Gegebenhelten 

\/
bei der Verarbeitung der ltetterbeobachtungen zu einer Wetter-
kunde (A.v.Humboldt) :rrJeder Ort hat zwel"faches K1ima: Eines, .

das die allgemeinen und fernen Ursachen, und ein anderes, das
spezlelle, nahe liegende Verhältnisse der Localität bestimmen".

1842 $letterkarte wlrd zu einem Hilfsmittel für die Untbrsuchung
meteorologischer Vorgäinge entwickelt (Loomis) .

1852 Farbe des Hinunels: Trübe Medien erscheinen im auffallenden
Licht vor einem dunklen Hlntergrund b1au, im durchfallenden
gelb oder rot (Brücke).- Später Lord Rayleigh: Gewöhnliches
RefLexionsgesetz nicht mehr anwendbar, wenn reflektlerende
Teilchen kleiner sind als Lichtwellenlängen, Dann senden sie
wie viele leuchtende Körper selbst Ll.cht auss "Fayleighrsche
Streuung" mit starker Bevorzugung kurzer Wellenlängen.

1853 vom l6.September an erscheinen in dem von Le Verrier seit 1855
herausgegebenen "Bulletln internatlonal de 1'Observatoire
lmperial" tägliche Wetterkarten. Damit die beobachtungsmäßige

. Begrtindung der dynamischen Meteorologie.
1881 Aitken }egt Bedeutung des Staubes fär die KondensatLon des

Wasserdamfifes dar.
1886 Bezold: "Erste Irlittellung zur Thermodynamik der Atmosphäre'r.

Vor thm behandeln bereits lrl.Thomsonr Helmholtz, Hann, Peslin
und Reye die Temperaturänderung adiabatisch auf- und ab-
steigender feuchter Luft.

1887 Köppen: Physik der [tolken und Niederschläge.
1904 Lenard: Physik der mit fallendem Regen verbundenen Erschei-

nungen.

1906 Köppen: Klimakunde. Unter Klima wird der mlttlere Zustand und
gewöhnJ.iche Verlauf der Witterung an einem gegebenen Ort ver-
standen. Elnteilung der Erde in Klimazonen berej.ts lm Alter-
tum: Tropenzone (zwischen l{endekreisen), nördliche/stidliche
gemäßige Zone (zwischen Wende- und Polarkreisen) und nörd-
liche/stidliche Polarzone (zwischen Polarkeis und Po1).

1911 Hettnerr Die Klimate der §rde.
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1931 Piccard gelangt erstmals ln die Stratosphäre: 15 781 m.

1948 Scherhag: I{etteranalyse - l{etterprognose nach Einführurrg der
Höhendruckkarte (1936) und vorhersagekarte (1939) in die
Praxis der Wettervorhersage

1954 Erstmals Zusammensetzung der Atmosphäre in über 100km Höhe,
mit Ballonen, gemessen.

1960 Erster Wettersatellit: Television lnfra-Eed Observation
Satellite (TIROS) , 700 km hoch. Neue Ara der Meteorologie.

4. Erdinneres

15.Jhdt.: Leonardo da Vinci studlert Fossilien in Hinblick auf
Erdinneres.

1695 Woodward: "Versuch einer Naturgeschichte der Erde".
1749 Leibnitz: I'Protagaea' posthum veröffentlicht. Theorie der Erd-

entstehung durch Abkühlung heiBer Gasmassen.

1781 tterner: Vorlesungen über Geognosie, Mineralogie und Bergbau-
kunde. Anfang der Geologie als selbständige Wissenschaft.
Klassifizierung der Gesteine nach Zusammensetzung und Forma-
tion (schicht) . Er stellt d-ie Theorie des Neptunismus auf,

. nach der a.lle Gesteine durch Ablagerungen aus dem Seewasser
entstanden si.nd.

1795 Hutton: nTheori-e der Erde mit Beweisen und llLustrationen".
Stellt dem Neptr:nismus den Vulkanismus gegenüber: Viele Ge-
steine waren früher in geschmolzenem Zustand und enthalten
kelne Fossilien. Daher Annahme: Erdlnneres ist heiß. Nicht
nur Vulkane, sondern dadurch auch Verlagerungen ganzer Erd*
schlchten.

1797 Cavendish: Dichtebestimmung der Erde.
1830 Lyell stellt Grundlagen der Geologie auf. Prinzip der Unifor-

mität: Durch Anwendung unveränderlicher Regeln a1les erklär-
bar, gewaltige Zeiträume: Nicht einige tausend, sondern !111-
lionen ,Jahre a1s Erdalter angenommen.

1838 Steinheil- entdeckt elektrische Leitfähigkelt der Erde.
1888 Schweremessungen von Eötvös - Begründung der modernen Geo-

phy.sik.

1897 Wichert: Dichtebestimmungen der Erde, wobel er Unterschiede
erschließt und erstmallg Schichtenaufbau vermutet: Mantel
und Kern.

1906 oldham: Erdkern seismisch nachgewiesen.
1912 l{egener: KontinentaldrLft - Plattentektonik
1939 Jeffreys: Schichtenaufbau der Erder wie er in gro8en Ztigen

noch heute gilt: "The Earthn j.ts Origin, History, and phy-
sical Constitution". Kruste, Außenmantel, Ubergangsschicht,
Innenmantel, übergangsschicht, Äußerer Kern, Übergangsschicht,
Innerer Kern. Schichtgrenzen heute auf 13 der Tlefe bekannt.
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5. Erdmagnetfeld und erdnaher Weltraum

1544 Hartmann entdeckt die magnetische Inklination.
1600 Gllbert: 'De magnete". Erde als großer, permanenter llagnet.
1621 Gassendl beschreibt das Nordlicht.
1634 Gellibrand bemerkt die ilber Jahre veränderl.lche Mi8welsung

der Kompa8nadel und folgert daraus ej-ne Bewegung der mag-
netLschen Pole: Entdeckung der magnetischen Dekllnation.

17AZ Halley zeichnet erste Magnetkarte der Erde.
1721 hlhiston: Karte der magnetischen Inklination
1722 Graham: Magnetische Stürme beobachtet.
1731 De Mairan vermutet dle Sonne als Ursache des Nordlichtes.
1741 Celsius: Nordlicht und magnetische Variatlonen stehen mit

einander in Verbindung
1770 l{ilcke beobachtet, daß die Nordlichtstrahlen paralLel zu 'v

den magnetlschen Feldlinlen sLnd.
1773 Cook beschreLbt das Südlicht.
1784 Cavendish mißt erstmals verläBLLch.die Höhe von Polarl.ichtern.
1808 Humboldt stelLt dle Theorie der magnetischen Stürme auf.
1824 Poisson: Magnetische Dipole.
1827 Erste isodynamische B- und H-Karte; Hansteen.
1832 Gauss führt erste magnetische Intensitätsmessungen aus.
1833 Muncke vermutet eine "Zone der Polarliehter". Hansteen findet

Elnfluß des Mondes auf irdisches Magnetfeld.
1834 Gauss und l{eber beqinnen, die magnetische Deklination und In-

klination der Kompaßnadel an verschiedenen Stellen der Erde
zu messen. Vermuturrg, daß ein Großtell der Abweichungen nicht
aus dem Erdinneren, sondern aus dem Weltrau$ stammt. "Magrne-
tischer Verein" in Göttingen.
Gauss konstruiert den ersten dreiachsigen Magnetographen. -

1836 Bessel beschreibt die Formen der Kometenschweife "elektrisch-
mechanisch" am Halley'schen Kometen 1835

1839 Gauss steIlt das Erdmagnetfeld analytlsch dar.
1839 Täg1lche Varlation des Erdmagnetfeldes durch Sonne und !{ond

von Kreill beschrieben.
18{3 Schwabe entdeckt den Sonnenfleckenzyklus von 11 Jahren Dauer.
1851 Sabine entdeckt den Zusammenhang zwischen Sonnenflecken und

Störungen des Magnetfeldes der Erde.
1858 Broun entdeckt den 27tägigen Zyklus im Erdmagnetfeld. Humboldtfindet Magnetfeldänderungen in Breite.
1859 Carrington weist Zusammenhang zwischen Magnetstürmen und

Sonnenflares nach. Er entdeckt di.e differäntielle Sonnen-
rotation.

1860 Loomis zeichnet erstmals eln Dlagramm der Polarlichtzonen.
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1868 Angstrdm studiert erstmal.s die grünr.: Nordlichtlinie.
1874 Fritz erstellt eine Karte der Isochasmen (Linien gleicher

PoIarIichthäufigkeit) .

1882 Stewart vermutet elektrische Ströme j-n der Hochatmosphäre.

1882-1883: 1 .Internationales Polarjahr.
1892 Fitzgerald schätzt. Geschwindigkeit der solaren Partikel.
1896 Bi-rkeland vermutet Elektronen von der Sonne als Ursache der

Polarlichter.
1898 Abbe: Erste richtige Polarlichthöhen.
1 901 lttarconi: Radio-Weitverbindungen.
1902 Kennelly, Heaviside: E-Schicht der lonosphäre vermutet.
1904 Maunder3 27Eägiger Magnetfeldzyklus verursacht durch Sonnen-

rotation.
1910 Stdrmer berechnet Elektronenbahnen in Dipo1feldern.
1912 Hess mißt erstmals die kosmische Strahlung.
1913 Vegard: Stickstoffbanden im Polarlicht nachgewiesen.
1919 Dynamotheorie der Ionosphäre (Ctrapman) .

1920 Stdrmer beobachtet ersLmals sonnenbelichtete Nordlichter.
1923 Babcock bestimmt Cie Wellenlänge der g.rünen Polarlichtlinle.
1924 Mclennan, Shrum identifizieren Ursprung der grünen Nordlicht-

linie: Sauerstoff.
1925 Appleton entdeckt die F-Schichte.
1926 Breit und Tuve messen mit dem Pulsverfahren Höhen in der

Ionosphäre.
1930 Magnetischer Hohlraum und Ringstrom von Chapman und Ferraro

vermutet.
1932 Appleton beobachtet lonosphärische Stürme (black outs).
1932-1933: 2.Internationales Polarjahr.
1933 Fl- und F2-Schicht von Appleton entdeckt.
1935 Müller vermutet Entstehung von Röntgenstrahlung j-n der lono-

sphäre.
1939 Vegard beobachtet diffuse Wasserstoff-Polarlichter.
1942 lley beobachtet solare Radiostrahlung.
1943 Hoffmeister diskutiert die Richtung der Kometenschweife.
1946 Erste Forschungsraketen starten in die lonosphäre.
1951 Biermann fordert ständige Partikelstrahlung von der Sonne.

Geladene Teilchen als Ursache für Po1ar:lichter von Meinel
nachgewiesen.

1953 Ausbreitung der "tVhistler" von Storey erkannt.
1957-1958 Internati-ona1e Geophysikalisches Jahr.
1958 Van Allen entdeckt, die später nach ihm benannten Strahlungs-

gürtel der Ercle: Explorer f und Pi.oneer IfI.
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1958 Pärker entwlckelt die Theorie des Sonnenwlndes.

1959 Grlngauz: Erste üessungen des Sonnenwlndes.
Van AILen: Erste Messungen des Ringstroms.

1965 Alouette I: Elektronisches Echolot zu Messungen in der
Hochatmosphäre
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Gastvortrag: DIE BE\ /EGfIhIGEhI DEFL ERDE

1. Einführung

Dem modernen Menschen, der seine Arbeit in künstlich beleuchte-
ten Räumen ausführt, ist nicht immer bewußt, daß unser aIler Leben
von den Bewegungen der Erde im Raum bestimmt wird. Die ganze Kom-

plexität a11er Bewegungen wird durch neue Beobachtungsverfahren
mit extrem hoher Genauigkeit besonders deutlich. Die Bewegungen

umfassen in erster Linie die Revolution der Erde um die Sonne und
ihre Rotation um die eigene Achse. Zusammen mit der Neigung der
Erdachse gegen ihre Bahnebene sind diese Bewegungen Ursache der
Jahreszeiten und des Wechsels von Tag und Nacht. Es ist durchaus
denkbar, daß diese periodischen Vorgänge höherwerti-ges Leben über-
haupt erst ermöglichen.

Seit jeher haben Menschen den Ablauf der Zeit an den scheinba-
ren Bewegungen der Himmelskörper gemessen. Andere Hilfsmittel, z.B.
Uhren, sind nur Behelfe zur Interpolation der Zeit. Denn jede von

Menschen hergestellte Uhr hat für den Astronomen zwei wesentliche
I,Iänge1:

a) sie Iäuft nicht ewig im Sinne der Himmelskörper, und

b) sie definiert zwar eine Zeiteinheit, zäh1t aber nicht die
Anzahl der Einheiten seit einer bestimmten Ausgangsepoche
in der Vergangenheit; daher können Ereignisse der Vergangen-
heit dieser Uhr auch nicht mehr zugeordnet werden.

Es sei auch noch ein wesentlicher Unterschied der Astronomie zrtr
Experimentalphysik hervorgehoben. A11e Beobachtungen von Himmels-
körpern und von Ereignissen (2.8. Fj,nsternissen) die in der Ver-
gangenheit (zum Teil vor Jahrtausenden) gemacht wurden, stellen
einen wesentlichen Beitrag zu einem noch immer laufenden Experj-ment
dar, das auch in Zukunft fortgesetzt werden wird. Erst die Astro-
nomj-e hat es z.B. ermögIicht, Berichte über historische Ereignisse
des Altertums korrekt zu datieren und j-n eine chronologische Ord-
nung zu bringen!

Die Bewegungen der Erde definieren die Grundeinheiten der Zeit-
rechnung, das Jahr und den Tag, wobei zunächst stillschweigend die
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Unveränderlichkeit der Einheiten angenommen wird. Aber gerade das
ist vor a1Iem beim Tag nicht der FalI. Um aIIen Aspekten des viel-
schichtigen Phänomens "Zeit" gerecht zu werden, müssen wir heute
mehrere Zej-tsysteme nebeneinander führen.

Es sei zunächst von den anderen Mitgliedern des Sonnensystems
abgesehen. Kinematisch betrachtet, ist die Bewegung der Erde die
Resultierende einer Translation mit der Geschwindigkeit ihres Mas-
senzentrumg und einer Rotation um eine Achse durch das Zentrum.
Dlese zwei Komponenten der Bewegung sind dynamisch voneinander
Unabhängig. Das Massenzentrum bewegt sich wie ej-n }lassenpunkt von
der Gesamtmasse der Erde auf den aIle Kräfte einwi-rken. Die Bewe-

gung des Erdkörpers relativ zum Massenzentrum wird durch die Momen-

te der Kräfte bestimmt und erfolgt so, als würde das Zentrum ruhen.

Die Translation des Massenzentrums selbst ist prinzipiell durch
das gravitationelle Zentralfeld der Sonne bestimmt und entspricht
daher in guter Näherung elner Keplerbahn wie sie aus dem Zweikörper-
problem fo1gt. In Wahrheit jedoch bewegt sich das Baryzentrum des

Systems Erde-Mond um die Sonne. Die tatsächliche Bahn des Massen-

zentrums der Erde ist deshalb ej-ne unregelmäßige, sich ständig
ändernde Raumkurve. Die sich daraus ergebende scheinbare Bewegung

der Sonne aIs Spiegelbild der Erdbewegung ist ebenso unregelmäßig.

Zur Beschreibung der Bewegungsphänomene der Erde muß eine Funda-
mentalebene eingeführt werden. AIs diese wird die mittlere Bahnebene

der Erde defj-niert. Ihr Schnitt mit der Himmelssph äre heißt Ek1iptik.
Diese Ebene'ändert ihre Lage im Raum in einer langsam und gleich-
mäßig fortschreitenden Bewegung. Die momentane Bahnebene, definiert '-
durch Radj-usvektor und Geschwindigkeitsvektor, oszilliert leicht
um dle mittlere Ebene. Die Ursache ist der störende Einfl-uß der
Planeten auf die Erdbahn, die sogen. Präzession durch die P1aneten.

Die Ebene durch das Intassenzentrum der Erde normaf auf die Rota-
tj-onsachse schneidet die Himmelskugel im Himmelsäquator. Die Rota-
tion der Erde, ihre Revolution um die Sonne und die Bewegung des

I4ondes um die Erde erfolgen gleichsinnig, vom Nordpol aus betrach-
tet im mathematisch positiven Sinn. Die Schiefe der Ekliptik r
beträgt rund ZS?S und unterliegt nur geringen Schwankungen. Die
Bahn der Erde ist nur leicht elliptisch. Die Differenz zwischen
größtem und kleinstem Abstand der sonne (Apogäum und perigäum)
beträgt nur 5 Mi11.km, bei einer mittleren Entfernung von 149,6.1o6km
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der Erde ein Kreis wäre. Nach dem 2,Keplerschen Gesetz bewegt sich
die Erde in ihrer elliptischen Bahn aber ungleichförmig, schneller
im P.erihel, langsamer im Aphe1, d.h. l, und Bg ändern sich ungleich-
förmig. Als Folge davon ist clas Winterhalbjahr um 7 Tage kürzer aIs
das Sommerhalbjahr. Das bedeutet auch, daß die Sonne am Nordpol 1 86

Tage über dem Ilorizont bleibt (ohne Refraktion gerechnet) , am Sildpol
aber nur 179 Tage.

In den Solstizien ist auch do=9oo bzw. 27Oo. Die Anderung der
Deklination mit der Zeit erreicht Maxima zu den Äquinoktj-en und ver-
schwindet zu den Solstizien:

(äF),, = f 59"ih,
.3.

= - 58" /h,
.9.

(*)
23

($9, d. (2.3)

(2 .4)

1 .6.
21 .12.

Während ein Fixstern j-m Moment des Meridiandurchgangs seine größte
Höhe erreicht (er "kulminiert" ) , erreicht die Sonne zu Zeiten r+ach-

sender Deklinatj.on ihre größtb Höhe erst nach dem Meridiandurchgang,
bei abnehmender Deklination vorher. Der Stundenwinkel der größten
Höhe errechnet sich (in Zeitsekunaen) aus:

ts fittan{ tan6e )
g!ö
dt

mit p" = 206 265", | = geographische Breite.

2.2. Die Achse_ndEetlling_dgq Egde

Gibt es äberhaupt "Beweise" für die Rotation der Erde? Schließ-
lich könnte ja die Erde ruhen und dj.e Fixsternsphäre sich drehen!
Es gibt einige tiberzeugende physikalische Argumente für die Eigen-
drehung der Erde' Idenn auch keine Beweise im philosophischen Sinn.
Diese Argumente sind: die Abplattung der Erde, das Foucaultrsche
Pendel, die Coriolisablenkung bewegter Körper und die Dopplerver-
schiebung des spektrums eines sterns bei Auf- und untergangr.
Ubrigens ist gerade die Abplattung der Erde kein überzeugender Be-
weis, denn nach E.Mach würde diese sich auch abolatten, wenn sie
ruhte und der Fixsternhimmel sich drehtet

Die Rotation der Erde, die den Äcluator und den pol definiert,
wird ständig durch die Gravitationswirkung von Mond und Sonne ge-
stört. Eine zusätzliche KomplJkation liefert dle Tatsache, daß die
Rotationsachse in bezug auf den Erdkörper nicht fest ist (polbewesuns ).
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Präzession , die.periodische Bewegung des momentanen Aquators heißt
Nutation. Diese Unterscheidung j-st rein formal, ohne mechanische Be-
gründung.

Der aufsteigende Knoten der Ekllptik auf dem mittleren Äquator
heißt mittlerer Frühlinqspunkt , dle Neigung des mlttleren Aquators
gegen die Ekliptik dle rnittlere S hiefe 6. Die eingenommene Lage die-
ser mittleren Eundamentalebenen zu ej"nem best,immten Zeitpunkt wird
mittleres inoktium genannt. Aus den dynamischen Differentialglei-
chungen der Bewegung der beiden Grundkreise kann ihre Lage zu jedem

Zeitpunkt relativ zu einem rrilIkürlich gewäh1ten Bezugszeitpunkt be-
rechnet werden. Dieser willkürliche Bezugszeitpunkt heißt §poqhe.
Dle Fundamentalkreise und ihr Schnittpunkt zu einer bestimmten Epo-
che stellen ein festes Koordinatensystem darr ouf das Sternkatalogel
Bahnelemente und astronomische Grundgrößen bezogen werden können.
Die neue Standardepoche ist seit 19762

J2OOOTO = 2OOO, Jänner 1, tZh rn = JD 245154510 (2.s)

(TD = Dynamische Zeit, wird später erklärt, JD = Julianj_scheE Datum =

Anzahl der mittleren Tage seit 4713 v.Chr., Jänner 1 , 12ht das Prä-
flx J solI andeuten, daß lm neuen System das Jullanische Jahr gilt
und nicht mehr das Besselsche Jahr).

Die Lage der Fundamentalebenen zur Zeit einer Standardepoche wird
durch clie IntegratLonskonstanten der Bewegungsgleichungen festgelegt;
sj.e mtissen empirisch durch Beobachtung bestimmt werden. Diese Be-
uregungsgleichungen gelten nur in einem Ineq- iq1systqrl. Ein solches
1st derzeit in guter Näherung durch einen Kat.alog von Positionen und
Elgenbewegungen einer bestimmten Anzah1 von Fundamentalsternen (FKS)

zur Epoche J2OOOTO in Verbindung mit dem System Astronomischer Kon-
stanten realisiert. Eine wesentliche Verbesserung der Definition des
Inertialsystems wird die Interferometrie über lange Basen (VLBI) mit
extragalaktischen Radioquellen liefern.

Die Bewegung der Erde bewlrkt aber auch noch scheinbare Effekte,
dle sogenannte Aberratj.on und dle parallaxe.

2.3. Der Beqriff der Sternört er

Für den Sternfreund sind Koordinaten von Himmelsobjekten von be-
sonderem rnteresse. Man spricht gIobal vom ort eines sterns; man
unterscheidet aber mehrere Arten von örtern.
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a) ltltllgfef Ort: die mitt,leren Koordlnaten (A
1 ,61 ) eines Sterns

an der baryzentrischen Himmelssphäre bezog

tor und das Äqulnoktium des Datums (Baryze

Planetensystenrs). Der mittlere Ort ändert
und trlgenbewegung.

b) Wahrer Ort,: die wahren Koorüinaten (

en auf den mlttleren Äqua-
ntrum = Masgenzentrum des

sich nur durch Präzession

urrürl eines Sterns an

der Re-

or-do)

der baryzentrischen Hi.mmelssphäre bezogen auf den g@ Äguator
und das Ägulnoktium des Datums. Der wahre Ort unterscheldet slch
vom mittleren durch Berückslchtigung der Nutation und der Elgenbe-
hregungi er wird praktisch nie gebraucht und stellt nur eln Zwischen-
produkt der Reduktl-on dar.

c) Schelnbarer Ort: die scheinbaren Koordinaten (crd) eines Sterns
an der geozentrlschen Himmelss phäre bezogen auf den wahren Äquator
und das Aguinoktium des Datums. Im scheinbaren Ort ist der Übergang

vom Baryzentrum auf das Geozentrum (Paralla:<e) und das Phänqnen der
AberratLon des Lichtes berilcksicht lgt. Der scheinbare Ort unterschei-
det si.ch von beobachteten Kooridinaten nur um dle Einflüsse
fraktion und der täg1lchen Aberratlon.

d) Mittlerer Standardotrt = die mittleren Koordinaten (a

eines Sterns zum Datum einer Standardepoche. Es handelt sich dabei
immer um katalogisierte Koordinaten, gewöhnlich bezogen auf die Stan-
dardepochen 81950rO oder J2OOOTO.

3. Sonnenkoordinaten und JahresLänge

Filr eine Riehe von Anwendungen ist es notwendig, genauere Posi-
tlonen der Sonne zu berechnen (2.8. Auf- und Untergang, Eintritt
der Jahreszeiten, Verfinsterungen u.a.) .

Im f,olgenden werden Formeln zur Berechnung der 'scheinbaren eklIv
tlkalen und äquatorealen Koordinaten der Sonne (lsr86) und (c6r§g)
und des wahren Abstandes in AE mitgeteilt. Dle Formeln wurden von
H.Lichtenegger, Graz, zusammengestellt, Es wLrd dabei von mLttleren
Größen im Sonnensystem ausgegangen. Sie beschreiben eine ungestörte,
gleichförmige Bewegung einer idealen Sonne, des l,londes und der PIa-
neten. Diese mittleren GröBen bezlehen sich jeweils auf das mittlere
Ägulnoktium des gewtlnschten Datums, milssen also selbst erst auf
dleses reduziert werden. Der Übergang auf scheinbare Koordinaten
bezogen auf den wahren Frühllngspunkt geschieht durch Anbrlngung
entsprechender Korrekturen. Die Formeln liefern eine Genaulgkelt
von + OI1. In den Formeln auftretende Begrj.ffe aus der Zeitrech-
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nung werden später erläutert.
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0.0000418 T
481 267.88 T
4?? 19S.85 T

I 934.14 T

+0,00015T€_.".

- ü.0s0000r T2

+
+

rnittlere geomotrirche länge dcr Sonrtc
mittlerr ckliptrlerle Brcitc der Sonne
mittlerc Anornslie der Soouc
mittlerc Sehicfe der $Lliptit
mittlere Erdb*hnexsen.triritlit
mittlrrcr Flrdbehnrrdina
mittlere Länge dcr Mondc*
mittlerc Änomslic dcr Mondee
mittlere liootcnliingc dc: hfondc*
mittlerc Elongetion dcr Pkneten in hczug auf dic Erde,

d.h. Diffcrcna dcr mittleren l"äoge dcr Erdcunddcrmittlc-
rcrr Länge dcr Plencten

Um die ekliptikalen Koordinaten cler wahren Sonne trerrtgen auf den
w,hren Frühlingspurkt (apparent coordinates) zu erhalten, sind Komekturen
an die mittleren Größen anzubringen i

1: L + .»ill4 flpparent ekliptilcale l.änge der wahren Sonne

fi : B * Eilfi apparent ekliptikale Breite der wahren Sonne
e : e * ll4 apperent elcliptikale Schiefe
r : c * "Xdr wahrc Entfernung der Sonne
dL, Iangperiodische Störungen der mittleren Länge
dL, Korrektur auf elliptische Bahrr (Flächenaatz)
dI* Störglieder der Planeten
dL, Stötglieder dee tlondes
dLu Korrektur zufolge Nutaticn in Länge
dL, Korrcktur zufolge jährlicher Äherration

il§, Störglieder deo ßforrdes
ilf, Störglieder der Planeren

de Korrektr.rr zufolge Nutation in Schiefe

dt. Korrektur auf elliptische Bahn
dr, Störglieder des Mondes und tler Planeten

Miulere Crösen

36 000"76892 T + 0'00030 T2

Dr: 630l + 22 5I8o4 T + .

Dz: 19301 + 347'l7olT + .

Do: 16600 + 16 S59ol T + .

Dt: 221ö7 + 32 96405 T -+- .

Venus (§upplement der Eftrngation)
Saturn
Marr
Jupiter

(Die übrigen Planeten können für rlie ange.srrelrre Genauigtrteit auserBetracht bleiben !)
T Anzahl der Juli.snieehen Jahrhunderte zu 36 SIS {EJrhemeriden)-Tagrn

seit der Epoche 1g00, Jänner OdS ET (der Zuuam*or,hu,g ,*ir"h*r, Epir**äri_
denzeit ET und \ffeltaeit ur ist }ekan*tricJr ge.qerren .r,irch Er- : ur -L rr,7T z. Z. - 49.). tlg\g : AT = + Sg?jl .
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§

ot)

k
D
t

Korrekturglieiler

ilLl- 6'40 sin (?31'l +- 20'2 T) i- l'88 ein (5?'2 + 150'3 T) +
f 0'2? rin (32" + ll9" T) {- 0"20 sin (3160 + 893o T) + ...

dLz:[r"-+r)sins * 1p.,o (zs) + i]r-," (is) -r- .,. -
: (1"91946 * 0"00479 T--- 0"00001 T{}eing *
+ (0"02009 - 0"00010 T) ein (2s) +_ 0"00029 sin (3g) + . . .

(Yor der Bereehnung von dL, irt 6 um dL, zu korrigirren !)

dlt:_ E» s cos(aD + üS + &)
Phnctcn

Amplitude
b ganzzahlige Koeffizienten

Phasen\,rinkel
mittlere Elong:ation des betrachteten Planeten
mittlere Anomalie der Sonne

/,at Ca(oaia, Gaplyti<< .t (trqr,.risi.d Acol. Scl, llrtg. ll. lg?9

,lL. - 6'45 eia Da + 0'18 rin(Ds * 6') - 0'42 eiu (Du * t'l -
- 0'06 ain(Ds + f) + 0'l? gin (Du * t) + . . .

Dn:L'-L
itrLs: -17'24 sin O * 0'21 ein(2O)+0'07 ar'u6'- 0'20 ria (zt.'l -

* l'27 ein (2f)+0'I3 eia6 - 0'05ein (Zf,+g) + . ..

ill, - -(20'47 + 0'34 cos g)

dfit:0'58ein (L' -*O) - 0'05 ain (.L' -- (} * g,, + ...
ilpl:^.Et r coe (aD * bg + lr) (Tabelle II)

Planctcn

de -!'21coe.O-0,09coa @Al+ 0"5Scoa (ZLl+0,0gcos (ZL,I+ ...

siehe Tahelle I

':"[r.f-[ 3
O - -erI coe (29)co86 -

ec
23

: I.0001 - 0.0168 co§6 _ 0.0001 coa (lg)

Bei den Korrekturen der Länge werdeu Terme <0,0s, hei deaen der Brcitccolche <0'02 vernaehlässigt.
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Tebelle I
I'lancurßtflt aß6cn in Ldngc

ö,t'l ryl

4.84

5,53

$.67

0.21

0.08

2-50

t.56

t.02

0.I5

0.15

0.t4
0.t2

0.12

0.08

0,07

I
2

3

4

5

o

3

3

5

4

4

5

.,

I
I

0

0

0

0

0

-t
-l
--2
--.3

o

-l
-.-2

I
I

_I

VENUS

90.00

90.12

270.41

89.80

2?0.10

25?.15

77.96

50.8s

34.10

227.40

79.00

229.80

90.70

B?.50

358.80

SATURI§

90.3,1

2?0.10

259.22

2?3.10

MARS

90.60

89.?6

273.00

306.27

I85.fl2

il6.94
3l?.?0

t85.50

I85.00

5t.30

53.90

I39.30

52.§0

?82.60

JUPITEN
9t.09

270.!S

265.20

174.77

292.60

177.3t

193.20

I r0.20

83.90

t81.90

75.70

263.90

0.27

2.04

0.13

1.17

0.58

0.50

0.43

0.20

0.15

0.ll
0.I0
0.09

0.05

0.06

7.21

2.73

0.16

2.60

I.6l
0.56

0.21

0.16

0.08

0.07

0.0?

0.07

Trbcllc II
P|ot rr;ctr.rlairtllagcn in ßrci&

I
2

3

2

4

4

3

5

6

7

6

5

8

9

I
.,

3

I
2

3

3

I
4

I
,
2

0

0

0

I
c,

I
I
t

a,

3

3

I

-3
.ia

0.42

0.ll
0.32

0.1 I

0

0

I
I

I
I

I
I

0

0

0

.-- t

-l
*t
-,

I
o

..,
I

,l'l

0.2t

0.(B

0.07

0.03

0.03

0.0t

0.1?

0.02

o rn

3

I
a,

4

I
,

-t
-*t

-l*t
I
I

-l
o

VENUS

6,f.50

64.60

211.80

65.40

1I6.00

295.00

JUPITER
x68.00

0.00

2

I

el"l .l'la b
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' T rcnstor nntiontfor mdu

o/ Elliptik - - Äqo"torsydcnr

cor 0 coa o! - co! p coe i
corä rinc=cotp "i"i oosE-riuB sinE

rin 6 : coap riu 7 ainE + 6irf O*r g

äl Äquator - - llotironuyttGn

cinl cosc:eord coa, aing-einä ga+p
cinr riao:Go;ä rinr

cog Z - cos ä eos I cosg f ein ä sing
r : ET - tt + Al + lzh + L + CL.Goss + dL, * o - 0.A0273817
g : gcotrsphische Breite
, : Stundenwinkel dor wahren Sonno borogcu auf Ortemeridian mit

einom Längcaunterachied von A), östlich von Grocnwich.

Nunerischee Bciepicl

Zur Yeraneehaulichung der theoretischen Formeln aoll folgondes Zahlen-
beicpiel dienon. Gesucht seien die äquatorialen ecLeinbaren Koordinaten der
Sonne zur Epoche 1978, Sept. l. um 0& ET. Zum Vergleich sind bei dea Ergob-
niarcn die aur dem aetronomigehen Jahrbuch [3] folgenden 'Verte angegeben.

Ila seit dcr Epochc 1900 Jännor, OdS 28 ?32.5 Tage big zur angegcbenen
Epoche verfloclcu eind, ergibt aich

T: 0.?86 65291?4

.L : 159080893
g : 23?b23541
€ : ,,SotAZM

5.1 Mialare Gröfm

L' : I4lo24

t' : 206000
a : 177069

Korrckturglider

dßr : -0'39
il§, : -üI4
de : -B'85

frL : 13703

DD : l9@B
Ds : I08o3
D. : 23303

itLl :
ilL2 :
dh:
dL. :
dL6 -ill6 *

--5"70

- to592?0
y8r

-2'L7
0'lg

-2V29

Scheinbare ekliptifule Koorilinaten

Berechnung Astronomieal Ephemeris

1 158o12',40'25
p -0'53E 23026',22',56

r 1.0092

Scheinbare i\uaor iah Koor ilinatcn

Berechnung Astronomical Ephemeris

z 10t39n26s16 lü39m26'l?

ö 8"29'26' 6 8o29'26'6

,o ll"58m57E5l (lT ,= 49t')

(Stundenwinkol hezogen euf Greenrvich).

158012'40'29

-0'49
23026',22'53

l.ü092

Äc,q Mtli$,Goplr-vrio rl .llcatoairtica ,{ctd. §ci. Htq' 14, 1979
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3.1. Die Jahreslänge

Von besonderem Interesse ist^ die Jahreslänge. Diese kann ver-
schieden deflniert werden.

fropisches Jahr: wicht igster Jahresbegriff. Zeltraum, in dem dle
rnittlere Länge der Sonne um 3600 wächst, oder das Intervall von eln-
nem Frilhlingspunkt zum nächsten" Das tropische Jahr ist dle Grund-

J.age der Kalenderrechnung und unterliegt, nur sehr kleinen säkuLaren
Veränderungen.

Siderisches ,Jahr: die Zeit die verfließt bls die Sonne zu dem

seLben Fixstern zurtickkehrt.
Anomalistj-sches Jahr z ?,eLL zwischen zwei Durchgängen der Sonne

durch das Perigäum, Dle mittlere Länge des Perigäums der Sonne ist
rund 252?75 und tritt Anfang Jänner ein.

Julianisches Jahr: mittlere Jahresl änge nach der Julianischen
Kalenderref orm.

9re_gorianisches Jahr: rnittlere Jahreslänge nach der Gregorianischen
Kalenderreform.

Zahlenanqabd:r (güItig für 1989,0) I

laslzaztot = rosdoshaam+s?r
365,256363 = 365 06 09 09,8
365,259635 = 365 06 13 52t5
365,25
365,2425OO = 365 05 49 12

Ivlan beachte die gute ilbereinst:i-mmung des GregorianiSchen mit dem

tropischen Jahr!

Tropisches Jahr =

Slderisches Jahr =

Anomalistisches .Jahr =
Juilanisches Jahr =

Gregorianisches Jahr =

4. Präzess Nutatlon

Eine der Hauptaufgaben der Sphärischen
Astronomie 1st die Schaffung elnes fner-
tialsystems. Ein eolches darf r"reder Rota-
tionen noch Beschleuni-gungen gegen den
Rest des Universums zeigen. l{ip der Figur
zu entnehmen ist, sind die beiden Funda-
mentalsysteme der Astronomie durch i-hre
Pole EP und NP bestimmt. Ep wlrd durch

Aberrat'ion ParaIl

die planeta,re Präzession , NP durch luni-

F igur 4,7
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solare Präzess lon und Nutation. Die Eig enbewegung des Sterns t hat
mlt der Bewegung der Erde nlchts zu tun.

Dle Gerade O-NP ist per definitionem parallel zur Rotationsachse

der Erde (genauer zum Drehrnomentvektor). Die Richtung dleses vektors
bliebe konstant, wäre die Erde sphärisch symmetrisch aufgebaut. In-
folge der Abplattung aber üben Sonne und Mond ein Drehmoment auf
den Erdkörper aus das versucht, di.e Äquatorebene in die Ekllptik
zu zerren. Dieses Drehmoment kornmt wie folgt zustande.

EP
NP

Man'betrachte zwel symmetrisch gelegene Massenpunkte A und B im
Äquatorwulst der Erde. Die Erde wlrd in threr Bahn gehalten, weil
die Attrakti.on durch Sonne (oder llond) und die Fliekraft ln C ej-nander
die Waage halten. Die Fliehkraft ist in a.l}en Punkten der Erde gleich
gTog und glelch gerichtet, die Attraktion durch die Sonne (oder den

Mond) aber in A größer, in B kleiner als in C (und sogar leicht ver-
schieden gerJ.chtet) . Das ergibt die ln der Figur stark ej-ngezeichne-
ten Resultlerenden der belden Kräfte. Dabei ist der Einfluß des
Mondes etwa doppelt so groß wie der der Sonne. Dle Resultlerenden
können wieder in zwei Komponenten aufgestalten werden. Dle in der
Äquatorebene gelegenen sind hier ohne rnteresse (sie versuchen die
Erde zu dehnen). Die beiden anderen Komponenten stehen senkrecht auf
die Äquatorebene (kleine Pfeile in der Figur) und habön entgegenge-
setzte Richtungen. Dlese erzeugen das Drehmoment, das die Erde auf-
zurlchten versucht. Nach der Krej-seltheorle gibt die Achse elnes
rotlerenden Körpers solchen Kräften aber nicht nach, söndern welcht
senkrecht dazu aus, dle Achse beschrelbt 1m Raum einen Kegelmantel

o
(



Sle wirkt sich 1n einer kontinuierlichen
retrograden Bewegung des Frühlingspunk-
tes auf der Ekllptik von etwa Sö"/Jaht:
aus. Ein voller Umlauf um die Eklipt,ik
dauert demnach etwa 26000 Jahre (Plato-

lS.Fortsetzung Gastvortrag! Die Bewegungen der Erde

mit dem öffnungswinkel I um EP. NP beschrej-bt den in Flq. 4.1 ge-
zeigten glatten Kleinkreis. Diese Be- t";;gr
$regung heißt die Iuni-soLare Präzessi-on

Ilcncü AO
Pohrh

AD

nisches Jahr). Dle Figur zeigt die Stel-
lung des PoIs in bezug auf bekannte Ster-
ne in großen Zeitabständen.

Die Positionen von Sonne und Mond

ändern sich periodisch, daher tritt
eine zusätzllche Störung auf , die den
Kegelmantel der Achsbewegung weI1t. Es

treten Perioden verschiedener Länge auf
und die Bahn des Pols ist sehr kompli-ziert. (wellen1inle in Fig.4.1).
Diese periodische Bewegung helßt N.uqqtiol. Sie bleibt eher klein,
die Verlagerungen ilberschreiten nie 15".

Dle Planeten haben einen verschwindenden Einfluß auf die Rotati-
onsachse der Erde, wohl aber einen merkbaren auf ihre Bahn. WeiI die
Ekliptik als $lttIe_re Bahn des Baryzentrums Erde-Mond definiert
ist, wird sie durch die Planeten'nur säkular bewegt. Daher spricht
man von der planetaren Präzession. Eine Nutation durch die Planeten
gibt es per definitlonem nicht. fhre Wirkung besteht in einer Ver-
lagerung des PoIs der Ekliptik von EP nach EP' (Fig.4.1).

Die Überlagerung der lunj--solaren und der planetaren Präzession
ergibt die aI erneine Präzession und geschieht filr Zeitabstände bis
zu einem Jahr durch reine Addition, über größere Zeitabstände durch
strengere Beziehungen.

4 1 Strenge Formeln ftlr die all gemeine Präzession

l9@

Thubn
30oo 8C

17.

zunächst werden jene drei Rotationswj-nkel Be, zA, oo berechnet
die das Äquatorsyst,em aus einer Epoche 1n eine andere überftihren.
Ihre Bedeutung ist der Figur auf der nächsten Seite zu entnehmen.
§le zeigt PoI und Aquator zu den Epochen To und T. Es gilt fernerl
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NPT,)

M

J_ = Juli.anisches Datum lrgendelnero
Ausgangsepoche , z.B. 195OrO oder
2ooo,o.

J = Julianisches Datum der Epoche

auf die reduziert werden soll.
t = (Jo - 2451545,O) /36525

(für die Ausgangsepoche 2OOOTO

ist f = O).
f = (,r - JJ /36525.

(srd) = Sternkoordinaten zur qe-
wünschten Epoche.

(cor6o) = Sternkoordinaten z\t
Epoche Jo.

Damlt folgen dle drei Drehwinkel auss

li,(T i{G,UATOR

$ :(?3ßi2l8l + I 189656?- 0:00013911r + (0i80188 - 0?000344nP +
0:01?998rr

zt = (2806i 21 I 1 + I i 89656 f - 0 : 000 I 39 f 9, + ( I : 09468 + 0 I 000066 7)r, +
0:018203r3

e t : (200 4 i 81 09 - 0: 853110 f - 0 : 0002 l7 T 1 t - (0'. 42665 .t 0 : 00 02tz 71 I z -
01041889rt

und die mlttleren Koordlnaten sowie die Schiefe der EkIlptlk auss

sin (c
cos (a

rin (co + (^)cos äo
cos(ao + (^)cocöo

rin 6o

- :^)cos ä -
-21)cosä-

rind=

sin (ao + (^)cos 6o
cos (ao + (^) cos 0^ cos äo - siu
cos (co + (e) sin 0^ cos do + cos

0^
0^

sin 6o
sin do

= sin (a - e^) cos 6
G cos (c - e,1) cos 0^ cos ä + sin 0^ rin ä
= -cos (a - z^) sin 0^ cos 6 + cos 0^ sin ä

e = 23o 26'21".45 - 46'.t15 f - ü'0m6 Tr + (I-001 8l Tr
a = 2T.439 29t - C.0t3 W42 T - (P'm0 m0 16 f' + P.000 m0 5o4 rt

Diese Transformatlon Iäßt sich vortellhaft auch als Matrizenopera-
tion darstellen. Dazu wird der ortsvektor des Sterns elngeführt:

,= (l) = 
fä.lTi;) "- (i;) = (:äil;T;)

Mit der Drehmatrix 3 gilt dann die Beziehung:

und -,t Ts=P's=P-s
-o

s=Ps<

Die Inverse der Matrix P lst ihre {Iransponlerte! Ihre Komponenten

sind:
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@s Jr oos 0A cos za - sin (a cin za -sin f^ cos 0^ @s ,^ - cos (a sin za -sin Ca gos t6
cos (4 cos 01 sin 2.1 +sin (a c(x za -sin (^ co 0^r sin za *oos (scprs zs -cin 0a tin ea
@s (,r sin fa -sin {^ sin da cos 04

Als Beispiel werden die l{erte filr oie Reduktion von J2OOOTO auf
J1 989r5 gegeben:

g

Epoch J1989.5
(t = -24215 = -Ü'M7 264
zt- -242.14 = -P.667 261
0r - -210"'46 = -(P'0.58 450

Rotation matrix P for rcduction to cpoch J1989'5

I +0.999 9%72 +0.002 147 fi +0'001 020 32 |
| -o.ooz 347 fi +0.999 997 24 -0.000ml 20 |
I -o.mt ozotz -0.00000t 20 +0.99e9994s I

In der Praxis reduziert man meist nicht direkt auf das Datum, son-
dern zuerst auf Jahresmitte und anschließend auf den Tag mit Hilfe
der BesseLtschen Tageszahlen. Dies hat den Vorteil , daß dabei auch

glelch Nutation, Aberration und Parallaxe berücksichtigt werden

können.

4,2. Die Nutation

Dle Nutatlon beschreibt die periodische Anderung cler Lage des

wahren Pols um den mittleren. Die dynami.sche Theorie der Nutation
ist, extrem komplex. t{ährend frtihere Theorien auf ej-ner starren Ercle

beruhten, berücksichtigt die moderne Theorie eine ela§tische Erde
mlt flässigem Kern und viskosem Mantel. Man unterscheidet Nutation
in Länge Ä{l und Nutation in Schiefe Ä0.Die Reihenentwicklung für
Nutatlon in.I.änge umfaßt nicht weniger als 106 Glleder, die in Schle-
fe 64 Glleder. Es selen hier nur die Hauptglieder w5.edergegeben:

tü 7 17".1996 sin O- l'.3187 sin l2F -2D +2el
-0 .2274sin (2F-Zl)

=9".2O25 cos O +0".5736 cos l2F -2D +2ol)
+O.W27 cos (2F-2O).

Darin bedeuten: O = mittlere Länge des Knotens der Mondbahn,

D = mittlere Elongatlon des Mondes von der Sonne =

= lc- lo'
F = mittleres Argument des llondknotens = lC - O.

Die ln den Reihen für die Nutation auftretenden Glleder haben
sehr verschiedene Perioden. Man unterscheldet langperiodlsche Glieder
(Periodendauer ) 9O fage) und kurzperlodische (Periodendauer < 35d).
Dle Einteilung hat praktische Gründe, vör allem für die jährlich
publizierten "Apparent Places of Eundamerrtal Stars", in denen die
langperiodlsche Nutation berückslchtigt ist, die kurzperlodlsche
aber nicht.



ls.Fortsetzung Gaetuortrag: Die Bewegungen der Erde

Die längste Pe.riode der Nutation beträgt 1816 Jahre, die ?,eit
des Umlaufs des Mondknotens. Legt man an den mittleren Pol in der
Tangentialebene an die Sphäre
ein Koordlnatensysten (xry)
und nlmmt man aus den Nu-
tationsgleichungen nur je-
weils das erst,e Gliedr so

folgt:
x = Ae = 9'f 2ocosft
y=agsine=-5!86sina.

Quadrieren und addieren
liefert dle bertihmte Nu-
tationsellipse von Bradley:

\ OEf,fTAL PßECE861OilTL
\191166e29,600 ytAt3

TU?ATIOiTAL SLLIPTG
(c't:21. !r l7I!a r
ttn ( r 6:Üa)

s:;--
-\

Illlr iluTAflOrlL
Ptiloor 1;.c v|^tg

rA?E ?lTll
OF TH; TiUE CELGTTITL
toLtr 1!.,5

x2 Y2 ='f+
. (eizor 2 (6I86i 2

Der Koeffizient 9i2O hej-ßt
r Nu tationskonstante " .

lfeeaonllt.e FATx of rlrE
/ f,el'i cELEerttL PoLE

Dj-e an die mittleren Sternkoordinaten anzubringende Korrektur
sregen Nutation lautet nun:

da: Ary'{cos e *sin e sin a tan d) - Äe cos a tan ä

d6 = Lü sin e cos a- * Ae sin a.

Auch hier kann die Matrixoperation angewendet werden, Ist s der
Ortsvektor zur mittleren Lage des Sterns, s' der zur wahr.f 

"rn"so gilt:

/

§':N s, mlt N=

Die Reduktion wegen Präzession und Nutation in Matrixform kann ver-
einigt werden zu: s,=§ s=(N p) so=g 3o.

go = Ortsvektor des Sterns zur mittleren Standardepoche.

4.3. Aberration

Eine (scheinhare) Fo1ge der Erdbewegung lst. die Aberratlon des
Lichts. Die beobachtet Richtung eines Sterns fäIlt nicht mit der
geradlinlgen Verbindungslinie von Stern und Beobachter zusammen.
Der Grund llegt in dem endlichen VerhäItnis der Geschwindigkeit der
Erdbewegung und der Lichtgeschwindigkeit. Um einen Stern'i-m Fernrohr
einzustellen, muß man das Fernrohr 1n Richtung der Erdbewegung vor-

I
A/r cos c

Äü sin c

Ärl cos e -ÄS sin e

t -Ae

^el
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halten. Eine strenge Behandlung des Problems kann nur durch die
spezielle Relativitätstheorie erfol gen. Die Anwendung der in dieser
Theorie gäItigen Lorentz-Transformation für geradlinig gleichförmig
gegenelnander bewegte Koordinatensysteme auf elne ln dem einen
System fortschreitende Lichtwelle zeigt eine Richtungsänderung die-
ser Welle in bezug auf das andere Syst.em. ltäre dle Bewegung der
Erde gleichförmigr so wäre der Effekt von der Erde aus gar nicht
beobachtbar! Er ist es nur deshalb, weil die Bewegungen der Erde
(Revolution und Rotation) periodlsch erfolgen. Man unterscheidet
iähr liche und täqllche Aberration , je nachdem aus welcher Bewegung

der Effekt zustandekommt. Die tägliche Aberration ist klein und wird,
oft nicht an die Sternkoordinaten, sondern an die Beobachtungs-
größerr Azimut und nöhe angebracht.

Wegen der Kleinheit des Effekts können die Reduktlonsformeln
aber nach der klassischen Mechanik hergeleitet werden, indem man

die l,ichtquanten sozusagen a1s ballistische Geschoße betrachtet,.
In den Redukt,lonsformeln tritt die Konstante der jährllchen Aberra-
tion k = 20';49 auf . Siesetzt sich zusammen aus der Bahngeschwindig-
keit der Erde von 29,79 kmls und der Lichtgesc_hqin§jqf,eit. Die
folgenden Formeln für die [tirkung der Aberration auf Rektaszension
und Deklination eines Sterns berücksichtigen nicht die variable
Erdbahnges chw in<ligkelt, t

dc = -z0i 49 (sinssinl6 + cosücoslrcose) secd
dd = ZOi49[coslg(sin6sinccose cosrlsine) - sintlcoscsin\[

Setzt man e = d und, vertauscht (crd) mlt (Frl'l so erhält man die
Aberration in ekllptikaler Länge und Brelte:

df = - 2o'j49cos (fO - I )secB
dB = - 2ol49sin(lO - .l)sln0

Dlese Formeln lassen unmittelbar erkennen, daß die Flxsternaberra-
tlon im wesentlLchen darin besteht, daß ein Stern um seine taittel-
Iage (I rß) eine schelnbare Elllpse beschreibt, deren große Halb-
achse konstant gleich 2O';49 ist, und die kleine Halbachse 20!i49sinß.
Dlese Ellipse ist glelchsam das Spiegelbild des Batrnkreises der
Erde. Die große Achse liegt parallel zur Ekliptik. Für einen Stern
in der Ekllptik artet die Ellipse in eine Gerade aus, während sie
am PoI der Ekliptik Kreisform annimmt. Für die Sonne selbst ist
I = l, und Ba= fi. Dle Aberation in BreLte verschwindet, die in
Länge ist konstant. Berticksichtigt man allerdings dle varlable
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.Bahngeschwlndigkelt der Erder so ist die Aberration in Sonnenlänge:

Darin lst I dle Länge des Sonnenperigäums. Demnach schwankt die
Aberration ln Sonnenlänqe zw lschen -20';84 und 2Ot:15.

Elne strenge Berücksichtigung det Aberration in den Sternkoordlnaten
(drC) erfolgt wieder am besten durch dle Bessel'schen Tageszahlen.

Der Einf1uß der täglichen Aberration auf die Sternkoordinaten
lst:

dc =O:O21cos1costsec6 I =geographischeBreite,
dü=O';32costslntsind t=Stundenwinkel

!'itr Sterne j.m tlerldian (Kulmination) ist L = g und der Einfluß der
täglichen Aberration auf die Deklination verschwlndet, während jener
auf di.e Rektaszension ein Maxi-mum erreicht. Alle Sterne sind um den
Betrag O?OZIcosfsec6 nach Osten verschoben, gehen also verspätet
durch den Meridian. Dies ist bei einer Zeitbestiriunung aus Merldian-
durchgängen zu berückslchtigenl

4.4. Paralla:<e

Steht dle Entfernung eines Objekts In elnem endlichen
VerhäItnis zrt einer Ortsänderung des Beobachters
so erfährt die beobachtete Richtung elne
scheinbare Verschlebung. Die Xatalogörter
müssen daher vom Baryzentrum des Pla-
netensystems auf das Geozentrum
reduzlert werden. Der Winkel unter
dem von elnem Stern aus die mitt-
lere Entfernung Erde-Sonne erscheint
heißt ährliche Parallaxe rT o Sie 1st
auch eln Maß fi.ir dle Entfernung
elnes Sterns. Es glbt nur relativ'
wenige Sterne mit elner merklichen
Paralla:ce. Dle größte bekannte hat Proxlma
Centauri mlt O'i76. Durch dle tägJ.lche Bewegung entsteht auch eine
tä9llche Paralla:le. Sie bedeutet den übergang vom Geozentrum auf
das Topozentrum und kommt nur für Körper des Sonnensystems in Frage.
Auch wlrd sle nicht an die äguatorealen Koordinaten angebracht,
sondern an dle beobachteten Größen.

z

,AE- -
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4.5. 4J.genbewe$gnq

Diese hat zwar nichts mit der Ber"'eglrng der Elrde zv tun, muß aber
bel der Reduktion eines Katalogortes at:f den scheinbaren Ort eines
bestimmten Datums berücksichtigt wer,:le. Es interessiert hier nur
die tangentiale Komponente der Eigenbewegung, nicht die radiale.
Die Kataloge geben die 1OO-jährigq Eigenbewegung in Rektaszension

Ia und in Deklination rO für jeden Stern. Der Einf1uß auf die Koor-
dinaten ist daher:

ft6
T = Zeit zwischen Datum und

Katalogepoche in Jahren.da T
i6 Fcr ' d6 t

Töö

5 Die praktische Reduktion voln mittleren Ort elner Standardepoche

auf den scheinbaren Ort eines Datums.

Man reduziert zunächst mit den lormeln des Kapitels 4.1 auf die
Jahresmitte, z.B. 1989r5 unci gewinnt (cr r6., ). Sodantr erfolgt die
Reduktion auf den scheinbaren Ort Ces Datums durch die Formeln:

s = o1 + ryq * Aa + ]3b + (C - nV)c + (O + rx)d + E * Jtan§.,r
§ = 61 + tu6 + Aa'+ Bbr+' (c rY)c'+ (n +' nx)d'+ Jrtarnor.

Dar*n bedeuten: ArB ,CrDrE2,l 1J' = Besselsche 'Iageszahlen; diese sind
mit Ausnahme von J und Jr unabhän<rig von tlen Sternkoordinaten, vari-
ieren aber stark mit der Zeit, Sie sind irn jährlich publizierten
Astronomical Almanac von Tag zu Tag tabuliert.
ärbrcrdrät rbt rc'rdt = Bessel'sche Sternkonstanteni sie hängen von
den Sternkoordinaten ab und sind über lange Zei-E praktisch konstant.
Ihre Bedeutung ist:

futz,sor + sinartan6r)

fu"o=n, tanü,,

cl-

!=
at

b'

cosd 
1

-sina,
tanecos§ SINO sindc = cosc, sec6, c' =

d = sinc.,sec6, Cr =

XrY = Ortsvektor der Erde, ebenfalls in

cosd, sin6, .

dem Astronomi.cal Almanac

1 1

von Tag zu Tag tabuliert.
r. = jährllehe ParaIlaxe.

Auf den nächsten Seiten werden Bej.spi.e1e der Tafeln des Astro-
nomical Almanacs wiedergegeben.
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NUTATION, OBLIQUITY, DAY NUMBERS, 1989 825

Date

d TET

Feb.

23
26
,?
2A

Mff. I

2
3
4
5
6

Nutation
in in

Long. Obl.

FOR Oh DYNAMICAL TIME

Obt. of Besselisn DaY Numbero

Ecliptic for Mean Equinoi Ji989:5
ABCD

230 26',

E

Fraclion
of Ycar

r

t§
t6
l7
It
l9

20
2l
n
23
u

+ elyz
8.459
8.5§2
8.609
8.61t

+ 8.579
8.{96
8'38t
E.250
8.120

e)lua
4.1t9
4.U27

3.950
3.891

- 3.852
3.830
3'821
3.818
3.8t5

3.804

3.782
3.742
3-6t5
3'610

3.522
3.427
3.335
3.25E
3'205

- 3.rg)
3.176
3.181

3.r78
3.154

- 3,10J
3.030
2.942
2.851
2.7«

- 2.694
2.ffi
2.@5

, 2.588
2.W

- 2.588
'2.5vt

2.39t
2.577
2'548

2.50t
2-43ß
2.357
2.270
2.tE3

- 15.717
r5.896
t6'0?1
l6.2ill
16-406

- 16.566
t6.12t
16.9t2
L7.Ot7
r?.r58

- 17.293
17.423

l7'549
r7.669
.lr.?u

- t7-893
t7.W
r8.@6
l8'188
r8.27S

- 18.356
rE.43l
18.500

, t8'563
18.62t)

- 18.670
l8-715
18.753
r8'786
l8.8li{

- t8.836
r8.852
rE.863
r8'869
18.869

- 18.864
18.853
1E.837

18.816
18.790

- 18.758

lE72t
1E.679
r8.631
18.578

- lt.5le
r8'45s

,, 6rmt)
+ u.691 +12
ll.39l t2
u.086 t2
10.778 t2
10.467 t2

+ 10'154
9'837
9'5t9
9.197
8.t73

+ 8'546
8.2t7
7.885

7;551
7.2t5

+ 6'876
6'535
6.192
5'846
5.499

-o376r
'3734
'3706
.x79
.3652

-0.3624
'3597
'156,4
.3542
.35t5

-0.187
-]460
.3433
:31105

.3378

-0.3350
.33?3
.3!96

'126t
.3241

-0.12t4
.3t86
,3159
.313r

'31ffi

-o,Nn
.3049
.n22
.2995

.2961

-0.2940
.2912
.2885
.7ß58
.2830

-0.2803
,2175
.2148
.2721
.2693

-o.?ffi
.263C
.2611
.2584
.25s6

-0.2529
-02fi2

+ s]st t
8.427

ß.1al
8.517

8.5?9

+E.639
8.691
8.728
8.717
8.747

+ 8.730

8'701
8.665
8.631

E.606

+ 8.-§98

8-6r3
8-652
8.712
8'781

+&U2
8.87ß
8.880
8.849
8.795

+ 8-735

8.685
8.656
8'65r
8.ffi

r.+lssr
34'965
35'00I
35'053
35'l t3

15.17?
35'223
35.259

35.2?7
35.276

35.?57
35-?26
35'r90
35.154
35.r28

3s'l 19

3-§'1.12

35.17ü
35-228
35.296

35.356

35.391

35'392
35.359
35.301

35.?43
35'192
35.161

'35.155

3s.t72

35.Xffi
35.249
15.293
35'330
35.353

35.3s9
35.345
35.3t4
35.269
35.216

35-162
35-l 16

35.085

35.473
35'ffi4

35'I t5
35.t60

-elrt r

8.427
8'464
8,517
8.579

- 8.639
E.691

8.728
8.747
8.',147

- r'730
8.701
8.665
8.631
E.600

- 8"598
8-613
E-652
f.it7
8.7$

- E.E42
.8.878

8.8t0
8.849
8.795

- 8.735
8.685
8'656
8.6Jr
8.669

-8.7&
8.749
8.794
8.832
8'857

- 8.864
8.852
8.822
E.n8
8.726

-8.674
8.629
8.599
t.588
8.6m

+12
12

t2
l2
l2

+ll
lt
il
ll
ll

+lt
t2
t2
t2
t2

+12
t2
ll
il
ll

+ll
tt
il
ll
il

+Il
il
II
lt
ll

7
t
I

l0
ll

+ 8.ü)B
7.v27
7.E88
7.895

7.945

+ 8'029
8.130
8-2n
8.27E
8.273

+ E.199
8.070
7.919
7.789
7.713

t2 + 7.701
13 7.748
ta 7.830
15 7.n2
t6 7.98

t7 + 8.fi1
lt 8-038

19 7.99:7

fr 7.893

2t 7.765

+t.rc4
E.749

8.794
t'832
8.857

7'618 + 8.864

7.4@ 8.852
1"335 8.8n
7-2fi 8.778
7,165 8.7?ß

7.t6 +E.674
7.171 E.6D
7.212 8.59
7.313 E.588
7.§4 E.@0

7.452 +8.633
7.43 +8.679

- 8.633

-8.679

+ 5:1.50
4.79
4.447
4.r»4
3,140

+ 3.386't.032

2.677
2.322
1.968

+ 1.613
1.259
0.905
0.551

+ 0.197

- 0.156
0'309
0.s62
r.214
1.566

- 1.917
2.26
2.6t8
2.967
3.316

- 3.f63
- 4.0t0

22+
23
u
25
2ß

n+
n
t9
30
3l

+ll
il
t0
t0
t0

+t0
t0
l0
l0
ll

APr. l+
2+

- 2'105

- 2.046

+.tl
+ll
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B.32 SECOND-ORDER DAY NUMBERS, 1989

J for NORTIIERN DECLINATIONS
FOR S TDT AND EQUINOX J1989"5

Right A*cnnion

{'$d
16' lf ltr

Datc

Datc

l'
Itr'

-t
-1
-6
-8
-9

lr
r!}

-l
-2
-3
-6
-8
-ll
-t3
-16
-17
-t9

-8
-t0
-ln
-12
-t2

Sr

rs

-3
-5
-1
-9
-1,

+6
+10
+12
+t2
+12

llt
ßr
-1
-5
-5
-5
-3

llr
21.

-4
-6
-E
-il
-13

l2t
7Ar

-4
-5
-7
-?
-7
-6
-4
-,,

0
+3

833

l2i
Ur
*2
-4
-6
-9
-lI

+lt
+12

l0r
,li
-5
-7
-t0
-12
-13

Jm. -6
I

ta
u

FCü. 3

It
,3

Mr. 5

r5
ß

-6
1

ta
u
t

Jrn.

Fcü.

Mrr.

-4
-5
-7
-7
-7
-6
-4
-2

0
+3

-9
-9
-8
-6
-3

-10
-lt
-It
-10
-9

-4
-7
-9
-tl
-12

2h$
t4r ts
-l +t
-2 0

-4 -t
-7 -l
-8 -6

d
Itr

0
0
0

-t
-a

+3
+4
+6
+8
+9

-7
-6;6

+a
+J
+7
+7
+?
+6
+tl
+2

0
-3

+4
+5
+5
+5
+3
+t
-l
-4
-6
-9

0
0
0

-l
-3

+3
+3
+2
+l
-l

-l
-l

0
0
0

7iCfrd
tt d zth 7i

+4
+7
+9

+

+
+
+
+
+

-t
0

+l
+3
+6

ar §r 6!
ld lzr lT

+I0
+II
+ll
+t0
+9

t
It'
-5
-6

- 7r3 3356
685 67{E

651 lwt
625 7269
60t 4562

s
*
-6
-7
-9
-9
-9
-8
-'I
-6
-4
-3

-wnm
952 50lr
v26 83t7
cl0 94m
&74 809{

* E4t 4503

821 6trr
?95 0595
76t 033,§

7it0 791 I

+9
+9
+t
+6
+3

-t+l
+4
+6
+9

SECOND.ORDER DAY NUMBERS, 19E9

J' fot NORTIIERN DECLINATIONS
rOR $ TDT AND EQUINOX JI9E9.5

Ritht Arccncion

ü
Itr
-,
-4
-6
-9
-1t

13 -l'l
2:t -16
5 -lE
r5 -18
r§ -lt

-3
-2
-l

0

-4
-4
-4
-3
-,

2|
rll'

0
0

-t
-n
-4
-7
-9
-12
-14
-t6

s
2lh

-6
-ß
-10
-ll
-12

-1
-2*3
-5
-7

-2
-l

0
0
0

-5
-3
-t*1

0

-12
-12
-ll
-9
-7

-t5
-15
-15
-13
-t2

-l§
-17
-t?
-17
-16

-14
-t6
-t8*t8
-t8

846 POSTNON AND VELOCITY OF THE EARTH. 1989

Datc
OTDB

ORIGIN AT §OLAR SYSTEM BARYCENTRE

MEAN EQUATOR AND EQUINOX J2fiN.O

XYZ*Y
Fcä. rt -0-t25 t04 99ß

t6 .835 r57 3rE
l1 .t44 534 2t6
tü .853 693 305

rt .#2 572 243

+0.$t 660 955
.ltt 3{p 547
.114 929 gfi
.461 3il6 I79
.47 frz #9

+0.362 5?r IB
.347 9ß3 450

'333 2E8 vil
'3r8 4v2 2GI
'303 s97 523

+0'217 503 7Et
.2lr 74r oil

+{1.151 2Ol 472
.150 $6 m
.t44 505 6t2
.138 090 flt4
.l3l 631 79{)

+0.125 132 893
.ltt 595 27?
'il2 020 948
.tot 4il 970
-ü98 nO ffi

- t32r 
'9t 

r

1136 62r2
l35t 2371

1365 .l{b
ß79 2330

- 573 0r2l
579 5137
5E5 8377
591 9n54

597 9579

- 603 7553

ffiw6
614 &241

620 W37
625 l84t

- 630 ß56
634 ü238
639 3671

u3 ms
647 8t79

z

- 651 e58?
6J5 60t2
659 N2
662 56fl)
65 70{4

m
,t
2:'
23
A
25
u
n
8

t

-0'87r ttt 73r

'E79 5,$ 49!l
.tt? 6zt 3n
.895 440 95t
.c)2 985 20

-0'910 25ö ü,9
.917 zst 271
.n3 w 794
.930 {ü 59t
'936 562 673

205 9t4 106

200 024 845
194 ür4 gta

+0.,133 762 8t8 +OlE8 (f6 270
.4t9 77t 54t .t8A m) (tO
-105 652 567 .175 ff9 304
.39t 4t0 (E5 .t69 7A %7
-3n 0{ß2ft .t63 478 ü25

- 13Y2 61,16

1.{}5 J849
r4t8 t423
t{* 2847
I'142 m9l

ti

!,
Io
o

ca

a,
d

N
i
\

- I 
jl53 3l l7
l{6{ 1886

1474 6350

1484 6459
t494 2157

I -0.942 435 m!
3 .9'lS U2l gl8
a .e53 r2t 226
t .e58 33t 3t7
6 .963 050 ,148

+0.2t8 609 3El
$2 2q2
3?0 &t8
129 784

8r3 EgI

572 99tt
544 3$A
515 50t2
486 {8t6
457 lrta

- 1503 1375

l5r2 m37
1520 ,ü?
1527 Cü7
t535 1665

.271

'258
.213
.?27

Mr.
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6, Zeits teme

AIle Zeltsysteme beruhen auf der Beobachtung regelmäßj"g wieder-
kehrender astronomischer oder physikalischer Phänomene. Die Zeit-
intervalle zwischen den Phänomenen bilden das Maß der jeweiligen
Zeitskala. Die Grundeinheit aller Zeitskalen ist die Sekunde. Es

gibt keine Vorschrj-ft für die !üahl eines "besten" Zeitsystems. Nach

Poincar6 muß eine Zeltskala so definiert werden, daß die Bewegungs-
gleichungen der Mechanik so einfach wj-e möglich werden. Man muß auch
zwischen der konzepti-onelIen fdee einer Zeitskala und ihrer tatsäch-
lichen Verwirk-lichung unterscheiden, ebenso zwischen der Bestimmung

eines Zeitpunktes und der Messung von Zeitintervallen! Um aIlen An-
forderungen von ttissenschaft und Technik gerecht zu werden, müssen

die Beziehungen zwischen den Zeitskalen mit höchstmöglicher Präzi-
slon festgestellt werden.

6.1. Wahre Sonnenzeit wSZ und mittlere Sonnenzeit MSZ

Die wahre Sonnenzeit ist der Stundenwinkel der wahren Sonne + 1

hl{Sz = tO * 12'-

^ht,2

Wegen der früher besprochenen variablen Bewegung der Sonne und der
notwendigen Projektion in den Äquator, weicht die WSZ stark von einer
gleichf örmigen Zeit ab (bis zu ! 16 min) . Die I{SZ wird von Sonnen-
uhren angezeigt und man braucht sie überall dortr wo der Stunden-
winkel der wahren Sonne gefragt ist. Die Abvreichung von elner glelch-
förmigen Zeitskala besteht aus zwei überlagerten Sinusschwingungen.
Um zu einem gleichförmigen Zeitm.aß zu kommen, wird elne tjllttjlv,e
Sonne eingeführt, die sich gleichförmlg im Aquator bewegt und mitt-
lere Sonne heißt. Sie definiert mittlere Sonnenzeit MSZ. Beide Zei-
ten WSZ und Ir{SZ beziehen sich auf den lokalen Meridian!

Wird die MSZ auf den Irleridian von Greenwich bezogen, heigt sie
UT1 (= l.korrigierte Weltzeit). Ihre Definition nach Newcomb lautet:

UT1 ist 12h+ Greenwlcher Stundenwinkel eines fiktiven Punktes auf
dem Himmelsäquator, dessen Rektaszension bezogen auf den momentanen
mittleren Frühlingspunkt ist;

oc, = r BharTso?saa+r + 86401 ea?gt 2866.r + ofoo: 1c,4.T2- 6 ,2.ro-3.13
wgri-n T das Zeitintervall in Julianischen Jahrhunderten ist, das
seit 2OOO, Jänner 1,12h Ur vergangen ist. (Achtung! Gegenwärtig ist
T negativ! ).

Die mj-ttlere Sonnenzeit an einem Ort folgt äus der UT1 durch
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Addition der geographischen Länge: IIISZ = UTI + geogr.Länge.

Die Dlfferenz von wahrer und mlttlerer Sonnenzeit heißt Zeit-
gleichunq ZGL lm Sinne von:

ZGL = l{SZ - MSZ r oder WSZ = !{SZ + ZGL.

Achtung! rn der Projektion auf den Aquator ist die wahre Sonne der
fiktiveir mlttleren Sonne manchmal voraus, manchmal eilt sie nach

lz.B. von Jänner bis tvlitte April lst sie voraus). Wenn sle voraus
ist, ist der Stundenwinkel der wahren Sonne aber kleiner als jener
der mlttleren Sonne, denn Rektaszenslon und Stundenwinkel werden
entgegengesetzt gezähJ.ti in diesem FaIl ist die ZGL negativ (siehe
Diagramm) . Vlermal i.m Jahr verschwlndet die ZGL.

r : Frühllngspunkt

o : Herbrtpunkl

A: Aphcl

P: Perihcl

Auf einlge Sekunden genau kann man die %gL. aus der filr 1989 gü}ti-
gen I'ormel berechnen:

zgl.. = -l05rBsinlr+ 596r2sin2l.+ 4r4sln3l"- 1 ZrTsln4lr-
429 ,Ocoslr- 2, 1cos2.lr+ 1 9 r 3cos319,

rtrorln Ä6 dte mittlere Länge der Sonne ist: IO = 279?642 + 019g56 47.ö,1
fl = laufender Jahrestag + Tagesbruchteil

zwar nicht ln strenge, aber mlt hoher Genaulgkeit kann die zgr.
auch einer Tafel des Astronomlcal Almanacs entnommen werden.
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Es gilt: h
ZGL 12 Ephemeris Transit.

suN, 1989

FOR 0,' DYNAMICAL TIIVIE

c7

F€b.

Mar

- 17.43
17.76
r t,09
t8,41
I t.72

- t9.03
t9.34
19,64
19,93
20.2r

- 20.49
20.77
2 t.01
2t.30
2t.55

- 2t.r0
22.U
22.28
22.5t
72.11

-ö t2
ö.t7
6.9t
6.94
6.9t

- 7,0t
?.ß
?.07

7.@
1.t2

-7.14
7. t6
7. t8
7.19
?.20

2 3 5.O7

zzt.et
20t.7{
tgs.s7
I t2.40

169.21
l rö.06
t42.89
129.72
I r6.55

l0l.Jt
eo.20
77.03

63.86
50.69

]7-fi
24.34
ll.t7

1r7.99
344.t]

FI, P

B.C)
E.SO

t.90
t.90
8.eo

34
r5

o.9J
o.74

t6 ro.Jl
l6 r0.12
l6 t0.to
16 09.tt
l6 09.66

16 09.43
t6 00.20
Iö 0t.96
l6 0t.72
l0 0t.48

hF

l? 14

l2 r4
t2 t4
t2 r3
l2 t3

12 r

12 I

12 I

17 l
12 I

l2 l3
t2 t2
t2 12

r2 t2
t2 t2

i

09.50
05.e7
01.72
56.11
5t.t2

3 'l4.tlI 17.E4
3 10.24
I 22.02
3 l].2r

03.t I
51.16
4t.16
32.14
20.82

Datc
Ephemcris

'f rrnsit

IJ
l6
l1
t8
l9

I6
l0
l6
t6
!6

5l

20
2l
22

2l
24

23
26
21
2t

I

-1.2t
1.22
7.23
7,21
7.24

t.E9
E.89
8. te
8.E9
E,E9

8,EE

t.Et
r. tt
E.8t
E.Et

r.E7
t.87
E.t-7

B.t7
t. t6

t6 0t.23
t6 07,99

+ 30'

+ 2ol

+ tO3

o

- lo3

- 208

- !o3
JÄN TEB }TAR APR !'AI JUN JUL AUG §EP OXT NOV DEZ

6 .2 . §'9ernzeit
Die ZeLt der praktischen Astronomie

schei-det r^rahre und mittlere Sternzeit.

hlahre Sternzeit = Stundenwinkel des
. Mittlere Sternzeit - Stundenwinkel

ist die
Es ist:

wahren

t2 t2 ot.il
l2 lt 56.14

43.4t
30.0J
16.21

+ 3ot

* 2ot

+ tol

o

- to"

- 20"

- 3Os

Sternzeit. Man unter-

Frühlingspunktes ,

2

3

4
5

6

16 07.?4
l6 07.49
t6 07.24

,
,
2

Der ungleichförmigc: Lauf der wahren Sonne bewirkt auch eine
beachtliche Änderung der Länge des hrahren Sonnentages im Laufe des
Jahres (t wahrer Sonnentag = Zeitraum zwj-schen zwei oberen Kulmj-na-
tionen der wahren Sonne).

JJTIIRLICHE VERÄI{DENUNG DES

T,AHREII SOilI{EN"AGES

Hcliographrc
Potitron
Angle

of Aris
P

Lstrtude
B"

Longrtude
Lo

Semr-
Diemctcr

des mittleren Frühlingspktes.
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Der Zeitraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kulminationen des

Frühlingspun ktes heißt Sterntag. Er ist verschieden vom Zej-traum

zwischen zwei Ku1mj-nationen eine»s Sterns {Fixste44ta§) r denn d.er

Frühlingspunkt kommt infolge der Präzesslon der Erddrehung entgegen,
er definiert also nicht exakt eine volle Umdrehung der Erde um 35Oo.

Eine volle Rotation um 3600 ist demnach um rund o?OOAa länger als
ein Sterntag.

Mittlere Sternzeit und UT1 sind durch eine Formel streng aneln-
ander gebunden, sodaß Kenntnis der ei.nen ZeLL auch Kenntnis der
anderen bedeutet.

Mittlere Sternzeit in Greenwlch = UT1 r o, + 12h.

( mit ü von Fo.rts,24). Daraus ergibt sich folgende Beziehung:

1 mittlerer Sonnentag = z4hoSm56fSSSfT mittlere Sternzeit,
1 mittlerer Sterntag = 2:h56moA?OgoSS mittlere Sonnenzej,t.

Da die Sternzeit leicht beobachtet werden kann, ist auch die I{eIt-
zeit leicht beobachtbar. Allerdings folgt aus einer Beobachtung
dle wahre Sternzeit und diese ist außerdern von der Polbewegung be-
einflußt. Man nennt die unmittelbar aus Beobachtungen folgende
Weltzeit UTO und es gilt:

UT1 = UTO + Ef fekt der Polbe\^regung.

Ittittlere und wahre Sternzeit unterschei.den sich um die Wirkung der
Nutation. Diese wird Gleichung der Aquinoktien genannt, also

!{ahre Sternzeit = Ivlittlere Sternzei-t + Gleichung der Aquinoktien.
Glej-chung der }iquinoktien = Afcosg

rn dem Astronomical Almanac ist für jeden Tag des Jahres tabuliert:
Wahre und mittlere Sternzeit in Greenwich für ohur1, Glelchung der
Aquinoktien, UT1 um Oh mittlerer Sternzeit, sowie das Julianische
Datum und das GSD (Greenwich Sidereal Date = Sterndat,um, eine dem

Julianlschen Datum verwandte Zählung der Sterntage).

lvlan erkennt auch, daß das tropische Jahr 365,2422 mittlere Sonnen-
tage, aber 365,2422 mittlere Sterntage umfaßt, D.h, in bezug auf
die Sonne dreht sich die Erde nicht um 3600 sondern um fast um 3510.

Da Sternzeit und mittlere Sonnenzeit slch weder auf einen Stern
noch auf die Sonne, sondern auf clen Frühlingspunkt beziehen, muß
man sagen dlese Zeiten sind nicht stellar oder solar sondern tro-
pisch !
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UNIVERSAL AND SIDEREAL .TIMES,

osD

1989 B9

Date

OUT

Feb.

Mar

H
7572's
757r.§
7574.5
7S7§-5
7576.5

75E2'5

7583-5
75t4.5
7585.5
75E5.S

hm
939
943
947
95r
955

959
r0 03
l0 07

l0 ll
l0 15

l0 19

r0 23

to 27

r0 3l
t0 35

I

54.8610
5r'4232
47.98{3
44.5131
4l'ß9r

37'6520
34.2023
30.7507
27.2980
23.8455

20.3940
,6-9{.1{
l3'4974
10.0-531

06.6i r6

03.r72 l
59.7-136

56.294i
52.853{
49.4085

i
54.3,505

sa.9()59
47-46t2
44.0166
40.5720

Equution of
Equirores
8l 0h uT

§

+ 0'5105
.5t 74
.5231
.5265
-5271

+0'5247
'5196
.5126
.5046
.4967

+ 0.4898
.18Ä9
.4825
.4829
.4859

+ 0.49I I
-4973
.5m9
.5063
.5060

at
ß G[,!ST

us
,t275.0
4216.t
4217'A
t27E.A
4279.4

42E0.0
428I.0
4?:ß2.O

{2E3.0
42t/]O

l5
16

l7
l8
19

h

l4
14

t4
,4
t4

2t3
313
413
.5 t3
613

m

t7
t3
09
05
UI

I

4r.7437
4E.8342
52.9248
57'0153
01.1058

05.1964
(B.2869

t3.3n4
17.4680

21.5585

38 25.6490
34 29'7395

30 33.830r
26 37.9206
22 42.0ßr

46.1017

-§0.1922
54.2827

58'3733
02.4638

Julian G. SIDEREAL TIME
Date (GHA of the Equinox)

Apparent Mean

UT at d GM§T
(Grecnwich Transit of

lhc Mean Equinox)

l5
l6
l7
l8
l9

20
2t
.,,,

23
24

25
?6
27
28
I

1577.5
7§7E.5
7579.5
75t0.5
75t1.§

37.1213
33'6827
g).23E1

26-7914
23.3488

Feh

Mar

42t5'0
42E6.0
4Nt,0
42tE'0
42ß9.0

20 13 58
2t t3 54

22 t3 50
23t346
24 t3 42

25 t3
26 t3
27 13

28 13

t13
2

3

4

5

6

75E7'5

75tt-§
75E9'§
7590.5
7§9r.5

r0 39

lo 42

t0 46
l0 50
l0 54

t9.gJ42
16.4595
13.0149
m.5703
06.1256

02.681{}
59.2361
55.7917
52.34'11

48.9045

4291.0

4291.0
4292-0
4293.0
4294.0

l8
t4
l0
06
03

6.3. Polbewegung

Der Ausdruck "Po1bewegung" beschreibt die Wanderung des geogra-
phischen Poles an der Erdoberfläche. Tatsächlich handelt es sich um

ej.ne Bewegung des Erdkörpers in bezug auf die Rotationsachse. Die
Ursache sind fast ausschließlich innere Kräfte geophysikalj-scher
Natur. Ein kleiner Effekt kommt aus der Deformation des Erdkörpers
durch dle Gezeitenkräfte.

1 2.

Ivlan hat im Pri-nzip drei Achsen zu betraclrten:
Die Drehmomentachse (1), die momentane Rotations-
achse (2) und die Flgurerrachse (3) = Achse des
größten Trägheitsmoments. Abgesehen von Präzes-
sion und NuLatlon, behäIt dle Drehmomentachse
ihre Richtung im Raume bei und die Rotations-

3

achse beschrelbt um sie einen kleinen Kege1. Dlese Bewegung müßte
die Sternkoorclinaten periodisch ändern ist aber zu kleinr un merkbar
zu vrerden. I'Ian läßt also (1) und (2) zusammenfallen. Die Achse (3)

bewegt. sich in einem größeren Kegelmantel um (2). Dadurch werden die
Sternkoordinaten nicht geändert, wohl aber die geographischen Koor-
dinaten eines Beobachtungsortes, wie aus der Figur auf der nächsten
Seite zu entnehmen ist.
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In bezug auf die Erdoberfläche bewegt sich der Durchstoßpunkt
der Rotationsachse spiralförm.ig' in
mathematlsch positivem Sinne um

eine Mittellage. Dj.e VerschiebunE
gegen dle Mittellage bleibt inr

Rahmen von + O13, spielt sich al€o
linear ln einem Quadrat von 2ox2ütt

ab. Die Theorie der Polhewegung ist
äußerst komplex. Heute kann die
Polbewegung schon für eine gewiße

ZeLE vorausgeschätzt werden. Die
tatsächlichen Lagen des momentanen

PoIs aber milssen aus Beobaehtungen
abgeleitet werden. In den Ergebnis-
sen lassen sich mehrere Perioden
nachweisenr deren wichtigste 428 Tage und 1 Jahr betragen,

Wäre dle Erde ein frei rotierender starrer Körper, mfJßte di,e
Periode 3O5 Tage sej-n (Euler-Periode) . Durch die El.astizltät des
Erdkörpers aber wird dlese Perio<le auf 428d verlängert (Chandler-
Periode) . Im Laufe von einigen Jahren kI.i-ngt die Bewegung spiralför-
mlg ab, um dann aus nlcht ganz geklärten Ursachen neu angeregt zu
werden.
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Zur Beschreibung der momentanen Pollage wird in einem "mittleren"
pol ein tangentiales Koordinatensysterl Xry eingeführt, mit der x-
Achse im Meridian von Greenwich, y-Achse nach Westen. Der mittlere
Po] seinerseits lst als die mit,tiere Pollage der Jahre 19OO-19O5

definiert und heißt CfO (= Conventional International Origin). Dle
Koordj-naten des momentanen Pols werden durch mehrere unabhängige Ver-
fahren bestimmt (klassische Breiten- und Zeitdienste, Laserdistanz-
messungen zu Satelliten und zurn l"lond, fnterferometrie tlber lange
Basen). Weltweit organislert ist dieser Beobachtungsdienst im "Inter-
national Po1ar l"lotion Service" der 14-tägig Rohwerte der Polkoordi-
naten und bestimmter Zeitkorrekturen mitteilt. Jährlich erschelnt
d.ann ein Samnrelband mit den ausgeglichenen Ergebnissen alIer Statl-
onen und Verfahren. Auf der nächsten Seite findet sich ein Ausschnitt
dieser Tabelle für das Jahr 1 987.

Bezeichnen 0orlo geographische Koordinaten bezogen auf den CIO,

Örl dieselben bezogen auf den momentanen PoI, so besteht zwischen
i-hnen die Beziehung.

Q = fo * x.coslo - frsinlo,
I = 1o * (x.sinlo + y,cos[o)tan$o

i{egen des direkten Zusammenhanges der geographischen Längen mit
dem Zeitbegriff gilt auch für die Korrektur von UTO auf UT1:

UT1 = UTo - (t' sinro * # costo) tango

6.4. Veränderlichkeit der Erdrotation

Nach Erfindung genauer Uhren (Quarz- und Atomuhren) wurde ein
schon lange vermutetes Phänomen direkt meßbar, di.e Veränderlichkeit
der Erdrotation. Somit representieren UT1 und die mittlere Stern-
zeit kein gleichförmiges Zeitmaß. Dj"e Unregelmäßigkeiten lassen sich
in drei Gruppen teilen: jahreszeitliche Schwankungen, irregulare
Fluktuationen und säkulare Verlangsamung.

Jahreszeitliche Schwankunge!: diese kommen hauptsächlich durch
Massenverlagerungen zustande. Sie bleiben im Rahmen von + O?O3 und
lassen slch recht gut durch eine Formel darst.ellen. Die um den Effekt
der jahreszeltlichen Schwankungen korrigi.erte UT1 heißt UT2. Es gilt:

UT2 = UT1 + o?oezosin2nt - oroi2ocos2nt - oroo6osin4rt +

* OrOOTOcos4rrt; t = Jahresbruchtej-I.
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TABLE 6 - COORI}INATES OT TBE POI.E AHD IJNIVENSAL TII{E
AT 5-DAY IIITERIIAL IN 1987

COHBINATION OF ALL AVAIT.ABLE DATA

uNrrs aRB, PoR X,Y, 0.00o1", FoR ur, 0.00001s

CALEND. }UD BESSEL.
(0, ur) 

Hä}.

X Y UTz.Urc UTI-T'IE sTAND. ER,R.

XYUT

1967
r987
1987
1987
I 987

1987
l9E7
1987
1987
1987

1987
t987
1987
l9E7
l9E7

JAI{
JAtI
JAN
JAN
JAN

JAN
FEB
FEB
FEB
rEE

1369
13l0
1304
t270
t267

1242
I 220
rt93
r 120
lu7

1096
l0l9
970
952
895

822
735
709
659
584

552
480
399
35t
298

2V2
24t
189
l2E
68

-20
-50

-l0E
-r 76
-230

4
9

l4
l9
24

46799
46E04
46809
46814
46819

29
3
I

r3
IE

46924
46829
46E34
46E39
46844

23 46849
2E 46854
,5 46E59

,10 46E64
ls 46869

9
22
36
50
63

77
9l

lo5
l18
132

146

l5e
t73
tE7
200"

t47 4
1462
1404
t4r5
1366

3r0l
3037
2969
2883
2814

?776
27 t5
2615
2607
2562

2519
2451
23E9
2300
2252

2227
2t92
2162
2t4t
2t 19

2090
2057
2039
2049
2039

2004
2004
1988
1996
1994

1990
2002
2005
2019
iot z

2063
2r04
2l l3
2140
2t77

-r4728
-l 5506
-1583r
-16264
-r6998

-174 16

-lE2l4
-18857
-19300
-20115

-2083&
-21621
-?2?26
-23?54
-23874

-24735
-25298
-26r45
-267t8
-21 tE7

-2796t
-28529
-29095
-299L7
-30320

-30E61
-316t 8
-3207 I
-32914
-33593

-34058
-34840
-35479
-36214
-37039

_37 t 39

-38057
-38827
-39355
-40251

-14280
-r5132
-15523
-t6015
-16605

-17281
-l I I39
-t884E
-19365
-20267

-2r088
-2r989
-23224
-e3peE
-24677

-257 rE
'-26470
-27516
-28131
-28973

-29954
-30723
-31480
-32477
-33036

-33708
-1456'l
-35089
-35963
-36636

-37055
-377 48
-18257
-388 t 9
-39434

-39588
-39925
-403E7
-40582
-4tt27

6
6
1

5
6

6
6
5
4
6

4
4
5
6
4

4
5
I
6
6

5
4
6
5
5

6
7

5
6
4

4
E

6
6
6

6
6
5
5
4

7

7

6
7

6

5
4
5
4
5

b
3
4
5
3

4
5
6
t
5

5
3
5
4
3

5
5
4
6
3

4
6
5
6
6

6
4
5
4
3

6

6
5

6
4

4
5
5
6
4

4
6
I
6
6

5
4
6
5
4

6
7

4
6
4

4
I
6
6
7

6
6
5
5
4

?

I
6
7

6

FEB
FEE
}TAR

IIAR
}IAR

1987
1987
1987
t9E7
l9E7

1987
1987
1987
1987
1987

1987
1987
1987
t9E7
1987

1987
1987
1987
1987
l9E7

1987
1987
l9E7
1987
1987

HAN,

ITAR

I{AR
APR
APR

20
25
30

4
9

2th
228
24t
255
269

283
296
3t0
324
337

351
365
378
392
406

419
433
447
461
174

488
,02
515
529
543

46874
h6879
468E4
468E9
46894

APR
APR
APR
APß
I.IAY

I{AY
l,lAr
HAY
I,IAY

}IAY

JUN
JUN
JUN
JUN
JUN

JUN
WL
JUL
JUL
JUL

t4
t9
24
29

4

9
l4
l9
24
29

3
E

t3
l8
23

28
3

E

l3
l8

46899
46904
46909
46914
46919

46924
46929
46934
46939
46944

46949
46954
46959
46964
46e69

4697 4
46979
46984
46989
46994
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Das Diagramm zeigt den Verlauf der jahreszeitlichen Schwankungen.

'o;03

9,ot

9,ot

0

{iOt

'oroa

-o.ro3

-0,rOl

Irrequlare Fluktuatlonen der Tageslänge: In Intervallen von etwa
20 bis 40 Jahren dreht sich die Erde rascher bzw. langsamer als nor-
mal. Als Ursache werden Vorgänge im Erdinneren vermutet, z.B. eine
magneto-hydrodynamische Koppelung des Erdmantels an einen turbulen-
ten Kern. Diese Ansicht stützt slch auf die auffä1119e Korrelatlon
zürischen den irregularen Schwankungen der Tageslänge und der west-
wärts gerichteten Drlft des Magnet,feldes (siehe Figur).

Zeitfluk ri TrTo q-<rrü

ldogzyrl l-l
r.0
0

.m2

ro

-.00ero0 E(o r0E0 r900 r960
Ytor Ma tfeld

Säkulare Verlanqsamung der Erdrotation: Es lst heute eine gesich-
erte Tatsache, daB dle Tageslänge säkular zunlmmt, gegenhrärtig um

etwa 1 164 ms/Jahrhundert. AIs Ursache wlrd von den meisten Fachleuten
die Gezeitenrelbung angenoßrmen, obwohl auch andere ursachen denk-
bar sind. Die säkuLare Verlangsamung und vor allem M6glichkeiten
Lhrer Bestj-mmung vrird später noch behand,elt.

UT2 beinhaltet also noch zwei vaiiable Elemente die nicht aus
Sternbeobachtungen bestimmt werden können. Die einzige Mögllchkett
ihrer Bestimmung ist der Vergleich von UT2 mit einer Uhr die eine
gleichförmige Zeit repräsentiert, z.B. eine Atomuhr. Eine Atomuhr

5o.

.F,"'{rnrl
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.00r

0
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ist aber keine Uhr im Sinne der Astronomie, denn ihre Zeitangaben

können nicht in dle Vergangenheit ausgedehnt ,werden, was aber fitr
die Besti:nmung eines säkularen Effektes notwendig ist. Deshalb muB

der Verglelch von UT2 mit einer gleichförmigen Zeltskala.zur Auf-
deckung der irregularen und säkularen iinderungen mi-t einer Uhr er-
folgen, die tatsächIIch in der Vergangenhej.t beobachtet wurde! Eine

solche Uhr wird durch die scheinbare Bewegung der Körper des Sonnen-

eystems dargestellt.

7. Gleichförmi Zeit steme

Eine glelchförmJ-ge Zeltskala kann auf das l.Newtonsche Gesetz,

das Trägheitsgesexz gegründet werden. Eine Zeltskala helßt gleich-
förmigr w€nr glelchen geradlinigen Verschlebungen eines Massetell-
chens in BewegüD9, auf das kelne Kräfte elnwirken, gleiche Zeltlnter-
valle entsprechen. So eine Ze.i"t heißt "fnertialzeit". Da die be-
schriebene Bewegung elne physlkalische Abstraktion darstellt, die
ln der Natur nicht vorkommt und deshalb nicht beobachtet werden kann,
wird die Inertialzeit als dle unabhängige Varlable ln den Belvegungs-
glei.chungen der Newtonschen Mechanik deflniert wie sie in den Dif-
ferentialglelchungen für die Bewegung der Planeten und Monde auf-
tritt

Wenn dj-e Rotation der Erde kej-n gleichförmlges Zeitmaß bestlmmt,
werden Abweichungen auftreten zwischen den beobachteten Posltionen
von PLaneten und l'lond.en und thren nach den Newtonschen Bewegungs-
gleichungen berechneten Positlonen. Diese Abwelchungen werden umso

größer seln, je schneller der Hlmmelskörper slch bewegt. peshalb

sind der Mond, die Sonne (d.h. die nrde), Merkur und Venus am besten
geelgnet. (Die schnellsten Hj-mmelskörper slnd heute die künstlichen
Erdsatelliteni sle elgnen sich aber nicht filr dle genannten zwecke,
weil sle auf grund ihrer geringen Masse auch nicht-gravltatlven
Kräften unterliegen).

7 .1 . Ephemeridenzeit und Dynamische Zeit

1956 beschloß die rAU elne neue gleichförmige Zeitskala auf der
Basls der Bahnbewegung der Erde einzuführen. Ihr wurde der Name

"EphemeEl4enzelt," Er gegeben. ET ist ein Zeitmaß ln dem beobachtete
dynamlsche Phänomene mit dynamj-schen Theorien übereinstimmen. Im
engeren Sinn ist die ET das Argument j-n Newcombts Tafeln der Sonne.
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Newcomb hatte eine Forme1 für die Dauer des leicht veränderllchen
tropischen J.ahres abgeleiteb (es nimmt um etwa 5 ms/.lahr ab) , Daraus

kanrt man dle Dauer elnes bestl"mrnten tropischen Jahres in Weltzelt-
sekunden ausdrilcken. Dle IAU hat dafür das 'Jahr 19OO gewählt und dle
ET in Abhänglgkeit der Lärrge dieses troplschen Jahres definiert:

Die Ephemerldenzeit vrird von dem etvra mit dem Anfang des Kalender-
jahres 19OO zusammenfallenden Zeltpunkt an gezäh1t, in dem die geo-

metrische mitt,lere Länge der Sonne 27go41 '48';04 betrug. Diesem Zeit-
punkt entspricht genau dle ET 19OO, Jänner O, tZh ff. Die Ephemeri-

densekunde Lst der 31 556 925r9747-Xe Teil des tropi-schen Jahres zum

Zeltpunkt 19OO, Jänner Or12h gr.

Dle ET kann bestimmt werden, indem man eine nach Weltzeit beob-
achtete Posit,ion eines Planeten oder Mondes mit der nach ET beiech-
neten Position .verglelcht. Die Abweichung der beotiachteten Posit,lon
von der berechneten bestimmt die Korrektj-on die an UT1 anzubringen
lst um Ef zu erhalten. Daher lst:

ET=UT1+AT

worin AT der akkumulierte Effekt der Äbweichungen der UT1 von der
Gleichförmigkeit bedeutet. In der Praxis wird 

^T 
aus Mondbeobachtun-

gen bestj.mmt. Die tatsächliche Position wird aus photo:elektrischen
Sternbedeckungen, mit der "Dua1 Rate Moon Position Camera" von Mar-
kowitz und aus Laser-Distanzmessungen abgeleltet. Zur Besti-mmung

der rechnerischen Position ist elne hochpräzise Theorie der Mondbahn

notwendig. AT kann irnmer erst nachträg1ich mltgeteilt werden und
seine Genauigkeit lst im Vergleich zu den Möglichkeiten moderner
Zeitmessung nicht sehr groß. Eilr 1989 gilt AT : SO?f.

Um auch relativistlsche Effekte einbringen zu können, wurden 1984

zwei wei-tere Zeitskalen deflniert: di-e Terrestrische ische Zeit
TDT und die Baryzentrische Dynamische Zeit TDB. Die TDT bezieht sich
auf das rotationsfreie Geozentrum und. ist im Slnne der Relativitäts-
theorie eine sogen. "EigenzeLL" i die TDB bezieht sich auf das rota-
tionsfreie Baryzentrum des Planetensystems und i-st eine I'Koordinaten-

zeit". Die Sekunde der TDT l-st die ET-Sekunde und schließt unmittel-
bar an die TDT an und setzt diese fort; der Name.ET wird nlcht mehr
verwendet. Die TDT welcht von der TDB periodisch ab j-nfolge der
Behlegung des Geozentrums (bewegte Uhren gehen langsamerl).
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7 .2. Atomzelt.

Zwischen 1955 und 1957 wurde von Markowitz u.ä. ein Zeitlntervall
von 2r5 Jahren mit einem Atomfrequenznormal ausgemessen. Das Experl-
ment ergab, daß während der Dauer einer ET-Sekunde des Jahree 1957

9 192 631 77O Perioden des Cs-Frequenz gezählt wurden.

1967 wurde auf der l3.Generalkonferenz ftir l,laß und Gewicht dle
EI-Sekunde definiert (Sf = Systeme fnternatlonal) :

Die SI-Sekunde ist das 9 192 631 77O-fache der Periodendauer der
dem Ubergang zw-ischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grund-
zustandes von Atomen des Nuklids 133Cs entsprechenden Strahlung.

1971 wurde die Intefnationale'Atomzgi! TAI deflnlert. Anfangspunkt
der TAI ist der 1.Jänner 1958, oh vT'z, ihre Einhelt dle Sl-Sekunde.
Auf grund dleser Definition besteht die Beziehung:

TDT=TAT+32 7r ea

Achtqqgl Derzeit gelten TDT und TAI als gleichwertig; dies muß

aber nicht immer so bleiben. Während nämIich die TDT auf den Gesetzen

der Gravitation, also des ivlakrokosmos, beruht, wird die TAI von den

Gesetzen der guantenmechanik, also des Mikrokosmos, bestimmt. Dle
Vereinigung beider Theorien ist noch nicht gelungen. Es wäre denk-
bar, d.aß beide Zeltskalen auseinanderdriften, wie das van Flandern
schon festzustellen gLaubt

7.3. Koordinierte Weltzeit

Die Wissenschaft und Technik brauchen ein gleichförmi§es Zeitmaß,
daß in der TAI verwirklicht ist. Das zivile Leben aber täuft nach
der UT1 abr die sich zunehmend von der TAI entfernt. Deshalb wurde
die Koordini-erte Weltzeit UTC e ingefilhrt, die beiden Ansprtlchen
mögllchst gut gerecht werden soII. Die Sekunde d.er UTC ist die SI-
Sekunde..Die Zeitskala wird aber wenn nötig in Sprtingen von exakt.
1s (schaltsekunde) der UT1 nachgeführt, sodaß j-mmer

t
furr-urcl<o?z

TAI und UfC unterscheiden slch daher j-mmer um ein ganzzahliges Viel-
faches einer Sekun<Ie. Anfang 1989 gilt:

TAr - UTC = 2A7OoO exakr.
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UEC ist in den meisten Staaten
die gesetzliche Normalzeit und

wird auch von den Zeitsignalsen-
dern verbreitet. In österreich
wird sie vom Eichamt dargestellt
und über die Telephon-Nummer 1 5O5

an die öffentlichkelt abgegeben.
In 1 4-tägigen Zirkularen des

International Polar Motion Ser-
vlce werden prädizierte Werte

a761 3
a?616
176L7
a?6lt
a7619

at

rtl

gl

Itct

-.2t2?6
-.23331
-.23a93
-.23667
-,23C76

-.3a116
-.2t37t
-.2t629
-.zat67
-.2t073

lr.ltrr*

6PS'hrt

lloarail

ftnrorrfr lot

urt
urC

lr(
(p5

llr

r0t

der Korrekturen UT1-UTC sowie
der Polkoordinaten mitgeteilt. Diese Werte rej-chen schon für die
meisten praktischen Anwendungen. In einem jährlichen Sammelband

erscheinen nachträglich die beobachteten und ausgeglichenen Werte
(Beispiel für 1gB7 auf Forts.31). Hj.er iolgt ein Ausschnitt der
prädizierten tlerte f ür I'1ärz/epril 1989:

rtD r(rrctcc) y(rrctoc) U!1-UIC(t.c)

lt8g .0020
.00tl
.0083
.0116
.01{E

.0181

.0213

.02{6

.0279

.0313

rtao

.509t

.5103

.5113

.312a

.5133

. r1a2

.5150

. 5157

.316{

. t171

30
31

1
z
3

l{rr
APT

lpr a {7620
5 {7621
6 17G22
7 17623
8 t?clt

8. Dle säkulare Verlangs€rmung der Erdrotation

Im Jahre 1695 verglich Edmond Halley historische Beriehte von
Finsternissen mit den neuesten Erkenntnissen der Mondthecrle und
gewann den Eindruck, daß der Mond sich nicht streng nach den Ge-
setzen von Newton bewegt. Er folgerte. daß der Mond eine beschleu-
nigte Behregung ausführt. In der Folge wurde d.ies von anderen Astro-
nomen zunächst bestätigt und viele Mathematiker suchten nach einer
mechanischen Erklärung des Phänomens.

1754 veröffentlichte f.Kant eine Schrtft in der er die schein-
bare Beschleunigung der Mondbewegung als Folge einer Verzögerung
der Erdrotation erklärte. Er wies auf die durch den Mond ereeugten
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Flutberge hin, die durch Reibung eine Bremsung der Erddrehung be-
wirken. Dle Schrift wurde kaum beachtet und man suchte welter nach

einem Defekt in der Mondtheorie.
Dj.e Entstehung der Flutberge lst leicht zu verstehen. Wieder mtis-

sen die Resulti-erenden aus Fliehkraft und Attraktion des Mondes an

der Erdoberftäche betrachtet werden. Sie zeigen folgendes Fluster;

-;7.:=f-*".-
D

B A

-=-o-- 
- - (

__\
Di c'

Figur 3

Altrqktrqlrkrirtc
Fhchkroltc

--+- Flutcrzcugotdc Krtiflc

Dj-ese Resultierenden bj.lden zwei diametral gelegene Flutberge aus.
Diese entstehen nic4t durch dle Kräfte in A und B (sie wären viel
zu schwach um das Wasser zu heben) , sondern durch dl-e tangentj-al
wirkenden Kräfte in CrCr rDrDr r die die FJ"utberge zus.unmenschiebenl

Könnten sich die Flutberge augenblicklich ausbllden, mtlßten sie
ln der Verblndungsllnie Erde-Mond auftreten (Figur S.1). fnfolge
Ittassenträgheit und Relbung dauert die Ausbildung eine endliche Zeit,
in der slch die Erde weiterdreht und dle Flutberge mitnj.mmt.

Figur 8.1

Figur 8 -2
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si.e eilen daher dem ttrond in seiner Bahn voraus, für einen erd.festen

Beobachter treten sie verspätet ein (Eigur 8.2). Die Flutberge wäI-
zen slch gegen die Erddrehung um die Erde herum und vernichten durch
Relbung Rotationsenergie, die Erde wird gebremst. Es gibt auch Ge-

zeiten der festen Erde, die zu einer leichten Hebung der Kruste füh-
ren (bis zu Or3 m); der größte Teil der Walkarbeit der Gezeltenkräf-
te wird aber in thermische Energie verwandelt.

Es sei angemerkt, daß es auch Kritiker der Theorie der Gezeiten-
reibung glbt. Sie argumentieren, daß nennensvrerte Reibungswiderstände
nur in den Flachmeeren auftreten (z.B.Beringsee), d.lese aber viel zu
kleln sindr ürn die bremsenden Kräfte zu erzeugen. Da die Verteilung
von Land und Wasser in der geolooischen Vergangenheit stark variiert
hat, ist es auch schwierig, die Gezeitenreibung für die Vergangen-
heit abzuschätzen.

Eine andere, einfache Erklärung der säkularen Verlangsamung der
Erde böte die Theorj-e der Expansion der Erde. Sie wird von der Mehr-
zahl der Wlssenschaftler abgelehnt, ihre Faszination besteht aber
darin, daß sie viele vereinzelt dastehenden Phänomene unter einem
einzigen Gesichtspunkt zu erklären vermag. Die Erdexpansion lst weder
bewiesen, noch eindeutig widerlegt.

Der heute angenommene Wert der säkularen Verlangsamung der Erd-
rotation von 1,64 ms,/Cndt ist ein sehr kleiner Wert und kann nur
durch Akkumulation über lange Zeiträume bestimmt werden. Die Akkurnu-
lation führt zu erstaunlich großen Werten. Angenomrnen, zur Zeit von
Christi Geburt hätten eine Atomuhr und dle "Erduhr" (UT1 ) gleiche
Zej-t- angezeigt. Beim genannten Wert der Zunahme der Rotatj-onsdauer
wäre heute die Erduhr um nicht weniger als Sh17m hj-nter der Atomuhr
zurtickt Wenn nun aus dieser Zei-t ei-n Bericht über ein astronomisches
Ereignis existiert (2.8. übet eine totale Sonnenfinsternis), so kann
der akkumulierte !{ert bestl,mmt werden und zwar nicht aus den even-
tuelI vorhanden€r"r I meist sehr vagen Zeitangaben, sondern aus den
Ortsangaben, wo das Ereignis beobachtet wurde!

Die säkulare Verlangsamung ist von den irregularen Fluktuationen
ilberlagert. Das Problem läuft auf die Bestimmung von

AT=ET-UT1
ln der Vergangenheit hinaus.

Di.e Geschichte astronomischer Beobachtunsen kann in drei Abschnit-
te geteilt werden:
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1 ) Von 1955 bis zur Gegenwart-, charrakterisiert durch die Existenz
von Atomuhren,

2) 1645 1955, die Zeit seit Erfindung des Fernrohres,
3) vor-teleskopische Beobachtungen, beri.chtet in historischen

Auf zeichnungen ilber astronomische t)relgnj-sse "

Bei der Bestimmung von AT aus der Analyse alter Beobachtungen trLtt
eln besonderes Problem auf. Die gezeitenbedingte Deformation der
Erde übt ihrerseits ein beschleunigendes Drehmoment auf den Mond

aus. Dieses wird durch den vorauseilenden Flutberg erzeugt (man be-
achte den Vektor b in der folgenclen Figur ) .

n (

Diese beschleunigende Kraft führt zu eirrer /rbnlthme der mittleren
Bewegung n des Ivlondes und zu einer Zunahme des Bahnradius a. Das

mag paradox kling€h, ist aber Leicht aus den 3 Kepler-Gesetzen zu

erklären.

Die Größe des auf den Mond ausgetlbten Drehmoments ist sehr schwie-
rig abzuechätzen, daher slnd wir auf Beobachtungen angewleSen. Aber
diese Beschleunigung des Mondes ist mit der Bremsung der Erde stark
korrellert, die Effekte i-n den Beobachtungen also schwer zv trennen.
Spencer Jones }öste 1939 das Prob1em, indem er AT aus Beobachtungen
der Länge der Sonne und des Merkur zwischen 17OO und 1930 ableitete.
Dieser Wert lst nilmllch unabhänglg von Gezeiteneffekten und enthält
nur die Variation der Erddrehung. Durch Vergleich dleses Wertes mit
dem aus ltlondbeobachtungen gevronnenen konnte er d,ie ?tnderung von n
bestimmen.

Die von verschiedenen Autoren aus rrerschi.edenen Beobachtungen
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abgeleiteten Werte sind in der foi-genden Tahelle zusammengestellt.
Darln bedeutet: n :+ Änderung der mittleren Bewegung des Mondes mlt
der Zeit (der Punkt bedeutet die Ableitung nach.der Zeit), ä =

Änderung des mj-ttleren Bahnradius des Mondes, (ol= Mondantell an

der Anderung der Wj-nkelgeschwlndigkeit der Erde, D = Iinderung der
Tageslänge.

I{orrisorr hat sej-ne Werte henützt, uill Äf für die Zeit von 162c
bis 198O zu berechnen tFiEur uncL TaL,e,Lle auf der nächsten Seite) .

Die Werte sind nicht untrmstritten.
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REDUCTION OT TIME.SCALES FROM ItzO

lE20-19E3. Af = ET-U1'. FROM 1984. äI'=TDT-UT.
Jf Ycar Jf Ycar ,lT Year Jf Year

t\i§

K9

Year

Irlo.0
I82 t
I n32
r 813
r 824

+ ll.0
il.?
I 1.4
il.1
t0-6

t860-0
It6r
I t62
r 863
I t64

17'tli
7.t2
7.34
6'97
6.40

t900.0 * 2.72
l90t
t902
r903
t904

t905.0
r906
t907
1908
t909

ts40'0 +:4.-l-3
r94l l4.sl
t942 l-§.30
r943 25.70
1944 26.24

1945.0 +26.77
t946 2?.28
1947 27.18
t948 2E.:5
1949 2E.71

t950.0 +29. l5
t95 r 29.57
t 952 29.97
t953 10.36
1954 30.72

t960"0 +-j3.iJ
196r ll-59
t962 .14.00
1961 34'41
t904 3 5.03

t965'0 +15.71
1,966 16'54
t967 J7'43
te68 18.29
t969 19.20

1970'0 +40. lt
r97t 4t.r7
t972 42.23
l97l 4t.37
1974 44.-4t)

1975.0 +45.48
1976 46.'16
1971 47.52
teTt 4r.53
1979.0 +49.59

JT

19t0.0 +S0.54
198 I S 1.18

r9E2 J2'17
r9t3 52.96
1984.0 +53.79

19t5.0 +54.34
t986 54.87
r9E7 55'32

Ertrapolalcd

l9ßt.0 +55.E
t9E9 56.3

1990.0 +56.7

t.54
- 0.02
+ 1.24

2-64

1r25.0
I 826
r t:7
I EzE
I t29

+ l0'l
9.6
9.t
8.6
8.0

t865'0 +6.02
I t66 5.41
t867 4.t0
l86E 2.92
rt69 t,82

3.86
5'31
(t.l4
7.'t5
9. 1_1

+

7.J
7.0
6.6
6.3
6.0

It35.0
lE36
r 837
I r38
tE_19

5.8
5.1
5'6
5'6
5.6

t955.0 +3 I .07

te56 3r.35
t957 Jl.öt
r95E 32'lE
r959 _1:.6E

1E30.0 +
r83r
I 832
r 813
I t34

Ir40'0
It4 I

llt42
I 843
I t44

t845.0
18,16
I 847
I t4E
It49

1E70,0 + 1 .61

l87l +0'10
tE7: - r.02
r873 r.2E
t874 2'69

rtTJ'0 -3.24
1876 l.M
t87? 4.14
I 878 4.11
t879 5.r I

l9l0'0 +10.46
l9l I I l.5l
rer2 l3'36
t9 I -1 14.65
l9 t4 16.01

t915.0 +17.20
r9t6 lt.14
t9t7 19.(b
t9t8 20.25
r9r9 20.95

It55'0 + 7.6
t856 1.7
I t57 7.7
It58 ?.t
tEj9.0 + 7.t

r t85 '0 - 5.79
t 886 5.63
It8? 5'64
IEES 5.80
tE89 5.66

r890'0 -5.t7
lE9 t 6.0I
Itel 6.le
I t93 6.64
It94 6.,14

1895.0 -6'47
1896 6.(B
t897 5.70
1898 4-66
tE99.0 -3'74

1920.0 +ll'16
t9: r 22.25
te22 ?2.41
te2t 23.01
1924 :3.49

ls25-0 +23.62
t926 23.86
t927 24.49
t92t 24.34
t929 24.0t

1930.0 +24.02
t9.r r 24.00

lels'0 +13'93
1936 23.73
t9t7 23.92
retS 23.116

1939-0 +24.02

Dillcrencc
TAI.UTC

NAT
§

+ lo.m
+ 1.1.00

+ l2.m
+ ll-(tr
+ t4.00
+ l5,m
+ 16.0
+ 17.00
+ 1t.00
+ 19.ü)
+ 20.00
+21.m
+ 12'00
+ 2l'00

+ 5'7
5.8
5.9

+ 7.1
1.2
7'3
7.4
7.5

6.1
6.1

1880.0 -5'40
ItSt 5.42
ß82 5.:0
l8n3 5.46
Itt4 5.46

+ 6'3
6.5
6.6
6.8
6'9

Daie
1972 lan.
1972 Iuly
1973 Jan.
197{ Jsn.
1975 Jan.
1976 Jan.
1977 lan.
l97t Jan.
1979 Jan.
l9t0 Jon.
l9El July
l9t2 July
l9t3 July
l9E5 July

ln critical cascs dcsccnd

AET
= JAT + ]2'' lt,l

ATf

r850.0
It5 I

r r52
It5.1
I t54

re]2
t91.1
l914

23.t7
23.e5
23'E6

See page 84 for a summary of the notation for timc-scalcs.
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Theoretisch läßt s:Lch ÄT auch clurch eine Formel darstelleni deren

Koeffizienten teilweise durch die Definitj-on der ET gegeben sind.
Die FormeI nach Clemenee lautet

AT = ea?sag + 7273165.r + zg?g+g.rz + 1.821.8

worin T in Julj-anischen Jahrhunclerten von 19Oo, Jänner O, mittlerer
Mittag in Greenwich zu nehmen ist.

Das Absolutg1ieC legt, den Zeitpunkt fest, zu dem AT = O ist.
Der Term in T definiert die Länge des mLttleren Sonnenta§es als Mit-
tel der Tageslänge des 19.Jhclts, stellt also elnen Proportionalitäts-
faktor zur ET dar. Der Term in 12 drückt die säkulare Verlangsamung
aus, und jener in B die unregelmäßigen Fluktuationen.

Oft hört man die Dleinungr dle relati'r häufig notwendige Scha1t-
sekunde f ilr die UTC (alle 12 oder 18 Monate) sej- eine FoJ-ge der sä-
kularen VerlanEsamung. Das ist nicht richt,igl Schu1d arr der Schalt-
sekunde trägt der lineare Term. Sein Einfluß beträgt jährlich O7lZ.
Dle säkuLare Verlangsamung dagegen würde eine Schaltsekunde erst nach
18r3 Jahren erfordern. Dj-e derzeit häiufige Notwendigkeit elner Schalt-
sekunde hätte durch eine andere Definition der ET-Sekunde vermieden
werden können. Die ET-§iekunde un.d darnit der Koeffizient von T wurde
al:er aus den Tafe1n <Ier r,rittler.en Sonne iron Newcomb abgeleltet, die
hauptsächlich auf Beobachtungen der 2.HälfLe des 19.Jhdts beruhen.
Dama1s aber rotierte d-ie Erde zufäIlig etwas schneller als heute.

9. Antike astronomische Beohachtungen

In Berichten über Beobachtungen astronomischer Ereignisse durch
antike Zivillsationen finden sich unschätzbare Informationen tlber
das Verhalten des Systems Erde-l,Iond in der Vergangenheit. Die wert-
vollsten Erscheinungen sind dabei totale und ringförmige Sonnen-
finsternisse. Die Spur des Kernschattens des Mond.es bei einer tota-
Ien Sonnenfinsternis kann nie breiter a1s etwa 25O km werden. Die
arrf Seite 38 errechneten 3ht7m Anderung der "Erdutrr" gegen ein glei-ch-
förmiges Eeitmaß bedeuten in geographischer Länge einen Unterschled
von rund 49o , würcle also die Totalitätszone gewaltig 'r:erschieben !

Deshalb sind die Ortsangaben zur Beobachtung ein recht scharfes
l,litte1 zur Berechnung von AT.

. Das.Problem ist aber komplex, denn es mässen die !{irkungen von
n und ul auf den Schattenweg getrennt werden (siehe Figur 9.21 .

Dies kann durch ej"nen iterativen Prozeß gesehehen.
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Von den vielen tausend Sonnenfinsternissen, dle sich in histori-
schen Zeiten ereignet habenr sind nur rund 28 zivlschen -7O8 und 1485

gut dokumentj.ert. Die daraus berechneten Werte von n = -3O" /lnatz =

= -1 ,46.1O-23rad.s-2,rna ,., = -§,6.11-izräd.s-2 (entsprlcht p = 211

ms/,Jhdt) stimmen recht gut mit den modernen Messungen ilberej.n (siehe

Tabelle auf Seite 40). Dj-ese Ergebnisse sind das erstaunllche Resul-
tat der Zusammenarbeit zwlschen Archäolo9e[r Sprachforschern und

Astronomen.

1O. Paläontologische llhse4

Manche organische, aber auch anorganische Strukturen zeigen täg-
liche und jährllche !{achstumslnkremente, die offenbar von den Umwelt--
bedlngungen abhängen. Bel organischen Strukturen können dies der
hlechsel von Tag und Nacht und die jahreszeitllchen Temperaturschwan-
kungen seinr bei anorganischen der Wechsel der Gezelten. An soLchen
fossllen Strukturen lassen sich nun die Tagesinkremente innerhalb
der jährlichen Struktur auszäh1en. Es werden immer mehr als 365

Tageslnkremente gefunden. Unter der hlmmelsmechanlsch gerechtfertig-
ten Annahme, daß die Jahreslänge praktisch unverändert ist, Iäßt
dies nur den Schluß zut daß frtiher die Tage kürz:r \,varen.

Heute werden dlesbezilgllche Untersuchungen an drei Gruppen von
Organismen vorgenommen: Korallen, Mollusken und Stromatoliten (das
sind Kalziumkarbonat-Ausscheidungen von Meeresalgen) . rn manchen
dieser Organismen Iäßt sich sogar der Monatsrhythmus nachwelsen.

Es slnd. noch vj,ele Fragen offen: der zugrundeliegende phys1kall-
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sche Prozeß ist noch nicht ganz geklärt und es gibt nur wenige gut
erhaltene Exemplare. Auch könnte die Evolutlon auch eine Rolle spie-
Ien. Dle Tabelle gibt einlge Ergebnisse.

Author ccologlc.I Epoch Tlüle bcfor€
present
,o6y..t"

Nunb€r
of

aarnplee

Averag€
nurrbcr

of countg
dayrlyeer

to-22r.d. r-3 a/cy

w€Ils (197o)

Scrutton
( 1 97(})

l{azzullo
(197 l)

Uppcr Carboniferous
Lorer C.rbonlfcrou8
tllddl€ Dcvonlin
tltddl. §llurlan
Upp€r Ordovlclän

l,tlddl. Devonlen

l,llddle Dcvonlän
S1 lurlan

3@
320
370

{20
{ao

370

370

120

2

t

12

I

t

1

17

3

!t5
!98
l9g
a@
at2

{o1

ao5

a19

- {rli
- 6,12
- 5135

- 5;19
- 6,67

- 6,O5

- 6,7a
- E,Ol

+ t,5
+ 2r2
+ t r9
+ 1,8
+ 2rZ

+

+

+

2rl

2r1
216

Av€r.ge: - 5, I + Zr1

Elne Analyse der inneren !{achstumsLinien zweischallger lrtuscheln,
die besser erhalten sind, ergibt nahezu völlige Überej.nstlmmung rnj.t
den Werten der obigen Tabelle.

Geol. time
lo6years

b. p.

Number
of

samPles

Number of
counts

days/year -)) P -')-- - A. ru rac.s
;
/ms cy

70

22u

29o^

340

360

3

3

3

2

1

375

372

383

398

406

8 162

1 ,88
3 r82
6 rO4

7 ,11

+ 3127
+ or71
+ 1r38
+ 2ro9
+ 2141

Average: 5r5 + 2rO

Nimmt man als Ergebnis der Untersuchung paläontologischer Uhren
eine Tagesverlängerung von D = 2,O ms/lhdt anr so kann man eine
klelne Tabelle errechnen, die die Länge des Sonnentages in Sf-Stunden
filr die vergangenen 5OO Mill.Jahre angibt (siehe nächste Seite).
Solche überlegungen sind von größter Bedeutung für die Entwicklungs-
geschichte der Erde und des Systems Erde-Mond.

Auch die Anzahl der Tage pro synodischen Monat (von Neumond ztr
Neumond) glaubt man festgestellt zu haben. Aber auch der Mondbahn-
radius müßte in der geologischen Vergangenheit kleiner gehresen seln.

D
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lo6years b.p. LOD Number of days/year

o
50

100

200

300

400

500

24hoom

23 '13
23 27

22 53

22 20

21 46

21 13

365,24
369 t 52

373r90
382,97
392,50
4O2,51

413 ,05

Unklarhelt herrscht noch beztlglich des folgenden Problems. Der

;bahnradlus nimmt aus frtiher erklärter Ursache zvr war also fräher
;k1elner. Der Tidenhub ist proportional a-3, und das entsprechende
vom Flutberg auf den Mond ausgeübte Drehmoment proportlonal a-6.
AIle Wirkungen mtissen früher erheblich stärker gevresen und der Mond

wesentlich näher gewesen sein. Man milßte schließen, daß der llond
vor nur 2 Mllllarden Jahren gefährIIch nahe der Roche-Grenze gewesen

wäre. Dae hätte katastrophale Auswirkungen auf dle Erde und auf den
!4ond" haben mtlssen. Aber weder auf der Erde noch auf dem lrlond lassen
sich HinweJ-se auf solche katastrophalen Erelgnisse flnden.

Aus verschiedenen Untersuchungen glaubt der Autor schließen zu
könrien, daß die Iränge des sogenannten "Urtages", d.1. der Tag nach
Ausbildung einer festen Erdkruste vor etwa 4.1O9 Jahren, nlcht wenl-
ger als 12h betragen haben kann.

Unlv. -Prof . Dipl . Ing. Dr. Kurt Bretterbauer,
Vorstand des Instituts ftir Theoretische
Geodäsie und Geophysik der Technischen
Universität 'Wien

Gu8hausstraße 28-30
A-1040 WIEN
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Gastvortrass Form, Grösse und Oberfläche der Erde

1, -Einleitu4g

'rGeooäsie ist dle l,Jissenechaft von der Ausmessung
und Abbildung der Erdoberf1ächerr

Diese klassische Deflnition F.R. Hel,nerts (18S0) nat Uig zum

heutigen 'Iag Geltung und umfaßt impl i-zit auch die Bestimmung des
Erdschwerefeldes

Das Thema dieses VortraEes kann damit im Prinzlp auch als
eine enzyklopädische Abhandlung über das Fachgebiet "Geodäsie"
verstand.en wer«len. F,1ne umfassendere Aufbereitung dieses'Ihemas

auch für den wissenschaftlich interessierten Iraien - würde

slcher einlge Vorlesungsstunden füIlen. Die Präsentation der
'rGeodäsie" in ei-ner Stunde ist eine Aufgabe, die den Vortragenden
vor nahezu unlösbare Probleme ste}It.

iline Einschränkur:q des Themas läßt sich entsprechend d"en

Usancen in Englisch oder Französisch sprechenden Ländern durch
die Trennung in riHöhere Geodäsie" (qeodesy) und ttVerme6sungs-

kunde'r (surveylng) durch.führen, wobei. die Höhere Geodäsie sich
auf die globalen bzw. kontinentalen Aspekte bis zur "Landesver-
messunstrr erstreckü.

Die "Globale Geod.äsiern belnhaltet die tsestimmung der Figur
der iirde einschließI1ch des äuijeren Schwerefeldes. Die Landes-
vermessung beschreibt dte Oberfläche eines L,andes durch eine
ausrelchend große ZahI von Lage- und Höhenfestpunkten. In beiden
Bereichen ist d.ie Krümmung der ilrdoberfläche zu beachten, ein
Umstand, der in der Vermessungskunde im lokalen Bereich vernach-
Iässigt werden kann.
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2. Das moderne Konzept der Geodäsie

In den letzten Jahrzehnt,en isb die Helmert'sehe llef initlon
der Geodäsle erweiüert worden und zwar i"n Hlnbliek auf d.ie mlt
modernen tleßmethoden erfaßbaren Anderungen cler üesbalt und der
Oberfläche oer Erde. Figur unrl §chwerefeld der i[rde wurd^en zeit-
abhängig und führten zur soßenannten 'rVierdimenslonalen Geod,äsie'f .

Zusätzlich wurde die Bestlnrnung rles '!mittleren Erdellipsoids" -
glelchbedeutend mit der llesülmmung der ?rölfg d"er Erde - als zen-
trale Zielsetzung der: GeoCäsie formullert.

Da nahezu alle geodätischen Fleseungen vom Schwerefeld der Erde
beeinflußt sind, ist eine Trennung der im Prinzlp geometrischen
Zielsetzung "Erdellipso:i.d" vom physlkalischen Agpekt - d"er Be-
stimmung des Schwglg,fglqgg - nicht möglieh.

Unter der FlguE der .Erd.e versteht man in d.er Geodäsie sowohl
die physikalische aIs auch die maühematlsche Oberfläche unseres
PIaneten.

Die plge1EgllggEg_9§gfrrgche läilt sich aIs Grenzfläehe zwischen
Lithosphäre bzw. Hyörosphäre und Atmosphäre de.flnieren, wobej- die
i.meguläre Oberfläche d.er Kontiner:te nur punktweise erfaßbar isü.
Die Erfassung des Meeresbodens bildet das Thema einer weiteren
Dieziplin, der "lvleeresgeo<läsie",

Die Oberfläcne der Hydrosphäre der Meere bildet
eine ausgezeichnete E'läche, ciie physikalisch def lniert werden
kann. Sie stellt ln erster Näherunq einen Ieil einer Niveaufläche
(einer F1äche konstanten Schi,ierepotentials) <lar. Denkt man sich
diese F1äche in die Kontinente hlneln forügeeetzt, erhäLt man die
sogenannte matEgggligg.lg-Eiggr der Erde (nach Helmert), die seit
dem '19. Jh. a1s "Geoidil bezei-chnet wird.

A1s Bezugsfläche für eine mathematisehe Abbilriung von Funkten
der Erdoberfläche ist das Geoid jedoch nicht geelgnet. Niveau-
fIächen der rJrd.e sind durctr die ge6ebene unreqelmäi3ige Ivlassever-
teilung; keine analytlsche FIäcnen und damib nur punktweise dar-
stellbar. AIs optimale Approximation des Geoi<les bieteü slcir ein
Rotationsellipsoirl äDr das an den Foleri abgepJ.ttet ist, wobei es
in der erwähnten modernen Zielsetzul:q das "mittlere Erdetl-ipsoid"
zu erfassen gilü, jenes Ellipsoid, das sich gIgEgI optimal dem

Geold anschmiegt.
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Eine h,eitere Vereinfachung führt klarer:uei-ee zur Kugel , ein
ApproxirnatlonsnodeLl der Erd"e, das schon im Altert.um verwendet
und in selnen Dlmensionen besti.mmt worden ist.

Die -Bestimmung der Form und GröBe der Erde Iäßt sich soni"t ln
ijezug auf die ßenannten l{odelle der ,'mathemaüischen Figur't der
Erde ei,nengen aul d1e Bestlmmung

-- d.es Geoides und

-- d.es mittleren Erdellipsoids
sowie auf elne opülmale Abblldung der "physikalischen Figur"
der Erde - der physischen Erdoberfläche - auf das ElLipsoid.

1. Der mathematieche Aspekt die Abbildung

1.1 Elllpsoide als Bezugsflächen

AIs mathematisch einfaclr zu beschreibend,e tsezugsflächen stehen
Ebene, Kugel und E11lpsoid zur Verfügung

Dle Abbildung der Erd"oberfläche auf elne Ebe1g kommü nur i;
Bereich der Vermessungskunde bel Ausdehnungen des Vermessungs-
gebletes bis zv etwa fünf Kllometer zun Tragen.

Das sghärisgEg Modell könnte als nächstbeesere Approximations-
stufe bis zu Entfernunqen von etwa 1OO 2OO km Verwendung find.en.

Bei noch größerer Erstreckung erreichen die Abweichungen
zwischen den Lotrichtungen des §chwerefel«iles jenen Rlchtungen,
auf die sich die geodätischon Messungen beziehen - und den
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Radiusvektoren der Kugel berelts so qroße systematlsehe tsebräge,
daß zwecknäßlgerweise das Rotationselllpeoid die Kugel zu er-
setzen hat. Das bedeutet, daß a1le globalen oder nationalen Ver-
messungen in der Regel Hotattonselltpsoide a1s BezuEsflächen
verwen<len.

lr{ährend. sich das mittlere Errlellipsoid als Approximation des
gesamten Geoides ergibt, lassen sich für kontinentale oder natio-
nale lieilstücke des Geoides sogenannüe besians hlteßende 811ipsoid.e
berechnen. Im allgemeinen wird vorausgesetzt, daß d"ie klelne l{a1b-
achse des Ellipsoids und die mittlere Rotatloneachse paral1e1
liegen. Im Gegensatz zum mittleren ärdellipsoid sinrl lokal best-
anschLießentle Elllpsoide ln der Regel nicht geozentrisch gelagert.

Von den genannten Ellipsold.en streng zu unterscheiden slnd dle
kqnventionellen Ellipsoide, die zumelst els Bezugsflächen fur die
ln 1$. und 20. Jh. auf$ebauten Landesvermessungen verwendeü wu:rden

bzw. noch werden. Die konventionellen Ellipsoide besitzen weder
eine geozentriscbe Lagerung noch ist die kletne Halbachse parallel
zur mittleren Erd.rotationsachi". Die Dimensionen (große Halbachse
und Abplattung) sind aus Gradmessungen abgeleitet. Eine Zusammen-

stellung d.er wichtigsten Referenzellipsolrle gibt Tab.1 (aus
Heck,, 1987, S. 12). Die üblicherweise v.erwend"eten llezeiehnungen
der Ellipsoidparameter sind im folEenden zusamrnengestellt:
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Jrhr Autor c [rl t/t Vani?ndurrg ln
dar LrndGs-
vGrrassung

Eerrkungsn

1830

18al

1866

1880

1909

l9a0

106?

1980

Evcr.3t

Bcarrl

Cllrko

Clrrka

Hryford

(rassonckl

IAG-ocodä-
tlschcr
Rafarcnr-
systatr

IA0-6codä-
tlsch.
Rofcrcnr-
ryrta.

c 3?7 28§

6 J?? 39?

6 3?8 206

6 378 249

6 378 388

6 378 2r5

6 3?8 160

6 3?0 13?

a@.t

?9§. lB2g

294 .98

293 . t7

297.O

298.3

290.241

29A.261

Ind{!n,
Püklrt!n

Dautsch I rnd,
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llom|CgGn.
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Japan

(use, xanaoa)

Frankrc ich,
GroBbrl tanniGn

oäncnrrk, Eal-
glen, ltrllon,
Turkci, }lATo

Udssn, (PR und
andere ost-
blockländcr

Austral lcn,
Indoncslan

UsE,Crrolt
HctiLo

Bczugrsf lüehc
für dl. lnt.
hltklrtG
Bcrtryrf lächc
filr dal Euro-
päischr orcl-
cckrn tz,
I ntarnrt lon!-
los Elllpsold
lrut Ri3olu-
tlon d.r IL
Ocncra lverg.
<lcr ItlGG,
illdrld l92a

Rcsolut lon
der XIV.
Gcnarulv6ra.
dcr ItlOO,
Luzcrn 1957

R.solut,lon
dtr XVII.
ocrcr!lvari.
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crnbcrru,
1979
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1 .2 Die Abbildung elnes Punktes der ilrdoberfläche

Die räumliche Lage eines Punktes P kann - bei vorgegebener
Dimension und Lagerung des itrIlipsoirles im Erdkörper - durch die
Richtung der Ellipsoidnormalen dureh P sowie d.ureh den linearen
Abstand zur ELlipsoidfläehe eind.eutig festgelegt werden. Die
Richtung der nach außen positiv orientierten F1ächennormale
wird lm konventionellen geodätischen Koordinatensystem durch dle
ellipso1dische Breite und Länge ( + und Ä ) beschrieben.

2

4Lb 3

Ö und. ,t (auch a1s Eeographisehe Breite und Länge bezelchnet )
können aIs krummllnige l'lächenkoordlnaten interpretiert werden.
Der llneare Abstand. h des Punktes P vom Ell1psold wlrd als
ellipsoidische Höhe bezeichnet.

Eine Transformation zwischen den l<rummlinigen ellipsoidiechen
Koord.inaten und dem karteej-schen Koordlnatensystem entsprechend
Abb. 7 Iäßt sich über die Parameterdarstellung cler l{eridianel}ipse
hersüe1Ien.

a' r (ll+h)co§oco.Ä

y' . (ll+h)cosQsinA

,'"(#;;+h)3tnö

Die Umkehrung dleser Beziehunqen 1st kompllzierter und führt
zü algebraischen Gleichungen 4. Grades. Als Näherung steht ein
Iterationsverfahren zur Verfügung:

P

Y

ülor

\
1t
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t"4(o) ' -z-(l+ell)(x'), + (i )l

*(i) +-
I +c I lcog (i-t)

h {i) <*. N
(i-t) (i)

n,rL 
-N(i) t h(i)

c

t

tano,.r * ;jJ]§li!,+e,r .
/(x'14 + 1Y'1t

) 
-r

cos'o(i)* (1 + tant+(i))

Das Verfahren ist allerdings nur dann stabil, wenn der Punkt P
nieht in der Nähe der Pole 1ie6t (cos / = O). fn dlesem FaII wäre

"o"o(o)'ßtau
zv setzen.

Die praktische Bedeutung dieser grundlegenden geometrlschen
Bezlehungen hat in den letzten Jahren eine wesentliche Verstärkung
erfahren. Beim Einsatz von satellltenbezogenen Meßverfahren wie
Doppler oder GPS stehen als Ergebniese ka:rtesj-sche Koordinaten
(-Oifferenzen) von ,D - Punkthaufen uur Verfügung, die d.urch
geeignete Transformatlonen (Verschlebunqen, RotatioDen, Plaßstabs-
änderungen) ln eine Mlnimallage zv bestehenden Festpunktfeldern
gebracht werden müssen. Die Transformaüion erfoigt im kartesi-
schen Syetem, d.le Abbildung des angefelderten ilunkthaufens erst
anschließend auf das entsprechende Referenzellipsoid lm Systen
der krummllnigen elllpsold.ischen Koordinaten.

1.V Die_Eedqkliq! ggodätischer Flessungqen

AlIe geodätischen Ulnkelmessungen, wie Horizontalwinkel,
Vertikalwinkel, Azimute beziehen sich durch die Aufstellung
d.es Theodollts in der Lotrechten auf d.ie Richtung des Schw€r€*
vektors; aIle Höhenmessunger mit (Seometriachen) Nivellement
auf das Geoid (oder eir:e andere Niveaufläche ).

Die Normale auf ein Referenzellipsoid in einern bellebigen
Punkt d.er Erdoberfläche approximiert recht gut d.1e Lotriclrüung
des Schwerefeldes an dleser §telle. Die Richtungsdifferenz
zwj.schen Ellipsoidnormalen und Lotrlchtung in einem Rrnkt wird
Irotabweichung e genannt. Sie erreicht Beträge von 1A" und mehr.

ie i+l
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Die el.lipsoidische Höhe Hr. kann man sich in 1. Näherung aus
z'ilei Teil.en bestetrend vorstellen:

aus der g,Ilbggg,lg1egben-E§lg u bzw. der L,otlinlenlänge
von P zum Geoid und der

-- Geoid.höhe (Undulation) N, dem Äbstand. zwischen Ellipeoid
und. Geoid.

Sind diese physikalj.schen Parameter e und N in einem geodäti-
schen Beobachtungspunkt bekannt bzw. kennt man die gegenseitige
Lage und Orientierung von Ellipsold und Geoidr so können alle
geodäüischen Messungen vom Einfluß des Schwerefeldes befreit
werden. Die reduzierüen Fleßdaten entsprechen d.ann dem ellipsoid-i-
schen Modell und sind theoretisch wld.erspruchsfrei verwendbar
(Projektion nach Helmert ).

Allerdings kommen noch zwej- weitere Red.uktionsgrößen hinzu,
die sich aue der Geometrie des Ellipsoid.es ergeben:

-- die Reduktion wegen der Höhe des Zielpunktes und

-- die Reduktion vom Vertikalschnitt auf d.ie geodätlsche linie.
tseide Red.uktionen ergebn sich aufgrund der Windsciriefe der

eI1 ipso id ischen FIächennormalen .
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Die punktbezogenen georlätlscherr Meßdaten können nach ihrer
Reduküioo vom astronomischen auf den ell.ipsoidischen Zenit (bzw.
threr Red.uktlon uregen Loüabweichun6) und. nach Anbringung d.er er-
wähnten' geometrlschen Reduktionän zu sogenannten geod.ätischen

§etgeg zusammengefaßt werden und im gemeinsamen Verband berechnet
werd.en. Lage- und. Höhennetze werden dabei wegen des unterschied.-
llchen Einflusses von Schwerefeld und Refraktion in der kIassl-
schen Land,esvermessung getrennt behandelt.

Bei großräumigen kontinentalen Netzen werd.en die Berechnungen

direkt auf d.em Ellipsoid aIs Rechenfläche durchgeführt. Als
Beisplel soll hierfür das 'rEuropäische Dreiecksnetz 1. Ordnung

RETrig" angeftihrt werden (Erstreckung: Nord.kap - Sizilien).
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Dj-e Berechnung eines derartigen Dreieckenetzes erfolgt auf
Grund. einer geodätischen Modellbildung, die sowohl funktionale
als auch stochastische Zueammenhänge berücksichtigt. fm Rahmen

d.er stochastischen Interpretation geodätischer Messungen geht
man von der Vorsüe11ung aus, daß jeder Pleßwert als Realisierun6
ei.ner Zufallsvariablen zu verstehen 1st. Jede Zufallsvariable

ist durch ihre Vrlahrscheinlichkej.tsverteilung charakterisiert.
In d.er Geodäsie wird im allgemeinen davon ausgegangenr dai3 die
zur Zufallsvariabl,en gehörigen Beobachtunge n "Gaußrsche Normal-
verteilun8" besltzen , mit dem Ervrartungswert E als wahrscheinl-ich-
sten Wert.

Die Gesamtheit der zwischen den Erwartungswerten bestehenden
f unkti.onalen Eeziehungen beze j.chnet man als f unktionales Fiodell.
Bei der Berechuung werden nun in die Beziehungen des funktionalen
I4odel.les anstelle der nieht bekannten Erwartungswerte dle tat-
sächlich beobachteten Werte eingeführt; Werte, die clie Beobach-
tungs- oder Bed.ingungsgleichungen nleht streng erfülIen könren.
Diese Inkonsistenz wird durch das Einführen soge.nannter Inkonsistenz-
parameter (Verbesserungen oder Residuen der Beobachtungswerte)
berelnlgü, und ?,war durch die zusätzliche Bedingung, daß dle ge-
wichtete Quadratsumme d.ieser Verbesserungen minlmlert wird:

rv Fr = min

Bei der mathematlschen Verarbeltung großer geodättscher Netze
fallen nach entsprdchend.en Linearislerungsvorgängen lineare
Glelcbungssysteme BDr die sogenannten NolgglglgighugBe4. Diese
Syeteme könten riesige Dimensl.rnen (Ue1 RETrig etwa 20 OO0 Glel-
chungen mlü 20 OOO tlnbekannten) annehmen und sind nur mit speziellen
Speichertechniken und. Algorithmen bearbeitbar.

Letztlich steht dem Geodäten ein in slch auegeglichenes, auf
dem Ell-ipsoid ausgebreltetes Neüz zur Verfügung, über d.essen Lage
und Orientierung bzw. bei reinen Richtungsnetzen auch über dessen
Maßstab noch zu verfügen wäre.

Diese rrDaluggfeg!.1egglg" erfolgt durch die Vorgabe der (eIlip-
soidischen) Koordinatenwerte ej.nes d.er Netzpunkte (aem Fundamental-
oder Hauptpunkt) und durch die Angabe eines (oder mehrerer) astro-
nomischer Azimute sowie durch die Bestimmung der r,änge einer
(oder mehrerer) Seitenlängen.
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Durch dle uahr dleser Datumsparameter wird implizit über
d.le gegenseitlge Irage von Referenzelllpsoid und Geold verfügt:
: -- Die Übernahme von astrononisch bestlmrnten Koordinaten in

einen Punkt (dem Hauptpunkt) hat zur Forge, daß in dieeem
Punkt Ellipsoid.no:nmale und. physische Lotlinle zusammenfallen.

-- Die Ubernahme eines astronoülschen Azlmutes im Hauptpunkt
verfügt über den Freiheitsgrad der Drehung um die Elllpsoid-
nornale ln Hauptpunkt.

-- Die Übernahme elner auf Meereshöhe reduzierten Seitenl-änge
a1s,maßstabsbestlmmend' bedeutet, daß ln d.er Mitte dieser
aogenannten Basle die Geoldundulatlon It=O beträgt. Damit
wird auch über d.en letzten noch offenen Freiheitsgrad der
Verschlebung dea Ellipsoids in der Rlchtung der ElIlpsoid-
normalen lm Hauptpunkt verfügt.

Da d.ie Schwerefeldparameter Lotabweichuneen und Geoidhöhen
punktbezogene Daüen slnd, 1st zü ihrer Bestimmung eine erste
vorläufige Berechnung des Netzes erford.erlich. Enet nach Fest-
legung der gegenseitigen Lage von Geoid und Ellipeold mlt dem

geodätischen Datun und der AusbreS-tung des geodätlschen Netzes
auf dem Ellipsold. I<önnen die phyeikalj-sclr bedingten Reduktlons-
größen berechnet und an6cbracht werden. Erst der zwelte fteraüions-
schrltt liefert dle endgültieen Ergebnisse.

In d.er österreichis n Landesvermeggun wurilen der Hermanng-
kogel als Hauptpunkü mit der astronomischen Orientierung zum

(d.amaligen) Nachbarpunkt Hundshelmer und die Basls von Josefsstadt
ln Nordböhmen aIs maßstabsbestimmende Seite vervüendet. Bezugs-
elllpeoid. war und lst das (konventlonelle) Besse}-Ellipsoid.

In einem modernen Netz wle !§!gj.g glbt eE eine Unzahl von
gernesaenen Seitenlängen, ebenao eine grobe Zahl von astronomischen
Azimuüen. Die Lagerung des Netzes entspricht bei RElrig d.em Er-
gebnis eines sogenannten Lotabweichungsausgleiches, einem Ver-
fabren, bei dem auf elnem vorgegebenen Referenzellipsoid (im
speziellen FalI: Hayford 1909) das Netz so lange verschoben wurde,
bis die Quad.ratsumme der Rest-Lotabweichungen ein l,linimum geworden

uar. Aus elnem derartige'n L,otabweichungsausglelch stammen die
Koortlinaten des RETrlg - Hauptpunktes Frauenkircbe ln lvltinchen.

Über die Geoidhöhen wurde bei RETrig u.a. mit liilfe iler Geoidbe-
stimmung von lJevallois-Monqe verfügt. Maßstab urd Orlentierunß
stammen aus direkten Messungen.
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7.5 lig Gauß- Krüger - Proiekti-on

F'iit der ISestimmung einer ausreichend. dichten Anzahl von (tage- )
EeSt!trnl(!e!l (1. Ordnung, etwa 11! Funkte in Österreich) auf einem
vorgeEebenen Bezugsellipsoid ist eln wesentlicher Teil der Auf-
pSaben d.er Landesvermessung umrissen.

Elne Verd.lchturrg dieses Festpunktfeldes durch den Aufbau von
Netzen 2. 5. Ordnung mit etr,ra ,O OOO Punkten und sogenannten
Elnscbaltpunkten (EP, dzt. etwa 25O OOO in Östemeich) wird auch
den praktiscben Erfordernissen, die aus Katasterr' i(artographie
und ingenleurgeodätischen Berelchen stammen, Rechnung getragen.

Diese Verdichtung kann Jedoch durch die optlmale Wahl einer
Abbildung im Sinne der Kartenprojektion auf Problemstellungen der
ebenen Trigonometrle zurückgeführt werden,

Am besüen geeignet, und in Österreich seit etwa 7o Jahren
bewährt, ist die winkeltreue (konforme) ßauB - Kriiger - Proiektion.
Mit ihrer Hilfe können Punkte der Ellipsoid-Oberfläche auf elne
abwickelbare Fläche (einem Zylinder, der das l)I}lpsoid 1n einem
Ivieridian berührt) übergeführt werden, Die nachstehend (S. 11)
angeführüen Formeln ermöglichen «lie Umrechnung von ellipsoidl-
schen Koordinaten in GauIS - Krüger - Koordinaten und. umgekehrt
(Jordanr/E9gert/Kneiss1 , Bd . I.v /2; Gerstbach, zfv 5/1974).

In Österrelch werden dle }o-lleridianstrei-fen Ivl 28 , M 71 und

M )4 - enEsprechend den iJerührungsmeridianen 28o, |1a und 14o
östI. von Ferro - verwendet. Die Differenz Ferro Greenwich
beträgt 1?o 40' oo,oo".

Di.e angeführten Formeln gehören nj-cht unmittelbar zum [hema

"Form, Grölle und Oberfläche der illrde". Sie sollen aber den Frai<-
blker in clie Lage versetzen, sj-ch au6 Gauß-Krürrer-Koordinaten
der Lardesvermessung elllpsoidische (= g.eographische) Koordlnaten
ableiten zu können.

Mit der Diskusslon der Geometrie rles Ellipsoides, der Abbil-
dung von Punkten d.er Erdoberfläche, der Reduktlon der geodäti-
schen Mel3daten unrJ der Berechnunlr von Koordinaten wurde versucht,
einen Einbltck in die sogenannte mathematische Geodäsie zu 6eben,
wobel 1m Kapitel rrRecluktionen'r bereits physikalische Zusammen-
hänge angeführb worden sind.
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Gauss-KrUger Koordlnaten * Gbographlsche Koordlnaten
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Die 1. Aufga'benstel}un6 des Vortrages, die optlmale Äbbildung
der Erdoberfläche - der ptrysikalischen Figur der Erd.e in .Eorm

eines geodäülschen Festpunktfeldes auf die nathematische Referenz-
fläche, das Elllpsoid, ist damit erfü11t. Eine detallreiche
kartographische Darstellung }äßt sich unter Bezug auf das gegebrrne

Feetpunktfeld mit photogrammetrischen lklethoden oder Flethoden de:e

tr'ernerkundung beliebig qenau weiterführen.

Offen bleiben dle Bestlmmung der Dimenslonen des Ellipsoid.es
lm optimalen globalen FaLl des mltüleren Efdelllpsoides uncl

die Besti:omung des Schwerefeldes der Erd.e mit iener ausgezeich-
neten Niveaufläche im Meeresniveau - dem Geoid^ - dle als "maühe-'
matische Figur der Erde'r bezeichnet wird..

Das Geoid ist aber nicbt nur a1s ausgezelehnete Nj-veaufläche
von physikalischer Bedeutung, es hat als Bezugsfläshe der (orthc-
metrischen) Höhen auch eine v,resentliche praktlsc.he Funktion.

Die Bestimmung des Geoides und damit dle Dimenslonierung d.es

mitbleren Erdelllpsoides sind Gegenstand des foLEenden Kapltels.

4. Der physlkallsche Aspekt - das Schweref,eld

4.1 Gruldlagen

Das Schwerefeld öer Erde lst durch zwei wirkende Kräfte be-
stimmt: 9feyiggtion und le4lfflggelElaf!. Dle Schwerkraft I ist
die vektorielle Summe dieser beiden lleilkräfte uncl Iäßt sich als
Gradient einer skalaren Funktion dem Schwerepotenlia1 til - dar-
süe11en

w= I dt )t
g - g.r.od. w

Newton I sche Gravitationskonstante (66, ?x1a-9 cml U-'"""-2 ;'

u lll
ü

Zt .z(,r{ + Ao,{

z+ L

k

? ... Dichte CJ ... Winkelgeschwi.ndigkelt

@--;5 ... Dlstanz von der Rotatj.onsachse
1 .. . .Abstand elnes Aufpunktes vom Schwerpunkt d.er Masse
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Dieser Gradient g besltzt als Vektor klarerfleise Betrag und.

Rlchtung. Sein Betrag wlrd normalerweise als Schwene (-beechleu.
nigung) bezeichnet und hat die physlkallsche Dimension m Eec-2
(Uzw. cm sec-2 = 1 eal). Seine Größe varllert bekanntemreise
von 978 Bal am Äquator bis zv 98, gal am Pol. Die Richtung des
Schwerevektors lst die Richtung der Lotlinle

Alle Flächen, für dte g1lt: l,J (xryrz) = eonst werden Äqui-
potenttalfIächen oder Ntveauflächen genannt.

Da in jedem Punkt des Raumes 6enau ein Schwerevektor und.

damit eine Lotrichtung existiert, können sich Niveauflächen
mit unterschied.lichen Potentialwerten nlemals echneld.en. Ste
sind glatt und stetig.

Darüberhinaus ist d.as Schwenepotentlal in Punküenrdle selbsü
lreine Massenbelegung aufweisen bzw. keine Quellpunkte lm §lnne
der Potentialtheorie daretellen, analytisch (analytisch bezelchnet
man jede Funktion, dle eelbst und in allen thren Ableitungen
stetig lst) und erfüllt dle sogienannte Laplace-Gleichung

02V *D'V * )'V
0 ,.t<' C 1' 0*' t v

wobei alle V al-s harmonische Funktionen bezeichneü werden.

Das 9ggf9 stellt nun global betrachtet jene spr:zielle Niveau-
fläche dar, die (in 1. Näherung) mit d.em mittleren Meeresspiegel
zusammenfällt. Di-e Abueichungen zwischen beiden Flächen liegen
aur der ganzen Flrde 1m Bereich von ein bis zwei- Meter und werden

durch unterschiedlichen Salzgehalt des Meerwasserg (O:.c.nte)t

Meeresströmungen und äullere Faktoren wie Gezeitenwi-rkungen her-
vorgerufen.

l(L
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Da das Geoirl ln der Rege1 ln den Kontinenten im Erd.inneren
und zum Tej,l auch unte;r: der Meereeoberfläche verläuft, 1st diese

Niveaufläche zwar Beschl,ossen unrt süetig aber nicht analytisch,
Diese Ar:ssage beinhaltet ein Problem, Ca* auch heute noeh in hohem

Ivlaße hypothesenbeheftet ist., näml-ich die soelenannte analytiache
Fot'tsetzung dqs Sehwerr;potq gliale_legg*g$en, in das Quellgebie'b
baw. in den Berej-eh der: fvrassebelegurig lm Erdlnneren. Eine strenge
Läsung gäbe es nur bei eRtsprechenrl Sut bekanntem Dichtegesetz.

Unter GeoidbestinnUr+ng. 1äß-t sieh damit eine Aufgabe uusammen-

fassen, die gleichzusetzen j.st mit cler Restimmune des im Außen-
r&uü regulären, harmonischen Sehwerepotentials und dessen analy-
tlsche Fortsetzunfi nach unten.

Der metrische Abstand zwlschen Geold und r,rdoberfläche, ,,,i€-

messen 1ängs der gekrümrnten Lotlini"e wird a1s it{eereshöhe oder
or:thometrische liöhe bezelehnet und stellt in Prinzip jene Höhe

dar, die mit H1lfe des seornet::ischen NiveLietnents zusammen mit
Schweremessungen bestimrnt werden kann.

4. 2 iviethod.en der Geoidbestimnrunpl

4 " 2 -'t lupguieghe-SslEg9*q

In cler dynamischen §iatel.litr-ynqeodäsie wird ein SatellJ.t aIs
im Sehr+erefeid der Erde bewegter Sensor 'betraehtet.

Die hjahn eines DrosabeIl lten weicht von der Kep1er-Ellipse
<iurcn -Einflüsße von Störxräften &b, dj-e vor a11em qravitationeller
.Art sind. Dle wahre -i3ahnkurve läßt sich als llinhüIlende von osku-
llerenden Hep}er-1,=11lpsen dar"ste1len, die in jedem Punkt dureir
ihre 6 iiahnelernente gegeben sind. Kennt man die Anf angsbedi.ngungen
zum Zeitpunkt to, dann ist d.er F{eozentrische Ra<iiusvektor r in
Funlitlon dieser 5 ßahnelemente, der 7,eit und den Parameter des
Schwerefeldes clarstell-bar: :

r c r (aor€orflorior «^zorTi t; kMrJorrKor)

Die Parameter ki''i, Jn* und Kn* *ntstammen einer Kugelfunktions-
entwlcklunq ries Gravitationerr,:rtentials :
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Störfunktlon
ÄquatorradLue dor Erde
I(oeff izienten dcr Kugelfunktlonsentwlcklung
harmonische Funl<tlonen

(Herleitung s. Heiskanen, l4oritz (1967), g. ,9)

ÄIs Beobachtun8en liegen Richtungen, Strecken und eventuell
Streckendifferenzen vor. Die entsprechenden Beobachtungsgleichungen
belohalten die Beziehung zwlschen Stationskoordinaten und Satelli-
tenort. Demgegenüber stehen die 6 unbekannten Bahnpararneter und

eine (unendliche)Anzahl von Kugelfunküionskoeffizienten . Zusätz-
lich können noch weitere Parameter zur ileschreibung nichtgravi-
tatloneller L;inflüsse notwendig sein. l).h. nur bei Beschränkung
auf einen niedrigen G::ad. der Kugelfunktlonsentwicklung und damlt
auf.eine geringe Auflösung bzw. große wellenlänge (-2OO km) kann
mit obigem Ansatz eirre Lösung erzielt werden.

Lösungen mit weit höherem lnformationsgehalt werden zlur ZeLt
durch Kombination von satellitenbezoqenen mit terresurischen Meß-

oaten des Schwerefeldes erzielt (2.8. Schwereanomalien).

+.2.2 Gravimetrische lvlethode

l'leßdaten der gravimetrischen Methode sind der Betrag des
schwerevektors g = I grad Il/ | und mit Hirfe des geometrischen
Nivellemente ermittelte Potentialdifferenzen.

Die Berechnung der Geoidhöhen N erfolgt durcn dle Anwendung
der §tokes I schen Intercralformel

RT
+ri, I s(Y)ag do'

C
&L

n =2
s (y) =

Ssin y/2 - lcos y Ln(sLn //2 + sin2 f/2)

Scosty -
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.Diese Formel ergibt sich aIs tösung des sogenannten ,. Rand-
yg3gplgElee§._49l_p}XgiEelfpgleLcepqäeie, welches rile tsestlmmung

elner harmonischen Funktion V (bzw 'I) aus der tinearkomblnation
rlieser Funktion mii seiner Normalableitrrng AV/ 0n auf rier Grenz-
f]äche S zum ZLeL hat.

Da d.ie geometrische Form von S eelbst nicht bekannt j.st. ent-
sprlcht die obige Problemstellung einem'rfreien'r R.andwertproblem.

Die mit N deflnlerte Flriche stellt eine Niveaufläche des §t!if:
pg.!9.!!,ia1s T (N * f/f ) in der mittleren Höhe der Weltmeere dar.
N beschreibt den Abstand vom Niveauellipsoid., jenem ilezugselltp-
soid, das glelchzeitig eine Niveaufläche des Normalsehwerefeldes
darstellt (mit [J = Uoi wobei T = W - U).

§treng genommen entsprechen die resültierenden Undulationen N

dem sogenannten Quasigeoid, einer Fläehe, die sich durch die Ver-
wendung unrefluzierter Oberfliichenwerte 4g erglbt. Eine Korrektur
N (Geoid) - N (Quasigeoid) ist somit noch anzubringen.

In der praküi-schen Durchführung wlrd das Stokesfsche Integral
d.urch elne Sumrne ersetzt:

N
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4.2.] Grad.lometrie

Die #eiten Äbleitungen des Schwerepctentials (die Schweregra-
dienten) repräsentieren <lurctr die weitestgehen<lste Elimlnatj-on
des Trendantelles das loka}e Verhalten <ies Schvierefel-des.
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Sie sind deshalb besond.ers gut geelgnet, lokale Variationen des
Geoldes zo erfassen.

Die. mathematisehe lrösu;rg des Problems lällt sich ebenfalls ale
potentialtheoretische Randwerüaufgabe formulieren.

4.2.4 Altimetrie
Die altimetrische Flethode leitet aus dem Vergleich ellipsoid.i-

scher Höhen mit orthometrischen Höhen Geoidund.ulationen ab.
Im Bereich der Ozeane besüeht die Mögllchkeit, durch Rad.ar-

messungen dte Höhe eines Satelllten HO über der l,leenesoberfLäche
kontinuierlich zu bestlmmen. Befindet sich der Satellit in großer
Höher so ist seine Bahn durch das Störpotentlal relativ wenig
beeinflußt und" die Bahnberechnung kann mit hoher Genauigkeiü
d.urchgeftihrt werden. Die ellipsoid.ische Höhe Hg eines Rrnktes
auf der Meeresoberfläche ergibt sich dann trlvlal miü

Hn Hs"t - HA iN

Im Berelch der Kontinente werd.en mit Hilfe von Satellltenmeß-
techniken ellipsoidische fiöhen I{, und durch Nivellenent ortho-
metrische Höhen H bestlmmt. Die Geoidundulatlonen ergeben sich
daraus mit

§=H HE

Durch den Einsatz des Global Positioning Sysüems (CpS) sind
Ergebnisse mlt Genauigkeiten im Subd^ezj.:neterbereich mögliohl

Die iSed.eutung der erwähnten Satellitenmeßtechniken liegt dar-
überhinaus in der lviöglichkeitn die Orientlerung eines natlonalen
oder regionalen Geoidstückes lm globalen System durchftihren zv
können. ( s. Kap .4.1)

4.2. 
'

AsüroEeod.ätische Ge o i <lbestlmmunq

Grund.lage d.es astro-geodäti schen Flächennivellements ist das

astronomlsche Nivelleme nt entlanß von Profilen. Diese auf llel-mert
zurückgehend.e älteste Methode der Geoidbestimmung basiert auf der
Umformung d.er Lotabweichungen to durch InteBration in Geoidhöhen-

d.ifferenzen AN.
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a N,q.n o ds
A

dabei bezieht sieh L auf das Geoid (Höne O).o

r,=Nn-Ne=

eo= §" cos o( * 
?o 

sin o( mit

9=(ila-Qn) 7B(i,q Ä*).rrfi
Die fndiees A bzw. G berleuten "atronomisch'r bzw. ttgeodätisohrr.

Die gemessenen Oberflijchenlotabweichungen € sind also vor ihrer
fntegration noch um den Beürag der lotkrümmung

LK= e-L ö

zu reduzieren. Von Bedeutung ist diese Reduktion allerdings nur
lm Gebirge; hier kann sle rr/erte bis zu lOtt annehmen.

D1e strenge Berechnung der T,otkrümmung bereitet allerdings in
der Praxis grolie Schwierigkeiten. Sie wird vielfach in erster
Nähenlng als Dlfferenz von aus Massen gerechneten lotabweichungen
an der Oberfliiche und im korrespondierenden Punkü in de:: Höhe O

bestlmmt.

Die fntegraüion der red.uzierten Lotabweichungen kann numerisch
aber auch graphisch erfolqen. Die F1äche unüer der Lotabweichungs-
kurve ergibt in Abhängigkeit vom 'uleg die Undulationsdifferenz. Da

diese Kur.ve auch für die wegen Lotrrümmung red.uzierten Lot-
abweichungen - i.m Gebirge sehr beweqt verläuft, ist bei der Wabl
dep Beobachtungsortis und der Aufpunktsdistanz bei erhöhten Genau- -
l6keitsanforderunßen besondere Vorsicht geboten.

Um eine fIächenhafte Besüimmung des Geoides zu erhalten, können
dle mit dem He1merü I schen 'ulegintegral berechneter Undulaülons-
dlfferenzen gitterförmig zusammengesetzt und die 1n jedem Gltter-
element auftretenden Widersprüche ln der Art eines Nive lIement-
netzes ausgeglichen werden.

Dieses Verfahren wurd.e bei der Geoidbestimmung des Bundesamtes
frir Eich- und Vermessungsr,rescn angewendet. Dabei rrlutrd.en Linien
8teicher §s- und ? o-Werte nach Verdichtung der gemessenen Lot-
abweichungen ermittelt. Diese Verdichtung erfolgüe durch nicht-
1j-neare, topographieabhängige Interpolation von zusätzlichen
Werten für € ^ und 'r) ^ - vor a11em in geschätzten Extrembtellen>o Lo
der Lotabweichungen unter Verwendung syntheüischer Formeln von
Helmert
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4.2.6 Ko I kation nach kleinsten raten

Selt etwa 15 Jahren werden in der Geod,äsie in zunehmenden
Ivlaße -stqtigllsche !4_t_erpql ationsmethoden verwendet , die in den
letzten Jahren für heüerogene Dat$nsätze zur Method.e öer Kollo-
katlon nach kleinsten Quadraten erweiüert wurd.en.

Unter Kollokation versteht man tn der numerischen Mathematlk
d.ie Anpassung einer analytischen Näherungsfunktton en ei.ne Anzahl.
gegebener linearer Funktionale Li(E ).

Im spezielLen FaII der Geoidbestinmung liegen z.B. OberfLächen-
Lotabwei-chungen Z I Schwereanomalien Ag und eventuell. aucb aus der
Altlmetrie Bewonnene Geoidhöhen N als lineare Funktlönale des
Sehwerepotentiale (bzw. d^es Störpotentlals 1[) vor (Heiskanen,
Moritz, 1967, Ph;rslcal Geodesy).

9
.I DT-Tfr

Tr

ffr
As' -f ' frr [§,l,or] L.ft)

N-

hrill man für einen beliebigen Punkt im Raurn d.en zugehörtgen
Irtlert für T prädizieren (lnter- oder extrapolleren) bzw. lm Slnne
der Statletik eine optlmale Schätzung S* bel kleinster Varianz
durchführen, so glIt:

sp = "'s*
-1
xxc x

Die quadratische, symmetrieche l{atrlx C** wird dabel aus d.cn

gegenseltigen Kovariauzen aller gegebenen Meßgrößen x (2.8. der
Lotabwelchungcn) gebildet. Diese Kovarianzcn Ctt repräeentieren
die süatietische Korrelation zv,rischen d.en Me&*erten i und k. Sie
können in der RegeJ- als Funktion der Distanz s zwischen d.en beid.en
Meßpunkten Pi und Pn und deren Höhe dargestellü werden. Für s=O

geht dle Kovarianz in die Varianz V = Ctl - dem Quadrat des m5-tt-
leren Signals über,

Der Vektor cr* enthäLt die Kovarianzen zvrischen dem Signal S"
und den Meseungen x.
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.Bei der Anwend.ung d.er Kollokaülon auf ri"en 1n Österreich vor-
erst vorllegenden Datensatz der astro-geodätischen Lotabweichungen
läßt sich die Interpolationsgenauigkeit wesentlich erhöhen, wenn

die Meßwerte vo rher tgpq grqBhlqqh: isogta!_is_qb_feduzlert werd en.
Dies bedeutet, daß die topographischen Massen über Meeresniveau
so lns Erdinnere verlagert werden, dal3 isostatisch bedingte Massen-
defizj-üe ausgeelichen werden. Duroh die Reduktion bleibt nicht
nur der harmonische Charakter des Störpotentials T außerhalb der
Erd.oberfläche erhalüen, sondern T wird auch bis zum Meeresni-veau
harmonisch, d.h. es erfül1t die Laplace'sche Differentialgleichung,
Damiü kann die Kollokation auch auf Inleeresniveau angewend.et werden
und ergibt d.ann Höhen IIC einer dem regularisierten Zustand ent
spreehend.en Niveaufläche, dem Kogeoid, über dem Ellipsoid.

Berücksichtigt man außerdem elne vorgegebene globale Approxi-
matlon d-es §törfeldes I z.B. 1n Form einer Kugelfunküionsentwick-
lung bis zum Grad n, so kann für derr lokalen Bereich Österrelcha
zusätzlich eine Trend.abspaltung erwartet wer<len. Erst dann ist
streng qenommen oblge Gleichung a1s O-parametrige Form der Kollo-
kation vervrendbar.

Dle Anwendung der Kollokation auf die reduzierten lrotabweichun-
gen ergibt, wie geeagt, für das Ni-veau O Kogeoidhöhen Nr. Die
Geoidhöhen N ergeben sj"ch aus dj,esen Kogooidhöhen N, drrrch Addl-
tion d.es indlrekten Effektee AN:

§ = N^ + ÄN(.,

Nach Bruns ist der Betrag der Hebung der ursprüngl1chen Niveau-
f1äche (d.er ind.irekte Effekt) gleich dem Quotienten aug d.em Gravi-
tationspotential der zusätzlichen Mar;sen aus Topographle und Iso-
stasie ([I) dividiert durch die Normalschwere:

4.7 Ergebnisse:

Das österreichische Geoid(stück) wurde sowohl mit llilfe des
astro*geodätischen Flächennlvellements (vom BEV) als auch mit
Kollokation (Abteilung fur Mathematlsche und. Datenverarbeitende
Geodäsie der [U Graz) berechnet.

AN= i rrr
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Verwendet wurde in beiden FäIlen ein Datensatz astro-geodä-
tiscn bestlnmter Lotabweichurr6q€D ( *?OO Punkte, mittlere punkt-
d.lstanz ,- 1, kn).

. Die Übereinstim ^ung der. Ergebnlsee isü in hohem Maße befriedl-
gend (Dlfferenzeni - 1O cm 4, aÄfi ( + 7O cm, bei AN bis zv )r9 nl)
und besüätlgt die Richtigkeit d.er numerischen Durchführung für
beide Algorlthmen.

fn d.er graphischen Darstellung des österreichlschen Geoides
in Form von Llnien gleicher Geoidhöhen (AUb. nächste Seiüe) kann
man die Auswirkung der Topographte gut erkennen (Masseverteilungt )
un d selbst kleinere Deüails finden ihren Nlederschlag. Besond.ers

auffallend. ist nicht nur d.er stark ausgeprägte Abfall in dle
Pannonische Tiefebene, sondern auch die breite Grabenstruküur
entlang d.er Donau ln Oberösterreicb.

Dle ln der österreichischen Geoidbestlmmung5 verwend.etun astro-
geodätischen. Lotabwelchui.g€D lassen sich aus DiffGrenzcn von
aeüronomisch beetinmten und geodätlschen Koordinaten ableiten.
Die astronomiechen Antelle Cg una 

^A 
ergeben sich mlü Hilfe der

l4ethod"en der astroromischen Geodäsle entsprechend einer geo-
graphischen Ortsbestinmung - a1s Rlchüung der Lotlinle 1m Beob-
achtungspunkt.

Die geodätischen Antelle lassen slch nur nach geodätischer
Netzausbreitung auf elncm vorgegebenen Ellipsoid beetlmmen und

etellen die Richtung der E]lipsoldnormalen dar.
Die reeultierenden Lotabwelchungen sind d-anriü durch d.en geodä-

tischen Anteil rrrelatlvc'r Lotabwelchungen und zwar in Bezug auf
Lagerung und Größe des verwendeten Referenzellipeolds. Das mit
Hilfe des astronomischen Nlvellements bestimmte Geoidetück lst
hingegen tn seiner Oberflächenstruktur, in seiner Topographie,
eindeutig bestlmmt und kann mlt enüeprechenden ldenten Punkten
(2,8. aus GPS-Messungen) auch in ein globales Systen übergeftihrt
werden.

Als Belsplel elner q1o!a1eg löspng so11 das sogenannte GRI[4 2

Geoid (Balmino et eI, 1976) vorxestellt werden. (Abb. s. 5.2t1.7.)
GRfl{ 2 entspricht einer konbinierten globalen Irösung mit Verwen-

dung von Laser, optiscben und tnterferomeürlschen Hessungen zu

Satelliten (dynamlsche Methode ) und etwa )4+AO nlttleren tr'rei-
luf tanomalLen (0chwereanomallen ).
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Dle Kugelfunktlonsentwicklung wufd.e bls zum Grad. unö Ordnung
I=m=10 d.urehgeführt. Obwohl die differerzierte Strukturierung
d.ieser töeung bereits eine höhe Aussagckraft über die [mathematl-

scheil Fi-gur d.er Erd.e belnhaltet, gibt es beretts Lösungen mit
welt höherer Auflösung (1=s=1601, d.h. We1lenlängen von "'1ol)
(OSU, Hannover etc. )

In der Konbination mit lokalen Löeungen, wie sie am Beispiel
Östemeich gezeigt worden sind, isü damlü die Problemstellung
InForm, Größe und Oberfliiche der Erde'r mlt naheau belieblger
Genauigkeit geLöst.

Hofrat DipI.Ing.Dr.Erhard Erker ^/;: .-af b.<)t c-,; i'

Leiter der Abteilung Erdmessung+/,'e aq t l.y.-)) ...;r,,, :,

tsundesarnt für Eich- und Vermessunqswesen

Schiffamtsstraße 1-3
A-1 O20 WIEN
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Egfg.E!, Aus der Praxis der geographischen Ortsbestimmung

Die Zuordnung zwischen einem sphärischen Koordinatenpaar (9,),) und einem

Punkt der Erdoberfläche erfolgt durch Positions- und Zeitmessungen an Ge-

stirnen und geeignete Projektion dieser Beobachtungen in das Koordinatensys-
tem des Referenzkörpers. Dazu benötigt man vor allem Kenntnis über die Ko-

ordinatensysteme der sphärischen Astronomie und ihre auf physikalischen Ei-
genschaften der Erde beruhende Grundlagen. lm folgenden sei eine kurze Be-
schreibung der wichtigsten Systeme gegeben (siehe Sternfreunde - Seminar
1985 - Astrometrie an Sternen)

t 8!g Koordlnatensysteme der Sohärlsqhen AstronorTrle

Zur Festlegung des Ortes eines Gestirns an der Himmelskugel genügen zwei

sphärische Koordinaten. Die Entfernung (=3. Koordinate) bleibt unberijcksichtiqt,
da nur die Richtung interessiert. Jedes der Koordinatensysteme ist durch einen

Großkreis als Grundebene und die zugehörigen Pole definiert.

a) Horlzontsystem: Grundkreis - Horizont

Pole - Zenil, Nadir

Koordinaten - Höhe h iiber dem Horizont
oder

Zenitdistanz Z,z= 90-h
Azimut A = Winkel zwischem dem

Meridian und dem Vertikal durch
das Gestirn von N tiber O,S,W

§! Aouatorsystgm: Grundkreis - Himmelsäquator

Pole - Nordpol, Sijdpol

= Verlängerung der Erdachse
Koordinaten - Deklination § = Abstand vom

Himmelsäquator

im festen Aquatorsystem:
Stundenwinkel t = Winkel zwischen
dem Stundenkreis durch den Stern
und dem Meridian von S über W,N,O

im mitbewegten Aquatorsystem:

&ektaszension g = Abstand der Stunden-
kreise durch Stern und Frühllngspunkt
nach Osten zählend
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Fiir^ die Sternzeit als verbindende

Größe gilt

O=t+c (1.1)

d.h. Sternzeit = Stundenwinkel des

Frühlingspunktes

Die Beziehungen zwischen den Systernen leiteh sich einfach vom "Nautischefi

Dreieck" ab.

Zenlt

f'

Pol

9o.,

sin 6 = sin g cos z - cos g sin z cos a

-srnasrnz

\0

?
N

d

§tern

cos z = sin g sin E t cos g cos E cos t
t1.2)

sin t
tang= singcost-cosgtan6

Der Quadrant des Azimuts ergibt sich aus dem Vorzeichen von a und dem Sturn-

denwinkel.

cos g cos z + sin g sin z cos a

( 1.3)
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Der Quadrant des Stundenwinkels ergibt sich aus dem Vorzeichen von t und dem

Azimut

g! Ek llotlkales-System: Grundkreis * Ekliptik= Erdbahn = Scheinbare
Bahn der Sonne

Pole - Nordpol, Südpol der Ekliptik
Koordinaten - Ekliptikq[g Breite §

Ekliotikale Länoe )t =

ab dem Frühlingspunkt

nach Osten gezählt

Wtchtlg: e = Schiefe der Ekliptik = Schnittwinkel zwischen dem Him-

melsäquator und der Ekliptlk

Y= Bezeichnung des Frühlingspunktes = Schnittpunkt der

Grundkreise Ekliptik - Himmelsäquator

l) Kmrdinatensysterrc Shg Erdktroers

Zur Festlegung eines Punktes den Erdoberfläche in einem möglichst geozen=

trisch gelagerten System sind im allgemeinen 3 Koordirtaten von lnteresse.Ne-
ben den beiden Richtungsparametern ist für einige Aufgaben der sphärischen
Astronomie eine genäherte Kenntnis des Abstands der Oberf lächenpunkte vom

Ursprung nötig,Deshalb bedient sich die astronomische Ortsbestimmung,die als

absolute Richtungsbestimmung im Kraftfeld der Erde eigentlich kein.e Vorausset-
zung hinsichtlich der Erdgestalt zu treffen braucht, analytisch einfach dar*'
stellbarer Referenzfiguren. Die nun angegebene Reihenfolge reicht von einfa-
chen geometrischen ldealisierungen bis hin zur physikalischen Realität.

d Referenz Kr.roel:

Koordinaten

bk

It ,

R:
Lagerung:

br.,lu,ft=6371 km

geographische = geozentrische Breite
geographische Länge

mittlerer Erdradius

geozentrisch
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§l Refer:enz Elllpsoid:

Koord inaten

bE

tE

R-
tr

M,N

Lagerung

betE,RE=/r-
geographische ellipsoidische Breite

geographische ellipsoidische Länge

mittlerer Krümmungsradius Ra = f (

Meridian- bzw. Querkrümmungsradius

genähert geozentrisch

br)

sl Das Geoldi Das Geoid repräsentiert als Niveaufläche des

mittleren Meeresspiegels die wahre Erdgestalt
von 2/3 der Erdoberf läche.

Koordinaten :

geographische Breite =

der geometrische Ort aller Punkte deren

Lotrichtung mit der Erdrotationsachse den

Winkel (90- 9o) einschließt.

9o=bE+8.

geographische Länge=

der geometrische Ort ailer Punkte deren
Meridianebene mit der Meridianebene von

Greenwich den Winkel ),o einschließt.

4o
lo= -.-iE-b.- * 

'a
Ra : geometrischer Radiusvektor

U : Geoidundulation

Eo ,Io : Geo id lotabwe ic hu ng

g[ Niveaufläche glgg MeBounkts: zum Geoid njcht parailete
Grundf läche, durch den Meßpunkt=
Niveaufläche auf die sich unsere
Beobachtungen beziehen

9o, Io, Rn *v Ra + lJ

9o

I o

(2.1)

(2.2 )

Koordinaten : p, tr, Rp
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9z 9=be + E

I + \
E cos g

R: R *R^+H
PP(:

I
(2.3 )

(2.4 t

E

H

n

Meereshöhe

Oberf lächenlotabweic hung

§(Zenit)=g
zl Pol )=90-g
cr ( Zenit )= @or. = OG" * I

Die Festlegung der Lotrichtung, älso die Zuweisung eines g ,I Wertepaares
zum Oberflächenpunkt P unter Berückslchtigung der Bedeutung der GröBen

a, 6 und z , gelingt nun mit folgenden Beziehungen.

L Dae lnstrumentarlurfr
Besonderes Augenmerk beim lnstrumentenbau zu Beginn des 2O.Jhdt wurde auf
die.Fertigung hochpräziser Teilkreise. geeigneter Ablesevorrichtungen und em-
pfindlicher Libellen gelegt. Moderne lnstrumente eliminieren hingegen heute durch
opto-elektronische Abtastung Kreisteilungsfehler vollständig . ersetzen die nive-
ausichenden Libellen durch Kompensatoreinrichtungen und steuern den Zielpunkt
mittels Servomotoren an. Die Summe dleser Neuerungen erlaubt natürlich ratio-
nelleres und bequemeres Messen, erfordert allerdings auch zunehmend tieferes
elektronisches Verständnis. Dle am weitesten verbreiteten Beobachtungsin-
strumente haben im wesentlichen die Aufgabe das Horizonzsystem physisch zu

realisieren und die Messung von Richtungen bzw. Winkeln in diesem System zu

ermöglichen. Einige seien folgend kurz aufgelistet.

Das Unlversal: Das Ger'ät besitzt neben Horizontal- und Vertikalkreis mehrere
hochempfindliche Libellen und als wesentlichstes Merkmal einen Strahlengang ( in

der Horizontalachse des lnstruments), der die Vlsur nach dem Zenit erlaubt, oh-
ne die Lage des Okulars zu ändern. Es können Zenitdistanaen in jedem beliebigen

Vertikal gernessen, sowie Sterndurchgänge durch das Fadennetz und ein Okular-
mikrometer hochgenau erfaßt werden.
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Das Ppssagenlrl;trument: Das im Gegensatz zum Universal ortsfest aufgestellte
Passageninstrument ermöglicht präzise Durchgangsbeoachtungen in bestimmten

festen Vertikalebenen, vorzugsweise im Meridian oder lm Ost- West-Vertikal
(l.Vertikal). Es besitzt demnach keine vertikale Achse und der grob get.eilte

Vertikalkreis dient nur zur Sterneinstellung. Aus den Messungen im Meridian sind

je nach Vorgabe Zeit, Rektaszension oder geographische Länge bestimmbar, im

Ost-West-Vertikal ist die geographische Breite bzw. die Deklination zu ermit-
teln. Mittels einer Zusatzeinrichtung ,dem Horrebow-Niveau,ist die Ortsbreite
auch lm Meridian meßbar.

Der Meridiankrels: Der Meridiankreis ist ein ortsfestes, im Meridian aufge-
stelltes lnstrument, Sein großer Vertikalkneis dient der Durchgangs* und Zenit*
distanzmessung höchster Genauigkeit.

Dag Zenlttelpskoor siehe Referat Dr.E. Göbel

Qlg Zenltkaqmer; Ein sowohl ortsfest als auch im Feldgebrauch eingesetztes
Gerät mit Brennweiten zwischen 30cm und 1m, das durch photographieren des

Zenits und Ableitung der sphärischen Koordinaten desselben aus Anhaltsternen
höchste Genauigkeiten für die Orts- und Zeitbestimmung liefert. Die Beziehung

zum Lot wird durch einen Quecksilberhorizont oder mittels Libellen vermittelt.

Das PrlsrEenastrolab: Ein durch Vorsatz eines Spiegelprismas erweitertes Nivel-
lierinstrument. Der einfallende Visurstrahl bildet mit der Horizontalen einen fe-
sten Winkel von 6O0 + dem konstanten Anteil der Refraktion. Die Erfassunq von

Sterndurchgangszeiten durch einen an sich beliebigen aber festen Höhenkreis
(Almukanterat) erlaubt bei bekannter Rektaseension und Deklination die elegan-
te gleichzeitige Bestimmung von geographischer Länge und Breite, (Methode der
gleichen Höhen, Höhenstandlinienverfahren)
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4. Beobachtunosanleltunoen

§ Methode ygg Sterneck

Die einfachste Bestimmung den BreitO gelingt durch die Messung von Zenit-
distanzen z ina Meridian. Bei bekannter Deklination E ergibt sich sodann die

gesuchte geogrsp6ische Breite durch die Beziehungen

«p=7+§

9=8-z
I = 180 - (z + E)

Obere Kulmination Süd

Obere Kulmination Nord

Untere Kulmination

(4.1)

Gerät: Universal
Vorinformatiorr -- genähert : Breite , Sternzeit

Koordinaten a, E

Azimuttabelle des Polarsterns
Rektaszensions- und Zenitdistanztabelle

Beobachtuno

a) - Einrichtung der Visurlinie in den Meridian. Dies kann vorzugsweise mit
Hilfe des Polarsterns, einer vorbereiteten Tabelle von Azimut und Zenit-
distanz in Abhängigkeit der Sternzeit und einer genähert mitlaufenden
Sternzeituhr erfolgen.

- Fix ieren des Horizontalkreises
b)- Einstellunc) der ersten Zenitdistanz

- Heranfijhrung des Gestirns in den Fadenkreuzmittelpunkt beim Durchgang

des lnstrumentenvertikals
- Ablesung rJes Höhenkreises

c) ln der Praxis ist die Kreislesung des Zenits unbekannt. Sie kann mittels Be-
obachtung eines zweiten Sterns, vorzugsweise aus der gegenijberliegenden
Hemisphäre, eliminiert werden. Entspricht die Zenltdistanz des Partners
genähert <Jer des ersten Objekts, so ist die Differenz der Lesungen L zu*
sätzlich fast frei vom Einfluß der Refraktion R.

I n n RE+(E
S

1; I * l- tl
2

r-=) + ä ,t.

- Auswahl des korrespondierenden Sterns
- Vorgangsweise wie unter b)

d)- Beobachtung von ca. 4-10 Sternpaaren

n (4.2)



T.Fortsetzung: Aus der Praxis der geographischen Ortsbestimmung

§l Meridianoassagen

Die einfache Beziehung fiir den Meridian im entarteten nautischen Dreieck

O=g
stellt diese Methode zur Zeil- oder Längenbestimmung nattjrlich über jedes

andere Verfahren

Gerät: Passageninstrument, Universal

Vorinformation *- genähert; Breite, Sternzeit
Sternkoordinaten q, 6

Rektaszensions- und Meridianzenitdistanztabelle

Beobachtuno

a) - Einrichtung der Visurlinie in den Meridian

b) - Auswahl einer in rascher Folge den Meridian passierenden Gruppe von Ster-
nen (rv 10) mit breiter Streuung der Deklinationen, wobei ungefähr 2 Objekte

zenitnah kulminieren sollten. Der zeitliche Abstand der Durchgänge muß

aber zumindest die Einstellrrorgänge bequem ermöglichen.
c) Messungsablauf ./ Stern

- Einstellung der Meridianzenitdistanz am Kreis des Passageninstruments

- Ablesen des Niveaus

- Stoppung der Antnittszeiten an den ersten 10 Strichen und dem Mittelfaden
der Fadenplatte

- Umlegen des lnstruments
- Beobachtung der neuerlichen Passagen der 1O Vertikalfäden und Ablesung

des N iveaus

Auswertuno
a) Mittelung der Durchgangszeiten korrespondierender Einzelfäden eliminiert

den Einfluß des Kollimationsfehlens (Mittel Mi). Trotzdem fällt die lnstru-
mentenvisierlinie durch geringfügige Aufstellungsfehler (Neigung, Azimut)
noch nicht in den Meridian. Die Neigungskorrektur ergibt sich aus den Ni-
veaulesungen zu

dtbi i cos z / \ 15 cos E) (4.3 )

und ist dem jeweils zugehöriqen M,* Wert zuzuschlagerr

b) Transformation der in zanenzeil vorliegenden M1 in sternzeit
Dies erfolgt je nach Aufgabenstellung



E.Fortsetzung: Aus der Praxis der geographischen ortsbestimmung

Passagen-tnstrtment der t{lener Urenla-Stern}{arte

O Objektivstutzen mit Ob-
telttv zetß E 5ol550run

o 6xr1"t orthoskoP 9mm,
61xr Sehfeld 43'

W Prlgmenw{lrfel-
L AbleseluPen mit Eln-- stell-tlLelle fttr l(rels
t iieis, DoPPeLnonien, 1 r

G Gevttchte
o Tauschgewicht Horrebow
i sentetabeleuchtung
K Klemmung in Höhe

f Feinbewegung tn Höhe
T Träger für dle
r Entlastungsrol'1en
N Nlveau, rl Lagen mügl'
O Achse
H Handsriff Unlegung
s Nelqüngs-Stel lschraube
A Azlmut-Stellschrauben
F Füße
Zub ehöt'. KleinguarzstoPp-
rrtri, n"ttebowansatz !1o,
ObJ ektivsonnenglas, LamPe

L

s

A

Zelt- und Polsterne
(obere l(uLmlnation)

Polsterhe
({rntere Kulmlnation}

Xreia llest

-t
lbeCd Ost

.+

{

2111

Hreis OaL

Ibeie lleat
tz n t

4

t ll

lt



9.Fortsetzung: Aus der Praxis der geographischen Ortsbestimmung

- mittels der bekannten gecrgraphischen Länge ), zur Bestimmung des

Uhrstandes

- mit einem Näherungswert ).o zur Bestimmung der geographischen Länge

se lbs t

@i = ( Mi + dtbi - Zone) 1.00273792 * 6oh,GR + Io (4.4)

im Fall MEZ --> Zone = th
@oh,cR : Sternzeit Of' UT, Greenwich

c) Die Differenz

dt; =cr; -Oi

enthält vorerst den Einfluß eirres Azimutfehlers a der Visler^linie. Bei be-
kanntem Azimutfehler berechnet sich die deshalb anzubringende Korrektur
zu

dtai =a sinz/cos E (4.5)

und der gesuchte Uhrstand U wäre demnach

u;=dt;-dtui
(4.6 )

U
Iri

i= 1..n
n

d) lm zweiten Fall (Längenbestimmung) errechnet sich a aus den Durchgängen
der zenitfernen Sternen

k ... Anzahl der zenitfernen Sternen
Da der EinfluB des Azimutfehlers im Zenit verschwindet fällt seine Llnsi-
cher-heit bei zenitnahen Sternen nicht ins Gewicht und die verbleibenden dt;
können einzig von einer fehlerhaften Näherungslänge ).o herr^ühren. Die ge-
suchte Längenverbesser.ung dI ergibt sich somit zu

ai =dt1 cosE/sinz

Iai
a = ------- i=1..k

k

dtrj=dt; -da;

I oli
rn

(4.7 )

1..m

(4.8 )



l0.Fortsetzung: Aus der Praxis der geographischen Ortsbestimmung

m ... Anzahl der zerritnahen Sterne

und

l=tro+dtr

Bei weiter Streuung der d).1

schritt mit der neuen Länge

ist ab Punkt b) ein zusätzllcher lterations-
). durchzuführen

Q) Methpde ygg Horrebow-Talcott

Dies ist die genaueste Methode der visuellen Breitenbestimmung, wobei nur Dif-
ferenzen von Meridianzenitdistanzen geeigneter Sternpaare (Nord-und SiJdstern)

mittels Mikrometer gemessen werden. Die geographische Breite ergibt sich aus

En E=) + t, t mn - m") + ä,*. -1

eI + Rn) (4.9 )

... Winkelwert einer vollen Umdrehung der Mikrometertrommel
Rn ... Dif ferentialref raktion

Gerät: Passageninstrument, Horrebow-Niveau
Vorinformation -- genähert: Breite, Sternzeit

Sternkoordinaten a, 3

Tabelle geeigneter Sternpaare
(siehe Sternfreundeseminar 1985)

Beobachtuno

-

- Einnichten des lnstruments ln den Meridian

- Einstellen des Fernrohrs atrf das arithmetische Mittel der Meridianzenit-
distanzen des Paares

- Anklemmen des Horrebow-Niveaus
- Pointieren des ersten Sterns und ablesen des Niveaus m,

- Umlegen des lnstruments
- Einspielen des Niveaus mit der Gerätefeinschraube
- Pointieren des zweiten Sternes
- Einspieten des Niveaus mit dem Mikrometer und ablesen des Niveaus m2

Der Vorgang ist fijr eine gesicherte Lösung an ca.6-10 Sternpaaren zu wie-
derholen. Da die Anzahl der in Frage kommenden Paare allerdings stark einge-
schränkt ist, kann dies zu langen Beobachtungszeiten führen.

Auswertuno

Die gesuchte Breite g folgt als Mittelwert der Lösungen (4.9) aller beobachte-
ten Sternpaare.

r
RS



ll.Fortsetzung; Aus der Praxis der geognaphischen Ortsbestimmung

Q) Breltenbestlmmung !90 1,Vertlk4

Aus Messungen der Durchgangszeiten im O-W-Vertikal und dem daraus fol-
genden Stundenwinkel Cer Passage läßt sich bei bekannter Sterndeklirration

die Breite des Ortes ableiten.

tan g (4.10 )

Gerät: Universal

Passageninstr^ument (Aufstellung 9Oo gedreht)

Vorinformation -- genähert: Breite, Sternzeit
Sternkoordinaten q, 3

Zenitdistanztabelle der Vertikaldurchgänge

Beobachtuno

Entspricht im wesentlichen dem Ablauf von Meridianpassagen. Spezielle Beach-

tung ist jedoch dem schleifenden Schnittwinkel zwischen lnstrumentenvertikal

und der Sternbahn zu schenken.

Auswertuno

Die gesuchte Breite g folgt als Mittelwert aller Lösungen der im Ost- und

Westzweig des l.Vertikals beobachteten Durchgänge.

§) Methode glg glelcheO Höhen (Hö-henstandlinienmethode)

Eine gemessene Zenitdistanz z liefert als geometrischen Ort für den gesuchten

Zenitpunkt einen Kleinkreis als Gesamtheit aller Punkte der Erdkugel, fuir clie im
Beobachtungsmoment der Stern die Zenitdistanz z hat.

cos z = sin g sin 6 + cos g cos E cos t (4.11)

Der Schnitt dreier dieser Kreise liefer-t,sofern er nicht schleifend erfolgt, die

Koordinaten des Beobachtungspunktes. Häufig werden zur Linäarisierung die

Kreise durch ihre Tangenten ersetzt und diese zum Schnitt gebracht. Solche

Tangenten nennt man Standlinien, das Verf ahren deshalb Höhenstand.linienver-
fahren. Werden mehr als drei Sterne beobachtet, so liegt ein Problenr der Aus-
gleichsrechnung vor. Eine interessante Variante besteht darin, Sterne immer in

der gleichen, allerdings unbekannten Zenitdistanz (Almukanterat) zu messen.
Dies erspant jegliche Kreisablesung und wird z.B. mit dem Prismenastrolab re-
alisiert.

tan E

= ------cos t



12.Fortsetzung: Aus der Praxis der geographischen Ortsbestimmung

Gerät : Prismenastrolab

Universal
Vorinformation -- genähert: Breite, Sternzeit

Sternkoordinaten a, E

Tabelle der nach Sternzeit geordneten

Almu k anteratdurc hgänge

Beobachtuno

b)-
c) -

Orientierung des Horizontalkreises des Prismenastrolabs; genähert nach

Norden (2.8. mit dem Polarstern, Kompass)

Durchgang eines Probesterns zur Feineinstellung der Orientierung
Uberprl.;fung der Horizontierung des Astrolabs

Einstellen des Azimuts des ensten Sterns der Meßreihe

Stoppung möglichst vieler Fadendurchgänge (max. 21)

Ein Satz umfaßt ca.8- 16 Sterne mit möglichst iiber den Vollkreis gleich

verteilten Azimuten beim Almukanteratdurchgang. Bei meridiannahen Ster*
nen ist die Beobachtung von weniger Fadenantritten ausreichend und zweck-
mäßig.

Messung,/Stern wie unter Punkt c)

d)

a)

Auswertuno

Durch Linearisierung der Gleichung (4.11) lassen sich die Verbesserungs-
gleichungen .des ijberbestimmten Problems bilden

vi =cosä1 x+sinai y+z +Awi (4,12)

mit a; ... Azimut des Stern i und

x=dg y=cosgod). z=dz

A wi ist die Differenz einer festen Zenitdistanz il und der aus Näherungskoor-
dinaten po , tr. gebildeten ZenitdistahZ w1o

Aw, =fr- wio (4.13 )

Durch die Ausgleichung gewinnt man x , y, z und somit die gesuchten Größen

_*-v___
cos Po

).+oP=9o+x I z=i*dz (4.14)



l3.Fortsetzung: Aus der Praxis der geographischen Ortsbestimmung

Soll die Lösung graphisch erfolgen setzt man zweckmäBig w = Mittel aller beo-

bachteten Zenitdistanzen und bildet (4.12) pro Stern. Diese Größen trägt man in

der Kartierung am Azimutstrahl des Sterns ausgehend vom Ursprung eines ebe-
nen rechtwinkeligen Koordinatensystems (Ursprung = go, Io) auf. Normal ::u den

Azimutstrahlen im Abstand Aw; verlaufen nun die Höhenstandlinien deren Schnitt
unseren gesuchten Standpunkt anzeigen.

Literatgf

K. Graf f , Gnundriß der geographischen Ortsbestimmung

Walter de Gruyter & Co, Berlin 1941

K. Bretterbauer , Geodätische Astronomie

Skriptum zur gleichnamigen Vorlesung

Abteilr.rnq für theoretische Geodäsie, TU-Wien

Gebrauchte Unlversal lnst rumente

für Tellnehmer dleses Semlnars!

Neue Vermessungsgeräte
aller Art

Selt 1888

A-1151 wlen, üärzstrasse z Telephon az2z 923231 - 0



14.Fortsetzung: Aus der Praxis der geographischen Ortsbestimmung

Belspiel: Längenbestimmung aus Meridianpassagen

Datum: 22.12.1977 Ort; Urania*Sternwarte
Io = tho5- 32.50s po = 48q 12 4A"

Stern MEZ

18h 25- 36.82$
18 33 20.26
18 46 25.52
19 06 22.21

C

oh 35- 45.53s

o 43 30.70
o 56 39.27
1 16 40.30

a

o

6h 35r. 45.25s
o 43 29.96
0 56 37.37

1 16 37.34

dUTl= -0.31s

dti

-0.10s
-0.o4
-0.05
-0.04

Arz

50 34t
003
19 20
44 43

c

1)

2)

3)

4)

( Cas

o Cas

68 Pis

89 Pis

1.60s

1.47

1.70

1.52

1)

2)

3)

4)

l.l teration;

1)

2)

3)

4)

2.lteration:

1)

2)

3)

4)

dt=q-(O+dti)
0.38s
0.78
1.95

3.00

E

+530 46 t 49.53"
+48 10 05.31

+28 52 32.85
+ J 29 55.01

dt a
"o,77s

o.o0

4 .71s

-o.44
0.00

2.73

Stern
( Cas

o Cas

68 Pis

89 Pis

a dt - dta
1.15s

0.78

o.82
o.78

a).

0.97 s

o.80

5.16s

4.26

0.98
2.O3

2.59
2.88

I = tro + A). = th O5m 32.50s + O.gOs = -lh g§- 33.30s



l5.Fortsetzung: Aus der Praxis der geographischen Ortsbestimmung

Beispiel: Breitenbestimmung nach Sterneck

Datum: 18.6.1985 Ort: TU-Wien

Stern

531

534

87

1382

550
551

554

555

1397

562

569

570

590
584

N,/S Lesung z

356016',19.0'

342 14 28.1

59 01 15.8

36 27 24.ö

333 s8 53.2

326 18 50.3

17 47 13.9

7 44 26.5

353 34 46.4

316 48 21.4

23 40 47.3

32 42 09.3

29 37 51.9

29 59 47.2

Ref r

3.7"

18.1

93.7

41.7

27 .5

37.6

18.1

7.7

6.3

52.9

24.7

36.2

32.1

32.6

E

51ö 55/16.2'
30 26 13.2

72 45 05.9
11 43 24.5

74 13 07.0

14 30 1B.B

6s 59 36.9
40 26 58.6

54 36 52.8
4 59 33.4

71 53 19.0

15 28 44.1

77 50 30.8
18 11 09.7

4Bo 11/ 47 .3"

11 47 .7

I

Refr nv 60.3" tan z _e 273
760 T

48e Ll'^49-9, +/- O.?"

11 49.4

11 48.6

1! 48.9

11 48.3

11 48.2

Dipl.fng,Robert Weber

Höchsmannweg 22

A-1220 WIEN
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S
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STERNFREUNDE-SEMTNAR, WIENER ARIUII{, 1989 / Mucke

Exkursions-Beitrag: DaS Zenltteleskgp

1. BESCHREIBUNG

Beim visuellen Zenitteleskop handeLt es sich um eine Konstruktion, die speziell
in der Astrometrie Verwendung findet. Im Gegensatz zu einem Fernrohr üblicher
Bauart ist in diesem Fal1 der genaue Zeitpunkt des Sterndurchganges durch Mikro-
meterstriche in SehfeLd von Inter-
esse; das bedingt a-uch eine beson-

dere Konstruktion dieses Teleskops.

Sie reduziert sich auf die eines

Theodoliten: Drehung um eine verti-
kale Achse (Azimute) und um eine

horizontale Achse (uAnen). Nachfüh-

rung wird damit überflüssig.
Im Gegensatz zvm Passageninstrument

oder Meridiankreis, deren feste Auf-

stellung in genauer Nord-Süd-Rich-

tung nur die Messung von Meridian-

durchgängen ermöglicht, Iäßt sich

mit dem Zenitteleskop prinzipiell
jeder Punkt des Hirmnels anzielen.

Der Name leitet sich vom speziellen
Photographischen Zenitteleskop ab,

bei deu es sich tatsächlich ürn ein

senkrecht f eststehendes Fernrohr

handelt, wobei das Licht eines ze-

nitnah stehenden Sterns in der hal-
ben Brennweite an einem Quecksil-
berhorizont ref lektiert und auf der Zenitteleskop der Univ.-sternwarte l.Iien
Photoplatte wieder vereinigt wird.
Das (visuelle) Zenitteleskop der l{iener Universitäts-Sternwarte ist ein Instru-
ment der Firna Jenoptik in Jena mit einer öffnung von 135mn und einer Brennweite

von 1.750m. Die eigentliche Meßeinrichtung besteht aus einem Präzisions-Strich-
plattenmikrometer und einem großen, pendelartigen Arm, dem Horrebow-Arm, der

zwei hochempfindliche Sekunden-Libel1en trägt (am Rohr links außen). Dieser Arm

kann durch Fl.ächenpressung in eine feste Verbindung mit dem Fernrohr gebracht

werden und dient d.azu, eine eingestellte Zenitdistanz streng zu repräsentieren.

2 . BEOBACETI]NGSVERFAHREN

Dieses Instrument ist speziell für klassische Horrebow-Talcott-Beobachtungen

t

I
a

t.



1. Fortsetzung Exkursionsbeitrag: Das Zenitteleskop

(Breitenmessungen). Die Polh6he = Geographische Breite «p foLgt dabei aus:

6 +6
SN

o-d§na + F (s.Ref erat Dipl. Ing.R.Weber)
2 2

Bei bekannten DekLinationen ö der §terne (Index s oder n bedeutet Stern südlich
oder nördlich vom Zenit) liefert die Differenz ihrer Zenitdistanzen beim Durch-

gang durch den Meridian die Breite. Je. kleiner die Differenz der Zenitdistanzen'
desto kleiner die Beobachtungsfehler. Diese Methode ist so genau, daß es danit
möglich wurde, die Polhöhenschwankungen zu messen.

Wie schon erwähnt, sind mit dem Zenitteleskop aber nicht nur Messungen im Meri-
dian mög1ich, sondern an jedem beliebigen Punkt des llirurels. Werden Sterne in
verschiedenen Azimuten beobachtet, lassen sich gleichzeitig Zeit und Breite be-

stimmen. Ent,sprechend international.er Gepflogenheit werden dabei gewöhnlich die

Durchgänge der Sterne dureh den Almukantaraten (Höhenkreis) 60", Zenitdistanz
30", beobaehtet: Methode der gleichen Höhen,

Die paanreise Beobachtung von Sternen in diagonal g.g.rrübutliegenden Quadranten
(2.8. NI{/SO) hat sich dabei aLs sehr günstig erwiesen, da während eines.maxiualen

Zeitraumes von 10 Minuten pro Sternpaar eine gleichbeibende Zenitdistanz gewähr-

leistet ist. Längere Zeiträume würden temperaturbedingLe Fernrohrbiegung sowie

die zugehörige Zenitdistanaänderung mit sich bringen; diese wilrde von den Horre-

bowlibellen nicht erfaßt. Ein zweites Sterapaar (NO/S[t) kann bereits in einer
anderen gemeinsamen Zenitdistanz beobachtet uerden. Beide Paare liefern Zeit
und Breite. Der 4.FundamentaLkatalog (ff4) enthält eusreiehend Sterne genauer

Positionen. Aufwendige Instrument.al-Untersuchungen, wie sie beim Passageninstru-
ment ständig durchgeführt werden mtissen, ent.fallen beim Zenitteleskop weitgehend.

Nur der Parswert der Libellen ist von Zeit zu Zeit neu zu bestirunen,

Vor Beginn der Beobachtung ist die Stehachse des Instrumentes zu adjustieren
und die Orientierung der Strichplatte zu itberprüfeng hierauf wird das Fernrohr
auf den 60o-Höhenkreis eingestellt und der Horrebow-Arm justiert bzw. fixiert.
Zum Schluß wird noch die Quarzuhr mit der Atomuhr des Bundesamtes für Eieh- und

vermessungswesen (BEV) synchronisiert. Nun kann die eigentliche Beobachtung be-
ginnen

Das Instrument wird in die vorausberechneten Azimute gebracht und die jeweiLigen

Durehgangszeiten werden registriert. A11fäl1ige Neigung 1äßt sich durch die Li-
bellenablesungen reduzieren.
Die Ergebnisse sotcher Beobachtungen zeigen die jahreszeitlichen Schwankungen

der Erdrotation als Differenz zwischen astronomischer ZeLt und Atomzeit (Urg -.
UTC), sowie eine 14-monatliche Periodizität der Breite aIs Folge der Bewegung

der Erdachse im Erdkörper

Dr.E.Göbel, Instirut für Astronomie
Türkenschanzstraße I 7, A-1 180 IITIEN



STERNFREUNDE-SEMTNAR, I,TIfENER PLANETARIUM, 1989 / trlucke

Gastvortras: Dle Atfnsphäfe def Efde

Unter Atmosphäre versteht man die LufthüLle, die die Erde wie ein Mantel rm-
gibt. Sie wird durch das Schwerefeld der Erde festgehalten und ninrmt an der
Erddrehung teil. Sie ist der SehaupLatz allet lJettererscheinungen.

1. Zusammensetzunq, Aufbau und Physik der Atmosphäre

Anr bcsrcn und gründlidrstcn Lonnrc dic Erforschung dcr Atmosphärc durch
«tirektc Mcssungcn in dcn bodcniatrcn Lufsschichrcn vortcnomilrcn werdcn.
Dadurch u'urdcn grundlegendc Kcnntnisrc übcr dic Zusammcnicuung dcr Luft,
Lufrdruck-, Tcmpcrarur- und Fcuchtctcrhältnissc sou'ie sonstige Eigcrrsclraftcn

tes'onncn.
Llm Mcrsungco aus höhcrcn Schichtcn zu crhaltco, nutztc mao zuoächst die
Ilöglichheitcn, auf Bcrgcn Bcobaehtungrstarioncn cinzuridrten; cs wurden auch
cinigc griißcrc Obscrvatoricn aufgcbaut. Von dcr zwcitcn Hälfrc dcs 19. Jahr-
hundcrts an vcru'endcrc man soru'iegcnd Ballonc. um in dic Armosphäre sorzu-
dringcn. Untcr Einsatz ihrcs Lebcns untcrnahmcn cinigc Forscher Frcilufrballon-
fahrtcn bis in gröf:crc Höhcn, um Beobachtungcn und Messungcn enzurtcllcn.
Im allgemcincn bcnurztc man abcr nur B,rllonc. an dencn m«eorologischc In-
strurncnrc hcfcsrigt u'ilrcn.. Diese Ballone liet] ruan tcils f rci. rcils gcfesselr auf-

steigen. Längcrc Zeit r*'urden auch von der acrologischen Meßstation in Linden-
bcrg in der Nähe Berlins und vc'n einenr Spezialschiff auf dcm Bodensee große
Drachcn an cinem Stahldraht bis mchrcre tausend Meter aufgelassen.

Irach dcm ersten lWeltkrieg seet« man in immcr stärherem Maße Flu6ieuge zur
Erforsöung der frcien Atmosphäre ein. Bcsonders die ständig wac}sendcn Ari-
forderungen, dic der Wettervorhersagc- und -beratungsdienst an die r.vnoptisdlc
I\lcteorologie stellten, führten dazu, ein ganzes Netz von Wenerllugstcllen ein'
zurichten, von denen regelmäßig Meß- und Beobachtungsflüge unrernommen
wurdcn. Dadurch wurde die Grundlagc gesdrafen. §"etterkartcn höhercr Luft-
schichten für größere Gebiete zu zeichnen und so §'esentliö ncue Erkcnntnisse
über die Vorgängc in dcr Atmosphärc zu gewinnen.
Da Flugzeugeinsäpc einen verhältnismäßig großen Aufwand crforderten, die
Aufstiegshöhe begrcnzt u'ar und außerdem die Ausu'ertung der Meßcrgebnisse
crst nach der Landung dcs Flugzcuges §orercnommen u'erdcn konnte, suchte man
nach anderen Mitteln, um regelmäßig Messungen in der frcicn Atmosphäre vor-
nchnrcn zu können. Zu diesem Zu'eci enru'iclielte man in vcrscliedcnen Ländern
gleichzcitig Radiosonden. deren Erprobung zum ersten Male im Jahre 193O von
Itloltscbanou crfolgreich durchgeführt vurde. Eine Radiosonde ist ein klei-
nes rnctcorologisdres Meßsvstem. das für den routinemäßigen Gebraudr mit
lUcßinsuumenten für Luftdruck. Tcmperarur und Fcuchte ausgerüstet ist. Man
läßt sie mit einem freiflicgenden Ballon aufsteigen. Mit den Meßinstrumenten
ist cin klciner Funksender verbunden. der dic Meßergebnisse sofort an die Boden-
station übcrmitrelt. Die Funksignale der Radiosonde kann man gleiözeitig zur
I\{essung dcs Höhenu'indes ausnürzen. Heute werden bercits in vcrhälmismäßig
groller Zahl nreteorologischc Rakren rur Erforschung der Atmosphärensöichten
zu'ischen 30 und 200 km ringeserzr. und in noch höheren Sdridrten wird die Erde
srändig von Satelliten. dic mit metcorologischen Meßgeräten ausgerüstet sind,
umlircist. Sie brachtcn bereits in u'cnigcn Jahrcn u'csentlich neue Erkenntnisse
übcr die höheren Schichten der Atmosphäre.
Bcsonderc Bcdcutung fur dic svnoptischc Iüctcorologie haben dic mit Fernseh-
kameras für den sichtbaren und inlrarotcn \i(iellenbereich ausgerüstercn'Vetter-
satelliten. Ein ganzes S1'stcnr dieser Sarelliren übermittelt regelmäßig Volhen"
aufnahmen von der gaflzen Erde. Dadurch läßr sidr besonders in dcn Räumen,
aus denen verhälrnismäßig uenig \\ietterbeobachtungen zur Verfügunlt stehen,
der Ablauf der \t'ettcrerschcinungen bcsser crfassen.
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Zusommensetzung der Luft

Durch dic geschilderren, sehr verschiedenartigen Beobachtungsmögtichkeircn
konntcn allmählich rccht gcnauc Kenntnissc übcr die vorkommenden Gasc in
der Atmosphäre gewcrnnen u'crden. Am Icichtesren ließ sich natürlich dic Zu-
sammcnsetzrmg der Luft. aus del dic Armosphäre bcsteht, in den bodcnnahcn
Luftschichten bcstimmen, Scheek führrc sdron 1773 dcn Nachwcis, daß die
Luft ein Gcmisch aus rerschicdenen Gascn ist. Hauptbestandreile sind Stickstoff
und der lebcnsnoru'cndigc Saucrsrrfi, uährcnd Anteilc t'on Edclgascn. Kohlcn-
dioxid und ronstigcn Beimengungcn nur lchr gcring sind Für staubfrcie; rr<x\cn«
lulr erpibr slch folgcndc Zusammcnsctzung nach Raumtcilcn

sr icks roff
Sauers toff
Argon
Kohlendioxid
Andere Edelgase, Wasserstoff , Schwefeldioxid, 0zon

78,08 X
20,95 z
0,93 z
0,03 z
o,al 7.

100,00 z
In dcr Armosphärc ist außcrdem nodr der in scincr Irlengc rtarli schu'anlicndc
worserdtnpl (0 tis 4 volumcnprozcnr.r cnthaltcn. Er spictt für dic Gcstaltung
der wcucrcrscheinungcn cinc ganz hcsonder.^ Rollc. Für dic Exisrcnz dcs Lcbcns
aul rJcr Erdc sind dic in verhältnismäßig gcringcr Mcngc sorhrrmnrcndcn Garc
Nohlcndjoxid und Ozon von grollcr Bsdcurung.
Dar i.ohlcndioxid bildct zusamnlcn mit dem W.rsserdampf cincn wärnrcschurz.
dgscn §'irkun6tsu'cisc spätcr nähcr besprochen uird. Ohnc diesen §'ärmcschutz
u'ürdcn auf der Erdc, ähnlich u'ic auf dcnr lrlond. cehr rrarkc räglichc Tempc-
rarurschu'rnkungcn vorhcrrschcn.
Das ozon absorbicrr dcn Hauprantcil der ultraüolettcn S.nncnsrrshlung. di«
sonsr zur Zerstörung organischcn Lebcns führcn u,ürdc. Dic bcidcn gcnanfltcn
Gase crmöglichen ühcrhaupr crgt. dali auf dcr Erde organischcs Llbcn cxisricrcn
kann, Außcr dcn Gascn sind in dcr Atmosphärc in schr rcrändcrlidrcr Z:rhl
fesrc und flüssige Tcilchen torhandcn. dic für ticlc vorgängc, insbcsoodcrc für
dic Bildung ton §uolkcn, schr u'ichtig rind. In großcr Konzcntrarion könncn sic

für rJcn lrlcnschcn gcfährlrch scrden. Dic Lufr mit dcn darin cnthaltcnen Tcil'
öcn uird ab Acrosol bczeichnct

Vertikoler Aufbou der Atmosphöre

Änderung dcr ZusammentetTung der Lult nit det Höbe

\I'egcn der ständig u'eclrsclndcn Lufutrömungen und der damit vcrbundcnen
Durchnrischung ist dic Zusammensctzung dcr Luft bis in größcrc Höhen glciö.
Oberhalb 100 bis 150 hm bcstände nadt thcoretischen Eru'ägungen dic Mögliö'
keir. daß der Antcil dcr schu'crcn Gare nach obtn hin rdtnclla abnimmt als dcr
dcr leichrcren. Dcnrentspreclrcnde Annahmcn cincr Helium- und darübcr ciner
Wasscrstofisphärc u'urdcn icdoch niöt besdtigt. Allc vcrfügbaren Messungen

wcisen darruf hin. daß in der gesamten Atmosphäre Stickrtofi und Saucrstoff
dic torhcrrschcndcn Gasc sind.

Abnebarc dcr Dicbtc nit der Höbe und Grenzc der Atnospbärc

Da infolgc dcr Schrrcrkraft dic oberen Luftschichtcn auf dic darunterlicgendcn
einen Druck ausübcn. sic also zusarnmcoprcssen, nimmt dic Didrtc der Luft
nrit zunehmender Höhc ab. Dic Dichtcabnahmc erfolgt in den untcrcn Söiöten
rasch und dann wcscntlich langsamer. In der Schiclrt von 0 bis cn'a 5500 m be-
6nder siclt bercits dic Hälfte. z*'ischen 0 und 36 000 m sogar 99 0.p dcr Gesamt-
massc dcr Armosphäre. Dic Zahl der Gasmoleküle ic Kubikzcndmctcr bieter
cin anschauliches Ir{aß fur dic Dichtcabnahme mit dcr }löhc. Für den Fall ciner
völlig durchrnischtcn Atmosphärc hat Barrels 1928 folgendc Zohlcn von
Molekülen in I cm3 crrcchnet:
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Drc Erforrdrung dcr Armosphire har gczcigr, da0 rich vcrchicdcm Eigcnrdral-
tcn. vor allcm drc Tcmpcrerur, rnit dcr Höhc niör lcti3 in gtcidrcr vcirc. ron.
dern rcilu'eirc rprunghafr indern. Nodr dcm vcrheltcn der Tcmpcretur Lann
man cinc Eioteilung der Armorphärc in vcndricdcnc Schidrtcn vornchraen

Die unterrtc Schidrr, in dcr ridr in der Hauprsadrc die riötbareo Vcucrerschci-
nungcn abspielcn, uhd Tropotpbarc gctaant. Sic iet gckcnnzeidrnct durdr cinc
Abnahsnc dcr Tcmpcratur mit zunehmcndcr Höhe, dic rchr unrcndriedliöc
\I/cmc annehmen kann und im Mircl 0,65 grd l0O m berräg. In dcr Troposphärc
ist dic Hauptmcngc des in dcr Atmosphärc vorhandcnen §'arscrdampfcs cot.
haltcn,
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Inncrhalb der Troposphäre läßt riclr cine unterstc §chictrr abgrenzen, in der dcr
Einfluß dcr Erdoberlläche hesonderc Eigensclraftcn hcrvorrufr. Da dic Rcibungs-
hräftc in den untersten 1500 m auf dcn Wind u'irken, spridrt man von einer
bis zu dieser Höhe rciöcnden Reibungtsthicbt. Die Schicht bis zur Obcrgrcnzc
der hauprsädrlichen Dunstmassen bzq'. bis zur Hauptschichn'olkendedic - I bis
2.5 km - wird als Grundscbirät bczcichnet. In der unrcrsrcn Schidrr trcren
häu6g Tcrnperarurzunahmen nadr oben hin, §otcnannte lnoersionen, mir sdrarf
ausgeprägtcn Dunsrobergrenzen auf, Die obere Bcgrcnzung dcr Grundschidu
har den l*amcn Peplopaasc crhaken.
Die Obcrgrcrrze der Troposphäre, welche in den mittlercn Brcitcn größrcntcils
durch dcn Ubcrgang von der Ternpcraturabnahmc zu cincm Gleichblcibcn dcr
Tcnrperatur, cincr rogcnanntcn lsorhcrmie, odet zu eincr torübcrgchenden Tcm-
peraturzunahmc gekcnnzeichnet ist, u,kd Tropopar.cr g611s6n,. Sie ist abcr häu-
fig keinc scharle Trcnnungsfläche, rondern ehcr einc aus mehreren Tcilschichten
bcsrchendc Ubcrgangsschicht. Man sagr dann, dic Tropopaurc har cinc blärrigc
Struktur,
Dic Höhcnlage der Tropnpaure ist niör übcrall gleich, Sic Iicgt am Aquat,rr cn'a
in 17 Lm und an den Polen cru'a in 9 km Höhe. Das sind aber nur mittlcrc Wcrrc :

dcnn dic Höhe der Tropopausc ist mit dcn Jahrcsze itcn vcränderlich. Kurzfristigc
Höhcnänderungen, dic mehrcrc Kilometcr bcrragcn könncn, wcrdcn ror allem
in den mirtleren Brciten durdr Tief- und Hochdrudigebicrc und dic damit ver.
bundenen Luftmasscntranspone hcrvorgerufcn. Es isr auch nidu so, daß dic
Höhenlagc dcr Tropopausc vom Aquator zu den Polen hin sterig abnimmt, Sic
ändcrr siö vielmehr, besondcrs zwisdrcn 30 bis 40' Breitc, häu6g sprunghafr,
d. h., sic zcig Verwcrfungen.
V'cil die Tcrnpcraturabnahme am Aquat<r am härhsrcn hinaufrcidu, herrsöcn
dorr an der Tropopause und damit audr in der darübcrlieg,cndcn isothermen
Sclridrr, dic cin Tcil dcs nächsccn Stockwcrkcs dcr Atrnosphärc, der Stratospbärc,
isr, vesentlich tieferc Temperaturco als ütrer den Polen. Sic beragcn am Aquaror
- 70 "C bis - 80 oC, an den Polcn im Sommcr crwa - 40 'C und im Wintcr
- (ß'C. Man sicht also zunädrst einmal, daß die tiefrtcn Tcmperaturcn im obt'
rcn Teil der Troposphäre nicht an dcn Polcn, rondern am Aguator torkommcn.
Außcrdcm erhennr man, daß übcr dcr u'armen Troposphäre am Aquator einc
kalr Snatosphärc und über'der kaltcn Troposphäre an dcn Polcn einc vcrhäh'
nismäßig warmc Snatosphäre liegt. Diesc Gesetzmäßigkeit gilt auch in dcr vcr'
allgcmcinerrcn Form, daß über ciner rclatis warmen Troposphärc cinc rclatir
kalrc Suatosphärc licgt und umgckchrt. Sic ist dcr lnhalt des sogenanntcn Kom-
pensarionsprinzips, das rich insbesonderc auch auf dic kurzfristigen troposphä-
rischen Tcmperarurändcrungcn in dcn micleren Drciren anwcnden lößt.
Die obcrhalb dcr Tropopausc bcginncndc Schiclrt mit glcichblcibender Tempcra'
rur, für die im Mincl - 56,5 "C angcnommen wcrden kann, bezeidrnct man lls
ünterc (hrlte) Sttotospbärs. Sie crsredit sich bis zu ciner Höhc von 30 bis 35 Lm.

Oberhalb 30 bis 35 km Höhc nimmt die Tcmperarur stark zu, und zwar bis 7u
einer Höhc von 50 km, uo'Wcrte um 0 "C crrcicht u'erdcn. Dicse Sdticht mit
Tcmperaturzunahmc isr die oboe (u'arne) Stratospbärc.
Die starkc Erwärrnung in dcr obcrcn Stratosphäre wird durch das in dicser
Schidu vorhandene O3oz verursaclrt. Das Ozon absorbiert fast dco gesamtcn

kurzu'clligen Tcil dcr Sonnenstrahlung, nimmt ihrc Encrgic auf und cru'ärmt
' sich dadurch. Obwohl der Ozongehalt in ctu'a 25 km Höhc am größten ist und

bis 50 km Höhe auf {ast Null abnimmt, ist dic Erwärmunt niclrt in 25 km am
größtcn, sondrrn in 50 km, u'cil von der dort vorhandencn rclatit gcringco
Ozeinmcnge scJron dcr übcruiegcndc Tcil der Ultraviolcttstrahlung aufgefangcn
uird. Dic ScJricht, in dcr Ozon vor\ommt, wird Aionospbäre genannt.
Von der Obergrcnze der Stratosphäre, der St/alopausc, nimmt dic Temperatur
mir zunehmender Höhc *-icdcr stark ab und errcicht in 80 km Höhe irn Minel
etwa - 90 'C. Dicse Sdidrt starker Temperaturabnahme har dcn Namen ,,lCe.ro-

spbäre und ihre Obcrgrenze dcn Namcn Mesopanse crhalten.
Die nächste Schicht dcr Atmosphärc, dic Tbermospbärc, beginnt bci 80 hm Höhc.
und reidrt bis an dic Grcnze der Atmosphärc. Ihr nicht fest begrenzter oberer
Teil, in dcm dcr allmähtidre Übcrgang zum inrerplaneraren Raum smttfindr.r
wird als Exospböre hezcichncr.
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2. Atmosphärische Optik

EINLEITUNG

Di. Optjk der Ätaospäärc befadt sich nlt den optlschen Vorgängcn ln der Ätmos-

päära und iären Äusrvirkungen. Die Atuosphäre jst das Aräeitsgcöict der ltate-
orologie. Dahet jst c,s aucä üö,licfi, von der "l,latcotol.ogiscäen Optik" zu sprechcn.

Die Optik dcr Ätaosphäre unfaßt sowohl dje auffä7ligcn und nicht al2tägllcäcn
Leuehtpäänonona an Hinaelt flic Regenöogan, Halos' Kränae, afs auch die gewohnten

und daher 'J<aua nocä öcacätetan Erscäejnungdn, wie etva das EJau des lljaacfs und

djc allnääIicäe Hatligkcitsäaderung währcnd der Däancrung. ?un Gebiet der aete-
orologiscäan Optik rechnet nan aber nicht das Eigenlauchten höäerer Ätmo§päären-

scäicäten, wie z.B. die PolarTlchtcr.
Da nicttt die Enetgieumsetaungen bctracätet werden, die bej der Entstehung odcr

äei der Verniehtung von Licht jn dar Ätmospääre vo;rkonncn, sind keinerlei quantan-

täcoratische Überlcgungen crforderlich, sondsrn es gcnügan die Vorsteliungen dct
geonatriseäen Optik,.der lJellanoptjlc und der e.lektronagnat,iseäen Lichttheorie.

Licht ist diejenige Enetgiefotm, die nit deo Ntge wahrgenatnen werden kann. Das

Licht öreitet sicä a.ls aJektroragaatiscäe JteLla im Raun aus. Dcr tlellenäereicä der

eJektroruagnctiscäen StraäJung erstrecftt sjcä über ttel.l^enlängen von wenigcr als
t BiTTionetet Zentiaeter äis eu einigen trundert KiTaactetn. Abcr nur die .Strah-

lung in dea schna.lan Gaöiet ctva zwischen 400 und 750 l,lilltonstel llilliocter
ttellenlängc vctaag so auf die §jnnasorgane der ttetzhaut des aenscäljcäen lugcs
einzuvirkcn, daß eiae §janeseapfindung hervorgerufcn uird. oft bczeichnet nan

auclr dje unsjehtDatc lnftatote und u-Itraviolette ,strahlung noeä als Licht, da

die für das sicätbare Licht gültigan Gesetznäßigkeiten aucä in diesan Deiden

anscä.ljedcndan Spcktraläetcl,chen geltcn. tlicr soII nur voa Licht, ia engeten §inne
die Rcde sejn. Das varhaltcn der ltaospträrc und dic Erscäeinungan sind abcr für
andcre a.lefttroragnetiscäc tlcl)cn (lll.traviolett- und InfrarotstraäIung, FunkweJlen)

in vielen FäJ-Ien dicscläen.
Das Licht ptlanzt sicä ia Vakuun nit elner Gcscärindiglreit co von rund 300 000

kn/s-t fort. Es könnte in einqr §ckundc fast acätnal un die Erde laufen. In
stofferfülltcn Raua ist die f,icätgascärindigkeit c kieincr und ää'ngt vsn Brechung§-

index n des l{aterials ab..'
c

o

n
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FARBI,TETRIK

Die Atnosphäre erzeugt durch järe ryecäse.lnden optisehen Bigenschaften nannig-

taltige Faröerseäeinungen. 8s Desteht daher das Bedürfnjs, die Farben durch

t]aßzahlen, die der Farbenpf indung, des.lfenschen angepaßt sind, zu beschreiäen.

Djes ist die Autgabe det Farbmetrik. Soweit es für die Anuendung ihrcr l{cthoden

auf atarospträriscä-optiscäe ProbJeme crforder.lich is't, sol.len ihre Grundzüge hier
ätäandaJt rcrden,.

Eine Farbeapfindung wird ausgeJöst durch einen Relz. Er besteht aus der auf das

Auge einwirkenden StraäIung. Die.StraftJungseinrvirkung und danit die Reizung ist
also ein rein pägsikaljscäar Vorgang. Der Reiz uitd nun in Körper des äcnscäea,

in Auge bcAinnend, üöertragen. Diese Reizübertragung ste.lJt ejnen pägsioJogigoäen

Vorgang dat. Aa Ziel der Uberttagungsstrecke, ln einea ?eil des Geäirns, wird

der rJberttagene Reiz zu einer Enpfindung oder einar llahtnehnung verarbeitet. Das

jst jn der llauptsache ein psgcäologischer vorgang.

Bci Farbsahtnehnungcn mit den Auge sind aJso nicht nur plrysikaJische, sondern aucä

päysiologjsche und psycäologische Faktoren naßgebend.

UIV.9ER H I I'//I/,E LSG EWöLB E

llenn det unvoreingenonncne Beobaehter den Hinnel betrachtet, so hat er den ßin-
druckt a-ls wö-läe sieä üöer ihn eine Kuppel. Bezeichnungen wie "HimnelsgewöLbe",

"Hinmelsddn", "Hinnel.sschale" bringen das zun Ausdruck. Bein blauen, woLken-

frcicn Hinnef jst die Srscheinung an deutljctrsten.
Etickt man nur eine bestimrate §tel"le des blauen Hinnels aD, so scäeint dieser
?ei"l eine F.läche zu sein, dje senkrecht zur Eijckrjchtung )iegt. Dje Zenitgegend

erscäeint daäer als waagerecäte Fl.äche, und am Horizont glaubt nan, etne senkrechte
HinneLsfläche zu sehen. Danacä äätte das HinnelsgewöIäe die Forn einer HalbkugeT.

Feä.lscäätzung von Höhenwinkeln.

llenn man ia Freien llöhensinke.l scäätzt, etya dje ttinkelhöhe ejnes Flügzeuges,

einer llolke oder eines sterns, dann ninnt nan unwillkütJicä den Bogen zenit-
Horizont zu Hil.fe, taxiert auf ihn den entsprecäenden Bruchtej.l des ganzen

Bogen§ ab und schließt daraus auf den tJinkeT. Es ist desäalä verständ.licä, daß

man zu Fehlschätzungen konnt. Die Höhe dcs Halbiarangspunktes schätzt nan auf 4501

wähtend €r hresentlich tieter tiegt. Altgenein wird am HinnelsgewöLbe jeder Höhen-
rinkel zu groß gesehätzt.
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PHTSTTTf,T§C"E GESE?ZE DER LICHTtsRECHUNG

In honogcncn ltediun äreitot sicä das Lieht geradlinig aus. Die Fortpflanzungs-

gescäriadigkcit c dcr Eicäteneryic ist abhängig voia llcdiun. Bcln übcrtritt in
ejn lladl wtt andcrer Lichtgascänrndigkeit ändert ein f,ichtstra hl nit dcr Fortp flan-
zungsgeschwindigkejt im altganeinen aucä seine Ricätung. Diese als Ereeäung odct

Rafraktion bczciehncte Erscäeinung wird für isotrope Stoffe durch das Erccäungs-

gesetz von §nelJius bescärieäen. Sind a, bzu. a, dia Einfallsuinke-l ia tlcdiun

I bzv. 2 und crt c, die zugehörigcn f,icätgeschwind.igkajten, so gilt

. 
sin a, tt '2

sin a, .2 'n

EinfaTlendcr StrahT, Einf,aLlsIot und gebtochener §traäl lhgen jn einar 6öene.

l4it obiger Glejcäung witd zugleich der absolute Erecäungsindex a (aucä als
Erecäungszahl, Btechzahlt BtechungsverääItni.s, Brecäungsexponent bezeichnet)

eingeführt. Dcfini tionsgenäl ist m für das Vakuun gteich 't. üit Hilte dieses

Erechungsgesetaes 7äßt sich öei äekannten Brechungsindizes jedcr äeJiebige
StrahJengang barechnen.

Eie Ktünnunq dcr ticätstraä.len in der Ätmospääre

§in Lichtstrah.l, der von einer außarirdiscäen LichtqueLle aus dar rRjcätung L kqoat'
uitd nach Eintritt in die Atnosphäre immer nehr zur Erdobatflä'clre äia abgcbogcn und

eehlia0lich den 8coäacätcr öei I erreicht, während er außerhalb der ltnospäärc
auf den Puakt Ä gericätct var. Der Beobachter in B vetnutet djc &icätguelle in
Lo da dcr LichtstraäJ bei ihn aus dieser Ricätung einfäLlt. Ilagekcärt würdc ein
von B in Rieätung auf L abgehcnder Lichtstraä-I äeia ,lustritt in dcr .rltaospträre

dic Ricätung nach L haben.

Un diesa §traäJcnkrilnnung in der ltnospääre genauer bescäreiben zu könncnt gcht

man von folgendct, vcrcinfächcndcr Vorstellung ausi Djc ltnospääre äestche aus

konzenttischen, die Erdkugel unsehfießenden ßugeJscäalcn, dcten jede durcä cinc
bcstjmnte Dichte und danit durch cjnen öestirnrnten Brcchungsindex gekennzeicäact

ist.

Die astronoraische Refraktion
Eesonders interessjert die gesante Ricätungsänderung, die ejn .Lichtstrahl bein

Durchgang durch dje ätmospääre erleidet. Dieser ttinkel füärt die Bezeiehnung astro-
nomjscäe Refraktion (s. T.Fortsetzuag),
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8.E'ortsetzung Gastvortrag: Dle Atnosphäre der Erde

OÄMfiRUUCSDAUER: Btirgerliche Dämrerung (Civil- Twilight) bis/ab Sonnenhöhe - 6"
Nautische Däumenrng (Nautical Twilight) rr '-l2o
Astronomische Däumerung (Astronomical Twilight) rr -18o
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9.Eortsetzung Gastvortrag: Die Atmosphäre der Erde

Dic astronoaiscäe Refral<üjon spielt, ffie ihr Nane scäon andeutet, äej astrono-

niscäen Baobachtungen einc RoJ.la, denn es ist der 8ünkelt ufi den sjcä der virk-
Jicäc tlöhcnuinkal vom äeoäachteten, scäeLnbaren Höhenvinkel uaterscäcidet.

Der Bettag der astronorjscäan Refraktjon richtet sicä a.lso nacä der Vert,ikalvertej-
Iung des Brccäungsindcx und naeh der §tralrineigung. Dic astrononjscäe Refraktion

ist nui dann truIl, d.h. der Eicätstraäl ändert seine Richtung nicht, h.enn cr
senktacät vetläuft. D-{e Rieätungsänderung (asttononjsche Refraktjon) jst für flach
ainfalLende StraäIen stärker als für steil einfal.tande.

Für praktiscäe Anwendungen, Dei denen diese Daten fast nie zut Verfügung stehen,

ganügt es im alTgeneinen, nit ltertcn der astronomjscäen Reafraktion zu arDeitcn,
die für nitt,lera Druck- und tenpcratutvarhäItnisse in der Atmospääre des betref-
fenden Geäjctcs galten. §o gibt es eine ganze Rejäe von RefrattioastabefJ.en, die
ußter yerscäiedenen Annahaen über die vertikale Tenperatur- und Dtuckverteilung v
öerecänet wurden.

Die äDplattung der Sonncn- und üondscäeibc

Die §oane hat, von der Erde betracätet, ohne Refraktioasrir,tung ejnen tlinkeldurch-
Eesser von rund t/2o. Da die astronomjsche Refraktjon für tiefer Iiegeader Punkte

stärker ist a-ls füt höher liegende, erschejnt der untere §onnenrand stärker gehoben

als der oäcre. Der vertjlca.le Durcämesser der §onnenschejbe ryjrd a.lso durcä dje
Refrattion verkürzt. Bej hohen §onnenstand jst die Verkürzung unnerklieh lcJejn, da

äiar;sicä die astrononiscäe Refraktion nur unbedeutend ait dem ttöhenrvintej ähdert.
Bei Horizontstaad aöer entspricht ainen Höhenurinke-luntersehied von I /2o sehon ein
Untescäicd det astoaooischen Retraktjon von 6'. Das äedeutet, dat dar Sonnenoäer-

tand ua 6'wenigct gehoben erscäejnt a.ls der llntatrand, die vertjkale Achsc der
§onnenscä eibe tirkt a.lso un I /5 kürzer aJs dje hotizonta.le. Oasse lbe trifft für v
den l,lond zu' desscn lginkeJdurcämesser fast genauso grorl ist r+ie dctjenige der
§onne. Dicse veruartung des Sonnen- odar llondbiJdes ist nicät mit der päysioJogisch-
psgcäologjscä äedingten schejnäaren VergröSerung an Horizont zu yeryecäse.ln. 8s

handelt sic/r äier un eine pägsikaliscä äcdingte Erscäainung.

LUFTSPIEGELUNGEN

Durcä LuftspiegeTungan sird eine Reiäe eigenartiger Erscheinungen hervorgerufcn,
öei denen ein Gegenstand, meist ein fernos §jclrtej eL, nehrfach, zun fej.I auch

auf den Kopf stehend geseäen wird. Einen einzigen Gegenst,and gleichzcitig nehr-
fach zu sdhen, bedeutet, daß es für die LichtetrahLen, die van Gegenstand ausgehen,
nehrcte llege gibt, um ins Äuge de,s Beobacäter.s zu gelangen. Hie die hrege in einzel-
nen verfaufen, vetaag der Beobachter nicht unnittelbar festaustelJen.



l0.Fortsetzung Gastvortrag: Die Atmosphäre der Erde

Br bcrllc.rkt nur, aus velcäcr Rjcätung cin f,ichtstraäJ äci iha einttifft, d .h.
ct siaht dcn Gcgcnstand in dicscr Rlchtung. trcffen dic f,icätstrahlcn von cin und

deoseläcä Gogcnstaad aus nehreten Pfcätungen ela, eo sicät ar dcn Gcgenatanct

üehüach.
tlonn von §piegelung in der f,uft dje Rlde Jsü, dana kaan cs sjeä nur un Total-
tetlcxion handcln, fotalreftaxjon tritü bekanntLictr äaj einen f,ictrtstraäI nur dana

üut. rrcnn ar in cincn lfadium njt äöäerea Erecäungsindex auf dic ?rennungsftächc
gagen oin lladiuo ait geringeten Brechungsindex ttifft und dcr Elnfallsrvjnkel grö8cr

ist aJs der Grenzsinkcl. dar Totalrcffexion-
Luttspicgelung nach uataa uitkt auch daigeäIich nit, venn dJc §onnen-oder llondschriÖa

bein lut- oder tlntctgchen zu teifucise aäsoaderl,ichcn Potacn verzetrt rird.

SZINIILLATTON

Bcttachtct ,an in ciner kJarcn Nacht dan §ternenhidnelt so fä17t auf, daß be-

sondcrs dic tiefsteäcnden Sterne nicät glcichnäßig zu leuehten scheinen, sondern

da0 ihr Licht unruhig flinnert und blinkt. Die HelTigkcit scäranlct unregeJaäßig,

und tür den Btuehteif ejner §ckunde kann sje aucä IVujJ verden, det.Stera selrejnt
für einen äugenäJick verscämrnden zu sein. 8ei genauetcr Beobachtung. steJJt aaa

oft test, da0 d,ic ticfsteäenden Starne zuqleicä in ständig wcehcelndcn FarDcn

auf.leueätan und unruhig hin und äer rackeln. tlan sagt, dic §tcrne szintiTlLcten
(- uaekcln).

Dic Szintillationserscäeiaungen Jassen sicä zusannenfassendrje folgt ordncn:

8ei punltförnigen Lichtquellen: aei ausgedehnten Gegcnstäaden.'

l. Ricätungsändcrungen §chryankcnde Oarjssc
2. Lichtstärkaähdarungen

3. Parbändctungan.

d. Pliegende Scäatten

Für die §tronoaic öcdeutet die SzLntiTTation aine Dcträcät]icäa Äräaitserschrernis.
So öestrajcät öejspielsreisc das. Ferntohrbild (Beugungsscäeibchcn) eines Fjxsterns
inneräa.lä veniger Sekunden eine F.lächet die, jc nach da Gradc der Eildunruhc,
das Zchn- bio Hunldertfache des Bi.ldes auslaeät. Das erfotdert öei spcktrografischen
odcr fotograftseäen Aufnahnen einc entsprecäandc Vetl.ängetung dat aelicätungs-
zeiten und veturstcät eine Vertingerung der Bibgüte. Die BiTduntuhc irdiscäet Ziele
stört bei genaucn Vislerungen, dic zu I'leizwecken vorgenomnen werden, wie etwa in
dcr Geodäsie.



1 l.Fortsetzung Gastvortrag: Die Atmosphäre der Erde

HALOS

tJs fta.los bezcichnet aan dia optiscäen Erscäeinungen, die durch EjskrjstalIe.in
der Atnosphäre und gelegantljch aucä an Boden hervorgerufen wetden. Es äandeJt

sich ua t,icäterscäeinungen, die varnehnlich durch Brcchung oder Spiegelung, in
seitenen FälJen durch Beugung an don Eiskristallen entsteäen. Dic Lichterscäei-
nungen haben die 6csta),t von f'Jecken oder Streifen, iasDesonders uon ßingen.

Danit erklärt sieä dje aus dem 6riecäisehen stamoenda Bezeichnung "Halon, welcäc

die Eedeutung "Ring" hat. Zu den HaJoerschainungcn zählt nan abdt nictt dje faräi-
gen Ktänze, dia unaitte.lbar §onne, llond oder äelle Sterne ungeban. llenn in fol-
gendan nur von Haloe gcsprocäen vird, die ihr Licht der Sonne verdanken, so

gcccäiaät das zut Vereinfaehung. Es wetden aber aucä aus dem Licht des rYondes

oder irdiscäer Lichtquel"len dje gleichen lla.los wie bei Sonnenlicht geöiJdet.

Die neistea und scäönstcn llalos findet nan bei dünnet, glcichnäßiger Cirros-
tratus-Beuölkung. Aber auch jn anderen Formen hoher Eicrolken (Cirrus) trjfft
man Halos an. ZuweiJen verursachen auch am Boden liegende Rejfkrista.lle HaToer-

scäeinungen. Noch seJtner können sie äei Schneetreiben in den vom llind aufge-
witbelten Scänee&rista"llen geseäen werden. In polaren Klimagebieten kennt nan

noch Hafos, die ia Ejsnebel auttreten.

Der häufigste llalo ist ein wei0er Ring, neist nit rötlichen Innenrand, in Abstand

von 22o ua die ,Sonn€r der sogenannte Z2o-Ring oder der kJeine oder gewöänJjcäe

Ring.

Ein veiterer, konzentrjscäer Ring uiz dje §onne kann nit einen llalbaesser von 46o -
auftreten. Djascr 16o-Ring oder gro|e Ring besitzt ebentaTls einen rötliehen
rnncnsaun v

Bei der Btklärung der Sntstehung'der yerschiedenen llaJos so-l.len djase nach der
ärt järer Bildung unterscäieden perden in Spiegelungsäalos, BrechungshaTos und

fla.los durch nehtnalige Spiegelung oder Brechung- Beugungsäa7os werden aösieätlicä
njcät behandelt, da sje ejaersejts sehr se]ten sjnd und anderersejts eäensogut als
besondere Kranzerscheinungen aufgefaßt werden können.

f,icätsäu.le
Die Lichtsäule, dje ajs wciß leucätender strejfen senkrecht durcä dje Sonne

crscäeint, tritt tast nur bei getingen Sonnenhöhen auf. Der oberhafb der sonne
gclegene Teil ist viel öftet zu sehen als der untere.
Die f,icätsäuJe entsteät durch Spiecelung der.sonne an den Grundflächen yon Eis-
prisaen, deren llar;tacäsen un die senkrechte Gleichgericätslage pendeln. Es konnt
äjerbei njcät auf die Beutegung de-s pendelns an, sond€rn auf die ?atsacher daß die
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ßristaJ.Ie in Ricätung und Päase völlig rvil.Ikür-lich pcndeln, so daß an jedea

Hinaaleftcet jadcrzeit aIIe nöEliehen PandeTlagen vorkanncn. Dabci rerdan äe-

stiaatc Eiskri.gtail'lc (in jaitat lugeaäIick elne andare) so licgen, dal ihrc oberen,

oder jära unteren Prisnagrundflächen das auftreffendc Sonnadicät zu cinea Beo-

Dacäter lrin spiegeln. Die §tcJJen dcsr lliramelsgcwölbes, von dcnen aus dcr refJcrt-
tierte Liehtstraäl den Eeobachter errejcäen kann, crscäeinen hetl. §ic äJldcn

scäciabar scnkrecät steäendc §treifen beidersclts der §onae. Da die fieätsäufe
bei niedrigea Sonaenhöäen auftritt t hat der Eatracäter dan Sjndruckr dje f,icät-
erscäejnung sei senkreeät, was die Bczeichhung "f,ieätsäule" arklärt,

rYeäensonnen

Die Nebansoanen entstcäcn dutch ejnea btechcnden I/inIceI von 600, rvcnn dja Haupt-

acäsan dcr Bjstrjsta.lle scnkrccät steäen" Dar einfaeäste FaI.l ist der, ilaß dic
Soane an Horizont stcät. Die Sonnenstrahlcn verlaufcn dann uäagereeht und bilden
nit den ärccäeaden Kanten, dic ja paralTal zu den tlauptacäsen sjnd, einen recäten
lrrinkel. Die Ablankung der §oanenstrahlen äei der Erechunq ricätat sicä nacä dcn

EinfallsyinkeJ auf die Prisnafläche.

REGENBOGEN

Die Regcnbogen erscäeinen aIs jn dan .Spektralfaräen Ieucätende Icile von ßrais-
bogen. .Sie scäeinen über oder in der Landschaft zu stehen. Die Rejnäejt dar

Farben üöt eine ästäctigcäe llirkung auf den Setracäter aus und äat die Bezaichnuag

"Rcgenbogenfarbcn" für die Spcktralfarbenfolge autkonnen Jasscn

Die Rcgcngoban zeigen sicä auf cjnea Vothang oiedcrgeäendcn Regen.s, det von dcr
,Sonne äascäienea uird und ihr gegenübcr, d.h. vut Betrachtet aus ia entgegcngc-

setzter Hinnelsrichtungt l.iegt. Es läßt sIcä leicät fcst§tcflen, daß ilie Regcnbogen

auf konzeatrjscäen J(reisen liegen, derea l4ittelpunkt der Gegenpuakt det Sonne ist,
llan untcrscäejdet den HauptrcAenbogen, der dan §onacngegcnpunkt in 42o Abstand,

und den se.ltcaercn fleDenregenbogen, der jän in 5l o lästand, uagibt

Die größte äusdcäaung, nänlich die Forn eines lla.lÖkreises können beide Regenbogan

errejcäenr iJGItn die Sonnc am Horizont steät. Eej zunehmcnder Sonnenäöhe sinken
der Gegcnpunkt und nit ihn die Bogen inmar reiter unter dan Hotizont. Det tlaupt-
regenbogen kann äöeästens bls 42o §onnenäöäe, der tfeöenregenbogen bis 5lo Sonaenhöhe

gesaäen'wetden. Stets ist vorausgcsetzt, daß dat Horizont das Beobachters in der durcä

ihn gehenden waagerecäten Ebanc liegt. von bejden Bogen sind jn den neisten Fällen
nur ?eiJe ausgebildct.
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Bein Hauptrcgenbogen leigt Rot auSen und Viol.ett innen, hein Nebentegenbogen

ungekehtt Viotatt außen und Rot jnnen. Eejde Bogen kehten aleo ainander iäre

rote Seit en zu. Die übrigen Parben otdncn sicä äej jeden Bogen jn der §pektral-

folge ein. Es konnt aber njcät sel.ten vor, daf eine Spektralfarbe' neist BIau

fehtt. Eej Vergleichen ste.llt man auch lejcht fest, daß die Bogen reeht ver-

sch,Jdan sejn können, inddn dje Erejte det einzelnen Farben sovie aucä die des

ganzen Eogens von l,tal zu llaL anders ausfäJlt.
§onoäl an den Hauptregenbogen als aucfi an den Nehenreganbogen schlieden sich oft
scäräcäer Jeucätende Bogen an, die sekundäten Ragenbogen.

Die aascäaulicäste Erklärung für die Entsteäung der Regenbogen ist die ilit Hilfc
der geonetriscäen und dat Wel)enoptik. Danaeä sind die virksanen optiscäen Vor-

gänge bei der Äusbiidung von Regenhogen.' Erecäung an der Grenzscäicät zwischen

Luft und llassertropten, Ref)exion an der Tropfeninnenfläche und Interterenz det
gebrochenen und refJektierten Lichtstraä.Ien. Djese Erklärung so71 wegen iärer
AnsclrauJichkejt auch hier benutzt werden. fn neuerer Zeit ist es gelungen, dic
Regenbogen auf der Grundlage der elektronagnetisctren Wellentheorie in alTgcnajner

Fotm zu erklärcn.

KR}iNZ§, Gf,ORT8'V

Unter bcstinnten BedingunEen zeigt sicä rund un dje §onnet wfl den l,lond, seJtener
un he7le §terne, aäer aucä ua jrdische LichtquelJen ein §gstem konzentriscäer,
farbiger Ringe, das aan als Krane oder Korona bezeichnet. Es sjnd daraiü nicät die
ringfötnigen llalos geneint, die ja teilrejse aucä farbige Ränder aufreisen.
Schon nach der Gtöße lassen sich äeide voneinander untersctreiden; die Kränze \,
äaöen ia allgeneinan nut Halbnesser von einigen lrtjnkelgraden, während der k.leinste
ringförnige HaTo nit einen Radjus von22" auftri|t.
Das ceöiet inneräa,lb des Kranzes ist ejrre helle, bläu)ichweiß leuchtende Schejöe,
die Aureole. llan. bezeichnet sie aueä aJs Hof und sagtt die §onne oder der ttond

haben einen Hof. Die äureole schlie?t nach außen durch einen rotbraunen Rand ab.

Seär oft tritt die Aureol.e mit ihren Rand a.l,lein auf .

8s sind Beugungserscäeinungen an in der Luft schwebendan ?eilchent rje ,/olken-
oder IVeäelttöptchen, Eiskrista.lfen, Staubtej.lchen. Aucä äier aüssen dje Schrebe-
teilchen' a.ls deren Gesamtwirkung ein Kranz zustande konnt, von gJeicher Größe
sejn, und die tarbigen Ringe äaäen urn so größere Durchmesser, je kleiner dfe
?eilchen sind. Der inneren rei8en Krei.sscheibe beim yersuch mit der öeiraucäten G-Ias-
platt,e entspricät dje Aureol.e.
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BXIIN,(?IOII, ÄB.SORPfION i ZeR§tRßUtlG

Von cLner Liehtqucllc geht aine f,icätstraäJ äus. Im aDsolut lcerca Raup dringt.

6r ungeschrächt vor. In etoffetfüllten Raura älngegerl, also auclt ln dcr Luft
und Jasbcsondcre in der ltarospääre, rird dor f,icätstraäl baj seiaep Fortscärcjtcn
iaacr aehr geschvächt. Djese Scärächuog beaeicänet man aIs Extinktion (s.8.Fofrs.).

Irjt der extingierten f,icätüenge geschicät in al)geneinen zveicrleit
Ein teil vird vont extinEietenden llcdiun aufgenonnen (Absorption), indem die
ticätenorgic jn eine andcra Energietotm, meist in llärme' umgeuandelt wird. Dar

anderc ?eil rvird aus seiner Rjcätung abgelenkt und nacä aJlcn §elten zerstreut.
(Zetstreuung oder aucä Streuung). Für die rcitercn Betraclttungcn ist es bclangJosr

weJchcn Antei,l an der Zerstreuung die Beugung, Brechung oder RefJexion haben.tlan

spricät auch von diffuser §trcuung oder Diffusioa.

8ej der Aäsorption interessiert lediglich die l,tenge des aösoräierten Ljcäts.
Das reitere §chiclrsal der.aäsorbierten Lichtenergie ist für die Optik unuichtig.
Bei der Streuung hingegen konnt es für die optiscäen E6lange nicht nur auf die äenge

det Lichtenergie an, die den ursprüngl ichen &jchtstratrl durcä §treuung verlorengeht'
sondern aucä nocä auf die Vertej.lung des Streu.lictrts auf die einzelnen Rauarichtungen.
Es jst wichtig fest,zuhalten, darg unter Extjnktion die Zusanaenfassung der zuci
Votgänga Absorption und §treuung verstanden uitd, seJcäe die .Scärächung eina§
prioären Licätstraä.ls äervjrken. Die Erschefnungen det Extjn&tjon und det §treuuag
des Eicäts rufea dan ßindruck der Trübung hervor. lian spricht dahet aucä statt vom

ext,ingierenden ltediun vclat trüben tlediun. Die atmospträriscäa f,uft stallt ejn zelt-
jicä und öttTieh uechsefnd trüäes llediun dar.

Für viclc aeteorologiscä-optiscäe Betraeätuagen ist cs praktiseh, zvei Bestand-

teiJe der atmospääriseäen Luft zu unterseheiden: die ständig vothandenen t4oleküle

der ataospääriscäen Gase und die größeren, festen oder flüssigen teilchen (§taub,

Raucä, Tröpfchen, KristalJe), deren l,lenge und Art pecäsefa. Die Gesaatäeit dieser
übetnolekul,aren Scäwebeteilehen bezeichnet nan a.ls Aerosol.

HII,,I,TELSLICHT

Die Extinktjon und die Zerstreuung des f,ichts in der Ätmospääre sowje dar Stand

der Sonne und evtl. des lfondes bestimmen die fielligkeit des f{inmels, ausgedrückt

durch die Leueätdichte oder die Eeleuchtungsstärke.
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Äbcr noch aja reiterer Faktor spieJt eine RoJle.' das Reflexionsvermögen dcr

Erdobarfläcäe.

Durch lJolken werden die optiscäcn Eigenseäaften dsr ltaosphäre durchgreifend
gcändert. Die rvicätigsten optischen llirkungren der Walken sind foJgende.'

l. Das §onnen-licät und das Himaelslicht dtingen infolge det gro0en Errtinktion in
der lfo.Lke starrt gescäräcät oder üöeräaupt nur a.ls §treuJjcät durcä die ffo.lkc

hindurcä. Bekanntlich kann bei genügend nächtiger oder dicäter EewöLkung dar

ort der darübersteäcnden Sonne nicät aehr ausgeaacht werden. §o wird dic Er-
kennbarkeit der SonnansteJle in det aeteoro.togischen Beoäachtungspraxis aJs Uoter*
stheidungsaerkmal aryiseäen dünnen und dichter Altostratus ( As transJucidus und

äs opaeus) benutzt. Die Äösorption der llolken ist jn sicätöaren Spaktra.lbarejch

so geting' daß sie gegenübet der Unsicherheit äei der Earecänung der Zetstreuung
in der Wolke unberücksicäti gt bleiben kann. Zun Beispie-l verlrält sicä für
Holkentropfen die absorbierte Lichtnenge zur zerstreuten Ljchtmenge wie t : .t05.

2. ,Ie dicäter eine Polke ist, d.h. je neht und je größere lrlolkenelenente, tröpfchen
oder Kristal.)e, sie in der volunärreit enthätt, um so stärker zerstreut sie das

Licht Die l,tehrfachstreuung, darunter versteht man die abetnalige Zerstreuung von

§treuiicht, spielt eine greße Rolle. In einer dicäten llollce dringt auf einen
Beobacätett det. sjcä in der l/ollre genügend weit von ihter Oäer- und ltntargEenze

entternt befindet, von aL)en §ejten dia g)eiche Lichtnenge ein. Diese 8eoäacätung
kann man in Flugzeug aachert. Nähett inan sjcä in der llolke ihret llntergrenze, dann

wird die ffo,lkenmasse unter den Flugzeug scäeinbar inner dunkter. Das gescäiclrt in
dem Naße' wie die ltol.kenschicht, die §treulicht nacä oäen sendet, unter den

Flugzeug dünner r+ird. Die al,Jseitig gleichmäßige BeJeuchtung in l{olken komnt

auch zun Ausdruek in det für den Beoöachter neteoroJogischer §tationen äe-
stjmarten Bescäreiäung der nächtigsten scäjcätwol.kenart, des l{jabostratus, wo es

heißt, diese ttolke rufe den Eidnruck hetvor, aIs sei sie "von innen her äefeuchtet",

3. Die Albcdo von Wolkenobertlächen baträgt 60 ...90t, Das sind l/erte, die denen

ejner Seäneedecke glcichkonnen. Daa Läßt auch schon det Augenscäein erkennen,
denn die von der Sonne angestrahlten Seiten hochaufsehießender Cumulusrolken
äeben sich in straälender Helle von bLauen HintergrundhinneL ab, und bein FJug
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über cincr gesehJossonen, sonnenbescäicnenen lfolkendccte odcr auf cineo Be\!t
der üöcr dja ltolkcndcclre ragt, glaubt man sjcä jn eine §chneeJandschaft ver-
setzt. Dia HinaelslicätverträJtnisse in dem übet der oDersten gescäJosscnen'

tlolkenschicht gelcganen Teil der Ätrrosphäre entsprecäen afso dcncn bci uolkcn-
freiaa Hiaocl üöcr eiaer §eäneedectdl. {rrrtefhäJä der Wo.lken spieJen infolga
iärcn hohen Albedo Reflexjonen von aufrärts gerJcätetem §treulicht und von

8rdöodcnrcflexlicht eiae RoJJe. 8ej durcäbrechener Bevölkung aacht, sicft einc
EcJaueätung der Erdobeü1.äche durcä an dcn lrrolksascitenfläehen diffus rc,flqk-
ticrteg Sonnenlicät beperkbar"

Ia allgaeincn lst die f,cucätdichte des Zenits äei bedeckta Hia,aal größer als
Dcj r*olkonfreiq. Lediglich Dei niadrigen Sonncnhöäen kann as uagekehrt sejn.
Dia tlolkenart und ihra llächtigkeit spieJen dabei eine rjchtige RoJJe. D6r benöIkte

Horizonthinnel hingegen ist gervoänlieh dunkler als der uolkenfrcie. lJäärend an

vofkcnlosen Hinmel. dic Leuchtdichte vota Zenit naeh dem Horizont zuninnt, ist es

bein bedeckten Hinncl gerade ungekchrt

DÄilI,TERUNG

Nachdaa die Sonne unter den Hotizont gesunften ist, etreichen järe Strahlea niclrt
dcht dpn äeobacäter, aber noch die über ihn gelegene ätmosphäre. Je tiefer dje
Sonne sinkt; ur? so mehr gerät die Atnosphäre über dem 8eoäacäter' itt den Scäatten
dcr Erde.

llan unterscäcjdea noch die bürgerliche Dänmerung, die dadurch detiniert ist, dat
oan in iht "gedruckte Scärift im Freien nocä .lesen kann". Djes jst Dej ryolkpafosea

Hianel bis zu §onneatieten von 6 bjs 8o nögtich, vielfach definiert nan die
bürgcrliche Dännerung dureh eine tlindestgJoöalbe]eucätungsstärte von 2tx. Die bür-
gerliche Dänmetung dauert, von Sonnenuatergang an geraahnet, in S0c gaogtafjseäer
Breite Dei kfarem Himnen zu den Aquinoktien i5 ttinutcn (an liquator 25 ttinuten) und

zua Sonnerso,lstitiun (22. Juni) 50 llinuten (an Aquator 25 l{inuten).
8€i bedeckt,en HinneJ endet dia öürger,ljclre Dännerung früher, und zrar bei lVebal

20 ... 35 ltinuten früäsr, bei vötlig bedecktem Hinncl., je nach tlolkendicke,
t5 ... 3O üinuten früäer.
Dlbrmemtngsüetlrdltrieee ftlr 48o geogmfiscfu? Breite e. 8. Fortaetzung.

-
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3. Wetter un{ Prognose

rÄs DEI,I HETTERBERTCI'T 2U ENrNEH/,TBJV .TST

',Det Hoehdruckejnfluß ninmt im Atpentaum aD. Die Frontensysteme eines mäehtigen

It-tantjktjefs haöen bereits auf ldesteuropa ubergegriffen und verlagern sieh

mit der aus l{est drehenden §trömung weiter ostwärts.

Dje h'etteraussichten tüt unser Bundesgeäiet für matgen." Anfarrgs heiter oder

Ieicht wolkig: In Laufe des fages von West naeh Ost zunehmende Beh,öIkung nit
nachfolgend strichreisem Einsetzen von HiaderscäJägen. llinde aus §üd, später

auf t/est drehend: bei Ftontdutchgang stürrnjscä auffrjsctrend. Frühtemperaturenr

5 bis tZ Grad. ?ageshöcäatiyerte 20 bis 27 Gtad. Temperaturrüakgang in alTen

Höhenlagen.

§o oder ähnlich tönt es tägJich aus Radjo oder fefnseäen. It'obej aäer für dia

meistea Konsumenten tediglich rlie ?e.,rperaturangaben bez.iehungsrejse die Aussjch-

ten auf mögliche ÄIiederschJäge k.ler sjnd. Denn ltand auf's Herz: }rlrlssen §ie rirk-
Tich genaur wäs denn Hochdruckeinfluß, ejn Frontensystera oder ejn Ätlantiktjef
jst? -tn den folgenden Kapite.ln wollen wir daier diese meteorologiseäen 6rundbe-

gritfe kurz klären.
Eerejts in 19. Jahrhundert betraehtete man das rdettergesehehen als ständigen

IJecäse-l verscäiedener Luftmassän, und rnan spracir mitunter sogar von ainen Kanpf

zw.ischen warnen und kaiten Euftrnassen, hfas ist aber nun eigentlicä so eine Luft-
masse?

Definitionsgenäß versteht nan darunter ein riesiges, öis zu lA0 Quadratkjloneter
großes fLuftpaket" l das ejn bestjmmtes Ursprungsgebjet äat und gleiche Eigen-

schaften (Tenperatur, Fauch tigkelt) aufveist.

Je nach den Ursprungsgeäiet unterscäeidet man dann tropische Luftaassen - die
kfarerwejse wära! sind -, und polate, ka-lte Luftmasse. Je nachdem, ob sje üöer's
Meet odcr über's Festland strömen, unterscäeidet man dann aucä noch. zwischen

naritimer beziehungsrejse kontinentaTer Luft.
Riesige GeDilde, die recht unstet sind: Sie bleiben nie lange an einem Orü,

sondcrn ziehen ständig nejter. Durch die Bewequng kühJen sje aber ab oder er-
wätmen sicä und wetden dadurch entweder trockener oder feuchter"
8in Eeispiel.: Wandert Kaltiuft,lus der Arktjs südwärts, so "ä.ltert', sje rasch,
wittl zut PoLarluftt vad wenn sje dann endl.jch lfitteJeuropa errejcht, sprecäen dje
IfetterkundJer nur mehr yon "genäßigter Raltlutt,,.
verschjedene Luftnassen, verpischen siEh aber, renn sie einander hegegnen, njcät.
Die FoJge: Auf beiden Erdhälften g,ii:t es ejne Zone überaus unbeastänaigen rretters.
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Hoch und Tiet
Eetracätct man nun eine lfettarJtarte - sej es in det Zeitung odet in TV -, so

springen jeita die &rejstörnigen Gebilder in deren Zentren ein großas ? oder

H prangtt sotort ins Augc. Ifobei das f für Tiafdruck, das Il für Hochdruclc stalt.
Irras sicä wotil nittilerwei-le äerumgesprog}an hat. Wie sie antsteäen und vas fitan

daraus entnehnen kann, Jst alferdings rlieht ganz sa kfar.
Ein ?iedruckgeDiet entsteät nän)ieh ianer dann, wenn zwci verscäiedene Luftnasser -
also äejspielsweise tropische Luft und Polarluft - aufejnandertrefffen. Dabei

konnt es zu Binbrüchen jn dje glarnlutt. wirbel" entstehen, der f,uftdruck tä71t,
und das Zentrum des fiefs ist perfekt. gje offensjchtlicäe FoJge.' Das Wetter ist
unbestähdig, regneriseh und stürmiecä.
Doch damit nieät ganug: Dort, ro die warme Luft aügestiegen ist, ströat dann sofort
KaTtLuft nach. Dae Tiefdrlänt sicä aus und kann äis zu einigen tausend Kilonetet
Durcänesset groß werden.

Anschlie&end kqnnt es durcä vertjka.le und horizontale Luftstilinungen'zu einet
IrerscäieÖung beider Fronten. Die llarml"uft wird von der Kaltluft eingeholt, es

entsteät ejne Okk-tusion, nit der das fiefdruckgeöiet dann meist aucä endet.

Anders bei Hoch - ejn Geäjet, in den dje tuftströnung sozusagen nacä unten ge-

richet ist. Daäej erwärrat sich die f,uft und nimnt von den gtolken Feuchtigkeit
aut. Wie nejt dje Luft 7n Hocä aösjnkt hängt riederuro davon ab, ra-Ichc f,uftscäicät
üDer der Erde lagert.. rst§ ejne kaJte, so äört dje ätrsr.nkbewegung auf - es cnt-
steät eine sogenannte fnversionslage.' ltnten bleibt es kalt, und ait Höhe ninnt,
die faapetatur zu.i
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,, Wet tcrphax nsche m o B r4o'*s ky- U n ge h eu er "

Ist hingegen die Erde und die darübetliegende Luftscäieht warn - h,ie dies bei-
spiel.sweise ira §onaer meist der FaIl ist - so bringt das lloch warnes, hekenens
lfetter und äl,auen Hinnel.
Kurzum: Der Autbau eines HoehdtuckgeDiets bedeutet in t'tltteleuropa oejst scäönes

und stabjles l{ettet. Wobei man zuischen zwei Arten von Hochdruckgebieten unter-
scheidea solltc.' den statjonären llochdtuckgebicten und den Zwischenhocäs:

Erstere sjnd mejst großräumig, in der At,zsophäre recht gut ausgeprägt und können

tage, ja sogar wochen an einen ort öleiben. §ie garantieren - allerdings be-
stätigen aueh äjer Ausanäraen die Regel - eln stabil-schönes ttetter.

hrejtaus kurzTebiger sind hingegen - uie der lvama sclron sagt - die Zwischenhocäs.
Druckgebilde, die gemeinsam nit wandernden Tiefdruckgebietan vetlagett werdent
nur vorübergehend für ejne itett.erbetuhigung sorgen und scäon techt' ba|d'von einen
weLteren tiefdruckgebiet aägelöst wetden.

rüN- mild.
f,or'n
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Fazl.t: Unscr ffcttergeschchcn jst aJ,so durch dic zeitlichc Abfolge von ltocäs und

?jcfs und deten feontsgstcaen bestinmt, wobei sogar - so vetmuten die Herren

Bt€zowskg und ltngeh€u€r - ein Dastiuntat Rhythmus aingehalten wjrd.

§je teilen nänlich den llettarablauf in sects Phasen ein, dje für bestianta
IJcttererscäejnungen cäarakteristjscä ülad. In Susannenhang danit ste.llen sie
abcr aueh nocä eine Verbindung nit dem arenscä-ljcäen organisraus äer und könacn

nit ihran §cäcma aussageg wann für den llenscäen gute rcspektive seäIecäte flcttcr-
lagen äerrscäen.

Dje Biascäränkung dabei: Es aruB ianer.das spezie.l-le Ortslclioa niteinbezogcn werdep.

Aus dea ricätigcn Unterseäicden zuiscäen Hoeä- und ?iefdruckgeDieten kann aan

wesentlicäe Cäaratterjstika der tlitterung ablaiten.

rtlctcoroJogiscäcs
Elenent

Iiedruckgebiet Hochdruckgcbiet

Eufdruck
llind

Bewölkung

iliedarscä.lag

Ienperatut im §oaner küäl
in llinter niTd

hoch
ruäig bis niißig

solkenlos odar äeiter

meist troeken

in Sonner varm
ia ]ünter fa.lt

llettetf rontcn
Untar Fronten vetstehen dje lfeteoroTogen den Granzbereicä zweier unterscäjed.licäer
f,uftaasscn. And aöenso vie an ailitäriscäen f'ronten tut sicä in dieser Zone

einiges.' So scäieät sicä dje scäwerc Ka.ltluft äeispicisweise unter dle auf-
stcigcnde WarnTutt (vas, ia Querscänitt betracätet, lrie ejne Ärt ßeil aussjeät).
ltird nun die Üarnluft durch südrestJicäe lfinde über dia kalte f,uft gescäciäenr

so epricät nan voa eincr Watnftont - die Tengsraturen steigen.
Passiart das )tngclkehrte - die Kalttuft bricht in die glataluft ein -, Jst die
Kaltfront pcrfekt, und dle Ternperaturen sinken.

Cäarakterjstisclt für ejna Watafront jst aDer aucä der faaparaturvarlauf, denn

nocä eha sie den Beoäacätungsort auch tatsäehlich etreieht äat, stelgen dort
die fcnperaturen und äleibcn nacä ihreo Durcbzug refativ konstant. t/obej sich
die femperatutzunahme vot den Jlarnfrontdurcägang zuerst jn der lföäe Damerkbar nacht.

tief
rindig b.is
stürmiscä

stark bis bedeckt

regnerisch
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Aroe

§chnitt durch eine Warmtront

a

Ct t

?*t"lt

lin Kennzeichen von Kaltfronten jst es hingegen, daß eine öreite Eone techt Tabilet

Iiuftschjchtung entsteät, böige, sturaartige Winde (W:ndsprung) auftteten und es

*u Regen und cerittern koant. Die Entsteäung des tJndes jst aber recht Jejcät er-
ßJärbar.. än der Vordersejte - afso vor der Front - fäLlt det Luftdtttck, wähtend

dr an dar Rüekseite wiadör kräftjg ansteigt.. Und sehr unterschledlicher Luftdruek

Jöst noch aTl,enal ein §türmcäen aus.

ß'in reiterer resentlicher Unterseäied im Vergleich zur Warnfront; Bei l(altfront
§ntstefit Quell- und keine §cäichtberöJkung.

\r
ra/ilafi

Schrilt durch eine KoltJront

Än Snde dieses ffapitefs soJ-l nocä eine dritte Front eröffent wetden: die sogenäDDr--

te okklusion. In fiefdruckgebieten brausen näalich Kaltluftfronten reitaus seäneJler

dahin als WarmLuftftonten und hofen diese dann auc}r ein.
Fs bildet sietr ejne neue Frontart aus, die bein llerannaäen zunäcäst wre ejne

Natnftont aussieät und nacä deren Durchzug der Eeoäacäter an eine Kaltftont
Arinnert wird.
Auäiger rvjrd das rvettar aäer crst dann, renn die gesarrte 'llarnluft ln itie
Ataospääre enpotqestiegen ist und an Boden nur mehr Kaltluftnassen vorftanden sind.
Urz ejne OkkJusjon a-lso tatsacnlicn orten zu kännen, genügt dje Bodenreetterkarte
&llein nicht - es ouf aueä die Höhenwetterkarte herang1zogen werden, auf der die
§bgeschlossene glarmluft meist deutlich sjchtbar jst.

a

,
,
f

0

f:;:
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I

J
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GROS§I'8?TERIÄGET I N BUROPA

Wird in antlichen Wetterberieät uon Großwetterlagen gesprocäen, so vcrstaäea die

äeteorologen datunter recät unterschiedliche Hettetlagen, die alJerdingc a77e

eiaas geneinsan äaben; Sie äalten übot ainen 7ängeren Zaittaun hinveg (zualndest

aehtete Tagc) an.

Eenannt werden sje entreder nach det geogtaphiscäen bge det Hoch- oder ficfdruck-
gebie@ odet nach der Lage und Ausdehnung des. Frontensystcrzs. Die ricätigstcn davan

soflen äier äeschrieben werden.

Hochdrucklagen

Von einer Hoehdrucklagc sprecäen die lleteorologen dann, wenn öeispJolsrreisa nahe-

zu ganz lüttaJeuropa von einen ausgedaänten Hochdruckgebiet äedeckt istr das reit
hinaut Jn dje Atnosphäre reicht. Störunganszonen, rie atlantisehc fiefdrucfgebiet,c,
werden daöei raeist ia Notdan in einen BoEen un das Hoch heruageführt und können den

Alpentaun njcht errejcäea.

Wittetung.' fm §oamer scäönes odar zuaindest äejteres und njederschlagsfrcias lfetter.
Große ?agese.;rärmung. Bei flacher LuftdtuckverteiJung sind aTTetdings Jokale Ge-

witter nöglich
In llintcr kqnnt es hingegen getne zu Boden- und Hochnebelfeldern, uad es kann üäar-
dies infolge näcätlicher Ausstrahlung Frü, auftreten.
Annerkung:

8ei sclrönca ltctter au8 es nieht imner zu Ausbildung ainet Eogenannten HochdtuekzcTTa

koanen: Ott genügt es nämlich, daß sicä ein nördlicä der Azoren Jiegendes §ubtropen-
Hoeh nit einan ostcuropäiscäen llocä örückentörnig verbindet. Facäleute sprocäen daan

voa ejncr sogenanntcn'Hochdruckörücke, dia allerdings njcät so staäiJ wja ein abgc-

scäfossenes lrocä ict.

fiefdruck Tagen

tiiegt ein aägescä2ossener tiefilruck&ern, der meist bis in gtoie Höhen reichtt vott
so spricltt nan von ciner 8ietdrucklage, die vor aLTen jm hrestcn, Notden und Osten

von hohem f,uftdruck ungegeban ist. Dieses koant aaist so zustände.' Eine voa Ät-lantik
bis reit nacä Süden reicäende Frontalzone verzweigt siclr in einen kräftigen, über

Grönland Tiegenden und in einen scäräeäcren, Dis zun ltittelmeer reicäendea Bcreicä.
Dort wir die Kaltluft dann aögeschnürt - dar fiefdruckkern ist perfekt.
I/itterung;
tleit verbreitet und zum fei-l recät ergiebigen iliedersctrJäge {rloclr*asserkatastrophe).
In Sqaner kann es zu Gewittern und sclrrüIem ltetter kor,aen.

Tip: Frontdurchgänga sind ja §ooner häufig mjt Gcrrrjttetn, in Wintct acjst ajt iVJascJ-

tegcn und rlleäel yerDunden.
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f'-laclre Luftdtuckva ttal lung

Die *etterbestirnraenden Aktionseent.t'en müssen keinesrvegs direkt über lfitteJeuropa

Jiegen, sondern können auch aus Erößerer Sntfernung agieten. Ifäs innet dann ge-

schjeät t wtrln jn iYitteleuropa relativ garinge Luftdruck-Gegensät ze vothe*scäen.

ttittetung.. -fE Sorrrrer aeist störungsfrej. Es kom,zt allerdinEs our zu einer näßigc

fageserrätmufillt und häufig treten Ger+itter auf '
In Winter bjlden sich Iang anäaltenrle Hoehneäe.ldecken aus. fm Flachland fierscät
na8kaltes, unfreundlieäes, in den Bergen oöerlrafb der Hochnebelzone meist sonniges

lfeter.

§trömungslagen

Itntct StrömungsJagen sjnd a.IJ jene Großrretterlagen zu versteäen, bei denen es in
und über l(itt,eleurapa zu Jebhaft ausgebiJdeten Sürönuhgen kannt. Benannt werden

sie nacä jener Hinnelsrichtungt aus der sie komnren.

Pest-IVordrestiagen

Djese wetterlagan wetden dureä einan ständigen lrlacäsa.l von Hoehs und fiefsr sorri€

durch stürmiscäe .Strörnungen aus ltest oder Arordwest gekennLeicänet.

Die Witterung ist bej Hochs mit l{est-lage übetwiegend freund-Iichen, nur gering-

fügige lVjederscäJäge treten auf , In Sommer ist es relativ wdtlltt jedocä sind

eind.ne Frontgewitter nögllch. .In Winter hingegen ist es unbeständig, aber mild
und statt mit §clrnee jst mitunter mit Regen (G-latlieisgefahr) zu rechnen. l4äßige

winde.

Witterung bei fiefs mit l9estlage;

ünbeständigr rvecäselnd,. zun feif stark besötkt. Vielfaeh konmt es zu seäauerar- \vr

tigen Arjederschlägen, die in Staulagen länger anäa.lten können. fm lffnter ist
es relatlv nild, in §ommer hingegen kühl. Lokale Frontgeritter und .Iebhafte

bis stürmjscäe Winde sind möglich.

hrittcrung bei Iiochs mit lVordyestlage;

Leicht unäeständigr zun Teil aufgeheiterte B6b,ö7kerung, nur unergieöige rYieder-

scäIäge. Die Temperaturen sind in Winter re-lativ mi)r|, jm Sommer hingegen eäer

küht,
Witterung bej ftefs nit NordwestJage.'

§aär unöeständig, nit häufigen, teils schauerarti.gen und recht ergiebigen IVjeder-
sehlägen. Im. Winter bringt. eiae derartige Wetter)age eine vorübergeäende lfjl-
detung, in den übtigen ilahraszeiten hingeqen komnt as zu Zufuls- feucätkalter Euft-
,rassen. f,ebtrafte öis stürmiscäe lfinde.
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Südost-r Süd- und ,SüdrestJagen

Von detarti'gen ltetterlagen spricht man inner dann, wenn übet weiten Tcilen Ost-

und §tldosteuropas cln stativräres aocädruck'gebiet, über den ätJaatikr beziehungsreisf

über ldesteuropa jedocä ftefdruckgebiete, an deren Vordersejte gjcä §troaungslagan nit
süd.liehen Kanponenten ausöi-lden, zu .fiaden slnd.

Witterung be.i Süduestlagen:

Eei lloctrs mit §üdrestlage überwiegend heiter und njederschlagsfrei. röhnig. In
blinnter gebietsreise äusbi lilung von Regen- oder Hochnebelfeldern.

Witterung bei .Südostlage:

Bej f/ochs mit §üdostlage überwiegt äeiteres, niederscäJagfreies l/etter. In Nord-

alpeaöereich föhnig. rn den Übergangsjahteszeiten räraer als nornal, ia Somner

heiß, in Winter reeht kalt, (starker Frost).
Bej fiefs mit §üdostlaga herscät unäeständigas l{etter. In der uärneren.Iaäres-
zelt ist es scär+,üI t tlnd es lcornmt zur AusbiTdung starker Gevitter.
t{itterung bei SüdJage..

Bei floclrs ait §üdlage sind in Hintet llochnehelfel.der bcziehungsreise üorgennebcln

aöglich. In sonaer hingegen ist es vielfach heiß, aber se-lten scärü.I. Auch in
llerbst und Frühling ft.lettert die QuecksiJbersäuJe des Thernoaeters in äöäere

Regionen a-ls üöllcä.
Bei fiefs mjt Süd.lage treten trotz starker Bewölkung nur geringfügige Nieder-
scäläge auf . In Irinter zieht vielfach,veäe-l oder Hachnebel auf . In allen Jaäres-
zeiten ist es wärner als nornaL.

Notd-, 
^Iordost- 

und Ostlagen

Dje Cäarakterjstika djeser ßetterlagen: Übcr dem AlordatJantjk 7iegt, eln statjo-
näres Hochdruekgebiet,' über den Xontinent hingegen ein großtäuniger fiefdruck-
konplex.

l{itterung bei Nordlage:

Überwiegt der HochdruckeinfJ,us, so jst es meist heitar und niedetsehlagsarn,
Tediglich in llinter können einzeLne scäauer auftreten. Ifährend der kaJten Jahrcs-
zeit sind die Tenperaturen re.latjv niedrig, und es kann zu starker FrostbjJdung
kommen. Während der wätmeren Jahresaeit ist es in itest,en kühl, im Ostea hingegen

unfreundlich bis kalt.
Überwiegt der tiefdruekeinfluß, so jst dje l/itterung wechsefhaft und Winde kqmen

auf . Gebietswejse konnt es zu,llljederschlägen und die Tenperaturen Tiegen unter
den Normalwert. In Frühling sind lebhafte Scäauer sowie ein ständiger.t{echsel von

Sclrne€-Regentäl7en ( "AptiTwetter" ) an der ?agesordnung.
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I{itterung bei lVordostJagen.'

Bei Hochdruckeinflua überwiegt im o§täfpengebiet vielfach stätkere Bewölkung,

in Sonnet ist es näiig warm, in Winter hingegen sehr ka.lt. Strenger Frost.

Bej fiefdruclreinf-luB treten ausgedehnte rYiedet"scfifäge auf, und die femperaturen

I!7en unter den langjährigen Durcäschnitt.
ffitterung äei Ostlagen.'

Djese l{etter)agen sjnd durcä ein großtäumiges lfochdruc,kgebiet üäer r{rejten fei-len

üordeuropas eäarakterjsiert. Eei Zufuhr kontjnentalet Luftlnas,sen treten in winter
strenge fröste auf, während es jm Sommer meist überaus äeif und trocken ist.

W E TTE R RE G E L N.W E ? T E RT T P S

Die Kunst der Erstellung von rictrtigen Wetterprognosen - und 85 * davon sind

heutzutage innerhin ricätig - Tiegt vor a77en daran, äucä rasche lfetterwechsei

rechtzeitig zu erfassen. hroäei die tleteoroTogen prinzipieTT zwisehen drel vor-
hersage-lletäoden unterscäe iden.

Kineaatiscäe lfethode

Eine illetäode, dje für l2 bis 24 stündige Voraussagen vetwendet wird. §ie setat
vorau.s, daß der derzeit äerrschende ltretterzustand bekannt ist und sch-Ijedt dann

daraus auf die Zukunft, ,lritte-ls Oekannter enpirischer Daten und nathematiscäer

Pormeln wird a-Iso aus der vergangenieit das zukünftige llettet extrapoliert.
Eine lfethode, dje äej t2stündigen Veraussagen eine durcäaus gute Treffarquote
zeigt. Wird sie aäer für Prognosen über 24 Stunden hinweg eingesetzt, so komat

es zu zahLreiehen Versagern.

Dgnaariscäe Ncthode

fhr l{esen Tiegt darin, daß aus der Dgnanjk des aJ<tue-lfen hletterzustandes ejne v
gute AusgangsJage für eine Prognose gescäaffen wird. rYitte-Is theoretiseher G-lejcäun-
gen und anäand von llodeT.len können Vorhetsagen bis zu 96 §tunden getroffan wetden.

Die Votaussetzung .' Die Bevegungen, die dcn lfetterabJauf letztJicä ausroacäen,

Rommen durch das Druckfel.d zustande. Daher ist es kfarerrreise überaus wichtig,
dieses DruckfeJ.d vorherzusaqen. Eban alL jene Bewegungsvorgänge abzuleiten, die
das lJettergescäehen ausrnacäen. Eine I'lethode afso, bej der ?äeorie und praxjs

eßg zusanmenarbeiten.

Statistische Methode

Darunter yersteät man al.l jene Vorhersagerretirorjen , mit denen ein Zeitraum von mehr

ais fünf Tagen erstelJt werden soJ-I, järe ?reffergenauigkeit ist rrit rund 65 I
alTerdings re-latiy gering.
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Gleich uel.che lrethode zut Prognosaarste-l)ung aber nun veruendet wird, Fehlet-

und Fehlinterpretatjonen sjnd nocä allemal drin. Die häufigsten Ursacäenr

Vetschätzung der verlaserungsgescärindtghett v'on Fronten.

Fehlinterpretation von Wctterr+jrksamkci0an a-ufgrund der -fntensität vo, Fronten.

Über- odet tlnterbepertung det vorher ägrechneten VorfiersägeunterJagen.

Iter nun aus den amtfichen t+retterkarEen - diese s.ind aJlerdings unbedingrt Uor-

ausseteung - eigene Scälüsse ziehen wilf, kann dies mit Hilfe einer ganzen fieiäe

von Grundregeln durcäaus selöst tun. Ißnet vorausgesetzt, er kennt aucä dje grund*

legenden Zusannenhänge das hejmischen Wettergescheäens.

Grundregeln zur Senpetatur

l. Die Tageshöchst- und lViedrigstwerte hängen sovoäJ vwt Bewölkungsgrad a.ls auch

von dcr Bodenbeschatfenhelt ab. TäLer- und Eeckenlandschaften bagüastigen dia Aus-

biTdung näcätticäer fnversionen.
2. Die näcitJjche Ausstrah)ung ist üöer scäreäedecktan Boden erheblich gröBet a.ls über

scäneefreiea Gebiet. Seine lfärmeaussttahlung ist um so jntensiver, je höher sejne

Tenperatur und je geringer dje Luftfeuchtigteit ist. Starker Dunst behindert affer-
dings die Ein- und Ausstrahlung.
3. Beim Einbtuch von Kaltluftmasserr (vor afien zwischen apriJ und Juni sowje

zwischen Septemäer und Oktaber) können ,Vachtfröste entstehen.
4. Besonders tjefe lVacht- und Frühtemperaturen trefen räärend aller Jahteszeiten
nur bei heiteten Hinnel und üherwiegend ruhigen Wetter auf.
5. Klare Somnermorgen nit küh,ler Witterung wejsen auf beständigeres Wetter hin
als soJcäe, bei denen sehon in der Prüäe hohe Tentperaturen auftreten.
6. Große Hitze äält sicä nur öej scäwacher Luflbewegung.

7. Extrene Iütterungsuerhältnisse (große Hitze oder r(äIte) halten nur wenige Tagen an.

8. Die Tenry,aratur ninnt bej k-laren lletter un etwa I cd Celsius pto lA0 lteter Höhe

ab. Bei großer Luftfeuchtigkeit hingegen nur uin 0,6 Grad Celsjus pro 100 lüeter.

9. Je häufiger Invetsionen auftr.eten, u,lr so getinger jst die windbewegung.

10. Oberhalb der Invetsion hat nan eine wesentlich bessere fcrnsicät afs darunter.
ll. Alle §cäjchtöildungen der Ataasphäre (auch Dunst) steigen bei Erwärnung der

Luft ( besonders un die l,littagszait) auf. Bej einer AbkriäJung senken sie slch,
12. Warne Luft ist leichter aJs kalte und stejgt dahar auf. Die schrere kaJte Luft
sammelt sicä hingegen am Boden und strornt ln Gdbirge hangaüwärts.

lJ. Kontinentale Euftraassen aus lVordost und ost bervirkea ia.sommer und Wintet
staäil e Temperaturscäicäten.

Itaritine Luft aus hresten oder JVordwesten fördern im Sonmet und tlinter eine labile
Tenpet aturschi chtung.
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Grundtegel.n zun llind
t. Bein DurchzuE einer Kaltftont können scävere Eöen auftreten. Spezie)le Ge-

]-ändeformationen verstärken den Wind (Ecken* beziaäungsweise Düseneffekt).

2. Stabile f,uftscfiiehtung verringert die lfjndstärke - .laäjle verstärkt sje.

-?. Itm Angaben über die Windrichtung treff en zü kijnnen, müssen die Himmelsrichtungen

bekannt sein. Dazu ein a.Iterr aber guter Trickt wEItIT kein Konpaß varhanden jst.'
Zunäehst ste-llt nan den kJejnen Zeiger ejner richtig gehenden Uhr in Richtung

.Sonne, und exakt jn der l(itte zwischen dem Kl,ejnen zeiger und der Zahl 12 des

Ziffernblattes Iiegt Süden.

4. St,ellt man sich mit den Rücken zun Wind, so ist das ?iefdruckgebiet stets -tinks

das Hoclrdruckgebiet recäts (auf der lVordhemjsphäre).

5. Bei äeständigem Wetter äJäst nacäts, aäends und norgens der tJind nut schh,acä.

?agsüber hingegen wird er lebhaft und in den Mittagsstunden am kräftigsten-

6. Bläst der Wind auch an Abend und wird er dabei noeh stärker, so konrat es meist

zu einer Wetteränderung.

7. Größere Hindernisse (Hü9e1, Wäfder, Berge, §tädte/ verringern die Windge-

scäwindigkeit.

8. GewöhnLich nimnt dje l{indstärke am Abend ab, TanganhaJtende Stürme erreicäen
jedoch aeist nachts ihte größte ltefigkeit.

9. l,lit zunehmender Höhe verstärkt sich aucä die Windgescäwindigkeit. So ist der

Ifind beispielsrei.se in rund 5AA Metern llöhe doppelt so stark r*je jn Bodennähe. In
Höhen über 1000 Metern wird er yieder schwächer, un dann obethalb von 2000 bzw.

250O Metern wieder stärfter zu werden.

10. Treten Stürme in geringer Höhe (500 bis 1000 Meter) auf, so frjscäen auch

meist die Bodenrinda kräftj g auf.

I l. Starke beziahungsweise stürajscäe ülinde sind stets böig.

12. Nachts erkennt man l"ebhatte Höhenwinde am starken Punkel.n der Sterne.

13. fagsüöer erkennt nan Lebhafte Höhenvinde an der deutJjchen Zugtiehtung der

Wolken

'l 4. An Randgebiet von llocäs treten mejst starke ilinde auf .

15. Nähert sich eine Fr'ont und ist dazlit ejn starker Druckaäfall veräunden, so

verstärkt sich der wind.

16. Der Durchzug ejner KaTtfront ist stets mjt starken lf:ndstößen verbunden.

17. Die Böigkeit eines hrindes jst sehr schuer zu prognostizieren. Lediglich äei
Gewittern ist der Beginn uon Böen atrsshätebar.
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18. Wird der llind in Hochgebirye schwächer und dreht von t{ordwest auf Ost, so jst

eine Wetterbesserung beziehungsweise Zunahne des Hocädruckeinflusse,s jn §icät.

fm wesentliclrea sind folgende Cftarakteroigenscäaften den hrinden zuzuordnen

(güJtiq für die rvordäa.lbkugel):

Wind- imAllgcmciner
Charaktcr Somrner

im
Wintcr

Nord kalt

Stldwest relrtiv

Wcst bis wcch*lhaft, unbc- kalt Tempcra-
turcn um
dcn Ge-
frier.
punkt

Nord*,est ständig

') Windrichtung * jcne Himmclsrichtung, aus dcr dcr Wind
weht.

Grundregeln zur Bewö7kung

Liegt eine statJonäre Wetterlage vot, so kann die zu etwartende Bewö7kung durch-
aus rjcät ig abgeschät,zt h,erden. fst hingegen mit ejnem Frontdutchgang zu technen,

so tritt zwar aueh ejne Benölkungsändetung ein, jedoctr jst diese üäeraus schwierig
zu prognostizieren. Prinzipidl gilt. aber: ändert sich die f,uftmasse, so änd6rt
sjch aucä die BeröJkung.

l. Kühlt sjch ejne feuchte Watnl"uftmasse ab, so yerstärkt sjcä dle Bewölkung. Ein
BeispieJ. lfaritime Watnfuft, .die in Azorenhoch wolkenlos ist, bifdet bej einar
Verlagerung nach .lVorden §clrichtwo.lken. Vetlagert sictr hingegen eiae trockene
Kaltluftnäs§€r so b.leibt BeröJkung aus.

2. Lösen Kaltiuttnassen eine feuchtwarne Luft ab, so Jöst sich auch die Haufen-
bewölkung aeist auf.

3. In Invetsionsscäicäten jnnEräaJb eines Horädnrckgebietes können ffolkea auf-
treten.

4. Die Ausäifdung von Haufenws-lken äei Hochdruckainfiu8 hängt uon der fnversjon aö.
Sie bildea sicä je nach tföhe und rtfächtigkejt der Temperaturschictrten aus.

kalrsüd

mild

niedcrschlagsfrci,
hcit€r

wann

nicdcrschlagsfrci,
zum Teil heitcr

warm bis
hciß

bcständis,,
Ncigung
zu Nicdcrschllgcn

feucht, zurn Teil krrhl
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5. übetquett oine Luftnas,se sjn 6eb.irge, i;o rrr*rstär'kt sich dle 8ewö.lItung an der
( den Wind zugewandten) f,uv-§eite. An Cer ,üee-Seite tretefl Jiingegen föhnige Auf-

lösungserscheinungen auf .

6. An Berygipfeln yerstärkten sicä im,Sommer tagstJber die HaufenwoLken, in den

§lern setzt hingegen nachts und vor allen im Wint-er eine Schjchtwolkenbildung

ein.

7. Aus einzeJnen Cirren (Fedarwalken) sind keirrerfei Rucksch.lüsse auf die

kommende Witterung zu ziehen.

8. Irtach einer 1ängeren Sehön r+etterperioCe koalmt das schlechte ,t'etter stets aus

der Richtungs, aus der aueh die Cirren konmen. Das zu erwartende §chleehtwetter

ist awar noeh weit entfernt, kann aber - sofern es äus den Westen komnt - rel.ativ
rascä da sein.

9. Lösen sjch die Cirren auf, so kana mit reldiv quten und }estähdigen Hetter
gerechnet werden.

10. Langg@zogaa€t schichtförmige §irren zeLgen eire süarke Hohenströnung an.

I I . Walzenartige wolken in nitt-le-ren Höhen bringen kräftige Böen und Gewitter.

12. Als §chonwetterpoJken geJten tlautenwajken dann, hrerlrJ jhre RÄnrJer seharf
begrenzt sjnd und sie sjclr gut von Hintergrund abfteben.

t3. Bekommen Haufenwo.lken unscäarfe ffonturan und färben .sjch grau oder sehwatzgtau,

so ist mit Regenscäauern oder Ger.ujttern zu reehnun-

14. Prinzipiell ziehen Haufenwc].ken an *sch<.rnen Sr:mriertagen in den Vorn.ittagrsstunden

aut, erreichen zu Mittag ihre größte Ausdeänung und J.ösen sich an Ärachmjttag odet
gegen Aöend viedet auf. Das seäöne Wetter b,lejbt störungsfrei. \/

15. Bleibt an einem scäönen Tag der Hinmef woJken.frei, so kornmt es rneist zu keiner
Wetteränderung.

16. Je nehr unterscäiedJjche Ifolkenformatjonen jn versehiedenen äöhen auftreten,
um so ungünstiger sind dje hretteraussjcäten.

17. Kein prognostisc/res Hilfsnittel ist die Färbung ddr Wolken bei §onnenauf,- und

Sonnenunt ergang.

18. Die Zugrichtung van §chauer- baziehungsweise Geritterwolken kann man aus
der Riclttung des Höhenvindes feststeJfen. Die an Ciren geÖundenen optisehen
Erscheinungen um Sonne und Mond deuten auf eine ltetterversch-lechterung hin (Hafo,
nof)"
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19. Lösen sicä (ondensatjonsstreifen auf, so ist beständiges und rel,atjv seäöncs

Wettet waärschejnLich. Bi"Iden sich äjnqegen aus r(ondcationsstrejfen tlolken, so

ist eine lfetterverseäIcchtertng zu ervarten.

Gtundtegeln zum fliederscäIag

8äcnso wia BevöThungaptognosen habcn XlederscäIagsvoräersägen itrre ftjclren. Ralativ
leicht sind sie nur dannt renn sie an Frorten gaöunden sind. §jnd ÄIiedersclrJäge

hingegen auf Vettikalbewegungen in der Atnospääre zurückzuführcfit rvjrd es weitaus

schuierigcr. Denn ltaäej köanan auch scäon geringfügige Unterscäicda der Geländos-

struktur eine große RoIJe spielen.

,. l,icderschlagsbililung geht zun Teil nit der Wd.kenbiJdung para.lleJ. Die größte

Schauertätigkeit über Land tritt dabei an Nachmittag, Tanganhaltender Regen je-
docä des ltlaehts auf.

2. Die l{iederschlagsintensität hängt von Feuchtigkeitsgrad der Luft ab.

3. ile Iangsarner eine f'roat dahinzieht, ur, so größer kann die iViederschlagsaenge

sein.

4. Nähect sicä eine Störungszone einem Gebirge, so ist mit ajner Varbreitetung
der iljederscäIagszone und einer Verstärkung der lviederscäIagsintensität zu technen.

5. Überquert eine ilarttfront einen Gebirgszugr so bteiät ejn fejJ der lVjcderscäIags-

zone an der f,uv-§eite äängen. Är, der Lee-Seite hingegen Jassen'dic Ariedarscäläge

nach bezieäungsweise äören überhaupt auf. Annerkung.. In einigen KiLanetern Ent-
fernung kann es allerilings dann wieder regnen.

6. In Winter kann es auch aus nittel,hohen lloLken und innerhalb von WatnTuftnassen

scäneien

T.NiederschTäge jn Scäauetfotn sjnd an labile f,uftmassen (KaltTuft) gebunilen.

8. §trejeht warne Lutt über ejne noch wärnere Unterlaget so nimmt die Schauer-

neigung zu.

9. Die ergiebigsten §cäneefäLle treten bei tenperatuten un den Gefricrpunkt auf.
:

10. Je stärker der Frost, desto weniger rahrscäeinlich ist Scäneefa-lJ.

I l. HagelwoJken geäen sehnutziggelb und fahl aus.

12. Die Scäneefaflgr:enze tiegt meist 500 lleter unter der Nutlgrad-Grenze.

13. Hochreicäende gTeichmäßige Scäichtwolken erzeugen gleichnäßigen NiedcrscäIag.
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Typ is h e Wo I kenJormot ione n
Yor einer WormfuJÜrcnt

Ctrnts

,ah

CinoslFatus mit Halo

Cirrocumulus

Veaeilung der tl'olkentypen im Bereich einrs Ticls

Grundregeln zum Gewitter
l. In Sonmer entstehen Wärmegewitter durch tJhethiteung des Bodens und der boden-

naäen f,uftscäicht.

2. In llinter treten Gewitter meist nur in Verbindung nit Frontdurchgängen auf.

Grundregel.n zur 5jcätwejte
Die Sichtseite ist yon der Luftmasse ablrängig. Je nach dem Ursprungsgebiet habcn

sje verschjedene Tenperat-ur-und Feuchtigkeitsverhältnjsse, dje dann auc/: die .Sjcht-
weite äeeinf-lussen.

l. Polarfuft ist kaJt und entääIt wenig Feuchtigkeit - die §icht ist eräöht.

2. Polarluft ist blaugrau; varme, beziehungsweise feuehte Luft hingegen gelblich
bis milctrig.

J..Sind bej Schönwetter dje fä-ler dunstfrej, die Berge aber trüb, so kann nit einem

Ifetterunschwung getechnet rerden.

4. Gute Fernsjcltt nuß nicht unbedingt nii einen ffetterumschwung verbunden sejn.
Konnt es im Hochqebirge rasch zu einet merklicäen Sichtversch.lecäterunq, so jst
mit einem Ansteigen der Feuchtigkeit zu rechnen"

1

*{

Jtfm

,.
a
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GrundregeLn zua iYebc.l

Voraussetzung für die AleäelbiTdung sjnd ejn k.larer Hianel, der die Aäkühlung dea

Bodens und dcr äodennaäen Luftscäictrten fördart, sowie eine äoäe Luftfeuchtigkcit
und nut geringe ütftbcwegungcn.

l. An ääufigsten kom,nt ileäcJ in Hetbst und lrtintet auf .

2. Gro&c ?aiäecken sind wahre "I{ebeJföcher".

3. Das zcntrun einas Geäirges ist l,lebeläruet afs dessen RaDd.

1. Dar Talnabel ricät neist nur bjs zut Invetsionsobergtenze.

5. ,veb6l verdünnt sieh oder rird von unten her aufgelöst, geht in Hochnebel übar

und verschwindet.

6. fst dcr teöel verscäieden dicätr so deutet dies auf eine unnittelbar bevorstehende

Auflösung hin.

7. llirdbcj der Auf,Iösung einas rVebeis zuerst det HinmeJ slcätbar und dann die
b,eitcre Ungebung, deutet djes auf Sehönretter äin.

8. llird der rVeöe-l hingegen von Wind aufgeJöstt so folgt aeist llicderschlag. Dies

tritt vor alfen dann ein, venn der Euftdruek gleichzeitig starlr fällt.

GtundtegeLn zut Prognose von Hochs und ?iefs
D.ie Zugrichtung der liefdruckgeäiete.'

t. fie§ nögen keine lfiderstände und reichen daäer hohen Gabirgen aeist aus.

2. §ie ziehen ääufiger über das Flachland als über das GeÖirge und öfters üöer

.See a.ls über Land

3. In tlitteJ.auropa ziehcn fiefdtuclrgeDiete mejst von Westen nacä Osten odet von

Hestsüdwest nacä Ostnordost.

4. tiefdruckgeDiete verlagern sicä meist in die räralsten Gegenden.

5. Statistiker äaäen festgestel-lt, daß Tiefdruckgabiete äestimfite Zugstraßen be-

vorzugen. Das sindr nördlich yon .Skandi navjen Ricätung Osten,
übet Mittelskandjnavien nach Osten,
dureh den §Iragarak,
von ÄraelkanaT über die lVord- zur Ostseer
von der Eiskaga nacä §üdfrankrejch zun Golf von Lyon,
von der edrja heziehungsreise oberitalien rr/ord- bjs nordosträrts
Richtung Po7en.

6. Ein Tiefdruckgebiet folgt gern den anderen.

7. fst ein ?icfdruckgebiet asgmetriseh (der Kern Jiegt aJso nicht in Zenttun) t

so ziaht es senkrecht zu der Rjchtung weiter, jn der der Luftdruck an scänellsten
zuninat.
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8. tiefdruekgebiete bewegen sictr häufig in Richtung de.s aa rejtesten votge-

scäobenen Hi ederscäJagsgebietes.

9. Liegen zwei gTeich starke fiefdruckgebieüe naäe beieinander, so umkreisen sie
einander entgegengesetzt dem Uhrzaigersinn.

10. fiefdruckgabiete ziehen dorthin, wo der stärkste LuftdruakabfalT zu beobach-

ten ist.

I I , Tiefs folgen in vielen Fällen der Höhenströrnung.

12. fiefs bewegen sieh senkreeht zun Eroßräumigen ?emperaturgefälle, Die höhere

Tenperdtur Tiegt daäei stets auf der recäten §ejte.

13. Dringt ejn fiefdruckgebiet gegen ein ausgedehntes Hoch vor, so rvird es ver-
Tangsant, und überdies Iösen sich seine Fronten al-lmätrlich auf.

14. Die Geschwindigkeit eines Tiets ist vom Tenperaturunterschied det beiteiligten
Euftmassen abhängig: Je gtößer der Tenperaturgegensatz, ur? so größer jst aucä die
Zuggeschwindi gke.i t

15. Auch die fntensjtät eines Tiefs ist von den Temperaturgegensätzen abhängig

der beteiJigten Euftmassen abhängig. Verringern sjch diese, so wird auch dje fn-
tensität des ?jefs geringer.

16. Ein tiefdruckgebiet kann durch zuströnende ßa-It,luftnassen - d.ie Tenperatur-
gegensätze verstärken sich - erneut aktjviert werden.

17. Der AJ.tetungsprozeß ejnes Tiefs hängt von tläremeustand des Untergrunds ab.

.So kann beispjeJsweise in Sommer das ervärrzte Fest,land dje ?emperatutgegensätze

allnählicä ausgJeichen und das ?ief schrgächen beziehungsreise ganz aufTösen.

18. Auf den ozeanen können "gewöhnliche Tiefs" zu.Sturmtjefs nerden. Die passiert
inmer dann, wenn zwei Luftmassen weniger a-ls 1000 Kiloneter voneinander entfernt
sind und die Tenpe*ur um mehr a-Is l0 Grad Celsjus djfferjert.

grundregeln .lber [u
Zieht eine Luttrrrasse übet eine kä.ttere Unterlage hinweg, so ninnt die Stabjlität
lhrer Schicätung zu. Braust sie hingegen über eine wärmere Unterlage, *,ird ihre
§chicätung labiler.

l. §treieht eine Luftmasse votu lileer zun FestTand, so wird sie im Sonner labi-lcr,
im llinter staäiler.

2. Die §faäi.lität einer Euftmasse ninmt dann zu, wenn die Unüerlage wenig Tempe-

raturänderungen aufrveist und wenn sie vorn rYorden nacä süden zieht. Bewegt sie sjcä
in umgekehrter Richtungt ninnt ihre StaöjJjtät aä.
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i. Die.Staäjlität einer Luftmasse eines kontinenta.Ien flcicäsr das längera Zeit
ortsfest istt ninnt ia Herbst und trrjnter von Tag zu Tag rD. In Frühjahr und

Sonnet,.tingegen ninnt sie ab. §uätropiscäc und arkt.ische Luft können je-'

r*ejfs in zwei reitere llntergruppen (narit,in und .kontjnanta.l ) eingete,llt perden.

Maritine subtropische Luft konnt aus detr Gegend der Azoren und der Earmudas,

ist üäeraus feucät und neigt daher zu stoßer rYeäelbildung. rst sie JaäiJ ge-

sclrichtet, ist ,uit .schauern und Gewittern zu rechnen. Kontinentale suätropiscäe

Luft stamrrt aus dea §üden Ru8lands und den angtenrenden as-iatjscäen Gebieten.

§je ist seht warn und enthäJt nur geringe Luftfauehtigkeit.
Hatitifie arktiscäe Luft karanü - wje der lJame scfton ,sägt - von det ärktis üäer

das lleer nach üitteJ.europa. Durch die Tange Reise wird dle Tanperatur zwar etwas

geniTdert, die nitgafühtte f,uftfeuchtigkeit äegünstigt allerdings Regenscäauar.

4. Marltiae l(a.lt.luft tritt fast inner an der Rückseite von fiefdruckgabieten auf
(Rückseitcnwcttet). r(ontinentale arktiscäe f,uftmassen stanmen aus Osteuropa und

sind in tlinter dementspreclrend äitterkalt und staöi-t geschichtet.

GtundregeJn üäer die Bewegung von llocäs und fiefs
, . Defdruckgebjete brauchen im Durcäscänjtt 5 I /2 Tage, eäe sie vorbeigezogen

sjnd. Die zwischen den fiefs Tiegenden Hochdruckbrücken und Zwischendtucklagan

wandern in allgeneinen mjt derse.lben Geschwindigkeit.

2. Das zenttua ejnes llochdruckgebiets verlagert sicä immcr in die Richtung, in
dcr die fernperatur an raschesten sjnkt.

J. Das Zent?um eines Tiafdtuckgebiets weieht dem Zentrua,ejnes DruckfaTlgebiats
stets etras nach links aus.

4. Wind aus rärmeren Geöieten bewirkt einen Luftdruckfalj. I/ind aus käfteren
Gcöieten einen &uftdruckanstieg.

Grundregeln zut FtontenPrognase

Bine tlarnfront krindigt sjcä stets mit folgenden Vorzeichan an..

l. Aufzug von CirrusroJkcn rnjt haken - oder kraTTenförniger Struktur.

2. Verdichtong der Cjrrusäevölkung und Übetgang zu Cirrostratus-Forroationen.

3. Auft,teten von llaloerscheinungen jm Cjrrostratusfe.ld,

4. Ein Cirruswo.lkenschirra entsteät t der Luftdruck täLlt.
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5, Ejn übergang von Cirrostratus-jn allmähljch dic.hter werdenden Aftostratus.

6. Beginn von NiedetschTägen (Landregen).

7. Bei Bewölkungsverdicätung und ihrea ääsjnken von hohem auf nitteJhohes lVivcau

fällt der Luftdruek.

8. Vor det Warnfront steigt die Tempratut langsam an.

Vorzeichen einer l(altfront.'
l. Eine Kaltfront kann nur selten vor ihrem Eintreffen erkannt werden.

2. Die Wofken ziehen bei einer Kaftftont wesent.licä rascäer ajs bei einer
Warnfront.

Grundregeln übet die Bewegung von Fronten

l. Eine Front bewegt, sicä um so rascher, je größer die negative Drucktendenz an

iärer Vorderseiter oder die positive Drucktendenz an ihret Rückseite ist.

2. In Hochdruckgebieten lösen sjcä Fronten aut.

3. Eine KaLtfront kann sich vor einer Gebirgskette versehäffen

4. Gebirge virlcen in allgemejnen hennend auf dje Fortbewegung von Fronten. Je

höher das iljndernjs, desto größet jst auch die Verzögerung.

Ftontmetkmale auf einen Blick

WARTTdFRONT
Luftdrucktendenz fa7l"end, rneist )änEere

Zeit vor der Front; gleichbfeiberrd oder

wenig schne-l-l fallend hinter der f'ront.

Wind: Mit Annäherung an die Front leicht
böiget, auffrjschender und sjcä paralIeJ
zur Front einstellender Wind. Hierbei
wird kruz vot den Frontdruchgang ejn rrfaxi-

mum der Hindstärke ereicht. Beim Durch^

gang und äinter der Ftont dreht der Wind

auf rechts. Dabei ninnt im aTTgenejnen

die Geschwindigkeit etwas ab.

femperatut : Zunächst Jangsam ansteigende
Tempetatur. Mit Erschejnen des Aftostratus-
wojkenscäirns (300 - 600 km vor der Warm-

front) steigt die Temperatur im llinter

KALIFROI\If
Fa.llender Druck vor der Front, schwaeäer

oder näßiger Druckanstieg hinter der

Kaltfront.

Winddrehung vor det Front: Linksdrenunf,

bis etwa paralJeJ zur herannahenden

Pront, dabei friscät at aTlgenein auf.
-In vie-len FäI-len wird Sturmstärke er-
reicht" Eejm Vorüberzug der Front Wind-

sprüng, böiger Wind, vieLfach §turmböen"

erst hinter der Front tlaut der Wind

etvas ab, in vieLen FäIlen äJeibt er aber

auch noch lange stark bis sehr stark.

Vor der Front hängt die Tenperatur yon

der Luftnas,se, sowie von Tages- und

Jahresgang ab. Hinter der Front ausge-
prägter Tenpetaturtückgang ( ?enperatut-
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oft sprunghaft an infogle der Zerstörung

der Bodenjnversionsseäicät. Im tuiedersch-

Iagsgebiet vielfacfr Abküh.tung ( "Regenabküh:

lung"). Beim Durchzug der llatnfront und

hinter iht allgenein Tenperaturanstieg.

Luftfcuchtigkeit: Yor det ltatmfront Tangsam

ansteigend, zun feil sprunghafte Zunahne

(rviederscäJagsbabJetJ . Bej Frontdutchgang
^ unverändert oder sogar eth,as abnehnend.

Fernsjcät.' Vor der Front äei äuflösung der

Bodeninversion oft starke §jcätbesserung,
jn lViederscäJagsgebiet jedocä allgemeine

§j cätversch I echte rung .

aewölkung: Ühergang von Cirren und Cjrro-
stratus üöer Ältostratus zu Ninhos.tratus. Bei
Prontdurehgang vie-lfach tlefer Stratu.s bzw.

Fractostratur und Ivebe-t . In der l/arrniuftmasse

schichtförnige hlolken. Bej rasch sich ver.la-
gernde tlatntront vielfach l,lannatusbiTdung und

zum TeiJ vö7lige Wolkanauttösung (infolje
passiver Abgleitbewegungen in der Warnluft).

IViederschTäge : Zusamnenhängendes in allge-
meinen 200 - 300 kn breites lüiederschlags-
gebiet vor der Front. ATle Arten von Auf-
gleitniederscätägen. Hinter der Front zun

fei-I rYebel, häufig lliese^l oder nässende

Nebel. In Winter daäei häufig GJatteisge-
faär.

sturz). In nanchen b'ä71.en setet bereits
vor dar Front ein Tenperaturrüekgang ein,
der auf das präfrontäJe iliederscftJags-
felil zurüekzutühren ist. flinter dor Front
plötzlichest sprunghaftes §inlrcn der

?eaperatur, wobei äei starker Druekzu-

nahne eine dgnazische Eruätnung der

kalten Euftrasse erfolgen kann,

Ana)og der Temperatur in Abhängigkeit

von der Euftmasse und von lages- bzw.

Jahresgang. Unnittelbar vor der Front

Zunahne, die aucä nach Frontdurchgang

andauert.

VerschJeehterung der f'ernsjcät vor der

Front, die sich a.lJerdings nach Ptont-
durchgang rasch äessert. Hintet der Pront

in allgeneinen auftallende Sichtbesserung.

Vor der Front wenig veränderte stratus-
förnige lloJken der Warnluft. Bein Durctl-

gang der Fnont und äinter der Front
mächtige Cumuli und CuauLoninben. 6leicä-
zeitiges Äuftreten von Stratocumu,lus,

ti efe zerrissene Scälecätvettenvof ken

nit Ninbostratus über ihnen. Beim Alto-
stratus scäIieflich rascäe oft scäarf
abgtenzende Aufäeitetungen. In nanchen

Fällen treten ÄJtocuau-lus lenticularis
auf, die sicä zua §tratocumuJusaufzug

vetdiehten und denen eine CunuJosnimäus-

mauer folgt.

Vor der Front mejst rYiederschlagsfrei,
in Augenb-tick des Frontdurcäganges starke
§chauertätigkeit, dar meärstündige Dauer-

niederschläge folgen können. Hl.nter det
Front tritt vielfaeh rascäe Aufheiterung
ein.



3T.Fortsetzung Gastvortrag: Die Atnrosphäre «Jer Erde

lTetter in Zehlem

Literatur: Siehe Referat "Ausgewählte Literatur zv PLANET ERDE,,.
A.Machalek, !{etterundprognose. orac verlag, wien 19g5.

Dr'Alois Machalek, zentralanstalt frir Meteorologie und Geodynamik
sowie Gesundheitsamt cler stadt wien"- Hohe warte 3g, A-1190 !{rEN

txüemuerts

Iffipc?tütr

Mittel: -50o C bis + 35o C
Minima: -88,3o C, 1960, Antarktis

-3?,8 
o C, 1929, Hilll/BRD

-36,6" C, I l. 2.29, St. ZwcttllÖsterreich
Maxima: 57,7 " C, lgzz,TriPolis

39,6o C, 1952, Neustadt/BRD
39,4" C, 5. 7. 5?, Horn/Österr.

Lnftürrct

Mittel:985 bis 1035 mbar
Minimum:886,6mbar 18.8. 1927 ßernessen im Tai-

fun beiden Philippinen
Maximum: l0E0 mbar, 11. 12, 1968 gemcssen in Sibi-

ricn bei-46o C

rhd

Mittel:3bis4 m/sec
extrem hohe Windgeschwindigkeiten werden in
Bodennähe in Hurricans gemessen (Werre über
100 m/sec)

tgdcn**rg

Mitrel: 1002 mm/ Jahr global
670 mm/Jahr Land 650 mm,/Jahr Wien

I 139 mm/Jahr Meer 2500 mm/ Jahr Sonn-
blick

Extrema: 12Meter/lahrCherrapunji/Indicn
1168 mm/Tag, 14./15" 7. l9ll Luzon
650 mm/2 Stunden, 10. 8. 15 Schaueregg
329 mm/S Stunden,5.6.47 Semmering



1 / Ftuoke

Rcferat r DaE Errü.innene

1. Einf,ühmnq

Vergltoben nit der Ästr*onoaLg zäihIen dic Oeorl"agEnsebaftea zu
aebt Jungen Fsrechungsbereichenl welche auf Grtrnd apnraghaf,ü augp-
uacbeeuer Daten rrnd. neu€r ForsohungsuethoCea Ln den Letzüen üabr-
zchnten eine rahre Ravolution ih:ree Weltbildea erf,uhren.
Beeoadera dLe Abkebr yon der tradltiouellan Vorstellung elnor
atamen Erd.e, auf der d.io KontJ,aeate eLne unvenrilckbare Posltlon
zueiraad.er einnebneu, rmd dl,e d.anlt verbnndoae htrlcklung oLaer
aobil.ietlacbea Idoe lieferüe neu€ SlohtueLsen uad eiae breiüe
ErklärungebaaLa für ganz rmterEchicdtlelre Phäuoneae, dLe vorrf,en
kaun elnen keuealea Zugarnnreabang erkennon lLeBen.

Gerado dLe PlattsutektonLkl relohe von dor Annahoe eiaes
dyuauiecheu Mantele und eLner in bewegliche Plaüten zerlegüoa Erd-
kruste auegehü, d.arf, niü Beobt ele eiue weltrelchende Eheonle f,ür
dla lröeung tr€rechiedeneter Problene angeseben werdca.

frotz dcr zahlreiehen ForscbusgsergobuLsee, d:ie tn Jtingerür
?ßLt unser WLsgen von der Beeehaffenheit dss oberen l{antela nod
der Kruete vertieft habea, etößt dle Erinrndung des Ecd.ianoran nocb
inner auf 6ro8e SchuLerl6ketton. Eine Darstellung des Erdkcrnsr
des tlefemn }tantele rrnd der nögllcben ürsacheu für dte Eatetehung
dee l{agnotfeldes bleibt daher naob vLe vor nit Spekulatl-oncn be-
baftet.

2. Aufbau d.er Erde

Da sLob dßs Erdlaaere den dineküen Zugriff entziehü, und dle
dort herrecheadea F-r&hdtngüngen iru lrabor kaun nachvollziehbar
alad, laeaen elch Aussagen nrf,r niü §llfe geopbysikalischer und
geoohenl,scher Hethod.ea, Lnebesond,ere d,rrrch Auarertung der [auf,-
zcitea von ErdbebenwelLen, treff,en. ELerbei serdcn sogeoannte
P;UelIea (undee prlnae), wc1ohe sl-oh al.e longitudinaluellen nLt
boher Geaohwlndigkelt durch den Erdkörper fortpflanzen, zur UnüEr-
suohua6 herangezogen. Ihre Gesohrindlgkeit hängt dsbet von der rtrü
d,es Gegtefus ab - Je härter nnd Je echwerer, desto höhcr dle Gc-
schrLnd,lgEeit.



l.Forteeüzung Referatl Das Erdinuere

Spruagbafüe Iaderungen ihrer Geechutndtgkeit Ln beeüimaüen
[Lefen aowj.e Brecbung und Raflexion an Uneüeti6kelüef].äcben bo-
Legea d.aE Vorhandeneein einee S-olglenr&[bauo§. Hen rrnüerecheidet
Erlikruster Et0nantel und Errd§gTn, dle sich threreeiüs noch weiter
untergllederu laggen.

*Erdkruste (30-40km}
Moho -Zone

(-10 kb/-900oC )

300 km /.t00 kb
G)Io

1000 km/ 100 kb

5-

-g--
c
6
e4

6)tcu)

2900 km / 1100 kb

Metollisqhe[ Zustond,
o) Normctdruck - Chotkogenide

b) Normqtdruckmetolle ( Fe, Ni usw.l
+ Phosphide, Corbide, Nitride
und Hydride

400 km/ 3400 kb/ 5000'C

1. Erd.kert

-

BezäglLah der Beschaffenbeiü d.es Erdkorae, der nLt eiusu Radiue
von 1t185- h (l/O dca Volunens! 1/5 dw Plaees dor Erd,e) etwa dcn
Größe des llare entsprieht, gehen nEch rLe vor dle Heinuagen &uB-
elnaad.er. Da tn eLner Tiefe von car 2880 Is dte Gecchrind.igkett
der P-HeLIen nach eiaem Anstieg auf 1]16 fu/e rleder auf 8rl fu/s
zurückfällt, wird. hier, an der Eogoaaünüea Hteqhgrt:GutenberE-
Diekontiauität, die Grenae zrlschen Maatel und fiera gozog6n.
t{ahrEohelnlich herrachü aa dieaer Unebsüi.gkettafläche bcreite ein
Drrrok von nehr ale 1 )O0 kbar nnd eine Semperatur voa etwa 2500-
,ooooo.

c
9

c
6,*

c
\12*ö
u! 0

\
a

Druc*-Oxideikote

Hochdruck-Oxide

Oxide

metollisch



2.Bortaeüzun6 Ref,erat r Dae Erdinne:re

Zlebt naa IedlgIlsh dae Gerf,ioht der übcrlegernden Geeteineuestcu
uater Bertickeiohtigrrag der ntü d.cr [l.efe zuaehueadea Dlchte zu
Berechnuogsn boran, go ntißte to Zentrun dor Erds eln Druck vou
nehr a1e ,5@ hbar bzy. eLae flcmperatrrr voD ,OOO-rOOOog vorllegeu
rmd. das spezif,ieche Gerricht vou 9 ,4 e/c-1 in 288O kn Tief,e euf
nexlnal 11t5 ücm' gestiegea esLa.

Da llrangveraalwellea (g_-l*el.Ien, undae eecuudae), relche 6bcu-
fal.le bei Errtbebea entstebsa und, dea P-He1len nlt eüre ha]'ber
GeschwLadlgkeiü folgen, grundgäüzIlcb kei-ue FltiseigtseLüen duroh-
queren un4 auab d.en äußeren te-il dcg ßeras nioht drrohdrLagen
körnen, rird daraue gesohlosscn, daB dl,eeer Berel.ch @!E isü
(echte Schrnelze od.er unbekalrnter Aggregatzustaad?) o

Für den furnerea.llel.l d,eE KErns, d.er von äußeren aahand voa Us1Lea-
IaufzeLtea unterechleden wir.rl, kaun dagegea eine f?ete BeEohgffsn-

!S!!,r etua sedLeneaes Eigeq turd l{ickof nlt dlversen Beirengrragen,
angenonllea yer{.en (Bul1en, Eaa1ck) r
Dabel wird. dia fiypotheee eines netal].lseben Keme uad eines 4111,-
keüLeoben Msntels durch Unterauohungen a'e Meüeoritea, welehe
sorohl in netallischer (§1, fe) alg aucb silikatischer Bonn auf-
tneten, rurterstützt.

El,ne and,ere l[heorie (Ransey, IteuhauE) beeagt arrf Gnrnd von
Eochdrtrck- und Eochtempenaüurrersuehan, d88 in Errükern diesaelben
t{iaerale rrie in der Kruste vorhand.en eein uüßtsn. A11erd.tnga vären
df.e Atome, bodlDgt durch den bohen Drtrckr auf klel.nsten Bauts ztt-
Eannau,Bed.::ängt bzue ihre EleHroaen-trschelen'r susa@eng€broebea,
vas eLac eatspreabenü hohe DLchte zrr:r I'olge hätte.

Sah1ießlLch geL noch d.ie flypotheae voa ßuhn und. Blütmann er-
wäbntr uelche ab 24OO lrn lHef,e elne Bolamatcrie verrutenr ras
abcr dle Exteüeaz einer atofflichea Uaetetigkelt tJo 29OO km ver-
wcrfen stirde.

4. Er"rdnantel

tela auch d.er Manüe1, ebenso rle d,er Kern, cLne d,l,rekto Beob-
echtung verneh.nt, bleibt unE€r ULgscn über dl.eseu Bereich d.och in
gerlngeren l[aße apekulatl.v. §o uLrcal z.Bo eutlang der ozeanl.Echen
Räcken lupen wieder Hatenla3" aus den oberen Hentel zutage gefördert
tmd gibt dnrnit AufEchLüeee über sei-Ee stof,fLlohe Zugam'reuaeüzun6.



T.Fortscüzung Referat : DaE Erd,tanerc

Für den rmüereq t{aateI, uelober wahrsohetrlioh aue uLtra-
beeischen §lltkaüea in Hochd3uqk-Hsdiflkaüionea eufgebaut wirrto
köanen atr.f Grund d"er elektrisaben IBLtfäbigkett Elenente uad Ver-
bladuagen nit Ealbleitereigenecbaftcn srrgen,onnlen rerdea. Dl,e

DLcbüc beträgt Ln §cbntüt jfl g/csr, der Druck eteigt tu Rtchtung
Kera yon etwa 4OO auf üben 11aO kbar uad die l{aüerialfeetigEett
dürfte hier, ertseanbar an der hoben GeschwtadlgBeit der P-l{ellenr
eLn Haxlnun erreiches.

Aueb filr den nitüIerelr Bereicb dee tlsatelsr aue divereea
§ulflden und Oxidea bestehend., wint eiae relativ bohe Seatigkeit
postullert (B-ttetten 8r2-8r+ knle), bel goriugerer Dichte
(416 S/ou'1 uad ej.aen Drrrck von Gar 4OO kbar.

Der _otere tlBntel echließl.lch, welcber für d:[e BlJ.drrng von
Oseaoboden rmd dle geoteküoal-schen Prozegee in dcr Enrete gro&B

Bedeutnng besLtzt, Iäßt eiae Dlffereuziartrng in droi Bereiche er-
hennen und. besteht in wesentlisben aus Baealten und Peridotitea.
Dabei rlrrl der äußerste Anüetl" auf Grund sei.ner Süagheit ntt der
Erdkruste zur sogenanraüen &ll§g.gp[ffi, zusräümerrgefaßü * eine
scharfe Greazziehusg zhrieehen Eruate und Hanüel ist allerd.lnga
nLcht nöglich. §o uuß dle als Mohorovlätü-Diskoutiaul-ttit bozeich-
nete UnsüetigkeitsfLäche al.s eine eiuige fillosetar breLte llber-
gar,gszone au-f,gefaßü werden, dereu fiefe sieh ztriscbon 5 h
(Ozease) uad 50 h (Konti-aenüe) bewegt. Die darunter befiudLlche
AeübenoEphäre welsü eine nl,cdrigere Viskosltät und erhöhte L€it-
fähigkel,t auf (Geechwlndiglceitsuükehr der P-Yell.en), auch die
Dl,chte Lst, vor allom unter d.en Ozeaagebleüen, geri-nger als die
der Lithoephäre. Ihre vertlkale Ausdehüung rird auf 1OO-}OO kn
geacbätzt. Die Asthenosphäre ateht nit der l",ithoephäre im Haesen-
austauscht bEsonders an d.en ozeanLsohen Rtlckea, wo Material aus
d.en Maate1 aufeteLgt nnd zu LLühosphäre eretarrt. Ale Anürieb
dafür werrLea Konveküionsstreöme des FlanteLnaterials (e' unten) Brr-
genonmen._Ir der als Meaosphäre bezeichneten Zone nebmeu Dichte
ilrl 61cn1) und Vistoärffi erneut äu - troüz den enhöhten sesttg-
kelt eind noch Iubouogeniüäten (2.8. tlefliegende Er'd.bebenzeutren)
aechyeLsbatr.



4.FortEetzuag Rofe:ret r Das Erdlnnere

\'r1. luqqg-lL dge Hqlrte.Lg

Eerelts ABfBng der dreiSJ.ger .Ighre Legten vorgchlsdene Beob-
aobtungen aabe, daß üer ltlante1 - boeondere der Bercich der
Asthsaoephäre - aLoht a1s atasmrr eondera ale nobller ßör1lcr
aufgefaßü wcrden uuß. §o ergabcn Meseungea niü enpf,lndllchea
Gnarrlneüera über dea [iefsee6r'äben Indoneeiene und dee roetlLcbou
Pazlflk d.Le größten Sehreredefizlte, die Jenalc aufgeael,chet
wrrrr:lea. Dae hLcr hemschende hydrosüaülscbe llnglel,chgerieht nuBüe

voa l(räften berrtihren, welche Geeücine den Knrste - E€ltp als dl.e
Schuerkraft -,ln dle tLefe Bo§6Dr Ueiterg tsonnte cnü1an6 der
ozeaalachen Rückea eLa erhöbter Uäroefluß aua dsu ErdLnneren fest-
gcaüellt rerden - üngekehrt beünrg der Uert an 09n lliefseeffibcn
nur etrya eln Eobatel dcs eoaet übLichen.

IlLcec 'Beobacbtungea und die llatsache, daß ea oreanlschsa BüoIen
daa Auf,atel.gen von lilanteluaterial z.l[. direkt beobachüet rerrlen
kaanf lagsen auf dae Vorhanderaein von @ ln
Inneren öeE Hantels echlie8en. Ilortr Ho solehe §tröne naob oben
gcnlchtet eLnd, enteüeh€D ozeaüiEche Bücken, ia Beneicbea abrärts-
gerl,chteüer Beuegung dagegea ßiefeeegräban. Dte Voretell,ung, daß
zriscbcn auf- und abstei.gender Eoaveküion eLne borl,zontale Btrö-
Eung exl.aüLert, rirld, durch die Lage der plaatiecben Asthcnoaphärc
noob uutersütitüt.

Uenn slch auch die Mantelströnrurger aiobt dlrekt beobachten
rmd danLt bereiaen laaoeu, so räre elne solche Konvektion gchon

deghalb notrend,Lg, uE lu wenig wärneleitenden l{anüeI elne Uä,rne-
tibertragung vou Xera zur Knrste zu gewäbrleiEten.

I 3
Badiu$ in tausend Kilometer

3 11



5.Fortsetzung Referat I Dae Erd,Lnnere

Pbyetkall,ech geechen, können d5.e Eel1enr um dl.e harun dle Konvek-
ttonestnöne laufen und voa denen eLe angeüriebea uerdenr alle nög-
lichen Größen; Fomen und Muster annehnen. Auch n6gen gie in L,aufe

der Zeit ihre lrage bzrt. ihre Inteseltät verändcrnr gänzl.l-ch auf-
bören und audersuo wl,eder aeu begiäD,orxr DaE rtlrde etwa das peri-
oöiaobe Auftreüea von Gebi:rgebildungen oder dLe Bewogrurgen der
Kontlneute ln Slnne der Plattentektonik (e. unüen) erklären.

E. ErdkrtrEte

In Gegeneatz zu den bisher besprocbenen Bereichen der Errd.e läßt
dle Kruste E.l[. genaue Beobachtr:ngen bie i.n fliefen von 1O-20 ku zu.
Mtt Eilfe der Iaufselten von P-t{el1en kantr al,ne ltbenaung Ln zrei
Stockwerke vorgsDonnen wer.ri,en. Zun oberen, auch Kopülnentale l(n+Etq-.
geaennt, zählen di.e nicbü überall vorhandone Sedl.nentdecke und des

darunterliegende Grrrndgebirge. latzteres boeteht aue Eagnatischea
und. netanorphen Gestel-nen und trttt vor allen ln den KeraregJ.ouen
der Koatlnente ("Al,t6 §childe") zutage. Auf ünrnd. des hohen SIli-
zitrn- rrad ALumlniuo-Sebaltcs trlrd dl.eeer ßeiL auch af.e *§ial'
(GLqpLtieche §cha1e) beaelehaet - die Diohüe beürägü etwa 2rl g/cr.'
und. die GoschwLndtgkei"t der F-I{eIlea 4sO-6rO km/s. In allgeneinen
nLßt die Dicke dleeer Oberkruete 10-30 kur schtrlLlt aber ln Bereleh
der Jtragen Geblrge (A1pen, Binalaya, Roo§r l,lounüal.ns ete. ) bis auf
50 kn an (GeUirgswurzel). Im Bercieh'der Ozeane dünnü dlese aII-
nähIl,ch aus urld, rir'at durcb die schuereren aue Basalt tud. Gabbro
aufgebaute @ orgetzt (oieUte 7$ g/caä, Geschyln-
dlgkeit der P-UelLen 610-? § lffi/a). Die trennlinie zwieehen beldea -
stellt die Bogenannte Con:rad-DLskonti-aqlhät dar. Da iu dissen Be-
reich die Häufigkeit von §i und AL ab-, d.er Aateil von Magnesiun
uad Eleen dagegen zuniromt, apricbt üan aucb von r$j-man oder §abbrq:-

fulglg. Ihre Dicke beträgü rrnüer d,en Ozeanen Led.ig1ich 5-6 kur €!-
reLtert slch aber unter den Kontlasnten auf eüra 15-2c. fut so daß

ihre Unte:rfläehe dor.6 i-a durchsshn{ ütlieh ,A_r5 h trtefe 1Legt.

9.1. Plattentektoalk

Schon vor langer Zelt haüten Geologen benerkt, daß Kettenge-
birge, Vr:.lkane rrnd Erdbeben nl.cht überal.L euf d.er Er.d.e vorkmmen,
sondenr sich Ln ganz beetiunten, neist reLativ sobnalen Zonen

- offensLcbtllcb ScirwäcbebereLshe der Erdkr.usto - konzentrioren.



6.Forteeüzuag Bef,eret: Dae Errtlancra

Uaücr dcn vlelca Eypotheaen, die sur Entslärtrg ontriokelt und
rded.er vemorfcn rrrrd,en; Ecuann dic EoatLaeatelvoreohl,cbuaeetheorie
ron ) imcr ncbr ea Ecd.sutuago Bmcita Ln

.Irhre 1912 vorgestellü 1 konnte aie alcb 'allcrrtlBgs ärst gsgea End.a

der eechzlger ,Iahre 1o Zrrge den Erforscbung der Osoanbödcn durch-
actzen uad. vercBäüete Anerkennung fladou.

So hatte nan vcmutet, daß ln Bereioh don ozeanlgohen Büokca
duroh Spnelzen des Ozeaabodens (Ssa Floor§oncadl,ng) rmd durcb Auf,-
eücigsn von Hagna aua den ManteL eLa JlihrLl.chan Zuwacbs der Ozeao-
knrete von elnlgea Zcnüinetern erfolgt. Ueun atra f1üae16er Baealt
l.n Rigeea parallc1 zur Achae der Etlckea naob oben steigt und au
Hcercsbodea eratarrb, rcrden selae nagnctLgierbaren H.stalle ln
dcr Bl.obtuag dcs herreohenden llagnetfeldeE auegerlchtct' Bci Byste-
uatlschcn l{agne.toncterao§aungcn auf dea Heereegnrnd. konnüc ela
lluatcr voa Strelfsapaarcn abnrpü wechselnder FlagncütsLertmg Eprt-
trLaah zur längeachge der Rüohcn gefundcn rsnd,en. Ilauit raren
eouohl dae §ca Floor §preadlng al.s auoh d.er hiluflge PolarlüäüE-
rcobacl deg ü{,isohea Hagneüfcldee bewLeoen.

!
,.
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Oben: Karte der erd-
magnctischen Anomalien im
Gebict des Rcyhisnes.Rückens.
Symmetrisches Stroifenmuster:
schwarz = positive, weiß = nega-
tive Anomalien. Position des
Meßgebietcs in der Skizze oben
links. Unten: drei Meßprofile
und eln theoretisches Profil, be-
rechnet aus dem.Krustpnmodetl .
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T.fortactzung BoferEt I Daa Erdlanerc

HaterLa]. auc Oen ltaste1 tsaun vergrößert hatr roß der Otoaabodon

aa andcrer Btclle rled,cr la dcn Harüe1 abtaucbla. Illes iet la .Bö-

r.,eLcb d.cr sogeoannteo @ (2.8. ScetXlazl'f,leohe [lef-
geegrtbon) tatsäeblieh der faII.

€srase

T

G§

PetlE
1,3

<i

Antarcicr

kgeder Großplatten, ozeanischen Rücken (Doppellinien) und Tiefseerinncn (fette Linien).
Zahlen neben den Rücken: ,Spreading"-Raten in cm/Jahr nach jedcr Seito. Dünne Pfeile: Richtung
der Plattendrift; Zahlen daneben: Relativgeschwindigkeit der Platte ih cm/Jahr. Graue Flächen:
in den letzten 50 Millionen Jahren neu gebildeter Ozeanboden (nach Slroäacll, Umschau 1974)

Am"rce

ladl.

Andesilischer
Vulkanismus

Mittelozeaniscter
Rücken

Kontinent Randmeer
SedimentE Ozean

Niedrig-Mskose Asthenosphäre

Phasenänderung

Ein Schnitt durch Kruste und Mantel zeigl, wle man sich Bildung
und §ubduktion von Lithosphäre uorslellen mu$. An den Sprcizungszen.
hen der mittelozeanischen Rücken dring Materhl aus dem Manlel ruf,
neue Lithosphlire entsteht. Dort, t'o die Llthosphären,Platte in den Erd.
manlel einlaucht, forml sich ein fiefseegraben. Erdbeben (schwarze

Quadrate) häufen sich im oberen TeiI der abtauchenden Platte. Die Pfei-
le ln der weichen Aslhenosphäre zeigen die Riehlung denkbrrer lokeler
Konvektionsströme. Diese seBundären. I(onvektionsstöme in dem
Asthenosphärenkril zr,rixhen aktiver und ablauchender Plalte können
unler dem Randmeer weitere §plrizungszentten entstehen lassen.

!--\9;

4,7

)Cl



S.Fortsetzung Beferat ; Dag §rdl"nacne

Dartt konato ln dcn fctaten zreL ilaärzshnten folteadeg Hodell
dcr @ entrlokelt rcrd.snr

't ) Beütugt durch das Vorhandcngel.n voR Konvektlonaatrlinca l.m Be-
reloh d.sa ltentels prä,aentteeau sicb Ozeane und Kouülneata els
etame Plattea, relche auf den echrereren Material d.es tlaatels
"Bohrri@enn uad. relativ zueLaanüor in atän&i,ger Bewegung etnd.

2) In OcbLetcn aufctelgender KonveküLon breehea Eontl.aetrüo aus-
cl,naader bay. cutetehau ozeaüische Btickeu, BsrcLche niü ab-
eüel.gender Bcregung eJ.ad durch Bubdukülon gekennselchnct, d,a-
arischen sürönt des llagna nehr oder niader horizontal Laacn-
halb d,cr AethenosBbärs rmd transporüiert dte Platten

,) Die nobLlea Pleüten könnea versohl.edene Arten von Ber€Eiung 8uE-
filhren: a) gLel.ten aneinander vorbeL

(gitaung voa langgestreclüen §törungezoncn)
b) DivcrsLeTgnde ,Plattea catferuen eioh voneinander

(EnüEtohung yon ozeanlEchen Rüotsen)
c) (onvernleren4g Pleüten kollidte:ren niteLaand,er

(suuauktioaszonen)

4) Berelehe niü Subdrrküion sird. neLst dureh Abüauchcn echrererer
Ozeanlggher Kruete unüer lelcbtere ßontineatale Kmgtc Eekcnn-
zeLohctn hlerbel konnü es zur hüatehung yoa |tlcfecegr€bca,
Ineelbögen uad tsettengebtrgen (Rocfy HountaLus, Andea); aeltener
vaadert bel. ßollLsion Koaüinentele Eruete unter cbeaaolchc
(E!,na1aya)

,> AIIo Hlattengpenzqn eüellen SchväcbezoneE der Erxlknrete flrr,
häuftgBs Auftreten von Erdbeben ist dlc Fo1ge, yor allen cat-
IenB der Inee1bögea (Ä,Ieutea, .fepanr. Snuaüra-Java) rctahen Erd-
bsbenherlie biE ln tlefen von 70O m biaeb (Fpnioff-Zoaea);
außerrlcn al.ad vtcle Bereicho drrrch L.ß. gtarkcn VulkanLsnus
auegezelchaet (fstana)

Uenn auch vl.e1c Fragen z.Bo ln Zusqnaeuhaag ulü dcn Ilrtft der
KontLuente gelöet. werden konaten (Vorkonaon gleLahaltrl.ger FoE-
sllLen rmd Kllnazougen auf heute wel,t auseiaaudcrlLegend.en Eonüi.-
netten, trUand.erung der Polen etc.)s so gibt ee naeb wie vor oine
Relhe vor fränomoaea, dte ELoh der Erkl.ärung durob d,ie PIaüüeE-
tsLtonik eatzl.cbea. Gerade eolcbe lflokea bieüen aber AnsatzpunHe
zur Uqlüereatwlpklrrag dLeser blsher ao fruchtbaren ßheorlc.
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9.Eorteotzun6 Bcferat; DB6 Erdtuuere

PeSl mn die grc8en Loorinentrha Lrndrusrcr dc Gcß6s'an
nit lhrca Rärdcm ueißsnd.r, cn§rGhl ds SüPed(oDtimrl P4rydo. Soi-
r. Au0örgn8 bctürr vor 200 Millioren Jahre[ rb dtt eln Gtrbabruch
zwisdtr Atfie uld dcr Antrrltk att*iclc[e. Wellcrc Ri§c cdrubler
§idrnrril* Indhn und Audien. in lhrc horfuem Po.sidomn at driI.
t.r Kenerqe&3e eof dcm Superkontin.nl" dic älter ind rls 260 MiUkF

rcn lehrc. sind forüig tclmtica. Dic lkUengcüiryc wehen ruf Kollhio.
nen mit Xortimnaobchollcn hin, dle ällcr sind als Po4§* Am clrcr frü.
hcren l{olllsion nirhcn Afrllr und Amerik dnd dic Appdrctcn hcr-
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cin Sädpol und cüm Aqurtoriabonc rur der Zclt vor 1140 Mllllonen Jsb.
rctr sul PrnEäa neheacirendrlicgeu

6. l{äsliohe Ureaghen für die Entgtehune deE Erdnagnetfeldeg

Obnohl d.ce Lrdlsche FlagnctfcLd aelt d.en 1?.Jlrdt. bekqnat isü,
blelbt seln6 Entstebrrng nacb yie lror unklar. Eine p€rnanentc
Magnetlei-eruag vor HinoralLen koumt els Ursaohe nl,chü in Rrage,
da in faet allen tiefen der Erdc so bohe llenpcraturen vorllcgen,
daB Jed"s 6eHetiaierte t{aterlal sofort seine Hagnettslcrurg lrer-
lLeren utirde. Vial"uehr dürfte dae Uand.era flüseigcr t{aüerio iE
äußeren Kern elektnische Strönc crzeug€u, dLe ibrersclüe dag
I{agnetfeld, hervorrufoa.

Ila d,as Magnetfeld, selt Beiner htüeckung ständig beobaehüot
uJ.rd, komnte featgestellt rr€rden, daß eLne langsane Verschl.ebrrng
seLaer unregeltsäßLgea WLrbcl in weatltoher Bt chtung un Gao eLu€a
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Iäa$a8rad. ia fünt ilaären erf,olgü, waa eincr Gcsobrtndlgkctt dcr
Bchelae tn ErdXorE voa eüva eLnen lllllluoüer pro Selund,e oder 86 a
pro 8aG cntspricht. AuBsrücu e:rgaben üia sett dLceer Zelt en-
süellten Eartea elRc langeaue, glel,chaä8ige Abnabnc dcr Fe1datärke.
l{ceenagcn aa GcaüeLaoa eeigtcn siters, de8 die Erdc aett uLnds-
steng ef? !{llliarden .Iahren elu t{qEpatfcld bcsltrü - cffi etanal ln
eLncr lllllion .Iahren hebrte sich eel.ne Rlchtuag trn.

ilcdc 1lheoric, dle versueht, dle obca gcuaraücn Phänqcnc uad
thrc'Eitetehurg su er.klärea, J.st nLoht stefaoh uu c[ürickela, de
rras clae cao ,OOO h dleLe t{etcriegobLohü von der äußcrsüea Zorc
dcs H,kerrlg trcnnü. Han kann
also niaht erkennca, wie daa Fcld
dort aueeiehü, vo ca cnteüeht.
Uahrsohotnlloh lst ce Ln dcr. §ähs
dcg Etdkoraa zcbasal atärker ala
an der Obenflächc, beef,tst ciac
viel konplcrGre §truktur a1a die
una ztrgäa6llohe Dtpolforn vcr-
nuücu läßt und lindert gich ve-
eenüLlob schacller.
Des Hodcll dee Elndker,ua, we].ohes
d,ea houüe bekaanüen Iatgachca arn

begüoa enüsprtchü, let Jenes dee
slcb sel,bci crbaltcnd.eu Dyaanoe
von Yit{.Elsaaser rmd E.C.&r11q41.

Eln einfacbcs BeleBiel eiues
Dyueuoa stcllt dtr von tl.Saradry
orfundeae §ebelbs44luauo dar:
Uatcr cLacr drehbar gclagc:rten
EupfcrseheLbc bofladqt sLch, DeD-
allc1 zur Drchacbgo auagerlohtet,
eLn Btabnagaot. Ytarl dl.e §cheLbe
godreht, co fliaßt tn thr et.n
§tnm (UsgetzunE voa ncchanigoher
in elcktrlgobe hczgLc).
Ia elacn glcb sclbet erhal,tcadea
Dynaao, beL dcn dcn §tabnagnct
duroh clne Spule ereetzü istl

t)GLl 0.r tho Srfic*hclbo h
ItLtEdcl. ea6 Slrüt[l[aor (oü!i] c&t
.b.r dmördr'l6.H Sfdo (trt6l' s
cr&lcla Io dlr Sdrclöc d.fü.f. §üöc.
(hrDlß PlHh). lird tbtr Erfr{rr LEid"
rrl mr GlD. sk E Apr&r.t al lM!-
si6srtcü64'rs Irü M{n ardd d.iiB

rcn chltIbttlo §lröß *rd.rr dürl Ca wtn.
fuF dü §rdc Sd.{.|trd.naqr dr. E
Lm Alffi.riotd.tlÖ. ilqrer-
tlll p drc rdr dm Errhld lcr a*d.
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11.Fo:vtsetzrrag Befonat I Dae Erld.tnnere

vcrEtärkt der elcktrleche §trom das }[agaetfeldr eo d.aß au8ar dcu
Süartfcld,r daa dcn Dyaano aarcgt, koLn veiteree äu8ereE Feld aot-
rendi.g l.st. FLteEü Strom d.urch dle Bpulor'eo catsteht eln Magnet-
feld.s daa l,n der slch drehenden §chelbe elnon §troa erzeugt.
I,eltet nqn dLeeeo §tron Ln dlc §pule aurüctst eo häIt er das
!,1+Epctfeld. Eufrecht. ltlan nu8 aLeo nur dafür sorgenr da8 dl.e
§cheibe aiohü aufbörü, eLob zu drehen.

Nattirlieh LEt dl,E §chnelze l,u Erdlnasrün kel.ne feaüe rotiereade
Scbelbe, aber si.e könnte im PnlnzLp so f1l.eßonr daß eLn eLch
aelbet erhaltender Dyrnauo entatebt - cLB eohwacbee, dLc üLlob-
Etnaße durcheetaendes tlagnetfeld hätüe thß aktivLereu können. Dae

auf d.iase Ueisc erzeugte ltagneüfeld rärs aber viel atärker als d,ag-

JenJ.ge, rolches ihn auageLöet hat.
Da nl,cht nur die Errd'e, soud.srn eucb and.ere P!.aneücn und, rotLe-

rend,e Sterne eln tulagnetfeLd beaiüzen, d.aa nlt d.er Acbso ihrer Drch-
bercgung übereinEüiuut oder in Bezl.chun6 stchtn ruurrd.e dLe Botation
al.e Eauptnreacho f,ttr dea ltagactisnus veruutet. Uena aueh ein Zu-
sqaneahrng zrrigchen belden Phänomenen als gesLchert gilür Eo dtLqfte
dl,sse doch nieht der weseaüLl"cha Saktor sein. Aueh eln Härnestron
aue d.em Erdiunerea, d.er g.Br äuB den radLo*ktiven Zerfal'l. stameu
könntcl lst nl,cht ia der lage, das ltegneüfeld dcr H.c aufrcchtzu-
erbalteu - &u8orden Iäge der t{irhrngsgrad sLnes wä.rmegcürl.ebencn
Dynaooa nur bei cüva fitnf hozent.

Han hct drhE3 dee Scbrerefeld den Er.rüe aIE Eag-IEl_sqrrgl1q in Bc-
traoht Bezogsn. Auf Gnrad der fünfnal. so großeu Dlobte dce feEten
iuaeren gc6enüber den flüseigen äußeren Kernl dlc wahrecheinllch
duroh die Aufnahne vou Fe tmd ilL aue dsn äußereu ln dca lpuercn
Ecra bedtagt lst, unterliegt d,as zruückbleLbcad,e leichüere Hate-
rial Aufü:riebekräfüen in Schuerefeld der Erdc" Es entgtchen §trö-
Eunger in der §chne1ze, die diE Diabtauatorscbied.e auEzuglel,chen
suchen - 6Lr solaherart angetrlebener Dyaano könnte el,nca Hir-
kungegfad von nahezu buudert Prozent emel.ehen.

§obrterigkeitcn bereiten aach wLe vor die i-a unregcluäßigcn
Abetäadon wledorkehrcade Unkehrutrg der Feldrlchüung bzv. dLe d.a-
ulü eLahcrgehende Zu- und. Abnahme der Be1dsüänke rmd. dlc eLg;en-
artlge Versohiebung dor Wirbel ln weetltcher Richtnng.
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Etsters könaea eIB Dorual.c Eraoheiaungea eLnca atändLg arboitcnd.ca
Il,Sraanoc angoeaben rcr{.ca, leüaüere rärea drrrch dle Aanahne cl.uas
rlagförnlpn l{agactfeldes I,n §rdkerrr erklärber (luftretsu voa [e1-
Lcn nl.t FenLodea von cürl€cn üatrsond rTabrcn).

[rotz der Koppliaterthelt und der üuzuläugltoblcltcu dlcscr
llhcorie därfte der §chrenefelddyaano gute AuseLohten habeaf la
ktiafbtgcu Voretellrragca von Erdksar elue bedeuteade Rolle zu
eptolon.
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Gastvortrags Def efdnahe ll|eltfaUm

I Einleltung

Der Begriff des erdnahen Weltraums lst am beEten definiert,
als derJenige Bereich des (trleerenrr) Weltraums, hlo die Anwesen-

heit der Erde noch einen EinfluB hat. In unnittelbarer Ungebung

der Erde wird dieEer Einfluß vornehmlich durch die Lufthülle und

die Gravltation ausgeübt, die aur ueitesten merkbare Beeinflussung
ist die durch das Magnetfeld. Zur Abgrenzung gegenüber dem Vor-
trag vom 11. trlai (Atmosphäre der Erdel sei heute die Aufinerksam-

keit einerEeits auf einen Höhenbereich, der sicher über dem des

I{etters liegt, und andererseits auf dessen ionisierten Anteil ge-
richtet. Die beiden entsprechenden Fachgebiete untersuchen die
Ionosphäre bzw, die Magnetosphäre.

2. Ionosphäre

AIs Ionosphäre bezeichnet man die ionisierte(n) §chicht(en)
der Hochatmosphäre. Obgleich der lonisationsgrad nur sehr gering
ist (maximal 1 fonenpaar pro 1 Million neutraler Teilchen) lst
diese Schicht mit einer maximalen Elektronendicbte von bis zu

LoLz E1ektron"r, p"o *3 in etwa 300 kn für die Funkwellenausbrei-
tung als Reflektor sehr wichtig.

Um die Vorgänge zu verstehen, die zur Bildung freier Ionen
und Elektronen führen, muß man auch den Aufbau der neutralen Hin-
tergrundatmosphäre kennen. Abb. I zeigt einen typischen Tempera-
turverlauf zwischen 10 und 110 km. Die Meteoroloften, die sich aLs
erste mit der Atmosphäre befaßt haben, teilen diese nach den Ten-
peraturen in verschiedene ItSphärenI ein, deren Obergrenzen
rrPausenn genannt werden. so heißt die unterste Schichtr. welche
sieh vom Erdboden bis c€r. L5 oder 20 km erstreckt, Troposphäre
und ihre obergrenze ist die Tropopause. Der dominierende Er-wär-
mungsprozeß ist die Absorpt,ion von fnfrarot (Wärmestrahlung)
durch den Erdboden, wobei darüberliegende Luftschichten durch
Turbulenz mit dem Erdboden in Wärmeaustausch stehen. wegen der
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2, Fortsetzung Gastvortrag: Oer erdnal:e 1{elträum

zunehmenden Entfernung von der Erde wird daher die Ternperatur
stetig geringer.

Die nächsthöhere §shi,cht ist die Stratosphäre, in der die
Teurperatur wieder zuninmt, und ln der §tratopause ein Temperatur-
maximum erreieht,. Die Ursache für die wieder zunehmende Erwärmung

ist, die Ahsorptlon von ULtraviolett (Uv), welches durch das in
der Stratosphäre hefindliche ozon (of) naheau völ}ig absorbiert
wird; die Energie des sslaren UV wird dahei in Wärme urngesetzt.

' Als nächetes folgt die Schichte, f,ür die man offensichtlich
keinen geeigneten Namen gefunden hatte, nämlieh die Mesosphäre.
Hier nirnmt die Temperatur wieder ab, da auch die Dichte des ab-
sorbierenden Ozons abnj.mnt. Die Mesopause aro oberen Rand der
Mesosphäre ist diejenige Höhe, uo die tiefsten in erdnahen Be-
reich vorkommerrden Temperaturen gemessen wurden, nämlich - in
speziellen FäI]en * bis unter 1-00 K (-170' c).

Die letzte Schicht, ist die Thermosphäre, in der die Tempera-
tur wj.eder kontinuierlich bis äu einem Grenzwert, Exosphärentem-
peratur genannt, anstei.gt. Der Grund ftir die neuerliche Tempera-
turzunahme ist, daß dort die von der Sonne stammenden Röntgen-
strahien absorbiert werden,

- Die Vorgänge, die itn ei-nzelnen die tatsächliche Temperatur-
verteilung bestinirren, sind sehr komplex. Abb. 2 zeigt ein Schema,
das die wichtigsten Prozesse, die für die Atmosphäre hestimmend
sind, beschreibt. Links oben ist der solare FLuß angedeutet,
weiters sieht, man rr.ä, wieder in den lfleltraum zurückgestrahltes
Infrarot, die Zusammensetzung der Luft, den Grad der Bedeckung
mit I{oIken, die optische Durchlässigkeit der Atanosphäre und an-
deres mehr.

Die Fluß elektromagnetischer Strahlung, der von der Sonne
stammt, beträgt etwa 1"4 krym2. rnnerhalb der Meßgenauigkeit von
entsprechenden Satellitengeräten (ca. * l" 8) ist diesa sögenannte
Solarkonstante tatsächlich konstant. Lediglich der kurawellige
Teil (extremes UltravioLett, EUv und Röntgenstrahlen) unterliegt
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bel Lt Jahren liegt.
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Schwankrrngen, die mit Perioden von 27 Tagen (Eigenrotation der
§onne) und etwa L1 Jahren (Sonnenzyklus) variieren. Abb. 3 zetgt
das sonnenspekt,run zwlschen kurzwelligen Röntgenstrahlen und In-
frarot (I{ärmestrahlung) zu varschiedenen Zeiten der Sonnenaktivi-
tät. Ein Maß für dlese rrsonrisnaktivitättt sind die Züri.cher §on-
nenfleckenzahlen, die seit d6m 17. Jahrhundert regelmäBig beob-
achtet und aufgezeichnet werden. In Abb. a'slnd die JahresmittäI-
rrerte der Sonnenflecken von 3.755 bis Lg78 dargestellt. Abb. 5

stellt das Spektrum der §onnenfleckenzahl.en dLeser Periode dar.
Man slehtr' da8 die am Etärksten ausgeprägte Periodlzität'dieJe-
nige bei ca. lL ,fahren ist, während die roeisten anderen Spektral-
Iinlen stark von der Größe des verwendeten Datensatzes abhängen.
Die Zahl der sichtbaren Sonnenflecken ist eng gekoppelt urit er-
höhten Flüssen im kurzwelligen TeiI des Sonnenapektrums, Ein mo-

dernes Maß für die Sonnenaktivität beruht auf der llessung des
Radiowellenflusses bei 10.7 cm l{ellen}änge. Die }lessungen'werden
eeit etwas über 40 Jahren parallel zu den Sonnenfleckenbeobach*
tungen durchgeführt und haben gegenüber diesen zwei VorteJ.Ie: a)
dle Beobachtung ist auch bei bedecktem Hirnmel rnöglich, und b) der
10 cm Fluß korreliert viel besser mit den Röntgenstrahlenfluß,
wie Vergleiche nit §atellitenmessungen derselben aus den }etzten
2O Jahren gezeigt haben.

Es besteht der naheliegende Verdacht, daß diese slch perio-
disch ändernden Solarflüsse einen Einf,Iuß auf das Wetter, wie wir
es am Boden beobachten, haben. Lediglich in der Thermosphäre
tritt tatsächlich eine mit der Sonnenaktivität, gekoppelte Tempe-
raturänderung auf, da Ja diese Höhenschicht von den sehr stark
variierenden Röntgenstrahlenflüssen erwärmt wird. §o beträgt die
Exosphärentemperatur zu Zeiten des Solarmaximums bis 6000 K, zu
Zeiten des Minimums Jedoch nur etwa 1500 K. (Zur Zeit befinden
wir uns im zunehmenden Ast des Sonnenzyklus, das Maxiuum wird in
1 biE 2 Jahren erreicht sein). Die Suche nach einem Zusarnmenhang
von (vorhersagbarer) Sonnenaktivität und Wetter ist sehr ver-
Iockend, bislang konnten jedoch weder statistisch einwandfreie
Beziehungen gefunden werden, noch ergeben theoretische lrtodelle
der Atmosphäre einen solchen Hinweis. Die §onnenfleckenzahl
Iiegen selt ca. L69O urit }eidlich einheitlicher Genauigkeit vor,
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davor kann man - unter Annahme einer L1-jährigen Periodizität -
noch einige Sonnenzyklen zurück-extrapolleren. Wesentlich ungüns-
tiger sieht die Situatlon bezüg1ieh meteorologischer Daten aus.
Die längste Serie von Wetterdaten stammt von London (seit L698).
Hier mu8 man jedoch bedenlcen, da8 der Me8ort inmitten der stadt,
lag, und lm Laufe der Zeit durch Verbauung ganz andere klein-
klinatische VerhäItnisse entstanden sind. Die Abb. 6 stellt ein
Beispiel von guter Korrelation zwischen Ternperatur und Sonnen-
fleckenzahl dar. wogegen Abb. 7 ein Beispiel ist, aus dem man er-
sieht, daB die Korrelation sowohl positiv, als auch negativ sein
kann.

tl

r940 r950

gsfilaX ssmax ssmax

Year

Abb. 6 Laufender Mittelwert der Jahresdurchschnittstemperatur in
London und Mitteh,sert der jährlichen Sonnenfleckenaah].

Um die Datenbasis für eine statistisch signifikante Unter-
suchung zu vergrößern, haben manche Forscher durchaus unkonven-
tionelle Daten herangezogen. Ein französischer Forscher hat, bei-
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apielsweise. ale Ersatz für meteorologische Daten dae Datun deE

BeglnnE der weLnlese bei Bordeaux venrendet, wortiber aus steuer-
Llchen Grirnden von den Behörden sclron geit dem 13. ilahrtundert
geäau buchgeführt wurde. DaB amgerechnet Franzosen slcb ,uttüb"*
zogenerrr Daten bedienten, f,üh.üte bei der Präsentatlon dlesef Un-
tereuchung uu leichtem Schmunzcln unter der Zuhörerschaft.
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In vielen, langen Reihen rneteorologischer Daten wurde nach

It-jährigen Perioden gesucht; ein interessanter Gegenvorschlag

zur Beziehung zwischen Sonnenaktivität und Wetter ist, daß die
Eigenschwingungsperiode des Stillen ozeans zufälliger:weise eben-

falls 1L Jahre beträgt, Warme l{assermassen aus äquatorial.en Ge-

bieten könnten eomit alle 11" Jahre Gegenden hoher Breiten in Kon-

takt mit warmen Meereswasser bringen. So ein Effekt könnte auch

erklären, warum es in manchen Datensätzen eine positive und in
anderen eine negative Korrelation z+rischen §onnenakt,ivität und

Bodentemperatur gibt.

3. Magnetosphäre

Die geringe Masse im interplanetaren I'Ieltraum besteht zum

überwlegenden Tell aus elektrisch geladenen Teilehen (Pl"asma) und

nur zu einem geringeren TeiI aus Neutralen. wegen ihrer
elektrischen Ladung sind die Bestandteile des Plasmas (haupt-
sächlich Protonen und Elektronen) in ihrer Bewegung durch Magnet-
felder beeinflußt. Der Bereich, in dem die Bewegung der Plasma-
teilchen durch das Magnetfeld eines Planeten beeinflußt wird,
nennt man lfagnetosphäre. Eine Einftihrung in die sich in der. Mag-

netosphäre abspielenden Prozesse w.ird irn folgenden Vortrag "Nord-
lichtbeobachtungen vom Nordkaptt gegeben. fm Zusammenhang mit der
Hochatmosphäre bzw. der Ionosphäre ist vornehmlich der EinfLuß
der in der Magnetosphäre gespeicherten Teilchen auf die Atmo-
sphäre von Interesse. Nordlichterscheinungen sind eine Fo}ge von
Kollisionen energetischer, geladener Teilchen mit neutralen Luft-
bestandteilen. Neben Leuchterscheinungen führen diese Zusammen-

stöße auch oft zur Ionisation eines MoIeküIs oder Atoms, wodurch
freie Ionen und Elektronen entstehen; für die Funkwellenausbrei*
tung sind davon nur die Elektronen von Bedeutung. fn Abb. I sind
typische lonisationsprozesse, wi.e sie bei Tag auftreten,.gezeigt,
Die äußerste rechte Linie ist die, durch die aus der Magneto-
sphäre stannenden energetischen Elektronen verursachte, zusätz-
liche lonisation. Es ist daher verständlich, daß diese kaum vor-
hersagbare Zusatzlonisation ganz erheblich die Elektronendichten,
und damit die Funkwellenausbreitungseigenschaften in hohen Brei-
ten beeinflussen wird. DaB die Nordlichtzone nicht, nur für die
Bewohner dieser Gebiete von Bedeutung ist, zeigt Abb. 9. rn
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Typische fonisationsprozesse in der D- und E-Schicht
(Mesosphäre und üntere Thermosphäre) bei Tag. Die
äuBerste Kurve,ist die Gesamtproduktion von lonenpaa'ren,
die hier durch energetische, geLadene Teilchen dominiert
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Abb. I lfel.tkarte rnit Graz als Mittelpunkt. In dieser Projekt,lon
erseheinen aIle GroßI<reise durch Graz als Gerade.
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dieser unkonventionellen Darstellung nit Graz als Ulttelpunkt der
WeIt, erschelnän alle Großkreise (kürzeste Verbiridungen auf, einer
Kugetoberf,läohe) die durch Graz gehen, al.s Gerade. litan sJ.eht. daa
etwa elne Funkverbindung nach fialifornten eLnen groBen TetI deE
Weges ln der Polarlichtzone hat, eine Verbindung nach Hawal,i nuB
sogar zweimal dieses Gebiet durchqueren.

4. Forschungs- und Anwendungsgebiete

Vor der Verfügbarkeit von Nachrichtensatelliten, gab eE für
Nachrichtenübertragung über den Horizont hinaus grundsätzlich
drei llöglichkeiten: (a) Kabelverbindungen, (b) Funknellen nied-
riger Frequenz (Ianger Wellenlänge), die entlang der Erdober-
fIäche gebeugt werden; solche niedrigen Frequenzen erlauben aber
nur niedrige Datenraten, außerdem sind die entsprechenden Sende-
und Enpfangsanlagen sehr platzraubend und teuer. Dle Ftrnkwellen-
auebreitung durch Reflexiort an der Ionosphäre (c) stellt eine
kostengtinstige lösung dar, die zumindest für Datenraten, wie ele
für die §prachübertragung benötlgt werden, etne ausreichende
Bandbreite haben. Trotz der modernen Nachrlchtenäbertragruhg über
rnaiEt geostatJ.onäre Satelllten, komnt der ionosphärischen WeIIen-
ausbreLtung auch heute noch eine gewisse Bedeutung zu,

Für dle AuEarbeitung von Wellenplänen, LnEbeeondere für die
des Kurzwellenrundfunks (Auslandsdienste), will man urögllchst inr

voraus wissen, auf welchen Frequenzen man zu bestimmten Tage§-
zelten bestinnte Gebiete (target areas) erreichen kann. Der
Tagesgang der Elektronendichte aIE Folge des veränderllchen Son-
rienstandes lst leidlich gut voraussagbär. Etwae anders lst die
§ituation bezüglich der Abhängigkett von der §onnenaktlvität. ztr,

ZeLten dei §olarmininums etwa verlagern die meieten Kurzwellen-
stationen thre Sendungen auf Bänder niedriger Fre{uenz, da wegen
der geringeren Elektronendichte die an sich vorteilhafteren
höheren Frequenzen nicht an der Ionosphäre reflektiert yerden. "

Ein Gebiet, wo eine Kenntnis der Elektronendlchten von Be-
deutung Lst, ist der zumindest geplante Einsatz von solar Power
Satellites. Diese sind Satelliten, die mit riesigen sonnenzellen-
feldern elektrische Energie erzeugen und sie mittels llikrowellen
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auf dj.e Erde abstrahlen. Dle dabei vorgesehene Freguenz von etwa

3 GHz ist so hoch, daB die lonosphäre nur sehr wenig absorbiert.
In der D-Schlcht gehen nur Bruchteile von Prozent der Leistung
verlorenr wäE somit für den Wirkungsgrad der Gesantanlage nicht
ins Gewicht fäIlt. Trotzdem ist dieser ganz kleine Anteil der
I"eistungsflußdichte um ein vielfaches hÖher a1s die Energie, die
in der Höhe der D-Schicht in Form von Sonnenstrahlung aufgenommen

wird. Modellrechnungen zeigen, daß eine solche lokale Erwärmung
qanz erhebliche Veränderungen der hohen Atmosphäre mit sich
bringt. Bei diesern Projekt, das zur Zeit über Durchführbarkeits-
studie nicht hinausgekomrnen ist, befürchtet nan Jedoch eher den

viel größeren Umwelteingriff durch die Abgase der vielen
Shuttle-FJ.üge, die zum Bau solcher Solar Power SatelLites not,-
wendig wären.

Ein anderer Eff,ekt, der beim Durchtritt eLner elektromagne-
tischen welle durch die ronosphäre auftritt, ist die Verzögerung
des Signa1s. Dies ist eine Fo1ge der gegenüber der Freiraunlicht-
geschwindigkeit etwas geringere Gruppengeschwindigkeit. Die Ab-
hängigkeit verhäIt sich, ähnlich wie die Dämpfung, verkehrt pro-
portional zum Quadrat der Freguenz. Trotz der für Satellitenkom-
munikation venrendeten hohen Frequenzen (2 GHz und mehr), stellt
diese Verzögerung in besonderen FäIIen eine Quel1e von Fehlmes-
sungen oder Störungen dar. Die Europäische Weltraunrbehörde ESA

plant Ll.ä. die Rauurstation Polar Platform, die in ca. 7OO km Höhe

nit einer sehr hohen Inklination die Erde umkreisen eoIl. Zur
Vereinfachung der Datenübertragung so}len anstelle eines Netzes
von Bodenstationen die Daten zunächst zu einem geostat,ionären
Relais-Satelliten gesendet und von dort 'zum Boden übermittelt
werden. Da man außerdem an der genauen Position der Polar Plat,-
form interessiert ist (im Meter-Bereich für Vermessungsanwendun-
gen), wird eine Entfernungsmessung üher die Laufzeit Polar Plat-
form - Relais-Satel1it Bodenstation(en) durchgeführt. Ein ein-
facher FaII ist der des sog. Feeder-Links (Boden zum geostatio-
nären satelliten). Hier (Abb. Lo) sieht man, daß etwa zu t{ittag
die Verzögerung am größten ist, da dann wegen des höchsten son-
nenstandes auch die Elektronendichte am größten ist. Die zu er-
wartende Verzögerung zwischen den beiden §atelliten (inter satel-
lite-Iink) lst in Abb. L]- für 2.025 GHz über den Verlauf eines
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ganzen Tages dargestellt. Der U-förmige Verlauf der Verzögerung
zelgt Spitzenwerte in der GröBenordnung von 100 ns inmer dann,
r,renn der Strahl vom niadrig-fliegenden Satelliten (hier die Polar
Platform) zum geostationären Satelliten einen sehr langen Weg

durch den dichtesten TeiI der Ionosphäre zurücklegt. Für den

FaIln daß der niedrige Sate}lit sich unter dem geostationären be-
findet, ist die Verzögerung am geringsten, da dort der Gesamt-
elektroneninhalt (TEC) am geringsten ist.
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Gastvortrag3 Nord I I chtbeobachtungen vom Hordkap

1. Einleitung
1875 regt6 der östereichieche Polarforscher KarI l{eltprecht an,
die damals zahlreichen geplanten Arktisexpeditionen zu koordinie-
ren, Er vertrat die Auffassung, daß gleiehzeitige Beobachtungen
polarer EreqheLnungen von verschi.edenen Punkten der Wlsseneqhaft
vLel mehr Gewlnn bringen als verstreute Einzelaufzeichnungen. So

kam es zum eraten PolarJahr (Aug. 1882 bis Aug. 1883), 50 Jahre
epäter folgte das aweite Po1arJahr (1932/33), Das fnternationale
Geophysikalische Jahr (JuIi 1957 bis Dez, 1958) vntrde weitere 25

.fahre danach abgehalten; 60.000 Wissenschafter aug 66 NatLonen
nahmen daran teil. An etwa 1.000 Forachungsstellen wurden Beob-
achtungen nach einheit,lichen Dlethoden vorgenommen und Ln über-
gichtlicher Forn veröffentlicht. Viele dieaer Binrichtungen blie-
ben ftir Jahre weiter beetehen. Im Oktober t957 erfolgte der Start
dee ersten künstlichen Erdsatelliten, 1959'wurden die spektakulä-
ren Strahlungsgürtel der Erde durch James Alfred van Allen und
seine Mitarbelter entdeckt. Seither hat die Kenntnls von den phy-
sikalischen Eigenschaften des erdnahen !{eltraume einen beacht,li-
chen Aufschwung erlebt. Die neuen Ergebnisse der Weltraumforschung
haben zur Löeung lang anstehender. wissenechaftlicher Fragen bei-
getragen, und sie haben manche unerwartote Eigenschaft, der Erdum-
gebung aufgezeS-Et.
Dle physikalischen Vorgänge im erdnahen Weltraun sind irn allgemei-
nen vielechichtig. Auperdem bestehen zwiechen ihnen komplizierte
Ttecheelbeziehungen. Man mup daher zur Untereuchung mehrere ver-
schiedenartige Methoden ln geei.gneter Weise kombinieren. Die Be-
deutung einer einzelnen Meprnethode ergibt sich oft erst im Zueam-
menhang mit anderen Verfahren. Die Mepmethoden selbst lassen sieh
entweder nach der Art der zu messenden Parameter oder nach dem
TräEer der Mepgeräte einteilen. §o unterscheJ.det man einerseits
z,B. 'zwischen den lIeesungen von geladenen lleilchen, sonle e].ektri-
schen und magnetischen Feldern, andererseits zwl-schen Satelliten-
Raketen-, Ballon- und Bodenmessungen.
Eine dieeer Untersuchungsmethoden mlt dem ZieI der Untersuchung
dlmamlscher Vorgänge i.n der Magnetoephäre soll im weiteren behan-
delt werdenr die Beobachtungen physikalischer Ereignlsse im erd-
nahen l{eltrarrm nit Hilfa ballongetragener MeBgeräte.
Zu solchen Effekten zählen u.a. die Entstehung von Röntgenetrah-
lung und Polarlicht sowie die Ausbildung elektrischer Felder.
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2, Begrif f eerläutenrngen

In dLeeem Kapltel werden die für das weitere VereßändnLe notwen-
dlgen Begriffe erläutert,. Bs handelt slch um eine Zusammenfasaung
aug dem Vortrag "Erdnaher l{eltraumf,?
2,L ldagnetfeld der Erde
Grobe lrtessungen auf der ErdoberIläche lassen darauf echlteFen, daF
das Magnetfeld der Erde im wesentllchen ein Dipolfeld Lst. Die
Struktur eines golchen Feldes Let achter-förmlg, wLe es beln V€r-
such mLt Bigenfeilapänen im PhysikunterrLcht entsteht. Dabei läpt
sich beobachten, dap dle nach den lIagnetfeldllnlen ausgerichteten
Späne den gerlngsten Abatand zueinander im Bereich der PoLe eln-
rtehmen. Stellt man aich vor, dap aus nebeneinanderliegenden Ma-
gnetfeldlinien des uipolfeldes der Erde elne Röhre gebtldet wird,
eo wlrd der QuerschnLtt dLeser gekrilmrten Röhre vom Äguator in
Richtung zu den Polen abnehmen. DaE bedeutet, dap die magnetieche
feldetärke an den Polen am stärkgten iet. Dlessungen bei einiger
Ent,fernung von der Erdoberfläche zeigen Jedoch gravierende Ab-
weichungen von diesem ltodelt (siehe Kap. 2.41 .

2.2 P1asma, SonnenwLnd
Die äupere Gash{ille der Sonne (Korona) wird aue dem Sonneninneren
auf eine Temperatur von 1 bis 2 lilio. Grad aufgeheizt und dabel
kontlnuLerlich in den Weltraum geetopen. Dl'eeee heiBe Gae iEt eehr
etark ionielert, aJ.eo elektrisch geladen. Es verhält slch wegen
der Anweaenhelt sowohl posltJ.ver, alg auch negatLver tadungeträger
(Protonen und Elektronen) nach aupen hin neutral. Gag in solchem
Zustand wlrd allgernein als Plaema bezeichnet, in dieeem beeonderen
FaIl trägt es den Namen Sonnenwind. Dle Geschwlndigkeit der Beil-
chen beträgt, zwLschen 300 und 500 kn/sec und ist damlt etwa 1.000-
mal ao grop wie d1e elnes Dtlsenstrahlflugzeuges. Dle Dichte des
Sonnenwindes im lnterplanetaren Raum in der Nähe der Erdbahn ist
einLge 10 Teilchen/crns, das iet 10-aa der Dichte in Bodennähe.

2.3 Interplanetare§ ltagnetfeld
Haben die Beilchen die Sonnennähe verlaeeen, eo fliegen eieo ohne
sich gegeneeLtlg zu stopen wel"ter. Unter diesem Eustand des Supra-
Ieitere (verlustloger Strom) wird daa Magnetfeld der §onne in den
lnterplanetaren Raun mitgenomren. Ee entsteht ein radialee Feld
mit mehreren Sektoren, in denen die Richtung des lr{agnetfeldee ab-
wechselnd nach aupen bzw. innen gerichtet lst. Da es hinter der
Drehung der §onne zurückblelbt (Raaenaprengereffekt), wird ee epi-
ralförmig und ähnelt dem Kleid einer sich drehenden Ballerina.
Das j.nterplanetare Magnetfeld in Erdnähe beträgt nur etwa 1.0-a der
Stärke dee Magnetfeldee auf der Erdoberfläche. Die verechieden-
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artlgen llirme1gkörper dea Sonneneystemg, dle sich um den Zentral-
körper bewegen, treten mLt den §onnenwind in lilecheelwirkung. Dle
Auswlrkungen slnd von der Art des Jeweiligen eigenen Magnetfeldee
abhängig, '

2.4 ltagnetosphäre
AIs I'Iagnetoephäre der Erde bezeichnet man Jenen Teil des erdnahen
Vüeltraums, in dem dae Verhalten geladener TeLlchen wesentlich vom

Magnetfeld der Erde bestitrült wird. §le enteteht durch die Wechsel-
wirkung zwischen dem Magnetf,eld der Erde, dem Lnterplanetaren Ma-
gmetfeld und dem SonnenwLnd.
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Abb. I §chematieche Darstellung dee Aufbauee der Magnetosphäre

Gelangt der Sonnenwind ln dLe unmit,teibare Nähe der Erder Bo über-
wiegt noch dle klnetieche Bnergle' (Bevregungsenergie) der geladenen
Teilchen. Dag Magrnetfeld der Erde wird auf der sonnenbeechienenen
SeLte sowelt zusammengedrückt, bLs die magnetlsche Energie des
Erdfeldee dem Staudnrck des §onnenwl-nde das Gleichgewlcht häIt. Es

entsteht ln elner Entfernung von 10 bis 14 Erdradien eLne Stog-
front, in der sich die rigenschaften des Sonnenwinds sehr pIötz-
Iich ändern. Auperhalb derselben strömt der Sonnenwind ungestört,
innerhalb bildet sich ein mit Turbulenzbereich bezeichnetes Über-
gangsgebiet, dag ln Sonnenrichtung etwa 4 Erdradien breit ist, und
in dem aLch Plaema und Magnetfeld offenbar in einem ungeordneten,
zeLtlich rasch veränderlLchen Zustand befinden. Nach Lnnen hln
wird das t bergangsgebiet durch die I'tagnetopauae abgeachlosoen, die
gleichzeitig die Aupengrenze der lrlagnetosphäre ist. Innerhalb der
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Hagnetosphäre do,niniert dag erdmagnetieche Feld mlt in sich ge-
schlossenen Fel.dlinien, dig allerdinge durch den Sonnenwind gegen-
über denr Dtpolfel.d deut,l.ich veruerrt sind
Sehr viel draetischer rlrlct sich der §onnenwind auf der Nachtseite
der Erde aus. Ilier werden dle erdmagnetischen Feldlinien durch den
vorbeietrömenden §onnenwind sü einqm gewaltigen Schweif auagezo-
g€rrr der gich weit über die Mondbahn hinaue erstreckt. D.ie Magne-
tosphäre geht in eine }ang auegezögepe Plaemaechlcht tlber. in der
nash den bisherigen Untersuchungen energlerelche Teilchen dafür
Borgen, dap sich die magnetischen Feldlinien nlcht auf kurzem Wege

schl.Lepen, sondern weit in den Bogenannten Magnetschhreif hinaus-
ragen. Sie schLiepen sich erst in unbekannter Entfernung in noch
unbekannter Tleise. VLelleicht stehen sie mit den Feldlinlen dee
J.nterplanetaren Raumea in Verbindung und halten damit sozucagen
eine Hlntertür offen, durch die GasteiLchen aus den §onnenwind in
die Erdatmosphäre elndringen können. Insgesamt ähnelt die Konfi-
guration derJenigen eines etunrpfen Körpere in einer Überschall-
strömung.
Die Magnetosphäre iet kein statisches Gebilder in ihr stehen eine
grope ZahI vielfach miteinander gekoppalter Prozesse wechselseitig
im Gleiehgewicht. Man mup beim dynamlschen Verhalten der Magneto-
sphäre zweL Komponenten unterscheiden. Erstens dieJenigen Wecheel-
wlrkungeprozease, die auch in,der ruhigen Magnetosphäre auftreten
und zu ihrem Bestehen erforderlich sind, und zweitens die vortiber-
gehenden Störungen (= Abweichungen vom lttlttelwert) itrt Äblauf die-
ser Gleichgewichtsprozesse .

Beim ungestörten FaII iet der Druck des §onnenwindes zeitlich kon-
stant,, die Ionisierung in der oberen "htmosphäre erfolgt durch uI-
traviolette Strahlung und Röntgenstrahlung der Sonne.
Die Prozesse auf der Sonne laufen eiber nicht gleichm&tpig ab, oft
sogar sind sie sehr stilrurisch wechsefnd. UnregelmäFige l{,nderungen
lm erdnahen tteltraum sind den gelegentlichen Gasauebrüchen der
Sonne zuzuschreiben. Dabei werden elektrisch geladene Teilchen
(Korpuskularstrahlung) von der Sonnenoberflliche weggeebhleudert.
In diesem FaLI wird der Gleichgewichtezustand der Magnetoephäre
gestört. Eine Fitlle von Reaktionen läuft ab, um sich den neuen Be-
dingungen anzupassen und schlieplich nach einer Erholung wieder in
den ursprünglichen Zustand zurückzukehren.
Die Untersuchungen, ilber die hier berichtet wlrd, erstrecken sich
haupteächlich auf die zweite Komponente, also auf die Aqrowirkung
von Störungen und der dadurch auagelöotän Auegleichsprozesse,
Dieee Vorgänge werden unter dem Begriff Magnetoephären-Tellgtunn
zusailxmengefapt, und als eine der Grundstörungen im dlmamischen
Verhalten der Magnetosphäre angesehen.
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2,5 §piegelpunkt, Driftechalel L-I{ert, Fuppunkt
Ein bewegtes, elektrisch geladenes Beilchen in einem homogenen I'la-
gnetfeld wird Lnfolge einer Krafteinwlrkung senkrecht zur PeId-
richtung in eine kreisförrnlEe Bahn gezrrunslen. Seine Geschwindig-
keLt und die §tärke des Feldes beetlmmen den Bahndurchmeeser. ELne
vorhandene Geschwindigkeitskomponente in Feldrichtung bleibt er-
haltenr die Bahn verläuft schraubenförmig, Wie in Kap. 2,L er-
wähnt, iet das Magnetfeldes der Erde lnhomogen, aus dem Zylinder
wird ein ale magnetiache Flasche bezeichnetes kegelähnliches
Sttick. Auf das sich bewegende Tellchen wirkt nun parallel zu den
Feldlinien eine zusätzliche Kraft ein. Dringt es in ein Gebiet, ln
dem die Feldstärke zunimmt (in die enger werdende Röhre hineJ.n),
wird es in ein Gebiet geringerer Feldstärke (in den breiteren
Querschnitt) verdrängt. Jeder GeschwindiEkeit entepricht genau
eine SteIIe in der Röhre, bis zu der ein Teilchen vordringen kann
und rrro es ref lektl"ert wird. vom Spiegelpunkt bewegt es glch in
entgegengesetzter Richtung wieder in spiralförmiger Bahn entlang
einer Feldlinie zum anderen magneti.schen PoI. Dieser Vorgang wie-
derholt sich sooft, bio das Teilchen bei einem ZueammenstoF aus
der Bahn gelenkt wlrd. Bei dieser Oezillation zwischen den Polen
bewegen eich (= driften) ELektronen oatwärt§, Protonen westwärts
urn dj.e Erde herum (der Kreiebahnradius ist in §rdnähe kleiner ale
in Erdferne), Die dahei überstrLchene F}äche wird als Drlftschale
bezeichnet, deren Abstand in der äguatorebene vom Dipolzentrum in
Vielfachen des Erdradius als t-Wert angegeben wird.
Ein geostationärer Satellit würeiet die Erde im Abstand von ca.
42.150 kn (vom Erdmittelpunkt). Er steht für einen Beobachter auf
der Erde scheinbar stlll. Uit einem mittleren Erdradius von
5.371 km ergibt sich ein L-tfert von 6,6. Wird der Satellit über
Zentralafrika positioniert, gelangen die durch ihn laufenden }rla-
gnetfeldlinien in Nordekandi.navien auf die Erdoberfläche. Der
DurchstoBpunkt wl-rd als Fuppunkt des Satelliten bezelchnet. Da

dieser nur relati-v st,illsteht, absolut aber dl.e Erde in elnem Tag
umrundet, zieht der Fuppunkt täglich eine in gich geachlossene
Schleife, die Fupspur
2.6 fonosphäre
ELektronen werden in der Atmosphäre elasti.sch oder unelastisch ge-
streut. Die elastische Streuung ftihrt zu einer otarken Durchmi-
schung der Bewegungsrlchtung der Elektronen, die Richtungsvertei-
lung wird dadurch annähernd isotrop (gleichmäFig verteilt). Ener-
gieänderungen erfolgen nur zur Aufrechterhaltung des fmpulssatzes.
Bei der unelastlschen Streuung tritt zur Richtungsänderung eine
wesentliche Energieänderung hinzu, 6s entsteht Anregung und loni-
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gation von Atornen und Molektilen sowie Bremsgtrahlung. Dadurch
ändert eich ihr Bnergteepektrum. ALs !üeitere Fo1ge treten in der
Atnosphäre Leuchterecheinungen auf . Auperden utrd dle Diehte f rei-
en Elektronen erhöht und dadurch z.B. dte Wellenaugbreltung Ln der
Ionosphäre beelnf IuFt.
DLe Ionosphäre ergtreckt sich Lß einer Höhe'zwischen 50 und etwa
300 km. Elektrisch leitend, vermag eie eLektromagnetische WeIIen
zu reflektLeren. SLe srar vor der ära der Nachrlchtensatel}iten fltr
dLe tranakontinentale Funkverbindung, urrd Bie iEt heute noch für
die lUaehrlchtentechnik, NavigatLon und BeitverteLlung wichtlg. Der
Verlauf der Elektronendichtg mlt der Höhe erglbt sich durch ther-
lagerung mehrerer Einzelschl.chten. Dle erete wurde in einer Höhe
von ca. 100 km entdeckt und wird als E-§chicht bezeichnet.
2.7 Polarlichtoval, Polarlichtzone
Dte St6rprozesae in der lr[agnetosphäre eelbet laufen zldar in recht
gropem Abetand von der Erde ab. Sie wirken slch Jedoch - durch daa
Magrretfeld geftihrt - bie zur Erde hin aue und filhren u.a. zum Ein-
dringen von geladenen Teilchen in die Atrnosphäre. Dort korurrt es zu
verschiedenen WechseLwirkungen zwischen Teil"chenströmen und den
Bestandteilen dEr Atmoephäre. I{an kann dle Atmosphäre geradezu ale
Bildschtrm anaehen, auf denr die §törvorgänge in der Uagnetosphäre
ilber das Magnetfeld abgebildet werden. Entsprechend dem räumlf.chen
Abetand der Störungen eind dte FolgeerscheLnungen in der Atmoephä-
re inebesondere in hohen BreLten zu beobachten. Dl.e älteste beob-
achtete Erscheinung, das Polar-
Ilcht, tritt i.n bestimmten gtlr-
telförmlg um die rnagnetischen
PoIe der Erde angeordneten
Zonen besonders häufig auf, den
cogenannten Polarlichtoval. Ee

Ilegt raumfeat zur §onne und
ist elne ![omentaufnahme der
gröpten Häufigkeit auf der Er-
de. Dte Häufigkeltsverteilung
der Polarlichter auf der Erde
zeigt ausgeprägte Maxi.ma in
3onen, dle im statlstischen
lißtte1 bei 67o geomagnetl"scher
Breite liegen. Dieses Gebiet
wlrd die Polarlichtzone ge-
nannt. Dle Koordinaten werden
ln geomagnetJ-scher Breite und
OrtEzeit angegeben.
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Dae Polarlicht ist die einzige Erscheinunqsform von Prozessen, die
lm erdnahen Weltraum ablaufen, welche mit unseren Sinnesorganen
wahrnehmbar gind. AIIe anderen Erscheinungen in diesem Eusamnen-
hang treten ebenfalle im Gebiet der Polarlichtzone auf.
fn Europa befindet sich Nordskandinavien in dieser Zone, wo vlele
Forschungsinstitutionen eingerichtet mrrden. Besonders in der Nähe
von Raketenstartplät,zen slnd vielfäLtige !fiepstatl.onen gruppiert.
§o1che Anlagen eignen sich wegen threr fnfragtruktur auch gut zum

Abhalten von Ballonkarnpagnen. Derartige Einrichtungen beflnden
eich bei Kiruna in Schweden (57r9o N, zltlo O) und bei Andenea in
Norr*egen (69130 N, 15,1o O). Die beiden Orte liegen etwa 140 bzw.
270 kn nördlich des Polarkreises auf 65,3§ bzw. 67 tso geomagneti-
scher Breite (L = 5r3 bzw. !, = 5r1). Damit befinden sie sich
geographisch in einer Zone über die im ttinter die Polarnacht
hereinbricht und im Somner das SchauspieL der Mitternachtssonne
abläuft.

3. Auswirkungen vorübergehender Störungen der ltagnetosphäre

Während das Polarlicht auf geladene Teilchen mit relativ geringen
kinetischen Energien zurückgefilhrt wird, ent,eteht Röntgenstrahlung
durch Ausfällung von Elektronen mit höheren kinetiechen Energien
wenn diese Lm Kernfeld von Atomen abgebremst werden. Dieeer Vor-
gang spiel"t sich vor allem in etwa 90 km Höhe ab.
3.1 Röntgenstrahlung
Die Elektronen haben in allgemeinen, ehe sie dem Brernsstrahlungs-
prozep unterlieg€rr mehrfach ihre Rlchtung geändert, und eLnen Teil
der Energie abgegeben. Man kann die Röntgenstrahlung dazu benut,-
zerl, um über die Merkmale der sie erzeugenden Elektronenströme dle
Störvorgänge in der Magnetosphäre zu untersuchen. Sie dringt viel
weiter ln die Atmosphäre ein ale die Elektronen selbst und ist
noch in Höhen von etwa 25 km nachweisbar. Bs handelt sich daher
bei der ballongetragenen Beobachtung um eine indirekte Untersu-
chungsmethode, die verglichen mit direkten Messungen der Elektro-
nen von Satelliten und Raketen einfacher und billiger ist. Ande-
rerseits kann sie natürlich direkte Messungen nicht ersetzen.
AIs Detektoren für Röntgenetrahlen bieten sich Geiger-Mitller-Zäh1-
rohre und Szintillationszähler an. Beide Detektoren benötigen eine
Hochapannung mit ca. 1.000 v, die mtt Gleichspannungawandlern er-
zeugt wird. Solche Spannungewerte verursachen bei niedrigen L,uft-
drücken Überschläge, daher mup die entsprechende Elektronik hoch-
spannungsfeet ausgeführt sein
Geiger-MüIler-Zähler können Strahlung nur mengenmäpig feetstellen.
Bei den Szintillationezählern wird die Röntgenstrahlung in einem
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KrLatall zunächst in einen Lichtbl.ttz umgewandelt, deseen Hellig-
keit von der Energ!-e der eindringenden Strahlung abhängt. Ein Pho-
tovenrielfacher erzeugt, elnen entsprechend hohen eLektrischen ftn-
puls, der Energlebereichen zugeordnet werden kann, Eine etektroni-
eche Schaltung für 6 Energleschrsellen twlschen 25 und 240 kev be-
ftndet eich in der Nutzlast
3.2 Polarllcht (Aurora)
Polarliqhter sind lm wörtlichen Sinne aufgehenderregende Vorgänge
in der oberen Atmoephäre und bieten bei vöILiger Dunkelheit, dem

Beobachter eLn wechselvolles Schauspiel. Dte häufigete Farbe lst
ein weiplLchee Grtin bls Gelbr.doch'gib't es auch rote, vlolette und
mehrfarbige Polarllchter. Es entstehen Leuchtende Pläehen, Bögen,
Strahlen und viele zusarrurengesetzte Gebilde, die an kunstvoll in
Palten gelegte Vorhänge erinnern. Sie können über längere Zelt-
räume Btabil bleiben, sich aber auch rasch verändern und bewegen.
Die §trahlen verlaufen in Rlchtung der magnetischen Feldlinien,
dle Polarlichtbögen parallel au den geomagnetiechen BreitenkreiEen
(Driftschalen).
Einielheiten liber Form und Ablauf solcher Erschainungen hat man in
der Geschichte der Polarlichtforschung verhältniamäp1g spät er-
kannt. Dazu waren eLn wohlorganlsiertes Beobachtungsnetz und der
Bau von Kameras, deren öffnungswinkel daa ganze HimmelegewöIbe um-
fapt (alI-sky Kameras), erforderllch. Viele Ergebnlsse verdanken
wir dem Internationalen Geophyslkallschen Jahr. Ein Beobachtungs-
progranm galt der Frage nach dem Zuearunenhang zwischen Polarlich-
tern auf der Nord- und Südhalbkugel. Es ergab sich, daF die Polar-
Iichter auf beiden HaLbkugeln inmer gleichzeit,ig auftreten. Gebie-
te, die an den Enden der gleichen magnetischen Feldlinien liegen
(magnetisch konJugJ.erte Punkte), zeigen die gleiche Polarlicht-
aktLvität.
1867 vsurde das Polarllchtepektnum zum ersten I'laI von echwedischen
Aetrophyalker Andere Jonag Ängatrön, beobachtet. Wegen der gerin-
gen Strahlungalelatung der Polarlichter ist die spektroskopische
Analyse unständlich, zeitraubend und schwierlg. Die ldent,ifizie-
rung der beobachteten Linien und Banden gab den Geophyslkern man-
che Rätee1 auf . Besonders für die grtine L,inie der Wellenlänge
557,7 nm (5 57? A1 fand man zunächst keine Brklärung. Erst Lg24
rmrrde entdeckt, dap sie einem Übergang dee angeregten Sauerstoff-
atomg zuzuordnen igt. Dieser besondere anregte (metastablte) Zu-
stand ist unter Laboratoriumsb€dingungen und in der unteien Atmo-
sphäre eregen der höheren Luftdlchte nicht zu beobachten. Die Atome
stoBen, noch bevor eie ein Photon qbgeben können, mit anderen
Teilchen zuaanmen und geben Energie ab
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Die Helligkelt dee Polarlicht,e iet aehr gerlng. Die Sonne und der
Vollmond leuchten ca. um den Faktor 10aa bz!v. 105 heller ale die
Lntaneivste Aurora.
Die bei ttinteraufstiegen in den österreichiechen Nutzlasten v€r-
wendeten Photometer waren von sowJetischen fnetituten bereLtge-
stellt worden. I{lt Photovervle}fachern 1&Ft sich der Photonenstrom
in ein elektrisch weLtertrerarbeitbares Signal venrandeln.
3.3 Elektrisches FeId
Zwiechen der Brdoberfläche und der Ionosphäre ist eine elektrische
Potentialdifferenz von ca. 300 kV mepbar, welche in vertikaler
Richtung eine Feldgtärke von einigen hundert mV/m ergibt. Die
Fe1detärke in horizontaler Richtung liegt dagegen tlpisch zwLschen
I bie 100 mV/m. Sie ist relativ gering, da si.e sich aber über wei-
te Gebiet€ erstreckt, ent,stehen während geomagnetiechar Aktivi.tä-
ten Spannungsdifferenzen bie zu 50 kv. §olche Veränderungen in der
Ionosphäre verursachen eine räunllqhe Jinderung der Spannungsv€r-
teilung bis zur Erdoberfläche, sind aber wegen meteorologischer
Einfltisee (Gewitter) dort kaun mepbar
fn der §tratosphäre (30 40 ltxn) Bind die Bedingungen zum Nachwele
dieser Felder günetiger. Störungen, welche von der Ionosphäre aus-
gehen, werden in groBen Höhen nur wenig gedämpft. Sie drlngen
lregen der Abnahme der Leitfähigkeit der Luft weit in Richtung Erd-
oberfläche vor (die Leitfähigkeit steigt exponentiell nit der Höhe
an - der Luftdruck niuunt mit der Höhe exponentiell ab). Dle Verti-
kalkomponente des Feldes ist verkehrt proportional der teit,fählg-
keit. Sie erreicht auf der Erdoberfläche etwa 50 v/m und etwa
250 mV/m in ca. 36 }iln, wo die Horizontalkomponente dea elektrl-
schen Feldes nahezu ausechlleplich eeinen Ursprung in der fono-
sphäre hat,.
Die beste I'Iöglichkeit das elektrische FeId zu megsen, bietet die
paesive Ooppelprobe mit Impedanzwandlern, die mit einem Eingangs-
wLderetand von 10a4 bie 101s O verwirkllchbar sind. An isollerten
Auslegern nehmen kugelförmige Elektroden das Potentlal ihrer Um-
gebung auf, steuern elektronieche Schaltung@nr die Spannungsdif-
ferenzen ermitteln, welche als fnformation an die Bodenstation
weitergegeben werden. Besonderes Auganmerk mup beim Euaarurenbau
der Nutzlaet auf die horizontale Ausrichtung der. Elektroden gelegt
werden, dä schon bei gerlngen AbweLchungen Fehlmessungen durch den
Einfluß der viel etärkeren vertikalen Feldkomponente ent,stehen.
Die über vier Meter entfernten Kugeln milssen in der Horizontalen
genauer als 5 nun eingeetellt werden. Wegen der hohen Elngangs-
impedanz m{issen alle mechanischen Teile, die mit der Messung dee
elektrischen Feldes zusammenhängen, sorgfäItig gereinigt werden.



9. Forteetzung Gaetvortragr Nordllchtbeobachtungen vom Nordkap

4. I{epkampagnen

Die Venvendung von Ba1lonen zur. Durchftihrung von llesaungen in der
Stratoephäre erznöglicht l"angdauernde Registrierungen mit hoher
Zeltauflösung an einem, relativ zu den meeeenden Ereignl,ssen'
nahezu feeten Ort. Ihrrch den glelchzeitigen Elnsata von mehreren
Nutzlaeten können räumlLehe und zeLtliche ltnderungen der MepgröFen
verhäItntemäptg leicht getrennt werden. Satelllten und Raketen
durchqueren das l{epgebiet so echnell, dap diege Trennung nlcht
immer nöglich iet. fm Verhältnis zu dieeen beiden iet der Ballon
dae mit Abstand weltaug bttligste Trägerfahrzeug.
IIm Nutzlasten bis zu 15 kg ln eLne Höhe von etwa 35 km zu bringen,
elnd BaIIone mLt elnem Volrrmen zwiechen 7.000 und 10.000 ms erfor-
derltch. Fllr solche Aufatiege eind noch keLne begonderen techni-
schen Einrlchtungen am Startgelände notwendig; bei der Auswahl
eines iolchen bleiben dle wiesenechaftllchen Zielsetzungen im
Vordergrund.
Die ersten Röntgenstrahlungiameasungen wunden um 1955 in den USA

u.a. auch von van Allen durchgeftihrt. In Europa gab es erete Mes-
sungen 1960. E,Lnen wichtigen Beitrag lieferten u.a. Forschungeln-
gtltute in Nonrreg€rr Flnnland und ln der BRD (lbx-Planck-Instttut
lwt filr AeronomLe ln Katlenburg-Lindau ) . Bald wurden koordinlerte
lteseungen verschledener Arbeltsgruppen organieiert und in rrveiterer
Folge die Mepprogramrc an Boden- und SatellitenproJekte gekoppelt.
Dae rnstitut in Graz - dae fnstitut für l{eltraumforschung der
Österreichiachen N<ademie der Wiseenechaften wurde 1970 gegrilnd,et
- betelllgte glch das erste MaI L97L mit eigenen Ballonnutzlasten
an einer solchen Kampagne des UPf in Kiruna (Vorarbeiten wurden
vom Ingtitut filr Nachrichtentechnik und l{ellenausbreitung der
techniechen Unlvereltät Graz geJ.eistet). Bisher ymrden inegesamt
1? Karnpagnen Ln Zuaamnenarbeit mit Forschungsinstitutionen in dar
BRD, in Dänemark, Nonregen, Finnland, Frankreich, §chweden, 'In der
UdSSR und in den USA faat immer in NordskandLnavien geplant ünd
durchgefilhrt. I{egen der vielfä}tigen Elneatzmöglichkeit wurden die
Kanrpagnen so angeeetzt, dap eie zeitlLch oft mlt anderen trlessungen
zusanmenfielen. Darunter waren zwei Raket€nkampagnen in §kandina-
vien und eLne in Spanien, eo$rie eine Ballonkampagne in Kanada. An-
dere waren so geplant, dap interegsante Mepergebnisse von For-
schungssatelllten wie z.B. cBos-2 (1978 und 1-g?g), ExosAr (1984),
vrKrNc (1985) und einlgen sowJetiechen (L979, 1980 und 1982) zu
erirarten waren, oder daß bei ldepprogramnen von Bodenstationen Mep-
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methoden el.nander gegenübergestellt werden konnten, wie 1984 dem

Ionoephärenradarsyst€m E I SC.trT

In den Sonmermonaten ltai bis JuLi baut sich in der Stratosphäre
der nördlichen Halbkugel eine stabile, westwärte gerichtete Wind-
strömung mit etwa 100 km/h auf, die bei ei.nigen BallonkamPagnen
ausgenützt wurde. Werden ln gröperen zeitllchen Abständen an ver-
achiedenen Plätzen Ba}lone geatartet, läpt sioh ein Netz aufbauen,
bei dem gleichzeltig mehrere Ballone an verschiedenen Orten lr[ee-
Eungen durchfilhren.
BeL einer solchen gropangelegten Kampagne wurden im Sommer 1979
von vier Startplätzen (Honnlngsväg am Nordkag /T.' = 7r0 und
KaraeJok lL * 612 in Nonlegohr Sodankylä /T' = 5rl und OuIu
lL = 4r2 in FLnnland) insgesamt ca. 40 Ballone nrit dänischen,
deutechen, f,innLschen, nonrreglechen, achwediachen und österreichl-
schen Geräten in ztrm Teil gemeinoan auageräeteten Nutalaeten ge-
starüet,. Enpfangaetatlonen Ln Noncegen, auf fsland und, Grönland
epeicherten die tiber Funk äbgestrahlten Daten von inagesamt ca.
500 Stunden Mepzeit. Die Längsten Flugzeiten für einzelne Ballone
Iagen bei ca. 70 §tunden.
fn der Abb. 3 eind die Flugbahnen aLler am 8. .funi LgTg zwischen
00 Uhr und L2 Uhr (We1tzeit) messenden Ballonnutzlasten elngetra-
gen. Startplat,z und -datum ist neben Jeder Bahn angegeben (2.8.
Ho 060? .. 7, Juni in Honningsväg). Auch L-§chalen und die Fupspur
des Forschungssatelliten GEOS-2 sind eingezeichnet. Der Satellit
erfapte also mit seLnen llepgerät,en Jene Teilchen, die entlang
dleser Dtagnetfeldlinien polwärte gelenkt rcurden und dort u.ä.
Röntgenstrahlung auelöste, die von den BaLlonnutzlasten regi-
strlert rmrde,
Bei dieeer Kampagnb war eine Mannschaft aus Graz (2 Angehörlge dee
Instituts und 4 Studenten) in Honningsväg eJ.ngeeetzt. Sie hatte
auf sich alleln gestellt die eufgabe, in AbEtirnmung nit der Kam-
pagnenleitung in Andeneg die ln Graz gebauten Nutzlasten zu
Btarten. 

,

Im lfLnter sind die Stratoephärenwinde nicht eo stabil. Generell
nach Osten gerLchtet, gibt es vLele l{irbel und stark wecheelnde
Windgeschwindigkeiten bls ilber 200 km/h. Bel WinteraufetJ.egen gab
es bisher immer eine Zusaümenarbeit mit sowJetiBchen Ttiseengchaf-
tern, dJ-e ihre Ballonnutzlasten ebeneo auf ESRAI{GE starten liepen.
Auch französische und Japanische Forschungeinst,itute beteiligten
sLch an eolchen Xarnpaqlnen. Mehrere Telemetrieetationen in der
SowJetunion epeicherten die Signale auf Tonbändern. Dte Fltlge
dauerten meist karun Iänger aLs L0 Stunden, da sie noch vor dem
UraI beendet werden mupten.
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Abb. 3 Ballonflugbahnen und GEO§-2 Fupapur

5. Ballonnutz}ast '

Die von BalJ.onnutzlasten gel!-eferten Daten laaaen gich Ln zweL
Gruppen untertellen: physikalische l{epdaten und Daten, welche tlber
denZustandderNutzIaetunddenBaIIonf1ugAufschIuFgeben
(house-keeping) .

Die ln Graz gebauten Nutzlasten waren uraprilngtich nur mit Detek-
toren ftir dle Erfaegung dee Str»ektnrme von Röntgenbremgstrahlung
ausgerüstet, ab 1974 konnte zusätzlich das elektrische FeId gemes-
sen werden. Ab dem l{l,nter L979 registrierten Photometer Polarlich-
terecheinungen, und danach wurde auch versucht aus der Schallauf-
zeit die Aupentemperatur zu beetimen. Daa BlockschaltbiLd Abb. 4

zeLgt den Aufbau der "CEPn-BallonnutzLast (Coübined X-Ray and
Electrlc Fleld Payload). Die houee-keeping-Daten umfagsen Luft-
druck, Temperatur, Position, AzJ.mut, vertlkale Ausrichtung, inter-
ne Betriebeuhr, Batterlespannung, Spannung der Heizbatterle und
Heizungetatus.
Dle in den Blockschaltbild gezeigte Konfiguration - mlt Auenahme
der Außentenperaturrreasung tlber die Schallaufzeit - wurde bel tiber

IPE

100Er
Ktl



12.Fortsetzung Gagtvortrag3 Nordlichtbeobachtungen vom Nordkap

20 Nutzlaaten eingesetzt. Dle Erfahrungen haben zu l{eiterentwick-
lungen und auch zu linderungen geführt. Da dleEer Nutzlasttlp so-
wohl beL WLnter- ale auch bei Sonrmerkanpagnen verwendet wLrd, war
die Augrilatung den verschiedenen Bedingungen entsprechend. So rear
nur während der Polarnacht der Einsatz von Photometern ainnvoll.
Anderereette war die Außentemperatunrnesaung durch die Venvendung
von I'Iikrophonen (Schallaufzeitmessung) über dem Gebiet der SowJet-
unj.on nicht erlaubt,
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Abb. 4 Blockschaltbild der CEP-BallonnutzLast

Die gesamte Elektronik iet mit einer BatterLe i.n einer wärme-
lsolierenden Box untergebracht. Über einen auperhalb dieser Box
vorgeeehenen Stecker wird die Verblndung hergestellt. So kann die
interne Energiequelle bei Überprüfungen der fertigen Nutzlast ge-
echont werden. Von der Box nach aupen ftlhren nur noch die ßabel zu
den Elektroden ftir die t'eldmeesung und Antennenkabel.
Die Hutzlaet iat wegen der,Ausleger für die Elektroden sehr sper-
rig. Der Abstand der in den Ecken eines Tetraedere angeordneten
Elektroden iet in der Horizontalen ca. 4r2 und in der Vertikalen
ca. 2r0 m. Dieee Ausleger können zum Hantieren der Nutzlaet vor
dem Aufetleg in senkrechte Position gebracht werden.
Die Übertragung der in der Nutzlast gewonnenen Inforurationen !rr€r-
den an Bord bereit,e teilweise aufbereitet und über ein Telemetrie-
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syatem per Sunk ilbertraEen, Ftlr die beschrl.ebene Nutzlagt wurde
eI.n PCI{-System (Puls-Code-ModulatLon) entwlckelt, das slch gut
bewährte. Dle Sender arbeLten in llKlü-Frequenzbereich. Die abge-
strahlten Stgnale lasaen eLch mit entaprechenden Einrl.chtungen
empfangen und nlt gängigen ronbandgeräten aufgezeichnen. Dank der
gropen Flughöhe können die Nuttlaaten trota der geradltnigen Arre-
breltung der Funknellen bls zu elner Entfernung von ca, 700 kn
empfangen werden. Nach dem tlberepielen auf Komput,erbänder stehen
dLe Daten filr die Weiterverarbeitung zur Verfllgung.
Bel der Boden- bzw. T€§tatation wurdan 19?8 erfolgretch die damalE
aufkmnenden ltlkroprozegsorbauteile eingeaetzt. DaE €r6te Gerät
wrrrde 1980 verbeesert und dlent beim Zueamlenbau und bei der
StartvorberaLtung alo Teststat,ion. Während dee BaUonf lugee wLrd
eE zur Auswertung venrendet, wobet die Info natl.onen auf einem
BildechLrm, aber auch auf einem Drucker ausgegeben welden können.
Dle VorbereltungsarbeJ.ten fitr einen Aufetleg bel elner Nutzlast
dauern eüwa einen Tag, wenn diese bereits vor dem Transport in
Graz sorgfältlg geteatet und elngeatellt wurde.

6. Ballongespann

Abb. 5 zeigt das Ballongespann ftir einen Aufetieg. Bs enthäLt, aIIe
notwendigen Auertlatungen für einen Bal}onflug.
Ftir einen allgemeLnen Überblick eei eine Gewichtebllanz aufge-
stelIt r

Hauptballon (10.000 ms Volumen) 3015 kg
Radaneflektor 0r3
Abschupmechanlemue 0r5
fallgchilm 0,3
Abwickelrnächaniamus 2 rB
Rotationamotor 0r4
Trennmechanismus für ttllfeballon 0r3
Nutzlast I.2,6

Gesamtgewicht

Hilfsballon

45 r7 kg

3ro kg

An dieser SteIIe ein Vermerk beztigLich Höhen- und Druckangabent
Die geeetzliche Elnheit ftir den l,uftdruck let das pa (paacal).
Eine der früheren und daher noch geläufigen Einheiten iet das
nbar, bzw. dae ![aucendfache bar. Ee giJ.t: 100 pa (= 100 N/mz)
entgprechen 1 ubar. (Der Atmosphärendruck am Boden beträgt ca.
1.000 mbar bzw. 0r1 MPa.) rn grober Näherung kann der r,uftdruck
aus der Höhe nach elner Exponentlalfunkt,ion berechnet werden. ptir
elne genaue zuordnung nuB ein l{odel} vernoendet werd6n.
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6.1 Hauptballon (balloon)
Der Ballon, ist aug ca, 10 Um starkem nicht dehnbarem Kunststoff
gefertigt. Bei den VorbereLtungen zurn §tart igt, beiur Hantieren mit
dem dilnnen üaterial besondere Sorgfalt auf zubrl-ngen '
6.2 Radarreflektor (radar reflector)
Eur Radarortung ftlr den Flugverhehr und auch zur Poeitionebestim-
mung dee Ba}Lone wird ein Winkelreflektoren aug einem Kupfergewebe
dlrekt am unteren Ende des Ballons montiert.
6.3 Zeratöryornl.chtung flir den Hauptballon (destruct device)
Wegen der Slcherheltsvorechriften für den Flugverkehr mu9 es mög-
Iich sein, den BalLon bzw. dle Nutzlast wLeder In kurzer Seit auf
die Erdoberfläche zurückzubrlngen d.h. schnelles Durchqueren der
Flugstrapen (12 kn und darunter). Das kann nur durch Serstörung
deg Ballone erfolgen. Ureprünglich gab es die Möglichkeit, die
§chr*ebeflüge aktiv durch eLn KommandosignaL der beobaehtenden und
die Signale aufzeichnenden Bodenstation zu beenden. In den letzten
Jahren wurde nur'noch die paaslve Methode verwendet, die automa-
tlsch mit einer Zeit- bzw. Druckauslöeung arbeitet.
Die Etnheit ist knapp rrnter dem Radarreflektor befesttgt. Unter
der TrennvorrLchtung iet die Relpleine (rtp panel) des BalLons Ln
dag SeiI gekntlpf t. Dle Elektronik nit eJ.gener Spannungsveraorgung
ist in eLner wärmeisolierenden Box untergebracht. SoLI der FIug
beendet werden, wird das.tragseil aue Nylon an dieser SteIIe me-
chanlsch get,rennt. Die Wucht des freien FaIIe der Nutzlast von
wenigen Metern reicht aus, den Ballon mit. der in der HtiIIe einge-
schweipten RelBletne zu zerstören. Er wtrd dabei zusätzlich umge-
BtüIpt, sodap das Gae vo1letändlg entweicht.
Der gewtinschte Normalfall tritt ein, wenn nach einer vorgegebenen
Zeit dae t{iesionsziel erreicht wurde. Zusät,zlich mup gewährlelatet
sein, dap der Ballon unter einem Drucknlveau von 50 mbar (= 5 kPa,
das elner Höhe von ca , 20 lcm entspricht ) immer, f rilheetens aber
zwei Stunden nach dem Start,, zerstört wird,
5.4 Fallschirm (parachute)
Um dLe §inkgeschwindlgkeit der Nutzlast nach dem Trennen vom Bal-
Lon zu begrenzen, wlrd ein Fallschirm venvendet, der in Bodennähe
eine Sinkgeschwindigkeit von ca. 7 mla gewährleletet. Er besteht
aus Japaneelde mit einem Durchmesser von ca. 2r4'm.
5,5 Abwickelmechanismue (winch)
Bei der Meesung dea el"ektriachen Feldes ist es erEtrebenswert, den
Abstand zwiechen den l.lepftlhlern und den BaIIon möglichst grop zu
haben, damit die Verzerrungen des elektrischen FeLdee durch diegen
kleln sind. Ein zu langes SeiL könnte aber während der Startphase
zu Schwierigkelten führen
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Noch ein weiterer Ptrnkt apricht für die Verruendung einer AbwickeL-
vorrLchtür§. Durch den Einsatz von optischen l{epgeräten (Beobach*
tung des PolarLichte) würde der Ballon bei kurzem Seil das Beob-
achtungefeld elnengen oder gar abdecken. Auch der störende Elnflup
auf das Mepergebnie wlrd wesentlich gering€t, da gleichzeitig bei
gröperen Abstand die l,euchtgtärke (reflektiertee und gestreutea
ltond- und Sternenlicht von der Ballonhaut) zuriickgeht.
6.5 Rotationsmotor (spinmotor)
Um elektrische und mechanische Unsynmetrien im Aufbau der Ballo-
nutzlast aus den Mepdaten des elekt,rischen Eeldes eLiminieren zu
können wird die Nutzlast um ihre vert,ikale Achee etwa einmal ln 40

Sekunden gedreht. Ein kleiner Gleichstrorumotor mit einem Aufsteck-
getriebe und Schaltkontakt ist in einem Aluminiumrohr unterge-
bracht. Der ldotor echaltet sich automatisch ein, wenn das Tragseil
belastet wird.
Bel Winteraufstiegen ist die Batterie wegen der tlefen Aupentem-
peraturen (ca. -80oC) ln der Nutzlast untergebracht. i}ber einen
zusätzlichen druckgesteuerten Schaltser wLrd der Dlotor erst ln
einer Höhe von ca. 3 km eingeechaltet
Bel Sonuneraufstiegen kann die Batterie an der Aupenseite dee Roh-
res befestigt werden. Um die Einflilsse des ELektromotors (elektri-
gche und mechanieche) von der Nutzlast fernzuhalten, wird der
Rotatlonsmotor näher am Ballon zwischen Fallschirm und Abwickel-
mechanismus montiert.
6.7 Nutzlaet (payload)
Die Nutzlast wurde in Kap. 5 bereits beschrieben. fn der Abb. 5

erkennt man unterhalb der Nutzlast die an el.nem Kabel hängehde
§endeantenne, daneben die Anordnung von tautsprecher und ltikro-
phonen filr die Schallaufzeitmegsung

6.8 Hllfeball.on (auxiliary balloon) und
lrennmechanismus (release mechanism)

Der Hilfsballon - im Gegensatz zum Hauptballon iet es eine ge-
schlossene Ausführung - trägt die Nutzlast vor dem Start, und auch
noch kurze Zeit danach, bis er durch einen ErennmechaniEmug aus
dem Trageeil gelöet wlrd und frei weiter.schwebt,. In ca. 4 km Höhe
(Druckauelöeung bei 500 mbar) eehneidet ein Meseer in der Kappe
des Ballons ein lroch, sodaB der Ballon wieder zu Boden sinkt und
damit keine Gefahr ftir den Flugverkehr werden kann, Tetraeder-
förmig aufgebaut hat er ein Volumen von ca" 20 ms und ist mit Gas
gefüllt bie zu 5 nr hoch. ,

Der Trennmechanismua funktioniert ähnlich einer Zange, die betm
Öffnen der Schenkel einen Ring freigibt, mit dem der Hilfsballon
in der Vorrichtung eingespannt ist.
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Klindtgt elch liber Vorhersagedienste und durch dLe Austf,ertung .eLge-

ner Beobachtungen ein lulagrnetischer Stur:ur bzw. Tellsturm an, dann
werden alle Vorbereitungen für elneri Aufstieg getroff,en. Dazu ge-
hören neben AbschLupüberprüfungeil der Nutzlast auch das Einholen
der Bewtlligung von dsr zuständlgen I,uftraumübenmchung, meteoro-
loglsche Beobachtungen sowie die Kontro1le der fär eLnen Aufstle§
erforderlichen Startgeräte. Dae Gewieht des Ballongespanns iet zu
aktuallsieren.
Die Aufstiege werdenr w€rrr nur irgendwie vertretbar, mögllchst in
'den Abendetunden durchgeführt. Dae venyendete Waseeratoffgag ex-
pandLert, beim Fül1en des Ballone und epäter beirn Aufsteigen und
wlrd dabei abgeklihlt. Dadureh wird zwar bein Filllen mehr Gae be-
nöttgt, dleses ereetzt aber Lm Verlauf dee Flugee,Janen 1[€11, der
durch dte Ballonhaut dringt und verloren geht. §elbet in der
Polarnacht kann die §onne, urenn aueh nur filr kurze Zeitr auf den
BaIIon in der §tratoephäre scheinen und durch Enpärmung das Gae-
volumen vergröpern.
I{ird von der wiseenschaftlich-t,echnigchen Leitung ein Aufatieg
beachloaaen, Iäuft ähnlich wie bei einern Raketenstart ein Count-
Ilown ab.
Ergt€s, für Au9enstehende sichtbares Zeichen let das Fällen des
Hilfsballons mit einar entsprechenden Gasmenge. Danach wird der
Hauptballon aus sel.ner Verpackung ganornm€n und tellwelse auf dem

Startplatz ausgeJ.egt.
Die Startmannschaft wartet, anachlieFend auf das Eintreffen der
Nutzlast auf dem §tartgelände. Die §utzlaet wird endgüItlg ftlr den
Aufstieg vorbereitet, am Hilfeballon befestigt, und in geeigneter
PoeLtion zum Hauptballon in entsprechender Höhe vom Boden fixiert.
Die Slgnalilbertragung wird überpräft - ein Nutzlastwechsel wäre
bei eLnem Fehler noch mögllch. Die AufzeLchnung der gesendeterl
ltepdaten auf Tonband beginnt. Ist alles in Ordnung, wird der
Hauptballon zum Ftillen vorbereitet. Würde der Aufet,ieg nach diesem
Zeitpunkt abgebrochen werden, wäre der Hauptballon verloren, da er
nLcht ohne Beschädlgung wleder verstaut werden könnte.
Das Bal.Iongeapann wird Einhelt für Einheit, Jede nochmalE eLnzeln
tiberprilft, zusammengeset,zt und der Zeretörmechanismus echarf ge-
macht. Nach der Kontrolle aller Verblndungsstellen im SeiI wird
mit dem Ftillen des Hauptballone biegonnen. Ab diesem Zeitpunkt
steigt die spannung am startpratz, die zeit wird nün kostbar. Eln-
setzender l{ind oder Regen könnten' zum Abbruch zwingen.
Relativ hoch oben in der Ballonhaut befindet slch ein Einfitl,l.-
stutzeri (bei gröperen Ballonen sind mehrere davon vorhanden).
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Durch ihn strömt, das Gas in den Ba11on, der eine Blase bildet, die
kontrollLert vergröpert wird. Sie sollte immer prall geftillt Eein,
daimit, ein lllindetop kein Segel bi,Iden kann. Der Ba].lon könnte sehr
Ieicht niedergedrückt und bei Bodenberührung beschädigt werden.
Ftir den Äufstieg braucht, der BaIIon zusätzlLchea'Gas, der Auf'trieb
wlrd mit ca. LOt (des Gesamtgewi.chts) gewählt. Dae .Buswiegen kann
über Erfolg oder S1iperfolg einea Fluges entscheiden. (Eei zu wenig
Gas t,rägt der Ballon daa Geepann nicht, bei zu viel steigt er zu
echnell, echLept ttber die nomlnell.e Schwebehöhe, verl.iert, dadurch
zu viel Gas und sinkt wieder. ) Ist der Fttllvorgang beendet, wird
der FüILstutzen durch Knoten versehloggen,
Am Bodeh iEt der Ballon nur su etwa 1/3.00 gefüIlt, Nur etwä LlT
der BallonJ.änge eteht aLs B1aee tiber dern §tartplat,z " Der R@st wird
sorgfältig auf eirler Plaet,ikplane ausgelegt.
t{ird von Hand äuB gestäf,tet, sieht, die Ba}lonblaee mit ca" 30 bis
40 kg nach obert. lilur dae eigene Rörpergewicht kann demr entgEg€nge-
setzt, werden.
BeL der nächsten günatigen Windsi.tuat,ion wird der Hauptballon
freigegeben. Unter lautem Rauschen erhebt sieh die Blase, bauecht
sich auf, verharrt kurz und steigt dann himmelwärts. Der wohl kri-
tiecheste Augenbliek ist gekommen" R*ech hebt der Ea1lon zunächst
sich selbst, und danach das Gespann Einhej.t für Einheit vom Boden.
Alles geht rasänd echnell und doch viel z;rt }angsam, denn Jeder
Ieise Windstoß vereetzt den aufeteigenden BaIlon seitlich. Ohne
Hilfballon müpte die ilutzlast aIs letztes. wertvollsteg r§tück im
Gespann nun genau unter den Ballon gebracht werden, damit sie
eenkrecht vom Boden abhabt. Wtirde man sie abseits stehend loslae-
een, so wtirde sie durchschwingen, tiber den Boden schleifen und be-
schädigt 'orerden. I,iit dem HllfsbalLon wlrd die t{utzlast, während
die-eqs Startvorganges so hochgehalten gehaJ.ten. da$ die Elektroden
den Boden nicht berilhrEn, Kurz bevor dae gesamte Ge6p&nn vsm stei-
genden BaIIon aufgehoben wird, wird aueh die Nutzlast freigegeben.
§ie schwebt, am Hllfeballon langsam höher" Mit zunehmender Spannung
im Seil wird die Nutzlaet unter den Hauptbal"lon hineingezogen.
Erst Yrenn auch das §eiL über dem Trennmechaniamus das gesamte Ge-
wicht der Nutzlast iibernimmt,, rrird der Hilfsballon aus dem Gespann
gatrennt, da er den weiteren Aufetieg stören könnte. Die Freigabe
erfolgt, etwa zwet bis fiinf lrtinut,en nach dem start. bereits in
einer Höhe, bei der auch ein Durchschwingen die NutzLast nicht ge-
fährdet.
Je nach Gröpe des BäIlons und der sieh bei der Vorbereitung erge-
benden §ituationen dauert die geechildarte Prozedur eines starts
ca. 30 bls 60 lt[.inuten. Während die Startmannschaft das Gelände
aufräumt und ftir einen möglichen weiteren AufstsieE vorbereitet,
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setzen sich die ftir die Nutzlast Verantwortlichen lm Telemetrie-
raum vor dJ.e ffitpfange- und Auewertegeräter um vorerat den Verlauf
dee .Aufstlega zu kontrollieren. Der Ballon steigt Lm Normalfall
rnit einer Geachwindigkeit, von 4 m1sec. Ytegen des abnehmenden Luft-
drucke, dehnt sJ.ch das Gas inn Bäl}on alhuäh1ich aus. fn elrter Hühe
rron ca , 32 lon wird sein gesämtes Volumen ausgef üIIt. Dae nun über-
echtleelge Gas etrönt äber eine Öffnung am unteren Ende aue. Daml,t
geht dle Auftrlebekraft allmählich zurtick. Zwei Stunden nach deu
Abheben vom §tartgelände ist die Schwebephaee erreJ,cht. Xat der
Hlmnel klar, kann. der gaLlon tagsüber ale helle Erechel"nuilg an
Hirnmel beobachtet wErden. Prall gefilllt hat er einen DurchmeoEer
von ca. 25 bte 30 m und iet nun den in der Stratoaphäre herrechen-
den §trömungen ausgesetzt.
Ittlt den §lgnalen von der Nutzlaet (bzw. von mehreren) wird gleich-
zeitig ein Eeitsignal auf Tonband aufgezeichnet, welchee epäter
Vergleiche mit anderen Beobachtungen er:uöglicht.
Dle Röntgenstrahlung kann sofort nach dem Einechalten der Nutzlast
ausgewertet werden. I{enige Meter über dem Boden sinkt, die Anzahl
der gezählten Ereignlsse (Lichtblitz ausgelöst durch einen Rönt-
genetrahl) auf nahezu NuIl, u$r dann allmählich bie zu einem Maxi-
mum (in ca. 18 }m Höhei anuusteigen. Gibt, es keine Elektronenaua-
fäIlung, pendelt sich in der Sclrwebehöhe eLn etwas niedrigeren
Wert ein, der nur von der koamischen ,§trahlung aus dem Weltall
herrtihrt. Dieser Beitrag nup bei der fntarpretation der MeBergeb-
nLsse abgezogen werden. Die llepergebnieee vom elektrlschen FeId
sLnd während des Aufst,iegs durch atmosphärl-sche Vorgänge gestört.
Ist der Schwebeflug erreicht, werden auch diese Ergebnieae brauch-
bar. Dae Photometer zur Registrierung von L,euchterecheinungen
zeLgt einen ähnlishen Verlauf wie die Aufzeichnungen d.er Röntgen-
strahlung herrtihrend von der Elektronenausfäl1ung. :

In regelnäfllgen, während der Steigsphaee zunächst in ktirzeren,
danach in J.ängeren Zeltabetänden, werden die Luftdruckwerte zur
Kr..rntrolle feetgehalten. Die damit angefertigte Aufstiegskurve gibt
Aufechluß über die Qualität des Fluges. Auch die anderen houee-
keeping-Daten warden regelmäpig abgelqsen.

8. I{i.ssenschaftliche Ergebniase
Der wiesenechaftliche Schwarpunkt der BallonkampaEmen lag bisher
in der Erforschung der Dlmamik und Morphologle der ihneren trfagne-
toephäre in Perioden geomagnetischer Aktivität, eine Auswirkung
von SonneneruPtionen. Die daraue abgeleiteten ErkenntnLsse laesen
den EinfIuF der Sonnenakt,ivität auf die Magnetoepäre und auf die
darunterliegende Ionosphäre der Erde beschreiben.
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Bei sogenannten Teilstihmen, den mohrere $tunden dauernden Phasen
besonders lntenslver Störungen, wLrd Flaama aug dem §chweif der
l*lagnetoephäre in erdnahe Eonen. etwa in den Bereich geostationärer
Satelliten, inJiziert, AIs Folge der damit verbundenen Energiezu-
fuhr entstehen Instabilitäten und turbulenzen im Plasnä und den
assoziierten elektrischen und magnetischen Feldern. Im Plasma
werden verschiedenste Plasmawellen angeregt, die zur AusfäIlung
von Elektronen in die Atnosphäre und damit u.a. zu meFbarer Rönt-
genetrahlung führen. Koordinierte satelliten- und ballongetragene
llessungen laasen die räuntliche und zeitliche Ausbretttrng der Ef-
fekte erforschen. .§us dem energetlEchen und zeitlichen Verhalten
wurden die AuefäIlungsmechanismen beetimmt. Durch simultane Hee-
sungen des Energiespektrurns von Elektronen in. geostationärer Ent-
fernung mittels §atelliten und der reeultierenden AusfäIlung in
die ltmosphäre auf der selben Magnetfeldlinie war eine exakte 8u-
ordnung der Effekte nöglich,
Dle Meseungen des el.ekt.rischen Fe1des gaben Hinweiee auf dLe Stär-
ke der Plasmakonvektion irn Magnetschweif vor dem eigentlichen Ein-
getzen des Magnetsturms. Durch simultane Messungen wurde die Ge-
schwindigkeit diesee Vorgange, der über die Magnetfeldlinien in
die lonosphäre proJiziert wj.rd, analyeiert. Während der Hauptphaee
eines §turmee gibt das elektrische EeId A.uskunft über die mit der
Ausfällung assoziierten lug" der Stromsysteme in der lonosphäre,
unter anderem auch in Gebieten ohne unterstützende Mepetationen,
z,B. über dem Atlantik,
Abb. 6 zeigt ein Ergebnis von der schon or*rähnten Nampagne im
§onuner 1979. Am Abend des 3. JuLi waren drei Ballone gestartet
worden, als wenige Stunden danach ein Teilstum einsetzte. Er iat
in geoetationärem Abstand deutlich erkennbar durch eine auffallen-
de iinderung dee Elektronenflusaes, der von Detektoren im §atelll-
ten GEO§-2 beobachtet wtrrde. In der unteren Darstellung sind die
Zählraten der'Elektronen, die in eLnem B1ickwI-nkel von 7o bzw. 93o
in bezug auf die Spinachee dee Sat€lliten registriert wurdenr äof-
getragen.'DLe drel darüber l5.egenden Kurwen zeigen die Zählraten
des niedrigsten Röntgenstrahlungs-Energiekanals der drei Ballon-
nutzlasten. Der Ballon von KarasJok (Ka 0703) befand eich in un-
mittelbarer Nähe des Fuppunkte deg Satel}iten, Die Ausfällung in
der Polarlichtzone wurde gleichzeitig mit dem vermehrten Auftreten
von Elektronen (und auch lonen) in der geostationären Bahn regi-
striert. Sädlich davon (§odankylä, So 0703) setzte die Röntgen-
strahlung deutlich früher, nördlich davon (Honningsväg, Ho 0?03)
später ein. Dieser Ablauf stimmt mit Polarlichtbeobachtungen über-
ein (ein zunächst, stabller Bogen zentriert um den l.lttternachte-
meridian beginnt plötzlich polwärte zu wandern). Die momentane



21 . Forteetzung. Gaatvortrag r ,Nordliehtbeobacht,ungen vom §ordkap

gaomagn€t.Lsche Posl.tion'(I,*Wert ) let für Jeden Ballon angegeben',
Ftlr'frle geornagnetiaehe Erelte von L = SrL war der §turrt boreits
nach 6twa einer §tunde,beendetr Eu einenn Eeitpunkt,, zu darr er bei
L = 618 erst, begann. D+f,t:learen die Auewirkungen auch wecheelhaf-
ter und dauerten .l.änger an. ärlch uetgten slch $tunden epäter noch
schlrächere Ereigniase, di.e welter südtüch nLcht lrchr baobachtet,
wurden.' Dte' Eählrate der kosmlechen Hintergrundstrahlung lat ln
den Kurnen ala strlchLierte Irinie'alngetragen
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Abb. 6 &leBergebnisee koordini.erter Meseungen von Ballonen
und gäoetationärem Satelliten .
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hlleden veranstaltet genelnsarn mit C,em ).)STERREICHISCHEN ASTRONCMISCHEII

VEREIN, wlrd aus dern Bllckwlnkel Cer Hlmmelskunde das 'irllchtlgste aus

den Erdwlssenschaften behandelt: Erdbewegungen (Drehung und Um1auf

um d1e Sonne, Bewegungen der Achse. Zeltbestlmmung); Erdkörper
(Form und. Größe, Aufbau, Sehwere- und lviagnetfeld, geographlsche
Ortsbestlmmung, astronomische Navlgatlon); Atmosphäre (Aufbau, Er-
schelnungen der meteorologlsehen Opt1k w1e Refraktlon, Extlnktlon,
Dämmerung, Regenbogen und Halos. Irletten); Erdnaher t,leltraum; Über-
b11ck über Geschlchte sowle ausgewäh1te Llteratur; Übungen auf där
Uranla-Sternwarte .

Elnschläglge hlmmelskundllch-geographlsche Vorkenntnlsse slnd er-
forderlleh. In der Pause rler Abende besteht dte U[ögl1chke1t zvr
Elnslehtnahme 1n Llteratur und zu vle1fä-1t1gen Kontakten. Semlnar-
paplere slncL unentgeltllch, aher nur be1 persön llcher Tellnahme und

Vorwels der Kufqkgrle- erhäIt11ch.
F', ,l lt .

9. t4ä-r2r.,y', 20. Aprl1, 11. Irta1, B. Junl 1989 #!O,J'.,'-1,

E.lnschrelbungen 1n der 'liliener Uranla.
Reglebeltrag pro Abend S 15.-, ausgenommen lr{ltglleder der Wlener
tlranla und des österrelchlschen Astronomlsehen Verelns.
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Elnschrelbungen ab 9. Jänner 1989 an der Uranlakassa
Montag bls Freltag, von 14.1o-20.o0 Uhr. TeI.: 72 5f 9f




