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ASTRONOT{ I SC H E PHAN Olvl EN OLOG I E

TATSACHENT PROBLEMET HILSMITTEL
In sich abgeschlossene Fortsetzung des Seminars
1992 / 93 nl4oderne Astronomische PhänomenoJ.ogie"

Tltelseite; Inhaltsverzeichnis. 21 ilahre österreichische
Sternfreunde-Seminare zur himntelskundlichen VteiterbiLdung.
Die historischen Novae und Supernovae und die mit freiem
Auge sichtbaren Veränderlj-chen Sterne (Wolfgang Vollmann'
Irlien) .

Geozentrische Zonen der Planeten, Kleinplaneten und
periodischen Kometen (Prof.Hermann Mucker hlien) .

Tagsichtbarkeit von Sternen und Planeten mit freiem Auge
(Herbert Smutek, Wien) .

Zur Erfassung der Sichtbarkeitsperioden ekltptikferner
Gestirne (Dipl.Ing.Norbert Pachner, !{ien) .

Altägyptische Sirius- und llonddaten aus dem 19. und 18.
.fa:hrhundert vor Christi Geburt (Berllner lllahun-Archiv)
(Privatdozent Dr.RoIf Krauss, Agyptisches Museum und
Papyrussammlung PK, Berlin). Letzte Seite: Hinweis auf
Eörderung und I'litveranstaltung dieser Seminare
BabyJ.onische Finsternistexte (Univ. -Prof .Dr.Hermann Hungerl
Institut für Orientalistik der Universltät l{ien).
Probleme und Genauigkeit in den Werken von Ptolemaios
(Dr.Ing.Sa1vatore de Meis, Mllano) .

Sild.westarabische Sternenkalender (Univ. -Dozent Dr.Andre
Gingrichr Institut für Vötkerkunde der Universität l{ien}.
Geographische Koordinaten astronomisch-phänomenologisch
bedeutender Orte. Irlit Verzeichnis von 556 zeitgenössischen
und 258 historischen Orten sowie Abhandlung tiber Ortsbe-
st,immung mittels Standlinienverfahren und GPS (Dipl.Ing.
Dr.Robert l{eber, Institut für Theoretlsche Geodäsie der
TU lrlieni dzL. Astronomisches fnstitut, Universität Bern).
Lage und Orlentierung des Wiener Neustädter Domes (Hofrat
DipI.Ing.Erwln lteidinger, Amt der Nle«lerösterreichischen
Landesregierung, Abt.B/4, Wien)



184-186 Hilfsmitbel zur ast.ronomlschen Phänomenologie: Ein GPS-

Empfänger zur geogr.Ortsbestimmung / Winkel-meßgeräte.

Seminarleiter: Prof .Ilermann Mucke, Planetarium/Uraniasternwarte !'Iien.

Das Seminar wurde an fünf Abenden im Früh1ing 1994 im Planetarium
der Stadt Wien als Gemeinscliaftsveranstaltung von diesem und dem

österreichischen Astronomischen Verein veranstaltet.
fn Fortsetzung des Seminars 1992/93 "Moderne Astronomische Phäno-

menologie" -.welches das Konzept, die Literatur und überwiegend
die Grundtatsachen dieses hier neu strukturierten Sachgebietes ent-
häIt - wurden Beiträge geboten. Darilber hinaus konnten aber bereits
Ariwendungen in Form von Forschungsarbeiten veröffentlicht werden,
deren Autoren als Gastvortragende und Referenten einen Ring von
Fachleuten zum Teil auch aus Nachbarwissenschaften - bilden. Sie
sind von dort auftretenden Problemstellungen her mit der astrono-
mischen Phänomenologie in Berührung gekommen und nun erfreulicher-
weise mit ihr verbunden. Dieser Expertenkreis ist bereits über die
Grenzen österreichs hinaus gewachsen und weitere dokumentierte Ver-
anstaltungen §ind im Planetarium der Stadt Wien zu erhoffen.

+ Wiedergabe dieser Papiere oder deren Teile ist nicht gestattet. <+!

SEMINARPAPIERE
Die Dokumentation der Seminare 1973-1994 wurde vom österreichischen
Astronomischen Verein herausgegeben und umfaßt 2512 Seiten DIN A4.

Ab Ausgabe 1979 einschließlich sind sj-e noch lieferbar. Bestellungen
nimmt entgegen: Astronomisches Büro, Hasenwartgasse 32, A-1238 lrlien,
TeI.0222 889 35 41.
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Die Zahlen hinter den Generalthemen geben die im Durchschnitt p?o Abend tatsächlich
anwesenden Teilnehmer an. Näheres zu Absicht und Art der Senrinare: Sternenbote 7/1987,

A1len Vortragenderi, Teilnehmern sowie llelfern sagen die Veranstalter
herzlichen Dank.

Ree seoepa est uerum gaudiwn!
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R.ef erat: Dle hlstorlschen Novae und Supernovae und dte mlt
fretem Auge slchtbaren Veränderl lchen Sterne

Die meisten Sterne in einem Milchstraßensystem wie dem unseren sind
sehr stabil und leuchten rJber .Iahrmilliqnen oder länger mit gleich-
bleibender Helligkeit (unsere Sonne z.B. schon etwa 5 MilLiarden
,.lahre) . Die Novae und Supernovae leuchten spontan auf und können im
Maximallicht helIer a1s die hellsten Sterne des Himmels werden. fm
Maximurn wird eine Nova typischerweise so he]L wj-e 100.000 Sonnen
und kann die Leuchtkraft von einer Million Sonnen erreichen. Ei-ne
Supernova kann nochmals mehrere tausend Mal so heII werden und
strahlt dann kurzzeitig soviel Energie ab, wie all-e anderen Sterne
der Galaxis zusanmengenommen.

Das Wort "nova" ("nova steI1a") bedeutet buchstäblich "neuer
Sternr'. Der Begrifi wurde eingeführt, bevor man erkannte, daß am

Ort des Ereignisses bereits ein Stern existierte.

Neben den Supernovae (Teit A) und Novae (TeiI B) behandelt dieses
Referat die mit freiem Auge sichtbaren Veränderlichen Sterne
(Teil C) und enthäIt ein Literaturverzeichnis (Teil D).

A Supernovae

A.1 Was slnd Supernovae?

4.1.1 Die Entdeckung der Supemoyac
Die L885 in der Andromeda-Galaxie M 31 gesehene supernova
s Aridromedae erreichte eine Helligkeit von +6'"e. Die im Aug.1937 in
der schwachen Galaxie Ic 4L82 sichtbare Sup.ernova erreicfrte *812^'s1
viel heIler a1s die Muttergalaxie. Das frlhrte zur Annahme, daß es
besonders helle Novae, eben rrSuper-Novaeil geben mrJsse.

4.1.2 Klassifikation der Supemovae
Dj-e meisten Beobachtungen von supernovie wurden in unserem Jahr-
hundert in oft weit entfernten Galaxien gemacht. Aufgrund der Spek-
tren und der Lichtkurve unterscheidet man zwej- Gruppen von Superno:
vae: Typ I und Typ II.

Der GCVS (Lit.9) verwendet folgende Typktlrzel frir Supernovae:

SN

SNI
SNII

Supernovae (2.8. B Cas, CM Tau).
Supernovae T149 I
Supernovae Tlp fI

Supernovae vom Typ I haben kej-ne Wasserstofflinien im Spektrum,
zeigen aber selbst vor dem Maximum im Spektrum sehr breite Banden.
Die sich ausdehnende Gashrllle zeigt meist keinen Wasserstoff.
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Die Lichtkurve aLler SN Typ f sind nahezu identisch. Es erfolgt ein
rascher Anstieg (etwa 3 lrlochen) zum Maximum. Die ersten 20-30 Tage
nach dem Maximum sinkt die Helligkeit erst rasch um 0r 1"'q pro Tag,
dann Langsamer ab, um nach drei bis vi-er Monaten linear um 0r 015*tc
pro Tag abzusinken.

Abb. 1

Komposit' von 38 Supernovae
Typ I - Lichtkurven in B.
Ordinate geteilt ln Abstän-
den vol1er Größenklassen.
(r,ir. t )

Aufgrund von Besonderheiten im Spektrum untergliedert man die
Typ I nach T1p Ia, Ib und Ic. T14p Ia ist am leuchtkräftigsten
M = -1.9^'q im Maximum), Ib und rc nur ein Viertel so heIl.

SN

(ca.

Supernovae vom T1p II ze igen lrlasserstofflinien im Spektrum. Die
sich ausdehnende Gashrille zeigt hauptsächlich Wasserstoff und
Helium. Das Spektrum ist etwas weniger ungewöhnlich als das der SN

Typ I und ähneLt einem Novaspektrum in gigantischem Maßstab.

Die Lichtkurven dieser SN ähneln sich nicht so stark wle die vom
Typ I. Normalerweise sinkt die Helligkeit 40-100 Tage nach dem
Maximum um 0r01""e pro Tag ab.

Heute unterschej-det man nach der Lichtkurve den T1p If-L (linear),
der dem Typ I ähnelt, sowie den Tlp II-P (P1ateau), der mehrere
Monate bei konstanter HelLigkeit bleibt. SN 1987A in der LMC war
vom Typ ff-P.

Abb. 2
Komposit von 13 Supernovae
Typ II - Lichtkurven.
(l,it. t)

0 ttc

Die absolute Helligkeit der SN Typ ff schwankt viel stärker als die
des Typs r: es wurden sehr helle sN rr, die die Helrigkeit einer sN
ra erreichten und relativ schwache wie die sN 1gB7A in der tMC

- 14 . -l+6

Tage

i:.

. tr'00
dE

8,.

E9.U
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beobachtet. Normalerweise ist die absolute Helligkeit im Maximum
eth,a mit einer SN Typ lbllc vergleichbar.

A.1.3 Supernovae und die kosmische Entfernungsskala
Die Supernovae vom T1p Ia scheinen sehr gleichförmige absolute Hel-
ligkeiten im Maximum zu haben: die Schwankungsbreite wird mit nur
0r1*'0 angenommen! Neuere Bestimmungen schwanken zwischen M = -19r0
und -19r1nu im visuellen Licht. Daher können SN Ia a1s "§tandardr
kerzen" zur Entfernungsbestimmung ihrer Muttergalaxj-en und zur
Ableitung der Hubble-Konstanten benutzt werden

A,1.4 Verteilung der Supernovae
Supernovae der Ttpen IblIc sowj-e II werden immer in Spiralgalaxien
oder irregulären Galaxien gefunden. Normalerweise leuchten sie in
den Spiralatrmen oder nahe ionisierten Wasserstoffwolken (H ff Re-
gionen) auf. Das sind Orte, wo Sterne entstehen. Die Vorläufer die-
ser Supernovae scheinen daher junge, massereiche Sterne (tlpischer-
weise 20 Sonnenmassen) zu sein, die nur etwa 1,0 Millionen Jahre auf
der Hauptreihe des Hertzsprung-Russell-Diagramms (HRD) lrlasserstoff
zu Helium umwandeln.

Supernovae des Tlps Ia leuchten in allen Arten von Gafaxien auf,
auch in den "fripffien Galaxien, in denen die sternentstehung
schon vor langer Zeit zu Ende gegangen ist. Das zeigt an, daß sie
aus älteren, weniger massereichen Sternen entstehen.

A.1.5 Was bewirkt eine Supernova?
Der Ausdruck "Supernova" steht frlr zwei unterschiedliche Arten von
Sternexplosionen am Ende der Sternentwicklung (Lit.2).

Eine Supernova Typ fa entsteht bei der thermonuklearen Flx:plosion
eines weißen Zwerges, der seine maximal mögliche Masse erreicht
hat: die Chandrasekhar-Grenze von Lr'4 Sonnenmassen. Das Erejgnis
wird wahrscheinlich durch Massenansammlung in einem engen Doppel-
sternsystem ausgelöst. Es hinterläßt keinen kompakten Überrest.

Der wej.ße Zwerg ist der Überrest eines entsrickelten Sterns von 4

bis 8 Sonnenmassen, der allen $lasserstoff durch Sternwinde oder den
Ausstoß eines Planetarischen Nebels bereits verloren hat.

Die nukleare Kettenreaktion beginnt nahe dem Zentrum des weißen
zwetqs und zerreißt ihn in Stücke. slährend dieser Explosion perden,
schwere Elemente wie Gold oder Uran gebildet. Dieser Prozeß ver-
braucht Energie und kommt in normalen Sternen nicht vor. Dort endet
die nukl-eare Synthese der Elemente beim Eisen.

Supernovae yqm f']rtr> I.l entstehen in masserej.chen Einzelsternen (10
Sonnenmassen oder mehr). Diese Sterne verbrennen Wasserstoff zu He-
lium, danach Helj-um zu Kohlenstoff und Sauerstoff usw. bis der
Stern im Inneren einen Eisenkern aufweist, der keine wei-teren Kern-
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reaktionen zuläßt. Der Stern hat
und ist ein Überriese mit 50 bis

dann eine zwiebelförmige Struktur
500 Sonnendurchmessern.

Nachdem der Eisenkern eine kritische Masse erreicht hat, fäIlt sein
innerer Teil innerhalb weniger Sekunden in sich zusafilmen und bildet
ein superdichtes Objekt. Der Rückprall schleudert die äußeren
Sternschichten auseinander.

Die Verschiedenheit der supernovae T1p II kann durch die unter-
schiedlichen Vorläuf,ersterne (bIaue und rote Riesen) gut erklärt
werden. Als mögliche Vorläufersterne für Supernovae Typ fI wurden
Objekte wie Beteigeuze oder auch Rigel im orion angenömmen.

Der Überrest einer supernova Tlp II ist meist ein Neutronenstern
mit 10 bis 2A km Durchmesser (in manchen Fällen als Pulsar
beobachtet) und eine sj-ch sehr rasch (2.000 bis 20.000 km/s)
ausdehnende Gashtille

Heute scheint es wahrscheinlich, daß auch Supernovae Typ Ib und Ic
aus dem Kernkollaps rnassiver Einzelsterne entstehen. Supernovae T1p
Ib scheinen einen Vorläuferstern zu haben, der bereits seine äußere
Hrll.le aus lrlasserstoff verloren hat, Typ Ic hat auch die äußere
Hrll-Ie aus Helj-um bereits verloren (durch Sternwinde oder
Materietransfer auf einen Begleiterstern) .

4.2 Quellen für historische Supernova-Beobachtungen
Supernovae sind relativ seltene Ereignisse. In unserer Milchstraße
erwartet man etwa eine Supernova pro Jahrhundert (neuere Untersu-
chungen deuten auf eine Häufigkeit von einer Supernova in 30 .Tahren
hin). fn diesem Jahrtausend sind vier Ereignisse gesicherte Super-
nova-Beobachtungen: 1006, L054, 1572 und 1504.

Supernovae, die am anderen Ende der Milchstraße erscheinen, können
wir durch die Abschwächung ihres Lichts durch das Milchstraßenzen-
trum und die dichten Staubvrolken der galaktischen Ebene nicht er-
kennen. Die beobachtete Häufigkeit entspricht somit der Erwartung.
Seit der Erfindung des Fernrohrs sind in der Milchstraße keine
Supernovae sichtbar geworden. Daher sind die alten Beobachtungen
sehr ntitzlich, um etwas riber Supernovae z.u l-ernen.

4.2.1 Klassische griechische und römische Texte
Hier wurden noch keine Berichte von Wert gefunden. Die bekannteste
Anmerkung stammt von Plini.us. Er schreibt 77 n.Chr., daß das Er-
scheinen ej-nes neuen Sterns Hipparchus zur Erstellung des ersten
bekannten Sternkatalogs (ca. 1.000 Sterne, um L30 v.Chr.) angeregt
hätte. AlLerdings berichtet er auch von der Bewegung dieses Sterns,
was einen Kometen nahelegen wrirde.

4.2.2 Babylonische Texte
Die Keilschrifttafern (ca. 700 bis 50 v.chr. ) enthalten vie'Ie
astronomische Angaben (siehe entsprechende seminarreferate) . An-
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scheinend sind äber noch keine Beschreibungen von Novae oder Super-
novae gefunden worden (Lit.1).

A?.3 Mlttelalterliche europäische Klosterchroniken

Etwa ab 1000 n.Chr. gibt es sehr umfangreiche Kl.osterchroniken in
Europa. Leider sind die astronornischen Kenntnisse der Autoren oft
sehr fragwtlrdig. So zitieren Clark und Stephenson (Lit.1) einen
FalI, der Venus nicht eindeutj-g identifizieren kann.
Von der Supernova 1054 gibt es keine bekannten Berichte aus Europa.
Die extrem helle Supernova 1005 ist in zwei Berichten aus Benevento
und St.Gallen beschrieben. Es sind die einzigen bekannten Beschrej.-
bungen von ltert.

A,2.4 Arabieche Quellen
obwohl die arabi-schen Astronomen des Mittelalters die europäischen
tlbertrafen, finden wir nur Berichte der Supernova 1005. Die weniger
helIe Supernova des Jahres 1054 scheint nirgends beschrieben zu
sein.

A,2.5 Europäische Beobachtungon
Zwischen 1006 und 1572 ist in Europa anscheinend keine Supernova
beobachtet worden, Die ersten r+issenschaftlichen Beobachtungen
machten Tycho Brahe und andere 1-5?2 sowie Kep1e.r, Fabricius und
andere 1604. Wir wissen über diese beiden Supernovae am besten
Bescheid.

A.2.6 Weitere Quellen
Lg76 wurde vermutet, daß einige Höhlenzeichnungen amerikanischer
Indianer die Supernova 1054 im Stier darstellen könnten. Leider
können wir aus diesen Angaben nichts Näheres rlber den Stern erfah-
ren.

4.2.7 Die Beobachtungen im femen Ogten: Ghina, Korea und Japan

A,.2.7 .L China
Die wichtigsten historischen Beobachtungen stammen aus dem Fernen
Osten, wor allem aus China. Die chinesische Geschichtsschreibung
beginnt um 1500 v.Chr. Der erste Kaiser von Chj-na ließ allerdlngs
213 v.Chr. die äLteren ceschi-chtsbticher verbrennen. Daher ist .aus
älteren Zeiten sehr wenig erhalten geblieben (Lit.1). Danach gibt
es ej-ne hJckenlose Folge von Geschichtsbrlchern der jeweiligen Herr-
scherdynastien. Es si-nd allerdings kaum originalbeobachtungen darin
erhalten, sondern (oft sehr viel später erstellte) Zusammenfassun-
gen astronomischer Beobachtungen in astrologischer Zielsetzung.

Quell,e der Zusammenfassungen in den Geschichtsbtichern uaren die Be-
obachtungen des rAstronomischen Bllrost', das neben astronomischen
und anderen Beobachtüngen und Berechnungen auch astrologische und
historische Aufgaben hatte. Diese SteIIe war direkt am jewei,ligen
Kaiserhof eingerichtet. Die Aufzeichnungen r^,aren geheim.
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pie Überzeugung der Verbindung zvrischen Naturereignissen und der
menschlichen Geschichte war der Grund frir die genaue Naturbeobach-
tung und die Aufzeichnung astronomischer Ereignisse. NatrJrlich gibt
es übertragungsfehler und sogar EäIschungen von Texten. Insgesamt
scheinen aber die nachprtlfbaren Beobachtungen wie z.B. Planetenkon-
junktionen, Finsternj-sse usw. großteils richtig zu sein.

A.2.7 .2 Korea
Es sind einige lilerke aus dem ersten 'Jahrtausend sowie späteren
Eeiten erhalten. Ganz ähnlich wie in China wurden auch astronomi-
sche BeobachtunEen in die Geschichtsbttcher aufgenommen.

Ar2.7.,3 Japan
Hier gibt es ab dem sechsten 'Jahrhundert n.Chr. astronomische Be-
richte. Sie sind verstreut in verschiedenen Tagebrlchern und privat
geschriebenen Geschichtsbtlchern zu finden. Die Zielsetzung der Be-
obachtungen und Aufzeichnungen scheint von China beeinflußt zt)
sein.

A.3 Supernova-Überreste
Die Identifikation von Supernova-Überresten mit
achtungen stellen unsere beste Möglichkeit dar,
wicklung dieser Sterne zu erfahren.

historischen Beob-
etwas rlber die Ent-

Supernova-überreste (SNR) sind starke Radioguellen. Das Radio-
spektrum zeigt ihr charakteristisches Kontinuum (nicht-thermische
Strahlung). Im sichtbaren Licht sind bei einigen SNR auch schwache
Gasfilamente erkennbar. In vielen FäIIen bemerkt man auch Emission
im Röntgenlicht und manchmal einen Pulsar an dieser Ste1le.

Supernova.-IJberreste sind auch an der enormen Ausclehnungsgeschwin-
digkeit der Gaswol-ken erkennbar. Der Crabnebel dehnt sich z.B. mit
ca. 1.000 km/s aus, die Quelle Cas A mit 5.000 km/s.

4.4 Die hlstorlschen Supernovae

4,.4,1 Wahrccheinllche und sichere §upernovae
Aus den vorwiegend fernöstlichen Quellen wähl-en Clark und Stephen-
son (Lit.l-) die wahrscheinlichen und sicheren Supernova-Beobachtun-
gen aus. Dabei werden folgende Kriterien zur Auswahl und Abgrenzung
der beobachteten Phänomene herangezogen:
r Das Objekt muß als ,Gaststern" beschrieben sein (Abgrenzung zv

flächenhaften Kometen)
r Das objekt darf nicht als bewegt beschrieben sein (Abgrenzung zu

Kometen)
r Das Objekt muß Iänger als 50 Tage sichtbar gehresen sein

(Abgrenzung zu Novae, Sichtungen von Mira usw. )
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In der beobachteten Position (oft ungenau!) mrlssen mode,rne Beob-
achtungen einen Supernova-Überrest geringen Alters feststellen
(aus der Ausdehnung des Gases berechenbar)

L4.2 Supernova-Katalog
Die Objekte, die diese Kritetien erftlllen, sind in folgender Ta-
belle (Auszug aus tit.1) näher beschrieben.

Nununer Datum Orte

, J,A, E

C,J
C, iI
CrErK
crErK

Dauer

20 Monate
3 Monate
8 Monate
mehr als 2 ,fahre
22 Monate
185 Tage

16 Monate
L2 Monate

Rekt
1950. 0

1tlh20n
18 30

L7 L0

15 10

05 40

01 30

oo 20

17 30

Dekl
1.950. 0 ,

-60 0

-25
-40
-40
+20

+65

+65

-20

,L7
24

25
45

48

58

70

75

L85
386
393

1006

1054

1181

t572
1 504

Dez. 'l
Apr. /Mai
Eeb. /Mar.
Apr. 3

Jul. 4

Aug. 6

Nov. 8

okr. I

c
c
c
c

Die Spalten bedeuten:

Nurüner
Datum
Ort

Dauer
Rekt, DekI

im Katalog in Llt.L
Bis 1582 jullanischer, danach gregorianischer Kalender
An diesen Orten wurde dle Supernova beobachtet: C=Chinar
J=Japanr. K=Korear A=Arabien, E=Europa

Dauer der Sichtbarkeit
für 1950.0; geschätzt aus den Sternkarten des Ho Peng Yoke

A4.3 Entdeckungswahrccheinlichkeit
Aus den fast vollständig fehlenden Sichtungen von Mira Ceti'
(maximale Helligkeit +2 bis *3'"s) kann geschlossen werden; daß nur
Objekte heller a1s +2m"s von den fernösttichen Astronomen tatsäch-
lich entdeckt wurden.

Novae mit einer mittleren absoluten Helligkeit von -7r5'"e im Maxi-
mum dtlrfen daher nicht weiter als etwa 1.500 Lichtjahre entfernt
sein, um entdeckt zu werden.

Supernovae können je nach Abschwächung ihres Lichts im
interstellaren Raum bis in 15.000 bis 30.000 Lichtjahre Entfernung
gesehen werden. Auch das umfaßt nur den uns näheren Teil der
Milchstraße.

4.5 Hletorlsche Supernovae ln Elnzelbeschrelbungen
Die Beschreibungen folgen fast vollständig Clark und Stephenson
(Lit.1) sowie den Zusammenfassungen in Lit.7.
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A.5.1 Supemova 185

Das ist die frtiheste Beobachtung von einiger Gewißheit. Das Objekt
wurde nur durch eine chinesische Beobachtung beschrieben. Daraus
folgt eine Deklination von ca. -51o - eine Sichtung von Europa aus
ist daher unmög1ich. Allerdings gibt es die Möglichkeit einer Beob-
achtung in Alexandria (Breite +31').

Der Bericht (Lit.l") bietet zunächst eine Zeitangabe r'trm zweiten
Jahr der Spoche Chung-p'ing des Kaisers Hsiao-Iing, im zehnten
Monat, Tag kuei-hai" und beschreibt dann das Phänomen: "erschien
ein Gaststern im Sternbild Nan-men (Stldliches Tor). Er war so groß
wie eine halbe Bambusmatte. Er zeigte auf angenehme $Iej-se die fr-inf
Farben und szintillierte. Er wurde langsam schwächer und verschwand
im sechsten Monat des darauffoJ.genden Jahres.rt Danach gibt der
Bericht nähere Angaben zur astrologischen Bedeutung und beschreibt
das Eintreffen der ProgRosen sechs Jahre später.

Da der Bericht im nachhinein und aus astrologischen Grtinden abge-
faßt erscheint, überpritfen Clark und Stephenson (Lit.l") die 9ue11e
durch dort angegebene Planetenbeobachtungen. Eine Fäl-schung er-
scheint ausgeschl-ossen und dj.e Beobachtungen sind generell recht
verläßlich. Leider gibt es keine weiteren Beobachtungen dieses Ob-
jekts.

Der erwähnte Termin der ersten Beobachtung ist +185 Dez.7. Wenn di-e
Dauer wirklich 20 Monate beträgt, wurde die Supernova im Jul.-Aug.
*L87 unsichtbar.

Der Ort der Erscheinung kann rekonstruiert werden, da "Nan-menf'
vermutlich das von A1pha, Beta und Epsilon Centauri gebildete Drei-
eck bezeichnet. Der Gaststern erschien etwa z*ischen A]pha und Beta
cen (Ort ca. LZh27^ -SL" für +l-85) . Der Stern erreichte am
Beobachtungsort (Lo-yang; Länge tlzt7"ö Breite *34r8oN) daher nur
ca. 4" Höhe in der Kulmination.

Die scheinbare Hell-igkeit der Erscheinung im Maximum'kann aus der
Sichtbarkeitsdauer, der absoluten Helligkeit einer typischen T1p f
Supernova sowie der Extinktion zu grob -8'"q abgeschätzt werden. Aus
dem Text folgt auch eine mögliche Tagsichtbarkeit des Objekts.

An der im Text angegebenen Position zwischen Alpha und Beta Cen
sind mehrere Supernova-Überreste bekannt. Das Radioobjekt G315.4-
2.3 ist der wahrscheinliche überrest: position L4h39'0O' -62"L7l
(L950.0), daraus folgt L2h42,3n -53"24r (+1g5). An derselben sterle
sind auch einige optische Filamente (RCw 86) sichtbar. Das objekt
schelnt etwa 8.000 Lichtjahre entfernt zu sein, was gut zur abge-
schätzten maximalen Hel-liEkeit der supernova passen r+r-lrde.

Der Typ der Supernöva ist aus den Beobachtungen etwas zweifelhaft,
Lit.1 favorisiert allerdings Typ I.



8. Fortsetzung Referat: Dle historlschen Novae und Supernovae

Es gibt auch neue Vermutungen, daß die Abbildung des römisclren Kai-
sers Caracalla (L86-2L7 ) auf einer Mrinze die Supernova zum Zeit-
punkt seiner Geburt zeigt. Am Geburtsort Caracalla's soll- die
Supernova gerade ilber dem srtdlichen Horizont sichtbar gewesen sein.

A.5.2 Die möglichen Supemovae 386 und 393
Beide Sterne wurden in China während derselben Regierung beobachlet
und ihre Beschreibungen sind sehr kurz. Es gibt zwei unabhängige
Textstellen.
A.5.2.1 Das Objekt 386
Das Objekt erschien "in der Nähe des Sternbilds Nan-tou" (Zeta,
Tau, Sigma, Phi, Lambda, My Sgr). Die Position kann daher nur sehr
ungenau angegeben werden.

Die scheinbare Helligkeit im Maximum kann aus
dauer (3 Monate) zu +1r5*s abgeschätzt werden.
fernung zwischen 15.000 und 30.000 Lichtjahre.

der Sichtbarkeits-
Das ergibt eine Ent-

Der einzige in Frage kommende Supernovaüberrest, auf den diese Da-
ten passen wtlrden ist GlL.2-0.3 (ort 18h08m31" -Lgo26. für 1950.0;
das entspricht 16h37, o' -18 o oL r ftir 386) .

Die kurze Sichtbarkeitsdauer (die nicht durch den heliakischen Un-
tergang beendet wurde) macht dieses Objekt zu einem unsicheren Su:
pernovfl-Kandidaten.

A.5.2.2 Die Supernova 393
Die Position dieses Objekts ist viel. genauer beschrieben: "inner-
halb des Sternbilds gtei". Das ist unser Schwanz des Skorpions,
gebildet aus den Sternen Epsilon, My, Zeta, Eta, Theta, fota, Kappa
und Lambda Sco.

Die Sichtbarkeit dauerte I Monate und wurde durch den heliakischen
Untergang der Supernova im okt.393 beendet. Es gibt keinen Bericht
tlber das lliederauffinden der SN nach dem heliakischen Aufgang.

fm Maximum drlrfte die Supernova etwa O'"s heIl geworden sej-n, sofern
sie vom T]4p f urar. Daraus folgt'eine Entfernung um die 15-2O.OOO
Lichtjahre. Am angegebenen ort findet man viele Supernova-über-
reste. Di-e wahrscheinlichsten Kandidaten sind

Name Rekt l-950.0 Dekl 1950.0 Rekt 393 Dekl- 393
G348.5+0. L

G348.7+0.3
L7htt,2m
L7 10,8

-38"26'
-38 06

15h28,3m
15 28,2

-34045r
-34 25

Durch die }ängere Sichtbarkeit ist dieses objekt ziemlich sicher
eine Supernova gevresen. Lej-der kann durch di.e ungenaue ortsangabe
keine eindeutj.ge Identifikation mit einem sN-überrest erfoJ.gen.
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A5.3 Supemova 1006 im Wolf
Dieser neue Stern wurde so heIl, daß er auf der ganzen !{eIt beob-
achtet wurde. Es gibt Berichte aus China, Japan, Korea, Arabien und
sogar aus Europa. Der Stern erschien 1!2" nordöstlich von Beta Lupi,
L/2' östl-ich von Kappa Centauri.

Die ersten Beobachtungen in China wurden ansche-i-nend am 1.Mai 1006
gemacht. Der Stern war r'... so hell, daß man Dinge in seinem Licht
deutlich sehen konnte. . . ". Der hel-iakische Untergang ist frlr den
Sept.1006 angegeben. Ende Nov./Anfang Dez. 1006 wurde die Supernova
wieder sichtbar (heliakischer Aufgang) und blieb anscheinend für
volle zwei Jahre oder länger für das freie Auge sichtbar.

Der arabische Astronom Ali ibn Ridwan beschreibt die Helligkeit als
"2rt bis 3ma1 so groß wie Venus" und trder Himme1 leuchtete im Licht
[des SternsJ " sowie "das Licht war ein wenig mehr als ein Viertel
des Lichts des Mondes". Die Supernova ist am 30.Apr:.1-005 erstmals
gesehen worden.

Zur Festlegung des Orts ist neben den alten Beschreibungen vor aI-
Iem eine Beobachtung aus dem Kloster St.Gallen (Schweiz) wertvoll:
"1.006. Ein neuer Stern ungewöhnlicher Größe erschien Er war
drei Monate im äußersten Süden sichtbar, tiefer al-s aIle Sternbil-
der des Hj-mmels. ". Die geographische Breite des Beobachtungsorts
ist 47r4oN und aus dem Horizontprofil von st.Gallen (im Suden die
Gebirgskette mit dem Säntis bj.s nahe 5o Höhe) ergibt sich eine un-
tere Grenze in der Deklination von -38r5". Der Stern kann keine
wesentlich nördlichere Deklination als ca. -33r5" gehabt haben, da
sonst die Beschreibung nicht- paßt.
Lit. 1 diskutiert diese und a.l-Ie weiteren alten Beobachtungen und
ermittelt den ort zu Rekt. 14h1om t 10'Dekl. -37,5o * 1,0" (Epoche
1005).

Die Helligkeit des Sterns wird sehr unterschiedlich beschrieben. In
Japan wurde er mit Mars verglichen. fm Irak "ähnlich der Venus in
Größe und HelLigkeit", sowie "seine Strahl,en auf der Erde waren wie
die Strahlen des Mondes". Irr China und Europa wurde der Stern al-s
außerordentlich hel1 beschrieben. Es gibt Berichte aus China, daß
der Stern nach der Entdeckung um den L.Mai L006 helJer wurde und
erst am 30.Mai (?) seine größte Helligkeit erreichte.

Aus den Vergleichen des Sterns mit Mond, venus usl{., der atmosphä-
rischen Extinktion durch den tiefen Stand an vielen Beobachtungs-
orten sowie der an einigen Orten beschriebenen Aufhellung des Him-
mers durch den stern schrießen crark und stephenson (Lit.1) auf
eine scheinbare maximale Hetligkeit von -9r5'"q.

Am ort des sterns gibt es zwei supernova-überreste. Das einzige
durch sein geringes Alter in Frage kommende objekt ist die Radio-
guelle PKS L459-4L (G327.6+14.5) mj-t einem Durchmesser von 34'. Dj-e
Querle ist am ort 14h59"30" -41'45r (1950.0), das entspricht 14hoor6m
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-37'35r (1006), in Übereinstj.mmung mit den direkten Beobachtungen.
Aus verschiedenen Abschätzungen folgt die Entfernung zu diesem
Überrest zu 3.500 LichtJahren. Das ist konsistent mit der ange-
gebenen scheinbaren He.Lligkeit.

Im sichtbaren Licht fand S. van den Bergh 1-976 dort schwache nebel-
förmige Pilamente mit 9r Länge und wenigen Bogensekunden Dicke. äus
der Ausdehnung der Gasfilamente von 0r3" pro Jahr und der spektro-
skopisch gemessenen von 2.800 bis 3.900 *rn/s wurde 1989 die Entfer-
nung zu 5.500 bis 10.000 Lichtjahre abgeschätzt. Eine supernova Tllp
fa erreicht in dieser Entfernung -5 bis -8"'s

A.5.4 §upemova 1054 im Stier (Crabnebel-Supemova)
Diese Supernova wird im GCVS (Lit.9) auch als CM Taurj- bezeichnet.

Auch hier finden wir mehrere Berichte aus dem Fernen Osten, aller-
dings keine aus Europa. Einige Autoren vermuten auf HöhLenzeichnun-
gen amerlkanischer fndianer eines sterns mit Mondsichel die Kon-
junktion des Mondes mit der Supernova am 5..Iul.1054.

Der neue Stern erschien am 4.Ju1.1054 nahe Zeta Tauri und erreichte
um den 27.JuL.1054 die maximale Helligkeit von -4"'e. Er wurde bis
1?.Apr.1056 mit freiem Auge beobachtet. Ein weiterer Bericht sagt,
daß der Stern 'rso hell vrie Venusrf war und r.rährend 23 Tagen bei Ta-
geslicht gesehen werden konnte. Die Supernova war mit freiem.Auge
22 Monate sichtbar.

As den alten Beobachtungen folgt ein Ort "nahe Zeta Tauri", in ei-
nigen Quellen auch I'sridöstlich Zeta Tauri". Der T1p der Supernova
ist etwas kontrovers; derzeit wird Tlp II bevorzugt.

AIs Überrest der Supernova gilt der Crabnebel M 1. Aufgrund der Ge-
schwindigkeit der Ausdehnung der Gasfilamente des Nebels kann auf
ein Entstehungsjahr 1140 t 10 geschlossen werden. Die Entfernung
des Crabnebels von 5.500 Lichtjahren entsprj-cht auch der Ent-
fernungsabschätzung der Supernova aus der scheinbaren Maximal-
helligkeit (6.500 bis 8.000 Lichtjahre).:

An der ldentif{kation der Supernova mit t't 1 wurden auch Zweifel aus
den alten Positionsangaben und anderen Überlegungen geäußert. In
der fraglichen Gegend sind allerdings kein€ anderen SNR außer M 1

bekannt, dar noch dazu das richtige Alter aüfweist.

Der Crabnebel ist das am besten studierte Objekt am Himmel. Das
schon im kleinen Fernrohr sichtbare wej-ße Licht entsteht durch Syn:
chrotron-Strahlung sehr rasch spiralender Elektronen im Magnetfeld.
Der Pr.llsar im Inneren (Periode 0,03315)liefert die Energie frir die
Strahlung und wurde in allen V{e1lenlängen beobachtet, im sichtbaren
Licht aIs Stern *15*q. Im Nebel leuchtet auch Gas i-n Emission - die
Überreste der HüIle des Vorgängersterns.
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A.5.5 Supemova 1181

Dieser Stern wurde in unabhängiqen Berichten
sowie rTapan von mehreren Personen beobachtet

Der Stern wurde erstmals am 6.4u9.1181 in der Helligkeit wie
gesehen, erreichte wenige Tage später eine Helligkeit um 0"q
blieb etwa 6 Monate sichtbar. .äus der Lichtkurve ist der T1p
schätzbar.

aus Nord- und Stldchi-na
und beschrieben.

Saturn
und
f ab-

Der Ort des neuen Sterns aus den alten Berichten deutet auf den
östlichen Teil des "tv'r der Kassiopeia hin. In der fraglichen Gegend
gibt es zwar mehrere Supernova-Überreste, jedcch nur einen, der
altersmäßig paßt: die Radioquelle 3C 58 (GL3O.?+3.1") am ort 2hO1*43'
+64o3615t (1950.0), das entspricht th09,0m +50o41' (1181). Der Ort
dieser Quelle ist konsistent mit den Beschreibungen der
fernöstlichen Beobachter.

Am Ort von 3C 58 wurden schwache NebelEilamente im sichtbaren Licht
beobachtet. Im Infrarcten ähnelt das Objekt dem Crabnebel, a1-
lerdings wurde noch kein Pulsar gefunden. Die Supernova mrJßte dann
vom Tlp II sein, da Typ Ia Ereignisse keine stellaren Überreste
hinterl-assen. Die EntfernungsschäEzungen zu diesem objekt schwanken
zwischen 9.000 und 26.000 Lichtiahren.

A.5.6 Supernova 1572: Tycho's Supernova
Diese Supernova wird im GCVS auch als B Cassiopeiae bezeichnet.

Obwohl auch dieses Objekt in China und Korea beobachtet wurde,
stammen die bei weitem besten Beobachtungen aus Europa, Die Ent-
wicklung der Astronomie Europas hatte nun die im fernen Osten tiber-
fltigelt.

Die Supernova wurde am 6.Nov.L5?2 von W.SchüLer in l{ittenberg ent-
deckt (möglicherweise von E.Maurolyco bereits frtlher) und von
vielen anderen Beobachtern in den nächsten Tagen genau beschrieben.
Tycho Brahe entdeckte die Supernova unabhängig davon am
11.Nov.1572, als sie bereits heller als Jupiter war und bald die
Helligkeit der Venus erreichte. Das Maximum wurde am 15.Nov.1572
mit -4rOm"q errej-cht. Für etwa zwei Wochen war die Supernova heller
a1s jeder andere Stern am Himme1 und konnte selbst bei heIlem
Tageslicht gesehen r.rerden.

Ende Nov.1572 begann die Supernova langsam schwächer zu werden und
die Farbe zu verändern: von strahlend weiß zu gelb, orange und
danach rötlich. Ftir das freie Auge wurde die Supernova im März t574
unsichtbar, 16 Monate nach der Entdeckung.



12, Fortsetzung Referat: Die hlEtorlschen Novae und Supernovac

Die Lichtkurve .zeigt den §up.ernova-!1p I
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Abb.3
Lichtkurve der Supernova
1572. Auf der Abszisse
sind Tage nach 157211 15
( geschä tz tes Maxinnrm)
aufgerragen (Lit. t).
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Tycho Brahe, zu dieser Zeit erst 26jährig, war von dieser Erschei-
nung am angeblich unveränderlichen Himme1 fasziniert. Er bestimmte
(ohne Eenrohr) die Position auf eine Bogenminute genau und machte.-
genaue Helligkeitsschätzungen. Daher ist die Supernova ihm zu Ehren
aIs 'rTychors Sternt' bekannt.

Die §upernova Leuchtete trä" nordwestlich von Kappa Cas auf. Tycho
bestimmte den ort zu On22^32" +53'51r3r (umgerechnet auf 1950.0),
das entspricht OhO2,3'+61o45r 1L572). Sehr nahe diesem Ort sind
schwache Nebelfetzen sichtbar, die auch als Radioquelle
(G120.1+1.4, ort 1950.0 ist Oh22^37' +63o52') und j.m Röntgenbereich
festgestellt wurden. Die Entfernung kann zu 1L.000 Lichtjahren
abgeschätzt werden. Der Überrest von Tychors Supernova hat heute 13
Licht j ahre Durchmes,ser ;

A.5,7 Supemova 1604: Keplefs Supemova
Diese Supernova wird im GCVS auch als V843 Ophiuchi bezeichnet.

Trotz der stldlichen Deklination (-ZL" ) und der Nähe zur Sonne (nur
58o östliche Elongation zur Entdeckungszeit) wurde die supernova
fast gleichzeitig in Europa und chinä entdeckt. Die Supernova
erschien im Schlangenträger (4'NNö von Theta Oph) nux 3o
nordwestlich von Mars und,,Jupiter (in Konjunktion) und 4' östlich
von Saturn. Dj-eser Umstand trug sicher zur genauen Beobachtung bei.

Am 8.Okt.1604 war sie noch nicht sj-chtbar (Fabricius und andere
haben an diesem Tag Mars und Jupiter beobachtet und nichts
Besonderes bemerkt). Die ersten Berichte stammeD aus Italien vom
9.Okt.1604, Kepler sah den Stetrn erstmals am 17.Okt.1504. Die Su-
pernova erreichte das Maximum um den 1.Nov.1504. Kepler sah den
Stern letztmals am 16.Nov. vor der Konjunktion mit der Sonne am
9.De2.1604. ,Nach dem heliakischen Aufgang wurde die Supernova in
Europa und im Eernen Osten wieder aufgefunden. Kepler hat die
Supernova bis zum 8.Okt.1605 beobachtet.

Die ersten Beobachtungen vergleichen die Supernova mit Mars.
halb weniger Tage wurde sie heller als ilupiter und blieb bis

Inner-
zu ih-



13. Eort,setzung Referat: Die historischen Novae und Supernovae

-t

-t

-l

0

.l

+t

i3

+4

+5

rem heliakischen Untergang mit ,Iupiter vergleichbar.
Die LichtkrJrve zei.gt den Supernova-TyP f :
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Lichtkurve der Supernova
1604 aus koreanischen (')
und europäischen (.) Beob-
achtungen. Auf der Abszisse
sind Tage nach 1604 10 08
aufgetragen (t it. t )
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Sehr wertvoll bei der ErsteLlung waren die koreanischen
Beobachtungen, da es aus Europa zurischen Mitte okt.1604 und Anfang
Jan.1605 keine Helligkeitsschätzungen zu geben scheint.

Am 20.Jan.1505 war Venus nur L/Zo von der Supernova entfernt zu se-
hen (durch koreanische Beobachtungen festgehalten) .

Kepler beschrieb das Objekt genau in seinem Werk "De SteIIa Nova in
pede serpentarii". Der ort wird zu L7h27^39" -2L"26,6' (1950.0), das
entspricht 17h07,0^ -21o05' (1604) gefunden.

An diesem ort suchte Baade 1943 nach dem Überrest der Supernova und
fand schwache Nebelfetzen mit 40" Durchmesser und *19'as am ort
!7h27n4:-' -2L"2'lt (1950.0). Das objekt ist auch als RadioquelJ-e 3c
358 (G4.5+6.8) mit einem Durchmesser von 3t bekannt. L9'19 wurde der
Überrest von Keplerrs Supernova als schwache Röntgenquelle erkannt.

Die Entfernung der Supernova wird zu i.5.000'bis 20.000 Lichtjahre
abgeschätzt. Der Überrest ist heute 6 Lichtjahre groß.

A.6 Vertellung der hlstorischen Supernovae ln der Mllchstraße
Aus Lit.13 stammt folgendes Diagramm, das die Ebene der Milchstraße
mit der sonne und die Verteilung der historischen Supernovae zeLgtz

Abb.5
Verteilung der historischen Supernovae
mit Bezug auf die Sonne und das Milch-
straßenzentrum. Der ausgebrochene Be-
reich Iag für nördliche Ziviliationen
zu weit südlich, um beobachtbar zu
sein (Lit.13).
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A.7 Supemovae naeh 1604

L7.1 Dle Radloquells Cassiopela A - elnc unbeobachtetc Supernova
Am ort 23h21"11" + 58o32,3t (1950.0) in der Kassiopeia gibt es eine
sehr starke Radioquelle namens Cassiopeia A. Dort wurden auch im
sichtbaren Licht Nebelfilaments mit einer Ausdehnungsgeschwindig-
keLt von mehr als 5.000 km/s festgestellt: ein Supernova-uberrest.
Itenn aus der Ausdehnungsgeschwindigkeit die Ausbruchszeit berechnet
wird, koqmt man auf die Jahre von 1553 bis 1680. Der Überrest
drlrfte von einer Typ I1 Supernova stammen. Die Entfernung wird zu
9. 000 Lichtjahren abgeschätzt,

Es erscheint merkwürdig, daß eine supernova in dieser Entfernung
damals von niemandem bemerkt wurde. Möglicherweise war die Super-
nova durch interstellare Absorption so geschwächt, daß sie niemand
bemerkte. Es könnte sich auch um eine ungewöhnliche Supernova ge-
handelt haben, die nicht sehr hell wurde.

Eine Ausnahme könnte John Flamsteed gewesen sein, der in seinem
Sternkatalog nahe diesem Ort den Stern 3 Cas verzeichnet. Die Beob-
achtung stammt vom 3.Aug.1680 mit +6""s (Lit.6). Dieser Stern wurde
von niemandem wieder gesehen und gilt als Fehler im Katalog. Die
Abrveichung im Ort von Flamsteed's 3 Cas und Cas A beträgt 9r'lt.
Flamsteed's Beobachtungen sind normalerweise viel genauer. AIIer-
dings gibt es in, seinem Katalog fallweise Eeh1er ähnlicher Größe.
Es ist ungewj-ß, ob 3 Cas die Supernova von Cas A war.

A.7.2 Supemova S Andromedae 1885 in lul 3l
Die Supernova wurde am L7.Aug.L985 von L.GulIy in Frankreich erst-
mals gesehen, der sich aLlerdi.ngs nicht sj-cher genug frlr eine
Meldung war. Die offizielle Entdeckung kam am 20.Aug. durch E.
Ha,rtwig in Dorpat, Estland. Der Stern erreichte sein Maximum am
21.Aug.1885 mit einer scheinbare Helligkeit von +5rg'aE. Die Super-
nova-Lichtkurve ähnelte dem T1p I, die Lichtabschwächung war aller-
dings zu Beginn zwei bis drei MaI schneller (tit.LZ).'

Die Supernova war der zweite entdeckte Veränderliche Stern in der
Andromeda und erhielt daher die Bezeichnung S Andromedae.. Sie er-
schien 15r4'r westlich und 4r0" siJdlich des optischen Zentrums von
M 31, arn Ort 0h39'59" +40"5916' (t95O.O).

Erst in den L920er .fahren wurde M 31 als Galaxie ähnlich unserer
Milchstraße erkannt. Die I'Nova" des Jahres 1885 mußte also außer-
ordentlich leuchtkräftig gewesen sein: die absolute Helligkeit der
Supernova betrug etwa -1912^ar im visuellen ticht.

Der Überrest der Supernova wurde 1989 als dunkler Eleck vor der
hellen Kernregion von M 31 entdeckt. Die Gaswolke dehnt sich mit
(1.000 bis 5.000 km/s aus und ist derzeit ein Lichtjahr groß.
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A.7.3 Supemova 1987A in der Großen Magellanschen Wolke (LMG!

Diese Supernova war die erste mit freiem Auge sichtbare seit der
von 1604 und der Erfindung des Fernrohrs. Sie drirfte auch der am

weitesten entfernte Einzelstern ge$,esen sein, der jemals mit freiem
Auge gesehen wurde (LMC in 160 bis 170.000 Lichtjahren Entfernung).

supernova 1,9874 ist am ort 5h35^50§ -69o18r0r (1950.0) aufge-
leuchtet. Die Supernova wurde nach der Entdeckung am 24.Eeb.1987
mit 5^"e immer heIler und erreichte ihr Maximum erst am 20.Mai 1-987

mit 21 9*"n. Zu Beginn hrar sie weiß und nahm im März die Earbe eines
M-sterns an, die sie dann beibehielt (B-V um +1r 8^"s) , Die Supernova
war bis Ende Nov.1987 (6,O^nn) mit freiem Auge sichtbar (9 Monate).

Im März 1988 wurden sogar die Lichtechos des Supernova-Explosions-
blitzes an der umgebenden interstellaren Materi e als Ringe foto-
grafiert (Lit.14). Ein ähnliches Phänomen wurde bei Nova GK Per
1901 beobachtet.

Abb.6
Lichtkurve der Supernova I987A
in V, unkorrigiert bezüg1ich
des Einflusses der beiden Be-
gleitsterne von Sk -69'202.
(ESO ltessenger No.55 ,t{tä.tz 1989).
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Der Vorläufer der Supernova konnte auf alten Fotos aufgefunden
werden: es urar der Stern Sanduleak -69"202t ein blauer tlberriese
vom Spektraltyp 83 mit etwa 20 Sonnenmassen. Die Supernova war vom
Typ II. Der als Überrest erwartete Neutronenstern konnte bis heute
nicht gefunden werden. Man erklärt sich die ungewöhnliche Licht-
kurve der Supernova durch dj-e relativ geringe Größe des Vorläufer-
sterns.

Bei der Supernova 1987A konnten auch die beim Kernkollaps ent-
standenen Neutrinos mit Neutrino-Detektoren Lreobachtet werden.

A.8 Supernova€ und das Sonnensystem

A.8.1 Supernovae bildeten die Bausteine des Planetensystems
supernovae sind eine der Hauptquellen schwerer E1emente. So zeigten
Modellrechnungren für die Supernova 1-987A, daß bei der Explosion
etwa 0r07 Sonnenmassen (20.000 Erdmassen!) radioaktives Nickel--56
erzeugt wurden. Der weitere zerfall zu Kobalt-56 und danach zu
stabilem Eisen-S6 produzibrt große Mengen dieser schweren Elemente
(jeweils vj-ere Erdmassen! ) . Der Gasneber, aus dem sich vor etwa 5
Milliarden Jahren das Sonnensystem bildete, scheint durch vorange-
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gangene Supernovae mit schr*eren Elementen angerelchert Lrorden zu
sein. Supernovae sind daher nicht nur das ,Ende eines massereichen
Sterns, sondern auch eine der Grundlagen ftlr die Entstehung unseres
Planeten Erde gewesen

A.8.2 Nahe Supernovae und ihr Elnfluß auf dio Erde

Es gibt Abschätzungen über die ßuswirkungen einer in der Nähe der
Sonne (30 tichtjahre oder wenj-ger) expJ.odierenden Supernova auf die
Erde. Der Strahlungsblitz könnte die Ozonschicht der Erdatmosphäre
auf Iängere Zeit (hundert Jahre) zerstören. Dadurch wird die Erd-
oberfläche der ttrdlichen UV-Strahlung der Sonne ausgesetzt.

Die sich ausdehnende GashrlLle einer nahen Supernova würde nach grob
2.000 Jahren die Erde erreichen, was einen mehrfachen Anstieg der
Intensität der kosmischen Strahlung und der Radioaktivität an der
Erd.oberfläche zur Fo1ge hätte. Die biologischen Auswirkungen dieses
Vorgangs sind nicht vorhersagbar.

Aus tJberlegungen der Supernovadichte'und -häufigkeit gelangen Clark
und Stephenson (Lit.1) zur Vorstellung, daß sich bei jedem Durch-
gang der Sonne durch einen Spiralarm der Milchstraße (etwa aIle 100
Mio. Jahre) eine nahe Supernova-Explosion (näher a1s 30 Lichtjahre)
ereignet haben könnte. Sie schlagen eine Suche danach mit
geologischen Mitteln vor.

So wurde 1992 aus der großen Häufigkeit des Berytlium 10 in Eis-
schichten in Grönland und der Antarktis wird auf eine Supernova vor
35,000 Jahren geschlossen. Der Stern wäre etwa in Hal-bmondhellig-
keit sichtbar geh,esen. Es gibt einige SNR dleses Alters etwa 150
Lichtjahre entfernt.

B Novae

8.1 Dle Lichtkurve einer Nova
Novae dauern nicht so lange an wie Supernovae. Als Maß frlr die Ge-
schwindigkeit einer Nova dient die Zeit, in der nach dem Maximum
die Hel.ligkeit im sichtbaren Licht um 3 Größenklassen absinkt.
SchnelLe Novae brauchen dazu nr.rr Tage (2.8. Nova Cygni 19?5 vier
Tage). Eine langsame Nova kann mehrere Monate dazu brauchen.

Der GCVS (Lit.9) unterscheidet daher folgende Nova-T1pen:

N

NA

lNor".
I

lSchnelle Novae mit raschem Anstieg und die nach dem Maxj-mum

lin fOO Tagen oder weniger um 3 mag schwächer werden (2.g.
lex per)
I

lNovae mittlerer Geschwindigkeit, dle nach dem Maximum in
lmehr als l-00 aber weniger a1s 150 Tagen um 3 mag schwächer

lwerden (2.B. V400 Per)

ll"nSs"m" Novae dj-e nach dem Maximum tn 150 oder mehr Tagen
lum 3 mag schwächer werden (2.8. RR Plc)

NAB

NB



NC

NR

1?. Portsetzung Referat; Die historischen Novae und Supernovae

8.2 Katalog heller Novae
Durch die meist kurze Sichtbarkeitsdauer frlr das freie Auge sind
Novae in den alten Texten nur sehr schwer zu identifizieren. Es
gibt keinen sichefen Nova-Kandidaten vor CK Vul 1570.

Gesicherte oder wahrscheinliche Novae bzw. a1s Novae angesehene
objekte, die *3rSm"e oder heller wurden (die Liste ist aus Li-t.5 und
9 zusammengestellt):

Name Jahr
Rekt
1950.0
hms

Dekl
1950. 0 Maximum Hel1ig-

keit
An-
merkung

P cyg
Leo
V529 ori
CK Vul
PuP

Eta Car
T CrB

Q Cy{,

GK PeT

DN Gem

V603 A,qI

Y476 cyg
RR Pic
DQ Her
CP Lac
CP Pup

V445 Her
V533 Her
HR DeI
V1500 Cyg

1 600

L6t2
1657

t67 0
L6'13

184s
18 66

L876
1901

19 L2

19L8

L920
1.925

L934

193 6

7942
19 60

19 63

l.96'l
1 975

20 r.5 57

09 34 ls
05 55 24

19 4s 35

07 5't 23

10 43 07

15 57 25

2L 39 45

03 27 47

06 51 40

1-8 46 ?1

19 57 10

06 35 10

18 06 05

22 L3 50

08 09 52

18 55 03

L8 L2 46

2A 40 A4

2r.09 53

+3'7 52,6
+15 28,6
+20 L5,2
+27 tLtz
-43 40,9
-59o25,3 '
+26 03,6
+42 36t8
+43 44, t
+32 t2,3
+00 3L,6
+53 28,9
-62 35,8
+45 51.0
+55 22,0
-35 12,1
+13 1.0,4

+41 50,4
+18 58f 9

+47 56,7

Aug. 1600?

Apr. 161-2

28.Mär. 1678

Jun. 1670

12. Jan. 1573

Apr. 1843

12.Mai 1866

24.Nov.1876
23.Feb.1901
14.Mär.LgLz

9 . Jun. 191-8

24.Aug .7920
9.Jun.L925

23.Dez, 1934

20.Jun.1936
11. Nov. 1942

3 . Mär. 1960
30, Jan. 1953
13.De2.1967
30.Aug.1975

+3

+4

+6

+2r6
+3

-0' I
+2r0
+3r 0

+0r2
+3, 5

-l ,1
+Lr G

+1, 0

+Lr 3

+2tL
+0r 5

+3,0
+3r 0
+3r 5

+l r7

*
*
*
*
*
*
*

Anmerkungen:
P Cyg: I{. B1aeuw aus Amsterdam entdeckte den Stern im Aug.1600 mit

+3mas (vorher war dort kein Stern bekannt). Der Stern erschien
6 ,fahre Lang hell und wurde L626 frJr das frej-e Auge unsicht-
bar. Er wurde 1555 wieder gesehen und erreichte 1659 +3rsmes.
Seit dem 18. Jahrhundert schwankte die HeJ-ligkeit zwischen 4,6
und 51 6*'ei heute ist der Stern praktisch konstant bei +s*uq.
Obwohl das Objekt manchmal als "Nova Cygni No. 1" bezeichnet
wird, klassifiziert man es heute als Veränderlichen Stern vom
Typ 'rS Doradus,' (wie Eta Car).

luor.. mit sehr langsamer Entwicklung, die mehr afs ein
lJahrzehnt im Maximum bJeiben können und danach sehr langsam
lschwächer werden.
I

[Wiederkehrende Nevae (2.8. T CrB]
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teo 15L2: Ch. Seheiner beobachtete vom 30.März bis 12.Apr. einen
Stern nahe Jupiter mit 4mq. War das der Stern BD+15"2083 oder
eine Nova? Position nach Scheiner. Realität unsicher.

V529 ori 156?: ,I. Hevelius beobachtet einen stern am 28.!lärz 16?8
während einer Sternbedeckung. Die'ses objekt erhielt die
Bezeichnung Nova ori L667 ( ! ) Mögliche Nova

CK VuI 1670: D. Anthelme in DiJon entdeckte diese Nova am

20.,.1un.16?O mit +3*"e. Der Stern wurde von Hevelius und anderen
beobachtet und wurde im Sommer und Herbst schwächer. Im

.nächsten ,Ertihjahr erreichte die Nova +2r6*q. Das ist dj-e arn

besten dokumentierte Nova vor dem lg.Jahrhundert. Es war eine
Iangsame Nova mi-t besonderer Lichtkurve und einem Überrest
ähnlich einem planetarischen Nebel, der L982 aufgefunden
wurde. Die Entfernung zur Nova wird zu 1.300 bis 2.300 Licht-
jahren geschätzt. Die Leuchtkraft der Postnova ist sehr gering
und kann durch einen M-zwergstern und einen weißen Zwerg er-
zeugt werden.

Pup 1673: J. Richer beobachtete diesen Stern am 1.2. und 21..Tan. mit
*3"'s und vermaß die Position mit einem Mauerquadranten. Die
Nova schej-nt gesichert.

Eta Car 18113: Entdeckt 1677 von E. Hal1ey mit +4rus. Danach zeigte
Eta Car bis zum Maximum 1843 irregulären Lichtwechsel. Nach
dem lfaximum schwächer geworden bis +8'"s, seit 1850 schwankt
die Helligkeit zwischen 519 und 7,9*qi heute um +7Ms.
Einzigartiges Objekt hoher Leuchtkraft, das heute als
VeränäeiLicher stern vom T14p trS Doradusr klassifiziert wird
(siehe P Cyg).

T CrB 1866: wiederkehrende Nova: zweites Maximum am 8.Feb.1946'mit
+3*{,.

Auffa]lend ist auch die Abwesenheit von Nova-Beobachtungen im
lS.ilahrhundert. Gab es wirkl"ich keine Novae? An schwächeren Er-
scheinungen in diesem Zeitraum wurde nur WY Sge 1.?93 mit +6*ae 5s-
obachtet.

8.3 Was bewlrkt elne Nova?

Auch die jetzt allgemein angenorünene Erklärung sol-
cher Novae: daß die Bewohner zuvlel Atomversuche
angestellt hätten, und es sich also um'ein ganz na-
ttlrliches Stadium der Sternentwicklung dabei han-
dele.

Arno Schmidtr Die Gelehrtenrepublik (1957)

Den SchhJsse1 ftir die moderne Erklärung des Nova-Phänomens liefer-
ten Beobachtungen der Nova Herculis 1934 in den 50er Jahren
(Lit.3). niese alte Nova zeigte einen Lichtwechsel durch Bedeekung
mit einer Perlode von 4rz Stunden und veriet dadurch ihre enge Dop-
pelsternnatur. Kurz danach wurde entdeckt, daß der U Geminorum-Ver-
änderliche SS Cygni (eine "Zwergnova" mit Ausbrrlchen von .4*ue etwa
alle 50 Tage) ebenfalls ein enger Doppelstern lst.
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Heute wissen wir durch weitere Beobachtungerr und theoretische Über-
legungen, daß Novae in Doppelsternsystemen entstehen, in denen ein
weißer Zwerg und ein größerer, ktthlerer Stern sich sehr eng umkrei-
sen. Der größere Stern dürfte ähnlich unserer Sonne oder etwas ge-
ringerer Masse sein. Durch seine Nähe bewirkt der wei-ße Zwexg
starke Gezeitenkräfte am größeren Stern. Dadurch wi-rd Materie in
eine Scheibe um den wej-ßen Zwerg gezogen, die sich langsam auf der
oberfläche des weißen Zwergs absetzt. Nach 10.000 oder 100.000 ,Iah-
ren hat der weiße Zwerg soviel Materie aufgesammelt (etwa L00 Erd-
massen) und Temperatur und Druck sind so weit angestiegen, daß es
zu einer nuklearen Kettenreaktion ähnlich dem Vorgang in einer l,{as-
serstoffbombe kommt. Das aufgesammelte Gas wird durch eine Explo-
sion rnit einer Geschwindigkeit vom mehreren tausend Kilometer pro
Sekunde abgestoßen. Diese Gashülle dehnt sich aus und wlrd nach ej--
niger Zeit sichtbar.

Es wird erwartet, daß der Nova-Prozeß mehrmaLs ablaufen kann. Wie-
derkehrende Novae wie z.B. T crB (die im Abstand von Jahren oder
Jahrzehnten mehrfach beobachtet wurden) und Zwergnovae (Ausbrüche
im Abstand von l{ochen oder Monaten) scheinen dem Nova-Ereignis sehr
verwandt zu sein. Vielleicht wird einfach weni-ger Materie vom
weißen Zwerg aufgesammelt und es kommt dadurch zu kleinen
Explosionen in kt1rzeren Abständen.

C Die mit freiem Auge sicfitbaren Veränderlichen Sterne

C.1 Typen von Veränderlichen Sternen
Zur Kennzeichnung der Arten von Veränderlichen werden Tlpktlrzel
verwendet, die aus dem GCVS Lit.9 stammen. Hier sind dj-e
wichtigsten tlbersetzt :

Type Beschreibung
GCAS

RCB

SDOR

CEP

DCEP

L

LB

LC

Eruptive irreguläre Veränderliche vom T14p Garura Cas

ränderliche vom Typ R Coronae Borealis
änderliche vom Typ S Doradus

Cepheiden
e klassischen Cephelden, oder Delta Cep Sterne

Langsame irreguläre Veränderliche
Langsame irreguläre Veränderliche späten Spektraltyps
(K, M, C, S).
frregulär veränderliche Überriesen späten Spektraltlps mit

l-ituden von L mag in V (TZ Cas)
'a (Omlkron) Ceti Sterne

Veränderliche vom Typ RV Taurl-
RV Tauri Sterne mlt konstanter mittlerer Helligkeit
(AC Her)
RV Tauri Sterne mit periodisch veränderlicher rnittlerer
Helligkeit

M

RV

RVA

Rl/B
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SR

SRA

lHalbregelmäßige Veränderli che
I

lHalbregelmäßlgc Riesen späten Spcktraltyps (ü, C. S odcr Me,

lC", §e) mit dauerhafter Periodizität und normalerwelse
lklelnen Anrplituden (Z Aqr)

lHatUregetnräßige Riesen späten Spektraltlps (wie oben) mit
lschlecht definierter Perlodizität
;Halbregelmäßige Überriesen späten Spektraltlps (wie oben)

l(My 
cep)

I 

Bedeckungsveränderli che Doppel s terns ys teme

lBedeckungsveränderliche 
vom T1p Algo1 (Beta Persei)

Bedeckungsveränderliche vom T1ry Beta Lyrae
Bedeckungsveränderllche vom T1p W Ursae MaJorls
Einzigartige Veränderliche, d1e nicht in das
Klassifikationss chema passen

E

*

EA

EB

ElT

SRB

sRc

C.2 Entdeckungen von Veränderllchen Sternen bls 1800
Die Entdeckungsgeschichtg der Veränderl-ichen beginnt erst mit dem
Aufbltlhen der europäischen Astronomie Ende des 16. Jahrhunderts. Es
sind wahrscheintich vor allem in chinesischen Berichten Beobachtun-
gen von Mira usw. enthalten, die sich jedoch bisher nj.cht sj-che:n
lassen. Neben den historischen Novae und Supernovae beginnt die
Entdeckungsgeschichte der Veränderlichen 1596 mit Mi.ra.

,Iahr Stern T1ry Entdecker Anmerkung

L572 B Cas SNI ? Maurolyko?
Schiller
Fabrlcius
Blaeuw

Montanari
Anthelme
Hevelius
Kirch
Maraldi
Koch

D'Agelet
Pigott
Goodrlcke
Goodricke
W. Herschel
Il. Hersche]
Pigott
Pigott

Tychors Supernova

Mira

Keplerrs Supernova
AIgo1

Zwelfelhaftes ObJekt

Nova Sge 1783

I

1596
t.600
L604

L667

L670
1678
168 5

1704

L782
1.7 83

178{
L784
178{
t'|87
17 95

179s
L795

M

SDOR

SNI

EA

NB

NR?

M

M

M

N

DCEP

EB

DCEP

EW

sRc

RCB

RVA

Omikron Cet
P cyg
v8{3 oph
Beta Per
CK VuI
V529 Orl
Chi Cyg

R Hya

R Leo

t{Y Sge

Eta AqI
Beta tyr
Delta Cep

44 i Boo

Alpha Her
R CrB

R Sct
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C.3 Katalog der frelslchtlgen Veränderllchen
Die fo3.gende Tabelle listet alle einigermaßen auffälIigen freisich-
tigen Veränderlichen (Lit.4): Amplitude des Lichtwechsels minde-
stens 0r5^"e. maximal"e HelligkeJ-t zumindest 4r6'us und minimale
Helligkeit zumindest 5, 1*"s.

Name Tvp AmplltudeRekt
1950. 0

hm

Dekl
1950. 0

öl

Periode
Tage

Gamma Cas

Zeta Phe

Omikron Cet
Rho Per
Beta Per
Lambda Tau

Epsllon Aur
Beta Dor
Alpha ori
Eta Gem

Zeta Gem

L2 Pup

Omega CMa

R Car
I Car
Eta Car
R Hya

My Cen

T CrB
Kappa Oph

Alpha Her
V862 Seo

Beta Lyr
Kappa Pav

R Lyr
Chi cyg
Eta AgI
P Cyg

Epsilon Peg

My Cep

Delta Cep

KY Cep

0 53,7
1 06,3
2 L6,B
3 02,0
3 04,9
3 57r 9

4 58,4
5 33,2
5 52,5
6 11,9
7 01,1
.7 L2,0
'7 L2,8
9 31,0
9 43,9

10 43,1
t3 2"1 ,0
13 46,6
15 5?,4
16 55,3
L7 L2,4
l_7 36,8
L8 48,2
18 51,8
18 53,9
L9 48,6
19 49,9
20 15,9
21 4L,7
21 42,0
22 21,3
22 30,4

GCA§

EA

M

SRB

EA

EA

EA

DCEP

sRc

SRA+EA

DCEP

SRB

GCAS

M

DCEP

SDOR

M

GCAS

NR

LB?

sRc

GCAS?

EB

CEP

SRB

M

DCEP

SDOR

LC

sRc

DCEP

*

1.,6 - 3,0
3,9 - 4,4
2,0 -L0,1"
3,3 - 4,0
2,! - 3,4
3,4 - 3,9
2,9 - 3,8
3,5 - 4,1
0,0 - 1,3
3t2 - 3,9
3,6 - 4,2
2,6 - 6,2
316 - 4r2
3,9 -10,5
3r3 - 4.2
-0,8- 7,9
3,5 -10,9
2,9 - 3,5
2,4 -L0,8
2,8 - 3,6
2,7 - 4,0
2 - 8r5
3,3 - 4r4
3rg - 4tg
3,9 - 5,0
3,3 -14,2
3,5 - 4t4
3 -6
0,7 - 3,5
314 - 5rL
3t5 - 4r4
4? -13?

lr61
331.,96

50?

2t87
3, 95

9892
9r84

2335
232,9

1.0,15

140,6

+60

-55
-3
+38

+40

+L2

+43

-62
+7
+22

+20

-44
-26
-62
-62
-59
-23
-42
+26
+9
+14

-32
+33

-67
+43

+32

+0
+37

+9
+58

+58

+57

27

31

L2

39

46

2L

45

31

24

31

39

33

4L

34

i7
25

01

L4

04

27

27

10

L8

18

53

a't
q?

53

39

33

10

24

388,87

308, 7L

35, 54

t2,94
9, 09

46?

4 08, 05

7,La

730

5, 37

*
*

+
*
*
*
*
*
*
*
*

+
*

+
*

+

+
*
+
*
*

+
*
*
*

+
*

+
*
*
*

+

* Stern ist ständig mit freiem Auge sichtbar
+ Stern kann im Maximum mit freiem Auge sichtbar werden
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C.4 Anmerkungon zu besonderen Veränderllchen Stemen
Dle Elemente des L,ichtwechsels sind Lit.17, die Maxima der
Mirasterne Lit. 18 entnommen

Gamma Cas
Ganuna Cas ist ein rasch rotierender unstabiler Stern, der in den
193Oer Jahren ej.ne Gashrllle ausstieß und die Helligkeit +Lr6n"s
erreichte. Nachdem der Stern bis 1940 auf +3me schwächer wurde,
stieg seine Helligkeit bis heute wieder langsam auf *2r 2q"e an.

Zeta Phe
Sekundärmj-nirnum 4, 2n'o .

Elemente des Lichtwechsels: M.in = JD 2441957r6058 +

Dauer des Minimums 51 6n.

Omikron Cet (Mira)

L, 66971225d .

Entdeckt von Fabricius 1596. Mittlere Amplitude 315 bis 911*'.
Nächste Maxima 1994 Mai L7,1995 Apr.13, 1996 März L0, L997 Eeb.S

Mira errej.cht etwa alle lL Monate ein Maximum, zeigt aber viele
Unregelmäßigkeiten. Die maximale Helligkeit kann unvorhersehbar t2
oder nur *5'"E erreichen. Auch die Periode wird nicht sehr genau
eingehalten.

Die große mittlere Amplitude im visuellen Licht ist ein wenig
irreftthrend, da Mira im Minimum ktlhler und röter wird, somit mehr
längärwelliges Infrarotlicht aussendet, das mit dem Auge nicht
wahrgenommen werden kann. Es bilden sich in der Sternatmosphäre
auch Molekr,ile, die Licht in bestimmten Banden des Spektrums
absorbieren. fm fnfrarotlicht ist die Llchtschwankung daher viel.
weniger ausgeprägt, nur etwa eine Größenklasse

IIir wissen nicht genau, warum Mira pulsiert. Der vorgang scheint
aber ähnlich dem der Cepheiden zu sein (siehe Delta Cephei und
tit.16) . Das die Pulsationen aufrecht erhaltende I'strahlungsventiln
scheint allerdings eine lüasserstoffschicht (nicht Helium wie bei
den Cepheiden) zu sein. Die Iängere Periode von Mi.ra erklärt sich
auch durch die enorme, Größe des Sterns: an der Stel,le der Sonne
wtlrde Mira die Marsbahn ausfüIlen.
Rho Per
Mittlere Helligkeit veränderlich?
Betq Per (Algol)
Entdeckt von Montanari L667. Siehe Lit.15.

Elemente des Lichtwechsels: Min = JD 2441598,608 + 2r867315d
Dauer des Mj-nimums 91 6h.

Lambda Tau
Entdeckt von Baxendell 1848.
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Elemente des Lichtwechsels: Min = JD 2447185r265 + 3'952952d
Dauer des Minimums 74t2h,

Epsllon Aur
Entdeckt von Fritsch 1821. Eluktuationen um 0rZmas in einem Zyklus
mit 110 Tagen?

Epsilon Aurigae zeigte das letzte Minimum vom Jul. L982 bis
Jun.L984. Das nächste Minimum wird im Aug.TOLO eintreten.

Die helle Komponente ist ein f tJberriesenstern. Die dunkle
Komponente dieses Doppelsternsystems konnte im Infrarotlicht mit
IRAS beobachtet werden. Man vermutet eine dunkle Staubwolke, in
derem Inneren sich ein oder mehrerer junge Sterne befinden.
Alpha Ori (Beteigeuze)
Entdeckt von J. Herschel 1836. Neben der Hauptperiode von 614
Jahren sind auch trf,ellen mit einer Periode von 7 bis 13 Monaten
sichtbar. Beteigeuze ist der einzige Stern 1.Größe, der ftlr das
freie Auge wahrnehmbare Lichtschwankungen zeigt. Er ist durch seine
rote Farbe und die weit entfernten Vergleichssterne schwierig zr)
beobachten.

Eta Gem
Dieser rote Riese zel-gt kleinen halbregelmäßigen Lichtwechsel mit
einer Periode von etwa I Monaten. AIle 812 Jahre sind tiefere
Minima mit etwa 0r5'"0 sichtbar. Er ist ein spektroskopischer
Doppelstern und die Minima treten ein, wenn der Riese in seiner
Bahn am weitesten von uns entfernt ist. Die Minima werden also
durch einen unsichtbaren Begleiter hervorgerufen,

Die nächsten Minima werden im Jun.1996 und JuI.2004 stattfinden.
Eta Gem ist leider nahe der Sonne.

Zeta Gem
Dieser Cepheide hat eine symmetrische Lichtkurve: der Aufstj.eg vom
Minimum zum Maximum dauert etwa so lange wie der Abstieg vom
Maximum zum Minimum.

R Car
Mittlere Amplitude 4r5 bis 9,5*"0. Nächste Maxima 1994 Nov.24, 1995
Sep.28, 1996 Aug.2 t !997 Jun.7.

I Car
Das ist der hellste langperiodische Cepheide.

Eta Car
Maximale Helligkeit 1843. Siehe Teil B "Novae'r.
R Hya
Entdeckt von Marardi L704. Mittrere Amplitude 4r5 bis 915*'0.
Nächste Maxima L994 Feb.24, 1995 März 19,1996 Apr.11, 1997 Mai 5

Die Periode dieses sterns hat sich seit der Entdeckung (500 Tage)
deutlich verkrlrzt: am Anfang dieses Jahrhunderts auf etwas mehr a1s
400 Tage, heute dauert eine Pul-sation im Mitte1 nur noch 389 Tage.



24. FortsetzunE Räferat: Die hlstorlschen Novae und Supernovae

T CTB
Ausbnlche 1866 und 1946. Siehe Teil B rNovaerr.

Alpha Her
Entdeckt von W. Herschel 1795. Langsame Veränderungen mit einer
Peri-ode von ,Jahren und schnellerer Lichtwechsel mit einer Periode
von 100 Tagen.

V862 Sco
Im offenen Sternhaufen M 6. Normalerweise i.st der Stern
hell. Am 3.JuI.L965 wurde ein l,j-chtausbruch (F1are) von
Dauer beobachtet.

6r 6-6r g""s

40 Minuten

Mittlere Amplitude 5r2 bis 13,4mac. Nächste
Ju1.10 | L996 Aug.21, 1997 Okt.3.

Beta Lyr
Entdeckt von Goodricke 1784.

Das Hauptminimum ist 0r 86"s tief, das Nebenminimum mit 0r 47ms ist
ebenfalls mit freiem Auge beobachtbar.

Elemente des Lichtwechsels: Hauptmin
(die Nebenminima jeweils dazwischen)

Chi Cys

JD 2449352 ,AO +tzr 93804d

Entdeckt von Kirch 1686.
Maxima 1-994 Mai 28, 1995

Eta AqI
Entdeckt von Pigott L784. obwohl es der erste entdeckte Cepheide
hrar, wurde er wegen sej-nes südlicheren Standes nicht so gut
beobachtet wie Delta Cephei selbst.
P Cyg
trNovatr 1600. Siehe Referat "Novae und Supernovae'r

Epsilon Peg
Normalerweise 2r3 bis 2,4^"s hel1. Unbestätigter Lichtausbnueh,.
(Elare) am 26./27.Sep.1972. . '

My Cep
Entdeckt von J.R.Hind 1848. Der Stern zeigt auffallend rote Earbe
und wurde von SI.HerscheI aIs "Granatstern" bezeichnet. Der §tern
ist ein roter Überrj-ese ähnLich Beteigeuze mit enormem Durchmesser
(9 bis 35 AE, je nach angenommener Entfernung).

Analysen der Lj,chtkurve zeigten mehrere Perioden vön 210, 214, 311
und 3-2 .Tahren Dauer. Der crund dafrlr ist nicht vollständig
verstanden.

Delta Cep
Entdeckt von J.Goodricke 1784" Das ist der Prototl4p der Cepheiden
(Lir.1-6) .

Die Strahlungserzeugung der Cephej-den ist wie die anderer Sterne
gleichmäßig. Der Strahlungsfluß an die Sternoberfläche erfolgt
allerdings in Wellen. Der Grund daftir ist eine lleliumschicht, die
periodisch ionisiert wird und dabei Energie aufnimmt und danach un-
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25. Fortsetzung R.eferat: Die historischen Novae und Supernovae

ionisiert wird und dabei Energie abgibt. Die äußeren Sternschichten
geraten dadurch in Schwingungen. Die Aufrechterhaltung der
Pulsationen gelingt nur bei der richtigen Frequenz und der
Ausbildung der Heliumschicht in der richtigen Tiefe. Das ist der
Grund frir die Perioden-Leuchtkraft-Beziehung der Cepheiden und auch
der Grund, warum die meisten Sterne nicht pulsieren.
KY Cep
Zeigte einen Lichtausbruch (Elare) von 65 Sekunden.
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STERNFREUNDE.SEITIINAR, WIENER PLANETARIUIU, 1994 / UucKe

Referat: Geozentrlsche Zonen der Planeten, Klelnplaneten
und perlodlschen Kometen

EINLEITUNG

Für Zwecke der astronomischen Phänomenologie kann es wichtlg sein,
die Grenzen jenes Bereichs der Himmelskugel zu kennen, in dem eln
Planet, Kleinplanet oder periodischer Komet von einem irdischen
Beobachter gesehen ,werden kann.
So1che Bereiche, die trgeozentrischen Zonent', werden offensicht-
lich durch die Raumbahnen von Erde und Wandelgestirn bestlmmt. Dle
Bahnelemente verändern sich jedoch mit der ZeLt, aber dadurch Yrer-
den die Grenzlinlen nur so gering beelnfiuBtr daß mit mlttleren
Elementen ftir nur wenige Termine das Auslangen über mehrere Jahr-
tausende gefunden werden kann.
Beispielsweise bewegen sich die hellen Planeten nahe der Ekllptik
in einer schmalen, gtirtelartlgen Himmelszone. Schon C.Ptolemalos
gibt in der Syntaxis XIII/3 auf Beobachtungen beruhende äuBerste
ekliptikale Breiten der helIen Planeten an und nennt schließIich
in seinen Handl-j,chen Tafe1n die folgenden, um weniger als 30r von
der modernen Rückrechnung abweichenden Werte [ 1 ].

Merkur 4"18r und -4018t Jupiter 2"03f und -2"0g'
Venus 8 56 -8 56 Saturn 3o02 -3 06

Mars 4 23 -7 06

Eingehend hat C.F.GauB 1804 dieses Problem behandelt t21. Anla8
aäfUr war die Aufgabe, entsprechend weitreichende Sternkarten für
die damals gerade entdeckten ergten Kleinplaneten zu schaffen und
sie des groBen Arbeitsaufwandes wegen auf einen mögllehst kleinen
Himmelsbereich beschränken zu können.

GRENZBEDINGUNG

In l2l wlrd die Bedingung analytlsch abgelei-
tet, die für die Grenzen der qeozentrlschen
Zone gelten muß und in der bedeuten: k HaIb-
parameter. und e Numerische Exzentrizität' der
Bahn, g lrlinke1 zwischen der Knotenlinie und

Abb. 1

der Sonnenferne sowie t Parameter, nach dem

die Bahn beziffert ist. UngestrJ-chene Grö8en gelten für die Bahn

o

APh

o

Per



l.Fortsetzung Referat: Geozentrische Zonen der Planeten,

des Planeten und gestrlchene für die Bahn der Erde (Abb.1 ) . Diese

- Grenzbedlngung lautet:

k'(cost e cosg) k ( costl er cos gt l,

worin mit, großer Halbachse a

Abb.2

k = a (t
"2)

Geometrisch bedeutet diese Be-
ziehung, daB soll der Planet
von der Erde aus in den Grenzen
seiner Zone erschei.nen - die
Bahntangenten am Ort des Plane-
ten und am Ort der Erde in ein
und derselben Ebene liegen mils-
sen. Es bedeuten E die Erdbahn,
P die Planetenbahn und O den
aufsteigenden Knoten der Plane-
tenbahn (Abb.2),

ART DER GEOZENTRISCHEN ZONEN

Je nach der räumlichen Größe und Lage der Planetenbahn zur Erdbahn
lassen sich nun drei Fälle unterscheidenl

1 Die Planetenbahn schlieBt die Erdbahn so ein, daß

der Knotenlinie beiderseits außerhaLb der Erdbahn
der Planet in
steht:

P
s

LE

P
o

E

P

Abb.3

o

Abb.4

t
I
tt

P



2.Fortsetzung Referat: Geozentrische Zonen der Planeten,

F'tlr diese Sltuation gilt:

(x - k') > o

lk-k'l > (k'ecosg k e' cosgt )

Für jedes t glbt es zwei t', Jedem heliozentrj.schen Planetenort
entsprechen fth: die Grenzstellung zwei heliozentrische Orte der
Erde, die in zwei von einander getrennten Stäcken der Erdbahn

liegen. Liegt der mögliche Bereich filr tr zwischert 0o und 180"

bzw. zwischen 180o und 360", so sieht man den Planeten an der
Nordgrenze bzw. Stidgrenze seiner geozentrlschen Zone.

Diese Grenzlinien sind zwei von einander getrennte, jeweils ln
sich zurücklaufende Llnien, zwischen denen der GroBkreis Ileigt,
in dem die Planetenbahnebene die Himmelskugel schneldet. Dieser
Fall ist in Abb.3 dargestellt.
In SonderfäIlen, wenn dj,e Erdbahn ein- oder zweimal dle Plane-
tenbahn unter-oder iiberläuft, gibt es jedoch nur ei.ne wirkliche
Grenzlinie, über die andere erstreckt sich die geozentrLsche
Zone bis zum Nord- oder Südpo1 der Ek1iptik. Um Jedoch den Pla-
neten wirklich ln einem der beiden Ekliptikpole zu sehen, mtls-
sen Erde und. Planet gleichzeitig die Normale auf die Ekliptik
erreichen. Diesen Fal} zeigt Abb,4.

2. Die Erdbahn schlieBt die Planetenbahn so ein, daB der Planet in
der Knotenlinie beiderselts innerhalb der Erdbahn steht:

s

P

E

Abb.5 Abb,6

E

P

I ,/



3.Fortsetzung Referat: Geozentrische Zonen der Planeten,

3

Ftir diese Situatlon gilt:

k e' cosg')

Für jedes tr gibt es zwei t, jedem heliozentrlschen Erdort ent-
sprechen ftir die Grenzstellung zwei heliozentrische Orte des

Planeten, die in zwei von einander gelrennten Stücken der Plane*
tenbahrr liegen. Liegt der rnögliche Bereieh für t zwischen 0o und

1800 bzw. zwischen 180o und 360or so sieht man den Planeten an

der Nordqrenze bzhr. an der Südgrenze seiner geozentrischen Zone.

Diese Grenzlinien sind zwei von einander getrennte, jeweils in
sich zurücklaufende Linien, zwischen denen der Großkreis liegt7
in welchem die Erdbahnebene die Himmelskugel schneldet - die
Ek1iptik. Dieser Fall ist in Abb.5 dargestellt.
Auch hier können die unter 1. erwähnten Sonderfäl1e eintreten,
und diesen FalI zeigt Abb.6.

Die Erdbahn und die Planetenbahn bilden 'rKettenringe", so daß

der Planet in der Knotenlinie elnerselts tnnerhal"b, andrerseits
auBerhalb der Erdbahn steht:

Abb.7

P

Für diese Situation gilt:

lk'-kl oder lk-krl < (ktecosg k er cosg )

s

P

Die Erfüllung der Grenzbedingung verlangt hier die Beschränkung

E



4.Fortsetzung Referat: Geozentrische Zonen der Planeten,

von t auf bestimmte Stiicke der Planetenbahn und jene von tr auf

beetlmnte Stticke der Erdbahn. Es ergibt sich nur eine, in sich
zurilcklaufende trvirtuelle" Grenzlinie; die geozentrlsche Zone

ist die gesaurte Himmelskugel, denn die Planetenbahn überläuft
die Erdbahn an einer und unterl"äuft sie an einer anderen Stelle.
Auch hier 1st aber der Planet tatsächlich nur dann in dem elnen
oder anderdn Eklipttkpol zu sehen, wenn Erde und Planet gleich-
zeitig die eine oder andere Normale auf die Ekliptik erreichen.
DLesen FalI zeigt Abb.7.

Die ngroBen" Planeten des Sonnensystems haben jedoch aIle geozen-

trische Zonen zwj-schen zwei Grenzlinlen; die anderen FäIIe kommen

jedoch bei gewissen Kleinplaneten und Kometen vor siehe die Bei-
spiele.

BERECHNUNG DER GRENZLINIEN

Wieder beziehen sich dle ungestrichenen Größen auf den Planeten,
die gestrichenen auf dle Erde und es bedeuten:
d1 ar .GroBe Halbachse, .a1 e' Numerische Exzentrizität und k, kl
Halbparameter der Bahn = a ( 1 -e2 ); v, vf Wahre Anomalie; tr tt
Parameter, nach dem dLe Bahn bezlffert ist - entspricht dem helio-
zentrlschen lJinkel zwischen P1anet und Knotenlinie baw. Erde und
Knotenlinle; Irr Heliozentrische ekliptikale Länge des Aphe1s der
Erdbahn; co Argument des Perihels und O H.e,liozentrische Länge des
aufsteigenden Knotens der Planetenbahn. O Geozentrische ekliptlka-
Ie Länge der Sonne; L, p Geozentrische ekliptlkale Länge, Breite
der Punkte der nördlichen Grenzlinie N und der stldllchen Grenz-
llnie S, letztere drei in den Tafeln in dezimal geteilten Altgra-
den gegeben.

1. Untere Planeten (llerkur, Venus)

Hier lautet die Grenzbedingung:

k k
ercos (nr - O)

kr
cos t cos tt e cos(o

kr

tr wird j.n passenden schritten vorgegeben und dazu aus oblger
Grenzbedingung t ermittelt. Ftir die Nordgrenze gilt:

o tr +O + 1800; vf = O- nti v = t -o)



5.Fortsetzung Referat: Geozentrische Zonen der Planeten,

Die Radiusvektoren r und R von PLanet und Erde ergieben sich aus:

?= k / tt + e cosv); R k, / (1 + et cosvr )

und weiter

I = rsintcosl + nsin(O-O)

N r cost + R cos (@ o)

und rnit der Koordinatentransformation XrY + rrp quadrantrichtig

tan ()"-n) = l, /N; l = ().-O) + O

tan9 = (rsintslnisin(L-O) /Z

Ftir die Südgrenze h,ird t durch 3500 - t er.setzt.

2. obere Planeten (l'lars - P1uto; solche Kleinplaneten, Kometen)

I{ier lautet die Grenzbeclingung:

kr kr
Co5tr = COSt + e COS6 + et COS (nt - O)

kk

t wird in passenden Schritten vorgegeben und dazu aus obiger
Grenzbedi-ngung tr ermittelt. Die weitere Rechnung verläuft ana-
log jener für Merkur und Venus.

3. Bahnelemente und Tafe1n der geozentrischen Grenzlinien der
hellen Planeten im Bereich von -3000 bis +3000.

Die mittleren Bahnelemente der hellen PLaneten und der Erde
wurden nach P.tsretagnon, VSOP 82 t3l für -3000r0, -2000r0 ...
+3000,0 bereehnet und hier zusammengestellt. Die aus ihnen ab-
geleiteten geozentrischen ekliptikalen Grenzlinien sind samt
den zugehörigen ekliptikalen Sonnenlängen - aus denen sich der
Termin der Grenzstellung mit einfacher Rechnung oder passender
Ephemeride leicht ermitteln Iäßt - änschlieBend gegeben. Sie
stammen aus einer '1982 vom Autor veröffentlichten Arbeit t4l
und dürfen dankenswerterweise hier wiedergegeben werden.
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KARTEN DER GEOZENTRISCHEN ZONEN DER HELLEN PLANETEN

Um diese Zonen wentgstens für Gegenwartsnähe zrt zeigen, sind jene

ftir +2000 dargestellt (Ek1iptikalzone, Länge 0obis 360o, Breite
zehnfach überhöht -1Oo bis +1Oo). Die Sterne bis 3rOmag visuell
sind nach t5l eingetragen; «1ort hat M.Pietschnig alle 150 Sterne
bis zu dieser HelJ-igkeit mit ihren mittleren äquatorialen und

ekliptikalen örtern auf 0,01" von hundert zu hundert Jahren im Be-
reich von -2000 bis +4000 angegeben.
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BEWEGUNG DER PLANETEN IN IHREN GEOZENTRISCHEN ZONEN

Für Venus und Mars sind die geozentrischen Bahnen von +1900 bis
+2000 in Je elner Karte mit 516 facher Überhöhung in Breite darge-
stelIt (Ausdruck: URANIASTAR) .

Der P1anet quert die Zone verschieden schräg mehrmals im Jahr und

streift dabei abwechselnd dle nördliche und'südliche Grenzlinier
die deutlich a1s Hüllkurven hervortreten: Bestehen sie doch aus

Punkten der geozentrischen Planetenbahn t zu deren ekliptikalen
Längen jeweils zwei extremale Breitenwerte gehören.
Man beachte dle I jährige Venus- und die 79 jährige Marsperiode!
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AIIWENDUNGEN

Elnige Anwendungsmöglichkeiten geozentrischer Zonen in der astro-
nomischen Phänomenologie sollen vorgestellt werden:

1. ltlelche hellen Sterne können durch welche hellen Planeten ln
einem bestimmten Zeitraum bedeckt werden?
Ftir diesen Zeitraum werden die Planetenzonen und die ekllptlka-
1en §ternörter aus tsl verglichen. Um +2000 zeigen das unsere
Karten sofort, scharfe Suchrechnung wird .stark eLngegrenzt.

2. Welche hellen Planeten können einander in einem bestimmten
Zeitraum und wo am Himme} bedecken?
Ftlr diesen Zeitraum werden die Planetenzonen untereinander ver-
glichen und es folgt der Bereich nach Länge und Brelte, in dem

sl,ch zwei Planeten bedecken können. Um +2000 zeigen das unsere
Karten sofort {auf Transparentpapier kopiere[] r scharfe Such-
rechnung wird elngeschränkt.

3. Itie gro8 sind die Unterschiede zwischen den von Ptolemai.os t 1 I
genannten äußefsten ekllptikalen Brei.ten der Planeten und der
mddernen Rtickrechnung?
Die Planetenzonen vrerden ftir +160 interpoliert und die Ptole-
maios-Angaben formal in Hunderstelgrade umgerechnet3
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4

Fflr max. Breite N
Länge Planet
Länge Sonne
Datum jul.KaL.

Ffir max. Breite S
Länge Planet
Länge Sonne
Datum jul.KaI.

aaa

!{ann und wo am llirunel traten die im Vorbeispiel ftlr +160 genaDn-

äuBersten Grenzstellungen der Planeten ein?
Die Winkelangaben sind durch Interpolation aus den Zonentafeln,
die Daten aue den Sonnenlängen der Zonentafeln mit URANIASTAR

l6l od.er elnem passenden Epherneridenwerk ermittelt worden.
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Es ist nun klar ersichtlich, daß die äußerste Grenzstellung Mer-
kurs nahe der unteren Konjunktion mit der Sonne eintritt und da-
her unbeobachtbar ist. Dies tritt auch bei Venus ein, die aber
dann meist (manchmal in Doppelsichtbarkeit am Abend- und Morgen-
himmel) beobachtbar bleibt. Bei Mars, Jupiter, Saturn treten die
äußersten Grenzstellungen nahe der Opposition zur Sonne ein.

Schließlich sollen noch zur Entartung der Grenzen, hrenn Erd- und

Planeten-/Kometen I'Kettenringefl bilden, Beispiele folgen.
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die Situation deutlich.
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Referar: Tagslchtbarkelt von sternen und Planeten mlt frelem Auge

Einleitung:
Mit einem Fernrohr ist es durchaus mög1ich, heIIe Sterne bei einwandfreien

Sichtbedingungen und voller Tageshelligkeit zu sehen. ilit einem 0bjektivdurch-
messer von 50mm lassen sich noch Sterne der 1. Größenklasse und mit 100mm fast
bis zur 3. Größenklasse beobachten.

In diesem Referat möchte ich versuchen, die Problematik der Beobachtung von

Sternen am Taghimmel ohne Teleskop zu erläutern,

Vor der Besprechung des eigentlichen Themas solI zunächst die Funktion unseres

Auges beschrieben werden. Um sowohl bei großer Helligkeit a1s auch in der Dun-

kelheit zu sehen, besitzt die Netzhaut zwej- Arten von Bezeptoren, die Zapfan

und die Stäbchen. Die Zapfen mit den Sehfarbstoffen fodopsin a,b und c ermög-

lichen das Farbsehen. Die Stäbchen hingegen, mit dem in ihnen entheltenen Seh-

farbstoff "Bhodopsinn, sind für das Schwarzweißsehen verantwortlich.
Unsere Sehfarbstoffe bestehen aus zwei Teilen, eiRem Trägerprotein, dem soge-

nannten "0psin", und dem daran gebundenen, Iichtabsorbierenden Farbstoffteil,
dem "Retina1n, das aus Vitamin A entsteht. Das bedeutet, daß das Vitamin A

beim Henschen eine wichtige Rolle während des Anpaßvorganges an helI und

dunkel spielt. Diese Anpassung des Auges an die Umgebung, ofi verschiedene

Leuchtdichteverhältnisse durch den Lichtsinn, wird als Adagtatim bezeichnet.

Sie beruht auf drei Faktoren:

a) der Pupille aIs Blende (Begulierung des Lichteinfalls, Veränderung des

Durchmessers) ,

b) dem Übergeng vom Zapfen- zum Stäbchensehen bzw. umgekehrt und

c) der Empfindlichkeitsveränderung der Zapfen und Stäbchen.

zu a)

Oie Pupille schwankt je nach Lichteinfall zwischen 1,5 und I mm. In zunehmen-

dem Alter verringert sich der Pupillendurchmesser und diä Hegulierung der je-
weiligen LichtverhäItnisse geht etwas langsamer vor sich. Dadurch dauert die
Adaptation bei älteren l,lenschen länger als bei jüngeren.

zu b)

Den Übergang vom Zapfen- zum Stäbchensehen bzw" umgekehrt kann man am besten

in einem Diagramm (Abb.1) darstellen. Das Kurvenbild im Diagramm zeigt uns den

Vorgang der Dunkeladaptation des menschliöhen Auges. Die Ordinate gibt dieje-
nige Beleuchtungsstärke in Mikrolux an, die gerade noch erkennt werden kann,

und die Abszisse die Dauer der Dunkeladaptation in Minuten. (3).
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Dauer der lhrnketr-adaptation iu trlinuten

Man erkennt im oberen Kurventeil in den ersten 5 Minuten eine reine

Empfindlichkeitsregulierung der Zapfen, das sogenannte Farbensehen. Diese

Zapfenadaptation wird dann durch einen deuthchen Knick gestört, die das Ende

des , Farbsehens bedeutet. Dieser Knick bedeutet den Übergang von der Sofort-
zur Daueradaptation bzw. vom Zapfen- zum Stährchensehen. Nun tritt eine Phase

ei.n, die unmittelbar in der Gegend des Knicks liegt, das sogenannte Dämmer-

ungssehen. Sozusagen der Übergang vom reinen Farbensehen zum Heiligkeitssehen.
Der untere Bereich des Kurventeils zeigt das reine Helligkeitssehen, die
Dunkeladaptation .

Betrachtet man die ersten 5 Minuten der Dunkelanpassung im unteren Kurventeil,
so fäIIt die Kurve steil ab; das heißt, daß hierbei der weitaus größte Teil
der Adaptation erfolgt (Sofortadaptati.on). Danach fäIlt die Kurve nur noch

allmählich ab. Es schließt sich die Daueradaptation an. Nach ungefähr 25 bis
30 Minuten der Dunkeladaptation ist optimafes Nachtsehen erreicht. Max. 60min.

zu c)

Die Adaptation des Sehorgans bewirkt voruiiegend die Empfindlichkeitsänderung
der Zapfen und der Stäbchen. Dabei geben die Stäbchen Helligkeitseindrücke,
die einen 1000mal größeren Adaptionsbereich besitzerr a1s die Zapfen.
Je nachdem, welche Bezeptoren in Tätigkeit sind, untersnheidet man drei Be-
reiche des Sehens:

I



2. Fortsetzung Beferat: Sichtbarkeit von Sternen und Planeten.bei Tag

t. Skoüopisc{tes Sehen:

Reines Stäbchensehen. Die Adaptationsleuchtdichte liegt unter 0,02 asb..

2. Photopisches Sehen:

Reines Zapfensehen. Die Adaptationsleuchtdichte liegt oberhalb von ca.50

asb.

3. llesopisclrcs Sefien:

Zwischenbereich, in dem sowohl die Zapfen als auch die Stäbchen in Tätig-
keit sind.

Die Leuchtdichten der dunkelsten Nacht zum hellsten Tag verhalten sich wie

1:100 Hilliarden. Der mesopische Bereich entspricht dem Sehen in der Dämmer-

ung. Das heißt, wenn die Farben allmählich verschwinden und in Grautöne über-

gehen.

In der Netzhaut gibt es eine SteIIe des schärfsten Sehens, die Fovea centra-
lis, die bei jedem Menschen nachtblind ist. An dieser Stelle befinden sich nur

Tapfen. Die Sehschörfe ist daher bei der Dunkelaclaptation auf t/tO herabge-

setzt; man spricffi dabei von einem physiologischen Zentralskotom. Diese Eigen-

schaft 1äßt sich durch einen Blick auf den nächtlichen Sternenhimmel }eicht
nachweisen. Fixiert man einen Stern, so verschwindet er sofort (foveales Ver-

schwinden). Blickt man jedoch am Stern vorbei (Peripherie), wird er wieder

sichtbar.
Die Zapfen geben die Farbwerte, die Stäbchen hin-
gegen nur die Unterschiede von hell und dunkel

an. Die Zapfen benötigen dazu eine größere Licht-
intensität als die Stäbchen; ihre Heizschwelle

liegt dadurch sehr viel höher. Anhand der Kurven

der spektralen Empfindlichkeit (Abb.2) läßt sich

die unterschiedliche Sensivität der Stäbchen und

Zapfen auf Licht verschiedener Wellenlängen ver-
gleichen. Die steile Kurve zeigt, daB Stäbchen

wesentlicher empfindlicher sind als Zapfen und daß

ihre höchste Empfindlichkeit im Blau-Grün-Bereich

liegt. Die Zapfen (gestrichelte Linie) sind da-

gegen relativ unempfindlich gegenüber violettem
Licht; ihr Maximum liegt im Gelb-Grün. Im Botbe- t50 550 650
reich reagieren sie stärker als die Stäbchen, Abb.2 yellenläuge in
deren Kurve steil abfäIlt. tanreter

Spektrale ßryf indlichkeit
des Auges (t)
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Die wichtigste Größe zur Kennzeichnung der Sichtbarkeit eines Sternes oder ir-
gend eines anderen Gegenstandes ist der lbntrast. 0iese Kenngröße feßt die
physikallschen Faktoren (optische Eigenschaften der Atmosphäre,Sehleistung des

Auges, BeLeuchtungsverhältnisse, Eigenschaften des Sichtzieles) in einer

empfindungsmäßigen Skala zusammen. Eine Empfindung, also eine psychische Größe

quantitativ zu charakterisieren, ist natür1ich sehr schwer; man greift dabei

auf bekannte Größen zurück. So verwendet man hier die Leuchtdichte (B). Wenn

sich die Leuchtdichte einer Fläche immer um denselben Faktor ändert, dann hat

man die Empfindung, daß sich die Helligkeit stets um denselben Betrag ändert.

Gleiche Helligkeitsunterschiede beruhen also nicht auf gleichen, sondern auf

relativen Leuchtdichteunterschieden. Diesen Sachverhalt gibt das Gesetz von

l{eber und Fechner wieder:

^ BH-BZt = --EF-

Der Kontrast (C) (=relativer Leuchtdichteunterschied) ist der Quotient aus der

Differenz der Leuchtdichte des Hintergrundes (BH) und der Leuchtdichte des

Sichtzieles (BZ), und der Leuchtdichte des Hintergrundes (BH). Der Kontrast C

kann Wertq zwischen - §s und +1 annehmen. C = - o§ , wenn die
Hintergrundleuchtdichte gegen 0 strebt und C = +1, wenn die Leuchtdichte des

Sichtzieles 0 wird. Erst wenn der absolute Betrag des Kontrastes C einen be-

stimmten lriert annimmt, kann das Auge die beiden Flächen unterscheiden. Dieser
Wert e = 0,02 wird als Kontrastschwellenwert bezeichnen. Für die Sichtbarkeit
eines bestimmten Sichtzieles gilt daher:

C)e

C(e

C=e

Ziel ist sichtbar
Ziel ist unsichtbar
Ziel ist gerade noch sichtbar

Die Kontrastschwelle des Auges 1st damit eine Maßgröße für die Sehleistung des

Auges. Die Sehtüchtigkeit schwankt natürlich von Mensch zu Mensch und ist
außerdem abhängig von der Aufmerksarnkeit, dem Ermüdungszustand und weiteren
physiologischen und psychologischen Faktoren. Das Sichtziel hat eine be-

stimmte Ausdehnung; der Winkel, unter dem ein Beobachter diese sieht, heißt
Zielwinkel. fst der Zielwinkel kleiner a1s der sogenannte I'kritische Zielwin-
keI", dann wirkt die Lichtquelle bzw. das Ziel als punktförmige Lichtquelle.
Seine Sichtbarkeit ist dann noch von Lichtstärke und Umfeld abhängig. lrlirkt
das ZieI als Fläche (Zielwinkel größer als der kritische Zielwinkel), muß man
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zur Prüfung der Sichtbarkeit den Kontrast zum Hintergrund mit der Kontrast-

schwelle des Auges vergleichen. Oer kritische Zielwinkel hängt von der Leucht-

dichte Bb, auf die das Auge adaptiert ist. Die Abbildung 3 zeigt den

kritischen Zielwinkel in Abhängigkeit von der AdaptationsLeuchtdichte, gemes-

in asb (Apostilb). -Dies ist die Leuchtdichte, auf die das Auge adaptiert
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abb.3 Adaptationsleuchtdichte (asb)
(r)

Kritischer Zielrinlel in Abhängigteit von der
Adaptar iongleuchtdichte

Oberhalb der Kurven wirkt das ZieI als Fläche, unterhalb a1s Punkt. Der kri-
tische Zielwinkel ändert sich fast nicht im Bereich der Tagessicht (0,75 Bo-

genminuten). Dann erfolgt in der Dämmerung eine rasche Zunahme und in sehr

dunkler Necht werden über 12 Bogenminuten emeicht. Oer Knick in der Kurve

entsteht durch den Übergang vom Zapfen- zum Stäbchensehen.

Ziele, die in ihrer b'linkelausdehnung unter einem bestimmten, von der Leucht-

dichte im Gesichtsfeld abhängigem Wert liegen, wirken wie punkförmige Licht-
quelIen. Sterne sind sozusagen immer Punktzie].e, Für solche Punktziele ist es

angebracht, anstatt der Kontrastschwdlle die für ein Sichtbarsein erforder-
liche Hindestbeleuchtungsstärke anzugeben, die das ZieI am Ort des Beobachters

erzeugt.
fn beiden Fäl1en handelt es sich um eine Sichtbarkeitsschranke, nur sind die
Einheiten anders gewählt. Oieser Schwellenwert En der Beleuchtungsstärke hängt

natür1ich entscheidend von der Leuchtdichte des Hintergrundes ab. Je größer

die Leuchtdichte des Hintergrundes ist, desto größer muß auch der SchweLlen-

wert sein. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 4 dargestellt.
Die linke 0rdinate des Oiagrammes gibt den Schwellenwert E. der Beleuch-

tungsstärke an, rechts ist eine Skala, die die Größenklassen der Sterne an-
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Nachr Dämerung
+-------"- Tag<a------

to-4

-6Et (1x) to 2

4

6

I

E

n
o
(0
tn
6
T
a
(t]
o
rO
ir
(.,

IO-8

Schsellenrert E*
eines Punktzielös
der Leuchtdichte

ro2 ro4

B, (asb)

der Beleuchtungsstärke
in Abhängigkeit von

B, des Eintergrundes.

IO-4

Abb.4

-,lo'
(r)

zeigt, auf der oberen Abszissenachse ist die Tageszeit angegeben, auf der un-

teren ist die Leuchtdichte BH des Hintergrundes aufgetragen. Aus dem Diagramm

kann nun die Sichtbarkeit oder Nicht-Sichtbarkeit eines Sternes einer
bestimmten Größenklasse zu jeder Tageszeit abgelesen werden. Die Kurve stellt
die Sichtbarkeitsschranke dar. Bei Tag ist die Kontrastschwelle fast konstant
(ca. 0,02),daher verläuft die Kurve in diesem Bereich geradlinig. Im Übergang

zwischen Oämmerung und Nacht nimmt die Sichtbarkeit bzw. die zur Sichtbarkeit
erforderliche Zielhelligkeit E. nicht mehr so rasch ab. Der Knick in der Kurve

ist zu erklären durch den Übergang vom Zapfen- zum Stäbchensehen.

Die Sichtbarkeit von Himmelskörpern ist nicht allein von der Leistung des

Auges abhängig, sondern hängt auch wesentlich von den Eigenschaften der Atmo-

späre und des Sichtzieles ab. Wird die Durchsicht der Luft durch Trübung ver-
ändert, so ändert sich die Sichtweite oder Sichtbarkeit eines fernen Zieles.
Zunehmende Trübung und damit zunehmender Extinktionskoeffizient verschlechtern
die Sichtverhältnisse, weil der Kontrast verringert wird.
Keiji Higuchi (Nagoya City Science Museum) hat Untersuchungen über die Licht-
verschmutzung in Städten publiziert. In dem Modell der Erdatmosphäre (Abb.5)

wird der lrleg des Lichtes eines Sternes durch einen Pfeil dargestellt. Dabei

hat der Llchtweg eines Zenitsternes die Einheit 1. Je größer die Zenitdistanz,

sichtbar

unsichtbar
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desto größere Strecken durch unsere Atmosphäre muß das'Sternenlicht zurückIe-

gen. Desto gröBer ist dann auch die atmosphärisch bedingte Absorption. Der

Wert F(Z) = 7, bedeutet, daß der dureh die Atmosphäre zurÜckgelegte Lichtweg

7x so groß ist wie der eines Zenitsternes.
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A&sphäre

(8)
Abb.5 abb.6

Die Grafik (Abb. 6) zeigt den Zusammenhang der Lichtabsorption in Abhängigkeit

von der scheinbaren Dicke der Atmosphäre. Die Messungen wurden an unterschied-
Iichen Beobachtungsorten durchgeführt, in der Stadt, am Land und in den Ber-

gen (1986). AIs MeBstern diente Prokyon. Die größte Absorption konnte im

Stadtbereich gemessen uuerden. Dabei spielt Licht, welches an §taubteiLchen und

l{assertropfen gestreut oder reflektiert wird, eine besonders störende HolLe.

Besser ist es em Land, weil hier weit weniger Licht den Hinrmel von unten her

beleuchtet. Am besten ist es hoch in den Bergen, u{o einerseits die Luftver-
schmutzung noch nicht so stark ist und andererseits die störenden Lichtquellen
weit entfernt sind. Es zeigt sich auch, daß die Extinktion in Horizontnähe

wesentlich geringer ist als in Städten.

Die Schwächung des Sternenlichtes durch die Erdetmosphäre hat zwei physika-

Iisch ganz verschiedene Ursachen. Zum TeiI wird das Licht durch die Luftmole-
küle absorbiert, d.h. in h'lärme verwandelt und zum TeiI wird es aus seiner
Richtung abgelenkt d.h. gestreut. Der gesamte Lichtverlust setzt sich demnach

aus den Anteilen der Absorption und der Streuung zusammen.
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Farbe und Helligkeit des Taghirmels

Der blaue Himme} ist das Ergebnis des Zusammenwirkens von Sonnenlicht und

Atmosphäre. Wenn das weiße Sonnenlicht die Erde erreicht und in die Erdatmo-

sphäre eindringt, wird es von unzähligen winzigen Luftmolekülen in a1le Rich-

tungen zerstreut. Die Streuung des blauen Lichtes ist etwa zehnmal so hoch wie

die des roten Lichtes. Andere Farben werden stärker als das Rot, aber schwä-

cher als das Blau zerstreut. trrleil in der Luft eine so ungeheure Zahl winziger
Moleküle schwebt, ist das zerstreute Licht leicht zu sehen, und der Himmel er-
scheint b1au. Gäbe es diese Streuung nicht, uJäre ein wolkenloser Himmel mit
Ausnahme in Hichtung Sonne schwarz"

Bekanntlich ist aber das Blau des Himmels starken Schwankungen unterworfen.

Ursache dieser Farbveränderungen sind in der Atmosphäre hefindliche Staubteil-
chen und hlassertropfen, Je'mehr in der Luft vorhanden sind, desto blasser wird

das BIau. Der Himmel erscheint dann auch bei trockenem, schönem küetter manch-

mal sogar mehr weiß und grau a1s blau. Umgekehrt verstärkt das Fehlen von

Staubteilchan und Wassertropfen die Blaufärbung.

Aus meteorologischer Sicht ist der blaue Himmel nicht immer mit einer Hoch-

drucklage (Schönwetter) gekoppelt. Vorübergehende Aufheiterungen (Zwischen-

Hoch) bringen oft ebenso tiefblauen llimmel wie Föhwetter im Alpenvorland. Bei

diesen Wetterlagen ist die Fernsicht oft ausgezeichnet. Manchmel tritt auch

vor dem Eintreffen einer trlarmfrönt nach vorangeganEener Eintrübung, plötzlich
ein kurzfristiges Aufreißen der Wolkendecke ein. Die dabei entstehende kräf-
tige Blaufärbung des Himmels wirkt fast unwirklich. Das Wettergeschehen ist
instabil und von einer Tiefdrucklage beherrscht. Umgekehrt ist häufig während

einer sommerlichen Hochdrucklage das Himmelsblau auffallend blaß. Dies ist ein
Zeichen für zunehmende Anreicherung der Luft mit Staub. Die Fernsicht ist
gering, ir Horizontnähe ist es ausgesprochen dunstig. Dabei gibt es jahres*
zeitl.iche Unterschiede :

Während Hochdrucklagen im Frühjahr und Herbst ist das Himmelsblau intensiver
als während der Sommermonate. Obwoh1 Hochdruck herrscht, ist das Himmelsblau

im Winter während einer Inversion (Temperaturumkehr) von Staubteilchen ge-

schwächt. Erst von höheren Beobachtungsorten aus nimmt die Intensität der

Blaufärbung zu.

Da der 0unst einen wesentlichen Einfluß auf die Farbe und vor allem auf die
Durchsicht hat, die ja für die Beobachtung von Sternen am Taghimmel Voraus-
setzung ist, soll dieser kurz erklärt werden,

Man unterscheidet zwischen dem "trockenen Dunst" und dem "feuchten Dunstt'.
Trockener Ounst besteht aus einer Mischung von Staub, Rauch, Sand und Schmutz-
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teilchen, d5.e von der Erdoberfläche in untere Schichten der Atmosphäre

gawirbelt werden. AIs Folge von trockenem Dunst kann die Trübung durch be-

stimmte landschaftstypische Vorgänge wie Sandstürme in der lrlüste oder durch

Ereignisse, die mit der Zivilisation, der Technik und dem Wirtschaftsleben zu-

sammenhängen: Waldbrände, Rauchgase der Industrie, Abgase des Verkehrs.

Meistens mischen sich natürlich und künstlich erzeugte Staubteilchen und

bilden den Dunst. (12)
Vom feuchten Dunst spricht man, h,enn eine Trübung der Luft und der Sicht durch

Hassertropfen hervorgerufen wird, die in entsprechender Dichte in der Atmo-

sphäre auftreten. Dieser feuchte Ounst kann sich schnell zum Nebel. auswachsen.

Eine geringfügige Abküh1ung genügt, um die Dunsttropfen weiter wachsen zu

Iassen. Solange die Sichtweite einen Kilometer und mehr beträgt, spricht man

von Dunst. Von Nebel spricht man, wenn die Sichtweite unter 1000 Meter liegt.
Der trockene Dunst, der meist schon mit etwas Hasserdampf angereichert ist,
bildet sich häufig während Schönwetterlagen. Relativ geringe !'lindbewegungen

begünstigen die Anlagerung von Staubteilchen verschiedener Herkunft in den

untersten Schichten der Luft. Man spricht deshalb auch vom nSchönwetterdunstn.

Etwas anderes ist es, wenn sich im Gefolge einer Tiefdrucklage wasserdampf-

reiche Warmluft abkühlt und dabei zunächst einmal einen noch durchsichtigen
Schleler von Dunst bildet. Damit ist ein Anfang gemacht für die nachfolgende

Nebel- oder Wolkenbildung. (11)

Zwischen Wolken und Nebel besteht kein prinzipieller Unterschied. Während die
l,lolken jedoch fast ausschließlich durch Hebung der Luft beim Aufgleiten oder

bei turbulenten Vorgängen entstehen, ist für das Auftreten von Nebel die Ab-

kühlung der Luft durch Ausstrahlung über einer käIteren Unterlage oder durch

Mischung mit einer kälteren Luftmasse verantwortlich.
Zvt Taghinmelshelligkeit tragen auch vielfache Heflexionen in der Atmosphäre

und am Erdboden bei. Das bewirkt eine Helligkeitsverteilung am Taghimmel, die
syrrnetrisch zum Sonnenvertikal ist. Bei verschiedenen Sonnenhöhen ergibt sich
aber nicht eine gleiche Verteilung der Helligkeit. (4)

Martin Uibe hat von 1914-19L6 Hessungen der Flächenhelligkeit des klaren Him-

mels durchgeführt. Um bei den Messungen störende Faktoren die in der Nähe von

Städten auftreten können auszuschalten, führte er seine Messungen auf dem

höchsten Berg der Kanarischen Inseln, dem Pico de Teide auf der Insel Tene-

riffa durch. Seine Höhe beträgt 3711m und die geographische Breite 28017'

Nord. Aufgrund der geringen geographischen Breite wird im Sommer ein sehr

hoher 'Sonnenstand erreicht. tr{eitere Messungen wurden in Gülmar (2100m), Süd-

ostseite der Insel Teneriffa durchgeführt.
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Hellegleichen in flächentreuer Projektion (Uibe)

(e)
Abb.7 Güimar. Sonnenhöhe 3r5" vorü.

Abb.8 Gütmar. $onnenhöhe 35" voi-n.

L_-Tir]--:-. päl5;
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Hellegleichen in flächentreuer Projektion (Uibe)

Abb.g Gü1nar, Sonoenhöhe 74,5o vortr. (e)

Abb. lO Gätnar. Sonuenhöhe 84'
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Die Ergebnisse der von Martin Uibe gemachten Beobachtungen kurz zusammenge-

faßt:
) Bei größten Sonnenhöhen (84") sind die Linien gleicher Helligkeit am Himmel

nahezu Kreise. tsewegt man sich auf einem Horj.zontalkreis, der nlcht in Zenit-

nähe liegt, um den Himme}, so findet man überaII dieselbe Helligkeit" Nimmt

man selnen Weg auf einem Vertikalkreis, so gelangt man von größten Intensitä-
ten in der Nähe des Zenits zu kleineren bis zu ei.nem Minimum bei 33" bis 650

Zenitabstand, dann findet rnan wieder ein Anwechsen der Helligkeit nach dem

Horizont hin.
) Je klarer der Himmel ist, d.h. je gesättigter, je blauer er dem Auge er-
scheint, desto größer sind die.meßbaren Helligkeitsunterschiede am Himmel.

) Das Minimum der Helligkeit im Sonnenvertikal rückt vom ungefähren Sonnenab-

stand 90o bei kleinen Sonnenhöhen mit steigender Sonne näher an dieselbe heran

und emeicht bei einer Sonnenhöhe von 84o den Sonnenabstand 560.

) Das Ansteigen der Helligkeit gegen die Sonne hin in ihrer unmittelbaren Nähe

findet am klaren Himmel viel rascher statt als am weniger klaren. Je reiner
der Himmel ist, desto näher muß man an die Sonne herangehen, um die Zone star-
ken Helligkeitsanstieges zu erreichen. Diese ist daher bei klarstem Himmel

sehr viel schmäIer a1s bei trüberem.

Siclrübarkeit von Planeten und Sterrren bei Tageslicht mit dm freien Auge

Üblicherweise wartet der Astronom oder Sternfreund bis es vöI1ig dunkel ist,
urn dann mit der Beobachtung der Sterne am Himmel zu beginnen. Beim B1ick zum

Taghimmel scheint es daher eher als unwahrscheinlich, Sterne mit dem freien
Auge zu sehen. Spätestens dann, t',enn man den wolkenfreien Himmel mit beiden

Augen einer Hadarantenne gleich abgesucht hat und danach resignierend fest-
stellt, keinen Stern gefunden zu haben,

Die Tageshelligkeit des Himme1s, die die schwachen Lichtpunkte der Sterne ver-
deckt und sie für uns unsichtbar macht ist mit einem zarten,durchsichtigen
Vorhang zu vergleichen, der tagsüber zugezogen ist und von außen betrachtet
wird. Solange die Gegenstände hinter dem Vorhang nieht einige Prozent dieser
Helligkeit besitzen, sind die relativen Helligkeitsdifferenzen zu gering, ufi

erkannt zu werden. Der Vorhang ist für uns undurchsiehtig.
lr'lenn am Abend die Sonne langsam untergeht und der Vorhang von außen nicht mehr

beleuchtet und im Raum dahinter Licht eingeschaltet uird, dann kann man die
Gegenstände hinter dem Vorhang mühelos erkennen, bedingt durch die größer ge-

wordenen Lichtkontraste. Dieses "Nichtdurchsehen können" wird a1s Gardinen-
Effekt bezeichnet.
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Der bekannte Naturforscher Alexander von Humboldt der sich mit der Beobachtung

von Sternen am Taghimmel beschäftigte, schrieb bereits 1850 über seine Tätig-
keit. Er beobachtete in Cumana, der, Hauptstadt des Staates Sucre, N0-Venezu-

ela, Er berichtet, daß sr Jupiter in den.Morgenstunden mit dem freien Auge

deutlieh gesehen hat, obwohl die Sonne schon 18o bis 20o über dem Horizont

stand. Knol1, Tousey, und Hulbert führten Versuche durch, dgn Jupiter freisich-
tig am Taghirnmel zu beobachten. Sie kamen allerdings zu einem anderen Ergebnis

,als Humboldt. Für normale Beobachter in Meereshöhe ist es unmöglich, Sterne

und Planeten ohne Hilfsmittel freisichtig am Taghlmmel zu beobachten, wenn die
Sonnenhöhe größer als tSo ist. Nur die hellen Planeten Venus, HBrs, Jupiter
könngn bei klarer Atmosphäre gesehen werden. Voraussetzung ist aber, daß man

die genaue Position kennt.

L. ldagenaar konnte dies bestätigen. Während der Jahre 1963 bis 1965 führte er
Jupiterbeobachtungen durch. Sein Ergebnis: Jupiter wurde 7 ltlinuten vor Sonnen-

untergang erstmals freisiChtig am Himmel sichtbar. Leider ist aus diesen Daten

nicht ersichtlich, auf welche scheinbare Helligkeit si.ch diese 7 frlinuten be-

ziehen. Seine scheinbare Helligkeit schwankt zwischen -1,3 und -2,5 Größen-

klassen.

Ich habe am 31.10;1980 eine Beobachtung gemacht, die ich dem Ergebnis von

trlagenaar gegenüberstellen möchte

Hirrmel: klar, gute Ourchsicht. Halbmond nicht störend.
lrletter: Temp. +4oC, Re1. Luftfeuchtigkeit 59%.

Sonnenaufgang (lrlien) : 6h38m t{EZ

Jupiterhelligkeit: -1,3m

Uhrzeit:
6h43m

6M
646
652
653
654

Bemerkung:

Jupiter f:eisichtig noch sichtbar
Juplter verschwindet zeitweise beim r

genauen Hinschauen

Jupiter verschwj.ndet oft bis zu 7 Sek.

Jupiter zeitweise unsichtbar
Jupiter nictrt mehr freisichtig zu

sehen

Sonnenhöhe +1,6o zum Zeitpunkt des Unsichtbarwerd€ns von Jupiter,
Jupiterhöhe +33o.
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Jupiter konnte bis 16 Minuten nach Sonnenaufgang freisichtig am Taghimmel ge-

sehen werden. Dieser k'lert ist aber abhängig von seiner scheinbaren Helligkeit,
der ätmosphäris0hen Durchsicht, der Erfahrung des Beobachters.

Der Unterschied von I Minuten (16-7=9) kann zum TeiI auch dadurch erklärt wer-

den, daß es einfacher ist einen Stern zu beobachten den man sieht, also dessen

Position bekannt ist, als einen noch nicht sichtbaren Stern zu suchen, dessen

Position nur ungefähr bekannt ist.
Einen weiteren Einfluß auf die Sichtbarkeit der Sterne vermutete man bezüglich

ihrer Farbe. Dieses Argument wurde meist dann gebraucht, hrenn unklar blieb,
warum ein Stern einer bestimmten Größenklasse besser sichtbar war als ein an-

derer Stern gleicher Helligkeit, aber anderer Farbe. Tousey und Koomen nahmen

bei ihren Untersuchungen des Dämmerungshimmels an, daß die Sichtbarkeit des

Sternes Aldebaran vom Kontrast des blauen Nachthimmets und der Orange-Färbung

des Sterns. A.G. Smith untersuchte diese Hypothese sorgfältiS t95t/52. Dabei

stellte er fest, daß der Effekt erstaunlich gering ist. Zur Untersuchung vrur-

den Doppelsterne herongezogen, bei denen die Sterne gleich hell waren. Z.B Eta

und Theta Lyrae. Nur war eine Komponente ein B-Stern (b1au), der andere Stern

war ein K-Stern (Orange). Beide können im Gesichtsfeld eines Fernrohres mit 10

cm öffnung gleichzeitig gesehen werden. Bei jedem Paar war der blaue Stern ein
wenig schwerer zu sehen. Die Beobachtung wurde am Taghimmel gemacht. Die bei-
den Sterne lagen nahe an der Sichtbarkeitsschranke. Die verbesserte Sichtbar-
keit der K-Sterne betrug ca. 0,2 bis 0,3 Größenklassen

Der Elnfluß der verschiedenen Farben der Sterne auf die Sichtbarkeit ist so

gering, daß dieser Effekt nicht die Ursache für eine bessere Sichtbarkeit sein
kann.

Tagsichtbarkeiten der Venus

Die Venus ist neben Sonne und Mond der hellste Hinrnelskörper in unserem

Sonnensystem. In jeder Elongation ist sie 22A Tage lang photometrisch

beobachtbar, etwa 60 Tage nach der 0beren Konjunktion bis 12 Tage vor der

Unteren als Abendstern bzw. 12 Tage nach der Unteren bis 60 Tage vor der
0beren Konjunktion aIs Morgenstern. lrlährend der größten östlichen oder
westlichen Elongation ist sie 47o von der Sonne entfernt. Aufgrund der großen
Helligkeit kann Venus bei klarem Himme} über mehrere lrlochen hindurch auch mit
dem freien Auge am Taghimmel gefunden werden. Voraussetzung ist jedoch, 'daß

man ihren augenblicklichen Ort am Himme1 genau kennt. Ihre größte Helligkeit
von -4,30m erreicht sie 36 Tage vor und nach der unteren Konjunktion. Aufgrund
der unterschiedLichen Entfernungen der Venus von der Erde, die etwa zwischen
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42 llilI. km und 258 Hill. km liegt, kommt es zu Helligkeitsschwanken von mehr

als einer Größenklasse. Die folgende Tabelle zeigt den Helligkeitsverlauf
während der Sichtbarkeit. (7)

Tage vor oder nach
der

oberen. unteren

Abstand von
der

Sonne Phasenwinkel Helligkeit
unktion

60

100

t40
180

220

240

2s0

260

270

?80

232

192

L52

t72
7?

52

4?

32

?2

t2

15,40

25,3

34,6

42,3

46,3

44,0

42,1

37,4

29,7

18,2

?1,,60

36,3

5t,7
68,6

89,3

L03,2

tL?,O

L?2,9

736,7

L54,4

I'EI'S ilNGETISIEM{

Datum

1s94 tt 23

1995
1996

1998

1999

Südstand
gh4zm zgo

-3,06m

-3, 15

-3,29
-3,48
-3,76
-3,95
-4,07
-4,09
-3,92
-3,56

Am leichtesten gelingt das freisichtige Erkennen der Venus ohne jedes instru-
menteJle Hilfsmittel, wenn Si.e nahe ihrer oberen Kulmination steht. In der

folgenden Tabe]Ie sind die Uhrzeiten der Südstände für U,lien in MEZ samt den

Höhen angegeben.

vilß
Datudr

1994

1996

1997

1999

ABETT}STESII

mag

09 10 -4,2n
09 27 -4,3
L0 72 -4,2
04 20 -4,2
05 05 -4,2
05 14 -4,2
11 15 -4,?
t2 t7 -4,4
L2 28 -4,2
07 06 -4,2
a7 M -4,2
07 22 -4,2

Südstand

30
25
59
60
60
?7
26
27
51
52
49

906
843
932
915
858

10 13
925
905
944
913
849

mag

2n
4
2
2
2
2
2
3
2
2
2
2

-4
-4
-4
-4
-4
-4
-4
-4
-4
-4
-4
-4

L2 08
01 06
07 09
07 t6
07 ?7
02 a4
02 21.
03 t6
09 13
09 25
ta L7

1.4h}?n 260
14 08 20
13 25 t8
t4 51. 69
14 35 70
L4 74 69
15 00 15
14.4? 2A
13 50 24
t4 52 55
t4 37 52
14 15 49

2000 Keine Tagsichtbarkeit der Venus
(6)

AIIe Uhrzeiten tfEZ; um Sorrnerzeit zu erhalten, 1 Stunde addieren. Angegeben

Uhrzeit und Höhe des Südstandes der Venus für den Tag, an dem

ihre scheinbare Helligkeit -4,2m erreicht; für den Tag ihres größten Glanzes;
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den Tag, an dem sie zum letzten MaI die scheinbare Helligkeit -4,2m besitzt.
Werte für Zwischentage abschätzbar. Elongationen bei größtem Glanz 39ot1o. Für

andere 0rte in Österreich erhäIt man die Uhrzeit des Südstandes durch Vermin-

dern um je 4 Minuten pro 1o Längendifferenz gegen 0st. Die Höhe bei Südstand

ergibt sich durch Vermehren der Wiener Höhe um die Breitendifferenz gegen Süd

özw. durch Vermindern um die Breitendifferenz gegen Nord.

Ein einfaches Hilfsmittel ist ein Winkelmesser mit Lotfaden aus seinem Zentrum

(Zwirnfaden mit angebundener Büroklammer oder Schraube). Die Skala wird so um-

beziffert, deß 0o zu 90o und 90o zu 0o gemacht wird. Man visiett zur betref-
fenden Uhrzeit nach Kompaß-Süd entlang der Durchmesserlinie des lrJinkelmessers

empor. Nun sollte Venus leicht zu sehen sein. (5)

Nach einer anderen einfachen l4ethode Iäßt sich die Venus oder ein helIer Stern

mittels eines azimutal montierten Fernrohres am Taghimmel finden. Zunächst

sucht man mittels eines Sternatlasses oder Sternkataloges einen Fixstern aus,

der die gleiche Deklination wie das zu suchenden Objekt aufweist. Die Diffe-
renz in Rektaszension muß aber so groß sein, daß der Stern bereits in der vor-
hergehenden Nacht eingestellt werden kann. Der Unterschied in Deklination
sollte möglichst gering sein. Er sollte nach Möglichkeit kleiner sein, als der

halbe Durchmesser des Fernrohrgesichtsfeldes.

In der vorangehenden Nacht wird der Einstellstern in die Mitte des 0kulars des

Fernrohres eingestellt und was sehr wichtig ist, den Stern exakt scharf
stellen. Dann werden die Achsen geklemmt. Das Fernrohr sollte nach Möglichkeit
nicht mehr berührt werden. Abschließend wird die Uhrzeit (t1) notiert.
Der Zeitpunkt(t), zu denr das zu beobachtende Objekt (2.8. Venus) im

Gesichtsfeld des Fernrohres sichtbar sein soIlte, errechnet sich folgender-
maßen:

t = tr+ (ur-o)

clist die Rektaszension des Einstellsternes, o die Bektaszension des gesuch-

ten Sternes oder Planeten, t ist der Zeitpunkt zu welchem der Stern im

Fernrohr sichtbar ist, in Sternzeit. Für beide Objekte gleiches Aquinoktium
verwenden. (2.8. 1950,0 oder 2000,0). Um von Sternzeit in mittlere Zeit umzu-

rechnen muß man t mit 0,9973 multiplizieren.
Nachfolgend möchte ich eigene Eeobac{rüungen von Sternen und Planeten die mit
dem freien Auge am Taghimmel gemaeht wurden ausführlich beschreiben. Sie sol-
Ien zugleich als Anregung und Anleitung für interessierte Sternfreunde dienen,
die es selber einmal probieren woIlen, Sterne am Taghimmer zu sehen.
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Planeüen und Sternbeobachtungen am Taghfume1 nit dem freien Auge

t. 5. 1994

Wetterverlauf während des Tages:

Früh: Stark bewölkt, leichter Hegen,

Hittag: Wolkendecke reißt stellenweise auf.

Nachmittag:tdolken ziehen nach 0sten ab"

Im Westen schon blauer Himmel.

Feiner Dunst, daher starke Lichtstreuung

in Sonnennähe.

Abend: 18 Uhr..Klarer, nahezu wolkenloser Himmel,

gute Fernsicht.
Ort: Uraniasternwarte Hien, 186m Höhe.

Beginn der Beobachtungen: tzhtSm t4EZ

Ende der Beobachtungen: tgh?6m Sonnenuntergang für lrlien : 1gh08m HEZ

Temperaturverlauf (T), Relative Luftfeuchtigkeit (RF), Luftdruck gemessen in
Kagran (ltlien 22. )

Luftdruck

1021 hPa

17 30

18 00

18 30

19 00

19 30

20 00

Atmosphärische Bedingungen :

1Zht0m gute Fernsicht zu Beginn der Beobachtungen.

Osten: Riesenrad ganz klar und farbenprächtig zu sehen.

hlesten; Berge, leichter Dunst gegen die Sonne, zarte t{olken am Horizont.
Zenit: Klar, blau, wolkenlos.

Beobachtungsverlauf:

t{EZ

tzhoom

T

190C

190

190

L9"

190

190

160

RF

39%

4A?6

4L%

4L%

4t%

4L%

48%

1zhr3m

17 36

t7 40

Höhe

Venus Sonne

+39,80 +17,60

Bemerkungen:

VEIürS im Sucher 12x80 gut sichtbar, im

Befraktor 15/300cm, Vergr. 67x kleines
rundes Scheibchen gut sichtbar.
Nur teleskopisch sichtbar.
Venus im Fernglas 8x40 sichtbar, Scharf-
einstellung auf Unendlich sehr wichtigl !

+36,0 +13,8
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t4EZ Bemerkungen:

Beim Beobachtungsvorgang ist folgendes festzustellen:
1. 0bwohl die Venus mit dem Fernglas richtig anvisi.ert

wird, ist sie zunächst nicht sichtbar.
2. Plötzlich ist sie zu sehen. (Abb.11)

3. Oas Bild wird innerhalb weniger Sekunden klarer,
schärfer, heller und scheinbar räumlicher. Ein

ähnlicher Effekt ergibt sich bei der Betrachtung

eines irdischen Objektes wenn man es zunächst nur

mit einem Auge betrachtet und dann mit beiden.

Venus freisichtig nicht sichtbar.

VEI{US 1. Sichtbarkeit freisichtig
Über Fernrohrobjektiv anvisiert.
Beim Fixieren verschwindet sie ca. 7x

in 40 Sekunden. Helligkeit -3,3m

PHOKYOI{ 1+0,38m} Refraktor 15/300

" im Feldstecher 8x40

PR0KY0N t. Sichtbarkeit freis.

Abb. I I

rThs8m

18 t5
t8 ?4

18 32

L8 37

t8 4t
18 41,8

19 04

19 08

19 19

. Höhe

Venus Sonne

+32,4" +10,20

+29,6 + 7,4

+28,1 + 6,0

+26,7 + 4 ,7
+25,9 + 3,9
+25, 3 + 3,3
+25,! + 3,2! !

r

tt

ll

t,

n

- 0,3

- 0,9

- 2,5

Beobachtungstechnik ;

Venus zunächst im Fernrohr eingestellt (Stundenurinkel und Deklination lt.
Uraniastar), als Richtungsweiser, Dann versucht mit dem Fernglas (8x40) durch

anvisieren am Fernrohrobjektivrand die Venus zu finden. Oabei ist der Kuppel-

spalt nur ca. 45 cm geöffnet, um eine zu starke Blendung durch grelles Him-

melslicht zu vermeiden.

Während die Venus freisichtig betrachtet wird, verschwindet sie zeitweise,
manchmal plötzlich und manchmal langsam wie beim Ausblenden im Videofilm.
Bei der Beobachtung des Prokyon im Fernglas ist ein ähnlicher Effekt festzu-
stellen. Vom Anvisieren bis zum Erkennen vergehen beim 1"x 6 Sekunden, beim
?.x 3 Sekunden, heim 3.x 2 Sekunden, beim 4.x 1 Sekunde"
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Das zeitweise Verschwinden soII in den nächsten Abbildungen t2 und 13 darge-

ste1lt werden

Zu diesem Zweck werden die Zeitpunkte des Verschwindens durch langsames Zählen

(einundzwanzig, zweiundzwanzig, dreiundzwanzig usw.)also in Sekundenabständan

bestimrnt. Die Genauigkeit ist für diesen Zweck voII ausreichend. Der Zeitpunkt

wird während der Beobachtung mitgeschrieben. Den Blick auf das Himmelsobjekt

gerichtet, den Notitzblock in der linken Hand, den Kugelschreiber in der

rechten. Soba1d der Stern verschwindet wird die eben gezäh1te ZahI ohne auf
den Block zu sehen notiert. Nach dem Aufschreiben der Zahl nicht vergessen die
folgende etwas versetzt zu notieren, damit sie nicht überschrieben wird.
In der Graphik bedeutet die Zahl o1" rechts der Registrierung, 0bJekt sichtbar,
die ZahI r0", 0bjekt nicht sichtbar.

YEIfUS -3 r 3 loag

abb. I 2

PRotrYof,. +O,3gEaB

abb. l3

Das Verschwinden geschieht nicht inuner abrupt, sondern das 0bjekt verblaBt
innerhalb von 0,5 bis 2 Sekunden (geschätzt).

I

0

0

t

0

I

o

I

I

o
I

0

5 I binohI

lE 53 nono

18 57 bino ,n3 ?01l0t

t9 2l bino

19 23 bino

19 25 bino

30t
19 26 bino

,/rO t ut3
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Freisictrtige Beobachtung von Sternen und Planeten am Taghi.mel

bei hoheo Sonnenstand

3. s. 1994

trtetterverlauf während des Tages:

t{olkenloser Himmel schon in der Früh. Farbe des Himmels: Schönes, kräftiges
BIau, gleichmäßig fast bis zum Horizont

Beobachtungsort:

Urania Sternwarte lalien,

Beginn der Beobachtung: tgh3zm Hrz Temp. +23oC HF 29X

Ende der Beobachtung: 14h10m Luftdruck 1016 hPa

Berge im Osten: zarter Dunst, entfernte Häuser sehr klar und farbenprächtig,
Kahlenberg klar sichtbar.
Nur geringe Lichtstreuung in Umgebung der Sonne! I

VETIJS:

t3hgZm Höhe +64,4" Sonne Höhe )+48"

Helligkeit -3,4m

Position mit Uraniastar berechnet und mittels Teilkreisen eingestellt. Venus

im Fernrohr deutlich sichtbar. Freisichtig nicht gesehen.

1ghq1m

Mit kleinem Fernglas Zeiss 8x20 über Fernrohrobjektiv anvisiert und Venus

deutlich als hellen Stern gesehen. Danach Versuch, die'Venus freisichtig über

den Fernrohrobjektivrand anzuvisieren.
Nach einigen Sekunden intensiven Absuchens der betreffenden Stelle, Venus

deutlich als Stern sichtbar. Garantiert keine Einbildung! Sie verschwindet

zeitweise, taucht wieder auf, um danach wieder kurzfristig zu verschwinden.

Versuche die Venus ohne Hilfsmittel (Fernrohrobjektivrand) zu finden. Leider
kein Erfolg.
Versuch mit Sonnenglas 65% Absorption. Der Himmel ist zwar nicht mehr so hell,
aber euch das Gestirn ist dadurch schwächer.

SffiIUS

t3hsgm mrz Höhe +20,10, Sonnenhöhe +48,20

Helligkeit -1,58m

Stundenwinkel 22h03m

fm Refraktor 15/300 cm, Vergr. 67x deutlich sichtbar.
tahOOm im Fernglas Zeiss 8x20 schwach, aber deutlich sichtbar.

Freisichtig nicht sictrtbar.
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Um Planeten und die hellsten Sterne bei Tag erfolgreich sehen zv können,

sollten folgende Kriterien zutreffen:
) Hechtsichtigkeit oder mit Brille oder Kontaktlinsen korrigierte

Fehlsichtigkeit .

) Farbe des Himmels: Kräfbiges, dunkles BIau über den ganzen Himmel gleich-
mäßig verteilt (2.8. Horizont Ost - Zenit - Horizont West)

) Himmelshelligkeit: GleichmäBige Verteilung über die gesamte Himme1sfläche.

) Lichtstreuung in der nahen Umgebung der Sonne sollte gering sein. Deshalb

gdringe Blendung beim Blick in Richtung Sonne.

) Kräftige Farben und guter Kontrast (scharf begrenzte Konturen) sollten bei
weit entfernten Gebäuden zu sehen sein.

) Berge und Himmel am Horizont sollten scharf begrenzt sein.

Da die l{etterbedingungen vom 3.5.1994 extrem gut waren, geradezu idea} für die
Beobachtung von Sternen und Planeten bei Tag, so}I anhand vori Wetterkarten
(Abb.14-16) die Großwetterlage dargestellt werden.

Abb. t4 Abb. l5
(13)

ftqfilC ---.-.
[r[nd -...-ürrhr..r.
ürlarUllüliE+
Irhlrüroo+
tü,/fi*,fin,///
,lccun{ün tlrffiuT
bohr^--,
LdüudhlPr

tghuez

Abb. l6

2.3.4. Mai 1994
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Sichtbarkeit von Sterrren und Planeten in der Dämerurng

0er Übergang vom Tag zur Nacht bzw. von der Nacht zurn Tag erfolgt nicht pIötz-

lich, sondern es treten eine Heihe von Bämmerungserscheinungen auf" Durch

gleichzeitiges Zapfen- und Stäbchensehen in der Dämmerung gibt es einen Punkt,

an dem sowohl das Zapfen- als auch das §täbchensehen ::elativ schwach und un-

vollkommen ist. Bei diesem Punkt ist die Leistung sehr viel geringer a1s bei

größerer Dunkelheit oder größerer l"lelligkeit. Daher ist es besonders schwie-

rig, exakte Aussagen über die Sichtbarkeit von Sternen in der Dämmerung zu

machen.

Ausgehend von den bekannten Werten der Himmelshelligkeit in der Dämrnerung, der

atrnosphärischen Durchlässigkeit und der Empfindlichkeit des Auges können Be-

rechnungen für Planeten unci Sterne gemacht t*erden, die die Sichtbarkeit in
Abhängigkeit von der Größenklasse angeben können. Ich habe im Jahre 1979 zu-

sammen mit Herrn GrÜnanger das Sichtbarwerden zenitnaher Sterne in der Abend-

dämmerung besbachtet und den Zeitpunkt des ersten Erkennens bes.timmt. Anhand

von 64 Meßwerten wurde eine Formel abgeleitet, die es ermöglicht, das Sicht*
harwerden von Sternen in der Dämmerung in Abhängigkeit von ihrer Größenklasse

zu berechnen. Um dies an einem Eeispiel zu zeigen möchte ich die Beobacht,ung

des Sichtbarwerdens von Prokyon am 1.5.1994 (siehe Seite 17) verwenden. Laut

meiner Beobachtung ist Prokyon um tghtgm MEZ in der Abenddämmerung für das

freie Auge sichtbar geworden. Die Berechnung ergibt einen k,lert von lghtg,6m.

ho
+4o

+3

+2

+l
0

-t
-2
-3
-4
-5
-6
-7
-B

-9
-ama8*j *z * I o +l +2 +3 +h +5

Abb" l7 SichrbarnerdeB der Srerne nach Sonnenhöhe
und Helligkeit

(2)

o}{

I

A

u
A

il

A=Abend
l{=}Iorgen
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Aufgrund der vorher erwähnten Faktoren kann es zu Abweichungen zwischen be-

rechneten und.beobachteten hlerten kommen, die mehrere Minuten betragen können.

Im Diagramm (Abb.17) sind die Zusammenhänge zwischen dem Sichtbarwerden von

Sternen in der Abenddänrmerung und der Sonnentiefe unter dem Horizont gut 2u

erkennen.

Die Abbildung 18 zeigt die verschiedenen Dämmerungsstreifen und die nach und

nach sichtbar werdenden Sterne. Der Dämmerungsstreifen ist ungefähr 1100 See-

meilen breit vom Sonnenaufgangs- oder Sonnenuntergangsmeridian zur tiefen
Nacht. 0ie Sternkarten, die anhand der Berechnungen aufgestellt wurden, zeigen

nun an, daß unter guten Bedingungen in den ersten 200 Meilen des Streifene die

helleren Planeten und Sirius.sichtbar werden, in den nächsten ?OO Meilen

Sterne erster Größe erscheinen und in den letzten 50 Meilen annähernd alle Po-

sitionssterne sichtbar werden. Positionssterne dienen bei der Seefahrt zut

0rientierung'und Fixierung der Hichtung.

50 0" -50 -l0o -20"
#
o 200 600 l(xrc 1400

#
-4-202

Sonueuhöhe

Seereilen
Größenklassen (n)

Sterne nit 2, 5E
Polaris
Itega

Jupiter

Atair
Sirius

Venus

Tiefe tlacht (1)
Abb. l8

IläueruugssEreifen und Positionen, vo
Eirelsk6rper siehtbar serden.

Das folgende Diagramm (Abb.19) zeigt die Sternhelligkeitsschrenke in Abhängig-

keit von der Hintergrundleuchtdiehte. Die Sternhelligkeit wird in Größenklas-

sen gemessen (m). Bei steigender Hintergrundhelligkeit liegt die Schranke bei
kleiner werdendet Größe, daß he1ßt, einer gröBeren Sternhelligkeit. Die

Hintergrundleuchtdichte ist jedoch von mannigfachen Faktoren abhängig: Sonnen-

stand, Beobachterhöhe, B'eobachterstandort, Erdreflexionen, atmosphärischer
Zustand, l,londphasen, so daß beträchtliche Abweichungen von diesen im Diagranun

angegebenen Werten vorkommen können.

<.r--

..--]---

-
l)f ejrrnt

-
-
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Sobold die Sonne unter dem Horizont ver-
schwunden ist, sinkt allrnähl-ich die He}lig-
keit des Himmels. Diese Helligkei.tsänderung

erfolgt aber nicht gleichmäßig über den

ganzen Himmel verteilt, sondern unterschied-

lich. t'lährend der westliche Himmel nach Son-

nenuntergang noch relativ hell ist, ist der

gegenüberliegende Teil im Osten bereits dun-

kel. Dieser Unterschied wirkt sich natürlich
auch auf die Sichtbarkeit von Sternen aus.

Ein östlich stehender Stern gleicher Hellig-
keit wird früher sichtbar als ein westlich
stehender Stern. Umgekehrt ist es dsnn beim

Sonnenaufgang.

-5 -3 -l +l +2

Abb. I 9 1og B,
(1)

$ternhell igkeitsschranke in
AbhängigkeiE von der Eiater-
grundsleuchtdichte.
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In Abbildung 20 ist die Sichtbarkeit von Sternen in der Dämmerung dargestellt.
Die Zah1en an den fetten Kurven beziehen sich auf die Sonnentiefe (unter dem

Horizont), bei. der die Sterne eben sichtbar werden. Die Abbildung gilt für Be-

obachtungen von der Höhe des Meeresspiegels. Nach R.Tousey und M.J.Koomen,

1953.

Die Sictrtbarkeit der Süerne bei Beobactrtung aus tiefen Schächten

Noch heüte herrscht die Heinung, Sterne könnten bei Tageslichtaus tiefen
Schächten, aus Schornsteinen oder aus ErdgewöIben gesehen werden. Diese irrige
Meinung hat sich wahrscheinlich deshalb bis heute gehalten, weil ein exakter

Nachweis der Nicht-Sichtbarkeit nicht möglich ist und weil eine einleuchtende

aber dennoch falsche Gegebenheit sich nicht leicht aus dern Bewußtsein ver-
drängen IäBt.
Aristoteles behauptete als erster, Sterne könnten aus tiefen Schächten gesehen

werden:"So kommt es ja auch vor, daß die, welche slch in Erdgewölben und

Zisternen befinden, von da aus bisweilen Sterne sehenn.

Er kam höchsüwahrscheinlich zu der Vermutung, weil die Augen des Beobachters

in Schächten adaptiert sind und daher mehr Licht in das Auge fallen kann.

Diese Tatsache führte aber zu falschen Schlüssen.

Humboldt konnte bpi seinen vielen Beobachtungen niemals aus tiefen Schächten

einen Stern bel Tage erblicken oder jemand finden, der eine solche Beobachtung

gemacht hette. Selbst Rauchfangkehrer berichteten ihm, bei Tage niemals einen

Stern gesehen zu haben.

Zwei neue Versuche, dieses Phänomen zu verifizieren, schlugen fehl: In dem

ersten Experiment beobachteten Hynek von der 0hio-Universität mit einer Gruppe

von Studenten aus einem 70m hohen Schornstein den Himmel. Sie hatten berech-
net, daB die Wega übdr der Schornsteinöffnung erscheinen müsse; aber weder

dieser Versuch noch ein zweiter von A.N Winsor von der Universität von

Florida, bei dem PoLlux gesehen werden sollte, brachte Erfolg. Aber ein
negatives Erlebnis sagt noch nichts über die tatsächliche Situation aus.

In einem dritten Versuch machte Atex G. Smith genaue Messungen durch den 47 m

hohen Schornstein, den auch Windsor benutzt hatte. Hit kleinen Teleskopen (3

Zo11) wurden die Helligkeiten des Himmels sowohl aus dem Schornstein als auch

außerhelb gemessen. Zwischen den beiden Messungen war jeweils eine Zeitspanne

von zwei I'linuten; es wurden sowohl photoelektrische als auch photographische

Messungen. gemacht. Das Ergebnis der, Messungen ist in Abbildung 21,

zusammengefaßt. Die Helligkeit des Zenithimmels aus dem Schacht wird als Ein-
heit genommen, die Messungen außerhalb relativ dazu angetragen.
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Eelligkeit iu und auBerhalb des schachres"

Wenn das Auge des Beobachters im Schornstein von jeglicher äußeren Helligkeit
abgeschirmt ist und adaptiert, dann ist einleuchtend, deß eine größere Sensi-

vität vorhanden ist. Dies wirkt sich aber so aus, daß der Kontrast zwischen

der tiefen Dunkelheit im Schornstein und dem Himmel so groB ist, daß der Kon-

trast zwischen Hlmmel und Stern überdeckt wird. Nach den Erfahrungen von A.,G.
Smith bei der Eeobachtung von Pollux in der Dämmerung bestätigte sich diese

tjberlegung: der Stern war durch einen Schornstein wesentlich schwieriger zu

sehen als auf freiem FeId. Der allgemeine Glaube über die $ichtbarkeit von

Sternen bei Tageslicht durch tiefe Schächte entbehrt daher jeder Grundlage.
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STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PI-ANETARIUM, 1994 / Mucke

Refer?t: Zur Ertassung der Sichtbarkeitsperioden
ekl iptikferner Gesti rne

Einleitung

Sirius, der heHste Stem des Himmels, hat schon immer die Aufmerksamkeit der Menschen auf
sictr gezogen. lm alten Agypten züm Beispiel diente der alljährlicfre Beginn der Sichtbarkeits-
periode des Sirius sogar zur Bestimmung des Kalenderjahrs.

Wie die jährlichen Sichtbarkeitsperioden der Gestime zustande kommen, wurde im Stem-
freunde-Seminar 1992/93 im Referat "Sichtbarkeitsverhältnisse und §onnenlauf [Lit. 1l dar-
gestellt. Es handelt sich dabei um Erscheinungen in der Morgen- banrr. Abenddämmerung, die
sehr start vom Wetter beeinflußt werden. Die erste Morgensichtung nach der Periode der
Unbeobachtbarkeit wird "heliakischer Aufgang" (griechisch fil,tog, Sonne) genannt. Der Stem
geht dabei in der Morgendämmerung am Horizont oder im Dunst über dem Horizont auf und
verblaßt schon wenige Minuten später in der heller werdenden Dämmerung.

Die klassische Vorausberechnung dieser Phänomene stützt sich auf die sogenannte
Sehungsbogenrechnung. Man geht davon aus, daß sich die Sonne noch um einen bestimm-
ten Mindestbetrag (das ist der sogenannte Sehungsbogen B) unter dem Horizont befinden
muß, wenn der Stern theoretisch genau im Horizont steht (d.h. wenn die geomebische HÖhe

des Stems ohne Refraktion H = 0' ist). Den Sehungsbogen p erhält man aus der Formel

9=F*+k'cosa
Die Werte für p'und k entnimmt man aus Tabellen, siehe Stemfreunde-seminar 1992/93,
Referat "Sichtbarkeitsverhältnisse und SonnenlauF' [Lit. 1], wo auch das gesamte Berech-
nungsverfahren erklärt .ist. Das Astronomische Büro venrendet seit 1972 die Werte von
Schoch aus [Lit. 6], die Begründung dafür findet sich in [Lit. 5]. Für A ist die Azimut-Differenz
alischen Gestirn und Sonne einzusetzen, bei ekliptiknahen Sternen wird aber üblichenneise
die Näheruns a = 0' verwendet.

ln den Jahren 1970-1972 wurde vom Sternenboten ein Boobachtungsprogramm für Planeten
und ekliptiknahe Sterne organisiert, das die Richtigkeit der Methode für ekliptiknahe Gestime
innerhalb einiger Zehntelgrade bestätigte [Lit. 5].

Die Sehungsbogenrechnung ist jedenfalls eine Näherungsrechnung, die mit einer Reihe von
Unsicherheitsfaktoren behaftet ist:

1. Unterschiedliche Wetterbedingungen
2. Unterschiedliche Sehleistungen derBeobachter
3. Vemachlässigung des Farbenindex der Gestime
4. Vernachlässigung des Unterschieds der vertikalen Aufgangsgeschwindigkeiten

von Gestirn und Sonne
5. Zweifelhafte Berücksichtigung der Azimutdifferenz arvischen Gestim und Sonne

Zielsetzung

Es ist also sicher interessant, die vorgegebene Theorie anhand von.modemen Beobachtun-
gen auch für ekliptikferne Gestirne zu überprüfen und wenn möglich zu verbessern. H, Mucke
hat im Sternenboten, Heft 8/1993, Vorausdaten für den heliakischen Aufgang von Procyon
und Sirius angegeben und zur Beobachtung aufgerufen.
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Sieben Beobachter beteiligten sich an diesem Beobachtungsprogramm. Sechs Personen mel-
deten insgesamt sechs erfolgreiche Sirius-Beobachtungen, anvei Procyon-Beobachtungen und
eine Rigel-Beobachtung. Einer konnte weder Sirius noch Procyon sehen und gab eine
Leermeldung ab.

Allen Beobachtern möchte ich hier sehr hezlich für ihre Mühe danken. lch weiß, wieviel Über-
windung es kostet, mehrere Tage hindurch täglich um funf Uhr früh aufzustehen und den
Horizontdunst nach einem ganz schwachen Lichtpunkt abzusuchen, der vielleicht gar nicht zu
sehen sein wird.

Die Gegenüberstellung der Vorausdaten mit den tatsächlichen Beobachtungen ergibt folgen-
des Bild:

Procyon

Procyon hat eine Helligkeit m = 0,4mas und seine Azimut-Differenz zur Sonne beim Aufgang
ist in Wien A = 29". Nach der Berechnungsmethode [Lit. 1] ergibt sich als Grenze fur seine
Sichtbarkeit in Wien:

F = 10'5"

Benutzt man aber die Näherungsmethode für ekliptiknahe Steme (Ä = 0o), so ergibt sich

F = 1o'8'

Je nach dem, welcher Variante man den Vozug gibt, sollte Procyon an den Tagen mit B >
10,5' bzw. B > 10,8' sichtbar sein. Die Vorausrechnung für die in Frage kommenden Tage des
Jahres 1993 erbrachte folgende Werte:

p ist der Sehungsbogen, das ist die negative Höhe der Sonne, wenn das Gestirn die geometrische Höhe 0" hat
A ist die Differenz der Azimute von Gastirn und §onne A = A* - Ao

Tatsächlich konnte Procyon von Herrn W. Vollmann am 1993-08-15 und von Herm lng. P.
Slowik am 1993-08-19 gesehen werden. Die Beobachtungsergebnisse sind:

H. ist die geometrische Höhe (ohne Refraktion) des Gestirns, berechnet aus dem Beobachtungstermin.
P ist die Differenz der geometrischen Höhen von Gestim und Sonne F = H. - Ho
A ist die Differenz der Azimute von Gestirn und Sonne Ä = A" - Ao

Beobachtungsorte:

W. Vollmann: Wien ?A.,16"22'Ost, 48"14'Nord
P. Slowik Nähe Neusiedl, 16"52'Ost, 47.57'hiord

Procyon, Vorausbercchnung des heliakischen Aufgangs 1993 für Wien
Datum ß A Anmerkung
1993-0&13

1993-0&14

199348-15

1993-08-16

9'8o

10,6"

11,30

12,1"

27,6"

28,2',

ae,z"

29,3'

p ist kleiner als 10,5', Procyon müßte unslchtbar sein

p ist knapp über 10,5o, Procyon könnte erstmale sichtbar sein

[t ist größer als 10,5o, Procyon eollte sicher sichtbar sein

D ist viel größer als 10,5', Procyon sollte gut sichtbar sein

Procyon, Beobachtungsergebnisse des heliakiechen Aufgan$ 1993 in Wien
Datum MEZ Ho p A Anmeftung Eeobachter Ort
1993-08-15 03:56

04:07

1S93-08^19 03.44
04:07

3,3'
5,2"

4,3

8,1 '

11,9'
12,2"

15,4'
15,9'

28,5'
28,3'

30,5'
30,2"

Procyon schwach freisichtig
Procyon verschwindet

Procyon mit freiem Auge siehtbar
Procyon nicht mehr sichtbar

W. Vollmann

P. Slowik

Wien

Neusiedl



2. Fortsetzung Referat Zur Erfassung der Sichtbarkeitsperioden ekliptikfemer Gestime

Wetter und Sichtbedingungen:

1993-0&15 W. Vollmann: 03:56 MEZ Procyon erstmals schwach freisichtig. Bis 04:07 bleibt Procyon fteicichtig,

danach verschwindet er in der heller werdenden Dämmerung. Die Beobachtung ist schwierig durch eine etta 3o

hoch reichende horizontnahe Dunstschicht.

1993-0&19 P. Slowik: 04:40 MESZ Procyon mit dem Feldstecher, aber nlcht mit dem freien Auge sichtbar. 04:tl4

Procyon mit freiem Auge sichtbar. 05:07 Procyon nicht mehr sichtbar.

Vergleich von Beobachtung und Vorausrechnung ftir Procyon

Nach der Vorausrechnung hätte Procyon schon am 1993-08-14 bei einem $ehungsbogen von

F = 10; 6' slchtbar werden können, tatsächlich wurde er erst einen Tag später, em 199&0&'15
von Hr. Vollmann beieinem B von cÄ.12'gesehen.

Das Wetter spielt dabei natürlich eine große Rolle. Hen lng. Stowik beobachtete Prccyon vom
199$08-15 bis 199&0&17 täglich mit dem Feldstecher, konnte ihn aber nicht mit dem freien
Auge sehen, weil es zu dunstig war. Am 1993-08-18 war es bewölkt, und am 199$0&19
gelang dann die erste Sichtung, beider B schon über 15' betrug.

Wegen dieser Wettereinftüsse kann man diese Beobachtungswerte zur Überpnifung der
Theorie leider nicht heranziehen, aber sie sind zur Abklärung der Größe des Wettereinflusses
sehr aufschlußreich.

Noch etwas fällt auf: Die Werte von p bei der Beobachtung am 1993-08-15 sind um 0,6o bis
0,9' größer als gemäß Vorausrechnung für den gleichen Tag. Wie ist so etwas möglicft?

Hier hat der Unsicherheitsfaktor Nr. 4 aus der Einleitung zugeschlagen, nämlich die Vemach-
lässigung des Unterschieds der vertikalen Aufgangsgeschwindigkeiten von Gestim und
Sonne. Bild 1 veranschaulicht diese Situation:

Horizont

92

Bitd 1

Mitte August geht die Sonne im Nordosten auf und beschreibt einen flacheren Bahnbogen als
der äquatomahe Stem Procyon, der im Osten aufgeht. Die Methode für die Vorausberechnung
pruft nur, ob die Sonne weit genug unter dem Horizont steht, wenn der Stem den mathematl-
schen Horizont passiert (Fr in Bild 1). Zum Zeitpunkt der tatsächlichen Beobachtung steht dor
Stem schon höher, aber die Sonne ist nicht im gleichen Ausmaß höher gestiegen. Der Wert p2

ist daher größer als p1, und dieser Wert B2 ist für die tatsäcl'rliche Sichtbarkeit entscheidend.

Hier haben wir den Falt, daß eine der Vemachlässigungen in der Sehungsbogenrechnung
einen Fehler von zirka 0,8'Grad ergibt, in Zeit ausgedrückt einen Tagl

Will man diesen Fehler ausschließen, so muß man den Himmelsanblick für den voraussicht-
lichen echten Beobachtungszeitpunkt (die geometrische Höhe des Stems H* ist dann etwa 3')
berechnen und überprüfen, ob P = Hr - Hs größer ist als der geforderte Grenzurert.

ln der Folge ist mit B immer der,Wert H* - Ho gemeint, unabhängig davon ob H* = 0' ist oder
nicht.
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Sirius
Die Berechnungsmethode [Lit. 1J ergibt mit der Helligkeit des Sirius von m = -1,5mag und
Ä = 56" für Wien:

F = 7'6'

Würde man nach der Näherung für ekliptiknahe Sterne rechnen (Ä = 0"), so ergäbe sich

F = 8'7o

Wie man sieht, ist bei Sirius in unseren geographischen Breiten der Einfluß der Azimutdiffe-
renz 

^ 
in der Formel recht groß und es ist daher interessant, gerade diesen Fall durch die

Beobachtung zu überprufen.

Für den Spezialfall Sirius gibt es in der Literatur noch weitere, andere Angaben für den
Sehungsbogen. lch komme später darauf zurück.

P ist der Sehungsbogen, das ist die negative Höhe der Sonne, wenn das Gestirn die geometrische Höhe 0" hat
A ist die Differenz der Azimute von Gestirn und Sonne 

^ 
E A+ - Ao

Hier sind die gemeldeten Beobachtungen aus Deutschland, Östeneich und der Schweiz:

H' ist die geometrische Höhe (ohne Refraktion) des Gestirns, berechnet aus dem Beobachtungstermin
p ist die Differenz der geometrischen Höhen von Gestirn und Sonne B = H. - Ho
A ist die Differenz der Azimute von Geslirn und Sonne Ä = A* - Ao

Beobachtungsorte;

K. Köpke: Bergstation der Bergbahn von Anzöre, Höhe 2362 m, AI"ZZ,Ost, 46.18, Nord
P. Slowik: Nähe Neusiedl, 16"52'Ost, 47"57'Nord
H. Mucke: Wien 23., 16'16'43" Ost, 48"08'28" Nord
W. Vollmann und L. Höfler: Wien 20., 16'?2'Ost, 48'14' Nord
R. Krauss: MtlnsterMestfalen, ca. 07"37'Ost, 51"58'Nord

Sirius, Vorausberechnung des heliakischen Aufgangs 1993 für Wien
Datum ß A Anmertuno
1993-08-18

1993-08-19

1993-08-20

1993-08-21

1993-08-22

7.0"

7,8"

8,6"

9,4'

10,2"

54,3"

54,8"

55,4'

55,9"

56,5"

p ist kleiner als 7,6", Sirius mtißte unsichtbar sein

B ist knapp ilber 7,6", Sirius sollte gerade sichtbar werden

p ist größer als 7,6", Sirius sollte sichtbar sein

B ist viel größer als 7,6", Sirius sollte gut sichtbar sein

0 ist viel größer als 7.6", Sirius sollte gut sichtbar sein

Sirius, Beobachtungsergebnisse des heliakischen Aufgangs 1993 in Mitteleuropa
Datum MEZ H* p

^
Anmerkung Beobachter Ort

1993-08-21 04:39
05:14

1993-08-22 04:12
04:26

1993-08-22 44.20
04:26

1993-08-22 04.18
04:30

1993108-22 M:24

1933-08-25 04:57
05:01

{eo

6,6'

2,8'
4,8"

3,5'
4,40

3,2'
4,9"

4,1"

3,5'
4,0'

11 ,2"
11,1"

1 0,5"
10,4'

10,3"
1ü,3'

10,2"
fi,1"

10,2"

9,0'
8,s"

55,6"
55,4"

56,2'
56,2"

56,2"
56,2"

56,2'
56,2'

56,2"

58,3'
58,3'

Sirius ging hell trber einem Berg auf
btieb sichtbar bis 5:14

aus Dunstschicht mit freiem Auge
nicht mehr sichtbar

Sirius blickweise freisichtig
Sirius ieietmals gefunden

aus Dunstschicht mit freiem Auge
verschwand in der Dämmerung

sehr schwierig mit freiem Auge

blinkte über Wolkenbank auf
blieb sichtbar bis 05:01

P. Sloruik

H. Mucke

W. Vollmann

K. Köpke

L. Höfler

R. Krauss

Wien

Wien

Anzäre/
§chweiz

Neusiedl

Wien

Münster/
Westfalen
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Watter untl Sichtbedingungen:

19S34&2f K. Köpke: 05:39lutESZ Sirius erscheint schlagartig und hell an der Silhouctte dne Berges und bldbt
sichtbar bis 06:14.

1993-0&22 P. Sloryik ldeale Beobschtungsbödingungen. 05:12 MESZ Sirius aus Dunstschicht ccfiwach mlt lreian
Auge sichtbar. 05:26 Siriue nlcht mehr sichtbar.

199$0&22 H. Mucke: Punststreifen bls 3' Höhe, sonst klar, Freisichtig 05:20 MESZ Sirius bliclflüti§e knapP 0bef

Oberkante des Dunststreifens. Stark szlntlllierend, bi$A€ilen infolgedessen sogar wrsciwlndend. Slrlus gelbllch, so

hell wie ( Ori (+Z,O vis). Sirlus deutlich, jedoch nach Wegsehen lmmer schwerer lrdedcr zu finden. Slrius l&Enals
gefunden 05:26.

1993-0&22 W. Vollmann und L. Höller: Klar, ertras tielliegender Dunst (wte üblich, ehcr bcser alc gewOhnllch).

Um 04:18 MEZ tauchte Siriue aus dem tielliegenden Horizontdunst Euf und wurde mit freiem Augc wnhmehmbar.
Er war schwierig slchtbar und nur durch die genauo Ortrkcnntnls zu gehen. Um Of:24 ltonnte auct Lira Höllcr dan
Stern sehr schwierlg mit freiem Auge sehen. lch varfolgte Sidus bls 04:30 MEZ, danach versclwsard er in dcr hcller
werdenden Dämmerung.

1993-0&25 R. Krause: lm Osten lag zwar die übliche Wolkenbank, aber um 05:57 MESZ bllnkte Siriur heltig
szintillierend riber der Wolkenbank auf.

Übereinstimmend berictrten die Beobachter L. Höfler, H. Mucke und W. Vollman, daß Sirius
nur sehr schwer oder nur blickweise sichtbar war. Es handelte sich hier also um ecfite Grenz-
Sichtbarkeiten. Hen K. Köpke auf der Bergstation der Bergbahn von Anzöre berichtet hing+
gen, daß Sirius schlagartig und hell an der Silhouette eines Berges erschien. Hier wäre Siriue
sicher euch schon an eanem fniheren Tag zu sehen gewesen.

Vergleich von Beobachtung und Vorausrechnung für Sirius
Vergleicht man die Sehungsbogen der \Mener Beobachtungen vom 1993-0&22 mit denen der
Vorausrechnung für den gleiehen Tag, so findet man bei Sirius im GegensaE zu Procyon eine
gute Übereinstimmung innerhalb von 0,1". Dies paßt deshalb so genau, weil Sirius etyva gleicfi
weit südlich vom Ostpunkt aufgeht, wie die Sonne westlich. Der Unsicherheitsfaktor Nr. 4, der
Unterschied in der vertikalen Geschwindigkeitskomponente, spielt hier also keine Rolle.

Wie sieht es nun mit dem Unsicherheitsfaktor Nr. 1, dern Wettereinfluß aus? Am 199&0&22
ryar es in Wien eher besser als normal, was nicht allzu viel bedeutet, denn in Wien ist es nie
besonders klar. Unter diesen Umständen kam es zu einer echton Grenz-Beobacfitung bei dem
relativ großen p von 10,1'bis 10,2'.

R. Krauss in Münster hatte wohl besseres Wetter, denn er konnte Sirius bei einem Sehungs-
bogen von 8,9" bis 9,0' sehen. Das Wetter kann also, vorsichtig geschätzt, leiclrt einen Gfrad
im Sehungsbogen kosten. Dabei spielt die unterschiedliche Sehleistung der Beobachter eine
untergeordnete Rolle, wie sich noch zeigen wild-

Wir erkennen, daß es unter heutigen mitteleuropäischen Sictrtverhälürissen möglictr sean kann,
Sirius bei einem Sehungsbogen von

F = 8'9o

zu sehen, die üblichen Wetterverhältnisse in Wien sind aber deutlich schlechter. Dieses
Ergebnis entspricht relativ gut dem Sehungsbog€D B = 8,7" für Ä = 0o, paßt aber nictrt mit dem
zur Vorausrechnung benützten Wert p = 7,6o für A = 56o zusammen.

Das cos A-Gesetz läßt sich aus diesen Beobachtungen jedenfalts nicfrt bestätigen: Der
Unsicherheitsfaktor Nr. 5, die atreifelhafte Auswirkung der Azimutdifferenz arvischen Gestim
und Sonne, bleibt bestehen.
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Sirius-Beobachtungen von 1926 in Agypten

lm Jahre 1926 wurde von L- Borchardt und P. V. Neugebauer ein Sirius-Beobachtungs-
programm durchgeführt, und zwar speziell im Hinblick auf die Überprüfung der Auswertung der
altägyptischen Beobachtungen. Diese Beobachtungen wurden publiziert [Lit. 9J und stehen
uns zur Verfügung.

lch möchte auch vor diesen Beobachtungsergehnissen die theoretischen Werte angeben, die
unsere Berechnungsmethode von [Lit. 1] vorgibt:

Für den Beobachtungsort Agypten (A r 45') ergibt die Formel den Sehungsbogen

F = 8'oo

und die Näherungsrechnung für ekliBtiknahe Steme (A = 0')

F = 8'7'

Dies sind die Beobachtungsergebnisse:

H, ist die geometrische Höhe (ohne Refraktion) des Gestirns, berechnet aus dem Beobachtungstermin
p ist die Differenz der geometrischen Höhen von Gestirn und Sonne F = Hr - Ho
Ä ist die Dilferenz der Azimute von Gestirn und Sonne Ä = A* - Ao

Beobachtungsorte:

L. Borchardt: Gegen{lber Luqsor, 32"36'23,88" Ost, 25'44'03,12" Nord
F.R.W. Jameson: Assiut, 31'10 Ost, 27"10'Nord
R.W. Callender: Minia, 30'45'Ost, 28'05'Nord
F.S. Richards: Kairo, 31'14'Ost, 30"20'Nord
L.J. Sutton: Heliopolis, 31'19' Ost, 30'05' Nord

Wetter und Sichtbedingungen:

1S20-07-30 L. Borchardt: 04:37: Sirius zum ersten Male durch die Rötung, etwas Dunst, funkeln sehen, nicht wie in
den beiden Vorjahren wie eine kleine Scheibe, sondern als scharfen PunH. Er funkelt immer nur für einen kuzen
Augenblick durch den Dunst, in dem er dann sofort wieder verschwindet
04:45: Sirius höher gesehen, aber auch nur durch den Dunst wie vorher beschrieben. Am Horizont bei ihm
horizontal liegende Wolkenstriche.
04:48: Sirius nicht mehr gesehen.

Anmerkung des Referenten: Die Auswedung ergab, daß die Zeitangaben von tsorchardt (Zeitzone GMT - 2h)
um sechs Minuten zu niedrig angegeben sind, seine Uhr muß wohl im Klima von Agypten ungenau gegengen
sein. Dies ist teicht korrigierbar, weil er auch den Sonnenaufgang beobaehtete und die Höhe des Horizonts am
Sonnenort angab [Lit. 9]. ln der Tabelle oben sinC die korrigierten Uhaeiten angegeben.

Beobachtu des heliakischen 1926 in
Datum MEZ H* p Ä Anmerkung Beobachter Ort
1326-07-30

1S26-08-02

1926-08-01

1926-0&02

1926{8-03

1926-08-04

1926-0843

03:43
03:51
03:54

03:48
04:02

03:47

03:43

03:45
03:56
03:57

03:41
03:57

o3.42

1,4'
3,1'

2ao

6,1'

1 ,50

1,5'

2,4'
4,7'

2,40

5,7"

1,90

8,7'
8,8"

10,4'
10,5"

8,8"

9,7"

9,1"
9,2'

10,0'
10,2'

9, 1"

44,1'
44.1"

45,0"
45,0"

45,0'

45.3'

45,8'
45,7',

46,1 "
46,0"

45,8"

taucht bliclqweise aus dem Dunst auf
Sirius höher gesehen

Sirius nicht mehr gesehen

Sirius erscheint schwach
Sirius verschwindet

(kam vermutlich über den Horizont)

(kam vermutlich ilber den Horizont)

Sirius geht hinter Moschee-Kuppel auf
Sirius noch sichtbar, sehr schwach
Sirius verschwunden

Sirius erscheint im Dunst über Kuppel
Sirius sehr schwach

Sirius wird mit freiem Auge sichtbar

L. Borchardt

F.R.W.Jameson

R.W. Callender

R.W. Callender

F.S, Richards

F.S. Richards

L.J. Sutton

Luqsor

Assiut

Minje

Minje

Kairo

Kairo

Heliopolis
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1926-0&02 F.R.W. Jameson: The slry was clear except for filmy clouds which became moro apparent ae it got
lighter. I saw Siriue very faintly at 04148, lt was then 1 1/2 fingers above the horizon (1 finger = 2o). Sirius got
brighter as he rose in spite of the increasing daylight. No doubt the filmy clouds accounted for my not soeing Sirlus
6t 04:40 when I first got out. After first seelng Sirius I watched him for over a minute before I was sure of him. Äü his

brightest - Et 04:55 . he was very easy to see,... Sirius flnally faded out at 05:02 and vras then rather less than 3
fingers abova the horizon.

192m8-01 R.W. Gallender: §lrius visible: 04:47, sky; elight haze.
1926{S-02 R,W. Catlender: Sirius visible: 04:43, sky: slight haze.

192648-03 F.S. Richants: Watch about 10 minuter fastl Clear - no cloud.
04:55 Siriüs seen naked eye at elevation 2 112', rising behind dome of Mohammed Ali Mosque. 05:06 §irius still
visible - very faint. 05:07 Sirius gone.

1g2FO8-04 F.S. Richards; Watch about 10 minutes fast! Sky clear, slight haze on horiaon.
04:50 Sirius with glasses emerging from behind dome of Mohammed Ali Mosque. 04:51 Sirius seen naked eye,
faint. 05:07 Sirius very faint. 05:08 Sirius gone.

1926-08-03 L.J. §utton: Sky clear. Visibility goo<1. 04:39 Sirius locatsd with 6x field glasses at an altitude of
betweon 1' and 2', .04:42 §irius visible with naked eye. The light was such that Orion's belt could Just be discerned
with the naked eye.

Auswertung der Beobachtungen von 1926:

Die besten Beobachtungen sind die von L, Borchardt am 192S07-30 (eine echte Grena
Beobachtung mit blickweisem Sehen) und R.W. Callender am 1S26-0&01. Sie erfolgten bei

F = 8,7o bis 8,8"

Auch dieser Wert ist in guter Übereinstimmung mit dem Wert B = 8,7o für ekliptiknahe Steme,
aber nicht mit dem geforüerten lvert F = 8,0" f[ir Ä = 45'.

Die Beobachtungen von F.S. Richards und LJ. Sutton mit p von 9,1o bis 9,2" sollen nicht
geringer geschätzt werden, sie lassen aber eine unmittelbare Eingrenzung des Sehungs-
bogens nicht zu. Der Sehung§bogen wird von Tag zu Tag um knapp einen Grad größer. Einen
Tag früher betrug der Sehungsbogen an ihrem Beobachtungsort 8,2o. An ihrem Beobach-
tungsort bestand in diesem Jahr gar keine Möglichkeit, Sirius bei einem Sehungsbogen von
knapp unter9'zu sehen.

Vergleich mit anderen Literaturangaben ftir den Sehungsbogen von Sirius:
Für den Sehungsbogen von Sirius gibt es in der Literatur noch einige weitere Werte. Scfroch
veröffentlichte 1924, also vor diesen Beobactrtungen, in [Lit. 11] die Formel

F = 6,2o + 2,4o'cos A. Diese Literaturstelle stand mir arar nicht zur Verfrigung, die Formelwird
aber in [Lit. 9l eitiert. Sie ergibt fürÄgypten

F = 7'9"

Das ist ein Wert, der durch die Beobachtungen nicht bestätigt wird.

Neugebauer wertete die obigen Beobachtungen aus und gab dann 1929 in seiner'Astronomi-
schen Chronologie" [Lit. 7, Textteil, p. 59] den folgenden Wert an:

F = 9,0" für Agypten

Er meinte, daß unter günstigen Umständen 8,7" möglich sei. lm Tafelteil zitiert er aber Schoch
mit:

F = 9,5o, für Agypten mit Refraktion (für die Refraktion Ist davon 0,6" abzuziehen)
F = 8,3", für Babylon mit Refraktion (für die Refraktion ist davon 0,6o abzuziehen)



7. Fortsetzung Referat; Zur Erfassung der Sichtbarkeitsperioden ekliptikfemer Gestime

Der Wert für den Sehungsbogen des Sirius im neuzeitlichen Agypten scheint mit 8,7' bis 9,0'
relativ gut abgesichert zu sein. Leider läßt sich aber die allgemeine Formel frir den
Sehungsbogen mit dem cos A-Glied nlcht verifizieren.

Himmelshelligkeit und Extinktion

Die Sichtbarkeit eines GEstims bei seinerfl heliakischen Aufgang h$ngt sowohl von der
Extinktion des Lichts in der Atmosphäre als auch von der Himmelshelligkeit in der Dämmerung
ab. Es wäre äußerst reizvoll, den Zusamrnenhang zwischen der Höhe der Sonne unter dem
l-lorizont, der Himmelshelligkeit und der dazugehörigen Stem-Grenzgröße §o genau aufzuklä-.
ren, daß man auf die Sehungsbogenmethode vezichten kann und eine realistische Computer-
simulation eines Stemaufganges in allen Dämmerungsphasen möglich wird.

Die modeme Berufsastronornie beschäft§t sich überhaupt nicht mit diesern Thema. Nur J"

Feitzinger veröffentlichte 1975 in "Steme und Weltraum" eihiges uber die Sichtbarkeit von
Stemen und Planeten in der Dämmerung und bei Tagesticht [Lit. 41. Der Artikel enthält aber
keine ausreichenden Zahlenangaben.

Erfreulichenrveise hat sich ein östeneichischer Amateurastronom ernsthaft rnit diesem Thema
beschäftigt: H. Smutek berichtete im Stemfreunde-Seminar 1992/93 über seine Uhtersuchun-
gen zum freisichtigen Erkennen zenitnaher Sterne in der Abenddämmerung [Lit.2]- Aus 64
Beobachtungen leitete er folgende linearisierte Formel für die Sichtbarkeitsgrenze ab:

Ho + 2,24
gültig für Sterne von 1ma9 bis 5ma9lTl* = -1 08

Diese Werte gelten für zenitnahe Steme bei sehr guten Sichtverhältnissen in Wien (mondloser
Himmel). Es sind Extremwerte, die angeben, daß ein Stem nicht fniher gesehen werden kann.

Eine Untersuchung von Th. Widom 1955 "Zur Herkunft der Stemgrößen" [Lit. 121 kommt zu
einem abweichenden Resultat. Widorn weist darauf hin, daß es bei solchen Beobachtungen
wichtig sei, sich eine einheitliche Auffassung des Sichtbarwerdens anzugewöhnen, z. B.
gerade sichtbar oder deutlich sichtbar. Leider enryähnt er nicht, welche dieser Auffassungen er
bei seinen Beobachtungen wirklich venruendete. Für seine Zwecke genügte es auch, daß alle
Beobachtungen unter gleichartigen Bedingungen erfolgten, gleichgültig unter welchen. Seine
Resultate lassen darauf schließen, daß er "deutlich sichtba/' verwendete, uns interessiert hier
aber der Fall "schwierig sichtba/'.

Für die Untersucheng horizontnaher Steme in Sonnennähe stehen uns die besprochenen
Beobachtungsergebnisse zur Verf ügung.

Beginnen wir mit der Ausrvertung der ägyptischen Siriusbeobachtungen von 1926:

Für den Zeitraum vom Beginn bis zum Ende jeder einzelnen Sirius-Sichtung wurde die schein-
bare visuelle Helligkeit des Sirius mit Extinktion und die negative Höhe der Sonne in kuzen
Zeitintervallen berechnet und im Diagramm 1 als dicke Punkte eingetragen (Berechnungs-
grundlagen siehe Schlußkapitel)-

Weiters sind im Diagramm die hypothetischen Grenzkurven für das Sichtbarwerden der
horizontnahen Steme eingetragen, die aus der Sehungsbogenformel afueleitet sindl.

t Für jede Stemhelligkeit (in 0,1mas Stufen) wurde der heliakische Aufgang eines Sterns laut
Sehungsbogentheorie simuliert und der Helligkeitsverlauf mit Extinktion ins Diagramm einge-
tragen. Es enstand eine Kuruenschar, deren Hüllkurve die Grenzkurve ergibt.
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Diagramm 1 : Beobachtungen des Sirius in Agypten 1926

O mag

I mag

2 mag

3 mag

4 mag

5 mag

6 mag

-12o -11o -10o -9o -go -7o -60 -5o -4o -3o -2o -1o oo

Geornetrische Höhe der Sonne

1 Helligkeit des Sirius unter Annahme einer Standard-Extinktion

Grerze filr das Sichtbaruerden horizontnaher Sterne laut Sdrungrbogenformcl fOr A = 0o

mmlliltrrm Grenze für das Sichtbanrerden horizontnaher Steme laut Sehungbbogenformel l1lr A = 45'

Wi sehen, daß im Diagramm die unterste Sirius-Beobachtung knapp an der Grenzlinie ftlr
A = 0o verläuft. Das ist die Beobachtung von Borchardt am 192&07-30, die mit F - 8,7" tat-
säcJrlictt geneu an dieser Grenze liegt. Am unteren Ende überlagert sie sictt mit dcr Beobach-
tung von R.W. Callender am 1926-08-01 (F = 8,8').

Knapp darüber liegt eln kuzes Bahnstück von L.J. Sutton (F = 9,1'), der nur den Anfang eei-
ner Sichtung angab, und ein längeres Bahnstück von F.S. Richards (F = 9,1'). Hier sieht mah
die Auswirkung eines etwas größeren Sehungsbogens auf die'Sictrtung: Die Bahn urölbt sicfr
ein wenig höhär riber die Grenzkurve hinaus, sie endet aber ebenfalls an der gleichen Grenz-
kurve, sie bestätigt also diese Grenzkurve. Der Anfang des Bahnstrlcks ist abgeschhitten, wsll
Sirius durch die Kuppel der Mohamrned Ali Moschee verdeckt war, hinter der er aufging.

Die noch höher oben liegenden Kurven sind areifellos bei schlechteren Wetterverhältnissen
erfolgt. Man sieht dies genau aus dem Vergleich der Angaben von F.S. Richards für seine bei-
den Beobaclrtungstage 1926-0&03 und 1926-Ci8-04: Am ersten Tag sah er Sirlus mit fnelem

Auge über der Kuppel der Moschee aufgehen, am arreiten Tag aber nur mit dem Femglae,
obwohl Sirius an diesem Tag hätte deutlicher sein müssen. Am zrveiten Tag war die Extinktion
also stärker. Die Rückrechnung mit Standard-Extinktion gibt dann natürlich ein falsches Bild
und'diess Beobachtungen können für die Überprüfung der Theorie nicfrt herangezogen
werden.

Zusammenfassend kann man sagen, daß alle ägyptischen Beobachtungen bei gutem Wetter
die Sehungsbogengrenze von 8,7o für Sirius recht gut bestätigen.

ma9

mag

-2

-1

c
.9
Jc
xul
.E
E
.=oJg
os
tr
o
@
g
o
fo
5

m..'t'u

flItIIII #mnm/ -rt
-Äfi1

,.4oo

Ä
all

rlrrflifflttll
---Ä

-,afill



9. Fortsetzung Referal: Zur Erfassung der Sichtbarkeitsperioden ekliptikferner Gestime

Diagram m 2: Beobachtungen des Sirius in Mitteleuropa 1993

-2 mag

-1 mag

O mag

1 mag

2 mag

3 mag

4 mag

5 mag

6 mag
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_12o _11o -1Oo -9o -8o _7o _60 -5o -4o -3o -2o -1o 0o

Geornetrische Höhe der Sonne

o Helligkeit des Sirius unter Annahme einer Standard-Extinktion

Grenze ftlr das Sichtbanrerden horizontnaher Sterne laut Sehungsbogenformel für A = 0'

mfilmmlm Grenze filr das Sichtbarwerden horizontnaher Sterne laut Sehungsbogenformel für A = 56"

Das unterste Bahnstück stellt die Beobachtung von R. Krauss dar (B = 8,9o), dem die grenz-
nächste Sichtung gelang. Eine hervonagende Leistung!

Gleich daruber liegen mehrere Bahnstücke dicht beisammen. Es sind dies die Beobachtungen
von L. Höfler, H. Mucke, P. Slowik und W. Vollman aus Wien und aus dem Burgenland, alle
vom gleichen Tag, dem 1993-08-22. Alle Beobachter außer Hr. Slowik berichteten, daß Sirius
nur blickweise oder mit Mühe sichtbar war. Hier war auch wieder das Wetter schuld: Nimmt
man probeweise frir die Extinktion einen etwas höheren Trübungskoeffizienten2 an, so kippen
die Bahnstücke bis zur strichlierten Grenzlinie hinunter. Wir kennen den Wettereinfluß aller-
dings nicht und müssen uns davor hüten, die Beobachtungen nach Lust und Laune so zu
interpretieren, daß irgendein gewünschtes Ergebnis herauskommt.

Aus dieser Beobachtungsserie können wir aber etwas anderes herauslesen, und zwar ehe
Abschätzung über den Unsicherheitsfaktor Nr. 2, die Unterschiedlichkeit der Sehlelstungen der
Beobachter. Hier haben drei Beobachter unter annähemd gleichen Wetterbedingungen in
Wen beobachtet, und ein vierter unter wahrscheinlich recht ähnlichen Bedingungen im
Burgenland. Wenn wir nun die Bahnstücke der einzelnen Beobachter genau vergleichen, so
sehen wir, daß sie trotz unterschiedlicher Bahnlänge, d. h. unterschiedlicher Sichtungsdauer,
doch sehr eng beisammen liegen und die Abstände ihrer Bahn-Enden von der durchschnitt-
lichen Mittellinie sehr gering sind. An den zwei eingezeichneten Grenzlinien für Ä = 0" und
A = 56o wird deutlich, wieviel ein Unterschied von 1,1o im Sehungsbogen ausmacht. Die
Streuung der Beobachtergruppe liegt aber in einem viel engeren Bereich, innerhalb to,2o.
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Die oberste, lange Bahn stämmt von Hr. Klaus Köpke in den Schweizer Bergen. Am Anfang
der Bahn ging Sirius bereits hell über einer Bergkante auf. Die Beobachtung bricht am Ende
ziemlich weit oberhalb der Grenzlinie ab- Entweder haben sich die Wetterverhältnisse während
der Sichtung verschlechtert, oder der Beobachter hat dem letzten Teil seiner langen Sichtung
keine so große Aufmerksamkeit mehr geschenkt.

Ohne Kommentar sei hier noch das Diagramm für die Procyon-Beobachtungen gegeben:

Diagramrn 3: Beobachtungen des Procyon in Österreich 1993

-2 mag

-1 mag

O mag

1 mag

2 mag

3 mag

4 mag

5 mag

6 mag

-120 :11o -10o _9o -8o _7o -60 _5o _4o -3o -2o ,1o Oo

Geometrische Höhe der Sonne

o Helligkeit des Procyon unter Annahme einer Standard4xtinktion

mnmmdm Grime ftlr das Sichtbarwerden hojzontnaher Sterne laut Sehungsbogenformel ftlr Ä = 30'

Schlußfolgerungen
Sirius:

Für die Berechnung der heliakischen Aufgänge des Sirius ist die Methode der Sehungsbogen-
rechnung gut geeignet, wenn man den Sehungsbogen B nicht mit der Formel F = P* + k.cos A
ermittelt, sondern einen festen Betrag für p verwendet.

Die vorliegenden Beobachtungen zeigen in guter Übereinstimmung mit Neugebauer [Lit. 4,
daß Sirius bei sehr klarem Wetter sowohl in Europa, als auch in Agypten bei einem
sehungsbogen von B = 8,85o t 0,15" sichtbar wird. Bei nur mäßig klarem wetter ist der
Sehungsbogen um mindestens 1' größer und die erste Morgensichtung verspätet sich um
mindestens einen Tag.

Die in der Literatur [Lit. 7, 8, 13] übliche Annahme, daß der Sehungsbogen für den heliaki-
schen Untergang noch um 1o zu verkleinem sei, wurde nicht untersucht, sie erscheint aber
angesichts der Beobachtungsergebnisse nicht glaubwürdig.
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11. Fortsetzung Referat: Zur Erfassung der Sichtbarkeitsperioden ekliptikfemer Gestime

Verallgemeinerung für alle Gestime:

Die Unsicherheitsfaktoren der Sehungsbogenrechnung konnten nicht'ellminiert werden, aber
für ihre Auswirkungen können jetzt Fehlergrenzen angegeben werden:

1. Einfluß des Wetters: Der Sehungsbogen vergrößert sich bei schlechterem Wetter. lnner-
halb eines Bereichs von "sehr klar'' bis "klar mit etwas Horizontdunst' beträgt der Einfluß
auf den Sehungsbogen tO" bis +1" (im Sinne Beobachtung minus Rechnung)

2. Unterschiedliche Sehleistungen der Beobachter: Soweit man aus der kleinen Stichprobe
von vier Beobachtem entnehmen kann, liegt dieser Einfluß auf den Sehungsbogen im
Bereich von t0,2o.

3. Einfluß des Farbenindex der Gestime: Die visuelle Extinktion ist bei roten Stemen schwä-
cher als bei weißen, die Sehungsbogenrechnung berücksichtigt aber die Farbe der Steme
nicht. Dieser Elnfluß konnte hier nicht untersucht werden.

4. Vemachlässigung des Unterschieds der vertikalen Aufgangsgeschwindigkeiten von
Gestim und Sonne: Der Einfluß kann sich als Fehler von typisch +1" im Sehungsbogen
auswirken. lm Beispiel von Procyon in Wien sind es 0,6o bis 0,9' und es lassen sich
Beispiele finden, in denen der Fehler noch weit größer ist.

5. Zweifelhafte Berucksichtigung der Azimutdifferenz zwischen Gestirn und Sonne:

Die cos A-Funktion wurde von Schoch willktrrlich zur Bildung stetig verlaufender Zwischen-
werte zwischen den heliakischen Aufgängen (A = 0") und den akronychischen Aufgängen
(Ä = 180') gebildet [Lit. 6]. Das ist allerdings problematisch, weil sich diese beiden
Phänomene in ihrer Natur grundsätrlich voneinander unterscheiden und es anvischen
beiden in Wirklichkeit keine Übergänge gibt.

Tatsächlich ergaben die Beobachtungen des Sirius auch keine Bestätigung für das cos Ä-
Gesetz, obwohl im Prinzip durchaus eine Abhängigkeit des Sehungsbogens von A
vorhanden sein muß. Der resultierende Fehler aus dem falschen cos Ä-Glied im
Sehungsbogen beträgt bei Sirius für die geographischen Breiten von Mitteleuropa in der
Gegenwart +1,2o (im Sinne Beobachtung minus Rechnung laut [Lit. 1]).

Für die Vorausberechnung der Sichtbarkeitsperioden der Planeten im Österreichischen
Himmelskalender ändert sich dadurch nichts, weil dort mit der Annahme A = 0o für ekliptik-
nahe Objekte gerechnet wird.

Man muß einfach verstehen, daß die Sehungsbogenrechnung ein historisch gewachsenes
Verfahren ist, das im ersten Drittel des 20. Jahrhunderts von Schoch und Neugebauer
empirisch verbessert wurde, aber nicht auf physkalischen Gesetzen beruht.
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Rechenverfahren für heliakische Auf- und Untergänge
Mit der folgenden Methode lassen sich die besprochenen Fehler Nr. 4 und 5 minimieren;

Man berechnet die geometrische Höhe der Sonne unter dem Horizont H6 für fenen
Zeipunkt, zu dem das Gestim die berechnete Höhe H* ev 3o (ohne Refraktion) hat. Wenn
der Betrag F = H* - Ho größer ist als F aus folgender Tabelle, dann gilt das Gestim an
diesem Tag als sichtbar.

Überpnifung der Zulässigkeit Man überprtift, ob der absolute Betrag der Azimutdifferenz
von Gestim und Sonne 

^ 
= lA* - Aol größer ist als 60". tst er größer, so ist das Ergebnis

der obigen Berechnung aveifelhaft.

Sehungsbogen nach Schoch für heliakischen Aufgang und heliakischen pntergang,

anwendbar im Bereich le* - Aql s 60'

m p

mag o

-4,0 5,0
-3,0 6,5

, -2,O 8,0
-1,0 9,4
0,0 10,4
1,0 11,6
2,O 13,5
3,0 16,1

4,0 19,3

aus [Lit. 6J, Wert für -4n|{ o(rapollert

Ausblick
Frir die modeme Kalenderrechnung und Computersimulation wäre es attraktiver, die Sichtbar-
keitsbedingungen nach neuen, noch zu standardisierenden Festlegungen direkt aus deni Ver-
hältnis von scheinbarer Sternhelligkeit und Himmelshelligkeit banv. SonnenhöhE zu rechnen.

Erste Grundlagen für ein solches Verfahren können aus dem vofiandenen Beodacfrtungsm+
terial gewonnen werden. ln Diagramm 4 sind die Beginn- und Endpunkte aller Sichtungen aus
den Beobachtungsprogrammen von 1926, 1970-1972 und 1993 zusammongestellt. Diese Be-
obachtungen erfolgten alle in Horizontnähe und gleichzeitig Sonnennähe, also lm hellsten Teil
des Dämmerungshimmels. ln Diagramm 5 sind zum Vergleich die Grenzen frir das Sichtbar-
werden der Steme in Zenitnähe dargestellt, die von H. Smutek [Lit. 2l übemommen rmrrden.

Alle Gestirne des Himmels müssen bei sehr klarem Wetter irgendwo irn Bereich arischen die.
sen beiden Grenzen sichtbar werden. Es hat mich übenascht, daß dieser Streifen nur etwa
2ma9 breit ist. Wenn man bereit ist, einen Fehler von tlmag in Kauf zu nehrnen, so läßt sich
das Shhtbarwerden aller Steme in der Dämmenrng mit einer einzigen Geradefl darstellen.

Um die Datenbasis zu vervollständigen, müßte noch durch Beobachtungen festgestellt
werden, wann helle Objekte wie Sirius, Jupiter und Venus am Abendhimmel sichtbar werden.
Solche Beobachtungen sind recht anspruchsvoll, sle erfordem eine mehrtägige Vorbereitung
und Einübung, weil ein Beobachter ohne Orientierungshilfe die Objekte erst viel zu spät
entdeckt, wenn sie schon deutlich sichtbar sind.
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Öiagramm 4: Das Sichtbarwerden horizontnaher, sonnennaher Gestirne
in der Dämmerung
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_12o _11o _10o _9o -8o _7o _60 _5o -4o _3o _2o -1o Oo

Geometrische Höhe der Sonne

Grenze für das Sichtbarwerden horizontnaher Sterne laut Sehungsbogenformel für A = 0o

Grenze fur das Sichtbarwerden zenitnaher Sterne laut H. Smutek

Diagramm 5: Das Sichtbarwerden zenitnaher Gestirne in der Dämmerung
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_120 _11o _1Oo -9o _8o _7o -60 -5o -4o -3o _2o -1o oo

Geometrische Höhe der Sonne

Grenze fur das Sichtbanrverden horizontnaher Sterne laut Sehungsbogenformel für A = 0"

Grenze für das Sichtbarurerden zenitnaher Sterne laut H. Smutek
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Anhang : Berechnungsgrundlagen

Sehungsbogenrechnung:

Die Sehungsbogenrechnung ist in [Lit. 1] beschrieben. Für die Berechnung der horizontalen
Koordinaten der Gestirne wurde das Programm Uraniastar V. 1.0 beniitzt. Da die Sehungs-
bogenrechnung ohne Refraktion durchzuführen ist, wurde in Uraniastar die automatische
Konektur für Refraktion ausgeschaltet.

Extinktion:

Die Berechnung der Eitinktion für die Dämmerungsdiagramme erfolgte mit Computer-
venrendbaren Näherungsformeln, aufbauend auf den Datengrundlagen vom Stemfreunde-
Seminar 1992193, p. 197 tf. [Lit. 3]. Für den Tnibungskoeffzienten B (nicht zu vorwechseln mit
dem Sehungsbogen p) wurde als Standardwert 0,04 angenommen, was für sehr klare Ver-
hältnisse gilt. Diese Annahme ergibt eine sehr gute Übereinstimmung mit der 1972 von mir

[Lit. 5l venrendeten Extinktion nach Wirtz [Lit. 101.

Die visuelle Extinktion ist beiVemachlässigung der Einflüsse von Luftdruck und Temperatur:

f =(0,099+ 1,086.F.0,55-t,s;.1nA-1) [Ut.3l
wobei für M statt der Tabelle [Lit. 3] folgende Näherungsformel verwendet wurde:

-i tanH+ +0 1152
Pl= 0,0024'cos H

+ 3,9.exp (-H)

Die Formelgilt im Bereich 0's il < 90'. Für H ist die geometrische Höhe ohne Refraktion
in Grad einzusetzen.

Fehlergrenzen der Näherungsformel:

scheinb. Höhe
H'

geom. Höhe
H

Fehlar:
EE

0=0.05 ß=0.1
E

ß = 0.01

M

0,5"
1,0"

2,0' bis 89"
g0'.

0,a2
0,60"
1,70" bis 89"

90"

mag maS mag %
(0,07) (0,12) (0,1e) (1,8)
0,006 0,010 0,015 0,2

< 0,002 < 0,0(N < 0,006 < 0,2
bel 90' ist die Formel nicht anwendbar

Die Formel ist halb. analytisch und halb empirisch gebildet. M ist die Länge des Sehstrahls in der Erdatmosphäro.
Der erste Term der Formel ftir M ergibt die Länge des Sehstrahls in einer idealisierten Atmosphäre, wobei die Erd-
kugel durch ein Rotationsparaboloid angenähert ist. Die Zahl 0,0024 stellt das effektive Verhättnls der Dicke der
Atmosphäre zum Erdradlus dar, die Zahl 0,00481152 ergibt sich aus 2.0,0ü24.1,0024. Der zvrrelte Term
3,9 . exp (-H) ist ein empirisches Konekturglied zur Berücksichtigung des Refraktionseinlluss$.

Refraktion: R=H'-H
Die Refraktion (in Grad) ist bei Vemachlässigung der Einflüsse von Luftdruck und Temperatur

als Funktion der scheinbaren Höhe H':

1ft= gilt im Bereich 0" < H'< 90" mit max. Fehler0,0013' tLit.3l

en Höhe H:

gilt im Bereich -0,4o < H < 90" mit max. Fehler 0,0017'

und als Funktion der geometrisch

1ft=

Go.tan (n'* ##)

6o.tan(n.#fu)

0024.tan

Die arcite Formel ist von mir empirisch durch Variation der Koeffizienten aus der ersten Formel abgeleitet.
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Gasrvorrras: Altägyptlsche Slrlus- und tvlonddaten aus dem 19,und 18,

Jahrhundert vor Chrlstl Geburt (Berl tner II lahun-Archlv)

1. ZUR ERFORSCHUNG VON ILLAHUN. - Im Januar 1889 untersuchte der
englischa Archäologe Petrie den auf 29'14'n. Br. und ca.60 km

südlich von Kairo gelegenen Pyramjdenbezirk von Illahun (Abb. t)
Einige Funde mit Inschri'Ften erlaubten es ihm, König Sesostris II.
als Bauherrn zu identif i zieren, Wie übl ich b j ldete die Pyramide a'ls
Königsgrab den Mittelpunkt flrr eine Anzahl von Nebengräbern und et-
wa t km nördlich davon entdackte Petrie die überreste eines Taltem-
pels, wie er in al1er Regel als wichtigster Kultplatz zu einer Py-
ramide gehörte. Neben dem Tempel lagen auf einer F1äche von 350 x
4OO m die Ruinen einer SiedIung, offensichtlich einer Pyramiden*
staät. So'tche Städte wurden üb] icherweise eigens bei einer Pyramide
gegründet; den Stadtbewohnern oblag der Totenkult für den in seiner
Pyramide begrabenen König.

fm hlohnschutt der Pyramidenstadt fand Petrie zahlroiche Fragmente

von Papyrusdokumenton, me i stens Schri ftstticke juri st i schen I nhal Rs .

Schriftform der Papyri ttar das sogenante Mittelhieratisch, eine
kursive Form der hierogiyphischen Bilderschrift. Die Mehrzahl

dieser Dokumente stammüe aus der Zeit der Könige Sesostris III. und

Amenemhet IfI., den unmittelbaren Nachfolg6rn' des Stadtgrtinders
Sesostris II. Zur Zeit dieser ersten Nachfolger bIühte die
S'iedlutr9, aber ca. 8O Jahre nach dem Tod von Se.eostris II. kam der
Kultpetrieb zum Erliegen und die Einwohner zogen aus der Pyramiden-
stadt weg. Die Gründe ctafür liegen wohJ in den politischen t{irren,
in denen damals die staatliche Einheit Altägyptens zugrunde ging.

2, AUFFINDUNG UND ER§TE AUSI{ERTUNG DER BERLINER ILLAHUN-PAPYRI. -
10 Jähre nach Petries Grabung tauchten Anfang 1899 im Ka'irener
Antiquitätenhandel massenweise Papyri auf, dfe offensichtlich auE

Funden Einheimischer in Illahun stammten. Das Berliner Agyptische
t'luseum war so glticklich, die meisten d'ieser Papyri ankaufen sowie
im Juni 1899 in Illahun eine Grabung veranstalten zu können, Ludr*ig
Borchardt, <jamals wissenschaftlicher Sachverständiger beim Deut-
schen Generalkonsulat in Ägypten, ging den Hinweisen der Anwohner

nach und stellta fest, dass die neuen Papyri offeneichtlich aue dem

Abfal lhaufen neben dem Taltempel stammten. Im Deutschen Reichs-
und Preussischan Staatsanzeiger vom g. 9. 1899 abends' war unter
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der Rubrik "Kunst und t{issenschaft" zu lesen: "Eine Sichtung des

Papyrusfundes durch Herrn Dr. Borchardt hat ergeben, dass er die
zusammengehörigen Fapiere eines Tempels enthäIt: Briefe, Quittun-
g€t'I, Inventare durch ciie win ungeahrrte E.inbl icke in clie Ver-
waltung des Tempels erhalten. Atrer wichtiger als dieses sinci zwei

Stücke, die uns er'lauben, endlich die Chronologie der älteren
egyptischen Geschichte zu fixieren, denn gerade in d'ies@r Hinsicht
waren wi r b'isher übel daran" .

Diese üble Bef indl ichkeit best,and darin, dass sich die Epoche der
12, Dynast'ie, z.a der die Könige narnens Sasostris und Amenemhet

gehörten, nur abschätzen 'l iess und die Schätzr.rngen um 8G0 Jahre
auseinander klafften. Aber Borchardt hatte in e'inem Fragment des

II lahuner Tempeltagebuches eine astronom'ische Anga{:e gefunden, die
gee'ignet eu sein schien, die chronolog'iscl^re Unsicherheit ausznräu*
men. In dieser Textstel le war von der A:"rkündigung des Frühaufgangs
des Sirius [aä: Soth'is] für den 8. Monat, Tag 16, im 7. Jahn Seso-
stris III. die Rede, Also erging folgende amtliche Mitteilung des
Reichsanzeigers: "Nach einer §erechnung, '5ie Herr Dr, Brix nach

der von Oppolzer angegebenen Methede angesteilt hat, sind es die
Jahre 1876 bis 1873 v. Chr. gewesen, in denen der Frühaufgang des
Sirius an dem angegebenen Tage des egyptrschen Kajenderjahres er-
folgte; in diese Jahre f iel also das 7. Jah;' Usertesen's [veraltet
für Sesoetrisl III. und als Zeit der 12. Dynastie ergeben sich
mithin die Jahre von 1996,/S3 bis r783/80 vor Chr.; das Alter
dieser Dynastie erweist sich aiso noch um etwa 15O Jahre niedriger
als es nach der njedrigeten Schätzung angesetzt wurde".

Nach Erwerbung der IlIahun-Papyri bestand irn Berliner Agyptischen
Museum seibstverständl ich die Absicht*, dieses Archiv der !{issen-
schaf t baldmög1 ichst durch ei ne Veröf fentl ichung eugängl'ich zu
machen. Noch .,ror dem 1. weltkrieg hat, Eugäne D6veud, ein Fachmann

f ür das H ierati sche, Err't der Lesung und übersetzung der papyri
gesessen. Seine Arbeit blieb unfertig liegeri und im allgemeinen
ist der Inhalt des Anchivs nur in Form andeutender Tusammenfagsun-
gen und au-c dem Kontext gerissener Einzelheiten bekannt geworden.
Erst in den 70er Jahr-en fanden die irn damaligen Ostberlin Iiegen-
den Papyri einen Bearbeiterin t"J1r ich t-uft. lgga 'ist, d.ie enste
heftweise Lieferung von Lilfts Fublikation der im Archjv vorhande-
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nen Briefe erschienen; vier oder fünf weit,ere Lieferungen sind
noch zu erwarten. Zwecks 'ihrer endgültigen Veröffentl ichung isü
bislang noch kein Bearbe'iter auf die Fragmente des Tempeltagebu-
ches angesetzt.

3. BORCHARDTS VERSUCHE DIE ASTRONOMISCHEN DATEN IM ILLAHUN-ARCHIV

AUSZUWERTEN. Unabhängig von D6vauds Arbeit suchte Borchardt
inzwischen Direktor des Kaiserlich-Deutschen Instituts für Agyp-
t'ische Altertumskunde in Kairo - in den Papyri weiter nach astro-
nomischen Daten und fand zusätzlich zunr Sirusdatum noch ca. 20

Monddaten aus den Regierungszeiten von Sesostris III. und Amenem-

het IIL DeT Versuch, Mond- und Siriusdaten in Kombination abso-
Iut-chronologisch zu reduzieren, konnte zunächst nicht Sel ingen,
weil die Agyptologen bis 1923 davon ausg'ingen, dass der 1. Tag des

altägyptischen Mondmonats auf Neulicht gefailen sei. 1923 trug
Borchardt dem Orientalistentag seine neue Auffassung vor, dass der
altägyptische Mondmonat nicht mit NeuIicht, sondern am Tag nach
Altlicht, also praktisch mit der Konjunktion begonnen habe. Bor-
chardts These hat sich bestätigt, und gilt heute, nach Absicherung
durch den Agyptologen Parker, als eine grundlegende Voraussetzung
der altägyptischen Kalendarik.

Auch bei der Berechnung der Siriusdaten stellte sich eine Verbes-
serung ein. 1924 versuchte Borchardt ohne Erfolg eine Beobachtung
des Si ri us-Frühaufgangs in Agypten, Erfol greich waren Beobachtungen
in den Jahren 1925 und 1926, an denen sich verschiedene, über ganz

Agypten vergtreute Beobachter, beteiligten. Daraus errechnete Paul
Viktor Neugebauer vom Astronomischen Recheninstitut in Berlin 8,7'
bis 9' als Sehungsbogen für Siriusfrühaufgänge in Agypten,
anstel le der b'is dahin angenommenen Werte zwischen 11' und 12'
nach Pto'lemäus und Wislicenus. Auf der Grundlage dieser und ande-
rer. Verbesserungsn reduzierte Neugebauer das II lahun-Siriusdatum
bzw. dae 7. Jahr Sesostris III. auf dae Jahrviert von 1875 bis
1872 v^ Chr. Im Anschluss daran publizierte Borchardt 1935 einen
Versuch, die Monddaten des Illahun-Archivs an das Sirius-Daüum zu

koppeln. Aufgrund verschiedener Fehlerquel'len konnte er zu keinem
auch nur annähernd richtigen Ergebnis kommen. Seinem Erfolg stand
im Weg, dass er aufgrund persönlicher Zerwürfnisse seit, Frtlhjahr
1923 die Papyri nicht mehr einsehsn durfte und daher f ragl'iche
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Lesungen nicht kontrolliererr konnte. Ein Beispiel für einen schwe-

ren Fehier bietet Borchardts Lesung des Monddatums in Fapyrus

Ber'l in 10248, wö es in einer Nachricht an den Tempelschreiber
heisst: "Du sollst wissen, dass das Sandschieben-Fest stattfindet
im Regierungsjahr 14 [$esostris III.], ?. Monato Tag 18, (am1 2.

Tag des Mondmonats. " Borchardt las die Tageszahl nicht wie richtig
"18", sondern "2.4", Im hieratischen Text steht (von rechts nach

links) 11 2 (10, 4, 4), was BorcharcJt als "24" lesen wol'!te;
dabei berief er sich auf einen über eintausend Jahre jüngeren

Beleg in dem "?0" als;b (lo + 10) seschrieben ist. D1e falsche
Lesung drängte sich ihm aufo weil er djeses Monddatum an eines der
Jahre von 1868 his 1865 v. Chr. ajs 14. Jahr Seeostris III. ankop-
peln wol'lte. MögI ich war die Koppelung nur bei Lesung der f ragl i-
chen Tageszahl als "?4", denn in den..lahren 1868 bis 1865 v. Chr.
fjelen im 2. Kalendermonat die 2. l.{ondmonatstage auf folgende
Kalendertage: 25, 14, 3, 2?. Bei richtiger Lesung des Tagesdatums

hätte Borcharclt, akzeptieren müssen, dass sjch das Monddatum aus

dem 14. Jahr Sesostris III. an ke'ines der Jahre von 1868 bis 1865

v. Chr. koppeln'lässt und mithin auch keines der über das $irius-
datum best'immten Jahre 1875 bis 1872 v. Chr. als 1. Jahr Sesostris
III. in Frage kommt.

An diesen Irrtum h{lngte Borchardt noch eine falsche §ch'lussfolge-
!un§t über die Regierungslänge Sesostris III. an. Dabei ging 6r vom

Illahun-Papyrus BerIin 10006 aus! ein Dokument, das man nach der
Schriftform und sonstigem Inhalt mit hinre'ichender Wahrecheinl ich-
keit Amenemhet IfI., als dem unmittelbaren Nachfolger von Sesost-
ris III., zuweisen durfte. In diesen Papyrus sind im Regierungs-
jahr 32 [Amenemhets III. ] irn 3. Monat,, Tag 7, die Opfergaben für
einen 2. Mondmonatstag verhucht, der nach heutiger Kenntnis nicht
notwendig mit dem tsuchungstag ident,isch ist, sondern entsprechend
dem sonst im I1'lahun-Archiv zu beobacht,enden Usus, wahrscheinlich
1 oder 2 Tage später liegt. Offensichtlich müssen zwischen den
beiden 2. Mondmonatstagen aus 14 S III und 32 A III ganzzahlige
Vielfache von Meindrnonaten f iegen. l.ier 1 Borchardt eusammefi mit den
Agypto.log6n seiner Tage fälschl jch annahm, es gebe einen Beleg für
das 33, Regierungejahr Sesostris III., so rnusste er das SZ. Jahr
von Amenernhet Irr mindestens in einer Distanz von (19 + gz) Jah-
ren vom 14. Jahr Sesostris III. ansetzen. Nach dieser Annahme
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Iiegen aber zwischen den a'ls 2. l.tMT angonommenen Daten keine n

vol Ien Mondmonate. Um dies zu erre'ichen muss man die Diaüanz
vergrössern, also mehr als 33 Regierungsjahre von S III annehmen.

Erst bei Annahme einer S9jährigen Regierung von S III kommt die
gesuchte Beziehung zust,ande und die entsprechende Differenz der
Daten aus 14 S III und 32 A III lässt sich wie folgt schreiben:

(3t
minus 13

+ 25) Jahre
Jahre

2 Monate
I Monat

7 Tage

24 Tage

+

+

+

+

43 Jahre + 1 Monat 17 Tage

Die Differenz von 15708 Tagen (ägyptische Jahre haben stets 365

Tage, ein Schalttag fehlt) entspricht zwar nur 531.92 mittleren
Mondmonaten. Aber die zu 532 mittleren Mondmonaten fehlenden 2

Tage haben Borchardt nicht gestört, dä er in der alt,ägyptischen
Kalenderpra>1is eine Mischung zwischen Beobachtung und wie er
es nannüe - Taxat sehen wol lte. Mith'in hätte Sesostris III. nach
Borchardts Auswertung der Monddaten 39 Jahre regiert.

4. PARKERS VERSUCH EINER CHRONOLOGI§CHEN AUSWERTUNG DER ILLAHUN-
PAPYRL - Auch die 1950 erschienene epocha'le Arbeit, von Richard
Parker [iber die ägyptischen Kalender, in der ein Exkurs dem I1la-
hun-Archiv gewidrnet ist, konnte das chronologische Problem der
IlIahun-Daten nicht entwirren. Parker war dadurch gehandicapt,
dass er sich auf die Angaben BorchartJts verlasaen musste, ohne
die I'l Iahun-Papyr j selbst-als Que'l le bef ragen zu können. Die Pa-
pyri waren se'it 1939 nicht mehr zugänglich und 'lagen vor Bomben

sicher im Flak- und Luftschutzbunker am Berliner Zoo; 1945 kamen

sie in die ehemalige Sowjetunion und kehrten erst 1958 ins dama-
lige Oetberlin zurück. Auf der Grundlage dessen, was Borchardt als
seine Lesungen in den Papyri mitgeteilt hatte, musste Parker zu
ganz ähnlichen Ergebnissen wie Borchardt selbst kommen, wenn er
auch eher eine 36jährige, statt 39jähriÖe Regierung Sesostris III.
für richtig hielt. Bis in die SOer Jahre galten die von Parker für
die 12. Dynastie errechneten Jahreseahlen in der Archäologie aIs
astronomisch gesichert. Allerdings wies der Agyptologe §impson
schon 1972 darauf hin, dass abgesehen von Borchardts und Parkers
Interpretationen der im I1 lahun-Archiv vorhandenen astronomischen
Daten, aus dem sonstigen archäologischen Material für S fIf nur 19
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Regierungsjahre nachzuweisen sind. Gegen die damals unüberwindli-
che Autor"ität von Parker wagte S'impson einen nur sehr kleinmütig
formul ierten ltliderspruch und ich muss gestehen, dass ich eelbst
zunächst versucht habe den Borchardt-Parkerschen Ansatz gegenüber

der §iimpsonschen Ketzerei zu vertei di gen.

5. FORTSCHRITTE UM 1980. - BereiEs die erste Berechnung des im
Illahun-Archiv enthaltenen Siriusdatums hat ungelöst gebliebene
metl.rodische Fragen aufgeworfen. Wie in cler Einleitung beschrieben,
führte der vorr Borchardt um xilfe gefragte Astronom Brix die erste
Berechnung des Illahun-siriusdatums aus. Brix stützte sich dabei
auf eine 1884 erschienene Arbeit des Wienen Astronomen Oppolzer.
Bei Oppolzer weren rnindestens zwe'i Voreussetzungen historischer
Art offen gebl ieben und die daran anknüpfenden Fragen sind bis
heute nicht vollständig und einhellig beantwortet: 1) wurden die
aus Al tägypten über1 ieferten Si riusaufgänge jewei ls zeitgenÖssisch
beobachtet oder im Anschluss an eine anfängliche Beobachtungsserie
schematisch gesetzt? 21 war die Stadt Memphis (s. Abb. 1 ) zu

al Ien Zeiten der aIt,ägyptischen Geschichte der Beobachtungs- bzr+.

Bezugsort für die Auf gä:rge dee Si rius oder gab es auch andere
Bezugsorte?

Abgesehen von diesen Fragen eind die kalendanischen Grundlagen,
auf die man sich bei der Berechnung der ägyptisctren Siriusf rrlh-
auf gänge stübzt, völ I ig klar. Das a'ltägyBtische Kalenderjahr be-
steht aus 365 Tagen zu 12 Monaten ä 30 T*gen sowie 5 Zusatztagen.
üieses Jahr kennt keine Schaltung und verschiebt sich mithin alle
4 Jahre um i Tag gegen das §onnenjahr. Das Verhältnis awischen dem

in der heutigen Astronomie benutzten julianischen und dem aItägyp-
tischen 365tägigen Ka'lender iet durch DoppeldaLiBrungen, voF allsm
aus den Schriften von Ptolemäus, eindeutig festgeiegt. Für jedes
ägyptische Tagesdatum in jedem beliebigen Jahr lässt sich das

iulianische Aquivalent angeben. Das einzige stellare Ereignis im
altägyptischen Kalender war der Frühaufgang des $irius. Im 365tä-
gigen ägyptischen Kalender lag der Sirius-Frühaufgang in aller
Regel 4 Jahre lang auf ein und demse1ben Tag und verschob sich
dann,mangels eines schalttages, im nächsten Jahrviert um 1 Tag;
in schematisch gerechnet 1460 julianischen Jahren durchwanderte
der Siriustag mjthin einmal voIlständig das ägyptische Kalender-
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jahr. Aus griech'isch-römischer Zert ist, für die Jahre 139 bis 142

n. Ch,r. ein Zusammenfall des Siriusfrühaufgang mit dem ersten
ägyptischen Kalendertäg überliefert. Es ist kIar, dass der abso-
lut-chronologische Zeitpunkt eines aus älteren Epochen überlie-
ferten Siriusdatums prinzipiell durch einfache Multiplikation der
Tageszahl mit 4 und Subtraktion dieEer Grösse von 139/142 n, Chr.
auf ein Jahrviert genau bestimmt werden könhte, falls ftir das

ä'ltere Datum, auch sonst die gleichen Bedingungen gelten wie für
das Ausgangsdatum. Aus den ca" 30OO Jahren in denen nach dem alt-
ägyptischen Kalender datiert wurde, sind lediglich 6 brauchbare
Siriusdaten überliefert und davon stammen nur zwei 6us der älteren
Zeit, über die wir in erster Lin'ie chronologisch unterrichtet sein
möchten, Bei diesen zwei Daten handelt es eich einmal um dae

Illahun-Datum selbst und dann um das über 300 Jahre jüngere Datum

im sog. Papyrus Ebers, das sich auf das 9. Jahr von König Amenho-

tep I. bezieht.

Generationenlang haben die Agyptologen i n ei nf achster l{eise ein
Jahrviert um 1547 v. Chr. als 9. Jahr von Amenhotep I. bestimmt.
FlistoriEch.,war klar, dass Amenhotep I. in einem §i f iuszyklue vor
dem 139 n. Chr. zu Ende gehenden Zyklus regiert hatte. Da das
Siriusdatum Amenhoteps I. den 11. Monat, Tag I nannte, fiel der
Siriusaufgang im damals laufenden Siriuszyklus noch auf 56 ver-
schiedene Tage bzw. dauerte es 56 x 4 Jahre = 224 Jahre bis der
ZyklUs zu Ende war. Also subtrahierte-rnan 138/I39 ft. Chr. 1460

?24 und erhielt, 1547 v.Chr. als eines von vien Jatrren in die das
9, Jahr von Amenhotep I. fai]en musste. Dabei setzte man ss ale
selbstveretändlich voraus, dass auch im 16. Jh. v, Chr. der
Bezugsort der kalendarischen §iriusaufgänge die Stadt Memphis in
Unterägypü€n warr so wie e6 für die. griechisch-römieche Zoit und

den Ausgangspunkt der Rechnung ausdrücklich feststand. Amenhotep
I. hängt aber m"it den auf ihn folgenden Königen des sog, Neuen

Reiches reJativchronologisch zusammen und als man in der Agyptolo-
gie gewisse Könige des 14, und 13. Jh. v. Chr. wegen ihrer syn-
chron'istischen Beziehungen zu babylonischen und assyrischen Köni-
gen um Jahrzehnte später ansetzen musste als bislär9, da impli-
zierte dies auch einen späteren Ansatz ftir das Ebere-Datum. In den
60er Jahren hat der Agyptologe Erik Hornung dafür argumentiert,
dass im Neuen Reich Memphis noch nicht oder nicht mehr der
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Bezugsort für die §iriusbeobachtungen war, sondern die damalige
Hauptstadt Theben (s. Abb. 1). Theben liegt fast 5 Breitengrade
südlicher ale Memphis und diese üifferenz bedeutet, dass der
Si r i usf rühauf gang 5 Tage f rüher si chtbar w'i rd und f o1g1 i ch das

Ebers-Datum 20 Jahre früher anzusetzen ist als bei Bezug auf
Memphi s.

In den 70er Jahren stellte sich des weiteren heraus, dass die
Chronologie des Neuan Reiches um weitere ca. 10 15 Jahre nied-
riger anzusetzen ist a'ls f rtiher angenomrnen. Die einzige Mögl ich-
keit diese niedrige Chronologie rnit dem Ebersdatum zu vereinbaren,
l iegt in der Annahnte eines noch süd'l 'icher als Theben ge]egenen

Bezugsortes, Dabei bietet sich die Südgrenze Agyptens am 1. Kata-
rai<t unter 24' n. Bre'ite ( Insel Elephanüi ne ) als Bezugsort der
S'iriusaufgänge von selbst an. Die §ridgrerrze war für die alten
Ä,gypter der geographi sche Anf ang des Landes; Si n'iusf rühauf gänge

waren hier zuerst zu beobachten und an allen anderen Orten Agyp-
tens später (s. Abb. 1). Nach myt,hologischer Auffassung führte der
Si rius bei seinem Frühaufgang die Ni lüberschwemmung aus den N'i 1-
quel len herbei, die man sich als im 1 . Katarakt ge'legen dachte.
Die Messung der Überschwernmungshöhe am 1. Katarakt, war von beson-
derer Bedeutung für das ganze Land"

Aber auch wenn man von der ägyptischen Südgrenze als Bezugsort
des Ebersdat,ums ausgeht, kommt das 9. Jahr von Amenhotep I. nur
auf ca. 1514 bis 1511 v. Chr. zu liegen, was immer noch zu hoch
ist, da andere Hinureise auf 1506 v. Chr. als Entsprechung für das
9, Jahr deuten. Diesen Rest kann man nicht durch eine weitere
Bezugsortsver'legung nach Süden beseit,'igen, da ein Bezugsort aus-
serhalb der ägyptischen Grenze nicht sinnvol l ist. Die restl'iche
Differenz verschwindetr wenn rnan hypothet'isch annimmt, dass der
im Eberspapyrus vermerkte Frühaufgang des Sirius sich nicht auf
eine.im 9. Jahr Amenhoteps I. an der $üdgrenze gemachte Beobach-
tung bez'ieht, sondern ein schematisches Datum darstellt,. Weil das
siriusjahr nichL genau 365.25 Tage iang ist, sondern eturas Iänger,
kommt es im Laufe einer vollständigen Verschiebung des siriusfrüh-
aufgangs gegen das 365tägige ägyptische Jahr vor, dass der Früh-
aufgang nur drei und nicht vier Jahre hintereinander auf den glei-
chen Tag fä] ]t. zwischen ca. 2800 und 1so0 v, ohr, war dies ca.
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viermal der Fall. Der tatsächlich beobachtete Sjriusfriihaufgang
hätte also im ägyptischen Kalender rascher ein spätes Datum €r-
reicht a]s e6 bei schematischer vierjähriger Verschiebung des

Frühaufgangs der Fal I gewes€n wäre. Die zur Z,eiL am besüen zu

begrtlndende Chronologie des f*suen Reiches lässt sich nur mit dem

Ebersdatum vereinbaren, wenn dieses aIs schematisches und auf die
ägyptische Südgrenze bezogenee Datum verstanden wird.

l{enn man auf der Grundlage des Forschungsetandes zum Ebersdatum
das II lahun-Si riusdatum int,erpret,ierü, dann sol Ite dieses spä-
testEns auf ca. 1B3O fällen - und zwar bei schematischem Kalender
und Bezugsort an der Südgrenze - frühestens aber auf ca, 1881 bei
nicht-schematischem Ka'lender und Bezugsort an der Nordgrenze. Auf
alle FäIle sollte innerhalb dieses fntervalls ein Lösungsansatz
für die Monddaten der Illahun-Papyri eu finden sein. Diese Konee-
guenzen waren mir vor atwa 15 Jahren klar, aber ich sagte,mir da-
mals auch, dass noch vor der astronomischen Berechnung der Mond-

daten es ratsam wäre, Borchardts Lesungen der litonddaten in den

Papyri zu rlberprüfen, über persönI iche Beziehungen erhielt ich
Zugang zu den im damaligen Ostberlin liegenden Illahun-Papyri.
Sehr bald stallte sich heraus, dass Borchardt das Monddatum au6

dem 14, Jahr Sesostr-is III. falsch gelesen hatte, Ferner zeigte
sich, dass eeine Aufteilung der anderen Monddaten auf'§esoetris
III. und Amenemhet III. im allgemeinen falsch war und daes die
evident richtige Auftei lung auf e'ine 19jährige Regierung Sesostris
IIL führte, also auf die von archäologischer §eite geforderte
Regierungslänge. Auf dieeen Punkt gehe ich hier n'icht weiter ein,
wei'l das Ergebnis inzwischen von anderer §eite nachgeprüft wurde
und auf allseitige Zustimmung gestossen ist.

Bei der Berechnung der Monddaten str.itzte ich mich vor 15 Jahren
auf Paul Viktor Neugebauers Astronömische Ghronologie von 1929,
die auch schon Borchardt als zu seiner Zeit, hochmodernes Herk
benutzt hat. Für die in Frage kommende Epoche berechnete ich
sämtl iche AltI ichtdaten im ju'lianischen Kalender, konvertierte
diese Daten bzw. die darauf folgenden Tage in ägyptische Kalen-
derdaten und verfügte auf diese Weise i.iber eine vollständige Liste
allsr aIt-ägyptischen Mondmonatsanfänge zwischen 19O0 und 17OO v.
Chr. In dieeer Liste suchte ich nach Daten, die den in den IlIa-
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hun-Papyri überl ief erten ?O l.,tonddaten zw'ischen dem 9. Jahr
Sesostris III. und dem 32, Jahr Amenemhets IlL entsprachen und

zwar unter der Voraussetzung, dass der aus dem 7. Jahr Sesostris
III. überf ieferte Siriusfriihaufgang awischen 1881 und 1B3O v. Chr.
liegt. Es ergaben sich für die 20 Monddaten gruppenweise drei
mögl iche Ansätze rn den erwarteten Abständen von 25 äSypt'ischen
Jahren. Denn innerhalb voR 2ä ägyptischen Jahren hahen gleiche
Mondphasen, wie Eum Beispiel Konjurtktion, die ausgesprochene
Tendenz auf den gleichen Kalendertag zu falIen. Dies erklärt sich
daraus, dass 25 ägyptische Jahre yon je 365 Tagen fast genau 3Og

mittleren Mondmonaten entsprechen. tlie drei nach P. V. Neugebauer

berechneten mögl ichen Ansätze unterscheiden sich durch die Anzahl
der übereinstimmungen zwi schen über'l ieferten und berechneten Mond-

daten. Es war k'lar, dass der Satz m"it den meisten übereinstiffimun*
gen aIs historisch korrekt betrachtet werden solite. Eine 1001[ige

übereinstimmung war nicht, zu erwartert, da aus der altbabylonischen
Astnonomie bekannt ist, dass höchstens 85fi der als beobachtet
überlieferten Monddaten zur modernen Berechnung stimmen, Auch in
einem Sata von 20 alt,ägyptischen Monddaten ist mith'in mit zwe.i

<rder drei Fehlbeobachtungeil der Agypter selbst zu rechnen.

Die meisten - näml ich 14 von 2A - übereinstimmungen zwischen über-
lieferten und berechneten Daten bot jener Ansatz, ir1 dem ? S III
dem ".lahr 1830 v. Chr. ent,s;:ri eht. De r 25 Jahre f rühere Ansatz, i n

dem 7 S III = 1855 v. Chr. entspricht, ergab nur 1O Übereinstim-
mungen, während der Ansatz mit 7 S III = 1880 v, Chr, wegen sei-
ne,r nur S Übereinstimmungen nicht aIs historisch rnögl ich in Be-
tracht kam. Nach diesem Ergebnis wäre das Illahun-§irjusdatum mit
einiger hlahrscheinl ictrkeit in das Jahr 1830 v. Chr. gefal'len. Dae

Ergebnis ijess es offen, ob dieses $iriusdatum schematisch ang6-
setzt und auf die Südgrenze beeogen war.

0. NEUESTE ARBEITEN ZUR CHRONOLOGIE DES ILLAHUN-ARCHIVS. - In der
jüngsten Zeit hat, s'ich die Ausgangslage sr:woh"l in astronornischer
als auch in pht lologischer Hinsicht veränderü. Fh'i lologisch ist
dadurch eine neue Situation entstanden, dass UIrich Luft 1992 alle
Textstel len der II jahun-Papyri mit astronomischen Daten veröffent-
I icht hat. Vor al -lem förderte diese Ptrb'l i katir:n das Verständnis
des Textes in dem das Siriusdatum sf,eht. Dieses üatum ist im Tem-
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peltagebuch in der Abschrift eines Briefes enthalt€n, in dem der
Siriusaufgang mindestens 22 Tage vor seinem Eintritt angekÜndigt

wurde. Nach Lufts eingehender phiioJogiecher Analyse enthält die
Abschrift grammat,ische und syntaktische Fehler, die sich als Ko-

pistenfehler erklären iassen. Uat der Abschreiber solche Textfeh-
ler gemacht, dann können wir ihm auch - so rneine ich - eine fal-
sche Kopie des Datums zutrauen. Für einen solchen Fehler spricht
die Tatsache, da$s das in der Abschrift erhaltene Datum für den

Siriusaufgang zwar auf 8. Monat, Tag 16, Jahr 7 S III, lautet, im

Tagebuch aber die Opfer für dae Fest des Siriusaufgangs erst im 8.
t'lonat, Tag 17 in 7 $ III angeliefert wurden. üblicherweise erfolg-
ten im Tempel von Il jahun Opferl ieferungen 1 Tag, gGlegent't ich
auch 2 Tage, vor einem Fest. Nach dem Lieferdatum wiirde man in
diesem Fal1 erwarten, dass hier der Siriusaufgang noch nicht im 8.
Monat, Tag 17, sondern erst im 8. Monat, Tag 18 stattfand, even-
tuell noch im 8. Monat, Tag 19. Oie Ver'lesung von hieratisch "l8",
seschrieben 112 (ro, 4,4i, in "ß"LL? (10, s, 3), ist
möglich, Dagegen ist die Veriesung einer hieratischen "19" ?t-)
(10, 3, 3, 3) in "16" paläographisch unwahrscheinlich, weiI "l9"
von -16" zu sehr verschieden ist.

Unter dieser Voraussetzung über'den Tag des Siriusaufgangs im 7.
Jahr Sesoetris III., ergeben sich die Jahre zwischon 1873 und 1826

v. Chr. als absolut-chronologisches Intervall für dieses Datum.
Von den bisher mögl ichen drei Ansätzen für die Monddaten konmen

nur äoch zwei Ansätze in Frage, wei 1 der an 1880 v. Chr. anknti-
pfende Ansatz ietzt ausserhalb des möglichen Intervalls Iiegt.
Eine gew'isse Uns'icherheit bestand al lerdings h'insichtl ich der
astronomischen Berechnung der'siriusdaten, Man hatte bisher die
Wahl zwischen der Berechnung der Frühaufgänge des Sirius nach P.
V, Neugebauer oder Carl Schoch; ich habe mich nach Neugebauer
gerichtet, weil seine Berechnungen auf den in den 2oer Jahren in
Agypten gemachten Beobachtungen von Si riusfrulhaufgängen beruhten,
Nach den Ihnen bekannten Ergebniseen der Bearbeitung der Theorie
der ekl'iptikfernen heI iakischen Auf- und Untergänge durch Herrn
Dipl.-Ing. Pachner sind die nach Neugebauer gerechneten Werte
r i chti g.

Bei der philologischen Quelleninterpretation ist noch eine Ande-
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rung zu berücksichtigen, die aus einem 1992 vorgelegten Ergebnis
von Luft folgt, und sich auf dje mondmonatliche Abrechnungsweise
in I'l lahun bezieht, f m Il lahun*Papyrus Berl in I0056 ist eine
Abrechnung erhalten, die über 6 alternierende Mondmonate'läuft,
Die Abrechnungsintervalle sind nach folgendem Beispiel notiert:

IQ. Monat, Tag 26 bis 11. Monat, Tag 25

Seit Borchardt haben dje Agyptologen herumgerätse1t, wie in di6ser
Abrechnung die einleitenden und abschl iessenden Daten zu interpre-
t'ieren sind. Bei jeder bisherigen Interpretation führte die Daten-
serie an einer §telle auf einen astronornisch unmöglichen 31tägigen
Mondmonat. Luft hat aus einigen Indizien geschlossen, dass die
einleitenden Daten 2. t'londmonatstage darstellen und das absch'lies-
sende Datum einen 1. Mondmonat,stag. Es ist bisher nicht kIar,
welcher administrative §inn sjch hinter dieser Ahrrechnungsureise
verbirgt. Jedenfalls findet Lufts Intenpretation eine Bestätigung
i n den Monddaten, wenn man sie m'it dem i n t{i en entwi ckel ten
Rechenprogramm Uran'iaetar be;-echnet, nicht aber wenn man von P.

V. Neugebauers Astronomischer Chronologie von 1929 ausgeht.

Lassen §ie uns jetzt, die mit Uraniastar berechneten Monddaten mit
den im I'l 'lahun-Arciyiv üherl ieferten t'{onddaten t,abel larisch v€r-
gleichen. Es kommen zwei Ansätze in Frage, hier A und B genannt.
In A sind die Monddaten.an 1855 v. Chr" als zu testende Möglich-
keit für das 7 . Jahr Sesostris III. gekoppelt, in B dagegen an
1830 v. Chr. als andere za t,est,ende Mögf ichkeit für das 7. Jahr
Sesostris III.

Ansatz A: 7. Jahr Sesostris ITI. = 1855 v, Chr.

überl ieFeri, berechnet Diff überl - ber

-1852, Juni 5 oder 6 Jun i 5 0 oder 1

-1847, Januar 1 3 Januar 1 3 0

0-1843, August 24 August 24



12. Fort,setzung Referat: A1t,ägyptische Sirius- und Monddaüen

-1839, Oktober I Oktober I

-1834, März 20 März 20

-1833, September 3 September 2

-1813, Juli 24 JUI i 24

0

0

1

0

o

o

0
0

- 1812 ,
-181?,

- 1812,
-191?,

-1811,
-18I1 ,

September
Oktober

November
Dezember

Januar
Februar

September
Oktober

November
Dezember

Januar
Februar

März
Apri I

Mai
Jun i

Ju'l i
August

Dezember
Januar

9* -1
07

6*

März
Apri I

Mai
Juni

11x
I

g*
7

7*
5

7*
5

5*
3

27*
26

11r(
o

4

6x
4

1

1

-1811 ,
-1811,

-1811,
-1811 ,

5x

1

I

0
0

-1811, JuIi
-181 1, August

-181 1, Dezember
-1810, Januar

4*
1

3*
1

J

27*
?4

-1
0

o
1

Ansat,z B: Jahr 7. Sesostrie III. E 183O v. Chr.

über I i efert berechnet Diff überl - ber

-1827, Mai 30 oder 31 Mai 30 O oder I

-182?, Januar 7 Januar I -1

-1818, August 18 ,August 18

-1814, Oktober . ? Oktob'er 2
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-1809, l4ärz 14 März 14

-1808, August 27 August 27

-1788, Ju'l i 17 Jul i 1T

o

0

0

r1787,
- 1 787,

- 1 786,
- 1 786,

Januar
Januar

September
Oktober

4*
3

$eptember 4x
Oktober 3

0
o

o
o

0
0

0
0

-1787, November
-t 787, Dezember

2*
1

1x
30

1x
30

29*
?8

27*
26

21*
19

November
Deaember

Januar
Januar

März
März

Apri 1

Mai

Jun i
Jul i

Dezember
Januar

2*

1*
30

1*
30

-1786, März
-1 786, März

- 1 786,
- 1 786,

-1786,
- 1 ?86,

Apri'tr
Mai

Juni
Jul i

30*
28

-1
o

27*
?ö

0
0

0
o

- 1 780,
-1785,

Dezember
Januar

21*
t9

Beide Ansätze haben einen Schönheitsfehler, insofern im Fall des

ersten Datums äus den Suellen nicht klar wird, welcher von zwei

möglichen Tagen als 1. Mondmonatstag gemeint ist. Dementsprechend
1iefert der Vergleich in diesem Fal l entweder e'ine tibere'inst,immung
zwischen über'l iefertem und berechnetem Monddatum oder eine Diffe-
rer"lz von I Tag. Eei den folgenderr sechs Daten handelt es sich um

einzeln überlieferte Mondmonatstage. Mit, einer Ausnahme stimmen
dabei in Ansatz A die tiberf ieferten zu derr berechneten Monddaten.
üie Ausnahme ist das Septemberdatum in *1833.

Es sch'l iessen sich die Abrechnungsdaten an, wohei nach Luft,s Suel-
Ieninterpretation stets ein 1. auf einen 2. Mondmonatetag folgt.
Eie 2. MMT sind durch ein §terncheri (,ft) markiert. Beinn ereton
Datenpaar besteht in Ansatz A Übere-instimmung zwischen dem über-
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I j ef erten 2. MMT am 1 'l . §eptember und fo1 genden 1 . i,tMT am 9.
Oktober. Beim nächsten Datenpaar ljegt aber der überlieferte 2.
t"tMT einen Tag vor dem enteprechenden berechneten Tag, Ahnl iche
Diskrepanzen finden sich in Ansatz A mit, einer Ausnahme in den

restl ichen fünf Datenpaaren, Insgesamt ergeben s'iclt 12 Überein-
stimmungen in Ansatz A, daneben stehen I FäI.le, in denen das

überlieferte von dem berechneten Monddatum um 1 Tag differiert.

Henn .wir in Ansatz B überlieferte und berechnete Daten verglei-
chen, dann finden wir am Anfang den bekannten unsicheren FalI,
gefolgt von einer Differenz von -1 Tag, dann aber in einer fast
ununterbrochenen Reihenfolge 1 I übereinstimmungen. Offensichtl ich
ist Ansatz B a'le historisch richtig zu beurteilen, weiJ hier die
begrLrndete Erwartupg einer übereinstimmung von ca. 85s zwischen
überI ieferten und berechneten Monddaten erf ü11t ist. M'ithin fäl1t
das 7. Jahr §esostris III. auf 1830' v, Chr., iläs Eleichbedeutend
ist damit, dass das I'l lahun*§iriusdaturn als ein auf dte ägyptische
$üdgrenze bezogenes schematisches Datum zu verstehen ist. Proviso-
risch kann man diese6 Ergebnis mit Hilfe des jLingeren Siriusdatums
im Papyrus Ebers kontroi'l ieren. Das Illahun-§iriusdatum fäl 1t nach
Ansatz B auf B, Monat, 18, Tag, in l83O v. Chr.; das Ebers-Datum
nach derzeitigem Forschungsstand auf 1 1. Monat, 9. Tag, in 15Oo

v. Chr, Zwischen den beiden Kalenderdaten verschiebt sich der
Siriusaufgang 81ma1, was 4 x 81 Jahre = 324 Jahre dauert, entspre-
chend der Oifferenz 1830 - 1506 v. Chr.

Es sieht mithin so aus als wäre das Problem der astronomischen Da-

ten im Il lahun*Archiv gelöst. Aber die vie'len Irrtümer, die sich
die Beanbeiter in nunmehr fast einhundert Jahren zuschulden kommen

liessen, mahnen zur Vorsicht. Beispielsweise ist das von Luft 19ga

vorgelegte Ergebn'is, dass die mondmonatl ichen Abrechnungen an ei-
nem 2. Mondmonatstag begjnnen urrd an einem 1. i4ondmonatstag enden,
bisher nur von mir und zwar mjt groseem Misstrauen überprüft und

trotzdem gutgeheissen worden. VieI leicht, findet ein anderer
Bearbeiter ein Haar in dieser Suppe.
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Ägypt,ische Beobachtungszon€n der Siriusfrühaufgänge in -1429;
Daten im julianischen Kalender. - Rechnung nach P.V" Neugebauer,
Astronomische Chronologie (1929) § 18.



16. Fortsetzung Referat: A1tägyptische Sirius- und Monddaten

Li teratur
L. Borchardt: Die Uittel zur zeitlichen Festlegung von Punkten der
ägytischen Geschichte und ihre Anwendung. Kairo 1935

L. Borchardt und P. V. Neugebauer: Beobachtungen des Frühaufgangs
des Sirius in Agypten im Jahre 1926, in: Orientalistische Litera-
turzeitung 30 ( 1 927 ), 441-448
l'1. Brix: Über das im zweiten Papyrusfund von Kahun enthaltene
Sothisdatum des Mittleren Reiches der ägyptischen Geschichte, in:
Zeitschrift für ägyptische Sprache und Altertumskunde 41 (1904)

26-33
E, Hornung: Untersuchungen zur Chronologie und Geschichte des
Neuen Reiches, Wiesbaden 1964

P. J, Huber, Astronomical Dating of Babylon I and Ur III.
Monographic Journals of the Near East. Occasionai Papers on the
Near East I. 4. June 1 982

M. F. Ingham: The Length of the Sothic Cycle, in: Journal of
Egyptian Archaeology 55 (1969) 36-40
R. Krauss: Sothis- und Monddaten. Hildesheim 1985

R. Krauss; Zur Chronologie des Mitt'leren Reiches, Rez. von U.

Luft, 0ie chronologische Fixierung r.., in: Orientalistische
Literaturzeitung 89 ( 1994) 5-18
U. Luft: Die chronologische Fixierung des ägyptischen M'ittleren
Reiches nach dem Tempelarchiv von Illahun. Wien 1992

R. Parker: Ancient Egyptian Calendars. Chicago 195O

F. Petrie: Kahun, Gurob and Hawara, London 1890

F. Petrie: IIlahun, Kahun und Gurob, London l89l
Th. v, Oppolzer: Über die Länge des §iriusjahres und der
Sothisperiode; in: Sitzungsberi.chte der math.-nat.wiss. Kl. der
kaiserlichen Akademie d. Wissenschaften. Bd. XC, II. Abt. Jahrgang
1884, S. 557-584

Privatdozent Dr. Rolf Krauss
Asyptisches Museum
und Papyrusssammlung PK
Schloßstr.7O
D-14059 Berl in



t,

OSTTRRTICH I§CH ER
ASTRONOMISCHTR

VTREIN
GEGßÜNDET T9ä

VON UNIV..PROF. Dß. OSWALD TITO]TIA§

Er veranstaltet die Österreichischen Stern-
freunde-Seminare seit 1974 mit und unter-
sttitzt sie flnanziell, trägt die Kosten für
die Publtkation der Seminarpapiere und er-
möglicht dle Elnladung von gualifizierten
Vortragenden, z.T. aus dem Ausland.

VEREINSBtIRO: Baumgartenstraße 23 / 4, A-1 140

Vtien, Te1.A222 - 914 88 94

ASTRONOMISCHES BTJRO: Hasenwartgasse 32,
A-1238 Wien, TeI. + Fax 0222-
889 35 41.

Bankverbindungc Postscheckkonto 7270.125.



S TERNFREUND E- SEI'tI NAR WIENER PLANETARIUM 1994 / Uucke

GqstygrtEagl: Eingternigberichte in Keilschrifttexten

Der AnIaß zu diesem Referat ist ein Artikel von F. R. Stephenson
und Ir. ,f. Eatoohl über die Zeitangaben in babylonischen Finster-
nisberichten. Diese Berichte finden sich innerhalb der sogenannten
astronomischen Tagebtlcher, englisch "Diaries", die von Himmels-
beobachtern in Mesopotamien auf Tentareln aufgezelchnet wurden.
Fast aIle diese Tagebltcher starnmen aus der Stadt Babylon. Sie
erstrecken sich llber die ZeiL von der Mitte des 7 . .fahrhunderts
bis zum 1. üh. v. Chr. Allerdings sind keineswegs alle Tagebi.lcher
erhalten; nur fitr etwa 5 t der Zeitspanne von 500 ,Jahren sind
Texte vorhanden. Ich hatte vor einiger Zeit Gelegenheit, hier im
Planetarium tlber diese Texte zu sprechen. Sie enthalten u. a.
Beobachtungen des Mondes und dabei auch Beschreibungen von
Finsternissen.
Finsternisberichte aus den Tagebttchern sind von den Babyloniern
auch zu Flnsternislisten zusammengestellt worden, Diese Listen
sind rneistens in Spalten so angeordnet, daß solche Finsternisse
nebeneinander zu stehen kommen, die um 18 Jahre, genauer gesagt um
223 synodische Monate, auseinanderliegen. Der Grund ftlr diese
Anordnung ist die sogenannte Saros-Periode. 223 slmodische Monate
sind fast genau so lang wie 242 drakonitische Monate; anders
gesagt, nach 223 Monaten steht der Mond fast genau wieder. in
derselben Entfernung von einem l(noten, einem Schnittpunkt der
Mondbahn mit der scheinbaren Sonnenbahn. Da Finsternisse nur in
der Nähe der Knoten möglich sind, kann man rnit Hilfe einer Periode
von 223 Monaten" nach Finsternismöglichkeiten suchen. Allerdings
1st zrt beachten, daß die Saros-Periode nicht eine ganze ZahI von
Tagen enthäl-t, sondern 6585 Tage und etwa L/3 Tag. Dadurch
verschieben sich Finsternisse, die um eine Periode auseinander-
liegenr' um ca. L/3 Taq, was oft dazu ftlhrt, daß sie an ein und
demselben Ort nicht beide sichtbar sind. Die babylonischen
Astionomen haben die Zeit solcher Finsternisse trotzdem
vorausberechnet und sie in thren Texten als "vorbei.gehend", d.h.
nicht ztJ sehen, bezeichnet.
Welche Angaben finden sich in einem babylonischen Finsternis-
bericht? Das hängt von der Zeit db, aus der der Bericht stammt;
die äJteren Berfchte sind ktlrzer als die späteren. Außerdem sind
in den tabellarischen Zusammenstellungen die Angaben oft auf das
lrlichtigste zusanmengektirzt. Folgende Angaben sind möglich:

t. Datum
2. ZeLt zwischen Mondaufgang und Sonnenuntergang
3. Beginn der Finsterrris, d,h. Eintritt in den Kernschatten.

AIs Zeitairgabe dient der gerade kulminierende Fixstern
Eintrittsrichtung des Schattens: z.B. "auf der Nordost-

. Zeit vom Beginn der Finsternis bis zur größten Phase.

. Ausnaß der größten Phase, z.B. "2 Finger blieben übrig".

. Dauei der größten Phase. Bei totalen Finsternissen. ist das
die Dauer der Totalität, bei partiellen Finsternissen ist die ZeiE
gemelnt, während der mit freiem Auge keine furderung ln der Größe
des verfinsterten Teiles des Mondes festzustellen war.

8. Zeit vom Ende der größten Phase bis zum Ende der Finsternis
(d.h. Austrltt aus dern Kernschatten)

4
seite"

5
6
7
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9. Richtung des Schattens auf cler Mondschelbe , z.B. "von
Stldost nach Nordwe$t"

10 . Gesamtdauer der Finsternis, also Surnme von i 5 ) , t7') und
(8); dadurch Iäßt sich manchmal eine ZahI rekonstruieren, wenn der
Text beschädigt ist.

L1. Bemeikungen zum [§etter während der Finsternis
L2, Sichtbarkeit von Planeten und dem §tern Sirius während der

Finsternis, z,B. "während seiner Finsternis standen rTupiter und
Venus da; die tlbrigen Planeten standen nicht d,a'r

1"3. Position des Mondes in tsezug auf einen Fixstern in der
Nähe

L4. Zeit des Beginns der Finsternis relativ z1J §onnenaufgang
oder Sonnenuntergang

L5, Ze.it zwischen Sonnenaufgang und Monduntergang"

Diese Liste sieht recht umfangreich aus. Allerdings sind die
meisten Finsternisberichte krirzer. Die Zeitintervalle (5), (?),
(8), (101 und (14) sind aher fast imrner vorhanden wenn dle
Tontafel nicht beschädigt ist. Es war deshalh naheliegend, diese
Angaben aus den Keilschrlfttexten zu sammeln und mit modernen
Berechnungen zu verEleichen. Das haben nun die Autoren Stephenson
und Fatoohi getan
Dabei haben sie zunächst die Angaben rlber die Dauer der Fineter-
nis, aLso nach der obigen Llst.e die Intervalle (5), (71 , (S) und
(10), untersucht. Zur Verftigung standen Daten von 16 totalen und
13 partiellen Finsternissen. Eunächst muß ich darauf aufmerksam
machen, daß die kleinste ,verwendete Zeiteinheit der sogenannte
Eeitgrad ist, der 4 Minr:ten entsprlcht" Die Angaben sind also auf
höchstens 4 Minuten genau. Äber auch mit dieser Einschränkung sind,
die Differenzen zwischen den berechneten Werten und den
babytonischen Beobachtungen eiemlich großr oft eine halbe Stunde
für die Gesamtdauer einer Finsternis. Da keine systematische
Abweichung festgestellt werden konnte, schien es den Autoren
f-rotzdem gerechtfertigt, die Gesamtheit dieser Beobachtungen zvr
Abschätzung des Unterschiedes AT zwischen 'flphemeridenzeit (ET) und
Weltzeit (Ufi für die Zeit von -600 bis 0 heranzuziehen.
Elne zweiie Gruppe von EeitintervalLen ergl-bt sich aus den
Abständen zwischen Finsternisbeginn und §onnenaufgang oder §onnen-
untergang (Punkt (14 ) ohen) , Diese Intervall-e können tlber 6
Stunden lang sein und stellen daher noch höhere Anforderungen an
die babylonischen Zeitmeßgeräte. fnsgesamt wurden 48 derartige
Beobachtungen ausqewertet. Bei den Nachrechnungen mit Hilfe
moderner Theorien wurde der äus den vorher erwähnten Finsternis-
beobachtungen ermittelte -r'Iert von ÄT verwendet. um dem antiken
Material möglichst gereeht zu werden. Trotzdent weichen auch die
Angaben über den Äbstand der Fi,nsternisse von Sonnenaufgang oder
Sonnenuntergang im Durchschrnitt um 50 Minuten von den so durch-
geftihrten modernen Berechnungen ab.
Nun hätte es natttrlich sein k6nnen, daß diese Abweichungen alle in
derselben Richtung liegen, daß somit eine Ursache dafiir zv finden
gewesen wäre. Leider ist. das nicht der FalI; die .Abweichungen slnd
breit gestreut. ']e größer das zu messende Interva]1, desto unge-
nauer werden die Messungen.
Da ich mit der Publikation der astronomischen Tagebtlcher nach wie
vor beschäftigt bin, haben sich die Autoren von mir einen Teil des



2.Fortsetzung Gastvortragz Fj.nsternlsberichte in Kellschrlfttexten

Materials schon vor der Veröffentlichung geben lassen. Seither
konnte ich noch ein paar zusätzliche Finsternisberichte ausfindig
macheni am Ergebnis dürfte sich dadurch allerdings kaum etwas
ändern. Ich habe zwaE die Berechnungen von Stephenson nicht genau
imitieren können, sondern die zusätzlichen Texte nur mit den
Ergebnissen von Uraniastar verglichen; aber die Differenzen sind
von der gleichen Größenordnung.
[üelche Grtlnde kann man nun ftlr die geringe Genauigkeit der
Zeitmessungen vorbringen? In erster Linie wird man die Geräter die
die Babylonier verwendeten, verantwortl-ich machen wollen. Leider
wissen wir Llber dlese ziemlich wenig. Das lilort f,tir die vorhin
"Zeitgrad" genannte Einheit ist m. t{. nicht bekannt; wir kennen
zhrar das Keilschrlftzeichen, wissen aber nicht, wie es in diesem
FaIl zu lesen ist. Aus der Anwendung in astronomischen Texten ist
die Größe dieser Einheit alletdings mit Sicherheit abzuleiten. Ein
anderes Zeitmaß ist beru, hras tJblicherweise mit "Doppelstunde"
tlbersetzt wird, weil es 2 unserer Stunden entspricht. beru ist
sonst ein Längenmaß von etwas über 10 km. Schließlich wird ZeLt
oft in Gewichtsmaßen angageben. Daraus hat man geschlossen, daß
die Babylonier Wasseruhren verwendet haben. Tatsächlich kommt in
mathematischen Aufgabentexten aus dem Anfang des 2. Jahrtausends
v. Chr. ein derartiges Instrument vorr das mit Wasser qefüIlt
wird. Leider hat sich keine Wasseruhr in Ausgrabungen gefunden.
Wir wissen daher niclits llber ihre Konstruktion und mUssen ähnliche
Geräte aus anderen Kulturkreisen heranziehen, Soweit ich weiß,
gibt es Beispiele solcher Wasseruhren aus Aglpten, die ganz gut
funktioniert haben könnten. Ein Argurnent gegen die QuaIität,
babylonischer Wasseruhren ist der Standardwert filr das Verhältnis
von längstem zu klJrzestem Tag in den babylonischen Texten voi 500
v. Chr.: man glaubt, 1 : 2 sei richtig; mit anrleren lllorten, der
Iängste Tag habe 16, der kiJrzeste 8 Stunden, Ftlr Österreich ist
das einigermaßen zutref fend, fi.tr das viel südlichere Babylonien
aber tlherhaupt nicht. Der bertlhmte Astronomiehistoriker O.
Neugebauer hat den Irrtum durch die Konstruktion der Wasseruhr zu
erklären versucht: wenn das Wasser aus zyllndrischen Gefäßen
ausläuftr so verhalten sich die Auslaufzeiten wie die Quadrate der
Volumina. Zeiten, die sich wie 2 : 3 verhalten, wtlrden daher
Volunina im Verhältnis 4 : 9 entsprechen, was I t-2 nahekomnt.
Diese scharfsinnige Lösung wurde Ieider durch später ggfundene
Texte unmöglich gemacht; d. h. die Babylonier glaubten wirkl,ich,
die Zeiten verhiel,ten sich wie L : 2, nicht die Wassermengen. Erst
die astronomischen Texte der zweiten HäIfte des 1. 'Jahrtausends v.
Chr. verwenden den besseren Wert 2 z 3, der tatsächlich f{tr Teile
des frag zutreffend ist. Auch hier ist offensichtlich eine runde
Zahl angestrebt worden, mußte man doch mit ihr sehr oft rechnen,
hrenn die Zeit des Sonnenauf- oder untergangs zu bertlcksichtigen
war.
lilenn für die höchst ungenaue Länge des Iängsten Tages die
babylonischen ltlasseruhren verantwortllch sind, wundert es nicht
mehr, daß die Zeitangaben in den Finsternisberichten so wenig
genau sind. Ich muß allerdings betonen, daß wir keine Atrnung
haben, welche Geräte wirklich verwendet wurden. Die Angaben in den
Finsternisberichten sind ja nicht ln Gewicht, sondern in den
erwähnten t'Zeitgraden" gemacht.
Eine nahellegende Frage ist nun, wie die angeblich so guten
Berechnunqen der Babylonier auf der Basis von recht ungenauen
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Beobachtungen zustandegekommen sein können. Das ist deshaib
möglich, weil nicht einzelne oder auch viele Meßwerte, sondern die
tlber Iängere Zeit ermittelten Perioden die Grundlage der baby-
lonischen Berechnungen waren.
Zur Illustration ist es erforderlich, in aller Ktrrze diese Rechen-
verfahren darzustellen
Periodische Vorgänge am Himmel werden durch Zahlenfolgen
approximiert, die zwischen zwei Extrernen pendeln. Als Beispiel
diene die schon erwähnte Anderung der Länge von Tag und Nacht,. Ein
primitives Schema aus Babylonien nlmmt fttr den 1ängsten Tag L6
Stunden äRr fiJr den ktlrzesten 8. Dazwischen wird lineare Anderung
angenöilrmen. Auf die zwöIf Monate des Jahres verteilt, ergibt sich
daher folgende Tabelle:

Monat TagesIänge

I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
x
XI
XII

L2
L3 L/3
14 2/3
L6
L4 2/3
13 L/3
L2
10 2/3
e t/3
I
9 t/3
10 213

Frtlh I ings äqu ino kt ium

Sonnenwende

Herbstäquinoktium

Sonnenwende

t6
14

12

10

8

0

4
7

0

T.dcdfngc

Das ist natitrlich ein sehr grobes Schema, zumal im babylonischen
Kalender auch Schaltmonate vorkommen. SteIIt man es nach unserer
Art graphisch dar, was die Babylonier aber nie tun, sieht es so
aus:

a I )
? o

a a
? ?

t6

Monrt

Daher wird diese Ari von Zahlenfolgen heute als "Zickzackfunktion"
bezeichnet. Es handelt sich um arithmetische Reihen mit dem
Bildungsgesetz &n+L = an + d, mit der zusätzlichen Bedingung, daß
bei Passieren des Maximums M die Beziehung än+t + än = 2M - d,
bel Passieren des Minimums m die Beziehung än+1 + än = 2m + d
gilt.
Das graphische BilC erinnert an die Sinusfunktion, urid da jede
periodische Funktion durch eine Kombination von Sinus- und

1060
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Cosinusfunktionen mit beliebiger Genar.iigkeit angenähert werden
kann, ist es gar keine so schlechte ldee, das Gleiche auch mit
Zickzackfunktionen zv versuchen. Die Holprigkeit des Zickzacks
wird llbrigens von den Babyloniern manchmal gemildert, indem schon
vor Erreichen der Extrema die Zahlen auf einen Höchst- bzw.
Tiefstwert reduziert werden; die eigentlichen Extrema werden nur
als Rechenhilfen beibehalten. Eine andere Möglichkeit der
Verbesserung besteht darin, ciie Ergebnisse einer Zickzackfunktion
a1s Differenzen einer tibergeordneten Zphlent'eihe zu verwenden,
also eine arithmetische Reihe zweiter Ordnungr zu formen.
Außer den ZLckzackfunktionen gibt es noch eine andere Art der
Annäherung periodischer Schwankungen, die sogenannte Stufen- "

funktion. Bei dieser springt der Funktionswert an bestimmten
§tellen von einer konstanten Höhe zu einer anderen. Graphisch
dargestellt sieht das so aus:

Zux Vorausberechnung von Neumonden und Vollmonden werden nun
mehrere Zickzack- und Stufen-Funktionen kombiniert. Sie werden als
aufeinanderfolgende Spalten einer Tabelle angeordnet. Ich zeige
Ihnen ein Beispiel einer Tontafel mit einer solchen Tabel}e als
Foto und in einer teilweisen Transkription. Eine genauere
Erklärung muß ich mir ersparen.
Da Mondfinsternisse nur bei VoIlmond vorkommen können, kann
dasselbe Verfahren auch zum Auffinden der Finsternisse dienen.
Unter den verschiedenen soeben erörterten Funktionen, oder besser
Zah1enfo]gen, beschreibt eine die Brelte des Mondes, d.h. sej.nen
Abstand von der Ek1iptik. Sie ist jedoch keine einfache
ZLckzackfunktion. Ersterrs sind die Differenzen zwischen den
Zahlenwerten von vornherein nicht konstant, sondern werden durch
eine Stufenfunktj-on geliefert. Außerdem werden die Dlfferenzen
verdoppelt, sobald die Funktion ülerte zwj-schen , +2o und -2"
annimmt.' Eine graphische Darstellung zeigt die Unterschiede zu
einer einfachen Zickzackfunktion:
I
C

tl

L

0

.2

I
{
{

( )(, ö
( ) ( )

 
I

,I I .| IrO
( ) ( )

o ö
( ) II
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Die Brelte des Mondes j.st nicht nur f{ir Pinsternisse wichtig,
sondern auch bei der Berechnung der Sichtbarkeit des Vollmondes
und des neuen Mondes
FIlr die Abschätzung der Möglichkeit einer Finst,ernis dient eine
von der Mondbreite abgeLeit.ete Funktion. Sie ergibt sich aus der
Rechenvorschrift

p = c - l0l
wobei c eine Konstante istr. die ca. Lo 27' entspricht. Ist Y
größer aLs Ot so wird mit elner Finsternis gerechnet. Y ist
außerdem ein Maß f{tr die Größe einer Finsternis.
Es gibt auch Tabe}len, die nur diejenigen Vollmonde zusalnmen-
stellen, bei denen Finsternisse auftraten. Hier ej-n paar Zeilen
aus einer solchen Tabelle:

ß2 va Obv.Fz

,rirt
t4, 26

ß,44
ß,L
le, z,o

t l, 3l-
tl, t2 +
I t,§-4
tz,3l
13, I t
t4
t4,42

!:?e
ts,4t
tf, 6
14,24

tl,4t
r3
12,lt.l

G2

2.40
e, sz,4t,40
3,1t,23,4413,2o
3,14, 12,e0,.4,2(,40
4, lo, o,sr, r$; 3i,zo
1, 3s,41,17,4d,4o

4-s(. z e1314a _
1,42,27, l, 3\11,4o
4, t(, Jl,3l, l,4o
l, §0,41,§2, ld ll, eo

J, eE L t4, 4, zl,4o
e, §7, I 2,3 i; 31, aO

-2-40_48 §L13. tq_
z,40
2,40
2, §1 1,Zt,§t,ro
3, tl,§o, 7, tl21, (9
3,4s-, tt,1\§q3tzo
1, tt, z7, 24,z(.4o

Eoz

zo, !2,§7,4(,10

§. 17,zor44,a(,40

l5{.§q fi,3t, 6,4o

ti 10,§7,4t,40

I zJ+
q ,q §7, ,a
q ?,42,s7

- 7. t. tt. ?(
s-, t(,4§,42

:-I,_14-t{---_
+ ts, er,Z4 |
+ 3,2t§1,24
+ SJztLI

2.

J.

4.

,? a7, so

ll,t'7, 24

2t,4qlg

36,

a

+ (,45,1t, tz
+ 4, ll, t§,30

-l -1,-t!,§rlt---l, 737,48 [
J,41,1§, !(

- s.43.2t. tt
(,4t, §J

- 4,43, 7,lg
:-!-tt,lL !(, - -+ t,17, (, ft. t

3

41Zlb;

Aus: O. Neugebauer, Astronomical Cunelform Texts, Nr. 60

Nur die mit Nummern versehenen Zeilen 1 - 4 stehen auf der
TontafeI. Die dazwischen beflndlichen Zeilen sind vom modernen
Herausgeber eingefügt worden, um die babylonischen Berechnungen
nachzuvollziehen. Uns interessieren hier nur die beiden ersten
Spalten. Dle mit E tlberschriebene Spalte enthält die Mondbreite,
die nächste, Y, das Maß der Finsternisgröße. Nur wenn der absolute
Wert der Breite klein ist, wird überhaupt die Zeile in den Text
aufgenommen, der ja nur an Finsternissen interessiert ist" Dann
wird auch die Einsternisgröße berechnet.
Vilenn wir uns an die anfangs beschriebene Auswertung von Beob-
achtungen der Babylonier erj-nnern, stellt sich jetzt nattirlich die
Frage, wie gut denn die babylonischen Berechnungen zur modernen
Theorie passen.
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BebyJ.onian Modern
Obv. Julian Date + Hagn. Obv'

2t,7
18, o

7.1
3.0

ö.

-l7l ,,. §
t0.7
t (.6
ts.l
o,t
t.2

t0.

74

73

7oI

- ttl

yu
E1
It
A z+

lE zt
E,J
Wto
EJ
I2?
W, zl
.tr t(
frl ,3

t7inz
&27
gzt
gq r{

älb
YJ,
E' zl
Ezt
xtl
trto
Aj
IE J'
ßaJ
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20.
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N

o
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N
N
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o
ry
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N
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1,32,u
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ry,2q44
30,17, g
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t,22
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4 7,t2
4,313t
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10, 3, 18
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7, tl,sT
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Leider ist ein Vergleich nicht so einfach wie man glauben könnte.
Die babylonischen Texte verwenden zum Teil andere Maßeinheiten,
sodaß zuerst eine Umrechnung erforderlich ist" Die soeben erklärte
Finsternisgröße ist vom Herausgeber des Textes, O. Neugebauer,
schon modernen Ialerten gegentibergestellt worden, sodaß ich sie
einfach herzeigen kann. Das Resultat ist, daß die babylonischen
Berechnungen der Finsternisgröße bis ca. 20 Z, mitunter auch mehr,
von den modernen differieren. Dabei sind die großen Finsternisse
zu klein, die kleinen zu groß' ausgefallen. Man witrde jetzt gern
auch die Zej-ten der Finsternisse vergleichen, doch leider ist die
rechte HäIfte der Tafel abgebrochen, sodaß wir darüber nichts
erfahren.
Es gibt qltlcklicherweise noch andere Tafeln. Auf einer von ihnen
sind zwar fast aIle Finsiernisgrößen zerstört, aber fttr ein paar
Finsternisse sind sowohl Größe als auch die Zeit der Opposition,
also des Vollmonds, erhalten. rch gebe hier nur die einschlägigen
Zeilen in Umschrift wieder:

Datum Zeit Voll-mond Finsternisgröße

SE L28 II = -183 5 20
SE 128 VII = -183 10
SEl29I=-182410
SE 129 VII = -L82 10
SE 130 VI = -181 9 23

15

4

2, Oo

23"
4, 42"

46'
2,37o

61 10 be
2,58 bar
8,26
8, 55
21, 4

$lir können zu dj-esen Angaben mit Uraniastar die entsprechenden
Einsternisdaten ausrechnen. Die auf der Tontafe] berechneten
Zeiten ftir den Vollmond weichen bis zu einer Stunde, manchmal auch
noch mehr, von den modernen Berechnungen ab. Das könnte einem
heutzutage als ziemlich ungenau vorkommen; aber es ist noch nicht
so lange her, daß ein Fehler dieser Größenordnung bei der
Mondberechnung einfach in Kauf genommen werden mußte.
Im Ganzen waren also die Berechnungen von Mondfinsternissen bei
den Babyloniern zwar nicht genauer als ihre Beobachtungen, aber
trotzdem ein beeindruckendes Beispiel ihrer Rechenkunst.

Literatur:
O. Neugebauer, A History of Ancient Mathematical Astronomy, New
York 1975
O. Neugebauer, Astronomica.I Cuneiform Texts, London 1955
A. J. Sachs H" Hunger, Astronomical Diaries and Related Texts
from Babylonia, Band I und II, 9tien 1988 und L989
F. R. Stephenson L. J. Eatoohi, Babylonian Lunar Eclipse Times:
'Journal for the History of Astronomy 24 (1993l. 255-26'l .
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fnstitut für Orientalistik
der Universität l^Iien

Universitätssstraße 7
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In der Astronomlschen Phänomenologle hat Klaudios Ptol-emaios eine
hervorragende Rolle gespielt. Er hat den großen Verdienst, das
I{issen seiner Vorgänger gesammelt und überl-iefert zu haben, haupt-
sächlich jenes von Hipparchosi aber er hat auch vieLe phänomeno-

logische Angaben, belspielswelse babylonische Finsterntsser Stern-
bedeckungen und andere astronomlsche Beobachtungen nicht nur im
A1magest, sondern auch in anderen h'erken bewahrt.
Sein Ruhm gründet sich nattirli.ch vor allem darauf, da8 er eLne
so umfassende und wunderbare Theorie der Bewegungen der Hlmmels-
körper geschaffen hat, die bis Copernicus und Kep1er tlberlebte.
Darüber hinaus hat er bis in die Einzelheiten erläutert, wie die
Rechnungen anzustellen seien und wie die TafeIn berechnet worden
\^raren. Trotzdem gab es seit Delambrers "Histoire de LrAstronomie
ancienne, 181?, voI.2" Tendenzen, Ptolemaios geringe Genauigkeit
seiner Angaben oder gar deren Fälschung zwecks Einpassung in seipe
Theorie vorzuwerfen.
Se1bst wenn es heute speziell rnit Computern und entsprechender
Software - möglich ist, alle von PtoLemalos mltgeteilen Angaben
nachzurechnen, muß sein lferk historisch gesehen'und erklärt werden
und wenn Vergleiche angestellt werden, müssen gleichartlge Metho-
den verwendet werden. Das heißt: Schreibt man ein Computerprogramm
zur Darstellung seiner }lethoden, wie ich es getan haber so mässen

sich die gleichen Resultate ergeben wie bei Benützung der Tafeln
im Almagest oder in anderen seiner Werke.
Klarerweise würden wir bei Jedem antiken Astronomen Fehler finden,
gingen wir mit modernen Theorien an sein t{erk heran; das wäre aber
dann unsere eigene Schuld.
Ferner mtissen wir die jewelligen Datengrundlage beachten. Nach

eigener Angabe hatte Ptolernaios babylonische und Hipparchrsche
Beobachtungen zur Verfügung. Da wir deren Güte noch nicht genau

kennen, dürfen wir deren etwaige Fehler nicht Ptolemalos anlasten.
Sehen wi-r uns einige Beispiele an.

MONDFINSTERNISSE

Ptolemaios ver$rendet 19 Mondfinsternisse, u.m z.B. den Radius des

t'londepizykels oder die Parallaxe zu berechnen. Sie sind in Tab.1

Gastvortraq: PfObleme Und Genaulgkelt ln den l{erl«en VOn PtOIemAl0S
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Tabel]-e 1

Datum Größe DT UT

-120
- 719
- 719
- 62Q
-522
- 50r
- 490
- 382
- 381

- 381
- 200
- 199
!199
- 173
- 140
+125
+133
+134
+I36

16.
17.
18.
19.

1.531
0.11E
0.504
0.139
0.517
0.179
0.080
0.200
0.472
1.467
0.713
1.392
1.597
0.619
0.259
0.141
t.062
0.835
0.432

22250
1:07

20217
5:56

23:26
0:16

23t74
7:55

20:33
73:01
l8:25

l:21
2;40
l:26

22:02
20:17
22|41
21:22
2:38

23:38
l:49

21259
6:41
0:48
1:07

23246
8:43

2l:51
23:44
l9:56

2204
3:28
2244

22:33
20:59
23:01
22:58

3:46

0226
2z3l

an:11
7:26
2:10
1:5E
0:lE
9232

23:10
0227

21221
2241
4zl6
4:02

23:48
2l:41
23221

0:34
4:54

17:39
19257

15:37
1:09

19:02
19:57
18:57
4:02

16:39
19:08
15:08
22:06
23225
22216
18:58
18:00
20:27
l9:08
A:26

It:27
20t39
16:49
l:54

2O:24
2O248
19229
4:50

l7:58
19:51
16239
22:44

0:13
23:34
l9:51
18:42
20:47
2A244

l:32

I{-G

r III

l9:I5
2l:21
l8:0I

2:39
2l:46
2l:39
20:01

5:38
19:17
20234
l8:10
23;32

1:01

0:52
20:44
19:24
21t07
22270

2:40

03 19

03 09
09 01
04 22
o7 l7
tl 20
04 25
12 23
06 18
12 t2
09 22
03 20
09 t2
05 0l
0t 27
04 05
05 06
10 20
03 06

Abb.1: MOndfinsternisse aus dem Almagest. Größe: Nach Meeus-
Mucke, canon der Mond.finsternisse, -2002 bis +2526. DT und uT:
iät.fitat anfänq, Mitte der Finsternis, Totalität Ende) nach
Iqeeus-I{ucke.

Nr. Phase Modern

I l6h34m
t8 27

.,

3.
4.
5.
6.
7.
t.
9.
10.
11.
12,
13.
14.

21 03
013
22 16
052
18 58
19 51
18 42

15.

BU
M
M
B
B
}T
M
M
B
B

BU
E

BU
M
B
E
B
M
M
M
M
M

20 38
l5 38
108
2A 23
2A 44
19 35
407
16 39
lE 14
18 14
2t 09
018

2A 39
t5 37
109
20 24
20 4E
t9 29
402
t6 39
lE 08
l8 10

Tabelle

Ginzel

16h35m

22 24
r03
19 05
20 00
l8 51

20 52
20 48
142

2

Ptotrdmaios

15h57m
tE 27
2t 16

ls 37
t4l
20 12

20'24
20 30
334
t6 34
18 11

lE 20
2t 28
0 ll
22 49
t32
20 t2

+1
-l
+l
+l
+4
-6
-5
0
-6
-4
-6
-5
-8
-11

-9
-9
-t
-4
-10

M.P

+33m
0
-37
0
-32
+12
+24
-61
+28
+5
-3
-10
-25
+2
-33
-40
-74

+I6
-21
-3
-41

l8 26
21 08
2A 47
213

20 47
20 44
132

Abb.2: l4ondfinsternisse aus dem Almagest. Uhrzeiten: UT. Phase:
A"g"b" nach Ptolemaios. Modern: 'Meer:s-Mucke, Canon der Mond-
fiisternissö, -2002 bis 2526. Pto1emaios: Reduziert'auf UT.
BU: Beginn umbra. B: Beginn Totalität. M: Mitte. E: Ende. ll-G:
Modern minus Ginzel. M-P: Modern minus Ptolemaios.
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tAbb.1) und liegen zwischen den Jahren -720 und +136. Bj-s -381
stammen sj-e aus babylonischen Quellen, die anderen aus Alexandria,
ausgenommen die von -140, die auf Rhodos beobachtet wurde.
Eine wichtige Arbeit hat F.K.GinzeI nit seinem "spezieLlen Canon

der Sonnen- und lt{ondfinsternisse' geleistet; auch wenn das Werk
schon 1899 erschien, ist es für viele Arbeiter - speziell solche,
die unser Vorhaben betreffen - recht genaur wie Tabel-le 2 (Abb.2)
zeigt.
Werln wir also die Ergebnisse von Ptolemaios mit dem Meeus-Mucke

Canon oder mit URANfASTAR prüfen, kann eine Vergleichstabelle ef-
stellt werden. Aus ihr geht hervor, daß Ginzel sehr genaue Rech-
nungen durchführte und die mittleren Uhrzeitunterschiede gegen-
über Ptolemaios klein sind.
Dabei mtissen wir uns aber der korrekten historischen Methode be-
dienen. Ptolemaios sagt sel-bst, daß zur Schaffung seiner neuen
Theorie Unterlagen aus "jüngerer Zeit" verwenden mußte, die nlcht
ganz geeignet waren, um in ferne Vergangenheit zu rechnen. Da§ ist
umso interessanter, weil auch unsere ,modernsten Theorien nur in-
nerhalb einer begrenzten Zel.tspanne brauchbar sind, obwohl wir
Beobachtungen aus viel mehr Jahrhunderten und viel mächtigere
Rechenhilfsmittel zur Verfägung haben.
Ferner müssen wir die Ergebnisse mit seinen eigenen tlethoden kon-
trollieren.
Man muB slch darüber klar sein, daß die Finsternisse aus Babylo-
nien schwierig auswertbar vraren: ?tie gesagt, wir wissen weder,
wie gut die Ptolemaios zugängI5-chen Berichte waren, noch wie ge-
nau die Daten in eben diesen Berichten waren. üIir können höch-
stens anmerkenr daß die unzurej-chende Kenntnis der geographischen
Längen dj-e Datenumrechnung von Babylon nach Alexandria schwierlg
machte. Dies zog sich lange hin und wir nennen nur zum Bej.spiel
die Finsternis von -620 04 22, di.e nach Kepler nicht sichtbar
r.rar; tatsächlich rechnete er mit ej-ner falschen Länge für Alexan-
dria und stelLte fest, daß der Mond "sub terra fuit". Das erwähnt
O.Neugebauer ln seiner .History of Ancient Mathematical Astronomy"
p.108, 1975 (trHA-I{A"} um zu zei.genr. daß es für Ptolemaios nicht so

leicht rrüar, richtige Angaben zu erlangen und weiterzugeben.
Für einige babylonische Finsternj-sse wurden Tontafeln gefunden
und wir können sie diskutieren. Ganz allgemein ergibt sich gegen-

über dem tleeus-Mucke Canon folgendes:
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Irtittlerer Fehler
Standardabwe j-chung

Ptolemaios

-4,3 l'tinuten
12,7 l,linuten

Ginzel

-2,2 Minuten
5,5 I*linuten

Wir können also sowohl Ptolemaios a1s auch Ginzel glauben.

Übrigens hat Manitius Delambre indirekt geantwortet, wenn er seLne
deutsche Übersetzung nicht "Der Almagest" sondern "Handbuch d.er

Astronomie" betitelte. In rler Tat verfaßte Ptolemaios ein Lehr-
buchr €in astronomisches Handbuch, um Pogitionen und Erschelnungen
ermitteln zu können uncl nicht ein Geschichtswerk, obgleich er so

viele Daten speziell von Hipparchos - bewahrte, dle sonst ver-
loren gegangen wären.
Ptolemaios hat auch nicht einfach abgeschrieben, beispielsweise,
wie wir noch sehen werden, den Sternkatalog des Hipparchos. Im Ge-

gensatz zu ihm hat Copernicus von ihm ganze Tafe1n, wie eth,a Plane-
tentafeln, abgeschrieben: In "De Revolutionibus orbium coelestium"
V, 5 sagt er, daß er das tue, weil schon Ptolemaios so viele Rech-

nungen "ingentem numerorum multitudinem" - gemacht habe. Reden

wir auch nicht weiter von Kepler und anderen, die Zahlenangaben

"aus gutem Grund" geändert habenr unl sie besser zu den Theorien
passen zv lassen; denn dazu gibt es, wie W.Hartner anmerkt, "5-mmer

ej-nen guten Grund ..,".
Weiters müssen wir in Betracht ziehen, daß Ptol-emaios aus Finster-
ni"ssen die Mondörter einfach aIs um 180o unterschiedliche Sonnen-
örter ableitete, denn Sonnenörter waren nicht so komplizert wie
I"londörter zu berechnen.
Mej-n Computerprogramm PTOLEI{Y setzt die Tafeln des Almagest in
moderne Aus<lrücke um. Die Formeln greben ekl-iptikale Längen und

Breiten der Planeten einschließ1ich Sonne und Itlond, die nach anti-
ker Auffassung als Planeten betrachtet werden: Es besteht gute
Ubereinstimmung mit den Rechnungen von Ptolemaios und es zeigt
sich, daß keine Fälschungen vorkommen.
Ähnliche Gleichungen fin<len sich bei R"Billard in "LrAstronomle
Indienne", 1971i dort finden sich gründliche Analysen astrono-
mischer Vorschriften, die ihre Genauigkeit und Alter erweisen.
Mit dem Programm'PTOLEMY lassen sich ähnlich wie bei Billard Dia-
gralnme erstellen, um Abweichungen in Länge zwischen dem Almagest
und modernen Theorien für Zeitpunkte zwj.schen -500 und +1900 zu
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ermitteln. Es zeigt sich, daß im ersten Jahrhundert n.Chr. der
Almagest ziemlich genau ist. Daraus Iieße sich nach Billard die
wahrscheinlichste Zeitspanne ableiten, in der soLche Werke ver-
faßt worden sind - überflüssig im Fall des Almagest, denn hier
kennen wir sie. Ein sehr nützliches Kriterium ist das aber, $renn

man Indische oder andere Werke. studiertr ürn deren Geschichte zv
erhe1len.
Im PaLl der Mondfinsternisse ergeben sich die Sonnenlängen sor wj-e

Ptolemaicis sie berechnet hat und, wie wir sahen, sind die Termine
innerhaLb Cer beschriebenen Genauigkeit korrekt. Der alexandri-
nische Astronom beging keinen Betrug.
Selbst wenn bei den babylonischen Finsternisse Datenunsicherheiten
bestehen, besltzen wir im Fa11 der Finsternisse Nr.'[r2 und 5 Doku-
mente, die von F.X.KugIer in Sternkunde und Sterndienst in Babel"
I,61 ff., 1907 ('SBB") veröffentlicht worden sind und die im all-
gemeinen mit Ptolemaios ühereinstimmen. Tabelle 3 qibt dle Sonnen-
und Mondlängen fär die Termine der Finsternismaxj-ma nach dem Alma-
gest, O.Neugebauer (HAI,IA) und dem Programm PTOLEMY an:

TabelLe 3

Nr. Datum

t.
.,

3.

-720 03 19

-7r9 03 0E
-719 09 0r

Almagest
Zett Mond l.

22230 Vir 24:30
24 Vir 13:45
20:30 Psc 3:15

HA}IA

Sonne L

Psc 24:3t
Psc 13:45
Vir 3:20

Fehler zu
vernach-
1äss igen

Programn PTOLEMY

ZeLE donne 
^ 

Mond Ä

2l:30 Psc Z:40 Vir 24:30
A Psc 13:48 Vir I'l:03
20:30 Yir 3:22 Psc 3:34

2.I:15 Tau l3;l§ Seo 13:lt
2;l:00 Lib 25:09 Ari 25:14
04:00 Psc 14:03 Vir 14:07

17.
18.
19.

133 05 06
134 l0 20
r35 03 06

23:15
23:00
04:00

§co 13:15
Ari 25:10
Vir 14:05

Abb.3: Maximumstermine von I'londfinsternissen in Ortszeit nach dem
Almagest, O.Neugebauer (HAMA) und dem Programm PTOLEMY.

Es zeigt sich, daß die Rechnungen Neugebauers ftir dle Sonne mit
dem Almagest übereinstimmen und daß auch das Programm PTOLEIT'IY für
die Sonne paßt; bei der Mondlänge gibt es kleine Unterschlede, die
wohl von einem ungrenauen Parameter in der Flondtheorie des Ptole-
maios herrühren dürften und rechtfertigen, warum er bei Finster-
nissen lieber die Sonnen- als die l,londlänge berechnete.
Sehen wir uns ein Beispiel. an!
Mondfinsternis Nr.1, -72A 03 19, Almagest IV, 6:
Nach dem griechischen Text lesen wir "Die Finsternis begann, helßt
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€sr als reichlich eine Stunde nach dem Aufgang fdes Mondes] ver-
gangen war und war eine totale" (Kugler, SSB II, 68). Ptolemaios
berechnet den Sonnenort "nahe dern Ende der Fische" und folgerich-
tig ergibtr sj-ch die Nachtlänge zu 12 Aquinoktialstunden,
Ginzel gibt den Anfang im Kernschatten mit tehgs UT, nur eine Mi-
nute später a1s Meeus-Mucke, "Canon der Mondfinsternisse", was mit
der geographischen Länge von Babyl-on von ZhSB g in mittlerer Orts-
zeLt lghgS + 2h58 = 19h33'ergibt - mit nur 3 ivlinuten Differenz zum

Almagest und nicht 15 Minuten, wie behauptet wird.
Für die Mitte der Finsternis lautet der moderne l{ert tghZT UT =

ZIhZS mittlere Ortszeit. p+-olemaios gibt Z 1/2 Stunden vor Mitter-
nacht an, also ZthgO mj-ttLere Ortszeit, und daher beträgt der Feh-
ler nur 5 Minuten und nicht fast eine Stunde, wie behauptet wird.
Kuglers Hypothese (SSB If, 68) vrar, daß dieser Zeitpunkt die Mlt-
te zwischen dem ersten und letzten lrlahrnehmen war und schließt,
daß "KAS.BU", eine Doppelstunde, ins Griechische mit "eine gute
Stunde" tibertragen wurde. Wir können die Autorität Kuglers aner-
kennen, der hinzufügt "Die öpo, z.B. der Aquinoktien = 1/Zad, kann-
ten die Babylonier nicht; die auf <pnot,v folgende Partie ist des-
halb nur eine freie, \^renn auch sinngerechte Wiedergabe des babylo-
nischen Berichts".
Es muß auch - mit Kugler und O.Neugebauer angemerkt werden, daß

es um -72A in Babylon keine Möglichkeit zur g.enauen Vorhersage von
Finsternissen gab, weshalb es sich um beobachtete Erscheinungen
handelte - auch wegen ihrer astrologischen Bedeutung (beispiels-
weise zeigte der verfinsterte Teil des Mondes im Omen das Land

an). Außerdem kann man, wenn Tontafeln vorhanden sind, feststellen,
ob die Finsternis nur berechnet oder beobachtet worden ist, tilenn

das Wort AN-fiü1g dem Wort sin (Mond) oder öämäö (Sonne) vorangeht
oder fo1gt, wie H.Hunger in rrAstronomical Diaries and Related Texts
from Babylonia", lrlien 1988, ausführt.
Zusammenfassend kann gesagt werden, daß jederr der die Berechnung
mit dem Meeus-Mucke Canon oder URANIASTAR wiederholen möchte, die
Genauigkeit der 19 von Ptolemaios überlieferten Mondfinsternisse
selbst erkennen kann - ohne die Parameter ändern zu müssen.

STERNPHASEN

An dieser Stelle ist es angrebracht, ein neueres Werk zu behandeLn:
G.Grasshoff , "The History of Ptolemy's Star Catalogr!, New York 1990.
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Es handelt sich um ein ernstzunehmendes, modernes l{erk, das sleh
tiefgehend mit vielen Fragen der astronomischen Phänomenologie
bei Ptolemaios auseinandersetzt. Grasshoff bespricht systematisch
a1le frtiheren Forschungen von DeJ,ambre bis Dreyer, Vogt usrr. bis
R.R.Newton. Er unternimrnt eine ins Einzelne gehende statische Ana-
Iyse der Daten, rekonstruiert die Sternkataloge von Ptolemaios
und Hipparchos, macht hunderte genaue Rechnungen und erläutert
die interessanteren Punkte.
Ein sehr wichtiger soLcher 5-st., daß er aIle in der Vergangenheit
gegen Ptolemaios gerichteten Anschuldigungen durch kLare Logik
und korrekte Rechnung beseitigt. ptoLemaios wurde u.a- das 'Ver-
brechen" vorgeworfen, seJ.nen Sternkatalog von dem verschollenen
Sternkatalog des Hipparchos abgeschrieben zu haben. 1925 verfaßte
Vogt eine brillante Studie über das einzlge von Hipparchos erhal-
tene hlerk "Commentar zu Aratos und Eudoxos t'. In dieser Abhandlung
kritisierte der antike Astronom hauptsächlich die Schriften, in
denen die Auf- und Untergänge der Sterne behandeLt wurden, beson-
ders der !'Phainomena" des Aratos. Er nennt die Ergebnisse selner
Beobachtungen und gibt die richtigen Daten. ttlr können nu:: hinzu-
fügen, was L.B. van der Waerden in seinem Artlkel tiber Ptolemaj.os
in PaulyIs'fRealenzyklopaedie der Classischen ALtertumswLssen-
schaft" anmerkt - daß schon Laplace dle Differenz von 1 

o in den
Sternörtern durch den bei Ptolemalos erfoJ-gten Bezug auf Sonne und
Mond erklärt, der d.iesen Fehler hatte. Wir schLießen mlt Van der
Waerden, "dag die Laplacetsche FeststeLlung alIes erklärt'r.
Aus den llipparch'schen Aufgängen, Kulminationen und Untergängen
können umgekehrt die zugehören Sternörter ermittelt und nachge-
sehen werden, ob sie dieselben wie die bei Ptolemaios sind oder
nicht.
Es sind deren fünf Erscheinungen, und wir nennen sie Sternphasen
oder Paranatellonta:

F1 Zugleich
F2 Zugleich
F3 Zugleich
F4 Zugleich
F5 Zugleich

mit
mit
mit
mit
mit

dem

dem

dem

dem

dem

Stern aufgehender Ekliptikgrad
Sternaufgang kulminierender EkLipt,ikgrad
Stern untergehender Ekliptikgrad
Sternuntergang kulminierender Ekliptikgrad
Stern kulminierender Ekliptikgrad.

Diese fünf Sternphasen mögen in Abb.4 schematisch ill,ustriert
werden:
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F2 Abb.4: Sternphasen,
dle "ParanatellontaIEkl iptik

FI Horizont FaI-1 F1 und F2*
STERN AUF

F4
Ekl iptik

F3
* Horizont Fa1tr F3 und F4

STERN UNTER

F5
Ek1 iptik

Horizont Fa1I F5

STERN KULI

Um die Sternphasen oder die Sternkoordinaten aus d.iesen zu berech-
nen, empfiehlt sich die Lektüre der Arbeit von H.Vogt ocler HAIIA;

dort wird die Methode tiber sphärische Dreiecke genau erklärt. Sie
ist aber umständlich und es ist viel besser, die folgenden ein-
fachen Formeln zu benützen. In diesen bedeuten o.r6 Rektaszension
und Deklination des Sternsr t dessen Stundenwinkel, cp Geographische
Breite und,9 Sternzeit. Es gilt mit der Schiefe der Ekliptik e:

t = arcsin (-tantp.tan6) und S = o + t

Nach J.Meeus flAstronomica]. Algorithms", Richmond 1991, p.92 ergeben
sich die ekliptikalen Längen Ä der Schnittpunkte Horizont/Ekliptik,
dj-e um 180o auseinanderliegen, z\

- cos$
), = arctan (

sine. tan<p+ cosg. sin$
Um F1-F5 zu berechnen, ist nur diese Formel nötig; für SLernaufgang
ist t< 0, für Untergang t> 0 und für Kulmination t= 0.

)
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Wir geben trotzdem die fttnf Pormeln noch explizitr

-cos9
E1 = arctan ( ) + 180o mit t<0sine. tane+ cosE. sin$

F2 = arctan ( tan0/ cose) mit t<0

- cosg
F3 = arctan ( mit t>0

sine. tang+ cosE. sin0

F4 = arctan ( tan$/ cose) mit t>0

F5 = ärctan { tano/ cose ) mit t=0

l" = F1r...F5, folgen mit 9= o 1 tr, worin t entsprechend gewählt.
Meeus merkt an, daß es wichtig ist, statt tan$ stets sin$/coss
zu nehmen, um Ä im richtigen Quadranten zu erhalten. Bei richtlgenr
Gebrauch der Subroutinen braucht man filr ein Prograrnm nur die letz-
te Formel der Vorseite
Ubrigens können diese Formeln auch zur Berechnung anderer Daten in
antiken Dokumenten verrdendet werden. Auch Kepler berechnete mit
ihnen in "Astronomiae Pars Optica" Aufgänge und andere Parameter
von Finsternissen und sie können leicht mit den genannten Formeln
überprüft werden.
Grasshoff verwendete die fünf Formeln getrennt und berechnete alle
Sternphasen, die llipparchos nennti er lei.tete aus ihnen auch die
Sternkoordinaten für die Epoche -128 (Hipparchos) und. +134 (Ptole-
maios) ab. Es zelghe sich, daß dle l,lehrzahL der Sternkoordinaten
verschieden waren, was die Unabhängigkeit der beiden Sternkataloge
schon alleln beweist. Er macht aber noch eine andere Probe:
Peters und Knobel vertraten 1915 die Meinüng, daß Ptolemaios, äD-
statt eigene Beobachtungen zu machen, einfach seinen Sternkatalog
durch Vermehrung der Längen des Hipparchtschen Katalogs um 2440'
erstellte - also nur einen cler Zwischenzeit entsprechenden Betrag
der Präzession anbrachte. Grasshoff berechnete die Sternkoordina-
ten einschließIich 2"40 r und komrrE zu dem Schluß, daß Ftolemaj.os
den verschollenen Katalog sej"nes großen Vorgängers nicht abschrieb.
Zu diesem Ergebnis kommt auch O.Pedersen in seinem kompetenten
Buch "A Survey of the Almagest'r 11974) - einem für unsere Unter-
suchungen sehr nötigen I{erkzeug. Darln merkt er an, daß Ptolemalos
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(A1magest VII, 1) erwähnt, daB rrrr. Hipparchs Aufzeichnungen über
die Fixsterne, die wir vorzugsweise zur Vergleichung heranqrezogen

haben, uns in tadelloser Fassung überliefert sind". Diese zur
Zeit des Ptolemaios vorhandenden Berichte hätten jedem Astronomen

ein Plagiat erkennen lassen können, wäre es von Ptolemaj-os began-
gen worden.
Nebenbei bemerkt ist es richtig, daß Copernicus seinen Sternkata-
1og in "De Revolutionibus .." Lib.V, von PtoLemaios übernommen

hat; anders als bei Ptolemaios regte das niemand auf.
Die Berechnung der Sternkoordinaten aus den Sternphasen geschieht
durch Umkehrung der oben genannten Formeln, Je nachdem, welche
Däten vorliegen. Vogt schreibt aher ".. . mehr als die Hälfte al-
Ier Hipparchtscher Zahlenangaben 473 von 881 sind schon Koor-
dinatentt.
Der einfachste FaII liegt vor, \^renn Mitkulminationen F5 und Brei-
ten gegeben sind; die Ekliptikschiefe wird entsprechend zrt 23t86o
genommen. Dann ist tano= tan FS . cos e und o folgt sofort.
Vlenn o und tZ oder F4 bekannt sind, folgt aus tan$ = tan F2'-cos e

und mit t = cr-9 weiter 6 aus tan6= - cost,/tanQ. Mehr Arbeit
machen die FäIle, in den Fl oder F3 gegeben sind; dazu wird zu-
sätzliche fnformation gebraucht. Aber Hipparchos gibt genug Daten,
die mit ei-nander verbunden zu Sternkoordinaten führen.
Ekliptikale Länqren und Breiten der Sterne können also nach der Me-

thode von Vogt, viel einfacher aber durch eine einfache Koordina-
ten-Transformati-on erhalten werden.
Das Buch von Grasshoff ist sehr volIständig rrnd aktuell"i es ent-
häIt einen SternatLas in Form eines Computerausdrucks, u/o für je-
des Sternbild alle Sterne und Sternhaufen bis zur Größe 6r0 ge-
zeichnet und die 1022 Sterne des Kataloges von Ptolemaios markiert
sind.
Es ist wert zu erwähnen, daß keines der modernen Bücher sich mit
ej-nem anderen Werk von Ptolemaj-os befaßt, den "Phaseis". Es ent-
hält eine recht interessante Untersuchung der Auf- und Untergänge
von Sternen und viele Einzelheiten dazu. Da es keine moderne über-
setzung dieses Werkes ins Englische gibt, plane ich eine solche
samt astronomischem Kommentar, um das sonst vorzügliche Werk von
Vogt (1920) zu aktualisieren.

STERNBEDECKUNGEN DURCH DEN MOND

Grasshoff untersucht kurz die Bedeckung von Spiea, -282 11 08, und
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kritisiert R.R.Nevtrton, der die Beobachtung verwirft, weil sie zu
genau ist!
!{ie auch lmmer, eine eingehende Rückrechnung und Untersuchung von
Mondfinsternissen unter Verwendung der Sternörter'aus dem Fundamen-
talkatalog FK5, der Mondtheorie von Brown/Eckert/Vondräk und zu-
sätz1j-ch jener von Chapront, liefert die in Tabelle 5 (Abb.5) und
den Figuren 1-5 mit richtigen Positionswinkeln (Abb.5) dargestel-I-
ten Ergebnisse. Dabei folgen wir der Methode von J.Meeus.
Sternbedeckungen slnd im allgemeinen nützlicher zur Bbstimmung von
AT = DT - UT, des Unterschiedes zwischen dynamischer Zeit DT und
der WeLtzeit UT, a1s anCere Erscheinungen. Es wäre erwünscht, von
Ptolemaios neue lrlerte zur Verbesserung von AT zu gewinnen i wie
auch immer, wte uns Tabelle 5 zeigt, reichen die AT - Ansätze von
Spencer Jones (1939) sowie Stephenson & I{orrison (1984) hln und es
besteht keine Notwendigkeit, neue zu erfinden. Die Ergebnisse kön-
nen mit URANIASTAR geprüft werden.

Tabelle 5

B Sco. Timochrris
Geozentrisehe Konjunktion in Ä; 4

h
41

il

ttIt

2,

3.

Nr. Datum Ort: LängerBreite
(o)

Alexrndrla -29.90 3I.20l. .294 12 2t

-293 03 09 tl

-2ß2.01 29

1. -282 tl w

5.

6.

92 ll 29 Bithynien -29.79 40.58

98 01 11 Rom -12.45 4r.92

7 98 01 l,l

Stern, Beobachter, Anmerkung
Uhrzeit UT, Mond Chapront

Spica. Timocharis
anfang 18h25, Ende 19h41

ElectralleroperAlcyonerPleione. Timocharis
Anfang 15842, 15h32, l6t:.z3, 1lh2g
Ende 16 57 17 48 18 40

Spica. Timocheris
Känjunktion. Min.Distanz um (tt19

It

Teygeta, Maia, Astercpe.
Anfang 15h09, 15h3
Ende 16 16 16 1

3,
5

Agrippa
1 5h33
16 44

't

Spica. Menelaos
Anfang 3h42, Ende 5h01

B Sco. Menelaos
Anfang 6h23, Ende unsichtber; Tag

Abb.5: Sternbedeckungen durch den Mond und Konjunktionen Mond/
Stern aus dem Almagest, rückgerechnet mit der Mondtheorie von
Chapront. Die Uhrzäiten, die URANIASTAR gibt, slnd wegen etwas
anderem AT und der Mondtheorie von Brown/Eckert/Vondräk gering-
fügiq unterschiedlich: Beispiel dafür, wie nahe sich moderne
tnäoilen bereits selbst bei- Anwendung im Altertum gekommen sind.

t,
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-292 0t2s

Verlauf der

s2 il?9 980til 0t t1

Sternbedeckungen Nr.2, 3 t 5 | 6 und 7 (Tabelle 5)

fch arbeite an einer genaueren Untersuchung mit dem ZLeL, AT aus

verschiedenen Beobachtrrngien im Almagest unabhängig zu bestimmen.
In jedem FalI haben wir ?tolemaios dafür zu danken, daß er uns ln-
stand setzt, AT tiber ein fntvervall von rund zweitausen Jahren zv
studieren.
Im Almagest Vff, 3 berichtet er über ein Datum, gegeben in der Kal-
lippischen Periode: :294 12 21 beobachtete Timocharis in Alexandria,
daß der Mond xorertrncpuio den Stern I Scorpii. Nun haben Schjellerup
und Fotheringham festgestellt, daß dieses griechische Wort "zurtick-
lassen", "zu berühren scheinenI bedeutet, und nicht "bedecken".
Jeder kann mit URANIASTAR prüfen, daß es keine Bedeckung gab, aber
fairerweise muB gesagt werden, daß schon Schjellerup von einer "Kon-
junktion" und Fotheringham davon sprach, daß "der Mond den Stern ge-
rade verfehlte".
Ein anderes Beispiel ist die Spica-Bedeckung, die Timocharls in
Alexandria -293 03 09 beobachtete. Ptolemaios berichtet uns: "Spiea
ging durch [den Mond], indem sie von seinem Durehmesser genau den

dritten Teil nach Norden zu abschnitt." Nach J.Meeus begann sie
um 18h25 und endete um 19h4i; die Distanz war 0r13 Monddurchmesser.
tlan muB bedenken, daß der Mond praktisch voll war, was sicher die
Beobachtung störte; auch kann der mehr a1s vierhundert Jahre alte
Bericht nicht ganz einwandfrei grewesen sein.
Die Plejaden-Bedeckung -282 A1 29 ist recht interessant und wurde

schon im Seminar 199211993 von Ing.M.Pietschnig behandelt, eine
k1are, von jedermann wiederholbare Veranschaulichung.
Die Konjunktion Mond/Spica hat schon Encke t'erechnet und gezeigt,
daß die Mtnimaldistanz Spica-Mondrand 1t13" war.
Die Plejaden-Bedeckung 92 11 29 erfolgte sor daß, wle Ptolemaios
schreibt, "der !,lond mit dem südlichen Horn den nachfol-genden TeiI
der Pleias bedeckte", vras bestätigt wird.
llhnlich gut ist die berühmte Spica-Bedeckung 98 01 11 von Mene1aos.
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Auch die Bedeckung von B Sco 98 01 14 entspricht gut; obwohl man

sie ausgeschlossen hat, fand sie statt und kann ohne Schwierigkeit
arn BiLdschirm mit URANIASTAR dargestelLt werden.

ÄQUINOKTIEN UND SOLSTITTEN

Zusätzlich zur Schlußfolgerung von Laplace (6.Forts,) zeigt eln
Vergleich mit der VSOP87-Theorie von Bretagnon, daß die tatsäch-
lichen }terte gegenüber jenen von Ptolemaios von -158 b1s -127 um

316 und von +132 bis +140 um 3016 Stunden differieren. Das paßt
den Ergebnj-ssen Schochs (Pl-anetentafeln fär Jedermann) und zeigt
erneutr daß Ptolernaios beobachtete, obwohl er ein schLechterer
Beobachter als seine Vorgänger war und sich nicht seheute, das zu
zeigen - und damit ist er das Gegenteil eines Betrtigers! Das Pro-
grarnm PTOLEI,IY stimmt mit dem Almagest überein, weil es getreu
dessen wirkliche Fehler enthäIt, d.h. das als fest angesehene
Aphe1 von Hipparchos bei Ä = 55o30r (Almagest III, 4). AIs Letzte
Kuriosität in den Angriffen auf Ptolemaios sel das sonst vorztlg-'
liche Buch von S.Nakayama, "A History of Japanese Astronomy", Cam-

bridge 1969 genannt: Dort werden Beobachtungen von Äguinokti.en
und Solstitien aus China (-883 bis +1250) rnit jenen im Almagest
und bel fbn Yunis (+830 bis +851) verglichen. Kurioser,weiöe:ist
der Autor glücklich, daß die chinesischen Daten mit Newcombrs
Theorie "j.nnerhalb eines Tages" tibereinstimmen, aber er kritisLert
Ptolemaios, weil seine Angaben ähnliche Fehler haben.- Das igt
wohl unfair.

SCHLUSSTOLGERUNG

Um die Modelle und Daten bei Ptolemaios volLständig zu kommentte-
ren, müßte tiefer in aIle Berechnungen und Darlegungen gegangen

werden und das würde offensichtlich viel Zeit erfordern. Immerhln
wurden die Hauptpunkte untersucht und jedermann kann seine eigenen
SchluBfolgerungen zj-ehen. Was ich einfach zeJ-gen möchte ist, daß

durch das ganze l,littelalter von AI Chwarismi über Alphons X. den

üleisen zu Zacutus bis hin zu Regiomontanus und Copernicus der A1-
magest die OueLle der Berechnungsmethoden der astronomischen Phä-
nomenologie gehresen ist. Er wurde zu Reeht 'tDer Größte" anstelle
von "syntaxis" genannt, weil er das angesehenste Buch war, das die
genaue Berechnung von Himmelserelgnissen ermöglichte. O.Neugebauer,

für mich der grö8te Astronomie-Historiker - bezeichnete den A1-
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magest a1s "Grundpfeiler aller antiken und mittelalterlichen Astro-
nomie". Wenn moderne.Kritik versucht, Ptolemaios anzugreifen, ist
das nur eine sterile Auseinandersetzung, die aLI die historischen
Verdienste dieses l{erkes außer Acht läßt, das für Jahrhunderte
tatsächlLcl,L daa "Handbuch der Astronomief! $/ar und bis heute eine
Fundgrube von Informationen ist.
Es ist gewiß auch.'unseriös, Kritik bis auf die Zeitminute zu üben.
Selbst in unseren Tagen sind wlr nicht sicher, ob beispiel-sweise
die l'londtheorie von Chapront, die für die F1üge zum Mond benützt
wurde, für die antike Geschichte viel besser ist als die von Brown/
Eckert/Vondräk. Was nach all dem hlstoriech wichtig bleibt, ist
die Stärkung der Geschichte selbst - das sind ihre Monumente, Do-

kumente und Menschen.
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a.t. Dle'ruelßcn Steme' und dle'Stcrne dcc Hlmmclrgeut lbor'
der tunebblh: Bcobachtungogrundlage und Rechnungo-
system

Drs lthmiscfie Kakmrleriatr beruhl auf Mmdnonaten. Diercs tlontljntrr ist

@hor un stvra 11 Tage küzer alc das Sornen- md Vegetetlmsi*r. ln der
klassisdren arebischen Lit€ratur ist Eeil d€r islamischen Zaihechung die Beob.'

achturp der Mondmoneto arcfi mil dem System dq sogonenoten mcnäzil el-
qamor, den 1üondglEttonen' oder §tstisrsge8tim€o" verl(nüptt.

Oie Beobadrtung dies€r rfiarEil urdaßt ami Aspehe: Dia eretrische Libretur
faßt ur(er der Bezcichnurq der manäzil Ftne 28 Steme, Sterngruppen und Him'.

rnolsGtcllen zusammen, an &nen (rlehr oder min(br reg€ffiäßig) der llond
nadreinander vorübergeht, bei denen er also iewrils h einer anderen Nacfü

"station maöf. Die gleicfren 28 Sterne, Stemgnppen und Himmelstcllen gsh€n

zugl€ich uährend iedes Sonnenlahres in l3-tägbon Abatänden nacfieinanOer

auf und rriler, sodaß an Hand ihrer eichtbaren Aut- md Untergärpe das Vege-

ta[ionsja]r h glehh€ Abstälde untertailt $crden lann

üeMonddationen können etlf Grurrd der lhilDoro$ngen marrhmal nur ant-

fen{ oder (ehr/e in den Perioden, in denen <liete Steme oder Stemgruppen

naohts unsidrtbar sind) audl UUe*sWt nicüt beobsdüBt u,erden. lm Priruip
aber sisht die Theorie 28 solcfpr Mofldstetimen ror: Jede Nacht mache der

Itlond in regölmäßig€r Absolge bei eirrr arderen von ihnen Station: alle 13 [/tor-

gon durcfrlaufe eire von itrnen itrren Frfrtraufgnng. Oem€ntsfecherd sind die

Ststioffigpstime in cbr grabisdren Literalur mit Nummem von 1 bis 28 ver*hen
sordon.

Seil den Arbiten vsr Pellat uld Kunitssö isl es zr.n wissan*fiatlir*ren opinio

oomnunis g€urordcn, daß die rEgplrnäßigp AJsg|estaltmS auf 28 Statimsgestir-

ne mit Abständen afliscten ihren FnifiauQängen zu 13 Tagen als eine histo
risch relativ irnCe EntwicklüE arqpschen wird. .[)ie Mondstdionon urd ihre

Namon clellen oin eigßnartig€s Kongrlonerat dar, des als *eilellos irüngere

Sctnctrt über den echlen ahen Nsmen lagort" Die Aucgwtsltung dieser Söictrt
zu einem einheitlictpn Systom drJrfte nach Pellat und lfunitzscfi in den letzten

voriCamircficn Jahrhrnderten cingcsetzt h$cn, tinco ths t€rm monäzil ß al-

rB€ü rprtimod in the l«.fÜt ()( q )Om/l. 3gI'.

Di€ etrssüließliche Beadtturp des tlon{ahres würde für islamisöe Batrm rn-
flcbüc Scfiwierigkeiten mil eich bringen, da ridr VegBtetiooszykl€n und die

149

damit verbundenen Anbau- md Enüczeitcn nacfi tlom Sonrpo- rrrtd nirlt na€tt
(bm Ltomlfi*r ridrten. Das System dcr earEzil kann dah€r ds eine ilögillcf*eit
lnl€Oreliorl rperden, um tliese md älrdiche Sdnriengkaiten at Eoen: - .-. dsr
Utnlad dcs iron«bs (wlrd) auf 28 Stcmgruppen bezognn, disierytits einem Tag
des Mondlaufs edspr€dton, .lro durdE€hnlülicfi cirpn Bog€n tp.r 13o rlcckan.
Dio hsliakis€h€n t nt€rgängo dicaar Strtinnen, arabisch tlar/. pl. Anuä', sind ffr
tlen Eiffi-itl und dh Vorherrage rler Witterurqpcrsdreinr.ngen w6 d€r da&nth
bedingt€n Fruötbark€it oder Untruclilbrrkgil, slso für den Banern&alender, wn
ausscfrlagg,eberder Bederrltrg." 28 (anu,ä' d€r msäzil) x 13 (12 Abstände zu
t3 + ein€m zri 14 Tagpn) + I egibl 355 Tage, also etwa dle Tage des Sonnen-

iarhrcs. Oies büe audr eir$adron Bauem theorstßdl die irögüldrkeit, auf der

&undlage der llontlmonatsr€ünr,rq a4leicfi und darühr hinaüs auch den
Zeiteblauf des Sorneniahrss zu beadllen. Tatsäcfrlit*r ist di€s in metr oder min
(,er sterl(€rn MaSe aucfi <ler Fall, rllerdirEs s€niger h Sudarabien als ahor in
Norrl- uncl Zentralarabien, uro das arabisch-islamische Systern der ilordstalio-
nen ja historisch €ntslarden urd aucfr ausgebildet worden sein (hm€. Aber

arcfi dort scfieinen die fnihesten schrifilichen Ouellen auf die Verwmchmg ei-

rns bloß Tragmentarischen" Systems zu ver*eisen, welches nidrt all6 28 tiron+
dationen, iondsm nur einen Teil davon umfaßt.

Dig3 könnlE efttens damit zusammenhär€en, daß nicht alle 28 StaSOnBn tat-

s$ülicfi mit freiem Arrge out identilizierbar und sidilbar und daher frr praktiscfi-
phärnnnndogiscfie Zwede euch nictrt in gleichcm Maßa geeignef sind (wie

€fim Moridstationen 1 tu 2,-251. Der "Fr8gmerilcharaklef der tühen, als

an{ä'beobachleten rnartszil isl zr€itGns in Zusanrnenhang mil der Tatsache zu

sohen, daß die Stern- und Hirunelsbeobachtung fw die praktischen fubeilspha-
scn des Agnariahres ni$t zu allsn Jafueszeiten in glercher Weise r6trg ist, son-

dsn nt.r in beslimmten wirtschdlichor'r.Scfilüsselpcrioden. Halten wir also
nodmalsfsst, daß:

die Bcobacfitung der St tionsgodime oder manlzil arei empäeche Be-

z0gB urtd damüt gleichsam einen "Doppelcheraklef hd, nämlidr cinorseits

db mnalliclrc 8eoöacfrhntg das Zusarnmentreficns rlieser Gestinra mil

dem ilond und zu/eilens dao Urilert€ilung «bs Sonreniahres in regolmäßige

Abstände ru 13 Tagen, an tlrnd der Horizontercigniise dersätUen Steme

und Slerngruppcn
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diecer Spilem der Stalionegcsline cinc ,slatiy späte Entwkkftng darst€lll
und ehGr in Zentral- und Noderebbn als ln Sudarebhn wörpilet lcl.
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Selbst dort ist es aber in seiner vollen Ausgestattung auf 28 Teile eher

lheoretischer Bestandteil schriftlicler Übertieterungen und der klaesischen

arabischen Literatur, während.man sich im bäuerlidren Alltag eher a{rf die

weniger komplexe Eeobachlung von zeitlicfi passenden und gut sicfitbaren

Fragmenten beschränkt, die daher u,enrger als 28 Elemente urnfassen.

Unter diesem Gesictrtspunkt übenasctrl es nidlt. daß die bäuerlicfpn Agrarka-

lender im erülegenen Sütt- urd Stidu6starabien nodr slärker ym den 28 Stati-

msgestimen abweiüren. B€reits E. Glaser hat ad diese Gegebenheiten im

Jemen ausdrüc*,lich veMiesen: "Dabei ist bemerkenswort, dass die eigenlliche

arabiscfie Istronomie mil ihren Burü<tj (Tierkeiszeichen, AG,) md Manäzil des

lvlondes sowohl els der Sonne hier nur bei den gelehrlen Städtern bekannt ist

und verhältnissmässig wenig bei d6m Syrlem der Kabylen mitspiolt. Die bei-

sprelshalber im Nedid sehr g€läufrgen Bezeiclrrungen S*d el Bulaß, Sä'd €l

Akhbija, S+d es S$üd, die dort zur Abgreruurq von Jahrosz€ilen dienen, sind

unseren Beduinen rm J6men unter diesem Namen gegenwärtig fast unbe-

kannt."

Für Srld/eslarabien stellt sicfi dahsr die AufgEbe, diese Abweichungen vom

§ystem der menäzil hinsichtlich ihrer himmelskundlichen ldentifikation, ihrer

daraus resuttierenden Datierung und der damil veöundenen lokalen Termino-

logie zu dokumentieren, rl€s bei weilem nodr nicfit wissenscfpftlich vollzogen

ist und wozu <iaher in dieser Arbeil ein Beitrag geleistel rverden soll, Erst auf

Gnrndlage derartiger Dokunentatioflen kann daran gegangen werden, den Ch€-

raker dieser Ab$Eicfiungen auch urnfassend ar beurteilan und zu interFretie-

ren, D. Varisco hal auf d€r Basis r,on nrjr an,ei iemenitischen lGlendem meines

Erachlens zu voreilig geschlossen, daß die südarabischen Ahrmichungen lokale

Substitutionen sind, womit man im Jemen das zu kornplizierte Systan der

manäzil fallweise durch eintecher beobachtbare lokale §teme ersetzt h8be. ln
Variscos lnterpretalion wird also davon ausgegangen, d8ß dieses Syslem der

Stationsgestirne auch im Jemefi hislorisch älter als eine angenorfinene spätere

§ubstitrrtion durch abweichende Lokalsteme sei.

lch s€lbst kenn mich dieser Hypolhese nicht a priori anschließen. Rein theore-

tisch ist es mindestens ebenso denkbar, daß diese sircl- und südwestarabiscfien

Abweiclungen selbst aus einer historisclr älteren Schichl als iene der Mondsta-

tionen stammen, daß deren Tradierurq in dieser etten Agransgion bis heute

fortdauert uncl vom komplizrerten Systern rbr Statir:nsgestime zu einem späte-

rsn Zeittrrnkt nvar mancfi,nal überlegert, aber nie völlig verschüttet worden sein
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könnte. wir ynrden daher am Ence dieses lGpitels ar.rc*t diese zrfeite lnterpro-

tationsmfulicfrkeit in Eilägurp zu zieh€n haben, nadl AbsÖluß der davor not-

wendigen Anatysen r.rnd Vergleiche dee Agrarkalenders der Munebbih.

Unter diesen Prämissen gilt 6s vor€rsl, die beid€n in Tab. 7 träsenlierten Toil-

§ysteme der'\,eißen Steme" und der "Sterne des Himmelsgoudlbe§' näher zu

ufltef§uchen, aug d€rEn tter Agrarkalender d€'r Munebbih zu§Smmeng€§etzt i§t-

§dro,n «tiese Zusamrnensetzung sebsl ist bereits eine auffällige Ahrcicfiung

von der homogpngn und kodifrzierten FassurB der 28 Statiorsgeslime, die

durcfrgehend nach einem einhoitlichen C,e§cfitsnrnkt aufgebaut sind Wir be-

handeln zunäctrst jedes Cieser b€iden T€il§y6tsrne gesondert'

Die \eißen Stend wgrden von den Mun€bbih mancfunal eudl "am an$,ä',

sirE.: etn n8s/ gpnannt. Dies bez€ichnet hier aber, wie enrätnt, Mufiger die

Himmelsrichtung westen und rtie von dort kornrnerden Regernvinde zu winter-

beginn. Mit dem in arabiscfrer und we§tlicfier Literatur gE&äuchlichen Terminus

arw{ä' ist angleich auch die Phärornenologie und Funktion$iei§s die§es Kalen-

derteils im Prirzip explizioft, ltlr den in der Folge auch für den Fall <ler Munebbih

die Kurzform anvä' gebreucht wird.

ln der klassisctren arabiscfren Lexikographie urd Asfonomie bezeichnet "nar/"

meist den Fruhuntergang ein€§ St€rnes oder einer Sternengruppe trld den

gleichzeitigen Ffllhsdgarp §€ines (ihres) G€genüber§' des raqb- ln West'

und $iörestarabien wie auÖ in manchgn literatisch€n B€l€gstellen Ircint

'navy'" ebenso Mufig aber auctr dan Spätauf- urd +rntergang Dsrnit kann

'hany'" im Prinzip die vier moglidten Arten von Horizont-Ereigni§§en bezeidtnen,

die derselbe stem oder dia dieselbe stBntsruppe während eines Jahfes durch'

läufl. ln der Termimlogie von ld€lof und P. v. Neugeba*r sind in dieser zeitli'

chen Reihenfolge im Jahr aJ unterscieiden: spätunlergarB (weslen), Fnihauf-

gang (Osten). Fr(hunlergang (Westen), Spätaufgang (Osten). Die für den

Munebbitu.Kalender (und alle enderen gegenwärtigen jemenitisüen Agrarka-

hnder) beobachteten ekliptiknahen §tema rmd sterngruppen sind in dBr zeit

arisctren ihrem späuntergang urd dem darauf lolgenclen Fruhaufgang mlnde'

dens 6 Wochen r.nsichtbar. Jed€(r) dieser steme odef sterngnuppen durchlätdt

also zu vier verschiederen (sictr nur langfri§tig verärxtemden), relaliv konstan-

ten zeitpJnlo€n im sonrcnlahr jetreils eines der geflannten Horizontereignisse,

einen §einer naf/anuä" (Dle slemkarte zeigrt für clas Jahr 1986 <ten spätaut"

gang der Plejaden am osthorizont orrE §lchtungsbogen an). Die beiden unter-
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gÖrEp.irss *lipl*oehcn Steincs (Sungnfpc) oßignen d{*r in clndn Ab
!ilmd yon 3t1f,4 cindn htben Jstr. ebcßo d€ boiden Arfgtrtoe.

lm üorf.gprEn Sim bortuBt nar/ den ZsitaHrnd ilischon zrvei arf.lnüF
der fohpndan Ar# odot [trt.Oättgett ilefotr StcrE (Strngnepen). ll,tit wcni-

gen liucnahmcn rind tfie ,E nanll- Pfümmrp h dcr S€qrenz dcr \millcrt
StünE" dcr ilurpbbih Späürt{tgüngc (ütrdö) (xrt'ftrsnd die Stenr d€r 28

t ondst tiiorsr nlld d3 F ühatr- oOcr utüganoe besclrbüm u,Erden).

Db Plüalform sn$'badaltot tomil eh€ ypts$l d.rett0€r rßllarr lffi
Emignisse, aFo meid eine S€fb o&r Audge daYur; wciterl wird mit snuä' das

geszrü Systcfli tler Zeitsädmurp nrü dolen ZoileschnfrEn aviedtsn nau/-

Eruigrricscn bizeiünet. Nocfmsb eci tlaqcColtt, &ß z*ar ioder Stem tler

rnarEil ebsnfalls sruä' d.rctrlärfi, dEß ab€r rmgelehrt nicltt ieder Steni, d€r

dnm mv/ ürcf{ädt, erdl Statlmsgaslin ist.

Dsmit ict die Methode der Zeilredrnmg nadl den an$ä' bei den Muncbbih im

Prinzrp bereits dtarakteriaierbar: Der Stem (oder die §tcmgnuppel der in das
beMende |brizont€rei{ptis eintritt, gitfl dem akttrllen Zeilabsctrnitl den Na-

mcn. Diesar xr&nt bis arn Begim dcs r6drtsn Hqiz$lcrüigniss€s eines

rtderen Slemes (StenUn+ps). ln Fell det 1rcißcn Stsne'der MtrEbbih Uidd
der BeÖactilcr also in der R.O€l (bai Spätuüo'oänoen) abends nacfi Wtssten,

STERNKARTE '{

Spätaufgang der Plejaden (Fadenkreuz) auf der
geographischen Breite des Nordwes.tens der AR
Jemen.
Die Sonne steht 28" unter dem Horizont, die
Karte zeigt Sterne bis +§rQna8. Ausdnrck: Ing.
ü. p iet sehnig, Iti en, URAMA§IAR /,StERflI$RyE.
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GETREID€ANBAUJAHRES

ll: SEOUEITIZEI{ UNO TERIßNG,
TOGIE DER STEI.IAREN JA}NE$
ABSCH!!1TE

III: KLIMAERFAf|RI$lcEN
UND JAHRESZEITE}I

Ail S[gT
(qiränä0
qiirn 5 (MIE)

Arr EAY?ÄY
(rn$ä)

qirän 5 (Atrit) .m R rns
o..rr...)
imRdb
(?o.-21.1.1

amÖarzn'
(s..7.sJ
sm MiJzam
(16.-20.5.)
.mQirf
(2e.5.-2.6.)
sm SaLlÖ
(11.-1s.0.)
GAIib

(24.-28.6.)
.lnSedd
o.-r1.7.)
§uh.yl
(20..24.7.)

tlänbcAl§n

Cir*l 3 (ilätz)

.msH
8m säüF

.m Tlrnin

{qktn 17)
(oldob.r)

.M TäsF
GAShEAh,

sm ljld
GAIilrä

qiran.t5
(l{ovomber)

qifär 13
(Dezombso

qfuAt t t (Jännrr)

qitrn I (Fsöcr)

crön 7
(liiär.)

STEFNf§omm€O
r.iyfü ysmariya. Sürwin&
b.ingpn Frirhjshrs,cocrl

erwt tsqiya (crstvrindc)

nuüfn sm gubra (Nebel)

nuü:m em harr (Hilze)

ryyäm.m maqrün
(g0teiile Teqc)
HARIF CAILAFJ, 

.}lrrost)

'l*lci Rcgcnst6rm':
Üaqiyet GAüa fAlEn-osl.
wirld) troctcn, w8rm

§tevtu lwraerl
em n.ty (westuino
D.ingl ffnDnEgen
(ur.rmD b€i Wctlorleudllen

Kllle &ardin)

RABFN CFRI]FIUNGI

Nicsclre0cn,Rüskgang det
Käne (üafela-m b.'d)

Sonnc (trm$rn)

Tabelle 7: Agrarz!*lus, §tefitsnkdartder md Klirnaerrshrungen der Murpbbih
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urn zu ed(effnen. welcher der ihm bekannten Steme gerade mlergeht. Diesg
gibt dem akluellen Zeiüabsdniü seinen Namen. Der UmgarE mil der anvre'-Z€it-

rechnung beruH in scinern Kem auf diesem relativ einfachen, Bd ErtahnnE und

Wi$en beruh€nden Beobacfi&.rpsvprgeng.

Die Munebbih, ebenso wie die im zweiten Abschnitt dieses lGpitels erörlerten

öurn*a- und $*tsr-Verbände. bezelcfrnen (bei Spätuntergär€en) den ieweils
aktuellen Zeitabschnitt nach demienigen \reißen" Slem, der als näcfister unter-

gehen wird: Ein amd'-Zeilabscfinitl dor Sp$mterg$nge erdet also, wenn der

cntsprechende Stem (Slem§rugpe) am Abend boreits ur{ergegangen isl. Der

aktuelle anrä'-Zeitabsdmitt ist nachienem Slem (Sterrgruppe) benarml, der elE

nächster im WBsl6n mtergEht. Der Zsitabscfinitt geht also dem sictrtbaren Er-

eignis (von Stem oder Stemgruppe gteicten Namens) in diesem Fall voran,

wälvend es sictr t»eim Frrifi- und Spätaufgang urngekehrt veriält: Hier eröffnet

das ersle Sicfrtbanwr<ten des Stenps (Stemgruppe) in Horizontnähe den dar-

auf folgenden, gleicinamigen Zeilabsctniü. tlnler den bei den Munebbih beob-

acfiteten 18 na/- Ereignissen befinden sich nur ein Spätaufgang urd a/ei
Fruh8rrlgängE.

Der sichtbare Spätuntergang be€rdel also den glgictnamigen Zoitsbschnitt, d€r

sirhtbare Frühaufgang, derzu cinem ganz and€r€n Zeitptnkt im Jaht stattfindet,

eröftnet ihn. Eine Reihe von Oatierungsscfrwierigkeiten mit §@rabischen l(a-

lendem scfieint darauf zu beruhen, dal! man all diese Gegebenheilen bei der

Erhebung nicht gcnügend bedaofrle und mendv.nal überMupt nicht erfragt

wurcle. welche der vier rnöglictpn Arten von l'lorizonl-Ereignissen die unter'

sucfite Gruppe beobachtet.

lm &brigen ist es selbstverstffidlich. daß in einem bäuerlicfi''tribelen Gemeinwe-

sen, wie dem der ilrnebbih. aussctrließlidl da§ oPtiscite, slso sinnlich srahr-

nehmbare Gtellare Ereignis und nicftt das mathematisch-astronomi$fie Phäno'

men mit nau//anr€'gemsint ist. Dementsprecfiend fnden die hier eiruig inter-

essierenden "sichtbaren" Ereignisse etliche Tage fffter (Spälaufgeng, SPätun-

tergang) oder später (Frütnr.@rarq, Frähunlergarry) els ihre exaklen, mathema-

tisctFastronomiscfren Kondate statt. Disse §ichbarkeif' über dem Horizont isl

durcfi den sogenennten "sichtungsbogpn" charakterisiert. Er ist in erster Linie

bestimml durch die konkete Landsdtaflsgrliedeßng, daruber hinaus aber auctl

bei wolken- und nebelfreiem Wetter durcfi atmosPhärisctte Trübungen am Hori'

zonl wie Lrii oder Steub über Sandfläctren und Dunst über dem Meer. ln einer

derarl exlrem kleirlpekamrerlan Landsctrafr, wie jener des Munebbih'Stammes'
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Ö.lluncbbih

lsil

xrnrmkizzr 5: SB.teDhLtür'SiOtu$Ogan'
in §rttrllcreEbbt (Arttldtrllt)

ecbiatt! (ltotrsndtetcrulrt
bis ar frutn itnett h ron
rnerdmat 17 lsn ln dsr Osl-

Wcrf-Rrchtsq) und ciner eul
das Rilre Mcer hln ori€rtier-
t n Baobachturp spis[ die6€

ie rncll S:trrH uüorsd{cü
liche tbizontaJtpra0ruE oi
ne rdcrrt urr*€icntläa Rolls,

wfc Krtenskizc 6 wrst>
sch.ullcfit. Bei dcr B€ob
röh,rg der sicfitbacn §pät-

tr*orgarEo Grgobst ti& a/i-
rotren dan in lGrtenskiae 6
rnartlerten §tandorten h Gip,

fel- otler Haptkarnilage (A),

lenen in mittlersn Ostlttrtgen
(B) und den Sl,gndorten un-

brhsb des Grabeffrdss
(C) deutlicfte UntersÖkde

des Sictrtungsbogens: 8oi vonfliegond e€gcboner Beobachtung dee West-

hsizontes difrsrieren aB sicfrtwünkel url o) odsr msfrrnal q+p) ton der §ücfit h
GlpleF oder llawtl€rfitl€ge.
Dis Murpbbih€aucm mit Dorf§tardryten in nrittlaren Osthgng€n tehen die

Spätuilepängp dcrsclbon Stanr (Stemgruppen) also un bis zu vierTage für
htr als iene am at*tln oder h Haqtkarnmlage. Sm€il it*r feststellen komte, isl

dbr dic mardmale DetiOrunepdifrserz, clic im Stalnmetg€üiet tprizönlbedin!ß

a.ftitt Ila sran bei rlen ltnströilr üborsll Üß gleidren S€qcnzen CellaÜ thri.
zotil€roignisse boobacttet wrden dece von den wr*fiirxterpn S'lodlsngE-

grrppen eJs it nach Stsndorl p (nreximal um vior Tage) ditferbrenden Zeil-

.purüden rdtqenoflrnefl.

DSei bt abf zu büirck§ictiligon. daß rtece hndscfrafi§bedirrgte rneximale Dif-

lerenz nir*rt ar jedor Jatrcsaeit gegeben bt" Wim uottt Gidel des eliun aus

113f t;g1izmt üer dcnr Rden Mcer mit ciner dicfran ti.rrb$tfricttt äberl4pft h1

ril der lrtde von diesem stenrlqt aus lichtbtre spätuntcrgang füürcr ein als

bGi khrer sir*rt rer üe Maxirnakiltlccru uideiln ränlrtgcrt. Tabsh 6 vcran

ürndidil nr1 cincn derartigen Erüeilatlrcn 'llaximaldifiereru": der 20.t1. wird
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I$dh E: tluirnCc llslzonee-
dirqße Datlanngsdife-
rBruün BoasDrol
ßrnaßau

h cimm Oort im Olüung beßitr S
ß ffie Tag im §lcrn an RstU b3rBch-

nat m Gi1rbl .l-{"fr (boi klaer Wcr-
chft) hkpegnn.ls der rsme Teg lm

Strm aalt&na. Di cntc Teg rcn rln
ftaU i* in dnen F.ll drr 4r.4., im
gxbtcn lftgpggl &t 24.4. Boi dacnürm

Drfid f&er d.m RoEn IUl.c', dcm
t'l/brüodzoni ds Glpbfcgfn, sürde
dorl tbr SpfnnbrWrg v,qr arr ttlna
erßrüuell rüon em 22.4. gnlehGn
trcrüfr lürnq ro d.ß tH 23.4. der

enb T4 rtcr Sterrperiodc von an RatO

wär". Dor fnchgcbgeno llorizmt ffrr

drc Slantortc arn FuB tbr Otttrapas
(nämliö tli,c tlnb Oes Har#tgnmes)
bliebe l*Acgür vm diatcr Dtitct-
säidrt 0bor dem ilccr u$ecidlußt,
!od.ß t*r der 6ue Te9 von gn kalb

EE

räot

l:: I

l;L
I rr. l§
I rz. lE
Ira l

t-ilsl2ls

1t.
12.

§I
17.1.

18.4.

19.4.

fr.4.
2t.1^

2,.1.
23.4

24.1.

25.4.

t.
?,
3.
1.

5.

6.

trilerhin &r nA. uäro. h Teb.ll€ I tlabcn wi dis ruldtnrle Sparnbreite
dblar Datiorunesuntaßdrildo rnlt vier Tegcn en cinsnr Bsitpiel ringgüegen.
tlirsc MaximaldltrererE bt ercä h TS- 7 für die Adän& der silt'+€rirdon
oingorctd.

Die Zcitreöilmg n ü den muä'mia bei d€n lluncbbilr also dicGolba Tcflni-
mlo$e wxl Sequena aber mterccfiicrfliöa, nklrt e.f don Tag ganau überuir
rlimrnendG Datierrng ar.il. knrerhalb deisalbü Slanrnacgebietet ttann dlr
OAionnO vor allem Im Raum" vriiqren, md zwa F n ctr Strnddt trx, don

rbraus rerull'nrcnden Sichtwir*eh at.tf den vblgcrüdi[sn Hqtsmt.
h ctm§ gsrin!€r?m Aßmgß kann dic D*ienn0 dtr 8nrt' rbcr sudr 'In dcr

ZGif mä donlctbm StarxHcn aur vsiiGrcn, namliä yÜl (b Giplblregin, dcr

t(afiolage rnd dsn trdrgctsgerun ütd erü nodl don nräcren WestlEngen
rs: Von dort xßrden Spettrlprgetge über Cm lbizont öt Roten ftlseres
boobeütet, dar ar bestimmßan JCncaoiton dLüdl dao firreficn attlpcpfräri-
rcfien Tniür4pn bosontlcra wrärderlilr aoh lcr.tn Dfrs€ zoiÜiäo Veränder-

Lct*ait dor Daliarung id bai Star*lorlen in dm mdercn §r&zmen viel uoniger
ütlcam, dsrcr Vttesüroriront durcfr hocftg€legsne AergnHcn G. liun bbilt
oderÖ. Fqilr)gdrkddEr.

)
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Db tGl€rxbfrechrn. ng rdr den anyrä' ist bei don ttmebbih also cin zäitlicfier

Bezugcrahrnen, dgssen Oaicrung rur rnEhrer€n bonach,barten Dörfem oder

Dorlgruppen mit annähond gleicher Wett+lorizont§ict{ gomeinsam ist, aber

niüt dem garze{l Stsmm. Dio rslalive, basonders h Gumlicfpr Hinsicfit ausgt€-

prägte Variabilität dieses Aspeldes tls fibaleo Zeityorstellung ist für den '*estli-
dlan Beobacfiter odar Loser zunäcfrsl irdtiercfld. Sie venveist &r auf die Bm-

pirisdte Grunrbhfitur dbser Art rron Zeiüectmmg: Die tGlerdenechrurE nadr
den enwe' isl bai d€n ilhmc$ih eine konkretu. oinnliifr efahrene und wahr-

nehmbEre Zeitvorstellung. Die Stelltng dcs leweils siatrtbaren konlü€rten Sterns

(§terngrrrppe) üDcr dGm Aben«hodzmt ist Signifikans ton Htoüli{* a, dsn Zeit-

Öscfroitl bis an sefoiern Versctilviilbn lm llorizont; der Horizont s€bst ist hier

Si{frifikst. ' Diessr Zeitahchnitt ist oFtiscfi abzuleren als ecfieinbarer RsunraF

schnitl, der den betrefierf€n Stam srr Aberd noch von seinem unsichtbamer-

defi im hellen Horizart trennt Unter srderem ist di€se Zeitvorste$ung mit Hille

der anuä: doshalb konket und sinnlich, weil sie auf dem optischen Erkennen

stellarer Konfrgurationen md der Aeobacfrfrnrg ihrer räumtidren Dislanz zwn

lhrizont au{baut - also pointiert formuliert Weil sie sicfi die Z6it sn Hand (bs

Raumes yerg€genwärtigt und vmrtellbar msdil"

Nun wird aucfi ampiriscfi wrstän<llicfr. wanrn diese amä'-Recrrurng bei den

Mwreb!»h dcn Namen \€iß€ Stem€i'trä€ß: Di€ Eeobachtung ist (mit &ei Ars-
nehmen) ,erteils suf denimig€n StBm {Stemgfuppe) der Gesamtsequeru

g€ridttet, dsr eidr als nädrster dem Abondprizont nähert urd in ilm zu versin-

ken scüeint Für die optischo W8hrB6hmtng stellt Jcfr dies so dar, daß er sicfr

ellabendt'r*r ärrs dem bereits dunklen Abandhimmel imm€r mehr dem noctt

helhn Abendhorizont rEhert, bis er in diesal scäließlich nidrt metr €rkenrüar
ist. Dann Bcheirü der an sictr sdnn helle Stern (StenUnuppe) irn hellltn Hori-

zorilshaifien aLdgegEng§n oder \leiß gpti€ßr€n" a, soin.

Ein Fr€iter wicfitiger Aspekt der Anscfiaulid{<eit d€f anwäLZeitrechnmg ist itre
allgBtfiein6 Einbindung in (hn Vegetationszyklus: Wenn es längere Zeit bä^Olkl

oder nebelig ist, und ,nen deh€r keirpn freien Blick auf d€n Horumt hat. bliclen
die Munebbih ebafiso gut srd die Vegetalim und nelmen das Austreiben ver-

schiedener Zweige von Bäurnen ocler Sträudpm urd das nmmspen verschie-

derer Blüten sls Anzeichefl ddrx, d€ß ttiese oder ierre Stenperiode nun be-

gprnon haben muß, obrrohl man den Hirnmel nicht siaht. lrudem wird ain Zeit-

ebschnitt der aruä'fiechnng also nicfil nLF von don Slernon dtgareigt, soft.

dern deren Ststd. und damit der Zeitabsctrritt. lsnr ebenso durü die Vegeia-

tionserdwickhmg "ertannF rerdsn. Allerdirqrs ist dies bei den Munebbih $,eitaus
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rrniger ruEgpprägt als etv/a im W. qllMär bsi §4& und h d4hüx bei

l(awt€bfi, ro das stellarc Wissen viel wenigsr \rerbreitet ßt oder 6erhaupt bei

Spezialisten liegt, und dh &rtigen Bauern ihre Zeitorieotierung denbar in ei-

ngrlr uBitaus rrag€ren disklrsivsn Wechs€lspiel zvi$rBn Vagotstisrs- trtd
(fregm€ntariscn€r) Sternenb€ob€cfilung gBstalten. B€i d€o Munetüih fftt di€-

ses Wbcfisolsplel hingogen nur bei tatsächlicllen. klimabedirqten Sictdbehinde'

nngen dr.nch lGbel odsr Barölkung e&r. Dann kenn man ctwa hören, daß der

§a,Iüat-strauch ausbeibe, die Zeit rron am §atÜ rngsso daher scfron begwrnen

traban, *as man aber r@en der g.rbra am Horizonl nichl sehen kö'nne.

Die an$ö'-Zeitkonzeption der Munebbih ist Gbon d€shalb variabel, weil sie kon-

kat und ansdraulidr isl und dies wiederum, ureil sig h8ftdfeslen, limitierten

fktischen Zurecken dient: ln erster Linie dienl sis als Erinnenmgs- und Ori-

enlienrngshilfe im Hirseanbau. Wir haben gesshen, ffi dieser im wc§entlichen

dr.rch EirBelhaushalte oder durcfi tfuop€ration von benachban€n Hau§halten

betrieben wird, also von benechbart€n Gruppen mA FEiäl'uig stabilem Wohrr'

ort. Der BeÖachtungsstandor{ zur Feststellung der akttrellen anüä'-Stemp€ri-

ode ist das eigene Hausdactr. Der primäre Arucndungsbereirfr des ansä''l(e'
lenders sind die eigenen Felder uncl jene 'ron Verrrvandten und lrlacfüam. Oatrcr

bt dae Variebilität der Datierurq dieses tGfendersyttems in Raum urd Zeit viel

eher ein Problern des u,estlidpn Beobacfiters als des einzslnen Muneb,bih-

Hauslralles; dieserwendet die anuä'ohnedies nur in seiner näheren räümlichen

Umgobung und bei meist gleichbbibenden Beob€chlrrngs§andorlen an. Znr

zeitlichen Vsrständigung in soderen Sacfifragen als dem des Hirs€anbaus und

mil weiler entfemt lebgn&n Tribalgruppen wird auf endere Zeiteinhoiten und -

komspte zurückgegniffen, wie stwa auf den 7-Tege-Rhy'thmus <les Wocfien-

markt-Zytlus für lrurzfrislige Vaeinbarungen od€r dh Mondnonate für tängsr'

fristigp PUne.

Diese Sadr und Ortsgebr.ndenheit der Anucndung der anrtä' erlaubt dem

Munebbih€auem such ienen 'leäichen Pragmatisrnus", rhr ihn im Übertrage-

nan Sirn sagen läßl: 'ldt hätle gedacht, daß wir heute den vo(leüzten Tag von

am Säbic haben, aber da er scfron \rrgrschrnnden ist. so ist heute urchl der ersle

Tag von sm T&nin"; od€r eb€n'Der öa*fial treibt, also hat am §atr& begonnen-"

Westlichem Alnagsdenken. das an die Ordnung, marhmal das Diklat exakter

und allgerneinverbindlichcr Zettvor§tellun€En grerchnt isl, rflag dieser

?ragmativnrs" skandalös erscfreinen - für den MunebbrtrBauem isl er selbst-

yerstärdlft,l urd nictt der Rede wert.
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Ihran(irä wäre ar bei drartigor Ortog*ut€fUeit thr rd€oobrcfrMrg
r.lü drnkbar, ü8 in l.rem mit b..oxtcrs grrcr lrr.st3hä0 nur (,io Sparfitf-
0üEc, In Llopn mit bl'orxhfl grrter Gtictrt ttrpcgan rr.r db Frf,lrl,bägc
üüb.ctfd rerd.n. .hoir ndt $mtlort cin endemr dar vier Typcn wr llai-
zoril€e,ryrirsat Tdsächli:h ict Orüfigcs lon mir as denr :ütlidren tffiz
dol&rn€diert u,od6n. md zur rom ö. 6sAf'n rk prwinz d€$e. AtrUl*res
rcfiäid erdl am ö. tFrE im Z.nlra{orncn gpgcben an tcin. Bekh Bcrge dn(
üh d.r 6. ttluno»ltti iloli$ls, rtsn Graberrarrd vorgcl8gstg Titüna-Berge.
ailorOln$ H der Ö. §aOf'sieatngrgetriet uqr turgretrörigren arnisr vsrucfiicdc-
ner Stlnune (Ötlnd uard Z*lrtrl) orit dbtkorninrjerlidran. aneinmrbr groifenden
Tcnitqicn e,n Bc.g. Arrs di€,sürn Vqlbiü Ußt 3a{h das Sctrlußfo{nrung ableL
ten, daß dff F€sthallan en der Beobaclüng cin und thrlalben Ssqrru von
stolhr€n Horizont€rclgni3$n bei den Mr.mabbitr, und aler goE vortrandener
DatienrEsdifimEBn urd EoE' trte0ctrigdidrer Sehnügirhkeil bgi sxtrenr
uniüsülodfdlcn Stfirdort€n, Ausduck und Ehm€nt der Hegnatimskrdt d€r
gßrn€in8arnon üibebfl l(l.{hr id.

Wciteß OeeictrtgnAe (br Ostkrrirle trÖngefl rrtt dar l&ntafd€tilm der €inzel-
rron Stgne oder Stemgrrrypcn &r anuä'§€qnrua€amrnen, der wir rnc «taher

ittrt aztlultnden habcn, oder eie gdten in gfsictror Weisa su$ f& db qirär$t
ud warden itn &uctrluß dran cr0rtaft

IX€ ldontifikdion dgr ,neiston im an€'-Teil de§ Agrarkalenders dor Mun€bbih
bcobgchtctdr Staroe und Stenqnrypen habe lcft mit Hille von Munebbitr-lnfor-
ntütcn und Slcn*arlan, die vor Ot Claichz.itig konuuttiort wußbn. v€rsucfil.
Ditx gilt vor allem ffr die meirt gut Bicfitberen §pätunt€r!ügD h de. Z.it moi-
nes Arfcrilhslbs. Bei mdccn Sternen ods Stelr4nppen gh.üe idt elf Gnnd
der j€ foEöm (rneist) mÖgüctErr Bcobacilu.re anr Himrnelsgcrro&e und.mit
Hifs d€r Terninologio €b€rilrll§ oin loidi$ct tlaß an Sicficrhoit bci d€r ldcnli.
fil<stim rorlcgan zu l(örllen.

amkfip:
l/lsrofirml arrcfi Reyma gsnennt, De in ttlr.rrebbü-Dialekt tt = H..r.K sbenüictt
KXna, das ün plncniliscften lloölanrl Mufigs l^b.t tin kt. ar. Tunyyf, dh ph-

.i.den. tlas Wort 4-Turayyä ict &n llun€Dbih ets Syaonym fir em R*na Oe-

ltetü{- Ein ftUtnr ixrenitischarabiocttcr Beleg lf.r Kfm. ü€!il drnch sitte E uätF
trmg (als Toil cines Eigernrmxn) im 10, Jh duch el*lanxt0nl vor. Der Tgnri-
,rla Xäma uifd tlann in €inem rcn E. Glaser zitiübn ltarustsipt &s 18. Jh it
sincr i.)rpnitis&en turlEa urd wciters ton d{äC roMe ebcnfslts irn 18. Jh.
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yqr C. t{ighrn €ruratIf, , wrd röcno ln elrAnd3 Zraenmorfasryng zorF
üatrsltlüliscfier tblsrdcrfumsn von lS1. Ar. dsn nÖn1i$an imenitiaücn
lloct{and llGg[ hkrmil üor ds crüe dtrplogi{rche Eebg tür dcn Tennirus vor.

Xtna lrt eh rehr alEtätr{icher fryfi mil großer Wrbreitmg ln üo sttan sornlti-
mfro Sprrcrrn, dauüor mit tbr dd€d.drsn GrunOeÖutrg TanrlliC.
l(rin andcrer Stgnnranc dcr srna'§cquenz &r tulrrubbih karn &rartige ety-
trrcbelrcho Zrt*rmcr$enge anfrrcirm wb üo Plrtsdcn. Db üirä'€sqrenz
der äuncbblh boCinnt stoß mit drr*r merlonten rhutlicfr ricfrtbron Sfrcrn-
grJppc. die tn khsslsctrcn EErüzil-trlodoil dre t oo&tation (MS) 3 Uldct Antr
dic von PdH geeamnrttcn Spdttwüter r.nd fnrhen arabrcfcn afi{äLsequcn-
zen beginncn amdst mil tbn Pleiaden.

am*db:
atso kl. ar. al-t(alb. lder Htmd. Dicse termürotogi*tre Segem, nämtich lGh
n c,l Klnq ist im g€nzon Frn€nitiscion Nordon das Hocfilarxt€§ tiÖlidr, wie im
asiton Abactnritt crgmäts thkunrerfüt wird. B€i ramchon lrA.ncbbih gitt am
Ralb els der ltund. &r «bn Phjaden "rract olgC. lrein€ ts€ürililcilbn frlr arn

Ralb isl d0abenfn (Atrlaberan oder c Tkrr-). d6rJa odisch tahächlich den Pls
Fden tacfiarolgan' sclrcint. Als l,ladrfolgef tler P§eden ist cr bnninologisdr
g,rfr a^s ön lqrtub el-rnrä' Lnd ers &n A€r*ltal€ndem des sdidicfron HSz
balannt.. P. lonitrscfr vezeictmet oberdieg rle librariscfren Belca unter "al-

l6lb&r; (im Dusl) die arni *binen, scfilecfil sicfdbaren StE ne yFilon und

loppa Tewi. . was ebenfalls a{d €an€n vielleicfit litarariectr wrprefonrilen Bczr.p

arisd|en Taurus un<l l(elb" hiräEi!il- Wcrn dbae ldentifiRstion ko?reR ist. han-

dslt ss Elch bol em Re,lb urn rlie }londstation /t (MS 4), was seinBfisoits ln d€r

füolga pleusibd ist.

amäwzu:
t{actr P. Fumitrr6 ein er.rt Altembisfl alsrilnondor "GdilBr, Lrsprüngliäef
Sl,annamc. Das Ciestim g|dlört in ü€ Relht der 12 Tprkrcirbitser lrld 6rt-
tprkfl den adrten zwillirprn", ist h Arebicn Fdoü im o'bn gplt0sn (fl)- D

VrriEco fiH h eirum vordGich ffüler sstromrllischar §örin€n anr, daß lbn

Odayöa im 10. Jtr.u.Z bereits el.öerza'ab krdftator frr beeordere a[ert[snti-
ctre Tamrirrclogic benerrt. B€i AE Z.yd §atld .l-ßAfiti (gesl. 2'15/830) *erden
üa iim&tatkrpn 5 md 6. l{üfa und ttE+s, noch r**( vdphartder uriler-

tchto|den urd gsÜcnrt gensfft; daüdeslen witü al6auaä'ds cine Eirficit art
gcführt. Adr lfunitrrh Collt r€!t, fl Haffs ar dcn Neman zäfr, die nil al-

öa^zä' kombirtirxt wrrderr; 'es aind ürgbhäfigig€, nahrscheir{idr flingre ila-
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men von Stemen, dre innerhalb der alGawzä-Figur lieg€n, urd dre Verbindung

mit dem Narn€n der alöawzä' soll offenber }ediglicfr diese rein äußerliche öltli-
ctre Beziehung ausdruc*en", wie sre etwa. irn Narpn "Haffat alöauzä"' auf-

taucht. lnnerhalb des Orion bezerchnel sl-Hafe drei kleine Sterne, sodaß sictl
al-Ha+a vermutlich als Metonym aus alöawzä' herausentwickelt hat Wir kÖn-

nen konstatieren, daß atöawza' in der anuä'-sequenz cter Munebbih ein alter-
tümlicher Terminus ist, der von der klascirchen terminologischen Seguenz der

5. urd 6. Monctsl,ation ah,veicht und histofisch älter €ls diese ist. Oas ethnogra-
phiscfie Vorkommen dieses Terminus als naw' ist meines Wssens brsher nur

aus dem sridlic+ren tlrFz b€legt. Aucfr dort konnte ihn meine Erhebung aus-

§chließlidl in den dern Grabenrand vorgelagerten, unzugänglichsten Teilen der

Region nachweisen.

am Miaam:
ist ebentalls einer der bloß '13 von Kunitzsctr angelührten "eclrten, ursprungli-

chen" arabischen Sternnamen Landberg setä al-Mirzam {ur die Dalina und
cAmeqin mit Sacd Bula" ident, ur'as nur aus seiner fehlerhaften Gleichsetzung

südarabischer Saatmarksteme mit zentral- und nordarsbiscllen manäzil at-

qamar erklärbar ist, aber jeder sonstigen Grundlage entbehren dürfle. P.

KuniEsch hat hiezu klargestellt: 'Wie die ausfuhrlichen ä,te!'an Mondstationen-

Beschreibungen erkenn€n lassen. haben hier Benennungen für drei Stempaare

vorgelegen, die späler durch€inander gerieten". Mirzam habe urspr.ünglich je

einen Stern dieser Paare bezeichnen konnen, und a.ar P Canis Maioris, oder S

Canis Minoris und eventueli auctr y Orionis. Bei cjen Munebbih ist damit nacfr

meinen lnfoimationen wahrscheinlich der Spätunlergang von F Canis Minoris

bezeichnet. Den von Kunitzsch auch enrvähnten Terminus 'a§{i.rä" für dieses

oder ein anderes Stemenpaar konnle ich hingegen im nordlichen jemenilischen

llochland nicht ermitteln. Aucfi der Terminus al-Mirzam isl ethnographisch aus

clem südlichen fliipz dokumenliert, r.rnd ryar nach alöevra' in gleidler termino-

logischer Sequenz und in den aucfr dafür oben genennten Gebieten. Am Mir-

zäm ist damit ebenfalls ein altertumlicher arabischer Stemname, der bei den

Munebbih wie bei einigen fnlhen arabischen Autoren einen Stern bezeichnel,

welcher keine Mondstation bildet und auch keinen Bezug zur 6. Mondstation
gufweist.

am fjr*:
Von manchen lnformanten wurde atrch euf am piräcen, also (im Dual) eul ein

Paar dieses Namens, setten sogar aul dirac€n am asad (die beiden Pfolen cles

Löwen) venriesen. QiräF ist MS 7 und bezeichnel auch b€i den Munebbih o ur1d
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p C'eminorum (Gaslor rmd Pollux) . Diese nffdlicherc, eklipliknäh€re Qir# wird

in der arabischen Literatur (mit Bezug auf das bildhaft ausgeschmückte Stem-

bild dss Lü,rcn) at<nabsf4e genannt, die "ausgestreckte Vorderpfiote", $elch,är

a+Dir# al*nagb(fa, "rlie angezogene Vorderpfote cles LÖrven" (ü = Procyon

und p Canb Minori§, südlicher und ekliptikfemer), gegpnübergEstellt wird. Die

falhrreise VeMendung des Duals bei den Mwrebbih isl atso auf das Bild clieser

beiden Vorderpfoten bezooen.

am *btb:
sind 1, 6 uxl e Cancri. Diese bilden MS 8 in der klassiscfren arabiscfien Litera-

tur, uo sie an-Nalra 'clie Nasenspitze des LÖwen" genennt u,erden. Dieeer

Terminus is{ den Munebbih alar bekannt, wobei manche auch ütrer den gleic}t-

falls vorhandenen bildhaften Bezug von MS 7 und 10 zum "LÖu/6n' verweisen.

Von den Munebbih selbst wird aber nur Cer Ausdruck "am §abüb" venvendet.

§abb ist im Jemen aucfr ein sehr häuftger Name für verschiedene Getreidesor'

ten, insbesondete für Sorghum- und "millet"-Hirse, die zu vercchiedenon Zeiten

ausgesät \rrerden, und als Name für dunkle Hirse literarisÜl seit dem 13 Jh.

dokutnentiert. Ausdrüeklicire Bezüge ryischen Nalra und §$$ firden sich bis-

her bei as-Sira§i und Serieant, die 8uf die Aussaet von §abFArten zur Zeit von

an-lrlalra verueisen. lm W. Öään sät man eiD€ §auU'art geg€n Ende von pir#

und zu Beginn von Nalra aus. Serieant meint, daß im W. öazan §abb vor allem

ein Name tür Qiräc 6ei. Bei den Munebbih fägt keine Hirseart den Beinamen

§abb"; mir wurde der Stemgruppen-Narne aus §.b.b, 'herarnmchsen", abgelei'

let: Dies sei jene Slemperiocle, in der die Hirseau§saat "heranwachse"- Wir

kornmen ar.f diese Frage zu Ende des aneiten Absclnittes noclmals zunick.

GNib:

*urde schon von E. Gtaser als Siriu§ vermutet, was D. Varisco bei cumar b.

Y0suf im 13. Jh. bestätigt fand, Dem ist bisher in der Literatur nicftt widerepro-

cllen worden. lch schließe mich dieser ldantifikation nur mit Vorsicht an. da rnir

tür cAlib, im Gegensatz zu allen vofierigen anwä'. ein Frühaufgang (tuh) 9e'
zeigrt wurde, den ich unter diesen geärderten Umständen am Morgen im Osten

nur schwer in seinem Unrfeld irtentifizieren konnte. Meine Frage, \flarum denn

zu diesem ZeitpunH kein Abendr-rntergang beobachtet $.ürde, ergab bloß die

pragmätischo Antwort, daß ee keinen geoignc'teren gäbe, und m€n eben cAlib

gut sähe; tatsächlich handelt es §icfi um ei.En sehr hellen Einzelslem. Zwischen

tlem vorhergehenden navr' arn §aXfc (MS E, der'Nase des LÖwen") urd clem

nachfolgenden navy' (von MS 10, seiner "Stim') läge nech der Tradition del
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rnarEzil da Morxbt lin 9, C--Tarf c X Canqi und f LE rb, aroi - becmders im

Vergleidr an Siriut, danr hellsten St€m 0borharft - tat§&rtrlich weniger gut

ei*tbats Stcme. tlircss Abur"rdren gegcntfb€r d6r Tredtim dcr rneräzil, rel-
üe g6rlrEsron Wert rud Sichbed<cit wn gr6ßcrcn .l, RGgplßüßigf,s[ und bik -
hds Ar.r§gDstaltung (ttbr des LöißnDildas) legt, ist im Fsll yon cAlib nicht m.lr

b€i don Munebbih gegeben: Wie in Abeqmitt (rei zu 2eigsn soin wird, Ft cAlb

ein filr das g€sarr{e nod- und zenftljeroonitlecfie }lochlend typisdt€r Stemna-
ß'e. Wenn cAlib mit Sirius identbch id, so bildet ruch die.Ber keirlo limdstatkm.
Daher u,äre der na,/ ron cAlib im Ae[8rl€l€ndü der l&rrsbbih Btstmdloil cinar

iernenitiscfien Hocfilandhadition, die wiederum r,on den nlar&il al.qarnar rb-
urit*rt Allerdings wird dor na/ vori Siriuc (unter dem Terminus äitt) ofienber
auch in Zentral- md NordamDien mardrmal bcobschtat, wia dio vqt Pellat g*
Eäfimelten litErarisö€n Balege bevrefuen

ern §ed;
also vsr den Besondcrtl€iten «tes Munebbih-Dialektes "6ntkleidof': a§add, die

Front, der Damm oder eucrr dh Stirn Mk wurden dafür die süeinbd €ntteng

eimr "Lihie" lieCBoden [,, r, q und cr Leonis gez€Ot, was nadr lfunitrsch erakt
mit der klenlifikatbn rcn as§üT (10. .frt.) Ob€reirrslimmt. Dort und in anderen

khssisctrn Werksn heißt dirse Sterngruppe alöabüra oder Öabft.t atarad, die

§tam des l-öulen*, Eh bildet üc 1O. Mondshfim. tlen Mun#h *ar dieser

Stenname als dhddes §fronyrn fr)r ihr ern Stadd, das bsi itnen arch die Stim
bcim Nutrvich bezeicfmct gelä.rfiC, Bai am Stradd rird wi€der d€r Späunter-

9äl0 bsob3ötet.

&npil:
ist Canoptrs {c Carinae), der h gE rz Arabien gobräuchlichste Nare [r diesen
!üdlicäeo, areilhcllrten StEm. Na$ l(mitrsch zählt arch dieser zu den

'e€ldan, r.rsprtnrglidr«r" Sternnarmn. Wc lrn Fe[ vqr cAlb wurde mir von den

t*mebbih erJctl hior cin Fnlharfgang gsrnnr[ Cenopus b'ildet tein6 ilont sla-
tbn md iC wio GAib kmdanter Bestadteil iemcnnis.tEr lloctlanrl(alerds
nacfi dem enwä'-Syrtom, fitt aber euch hn siirrl@n lttäz h den <totigen
Agrarkalendem ar.rf; die lr*orporatim tbe Suhayl h bäusrtk$€ Agfarl<elcrdor a6t

ni.*t nur für den Jsrnen typisä, sondem arctr dsüber hforaus h Arebien wr-
brBit€t" Dem entrpriöt, daß dic Aeofcdnmg des nai/ vm &fieyl ü.tt ddor
nseh d$abha ifuen Nicderrctilag adr h der cr*lischm LiloreLr gefunden

h8[. clun bGi lbn Qdsyba (r0, Jh.] oder Mardci (rüin6 11. Jh.].
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aMüt: tütrß, Strs, SÖf, Tünin,T§,iNL l#t
Unter dicser Tonninologiä wrrrdan mir ron den Mrrisbbih die Haudstern€ der
tlrsa lhior gszeifl" üre Gccamtrrgu üärs dernach cAßän. de$rl helEte Tcile
ln irer Affigo alr Späturtargüpe dle Ordinal€ttrtrie '!dGr 5..e,7..8..9.,10
l,rd tl." dos eAlLn ütl.ltcn h.üan. Die Einzclrlcmc wrrdGri entnvedgr nur mit

<llesem Ordinalnornen odef auch im datui constn dur bGzciffi. Der Tormi-
rus sAlEn Bt (br klssnEchcn rrabiscfpn astronomiscäen Litorttur olrcrüer
urbelcnil, rbor unler Oen Agrst€lold€m Cl.s Fmerritisctpn Hochlandes Et}
ßerordentli«h weit wrbreitel Urd fur sie gnru besmders typisü (sishe Abscfrti[
dmi} ln der tsmenitiscfpn islsmisch€n Literdur findel er berails im Agrarlohr-

buö Br.ü/at elfallüfn" des Rasdi&nsul6ns al-Mellk aldfral aPAbbäs b. cAli

um 1370 ar;tftrlidte Emrähnung, so seinarr€its alhs jernanitiedres Agramis-
gan des s1rdlachofl tloct{andes aßammenopstellt ist, h dcn "Bu0D€t el-
Feft*jn" wird üerüo3 srplizi€rt daß cAlHr der Name einer Stcrngnrppc'ast, yon

(hnen Cler "3."."s.'lrrf ?.' errvghnt u,Erden, und deß die Namcn einiger Getrei-
desorten tnil denselben Radikalen davon abgeleitet sind. Damit ist aucfi klarge-
slcllt, dsß die Nern€n verschiedener GetreidEsorten sorie von Jahres- md Re-

g€nzeiten im Jemen zumindesl seit dieser Zeit nach den 3nrüf im cAllän be-

nsrnt rind, md nicht ungekeM.

Wede?wn ist as das Verdienst vm E. Glaser, arcä die cAlläo- Gruppa identafi-

zierl zu hsboft ' ... dre Rawäbsa, und par dic Rau,äbaea el anurelin und die
Reträba% el *hirin, femer der l$ämb, der Sädis urd (br Säbi." (...) "sind die

sieben |leupsterne des Großen Bärefl."r Zumindest teih,6i§€ fitspricht d,ese

Stemgrrrppe den klassiscfFarabiscfEn BEnät Napl. Varisco sEhlioßt sach dieser

ld€fltiftk€tion ebemo en . ulobei sdron aus der bisharigen Arh€]ttrntg die Un-

tersdrledlir$keil der Odinalattribrne firr ßAlEn dedlidr geu,qden ast. Oie voo

Glaser arrgelüfrten ersten und ax|eil€n Reuäbi. (\/ierton'), der 5.,6., und 7. sind

ln Zonüeliornen die häufrgsta Form ln tlen 5u0yet a]-Fall*Jn", mit stärterem
Bezug am südlicäfi l{oöland urd an Tilüma im nördlidron Hochland fehll

nirqegen dre Bezeicärurp Rax/äbF. Dles€ rsgfunale Verscfiiedcnh€it dsr
OrdinelsttriuJte zu cAllän körnte mil der Verocfiierbnheit der |nrcils baobachte-

ton Art ron Horizonl€reigdssen odor der beobacfiteten Eiruelsteme dcr Üsa'
l/hior arsanrnenhärqen. ln icrtem Fall hand€lt es sicfi aber r.ro Teilehmentc

voo cAllän, db beobadilet werden. cAlüh isl asnit ein typischer §ternnEme des

zentralen uxl nÖrdlidßn isnrerdtischen tlocälendee. Daescr Nerna ist boleits im
fünyetitE€fren lGl€ndd nactrgGtries€n.

o
a

!,
o
Pl
rt
U'
o
ff
N
d
5
ta

o
o
o
ft
o
Hrf
H
A,
tq

(a

o{o
m
rr
Irr
&u
l-*
o
o
o
v)rt
o
r-l
v
o
5r
ß,
H
o
o,
olt

)



164

GA§i/ial

ast der Name der Mmebbih fiir defl A,bendaulgarp der Plejachn, dafisr auch

mancfirnal tAEwal am Räma" genannt. ln den 'Bugyat el-FalEüin" findet sk$ b€-

rcils ein Hinweis eUil si§ä' dBr Tura!ryq es han<lelt sidr also wn ein sait vislen

Jahrhunderten im Jernen beobachtetes stellarBs Ereignis, des stlnographisclt
und in |rmenitisch€n Maruskriptan auch üirü dis danscft benannten Gefeide-
§orton (cisri-Weizen oder manchmal auch -Hirse, et*a der eru,ätnle ctsrfrWel-

zeo der Gipfelregion bai den Mtnebbih) durch zahlreidte Hinttoise belegr i$,
die D. Varisco zßenrneftgestellt hat.

Mß dem Abendaufgang der Plejaden zu Anfang November schließt die anvä'-

Sequenz bei den Mwubbih.

Auf der Basis dieser kommentieden ldentifikation der Eirueblemente, aus de-

n€n Sich die anud'-Seguenz im Agnarkelender der Munebbih zu§atnrneflselzt

(und der derauf bezogsnen Termini) erg€ben sicft arnächst fdgende Schhlßbl-
g€rung6n, die dia einlcitenden Ausflihnngen dissos Abschnitt$ forlseE€n:

1. Diese anrrlä'-Sequenz urflfeßt die Beobadtung von 17 Eimelereignissen.

Darunler befinden sk$ 14 SpätuntergAngs, arei Frtltnufgärqe und oin

Spätaufgang, sodaß b€i Dorninanz der Spätuntergänge (82%) üei der vier

möglicfien Arten von l-lorizont€reignissen beobachtet *erten.
De beiden eiruigen Fruharrgänge betrefien clie beiden hellsten Sterne Si-

rius und Canopus. Dar einzige Späladgang betritrt die Plejaden. ardem die

einzige Stemgnrppe (und Stom), die in dieser Sequenz areimal beobachtet

wird: Sie bibet derenÄrfang Lmd Erde.

2. Von den 16 amß'-St€rn8n (Sfemgfupp€n) der MunebbitrSeqrnz Ulden

bloß f(H aucfr Mordstatimen (md avar MS 3,4,7,8,10), also rur eine

Minderfeit von rreniger als einom Dri[el der Gesarntsegueru. Diese Mord-

Gtationen sind entwed€r mit dan Plejaden (MS 3,4) oder mit dem Stembild

des Ltipen (M§ 7,8,10 als Fragmente davon) bildhafl verbunden. Daraus

kann nur ein sehr rnlergeordn€ter Zusammenhang oder Eintluß &s Sy-

stems der Mondstetimen b€arglich der anvä'-Soqmnz dor ilunebbih atr
galeitet nnrden. Z$Ei Resunde dieser untergaordneten Präsenz der Mon+

stationen aul die Datierung der anuä' der Munebbih sifid:
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3. a) Die Zeihbscfinitte aflischen den nau/-Ereigrnis§an sind rur in a/ei FEI-

len, närnlidr a,ischen ilondstation 3 und 4 sorie avtrischen Mond8tation 7

r.nrd 8 einigermaßen genau 13 Tage, da nirr das §ystem der MoodstatiotEn

ar.d'dieser reg€ltnäßigen, standerdisiert€n Abfotge von Zeitebsdlnitten

auDaut.

b) alle endaren Zeitabschnitte za/is€hen ir arei nav/-Ereignissen, von de-

tr€n Uenigslefls eines koirE Mofldstätion urnfaßt. sind per de{inilionem

auch bel gleichem SehrngEbogEn lärper oder k[nzer als 13 Taga. Das

arnrä'-Teilsystem der Munebbih umfeßt al§o (rehrtreitlich §olcfie Zeiteb-

schnitte, die tatBächlicfi etyvas länger oder klrzer als 13 Tage rvären (ob'

wshl die Munobbih selbst den 1lTage'Rhy4hmus als urgofähre Richt-

scfrrur vowond€n).

4. Mit em Öauzä', am Mirzam und Suhayl 6nlhält. die enuä'€equenz der

Munebbih drei von insgresamt 13 (23%) der von P. Kmitzsch enruttellen

"echten, urspÜnglkfiwr" Slernnamen Arabiens. arsäzlich ist am li(äma

nsch W. Müller ein alter semitisdier Natne, und cAlLln, der Name der Ursa

Maior, is1 bereits im l"timyaritisctren bele$. Die artlä'§equenz der

Munebbih unfaßl zehn vef§chiedene sternnamen; von diesen sind tünf,

inrnefiin die Haffte, als altertümliche Termini an qualilizigren.

Damit liegt bei den llunebbih eln aml,ä..Fragmc|1t aus weniger als 2E Ele-

rnontsn vor, wolches 1.) einen untsrgcotdneten Einfluß der manäei! auf'

weia( 2.1 folglich einen domlnantcn Antetl an eolchen am*ä' enthält die

tcine stationsgestime sind und 3.1 dahq auch ungleich lange Zeltab-

rchnitte urtreßt sowie 4.) gchließlich durch cinen bemerkcntwert hohGn

Antelt wn 5O16 an altertiknlichen Tcnrdni Gharakterisiert lst

Die anwa'-sequenz beginnt wd andet mit d€n Pbit16gn. 'am Rama" ist der ein-

zige Sternname der Munebbih, der bisher kaum an d€r älteren arabischen Litera-

trn und auch nocä nicfil aus alt§udarsbiscfien lnsdniften beled ist, der aber

etymologisch auf alte (eventuell äußere) semitische Einflrlsse vsrwBist'

Nun ist aber gerade am l(tna neben dem Moncl das entscfieidende Himmel§-

phämmen, das euch in der aneiten Hälfle des Agrarkalendets &r Murcbbih

beobachtet wird, den'§temen des HimmelsgewÖlbes", rbm wir uns flun ZL,wgrl-

d€o.

Die Plejaden sind "ein offener stenrtrar.rien" im (ptolemäischen) "sternbild stie/"

der "mit dem bloßen fuge leiclrt sictrtbarl ist, und amf meisl Eech§ seiner min-

destens 130 Stgm€.
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AoOecttng{Frdaga der Kalendefl dcr §terrp dcr }ftnmdsoärülbod 3ind

dic elhmmatlk ren lbrüergüWp rbs ilonrhs m den Hqad6n. Gecüß rter
cirürclrnicdren Th.orle rriedertrolt stuä dieses optiscfie EtBlgris in iat«n ihnt-
nErtal" h dürt dr Pl*dan siälbtr !ind; d8s sird €t'rla nein llmünorrals vq
(crüüließlifi) ienfir, ln dem d€r Spetunteroang der Phisden oirüilt Danacfi
rian die Plqfadan cinige Zeil unsicfdb* nacfi ürsrn V\fGd€iBldrdn€n xnldefi
db VortlbcrgfüB dcs ttlmdee ,$ät sotbrt. sondem c$il rrtr die Zlit qes Spä-
rufgr[ps rhr PlsF(bn wbfu beac]ilet tlor.r Sicfil dcr t*rpHrh ütlpricht
dL b6rsiE trdrde Tr§acfp, (bß ddidifn he SlcrE odcr Stsmgnrppon, wie
db Pl$a(kl lbcl drs gaza Jatrr rjüer arn Nefihlrm€l sicr{bü eind. },lrr in der

Zait aftctEn llrqn lcEhn Bhhtbaren Spähmtergg4 und derfl cftilE 8ifttÖ€-
ren Früraui! ng tftd §a tatsächliü lür eine P€riode, dk, F nadt llorizonf und
gEogrehischer &oltc Hs an &ci tildlden wätren kann, dor nädrtladßn B€ob.'

actrtne ganzlt,l Gfltsogsn. h dten endercn lrdrdrnoneten eind rlis montli-
äei Vaibcrgügs ths ltondas en den Phjaden die Bards der frorätsbenen-
n n9.

Das Wort qiran badand im aflganEinen die Konjunkion \rofl Slemen, ansbe-

sondore aber von Plsn€ten. Bei den lt&nebbih vüd rur diese spezifisctp Form

von "tGr!ur*lion', präziser des Vorüergangns des Mondes an den P§arhn,
mit dioEam Awrf,uck boz€ichnet. Der aftenEine AJsdruck frlr Mond und für
Vollrnond ist garnar und l0r die eßte Mofldsidld nach t{summrl §ahr, cbenso
heißt thr tlonünonat §ahrin. Aus def §icfit der Munebbih ist dies <larin be-
günde( daß der tlmatsbaginn drrch den nar.rcn Mond angezeigl ist. Oiese Bc-
deubng filt sdon in Ou/än 2, 185 auf. Bei den Mmebbih wird der Begirn ei-

ncc tatr fi*l d€nr €rden Erlctl€irHr der llordskfiel gn Abendhimmel ndt
ilei.rnond angezcid, ebo ad die gleidre Art, rle aucfi h Or.d&r 10, 5 arpe
lpro€tr€n ist. Ilcr §afn (ttlma0 beginril daryemäß sle{s mit &m latr (rlglrr
lrorxr). hrahim atSclwi, S.äüor von W. ürlller, hat ifrngst üaret, wruieccn,
daß dies rtöglttrorweise ein Letvt*ort rus dcrn §üdarabisdsr i!1. Süon in
Alßtrdsrebbctren hatte t*r ndk:h diese Be<leutung, cbemo aElrr im Mclri,
lh€r iilr $si und asrr arAlhlopis€fi'

h iodsn domt l(oruiriqrten lihndrErrat wint der Voübergmo tbs tlonder an
den Pk{a&neru*tet. Die qirürtl ffi3n dab€i nicfit in der glefrhen }lactrtpdes
«tiesar Uontfnoodc ein eorulern in iedeflr Mondnrorut um chre zrci Näcfite
tühcr als lm vorarqregalgemn Dü06 iC düe Basi§ dar in qlrtls§cm wmrn-
thten l(adinatsal*Temim@ie. Wem h einem Mondnonet ab der üsilBn
t{8cfil nedr dom t{er,rmond 17 liläcäte vggcltefr, bis die qirän sirüc*en, co eincl

r67

cc ln daari blgonden tibnünone[ 15 t{lctile. im nädnbn t3, tn damr] lbl-
gcnden 11. tutn 9. d.m 7, &M 5, dmn 3. dsrr mrydrnel nocfi eirr Naclt.
Ir.re.f, bczbtrt riEä adl db TerrirDlode in Tlbcllc 7. w qlrür FüErs mit

tirlrt f t. <sr*r taffiec8 rnit tir&l lf utf. noüeri ist. Dehcr wcden irn qirüF
TeiEyüsn der lhnrbbh frmdnonde (ryrpOsdre MorEbl Fwlils mit elrr
Zdll bazelcfnot Diese Cfril tlie Zdrl der Ntüte en. db ln dcG.fli fefn vcqr+
hm. t)i! da qüret einlr8tan VcilrA lum.{fn urird dro lxk ilon t naä dsn
llondelhr (oerm!§rn h d.r Zrd rlrs N&frtc, tber anü,3ivt dr Ltzien
Neurpmhccif) benarnt, a, (bm sidr rlin qirä crongrrcn. Häufp hört mtr bei
dcn llurptrbür eudl db Farrulkrungren lofr 15. aür 13, ulf, dro i,lmdrnonst
15 odar lßnütonel 13. ln diccer Tcflnitrologir süd rcml von dcn mhcrm at
den nbdersn mgeradcn lGrdinaEehlen ]t€n ilsrgBz$rlt. rcbei man <tb gera.
d€ri Zfibn tbcßpringt. Vor db ZsN wird dor Asfuck qtuln ode( aotr gmetst;

lxler o funrulierle Toilniilrs bezeiünat einen an<lerentlmtlmmd. PhärpfiE-
nologi!€fr{mpirisch€ GrurdlagE die§€r T€nninoloob lst rtb Difteraz ryischen
lyngdarchern url siderischem Monat um sfu,E zrei Tagp.

"Der cynodiscfie Mmsl l5t die Zeilspffi zvisdron il€i 0tt6Eügen ilorr+
phason (2.8. von Neurqxl zu Namord) und dauert duclrscfinitüicir ßd 12h
4 m 2,9 g. Ekl rtmodiod}er Mond uird rucfi ab Lunatisn bczeicfipt." "Dcr si-
tlerisctp tlonst ist <lie Zeitsparna adsctron zvti adoirnnder blgen«len Vc-
[tbergeE€n m demselben Stem (gBnauec durtfi denselben Sturder*reis des
Stemes). Er dauerl 27 dlh 43 m 11.5 s."'Die b€sonders bnge Douer des eyn
odisctpn Monats gegenüor dem eidorischan ilonsl ist cine Folge der &üc-
*cgung Lm dh Sorrte bzu,. der cdpinbaren SornenOevregurp durcä die Eklip
ü(' Diase Difiereru bcträg[ gerund€!2,21 d.

Die Vor&erg6nee ('l(oriunldionen') dcs tlondes an (mit) dcr Stemgrtpps dor

Plciadon firden also in aufeinanderägcrden tilomten nicfil an s6bon irm+
ptraso stdt. tl/ern sidr in einem gegeb€fist limdrpnat dcr VorüÖergsng der
llmdes m &n Phiaden in dcr 15. Nacht eraignct (qirm f $. so gpht der fiond
in daraufrolgnnden lron(fnoriat bereits urn 2l lsry,b späef ari d6r Pblxreo
uoöoi, &o hdar 13. Nd{ nadr Nenmsxr.

A, der Bssb des bisher Gasag[en kem das Symnym 'hr.th ilt sißil" erlärted
rerdeft relctps «lie Murpbtrih ttr dio Sörtt geDredren.

OIloä btuf ßiü, rie b€reits emdtnt von Fncr hlrzcü q++ ab, dtc euü ld.

r. Yerbl.rxhnseirf vsr Zweiorloi boda.üet, also dm Veömdcnsein vqt Mond
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mit Plejaden. Die "§leme des Himmelsgevröbes" bezeicfrnen die efuuige Stern-
gruppo diesee Kalenderteils. nämlich die Plejaden. Diese sichtbaren Voüber-
gängß eroign€fl sicfi in d€r Regel in ürnkl€r Nacfit und weil über d€m Horizont,

so daß der Beobacilter d€n Bld( heben urd arr| das "Hinrrrelsgeryölbe" rir*rten
muß. Mit Ausnahme der rvenigen qiränät. die sictr in Horizontnähe ereignen,

tinden diese sicfitbaen Vorübergänge also tatsächlich über dem Kot' des
Beobaclrters st8tt, die Beobactrtung isl hier nomalenr€ise nidrt ho-rizont-

abhängig.

Selbst renn der Blick arl die qirän von einem beslimmlan Standort aus verstellt

id, kann die Zählung durch lnduktion fortgesetzt lyerden. Man weiß, daß der
letzte Monat etra Sahr 7 waq man *€iß außord€m, daß dor leEte Spätunter-
gang der Pleiaden (der Beginn der Periode ihrer Unsichlbar*eil) noch nicht be-
vorsteht also uäe nach qir& 7 der lauferde ilonat qirän 5 und der nächste

tilond qarm 3.

lm Prinzip ist die Datierung nech d8n qiränät also firr alle Beobacfrlungsstandor-

te im Stamrne§g,ebiet gleictr: Von einem Hausdacfr in Hauptkammlage aus sieht

man das Ende des Neumondes nidrl eur selben Stunde, aber in derselben

Nacfit wie von einem arderen Haus am Fuß des Grabenrandes aus. Dasselbe
gilt in der Regel tür die Vorübergänge des Montles an den P§aden, die jeuni-

lige Nacht d6r girän. Dem Teilsystem der qirärltt sind sornit kaum Datierungs-

rorschiebungen im Raum inhärent: tlnter Zuhilfenahme der lnduKion bei hon-

zontnahefl qiränät können diese Himmelsphänomen€ ansonsten von jedem

Standort im tribalen Gebret aus zur selbsn Zeit beobachtel werden. Nur die Be-

obachurg &s LngFrährBn Anfangs uncl Endes der qiränät§equenz, also der

Spätuntergänge und SpätrurgängB &r Plejaden, isl wiader horizontgebunden.

lhre Datienmg l«ann im Raum variieren, was eber für die Datierung r.nrd Beren-
nung der girän{,tonate unwes€ntlicfi ist Deftlnige Monat, in dem sich der letzte

Spätmteqorg der Plejaden ereignet, läuft Us anm Endc seines Neumondes

r\Eiler, darm bri€ht die qiränät-Sequerz im Jahr ab. Spätestens nacfi dem erslen

Spätaufgang der Pleiaden wird nach dem darar.rfiolgenden Neumond wieder mit

der qirän-Zählung im Jahr begonnen. lm qirän-lGlentler könnan unterschiedliche

Sichtungsbögenftir die Spälunter. urd-aufg6nge der Plejaden also nur dazu

fuhren, daß in rnandpn Teilen des Stamrnesgebieles um €inen Monat früher mit

der girän-Rechnung efuebrochen, oder um oinen Monat später damit begonnen

wird Ansonsten sind Oatierung und Benennung der qiän{tlonate aber im Raum

nlehl variabel und daher for alle Stammesmitgrt'eder in gleictrer Weise gegeben.

Für dgs Jatn 1986 habe iü im Feld währerd cter Erhebungszeit clie folgenden
Neuiliüt - und qirän-Daleo notiert rrnd später mit Hi[e des Wiener Plarrtariums
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Tabelle 9: NEumord und qiränllt im Jshr 1986

l. sichlbare

Moodsicfiel nacfr

Neurnord

qiränät

21.1

17.2,

16.3

13.4

21.4

Spätunlergang der

Pleiäden

Fruhaufgang der

Pleiaden

127.8.1

(23 e.)

(21 10.)

17.11. Spätad-
gang der Pbjaden

14.12.

Terminologie

13.1

11.2.

12.3.

11.4.

10.5.

r0.6

,o-7.

7.4

5.9.

5.10.

3.11

2.12.

qirän 9

qi6n 7

qirän 5

qirän 3

(qirän 1)

(qirän 21)

(qirän 19)

qirän 17

qirän 15

oirän 13

überpnlfen und ftir den Rest des Jahres fesßtellen lassen. Die ArEaben sind im

Gregorianischen Kalender formuliBrt, bsi d€n Munebbih bcginr* ein Tag nech

aller arabiscfier und orientali§ch€r Tfsdition Schon boi Sonnenuntergang des

(nach urestlicrrer Terminologie:) vorarqegangenen Tages.

Tabelle 9 stollt ef§tfi8ls seit der Eefassr,rng Yon E. Glas€r mit den qirärtll

(1E85) fur ein konketes Jahr die "emiscfien', lokalen qirän-Angabon den

retisctren" (Gregorianiscfren lGlender-)Daten gogpnüber. Arf der Grundlage
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dhscr T&olle läßt sidr nocärnEb €0pliziüBn: qirän I sährte 1S vom crEilen

richtbardl Mond am 13.1. bie am N€urro.xt vor dem 11.2.. dso ncheu einc
LLrTgtaon. Oarel I haißt co, wBil sicfi h diescm liodmond rbr Voribergeng des
illomles sn dsn Plejaden ngl,m Näcfit€ nach (l€m 13.1. (dbsen mitgqzählt) er-

srgncte, nämlidl sn 21.1. Anelog ndhrtc tahr 7 vom 11.2. bis a.rn t{eumond vq
dern 12.3. md hoißl so, ureil dic grln h diceem Mondrpnat 6is0€n NAclüG

necfidem 11.2, cintrat€n, nünlir,lam 17.2.

N.ch dem {letsten siütbaren) Spähntergang der Pbjaden (aho mit dem Erule
dor erslen anrä'-sequonz amßAnä), der Erde ApriUAnlang trlai eidritt. beginnt
de Perkrde, in chr die Plajadcn mrichtbar sind. Sie s€t-te lgEO rrcch vor dem
näclarton Neunrond, elso vor B€Ohn dGs daher mr indr.eierlen §dn 1 sin. Die

Porbdc bis zr.rn nächstm sifitbaren Früafgang der Pleiaden im Osnen (erste

Julihälfre) hoißt bei den lfün€bbih anr Rinna, was kl.ar. al-kirrra, "di€ Bedek-
kurp, das Verhülltsein" ofltspridrt - ein Arsdruck, der l11r dese Zeit des

Verborgenseins der Plejaden" boreiE im sJdli{rren }tigäz rrnd der deren an-

sdrließenden Tihirna ddunentierl i§. Diese PerioOe €nttprird im Primp
aem, was E. Glaser und E. Botzler irn Zentraljemen unter dem.fiir etwas ami-
felhafl erscfieinerden - Begritr leyla wa lä§" gehÖrl haben. Wir werden sehan,

daß em ß,inna audr bei den trlurebbih eine wicht'C€ Periode is.

Wte scfion gezeigl r, Jrde, tetzt \ror dem SpäuntorgEng der Plejaden der ärnÄä'-

Zyklus der tttrnGbüh ein. lm Juli und AuCusl wird «laher auch nacfi dem erslen
sichbarsr Üedcrersdreinen rler P§aden irn Fnlhaufgang der Vorüborgang

dee Mondes an ihnen nocl'r nicfit crglizit beobachtet Es gilt zu betonen, daß

eich na<fi d€m Fnirhadgang von sri fuma setr wohl qiränät ere(pen (1986:

31.7.,27.8.1; diese werden eber nictü als Elemante des lGlerdedeilsystelyls
g€führt Oie unterbrechurE des qirän-Teils§ems hat also sowohl astronomi-

E€fl€ wb nicht€strüofiiisdle Ursachen.

Die astronomiscfien Faktoren. die eim tlnterbrcctufig des girärFzy4drra verur-

§sctren oder zumindest nehelegen, sind von zweierlei Ail. aJnäcfrst sind cjie

Pleiaden in der Periode am Rnna OOertraWt'veOorgen'. rie können in dieser

Zeit alf keinen Fall boobacitct rrorden. Das En<b der an'r6'+eriodB \ron am

l(äfit8 ist der BcAinn von am Rinna, unO diese laktische Zeil des'Verborg€n-
seins" ist der erste Teil der Gesamtdatpr bas vor cA§iwa. in der db qiränäl nidrt
beobacfrtet urorden. Znritens sind db nufifn 8nr siml ein€ ful von Mordks-
le«lcr. ein latr w{aßl ein€ Lunätion. Danil yürdan cich im qirh",Kalender bei

ununteörochener Zählung alle Probleme stellen, db je<lem Mord<abnder iß

1't-t
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härent Cnd: Das mittlere lilorx{atrf ist etüres lärqer als 35{ Tage und rpiclrt <la-

mit vom Sonnentar eftlebti{*l ab. Daher wärde oino ununterbrochon€ qiren-

Zähluqg alliährli6 eirc Versctriebug gegEnüber dem VegEtatioß- ,6 trgrar-
zyklus bededen. was dem praktischen Hauflarnrendungsbereictr ttir*es Teil-
sy§ems cdgegpnslrJnde. Der Abbrudr cler girän-äHurq und ihre wie(brar-
nahnle zu einem geeigrreten, regelmäßig i6 Agnariahr wiederketnembn Zeit-
pmkt p4gsE), bieret hingregen die Möghd*eit, sosrdll die6e Problemstik abzu-
schu/äcfien, wb auö korplexe und (&erdlles im lslam untersa€[e Sfiall-
mechanieinen an umg€hen, rrslefp die Existeru rcünälicfier Atfeeichnungen er-
fordem u,rJtüon. h der Zeit rler Nicht-Z*rh,ng wirl die große Difierenz auisctren
l/bn& und Sonneniahr ausgeglictren, rrxl a, €in€m im Agrariahr stebilen nau/,
nämlkh cA§rE, wird emeut mit der qirän-Zählung begonnen. lnsofem sind also
am f(*ne md cA§ra rntwendige Bestandeile aucfi dee qirän-Teilsystems Sie
markieren im Agrariahr stabil Anfang und Ende des qirän-Zyklus und seiner
tlrterbrechung. Ohne dhse Lrßterbrecfxrng unHe die qirän-Zählung keinerlei
Nutren ftlr den bäuerticfren Lebensrhytlunus habcn.

Nicht-astronomische tlrsadren fll die Dar.pr dieser ''Unterbrectrung' (die ihr
Ciogpnstück in der "übarlepBrng" der beiden Fragrnente im sEfin hat) liegen im
ProürKionsablad in der Periode amRinna und danadr. Hier hat der Hirsezyklus

seinen Höh€punkl eneidrl, r,rnd das andere Teilsystem der anuä'rrircl vor allem
f{ir dies€ Zeit ange$,endet. Ar.rfgrund seinar eigenen inneren Eigenscfiaften
könnte das qirän-Teilsystems wesenllicfr fruher wieder einsetzen, els di6s tat-
tächlich gescfiieht, nämtich na($ einer ersten Zählung im Juli bereits im Ä,r.rgust.

Prahisch lrdoch beginnt die qirämZählung ftrlfreslens im Oktober, (bm Monst
<ter Hirseemte, urd eigEillidt erst mil dem Spätadgnng der Plejaden. Dieser
gilt als eigentlich€r Anzetgpr frlr den Na.üeginn dlsses Teillystsms und zu-
gleich - wie wir sahen - für die lMntenegen und die Winleraussaat. Vor cAhra,

so eltlärte trtan mir. gräbe es avar arrctr qirtril, aber außer irn lelzten §alr rcr
cA§ille uErde n1an sie nicht zählen. D a ß also eine slabile Unlerbro€hwrg am

qirlh§ystrm erfolgr[ ist dem Priruip des Mondkalerxbrs inMrent. W e n n diese

L,lnterbrecfu.rngen erfotgen, ist durcfi den Hirsezy{<lus mit bedingt und wird durch
die ohneclies gegebene Beobecfitung der Pbjeden r€trelnlegt, deren aei mar.
lante Horizont-Ereipisse (am ß*na und cA§ila) sich snbieten, seit sie auf dan
B€ginn der Somnrer- wd Wnteraussaat fsllen. DEse konkete Möglknkeit hat

8lEo eins bcslimrtte histsiscfre Tiefe.

Wähßnd der lffien sAlEtn€tenre, vor cAlwa, §erden di6 Nächte bis zr.nn er-
den Vorüborgang des Mondes ao den Pleied€n tatsächliü mitgezählt. Dieses
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"lllträfrlerf (lJes6ba, ii6äbh) ist nrr ein eirrziges Mal im qirän'Zyklus not'mrdig;

danech orhält ieder folgende Mondmonat den €nBp€cfBnden nächsten Narpn
dor absl€igenden lcrürnlzahlenreihe.

Wir srl<ernen en Tabella 7. daß das Jä. 196 mit qirän t3 ond€te, und daher

unssr Jehr 1987 (keine ErhetuE6zeil) mit qirh 11 begDrn€n h$en mß, und

altr rdr dem i.leunond vqn 31.12. mit qfuän dü 11.1. Ars dlcser (nicrtt im

Feld erhoberren, sond€rn €n€drrten) Sdllußfulgcrung crgibt sidt. daß der

Jännsr 1987 mit qirän If beotrn, rrährend im JärurEr 1986 qiiän 1t scfion am

12.'1, endete: Die tGrdinalrpmmEm der Monfitonae vrschieben sich 8ho

alljäMictr mit diesen gegenübar defit Agottshr. [riecsr thoo€tisdten Scftlußfot-

grennq entspricfn dis mir im Feld mi$eletlte A/$age der füunebbftt, daß langr

ftislig all€ rrrgilcich€n Zdrlan trriscfren 27 ffi 25 und 1' zu Altributen der

Mondmonate rruden können, *as daher a, der Zshl der Näcfite (nämlicfi: 27)

zrvisclren aei iteunrenden, in denen slÖtbarB qiränäl eintrelen kÖrinon, beruht.

Bai dieser Terminologie 6hnet sidr das girrn-Teilsystem d€hcr nidil fftr allge-

mäine AJssagsn vm der Art, daß etwa DorEung lut die Hirseaussaat "itnmer zu

qirän S" erfolge, diese Arssagp fifit nurEr das Js[r 1986 zu.

ln der bei den Mrnebbih vorhenscttanden Form werd€n die qirärtlt elso einmal

im Jahr !,or cA§s,a tatsädtlirtt t€obacfti€tr lJrld abgezähltl tlie Zahl diese§ sr-

slen Monats ist danach die Ausgarpsba§s fih db Benermung dor folgenden

ilhnate.
Vereiruelt stieß irä audt bei den Mrnebbih auf An$ätze einor §tandardi
sierurq" der Zähtung im qirä*'Tsilsystem. ln dieser "stardardisierten" Fo'nn wird

in iedem Jahr der erste l/bndnonat nach cA§wa §tets als "!ahr '15" bezeicrulel

und von da an monatlictl rrreit€t tis an Rama gezählt, also bis qirän 3 oder 1"

Diese standardisierte Form verzictrtet folglich ad das ergte konkrete Mileählen

der Näcfite tis an den qirän bei cA§wa t,ld setzt den Narnen dä§ erst€n Morl(l.

monals nfffi cA§wa einfacfr Eter€dyp, oftne ftrda wirkliche Beobsütung der

qirm$. mit 15 fest. tler Vorteil dieser bei don Munebbirh selten€n Termirnlogie

liegt an einer etwas stärkeren langftistigon lGnstanz der Monatstom,nl i6 4gnar-

ishr und einer aussctrließlichen Orientienng auf den Mcrd. Vgre$§etzung d&
trr ist allüding§, daß euf die Beoüecitwtg der Pleia<len (md die clamit einher-

g€h€rrden Kofinotationen) *eitgetlend yeraicfilel wird.
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TabElle 13: nVinte/'- und "Somm€rsterne" im Umland von $sda Tebelle 14: Auhau urd l(ontext &r nor4 und norürestjemenitischen 6grarka-
bndor
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1 T.Fortsetzung Gastvortragr: Südwestarahische Sternenkalender

Diagramm 9: l'fypothese zur relativen Chronologie süd,restarabischer
Typen von Ag rarkalendem
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STERNFRELJNDE-SEYINAR, WIENER PLANETARIUM-I994 / Mucke

Referar Geographische Koordinaten astronomisch-phänomenologisch
bedeutender One

t.Üfterbllctr

Der fuiblick des gestirnten Himmels hat die Menschen offenbar seit jeher fasziniert Ohne
weitere Hilfsmitßl und tiefere Kennurisse konnten periodisclre Ersclrcinungen

@ewegung von Sonne, Mond und Planeten vor dem Hintergnrnd der "Fixsternen;
Sichtbarkeitsperioden) wahrgenommen und im Laufe der 7*1t auch vorhergesagt werden.
Iatrtausende alte Aufzeichnungen von Auf- und Untergängen heller Sterne und Planeten,
bzw. Sonnen- und Mondfinsternissen im historischen Horizont- und Zeitsystem können
uns heute zu vielfältigen wissenschaftlichen Aussagen vertplfen. Natllrlich zielten die
Sumerer, Ägypter und Chinesen mit ihren Beobachtungen nicht zentral auf die l-ösung
von Positionierungsaufgaben, sondern folgten dem Wunsch Himmelserscheinungen mit
Vorkommnissen des täglichen Lebens (2.8. Aussat) in Beziehung zu setzen. Auch andere
Beweggrtinde wie die Datierung von Kulttrandlungen oder der Versuch Glücks- bzw.
Unglticksflllle vorherz,usehen waren gegeben.

Splitestens zw Tnit der großen griechischen Astronomen und Philosophen wuden
Himmelserscheinungen auch zu durchaus vermessungstechnischen Aufgaben benützt" wie
die Versuche zur Bestimmung von Gestalt und Größe der Erde zeigen. Eine Bewertung
antiker Schriftsttlcke astronomischen Inhalts im heutigen Sinn wurde allerdings erst
durch dre Schaffung geeigneter Referenzsyscme möglich. So wäre wohl ein
Datienrngsproblem , wie das der Papyrusdokumente von ILLAHUN (siehe Gastvortrag:
Altligyptische Sirius- und Monddaten'aus dem 19. und. lS.Jahrhundert vor Christi
Geburs Sternfreunde-Seminar 1994\ selbst bei korrekter I-esung der hieratischen Texte
nicht lösbar, solange wir dem Beobachtungsort keine gesicherten geographischen
Koordinaten zuordnen können. Logischenveise ist das Ortungsproblem, also die
Umkehrung obengenannter Aufgabe , nicht ohne Kenntnis der Beobachtungsepoche in
eirrcm uns geläufigen Zeitsystem möglich (siehe Kapitel2). Beide Berechnungsvorgänge
stützen sich zudem noch auf die Vorgabe sphärischer Richtungen der beobachteten
Himmelskörper (Sterne,Planeten) in einem raumfesten Himmels-Koordinaßnsystem
(Aquatorsystem,Fkl iptiksyste m).

So stehen erdgebundene und raumfeste Referenasysteme in einer permanenten iterativen
Wechselbeziehulrg, wobei jede Innovation in einem der Systeme (genauere Koordinalen-
festlegung, bessere Realisation) sofort prlizisere Schlüsse im anderen System erlaubt
Wenngleich modeme Meßmethoden sich weitgehend nicht mehr vordergründig an der
Beobachtung nattirlicher Himmelskörper orientieren (Ausnahme VLBI= Very Long
Baseline Interferometry; Zielobjekte meist Quasare) sondem Hinstliche Erdsatelliten als
Richtungsgeber im Raum benützen (siehe Ihpitel 3), hat das obengenannte hinzip seine
Gtiltigkeit seit mehr als 2000 Jahren beibehalten.



l.Fortsetzung Referau Geograph. Koordinaten astronom.-phlinomenol. bedeutender Orte

Die im Anhang gegebenen Tabellen I und 2 sind als Hilfsmittel zur Berechnung
verschiedenster Sichtbarkeitsprobleme gedacht. Tabelle I umfaßt eine Liste der
geographischen Koordinaten (auf Bogenminuten genau) von ca. 650 zeitgenössischen
Städten und bekannten Orten. Für die Aufnahme in die Liste läßt sich kein numerisches
Kriterium angeben (wie z.B. die Einwohneru,ahl, die Fläche, etc.). Es wurde vhlmehr
versucht den Kriterien Bekanntheitsgrad und globale Verteilung Rechnung zu Eagen,
wenngleich sich der Verfasser durchaus bewußt ist, daß selbst diese subjektive Einteilung
nicht vollständig gelingen konnte (2.8. Überhang nordamerikanischer Einragungen).
Demgemäß kann Tabelle I keinesfalls Anspruch auf Vollständigkeit in. jedem noch so
engem Sinn erheben. Auf die Angabe von Meereshöhen wurde bewußt verzichtet, da die
erwilnschte Genauigkeit von +l- 50 m trotz Vorlage von reichhaltigem Kartenmaterial
nur in Hlstennahen Gebieten einzuhalten wüe und Fehlerbeträge von bis zu 300m dem
Benutzer der Tabelle nicht zumutbar ersctreinen.

Tabelle 2 stellt den eigentlichen Kern der Referatsarbeit dar. Es wurde ähnlich TabeIIe 1

ein alphabetisch geordnetes Verzeichnis historisch bedeutsamer Orte (ca. 270) erstellt
Die Auswahl erfolgte basierend auf geschichtlichen Enuähnungen und damit wieder nach
Kriterien des Bekanntheitsgrades. Es handelt sich entweder um Stiltten archäologischer
Grabungen bzw. soferne die Zuordnung gesichert gelungen is[ , um dic Koordinaten
aktueller Orte mit Angabe des historischen und des zeitgenössischen Namens. Neben den
geographischen Koordinaten wurde diesmal doch versucht Angaben liber die
Meereshöhe beizufitgen, wenngleich auch hier die obengenannten Einschränkungen
Gültigkeit haben. Eine spezielle Codierung in der Rubrik "MeereshÖhe" 1'r; weist auf
eine schwach gesicherte Höhenangabe hh. Die Rubrik'"Code" enthält wieder eine
Kurzbezeichnung zur groben geographischen Einordnung des eingetagenen Ortes. Hier
haben sich allerdings Gruppierungen nach Einflußbereichen und geschichtlichen Epochen
(von den Anftingen der Überlieferungen aus dem Euphrat-figris-Gebiet bis hin zum
römischen Reich) sinnvoller enuiesen als die heute übliche strikte Trennung nach
Kontinenten.

Diese Liste ist als erste Hilfestellung zur astronoinischen Behandlung archliologischer
Schriftquellen gedacht. Ob sie diesem Bedarf in der vorliegenden, einer erweiterten oder
geänderten Form gerecht werden kann, ist von den befaßten Fachleuten zu beurteilen.
Beide Tabellen liegen jedent'alls zusätzlich in digitaler Form vor, und erlauben somit eine
einfache Erweiterung und Verilnderung des Datenbestandes.

2. Astronornische Ortsbes.ümmung

Die klassische geodätische Netzausbreitung ist das Standardverfatren ün
Verdichtung von Punktfeldern an der Erdoberfläche und ftlr Gebiete geringer
Ausdehnung durchaus zufriedenstellend. Absolute Zenitrichhrngen sind allerdings
durch diese fortgeseute terrestrische Dreiecksmaschenmessung nicht bestimmbar,
sondern nur der asüonomischen Ortsbestimrnung zugänglich. §o ist es keinesfalls
verwunderlich, daß sich jede Landesvermqssung auf ein Gnrndnetz astronomisch
festgelegter Stationen stiltzt. Neben diesen Aufgaben in der Vermessung war.es bis
vor wenigen Jahren vorallem die Navigation (2.8. in der Seefahrt), welche die
Methoden der astronomischen Punktbestimmung in wesentlich breiterem Rahmen zu
nutzen wußte.
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Eine vollstlindige Behandlung der ersonnenen Verfahren der astonomischen
Ortsbestimmungwiirde den Rahmen dieses Ifupitels bei weitem übersteigen. Selbst
ihre alleinige Aufzählung wäre äbermäßig. Im folgenden seien deshalb einzig 4
Methoden envähnt, die dem Verfasser als historisch wesentlich und heute auch noch
durchaus praktikabel erscheinen. Anschließend wird das Verfahren 2a näher erläuterl

la) Die astronomische Breitenbestimmung ausMeridianzenitdistanzen
lb) Die astronomisctrc Breitenbestimmung aw Meridianzenitdistanzen nach

Horrebow-Talcou (für höhere Ansprtlche und aufwendiger)
2a) Die Simultanbestimmung von geographischer Länge und Breite mit Hilfe von

Zeitbestimmung und Zenitdistanzmessungen in verschiedenen Azimuten
2b) Die Simultanbestimmung von geographischer Uinge und Breite aw Almukan-

teratdurchgängen von 3 oder mehreren Sternen. (aus 2a abgeleitet)

ad2a) Eine gemessene Zenitdistanz z.u einem Stern mit bekannten Koordinaten liefert
einen lüeinlneis als geometrischen Ort flir den gesuchten Zenitpunkt Dieser
Kleinlsreis ist somit die Gesamtheit aller Punkte der Erdoberflllche, welche den
betrachteten Stern unter dem Zenitwinkel e sehen.

cos e = sin g sin ö+cosgcosö cosr (1)

mit z...7*nitdistanz = 90 -Höhe
t = @ -cr ... Stundenwinkel
@ =O()t,) ... Sternzeit

g ... geographische Breite
c, 8... Rektaszension, Deklination
l, ... geographische Länge

Zur Lösung nach den Unbekannten q,, sind zumindest zwei Beobachtungen in
möglichst um 90 Grad differierenden Azimuten nötig ftein schleifender Schnit$. Da
je4och weder g noch t in (1) linear aufreten und logischenveise eine vernllnftige
Übertestimmung des Problems anzustreben ist, sind im allgemeinen n ä 3 Messungen
zu verschiedenen Sternen durchzuftihren und in der Folge die Unbekannten miüels
Ausgleichung zu bestimmen. Durch Linearisierung von (1)

mitg=go+de, @=Oo+dO=@r+d), (2)

werden die Kleinkreise durch ihre Tangenten , die sogenannten Standllnlen ersetzt.
Diese gehorchen den Gleichungen

CoSa; .r *sina; | +&i =0 i=|..n (3)

wobei die Azimute aus den Näherungen (4) berechenbar sind

sina; = -cosö; sin4 I sin e; (4)

und dz die Differenz einer beobachteten Zenitdistanz und der mittels des genäherten
Sundpunktes P, (ga,?r,r) enechneten Zenitdistanz isr Die Lösung der Gleichungen
(3) nach den Unbekannten r =dg,y =cosgdtr, liefert den gesuchten Standpunkt.
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Die Hsung ist übrigens auch sehr elegant auf graphischem Wege zu erhalten. Man
wähle ein ebenes, kartesisches, rechtsdrehendes Koordinatensystem mil dem
approximativen Ort Po im Ursprung. Die positive x-Achse weise in Richtung
steigender Brcite, auf der positiven y-Achse wird das Produkt df, cosg aufgetragen.
Man zeichne nun ausgehend vom Ursprung ftir jeden beobachteten Stem einen Strahl
in Richtung seines Azimuts und ftille jeweils im Abstand dz dre Normale auf diesen
Stralrl. dz ist abhängig vom Vorzeichen entweder in Richtung auf den Stern, oder
entgegengesetzt aufzutragen. (dz<0 in Richtung Azimuu d»0 entgegengesetzt;
Achtung: Ftir Höhenwinkel anstelle der Zenitdistanzen gilt die umgekehrte
Vorzeichenkonvention). Im Schnittpunkt aller Normalen (Standlinien) liegt der
gesuchte Beobachtungsort.

Nähere Informationen können den Unterlagen zum Sternfreundeseminu 199211993
("H0henstandlinienverfahren") entnommen werden. Sctrlußendlich sei der Arbeit§-
ablauf noch stichwortartig beschrieben.
a) Sternauswahl
b) Messung von Zenitdistanzen zu n23 Sternen
c) Berechnung der dz und Näherungsazimute mit (3)
d) graphische Lösung
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3. rras "Globd Podüodng Slatem" {GP§i)

Als am 22.Febntat 1978 der erst€ Sate[it eines im Aufbau befindlichen weltweiten
Navigatiorusystems in seine Umtaufbahn gebracht wurde, war wohl selbst für die
Hlhnsten Optimisten die revolutionierende Bedeutung dieses Neubeginns fiir p&n
Be,reich der Positionsbestimmung an der Erdoberfläche und im Raum unabsehbar.

GP§ wurde grundsätzlich als militärisctrcs System der vereinigten Staaten konzipiert
und sollte das veraltete TrüNit-Doppler-System ablö'sen. zul war deshalb vorerst
einzig die weltweite Fatrzeug-Echtzeit-Navigation auf +Ä10 m. Die Möglictrkeiten
ftlr private Nutzer (Vermessung, Fahrzeugleitsysteme, Expeditionspositionienrng,
etc.) wurden erst im Laufe der letzten Jahre erkundet und entwickell Zur folgenden
groben Beschreibung des Systems bietet sich eine logische Dreiteilung in
Raumsegment, Kontrollsegment und Nutzersegment an.

a) Dre Raumsggment
Das Raumsegment besteht im Vollausbau (dieser wurde am l.Februar 1994 erreicht)
aus U operationellen Block II - bzw. Block IIR- Satelliten, welche eirp
Weiterentrricklung der ersten Generation darstellen und in den Jaluen 1989-1994 in
die Umlaufbatrn gebracht wurden. Die Satelliten bewegen sich in ca. 20200 km HÖhe
(dies enupricht einer großen Halbachse von ca. 26600 km) mit einer Umlaufzeit von
12 Stunden und einer Neigung von i=54 Grad auf relativ kreisnaben Bahnen. Da das
Meßsystem auf hochgenauer Zeiunessung basiert und eine eigene GPS-Zeitskala
existiert, ist jeder Satellit mit speziellen Oszillaüoren (Cä.sium- oder Rubidium-

Normal; Afst0-tgr-l; ausgestattet. Alte Satelliten senden permanent auf zwei
Grundfrequenzen

Ll = 1575.42MH2 ( l,-19.05an )
L2 = 1227.60 MHz ( ?,,=24.45cm )

Signale aus. Diesen Frequenzen sind Codesignale arfmoduliert (der genaue P-Code
mit eirpr Wellenlänge von ca. 30m und der weniger präzise (YA-Code mit einer
Wellenlänge von ca. 300 m) tlber welche die 7*it- und Bahninformationen an die
Nutzer abgesuahlt wird. Diese Codes bieten allerdings auch die MÖglichkeit, die
ausgesendeten Informationen zu manipulieren und derart die eneichbare Einzel-
Positionsgenauigkeit auf +430m zu degradieren. Von dieser Möglichkeit wird
durchaus Gebrauch gemacht (SA...Selective Availability; AS...furti-Spoofing) um den
Systembetneibern einen kleinen Vorteil in der Echtzeitnavigation gegenüber allen
anderen Nutzern (auch den zivilen) zu sichern. Der kontinuierliche Beuieb der GPS-
Satellien unrde bis in das Jahr 2008 vertraglich gesicherr

b) Ihs Kontrollsegment
Die GPS-Satellitenbewegung wird durch durch 5 Beobachungsstationen (Colorado
Springs (Zentrale), Hawai, Kwajalein, Ascension, Diego Garcia) kontrollier[ Diese
Stationen fllhren pennanent Distanztnessungen at allen im Sichtbarkeitsbercich
befindlichen GPs-Salelliten durch und senden diese Daten arsammen mit lokalen
Meteorologiewerten zar Tantrale. Aus diesen Werten werden Satellitenephemeriden
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und Uhrverhalten ermittelt und umgehend den Satelliten eingespeist, welche somit
ihre eigqne Bahninformation in Permanenz, absuahlen. Schon aus der geringen Anzahl
der Monitorstationen täßt sich ersehen, daß diese Batrninformation das
Satellitenverhalten im besten Fall ca. +/- 10-l5m im Raum beschreiben kann. Ein
wesentlich dichteres Netz (aktuett ca. 40 Stationen) von permanenten
Beobachtungsstationen wurde 1993 vom "Internationalen Geodynamik Dienst (IGS)'
aufgebaut. Die beteiligten Organisationen kommen aus dem Bereich der Hochschulen
und netionalen Vermessungsbehörden und dienen ausschließlich dem zivilen Gebrauch
von GPS. Der IGS-Bahndienst kann die Satellitenbahnen mit einer Genauigkeit von
30cm pro kartesischer Koordinatenkomponente beschreiben (allerdings nicht in
Echtzeit) und legt damit den Grundstein für alle geodynamischen Untersuchungen die
sich des GPS-Systems bedienen (2.8. Studium der Plattentektonik)

c) Das Nutzersegment
Dem Nutzersegment sind alle Personen, Fahrzeuge oder Einrichtungen zuzuordnen,
welche miuels eines GPS-Empf?ingers Positionsbestimmung im weitesten Sinn
beüeiben. Die Aufgabe bedingt, daß sich gleichzeitig mindestens 4 Satelliten im
Sichtfenster der Empftingerantenne befinden, welche angemessen werden können. Der
Systembetreiber garantiert seit Eneichen des Vollausbaus diesen Zustand (4 Satelliten
in mindesten 15 Grad Höhe über dem Horizont) weltweit über alle 24 Stunden des
Tages.

Dem breiten Anwendungsspktrum folgend sind heute ca. 200 verschiedene
Empftingertypen von mindestens 25 namhaften Herstellern am Markt erhältlich. Es
wird zwischen eintachen CYA-Code Empflingern, erweiterten l-Frequenzgeräten
(C/A-Code und Ll-Trägenuelle) sowie den aufwendigeren 2-Frequenzempf?ingern ftir
h&hste Ansprilche (C/A-Code, P-Co<le, Ll- und L2-Trtigenuelle) unterschieden. Die
gebräuchlichsten Handempfünger bestehen aus einer Antenneneinheit, einem Korrela-
tor, einem Oszillator ( 

^l 
=19-6r-t, und einer Displayeinheif Sie korrelieren das

einkommende Signal mit einem im Gerät erzeugten Codeduplikat und die so ermittelte
VerschiebungsgrÖße ist ein Maß fär die Signallaufzeit zwischen Satellit und
Empfänger. Diese Cröße, multiplizien mit der Lichtgeschwindigkeit ergibt eine
sogenannte "Pssudostrecke" , welche noch den konstanten Fehler der Empflingeruhr
enthält. Der Schnitt von 4 Pseudostrecken liefert unter der Voraussetzung, daß der
Empfänger zumindest genäherte Satellitenbahnen kennt, den Beobachtungsort und die
Uhrkorrektion.

Filr Anwendungen mit höherem Genauigkeitsanspruch an die Position als o=t30rz
sind die Messungen im Differenzmodus (zwei oder mehrere Empf&ger) und unter
Ausnutzung der höheren Auflösung der Trligenuellen auszuführen. Dese Technik
erlaubt Strcckenmessungen im mm-Bereich, allerdings unter Verlust der l;ösung in
Echtzeit GPS-Positionen sind im allgemeinen vorerst in einem erdfesten kartesischen
Koordinatensystem vorhanden (WGS84). Die meisten Empflinger erlauben jedoch die
direkte Umrechnung dieser Größen in das lokale Landesvermessungssystem (in Öster-
ieich: MGI, Bessel-Etlipsoid), welches den offiziellen östeneichischen Landkarten
zugrundeliegt Diese Fähigkeit sollte vor dem Kauf hinterfragt werden.
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Es sei noch erwähnt, daß auch die GUS-Staaten ein ähnliches Satellitensystem unter
dem Namen GLONASS entwickelt haben. Es sind derzeit 13 aktive Satelliten im
Raum, denen allerdings bislang noch nie eine große Lebensdauer beschieden war. Die
erst jilngst erfolgten Aktivitliten la,sscn jedoch einen ztigigen Ausbau auch dieses

Systems in den nilchsEn Jahren erw,uten. Schon momentan sind Empfänger , welche
die Signalstruktur beider System verarbeiten können, am Markt. Detailliertere
Informationen sind unter anderem dem ausgezeichneten Band (Seeber;1993,[8J) zu
enüphmen.

Das Potential von GPS ist zum gegenwärtigen Zeitpunkt noch keineswegs
ausgeschöpft. Wenngleich der größte Schwachpunkt, närnlich die Abträngigkeit von
sichfreien Rä'umen (vorallem im Stadtgebiet ein Problem) nicht zu ilbersehen isL hat
die satellitengestlltzte Positionierung bereits heurc den Schritt vom Experi-
mentierstatus in viele Bereiche des täglichen L,ebens geschafft (Transportwesen, Flug-
und Seenavigation, Vermessung, Expeditionen,etc.) und wird das bei weitem ftihrende
Navigationssystem zur Jalutausendwende sein.

links : GPS-Satelli ten-
bahnkonfiguratlon
(schematisch)

unten: Beispiel eines
GPS-Hand,empf ängers
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ORT LÄNGE BREITE CODE

Aberdeen
Abidjan
Acapulco
Accra
Adak
Adana
Addis Ababa
Adelaide
Aden
Agawam
Alron
Alamagordo
Albany
Alborg
Albuquerque
Alesund
Alexandria
Alexandria
Algiers
Alicante
Alice Springs
Allentown
Altnona
Amarillo
Amman
Amsterdam
Anchorage
Andorra
Ankara
Annapolis
Antananarivo
Antofagasta
Antwerpen
Archmgel
Arsuk
Ascension
Ashville
Aspen
Asuncion
Athen
Atlanta
Atlantic City
Augsburg
Auckland
Avon
Baghdad

205W
402W

99s3W
0t3w

176 4t W
35 16E
384sE

138 36 E
4500E
72 36W
81 30W

105 56 W
7345W
956E

106 40 w
607E

77 03W
79 538
302E
030w

133 55 E
7527W
'18 24W

101 50 w
3556E

452E.
149 50 W

l3tE
32 52E.
7629W
47 318
7020w

424 E
210 40 E
48 l0w
t4 42W
E233W

106 49 W
5739W
23 448
8423W
7425W
1052E

174 45E
72 49W
44258

s707N
519N

1653N
53lN

5148N
3700N
901 N

3456S
1240N
4203N
4104N
3253N
4239N
5701N
3s05N
6232N
3847N
3l ll N
3645N
3820N
2346S
4035N
4041 N
3513N
l57N

5222N
61 11N
4230N
395sN
3858N
1554S
234rS
51 13N
6435N
61 12N
757S

3535N
39 12N
2517S
3758N
3345N
3921N
4822N
3655S
4147N
3320N

EU
AF
SA
AF
NA
A
AF
AU
A
NA
NA
NA
NA
EU
NA
EU
NA
AF
AF
EU
AU
NA
NA
NA
A
EU
NA
EU
A
NA
AF
SA
,EU

EU
NA
AF
NA
NA
SA
EU
NA
NA
EU
AU
NA
A
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ORT LANGE BREITE CODE

Baghlan
Bakersfield
Baku
Balboa
Baltimore
Bamak
Bangalore
Banff
Bangkok
Bangor
Barpelona
Bari
Basel
Battle creek
Battle Mtn
Bay City
Beijing
Beinrt
Belfast
Belgrad
Bellingham
Belo Horizonte
Bend
Benüon Harbor
Bergen
Berlin
Bern
Biak
Big Sur
Bilbao
Billings
Biloxi
Birmingham
Birmingham
Blackpool
Boda
Bogota
Boise
Bolzano
Bombay
Bonn
Boone
Bordeaux
Boston
Bournemouth
Bowling Green
Bozeman

6E46E
11900w
49s0E
79 33W
7636W
800w

77 358
11535W
100 31 E
6846W
2 toB

1650E
7 30E,

85 1l W
116 56 W
8352W
tt622E
3530E

556W
2027 E

12228W
4354W
tzt t7 w
8626W
520E

1324E.
7 268

136 00 E
121 48 W

257W
108 30 W
8904W
8648W
l5l w
30lw

t427 E
7405W

116 1l W
ll 19E
72398
705E

8l 40w
034W

71 03W
158W

8626W
11102W

3613N
35?2N
4026N
856N

3917N
1238N
125EN
5l l0N
1345N
4448N
41 24N
4107N
47 32N
42 19N
4038N
4335N
3954N
33s4N
5435N
zl4 218 N
4846N
1954S
4404N
4206N
6024N
5228N
4658N

109S
36 16N
43 14N
4539N
3022N
333rN
5228N
s347N
67 19N
435N

4338N
4630N
1857N
5043N
3613N
4450N
422t N
5043N
3659N
4539N

A
NA
A
SA
NA
AF
A
NA
A
NA
EU
EU
EU
NA
NA
NA
A
A
EU
EU
NA
SA
NA
NA
EU
EU
EU
AU
NA
EU
NA
NA
NA
EU
EU
EU
SA
NA
EU
A
EU
NA
EU
NA
EU
NA
NA
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ORT LANGE BREITE CODE
:::-----:-:--

Brasilia
Bremen
Brest
Bridgeport
Brisbane
Bristol
Bristol
Brownsville
Brunswick
Brussels
Bukarest
Budapest
Buenos Aires
Buffalo
Burlingame
Burlington
Butte
Cairns
Cairo
Calcutta
Catgary
Cambridge
Canberra
Candia
Canton
Capri
Caracas
Cardiff
Caribou
Casa Blanca
Casper
Cayenne
Cedar City
Cedar Rapids
Chapel HilI
Charleston
Charleston
Charlottesville
CharlottBtown
Cherbourg
Chicago
Chico
Chihuahua
Christchurch
Chunking
Churchill
Cincinnati
Clearwater

4751W
8468
4 29W

73 1l W
153 0l E
82 1l W
2 34W

97 ZBW
8129W
4228

2605E
1902E
5809W
7854W

122 19W
73 tzw

11232W
t45 4t E
31 15E
8820E

11402W
7604W

149 06 E
2507 E

113 15 E
t4 t4E
6654W

309W
6801w
737W

106 17 W
5219W

i13 03 W
9138W
7901w
795sW
8137W
7828W
6307W

r 35W
8738W
tzt 49W
106 03 W
t72 37 E
106 31 E
9405W
8430W
8248W

1548S
s3 5N
4823N
41 10N
27275
3635N
51 26N
2s55N
3108N
s0s0N
4426N
4730N
3421 S

4252N
3734N
4428N
4600N
1654S
3003N
2234N
5102N
3833N
-35 19 S
3519N
2308N
4047N
1030N
5128N
4651N
3336N
4250N
455N

3741 N
4158N
3ss5N
3246N
38 20I{
3802N
46 14N
4940N
4152N
3943N
2836N
4332S
2933N
5848N
3906N
27 5',7 N

SA
EU
EU
NA
AU
NA
EU
NA
NA
EU
EU
EU
SA
NA
NA
NA
NA
AU
AF
-.t

NA
NA
AU
EU
A
EU
SA
EU
NA
AF
NA
SA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
EU
NA
NA
SA
AU
A
NA
NA
NA



l0.Fortsetzung Referat: Ceograph. Koordinaten astronom.-phänomenol; bedeutender Orte

ORT LAI.IGE BREITE CODE

Cleveland
Colombo
Colon
Columbia
Columbus
Concord
Coos Bay
Cork
Curitiba
Cut Bank
Dacca
Dakar
Dallas
Damascus
Danbury
Dares Salam
Darwin
Davao
Dayton
Denpasar
Denver
Des Moines
Detroit
Dijon
Diomedelsl
Dover
Dublin
Duluth
Durango
Durango
Durban
Dilsseldorf
Easwille
Eau Claire
Edinburgh
Edmonton
El Paso
Elat
Elizabeth
Elizabethton
Ellington
Elmira
Endicott
Erie
Eugene
Eureka
Evansville
Fairbanks

81 33W
7950E
79 52W
81 05w
8300w
7t 32W

124 06 W
828W

49 16W
112 19W
90 248
1740W
96 47.W
36178
7327W
3917E.

r30 szv
t25 37 E
8424W

115 13 E
104 59 W
9336W
8303W
503E

169 00 W
7533W
6 15W

9205W
107 t6 w
104 43 W
3t0lE
6478

7555W
91 29W
3llW

il33lW
106 27 W
34 56E.
74 11W
8213W
72 zEW
7649W
7603W
8004w

123 05 W
124 08 W
8734W

t47 43W

41 30N
655N
92lN

3400N
39s7N
43 12N
4240N
5155N
25245
4836N
2342N
1449N
3246N
3331N
4122N
648 S

1225S
706N

3945N
E45S

3944N
4t 34N
4220N
4719N
6545N
39 16N
5320N
4646N
37 16N
2401N
2951 S

51 13N
3720N
44 47,N
55'57 N
5332N
3146N
2932N
4039N
3620N
41 54N
4205N
4207N
4207N
44 2N
4047N
37s8N
«47 N

NA
A
SA
NA
NA
NA
NA
EU
SA
NA
A
AF
NA
A
NA
AF
AU
AU
NA
AU
NA
NA
NA
EU
NA
NA
EU
NA
NA
SA
AF
EU
NA
NA
EU
NA
NA
A
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
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ORT LANGE BREITE CODE

Fall River
Faro
Firenze
Flagstaff
Flint
Florianopolis
Fortaleza
Frankfurt
Frederick
Fredericton
Fredricksburg
Freetoen
Freiburg
Ft Lauderdale
Ft Worth
Funchal
Gainesville
Galapagos
Galway
Gao
Gary
Gauting
Gaza
Geneva
Geneva
Georgetown
Gibralter
Gilching
Glasgow
Göteborg
Granada
Grand Rapids
Gravenhage
Graz
Great Falls
Grenada
Gstaad
Guadalajara
Guam
Guatamala
Haddonfield
Hagerstown
Haifa
Haiphclng
Halifax
Hamburg
Hamilton
Hamilton

7109W
?03w

11 14E
t1119W
8356W
4831W
3835W
841 E

77 24W
6639W
7X 26W
13 10E
750E

8008w
97 t9W
1654W
82 19 !Y
9100w
902W
002w

87 19W
rt 228
3427 E
7658W
609E

5809W
539W
ll 17E
415W

1155E
3 24W

8555W
4198

1520E
1il 16W
6142W
7l8E

103 20 w
144 46 E
903rw
75 01 rV
77 42W
3500E

106 40 E
6335W
10008
79t7W
6448W

4142N
3701N
4346N
35 12N
4259N
2735S
345 S

5006N
3925N
4543N
3817N
E26N

4759N
2607N
3245N
3237N
2938N
100s

53 16N
1615N
4135N
4804N
3130N
4252N
46 14N
649N

3607N
4807N
5552N
5741 N
37 tl N
4257N
52 5N
4704N
4728N
1203N
4528N
2040N
1321 N
1438N
3954N
3932N
3204N
2051N
4438N
5332N
4305N
3217N

NA
EU
EU
NA
NA
SA
SA
EU
NA
NA
NA
AF
EU
NA
NA
AF
NA
SA
EU
AF
NA
EU
A
NA
EU
SA
EU
EU
EU
EU
EU
NA
EU
EU
NA
SA
EU
SA
AU
SA
NA
NA
A
A
NA
EU
NA
SA



I2;Fortsetzung Referat: §eograph. Koordinaten asitronom.-phänomenol. bedeutender Orte

ORT LI|}.IGE BREITE CODE

Hampton
Hanfeld
Hannover
Hanoi
Harbin
Harrisburg
Hartford
Havana
Helsinki
Herat
Hermosillo
Hobart
Hof
Honaira
Honolulu
Hot Springs
Houston
Huambo
Huntington
Huntsville
Ibizia
Imphal
Indianapolis
Innsbruck.
Invecness
Isfahan
Istanbul
Jackson
Iacksonville
Iaffna
J&karta
Jan Mayen
ferusalem
Jiddatt
Johannesburg
Juarez
Juneau
Kabul
Kalkutta
Kampala
KansasCity
Karachi
Karlsruhe
Kassel
Katmandu
Keene
Kelso
Kerchikan

76 20W
ll 19E
9458

105 50 E
126 38 E
76 52W
724rW
E222W
24s6E
62 t28
r1056W
147 t}E
11558

159 55 E
157 51 W
9303W
9521W
1545E
E226W
8635W

127 E
9356E
86 l0w
tt 26E
413W

5t 428
28578
90 l0w
81 39W
8001 E

106 53 E
81lE

3513E
3950E
28 208

106 26 W
134 31 W
6910E
8821 E
3227 E
9437W
66598
8238
9308

8517E
72 16W

122 28W
13r 40 W

3701N
4801N
s218N
2102N
4548N
4016N
4145N
2307N
6009N
3428N
2901 N
4248S
5018N
925S

2r l8N
3430N
2945N
1245S
3824N
3516N
3854N
2447 N
3946N
4715N
s728N
3242N
4100N
32 16N
3019N
941 N
6l0s

7100N
3146N
21 29 N'
2623 S

3r44N
5E16N
3431 N
2235N
017N

3906N
2451N
4900N
5019N
27 44N
4255N
4604N
5520N

NA
EU
EU
A
A
NA
NA
SA
EU
A
SA
AU
EU
AU
NA
NA
NA
AF
NA
NA
EU
A
NA
EU
EU
A
EU
NA
NA
A
A
EU
A
A
AF
NA
NA
A
A
AF
NA
A
EU
EU
A
NA
NA
NA



I3.Fortsetzung Referat: Geograph. Koordinaten astronom.-phänomenol. bedeutender Orte

ORT LANGE BREITE CODE

Key West
Khartoum
Kiev
Kings Beach
Kingston
Kinshasa
Knoxville
Koblenz
Kochi
Kodiak
Kokor
Koln
Kopenhagen
Kota
I(ourou
Kowloon
Krakow
Kuala Lumpur
Kupang
Kyoto
LaPaz
LaPaz
Iaconia
Lae
Lagos
Lahore
Laredo
Largo
Las Palmas
Las Vegas
Le Havre
Le Mans
Icipzig
I-eningrad
Lexington
Lima
Limerick
Limoges
Lisbon
Little Rock
Liverpool
Ljubilana
Llasa
Logan
Lome
London
London
Lone Pine

8148W
3230E
3031 E

120 00 w
76 46W
1518E
8354W
7 348

131448
152 20 W
134328

6578
12348

r15 58 E
5237 W

114 09 E
1958E

101 42 E
t23 348
135 46 E
110 18 W
6809W
7127 W

147 06 E
325E.

74t9E.
9931W
8247W
1508W

115 09 W
0068
010E

12238
3018E
8430W
77 02W
836W
t 15E
907W

92 l5W
258W

14308
9045E
llt48W

1i3E
8l 14W
007w

118 04W

2432N
1535N
5026N
3915N
1800N
419S

3558N
5019N
3334N
5748N
718N

5055N
5540N
600N
508N

2219N
5003N
308N

10 ll s
3500N
2409N
1629S
4331N
641 S

625N
3137N
2730N
27s3N
2802N
36 l0N
4928N
4800N
51 19N
5955N
38 01.N
1203S
5239N
4556N
3843N
3443N
5323N
4602N
2950N
4144N
606N

4258N
5100N
3636N

NA
AF
A
NA
SA
AF
NA
EU
A
NA
AU
EU
EU
AU
SA
A
EU
A
AU
A
SA
SA
NA
AU
AF
A
NA
NA
AF
NA
EU
EU
EU
A
NA
SA
EU
EU
EU
NA
EU
EU
A
NA
AF
NA
EU
NA



l4.Fortsetzung Referat: Geograph. Koordinaten astronom.-phänomenol. bedeutender Orte

ORT IAXCN BREITE CODE

Los fuigeles
Louisville
Luanda
Lugano
Lusaka
Lutherville
Luxembourg
Luzem
Lyon
Macapa
Maceio
Mackay
Mackinaw City
Macon
Madison
Madras
Madrid
MagPole
Malaga
Managua
Manaus
Manchester
Manchester
Mandalay
Manila
Maracaibo
Marscille
Martinsburg
Mecca
Medellin
Melbourne
Memphis
Menominee
Merida
Messina
Meu
Mexiko
Miami
Milan
Milwaukee
Minneapolis
Minsk
Mogadishu
Mombasa
Monte Carlo
Monterrey
Montevideo
Montgomery

1lE 15 W
8545W
t3 14E
858E

28r7F
7637 W
607E
817E
450E

5101w
3547W

r49 15 E
8443W
8336W
89 22W
8017E
340W

100 57 W
434W

8607W
6003w
7t 22W
215W

9558E
tza 57 E
41 37W

5 228
7758W
3913E
75 34W

144 58 E
9003w
8739W
8926W
15308
611E

9908W
80 ll w
9l0E

8755W
93 17W
27 328
45 22E.
39 39E,
7 25E.

100 19 W
56 tl W
86r7W

3402N
3815N
849S

4601 N
1524S
3925N
4936N
47 2N
4544N
001 N
934S

21 r0s
4546N
3250N
4304N
1305N
4026N
77 25N
3643N
1208N
303S

4259N
5327N
2201 N
1436N
1044N
43t7N
3928N
2127 N'
615N

3749S
3s09N
4507N
2057N
3E ION
4907N
1925N
2546N
4s27 N
4301N
4457N
5354N
200N
408 S

4344N
25 42N
3454S
3221N

NA
NA
AF
EU
AF
NA
EU
EU
EU
SA
SA
AU
NA
NA
NA
A
EU
NA
EU
SA
SA
NA
EU
A
A
SA
EU
NA
A
SA
AU
NA
NA
SA
EU
EU
SA
NA
EU
NA
NA
A
AF
AF
EU
SA
SA
NA



l5.Fortseteung Referat: Geograph. Koordinaten asuonom.-phänomenol. bedeutender Orte

ORT LANGE BREITE CODE

Montpelier
Montreal
Morioka
Morristown
Moskau
Mt Isa
Mt Rushmore
Mt Vernon
Mtinchen
Murmansk
Nagasaki
Nairobi
Nanking
Nantes
Naples
Nashua
Nashville
Nassau
Natal
Natchez
Neu Delhi
New Haven
New London
New Orleans
New York City
Niagra Falls
Nicosia
Nogales
Nome
Norfolk
Nottingham
Nurnberg
Nuuk
Ocala
Odessa
Ogden
Oklahoma City
Old Faithful
Omsk
Oran
Orlando
Orviedo
Osalsa
Oslo
Ottawa
Padua
Palau
Palma

7? 14W
7333W

141 l0 E
7428W
3't 37 E

139 34 E
103 32 W
7350W
1134E
3304E

129 51 E
36 498
il8468

135W
1416E
7122W
8646W
77 aAW
3515W
91 24W
77 tlB
7255W
7205W
90MW
7357W
7903W
33 zAE

11056W
165 32 W
7617 W
108W

1103E
5142W
8220W
30 45E.

11157W
9730W

11049W
7221E,
032W

8122W
550W

135 28 E
10438
754rW
11528

134328
239 E

4415N
4531N
3942N
4052N
5545N
2043S
4351N
4054N
4808N
6856N
3247N

116S
3204N
4712N
40s0N
4245N
3609N
25ü3N
546S

31 32N
2835N
41 18N
4120N
2957N
4045N
4305N
3509N
3120N
6429N
3650N
5257N
4926N
6415N
2904N
4627N
4t 13N
3459N
M27 N
5500N
3540N
2832N
4321N
3441 N
s954N
4525N
4509N
7l8N

3934N

NA
NA
A
NA
A
AU
NA
NA
EU
EU
A
AF
A
EU
EU
NA
NA
SA
SA
NA
A
NA
NA
NA
NA
NA
A
NA
NA
NA
EU
EU
NA
NA
A
NA
NA
NA
A
AF
NA
EU
A
EU
NA
EU
AU
EU



l6.Fortsetzung Referat: Geogroph. Koordinaten astronom.-phlinomenol. bedeutender Orte

ORT L/NGE BREITE CODE .

PaIo Alto
Palu
Panama
Papeete
Paramaribo
Paris
Pendelton
Peoria
Perth
Peshawar
Philadelphia
Phnom Penh
Phoenix
Pitßburgh
Pittsford
Pocatello
Pompano Beach
Pontianak
Port of Spain
Port Arthu
Pon Hedland
Port Huron
Port Moresby
Port Sudan
Portau Prince
Portland
Ponland
Porto
Porto Alegre
Porto Novo
Prague
Praia
hetoria
Prince Albert
Prince Rupert
Providence
PrudoeBay
Pueblo

§ongyang
Qandahar
Quebec
Quito
Rabat
Raleigh
Rangoon
Rawson
Recife
RedDeer

122 07 W
11950E
79 32W

149 34 W
55 10W
2tgB

r1823W
8935W

115 5l E
71348
7509W
t04 528
il2MW
7959W
77 3tW

11226W
8007w

r09 18 E
613lw
9357W
t1838E
8256W

147 06E.
37 r2E
1220W
70 16w

t22 4r W
822W

51 r0w
2398

14258
23 42W
28 ttE

105 45 W
130 13 W
7l 24W

148 22W
104 38 W
125 UE
6541 E
7t tzw
7829W
650W

7835W
9609E
6s06w
3453W

11347W

3726N
045 S

856N
1732S
549N

4850N
4449 N
40.40 N
3157S
340rN
3957N
1132N
3327N
4026N
4300N
4252N
2613N
002s

1039N
2953N
2019S
4258N
922S

1857N
1832N
4339N
4530N
4108N
3003s
615N

5005N
1500N
25 445
53 l0N'
5417N
4149N
7018N
3830N
3900N
31 39N
4651N
011s

3400N
3547N
1646N
4336S
800s

52 14N

NA
AU
SA
AU
SA
EU
NA
NA
AU
A
NA
A
NA
NA
NA
NA
NA
AU
SA
NA
AU
NA
AU
A
SA
NA
NA
EU
SA
AF
EU
AF
AF
NA
NA
NA
NA
NA
A
A
NA
SA
AF
NA
A
SA
§A
NA



lT.Fortseuung Referat: Geograph. Koordinaten a.stronom.-phänonrenol. bedeutender Orte

ORT LANGE BREITE CODE

Redding
Redington Beach
Regina
Rehoboth
Reims
Reno
Reykjavik
Richland
Richmond
Riga
Rijeka
Rio de Janeiro
Riverside
Riyadh
Roanoke
Roanoke Rapids
Rochester
Rockhampton
Rock Springs
Rockford
Rockville
Rome
Roseau
Roslyn
Rotterdam
Rovaniem
Rutland
Sacramento
Saga
Saigon
Saipan
Salem
Salisbury
Salisbury
Saloniki
salt Lake city
Salzburg
Samsun
San Jose
San Juan
San Salvador
San Andros
San Angelo
San Antonio
San Diego
San Francisco
San Luis Obispo
San Marino

122 22W
8249W

104 37 W
7504W
401 E

r1948W
21 56W

119 t6W
77 26W
24 o6E
1427 E
43 12W

117 23 W
4641E.
7956W
77 39W
7735W

150 32 E
109 l2 w
8903W
?709W
t229 E
61 24W
7338W

428E,
25 468
7258W

121 29 W
130 18 E
106 40 E
t45 468
r23 30 W
7535W
3103E
22s78

1ll52W
1303E
3619E
8404W
6606W
89 11W
7800w

100 26 w
9830W

117 10W
12223W
119 37 W
t225E

4035N
2749N
5025N
3843N
4915N
3930N
6408N
4617N
3732N
5655N
45 19N
22 545
3357N
2437N
37 16N
3628N
4304N
2324 S

41 34N
42 16N
3904N
4153N
1517N
4049N
5134N
6631N
4336N
3834N
33 16N
1046N
15 11N
4457N
3822N
1748§
4038N
4046N
4747N
41 14N
9s5N

t828N
1341 N
2455N
31 29N
2925N
32 42N
3747N
3425N
4356N

NA
NA
NA
NA
EU
NA
EU
NA
NA
EU
EU
SA
NA
A
NA
NA
NA
AU
NA
NA
NA
EU
SA
NA
EU
EU
NA
NA
A
A
AU
NA
NA
AF
EU
NA
EU
A
SA
SA
SA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
EU



lS.Fortsetzung Referat: Geograph. Koordinaten astronom.-phtinomenol. bedeutender Orte

ORT L/|NGE BREITE CODE

Santa Cruz
Santa Fe
Sana Monica
Santiago
Santo Domingo
Sao Paulo
Sapporo
Saskatoon
Sault Ste Marie
Sausalito
Savanah
§cranton
Seattle
Seoul
Sevastapol
Shanghai
Shenyeng
Sheridan
Shihezi
Shreveport
Singapore
sitka
Sofia
South Bend
Southfield
Split
Spokane
Springfield
st Augustine
St Gallen
St Helena
St Iohn
St lohn
St Johns
St lawrence
St Lo
St Louis
St Moritz
St Paul
St Petersburg
St Pierre
Stanley
Surnberg
Stockholm
Stornaway
Stuttgart
Suffield
Surabaya

122 0t w
106 56 W
1182EW
7040w
6954W
4637 W

141 06 E
106 35 W
8220W

12226W
8105W
7540W

122 15 W
126 58 E
3330E
tzt 2t E
t2326E'
106 55 W
8600E
9345W

103 50 E
135 19 W
23 18E
8615W
83 16W
1628E

n7 13W
72 34W
El 19W
I 248

t4 42W
52 43W
6628W
6147W

170 30 w
r 06w

9011w
9498

9306W
8238W
56 12W
5752W
1120E
IE03E
6 24W
911E

7239W
lt?45E

3658N
3541N
3400N
3326S
1828N
23 325
4302N
5208N
4631N
3751 N
3204N
4125N
4735N
3734N
4435N
31 t3N
4147N
4447 N
442rN
3230N
117N

5703N
4241N
4140N
4228N
4330N
4740N
4206N
2953N
47 25N
ls57S
4733N
4s23N
1757N
6317N
4907N
3837N
4630N
4457N
27 46N
4646N
514ls
4800N
5919N
5812N
4846N
4158N
711S

NA
NA
NA
SA
SA
SA
A
NA
NA
NA
NA
NA
NA
A
A
A
A
NA
A
NA
A
NA
EU
NA
NA
EU
NA
NA
NA
EU
AF
NA
NA
SA
NA
EU
NA
EU
NA
NA
NA
SA
EU
EU
EU
EU
NA
A



lg.Formetzung Referat: Geograph. Koordinaten astronom.-phtinomenol. bedeutender Orte

ORT LANGE BREITE CODE

--i---- Suva l7E 25 E l8 08 S AU
Sydney 60 12 W 46 10 N NA
Sydney 151 12 E 33 5l S AU
Syracuse 76 09 W 43 03 N NA
Tabriz 46 16 E 38 05 N A
Tacloban 125 00 E 11 13 N A
Tacoma 122 26W 47 19 N NA
Taipei 121 31 E 25 04 N A
Tallahasee 84 15 W 30 25 N NA
Tampa 82 26W 27 56 N NA
Tampico 97 34 W 2212N SA
Tarpon Springs 82 44W 28 04 N NA
Tegucigalpa 87 12 W 14 06 N SA
Teheran 51248 35 4l N A
Tel Aviv 34 47 E 32 04 N A
Texarkana 9401 W 33 25N NA
Thimphu 89 39 E 27 34N A
Tientsin ll7 l?E 3e 05 N A
Tijuana I 17 01 W 32 31 N NA
Timbuktu 3 0l w 16 44 N AF
Tirana 19 50 E 41 20 N EU
Tokyo 139468 3540N A
Toledo 83 33 W .11 39 N NA
Toronto 79 24W 43 39 N NA
Torshavn 645 W 62 00 N EU
Tottori 134 13 E 35 27 N A
Toulouse I 28 E 43 42N EU
Townsville 146 48F. 19 15 S AU
Towson 76 35 W 39 24 N NA
Tralee 9 41 W 52 16 N EU
Trenton 74 46W 40 13 N NA
Trieste 13 51 E 45 39 N EU
Tripoli 13 I I E 32 52N AF
Tromso 19 07 E 69 39 N EU
Tunis l0 1I E 36 47 N AF
Turin 7 418 45 CI4 N EU
Tuscon 110 57 W 32 13 N NA
Ukialt 123 12 W 39 08 N NA
Ulan Bator 105 52 E 48 00 N A
Ulan Ude 108 52 E 51 52 N A
utica 75 13 W 43 06 N NA
Vaasa 21 43 E 63 05 N EU
Vaduz 9 3l E 47 08 N EU
Valencia 0 37 W 39 28 N EU
Valletta 14 30 E 35 54 N EU
Valparaiso 71 39 W 33 01 S SA
Vancouver 123 05 W 49 15 N NA
Venice 12048, 45 25 N EU



20.Fortsetzung Referat: Geograph. Koordinaten astronom.-phänomenol. bedeutender Orte

ORT LÄNGE . BRBITE CODE

VeraCruz '

Vernon
Vero Beach
Victoria
Victoria
Vladivostok
Waco
Warsaw
Washington
Waterbury
Watertown
Webster
Wedel
Wellington
Wewak
Wheeling
Whitehorse
Wichita Falls
Wien
Williamsport
Wilmington
Winchester
Windhoek
T/innepeg
Woodbridge
Worcester
Wrangell
Xining
Yakima
Yakutsk
Yokahama
York
Yuma
?-agreb
Zürich

9607W
72 28W
8023W

123 20W
5528E
l3r 58 E
9709W
21 008
7700w
73 3W
7s54W
77 55W
9 428

t74398
143 34 E
804IW

r35 06 W
9831W
t62t E
7700w
75 32W
7809W
1703E
9704W
77 t4W
7148W
t3220W
101 44 E
r20 30 w
129 58 E
139 37 E
7645W

114 36 W
1558E
8 32E.

r.9 ll N
41 49N
2737N
4825N
437S

4309N
31 32N
52 14N
3853N
4133N
4355N
4307N
5334N
4l r8 s
339S

4002N
6043N
3353N
4812N
4145N
3944N
39r0N
2230S
4953N
3E40N
42 16N
5625N
3633N
4636N
6159N
3513N
3957N
3244N
4547N
47 22N

SA
NA
NA
NA
AF
A
NA
EU
NA
NA
NA
NA
EU
AU
AU
NA
NA
NA
EU
NA
NA
NA
AF
NA
NA
NA
NA
A
NA
A
A
NA
NA
EU
EU

lrgende: CODE : A .. Asien
AF.. Afrika
AU .. Ausralien, Indonesien
EU.. Europa
NA.. Nordamerika
SA ,. Sued- und Mittelamerika



2l.Fortsetzmg Referat: Ceograph. Koordinarcn astronom.-phlinomenol. bedeutender Orte

Tqbelle 2 : Verzeidrnis historlscher Orte

ORT LANGE BRETTE MEERESHÖHE IDET\iTISCH BEZUG

-::;:-=:===;---Abu Simbel 31 38 E 22 19 N 150 VA
Abydos 31 57 E 26 09 N l?ü VA
Adab 45 38 E 31 48 N 50 VA
Adana 35 19 E 37 00 N 100 VA
Adrianopel 26348 41 40 N 100 Edirne G
Aegina 23 25 E 37 45 N 50 Aiyina G
Agrigentum 13 35 E 37 19 N 500 I
Alalia 9 30 E 42 05 N 100 Aleria I
Aleppo 37 05 E 36 14 N 500 Haleb VA
Alexandria 29 55F- 31 13 N 50 VA
Ambrakia 21,0 E 39,1 N 100 G
Amedi 40 14 E 37 55 N 400* Diyarbakir VA
Amphipolis 23 52E. 40 48 N 200 G
Amphissa 2?228 38 32 N 200 G
Amri 68 02 E 26 09 N 100 VA
Anata 35 16 E 31 49 N 600* VA
Ancyra 32 50 E 39 55 N 900t Ankara VA
Andros 24 548 37 49 I{ 150 G
Antiocha 36 l0 E 36 12 N 100 Antakya,Alalah vA
An-yang 1l42AE 36 04 N 250 AS
Apamea 30 09 E 38 05 N 1000 Dinar VA
Aquileia 13228 45 47 N 100 I
Arbela 44 0l E 36 12 N 1000 Erbil, Arbil VA
Argos 22438 37 38 N 200 G
Arpi 15,5 E 41,5 N 500 I
Arrapha M26E 35 28 N 400 Kirkuk YA
Ascalon 34338 31 40 N 50 ' VA
Ashmunein 30 47 E 27 47 N lOU VA
Assuan 32 56F 24 05 N 100 Aswan,Syene VA
Assur 43148 35 29 N 200 Ashur VA
Athen 23 44E 38 00 N 200 C
Athos 24198 40 10 N 500 C
Babylon M25E 32 33 N 100 VA
Bagdad 44268 33 20 N 100 VA
Ban Chiang 98 59 E 19 22 N 500 AS
Barium 16 528 41 07 N 50 Bari I
Bawian 44248 36 31N 1500 VA
Beneventum 1446 E 41 08 N 200 I
Bithynium 3I,5 E 40,7 N 1000* VA
Borsippa 44 22E. 32 23N 100 VA
Bostra 36 2l E 32 50 N 500 Busra VA
Brundisium I7 57 E 40 37 N 100 Brindisi I
Byz,anz 28 59 E 41 02 N' 150 Istanbul VA
Caesena 12 IsE 44 09 N 100 I
Cairo 3l 15 E 30 03I.1 50 VA



22.For6euung Referat: Geograph. Koordinaten astronom.-phänomenol. bedeutender,Orte

ORT LÄNCT BREITE MEERESHÖHE IDENTISCH BEZUG

Capua
Caralis
Carthago
Cäsarea
Catana
Chalkis
Changdn
Chanhua
Chäronea
Chengchou
Chios
Colossaea
Cornum
Copan
Cremona
Cyrene
Damascus
Delos
Delphi
Dendara
Deogarh
Der
Dodona
Dorylaeum
Dura Europos
Dur-Shanukin
Ecbamna
Edessa
Elephantine
Eleusis
Elis
el-Obed
El Tajin
Ephesus
Epidauros
Erech
Eridu
Eschnunna
Farfa
Firuzabad
Florentia
Gaza
Giza
Gordion
Halikarnassos
Hanaqin
Harran

1413E
9088

r016E
34548
1506E
23368

108 57 E
100 13 E
22 s}E

113 38 E
2607 E
29,3 E
906E

89 l0w
1001 E
2t 54E
3619E
25158
223AF,
32408
78{4E,
455E8
20 528
3030E
40 468
4313E
48,2 E
3845E
32 ssE
2333E
21,4 E
4605E
9728W
27 19E
23,2 E
4540E
46038
44,6 E
12 448
s2358
ll 15E
34288
3107E
3200E
27 28E.
45 228
39018

4106N
3e13N
3654N
3230N
3731N
38 28:N ,

3412N
3058N
3830N
3445N
3E23N
37,8 N
4549N
1452N
4s08N
3248N
3330N
3723N
3829N
2608N
2432N
3306N
3932N
3947N
3446N
3628N
34,E N
3708N
2405N
3802N
37,9 N
30s8N
2028N
3755N
37,6 N
3I I8N
3052N
33,6 N
4213N
2851N
4347N
3130N
2959N
3936N
3703N
3421 N
36slN

100
r00
50
50

1s0
100
500

2200*
100*
400

50
1000*
500
1000
100
350

1000
50

300
130

1000r
100

1000
500
zffi
400
1500*
1000
150
100
100
100
500
200
l00r
100
100

150
500
1500
200
100

200
500
200
200
s00

Urfar

Cagliari

Catania
Iftalkis
Hsian

Khaironia

Como

Shahhat

Dhilos

Badrah

Eskisehir
Qalat es Sahihiye

Khorsabad

I
I
AF
VA
I
G
AS
AS
G
AS
G
VA
I
AIvI
I
AF
VA
G
G
VA
AS
VA
G
VA
VA
VA
VA
VA
VA
G
G
V,A
AM
VA
G
VA
VA
VA
I
VA
I
VA
VA
VA
G
VA
VA

Elevsis

Tel el Obid

Uruk

Fara in Sabina

Firenze

Gordium
Bodrum
Khanaqin
Canhae
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ORT LIINGE BREITE MEERESHÖHE IDENTISCH BEZUG

Harappa
Hasor
Haua
Hattusas
Heidelberg
Heliopolis
Holwan
Iconium
Ikaria,Insel
Ilion
Illahun
lrnbros,Imroz
Ios
Isara
Issin
Issus
Ithaka
Jericho
Jerusalem
Kades
Kalhu
Kanton
Karatepe
Karind
Karnak
Karkemis
Kelisin
Keos
Kerbela
Ker§ra
Khotan
King-tscheu
Kish
Kisiga
Knossos
Kolophon
Korinth
Kos
Ktesiphon
Kythere
Laodicea
Larinum
Larisa
Larsa
Latakia
Lemnos,Insel
Lesbos,Insel

72 568
3527 E
42 42,8
3437 E
8428

3120E
48'07 E
32308
26,2 E
26t7E
30s8E
2s548
2516E
3545E
45148
36,1 E
20 43E,
35 288
35 14E
36,6 E
43 19E

113 20 E
3616E
4615E
3239 E
37 59E,
4505E
24198
4403E
1955E
79 57 E.

112,0 E
M39 E
46 24F.
5108

2'I IAE
2255E.
27 t9E
M36E
22598
29 028
14 548
222s8
4551E
3s478
25,2 E
26,4 E

3035N
3257N
3534N
4002N
4925N
3006N
3220N
3751N
37,6 N
3955N
2914N
40 l0N
3644N
3237N
3156N
37,0 N
3822N
3152N
3147N
34,5 N
3606N
2308N
3',1 22N
3416N
2544N
3650N
3703N
3738N
3237N
3938N
3707N
30,3 N
3233N
3047N
3518N
3757N
3756N
3653N
3306N
36 10N
3746N
4148N
3938N
31 14N
3531N
39,9 N
39,2 N

250
50

150

500
s00

50
s00

1s00

r00
50

200
200
250

50
150
50
50
2A

300
1000
100

200
1500*
150

500
1200
500
100

200
2000*
200
100
50

200
50

300
50

100
r00

1000
500
240
r00

::

Nimrud,Larissa

Karand

Safad
Hadr,Al
Bokamkale

Kut-e Gapu
Konya

Troy

GÖkce

Barak
Oshnoviyeh

Karbala

Tall al L^ahm

Ctesiphon

Larino

Limnos
I-evsos

AS
VA
VA
VA
EU
VA
VA
VA
G
G
VA
G
G
VA
VA
VA
G
VA
VA
VA
VA
AS
VA
VA
VA
VA
VA
6
VA
G
AS
AS
VA
VA

VA
I
G
VA
VA
G
G

G
G
G
G
VA
G
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ORT LÄNGE BREITE MEERESHÖHE IDENTISCH BEZUG

I.eukas
Lieu-tscheu
Lo-yang
Malta,Insel
Magda
Magnesia
Mantinea
Mantua
Mari
Mathura
Megalopolis
Megara
Megiddo
Meidum
Mel*a
Memphis
Melos
Messana
Messene
Milet
Mitla
Mohenjo Daro
Monte Cassino
Mossul
Mykene
Mytilene
Nagadeh
Nanking
Na:ros
Nicaea
Nicomedia
Ninive
Nippur
Nisibis
Nuzi
Oaxaca
Olympia
Opis
Orchomenos
Palenque
Palmyra
Paros
Pauae
Pella
Pelusium
Pergamon
krsepolis

20 428
1ü9 15 E
LLZ26E
I4,5 E
45388
27 298
22 238
1047F.
40,9 E
77 428
22 08E.
23308
35 11E
30568
39 498
3t t2E
24258
1533E
22 00E.
27 IEE
96 19W
68 14E
t3 26E.
4308E
22458
26 34E,
32418
il848E
25258
82lE

29 55E.
4308E
45 1l E
41 ll E
4418E
9641W
2139E
4416E.
2218E.
91 59W
3815E
2506E
2t 448
22 328
32 328
27 LAE
52 528

3850N
2417N
3447N
35,9 N
3455N
3836N
3738N
45 10N
34,6 N
2731N
3724N
3800N
3235N
2906N
2126N
2e 52N
3644N
3813N
3703N
3730N
1656N
2717N
4321N
3621N
37 44N
3906N
2552N
3205N
3707N
M47 N
4048N
3624N
3210N
370sN
3s22N
1705N
3738N
3348N
3743N
1732N
3436N
3704N
38 14N
4046N
3t02N
3908N
2957N

500
100

1000
r00
200
200

1000*
r50
150
r00
400

50
100
100
100
100

2000{.
200
200
500
500
100

100
r00
100
204
100
600

. 100
800
500

1500*
200
r00

1000
200

1000
50

200
200*

50
500

1500

Liu-Chou

Maydan
Manisa

Montofa

Madina

M6ssina
Missini

Mosul

Mitilini
Naqada

Nizza
lzmit
Nineveh

Nuaybin

Tadmor

Patras

100

150
500

G
AS
AS
I
VA
G
G
I
VA
AS
G
G
VA
VA
VA
VA
G
I
G
G
AIvI
AS
I
VA
G
G
VA
AS
G
I
VA
VA
VA
VA
VA
AlvI
G
VA
G
AM
VA
G
G
G
VA
G
VA

Bergama
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ORT LAI.IGE BREITE MEERESHÖHE IDENTISCH BEZUG

Phlius
Pisae
Ping-Luchuang
PIatää
Pueblo Viejo
Rrzrisdagan

Qarqar
Ragusa
Rapiqum
Ravenna
Rhodos
Rom
Sais
Salta
Salernum
Samarkand
Samarra
Samos,lnsel
Samosata
Samothrake
Sardes
Sarnath
Seleucia
Seleucia
Seriphos
Sestos
Sibaniba
Sinope
Sippara
Skyros
Smyrna
Sparta
Stagira
Suruppak
Susa
Susarra
Syene
Syracus
Tadmur
Tarsus
Tarentum
Tarvisium
Tegea
Tell el-Balamun
Tenos
Teotihuacan
Terqa

22,7 E
t0 24E,
11206E
23 t6E
934sW
4517E.
36,3 E
1807E
43,3 E
t2 tzB
28 t6E
1230E
30478
3539E
t4 468
66s7E.
43 42E.
26,9 E
3832E
25 32E,
28038
8302E
M33E
3357E
24308
26 248
43,3 E
35098
M,5 E
2434E,
27 t0E
22258
23,9 E
4534E.
48 208
45,3 E
3255E
15188
3815E
34 528
t7 15E
133sE
2225E,
3t 348
2508E
9851W
40 348

37,ti N
4343N
3946N
3812N
1724N
3204N
35,7 N
4240N
33,5 N
4425N
3625N
4153N
31 00N
31 13N
4040N
3940N
3417N
37,7 N
3730N
4028N
3828N
2523N
3305N
3622N
3709N
4014N
36,5 N
42 02N
33,0 N
3855N
3825N
3705N
40,5 N
3145N
3212N
36,7 N
2405N
3704N
3436N
3652N
4028N
463rN
3728N
31 15N
3733N
1942N
3457N

500*
r00

r00ü
s00
500
100
ls0
50

100
100
50

100
50

500
150

1000*
r00

500
500
300
100
t00
100
500
r00
500
100
100
200
100
500
500*
100
I00
800
r00
100

r000
100
50

1000
500

50
r00

2000*
240

c
I
AS
G
AN,I
VA
VA
G

I
G
I
VA
VA
I
AS
VA

VA
VA
G
G
VA
VA
VA
G
G
G
o
VA
VA
VA
VA
I
VA
VA
I
I
G
VA
G
AIvI
VA

Pisa

Plataiai

Afak

Dubrovnik
Ar Ramadi?

Salerno

Samsat

Silifke

Izmir

Shuruppak
Shusa

Aswan

Palmyra

Taranto
Tarvis

VA

G
VA
G
G
AS

El Ashara
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ORT LANGE BREITE MEERESHÖHE IDENTISCH : BTZUO

Thasos
Theben
Thera
Thessalonike
Tibur
Tikal
Tikrit
Til Busip
Torralba
Trapezus
Troia
Tuttul
Tyrus
Ugarit
Ujiain
Umma
Ur
Urfa
Uruk
Utica
Uxmal
Verona
Wasit
Xanthus
Zalcynthos

24 428
3240E
2527 E
22 58E,
t2 4EE
8924W
43 428
3808E
218W

39 43E.
26t78
42,8 E
35 12E
35,E E
7550E
45 52E
4608E
38458
45408
10,0 E
8946W
1100 E
46 20E.
29 208,
20 548,

4046N
254rN
3624N
4038N
4t 58N
1713N
3436N
3642N
4018N
4100N
3956N
33,6 N
33 16N
35,6 N
23 lr N
3138N
3056N
3708N
31 18N
37,0 N
2021 N
4526N
3212N
3622N
3747N

100
r50
100
150
200
200
r00
600
500
100
100
100
50

100
1000*

50
100

1000
100
50

1s0
100
100
150
100

Limin
Thebes
Thira

Tivoli

Et Tell el Ahmar

Trabzon
Troy
Hir ?

Tyre

Edessa
Erech

G
G
G
G
I
Aß,I
VA
VA
EU
VA
G
VA
VA
VA
AS
VA
VA
VA
VA
AF
AIvI
I
VA
VA
G

Legende: Uinge...f,=Ost, W=West
Breite..N=Nord,S=Süd
furgaben im allgemeinen in Grad,Bogenminuten,
in Dezimalgrad, sofern nicht genauer verfilgbar oder Objekt
ausgedehnt (2.8. Insel)

Meereshöhe ... in Meter, Unsicherheit +/- 5G100 m
* = Höhe unsicher (+/- 200-300 m)
-- = Insel, Höhe nach Standpunkt variabel

Bezug: AF = Afrika (ohne Agypten)
AM = Amerika
AS = Asien (ohne VA)
EU = Europa (ohne G,I)
G = Griechenland, westl. Kleinasien (westl. Byzaru)
I = Italien
VA = Vorderasien, Agypten
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STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIU}!, 1994 I uucke

Gastvortrag! Dle Lage und Orlentlerung des
llllener Neustädter Domes

Das Ergebnis cler Untersuchung
durch einen Bauingenieur

"Planung oder ZufaII, Wiener Neustadt 1194" ist der Titel meines
Buches, das im Herbst 1994 anläßllch der 800-Jahrfej-er dieser
Stadt erscheinen so1l
Aus den vielfäItigen Fragen, die sich aus der Sicht der Bau- und
Vermessungsleute tiber die Anlage der Stadt ergeben, wi.e z.B. die
Topographie, die verwendäten Maße und die Geometrie der Stadt mit
ihren P1ätzen, greife ich nur eine heraus, nämlich die Lage und
Orientierung der Stadtpfarrkirche, des heutl,gen Domes. Der Don

ist romanlsch und wurde bereits um 1200 errichtet. Aus di-eser
Zeit stammt nur mehr das romanische Langhaus (Abb.1 ) .

WIENTN NT(,E'AEIT
atadtFtarFkl.oh. Marla. Hlmrvr.lt.hFc

a

'1. vcrlXstag. FlCkonrcFUktlgn d.r
romanlaoh.a Er3lllk. sm IIEO
lvl.Fr?k.

Abb.l: Der Wiener Neustädter Dom ( o .., Achsknick)

Der Dom ist von SW nach NO orientiert; seine Achse verläuft da-
durch fast paralle1 zu d,er Diagonale des Vierecks der Stadtein-
fassung. In der Vergangenheit wurden schon vlele ÜberJ.egungren an-

o(-

I I

0 0 ß ß ß0

I 0 0 ?Ylr?



1 . Fortsetzung: Lage und. Orientierung cles It7iener Neustädter Dones

gesLellt, um das Rätsel oieser eigenartigen Orientierunq zv lösen.
Ein Beispiel dazu ist die Vorstellung von F.Staub [1], der an-
nimmt, daß die Kirche nach der Richtung des Grundwasserstromes
orientiert ist, Als Begründung führt er an, daß dadurch hei derr

Fundierungsarbeiten das zuströmende Grundwasser an der Schmalseite
der Baugrube leichter zu beherrschen war a1s an der Längsseite.
Eine andere Eigenart des },fiener Neustädter Dornes ist der soge-
nannte Achsknick, der belm Überqang vom romanischen Langhaus (um

1200) in den jüngeren gotischen Chor (l,Viertel 14.Jh.) beobach-
tet werden kann (v91. Vtinkel c in Abb.l). Auch dazu gibt es Deu-
tungen, wie z.B. symboliseher Art durch die bauliche Umsetzung der
Neigung des Hauptes Christi am Kreuz oder durch einen Baufehler
bei der nachträgiichen Errichtung des gotischen Chores.
Auch ich habe dieses Thema aufgegriffen und nach einer Lösung ge-
sucht. Dabei habe ich den Dom nicht isoliert betrachtet, sondern
gerneinsam mit der Geometrie der Stadteinfassung. Die Grundloge
meiner Arbeit slnd genaue Vermessungsaufnahmen von Stadt und Dom

im Gauß-Krüger-Koordinatensystem. Beim Dom wurden z.B. etwa 600

Detailpunkte aufgenommen, um den Baubestand ausreichend zu erfas*
sen. Ein Schwerpunkt der Vermessung r^rar auch die Aufnahme der Eck-
türme der Stadt, die für die Bestimmung der Absteckpunkte der
Stadteinfassung maBgebend waren. Bei der Betrachtung des Stadt-
grunclrisses (Abb.2) ist mir aufgefallerr, daß die nach beiden Rlch-
tungen verlängerte Achse des Domes die Nord- und Westseite der
§tadteinfassung jeweils in der Mitte schneiden könnte. Der rech-
nerische Nachweis hat diese Annahme bestätigt. Der Abstand zwi-
schen dem Schnittpunkt rler MitteLachse des Domes mit cler Stadt-
seite und dem darzugehörigen Ilalbierungspunkt beträgt im Norden

0,54m und im hlesten 0,78m. Im Hinblick auf die Seitenlängen von
582,82m bzw. 689,65m eine beachtliche Leistung. Diese Abmessungen

der Stadtseiten werden aber erst verständlich, wenn sie mit dem

Maß angegeben werden, das bei der An1age der Stadt verwendet wur-
de. Dieses Maß heißt Klafter und d,ie Abmessungen der Stadtein-
fassung betragen 330 Klafter x 390 Klaf Ler, wobei 1 Klafter/Städt
= 1,767m 1 0,001m entspricht. Durch diese Lösung ist einder-rtig
bewiesen, daß <lie Orientierung des Domes mit der Geometrie der
Stadteinfassung verknüpft ist. Die angewendete Konstruktion ist
mit dem Prinzip der "Quadratur" oder "Vierung über Ort, vergleich-
bar. fch nenne diese Art der Orienti-erungr wo keine freie !{ah1

mögIich \^Iarr "Zwangsorientierung".



2.Fortsetzung: Lage und Orientierung des tliener Neustädter Domes

Abb.2: Der Grundriß von Wiener Neustadt um 1820

Nachdem die Richtung der Achse des Domes festgelegt ist, bedarf es

noch der lagemäßigen Festlegung des Domes auf dieser Achse. Diese
Festlegung erfolgte wieder geometrisch, und zwar durch den Portal-
punkt nD", der aIs Schnittpunkt der berelts festgelegten Achse
des Domes rnit der }linkeLhalbierenden durch die NVl-Innenecke beim
Reckturm bestimmt ist (Abb.3). Von diesem Punkt [D' aus wurde der
Dom in östlicher Richtung abgesteckt, wobei 1 Klafter/Dom = 1 r780m

J 0r004m entspricht. Der im Grund- und Aufriß verwendete Modul be-
trägt 21 Fuß (6,23m). Ein Fuß ist die nächste kl.einere Maßeinhelt;
sie beträgt 1/6 Klafter, das sind 29,67cm ! 0r06cm.

)

oc

r.i. ,.1

q,7



3.Fortsetzung: Lage und Orientierung des ldiener Neustädter Domes

ilw 4
u1

stv

so

Abb.3: Lage und Orientierung des

Domes in Beziehung zur
Stadteinfassung

Bisher konnte noch kein
Zusammenhang zwischen der
Orientierunq des Domes

und der Astronomie aufge-
ilo"§

§

zeigt werden. Es ver-
bleibt aber noch die Un-
tersuchung des Achsknicks,
den ich als 'rAusbruch"
aus der Zwangsorientie-
rung deute.
Es ist allgemein bekannt,
daß im Mi.ttelalter Kirchen
häufig nach dem Aufgangs-
punkt der Sonne am Tage

des Schutzheiligen orien-
t.iert wurden. Ein bekann-
tes Beispiel dafür ist St.
Stephan in Wien L21, des-
sen romanischer Kern ei-ne

Orientierung von 125"01'29" (gremessen von Nord) aufweist. Das Azi-
mut des Sonnenaufgangspunktes am Stephanitag (26.Dezember 1137 im
Julianischen Kalender) betrug 124" 41 r35".

Der !{iener Neustädter Dom wurde von mir geometrisch genau untersucht
und sein Abstecknetz gefunden. Dabei vrurde festgestellt, daB der
Grundriß des Domes von zwei Orientierungen durchdrungen ist. Die
eine Orientierung habe ich bereits als Zwangsorientierung vorge-
steIlt, ich nenne sie auch die "weltliche Orientierung", da sie
mit der Geometrie der Stadt in Verbindung steht. Die Abweichung
von der geodätischen Nordrichtung beträgt 62,25549 156,0299"1 i
ihr entspricht die Längsachse des Langhauses. Die zweite Orientie-
rung weist ej-nen Richtungswinkel von 64,93419 (58r4407o) auf , ihr
entsprechen die Achsen des 1977 freigelegten romanischen Chores
und auch sämtliche Querachsen des Langhauses, die senkrecht auf
ihr stehen. Diese Orientierung nenne ich "kirchliche oder heilige
Orientierung", da ich in ihr etwas Besonderes vermute.
Der Flinkel zwischen diesen beiden Orientierungen beträgt 64,g3419-

62,25549 = 2167879 12141"1i es ist der Winkel s des Achsknicks
(vgl.Abb.1). Durch diese Orientj-erung wurde der Grundriß des Lang-
trauses zu einem Parallelograflm; die Abweichungi vom Rechteck be-
trägt auf die Breite des Domes bezogen 1 r04m. Um diese Abmessung



4.Fortsetzung; Lage und Orientierung des Wiener Neustädter Domes

ist die Südwand gegentiber der Nordwand nach Westen verschoben. Die-
se schlefwinkelige Ausführung war bisher nicht bekannt.
Dureh den Winkel der kirchlichen Orientierung war auch die Grund-

lage für die astronomische Untersuchung gegeben. Als neues Pro-
blem stellte sich aber heraus, daß ich niemanden kannte, der die
Berechnung ausfilhren konnte. Ich kam daher auf den Gedanken der
Beobachtung. Damit wählte ich dieselbe Methode, die im Mittel-
alter gelegentlich bei der Festlegung von Klrchenorientierungen
angewendet wurde. Aber auch das war nicht so einfach, da die Beob-

achtung an Ort und Stelle durch die vorhandene Bebauung nicht mehr

möglich war. Daher habe ich einen Beobachtungspunkt eingerechnet,
der etwa 315km süd.westlich des Domes außerhaLb der §tadt am FuBe

der Böschung der Südautobahn Iag. Von diesem Punkt aus r.rurde dle
Anforderung an die Sicht auf den Dom und den Horizont erftllIt.
Die Beobachtung war erfolgreich. Am 22.l4aL 1992 ging die Sonne in
der "kirchlichen'Achse" des Domes auf. Dleser Tag entspricht dem

15.Mai um 1200 im Julianischen Kalender. Jetzt war noch die Bedeu-
tung dieses Tages zu klären. Mit Hilfe des Taschenbuches von Gro-
tefend t3] wurde ermittelt, daB der 15.Mal.kein besonderer Heili-
gentag war. Aber bei Durchsicht der Jahre ab 1194 (Gründung der
Stadt) ist aufgefallen, daß an diesem Tag lm Jahre '1197, 12031

1208 und 1287 Christi Himmelfahrt war. Nach F.K.Glnzel t4] lst
Christi Himmelfahrt ein altes Festr tdas seit dem 4.Jahrhundert ge-
feiert wlrd. Eine Beziehung der "kirchlichen Achse" zu dlesem Tag

ist daher wahrscheinlich. Durch dieses bewegtiche Fest wäre auch

eine Aussage tiber das Jahr der Grundsteinlegung verbunden, das bis-
her unbekannt ist. Es hei8t lediglich, daß mit dem Bau der Pfarr-
kirche bald nach der Grtindung der Stadt begonnen wurde,
A1les, was bisher Im Zusammenhang mit der Suche und Erforschung
d.es Sonnenaufganges in der "kirchlichen Achse" dargeJ.egt wurde,
beruht auf meinen Beobachtungen. Für die astronomische Kontroll-e
konnte ich Herrn Prof.H.Mucke gewinnen. Die Berechnung erfolgte
mit dem Programm "Uraniastarrr

ALs Elngabewertg dienten:
* Dle Daten Christi Himmelfahrt: 15.Mät 1197 t 1203 unil 12.08.
* Die Lage und Seehöhe des Domesr

Geographische Länge 16 t244OoE; Geographische Breite 41,8153oN

Seehöhe 255m.

Das Ergebnis der astronomischen Rechnung mtiSte ein Azimut ergebenz
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das der astronomlschen Nordrj-chtung der "kirchlichen Achse" ent-
spricht. Das Azimut errechnet sich unter Berücksichtigung der Me-

ridiankonvergenz t5l von

lvccl r ,/ro lyt*l . (xr*-ZO00y + aycc= -0,07369 (-0,0562.) 'zlr

64,93419 0,07369 = 54,86059 (58r3745o) .

Dieses Azimut von 58t{o müßte die Kontrollrechirung greben.

Als weiterer Parameter ist der natärliche Horlzont des Ge1ändes,

der Landschaftshorizont t ztJ berücksichtigen. Dle Achse des Domes

verläuft westlich des Leithagebirges in Richtung Hainburg. Der

Landschaftshorizont wird durch elnen nledrigen Ausläufer des Lei-
thagebirges bestimmt und beträgt 0r1o.
Das Ergebnis der astronoinischen Kontrollrechnung bestätigte ein-
deutig in sehr hoher Überej-nstimmung mein Beobachtungsergebnis.
In den Jahren 1197, 12A3 und 1208 verlief das Erschelnen der Son-

nenscheibe vom ersten am Landschaftshorizont sichtbaren Strahl
bis zum gerade Sichtbarsein der ganzen Scheibe zwischen den Azj-mu-

ten 57 r B o unql 58 ,6 o . Beim Az j-mut 58 ,4 o waren rund: .drel Viertel
der Sonnenscheibe sichtbar
Ein Vergleich mit dem Azlmut des Sonnenaufganges an den Tagen der
Schutzheiligen der Kirche zu Maria Himmelfahrt (15.August) bzw.
dem Festtag des h1.Rupert (24.September) mit 71,Qo bzw. 93t7o
spricht gegen eine bauliche Umsetzung dieser Heiligentage, da der
Achsknick mit 15,0o bzw. 37,7o architektonisch nieht mehr zu be-
wältigen hrar. Dies traf für den relativ kleinen Achsknlck von 2,4o
zu Christi Himmelfahrt nicht zvt Es ging bei dleser Orientierung
offensichtlich nur darum, ein bestimmtes Datum im Grundriß des

Domes zu verewigen und so eln unvergängliches Zeichen in Beziehung
zwischen Dom und Universum zu setzen. Ich glaube, daß ich dj-ese

Nachricht verstanden habe und setze sie mit dem Tage der Grund-
st.einlegung gleich. !{elches der Jahre 1197, 1203 oder 1208 es !.Iar,
kann die Astronomi-e nicht beantworten, da sich a1le vj-er Jahre
gleiche Azimute wiederholen. llur die Geschichtsforschung kann in
dieser Frage weiterhelfen. Aus dem Jahr 1207 bezieht sich eine Ur-
kunde (Reichersberger Ausgleichsakt) auf eine 'rin der größeren Kir-
che" von Wiener Neustadt gefällte Gerichtsentscheidung. Dies kann
bedeuten, daß der Dom in diesem Jahr zumindest mit dem Chorraum
fertiggestellt und geweiht war. Unter Berücksichtigung dieser Tat-
sache halte ich das Jahr 1197 für das wahrscheinllchste Jahr der
Grundsteinlegung. Auf jeden FaIl steht auch.die 800-Jahrfeler der
Grundsteinlegung des Wiener Neustädter Domes kurz bevor.
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Hilfsmittel: GPS-Empfänger zur genauen geographl schen 0rtsbestlmmung

GP§-Empfdnger (I{andgeräte) : Trimble Ensign und Trimble Ensign XL

F'unktionen: Atrgabe von Breits, Iänge und HÖhe

Angabe vou Geschwindigleit md Route
100 E'egpunkte speicherbar, 9 Routen speicherbar
Anzeigen in deutsch, englisch,ftanzd,sischjalienisch,
Ausgabe voo Daturn rlrrd7*,it
Disuozanzeiger, Rabmenmontierung, TrageEsche,erc"

Opüonen: Erterne Antenne und Montieruug
Bauerie-Adapter

Größe: 8,4crr x 17;3cm x 3,3 cm

Gewldtt 400 g
§pannungt 4 AA- Bafteries, bis zu I Snmden Beriebsdauer
Temperatmbereieh: 10 bis r{0 Grad C
GPS.Charakterlsük: 3-Kanal-Code - Empf.änger, verfolgt bis zu 8 Satelliten

1,5 Sekunden Aufoahmerate bei extemer Sromversorgung
5 Sekunden bei Batterieversorguog
Zeit bis zur ersten Position: < 2 Minuten
Genauigkeit Position 25 m rms.

Geschwindigkeiu 0.1 m/sec rms.
Geschwindig[eitsbereich: G300 m/sec

Interface ( nur für Ensigu )L):

§erial Output
§eriat Input
I'IMEA 0183
Prelsangrberr:

RS-422; NMEA-0183
R§-422; RTCM SC-104 (fiir differentielle Korrekturen)
Output
Ensign: ca. S 12 000.-; Eosign XL: ca. S14 500.-
Zrrbehörset(optionali: ca- S 3400.- (Alle Preise inkL Mwst.)
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Hilfsmittel: llllnkelmessgeräte f[ir astronomlsche Phänomenol0gle

F'ÜR GRADGENAUE !,IESSUNGEN

Grundplattenkompasse mit Haarliniensplegel
für Ablesen und Visieren.

Modell MCA-D "Bergwacht", auch als Peil-
kompaß verwendbar, mLt DekLinationskorrek-
tur, Eormat 56x84x16mm. Fär Azimut-Differ-
ferenzen. 48..MCAD, öS 2'10.- exkl.MWSt.

l.tcA-D

ir-lD
Modell l,1C-1D "Alpinist", wie MCA-D, aber
zusätzlich mit Klinometer für Messung von
Neigungen und Höhen, mit Leuchtpunkten,
Format 65x101x18mrß. Für Azimut-Differenzen
und Höhen. 48.MCID, öS 490.- exkl.Mhlst.

Ft,R ZEHNTELGRADGENAUE MESSUNGEN

Prj-sma Eischer Taschenkompaß KB-77RL :

Leichtmetallgehäuse, Saphirlag"trrrrg, Flüs-
slgkeitsdämpfung. Optlsches System erlaubt
Ablesung von i 3', Teilung 0r5", Kotangens-
tabelle. Einäugige Zielvisur, Format 52x75x

16mm. Nachtleuchtend. Filr Azirnut-Differen-
zen. '48"K877RL, öS 1 170. - exk1.lfi{Str

Gefällmesser (Klinometer) PM-S/PC:

Leichtmetal"lgehäuse, Saphirlagerung, F1fis-
sigkeitsdämpfung. Ablesung J 5t, Teilung 1o.

Ftir Messung von Neigungen und Höhen, aber
auch zum NiveLlieren, da Skala automatiseh
in die Nullinie einspJ,elt. Höhen i 90" und

0t - 150t. Einäugige Zielvisur. Format 52x

75x16mm. Ftir Höhen. 48.PI,1350PC, öS 1 260.-
exkl.MwSt, lnit Beleuchtung 48.PM360PCB,

öS 1 845.- exkl.MWSt.

t
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48

Kompaß und Gefällmesser TOPO-TWIN:

Zwei Präzisionsinstrument in ej-nem, ztJT

Messung von Azimut-Differenzen und Höhen

auf t 6' , Teilung auf 1 o.

Kompaktes Aluminiumgehäuse mit f1üssigkeits-
gedämpften Alu-Rosen mit Prismenablesung
und einäugiger Zielvisur. Gegenläufiger 360"
Kompaß, und Gefällemesser 1 90o und 08 - 1 50t.
48.fw36oR/pcr,, ös 2 460.- exkl.Mwst.

{ Anzeigen bei beiden Instrument-en

rw360R/PCL

Die genannten Instrumente sind allesamt Präzisionsgeräte der fin-
nischen Firma SUUNTO, Vertretung für österreich: Siehe unten.

Ft]R MESSUNGEN HöHERER GENAUTGKEIT

Für Zwecke der astronomischen Phänomenologie empfehlen sj-ch beson-
ders überprüfte, gebrauchte Universalinstrumente. Ein ständiges
Angebot findet sich bei der seit 1888 bestehenden österreichischen
Firma RUDOLF UND AUGUST ROST in Wien, die auch die vorgenannten In-
strumente liefert:

A-llsowrEN.MAtzEtrEAssET.TELErx:.tgg7Bl .TEL: o,aa'a/E e1 ee-o.. FAx:oeee/glgrl eiz--äo


