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Auge sichtbaren Verdnderlichen Sterne (Wolfgang Vollmann,
Wien) . . |
Geozentrische Zonen der Planeten, Kleinplaneten und
periodischen Kometen (Prof.Hermann Mucke, Wien).
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Jahrhundert vor Christi Geburt (Berlinér Illahun-Archiv)
(Privatdozent Dr.Rolf Krauss, Agyptisches Museum und
Papyrussammlung PK, Berlin). Letzte Seite: Hinweis auf
Férderung und Mitveranstaltung dieser Seminare.
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Probleme und Genauigkeit in den Werken von Ptoleméios
(Dr.Ing.Salvatore de Meis, Milano).

Sidwestarabische Sternenkalender (Univ.-Dozent Dr.Andre
Gingrich, Institut fiir V8lkerkunde der Universitdt Wien).
Geographische Koordinaten agtronomisch—phénomenologisch

bedeutender Orte. Mit Verzeichnis von 656 zeitgenbsSischen

und 258 historischen Orten sowie Abhandlung tiiber .Ortsbe~-
stimmung mittels Standlinienverfahren und GPS (Dipl.Ing.
Dr.Robert Weber, Institut filir Theoretische Geoddsie der
TU Wien; dzt. Astronomisches Institut, Universit&t Bern).
Lage und Orientierung des Wiener Neustddter Domes (Hofrat
Dipl.Ing.Exwin ﬁeidinger, Amt der Niederdsterreichischen

Landesregierung, Abt.B/4, Wien)



184-186 Hilfsmittel zur astronomischen Ph&nomenologie: Ein GPS-
Empfédnger zur geogr.Ortsbestimmung / WinkelmeBgerite.

Seminarleiter: Prof.Hermann Mucke, Planetarium/Uraniasternwarte Wien.

Das Seminar wurde an fiinf Abenden im Friihling 1994 im Planetarium
der Stadt Wien als Gemeinschaftsveranstaltung von diesem und dem
Osterreichischen Astronomischen Verein veranstaltet.

In Fortsetzung des Seminars 1992/93 "Moderne Astronomische Phdno-
menoiogie" - welches das Konzept, die Literatur und lUberwiegend

die Grundtatsachen dieses hier neu strukturierten Sachgebietes ent-
hdlt - wurden Beitrdge geboten. Dariiber hinaus konnten aber bereits
Anwendungen in Form von Forschungsarbeiten ver&ffentlicht 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 Phdnomenologie in Beriihrung gekommen und nun erfreulicher-
weise mit ihr verbunden. Dieser Expertenkreis ist bereits iliber die
Grenzen Usterreichs hinaus gewachsen und weitere dokumentierte Ver-
anstaltungen sind im Planetarium der Stadt Wien zu erhoffen.

= Wiedergabe dieser Papiere oder deren Teile ist nicht gestattet. «
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Die Dokumentation der Seminare 1973-1994 wurde vom 8sterreichischen
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Tel.0222 - 889 35 41.
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Referat: Dle historischen Novae und Supernovae und die mit
freiem Auge sichtbaren Verénderllchen Sterne

Die meisten Sterne in einem Milchstrafensystem wie dem unseren sind
sehr stabil und leuchten Uber Jahrmillionen oder l&énger mit gleich-
bleibender Helligkeit (unsere Sonne z.B. schon etwa 5 Milliarden
Jahre). Die Novae und Supernovae leuchten spontan auf und kénnen im
Maximallicht heller als die hellsten Sterne des Himmels werden. Im
Maximum wird eine Nova typischerweise so hell wie 100.000 Sonnen
und kann die Leuchtkraft von einer Million Sonnen erreichen. Eine
Supernova kann nochmals mehrere tausend Mal so hell werden und
strahlt dann kurzzeitig soviel Energie ab, wie alle anderen Sterne
der Galaxis zusammengenommen.

Das Wort "nova" {"nova stella") bedeutet buchstédblich "neuer
Stern". Der Begriff wurde eingefiihrt, bevor man erkannte, daB am
Ort des Ereignisses bereits ein Stern existierte.

Nebeh den Supernovae (Teil A) und Novae (Teil B) behandelt dieses
Referat die mit freiem Auge sichtbaren Verdnderlichen Sterne
(Teil C) und enthalt ein Literaturverzeichnis (Teil D).

A Supernovae
A.1 Was sind Supernovae?

A.1.1 Die Entdeckung der Supernovae

Die 1885 in der Andromeda-Galaxie M 31 gesehene Supernova

S Andromedae erreichte eine Helligkeit von +6™9, Die im Aug.1937 in
der schwachen Galaxie IC 4182 sichtbare Supernova erreichte +8,2™9,
viel heller als die Muttergalaxie. Das fihrte zur Annahme, daB es
besonders helle Novae, eben "Super-Novae" geben misse.

A.1.2 Klassifikation der Supernovae

Die meisten Beobachtungen von Supernovée wurden in unserem Jahr-
hundert in oft weit entfernten Galaxien gemacht. Aufgrund der Spek-
tren und der Lichtkurve unterscheidet man zwei Gruppen von Superno-
vae: Typ I und Typ II.

Der GCVS (Lit.9) verwendet folgende Typkiirzel fur Supernovae:

SN Supernovae (z.B. B Cas, CM Tau).
SNI Supernovae Typ I
SNII Supernovae Typ II

Supernovae vom Typ I haben keine Wasserstofflinien im Spektrum,
zeigen aber selbst vor dem Maximum im Spektrum sehr breite Banden.
Die sich ausdehnende Gashiille zeigt meist keinen Wasserstoff.
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Die Lichtkurve aller SN Typ I sind nahezu identisch. Es erfolgt ein
rascher Anstieg (etwa 3 Wochen) zum Maximum. Die ersten 20-30 Tage
nach dem Maximum sinkt die Helligkeit erst rasch um 0,1™9 pro Tag,
dann langsamer ab, um nach drei bis vier Monaten linear um 0,015™¢
pro Tag abzusinken.
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Aufgrund von Besonderheiten im Spektrum untergliedert man die SN
Typ I nach Typ Ia, Ib und Ic. Typ Ia ist am leuchtkrdftigsten (ca.
M = -19™9 im Maximum), Ib und Ic nur ein Viertel so hell.

Supernovae vom Typ II zeigen Wasserstofflinien im Spektrum. Die
sich ausdehnende Gashilille zeigt hauptséchlich Wasserstoff und
Helium. Das Spektrum ist etwas weniger ungewdhnlich als das der SN
Typ I und &hnelt einem Novaspektrum in gigantischem Mafstab.

Die Lichtkurven dieser SN &hneln sich nicht so stark wie die wvom
Typ I. Normalerweise sinkt die Helligkeit 40-100 Tage nach dem
Maximum um 0,01™9 pro Tag ab. '

Heute unterscheidet man nach der Lichtkurve den Typ II-L (linear},
der dem Typ I &hnelt, sowie den Typ II-P (Plateau), der mehrere
Monate bei konstanter Helligkeit bleibt. SN 1987A in der LMC war
vom Typ II-P.
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Die absolute Helligkeit der SN Typ II schwankt viel stirker als die
des Typs I: es wurden sehr helle SN II, die die Helligkeit einer SN
Ia erreichten und relativ schwache wie die SN 1987A in der LMC
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beobachtet. Normalerweise ist die absolute Helligkeit im Maximum
etwa mit einer SN Typ Ib/Ic vergleichbar.

A.1.3 Supermovae und die kosmische Entfernungsskala

Die Supernovae vom Typ Ia scheinen sehr gleichférmige absolute Hel-~-
ligkeiten im Maximum zu haben: die Schwankungsbreite wird mit nur
0,1™? angenommen! Neuere Bestimmungen schwanken zwischen M = -19,0
und -19,7™9 im visuellen Licht. Daher k&nnen SN Ia als "Standard-
kerzen™ zur Entfernungsbestimmung ihrer Muttergalaxien und zur
Ableitung der Hubble-Konstanten benutzt werden. :

A.1.4 Verteilung der Supernovae

Supernovae der Typen Ib/Ic sowie II werden immer in Spiralgalaxien
oder irreguldren Galaxien gefunden. Normalerweise leuchten sie in

den Spiralarmen oder nahe ionisierten Wasserstoffwolken (H II Re-

gionen) auf. Das sind Orte, wo Sterne entstehen. Die Vorliufer die-

ser Supernovae scheinen daher junge, massereiche Sterne (typischer-
weise 20 Sonnenmassen) zu sein, die nur etwa 10 Millionen Jahre auf
der Hauptreihe des Hertzsprung-Russell-Diagramms (HRD) Wasserstoff

zu Helium umwandeln. '

Supernovae des Typs Ia leuchten in allen Arten von Galax1en auf,
auch in den elliptischen Galaxien, in denen die Sternentstehung
schon vor langer Zeit zu Ende gegangen ist. Das zeigt an,_daﬁ 51e‘
aus alteren, weniger massereichen Sternen entstehen. o

A. 1 5 Was bewirkt eine Supernova?

Der Ausdruck "Supernova' steht fiir zwei unterschiedliche Arten von
Sternexp1051onen am Ende der Sternentwicklung (th 2).

Eine Supernova Typ Ia entsteht bei der thermonuklearen Explosion
eines weiBen Zwerges, der seine maximal mégliche Masse erreicht
_hat die”ChahdraSekhar -Grenze von 1,4 Sonnenmassen. Das Ere‘gnls
wird wahrschelnllch durch Massenansammlung in einem engen Doppel—
sternsystem ausgeldst. Es hinterl&ft keinen kompakten Uberrest.

Der weiBe Zwerg ist der Uberrest eines entwickelten Sterns von 4
bis 8 Sonnenmassen, der allen Wasserstoff durch Sternwinde oder den
AusstoB eines Planetarischen Nebels bereits verloren hat.

Die nukleare Kettenreaktion beginnt nahe dem Zentrum des weilBen
Zwergs und zerreiBt ihn in Stucke. Wihrend dieser Explosion werden.
schwere Elemente wie Gold oder Uran gebildet. Dieser Prozef ver-
braucht Energie und kommt in normalen Sternen nicht vor. Dort endet
die nukleare Synthese der Elemente beim Eisen. '

Supernovae vom Typ II entstehen in massereichen Einzelsternen (10
Sonnenmassen oder mehr). Diese Sterne verbrennen Wasserstoff zu He-
lium, danach Helium zu Kohlenstoff und Sauerstoff usw. bis. der

Stern im Inneren einen Eisenkern aufweist, der keine weiteren Kern-
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reaktionen zul&ht. Der Stern hat dann eine zwiebelfdrmige Struktur
und ist ein Uberriese mit 50 bis 500 Sonnendurchmessern.

Nachdem der Eisenkern eine kritische Masse erreicht hat, f&llt sein
innerer Teil innerhalb weniger Sekunden in sich zusammen und bildet
ein superdichtes Objekt. Der Rickprall schleudert die &uberen
Sternschichten auseinander.

Die Verschiedenheit der Supernovae Typ II kann durch die unter-
schiedlichen Vorladufersterne (blaue und rote Riesen) gut erkliart
werden. Als m&gliche Vorldufersterne flr Supernovae Typ II wurden
Objekte wie Beteigeuze oder auch Rigel im Orion angenommen.

Der Uberrest einer Supernova Typ II ist meist ein Neutronenstern
mit 10 bis 2C km Durchmesser (in manchen Fallen als Pulsar
beobachtet) und eine sich sehr rasch (2.000 bis 20.000 km/s)
ausdehnende Gashiille. :

Heute scheint es wahrscheinlich, daB auch Supernovae Typ Ib und Ic
aus dem Kernkollaps massiver Einzelsterne entstehen. Supernovae Typ
Ib scheinen einen Vorliauferstern zu haben, der bereits seine &ufBere
Hille aus Wasserstoff verloren hat, Typ Ic hat auch die &uBere
Hille aus Helium bereits verloren (durch Sternwinde oder
Materietransfer auf einen Begleiterstern).

A.2 Quellen fiir historische Supernova-Beobachtungen

Supernovae sind relativ seltene Ereignisse. In unserer Milchstrafe
erwartet man etwa eine Supernova pro Jahrhundert (neuere Untersu-
chungen deuten auf eine H&ufigkeit von einer Supernova in 30 Jahren
hin). In diesem Jahrtausend sind vier Ereignisse gesicherte Super-
nova-Beobachtungen: 1006, 1054, 1572 und 1604.

Supernovae, die am anderen Ende der MilchstraBe erscheinen, kénnen
wir durch die Abschwédchung ihres Lichts durch das MilchstraBenzen-
trum und die dichten Staubwolken der galaktischen Ebene nicht er-
kennen. Die beobachtete Haufigkeit entspricht somit der Erwartung.
Seit der Erfindung des Fernrohrs sind in der Milchstrafe keine
Supernovae sichtbar geworden. Daher sind die alten Beobachtungen
sehr nudtzlich, um etwas Uber Supernovae zu lernen.

A.2.1 Klassische griechische und romische Texte

Hier wurden noch keine Berichte von Wert gefunden. Die bekannteste
Anmerkung stammt wvon Plinius. Er schreibt 77 n.Chr., daf das Er-
scheinen eines neuen Sterns Hipparchus zur Erstellung des ersten
bekannten Sternkatalogs (ca. 1.000 Sterne, um 130 v.Chr.) angeregt
hétte. Allerdings berichtet er auch von der Bewegung dieses Sterns,
was einen Kometen nahelegen wiirde.

A.2.2 Babylonische Texte

Die Keilschrifttafeln (ca. 700 bis 50 V.Chr.).enthalten viele
astronomische Angaben (siehe entsprechende Seminarreferate). An-
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scheinend sind aber noch keine Beschreibungen von Novae oder Super-
novae gefunden worden (Lit.1l).

A.2.3 Mittelalterliche europdische Klosterchroniken

Etwa ab 1000 n.Chr. gibt es sehr umfangreiche Klosterchroniken in
BEuropa. Leider sind die astronomischen Kenntnisse der Autoren oft
sehr fragwirdig. So zitieren Clark und Stephenson (Lit.l) einen
Fall, der Venus nicht eindeutig identifizieren kann.

Von der Supernova 1054 gibt es keine bekannten Berichte aus Europa.
Die extrem helle Supernova 1006 ist in zwei Berichten aus Benevento
und St.Gallen beschrieben. Es sind die einzigen bekannten Beschrei-
bungen von Wert. :

A.2.4 Arabische Quellen

Obwohl die arabischen Astronomen des Mittelalters die europédischen
tbertrafen, finden wir nur Berichte der Supernova 1006. Die weniger
helle Supernova des Jahres 1054 scheint nirgends beschrieben zu
sein, |

A.2.5 Europiische Beobachtungen

Zwischen 1006 und 1572 ist in Europa anscheinend keine Supernova
beobachtet worden. Die ersten wissenschaftlichen Beobachtungen
machten Tycho Brahe und andere 1572 sowie Kepler, Fabricius und
andere 1604. Wir wissen Uber diese beiden Superhovae am besten
Bescheid.

A.2.6 Weitere Quellen

1976 wurde vermutet, daB einige H6hlenzeichnungen ameiikanischer
Indianer die Supernova 1054 im Stier darstellen kdnnten. Leider
kénnen wir aus diesen Angaben nichts N&heres Uber den Stern erfah-
ren.

A.2.7 Die Beobachtungen im fernen Osten: China, Korea und Japén,

A.2.7.1 China

Die wichtigsten historischen Beobachtungen stammen aus dem Fernen
Osten, vor allem aus China. Die chinesische Geschichtsschreibung
beginnt um 1500 v.Chr. Der erste Kaiser von China lief allerdings
213 v.Chr. die &lteren Geschichtsbilicher verbrennen. Daher ist .aus
dlteren Zeiten sehr wenig erhalten geblieben (Lit.1l). Danach gibt
es eine luckenlose Folge von Geschichtsbiichern der jeweiligen Herr-
scherdynastien. Es sind allerdings kaum Originalbeobachtungen darin
erhalten, sondern (oft sehr viel spiter erstellte) Zusammenfassun-
gen astronomischer Beobachtungen in astrologischer Zielsetzung.

Quelle der Zusammenfassungen in den Geschichtsbilichern waren die Be-
obachtungen des "Astronomischen Biros", das neben astronomischen
und anderen Beobachtungen und Berechnungen auch astrologische und
historische Aufgaben hatte. Diese Stelle war direkt am jeweiligen
Kaiserhof eingerichtet. Die Aufzeichnungen waren geheim.

;
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Die Uberzeugung der Verbindung zwischen Naturereignissen und der
menschlichen Geschichte war der Grund fur die genaue Naturbeobach-
tung und die Aufzeichnung astronomischer Ereignisse. Natlirlich gibt
es Ubertragungsfehler und sogar Fiélschungen von Texten. Insgesamt
scheinen aber die nachprifbaren Becobachtungen wie z.B. Planetenkon-
junktionen, Finsternisse usw. grofiteils richtig zu sein.

A.2.7.2 Korea

Es sind einige Werke aus dem ersten Jahrtausend sowie spéteren
Zeiten erhalten. Ganz &hnlich wie in China wurden auch astronomi-
sche Beobachtungen in die Geschichtsbiicher aufgenommen.

A.2.7.3 Japan

Hier gibt es ab dem sechsten Jahrhundert n.Chr. astronomische Be-
richte. Sie sind verstreut in verschiedenen Tagebiichern und privat
geschriebenen Geschichtsblichern zu finden. Die Zielsetzung der Be-
obachtungen und Aufzeichnungen scheint von China beeinflufit zu
sein.

A.3 Supernova-Uberreste

Die Identifikation von Supernova-Uberresten mit historischen Beob-
achtungen stellen unsere beste M&glichkeit dar, etwas Uber die Ent-
wicklung dieser Sterne zu erfahren. ‘

Supernova-Uberreste (SNR) sind starke Radioquellen. Das Radio-
spektrum zeigt ihr charakteristisches Kontinuum (nicht-thermische
Strahlung). Im sichtbaren Licht sind bei einigen SNR auch schwache
Gasfilamente erkennbar. In vielen Fdllen bemerkt man auch Emission
im Réntgenlicht und manchmal einen Pulsar an dieser Stelle.

Supernova-Uberreste sind auch an der enormen Ausdehnungsgeschwin-
digkeit der Gaswolken erkennbar. Der Crabnebel dehnt sich z.B. mit
ca. 1.000 km/s aus, die Quelle Cas A mit 6.000 km/s.

A.4 Die historischen Supernovae

A.4.1 Wahrscheinliche und sichere Supemovae

Aus den vorwiegend ferndstlichen Quellen wdhlen Clark und Stephen-

son (Lit.l) die wahrscheinlichen und sicheren Supernova-Beobachtun-
gen aus. Dabei werden folgende Kriterien zur Auswahl und Abgrenzung
der beobachteten Phdnomene herangezogen: '

* Das Objekt muB als "Gaststern" beschrieben sein (Abgrenzung zu
fl&dchenhaften Kometen)

¢ Das Objekt darf nicht als bewegt beschrieben sein (Abgrenzung zu
Kometen)

¢ Das Objekt muf l&nger als 50 Tage sichtbar gewesen sein
(Abgrenzung zu Novae, Sichtungen von Mira usw.)
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¢ In der becbachteten Position (oft ungenau!) missen moderne Beob-
achtungen einen Supernova-Uberrest geringen Alters feststellen
{aus der Ausdehnung des Gases berechenbar) '

A.4.2 Supernova-Katalog

Die Objekte, die diese Kriterien erfiullen, sind in folgender Ta-
belle (Auszug aus Lit.1l) n&her beschrieben.

Nummer Datum Orte - Dauer Rekt ' Dekl
) ‘ 1950.0 1950.0
17 185 Dez. 7 C 20 Monate 14h20m -60°
24 386 Apr./Mai | ¢ 3 Monate 18 30 -25
25 393 Feb./Mar. | C 8 Monate 17 10 -40
45 1006 Apr. 3 C,J,A,E] mehr als 2 Jahre 15 10 -40
48 1054 Jul. 4 c,J 22 Monate ' 05 40 +20
58 1181 Aug. 6 c,J 185 Tage 01 30 +65
70 1572 Nov. 8 C,E,K 16 Monate 00 20 +65
75 1604 Okt. 8 C,E,K | 12 Monate | 1730 | -20

Die Spalten bedeuten:

Nummer im Katalog in Lit.1l ,

Datum Bis 1582 julianischer, danach gregorianischer Kalender

ort An diesen Orten wurde die Supernova beobachtet: C=China,
J=Japan, K=Korea, A=Arabien, E=Europa

Dauer Dauer der Sichtbarkeit ‘

Rekt, Dekl fir 1950.0; geschatzt aus den Sternkarten des Ho Peng Yoke

A.4.3 Entdeckungswahrscheinlichkeit ,

Aus den fast vollstédndig fehlenden Sichtungen von Mira Ceti’ ’
(maximale Helligkeit +2 bis +3™9) kann geschlossen werden, daB nur
Objekte heller als +2™9 von den fernéstlic¢hen Astronomen tats&ch-
lich entdeckt wurden.

Novae mit einer mittleren absoluten Helligkeit wvon -7,5™9 im Maxi~
mum dirfen daher nicht weiter als etwa 1.500 Lichtjahre entfernt
sein, um entdeckt zu werden.

Supernovae kénnen je nach Abschwidchung ihres Lichts im
interstellaren Raum bis in 15.000 bis 30.000 Lichtjahre Entfernung
gesehen werden. Auch das umfaBt nur den uns nidheren Teil der
MilchstraBe. ' o

A.5 Historische Supernovae in Einzelbeschreibungen

Die Beschreibungen folgen fast vollstandig Clark und Stephenson
{(Lit.1) sowie den Zusammenfassungen in Lit.7.
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A.5.1 Supernova 185

Das ist die friheste Beobachtung von einiger GewiBheit. Das Objekt
wurde nur durch eine chinesische Beobachtung beschrieben. Daraus
folgt eine Deklination von ca. -51° - eine Sichtung von Europa aus
ist daher unméglich. Allerdings gibt es die Mdglichkeit einer Beob-
achtung in Alexandria (Breite +31°).

Der Bericht (Lit.1l) bietet zundchst eine Zeitangabe "Im zweiten
Jahr der Epoche Chung-p'ing des Kaisers Hsiao-ling, im zehnten
Monat, Tag kuei-~hai" und beschreibt dann das Phdnomen: "erschien
‘ein Gaststern im Sternbild Nan-men (Sudliches Tor). Er war so grof
wie eine halbe Bambusmatte. Er zeigte auf angenehme Weise die fUunf
Farben und szintillierte. Er wurde langsam schwdcher und verschwand
im sechsten Monat des darauffolgenden Jahres." Danach gibt der
Bericht ndhere Angaben zur astrologischen Bedeutung und beschreibt
das Eintreffen der Prognosen sechs Jahre spéter.

Da der Bericht im nachhinein und aus astrologischen Griinden abge-
faBht erscheint, Uberpriifen Clark und Stephenson (Lit.l) die Quelle
durch dort angegebene Planetenbeobachtungen. Eine Filschung er-
scheint ausgeschlossen und die Beobachtungen sind generell recht
verldflich. Leider gibt es keine weiteren Beobachtungen dieses Ob-

jekts.

Der erwdhnte Termin der ersten Beobachtung ist +185 Dez.7. Wenn die
Dauer wirklich 20 Monate betrdgt, wurde die Supernova im Jul.-Aug.
+187 unsichtbar.

Der Ort der Erscheinung kann rekonstruiert werden, da "Nan-men"
vermutlich das von Alpha, Beta und Epsilon Centauri gebildete Drei-
eck bezeichnet. Der Gaststern erschien etwa zwischen Alpha und Beta
Cen (Ort ca. 12"27" -51° fur +185). Der Stern erreichte am
Beobachtungsort (Lo-yang; Linge 112,7°0 Breite +34,8°N) daher nur
ca. 4° H8he in der Kulmination.

Die scheinbare Helligkeit der Erscheinung im Maximum ‘’kann aus der
Sichtbarkeitsdauer, der absoluten Helligkeit einer typischen Typ I
Supernova sowie der Extinktion zu grob -8™9 abgesch&tzt werden. Aus
dem Text folgt auch eine mégliche Tagsichtbarkeit des Objekts.

An der im Text angegebenen Position zwischen Alpha und Beta Cen
sind mehrere Supernova-Uberreste bekannt. Das Radioobjekt G315.4-
2.3 ist der wahrscheinliche Uberrest: Position 14"39"00° -62°17"'
(1950.0), daraus folgt 12P42,3™ -53°24" (+185). An derselben Stelle
sind auch einige optische Filamente (RCW 86) sichtbar. Das Objekt
scheint etwa 8.000 Lichtjahre entfernt zu sein, was gut zur abge-
schdatzten maximalen Helligkeit der Supernova passen wiirde.

Der Typ der Supernova ist aus den Beobachtungen etwas zweifelhaft,
Lit.1l favorisiert allerdings Typ I.
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Es gibt auch neue Vermutungen, daB die Abbildung des rémischen Kai-
sers Caracalla (186-217) auf einer Minze die Supernova zum Zeit-
punkt seiner Geburt zeigt. Am Geburtsort Caracalla's soll die
Supernova gerade Uber dem sidlichen Horizont sichtbar gewesen sein.

A.5.2 Die mdglichen Supemovae 386 und 393

Beide Sterne wurden in China wihrend derselben Regierung beobachtet
und ihre Beschreibungen sind sehr kurz. Es gibt zwei unabhingige
Textstellen. ' '

A.5.2.1 Das Objekt 386

Das Objekt erschien "in der N&he 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 der Sichtbarkeits-
dauer (3 Monate) zu +1,5™9 abgeschitzt werden. Das ergibt eine Ent-
fernung zwischen 15.000 und 30.000 Lichtjahre.

Der einzige in Frage kommende Supernovailiberrest, auf den diese Da-
ten passen wirden ist G11.2-0.3 (Ort 18"08"31° -19°26' fur 1950.0;
das entspricht 16"37,0™ -18°01' fur 386).

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

A.5.2.2 Die Supernova 393

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

Die Sichtbarkeit dauerte 8 Monate und wurde durch den heliakischen
Untergang der Supernova im Okt.393 beendet. Es gibt keinen Bericht
Uber das Wiederauffinden der SN nach dem heliakischen Aufgang.

Im Maximum dirfte die Supernova etwa 0™ hell geworden sein, sofern
sie vom Typ I war. Daraus folgt ‘eine Entfernung um die 15-20.000
Lichtjahre. Am angegebenen Ort findet man viele Supernova-Uber-
reste. Die wahrscheinlichsten Kandidaten sind

Name |Rekt 1950.0 Dekl 1950.0 |Rekt 393 Dekl 393
G348.5+0.1 [17h11,2m ~38°26" 15h28, 3m -34°45"
G348.7+0.3 |17 10,8 -38 06 |15 28,2 -34 25

Durch die langere Sichtbarkeit ist dieses Objekt ziemlich sicher
eine Supernova gewesen. Leider kann durch die ungenaue Ortsangabe
keine eindeutige Identifikation mit einem SN-Uberrest erfolgen.
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A.5.3 Supernova 1006 im Wolf

Dieser neue Stern wurde so hell, daB er auf der ganzen Welt beob-
achtet wurde. Es gibt Berichte aus China, Japan, Korea, Arabien und
sogar aus Europa. Der Stern erschien 1%° nordéstlich von Beta Lupi,
1/2° 8stlich von Kappa Centauri.

Die ersten Beobachtungen in China wurden anscheinend am 1.Mai 1006
gemacht. Der Stern war "... sc hell, daB man Dinge in seinem Licht
deutlich sehen konnte...". Der heliakische Untergang ist fir den
Sept.1006 angegeben. Ende Nov./Anfang Dez. 1006 wurde die Supernova
wieder sichtbar (heliakischer Aufgang) und blieb anscheinend fur
volle zweli Jahre oder langer filir das freie Auge sichtbar.

Der arabische Astronom Ali ibn Ridwan beschreibt die Helligkeit als
"2% bis 3mal so groB wie Venus" und "der Himmel leuchtete im Licht
[des Sterns}" sowie "das Licht war ein wenig mehr als ein Viertel
des Lichts des Mondes". Die Supernova ist am 30.Apr.1006 erstmals
gesehen worden.

Zur Festlegung des Orts ist neben den alten Beschreibungen vor al-
lem eine Beobachtung aus dem Kloster St.Gallen (Schweiz) wertvoll:
"1006. Ein neuer Stern ungewdhnlicher GréBe erschien ... Er war
drei Monate im &uBersten Sliden sichtbar, tiefer als alle Sternbil-
der des Himmels.". Die geographische Breite des Beobachtungsorts
ist 47,4°N und aus dem Horizontprofil von St.Gallen (im Sitden die
Gebirgskette mit dem S&ntis bis nahe 5° Hbéhe) ergibt sich eine un-
tere Grenze in der Deklination von -38,5°. Der Stern kann keine
wesentlich nérdlichere Deklination als ca. -33,5° gehabt haben, da
sonst die Beschreibung nicht paft.

Lit. 1 diskutiert diese und alle weiteren alten Becbachtungen und
ermittelt den Ort zu Rekt. 14"10"™ %+ 10™ Dekl. -37,5° % 1,0° (Epoche
1006).

Die Helligkeit des Sterns wird sehr unterschiedlich beschrieben. In
Japan wurde er mit Mars verglichen. Im Irak "&hnlich der Venus in
Grofle und Helligkeit", sowie "seine Strahlen auf der Erde waren wie
die Strahlen des Mondes". In China und Europa wurde der Stern als
auflerordentlich hell beschrieben. Es gibt Berichte aus China, daB
der Stern nach der Entdeckung um den 1.Mai 1006 heller wurde und
erst am 30.Mai (?) seine groBte Helligkeit erreichte.

Aus den Vergleichen des Sterns mit Mond, Venus usw., der atmosphi-
rischen Extinktion durch den tiefen Stand an vielen Beobachtungs-
orten sowie der an einigen Orten beschriebenen Aufhellung des Him-
mels durch den Stern schliefen Clark und Stephenson (Lit.1l) auf
eine scheinbare maximale Helligkeit von -5, 5™9.

Am Ort des Sterns gibt es zwei Supernova-Uberreste. Das einzige
durch sein geringes Alter in Frage kommende Objekt ist die Radio-
quelle PKS 1459-41 (G327.6+14.5) mit einem Durchmesser von 34'. Die
Quelle ist am Ort 14"59"30° -41°45' (1950.0), das entspricht 14"00, 6"
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-37°35"' (1006), in Ubereinstimmung mit den direkten Beobachtungen.
Aus verschiedenen Abschitzungen folgt die Entfernung zu diesem
Uberrest zu 3.500 Lichtjahren. Das ist konsistent mit der ange~
gebenen scheinbaren Helligkeit. '

Im sichtbaren Licht fand S. van den Bergh 1976 dort schwache nebel-
férmige Filamente mit 9' L3nge und wenigen Bogensekunden Dicke. Aus
der Ausdehnung der Gasfilamente von 0,3" pro Jahr und der spektro-

skopisch gemessenen von 2.800 bis 3.900 km/s wurde 1989 die Entfer-
nung zu 5.500 bis 10.000 Lichtjahre abgeschdtzt. Eine Supernova Typ
Ia erreicht in dieser Entfernung -5 bis -8™9.

A.5.4 Supemova 1054 im Stier (Crabnebel-Supernova)

Diese Supernova wird im GCVS (Lit.9) auch als CM Tauri bezeichnet.

" Auch hier finden wir mehrere Berichte aus dem Fernen Osten, aller-
dings keine aus Europa. Einige Autoren vermuten auf Hbhlenzeichnun-
gen amerikanischer Indianer eines Sterns mit Mondsichel die Kon-
junktion des Mondes mit der Supernova am 5.Jul.1054.

Der neue Stern erschien am 4.Jul.1054 nahe Zeta Tauri und erreichte
um den 27.Jul.1054 die maximale Helligkeit von -4™9., Er wurde bis
17.Apr.1056 mit freiem Auge beobachtet. Ein weiterer Bericht sagt,
daf der Stern "so hell wie Venus" war und widhrend 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 "sudoéstlich Zeta Tauri". Der Typ der Supernova
ist etwas kontrovers; derzeit wird Typ II bevorzugt.

Als Uberrest 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 6.500 Lichtjahren entspricht auch der Ent-
fernungsabschidtzung der Supernova aus der scheinbaren Max1mal—
helligkeit (6.500 blS 8.000 Llchtjahre)

An der Identifikation der Supernova mit M 1 wurden auch Zweifel aus
den alten Positionsangaben und anderen Uberlegungen ge&uBert. In
der fraglichen Gegend sind allerdings keine anderen SNR aufer M 1
bekannt, der noch dazu das richtige Alter aufweist.

Der Crabnebel ist das am besten studierte Objekt am Himmel. Das
schon im kleinen Fernrohr sichtbare weife Licht entsteht durch Syn-
chrotron-Strahlung sehr rasch spiralender Elektronen im Magnetfeld.
Der Pulsar im Inneren (Periode 0,0331°)liefert die Energie fir die
Strahlung und wurde in allen Wellenl&ngen beobachtet, im sichtbaren
Licht als Stern +16™7. Im Nebel leuchtet auch Gas in Emission -~ die
Uberreste der Hille des Vorgingersterns.
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A.5.5 Supernova 1181

Dieser Stern wurde in unabhéngigen Berichten aus Nord- und Sidchina
sowie Japan von mehreren Personen beobachtet und beschrieben.

Der Stern wurde erstmals am 6.Rug.1181 in der Helligkeit wie Saturn
gesehen, erreichte wenige Tage spiter eine Helligkeit um 0™° und
blieb etwa 6 Monate sichtbar. Aus der Lichtkurve ist der Typ I ab-
schdtzbar.

Der Ort des neuen Sterns aus den alten Berichten deutet auf den
6stlichen Teil des "W'" der Kassiopela hin. In der fraglichen Gegend
gibt es zwar mehrere Supernova-Uberreste, jedoch nur einen, der
altersméBfig paBt: die Radioquelle 3C 58 (G130.7+3.1) am Ort 2"01™43°
+64°36,5" (1950.0), das entspricht 1"09,0™ +60°41' (1181). Der Ort
dieser Quelle ist konsistent mit den Beschreibungen der
ferndstlichen Beobachter.

Am Ort von 3C 58 wurden schwache Nebelfilamente im sichtbaren Licht
beobachtet. Im Infraroten &hnelt das Objekt dem Crabnebel, al-
lerdings wurde noch kein Pulsar gefunden. Die Supernova miBte dann
vom Typ II sein, da Typ Ia Ereignisse keine stellaren Uberreste
hinterlassen. Die Entfernungssché&tzungen zu diesem Objekt schwanken
zwischen 9,000 und 26.000 Lichtjahren.

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 Uber-
fligelt.

Die Supernova wurde am 6.Nov.1572 von W.Schiiler in Wittenberg ent-
deckt (méglicherweise von F.Maurolyco bereits frither) und von
vielen anderen Beobachtern in den nichsten Tagen genau beschrieben.
Tycho Brahe entdeckte die Supernova unabhingig 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 -4,0™9 erreicht. Fir etwa zwei Wochen war die Supernova heller
als jeder andere Stern am Himmel und konnte selbst bei hellem
Tageslicht gesehen werden.

- Ende Nov.1572 begann die Supernova langsam schwidcher zu werden und
die Farbe zu veré&ndern: von strahlend weif zu gelb, orange und
danach rétlich. Fir das freie Auge wurde die Supernova im Marz 1574
unsichtbar, 16 Monate nach der Entdeckung.
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Die Lichtkurve zeigt den Supernova-Typ I:
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Tycho Brahe, zu dieser Zeit erst 26jahrig, war von dieser Erschei-
nung am angeblich unverdnderlichen Himmel fasziniert. Er bestimmte
(ohne Fenrohr) die Position auf eine Bogenminute genau und machte. -
genaue Helligkeitsschdtzungen. Daher ist die Supernova ihm zu Ehren
als "Tycho's Stern" bekannt. ‘ :

Die Supernova leuchtete 13° nordwestlich von Kappa Cas auf. Tycho
bestimmte den Ort zu 0"22"32° +63°51,3' (umgerechnet auf 1950.0),
das entspricht 0"02,3" +61°45' (1572). Sehr nahe diesem Ort sind
schwache Nebelfetzen sichtbar, die auch als Radioquelle
(G120.1+1.4; Ort 1950.0 ist 0"22™37° +63°52') und im R¥ntgenbereich
festgestellt wurden. Die Entfernung kann zu 11.000 Lichtjahren
abgeschétzt'werden. Der Uberrest von Tycho's Supernova hat heute 13
Lichtjahre Durchmesser.

A.5.7 Supemov)a 1604: Kepler's Supemové

Diese Supernova wird im GCVS auch als V843 Ophiuchi bezeichnet.

Trotz der sudlichen Deklination (-21°) und der N#he zur Sonne (nur -
58° &stliche Elongation zur Entdeckungszeit) wurde die Supernova
fast gleichzeitig in Europa und China entdeckt. Die Supernova
erschien im Schlangentrager (4°NNO von Theta Oph). nur 3°
nordwestlich von Mars und. Jupiter (in Konjunktion) und 4° &stlich -
von Saturn. Dieser Umstand trug sicher zur genauen Beobachtung bei.

Am 8.0kt.1604 war sie noch nicht sichtbar (Fabricius und andere
haben an diesem Tag Mars und Jupiter beobachtet und nichts
Besonderes bemerkt). Die ersten Berichte stammen aus Italien vom
9.0kt.1604, Kepler sah den Stern erstmals am 17.0kt.1604. Die Su-
pernova erreichte das Maximum um den 1.Nov.1604. Kepler sah den
Stern letztmals am 16.Nov. vor der Konjunktion mit der Sonne am
9.Dez.1604. Nach dem heliakischen Aufgang wurde die Supernova.in
Europa und im Fernen Osten wieder aufgefunden. Kepler hat die
Supernova bis zum 8.0kt.1605 becbachtet.

Die ersten Beobachtungen vergleichen die Supernova mit Mars. Inner-
halb weniger Tage wurde sie heller als Jupiter und blieb bis zu ih-
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] : rem heliakischen Untergang mit Jupiter vergleichbar.
-~ n
A

Die Lichtkurve zeigt den Supernova-Typ I:
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Sehr wertvoll bei der Erstellung waren die koreanischén
Beobachtungen, da es aus Europa zwischen Mitte Okt.1604 und Anfang
Jan.1605 keine Helligkeitsschdtzungen zu geben scheint.

Am 20.Jan.1605 war Venus nur 1/2° von der Supernova entfernt zu se-
hen (durch koreanische Beobachtungen festgehalten).

Kepler beschrieb das Objekt genau in seinem Werk "De Stella Nova in
Pede Serpentarii®. Der Ort wird zu 17"27"39° -21°26,6' (1950.0), das
entspricht 17"07,0™ -21°05' (1604) gefunden.

An diesem Ort suchte Baade 1943 nach dem Uberrest der Supernova und
fand schwache Nebelfetzen mit 40" Durchmesser und +19™¢ am Ort
17"27™41° -21°27' (1950.0). Das Objekt ist auch als Radioquelle 3C
358 (G4.5+6.8) mit einem Durchmesser von 3' bekannt. 1979 wurde der
Uberrest von Kepler's Supernova als schwache Réntgenquelle erkannt.

Die Entfernung der Supernova wird zu 15.000 bis 20.000 Lichtjahre
abgeschatzt. Der Uberrest ist heute 6 Lichtjahre groS.

A.6 Verteilung der historischen Supernovae in der Milchstrafe

Aus Lit.13 stammt folgendes Diagramm, das die Ebene der MilchstraBe
mit der Sonne und die Verteilung der historischen Supernovae zeigt:

AD 1181

AD 1054 *
* *

AD 1572

Sonne
P Abb,.5

Verteilung der historischen Supernovae
mit Bezug auf die Somne und das Milch=-
straBenzentrum, Der ausgebrochene Be-
reich lag fiir n6rdliche Ziviliationen
zu weit slidlich, um beobachtbar zu
sein (Lit,13).

¥ AD 1006
*AD 185

*
AD 1604

Milchstrafen—~
Zentrum
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~A.7 Supernovae nach 1604

A.7.1 Die Radioquelle Cassiopeia A - eine unbeobachtete Supemova

Am Ort 23"21™11% + 58°32,3' (1950.0) in der Kassiopeia gibt es eine’
sehr starke Radioquelle namens Cassiopeia A. Dort wurden auch im
sichtbaren Licht Nebelfilamente mit einer Ausdehnungsgeschwindig-
keit von mehr als 5.000 km/s festgestellt: ein Supernova-Uberrest.
Wenn aus der Ausdehnungsgeschwindigkeit die Ausbruchszeit berechnet
wird, kommt man auf die Jahre von 1653 bis 1680. Der Uberrest
dirfte von einer Typ II Supernova stammen. Die Entfernung wird zu
9.000 Lichtjahren abgeschatzt.

Es erscheint merkwlrdig, daB eine Supernova in dieser Entfernung
damals von niemandem bemerkt wurde. Mdglicherweise war die Super-
nova durch interstellare Absorption so geschwdcht, daB sie niemand
bemerkte. Es k&nnte sich auch um eine ungewdhnliche Supernova ge-
handelt haben, die nicht sehr hell wurde.

Eine Ausnahme k&énnte 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™9 (Lit.6). Dieser Stern wurde
von niemandem wieder gesehen und gilt als Fehler im Katalog. Die
Abweichung im Ort von Flamsteed's 3 Cas und Cas A betragt 9,7'.
Flamsteed's Beobachtungen sind normalerweise viel genauer. Aller-
dings gibt es in seinem Katalog fallweise Fehler &hnlicher Grdfe.
Es ist ungewiB, ob 3 Cas die Supernova von Cas A war.

A.7.2 Supernova S Andromedae 1885 in M 31

Die Supernova wurde am 17.Aug.1985 von L.Gully in Frankreich erst-
mals gesehen, der sich allerdings nicht sicher genug fur eine
Meldung war. Die offizielle Entdeckung kam am 20.Aug. durch E..
Hartwig in Dorpat, Estland. Der Stern erreichte sein Maximum am
21.Aug.1885 mit einer scheinbare Helligkeit von +5,9"9. Die Super-
nova-Lichtkurve dhnelte dem Typ I, die Lichtabschwidchung war aller-
dings zu Beginn zwei bis drei Mal schneller (Lit.12).’

Die Supernova war der zweite entdeckte Verinderliche Stern in der
Andromeda und erhielt daher die Bezeichnung S Andromedae. Sie er-
schien 15,4" westlich und 4,0" sudlich des optischen Zentrums von
M 31, am Ort 0"39"59° +40°59,6' (1950.0).

Erst in den 1920er Jahren wurde M 31 als Galaxie &hnlich unserer
Milchstrafe erkannt. Die "Nova" des Jahres 1885 muBte also auBer-
ordentlich leuchtkrdftig gewesen sein: die absolute Helligkeit der
Supernova betrug etwa -19,2™9 im visuellen Licht.

Der Uberrest der Supernova wurde 1989 als dunkler Fleck vor der
hellen Kernregion von M 31 entdeckt. Die Gaswolke dehnt sich mit
4.000 bis 5.000 km/s aus und ist derzeit ein Lichtjahr gro8.
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A.7.3 Supernova 1987A in der GrofRen Magellanschen Wolke (LMC})

Diese Supernova war die erste mit freiem Auge sichtbare seit der
von 1604 und der Erfindung des Fernrohrs. Sie durfte auch der am
weitesten entfernte Einzelstern gewesen sein, der jemals mit freiem
Buge gesehen wurde (LMC in 160 bis 170,000 Lichtjahren Entfernung).

Supernova 1987A ist am Ort 5"35"50° -69°18,0' (1950.0) aufge-
leuchtet. Die Supernova wurde nach der Entdeckung am 24.Feb.1987
mit 5™¢ immer heller und erreichte ihr Maximum erst am 20.Mai 1987
mit 2,9™9. Zu Beginn war sie weiB und nahm im M&rz die Farbe eines
M-Sterns an, die sie dann beibehielt (B-V um +1,8™9). Die Supernova
war bis Ende Nov.1987 (6,0™%) mit freiem Auge sichtbar (9 Monate).

Im Marz 1988 wurden sogar die Lichtechos des Supernova-Explosions-
blitzes an der umgebenden interstellaren Materie als Ringe foto-
grafiert (Lit.14). Ein &hnliches Phdnomen wurde bei Nova GK Per
1901 beobachtet.
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Lichtkurve der Supernova 1987A
in V, unkorrigiert beziiglich
des Einflusses der beiden Be~
gleitsterne von Sk -69°202.

(ESO Messenger No.55, Mirz 1989).
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Der Vorl&ufer der Supernova konnte auf alten Fotos aufgefunden
werden: es war der Stern Sanduleak -69°202, ein blauer Uberriese
vom Spektraltyp B3 mit etwa 20 Sonnenmassen. Die Supernova war vom
Typ II. Der als Uberrest erwartete Neutronenstern konnte bis heute
nicht gefunden werden. Man erkl&rt sich die ungewdhnliche Licht-~
kurve der Supernova durch die relativ geringe GroBe des Vorlaufer-
sterns.

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

A.8 Supernovae und das Sonnensystem

A.8.1 Supernovae bildeten die Bausteine des Planetensystems

Supernovae sind eine der Hauptquellen schwerer Elemente. So zeigten
Modellrechnungen fir die Supernova 1987A, daf bei der Explosion
etwa 0,07 Sonnenmassen (20.000 Erdmassen!) radioaktives Nickel-56
erzeugt wurden. Der weitere Zerfall zu Kobalt-56 und danach zu
stabilem Eisen-56 produziert groRe Mengen dieser schweren Elemente
(jeweils viele Erdmassen!). Der Gasnebel, aus dem sich vor etwa 5
Milliarden Jahren das Sonnensystem bildete, scheint durch vorange-
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gangene Supernovae mit schweren Elementen angereichert worden Zzu
sein. Supernovae sind daher nicht nur das Ende eines massereichen
Sterns, sondern auch eine der Grundlagen fiUr die Entstehung unseres

Planeten Erde gewesen.

A.8.2 Nahe Supernovae und ihr EinfluB auf die Erde

Es gibt Abschdtzungen Uber die Ruswirkungen einer in der N&dhe der
Sonne (30 Lichtjahre oder weniger) explodierenden Supernova auf die
Erde. Der Strahlungsblitz kénnte die Ozonschicht der Erdatmosphére
auf langere Zeit (hundert Jahre) zerstéren. Dadurch wird die Erd-
oberfliche der t&dlichen UV-Strahlung der Sonne ausgesetzt.

Die sich ausdehnende Gashillle einer nahen Supernova wiirde nach grob
2.000 Jahren die Erde erreichen, was einen mehrfachen Anstieg der
Intensitat der kosmischen Strahlung und der Radioaktivit&t an der
Erdoberfliche zur Folge hitte. Die biologischen Auswirkungen dieses
Vorgangs sind nicht vorhersagbar.

Aus Uberlegungen der Supernovadichte und -hdufigkeit gelangen Clark
und Stephenson (Lit.1l) zur Vorstellung, daB sich bei jedem Durch-
gang der Sonne durch einen Spiralarm der Milchstrafe (etwa alle 100
Mio. Jahre) eine nahe Supernova-Explosion (n&her als 30 Lichtjahre)
ereignet haben kdnnte. Sie schlagen eine Suche danach mit
geologischen Mitteln vor.

So wurde 1992 aus der groBen Hiufigkeit des Beryllium 10 in Eis-
schichten in Grénland und der Antarktis wird auf eine Supernova vor
35,000 Jahren geschlossen. Der Stern widre etwa in Halbmondhellig-
keit sichtbar gewesen. Es gibt einige SNR dieses Alters etwa 150
Lichtjahre entfernt.

B Novae

B.1 Die Lichtkurve einer Nova 1

Novae dauern nicht so lange an wie Supernovae. Als MaB fir die Ge-
schwindigkeit einer Nova dient die Zeit, in der nach dem Maximum
die Helligkeit im sichtbaren Licht um 3 Gréfenklassen absinkt.
Schnelle Novae brauchen dazu nur Tage (z.B. Nova Cygni 1975 vier
Tage). Eine langsame Nova kann mehrere Monate dazu brauchen.

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

N Novae

NA Schnelle Novae mit raschem Anstieg und die nach dem Maximum
in 100 Tagen oder weniger um 3 mag schwacher werden (z.B.
GK Per)

NAB Novae mlttlerer'Geschwindigkeit, die nach dem Maximum in

mehr als 100 aber weniger als 150 Tagen um 3 mag schwacher
* |werden (z.B. V400 Per)

NB Langsame Novae die nach dem Maximum in 150 oder mehr Tagen

um 3 mag schwadcher werden (z.B. RR Pic)
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NC Novae mit sehr langsamer Entwicklung, die mehr als ein
Jahrzehnt im Maximum bleiben kdnnen und danach sehr langsam
schwécher werden.

NR Wiederkehrende Novae (z.B. T CrB)

B.2 Katalog heller Novae

Durch die meist kurze Sichtbarkeitsdauer flir das freie Auge sind
Novae in den alten Texten nur sehr schwer zu identifizieren. Es
gibt keinen sicheren Nova-Kandidaten vor CK Vul 1670.

Gesicherte oder wahrscheinliche Novae bzw. als Novae angesehene
Objekte, die +3,5™9 oder heller wurden (die Liste ist aus Lit.5 und
9 zusammengestellt):

Rekt Dekl
Name Jahr 1850.0 1950.0 Maximum Hellig- An-
h m s ° keit merkung

P Cyg 1600 20 15 57 +37 52,6 Aug.16007? +3 *
Leo 1612 08 34 15 +15 28,6 Apr.1612 +4 *
V529 Ori 1667 05 55 24 +20 15,2 28.Mér.1678 +6 *
CK vul 1670 19 45 35 +27 11,2 Jun. 1670 +2,6 *
Pup 1673 07 57 23 -43 40,9 12.Jan.1673 +3 *
Eta Car 1843 10 43 67 -59°25,3" Apr.1843 -0,8 *
T CrB 1866 15 57 25 +26 03,6 12.Mai 1866 +2,0 *
Q Cyg 1876 21 39 45 +42 36,8 24.Nov.1876 +3,0

GK Per 1901 03 27 47 +43 44,1 23.Feb.1901 +0,2

DN Gem 1912 06 51 40 +32 12,3 14.Mar.1912 +3,5

Vve03 Aql 1918 18 46 21 +00 31,6 9,Jun.1918 -1,1

V476 Cyg 1820 1% 57 10 +53 28,9 24,Aug.1920 +1,6

RR Pic 1925 06 35 10 -62 35,8 9.Jun.1925 +1,0

DQ Her 1934 18 06 05 +45 51,0 23.Dez.1934 +1,3

CP Lac 1936 22 13 50 +55 22,0 20.Jun.1936 +2,1

CP Pup 1942 08 09 52 -35 12,1 11.Nov.1942 +0,5

V446 Her 1960 18 55 03 +13 10,4 3.M&r.1960 +3,0

V533 Her 1963 18 12 46 +41 50,4 30.Jan.1963 +3,0

HR Del 1967 20 40 04 +18 58,9 13.Dez.1967 +3,5

V1500 Cyg 1875 21 09 53 +47 56,7 30.Aug.1975 +1,7

Anmerkungen:

P Cyg: W. Blaeuw aus Amsterdam entdeckte den Stern im Aug.1600 mit
+3™9 (vorher war dort kein Stern bekannt). Der Stern erschien
6 Jahre lang hell und wurde 1626 fur das freie Auge unsicht-~
bar. Er wurde 1655 wieder gesehen und erreichte 1659 +3,5"%9,
Seit dem 18. Jahrhundert schwankte die Helligkeit zwischen 4,6
und 5,6™% heute ist der Stern praktisch konstant bei +5™¢,
Obwohl das Objekt manchmal als "Nova Cygni No. 1" bezeichnet
wird, klassifiziert man es heute als Verdnderlichen Stern vom
Typ "S Doradus" {(wie Eta Car).




TN
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Leo 1612: Ch. Scheiner beobachtete vom 30.Mirz bis 12.Apr. einen
Stern nahe Jupiter mit 4™?9, War das der Stern BD+15°2083 oder
eine Nova? Position nach Scheiner. Realitit unsicher.

V529 Ori 1667: J. Hevelius beobachtet einen Stern am 28.Mdrz 1678
wadhrend einer Sternbedeckung. Dieses Objekt erhielt die
Bezeichnung Nova Ori 1667 (!) M&gliche Nova. ‘

CK Vul 1670: D. Anthelme in Dijon entdeckte diese Nova am
'20.Jun.1670 mit +3™%, Der Stern wurde von Hevelius und anderen
beobachtet und wurde im Sommer und Herbst schwiacher. Im :
nichsten Frihjahr erreichte die Nova +2,6"™°. Das ist die am
besten dokumentierte Nova vor dem 19.Jahrhundert. Es war eine
langsame Nova mit besonderer Lichtkurve und einem Uberrest
&hnlich einem planetarischen Nebel, der 1982 aufgefunden
wurde. Die Entfernung zur Nova wird zu 1.300 bis 2.300 Licht-
jahren geschéatzt. Die Leuchtkraft der Postnova ist sehr gering
und kann durch einen M-Zwergstern und einen weiBen Zwerg er-
zeugt werden.

Pup 1673: J. Richer beobachtete diesen Stern am 12. und 21.Jan. mlt

+3™9 und vermaB die Position mit einem Mauerquadranten. Die
Nova scheint gesichert.

Eta Car 1843: Entdeckt 1677 von E. Halley mit +4m9. Danach zeigte
Eta Car bis zum Maximum 1843 irreguldren Lichtwechsel. Nach
dem Maximum schwicher geworden bis +8™9, seit 1850 schwankt
die Helligkeit zwischen 5,9 und 7,9™9; heute um +7™9.
Einzigartiges Objekt hoher Leuchtkraft, das heute als
Verdnderlicher Stern vom Typ "S poradus" klassifiziert wird
(siehe P Cyg).

T CrB 1866: wiederkehrende Nova: zweites Maximum am 8.Feb.1946 mit’
+3™9,

Auffallend ist auch die Abwesenheit von Nova-Beobachtungen im
18.Jahrhundert. Gab es wirklich keine Novae? An schwécheren Er-
scheinungen in diesem Zeitraum wurde nur WY Sge 1783 mlt +6™M9 be-
obachtet. - : '

B.3 Was bewirkt eine Nova?

Auch die jetzt allgemein angenomméne Erklarung sol-
cher Novae: dal die Bewohner zuviel Atomversuche
angestellt hatten, und es sich also um ‘ein ganz na-
- tiirliches Stadium der Sternentwicklung dabei han-
dele.

Arno Schmidt, Die Gelehrtenrepublik (1957)

Den Schlissel fir die moderne Erklérung des Nova-Ph&nomens liefer-
ten Beobachtungen der Nova Herculis 1934 in den 50er. Jahren
(Lit.3). Diese alte Nova zeigte einen Lichtwechsel durch Bedeckung
mit einer Periode von 4% Stunden und verriet dadurch ihre -enge Dop-
pelsternnatur. Kurz danach wurde entdeckt, daB der U Geminorum-Ver-
dnderliche SS Cygni (eine "Zwergnova" mit Ausbriichen von 4™9 etwa
alle 50 Tage) ebenfalls ein enger Doppelstern ist. ‘
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Heute wissen wir durch weitere Beobachtungen und theoretische Uber-
legungen, daB Novae in Doppelsternsystemen entstehen, in denen ein
weiBer Zwerg und ein grdRerer, kihlerer Stern sich sehr eng umkrei-
sen. Der gréfBere Stern dirfte &hnlich unserer Sonne oder etwas ge-
ringerer Masse sein. Durch seine N&he bewirkt der weiBe Zwerg
starke Gezeitenkridfte am gréBeren Stern. Dadurch wird Materie in
eine Scheibe um den weiBen Zwerg gezogen, die sich langsam auf der
Oberfléche des weiBen Zwergs absetzt. Nach 10.000 oder 100.000 Jah-
ren hat der weiBe Zwerg soviel Materie aufgesammelt (etwa 100 Erd-
massen) und Temperatur und Druck sind so weit angestiegen, daB es
zu einer nuklearen Kettenreaktion &hnlich dem Vorgang in einer Was-
serstoffbombe kommt. Das aufgesammelte Gas wird durch eine Explo-
sion mit einer Geschwindigkeit vom mehreren tausend Kilometer pro
Sekunde abgestofien. Diese Gashtille dehnt sich aus und wird nach ei-
niger Zeit sichtbar.

Es wird erwartet, dafi der Nova-Prozef mehrmals ablaufen kann. Wie-
derkehrende Novae wie z.B. T CrB (die im Abstand von Jahren oder
Jahrzehnten mehrfach beobachtet wurden) und Zwergnovae (Ausbriliche
im Abstand von Wochen oder Monaten) scheinen dem Nova-Ereignis sehr
verwandt zu sein. Vielleicht wird einfach weniger Materie vom
weiBen Zwerg aufgesammelt und es kommt dadurch zu kleinen
Explosionen in kiUrzeren Abst&nden.

C Die mit freiem Auge sichtbaren Ver#nderlichen Sterne

C.1 Typen von Verdnderlichen Sternen

Zur Kennzeichnung der Arten von Verdnderlichen werden Typkiurzel
verwendet, die aus dem GCVS Lit.9 stammen. Hier sind die
wichtigsten uUbersetzt:

Type Beschreibung

GCAS Eruptive irreguldre Verdnderliche vom Typ Gamma Cas

RCB Verdnderliche vom Typ R Coronae Borealis

SDOR Verdnderliche vom Typ S Doradus

CEP Cepheiden

DCEP Die klassischen Cepheiden, oder Delta Cep Sterne

L Langsame irregulire Veranderliche

LB Langsame irregulédre Verdnderliche spaten Spektraltyps
(K, M, C, S).

C Irreqular veranderliche Uberriesen spiaten Spektraltyps mit
Amplituden von 1 mag in V (TZ Cas)

M Mira (Omikron) Ceti Sterne

RV Verdnderliche vom Typ RV Tauri

RVA RV Tauri Sterne mit konstanter mittlerer Helligkeit
(AC Her)

RVB RV Tauri Sterne mit periodisch verinderlicher mittlerer
Helligkeit '
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SR Halbregelm#Bige Verdnderliche

SRA ‘|Halbregelmifiige Riesen spiten Spektraltyps (M, C, S oder Me,
Ce, Se) mit dauerhafter Periodizitit und normalerweise
lkleinen Amplituden (2 Agqr)

SRB HalbregelmidBige Riesen spiten Spektraltyps (wie oben) mit
schlecht definierter Periedizitat

SRC HalbregelmifBige Uberriesen spiten Spektraltyps (wie oben)
(My Cep)

E Bedeckungsverdnderliche Doppelsternsysteme

EA Bedeckungsverianderliche vom Typ Algol (Beta Persei)
EB Bedeckungsverdnderliche vom Typ Beta Lyrae'

EW Bedeckungsverdnderliche vom Typ W Ursae Majoris

* Einzigartige Verdnderliche, die nicht in das
Klassifikationsschema passen ‘

C.2 Entdeckungen von Verinderlichen Sternen bis 1800

Die Entdeckungsgeschichte der Verénderlichen_béginnt erst mit dem
Aufblthen der europdischen Astronomie Ende des 16. Jahrhunderts. Es
sind wahrscheinlich vor allem in chinesischen Berichten Beobachtun-
gen von Mira usw. enthalten, die sich jedoch bisher nicht sichern
lassen. Neben den historischen Novae und Supernovae beginnt die
Entdeckungsgeschichte der Ver&nderlichen 1596 mit Mira.

Jahr Stern Typ Entdecker ~ Anmerkung

1572 B Cas SNI? Maurolyko? Tycho's Supernova
Schiiler

1596 Omikron Cet M Fabricius Mira

1600 P Cyg ~ SDOR Blaeuw ’

1604 V843 Oph SNI - Kepler's Supernova

1667 Beta Per “ EA Montanari Algol '

1670 CK Vul NB Anthelme

1678 V529 Ori NR? Hevelius Zweifelhaftes Objekt

1686 Chi Cyg M Kirch : '

1704 R Hya M Maraldi

1782 R Leo M Koch

1783 WY Sge N D'Agelet Nova Sge 1783

1784 Eta Aql DCEP Pigott

1784 Beta Lyr EB Goodricke

1784 Delta Cep DCEP Goodricke

1787 44 i Boo EW W. Herschel

1795 Alpha Her SRC W. Herschel -

1795 R CrB RCB Pigott

1795 R Sct RVA Pigott
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C.3 Katalog der freisichtigen Veranderlichen

Die folgende Tabelle listet alle einigermaBen auffilligen freisich-
tigen Ver&dnderlichen (Lit.4): Amplitude des Lichtwechsels minde-
stens 0,5™9, maximale Helligkeit zumindest 4,0™? und minimale
Helligkeit zumindest 5,1™9.

Name Rekt Dekl Typ Amplitude Periode
1950.0  1950.0 ) Tage
h m ¢

Gamma Cas 0 53,7 +60 27 GCAS 1,6 - 3,0 - >
Zeta Phe 1 06,3 -5531 EA 3,9 - 4,4 1,67 *
Omikron Cet 2 16,8 -312 M 2,0 -10,1 331,96 +
Rho Per 3 02,0 +38 39  SRB 3,3 - 4,0 507 *
Beta Per 3 04,9 +40 46 EA 2,1 - 3,4 2,87 *
Lambda Tau 357,9 +12 21  EA 3,4 - 3,9 3,95 *
Epsilon Aur 4 58,4 443 45 EA 2,9 - 3,8 9892 *
Beta Dor 5 33,2 -62 31  DCEP 3,5 - 4,1 9,84 *
Alpha Ori 5 52,5 + 724 SRC 0,0 - 1,3 2335 *
Eta Gem 6 11,9 +22 31 SRA+EA 3,2 - 3,9 232,9 *
Zeta Gem 7 01,1 +20 39  DCEP 3,6 - 4,2 10,15 *
L2 Pup .7 12,0 -44 33  SRB 2,6 - 6,2 140, 6

Omega CMa 7 12,8 -26 41  GCAS 3,6 - 4,2 - *
R Car 9 31,0 -6234 M 3,9 -10,5 308,71 +
1 car 9 43,9 -62 1 DCEP 3,3 - 4,2 35,54 *
Eta Car 10 43,1 -59 25 SDOR -0,8- 7,9 - +
R Hya 13 27,0 -23 01 M 3,5 -10,9 388,87 +
My Cen 13 46,6 ~42 14  GCAS 2,9 - 3,5 - *
T CrB 15 57,4 +26 04 NR 2,0 -10,8 - +
Kappa Oph 16 55,3 + 9 27 ‘LB? 2,8 - 3,6 - *
Alpha Her 17 12,4 +14 27  SRC 2,7 - 4,0 - *
V862 Sco 17 36,8 -32 10  GCAS? 2 -8,5 -

Beta Lyr 18 48,2 +33 18 EB 3,3 - 4,4 12,94 *
Kappa Pav 18 51,8 ~-67 18  CEP 3,9 - 4,8 9,09 *
R Lyr 18 53,8 +43 53  SRB 3,9 - 5,0 462 *
Chi Cyg 19 48,6 +32 47 M 3,3 -14,2 408,05 +
Eta Aql 19 49,9 + 0 53  DCEP 3,5 - 4,4 7,18 *
P Cyg 20 15,9 437 53 SDOR 3 - 6 - +
Epsilon Peg 21 41,7 + 9 39 c 0,7 - 3,5 - *
My Cep 21 42,0 +58 33  SRC 3,4 - 5,1 730 *
Delta Cep 22 27,3 +58 10  DCEP 3,5 - 4,4 5,37 *
KY Cep 22 30,4 +57 24  * 42 -132 - +

* Stern ist sténdig mit freiem Auge sichtbar
+ Stern kann im Maximum mit freiem Auge sichtbar werden
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C.4 Anmerkungen zu besonderen Verinderlichen Sternen

Die Elemente des Lichtwechsels sind th 17, dle Maxima der
Mirasterne Lit.1l8 entnommen.

Gamma Cas :
Gamma Cas ist ein rasch rotierender unstabiler Stern, der in den
1930er Jahren eine Gashiille ausstieB und die Helligkeit +1,6™¢
erreichte. Nachdem der Stern bis 1940 auf +3™¢ schwicher wurde,
stieg seine Helligkeit bis heute wieder langsam auf +2,2™9 an.

-Zeta Phe
Sekundidrminimum 4,29,

Elemente des Lichtwechsels: Min = JD 2441957,6058 + 1,66977225%.
Dauer des Minimums 5, 6".

Omikron Cet (Mira)
Entdeckt von Fabricius 1596. Mittlere Amplitude 3,5 bis 9,1™9.
Ndchste Maxima 1994 Mai 17, 1995 Apr.13, 1996 Marz 10, 1997 Feb.S5.

Mira erreicht etwa alle 11 Monate ein Maximum, zeigt aber viele
Unregelmifigkeiten. Die maximale Helligkeit kann unvorhersehbar +2
oder nur +5™9 erreichen. Auch die Periode wird nicht sehr genau
eingehalten. :

Die grofie mittlere Amplitude im visuellen Licht ist ein wenig
irrefihrend, da Mira im Minimum kihler und réter wird, somit mehr
lingerwelliges Infrarotlicht aussendet, das mit dem Auge nicht
wahrgenommen werden kann. Es bilden sich in der Sternatmosphére .
auch Molekiile, die Licht in bestimmten Banden des Spektrums
absorbieren. Im Infrarotlicht ist die Lichtschwankung daher viel
weniger ausgeprdgt, nur etwa eine Gré&éfienklasse.

Wir wissen nicht genau, warum Mira pulsiert. Der Vorgang scheint
aber dhnlich dem der Cepheiden zu sein (siehe Delta Cephei und
Lit.16). Das die Pulsationen aufrecht erhaltende "Strahlungsventil™®
scheint allerdings eine Wasserstoffschicht (nicht Helium wie bei
den Cepheiden) zu sein. Die l&ngere Periode von Mira erklart sich
auch durch die enorme Gréfie des Sterns: an der Stelle der Sonne
wiirde Mira die Marsbahn ausfiillen. : ‘

Rho Per
Mittlere Helligkeit veranderlich?

Beta Per (Algol)
Entdeckt von Montanari 1667. Siehe Lit.15. -

Elemente des Lichtwechsels: Min = JD 2441598, 608 + 2,867_315d
Dauer des Minimums 9, 6".

Lambda Tau
Entdeckt wvon Baxendell 1848.
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Elemente des Lichtwechsels: Min = JD 2447185,265 + 3,952952d
Dauer des Minimums 14, 2".

Epsilon Aur
Entdeckt von Fritsch 1821. Fluktuationen um 0,2™9 in einem Zyklus

mit 110 Tagen?

Epsilon Aurigae zeigte das letzte Minimum vom Jul.1982 bis
Jun.1984. Das nachste Minimum wird im Aug.2010 eintreten.

Die helle Komponente ist ein F Uberriesenstern. 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 6,4
Jahren sind auch Wellen mit einer Periode wvon 7 bis 13 Monaten
sichtbar. Beteigeuze ist der einzige Stern 1.Gréfe, der fir das
freie Auge wahrnehmbare Lichtschwankungen zeigt. Er ist durch seine
rote Farbe und die weit entfernten Vergleichssterne schwierig zu
beobachten.

Eta Gem

Dieser rote Riese zeigt kleinen halbregelmédfigen Lichtwechsel mit
einer Periode von etwa 8 Monaten. Alle 8,2 Jahre sind tiefere
Minima mit etwa 0,5™9 sichtbar. Er ist ein spektroskopischer
Doppelstern und die Minima treten ein, wenn der Riese in seiner
Rahn am weitesten von uns entfernt ist. Die Minima werden also
durch einen unsichtbaren Begleiter hervorgerufen.

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

Zeta Gem

Dieser Cepheide hat eine symmetrische Lichtkurve: der Aufstieg vom
Minimum zum Maximum dauert etwa so lange wie der Abstieg vom
Maximum zum Minimum.

R Car
Mittlere Amplitude 4,6 bis 9,6™, Nichste Maxima 1994 Nov.24, 1995
Sep.28, 1996 Aug.2, 1997 Jun.7.

1l Car
Das ist der hellste langperiodische Cepheide.

Eta Car
Maximale Helligkeit 1843, Siehe Teil B "Novae".

R Hya
Entdeckt von Maraldi 1704. Mittlere Amplitude 4,5 bis 9,5™9,

Nichste Maxima 1994 Feb.24, 1995 Mirz 19, 1996 Apr.11, 1997 Mai 5.

Die Periode dieses Sterns hat sich seit der Entdeckung (500 Tage)
deutlich verkirzt: am Anfang dieses Jahrhunderts auf etwas mehr als
400 Tage, heute dauert eine Pulsation im Mittel nur noch 389 Tage.
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T CrB 7
Ausbriche 1866 und 1946. Siehe Teil B "Novae".

Alpha Her

Entdeckt von W. Herschel 1795. Langsame Ver&nderungen mit einer
Periode von Jahren und schnellerer Lichtwechsel mit einer Periode
von 100 Tagen.

V862 Sco

Im Offenen Sternhaufen M 6. Normalerweise ist der Stern 6,6-6,8™%
hell. Am 3.Jul.1965 wurde ein Lichtausbruch (Flare) von 40 Minuten
Dauer beobachtet. -

Beta Lyr
Entdeckt von Goodricke 1784.

Das Hauptminimum ist 0,86™° tief, das Nebenminimum mit 0,47™9 ist
ebenfalls mit freiem Auge beobachtbar. ' '

Elemente des Lichtwechsels: Hauptmin = JD 2449352,80 +12, 93804¢
(die Nebenminima jeweils dazwischen) '

Chi Cyg A
Entdeckt von Kirch 1686. Mittlere Amplitude 5,2 bis 13,4™9. Nachste
Maxima 1994 Mai 28, 1995 Jul.l10, 1996 Aug.21, 1997 Okt.3.

Eta Agl : , ‘ :
Entdeckt von Pigott 1784. Obwohl es der erste entdeckte Cepheide

war, wurde er wegen seines sldlicheren Standes nicht so gut
beobachtet wie Delta Cephei selbst.

P Cyg

"Nova" 1600. Siehe Referat "Novae und Supernovae".

Epsilon Peg
Normalerweise 2,3 bis 2,4™9 hell. Unbest&tigter Lichtausbruch .
(Flare) am 26./27.Sep.1972.

My Cep

Entdeckt von J.R.Hind 1848. Der Stern zeigt auffallend rote Farbe
und wurde von W.Herschel als "Granatstern" bezeichnet. Der Stern
ist ein roter Uberriese &hnlich Beteigeuze mit enormem Durchmesser

(9 bis 35 AE, je nach angenommener Entfernung).

" Analysen der Lichtkurve zeigten mehrere Perioden von 2,0, 2,4, 3,1
und 12 Jahren Dauer. Der Grund dafir ist nicht wvollstandig
verstanden.

Delta Cep -
Entdeckt von J.Goodricke 1784. Das ist der Prototyp der Cepheiden

(Lit.16).

Die Strahlungserzeugung der Cepheiden ist wie die anderer Sterne
gleichmdfig. Der Strahlungsfluf an die Sternoberfldche erfolgt
allerdings in Wellen. Der Grund dafiir ist eine Heliumschicht, die
pericdisch ionisiert wird und dabei Energie aufnimmt und danach un-

#
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ionisiert wird und dabei Energie abgibt. Die &duBeren 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 fir die Periocden-Leuchtkraft-Beziehung der Cepheiden und auch
der Grund, warum die meisten Sterne nicht pulsieren.

KY Cep

Zeigte einen Lichtausbruch (Flare) von 65 Sekunden.
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STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1994 / Mucke

Referat: Geozentrische Zonen der Planeten, Klexnplaneten
und periodischen Kometen

EINLEITUNG

Fiir Zwecke der astronomischen Phdnomenologie kann es wichtig sein,
die Grenzen jenes Bereichs der Himmelskugel zu kennen, in dem ein
Planet, Kleinplanet oder periodischer Komet von einem irdischen
Beobachter gesehen werden kann.

Solche Bereiche, die "geozentrischen Zonen", werden offensicht-
lich durch die Raumbahnen von Erde und Wandelgestirn bestimmt. Die
Bahnelemente verdndern sich jedoch mit der Zeit, aber dadurch wer-
den die Grenzlinien nur so gering beeinfluBt, daB mit mittleren
Elementen fiir nur wenige Termine das Auslangen iiber mehrere Jahr-
tausende gefunden werden kann.

Beispielsweise bewegen sich die hellen Planeten nahe der Ekliptik
in einer schmalen, gﬁrtelartigen Himmelszone. Schon C.Ptolemaios
gibt in der Syntaxis XIII/3 auf Beobachtungen beruhende auBerste
ékliptikale Breiten der hellen Planeten an und nénnt schlieBlich
in seinen Handlichen Tafeln die folgenden, um weniger als 30' von

der modernen Riickrechnung abweichenden Werte [1].

Merkur 4°18' und -4°18"' Jupiter 2°03' und -2°09°
Venus 8 56 -8 56 Saturn 3902 -3 06
Mars 4 23 -7 06 2 ‘

Eingehend hat C.F.GauB 1804 dieses Problem behandelt [2]. AnlaB
dafiir war die Aufgabe, -entsprechend weitreichende Sternkarten fiir
die damals gerade entdeckten ersten Kleinplaneten zu schaffen und
sie des groBen Arbeitsaufwandes wegen auf einen méglichst kleinen
Himmelsbereich beschrdnken zu k&nnen.

GRENZBEDINGUNG

In {2] wird die Bedingung analytisch abgelei- o
tet, die filir die Grenzen der geozentrischen

Zone gelten mu8 und in der bedeuten: k Halb- Aph Pax
parameter und e Numerische Exzentrizitdt-der X

Bahn, g Winkel zwischen der Knotenlinie und Abb. 1

der Sonnenferne sowie t Parameter, nach dem
die Bahn beziffert ist. Ungestrichene Gr&Ben gelten filir die Bahn
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des Planeten und gestrichene fiir die Bahn der Erde (Abb.1). Diese

QGrenzbedingﬁng lautet:
k' (cost —ecosg) = k (cost' - e' cosg'),

worin mit groBer Halbachse a

k = a (1-¢e%) .

Geometrisch bedeutet diese Be-
ziehung, daB - so0ll der Planet
von der Erde aus in den Grenzen
seiner Zone erscheinen - die

Bahntangenten am Ort des Plane-

ten und am Ort der Erde in ein
und derselben Ebene liegen miis-
sen. Es bedeuten E die Erdbahn,
P die Planetenbahn und Q den
aufsteigenden Knoten der Plane-
tenbahn (Abb.2).

ART DER GEOZENTRISCHEN ZONEN

Je nach der r&umlichen Gr6B8e und Lage der Planetenbahn zur Erdbahn

lassen sich nun drei F&dlle unterscheiden:

1. Die Planetenbahn schlieBt die Erdbahn so ein, da8 der Planet in
der Knotenlinie beiderseits auBerhalb der Erdbahn steht:

S 7

4]




2.Fortsetzung Referat: Geozentrische Zonen der Planeten, ...

Fir diese Situation gilt:

{k - k') > 0

lk ~k'l > (k' ecosqgq - k e' cosg')

Fir jedes t gibt es zwei t', jedem heliozentrischen Planetenort

entsprechen fiir die Grenzstellung zwei heliozentrische Orte der
Erde, die in zwei von einander getrennten Stiicken der Erdbahn

'liegen. Liegt der mdgliche Bereich fiir t' zwischen 0° und 180°

bzw. zwischen 180° und 360°, so sieht man den Planeten an der
Nordgrenze bzw. Slildgrenze seiner geozentrischen Zone.

Diese Grenzlinien sind zwei von einander getrennte, jeweils in
sich zurilicklaufende Linien, zwischen denen der GroBkreis liégt,
in dem die Planetenbahnebene die Himmelskugel schneidet. Dieser
Fall ist in Abb.3 dargestellt.

In Sonderfidllen, wenn die Erdbahn ein-~ oder 2zweimal die Plane-
tenbahn unter- oder iiberléuft, gibt es jedoch nur eine wirkliche
Grenzlinie, iliber die andere erstreckt sich die geozentrische
Zone bis zum Nord- oder Siidpol der Ekliptik. Um jedoch den Pla-
neten wirklich in einem der beiden Ekliptikpole zu sehen, mﬁs—
sen Erde und Planet gleichzeitig die Normale auf,dié Ekliptik
erreichen. Diesen Fall zeigt Abb.4.

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

s
: e E

o
Q‘J

Abb.5 Abb.6
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Flir diese Situation gilt:
{k* -k} > 0
k' - k] > (k' ecosg - k e' cosg')

Fiir jedes t' gibt es 2zwei t, jedem heliozentrischen Erdort ent-
sprechen fiir die Grenzstellung zwei heliozentrische Orte des
Planeten, die in zwei von einander getrennten Stiicken der Plane-
tenbahn liegen. Liegt der mdgliche Bereich fiir t zwischen 0° und
180° bzw. zwischen 180° und 360°, so sieht man den Planeten an
der Nordgrenze bzw. an der Slidgrenze seiner geozentrischen Zone.
Diese Grenzlinien sind zwei von einander getrennte, jeweils in
sich zurilicklaufende Linien, zwischen denen der GroBkreis liegt,
in welchem die Erdbahnebene die Himmelskugel schneidet - die
Ekliptik. Dieser Fall ist in Abb.5 dargestellt.

Auch hier kdnnen die unter 1. erwdhnten Sonderfdlle eintreten,
und diesen Fall zeigt Abb.6.

3. Die Erdbahn und die Planetenbahn bilden “Kettenringe“, so daB

der Planet in der Knotenlinie einerseits innerhalb, andrerseits
auBerhalb der Erdbahn steht:

:;’g‘=h E

Abb.7
£
P 4 Y
u/s
Fir diese Situation gilf:
k' =kl oder |k -k'l < (k' ecosg - k e' cos g )

Die Erfiillung der Grenzbedingung verlangt hier die Beschré&nkung
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von t auf bestimmte Stiicke der Planetenbahn und jene von t' auf
bestimmte Stiicke der Erdbahn. Es ergibt sich nur eine, in sich
zurlicklaufende "virtuelle" Grenzlinie; die geozentrische Zone
ist die gesamte Himmelskugel, denn die Planetenbahn iiberléuft
die Erdbahn an einer und unterliuft sie an einer anderen Stelle.
Auch hier ist aber der Planet tats&dchlich nur dann in dem einen
oder anderen Ekliptikpol zu sehen, wenn Erde und Planet gleich-
zeitig die eine oder andere Normale auf die Ekliptik erreichen.
Diesen Fall zeigt Abb.7.

Die "groBen" Planeten des Sonnensystems haben jedoch alle geozen-
trische Zonen zwischen zwei Grenzlinien; die anderen Fdlle kommen
jedoch bei gewissen Kleinplaneten und Kometen vor - siehe die Bei-

spiele.

BERECHNUNG DER GRENZLINIEN

Wieder beziehen sich die ungestrichenen Gr&B8en auf den Planeten,
die gestrichenen auf die Erde und es bedeuten:

a, a' GroBe Halbachse, e, e' Numerische Exzentrizit&t und k, k'
Halbparameter der Bahn = a (1-e2); v, v' Wahre Anomalie; t, t'
Parameter, nach dem die Bahn beziffert ist ~ entspricht dem helio-
zentrischen Winkel zwischen Planet und Knotenlinie bzw. Erde und
Knotenlinie; n' Heliozentrische ekliptikale Linge des Aphels der
Erdbahn; @ Argument des Perihels und Q Heliozentrische Lidnge des
aufsteigenden Knotens der Planetenbahn. CiGeozéntriSche ekliptika-
le Ldnge der Sonne; A, B Geozentrische ékliptikale Lénge, Breite
der Punkte der n8rdlichen Grenzlinie N und der siidlichen Grenz—
linie S, letztere drei in den Tafeln in dezimal geteilten Altgra-
den gegeben. ' :

1. Untere Planeten (Merkur, Venus)

Hier lautet die Grenzbedingung:

k k
cost = —~— cost' - —— elcos(n' - Q) - e cosw
kl k' .

t' wird in passenden Schritten vorgegeben und dazu aus obiger
Grenzbedingung t ermittelt. Fiir die Nordgrenze gilt:

© = t'+Q +180°% vl @~ n'; vV =t -
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Die Radiusvektoren r und R von Planet und Erde ergeben sich aus:
r =k / (1 +ecosv); R = k' / (1 + e' cosv')
und weiter

72 = r sint cosi + Rsin(® - Q)

N = r cost + Rcos {@ - Q)

und mit der Koordinatentransformation x,y - r,¢ guadrantrichtig
tan (A -Q) = 2 /N; A = (A-Q)+ Q

tanB = (r sint sini sin{(A - Q) / Z

Fiir die Slidgrenze wird t durch 360° - t ersetzt.

Obere Planeten (Mars - Pluto; solche Kleinplaneten, Kometen)

Hier lautet die Grenzbedingung:

k! k!
cost' = —— cost + —— ecosw + e' cos(m' -Q)
k k

t wird in passenden Schritten vorgegeben und dazu aus obiger
Grenzbedingung t' ermittelt. Die weitere Rechnung verlduft ana-

log jener fir Merkur und Venus.

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

Die mittleren Bahnelemente der hellen Planeten und der Erde
wurden nach P.Bretagnon, Vsop 82 [3] fiir -3000,0, -2000,0 ...
+3000,0 berechnet und hier zusammengestellt. Die aus ihnen ab-
geleiteten geozentrischen ekliptikalen Grenzlinien sind samt
den zugehdrigen ekliptikalen Sonnenléngen - aus denen sich der
Termin der Grenzstellung mit einfacher Rechnung oder passender
Ephemeride leicht ermitteln 1&8t - anschlieBend gegeben. Sie
stammen aus einer 1982 vom Autor verdffentlichten Arbeit [4]

und diirfen dankenswerterweise hier wiedergegeben werden.



-~

-3000,0
-2000,0

-1000,0

3000,0

BOHED

~——

MITTLERE BAHNELEMENTE NACH P.BRETAGNON (VSOP 82) -

Merkur

349.55561840
10.72963430
6.84429156
0.20485102
0.38709835

1.21461807
14.42551622
6.88715440
0.20485090
0.38709035

12.92264897
18.09646519
6.92539998
0.20501956
0.38709835

24.68132592
21.7613712¢0
6.95775821
0.20522190
0.38709835

36.48629761
25.43432033
6,98418253
06.20542771
0.38709835

. 48,33057784

29.12534149
7.0049%9007
0.20563288
0.38709835

T 60.20677073
32.84322715 -

7.02061502
0.20583674

0.38709835

Verius

33.34287456
26.58139613
3.35873902
8.00944354

Q.72332986

41.66323787
32.68927151
3.35960901
0.00885488
0.72332%84

50.17534895
38.62350104
3.36569743
0.00829697
0.72332986

58.86925841
44.31094020
3.37450641
0.00776850
0.72332986

67.71650227
49.7325255
3.38445728
0.00725991
0.72332986

76.68114098
54.80033774¢
3.3946219
0.00677203
0.72332986

B85.72526672
5974009308
3.40466267
0.00630452
0.72332986

Mars

11.84000437
231.74506020
1.91857234
0.08914427
1.52367939

19.16356141
243.10949630
1.89597324
0.08973862
1.52367939

26.61005831
254.20027660
1.87930082
0.09061200
1.52367939

34.1805258%
265.07452270
1.86665578
0.09154919
1.52367939

41.84450100
275.81471700
1.85695707
0.09248463

1.52367939

49.55724864
286.50290020
1.849745%
0.09340065
1.52367939

57.27007912
297.21969070
1.84516000
0.09429541
1.52367939

Jupiter

50.78861507
2645.70419950
1.60651199
0.03962672
5.20259411

60.49615097
251.20796350
1.53830357
0.04139795

5.20259600

70.30738919
256.69079250
1.47534003
0.04323947
5.20259789

80.24287741
262.28499450
1.41589195
0.04505652
§.20259978

- 90.30640186

268.01258040

1.3588099%
0.04681528
5.20260147

100.46266400
273.86873520
1.30325352
- 0.06849511
5.20260356

110.70214720
279.85354300
1.24860076
0.05008137
5.20260545

Saturn

69.97465091
286,77582200
2.64406596
0.07139551
$.55501950

78.64170091
296.97119250
2.61713038
0.06826379
9.55499823

87.35585328
307.42071930
2.58854915
0.06526068
9.554976%6

96.109356369
317.964617530
2.557873130
0.06216374
9.55495570

104 .88631540
328.60744380
2.52474484
0.05891067
9.55493443

113.66493160
339.39197380
2.48885931
0.05550896
9.55491316

122.41820150
350,37057640
2.449968085
- 0.05197021
9.55489189

woA

- -

Erde

197.75766%920
0.01865341
1.00000106

. 214.72072910

0.01825700
1.00000106

231.70361580
0.01788558

1.00000106

2648.718147190
0.01750957
1.00000106

265.78846880
0.01711866
1.00000106

282.93690780
0.0167087¢
1.00000106

300.18739720
0.01627733
1.00000106

jeaszsy bunzissixog 9y

‘usjlaueTd IOp UDUOZ BYODSTIJUDZOIH



7 .Fortsetzung Referat: Geozentrische Zonen der Planeten, ...

~2000

MERKUR

-3000

MONMNY —OCODm MRMeme FOOON OCOM~ QOOmMD —DUIN M9
DG ME NS DU ORI OO DN © 0O I L%MLL - A
. DOME  Pder OW o
ROO e ROS MmN N
NNMEIA AONRG Sog o mEdine Rooos SUGaR Maam
NNE AON i MMMt MO OO =ODNO MODON VO
RRING 2330F FRLNaY VINSD wIM—e BOGO- aMONG NN
B iridels B AL A T A T i (AN p
Mmne N W et O] RN UM MM
A S S A A S A A A A DRI I N S T A

-4

AKX KE KK R KK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KR KK KK KK XN KX K

COO0D OOOOD OO OO0T0D0 O00O00 OO00O0 COCOOBO OO
~ > ~atd 1N OO OmNME WNONOC OmNg 109

KA KK KK KK KK KK KR KK K ER KR KK KK KKK KK KK KK KX XX K

HSNMAE CEMiN OMOO0 MO ODEOM INFadd BN O
SORINM ST 00 VIVDIS ~MIOR OAMING RDORE BBNOF M

\RAF 10900 QODIE mnTeR ganve B . A9 e
VIO AIN O it bt ot kot i@ MOINI I MM IM MMM M IR AN 10
NG ] TN td TOT D FONAD ONOOO CNmAd ONF Ot S
I el SRR S OF D RONSIG OMOO flamind aad 9l '
IR AFRTS CoRIR SRFO0 —~NMIN MONDD COamN M
INONE) SILO0 IOoON T ANSM IR anhesy 99 T 2y
SRUNMRE BOoRT TTEon NMPMO NOSam F D0 amgia™ ==

- et gttt etod e O OMOE NN NI M 0 Y

MNNOO ReO00 OID e UMM DTN FHMOD~ NONOM @
0822 RITAYN RIZRE SNERER R[INEs %3001 MANON F9
RGN MII AN mednn magRn Maaes a%ee TaRoN 9
MG ST FITTE FTMMI M0 G O N N e N mm
[ ] S I ] [ 2 B A §ie st I I A} [ I T I LI}

KKK R KK KK KK K KK KK KK XK RE KKK

* %

OO0 OO0O000 ON0O0 Oo0000 O0000 QO
MF NOMOR OmNMIT MNDONOT QO-NMIF KO
et ettt NN NAUNNN MMM M

I EI R SR IR SRR TR IR IR IR SRS RS EE R REENEREESIESESE]

et I MM Nt FODON NMatDd TOIO~ OO DO =t
[ ol Rl 09&58 SO OoON MINNOG NTN~O 90“999 8.7643 - O
t et s e s weoes s es vae e oaaea xee e ves s s e s 5w
NOAUNNN Nririetod et NN NN MMM MMM o] Mo
WIODMN DR DNDIFN  —=IHN OO 379.97 J&lb}b ~oOoMG oo
e e e e e e e RN e e e T e e e e P S
QIONG OTOMe Dt OO0 D MNAMAME MINOS MOOINN OO0

o MNOBOCO =M NORPD OO MW
HMH - myanoe mllww lwlli 222%2 NUNNN NN M

-1000

Py O

OO O Mt il ONiNG OO
INFUON SHOMN O OMOD NMLOD NINMAE ~Ia0 NN GG MY O
NN SN0 PO MINOE MU O~ MINME O 15
et vt e mled ded et (NN YN O MY I

VO G BN DE NMOON ODNOINM RO OIS JIFUN~O o
SMOG a§TioN Nhong 2&“64 2976% NS OO 01546 8%
. . « RN R R R D N T
MAMME FITIE EFTETE T I AN UN NN N NN N o e
[ R T B A B A A O A 2 2 T A A B e A i M T R T I I B R [}

-2

****!*I******‘**ii!**!**!!**!*******ﬂ%lll*i*

OOoOCO OOOCD OOQON CO0O0 GCOO0O00 A0S OOOCO
MNME OO O ME INONOO CaanME OO O maifg “0
it ittt IO N AN NN MM e 3%

WA MK KK KA MK KK RN KR R KK KK R KK EKK KRR KK KK KK KK KKK

FDONN FOINGE NODOY —OIFO NN YOND IO N
A.?_JQ“_.I. 53‘.“09 Rma.f.aﬁ 9012-& MO ON MO NN 8“576 5%
s . s . v s e o6 » I I e e H
MMM AN NN Ot st rarmbvird AN N NI MM 3333L L3333 Wy 0y
“.5-\“38 Q“6556 Q”'.uﬁﬂwvl 7«0-706 VNP UL - NNOY =N~ NO
« e e e 4 . . .. c v s e e s oee e e ae . v
NN MNRNOO NMOSO NI OO NSO MO 3
LN et ANMF O DO NG OO O NN T M?BM% 0115” ”W
nm CArtiet trnd s AN NN NN NN MMM
JJ6J° 057&5 0 W= o JJJ79 NIOFTOU =HOD T OMNNTO O
A OF Tt @ NGNS MM ORn NAOON VOVMO O oMW 1M
NI SONQ GOttt MITINC NOO N MO OO 13455 ot O
i e et et ma e (MO NI QI AN
IO QOOMT =IO DINT N OmMMNM Miffri ety POt O
257.9'.“ 36.Rw6ﬁ 656nalu O MifiMmem OMNNIMNMN OO0 OO0 NTIND ONM
R . « s e s . . 3 e v e s v oewoae P v e e -
MMMngE PITIT T ITE mMmoan o~
[IE 2 BN B 1 t 1 8 [ B A | L ] i

LB A RS R EREREERERS SRR ERER SRR R SRR ERERRRR RN E N
GO0 COOO0OD ODOOO VOLOD OO0DIUO0 OOOOE OO0 DO
MM OO O=tNMNT INONG OmumMy OO O~NMYG 159

-t et et etetdt AINNONIN NNNNN MM oM

B RE KX KK KK KK KE KK KK KX KEKK KK KK KE EE KK KX KK KK KK KK XK

Ot UM BN =M MR IO NI NODHND e NO DO
Ny O 0D 87883 AJZ“G NOmMNT NOPQD VOO TN
" e u v e e ase v oeae “ et v e e sa s s e we v e e v s e s
MU NN NN it todrdeiot NOAUNMN UMM MMMMM MMammmnm m
07.8“.‘& NIFOCN OO O l’wﬁ..q.ﬂ. 3533.1 ~ON TN NN~ NG
e e e A “ e s 3w R R A e
PO PNOOMG MO DO QM INY NN ONE~0 O
SN e NMDNON CONMK OO0 =mMAMIIY ONNOC COmuN MY
" o rdon  rivte et NG NNNNN MMM N



8.Fortsetzung Referat: Geozentrische Zonen der Planeten,

1000

MERKUR

MO NOVEN OCCOVO FOROD= MPOCN NOON WONINN M
Sguma BUNoY MEOms SuMed SEReN Gefef Sneom WMa
o Qi) M 65 m

Lo et v N
ARPES INISE g5nun RIMST Rengy SEASE 2%

NP O —OW MO0 NOOCS OO0 ONMME VON O~ ON
SENAT SA28R I33RT ARATR FR33% MRS Go~nd ©®
S S EITIE STFTE FETTMN MM AN MMM NN o6
Qe Y ITETY TATTr o vTeY FYYeYT YveYs 9%
EERBAEREEER KA KESEERXEERRREER KA KX RE KK KRB KK XX KX K
QOO0 OO0 OHO00 OO0 OO0 000N OOHDOD OO
& Omam RDO CmNMF NMOND0 O~KmE 0
~NME MORQe oonme 2SN [GNAT JJNESN Aeeen 4R
AEXRSEXEEXE KR KN RS XX RN KK EE AR AN KX KR KK KX KRR KX KX K
[-ad »y (-] PO HND WODISNO OVUNO VNOMINW NMNONN W
133880 RI8Q38 23Rk 356 R0 DO mmTNe RRRRN O
iy YAMNS qaKnn wee~ 19X, nnen PR 0
MM NN ittt et I NG NI MMM MM M
1ORe, nnene e e ) . d
SRUNNO CROOOS MERNNM HoAnd 0000~ WINOD WMol o3
0O —1um AR OT ©~tuM  Fin
BR°%S SRIBR Shuy sREve Rnge SR82% oS8R 3R
CIOMN OOV NMING VNOON NUMEM Ml OM=ING OO
NFNON FaGAN G ONOD WMMmOD NN IS IO M O
NMRFIN OO0 POMNN MIINOO MO O MIINNO 02“5 -t
GO F NN BE NNOON VRO ~GCOT OO GFNmD o
SMAKS NTRON hOINT NODOT NFhOT wwooo 82332 88
. > d et 2 SRS GnNYe 99
33334 Q4644 SIS IT FTIMMN NN NN NN NN M
FINE B I A ] [ A ] [ S ] [ I | LI B B I ) [ I A [ N} [ )

Illllillll!lﬂi*iﬂll!i*ll*ll!&*iii***i!lllli”

DOOOO OO0600 COOO00 00000 CDOOD VOOOD ©
“MNNGE NONODOr O~NNTE INONOR O~ M I OO ““2“0 e
I tetaded ettt otod DNNNOINNN NNMNUN MMM “

EXXEREX LXK LXK AL XXX RRA KX REEERE XX KR ER KB XX KB KR ER K

FOONN T OO oo o O PO NNC Nl YONMD MINNE M

TASIR RR-S2 S3RSP F334n ARSSS ARIRN LIRS &3
y ? ? > e

MDA NN DI Dt ottt ot et OINNIOT €3 OIOE IS M INIG I 10N M P

S o Mo RANOY Soomd maNge ouaat he
o~ OF My o 0N ND
"0 tet ettt st riem i NN NN NNOUNN MMM ma

3000

2000

0]

w
Q

[T

GBegs fuSLE Srens Wuves NSNS S4ngs gonms Na
" 0 ¢ .

Land [ L]

SRERS RIFTE SoIRR JhRSE RE¥sT D¥gef S3a0R
o M ORI SIMNNM MPeuPill MODNG WNETENT QFm i Oee
35330 39 RE¥cs 2InIY QSAAR 8399 WIS 839

283143 R .

33 ”m o MM IAUNNG NNUNON NN
Y MRSEE CIAN WeSEs FoMmS moage yggdy gy

EEERR KX KR XA XX AX KRR X R EERXKEEE KR AN KK KR KK KX KX &

OOV OOGAD COOOD OO0 VOOND DOOOD OOOOC °°
MG HOMNDP O~NME NONOR OmMNNGE NONODT O-Mm “
. tot edeet vl beeg v BENN NN NN NN MM "

*l*llllll**ll*llll*Illlllll!l*lﬁ***ll**ﬁl*lﬂ

MADON MNONTR ~NANG VINOMO OANIRTIA = ONOD Wb oM
654“2 oMM NOCTDN MANOCT C~MNMn 73013 <\ 090 6&
3 ¢ 6 s e % e e 8 8 8 s 4 s e s vesE s 8es EEEEN
MMM NAUNNN N0t ot mtmtotaind N NN NN 22333 WM N
§5262 COMi MBI MEMIO NOMNON =euONI CINMNOI O
e 00 MG OONOS V00N SNDO0 ONNIN OOLIw OB
“ lu“ MIINND NOO=M TONCD -NMS OO w1 u“
" et ededed et NOINN NOINNM MM ”m
MO ORI ~MDOINSE DOMOO. NNOON O DIFD OM
s 2 % e s e ws v oes se s omv ek & ew osas ¢ e o8 v ae s v
5“%53 - QNG MO NG l““@l OVMNOO AN NOCOMO NN
oF O AROCO O~NM & Wit DO O~ MO~ 902%5 -
4 el vt ednd e eded vl st mied U N NN NN MMM
-2 iadnl-d NN DN WM Dt ot Do Ot 0 Wyt D Pwt 0 w0 O -
OV VO MY “‘357 899%9 QO M 86‘“% 754%1 l”l““ < 3
v e s 88 s 4 s e s w ew eE e aue wae s es e s e s EE s e es ww
NN Ml TS Qﬁ‘ﬂﬁ SIFTLET MMM NN NN NN
LR N B B B T A ] [ S I B I SR N I S I A N Y S A B B R )

ﬂ*!*ll#li*&li*il!il'li!**'*ll*i**il!**i’ﬁll!

OO0 0C0 OO0 OO0 00000 OHOOO ooooo OO0 °°
~_NNE NONDC O~NMYE OO OmNMe OO [t dand %
Mttt sttt ivd NN N NN NN M m

!!!*il*!l***lii***Il‘*ﬁ**i!lll**ﬁ!lll!l!**l*;

M PGB mOAF e BFOON MNOMS OB MOoOMN N 0=
VIMNG O OO MO OO “ “67 9“23“ ”“777 o0
+ s e s RN « ve s w R o et s s IR ¢ e v e s I3

MMM NNNOMN Nttt i) NN NMMIOM JAMMG M

67J6§ A‘736 MOB O NN T 20292 -HONIN ety OF
30053 ford

i nmne
" v edemt  omh mtont e O\ N U



9;Fortsetzung Referat: Geozentrische Zonen der Planeten, ...

VENUS

-3000

-2000

MMM DMENN ROINE NINQR QONDN HMOMO N _
Uy OO O GV Aty wa YOSy ot O DT DI eI R Ll IO LS LY I
OVON 3wt N PN ~ oM N Mg

FEISR IoVss noumk ¢SRSd TRIFS Soshe fen
udmeg P pd e MOPFIRN CANS~D OB DO
”Wﬁﬂ” “““38 a”naq 752AJ JJA7J 4&&&” &AAJJ JS
15995 RERAG QURQR RR S .
o WOODNE OO SONITFE MUNN mdmimodtet NN
J«J-X—«l.—#c.ﬂ J«*%?—.— —ﬁ-w— [ B ) bPorg bt et s [N B A [ )

******!****!********ii****!*!****l**l!******.

GOONO OO000 OO0OG OOV GO0 Oo0CE0 DOCOO o
MO GmaMmy OO O~ Wy

XN AR KK KK KK KR KK AR KK KK KK KR KR KK KX KK KK KK KK KK KK XK

o P o @il DT OR OO MAFe FBOMD OO
SEALR MRERY S3ITY UIHNRN BIeon QMhoMm TITNS o~

; IRNEN Sode > e 21 A =
OB NG M OIS ot bt N M FH G DN D0 DOD O
1IN QT SO P F O ND P10 get RO e Sadgm nenes 8o

LIS SR A RS R EEERERIELR IR LR SR ERER SRS ES &

GO0 CoDTO ODOPO O0TOO VOOV OO0 COOSO OO0
MANNE OO CmNMY (ORGSO C=NNE NONGOD DM WO

Tiednd ot sl sded el OEOINI NI NN MMM 0

(LB RS RS R LR RIS EIREESEIREIEE S TR SRS RIS R

J26u7 71J68 4351& 34J41 UAOMUBE VI N~ Q000 0O
R s . . e « 8w s o s . . LRI P e e 6 % % v e ae s
P ON ORNOTIt O MODINM BOMOE AN —ONOE O
MO SAUME GO PO FLNNG MROOO OO0 O M
"M M rhedvd ANNONNM DINNGNG NMMNNNM MMM MW

~1000

G LG NAGNE VI TM O Inm JJOIA DSOOOE N TN D
v v e sw A R « e v 0 . ') 2 s 0w s o v e e o s .
ALY M N O OVNDT D ST QNG N0 WY © "
& D G ”9001 NI NY IO DN OGS et ity 57935 NTF
L D B E L I e R P Y IR YR T YR Y N TR
TIPH Fet NGOG A QRGO NONOY P Oe MFOMT o
G N ND OO NT M ON N avu‘wxunv. cb.JSQ“?u oM o Td GO
e v v w oo s e e . - s v v sy e e )
O ) AN O RGN0 DO MO MDY IO et edetoiet el
[ A | [N ] E20N B I S ) i 14 LI I I [ I ] LR N B I ) 1

R RE KK KK KR KK KB KR KK KK KR KR KK XK EE KK KR AR KR KX R

BLUOON GODOD QOOCH TOOO0 QOVLOL COLOD COOOYD .
WML OO OmuMNGE NOMNOT OCeanME OO O~NNRIY A
et e e e AN NN MO MM W

IR E S SRR RE NSRS R R R RS RS R R ER RS R R R RS RS RERE R LRSS

DDOU NG DN ES FITORS ~mMPIMm NN
00 PO T ANOVO N ~GNnS 40”60“1” WIOOM @R MO Mo
“ o s v e s e ns a e w e . 4 Ve v oe e « v e oww N [
WISPN OO0 W ST NN sietmads WUOTSU NONND DODDS OG0
O ON OMmEN P OOON NN D 3&995.“ 89“986 WYt V0 I P
e v AR RN “ e v oas . “ e 3 v v s e e vt eow
o wt P et 50 Nt M OGO DUN O IO O
%5%41 1%33 %6791 MO NN S UG O 8899” rot vt O O MY “av
¥ty ad erwd N O NN NN NN e 4]
NN G SQJJJ J1086 QJJJS A@SBZ MO0 COSNG M
v e e e e ] e oe 3 . I . JOr RS v e e b e e

O NN OO S NN O P o o

e R R B e T e e L Fo L A YR VP YR ST Y B Y |4

Ll - lndud CONy FIMNMF IE MuiD i OGNS ot Ll LR -1 "
2&_17% 96283 ﬂmZﬂu’u‘w BJQJ«J NOG MO 04%“% 6%4%6 “2
s e v s o s s - v . PN ) “ we e e
NN MG FINOON MNOOOCD QOO ON MNOMING  F IO Ot ot o bt ot O
LI B O A | [ 20 2 R R N N S A t eyt t 8 44 LI I I | [ B 2 O | tt
KK KK EK MK KK KA KK KK KR EKKE ER KK ERK KK KK KN KR KR KR XK X
COoOoO0 OO0O00 COOOD OO0 VLOOE OODAD OO VD
“MNE OO OmNME MO ONME WOOMNODT COmnME Hha
X Sttt et vt rd it YOIV NN MMM M
BEE KK KR ER KK ER KK KK KR KR KKK KKK KR KR KK KRR KRN
QMM PP PO Pt Ovd PN IO NN Dt DGO o Il [-]
O OE ONMNO=D NOOIFST FOOMN MOV m® & O F Due Q“ﬁ%z %6
AR e e RN IR S
MO oMM B vtont miot sttt NN MMIF NN OO OOBOG NN
J4J52 L .23 1] 9JJ1J WD OFMON FLMAUD ORBIM M
e e e N » . [ R « s 4 0w v vr ke voe

NN ) B T DU PPFIISO YOS O MO G Py
T2 G382 L5358 RIRLOR LN Rgogy Lnows nm
"M et QIO NINNANN NNGNN MMEM M M



10.Fortsetzung Referat: Geozentrische Zonen der Planeten,

1000

VENUS

NN OIS COMOO ORNIG~ OAVOD ~hNI OCOMOT M
G GINING DS MOBNE MOINaN GOLOD MOOSN MIIMOR MO
3“678 P OO NI O P 5“%00 Mt P BODOT M
AT e md g i g et et ot ettt (I VIO I N NI VG
g Ot “913“ ONN Tt OO Mt Mt Dttt PO s O
0 O gy 417. 34625 QRS IAM MO TN ~ 0N NOVSTE N0
> s s v e ORI * e v s 0w e e e e v e s e « os vy ..
-t M MIFRNNY ONMNO0 GOOOD MAMOINE TN Netrtaiet e
LI I B O iyt T+ 31 Fry et e i LA B O | [N I I | 1"

WM A KW KA KK KK KKK KK KK KK KK KKK KX KR RN R KR KX XXX

VDOOOHO OO0 OODOC OO0 COOCODD ODOUOL OODOO Ol
wMNFOY NOMNQE O~NNIT WNVNOT OmNIIE O OR Sl g 56
et it e etent OIS VNN MO M 1ol

L EZ2 B EE SRS RERE RS E RS RS RE RN ER S RERERSEE S

GIN G MDD O MIMON FTAUO NN MGG =NON= NMIFIFN O
OV Y OFMmiy OB FTUNINS FOFmin FOVNN ~IOS oM
o ss 4t 4 e e w s s e L R T Sy st s s s s
WOMAY DNTIM MOt st i NS OO DODDO OO
st U MO0 S ONNe NFmNS DOMNYG ~PNNT NOOOE MmN
e ¢ e s e s s me 3 e e % R R N N R v oes o se v o.
O DNDYE oMo TN DO VoD O N =) UyedfS IO O M ¥ O
n - NN N OMOO MO M %5677 DO OO 1223“ o L0
"8 - ettt I RN NNNMM MMM e
JJ37A SJGZA oW am IJTSS OO M ODOVON M~ TN ~D
‘e o es e e o r e s s 4oy oas e e 4 e e v b e
A M QY QONGDE DM RS ONTF AN NN €0 ”m
RO O “%001 NN BNV ON NOCCS Mg 57935 N3
Pleded etedrtondrd enetmteirt s edet 408 NN NN NN

NOM St =N OO QUMM ONTO NONOT OFPFOm MION o
92J2J Amﬁjﬁ JJ257 VOO V=N MmN COT I “9
“ e . 3 “ e e & s 4 e v s st s e e 4w osa see e ..
NN FNO0E PN OOO WD BN QIM TN stotrt it
L TR T D T R A S B B S A A I | [ RN A R LN I N B N )

I BRI RS RIS RS RER SRR R IR I NSRRI ET RS R RER SIS N

CO0O00 0000 DUCOS OO0 VOO0 COO0D OOO00OC 0O
“MONMT NOMNO OmMS NONDS O~NNME NONO O~ Mg S%
Lottt cfrivaeird UONNOIGNN QNN MMM M

EEEEEEXNEREEREBEEEEX A XN K AR EXEEXEEE XK ERKERE XX KB KE KE X

2252¢3202756395!9877 Ml?bo FITOOCO ~MFIM NN
OOV VO TRNOO NS TTH,M TOON i NG MINY O
s e v e esoaww

”mer
QNN OO NI NN st g N L!ﬁqs NOMNG OOVOUO L&

JJJJJ VI IN COVD™ INMD MOOOIN VO DO UMD N~
s e s e RS [ AR e e 80 T e e s w s e e ‘.
VND Tt NTmO MO MORNO ITNDBN =MoL =M OT OO
T - ™ WO NOONM TNVON COOrO =M Mq
mmen 4 MmN NNNANN NNNNMN MmN ”

3000

2000

~<

QOO D OMINT~ NOO et ~ONDY KIM~NOS ONOME ~OMMN NG
e v e o8 s semw . e
o0 "o~ S VMo —“hNOF ODOND O ONOO M o
146"” 8 g 2 2 s M “” ml

NN DM DN I OO WMOLON MOGAOT VYTOOVYF OITOTO 0y
S~ og 940&1 MQ949 NIOVOe ﬁJﬁJG 2603J JJJaﬁ MQ
s re oo v o « e e mw .. 4 3 3 I .. .
etmt NN NG TN OO QOVO0 VOGO DN TN NN e
L3 B I ) LI B A [ I B [ B I ) LR S A ] [ B R | L3I I ) 1t

WMRKE MK KR KK KK XX ER KK KK KKK KERKKEKE KKK AKX KL KX N

OO0 CEDO0 00000 OODOO0 OO COoLUOO DOOOO OO
“MANMT OGO O NONOP OmNME OO ONME O
Pt et sttt rted NONOIN NNGNNG MG MW

IR IR A EERER SRS LR RS REREE TR SRR RS R SR RED TR TR

CHMOINN A FUOY =GO BTG SONI PDNRIN 10N MY e O
0 Poly =i 250”7 =MINCJTO NN Moo 2&52 QJJGG L]
T e e v e e e e e e e . RN 13 “ v e s s v e
VDOGDN NOOWNIT PRGN mtrmmmiot NN FTROO NDOO OO
DM AN MO MO OTNVT MODNDS INOMNGE oG O Mm OO
IR s s e r « av o I ....L L&&%L L&%m& LL
OGN M OM O TLE OO e G D
e OO OANNON SO G OO wim NNMNY I3
H N amngn veha 11512 2&222 oF N2 Y 3333“ MM
GROO- MAONT WUFMIOL NINOR MRS (DN ON N ~
“ vw e e v oee e « v e e v e s e e owe v v e e s v o4 v ..
OO MOMNTO MO MO JNOIFO 629“4 236%2 © O
o2 0 COCwN NIMIU NOONG OO Om =T WBONON AN
e ste efetrteted  sirietredvd st NS MO NNNUM 1
M N OO 85%89 NN T O ON - 59“2“ WNDMNOes DM 0
J7JJ& 33 lJ MOT QN OO &J.J} 70&&2 O N O Ty
. N . . s a0 e « Ve s N s . « e e e ® ..
et NN MAFINN QONNG VOO DWW BN OO IS IO O Nt etort ot ot
Yoy L N ] [ ] vyt P it [ A | [T I A | s

L E R SRS REREEERERE R IR SRS RTRER IR RTINS RS RER S E]

OO0 O0OO00 O00CD OO0 00000 DOLOD 00000 OO0
=-NANYT OO OmtiMY WNOVMNOT OmMNMY INOVNO OmMMY O
St mrtetedod NN NOUMNN MMM mm

KKK KEREEER KX EXEE KX KL KK ER KK KK KE KX KR XN KR XK KK KX K

DVF=NO NNV FOGCOD I <& VOO O AN 4D
NI O~ SOMPwt O INTT IS QI I~ et PN DD DO
h . N has
Lad oy

NNNIE FE O NODOD GO

WSS PD NN IM AMNNSMN SO GO T M Ot i 0&6&2 JG
. . « o s . .
MUY m~rmt NI NONOT = ThOmMm %%MNM “ Nnuam%“ % Bﬂ
NN NN NN M M3



11.Fortsetzung Referat: Geozentrische Zonen der Planeten, ...

-2000

MARS

-3000

@
=
©

EmMS RUOKE MET00 MNCMe NEN-E BNOLe NONGE 99
AN . M o . . e “ s s e ue
ot MO ONINY Niett OO S FND FROPh OFhud QO P
3”344 & TN 20“76 000 B~ 775%6 COCOO Ommtmt NM
o) Wyt e ef -t puf e oy -y gy o ey vl ol v} =gy -t ot

NOmOM OONONU FNOKNM MMNOMIA ) ON 0 1)~ NN 7012“ "
MONING FOTDO wmemOP NUBION G OMOIN OITONN MO S o3 in
C be v ae “ st ese +ewvew seses serses vesew ‘s
MNN~E OO0 MmO COOO0~N NN VOBV VOIBNG oM
[ b DR RN SR T AR T S 2 S 0 B )

I B2 RS REEEES RIS IR R ERE TR IR LTSRS 8

SO000 OO0 OO OOOOD OO0 TOLOD OOOVO OO
UMY NONORT O~mNNME INPROR O ~NMG YO0 et 3 1) 5“
[ T R T B T I T Y LT LT T R Y ] Vet N1 Ny L]

*ll*!*l!*i!ll**l*!!*ﬂ*!*l********‘*ll*llli"

Mt SOPTD M NOAD Mumd OMOIN< DUNCRN ©
“%636 NOOMIY N OO MOOmE M OO NODO~ OCOMO 4%
“ 8% te 4t e ee s es s > ease s es e Cewwe seses e
O iN MAFIE FILIF FFNIN N==DO ﬂﬂ%dd dwwﬂﬂ [- X4

MNP OE NN FO~MMF MOOTO VMO MMM IN NNDC O
« s e s e s e ne e % s e e s se e e se er e oeawe sanse se
MM ety QONOBON OCMOBND OFMOE OO~ Wty AL PN ot mtedt =y M)
MR DD OO0 VRO DO ity SIIMM Ml 0 P OWIIN W
WNUNNN URNEN NNNMIA MMM MMM MM AN NN NN

LR A E RS RE R R NSRRI R RN RIS

VOO0 O0000 OHDDD VUODO0 OVSTID JOOOD 000D
MNME NONGO O~MNME NOMNOr O~NME ION GO 0123m MO
PRt sted  sdeinteted SOOI ONOS N OIN GIDE NN N “

EXRXKEKEREXEKERXEEEREBER RN ERE KR KX XK ERNXERKE XX EE R X

DOmm MIAMNI NadNS ONGO OGN ed MAMNEG 00 -
NN JOMOC 0000 MO 9% MO M=t NGO et 9”53“ ~od
I R R Y N Y N N A N R N S e S r A N S A T e
FMENA ISP PRTITE THNNN 1100¢ 44444 ¢4¢40 O~
QSNOVSN MONSO FNCOG NOMIM NI ONINOK MNOOOO SO
BOMNG TOMNN BOFDN BOMOO HPOMN GG ma MOOEE O
NG O OhND 69%90 £ mtoa mbus  OF U NN 22l97 5*6%“ 3
NANNN NNNANN NNNNMN MMM oM mnm MO NN NN N

-1000

AR X KR ERBRERKERRKE KX KRR AR RERE RN KR KX KK KK K

OOCOC OO0O0 OO0 VODO00 VOO0 COOON OO0OD O
SO Oeta MO O

SRB3 BoRER 23uR3 R3R8T ZINNF R3NRT RARSR AN

EEXRREEREKEEREKXEE KR KK KERKE AR EKERE XK EE KK AKX KK KX K

-3 5 NN gy =t O Otirt MOCOw VOOV ORNLO W
56“”1 ﬂ“ R ”566 M@t OO NN IR OO MA N

e e s 4 s s s e 3y esae ¢ oseam »es e voewws s sees e
OO~ NIMMAY SITIE TITMOM =D owwﬂﬂ 44444 Jo
NV OOt FONDVO NIMmG COVOD COINNG NGOG My
P O WM O O N O RO I DR e ngded &g
FNON WNOM e Iy m

* *0 S N o nm " ™~

833385 GL8JL JIRRE RARNER RRARS SIsRR Aoaas 88

HEKKERRKXEEEE XX EEXRAEKEBEEREXKE KEXK KR XK KX KX KKK

OO0V OH0OD OOOO0 OO DOOOO VOOHO OO OO
~“~UMNE NONDO O~amgE NONOR OwNT INONO O=um 5“
et et eted NN NG NMUNN MMM "

EXEXEEEEEERXREEELERE I EB AR EXREXEXRXREEE XX EXRER XX XX X

~“~O O MO IO VP NOTNO NNOCON NO=IN T UM -
“04”6 CMhOM OO MORMO FOTO0Y OINCO QODVDINN  »e
e ss 8% s bese wEre e sesee s werr reewrvs ses e wa
Ortetnity NMMIT FTITET TITNMMN N==O0 4%4%4 44%%4 oo
MNIINGE CCOONMD FTONINGD CUO-T IINOOCD HNP N PINMNO i
SN RD =IO M Lwh&m M 0D memm SO O &Ko Lm
ONINDM  ~i0
~ON @ CCOOO mmolN MM At G PO O D
2““%“ NN MMM NN MM 10K 0 ﬁ3333 NN NN Mo



12.Fortsetzung Referat: Geozentrische Zonen der Planeten,

1000

MARS

SOOI MO RIFOm MOV~D =R

IO * s e s » « o8 e " e 0 u

2

2

5

9

3

6

3

7

0

7

0
144.5
148.1

4
L] 0 O
B tuled u”98 - DO O MM MY

O MNDINN O OMON =IO OO0
- VOG- O Rg Ol patad 44
RN

. . . . 3
[ [ A R | [ ) 3 [ 3 B )

57
80
89
a5
67
37
-5.95
«5.43

REEXEEEEEEXE XX KR EE KK AR N K KR EE KK KR KK KX KXKER LR KX XXX

SOOOO0 000D ODOOKO OODOD GO0 OO0 DOOLOO OO0
” ™~

=uRe RSRST SINRF 3R3T ZINKT 2308R RARAR 8%

EEERRXNEEEE XX RRERKR KX FRKKEERE KEEK KK KX KK KK KK KE K

92
70
-0.40
~0.03

FNE DNOND 0O
SN gl OMEOs DAN~S SICUS SMGCE dMmMean ToSHN mo
DM OMOO oo
™~ [} GO wiet & NN MG < 1y MNMAWNT MO NI
”ﬂzﬂﬂ anmz: NN NN 0N 3“%3 MMMITN MmN o
NODBIFO OIFPrCY ONRwes NSO MINNN MONK~ OO N
NORME CUMMet MINO AN Nt OONOO MOBMA GIMad ©n
L
TN OOV OE NTN~ QOVOD OVOCPT OO=tmm NUNM ne
Ll X T P g S g ol g =Y g ol pol e anf n suloul pod g Lo X
QOO NONNG ONNTM ~OMNAE O =g OF=0 [T Ly
“1470 FONNG DOm0 OIFOLO MNIFmOy lﬁzsn 6“63% M%
" » e e w ee e s eees s esew eew s e e s e s we e v
CIFNUN HOOO0 Omuwmet CGOOD™ ~NNMMTE MINVOD VOODIR N
I A RO I [ S T IR S I N 2R A T A O T S |

EARXERE XK KERRKKEE XX NXE AR AR EXNSEEXNRR AT AR KRN KX KX ¥

OO0 OO0 00000 ODOOD GOHOOO ONDOO OO0 Lo d
MNAY NOCNOOT O~tuMmT OO OmumE INOMDO 012“ 50
e oird  saedmiotnt CNNNG NN MMM 3“

REXEXEX XK REEREXREEERXK KR XX XX IR R RERAE KK AR KR KX KK X

MBI NNV NUN N~MO ey COMNN NGO~ OO O

NO O POTDV= MNDOIN MO Nes Ot O N 215”” “0975 ﬁﬂ
> v s s s * &+ s 8 s s o 0 (IR L R LR NS v s
DOmmNe NMMAGE SITPIT TIMAMN NN D 04444 4d¢4¢ ﬂo
J&J?J JJJOJ AGZGJ NIM~D O OWO0 CONND NNOOD Mmin

. . . .. . T s s e s e s b ea e w

TN WYy INOTOMN Nt O oS s iy it TN P
VOOOM AANOOC OO =MV 53 (i

NN NG SINNNG NTM M WM am 33%““ M%“H3 nmnnﬁ ““

3000

2000

KEXEXXK SRR EXBEE XX KRR KR RN KR KRN AR MK KRR KL XK XK KR X
00000 OVOOOD QOO0OO0 0O ODOOD < SO0 ©
“NME NONDO O~ OO0 OwmNNG ”“7”” “lz3n sm
iwtrdodot osteirtoded NOINNG NN MMM [}
EXAXEEXER KN XX LR XX KK X

Noaon oSoNE 2nARD LEAGR ISk 129 st 3n
. 5 9 ® 0 ... ¢ s . ® 4 8 .« & 9 s @ * & 3 o 0 " e 3 38 . s o . &

. ©000H wENMM MEFEs FIETM MMdNn ~GGEE Go=se SO
OME M BMNING SIND NOMOD CMINE BRODO OCONN 0O
Wmmih O N Wt O et gguen LLL%L MO IR e Ot mw
VOV WO OO=emdd ”

54
7
1
5
8
72
5
8
0
1
1
7
0
9
2
]
2
99
98
9
1
G
7
1
5
9
2
(.
0
3
7
]
4
7
150.9
154.3

SODAO ORON MONON O GRG0 —“OOING Wi ged 0

FhRae 5% NIRRR SPREe RSIRa FRUNS BR33I A

MAS T NGO GOC-~ HO0GEG CaSNM MIBIAG $0088 VN
L -2-4 DO memt =0

ETIT ¥VET ° T TTVTYT NP ety oY

I Z3 RS RE R RIS ES R RS RIS R RESE R R SRS R ERERER]

°233% 3232 82333 33882 22873 23232 32873 83
"4 -
" et ot eteletrteg NN KK NN NN MMM ”%

RKEXREREEE XA EREE AR XK X KXXERXREE KX KN KR KE KK KK KX X

oM« OCRMINN MhEIY OLND O SONDY OTON Lol o4
NINOWNY ST MMN ONGIN MmO st OMO MY 9000“ LX)
" we s 8 ®eere seers duwwes e srew s ryre wew oee €
J'Oll NN FETTE TETMN MM 00444 Jdﬂﬂw JJ
COTON GNOITH OmMMOO WONIE NMOCIN NOTOY HITOITM ¢
IRBON SANSIO NoS IO MAaNSo LLLLW 005 0N mmm&& oo
O MDD OGN ~e

o NN 0 MY Moat O O -
SRESE $382R 33357 ReBA3 1xERR RR°HR Sha%d =X



13.Fortsetzung Referat: Geozentrische Zonen der Planeten, ...

-2000

JUPITER

~3000

5
6
8
9
9
]
0
Q
14
8
7
56
4%
1
9
7
2
i
9
9
38
38
38
9
9
0
1
3
4
6
7
b4
0
152.5
154.0

AN ONENMO MNOON OO MO NG Dy ONRNT &
M) OMONT DNOCONN MUNGOT MNIGMOM N0~ NODOR O
e s e 5w “ o3 o & v oae e « b oe o w PRI IS ‘s e oae st e e v e
ettt OOOOD OOmeirt meisiril) OSODO00 OOmrd ramiet s vl
[ I} 1§ [ [ T I 2 | LN B I A | (2 ]

IS 321 SRR RS LSRRI TR E NSRS RS REREERTRSERE S

QOO0 OO0 O0COSO OO0CO ODOOO VOO OO0 OO0
wMNMIE MOMNGE O OO OMNMT OO Crmlum LA
.ot ot it etrd OO ONGE NN MMM "N

BN KK KK KK KK KX KKK KK KK KN KRR R KR KK KRR KK KK X

DNNOU) PO OO OO FNMNOM (UMD DNV D
DSOMNIN ONINDO MIRVNG DVOVDY MO OM ONINO TadNN ~O
e v e o8 s ee woE wowwows v s 3 s 8 4 s e & reeas roesoae wow
DO OOD OOODOCet mirdrirtst meieintes mMeGO0 OOSO0 metririet  mtwe
R [ I ()
- T O MNP OIOMOE MNOMSN ONNOIN MO MO T sae
AT S O Om s & IGO0 —id Dl O et (I NN DOF O i
MM OOty NG
DI OIS SOOI OIS O3 CUNS O30S 1 NI Yy 3464% TS 33“32 o o
WM MM NN MK MG MM N NG MMM mEFaN am
M MNNO DO OdE Nt JSJ‘J J&68J Jclﬁﬂ ﬁ’jlﬂ 3J
e s e e st eeen  eme e « e w “ e s « s o
MADVOO OO ON CE N> M0 RN D aNM [ ot B
MMM NN NN M M o3
(-4 L N MO O™ Mo OO OGO~ BN
m“mﬂmu Mnnw uwnwum gaww ”w |a“w xauw M O NS MO uw -~ o NOOC Mo
ettt S Aot N M T R N R R L N
et 30 OOODG Oemetet mer O3 GOOOG Ortrteteg ot e
[ S T IR B 11 [0 I D T O 2 B B | 1t

KREE XK EMEEEEMEEERR AN ERKE AR RR KK KRR XK KKK R X

OCO00OD OOBOHC VOONKO OJOOD OO0 OO0000 60000 OO
oo oM RO O=uMmS OG0t O e
~NMe Woh o mnlluﬂ uuxu-& NN NUNMNN MMM mm

PR 1822322332322 333 2232222822 2 2R R Rt s

PPaMPaes OO O NENING VNt ONFIND NONMO Mg L g
IO &N Avtauw NNO OO CONOF ~=OPOMO NI o&qatuuunu "t O
RN “ st s s s arew g EELE > e v v s e v v e v e voe
COODO OO et wrtrdrdid sfmivartrd OGO OCOTOmt Mmistuind 40
[ 2 B [ A LI I s
NFTVO0 OFN~M JOJNO FONOM ﬁnﬁ.’:lo. 9&”0.37' 751~l-;ﬂ ﬁ_wl.
P RIS N v e s v s v e o« . . “ e .
s MO DO O OINM QLRI O O TN "
MuAmo moEme N N SACHN BRAaR ARMRe NSNS as e
MU N MMM MMM MMM MMM M NI MMM e

-1000

1

3

%

5

7
169.1
170.7

DO N OB M NSO IO et O

RONIN CONNG NIODS = N - JGG%B SRRRE IR KRR
e P et ar A

ottt HODOO QOO O~ ettt A OCDOO OO Gt wt bt rboms oot ruy

TRy PhT R A S AR v

REEKEEEEE KEEXEBK KRS KK KK KK KK KK KK KK KK KKK KK KX K

OO0 O00 CO0OOD VDODOL VOOVE OOA0OE OOO
OIS NOMOP DM BOMNDT O mNNKG 567“” ”w“““ W“
A A e oo sty DI INOE NG DEOIOI NN MAMYM G e

BERK KK KR KK KK KKK KR ORE RK KR KX KR KK KRR KRS RERE KK KR K

VOO IO OMONNG NGO DM HONNE FOP - ”

583 SASRL RSYAR SRRRE MIUIR AjE43 9392
HMODO QOO0 Owmrimrt rrirmisind i etof =40 Oomoo oamlL LL
LI 2 A ¥ ty B "
J&Jl& J“Z“ﬂ JbJJJ JJJ95 CINOOC MNFMO OCMNODO O

e oense 9e W ewees nagme orees o
VI QOO O =MD D O O DMOOO ~MNN OO0 BN
44“4 SITTE IS % AT S W .

SIIRT B398 INMRE IaMaR gas BhEs &3
2moe oo 2 gnann onom megus emen~ »
NMIRBh QOO0 COMIM SO IN D DO DO Ord MIONDD O

VOGO L VO O feh
33883 B3RTX 53337 SORIM A3TIT IITRG RAALD 33

~1.82

B4
~1.B&
-5.78

BAX KK RK KK KK EK KK KR EK KK KN X KRR KRR ENRE XK XX KN XX KK K

CODO00 OO0 OO0ODOO0 ODOOD DOOOL T OO0
= INE PN DT BOMNOC OCmung 567“9 Wm“ww WW
ot mdd et vtad NN NUNNNNG MMM mm

L EAEE RS Z RS RS R LR LRSS EREE IR SIS R TR ISR 2N

FOORD JANOINGD S OMON O Mt i 3wl O
MOBOF WONND DNFON NDNND ¢ NS oW R3a%s 38N8ST =%
T et d e e A e

MO0 OOODO wmrmuirerd rrirfadsd o OO mmmom mlLIL LL
O AR tat tEtre b

CONGO IMAON NONOIN DIOD~ GOOED MOF OO Oty O
Mkt OOt NMIAOD Pt Fd MDD it O O et O DD Mt O O

-l
LR ot et i e 3444% g ane ﬁSSSM 2223 nR
MM MMM MMM MMMRM M aamR ASIsS B



14.Fortsetzung Referat: Geozentrische Zonen-der Planeten, ...

1000

- JUPITER

NOEOP MNOONN IO R MO YOm0 MAUFOY VO~ ON
N O ONDOS OOROR NMaON ¢ N OD m&.mv BSOS NO
o

7““05 “8”3 CONOD DO NN OS 77”77 n7
e et PG ol gt seom) smp il e g Al el el bl g o lol.l..ll. Lo R B L I X
OQN il OORMNIMT MM es Uy O INM of Wt NN NG OO Gwe OO
7“653 NN ONF OO0 O rdee %%86“ 20257 91%56 o~
s e e s e ® e s ae wswees sesra wesre ow (SR e
——t it M OO OO DOOOO e HOOBO GOGOO ©tmmtet o
tr v s e 1 titr Pyt e

MERXKEEKREK KK XX KRR AL XEERE XK KA RE KRR R K KX KR X

000 U0 CODOD OO0 000 o 000 C OODOD VVOOO OO
Mg OO QNN OO0 © s 4 marsod OIHBM 5“
Tt et Illll NUMNN NNUNN  aram e "

EAE KL XRER KA RN KR AR KR AR AR RN RN AN RN KK AR KRR KK KK KR X

Mt iNr4 PPN ND 06 Erd o 4o L VNOFTO NUNNOTT nem
O 00 VINON 3 0“666 ﬂ M % iGN 468%0.11
e et s u ess e 0Ro M Sheeo nan~ sovn s e e
et 9O DOODO ODOOaiet ot mliod wdet 11110 [-31-1-3-1-J 00001 L]
O] [ B B
& OW O~ 89@2“ 9&&&J 5173& 5058° NN 537Q° o
® s s s NI 4 v v « v e vy e ae ae
l” %ﬂ lmmﬂﬂ Nﬂﬂﬁs mR”lz #6730 NHRZZ OO0 Mes
o wal g =y

A R 53333 3333” mn

RONE BOO~ S ONIN DONPY NOMNPNN RO NOT o =~
ONMIIG RO OE GRGRN Mot OF §ahOn GODONG ~Nsinh OO
SRS NN OD DN NN O VOB NIDBNYG VOO OS Bi-
" ey et ve) o g g nd g =y gy e vy 5 ey ooy oy g o) supoey o b g vy g -4 mdooh ogod -4y
MONGNE MONTM NINNING =hO e SR ON o on

Mot OWHNS 24660 vt e N oot 036%2 0&“70 Nﬂ”“ﬁ ﬂ”
e w s be sww owe eowle " ve re wwvre »eesw seser e
et HOGOG OGSO e ertet HMODOO CODOm stotemet wfon
OO R R R RO

BEEEXABAEERBEEREENAENASREESSE XN XENEEE RS KX S5 K

OOODO DOBOOD OOOOO OO0 QCODOD OO OOOOH o
ST MO OP OMNMYF NOMNDOR O~NME IHONDO oxzsu mu
rrten one s vieg vier (VBN IO SU ONOY IS 0

GI“Gﬂlll*!ll}lllﬁl’!ﬂ“lﬂ.*i!l!ll!i{lﬁ!!ﬂ'!l‘

SOr IO NI O OO Wyt P I L O NO OF =t M NQ o

“~o0 0 NO NI ™ ON M BN G TNON NO NS 6690” w“
@ o e s s e e B s s 3 e s s e e s E & @ s e s ss e s seen e
MO0 QO0DD Owemrd mMumrrie mmeimd OO0 OCO e e
LI S i ) [ (] R | LI}
OGTIG CTNIOC QOUOUMIA =M OO0t MATHG PO OQ O
s s ¢ B e 4 8 P e E v e s 84 & a4 se & e me s s e es v ewese e
$5377 $5393 TYNSS SiauS Sugsc -eee- Sgsad 4g
33“3“ 33“““ 333““ " MM mmn e 33!” 3“

3000

2000

Vel SONITS NMOOT NNNOE OGN COCOT FNNNG =d
F DRt FUNDE COOO COOLN GMNAMS COBDD OO~an 180
82058 28080 Son0% 2388%y SRR £2383 cHoNm v
et UM NN NG N NN NNNNN Notrtrtrt ot mtrtrisd  tedotrt o
NN COhrtitn O NF OO S0 oo €3 Ol ot o o0 ©
““554 ENHON ANG ~n oGS BIRTe SNy $55848 RE®
" e s s e LI I A I 2 . s ¢ =0 LR L I N L I 2 LK) v e LI I B -
Nttt MM BE OBOO00 GDODM WmOAP0 OO0OOS OO0 Il
KRR AR R AR R0

EREEER KX XK KK KR EE XK KE KR AR KR EE KKK KRR K KRR

VOOCO OO0 OO0 O00O0O VOO0 OO0 ooooo 20

“~NT BORO> OmNNME NONOGE OwmNME OO x “ ”“
Mot ted i wtet st DO DO O VN MON 33 ”m

EEXEEXE AL KR IXEKEEE AR KRR EER KK EXR XX EREN KX KX KK EX XK

OOIF NN i et = IO O NI Mot P ¥ OOONY FODMM
JQO‘J 0 M o JzQﬁ 02345 55“ ~ 097Q2 01”57 ﬁm
e o» voe e s e IS . “ v v . e, 5 e v a -
Qram=O OO0 DOBDHO 11‘!1 xlxll.loooo cocoen ©O6
t e sl Pt te 4l [
Moot © TO D leﬂa O P NW G NN 02294 iy NO- I
e 4 s w . v s e e * e v n « e v s 0 « s e s 0 P * e v o . *
O s O 10 I O 00112 DN QT st g O O ot ity IO T KOO
LR R B T L I T R L R R DT T YRV R YLV S ] % 1] maaN WN

EXEEKEEEEEKEREEER KKK KK ERK KR RK KKK KN KKK

OO0 OO0DE O00CH ODOCD VO0OD 000D 000N 00

“MNMT NONOO O~mMNME MOMOR Qmalng OO ”123 5“
- st aded vt rteteted N INOI I O OIN NN mamn

KEEEEK KK ERER R EE AR ERER KL R ER KR KRR KK KR KK KX R

WO rdet Mo rtot NWa vt D rari D NN Mo ROV OV
OO0 MNOTNO “791 34556 By v %752“ IO OO0
s+ s e e e s v s v e " e o8 s e e b v seew ebv e [
et MO OO0 OO 00001 1]1!1 ettt DO0D0O0 OO0 s
LI I 2 [ I ] . R X] s
NN-O0 NOOINM LONMD HOwM OSHNC DOUMN FOODm WO
s b s w e e eeaa b e oaw s e s 0 s e % 28 m e ees e s . .
MR OGF MmO O~ NM 56891 MEOMD OmeiN N O®d OM
ppi] o otug oot OLOMN NN NONO mtoy st




15.Fortsetzung Referat: Geozentrische Zonen der Planeten, ...

SATURN

-3000

~-2000

et O it NN e MO O INN O o J6433 o~
e s s 68 e 8 s e w s evaee e eiwe e+ aeone wewoeows T v e e
VOO MMNSY IMNN SOOI SMMNG NN Mg D0
MRS RA Mfstafel Pt RNOVGO DOCEH VOB OW SODOD VO
oo o b v el o . gad wag vk ] -l g -t o et pod pud vk vl el yad s ot v g ol oot owl v g =4
o N coaD MDD S ) M EG M O &

”n%%% %MSZ% O 6% %3332 OMMOW SRS OMoa %8
“ e e e ® ee e e seve wavee eeesr e+ eewre & esowes e
NIt O GO Ottt AN NN Nt ot® G OOmrrs MNNNG NN
[N trE [ I B R
I E 2SS RS RIS RS R SR IR R REI RS S RTINS &
OO0 OO0OD VOO0 ODOOY DOOSE QJOOOD LOOLOD GO
~M~TE OO0 CRAME IONDO OmMNAE OO0 O~NNMSE IS
ot h et st testeted CININOIN N MN MMM N

AR KR ER KM KK KK XX KKK KR AT KK RE KL R XK X
0769“ Pt NOMIO O N M A GO JOMAUN D
R T3] NN N OO NGO DINO - DN~ FTRONM M
IR “ vt e v e ey % erea e xoew rseer e
ottt SOOOO mtrttd NN NMNOMAUN NGt OO D e MO &IOS
RO P R B I B R I}
O OO O O WIS N BQJJ6 wamme OB EN S NNGO NGNS
“ s e ey xae oee s TR RN N A
ANDIDTE MMM MIVING DOCC NNMESE NN PN ~O N
PIL LT FITITYE SITET TR DB DN S W &
D I I T E T B Y L 2 T ) MMM MMM FUAKEMS Mg e
MENGPE CNFNM PO DINTAN MNINOIT FTOOMN= SO M
© v s 83 4 s s ke s e e e soawoee vwwue s orese woe
M OSMMEE FNMNK PPN~ OODNY BTIMM MMEN NONGE O -
VOOVO VOOV OY VOOV VNN WDINNHIA WNNBIBN KDNKBG ©W
gyl b ooy oot Lo Nl B o) v o ot ot iy .y ot ond vl el 3t el d ) g vt ) e oef e g ot o LX)
raifiemit] MV OE OV A= IO N O Ol et PN P
CeNOY ANRNMY BINON MIMNO RIOO- NRNOC %6699 > o
S e w o se s oreowls AR R N R R N e R S MO N
MO OO DD o N NN AN vt D0 O Omremill O NN N
DRRORE W [ T T B I B M I )

B KE KK KR KK FR KK AR RRKE KRR KK X KK

*

ODOO00 CO0O0 OOOHD QOG0 OO0 OO
St ME NOSNDR Ormtumy OO0 0123% W o
o etet pdnt o e mdon 0 MNN GIN O OO N I PN Y "mm

I ZFS R EE RS ES RS EEREIR T RIS PR EETRER SR E RIS SRS N SR

meily O NG N ONON OO D 1%094 GCOMIAM  GNNME 1-
NOMNIO Ve COMNN OO MG NSO FhONMM MmN
v s e v A KRN e e s e « e v e e I v s e e v oe
NN rtrd QOOCOr wOAUNNN NUNNN et eO QOO ~NNONN NOE
LI 2 I A [ 3] [N ) LI B I A LI )

NN OO DR P 629J6 655“} J&JJJ ss&us 78J7J J&
v s s s . v s e s . s . . . . . L I3 .. .

@ PO %4445 By G0 P CO~NM FITMOE VOOVON SAN-S 9“
MM M N 0 N ) SQQQM FIEIT FIETS ““4““ Lid
WD MOM M ONIN D MMAN  NG V400 TG WD G A B o

~-1000

Or G Sean BANTY Sonu GonoT a2unt aoues oo
CIED vetomt ok mhons IS o Mt i€y OO ©
Ma w0 DG OO 8“888 WODOW ISP P ewmu“ MM
W vad v pug f W el ol sand gl gyl nh vod g ol ot v ot g okt el oy Y oy 1ot g ) el omh ped avd Lo X
oA ] iy ¥} © ot PPty O DO ey O ot P NP et o
&MJ‘“ ‘BAO% JJ715 JJZJJ oJ362 ““048 37%“6 n“
N ) . . . r A R S A S
NANNANN Nt O QOO wns AHNNNUN NN DOOOO =t il NN LL
LI 2 I A ) LI I A ] [ L 2 B A ] 11

L E R R IR SRS RERS R IR R SRR R LR IRt SRR RSN SRS N

SO0 OO0 OO0 OOOO0 QUOOOD VOO JODO0 O
NG AOND O NONO0 O=mtIME NONDO Owam 5“
e it ettt DN OIOIOIN NI NCI O MM W nm

WK MK N KR KK KK ER MK REEK KK ERERK KKK KEKE XK KR X X

QOMNGS OFNMe OO Ul Mg MANONG SOMO Wk -t

NMNOD IINDIO FOoMNO “5755 PO s 3950“ 7158” 2”
R RN N AR A R R T A e e e T
NN D OO OO NMAUNMN NUNNS mMOOOD0 ey NN
LK U T S I B ] [ T A A )
PRt O (N O 8J5°7 SJZII J0863 MBSO FTOoFoON oW
t e s W e e a e v s e va s ¥ o se RN
MOU TN et OO0 OGN MR O DOC O NN NN D0 O

o b Rl o Rl it ol ot g

O Wy O Ot 0O DO =D o
38754 Mﬁ&&l J7J§J J&332 "t O Py HaMNOoN DOMm O “b
.. .. . Pt R N N R A A e e B B o
d%d@% 4444¢ OOttt MMM NemmO QOO et i ot

'

KK KR REKKF KRR KX ER KR KR KR EXK KK KE R KK KR KK KX R R X

DO OO 0000% DUOO0 OO00O0 ODO0CO GOOOD VOOLOLO OO
g o~ Ot ME KOO0 Ot M OO O NG ”6
. .t peteit  ad rhmt et DS ORAIOIN N NN NN MG M n

EAXKKE KR KEETEEREXERE R KL XL KR RE KK EE SR ER KK KK KK XK X

MO0 =t QN iy Ny QO Mm NOBVINY PONOT TOOT
3219& 39‘&& M¢6JJ 576&& 6“1@‘ OO MN ~INVON M
PR v s » .. « e ) e s = ow e . s e e w » .
NN e HOODQD OO NOAUNGN NNt AQO OO i NN NN
LI B O | Pt [ LI I A ) D]
GG Iy OMDOO NONDO TMNNN =it NWOCOON MM OS OO
v e e e o ‘e e v r oo e 5w N s e » e e v .
N%S“ﬂ R””ﬂz RR”HM ”%7“” QAN MM M N NS ””
33533 3333” M0 e 33”33 “ mm



16.Fortsetzung Referat: Geozentrische Zonen der Planeten, ...

1000

SATURN

TG ENMOING MMM DOoOOCWU IS OCOMNM YOU M~ 00
Vg NODOS CSOO0 GONOT MAUNEO COCOH VOGO~ —o
”'””% [ 99” 000> ”99%% o000 ”33“” VOO OO
e e e R B e e R Lo VRN -t T e e L R L I B L e ol L B R el l ot B T

o O Mo DN ~mO MINOD OO = o3 NIMNY O
nauﬂs 30““% 5”382 WO NN N NO DI 2840“ koM Wi
» s e v 8 e e v e ¢ a v o @ o e v v e v e e R v s e e e . .
NNNMNN NN O OO0 'rrtNNN NN =ODO0O0 O™MesNN NN
L ) et [ [} 1ty 3

I E R E RS R SR RIS RS RS RE RS RERERSHE]

E

22988 23238 23383 33288 23883 83
-t

rledet mimg  sdetst it OO NN NIN 3333“ 14723

I EIETRSIR RS SSIREE IR R RS RE IR R RERER TR ERS NSNS

o wt OO O P ety o O ONUNIN M) NI RO
"”Nl” 35m73 059“” OM“75 875“0 MO TO 452“5 Lo
“ e e w® IR SRR RIS “ s e e e e e e RN
NMNUNN e DO QOO et NOUMNNN NUNNNN ~~OO00 OCOOmmea o)
R ] [ I I A [ I I t
OO NOMOO MOPMOE OTCmes QORMNA NNNUIWR WINMMM A
* e v o, IR LS v e s e e IR IR “ s s e s .« »
NOEMN OO DOGOO0 «NMINY SINDP OOmma mM~OO0 O
LT B T I Y1 oot e et et et bt N OO OO LN O e

EEREEEXREEEXEXERE KL EERXE AKX R KR KX EX KK RE XK KK XX XX X

00000 ©OoOCO

8- L-1-a-X-3-0-1 00000 OOOO0O OODOs OO
-NNg N OND

O NS 1N OO O~=NMT OO O mMm w00
T rted et st ted NN NN NNNNN MMM mnm

KEXKKEERKXKEXKEKE AKX ERAFKEERKEXEEEEKXRKEXEXEER XX XX KX K

. rONG PN OO NP oM 0 NNOND CCOMNOD OV O
.23:0“ ”2640 JToMmMO “576 NOT~N MOINOM Mo NN
o 0 s 8 “ e s w e ] v e e s €t e s e 4 e e v e b e s PaRs
NN =000 OOt NMAUNMNN NNNN= SO0 O00D OmmwmiN N
t ¥ LI I I t [ I I A ] t
,AJJOO &5‘BJ DO NN OO O O 110 O ‘&467 L2 4
) S “ s e o 8 e e s e R A . . e ..
rOWMITN NN 00 MmOl MINON VDOP O™ MUNNN NNO O
-t -y =t 2=t e Pt oy L K X

3000

2000

~<

5

5

6

é

7
208.0
208.8

40
76
-2.08
-2.35

AR KR ER KR LK KRR KX BT XK KK EERE KK KR KK R KR KK KK KR K

COOO0 OODODO O0DOOOO COOOD OODLOD DOOO0D OO0 00
MNMY NONDV: O=NMIE NVNDO0 OwNMT OO O oG 5“
Tttt siod vt miet NNOUOINEN NNNNN MMM M

EEERRKE KX XK KK KK KK RKEREXR AKX KR ERER KN EE KX KM KK KN K

MOwG OMOPOY PNOMNON NDOVY OMmmill ~NOD0O VOO O
MOIZ] HOOITO VN=JO 471“5 OO N 3”59% “M
IR “ 5 oan " e e u AR “ s s e s s s e s s 8 aw [
HONNNN Nttt QOO0 M MN NANNONN Neam O OO0 O s
LA t vt st tt [ it
eoMme CoeMn MoONIN ©9MMC CORNG INCIE OHv e €9

v . s . . “ s « e s s u v e n oo w ..
WINFMN = OFON MEANAN QOO O s UM SN g o
MMM MG N NN NNNNN NN M am “33“% ”3 “m ”
WO WM 701&7 NI NG 0 ety 47J10 44952 o0
v e v sy RIS . o0 . s s e o « b4 o=e .. e « a v . e
OmNME NONND QOO OR ONOINGE MAOMO® ONANN AMMANO 0O
OOOOQ ODOOOO OOOCO0 OO00DD OOOOC OO 000G OO
TN NN NNNNN NNNNN NNNNN O Nt e rtmt mird st st st NN
Net@NO MONDNE NIOME NONITOD NIFOON CIFOITO 3%755 o
MMNARNY INMNOON OITOITOD NINDON NNON F~ANMNO BOMAD M
v e v o sw LN v e s Ve R ENR: o v 0 s s e sy « s s e .
NNNNN NONet OCOQOO0 it NN MNNNM OO0 DOQemtl NN
LI I I A [ B I 2§ [ ) LI I A ot

I RS RERETREEIREE TR RERE RS R R RERE R R LR RE R ERE RS

[-X-1-X-3-FR-X-1-2-T-B-2 -1 -N-2-T-X-C-2-1-2-X-T-F-1-T-2-1-2-1 -2 X 1-2-1-2 -1
MUNSE NDONOC ONME NONOT OwmMd OO0 O~NMg 5“
. ottt wteteinded NN NNNNN MmMmmMmng W

EEXEEEEEXE AR KK XK EXREE KX XX EX KR KX XX KR KK KK KK KK KKK

GOSNGE GIDNM NNYDOE VOORN= NOMNud IO~ MINDM "
OriNNm OCONFmfs Ml O BNOMIRD™ MNOIAN O ON O 0““2“ «© O
SRR E s ee s e > as ae v e e oen RS s " e e e s aw e as
QNNNN el DOOOD ~MNUNNN NANNNN el OOCQme =N
Lyt [ I I 2 [ 1 H et
OONGBE MIVCOO MMEIFN DI~ OOONY TOOON MNCIT OO
" s e e e es e e osv e “ v e e e AN « v o e s « s a s s e
SE NN OO0 0N VOVD DN FIFNO DO OO M
NONNANN N Nstoird mtomindrdot mAUANN MNAUNNN NNNMM MEBNMN NN



17.Fortsetzung Referat: Geozentrische Zonen der Planeten, ...

KARTEN

Um diese Zonen wenigstens fiir Gegenwartsndhe zu zeigen, sind jene
flir +2000 dargestellt (Ekliptikalzone, Linge 0° bis 360°, Breite
zehnfach tiberhdht -10° bis +10°). Die Sterne bis.3,0mag visuell
sind nach [5] eingetragen; dort hat M.Pietschnig alle 150 Sterne

DER GEOZENTRISCHEN ZONEN DER HELLEN PLANETEN

bis zu dieser Helligkeit mit ihren mittleren &quatorialen und

ekliptikalen Ortern 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

Fﬁf Venus und Mars sind die geozentrischen Bahnen von +1900 bis
+2000 in je einer Karte mit 5,6 facher UberhShung in Breite darge-
stellt (Ausdruck: URANIASTAR).

Der Planet quert die Zone verschieden schrdg mehrmals im Jahr und
streift dabei abwechselnd die ndrdliche und ‘sitidliche Grenzlinie,
die deutlich als Hiillkurven hervortreten: Bestehen sie doch aus
Punkten der geozentrischen Planetenbahn, zu deren ekliptikalen
Lingen jeweils zwel extremale Breitenwerte gehéren.

Man beachte die 8 jdhrige Venus~ und die 79 j8hrige Marsperiode!

360° 300° 240° 180° 120° 60° [

TR li RN ll EERRERERREEEERE

Venus he
1900 G1 01 bis 2000 01 07

Geozentrisch 2 zu 2 Tage

360° 300° 240° 180° 120° 60° o°



20.Fortsetzung Referat: Geozentrische Zonen der Planeten, ...

;600 300° 2400 180° 120° 0° o

rrrrrrrrprererd ll! REERERR ll NERRERR

st Mars | | s

1900 01 01 bis 2000 02 08 1900
Geozentrisch 4 2u 4 Tage ]

+4* R KL M

.

I o
“
w A

-4® W, 3 . ne il g

-§* _.“

Pt iyt iyl

3s0* 00° 240° 180° 1200 60 o

ANWENDUNGEN

Einige Anwendungsm&glichkeiten geozentrischer Zonen in der astro-

nomischen Phénomenologie sollen vorgestellt werden:

1. Welche hellen Sterne kénnen durch welche hellen Planeten in

einem bestimmten Zeitraum bedeckt werden?

Flir diesen Zeitraum werden die Planetenzonen und die ekliptika-
len Sterndrter aus [5] verglichen. Um +2000 zeigen das unsere
Karten sofort, scharfe Suchrechnung wird stark eingegrenzt.

Welche hellen Planeten kdnnen einander in einem bestimmten
Zeitraum und wo am Himmel bedecken?

Flir diesen Zeitraum werden die Planetenzonen untereinander ver-
glichen und es folgt der Bereich nach Lidnge und Breite, in dem
sich zwei Planeten bedecken k&nnen. Um +2000 zeigen das unsere
Karten sofort {auf Transparentpapier kopieren), scharfe Such-
rechnung wird eingeschrénkt.

Wie groB sind die Unterschiede zwischen den von Ptolemaios [1]

“genannten duBersten ekliptikalen Breiten der Planeten und der

modernen Rtickrechnung? |
Die Planetenzonen werden fiir +160 interpoliert und die Ptole-
maioé-Angaben formal in Hunderstelgrade umgerechnet:

Maximalbreite N Merkur Venus Mars Jupiter Saturn
Ptolemaios 4,30° 8,93° 4,38° 2,05° 3,03°
Rickrechnung 3,83 8,67 4,61 1,73 2,84
Unterschied 0,47 0,26 ~-0,23 0,32 0,19

Maximalbreite S
Ptolemaios -4,30 -8,93 -7,10 -2,15 -3,10
Rickrechnung -4,77 -8,79 -6,88 -1,76 -2,86

Unterschied 0,47 ~-0,14 -0,22 -0,39 ~0,24
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4. Wann und wo am Himmel traten die im Vorbeispiel flir +160 genann-

duBersten Grenzstellungen der Planeten ein?

Die Winkelangaben sind durch Interpolation aus den Zonentafeln,
die Daten aus den Sconnenlédngen der Zonentafeln mit URANIASTAR
[6] oder einem passenden Ephemeridenwerk ermittelt worden.

Fiir max. Breite N  Merkur Venus Mars Jupiter Saturn
L&nge Planet 301,55° 327,%1° 127,12° 173,05° 187,74°
Liange Sonne 304,7 328,3 307,8  353,1 §,2
Datum jul.Kal. Jan.25 Feb.18 Jan.28 Mir.14 M&r.29 .

Fir max.Breite 8 4
Lé&nge Planet 99,60 153,87 303,73 351,57 7,78
Lange Sonne 99,5 153,0 122,9 170,7 186,9
Datum jul.Kal. Jul., 3 Aug.27 Jul.27 Sep.14 Sep.30

Es ist nun klar ersichtlich, daB8 die &uBerste 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
duBersten Grenzstellungen nahe der Opposition zur Sonne ein.

5. SchlieBlich scllen noch zur Entartung der Grenzen, wenn Erd~ und
Planeten-/Kometen "Kettenringe" bilden, Beispiele folgen.
Osk.Elemente (1566)Icarus (2100)Ra-Shalom P/Halley P/Halley
Epoche (DT) 1969 01 19,0 1994 09 05,0 T T
Aquinoktium 2000,0 2000,0 1950,0 1950,0
T (DT) 1378 11 1759 03

' 10,687240 13,060750
w (°) 31,0567 355,94230 105,27670 110,68990
Q (%) 88,3138 170,96052 50,303500 56,528700
i (%) 22,9446 15,75554 163,108970 162,368930
q (AE) 0,18692949 0,46889669 0,5762013 0,5844660
e 0,82657993 0,4364549 0,96837230 0,9676792
a (AE) 1,0779 0,8320482 18,21824856 18,0832776
n (°/4) 0,88073222 1,29861775
M (°) 230,846 204,59407
Max.Breite 66°59'N 89°37's 79°59°'N 51°08's
am 1968 06 14 -1994 10 19 1378 10 03 1759 04 26

Die groBen Absolutwerte der Breite zeigen die Situation deutlich.
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Referat: Tagsichtbarkelt von Sternen und Planeten mit frelem Auge

Einleitung:

Mit einem Fernrohr ist es durchaus méglich, helle Sterne bei einwandfreien
Sichtbedingungen und voller Tageshelligkeit zu sehen. Mit einem Objektivdurch-
messer von 50mm lassen sich noch Sterre der 1. GroBenklasse und mit 100mm fast
bis zur 3. GroBenklasse beobachten.

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

Sternen am Taghimmel ohne Teleskop zu erlé&utern.

Vor der Besprechung des eigentlichen Themas soll zundchst die Funktion unseres

Auges beschrieben werden. Um sowohl bei groBer Helligkeit als auch in der Dun-

kelheit zu sehen, besitzt die Netzhaut zwei Arten von Rezeptoren, die Zapfen

und die Stabchen. Die Zapfen mit den Sehfarbstoffen Iodopsin a,b und ¢ ermig-

lichen das Farbsehen. Die St&bchen hingegen, mit dem in ihnen enthaltenen Seh-

farbstoff "Rhodopsin", sind fir das Schwarzweifisehen verantwortlich.

Unsere Sehfarbstoffe bestehen aus zwei Teilen, einem Tragerprotein, dem soge-

nannten "Opsin", und dem daran gebundenen, lichtabsorbierenden Farbstoffteil,

dem "Retinal", das aus Vitamin A entsteht. Das bedeutet, daB das Vitamin A

beim Menschen eine wichtige Rolle wdhrend des AnpaBvorganges an hell und

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

Leuchtdichteverhdltnisse durch den Lichtsinn, wird als Adaptation bezeichnet.

" Sie beruht auf drei Fsktoren: '

a) der Pupille als Blende (Regulierung des Lichteinfalls, Veradnderung des
‘Durchmessers), '

b) dem Ubergang vom Zapfen- zum Stabchensehen bzw. umgekehrt und

c) der Empfindlichkeitsveranderung der Zapfen und Stébchen.

ZU a) _

Die Pupille schwankt je nach Lichteinfall zwischen 1,5 und 8 mm. In iunehmen-

dem Alter verringert sich der Pupillendurchmesser und die Regulierung der je-

weiligen Lichtverhdltnisse geht etwas langsamer vor sich. Dadurch davert die

Adaptation bei &lteren Menschen lénger als bei jingeren. '

zu b)

Den Ubergang vom Zapfen- zum Stébchensehen bzw. umgekehrt kann man am besten

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

Vorgang der Dunkeladaptation des menschlichen Auges. Die Ordinate gibt dieje-

nige Beleuchtungsstérke in Mikrolux an, die gerade noch erkannt werden kann,

und die Abszisse die Dauer der Dunkeladaptation in Minuten, (3).
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Dauver der Dunkeladaptation in Minuten

Man erkennt im oberen Kurventeil in den ersten 5 Minuten eine reine
Empfindlichkeitsregulierung der Zapfen, das sogenannte Farbensehen. Diese
Zapfenadaptation wird dann durch einen deutlichen Knick gestdrt, die das Ende
des . Farbsehens bedeutet. Dieser Knick bedeutet den Ubergang von der Sofort-
zur Daueradaptation bzw. vom Zapfen- zum Stdbchensehen. Nun tritt eine Phase
éin, die unmittelbar in der Gegend des Knicks liegt, das sogenannte Déammer-
ungssehen. Sozusagen der Ubergang vom reinen Farbensehen zum Helligkeitssehen.
Der untere Bereich des Kurventeils zeigt das reine Helligkeitssehen, die
Dunkeladaptétion.

Betrachtet man die ersten 5 Minuten der Dunkelanpassung im unteren Kurventeil,
so fallt die Kurve steil ab; das heilit, dai} hierbei der weitaus grofite Teil
der Adaptation erfolgt (Sofortadaptation). Danach f311lt die Kurve nur noch
allmdhlich ab. Es schliefit sich die Daueradaptation an. Nach ungefdhr 25 bis
30 Minuten der Dunkeladaptation ist optimales Nachtsehen erreicht. Max. 60min.
ZU ¢) '

Die Adaptation des Sehorgans bewirkt vcrwiegend die Empfindlichkeitsénderung
der Zapfen und der Stébchen. Dabei geben die Stédbchen Helligkeitseindricke,
die einen 1000mal gréBeren Adaptionsbereich besitzen als die Zapfen.

Je nachdem, welche Rezeptoren in Tatigkeit sind, unterscheidet man drei Be-
reiche des Sehens:
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1. Skotopisches Sehen:
Reines Stabchensehen. Die Adaptationsleuchtdichte liegt unter 0,02 asb..
2. Photopisches Sehen:
'~ Reines Zapfensehen. Die Adaptationsleuchtdichte liegt oberhalb von ca.50
asb. ‘
3. Mesopisches Sehen: ‘
-~ 2wischenbereich, in dem sowohl die Zapfen als auch die Stébchen in Tétig-
keit sind.
Die Leuchtdichten der dunkelsten Nacht zum hellsten Tag verhalten sich wie
1:100 Milliarden. Der mesopische Bereich entspricht dem Sehen in der Démmer-
ung. Das heiBt, wenn die Farben allmdhlich verschwinden und in Grautdne Uber-
gehen.
In der Netzhaut gibt es eine Stelle des schérfsten Sehens, die Fovea centra-
lis, die bei jedem Menschen nachtblind ist. An dieser Stelle befinden sich nur
Zapfen. Die Sehscharfe ist daher bei der Dunkeladaptation auf 1/10 herabge-
setzt; man spricht dabei von einem physiologischen Zentralskotom. Diese Eigen-
schaft 18Bt sich durch einen Blick auf den ndchtlichen Sternenhimmel 1leicht
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 Stabchen hin- 100
gegen nur die Unterschiede von hell und dunkel
an. Die Zapfen bendtigen dazu eine grofere Licht-

o®
[~}
T

intensitét als die Stépchen; ihre Reizschwelle

Prozent

liegt dadurch sehr viel héher. Anhand der Kurven
der spektralen Empfindlichkeit (Abb.2) 188t sich
die unterschiedliche Sensivitdt der Stébchen und

in
Y

Zapfen auf Licht verschiedener Wellenlangen ver-

ichkeit

40 |}

gleichen. Die steile Kurve zeigt, daB Stébchen

wesentlicher empfindlicher sind als Zapfen und daB

-ihre hochste Empfindlichkeit im Blau-Grin-Bereich 20

Empfindl

liegt. Die Zapfen (gestrichelte Linie) sind da-

gegen relativ unempfindlich gegeniiber violettem

Licht; ihr Maximum liegt im Gelb-Grin. Im Rotbe- ‘ 450 550 650
reich reagieren sie stdrker als die Stabchen, Abb.2 Wellenldnge in
deren Kurve steil abfallt. ' Nanometer

Spektrale Empfindlichkeit
des Auges (1)
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Die wichtigste GroBe zur Kennzeichnung der Sichtbarkeit eines Sternes oder ir-
génd eines anderen Gegenstandes ist der Kontrast. Diese KenngrdBe faBt die
physikalischen Faktoren (optische Eigenschaften der Atmosphére,Sehleistung des
Auges, Beleuchtungsverhdltnisse, Eigenschaften des Sichtzieles) in einer
empfindungsméBigen Skala zusammen. Eine Empfindung, also eine psychische Gréfe
quantitativ zu charakterisieren, ist natirlich sehr schwer; man greift dabei
auf bekannte GroBen zurick. So verwendet man hier die Leuchtdichte (B). Wenn
sich die Leuchtdichte einer Fliche immer um denselben Faktor andert, dann hat
man die Empfindung, daB sich die Helligkeit stets um denselben Betrag é&ndert.
Gleiche Helligkeitsunterschiede beruhen also nicht auf gleichen, sondern auf
relativen Leuchtdichteunterschieden. Diesen Sachverhalt gibt das Gesetz von

Weber und Fechner wieder:

_ BH - BZ

¢ BH

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 Werte zwischen - oo und +1 annehmen. C = - oo , wenn  die
Hintergrundleuchtdichte gegen O strebt und C = +1, wenn die Leuchtdichte des
Sichtzieles 0 wird. Erst wenn der absolute Betrag des Kontrastes C einen be-
stimmten Wert annimmt, kann das Auge die beiden Flachen unterscheiden. Dieser
Wert e = 0,02 wird als Kontrastschwellenwert bezeichnen. FUr die Sichtbarkeit

eines bestimmten Sichtzieles gilt daher:

C>e Ziel ist sichtbar
C<e Ziel ist unsichtbar
C=e Ziel ist gerade noch sichtbar

Die Kontrastschwelle des Auges ist damit eine MaBgroBe fir die Sehleistung des
Auges. Die Sehtichtigkeit schwankt natirlich von Mensch zu Mensch und ist
auBerdem abhdngig von der Aufmerksamkeit, dem Ermiidungszustand und weiteren
physiologischen und psychologischen Faktoren. Das Sichtziel hat eine be-
stimmte Ausdehnung; der Winkel, unter dem ein Beobachter diese sieht, heiBt
Zielwinkel. Ist der Zielwinkel kleiner als der sogenannte "kritische Zielwin-
kel", dann wirkt die Lichtquelle bzw. das Ziel als punktférmige Lichtquelle.
Seine Sichtbarkeit ist dann noch von Lichtstirke und Umfeld abhangig. Wirkt
das Ziel als Flache (Zielwinkel gréBer als der kritische Zielwinkel), muB man
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zur Prifung der Sichtbarkeit den Kontrast zum Hintergrund mit der Kontrast-
schwelle des Auges vergleichen. Der kritische Zielwinkel héngt vdn der Leucht-
dichte ab, auf die das Auge adaptiert ist. Die- Abbildung 3 zeigt den
kritischen Zielwinkel in Abhdngigkeit von der Adaptationsleuchtdichte, gemes-
sen in asb (Apostilb). ‘Dies ist die Leuchtdichte, auf die das Auge adaptiert

ist.
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Abb.3 Adaptationsleuchtdichte (asb)

(1)

Kritischer Zielwinkel in Abhéngigkeit von der
Adaptationsleuchtdichte

Oberhalb der Kurven wirkt das Ziel als Flache, unterhalb als Punkt. Der kri-
tische Zielwinkel @ndert sich fast nicht im Bereich der Tagessicht (0,75 Bo-
genminuten). Dann erfolgt in der Dammerung eine rasche Zunahme und in sehr
dunkler Nacht werden Uber 12 Bogenminuten erreicht. Der Knick in der Kurve
entsteht durch den Ubergang vom Zapfen- zum Stabchensehen.

Ziele, die in ihrer Winkelausdehnung unter einem bestimmten, von der Leucht-
dichte im Gesichtsfeld abhéngigem Wert liegen, wirken wie punkférmige Licht-'
quellen. Sterne sind sozusagen immer Punktziele. Fir solche Punktziele ist es
angebracht, anstatt der Kontrastschwelle die fir ein Sichtbarsein erforder-
liche Mindestbeleuchtungsstarke anzugeben, die das Ziel am Ort des Beobachters
erzeugt. ‘ ‘ ’ ‘

In beiden Fallen handelt es sich um eine Sichtbarkeitsschranke, nur sind die
Einheiten anders gewdhlt. Dieser Schwellenwert E, der Beleuchtungsstérke héngt
natirlich entscheidend von der Leuchtdichte des Hintergrundes ab. Je grdéBer
die Leuchtdichte des Hintergrundes ist, desto groBer muB auch der Schwellen-
wert sein. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 4 dargestellt.

Die 1linke Ordinate des Diagrammes gibt den Schwellenwert Et der Beleuch-
tungsstirke an, rechts ist eine Skala, die die Grdfenklassen der Sterne an-
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Schwellenwert E, der Beleuchtungsstirke
eines Punktzieles in Abhdngigkeit von
der Leuchtdichte BH des Hintergrundes.

zeigt, auf der oberen Abszissenachse ist die Tageszeit angegeben, auf der wun-
teren ist die Leuchtdichte BH des Hintergrundes aufgetrageh. Aus dem Diagramm
kann nun die Sichtbarkeit oder Nicht-Sichtbarkeit eines Sternes - einer
bestimmten GroBenklasse zu jeder Tageszeit abgelesen werden. Die Kurve stellt
die Sichtbarkeitsschranke dar. Bei Tag ist die Kontrastschwelle fast konstant
(ca. 0,02),daher verlduft die Kurve in diesem Bereich geradlinig. Im Ubergang
zwischen Dammerung und Nacht nimmt die Sichtbarkeit bzw. die zur Sichtbarkeit
erforderliche Zielhelligkeit Et nicht mehr so_rasch ab. Der Knick in der Kurve
ist zu erkldren durch den Ubergang vom Zapfen- zum Stébchensehen.

Die Sichtbarkeit von HimmelskoOrpern ist nicht allein von der Leistung des
Auges abhéngig, sondern hangt auch wesentlich von den Eigenschaften der Atmo-
spére und des Sichtzieles ab. Wird die Durchsicht der Luft durch Tribung ver-
andert, so dndert sich die Sichtweite oder Sichtbarkeit eines fernen Zieles.
Zunehmende Tribung und damit zunehmender Extinktionskoeffizient verschlechtern
die Sichtverhdltnisse, weil der Kontrast verringert wird.

Keiji Higuchi (Nagoya City Science Museum) hat Untersuchungen Uber die Licht-
verschmutzung 1in Stédten publiziert. In dem Modell der Erdaetmosphidre (Abb.5)
wird der Weg des Lichtes eines Sternes durch einen Pfeil dargestellt. Dabei
hat der Lichtweg eines Zenitsternes die Einheit 1. Je gréBer die Zenitdistanz,
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desto groBere Strecken durch unsere Atmosphére muB das -‘Sternenlicht zurickle-
gen. Desto groBer ist dann auch die atmosphdrisch bedingte Absorption. Der
Wert F(Z) = 7, bedeutet, daB der durch die Atmosphdre zuriickgelegte Lichtweg
7x so groB ist wie der eines Zenitsternes.

B Berg
A Land
@® Stadt

0.0

o "5 1'0
] [ 4
1] [}
s ot
-l ()
r-% -
8 1 v 2.0
g 4
] o
< d
w ’
' T 123465 6 72

Erdboden .
(8)
Abb.5 Modell der Absorption durch Abb.6 Scheinbare Dicke der
die Atmosphdre Atmosphire

Die Grafik (Abb. 6) zeigt den Zusammenhang der Lichtabsorption in Abh&éngigkeit
von der scheinbaren Dicke der Atmosphére. Die Messungen wurden an unterschied-
lichen Becbachtungsorten durchgefihrt, in der Stadt, am Land und in den Ber-
gen (1986). Als MeBstern diente Prokyon. Die gréBte Absorption konnte -im
Stadtbereich gemessen werden. Dabei spielt Licht, welches an Staubteilchen und
Wassertropfen gestreut oder reflektiert wird, eine besonders storende Rolle.
Besser ist es am Land, weil hier weit weniger Licht den Himmel von unten her
beleuchtet. Am besten ist es hoch in den Bergen, wo einerseits die Luftver-
schmutzung noch nicht so stark ist und andererseits die storenden Lichtquellen
weit entfernt sind. Es zeigt sich auch, daB die Extinktion in Horizontnéhe
wesentlich geringer ist als in Stéadten.

Die Schwdchung des Sternenlichtes durch die Erdstmosphére hat 2zwei physika-
lisch ganz verschiedene Ursachen. Zum Teil wird das Licht durch die Luftmole-
kile absorbiert, d.h. in W&rme verwandelt und zum Teil 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 Taghimmels
Der blaue Himmel ist das Ergebnis des Zusammenwirkens von Sonnenlicht und
Atmosphédre. Wenn das weiBe Sonnenlicht die Erde erreicht und in die Erdatmo-
‘sphére eindringt, wird es von unzdhligen winzigen Luftmolekilen in alle Rich-
tungen zerstreut. Die Streuung des blauen Lichtes ist etwa zehnmal so hoch wie
die des roten Lichtes. Andere Farben werden starker als 6as Rot, aber schwa-
cher als das Blau zerstreut. Weil in der Luft eine so ungeheure Zahl winziger
Molekile schwebt, ist das zerstreute Licht leicht zu sehen, und der Himmel er-
scheint blau. Gébe es diese Streuung nicht, wére ein wolkenloser Himmel mit
Ausnahme in Richtung Sonne schwarz.
Bekanntlich ist aber das Glau des Himmels starken Schwankungen unterworfen.
Ursache dieser Farbverénderungen sind in der Atmosphére befindliche Staubteil-
chen und Wassertropfen. Je-mehr in der Luft vorhanden sind, desto blasser wird
das Blau. Der Himmel erscheint dann auch bei trockenem, schonem Wetter manch-
mal sogar mehr weiff und grau als blau. Umgekehrt verstarkt das Fehlen von
Staubteilchen und Wassertropfen die Blaufédrbung.
Aus meteorologischer Sicht ist der blave Himmel nicht immer mit einer Hoch-
drucklage (Schionwetter) gekoppelt. VoriUbergehende Aufheiterungen (Zwischen-
Hoch) bringen oft ebenso tiefblauen Himmel wie Fohwetter im Alpenvorland. Bei
diesen Wetterlagen ist die Fernsicht oft asusgezeichnet. Manchmal tritt auch
vor dem Eintreffen einer Warmfront nach vorangegangener Eintribung, pldtzlich
ein kurzfristiges AufreiBen der Wolkendecke ein. Die dabei entstehende kraf-
tige Blaufdrbung des Himmels wirkt fast unwirklich. Das Wettergeschehen ist
instabil und von einer Tiefdrucklage beherrscht. Umgekehrt ist hayfig wahrend
einer sommerlichen Hochdrucklage das Himmelsblau auffallend blaB. Dies ist ein
Zeichen fir =zunehmende Anreicherung der Luft mit Staub. Die Fernsicht ist
gering, in Horizontnsdhe ist es ausgesprochen dunstig. Dabei gibt es jahres-
zeitliche Unterschiede:
Wahrend Hochdrucklagen im Frihjahr und Herbst ist das Himmelsblau intensiver
als wéhrend der Sommermonate. Obwohl Hochdruck herrscht, ist das Himmelsblau
im Winter wé&hrend einer Inversion (Temperaturumkehr) von Staubteilchen ge-
schwdcht. Erst von hoheren Beobachtungsorten aus nimmt die Intensitat der
Blaufarbung zu. |
Da der Dunst einen wesentlichen EinfluB auf die Farbe und vor allem auf die
Durchsicht hat, die ja fir die Beobachtung von Sternen am Taghimmel Voraus-
setzung ist, soll dieser kurz erklért werden.
Man unterscheidet zwischen dem "trockenen Dunst" und dem "feuchten Dunst".
Trockener Dunst besteht aus einer Mischung von Staub, Rauch, Sand und Schmutz-
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teilchen, die von der Erdoberfléche in wuntere Schichten der Atmosphére
gewirbelt werden. Als Folge von trockenem Dunst kann die Tribung durch be-
stimmte landschaftstypische Vorgénge wie Sandstirme in der Wiste oder durch
Ereignisse, die mit der Zivilisation, der Technik und dem Wirtschaftsleben zu-
sammenhdngen: Waldbrande, Rauchgase der Industrie, Abgase des Verkehrs.
Meistens mischen sich natirlich und kinstlich erzeugte Staubteilchen und
bilden den Dunst. (12)

Vom feuchten Dunst spricht man, wenn eine Tribung der Luft und der Sicht du:ch
Wassertropfen hervorgerufen wird, die in entsprechender Dichte in der Atmo-
sphéré auftreten. Dieser feuchte Dunst kann sich schnell zum Nebel auswachsen.
Eine geringfiigige AbkUhlung genigt, um die Dunsttropfen weiter wachsen zu
lassen. Solange die Sichtweite einen Kilometer und mehr betrégt, spricht man
von Dunst. Von Nebel spricht man, wenn die Sichtweite unter 1000 Meter liegt.
Der trockene Dunst, der meist schon mit etwas Wasserdampf angereichert ist,
bildet sich hdufig wahrend Schonwetterlagen. Relativ geringe Windbewegungen
begiinstigen die Anlagerung von Staubteilchen verschiedener Herkunft in den
untersten Schichten der Luft. Man spricht deshalb auch vom "Schénwetterdunst”.
Etwas anderes ist es, wenn sich im Gefolge einer Tiefdrucklage wasserdampf-
reiche Warmluft abkihlt und dabei zundchst einmal einen nocH durchsichtigen
Schleier von Dunst bildet. Damit ist ein Anfang gemacht fir die nachfolgende
Nebel- oder Wolkenbildung. (11)

Zwischen Wolken und Nebel besteht kein prinzipieller Unterschied. Wahrend die
Wolken jedoch fast ausschliefilich durch Hebung der Luft beim Aufgleiten oder
bei turbulenten Vorgédngen entstehen, ist fir das Auftreten von Nebel die Ab-
kUhlung der Luft durch Ausstrahlung Uber einer kdlteren Unterlage oder durch
Mischung mit einer k&lteren Luftmasse verantwortlich.

Zur Taghimmelshelligkeit tragen auch vielfache Reflexionen in der Atmosphére
und am Erdboden bei. Das bewirkt eine Helligkeitsverteilung am Taghimmel, die
symmetrisch zum Sonnenvertikal ist. Bel verschiedenen Sonnenhdhen ergibt sich
aber nicht eine gleiche Verteilung der Helligkeit. (4)

Martin Uibe hat von 1914-1916 Messungen der Flichenhelligkeit des klaren Him-
mels durchgefuhrt. Um bei den Messungen storende Faktoren die in der N&he von
Stadten auftreten kénnen auszuschalten, fihrte er seine Messungen auf dem
hochsten Berg der Kanarischen Inseln, deh Pico de Teide auf der Insel Tene-
riffa durch. Seine Hohe betrégt 371lm und die geographische Breite 28°17'
Nord. Aufgrund der geringen gecgraphischen Breite wird im Sommer ein sehr
hoher Sonnenstand erreicht. Weitere Messungen wurden in GiUimar (2100m), Sid-
ostseite der Insel Teneriffa durchgefihrt.
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11. Fortsetzung Referat: Sichtbarkeit von Sternen und Planeten bei Tag .

Die Ergebnisse der von Martin Uibe gemachten Beobachtungen kurz zusammenge-
falt: '

> Bei grdBten Sonnenhdhen (84°) sind die Linien gleicher Helligkeit am Himmel
nahezu Kreise. Bewegt man sich auf einem Horizontalkreis, der nicht in Zenit-
néhe liegt, um den Himmel, so findet man Uberall dieselbe Helligkeit. Nimmt
man seinen Weg auf einem Vertikalkreis, so gelangt man von gréfiten Intensita-
ten in der N3he des Zenits zu kleineren bis zu einem Minimum bei 33° bis 65°
Zenitabstand, dann findet man wieder ein Anwachsen der Helligkeit nach dem
Horizont hin.

> Je klarer der Himmel ist, d.h. je gesdttigter, je blauer er dem Auge er-
scheint, desto grofer sind die meBbaren Helligkeitsunterschiede am Himmel.

> Das Minimum der Helligkeit im Sonnenvertikal rickt vom ungefdhren Sonnenab-
stand 90° bei kleinen Sonnenhdhen mit steigender Sonne naher an dieselbe heran
und erreicht bei einer Sonnenhdhe von 84° den Sonnenabstand 56°.

> Das Ansteigen der Helligkeit gegen die Sonne hin in ihrer unmittelbaren Nahe
findet am klaren Himmel viel rascher statt als am weniger klaren. Je reiner
der Himmel ist, desto ndher muB man an die Sonne herangehen, um die Zone star-
ken Helligkeitsanstieges zu erreichen. Diese ist daher bei klarstem Himmel

sehr viel schmé@ler als bei triberem.
Sichtbarkeit von Planeten und Sternen bei Tageslicht mit dem freien Auge

Ublicherweise wartet der Astronom oder Sternfreund bis es viéllig dunkel ist,
um dann mit der Beobachtung der Sterne am Himmel zu beginnen. Beim Blick zum
Taghimmel scheint es daher eher als unwahrscheinlich, Sterne mit dem freien
Auge =zu sehen, Spdtestens dann, wenn man den wolkenfreien Himmel mit beiden
Augen einer Radarantenne gleich abgesucht hat und danach resignierend fest-
stellt, keinen Stern gefunden zu haben.

Die Tageshelligkeit des Himmels, die die schwachen Lichtpunkte der Sterne ver-
deckt und sie fir uns unsichtbar macht ist mit einem zarten,durchsichtigen
Vorhang zu vergleichen, der tagsiber zugezogen ist und von auflen betrachtet
wird. Solange die Gegensténde hinter dem Vorhang nicht einige Prozent dieser
Helligkeit besitzen, sind die relativen Helligkeitsdifferenzen zu gering, um
erkannt zu werden. Der Vorhang ist fir uns undurchsichtig.

Wenn am Abend die Sonne langsam untergeht und der Vorhang von auBen nicht mehr
beleuchtet und im Raum dahinter Licht eingeschaltet wird, dann kann man die
Gegensténde hinter dem Vorhang mihelos erkennen, bedingt durch die gréBer ge-
wordenen Lichtkontraste. Dieses "Nichtdurchsehen konnen" wird als Gardinen-
Effekt bezeichnet.
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Der bekannte Naturforscher Alexander von Humboldt der sich mit der Beobachtung
von Sternen am Taghimmel beschaftigte, schrieb bereits 1850 Uber seine Tétig-
keit. Er becbhachtete in Cumana, der(Hauptstédt des Staates Sucre, NO-Venezu-
ela. Er berichtet, daB er Jupiter-in den. Morgenstunden mit dem freien Auge
deutlich gesshen hat, obwohl die Sonne schon 18° bis 20° Uber dem Horizont
stand. Knoll, Tousey, und Hulbert fihrten Versuche durch, den Jupiter freisich-
tig am Taghimmel zu beobachten. Sie kamen allerdings zu einem anderen Ergebnis
-als Humboldt. FUr normale Beobachter in Meereshihe ist es unméglich, Sterne
und Planeten ohne Hilfsmittel freisichtig am Taghimmel zu beobachten, wenn die
Sonnenhthe groBer als 15° ist. Nur die hellen Planeten Venus, Mars, Jupiter
konnen bei klarer Atmosphdre gesehen werden. Voraussetzung ist aber, daf man
die genaue Position kennt. ‘
L. Wagenaar konnte dies bestatigen. Wahrend der Jahre 1963 bis 1965 fihrte er
dupiﬁerbeobachtungen durch. Sein Ergebnis: Jupiter wurde 7 Minuten vor Sonnen»
untergang erstmals freisichtig am Himmel sichtbar. Leider ist aus diesen Daten
nicht ersichtlich, auf welche scheinbare Helligkeit sich diese 7 Minuten be-
~ ziehen. Seine scheinbare Helligkeit schwankt zwischen -1,3 und -2,5 GréBen-
klassen. ‘
Ich habe am 31.10.1880 eine Beobachtung gemacht, die ich dem Ergebnis von
Wagenasr gegeniiberstellen michte. , _

‘Himmel: klar, gute Durchsicht. Halbmond nicht stérend.

Wetter: Temp. +4°C, Rel. Luftfeuchtigkeit 59%.

‘Sonnenaufgsng (Wien): 6h38m MEZ

Jupiterhelligkeit: -1,3"

Uhrzeit: Bemerkung:
6h43m _ . Jupiter freisichtig noch sichtbar
6 44 Jupiter verschwindet zeitweise beim .
6 46 genauen Hinschauen
6 52 Jupiter verschwindet oft bis zu 7 Sek.
6 53 Jupiter zeitweise unsichtbar
6 54 Jupiter nicht mehr freisichtig zu

sehen

Sonnenhthe +1,6° zum Zeitpunkt des Unsichtbarwerdens von Jupiter,
Jupiterhdhe +33°.
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Jupiter konnte bis 16 Minuten nach Sonnenaufgang freisichtig am Taghimmel ge-
sehen werden. Dieser Wert ist aber abhdngig von seiner scheinbaren Helligkeit,
der atmospharischen Durchsicht, der Erfashrung des Beobachters.

Der Unterschied von 9 Minuten (16-7=9) kann zum Teil auch dadurch erklart wer-
den,‘daB 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 ungefahr bekannt ist.

Einen weiteren EinfluB auf die Sichtbarkeit der Sterne vermutete man beziiglich
ihrer Farbe. Dieses Argument wurde meist dann gebraucht, wenn unklar blieb,
warum ein Stern einer bestimmten GrifBenklasse besser sichtbar war als ein an-
derer Stern gleicher Helligkeit, aber anderer Farbe. Tousey und Koomen nahmen
bei ihren Untersuchungen des Dammerungshimmels an, daB die Sichtbarkeit des
Sternes Aldebaran vom Kontrast des blauen Nachthimmels und der Orange—Férbung
des Sterns. A.G. Smith untersuchte diese Hypothese sorgfaltig 1951/52. Dabei
stellte er fest, daB der Effekt erstaunlich gering ist. Zur Untersuchung wur-
den Doppelsterne herangezogen, bei denen die Sterne gleich hell waren. Z.B Eta
und Theta Lyrae. Nur war eine Komponente ein B-Stern (blau), der andere Stern
war ein K-Stern (Orange). Beide kénnen im Gesichtsfeld eines Fernrohres mit 10
cm Offnung gleichzeitig gesehen werden. Bei jedem Paar war der blsue 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 GréBenklassen.

Der EinfluB der verschiedenen Farben der Sterne auf die Sichtbarkeit ist so
gering, daB dieser Effekt nicht die Ursache fir eine bessere Sichtbarkeit sein
kann.

Tagsichtbarkeiten der Venus

Die Venus ist neben Sonne und Mond der hellste Himmelskrper in unserem
Sonnensystem. In jeder Elongation ist sie 220 Tage lang photometrisch
beobachtbar, etwa 60 Tage nach der Oberen Konjunktion bis 12 Tage vor der
Unteren als Abendstern bzw. 12 Tage nach der Unteren bis 60 Tage vor der
Oberen Konjunktion als Morgenstern. Wshrend der groBten &stlichen oder
westlichen Elongation ist sie 47° von der Sonne entfernt. Aufgrund der grofien
Helligkeit kann Venus bei klarem Himmel Uber mehrere Wochen hindurch such mit
dem freien Auge am Taghimmel gefunden werden. Voraussetzung ist jedoch, daB
man ihren augenblicklichen Ort am Himmel genau kennt. Ihre gréBte 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 Mill. km und 258 Mill. km liegt, kommt es zu Helligkeitsschwanken von mehr
als einer GrofBenklasse. Die folgende Tabelle zeigt den Helligkeitsverlauf
wihrend der Sichtbarkeit. (7)

Tage vor oder nach  Abstand von

der der
cberen- unteren Sonne Phasenwinkel Helligkeit
Konjunktion _

60 232 15,4° 21,6° -3,06"
100 192 25,3 36,3 -3,15
140 152 34,6 51,7 -3,29
180 112 42,3 68,6 -3,48
220 72 48,3 89,3 -3,76
240 52 44,0 103,2 -3,95
250 42 42,1 112,0 -4,07
260 32 37,4 122,9 -4,09
270 22 29,7 136,7 -3,92
280 12 18,2 154, 4 -3,56

Am leichtésten gelingt das freiSichtige.Erkennen der Venus ohne jedes instru-
mentelle Hilfsmittel, wenn Sie nahe ihrer oberen Kulmination steht. In der
fdlgeqden Tabelle sind die Uhrzeiten der Sidsténde fur Wien in MEZ samt ~den
Hdhen angegeben. | ' A

VENUS ABENDSTERN . VENUS MORGENSTERN

Datum mag Sudstand Datum , mag Sudstand
1994 09 10 -4,2" 14"32™ 260 1994 1123 -4,2" 9"4™ 290
09 27 -4,3 1408 20 . 12 08 -4,4 906 30
10 12 -4,2 13 25 18 1995 0106 -4,2 843 25
1996 04 20 -4,2 14 51 69 1996 07 09 -4,2 932 59
0505 -4,2 1435 70 07 16 -4,2 915 60
05 14 -4,2 14 14 69 ) 07 27 -4,2 858 €0
1997 1115 -4,2 1500 15 1998 02 04 -4,2 1013 27
12 11 -4,4 14.42 20 02 21 -4,3 925 26
12 28 -4,2 1350 24 03 16 -4,2 905 27
1999 07 06 -4,2 14 52 55 1999 09 13 -4,2 944 51
07 14 -4,2 14 37 52 0925 -4,2 9 13 52
0722 -4,2 1415 49 10 17 -4,2 849 49
2000 Keine Tagsichtbarkeit der Venus
(6)

Alle Uhrzeiten MEZ; um Sommerzeit zu erhalten, 1 Stunde addieren. Angegeben
ist jeweils die Uhrzeit und Hohe des Sidstandes der Venus fir den Tag, an dem
ihre scheinbare Helligkeit —4,2m erreicht; fir den Tag ihres gréfiten Glanzes;
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den Tag, an dem sie zum letzten Mal die scheinbare Helligkeit —4,2m besitzt.
Werte fir Zwischentage abschdtzbar. Elongationen bei groftem Glanz 39°:1°. Fir
andere Orte in Osterreich erhdlt man die Uhrzeit des Sidstandes durch Vermin-
dern um je 4 Minuten pro 1° Léngendiffereﬁ} gegen Ost. Die Hohe bei SiUdstand
ergibt sich durch Vermehren der Wiener Héhe um die Breitendifferenz gegen Sid
bzw. durch Vermindern um die Breitendifferenz gegen Nord.

Ein einfaches Hilfsmittel ist ein Winkelmesser mit Lotfaden aus seinem Zentrum
(Zwirnfaden mit angebundener Biroklammer oder Schraube). Die Skals wird so um-
beziffert, daB 0° zu 90° und 90° zu 0° gemacht wird. Man visiert zur betref-
fenden Uhrzeit nach KompaB-SUd entlang der Durchmesserlinie des Winkelmessers
empor. Nun sollte Venus leicht. zu sehen sein. (5)

Nach einer anderen einfachen Methode laBt sich die Venus oder ein heller Stern
mittels eines azimutal montierten Fernrohres am Taghimmel finden. Zunédchst
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 muB aber so grofl sein, daB der Stern bereits in der vor-
hergehenden Nacht eingestellt werden kann. Der Unterschied in Deklination
sollte mdglichst gering sein. Er sollte nach Moglichkeit kleiner sein, als der
halbe Durchmesser des Fernrohrgesichtsfeldes.

In der vorangehenden Nacht wird der Einstellstern in die Mitte des Okulars des
Fernrohres eingestellt und was sehr wichtig ist, den Stern exakt scharf
stellen. Dann werden die Achsen geklemmt. Das Fernrohr sollte nach Mdglichkeit
nicht mehr beriihrt werden. AbschlieBend wird die Uhrzeit (tl) notiert.

Der Zeitpunkt(t), zu dem das zu beobachtende Objekt (z.B. Venus) im
Gesichtsfeld des Fernrohres sichtbar sein sollte, errechnet sich folgender-
mafen:

t = t:+ (ai-a)

a;ist die Rektaszension des Einstellsternes, a die Rektaszension des gesuch-
ten Sternes oder Planeten, t ist der Zeitpunkt zu welchem der Stern im
Fernrohr sichtbar ist, in Sternzeit. Fir beide Objekte gleiches Aquinoktium
verwenden. (z.B. 1950,0 oder 2000,0). Um von Sternzeit in mittlere Zeit umzu-
rechnen muB man t mit 0,9973 multiplizieren.

Nachfolgend mdchte ich eigene Beobachtungen von Sternen und Planeten die mit
dem freien Auge am Taghimmel gemacht wurden ausfiihrlich beschreiben. Sie sol-
len zugleich als Anregung und Anleitung fUr interessierte Sternfreunde dienen,
die es selber einmal probieren wdllen, Sterne am Taghimmel zu sehen.
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Planeten und Sternbecbachtungen am Taghimmel mit dem freien Auge

1.5,1994

Wetterverlsuf wahrend des Tages:
Frih: Stark bewdlkt, leichter Regen.
Mittag: Wolkendecke reifit stellenweise auf.

Nachmittag:Wolken ziehen nach Osten ab.
Im Westen schon blauver Himmel.
Feiner Dunst, daher starke-Lichtstreuung
in Sonnennahe. '
Abend: 18 Uhr..Klarer, nahezu wolkenloser Himmel,
gute Fernsicht.
Ort: Uranissternwarte Wien, 186m Hdhe.
Beginn der Beobachtungen: 17h13m MEZ
Ende der Beobachtungen: 19h26m Sonnenuntergang fir Wien : 19 08™ MEZ
Temperaturverlauf (T), Relative Luftfeuchtigkeit (RF), Luftdruck gemessen in

h

Kagran (Wien 22.)
T RF Luftdruck

17'00"  19°C  39% 1021 hPa

17 30 19° 40%

18 00 19° 41%

18 30 19° 41%

18 00 19° 41%

19 30 S 19° 41%

20 00 16° 48%
Atmosphédrische Bedingungen: ‘
17"
Osten: Riesenrad ganz klar und farbenpridchtig zu sehen.

h

10" gute Fernsicht zu Beginn der Beobachtungen.

Westen: Berge, leichter Dunst gegen die Sonne, zarte Wolken am Horizont.
Zenit: Klar, blau, wolkenlos.

Beobachtungsverlauf:
- MEZ Héhe Bemerkungen:
Venus Sonne
13" +39,8° +17,6° VENUS im Sucher 12x80 gut sichtbar, im’
’ : Refraktor 15/300cm, Vergr. 67x kleines
rundes Scheibchen gut sichtbar.
17 36 +36,0 +13,8 ~ Nur teleskopisch sichtbar.
17 40 Venus im Fernglas 8x40 sichtbar, Scherf-

17"

einstellung auf Unendlich sehr wichtig!!
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MEZ . Héhe Bemerkungen:
Venus Sonne

17h58m +32,4° +10,2° Venus freisichtig nicht sichtbar.

18 15 +29,6 + 7,4 "

18 24 +28,1 + 6,0 "

18 32 +26,7 + 4,7 v "

18 37 +25,9 + 3,9 "

18 41 +25,3 + 3,3 "

18 41,8 +25,1 + 3,21 VENUS 1. Sichtbarkeit freisichtig
Uber Fernrohrobjektiv anvisiert.
Beim Fixieren verschwindet sie ca. 7x
in 40 Sekunden. Helligkeit -3,3"

19 04 - 0,3 PROKYON (+0,38m) Refraktor 15/300

19 08 - 0,8 " im Feldstecher 8x40

19 18 - 2,5 PROKYON 1. Sichtbarkeit freis.

Beobachtungstechnik:

Venus zundchst im Fernrohr eingestellt (Stundenwinkel wund Deklination 1t.
Uraniastar), als Richtungsweiser. Dann versucht mit dem Fernglas (8x40) durch
anvisieren am Fernrchrobjektivrand die Venus zu finden. Dabei ist der Kuppel-
spalt nur ca. 45 cm gedffnet, um eine zu starke Blendung durch grelles Him-
melslicht zu vermeiden.

Beim Beobachtungsvorgang ist folgendes festzustellen:

1. Obwohl die Venus mit dem Fernglas richtig anvisiert
wird, ist sie zundchst nicht sichtbar.

2. P1lotzlich ist sie zu sehen. (Abb.11)

3. Das Bild wird innerhalb weniger Sekunden klarer,

schérfer, heller und scheinbar rdumlicher. Ein

dhnlicher Effekt ergibt sich bei der Betrachtung ;
eines irdischen Objektes wenn man es zunachst nur
mit einem Auge betrachtet und dann mit beiden. Abb. 1]

Wehrend die Venus freisichtig betrachtet wird, verschwindet sie zeitweise,
manchmal plétzlich und manchmal langsam wie beim Ausblenden im Videofilm.

Bei der Beobachtung des Prokyon im Fernglas ist ein &hnlicher Effekt festzu-
stellen. Vom Anvisieren bis zum Erkennen vergehen beim 1.x 6 Sekunden, beim
2.x 3 Sekunden, beim 3.x 2 Sekunden, beim 4.x 1 Sekunde.
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Das zeitweise Verschwinden soll in den ndchsten Abbildungen 12 und 13 darge-
stellt werden.

Zu diesem Zweck werden die Zeitpunkte des Verschwindens durch langsames Zahlen
(einundzwanzig, zweiundzwanzig, dreiundzwanzig usw.)also in Sekundenabsténden
bestimmt. Die Gensuigkeit ist fir diesen Zweck voll ausreichend. Der Zeitpunkt
wird wéhrend der Beobachtung mitgeschrieben. Den Blick auf das Himmelsobjekt
gerichtet, den Notitzblock in der linken Hand, den Kugelschreiber in der
rechten. Sobald der Stern verschwindet wird die eben gezédhlte Zahl ohne auf
den Block zu sehen notiert. Nach dem Aufschreiben der Zahl nicht vergessen die
folgende etwas versetzt zu notieren, damit sie nicht iiberschrieben wird.

In der Graphik bedeutet die Zahl "1" rechts der Registrierung, Objekt sichtbar,
die Zahl "0O", Objekt nicht sichtbar.
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Das Verschwinden geschieht nicht immer abrupt, sondern das Objekt verblaBt
innerhalb von 0,5 bis 2 Sekunden (geschédtzt).
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Freisichtige Beobachtung von Sternen und Planeten am Taghimmel
bei hohem Sonnenstand

3.5.1994
Wetterverlauf wahrend des Tages:
Wolkenloser Himmel schon in der Frih. Farbe des Himmels: Schdnes, kréaftiges
Blau, gleichmafig fast bis zum Horizont.
Beobachtungsort:
Urania Sternwarte Wien,
Beginn der Beobachtung: 13h37m MEZ E Temp. +23°C RF 29%
Ende der Beobachtung: 14™10™ Luftdruck 1016 hPa
Berge im Osten: zarter Dunst, entfernte Hauser sehr klar und farbenprachtig,
Kshlenberg klar sichtbar.
Nur geringe Lichtstreuung in Umgebung der Sonne!!
VENUS:
13M37" Hohe +64,4°  Sonne Hohe >+48°

Helligkeit -3,4"
Position mit Uraniastar berechnet und mittels Teilkreisen eingestellt. Venus
im Fernrohr deutlich sichtbar. Freisichtig nicht gesehen.
131"
Mit kleinem Fernglas Zeiss 8x20 Uber Fernrohrobjektiv anvisiert und Venus
deutlich als hellen Stern gesehen. Danach Versuch, die Venus freisichtig Uber
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 chne Hilfsmittel (Fernrohrobjektivrand) zu finden. Leider
kein Erfolg.
Versuch mit Sonnenglas 65% Absorption. Der Himmel ist zwar nicht mehr so hell,
aber such das Gestirn ist dadurch schwécher. '

SIRIUS

13h58m MEZ Hohe +20,1°, Sonnenhthe +48,2°
Helligkeit -1,58"
Stundenwinkel 22h03m

Im Refraktor 15/300 cm, Vergr. 67x deutlich sichtbar.
14h00m im Fernglas Zeiss 8x20 schwach, aber deutlich sichtbar.

Freisichtig nicht sichtbar.
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Um Planeten und die hellsten Sterne bei Tag erfolgreich sehen 2zu konnen,
sollten folgende Kriterien zutreffen:
> Rechtsichtigkeit oder mit Brille oder Kontaktlinsen korrigierte
Fehlsichtigkeit. \
> Farbe des Himmels: Kraftiges, dunkles Blau iber den ganzen Himmel gleich-
méBig verteilt (z.B. Horizont Ost - Zenit - Horizont West). _
> Himmelshelligkeit: GleiéhméBige Verteilung iber die gesamte Himmelsfléche.
> Lichtstreuung in der nahen Umgebung der Sonne sollte gering sein. Deshalb
geringe Blendung beim Blick in Richtung Sonne.
> Kraftige Farben und guter Kontrast (scharf begrenzte Konturen) sollten bei
weit entfernten Gebduden zu sehen sein.
> Berge und Himmel am Horizont sollten scharf begrenzt sein.

Da die Wetterbedingungen vom 3.5.1994 extrem gut waren, geradezu ideal fir die
Beobachtung von Sternen und Planeten bei Tag, soll anhand von Wetterkarten
(Abb.14-16) die GroBwetterlage dargestellt werden.

Abb. 15

(13)

2.3.4. Mai 1994 13NMEZ

Abb. 16
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Sichtbarkeit von Sternen und Planeten in der Dammerung

Der Ubergang vem Tag zur Nacht bzw. von der Nacht zum Tag erfolgt nicht plétz-
lich, sondern es treten eine Reihe von Dammerungserscheinungen auf. Durch
gleichzeitiges Zapfen- und Stébchensehen in der Dammerung gibt es einen Punkt,
an dem sowohl das Zapfen- als auch das Stdbchensehen relativ schwach und un-
vollkommen ist. Bei diesem Punkt ist die Leistung sehr viel geringer als bei
groferer Dunkelheit oder groBerer Helligkeit. Dasher ist es besonders schwie-
rig, exakte Aussagen Uber die Sichtbarkeit von Sternen in der Dammerung zu
machen. ‘ '

Ausgehend von den bekanhten Werten der Himmelshelligkeit in der Dammerung, der
atmosphérischen Durchléssigkeit und der Empfindlichkeit des Auges kdnnen Be-
rechnungen fir Planeten und Sterne gemacht werden, die die Sichtbarkeit in
Abhdngigkeit von der Grofenklasse angeben kdnnen. Ich hébe im Jahre 1979 zu-
sammen mit Herrn Grinanger das Sichtbarwerden zenitnaher Sterne in der Abend-
dammerung beobachtet und den Zeitpunkt des ersten Erkennens bestimmt. Anhand
von 64 MeBwerten wurde eine Formel abgeleitet, die es ermdglicht, das Sicht-
barwerden von Sternen in der Dammerung in Abh&ngigkeit von ihrer GroBenklasse
zu berechnen. Um dies an einem Beispiel zu zeigen mdchte ich die Beobachtung
des Sichtbarwerdens von Prokyon am 1.5.1994 (siehe Seite 17) verwenden. Laut
N19™ MEZ in der Abenddémmerung fur das
freie Auge sichtbar geworden. Die Berechnung ergibt einen Wert von 19h19,6m.
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Abb.17 Sichtbarwerden der Sterne nach Sonnenhdhe
und Helligkeit
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Aufgrund der vorher erwdhnten Faktoren kann es zu Abweichungen zwischen. be-
rechneten und beobachteten Werten kommen, die mehrere Minuten betragen konnen.
Im Diagramm (Abb.17) sind die Zusammenhénge zwischen dem Sichtbarwerden von
Sternen in der Abenddémmerung und der Sonnentiefe unter dem Horizont gut zu
erkennen.

Die Abbildung 1B zeigt die verschiedenen D@mmerungsstreifen und die nach und
nach sichtbar werdenden Sterne. Der Démmerungsstreifen ist ungeféhr 1100 See-
meilen breit vom‘Sonnenaufgangs- oder Sonnenuntergangsmeridian zur tiefen
Nacht. Die Sternkarten, die anhand der Berechnungen aufgestellt wurden, zeigen
nun an, daB unter guten Bedingungen in den ersten 200 Meilen des Streifens die
helleren Planeten und Sirius sichtbar werden, in den né&chsten 200 Meilen
Sterne erster GroBe erscheinen und in den letzten 50 Meilen annshernd alle Po-
sitionssterne sichtbar werden. Positionssterne dienen bei der Seefahrt zur
Orientierung und Fixierung der Richtung.

5° 0° -5° -10° -20° Sonnenhohe
0200 600 1000 1400 Seemeilen
—rlo 202 GrdB8enklassen (m)
N - Sterne mit 2,5"
B Polaris Atair
] -— - Wega Sirius
- e Jupiter
i ‘Venus
. .
~ Tag Dimmerung Tiefe Nacht (1
Abb. I8

Dimmerungsstreifen und Positionen, wo
Hiemelskdrper sichtbar werden.

Das folgende Diagramm (Abb.19) zeigt die Sternhelligkeitsschranke in Abhéingig-
keit von der Hintergrundleuchtdichte. Die Sternhelligkeit wird in GroBenklas-
'sen gemessen (m). Bei steigender Hintergrundhelligkeit liegt die Schranke bei
kleiner werdender GrdBe, daB heiBt, einer gréBeren Sternhelligkeit. Die
Hintergrundleuchtdichte ist jedoch von mannigfachen Faktoren abhdngig: Sonnen-
stand, Beobachterhthe, Beobachterstandort, Erdreflexionen, atmosphérischer
Zustand, Mondphasen, so daB betrachtliche Abweichungen von diesen im Diagramm
angegebenen Werten vorkommen konnen.
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Sobald die Sonne unter dem Horizont ver-
schwunden ist, sinkt allmdhlich die Hellig-
keit des Himmels. Diese Helligkeitsénderung
erfolgt aber nicht gleichmafig Uber den
ganzen Himmel verteilt, sondern unterschied-
lich. Wahrend der westliche Himmel nach Son-
nenuntergang noch relativ hell ist, ist der
gegenUberliegende Teil im Osten bereits dun-
kel. Dieser Unterschied wirkt sich natirlich
auch auf die Sichtbarkeit von Sternen aus.
Ein dstlich stehender Stern gleicher Hellig-
keit wird friher sichtbar als ein westlich
stehender Stern. Umgekehrt ist es dann beim
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In Abbildung 20 ist die Sichtbarkeit von Sternen in der Démmerung dargestellt.
Die Zahlen an den fetten Kurven beziehen sich auf die Sonnentiefe (unter dem
Horizont), bei der die Sterne eben sichtbar werden. Die Abbildung gilt fUr Be-
obachtungen von- der Hohe des Meeresspiegels. Nach R.Tousey und M.J.Koomen,
1953.

Die Sichtbarkeit der Sterne bei Beobachtung aus tiefen Schachten

Noch heute herrscht die Meinung, Sterne kdénnten bei Tageslichtaus tiefen
Schachten, aus Schornsteinen oder aus Erdgewdlben gesehen werden. Diese irrige
Meinung hat sich wahrscheinlich deshalb bis heute gehalten, weil ein exakter
Nachweis der Nicht-Sichtbarkeit nicht méglich ist und weil eine einleuchtende
aber dennoch falsche Gegebenheit sich nicht leicht aus dem BewuBtsein ver-
dréangen 1aBt.

Aristoteles behauptete als erster, Sterne kdnnten aus tiefen Schachten gesehen
werden:"So - kommt es ja auch vor, daBl die, welche sich in Erdgewdlben und
Zisternen befinden, von da aus bisweilen Sterne sehen".

Er kam hdchstwshrscheinlich zu der Vermutung, weil die Augen des Beobachters
in Schéchten adaptiert sind und daher mehr Licht in das Auge fsllen kann.
Diese Tatsache fihrte aber zu felschen Schlissen. \

Humboldt konnte bei seinen vielen Becbachtungen niemals aus tiefen Schéchten
einen Stern bei Tage erblicken oder jemand finden, der eine solche Beobachtung
gemacht hatte. Selbst Rauchfangkehrer berichteten ihm, bei Tage niemals einen
Stern gesehen zu haben.

Zwei neue Versuche, dieses Phénomen zu verifizieren, schlugen fehl: In dem
ersten Experiment beobachteten Hynek von der Ohio-Universitét mit einer Gruppe
von 'Studentén.ausveinem‘70m hohen_Séhornstéin den Himmel. Sie hatten berech-
net, daB die Wega Uber der Schornsteinéffnung erscheinen miisse; aber weder
dieser Versuch noch ein zweiter von A.N Winsor von der Universitdt von
Florida, bei dem Pollux gesehen werden sollte, brachte Erfolg. Aber ein
negatives Erlebnis sagt noch nichts iber die tatsdchliche Situation aus.

In einem dritten Versuch machte Alex G. Smith genaue Messungen durch den 47 m
hohen Schornstein, den auch Windsor benutzt hatte. Mit kleinen Teleskopen (3
Zoll) wurden die Helligkeiten des Himmels sowohl aus dem Schornstein als auch
auBerhalb gemessen. Zwischen den beiden Messungen war jeweils eine Zeitspanne
von zwei Minuten; es wurden sowohl photoelektrische als auch photographische
Messungen  gemacht. Das Ergebnis der Messungen ist in  Abbildung 21
zusammengéfaﬁt. Die Helligkeit des Zenithimmels aus dem Schacht wird als Ein-
heit genommen, die Messungen auflerhalb relativ dazu angetragen.
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Helligkeit im und auBerhalb des Schachtes.

Wenn das Auge des Beobachters im Schornstein von jeglicher &uBeren Helligkeit
abgeschirmt ist und adaptiert, dann ist einleuchtend, daB eine grdéBere Sensi-
vitdt vorhanden ist. Dies wirkt sich aber so aus, daf der Kontrast zwischen
der tiefen Dunkelheit im Schornstein und dem Himmel so groB ist, dafl der Kon-
trast zwischen Himmel und Stern Uberdeckt wird. Nach den Erfahrungen von A. G.
Smith bei der Beobachtung von Pollux in der Dammerung bestadtigte sich diese
Uberlegung: der Stern war durch einen Schornstein wesentlich schwieriger zu
sehen als auf freiem Feld. Der sllgemeine Glaube Uber die Sichtbarkeit von
Sternen bei Tageslicht durch tiefe Schéchte entbehrt daher jeder Grundlage.
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Referat. Zur Erfassung der Sichtbarkeitsperioden
ekliptikferner Gestirne

Einleitung

Sirius, der heliste Stern des Hlmmels hat schon immer die Aufmerksamkeit der Menschen auf
sich gezogen. Im alten Agypten zum Beispiel diente der alljghriiche Beginn der Slchtbarke!ts-
periode des Sirius sogar zur Bestimmung des Kalenderjahrs.

Wie die jéhrlichen Sichtbarkeitsperioden der Gestime zustande kommen, wurde im Stern-
freunde-Seminar 1992/93 im Referat "Sichtbarkeitsverhéltnisse und Sonnenlauf” [Lit. 1] dar-
gestellt. Es handelt sich dabei um Erscheinungen in der Morgen- bzw. Abenddédmmerung, die
sehr stark vom Wetter beeinflult werden. Die erste Morgensichtung nach der Periode der
Unbeobachtbarkeit wird “heliakischer Aufgang” (griechisch fi\iog, Sonne) genannt. Der Stem
geht dabei in der Morgenddmmerung am Horizont oder im Dunst Gber dem Horizont auf und
verblaRt schon wenige Minuten spéter in der heller werdenden Dammerung.

Die klassische Vorausberechnung dieser Phdnomene stitzt sich auf die sogenannte
Sehungsbogenrechnung. Man geht davon aus, dafl sich die Sonne noch um einen bestimm-
ten Mindestbetrag (das ist der sogenannte Sehungsbogen B) unter dem Horizont befinden
muB, wenn der Stern theoretisch genau im Horizont steht (d.h. wenn die geometrische Héhe
des Sterns ohne Refraktion H = 0° ist). Den Sehungsbogen $ erhélt man aus der Formel

B=p*+kcosA
Die Werte fur B* und k entnimmt man aus Tabellen, siehe Sternfreunde-Seminar 1992/83,
Referat "Sichtbarkeitsverhéltnisse und Sonnenlauf' [Lit. 1], wo auch das gesamte Berech-
nungsverfahren erklart ist. Das Astronomische Biiro verwendet seit 1972 die Werte von
Schoch aus [Lit. 8], die Begriindung dafir findet sich in [Lit. 5]. FUr A ist die Azimut-Differenz
zwischen Gestirn und Sonne einzusetzen, bei ekliptiknahen Sternen wird aber {blicherweise
die Ndherung A = 0° verwendet.

In den Jahren' 1970-1972 wurde vom Sternenboten ein Beobachtungsprogrémm far Planeten
und ekliptiknahe Sterne organisiert, das die Richtigkeit der Methode fir ekliptiknahe Gestime
innerhalb emnger Zehntelgrade bestatigte [Lit. 5].

Dle Sehungsbogenrechnung ist jedenfails eine Naherungsrechnung, die mlt einer Reihe von
“Unsicherheitsfaktoren behaftet ist:

Unterschiedliche Wetterbedingungen

Unterschiedliche Sehleistungen der Beobachter

Vernachlassigung des Farbenindex der Gestime

Vernachléssigung des Unterschieds der vertikalen Aufgangsgeschwmdtgkenten
von Gestirn und Sonne

5. Zweifelhafte BerlUcksichtigung der Azimutdifferenz zwischen Gestirn und Sonne

PON

Zielsetzung

Es ist also sicher interessant, die vorgegebene Theorie anhand von modermnen Beobachtun-
gen auch fur ekliptikferne Gestirne zu (berprifen und wenn mdglich zu verbessern. H. Mucke
hat im Sternenboten, Heft 8/1993, Vorausdaten fur 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, zwei Procyon-Beobachtungen und
eine Rigel-Beobachtung. Einer konnte weder Sirius noch Procyon sehen und gab eine
Leermmeidung ab.

Allen Beobachtern mdchte ich hier sehr herzlich fir ihre Miihe danken. ich weil, wieviel Uber-
windung es kostet, mehrere Tage hindurch taglich um fanf Uhr frih aufzustehen und den
Horizontdunst nach einem ganz schwachen Lichtpunkt abzusuchen, der vielleicht gar nicht zu
sehen sein wird.

Die Gegenuberstellung der Vorausdaten mit den tatsdchlichen Beocbachtungen ergibt folgen-
des Bild:

Procyon

Procyon hat eine Helligkeit m = 0,4M29 und seine Azimut-Differenz zur Sonne beim Aufgang
ist in Wien A = 29°. Nach der Berechnungsmethode [Lit. 1] ergibt sich als Grenze fir seine
Sichtbarkeit in Wien:

B=105° ‘
Benutzt man aber die Naherungsmethode fur ekliptiknahe Sterne (A = 0°), so ergibt sich
B=108°

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

Procyon, Vorausberechnung des heliakischen Aufgangs 1993 fiir Wien

Datum B A | Anmerkung

1993-08-13 9,8°1 27,6°]p ist kleiner als 10,5°, Procyon m{Bte unsichtbar sein
1993-08-14 10,6°| 28,2° | B ist knapp Ober 10,5°, Procyon kénnte erstmals sichtbar sein
1993-08-15 11,3° 28;7" B ist gréfer als 10,5°, Procyon solite sicher sichtbar sein
1993-08-16 12,171 29,3° | B ist viel gréRer als 10,5°, Procyon sollte gut sichtbar sein

B ist der Sehungsbogen, das ist die negative Héhe der Sonne, wenn das Gestirn die geometrische Héhe 0° hat
A ist die Differenz der Azimute von Gestirn und Sonne A = A, ~ Ag

Tatséchlich konnte Procyon von Herrn W. Volimann am 1993-08-15 und von Herm Ing. P.
Slowik am 1993-08-19 gesehen werden. Die Beobachtungsergebnisse sind:

Procyon, Beobachtungsergebnisse des heliakischen Aufgangs 1993 in Wien

Datum MEZ | H, | B A | Anmerkung Beobachter | Ort

1993-08-15 03:56 | 3,3°| 11,8°} 28,5°| Procyon schwach freisichtig W. Volimann Wien
04:07 | 52°) 12,2°] 28,3°| Procyon verschwindet

1993-08-19 03:.44 | 4,3°| 154°] 30,5° | Procyon mit freiem Auge sichtbar P. Slowik | Neusied!
04:07 § 8,1°] 159°} 30,2°| Procyon nicht mehr sichtbar

H, ist die geometrische Hdhe (ohne Refraktion) des Gestirns, berechnet aus dem Beobachtungstermin.
B ist die Differenz der geometrischen Héhen von Gestirn und Sonne 8 = H, — Hg
A ist dig Differenz der Azimute von Gestirn und Sonne A = A, ~ Ag

Beobachtungsorte:

W. Volimann: Wien 20., 16°22' Ost, 48°14' Nord
P. Slowik: Nahe Neusiedl, 16°562' Ost, 47°57' Nord
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Wetter und Sichtbedingungen:

1993-08-15 W. Volimann: 03.56 MEZ Procyon erstmals schwach freisichtig. Bis 04:07 bleibt Procyon freisichtig,
danach verschwindet er in der heller werdenden Dammerung. Die Beobachtung ist schwierig durch eine etwa 3°
hoch reichende horizontnahe Dunstschicht.

1983-08-19 P. Slowik: 04:40 MESZ Procyon mit dem Feldstecher, aber nicht mit dem freien Auge sichtbar. 04:44
Procyon mit freiem Auge sichtbar. 05:07 Procyon nicht mehr sichtbar.

Vergleich von Beobachtung und Vorausrechnung fir Procyon

Nach der Vorausrechnung héatte Procyon schon am 1993-08-14 bei einem Sehungsbogen von
B = 10, 6° sichtbar werden konnen, tatséachlich wurde er erst einen Tag spéter, am 1993-08-15
von Hr. Volimann bei einem B von ca. 12° gesehen.

Das Waetter spieit dabei natiirlich eine groe Rolle. Herr Ing. Slowik beobachtete Procyon vom
1993-08-15 bis 1993-08-17 taglich mit dem Feldstecher, konnte ihn aber nicht mit dem freien
Auge sehen, weil es zu dunstig war. Am 1993-08-18 war es bewdlkt, und am 1993-08-19
gelang dann die erste Sichtung, bei der § schon Uber 15° betrug.

Wegen dieser Wettereinflisse kann man diese Beobachtungswerte zur Uberprifung der
Theorie leider nicht heranziehen, aber sie sind zur Abkldrung der Grée des Wettereinflusses
sehr aufschiufreich. :

Noch etwas fallt auf: Die Werte von $ bei der Beobachtung am 1993-08-15 sind um 0,6° bis
0,9° groer als gem&B Vorausrechnung flr den gleichen Tag. Wie ist so etwas méglich?

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

“Horizont e

| R

- Bild 1

Mitte August geht die Sonne im Nordosten auf und beschreibt einen flacheren Bahnbogen als
der d&quatornahe Stermn Procyon, der im Osten aufgeht. Die Methode fiir die Vorausberechnung
prift nur, ob die Sonne weit genug unter dem Horizont steht, wenn der Stem den mathemati-
schen Horizont passiert (84 in Bild 1). Zum Zeitpunkt der tatsdchlichen Beobachtung steht der
Stern schon héher, aber die Sonne ist nicht im gleichen AusmaR hdher gestiegen. Der Wert B,
ist daher groRer als B4, und dieser Wert B, ist fiir die tatséchliche Sichtbarkeit entscheidend.

Hier haben wir den Fall, daR eine der Vemachlidssigungen in der Sehungsbogenrechnung
einen Fehler von zirka 0,8° Grad ergibt, in Zeit ausgedriickt einen Tag!

Will man diesen Fehler ausschlieBen, so mut man den Himmelsanblick fir den voraussiéht-
lichen echten Beobachtungszeitpunkt (die geometrische Hohe des Sterns H, ist dann etwa 3°)
berechnen und Gberprufen, ob B = H, - Hg groRer ist als der geforderte Grenzwert. -

in der Folge ist mit B immer der Wert H, — Hg gemeint, unabhéngig davon ob H, = 0° ist oder
nicht. '
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Sirius
Die Berechnungsmethode [Lit. 1] ergibt mit der Helligkeit des Sirius von m = -1,5Mag und
A = 56° fur Wien:

B=786°
Wiirde man nach der Naherung fir ekliptiknahe Sterne rechnen (A = 0°), so ergébe sich
p=87°

Wie man sieht, ist bei Sirius in unseren geographischen Breiten der Einflu der Azimutdiffe-
renz A in der Formel recht groR und es ist daher interessant, gerade diesen Fall durch die
Beobachtung zu tGberprifen.

Fir den Spezialfall Sirius gibt es in der Literatur noch weitere, andere Angaben fir den
Sehungsbogen. Ich komme spéter darauf zurlick.

Sirius, Vorausberechnung des heliakischen Aufgangs 1993 flr Wien

Datum B A | Anmerkung

1993-08-18 7,0°1 54,3°| P ist kleiner als 7,6°, Sirius mUfite unsichtbar sein
1993-08-19 7,8°] 54,8°|pist _knapp aber 7,6°, Sirius sollte gerade sichthar werden
1993-08-20 8,6°1 55,4°|B ist gréfer als 7,6°, Sirius solite sichtbar sein
1993-08-21 9,4°| 559°]p ist viel gr6Ber als 7,6°, Sirius solite gut sichtbar sein
1993-08-22 10,2°] 56,5° | B ist viel grofier als 7.6°, Sirius solite gut sichtbar sein

p ist der Sehungsbogen, das ist die negative Héhe der Sonne, wenn das Gestirn die geometrische Héhe 0° hat
A ist die Differenz der Azimute von Gestirn und Sonne A = A, - Ag )

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

Sirius, Beobachtungsergebnisse des heliakischen Aufgangs 1993 in Mitteleuropa

Datum MEZ | H, B A | Anmerkung Beobachter | Ont

1993-08-21 04:38 | 1,3°} 11,2°} 55,6°| Sirius ging hell tber einem Berg auf K. Képke Anzére/
05:14 | 6,6°| 11,1°] 55,4°] blieb sichtbar bis 5§14 Schweiz

1993-08-22 04:12 | 2,8°} 10,5°] 56,2°| aus Dunstschicht mit freiem Auge P. Slowik Neusiedl
04:26 | 48°| 10,4°{ 56,2° nicht mehr sichtbar

1993-08-22 04:20 | 3,5°} 10,3°} 56,2° Sirius blickweise freisichtig H. Mucke Wien

04:26 | 4,4°1 10,3°] 56,2°| Sirius jeiztmals gefunden

1993-08-22 04:18 | 3,2°} 10,2°} 56,2°| aus Dunstschicht mit freilem Auge W. Volimann Wien
04:30 | 4,8°} 10,1°] 56,2° | verschwand in der Ddmmerung

1983-08-22 04:24 | 4,1°1 10,2°] 56,2° | sehr schwierig mit freiem Auge L. Hofler Wien
1993-08-25 04:57 | 3,5° 9,0°1 58,3 | blinkte Gber Wolkenbank auf R. Krauss Manster/
05:01 | 4,0° 8,9°] 58 3°| blieb sichtbar bis 05:01 Westfalen

H, ist die geometrische Hahe (ohne Refraktion) des Gestirns, berechnet aus dem Beobachtungstermin
B ist die Differenz der geometrischen Héhen von Gestirn und Sonne § = H, —~ Hg
A ist die Differenz der Azimute von Gestirn und Sonne A = A, - Ag

Beobachtungsorte;

K. Képke: Bergstation der Bergbahn von Anzére, Hohe 2362 m, 07°22' Ost, 46°18' Nord
P. Slowik: Nahe Neusied!, 16°52' Ost, 47°57' Nord

H. Mucke: Wien 23, 16°16'43" Ost, 48°08'28" Nord

W. Volimann und L. Hofler: Wien 20., 16°22' Ost, 48°14' Nord

R. Krauss: Manster/Westfalen, ca. 07°37° Ost, 51°58' Nord
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Wetter und Sichtbedingungen:

1993-08-21 K. Kopke: 05:39 MESZ: Sirius arscheint schlagamg und hell an der Silhouette eines Berges und bieibt
sichtbar bis 06: 14

1993-08—22 P. Slowik: {deale Beobachtungsbédmgungen 05:12 MESZ Sirius aus Dunstschicht schwach mit freiem
Auge sichtbar. 05:26 Sirius nicht mehr sichtbar. :

1993-08-22 H. Mucke: Dunststreifen bis 3° Hohe, sonst klar. Freisichtig 05:20 MESZ Sirius blickweise knapp nber
Oberkante des Dunststreifens. Stark szintillierend, bisweilen infolgedessen sogar verschwindend. Sirius gelblich, so
hell wie £ Ori (+2,0 vis). Sirius deutlich, jedoch nach Wegsehen immer schwerer vaeder zu finden. Sirius ietztmals
gefunden 05:26.

1993-08-22 W. Volimann und L. Hdﬂer Klar, etwas tiefliegender Dunst (wie Ublich, eher besser als gewohnlich)
Um 04:18 MEZ tauchte Sirius aus dem tiefliegenden Horizontdunst auf und wurde mit freiem Auge wahrnehmbar.
Er war schwierig sichtbar und nur durch die genaue Ortskenntnis zu sehen. Um 04:24 konnte auch Lisa Hofler den
Stern sehr schwierig mit freiem Auge sehen. Ich verfolgte Sirius bis 04:30 MEZ, danach verschwand er in der heller
werdenden Dammerung.

1993-08-25 R. Krauss: Im Osten lag zwar die (ibliche Wolkenbank, aber um 086:57 MESZ biinkte Sirius heftig
szZintiilierend Uber der Wolkenbank auf.

Ubereinstimmend berichten die Beobachter L. Héfler, H. Mucke und W. Voliman, daf Smus
nur sehr schwer oder nur blickweise sichtbar war. Es handelte sich hler also um echte Grenz-
Sichtbarkeiten. Herr K. Kdpke auf der Bergstation der Bergbahn von Anzére berichtet hinge-
gen, daB Sirius schlagartig und hell an der Silhouette eines Berges erschien. Hier wére Sirius
sicher auch schon an einem friheren Tag zu sehen gewesen.

Vergleich von Beobachtung und Vorausrechnung fur Sirius

Vergleicht man die Sehungsbogen der Wiener Beobachtungen vom 1993-08-22 mit denen der
Vorausrechnung flir den gleichen Tag, so findet man bei Sirius im Gegensatz zu Procyon eine
gute Ubereinstimmung innerhalb von 0,1°. Dies paRt deshalb so genau, weil Sirius etwa gleich
weit stidlich 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, dem WettereinfluR aus? Am 1993-08-22
war es in Wien eher besser als normal, was nicht allzu viel bedeutet, denn in Wien ist es nie
besonders klar. Unter diesen Umsténden kam es zu einer echten Grenz-Beobaohtung bel dem
relativ groBen B von 10,1° bis 10,2°.

R. Krauss in Minster hatte wohl besseres Wetter, denn er konnte Sirius bei einem Sehungs-
bogen von 8,9° bis 9,0° sehen. Das Wetter kann also, vorsichtig geschétzt, leicht einen Grad
im Sehungsbogen kosten. Dabei spielt die unterschiedliche Sehleastung der Beobachter eine
untergeordnete Rolle, wie sich noch zeigen wird.

Wir erkennen, da es unter heutigen mitteleuropéischen Slchtverhaltnlssen mbghch sein kann
Sirius bei einem Sehungsbogen von '

B=89°

zu sehen, die Ublichen Wetterverhdltnisse in Wien sind aber deutlich Schlechter | Dieses
Ergebnis entspricht relatnv gut dem Sehungsbogen ﬁ '8,7° fir A = 0°, palt aber nicht mit dem
zur Vorausrechnung bendtzten Wert B =7,6° fur A = 56° zusammen.

Das cos A-Gesetz laRt sich aus diesen Beobachtungen jedenfalls nicht bestétlgen Der
Unsicherheitsfaktor Nr. 5, die zweifelhafte Auswirkung der Azimutdifferenz zw:schen Gestim
und Sonne, bleibt bestehen.
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Sirius-Beobachtungen von 1926 in Agypten

im Jahre 1926 wurde von L. Borchardt und P. V. Neugebauer ein Sirius-Beobachtungs-
programm durchgefihrt, und zwar speziell im Hinblick auf die Uberpriifung der Auswertung der
altagyptischen Beobachtungen. Diese Beobachtungen wurden publiziert [Lit. 9] und stehen
uns zur Verfligung.

Ich méchte auch vor diesen Beobachtungsergebnissen die theoretischen Werte angeben, die
unsere Berechnungsmethode von [Lit. 1] vorgibt:

Fir den Beobachtungsort Agypten (A ~ 45°) ergibt die Formel den Sehungsbogen

f =8,0°
und die Naherungsrechnung flr ekliptiknahe Sterne (A = 0°)
p=87°

Dies sind die Beobachtungsergebnisse:

Sirius, Beobachtungsergebnisse des heliakischen Aufgangs 1926 in Agypten

Datum MEZ | H, B A [ Anmerkung Beobachter |Or

1926-07-30 0343 | 14° 8,7°! 44 1°|taucht blickweise aus dem Dunst auf | L. Borchardt Lugsor
0351} 3,1° 8.8°} 44,1° | Sirius héher gesehen
03:54 Sirius nicht mehr gesehen

1926-08-02 03:48 1 3,2°| 10,4°{ 45,0°| Sirius erscheint schwach F.R.W.Jameson | Assiut
04:02 | 6,1°{ 10,6°] 45,0° | Sirius verschwindet

1926-08-01 03:47 | 1,5° 8,8%) 45,0°{(kam vermutlich Gber den Horizont) R.W. Cailender | Minje
1926-08-02 0343 | 1,5°| 97°| 453° {kam vermutlich Uber den Horizont) R.W. Callender | Minje

1926-08-03 03451 24° 9,1°1 45 8° | Sirius geht hinter Moschee-Kuppel auf | F.S. Richards | Kairo
03:66 1 4,7° 8,2°{ 45,7° Sirius noch sichtbar, sehr schwach
03.57 Sirius verschwunden

1926-08-04 03:41 1 2,4°| 10,0°} 46,1° Sirius erscheint im Dunst 0ber Kuppel | F.8. Richards | Kairo
03:57 | 5,7°1 10,2°} 46,0°] Sirius sehr schwach

1926-08-03 0342 1.9° 9,1°] 45,8° | Sirius wird mit freiem Auge sichtbar L.J. Sutton Heliopolis

H, ist die geometrische Hohe (ohne Refraktion) des Gestirns, berechnet aus dem Beobachtungstermin
B ist die Differenz der geometrischer: Héhen von Gestirn und Senne f = Hy — Hg
A ist die Differenz der Azimute von Gestirn und Sonne A = A, ~ Ag

Beobachtungsorte:

L. Borchardt: Gegentber Lugsor, 32°36'23,88" Ost, 25°44'03,12" Nord -
F.RW. Jameson: Assiut, 31°10 Ost, 27°10" Nord

R.W. Callender: Minia, 30°45' Ost, 28°05' Nord

F.8. Richards. Kairo, 31°14’ Ost, 30°20' Nord

L.J. Sutton: Heliopolis, 31°19" Ost, 30°05' Nord

Waetter und Sichtbedingungen:

1926-07-30 L. Borchardt: 04:37. Sirius zum ersten Male durch die Rétung, etwas Dunst, funkeln sehen, nicht wie in
den beiden Vorjahren wie eine kleine Scheibe, sondern als scharfen Punkt. Er funkelt immer nur fir einen kurzen
Augenblick durch den Dunst, in dem er dann scfort wieder verschwindet. '
04:45: Sirius hdher 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 Auswertung ergab, daR die Zeitangaben von Borchardt (Zeitzone GMT - 2h)
um sechs Minuten zu niedrig angegeben sind, seine Uhr mul wohl im Kiima von Agypten ungenau gegangen
sein. Dies ist teicht korrigierbar, weil er auch den Sonnenaufgang beobachtete und die Haéhe des Horizonts am
Sonnenort angab [Lit. 9]. In der Tabelle oben sind die korrigierten Uhrzeiten angsgeben.
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1926-08-02 F.R.W. Jameson: The sky was clear except for filmy clouds which became more apparent as it got
lighter. | saw Sirius very faintly at 04:48. It was then 1 1/2 fingers above the horizon (1 finger = 2°). Sirius got .
"brighter as he rose in spite of the increasing daylight. No doubt the filmy clouds accounted for my not seeing Sirius
at 04:40 when | first got out. After first seeing Sirius | watched him for over a minute before | was sure of him. At his
brightest - at 04:55 - he was very easy to see,... Sirius finally faded out at 05;02 and was then rather less than 3
fingers above the horizon. ' '

1926-08-01 R.W. Callender. Sirius visible: 04:47, sky: slight haze.
1926-08-02 R W. Callender: Sirius visible: 04:43, sky: slight haze.

1926-08-03 F.S. Richards: Watch about 10 minutes fast! Clesr - no cloud.
04:55 Sirilis seen naked eye at elevation 2 1/2¢, rising behind dome of Mochammed Al Mosqua. 05:08 Smus stiil
visible - very faint. 05,07 Sirius gone.

1926-08-04 F.S. Richards: Watch about 10 minutes fast! Sky clear, slight haze on horizon.
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. Sutton: Sky clear. Visibility good. 04:39 Sirius located with 6x field glasses at an altitude of
_between 1° and 2°. 04:42 Sirius 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 1926-07-30 (eine echte Grenz-
Beobachtung mit blickweisem Sehen) und R.W. Callender am 1926- 0&01 Sne erfolgten bei

B =8,7° bis 8,8°

Auch dieser Wert ist in guter Uberemstammung mit dem Wert g = 8,7° fur ekliptiknahe Sterne,
aber nicht mit dem geforderten Wert B = 8,0° fir A = 45°,

Die Beobachtungen von F.S. Richards und L.J. Sutton mnt B von 9,1° bis 9,2° sollen nicht
geringer. geschétzt werden, sie lassen aber eine unmittelbare Eingrenzung des Sehungs-
bogens nicht zu. Der Sehungsbogen wird von Tag zu Tag um knapp einen Grad groer. Einen
Tag friher betrug der Sehungsboge'n an ihrem Beobachtungsort 8,2°. An ihrem Beobach-
tungsort bestand in diesem Jahr gar keine Mdglichkeit, Sirius bei einem Sehungsbogen von
knapp unter 9° zu sehen.

Vergleich mit anderen Literaturangaben fir den Sehungsbogen von Siriusf

Fur den Sehungsbogen von Sirius gibt es in der Literatur noch einige weitere Werte. Schoch
verdffentlichte 1924, also vor diesen Beobachtungen, in [Lit.- 11] die Formel
B=86,2°+24°cos A Diese Literaturstelle stand mir zwar nicht zur Verflgung, die Formel wird
aber in [Lit. 9] zitiert. Sie ergibt fiir Agypten

B=79°
Das ist ein Wert, der durch die Beobachtungen nicht bestahgt wird.

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

B = 9,0° fur Agypten . ,
Er meinte, dalt unter ginstigen Umsténden 8,7° mégﬁéh sei. Im Tafelteil zitiert er aber Schoch
mit:

B = 9,5°, fur Agypten mit Refraktion (fir die Refraktion ist davon 0,6° abzuziehen)

B = 8,3°, fir Babyion mit Refraktion (fir die Refraktion ist davon 0,6° abzuziehen)
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Der Wert fiir den Sehungsbogen des Sirius im neuzeitiichen Agypten scheint mit 8,7° bis 9,0°
relativ gut abgesichert zu sein. Leider a8t sich aber die allgemeine Formel fur den
Sehungsbogen mit dem cos A-Glied nicht verifizieren.

Himmelshelligkeit und Extinktion

Die Sichtbarkeit eines Gestirns bei seinem heliakischen Aufgang hingt sowohl von der
Extinktion des Lichts in der Atmosphére als auch von der Himmelshelligkeit in der Ddmmerung
ab. Es wiére dullerst reizvoll, den Zusammenhang zwischen der Héhe der Sonne unter dem
Horizont, der Himmelshelligkeit und der dazugehérigen Stern-Grenzgrofle so genau aufzuklé-
ren, da® man auf die Sehungsbogenmethode verzichten kann und eine realistische Computer-
simulation eines Sternaufganges in allen Ddmmerungsphasen mdglich wird.

Die moderne Berufsastronomie beschéftigt sich (berhaupt nicht mit diesem Thema. Nur J.
Feitzinger veréffentiichte 1975 in "Sterne und Weltraum" einiges Uber die Sichtbarkeit von
Sternen und Planeten in der Dammerung und bei Tageslicht [Lit. 4]. Der Artikel enthéalt aber
keine ausreichenden Zahlenangaben,

Erfreulicherweise hat sich ein osterreichischer Amateurastronom ernsthaft mit diesem Thema
beschaftigt: H. Smutek berichtete im Sternfreunde-Seminar 1992/93 Gber seine Untersuchun-
gen zum freisichtigen Erkennen zenitnaher Sterne in der Abenddammerung [Lit. 2]. Aus 64
Beobachtungen leitete er folgende linearisierte Formel fir die Sichtbarkeitsgrenze ab:

H@ + 2,24 . ‘
My =708 guiltig fur Sterne von 1Mag pjs 5Mag

Diese Werte gelten fiir zenitnahe Sterne bei sehr guten Sichtverhéltnissen in Wien (mondioser
Himmel). Es sind Extremwerte, die angeben, dafl ein Stern nicht friher gesehen werden kann.

Eine Untersuchung von Th. Widorn 1955 "Zur Herkunft der Sterngréen” [Lit. 12] kommt zu
einem abweichenden Resultat. Widorn weist darauf hin, dal} es bei solchen Beobachtungen
wichtig sei, sich eine einheitliiche Auffassung des Sichtbarwerdens anzugewthnen, z. B.
gerade sichtbar oder deutlich sichtbar. Leider erwéhnt er nicht, welche dieser Auffassungen er
bei seinen Beobachtungen wirklich verwendete. Fur seine Zwecke genligte es auch, daf alle
Beobachtungen unter gleichartigen Bedingungen erfolgten, gleichgliltig unter welchen. Seine
Resuiltate lassen darauf schlieen, dad er "deutlich sichtbar" verwendete, uns interessiert hier
aber der Fall "schwierig sichtbar”.

Far die Untersucheng horizontnaher Sterne in Sonnenndhe stehen uns die besprochenen
Beobachtungsergebnisse zur Verfugung.

Beginnen wir mit der Auswertung der dgyptischen Siriusbeobachtungen von 1926:

Fir den Zeitraum vom Beginn bis zum Ende jeder einzelnen Sirius-Sichtung wurde die schein-
bare visuelle Helligkeit des Sirius mit Extinktion und die negative Hohe der Sonne in kurzen
Zeitintervallen berechnet und im Diagramm 1 als dicke Punkte eingetragen (Berechnungs-
grundiagen siehe Schiulkapitel).

Weiters sind im Diagramm die hypothetischen Grenzkurven fir das Sichtbarwerden der
horizontnahen Sterne eingetragen, die aus der Sehungsbogenformel abgeleitet sind!.

! Fur jede Stemnhelligkeit (in 0,1M38 Stufen) wurde der heliakische Aufgang eines Sterns laut
Sehungsbogentheorie simuliert und der Helligkeitsverlauf mit Extinktion ins Diagramm einge-
tragen. Es enstand eine Kurvenschar, deren Hullkurve die Grenzkurve ergibt.
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Diagramm 1: Beobachtungen des Sirius in Agypten 1926

-2 mag m T T T T T T T T

-1 mag

0 mag
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2 mag
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Geometrische Hdhe der Sonne

~ Visuelle Sternhelligkeit mit Extinktion -

i

* Heliigkeit des Sirius unter Annahme einer Standard-Extinktion
- Grenze fur das Sichtbarwerden horizontnaher Sterne laut Sehungsbogenformel far A = 0°
mmmmmmm Grenze fir das Sichtbarwerden horizontnaher Sterne laut Sehungsbogenformel fir A = 45°

Wir sehen, daf im Diagramm die unterste Sirius-Beobachtung knapp an der Grenzlinie fir
A = 0° verdduft. Das ist die Beobachtung von Borchardt am 1926-07-30, die mit B = 8,7° tat-
séchlich genau an dieser Grenze liegt. Am unteren Ende Gberlagert sie sich mit der Beobach-
tung von R.W. Cailender am 1926-08-01 (B = 8,8°).

‘Knapp daruber liegt ein kurzes Bahnstick von L.J. Sutton (B = 9, 1°) der nur den Anfang sei-
ner Sichtung angab, und ein ldngeres Bahnstiick von F.S. Richards (8 = 9,1°). Hier sieht man
die Auswirkung eines etwas groBeren Sehungsbogens auf die Sichtung: Die Bahn wdibt sich
ein wenig héher Gber die Grenzkurve hinaus, sie endet aber ebenfalls an der gleichen Grenz-
kurve, sie bestétigt also diese Grenzkurve. Der Anfang des Bahnstiicks ist abgeschnitten, weil
Sirius durch die Kuppel der Mohammed Ali Moschee verdeckt war, hinter der er aufging.

Die noch hdher oben liegenden Kurven sind zweifellos bei schlechteren Wetterverhéltnissen
erfolgt. Man sieht dies genau aus dem Vergleich der Angaben von F.S. Richards fiir seine bei-
der Beobachtungstage 1926-08-03 und 1926-08-04: Am ersten Tag sah er Sirius mit freiem
Auge- iber der Kuppel der Moschee aufgehen, am zweiten Tag aber nur mit dem Fernglas,
obwohl Sirius an diesem Tag héatte deutlicher sein miissen. Am zweiten Tag war die Extinktion
also starker. Die Rickrechnung mit Standard-Extinktion gibt dann natlrlich ein falsches Bild
und ‘diese Beobachtungen kénnen fir die Uberprufung der Theorie nicht heranhgezogen
werden.

Zusammenfassend kann man sagen, daB alle dgyptischen Beobachtungen bei gutem Wetter
die Sehungsbogengrenze von 8,7° fur Sirius recht gut bestétigen.
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Diagramm 2: Beobachtungen des Sirius in Mitteleuropa 1993
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. Helligkeit des Sirius unter Annahme einer Standard-Extinktion
-------------- Grenze tur das Sichtbarwerden horizontnaher Sterne laut Sehungsbogenformel fiir A = 0°

mmmmnn Grenze flr das Sichtbarwerden horizontnaher Sterne laut Sehungsbogenfofmel far A = 56°

Das unterste Bahnstlck stellt die Beobachtung von R. Krauss dar (8 = 8,9°), dem die grenz-
néchste Sichtung gelang. Eine hervorragende Leistung!

Gleich darliber liegen mehrere Bahnstiicke dicht beisammen. Es sind dies die Beobachtungen
von L. Hofler, H. Mucke, P. Slowik und W. Voliman aus Wien und aus dem Burgenland, alle
vom gleichen Tag, dem 1993-08-22. Alle Beobachter au3er Hr. Slowik berichteten, daR Sirius
nur blickweise oder mit Mithe sichthar war. Hier war auch wieder das Wetter schuld: Nimmt
man probeweise fir die Extinktion einen etwas hoheren Triibungskoeffizienten? an, so kippen
die Bahnstiicke bis zur strichlierten Grenzlinie hinunter. Wir kennen den WettereinfluR aller-
dings nicht und missen uns davor hiten, die Beobachtungen nach Lust und Laune so zu
interpretieren, daf irgendein gewlinschtes Ergebnis herauskommt.

Aus dieser Beobachtungsserie konnen wir aber etwas anderes herauslesen, und zwar eine
Abschétzung Uber den Unsicherheitsfaktor Nr. 2, die Unterschiedlichkeit der Sehleistungen der
Beobachter. Hier haben drei Beobachter unter annahernd gleichen Wetterbedingungen in
Wien beobachtet, und ein vierter unter wahrscheinlich recht #hnlichen Bedingungen im
Burgenland. Wenn wir nun die Bahnstlcke der einzelnen Beobachter genau vergleichen, so
sehen wir, daB sie trotz unterschiedlicher Bahnlénge, d. h. unterschiedlicher Sichtungsdauer,
doch sehr eng beisammen liegen und die Absténde ihrer Bahn-Enden von der durchschnitt-
lichen Mittellinie sehr gering sind. An den zwei eingezeichneten Grenzlinien fur A = 0° und
A = 56° wird deutlich, wieviel ein Unterschied von 1,1° im Sehungsbogen ausmacht. Die
Streuung der Beobachtergruppe liegt aber in einem viel engeren Bereich, innerhalb +0,2°.

2 Trubungskoeffizient B = 0,07 statt p = 0,04. Siehe Anhang: Berechnungsgrundlagen
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Die oberste, lange Bahn stammt von Hr. Klaus Képke in den Schweizer Bergen. Am Anfang
der Bahn ging Sirius bereits hell iber einer Bergkante auf. Die Beobachtung bricht am Ende
ziemlich weit oberhalb der Grenzlinie ab. Entweder haben sich die Wetterverhaitnisse wahrend
der Sichtung verschlechtert, oder der Beobachter hat dem letzten Teil seiner langen Slchtung_
keine so groke Aufmerksamke:t mehr geschenkt.

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

Diagramm 3: Beopachtungen‘des Procyon in Osterreich 1993
-2 mag ‘

-1 mag

0 mag

-
-
p3

1magv

W“"“

2 mag MM

3 mag -

4 mag

5 mag | ‘-’—’ ' {nu”
il

6 mag ,
-12° -11° -10° -9¢ .ge .70 .g° .BOo .40 .3° .20 .10 Qo
' Geometrische Hohe der Sonne ‘

Visuelle Sternhelligkeit mit Extinktion

L Helligkeit des Procyon unter Annahme einer Standard-Extinktion
- Grenze fur das Sichtbarwerden horizontnaher Sterne laut Sehungsbogenformel fir A =0°

T Grenze fur das Sichtbarwerden horizontnaher Sterne laut Sehungsbogenformel flr A"= 30°

Schluf&folgerungen
Sirius: S . _ e
Fur die Berechnung der heliakischen Aufgange des Sirius ist die Methode der Sehungsbogen--
rechnung gut geeignet, wenn man den Sehungsbogen § nicht mit der Formel g = p* + k-.cos A
ermittelt, sondern einen festen Betrag fir § verwendet. :

4 .

Die vorliegenden Beobachtungen zeigen in guter Ubereinstimmung mit Neugebauer [Lit. 7],
daB Sirius bei sehr klarem Wetter sowoh! in Europa, als auch in Agypten bei einem
Sehungsbogen von B = 8,85° + 0,15° sichtbar wird. Bei nur maig klarem Wetter ist der
Sehungsbogen um mindestens 1° gréBer und die erste Morgensichtung verspétet sich um
mindestens einen Tag.

Die in der Literatur [Lit. 7, 8, 13] Ubliche Annahme, daR der Sehungsbogen fir den heliaki-
schen Untergang noch um 1° zu verkleinern sei, wurde nicht untersucht, sie erscheint aber
angesichts der Beobachtungsergebnisse nicht glaubwiirdig.
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Verallgemeinerung fir alle Gestirne:

Die Unsicherheitsfaktoren der Sehungsbogenrechnung konnten nicht eliminiert werden, aber
fur ihre Auswirkungen kénnen jetzt Fehlergrenzen angegeben werden:

1.

EinfluR des Wetters: Der Sehungsbogen vergréert sich bei schlechterem Wetter. Inner-
halb eines Bereichs von "sehr klar" bis "klar mit etwas Horizontdunst” betrdgt der EinfluR
auf den Sehungsbogen +0° bis +1° (im Sinne Beobachtung minus Rechnung).

Unterschiedliche Sehleistungen der Beobachter. Soweit man aus der kleinen Stichprobe
von vier Beobachtern entnehmen kann, liegt dieser EinfluR auf den Sehungsbogen im
Bereich von +0,2°.

EinfluR des Farbenindex der Gestime: Die visuelle Extinktion ist bei roten Sternen schwé-
cher als bei weiflen, die Sehungsbogenrechnung bertcksichtigt aber die Farbe der Sterne
nicht. Dieser Einflul konnte hier nicht untersucht werden.

Vernachldssigung des Unterschieds der vertikalen Aufgangsgeschwindigkeiten von
Gestirn und Sonne: Der Einflulk kann sich als Fehler von typisch +1° im Sehungsbogen
auswirken. Im Beispiel von Procyon in Wien sind es 0,6° bis 0,9° und es lassen sich
Beispiele finden, in denen der Fehler noch weit groer ist.

Zweifelhafte Berlcksichtigung der Azimutdifferenz zwischen Gestirn und Sonne:

Die cos A-Funktion wurde von Schoch willkirlich zur Bildung stetig verlaufender Zwischen-
werte zwischen den heliakischen Aufgangen (A = 0°) und den akronychischen Aufgéngen
(A = 180°) gebildet [Lit. 6]. Das ist allerdings problematisch, weil sich diese beiden
Phénomene in ihrer Natur grundsétziich voneinander unterschelden und es zwischen
beiden in Wirklichkeit keine Ubergénge gibt.

Tatsachlich ergaben die Beobachtungen des Sirius auch keine Bestatigung fir das cos A-
Gesetz, obwohl im Prinzip durchaus eine Abhéngigkeit des Sehungsbogens von A
vorhanden sein muB. Der resultierende Fehler aus dem falschen cos A-Glied im
Sehungsbogen betragt bei Sirius flir die geographischen Breiten von Mitteleuropa in der
Gegenwart +1,2° (im Sinne Beobachtung minus Rechnung laut [Lit. 1]).

. Fur die Vorausberechnung der Sichtbarkeitsperioden der Planeten im Osterreichischen

Himmelskalender &ndert sich dadurch nichts, weil dort mit der Annahme A = 0° fiir ekliptik-
nahe Objekte gerechnet wird.

Man muB einfach verstehen, dal die Sehungsbogenrechnung ein historisch gewachsenes
Verfahren ist, das im ersten Drittel des 20. Jahrhunderts von Schoch und Neugebauer
empirisch verbessert wurde, aber nicht auf physikalischen Gesetzen beruht.
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Rechenverfahren fur heliakische Auf- und Untergange
Mit der folgenden Methode lassen sich die besprochenen Fehler Nr. 4 und 5 minimieren:

Man berechnet die geometrische Hohe der Sonne unter dem Horizont Hg fir jenen
Zeitpunkt, zu dem das Gestim die berechnete Hohe H, = 3° (ohne Refraktion) hat. Wenn
der Betrag B = H, — Hg grofer ist als B aus folgender Tabelle, dann gilt das Gestim an
diesem Tag als sichtbar.

Uberprifung der Zuléssigkeit: Man Uberpriift, ob der absolute Betrag der Azimutdifferenz
von Gestim und Sonne A = | A, — AOI grofer ist als 60°, Ist er gréBer, so ist das Ergebnis
der obigen Berechnung zweifelhaft.

Sehungsbogen nach Schoch fur heliakischen Aufgang und heliakischen Untergang,
anwendbar im Bereich |A, - Agl <60°

m B
mag °
-4.0 50
-3,0 6,5
-2,0 8,0
-1,0 9.4

0,0 10,4

1,0 11,8

2,0 13,5

3,0 16,1

4,0 19,3

aus [Lit. 6], Wert far -4™28 extrapoliert

Ausblick

Fir die modeme Kalenderrechnung und Computersimulation wére es attraktiver, die Sichtbar-
keitsbedingungen nach neuen, noch zu standardisierenden Festlegungen direkt aus dem Ver-
héltnis von scheinbarer Sternhelligkeit und Himmelshelligkeit bzw. Sonnenhéhe zu rechnen.

Erste Grundlagen fir ein soiches Verfahren kénnen aus dem vorhandenen Beobachtungsma-
terial gewonnen werden. In Diagramm 4 sind die Beginn- und Endpunkte aller Sichtungen aus
den Beobachtungsprogrammen von 1926, 1970-1972 und 1993 zusammengestelit. Diese Be-
obachtungen erfolgten alle in Horizontndhe und gleichzeitig Sonnennédhe, also im hellsten Teil
des Dammerungshimmels. In Diagramm 5 sind zum Vergleich die Grenzen fir das Sichtbar-
werden der Sterne in Zenitndhe dargestelit, die von H. Smutek [Lit. 2] tbemommen wurden.

Alle Gestirne des Himmels missen bei sehr klarem Wetter irgendwo im Bereich zwischen die-
sen beiden Grenzen sichtbar werden. Es hat mich Uberrascht, dal dieser Streifen nur etwa
2mag preijt ist. Wenn man bereit ist, einen Fehler von £1M2g jn Kauf zu nehmen, so 148t sich
das Sichtbarwerden aller Sterne in der Dammerung mit einer einzigen Geraden darstellen.

Um die Datenbasis zu vervollsténdigen, miRte noch durch Beobachtungen festgestelit
werden, wann helle Objekte wie Sirius, Jupiter und Venus am Abendhimmel sichtbar werden.
Solche Beobachtungen sind recht anspruchsvoll, sie erfordem eine mehrtégige Vorbereitung
und Einiibung, weil ein Beobachter ohne Orientierungshilfe die Objekte erst viel zu spat
entdeckt, wenn sie schon deutlich sichtbar sind.
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diagramm 4. Das Sichtbarwerden horizontnaher, sonnennaher Gestirne
in der Dammerung
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Geometrische Héhe der Sonne

----- Grenze fur das Sichtbarwerden horizontnaher Sterne laut Sehungsbogenformel fir A = 0°

———  Grenze fur das Sichtbarwerden zenitnaher Sterne laut H. Smutek

Diagramm 5:; Das Sichtbarwerden zenitnaher Gestirne in der Dammerung
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-------------- Grenze far das Sichtbarwerden horizontnaher Sterne laut Sehungsbogenformel fur A = 0°

Grenze fur das Sichtbarwerden zenitnaher Sterne laut H. Smutek
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Anhang: Berechnungsgrundlagen
Sehungsbogenrechnung:

Die Sehungsbogenrechnung ist in [Lit. 1] beschrieben. Fir die Berechnung der honzontalen
Koordinaten der Gestime wurde das Programm Uraniastar V. 1.0 beniitzt. Da die Sehungs-
bogenrechnung ohne Refraktion durchzufiihren ist, wurde in Uraniastar die automatische
Korrektur fur Refraktion ausgeschaltet.

Extinktion:

Die Berechnung der Extinktion fir die D'a'mmerungsdiagramme erfolgte mit Computer-
verwendbaren Naherungsformeln, aufbauend auf den Datengrundiagen vom Sternfreunde-
Seminar 1992/93, p. 197 ff. [Lit. 3]. FUr den Triibbungskoeffizienten B (nicht zu verwechsein mit
dem Sehungsbogen B) wurde als Standardwert 0,04 angenommen, was flr sehr klare Ver-
héltnisse gilt. Diese Annahme ergibt eine sehr gute Ubereinstimmung mit der 1972 von mir
[Lit. 5] verwendeten Extinktion nach Wirtz [Lit. 10].

Die visuelle Extinktion ist bei Vernachlassigung der Einflisse von Luftdruck und Temperatur:
E=(0,099+1086.8-055"13). M-1) [Lit. 3]
wobei fir M statt der Tabelle [Lit. 3] folgende Néherungsformel verwendet wurde:

—1,‘0024 -tanH + \l(1 0024 - tan H)? + 0,00481152
0,0024 - cos H

Die Formel gnlt im Bereich 0° < H < 90°. Fur H ist die geometrische Héhe ohne Refraktion
in Grad emzusetzen

M= +39. xp (-H)

Fehlergrenzen der Naherungsformel:

Fehler:

scheinb. Héhe geom. Hohe
H' H E E E M
$ = 0,01 B =0,05 $=0,1
mag mag mag %
0,5° 0,02° {0,07) {0,12) (0,19) (1,8)
1.0° 0,60° 0,006 0,010 0,015 10,2
2,0° bis 89° 1,70° bis 89° < 0,002 < 0,004 < 0,008 - <02
00° | 90° bel 90° ist die Formei nicht anwendbar

Die Formel ist halb analytlsch und halb empmsch gebndet M ist die Lange des Sehstrahis. in der Erdatmosphéire.
Der erste Term der Formel for M ergibt die Lange des Sehstrahls in einer idealisierten Atmosphére, wobei die Erd-
kugel durch ein Rotationsparaboloid angenahert ist. Die Zahl 0,0024 stellt das effektive Verhaitnis der Dicke der
Atmosphare zum Erdradius dar, die Zahl 0,00481152 ergibt sich aus 2-0,0024 - 1,0024. Der zweite Term
3,9 - exp (—H) ist ein empirisches Korrekturglied zur Berucksichtigung des Refraktionseinfiusses.

Refraktion: R=H -H
Die Refraktion (in Grad) ist bei Vernachldssigung der Einfliisse von Luftdruck und Temperatur
als Funktion der scheinbaren Hohe H'":

L gilt im Bereich 0° < H' < 90° mit max. Fehiler 0,0013° [Lit. 3]

R=
, 7,31
: 60 - tan (H' + m
und als Funktion der geometrischen Hohe H:
1 .
R=— 33 gilt im Bereich -0,4° < H < 90° mit max. Fehler 0,0017°

60 - tan (H +m)

Die zweite Formel ist von mir empirisch durch Variation der Koeffizienten aus der ersten Formel abgeleitet.
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Gastvortrag: Altagyptische Sirius-und Monddaten aus dem 19,und 18,
Jahrhundert vor Christl Geburt (Berliner I1lahun-Archiv)

1. ZUR ERFORSCHUNG VON ILLAHUN. - Im Januar 1889 untersuchte der
eng1jsche Archidologe Petrie den auf 29° 14’ n. Br. und ca. 60 km
stdlich von Kairo gelegenen Pyramidenbezirk von I1lahun (Abb. 1)
Einige Funde mit Inschriften erlaubten es ihm, Kdénig Sesostris II.
als Bauherrn zu identifizieren. Wie Ublich bildete die Pyramide als
Kénigsgrab den Mittelpunkt fir eine Anzahl von Nebengréabern und et-
wa + km ndrdlich davon entdeckte Petrie die Uberreste eines Taltem-
pels, wie er in aller Regel als wichtigster Kultplatz zu einer Py-
ramide gehotrte. Neben dem Tempel lagen auf einer Flache von 350 x
400 m die Ruinen einer Siedlung, offensichtlich einer Pyramiden-
stadt. 8q1che Stadte wurden Ublicherweise eigens bei einer Pyramide
gegrindet; den Stadtbewohnern cbiag der Totenkult fiir den in seiner
Pyramide begrabenen Kénig.

Im Wohnschutt der Pyramidenstadt fand Petrie zahlreiche Fragmente
von Papyrusdokumenten, meistens Schriftsticke juristischen Inhalts.
Schriftform der Papyri war das sogenante Mittelhieratisch, eine
kursive Form der hieroglyphischen Bilderschrift. Die Mehrzahl
dieser Dokumente stammte aus dér Zeit der Kénige{Sesostris I11. und
Amenemhet III., den unmittelbaren Nachfolgern des Stadtgriunders
éesostris I1. Zur Zeit dieser ersten Nachfolger blihte die
Siedlung, aber ca. 80 Jahre nach dem Tod von Sesostris II. kam der
Kultbétrieb zum Erliegen und die Einwohner zogen aus der Pyramiden-
stadt weg. Die Grinde dafir liegen wohl in den politischen Wirren,
in denen damals die staatliche Einheit Alt3gyptens zugrunde ging.

2. AUFFINDUNG UND ERSTE AUSWERTUNG DER BERLINER ILLAHUN-PAPYRI. ~
10 Jahre nach Petries Grabung tauchten Anfang 1899 im Kairener
Antiquitétenhande1 massenweise Papyri auf, die offensichtlich aus
Funden Einheimischer in I1lahun stammten. Das Berliner Agyptische
Museum war so gllcklich, die meisten dieser Papyri ankaufen sowie
im Juni 1899 in Illahun eine Grabung veranstalten zu kénnen. Ludwig
Borchardt, damals wissenschaftlicher Sachverstidndiger beim Deut-
schen Generalkonsulat in Agypten, ging den Hinweisen der Anwohner
nach und stellte fest, dass die neuen Papyri offensichtlich aus dem
Abfallhaufen neben dem Taltempel stammten. Im Deutschen Reichs-
und Preussischen Staatsanzeiger vom 9. 9. 1889 abends, war unter
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der Rubrik "Kunst und Wissenschaft” zu lesen: "Eine Sichtung des

" Papyrusfundes durch Herrn Dr. Borchardt hat ergeben, dass er die

zusammengehdrigen Papiere eines Tempels enthdlt: Briefe, Quittun-
gen, Inventare ..., durch die wir ungeahnte Einblicke in die Ver-
waltung des Tempels erhalten. Aber wichtiger als dieses sind zwet
Stucke, dié uns erlauben, endlich die Chronologie der &lteren
egyptischen Ges¢hichte zu fixieren, denn gerade in dieser Hinsicht
waren wir bisher Ubel daran”. )

Diese Uble Befindlichkeit bestand darin, dass sich die Epoche der
12. Dynastie, zu der die K&nige namens Sesostris und Amenemhet
gehdérten, nur abschitzen liess und die Schatzungen um 800 Jahre
auseinander klafften. Aber Borchardt hatte in einem Fragment des
I1lahuner Tempeltagebuches eine astronomische Angabe gefunden, die
geeignet zu sein schien, die chronologische Unsicherheit auszuriu-
men. In dieser Textstelle war von der Ankindigung des Frithaufgangs
des Sirius [ad: Sothis] fir den 8. Monat, Tag 16, im 7. Jahr Seso-
stris II1. die Rede. Also erging folgende amtliche Mitteilung des
Reichsanzeigers: "Nach einer Berechnung, die Herr Dr. Brix nach
der von Oppolzer angegebenen Methode angestellt hat, sind es die
Jahre 1876 bis 1873 v. Chr. gewesen, 1in denen der Frihaufgang des
Sirius an dem angegebenen Tage des egyptischen Kalenderjahres er-
folgte; in diese Jahre fiel also das 7. Jahr Usertesen’'s [veraltet
fiir Sesostris] III. und als Zeit der 12. Dynastie ergeben sich
mithin die Jahre von 1996/83 bis 1783/80 vor Chr.; das Alter
dieser Dynastie erweist sich also noch um etwa 150 Jahre niedriger
als es nach der niedrigsten Schéatzung ... angesetzt wurde'.

Nach Erwerbung der Illahun-Papyri bestand im Berliner Agyptischen
Museum selbstverstéandlich die Absicht, dieses Archiv der Wissen~

‘schaft baldmbglichst durch eine Verdffentlichung zugédnglich zu

machen. Noch vor dem 1. Weltkrieg hat Eugéne Dévaud, ein Fachmann
fur das Hieratische, an der Lesung und Ubersetzung der Papyri
gesessen. Seine Arbeit blieb unfertig liegen und im allgemeinen
ist der Inhalt des Archivs nur in Form andeutender Zusammenfassun-
gen und aus dem Kontext gerissener Einzelheiten bekannt Qeworden.
Erst in den 70er Jahren fanden die im damaligen Ostberlin iiegen-
den Papyri einen Bearbeiter in Ulrich Luft. 1992 ist die erste
heftweise Lieferung von Lufts Publikation der im Archiv vorhande-
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nen Briefe erschienen; vier oder finf weitere Lieferungen sind
noch zu erwarten. Zwecks ihrer endgliitigen Verdffentlichung ist
bislang noch kein Bearbeiter auf die Fragmente des Tempeltagebu-
ches angesetzt.

3. BORCHARDTS VERSUCHE DIE ASTRONOMISCHEN DATEN IM ILLAHUN-ARCHIV
AUSZUWERTEN. - Unabhangig von Dévauds Arbeit suchte Borchardt -
inzwischen Direktor des Kaiserlich-Deutschen Instituts fir Agyp-
tische Altertumskunde in Kairo - in den Papyri weiter nach astro-
nomischen Daten und fand zusatzlich zum Sirusdatum noch ca. 20
Monddaten aus den Regierungszeiten von Sesostris II1. und Amenem-
~het III. Der Versuch, Mond- und Siriusdaten in Kombination abso-
fut-chronologisch zu reduzieren, konnte zundchst nicht gelingen,
weil die ﬁgypto1ogén bis 1923 davon ausgingen, dass der 1. Tag des
a1tégyptischen Mondmonats auf Neulicht gefallen sei. 1923 trug
.Bdrchardt dem Orientalistentag seine neue Auffassung vor, dass der
~altdgyptische Mondmonat nicht mit Neulicht, sondern am Tég nach
ﬂATtiicht, also praktisch mit der Konjunktion begonnen habe. Bor-
bhardts These hat sich bestétigt und giit heute, nach Absicherung
_durch den Agyptologen Parker, als eine grundlegende Voraussetzung
der altéagyptischen Kalendarik.

Auch bei der Berechnung der Siriusdaten stellte sich eine Verbes-
serung ein. 1924 versuchte Borchardt ohne Erfolg eine Beobachtung
des Sirius-Fruhaufgangs in Agypten.Erfolgreich waren Beobachtungen
in den Jahren 1925 und 1926, an denen sich verschiedene, Uber ganz
Agypten verstreute Beobachter, beteiligten. Daraus errechnete Paul
ViktorANeugebauer vom Astronomischen Recheninstitut in Berlin 8,7°
bis 9° als Sehungsbogen fur Siriusfrihaufgédnge in Agypten,
anstelle der bis dahin angenommenen Werte zwischen 11° und 12°
nach Ptolemdus und Wislicenus. Auf der Grundlage dieser und ande-
rer_Verbésserungen reduzierte Neugebauer das Illahun-Siriusdatum
bzw. das 7. Jahr Sesostris III. auf das Jahrviert von 1875 bis
1872 v. Chr. Im Anschluss daran publizierte Borchardt 1935 einen
Versuch, die Monddaten des Illahun-Archivs an das Sirius-Datum zu
koppein. Aufgrund verschiedener Fehlerquellen konnte er zu keinem
auch nur anndhernd richtigen Ergebnis kommen. Seinem Erfolg stand
im Weg, dass er aufgrund persdnlicher Zerwirfnisse seit Frihjahr
1923 die Papyri nicht mehr einsehen durfte und daher fragliche
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Lesungen nicht kontrollieren konnte. Ein Beispiel fur einen schwe-
ren Fehler bietet Borchardts Lesung des Monddatums in Papyrus
Berlin 10248, wo es 1in einer Nachricht an den Tempelschreiber
heisst: "Du sollist wissen, dass das Sandschieben-Fest stattfindet
im Regierungsiahr 14 [Sesostris I1I.], 2. Monat, Tag 18, (am) 2.
Tag des Mondmonats.” Borchardt las die Tageszahl nicht wie richtig
"i18", sondern "24". Im hieratischen Text steht (von rechts nach
1inks) ‘1'7;) (10, 4, 4), was Borchardt als "24" lesen wollte;
dabei berief er sich auf einen Uber eintausend Jahre Jjlngeren
Beleg in dem "20" als Zso (10 + 10) geschrieben ist. Die falsche
Lesung drangte sich ihm auf, weil er dieses Monddatum an eines der
Jahre von 1868 bis 1865 v. Chr. als 14. Jahr Sesostris II1. ankop~
peln wollte. M&glich war die Koppelung nur bei Lesung der fragli-
chen Tageszahl als "24", denn in den Jahren 1868 bis 1865 v. Chr.
fielen 1im 2. Kalendermonat die 2. Mondmonatstage auf folgende
Kalendertage: 25, 14, 3, 22. Bei richtiger Lesung des Tagesdatums
hatte Borchardt akzeptieren mussen, dass sich das Monddatum aus
dem 14. Jahr Sesostris III. an keines der Jahre von 1868 bis 1865
v. Chr. koppeln lasst und mithin auch keines der Uber das Sirius-
datum bestimmten Jahre 1875 bis 1872 v. Chr. als 1. Jahr Sesostris
I11I. in Frage kommt.

An diesen Irrtum hiéingte Borchardt noch eine falsche Schlussfolge~-
rung Uber die Regierungslénge Sesostris III. an. Dabei ging er vom
I1lahun-Papyrus Berlin 100086 aus, ein Dokument, das man nach der
Schriftform und sonstigem Inhalt mit hinreichender Wahrscheinlich~
keit Amenemhet 1I11., als dem unmittelbaren Nachfolger von Sesost-
ris III., zuweisen durfte. In diesem Papyrus sind im Regierungs-
jahr 32 [Amenemhets III.] im 3. Monat, Tag 7, die Opfergaben fir
einen 2. Mondmonatstag verbucht, der nach heutiger Kenntnis nicht
notwendig mit dem Buchungstag identisch ist, sondern entsprechend
dem sonst im Il1lahun<Archiv zu beobachtenden Usus, wahrscheinlich
1 oder 2 Tage spidter liegt. Offensichtlich missen zwischen den
beiden 2. Mondmonatstagen aus 14 S III und 32 A III ganzzahlige
Vielfache von Mondmonaten liegen. Weil Borchardt zusammen mit den
Agyptologen seiner Tage fdlischlich annahm, es gebe einen Beleg fir
das 33. Regierungsjahr Sesostris II1I., so musste er das 32. Jahr
von Amenemhet III mindestens in einer Distanz von (19 + 32) Jah-
ren vom 14. Jahr Sesostris III. ansetzen. Nach dieser Annahme
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liegen aber zwischen den als 2. MMT angenommenen Daten keine n
Vollen Mondmonate. Um dies zu erreichen muss man die Distanz
vergroéssern, also mehr als 33 Regierungsjahre von 8 III annehmen.
Erst bei Annahme einer 39jéhrigen Regierung von S III kommt die
gesuchte Beziehung zustande und die entsprechende Differenz der
Daten aus 14 S III und 32 A III lasst sich wie folgt schreiben:

- (31 + 25) Jahre + 2 Monate + 7 Tage
minus 13 Jahre -+ 1 Monat + 24 Tage

43 Jahre + 1 Monat - 17 Tage

Die Differenz von 15708 Tagen (&gyptische Jahre haben stets 365
Tage, ein SChalttég fehlt) entspricht zwar nur 531.92 mittleren
Mondmonaten. Aber die zu 532 mittleren Mondmonaten fehlenden 2
Tage haben Borchardt nicht gestdrt, da er 1in der altégyptischen
Kalenderpraxis eine Mischung zwischen Beobachtung und - wie er
es nannte - Taxat sehen wollte. Mithin hidtte Sesostris III. nach
Borchardts Auswertung der Monddaten 39 Jahre regiert.

4. PARKERS VERSUCH EINER CHRONOQOLOGISCHEN AUSWERTUNG DER ILLAHUN-
PAPYRI. - Auch die 1950 erschienene epochale Arbeit von Richard

Parker Uber die dgyptischen Kalender, in der ein Exkurs dem Il1la-
hun-Archiy gewidmet ist, konnte das chronologische Problem der
I11ahun-Daten nicht entwirren. Parker war dadurch gehandicapt,
dass er sich auf die Angaben Borchardts verlassen musste, ohne
die I1lahun-Papyri selbst-als Quelie befragen zu konnen. Die Pa-
pyri waren seit 1939 nicht mehr zugdnalich 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 Ostbertin zuriuck. Auf der Grundlage dessen, was Borchardt als
seine Lesungen in den Papyri mitgeteilt hatte, musste Parker zu
ganz &hnlichen Ergebnissen wie Borchardt selbst kommen, wenn er
auch eher eine 36jédhrige, statt 39jdhrige Regierung Sesostris III.
fur richtig hielt. Bis in die 80er Jahre galten die von Parker fur
die 12, Dynastie errechneten Jahreszahlen in der Archéologie als

astronomisch gesichert. Allerdings wies der Agyptologe Simpson

schon 1972 darauf hin, dass abgesehen von Borchardts und Parkers
Interpretationen der im I1lahun~Archiv vorhandenen astronomischen
Daten, aus dem sonstigen archdologischen Material fir S II; nur 19
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Regierungsjahre nachzuweisen sind. Gegen die damals uniberwindli-
che Autoritat von Parker wagte Simpson einen nur sehr kleinmitig
formulierten Widerspruch und ich muss gestehen, dass ich selbst
zunachst versucht habe den Borchardt-Parkerschen Ansatz gegeniber
der Simpsonschen Ketzerei zu verteidigen.

5. FORTSCHRITTE UM 1980. - Bereits die erste Berechnung des im
I1lahun-Archiv enthaltenen Siriusdatums hat ungeldst gebliebene
methodische Fragen aufgeworfen. Wie in der Einleitung beschrieben,
fiihrte der von Borchardt um Hilfe gefragte Astronom Brix die erste
Berechnung des I!1ahun~31riusdatums aus. Brix stitzte sich dabei
auf eine 1884 erschienene Arbeit des Wiener Astronomen Oppolzer.
Bei Oppolzer waren mindestens zweil Voraussetzungen historischer
Art offen geblieben und die daran anknipfenden Fragen sind bis
heute nicht vollstandig und einhellig beantwortet: 1) wurden die
aus Altagypten Uberlieferten Siriusaufgénge jeweils zeitgendssisch
beobachtet oder im Anschluss an eine anféngliche Beobachtungsserie
schematisch gesetzt? 2) war die Stadt Memphis (s. Abb. 1) zu
allen Zeiten der altagyptischen Geschichte der Beobachtungs- bzw.
Bezugsort fir die Aufgédnge des Sirius oder gab es auch andere
Bezugsorte?

Abgesehen von diesen Fragen sind die kalendarischen Grundiagen,
auf die man sich bei der Berechnung der &agyptischen Siriusfrih-
aufgédnge stutzt, v6llig klar. Das altagyptische Kalenderjahr be-
steht aus 365 Tagen zu 12 Monaten & 30 Tagen sowie 5 Zusatztagen.
Dieses Janr kennt keine Schaltung und verschiebt sich mithin alle
4 Jahre um 1 Tag gegen das Sonnenjahr. Das Verh&ltnis zwischen dem
in der heutigen Astronomie benutzten julianischen und dem altéagyp-
tischen 365tdgigen Kalender ist durch Doppeldatierungen, vor allem
aus den Schriften von Ptolemdus, eindeutig festgelegt. FiUr jedes
dgyptische Tagesdatum in jedem beliebigen Jahr 1l&dsst sich das
julianische Aquivalent angeben. Das einzige stellare Ereignis im
altégyptischen Kalender war der Frﬁhaufgang des Sirius. Im 365ta~
gigen &gyptischen Kalender lag der Sirius-Frithaufgang in aller
Regel 4 Jahre lang auf ein und demselben Tag und verschob sich
dann,mangels eines Schalttages, 1im nachsten Jahrviert um 1 Tag;
in schematisch gerechnet 1460 julianischen Jahren durchwanderte
der Siriustag mithin einmal vollsténdig das dgyptische Kalender-

S
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jahr. Aus griechisch-rémischer Zeit ist fiur die Jahre 139 bis 142
n. Chr. ein Zusammenfall des Siriusfruhaufgang mit dem ersten
agyptischen Kalendertag uUberliefert. Es ist klar, dass der abso-
lut-chronologische Zeitpunkt eines aus #&lteren Epochen Uberlie-
ferten Siriusdatums-prinzipiel1 durch einfache Multiplikation der
Tageszahl mit 4 und Subtraktion dieser Grdsse von 139/142 n. Chr,
auf ein Jahrviert genau bestimmt werden kdnnte, falls fur das
d1tere Datum. auch sonst die gleichen Bedingungen gelten wie fur
das Ausgangsdatum. Aus den ca. 3000 Jahren in denen nach dem alt-
dgyptischen Kalender datiert wurde, sind lediglich 6 brauchbare
Siriusdaten Uberliefert und davon stammen nur zwei: gus der &lteren
Zeit, Uber die wir in erster Linie chronologisch unterrichtet sein
miochten. Bei diesen zwei Daten handelt es sich einmal um das
Itlahun-Datum selbst und dann um das Uber 300 Jahre jungere Datum
im sog. Papyrus Ebers, das sich auf das 9. Jahr von Koénig Amenho-
tep I. bezieht.

Generationenlang haben die Agyptologen in einfachster Weise ein
Jahrviert um 1547 v. Chr. als 9. Jahr von Amenhotep I. bestimmt.
Historisch war klar, dass Amenhotep I. in einem Siriuszyklus vor
dem 139 n. Chr. zu Ende gehenden Zyklus regiert hatte. Da das
Siriusdatum Amenhoteps I. den 11. Monat, Tag 9 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 man 138/139 n. Chr. - 1460
- 224 und erhielt 1547 v.Chr. als eines von vier Jahren in die das
9. Jahr von Amenhotep I. fallen musste. Dabei setzte man es als
selbstverstédndiich vorsus, dass auch im 18. Jh. v, Chr. der
Bezugsort der kalendarischen Siriusaufgédnge die Stadt Memphis in
Unteréagypten war, so wie es flur die. griechisch-romische Zeit und
den Ausgangspunkt der Rechnung ausdricklich feststand. Amenhotep
I. héngt aber mit den auf ihn folgenden Kdnigen des sog. Neuen
Reiches relativchronologisch zusammen und als man in der Agyptolo-
gie gewisse Konige des 14. und 13. Jh. v. Chr. wegen ihrer syn-
chronistischen Beziehungen zu babylonischen und assyrischen Kéni-
gen um Jahrzehnte spédter ansetzen musste als bislang, da impli-
zierte dies auch einen spateren Ansatz fir das Ebers-Datum. In den
60er Jahren hat der Agyptologe Erik Hornung dafir argumentiert,
dass im Neuen Reich Memphis noch nicht oder nicht mehr der
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Bezugsort fur die Siriusbeobachtungen war, sondern die damalige
Hauptstadt Theben (s. Abb. <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>