22, STERNFREUNDE - SEMINAR, 1995

Planetarium der Stadt Wien - Zeiss Planetarium

HIMMELSKUNDLICHE BEOBACHTUNGEN

und

HIMMELSKUNDLICHES WELTBILD

Literatur - Mond - Sonne ~ Finsternisse - Sterne - Supernova 1993J

1 - 2
3 - 6
7 - 30
31 - 47
48

49 - 54
55 - 68
69 - 98
99-110

Titelseite; Inhaltsverzeichnis. 22 Jahre Osterreichische
Sternfreunde-Seminare zur himmelskundlichen Weiterbildung.
Ausgewdhlte Literatur zu himmelskundlichen Beobachtungen
und himmelskundlichem Weltbild (Prof.Hermann Mucke, Wien).
Der Mond (Prof.Hermann Mucke, Wien).

Die Sonne. Mit Film "Sonnenprotuberanzen" von B.Lyot,

Pic du Midi (Renate Weiland, Wien).

Literaturhinweise zu Sonnenuhren

Beobachtung von Sonnenflecken mit bloBem Auge (Ing.Hans

Ulrich Reller, zidrich).

Astronomische Finsternisse: Sonnen- und Mondfinsternisse,
Merkur- und Venusdurchginge, Bedeckungen heller Planeten
und Sterne durch den Mond mit lokalen Daten fiir Orte in
Osterreich (Prof.Hermann Mucke, Wien).

Die Sterne: Einzelsterne, Doppelsterne, Ver&nderliche
Sterne mit periodischem Lichtwéchsel. Auswahl nach Ge-
Sichtspunkten besonderen Interesses (Wolfgang Vollmann,
Wien).

Supernova-Beobachtungen auf dem Leopold-Figl—Observatorium
und auf der Purgathofer—~Sternwarte. Ein Blick in himmels-
kundliche Forschung (Univ.-Prof.Dr.Hans Michael Maitzen
und Ing.Rudolf“Pressberger, Institut fiir Astronomie der
Universitdt Wien).

Seminarleiter: Prof.Hermann Mucke, Planetarium der Stadt Wien und

Wiener Urania Sternwarte.

Das Seminar wurde an finf Abenden im Frithling 1995 im Planetarium

der Stadt Wien als Gemeinschaftveranstaltung von diesem und dem

Usterrreichischen Astronomischen Verein durchgefiihrt.



In weiten Kreisen der Offentlichkeit sind selbst die wichtigsten
Tatbestidnde des himmelskundlichen Weltbildes nur mangelhaft be-
kannt. Zwar kann vieles davon bei glinstigen Sichtverhdltnissen
schon mit dem bloBen Auge wahrgenommen werden - aber Wetter,
liberwiegende Beschrénkung auf die Nachtstunden sowie Behinde-
rung durch zivilisatorische Einflliisse wie kiinstliches Licht, Ver-
schmutzung der Luft oder auch einfach Sichtbehinderung durch
Hiuser, Bidume oder Berge bewirken, daB die "obere H&lfte" unserer
Umwelt kaum Bestandteil der aus eigenem Erleben entspringenden
Vorstellungswelt ist.

Es sollte daher mit allen verfiigbaren Mitteln versucht werden,
diese Naturtatsachen zu zeigen, sie - wo ndtig - nachzubilden

und zu erkléren.

Mit einem Seminar dieser Art soll dazu beigetragen werden, diese

Bemiihungen zu fordern.

SEMINARPAPIERE

Die Dokumentationen der Seminare von 1973 bis 1995 wurden vom
Usterreichischen Astronomischen Verein herausgegeben und umfas-
sen 2622 Seiten DIN A4. Ab Ausgebe 1979 einschlieBlich sind sie
noch lieferbar. Besteliungen nimmt entgegen: Astronomisches Biiro,
Hasenwartgasse 32, A-1238 Wien, Tel. und Fax 0222 - 889 35 41.

= Wiedergabe dieser Papiere oder deren Teile ist nicht gestattet. «

1973 Astronomische Koordinatensysteme, 58 1985 Himmelskunde und Kleinrechner, 167
1974 Gebrauch astronomischer Jahrbicher, 81 1986 Die Meteore, 127

1975 Himmelskarten und ihr Gebrauch, 97 1987 Die Veridnderlichen, 172

1976 Fernrohre und ihr Gebrauch, 113 1988 Die Galaxien, 223 (Hausrekord)
1977 Astronomische Phinomenologie, 106 1989 Planet Erde, 211

1978 Amateurastronomie, Theor,./Praxis 108 1990 Die MilchstraBe, 188

1979 Astronomische Finsternisse, 104 1991 Die Sonnenuhren {(in Urania), 100
1980 Die Kometen, 111 1992 Moderne astronomische Phinomeno—
1981 Der Mond, 147 1993 logie, 137; dessen Fortsetzung,
1982 Die Kleinplaneten, 164 1994 Astronom,Phidnomenclogie, 105

1983 Die Doppelsterne, 163 , 1995 Himmelskundliche Beobachtungen und
1984 Die Sonne, 199 himmelskundliches Weltbild, ~140.

Die Zahlen hinter den Generalthemen geben die im Durchschnitt pro 4bend tatsdchlich
anwesenden Teilmehmer an. Niheres zu Absicht und Art der Seminare: Sternenbote 7/1987,

- Allen Vortragenden, Teilnehmern sowie Helfern sagen die Veranstalter

herzlichen Dank.

Res severa est verum gaudium!
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Referat: Ausgewahlte Literatur zu himmelskundlichen Beobachtungen
und himmelskundl ichem Weltbild

Die Darstellung der hier behandelten Sachgebiete kann durch die
folgenden Werke ergdnzt werden:

GESAMTDARSTELLUNGEN

A.Riikl: Sterne, Welten und Planeten. Einfilhrung in die Astronomie
mit Schwerpunkt bildlicher Darstellung. Enth&lt vorziigliche 6~
teilige Mondkarte und 4-teilige Marskarte fiir Fernrohrbeobachter,
8-teiligen Himmelsatlas (Sterne bis +5M29) | 192 seiten, 29x23cm,
Orbis Verlag, Minchen 1992.

J.Pfleiderer: Himmelskunde flir Jedermann. Kurze und inhaltsreiche
Darstellung der Himmelskunde. 160 Seiten, 15x11cm, Pinguin Verlag,
Innsbruck 1983.

K.Lindner und M.Schukowski: Astronomie. Lehrbuch filr die Sekundar-
stufe I. Himmelskunde fiir den Gebrauch des Lehrers. 112 Seiten,
reiches Bildmaterial, 27x20cm. Dazu Lehrerband, 104 Seiten,
23x17cm sowie Arbeitsheft, 33 Seiten 26x19cm samt Ldsungsheft,
33 Seiten, 21x15cm. Volk und Wissen Veriag, Berlin 1994, 1995,

H.~U.Keller: Astrowissen. Zahlen, Daten, Fakten. ZusammenfaSSende
WUbersichten, knappe Texte, erliuternde Graphiken und‘Abbildungen.
200 Seiten, 21x15cm, Franckh-Kosmos Verlag, Stuttgart 1994,

Lexikon der Astronomie. Die gtoBe Enzyklopiddie der Weltraumforschung
in 2 Bénden.'Autbrenring, Einfiihrung von H.Elsdsser. 912 Seiten,
28x25cm, 178 Farbbilder, rund 1600 Zeichnungen und Tabellen, 7
Beitrdge: Universum, Raumfahrt, Big Bang, Interstellare Materie,
Monde, Pulsare, Superhaufen. Rund 5000 Artikel, davon ca. 400
Kurzbiographien groBer Astronomen. Verlag Herder, Freiburg-Basel-
Wien 1989/1990,

EINZELDARSTELLUNGEN

A.Riikl: Mondatlas. Beschreibung von Erscheinung, Bewegung und Natur
des Mondes. Der Hauptteil ist ein universelles Mondkartenwerk mit
speziellen Beobachtungshinweisen (50 Rilkl~-Objekte). 228 Seiten,
30x22cm, Verlag Artia Prag / Dausien Hanau, 1990.



1.Fortsetzung Referat: Ausgewdhlte Literatur ...

R.Kippenhahn: Der Stern, von dem wir leben. Den Geheimnissen der
Sonne auf der Spur., Ergebnisse und Methoden moderner Sonnenfor-
schung. 319 Seiten, 22x15cm, Deutsche Verlagsanstalt, Stuttgart
1990.

H.~J.Heermann: Drehbare Kosmos~Sternkarte mit Planetenzeiger., 27cm @,
Himmelsdarstellung vom Himmelsnordpol bis 41° Siiddeklination.
Sterne bis +5Ma9 uynd verwandte Objekte. Fiir 50°N. Textheft und
Blatt mit Rektaszensionen der hellen Planeten pro Jahr im 10 Tage-
intervall. Franckh-Kosmos Verlag, Stuttgart 1976.

O.Hlad, F,Hovorka, P.Polechova, J.Weiselova: Die neuen Kosmos-
Himmelskarten. Halbhimmelsdarstellungen Nord und 8id, jeweils vom
Pol bis 31° Gegendeklination, 1°% 2,7mm. Durchmesser einer Himmels-
hdlfte 64,5cm. Sterne bis +5,25Ma9, verwandte Objekte bis &uBer-
stens +11,25mMag, Sterne farbig nach Spektraltyp, 2 Bl&tter halt-
bares Spezialpapier. Textheft mit Objektverzeichnis (Sterne, ...
mit Ortern +2000,0 und zusdtzlichen Angaben), 27 Seiten, 25x22cm,
Franckh~Kosmos, Stuttgart 1986.

R.Kippenhahn: Vom Lebenslauf der Sterne. Zustandsgr&Ben, Sternmodel-
le, Kernprozesse, Entwicklung, 32 Seiten 24x17cm, Nova Acta Leo~-
poldina, NF.Nr.260, Band 57. Deutsche Akademie der Naturforscher
Leopoldina, bei J.A.Barth, Leipzig 1984.

W.D.Heintz: Double Stars. Visuelle, photometrische und spektro-
skopische Doppelsterne. 174 Seiten, 24x17cm, D.Reidel Publishing
‘Company, Dordrecht 1978,

C.Hoffmeister, G,Richter, W.Wenzel: Verdnderliche Sterne. Pulsieren- —
de und eruptive Verdnderliche, Bedeckungssterne. 3., Uberarbeitete
Auflage, 333 Seiten, 25x18cm, Verlag J.A.Barth, Leipzig 1990.

P.Murdin: Flammendes Finale. Spektakul&re Ergebnisse der Supernova-
Forschung. Geschichte, Entwicklung und Beobachtung der Supernova
1987A. 273 Seiten, 24x17cm, Birkhduser Verlag, Basel 1991,

J.Meeus und H.Mucke: Canon der Mondfinsternisse, ~2002 bis +2526.
10936 Kern- und Halbschattenfinsternisse; Lunation, Datum, Maximum
ET und JD, Halbe Dauver, Gr&B8e, Maximum im Zenit, Sichtbarkeitsge=~
biet, Saros sowie aus Nomogramm Verlauf. Mit Erliuterung. 3.Auf-
lage, Astronomisches Biliro, Wien 1992.

H.Mucke und J.Meeus: Canon der Sonnenfinsternisse, -2003 bis +2526.
10774 Sonnenfinsternisse; Lunation und Saros, Datum, Maximum ET

und JD, Art, Dauver/GréBe, Kleinstabstand Erdmitte-Zentrallinie,



2.Fortsetzung Referat: Ausgewdhlte Literatur ...

Bessel'sche Elemente, Bildchen des Erdglobus mit Grenzlinien und
Zentrallinie. Mit Erl&uterung und Anleitung zur Berechnung Ort-

licher Daten. 2.Auflage, Astronomisches Biiro, Wien 1992,

Seminarpapiere: Autorenring behandelt jeweils ein Sachgebiet in
handbuchartiger Weise einschlieBlich Literatur, Geschichte, ﬁr—
scheinungsbild, Natur, Beobachtung. Mit Formeln und Beispielen.
Mond (1981), Sonne (1984), Doppelsterne (1983), Verdnderliche
(1987) . Usterreichischer Astronomischer Verein, Auslieferung

durch Astronomisches Biiro, 1238 Wien.

Sternenbote: In folgenden Heften finden sich ergdnzende Beitrédge:
Clementine, erfolgreicher Mondforschungsflug (7/1994); Die turbu-
lente Sonnencberfliche (6/1992), Wie konstant ist die Solarkon-
stante? (8/1992), Sonnenmission Ulysses (2/1995); Maf und Zahl
am Sternenhimmel ~ Koordinatensysteme und Koordinaten (12/1994),
Sternbewegungen und Sternbegleiter (6/1993), Astrometrie-Mission
Hipparcos (3/1992 und 11/1993), Sternflecken (3/1993), Spidtsta-
dien der Sternentwicklung (4/1993), Sirius (7/1991), Algol (2/
1992), Delta Cephei (4/1994). Astronomisches Biiro, 1238 Wien.

ANLEITUNGEN

K.Lindner: Astrofithrer. Anleitung zur Beobachtung von Himmelser-
scheinungen mit freiem Auge, Fernglas und Fernrohr samt Hinweisen
zur Himmelsphotographie. Mit 1 Bastelbogen. 186 Seiten, 24x17cm,
Urania Verlag, Leipzig 1986. -

J.Herrmann: Himmelsbeobachtungen durch das Jahr. Grundwissen, Pro-
jekte flir jeden Monat, Tips flir Beobachtungen mit Fernglas, Fern-
rohr und Kamera. 128 Seiten, 21x16cm, Mosaik Verlag, Miinchen 1992.

H.Schumacher: Sonnenuhren. Eine Anleitung fir Handwerk ﬁnd Liebha-~
ber. Gestaltung, Konstruktion und Ausfithrung. Mit Beispielen.
182 Seiten, 27x22cm, Callway Verlag, Minchen 1973.

Sternenbote: Ergdnzende Beitrdge in folgenden Heften: Zeiss Schﬁl-
und Amateurfernrohr "Telementor” und "Telemator". Genaue Beschrei-
bung, Aufstellung, Gebrauch, Objekte (10/1983 und 11/1985, in 3.,
aktualisierter Auflage 1994); Astrospektroskopie filir Amateure (2/
1979, in 2.Auflage 1995); Die Belichtung in der Astrophotographie
{(2/1987); Freude an astrometrischen Messungen (9/1994); Refraktion
und Extinktion (6/1995). Astronomisches Biiro, 1238 Wien,




3.Fortsetzung Referat: Ausgewdhlte Literatur ...

HIMMELSKUNDLICHE KALENDER

sterreichischer Himmelskalender: Monatsiibersichten, Daten zu Sonne,
Mond, Planeten, Planetenmonden, Kleinplaneten und helle Sterne,
Bedeckungen, Pinsternisse, Scheinbare Sterndrter fir Astrometrie-
Praxis, Verd@nderliche. Anhang zur Dateniibertragung fiir alle Orte
in Osterreich. 1995 im 39.Jahrgang, 126 Seiten, 21x15cm, H.Mucke,

Astronomisches Bliro, 1238 Wien.

Astronomische Kurzkalender 1900 bis 2000, Christlicher) Jidischer
und islamischer Kalender samt deren Festtagen / Sonnenort / JD /
Mondphasen, Mondknoten / Sonnen- und Mondfinsternisse samt Sicht-
barkeitsgebieten / Helle Planeten: Hauptkonstellationen, Still-
stinde und Zonen / Helle Kometen: Anfang und Ende Fréisichtigkeit,
Lauf durch die Sternbilder, Erdndhe, Sonnenndhe, GréBter Glanz und —
grdBte Schweifldnge / Novae / Meteorschauer / Bedeutende Meteori-
tenfélle. Genaue Erliuterung samt Anleitung, wie sich aus diesen
"Schliisseldaten" weitere Angaben leicht im Kop} gewinnen lassen.
Mit Beispielen. 166 Seiten, 29x21cm. H.Mucke, Astronomisches Biiro,
Wien 1989.

HIMMELSKUNDLICHES PROGRAMMPAKET "URANIASTAR"

M.Pietschnig und W.Vollmann. Flir Astronomische Phdnomenologie, Fern-
rohr- und Bildungsarbeit. Flir IBM- und IBM-kompatible Personal
Computer. 8 Disketten und Handbuch, 167 Seiten 29%x21cm. Profes-
sionelles, im Planetarium der Stadt Wien und auf der Wiener Urania
Sternwarte mittels Datenprojektor eingesetztes System. Dort kann .
es auch im AnschluB an-die Flihrungen besichtigt und erprobt werden.
Die meisten:Zahlen— und Formelgrundlagen sind in den Seminarpapie-
ren 1992/1993 "Moderne Astronomische Phdnomenologie" und 1994
"Astronomische Ph&nomenologie - Tatsachen, Probleme, Hilfsmittel®
dokumentiert. Bestellungen: W.Vollmann, Gerichtsgasse 20/23, 1210
Wien oder Ing.Michael Pietschnig, Diefenbachgasse 45-47/1/9, 1150

Wien.

Weitere Literaturhinweise finden sich in den Referaten dieses Semi-
nars und im Sternenboten 11/1994 "Kleine himmelskundliche Biblio-
thek", Alle Blicher, Kataloge und XKarten dieses genauen Vorschlages
sind in den 53 Zweigstellen der Wiener stidtischen Biichereien ent~

lehnbar.
Prof .H.Mucke, Hasenwartgasse 32, A-1238 Wien.
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Refer§§=‘ Der Mond

MONDBEOBACHTUNGEN MIT FREIEM AUGE

Wir wollen den Mond am Himmel ip seiner Bewegung vor dem Sternen-
hintergrund verfolgen und tragen dazu seinen Ort samt Lichtgestalt,
Datum und Uhrzeit mdglichst t&glich in unsere Sternkarte ein. Auf
der né#chsten und tberndchsten Seite finden wir sie als Kopiervor-
lage., Dazu brauchen wir kein Gerdt, nur unser freies Auge.

Der Mond bildet jeweils mit seinen Nachbarsternen irgend eine ein-
fache Figur, ein Dreieck oder Viereck, das wir - so gut es eben
geht - in die Karte iibertragen. So erhalten wir einen Mondort und
weitere, die wir zu einer mdglichst glatten, llickenlosen Mondbahn
verbinden. ' ‘
Vielleicht wird uns das gar nicht so leicht fallen, denn wir miissen
auch unbequeme Nachtzeiten in Xauf nehmen und Behinderung durch
Wolken m&glichst zu umgehen suchen. Aber: wir haben dann den Mona
nicht nuf "angeschaut”, sondern "beobachtet"! Wiren wir besonders
ausdauernde und genaue Beobachter, so'kéhnten wir so feststellen:

* Der Mond kehrt nach 27 - 28 Tagen zum gleichen'Ort unter den
Sternen zuriick, so lange braucht er offensichtlich zu einem
Umlauf um die Erde (Siderischer Monat).

* "Die Lichtgestalten des Mondes hﬁngen vom Bogen Sonne-~Mond ab
und wiederholen sich nach 29 - 30 Tagen (Synodischer Monat).

* Die Urter, an denen der Mond die gleiche Lichtgestalt erreicht,
~wandern von Umlauf zu Umlauf um rund 30 Grade ianichtung der
Mondbewegung weiter, Um diesen Bogen ist die Sonne - offenbar
in der Ekliptik - in gleicher Richtung weitergezogen.

* Die Mondbahn kreuzt die Ekliptik von S{id nach Nord (Aufsteigen-
- der Knoten), erreicht einen grdBten Abstand von rund>5°.n6rdlich
der Ekliptik, kreuzt sie dann von Nord nach Std (Absteigender
Knoten) und erreicht schlieBlich einen grdBten Abstand von 5°
siidlich von ihr. Die Mondbahnebene ist offenbar um rund 5° zur

Ebene der Ekliptik geneigt.

* Die Orter der Mondbahnknoten wandern um rund 19° im Jahr dem
Mond éntgegen, sie sind "riickldufig" im Gegensatz zum "recht-
ldufigen" Mond. Die Mondbahnebene dreht sich offenbar und behdlt
dgbei ihre Neigung zur Ekliptik bei.
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3.Fortsetzung Referat: Der Mond

Aus Mesopotamien belegen keilschriftliche Dokumente schon im zwei-
ten vorchristlichen Jahrtausend dhnliche und {iber Jahrhunderte
durchgefiihrte Becbachtungen. Zundchst lieferten die Wiederkehren
der gleichen Lichtgestalt oder Phase des Mondes die Grundlage fiir
ein auf dem synodischen Monat beruhendes Kaléendersystem; in ihm
wechselten sich Monate mit 29 und 30 Tagen Dauer ab. Dadurch war
die Erfassung der Mondbewegung und die Entdeckung von Perioden mdg-
lich. Heute unterscheiden wir folgende Perioden, die im Mittel die
folgende Dauer in Tagen haben und nach deren Ablauf der Mond die
gleiche Phase, den gleichen Stern, die gleiche ekliptikale Léinge,
den gleichen Knoten und die Erdndhe wieder erreicht:

Synodischer Monat (Phase-Phase) 29,530599  29912P44™03S
Siderischer Monat (Stern-Stern) 27,32166 27 07 43 12
Tropischer Monat (Ldnge-~Lénge) 27,32158 27 07 43 05
Drakonitischer Monat (Knoten-Knoten) 27,21222 27 05 05 36

Anomalistischer Monat (Erdndhe-Erdndhe) 27,55455 27 13 18 33

Lidngere Perioden: Der Saroszyklus mit6585,3d(nahezu 223 synodische,
241 siderische/tropische), 242 drakonitische und 239 anomalistische
Monate) oder der Meton-Zyklus mit 6939,7d
oder nahezu 19 tropische Jahre, besonders wichtig fiir die Verbin-~

(235 synodische Monate

dung von Mond- und Sonnenkalender).

Auch die periodische Verdnderung der Mondgeschwindigkeit iliber einen
Umlauf weg 13Bt sich freisichtig feststellen und wurde ebenfalls im
alten Mesopotamien entdeckt: Die Tageswége des Mondes schwanken
zwischen einem nur sehr selten {iberschrittenen Maximum von 16° und
einem ebenso selten unterschrittenen Minimum von 12°.

Schon mit freiem Auge sind auf dem Mond dunkle und helle Gebiete zu
sehen - deutlicher in der Dimmerung oder mit Sonnenbrille und auch,
wenn die Pupillen durch kiinstliches Licht ({(Taschenlampe) verengt
werden. Hier eine Freiaug—Mohdkarte,von Martin Stangl, Graz 1985:

1 Mare Crisium 15 Sinus Roris

2 Mare Fecunditatis 16 Montes Apennines

3 Mare Frigoris 17 Montes Caucasus

4 Mare Humorum 18 Montes Riphaeus

5 Mare Imbrium 19 Aristarchus

6 Mare Nectaris 20 Copernicus

7 Mare Nubium 21 Deslandres

8 Oceanus Procellarum 22 Furnerius/Stevinus

9 Mare Serenitatis 23 Kepler (= Hell Q
10 Mare Tranquillitatis 24 "Cassinis weiBle Wolke"
11 Mare Vaporum 25 Heller Streifen

12 Palus Putredinis 26 Heller Streifen

13 Sinus Aestuum 27 Region um Lubienitzky
14 Sinus Medii 28 Region um Gassendi



4 .Fortsetzung Referat: Der Mond

Bald stellen wir fest, daB uns der Mond immer die gleiche Seite zu~
wendet und sich daher wihrend eines Umlaufes vor dem Sternhinter-
grund einmal dreht. Uber die Wochen weg sind auch kleine Verschie-
bungen der Flecken gegen den Mondrand (Libration) mit freiem Auge
zu erkennen - wenn wir freisichtige Mondskizzen vergleichen.

Aus den beschriebenen Mondort-~Beobachtungen mit freiem Auge liefe
sich die Mondbahn als exzentrischer Kreis um die Erde, dessen Nei-
gung zur Ekliptik (Erdbahnebene) und riickldufige Drehung seiner
Ebene sowie die Mondumlaufszeit ermitteln. Das wiirde uns aber viel
Zeit und Mithe kosten, obwohl der Mond ein "leichtes" Objekt ist.

DIE MONDBAHN

Freisichtige MeBger&te - Visiervorrichtungen mit Teilungen zur Win-
kelmessung - sowie einfachste Zeitmesser lieferten die Beobach=*
tungsgrundlagen zur Schaffung der Epizykeltheorie auch fiir den Mond.
Aus freisichtigen Beobachtungen wurden sogar noch die Kepler'schen
Gesetze am Anfang des siebzehnten Jahrhunderts gewonnen.

Auch die Mondbahn konnte nun durch eine ungleich schnell durchlau-
fene Ellipse mit der Erde in einem Brennpunkt dargestellt werden;
ausgehend von der mittleren, gleichfdrmigen Kreisbewegung miissen
aber zur Berechnung eines Mondortes am Himmel noch "Ungleichungen"

hinzugenommen werden. Vor allem sind das:

* Mitﬁelpunktsgleichung, bis * 6°17' in einem anomalistischen
Monat - die Korrektur der Kreis- auf die reine Keplerbewegung.

* Evektion, bis * 1°16' in 32 Tagen. R

* Variation, bis * 0°40' in einem halben synodischen Monat..

* Jdhrliche Gleichung, bis * 0°11' in einem anomalistischen Jahr.

* Parallaktische Ungleichheit, bis ¥ 0°02' im synodischen Monat.

Die klassische Himmelsmechanik, begriindet durch die Gravitations~
theorie Newtons, stellte am Ende des siebzehnten Jahrhunderts die
Bewegung der HimmelskOrper durch das Wirken von Kr&ften zwischen
ihnen dar. Dank der durch die VerWendung des Fernrohrs als MeS-

‘instrument gesteigerten Beobachtungsgenauigkeit wurden viele wei-
tere "Stdrungen" bekannt und wurden in der Bewegungstheorie be-

riicksichtigt. Besonders wird die Mondbewegung durch die Sonne,
durch die Planeten -~ iliberwiegend durch Venus und Jupiter - sowie
durch die Abweichung der Erde von der Kugelstalt beeinfluBt.
Besonders genau konnte der Mondort und die Lage des Mondk®rpers
seit 1971 durch Lasermessungen bestimmt werden, die mit den drei
von Apollo t1, 14 und 15 auf den Mond gebrachten Laserspiegeln
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ausgefiihrt wurden. Diese auf wenige Dezimeter genauen Monddrter
wurden zusammen mit optisch, durch Radar und von Raumsonden gewon-

nenen Daten dazu verwendet, die Startwerte flir eine Schritt fir

Schritt ausgefiihrte Ephemeridenrechnung filir Sonne, Mond sowie

Planeten zu ermitteln. Auf einer derartigen "numerischen Integra-
tion" beruht die DE200/LE200 - Gesamtephemeride des Jet Propul-
sion Laboratory. Zwangslédufig vergféBeren sich jedoch bei jedem
Schritt die Fehler ein ganz klein weénig, so daB diese Ephemeride
ihre hohe Genauigkeit nur zwischen 1800 und 2050 hdlt.

Eine analytische Anpassung an die erwdhnte numerische Integration
haben unter Einbeziehung auch m&glichst alter, qualifizierter
Beobachtungen Chapront und Chapront-Touzé ausgefiihrt und so "ELP"
(Ephémérides Lunaires Parisiennes) erhalten. Sie berlicksichtigen
mit zehntausenden Termen kleinere Stdrungen als "ILE" (Improved
Lunar Ephemeris) von Brown-Eckert-Vondrak. Beide Theorien sind fir

die Uberbriickung léngerer Zeitrdume - wo die numerische Integration

versagt - wichtig. Sie sind sich so nahe, daB8 in jener fernen Zeit

die Beobachtungen nicht reichen, um gegenwdrtig eine zu bevorzugen.

Wenden wir uns nun einigen Daten der Mondbahn zu:

Mittlere Entfernung von der Erde,
GroBe Bahnhalbachse a, ungestdrt

Kleine Bahnhalbachse b, ungestért

Linare Exzentrizitdt e, Bahn~-
mitte bis Brennpunkt, ungestért

Numerische Exzentrizitdt e/a,
ungestdért

Perigdumsentfernung a—-e, ungestdrt
Apogdumsentfernung ate, ungestért

Bahnneigung zur Erdbahn, ungestdrt
Siderische Umlaufszeit, ungestdrt

Mittlere Umlaufgeschwindigkeit

Kleinste Entfernung Erdmitte~
Mondmitte zwischen 1750 und 2125,
1912 01 04, gestdrt (J.Meeus)

GrbBte Entfernung Erdmitte-
Mondmitte zwischen 1750 und 2125,
2125 02 03, gestdrt (J.Meeus)

Umlaufszeit der Knoten, ungestdrt

Umlaufszeit des Periglums, ungestdrt
GrbBter/Kleinster Winkeldurchmesser,

geozentrisch, gestdrt, siehe oben

Gr&Bter/Kleinster Tagesweg, geo-
zentrisch, gestdrt, siehe oben

384 400 km = 30,13 Aquator-
durchmesser der Erde

383 820 km

21 104 km = 1,65 Aguator-
durchmesser der Erde

0,0549

363 296 km
405 504 km

5°08'43" (Stdrung 9')
27,321 6619 = 279%7M43%11,55
3681 km/h = 1,023 km/s

356 375 km - Gr&B8te Horizon-
tal-Aquatorialparallaxe
1°01'31,77"

406 720 km - Kleinste Hori-
zontal~-Aquatorialparallaxe
0°53'54,76"

18,61 Jahre, riickldufig
8,85 Jahre, rechtl&ufig
0°33'31,77"/0°29'22,75"

- 16,16°/11,82°
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DIE MONDPARALLAXE

7wei Beobachter an verschiedenen Orten der Erdoberfldche sehen den
Mond nicht am gleichen Himmelsort - der perspektivisch bedingte
Unterschied der beiden Monddérter heiBt ganz allgemein Mondparal-
laxe. Fiir einen Beobachter in der Erdmitte und einen am Erd&dqua-
tor, fiir den der Mond im Horizont steht, wirde die "Aquatorial-
Horizontalparallaxe" des Mondes II in mittlerer Entfernung von der
Erde 0°57'02,61" betragen. Sie wiirde als "HShenparallaxe" mit zu-
nehmender Mondhdhe immer kleiner, um fir den Mond im Zenit 0° zu
erreichen. '

‘Geozentrischer
Mondort

@D Topozentrischer

L8 | Mondort
0@ ,
58 ‘
Erde é? Himmels~
8 kugel

Nur beim Mond kann die Parallaxe wegen seiner N&he zur Erde mit
freiem Auge beobachtet werden; deshalb konnte auch nur die Mond-
entfernung - und zwar bereits im Altertum - durch Messung der Mond-
parallaxe bestimmt werden.

Unsere eingangs vorgeschlagenen Mondort-Beobachtungen haben also
stets topozentrische Urter ergeben. Die Mondparallaxe wdre uns nur
im Vergleich mit den geozentrischen Ortern aus einem Jahrbuch -
etwa nach Rektaszension und Deklination oder nach ekliptikaler
Li&nge und Breite - merkbar geworden. Deutlich kdnnen wir sie beob-
achten, wenn der Mond niedrig am Himmel nahe an einem hellen Stern

~oder Planeten voribergeht: Bei 45° Mondhthe senkt die Hohenparal-

laxe den geozentrischen Mondort schon um etwas mehr als einen und
bei 15° Mondh8he sogar um fast zwei Monddurchmesser! Die Jahrblicher
nennen uns solche geozentrische "Konjunktionen" recht oft.

Wir kodnnen die topozentrische Rektaszension a', Deklination &' und
Halbmesser SD' aus den geozentrischen Werten a, &, SD =1 « 00,2725
mit der geographischen Breite ¢ und der Sternzeit 9 des Beobach-
tungsortes wie folgt berechnen:

¢* aus tan @* = 0,993 305 6 - tan ¢ ; N ist eine HilfsgrdSBe.
N =cos ad » cos & - sin II "« cos 9 +» cos ¢*.

tan o' = (sina +» cos & - sin I + sin & . cos ¢* ) / N
tan &6' = ( cos a'. sin & - sin 1 .« cos a'. sin o* ) / N
sin SD' = ( cos a'. cos &'. sin SD ) / N
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Beispiel:
a = 1t1h22m1gs; & = 3°34,4'; SD = 0°15,6'; I = 0°57,3';
9 = oh32m358; ¢ = 38°55,2'; a' = 11h23m398; §' = 3°01,7"';

SD' = 0°15,8".
Der genannte Formelsatz reicht flir die Angabegenauigkeit z.B. des
"Osterreichischen Himmelskalenders"™ voll aus.

DIE ROTATION UND LIBRATION DES MONDES

Die Drehung des Mondes wurde 1693 von Giovanni Domenico Cassini
(1625-1712), Direktor der Pariser Sternwarte, durch die folgenden
Gesetze beschrieben; sie heiBen nach ihm "Cassini'sche Gesetze":

1. Der Mond dreht sich rechtliufig mit (fast) konstanter Winkelge-
schwindigkeit in einem siderischen Monat um seine Achse.

2. Die Drehachse des Mondes bildet mit der Normalen auf die Eklip-
tik den Winkel I = 1°32'01" % 7" (Koziel, 1967)

3. Die Drehachse des Mondes, die Normale auf die Ekliptik und die
Normale auf die Bahnebene des Mondes um die Erde liegen in einer
Ebene. Das bedéutet, daB sich die Ebene der Mondbahn, des Mond-
dquators und der Erdbahn (Ekliptik) stets in ein und derselben
Geraden schneiden:

Ekliptiknormale ‘
-/ Mondbahnnormale

/
I'i
{

Monddquator

o
-~
-
—
-
. Y

Ekliptik

Mond

Mondbahnebene

Mondachse

Schon mit freiem Auge ist, wie wir gesehen haben, ein geringes
"Schwanken" der Mondkugel zur Blickrichtung merklich. Dies wird
"Libration" genannt und 1&8t sich zunschst in einen liberwiegenden
perspektivische Anteil aufspalten, die "geometriéche Libration".
Sie heiBt so, welil sie aus der Geometr%e "Dréhung—Umlauf" stammt :

* Libration in Ldnge: Ungleich schneller Umlauf und gleichfdrmig
schnelle Drehung des Mondes k&nnen sich nicht in jedem Bahn-
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punkt aufheben; es iliberwiegt einmal die DBrehungs- und dann wie-

der die Umlaufgeschwindigkeit. Das Ergebnis ist eine bis % 7°57'
ausmachende Anderung der Mondk&rper?PerSPéktive in selenozen~ -

trischer Lidnge {lber einen anomalistischen Monat hin.

* Libration in Breite: Zufolge der Neigung der Mondiquator- zur
Mondbahnebene - im Mittel I +i = 6°40'44" - kénnen wir einmal
"hinter den Nordpol" und dann “hinter den Stidpol" des Mondes
sehen., Die MondkSrper~Perspektive kann sich in. selenozentrischer
Breite bis f 6°51' {iber einen drakonitischen Monat hin dndern:

* Parallaktische Libration: Wir betrachten den Mondkdrper nicht
von der Erdmitte, sondern von einem Oberfl#chenpunkt der Erde;
demzufolge wechselt die Perspektive des Mondkdrpers sowohl in
selenozentrischer L&nge als auch in Breite, der mittleren ﬁqua-
torial-Horizontalparallaxe entsprechend, mit der Erddrehung.

Die Cassini'schen Gesetze gelten zufolge der Stdrungen nur im Mit-
tel; die auBer der geometrischen Libration noch verbleibenden Lib-
rationsanteile heiBen "Dynamische Libration" und machen in den se~
lenographischen Koordinaten meist nicht mehr als 2', von der Erde

aus gesehen gar nur 0,54" aus.

-] ' ERSTE LIBRATIONS-MONDKARTE,
Antonin Riikl, Prag 1978.

Die Feldecken
zeigen Werte
L,B = 15° fir
‘die einzelnen
Punkte 1-70,
' laut Seminar-
A papieren 1979,
- e i 6 e . Héchstbetrige
knapp *8°:
‘Wir erhalten
eine gute Vor-
stellung der

Libration und

ihrer Wirkung.

im "Usterreichischen
Himmelskalender" enthalten.
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DIE SELENOGRAPHISCHEN KOORDINATEN

Wir folgen hier einem Referat mit dem gleichen Titel, das Michael
Pietschnig (Wien) fir das Sternfreunde-Seminar 1981 "Der Mond" ge-

halten hat.

Definitionen: .
Der Mondidquator ist die Ebene normal zur Mondrotationsachse, die
durch die Mondmitte geht. Die selenographische Breite b wird vom
Monddquator aus in der H&lfte, die das Mare Serenitatis enthidlt,
positiv (ndrdlich) gezdhlt. Die selenographische Linge 1 wird von
der scheinbaren, geozentrischen Mondmitte bei L=B=0 {(Nullibration)
in der Mondh#8lfte, die das Mare Crisium enth#dlt, positiv (8stlich)
gezihlt .- Diese sogenannte "astronautische" Definition der seleno-
graphischen L&nge ist erst seit dem BeschluB der IAU 1961 offi-
ziell; in dlteren Mondkarten wurde Ost und West am Mond so festge-
legt, wie man ihn von der Erde aus mit freiem Auge beobachten kann,
also Westen in der Mondhdlfte, die das Mare Crisium enthdlt und
die dem irdischen Westhorizoht zugekehrt ist.

Symbole:

a Rektaszension geozentrisch

& Deklination geozentrisch

n Aquatorial-Horizontalparallaxe, geozentrisch

' Hoéhenparallaxe, topozentrisch

© Geographische Breite des Beobachtungsortes

@* Geozentrische Breite des Beobachtungsortes

) Sternzeit am Beobachtungsort
L Libration in L&nge, geozentrisch

B Libartion in Breite, geozentrisch

P Positionswinkel des Mondnordpols, geozentrisch

L', B', P' topozentrische Werte von L, B, P

SD' winkelhalbmesser des Mondes, topozentrisch

r Abstand Mondmitte-Erdmitte in Einheiten des Erdhalbmessers
r' Abstand Mondmitte-Beobachtungsort in Einheiten wie bei r

Y Geozentrische Zenitdistanz des Mondes

1 Selenozentrische Lénge

b Selenozentrische BRreite

£, £', Q, 9, q', U, U', u, u' HilfsgréBen

x Gemessene Rektaszensionsdifferenz Formation-Mondscheibenmitte,

in Einheiten des Mondhalbmesser, positiv zum Mare Crisium
y Gemessene Deklinationsdifferenz Formation-Mondscheibenmitte,
in Einheiten des Mondhalbmesser, positiv zum Mare Serenitatis.
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Berechnung der topozentrischen Libration:

o* = arc tan 0,993‘305 6 - tan ¢ )

Y = arc cos (.sin ¢' . sin & + cos @' « cos & « cos (9 ~-a))
Q = arc sin ( cos o' + sin (9 -a} / sin Y )

n'* =m0+« (siny + 06,008 4 « sin 2 v )

B' =B + ' . cos (Q~P)

L' =L -0n'" +«s8in ( Q- P ) / cos B

P' =P+ (L' ~-L) +» sinB' - I' « sin Q + tan &

Beispiel dazu:

1981 04 09, 18h00m UT, Wiener Urania Sternwarte, ThOSmBBSE/'48°13’N.
a =5051,1" . B = +4,2° Qo = +37,82° L' = +5,7°

& = +20°10" P =0,3° Y = 40,45° P' = 0,1°

m o= 0,99° s = ghy7,1™ n' = 0,65°

L = +6,1° @' = +48,02° B' = +4,7°

Absolute Messung von selenographischen Koordinaten:

Die Messung der selenographischen Koordinaten einer Fdrmation kann
entweder visuell am Fernrohr mit einem Mikrometer oder durch Aus-
messung photographischer Aufnahmen erfolgen - eine ernsthafte und
interessante Beobachtungs- und Rechenaufgabe fir Amateure!

In beiden Fillen muB zunichst die Orientierung des x,y (=a,8) -
Koordinatehsystems gewonnen werden. Dies kann mittels der t#glichen
Bewegung &quatornaher Sterne geschehen: Visuell richtet man den ei~-
nen Mikrometerfaden nach der t&glichen Bewegﬁng eines solchen Ster-
nes aus, photographisch macht man eine 2weitbelichtung von Strich-
spuren solcher Sterne auf die Mondaufnahme.

Auf eine solche Zweitbelichtung kann verzichtet werden, wenn man
die x,y - Werte von Mondformationen mit bekannten selenographischen
Koordinaten berechnet und diese dazu verwendet, das RKoordinatensy-
stémvin die Mondaufnahme einzumessen. Die 1,b liefern Kataloge oder
gute Mondkaften; der vorzﬁgliche "Monatatlas" wvon A.RlUkl, Artia
Prag / Dausien Hanau (1990) nennt sie sogar in der Kartenbeschrei-
bung. Die Rechnung zur Einmessung verlduft folgendermaBen:

r 1/ sinI

r'= (r-cosy ) / cosU?

SD'= arc sin ( 0,272 5 / r' )

g = ~B' +arc tan ( tan b / cos (1 ~ L' ))

U  = - P' + arc tanr( tan ( 1 - L'A) - cos (g + B'") / sin q
u = arc tan ( tan g / cos ( P' + U )) ' ‘

£ =sin (u + SD' - sin u )
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x =f + 8in U
) Damit k®nnen die Koordinatenachsen gewonnen werden.
y f - cos U

il

Nach Festlegung der Koordinatenachsen nach einer der oben beschrie-
benen Methoden kénnen nun die x,y - Werte flir die 2u bestimmenden
Formationen gemessen werden und mit den folgenden Formeln in 1,b

umgesetzt werden:
U' = arc tan ( x / y )

£l = Vr;5 + y2 ; f ist positiv, wenn vy .cos U' positiv oder Null
ist; f ist negativ, wenn vy -+ U' negativ ist.

ut = -f . 8D' + arc sin ( £ )

q' = arc tan ( tan u' -« cos ( P' + U' )

1 =1L'+ arc tan ( tan ( P' + U') « sin gq' / cos ( q' + B' }))

b = arc tan ( cos ( 1 - L' ) - tan ( q' + B' })

Diese Formeln geben nur dann sinnvolle Resultate, wenn die betref-
fende Formation auf der Mondkugel nicht weiter als 80° von der Mit-
te der Mondscheibe absteht.

Beispiel dazu:

1981 05 09, 19h25 UT, Wiener Urania Sternwarte, 1 OSmBBSE,/48°13'N,
Mondaufnahme von Franz Rotter (Wien) mit dem HA-Refraktor 15/300cm
des Doppelfernrohrs, fokal, vergrdBert auf Monddurchmesser 207 mm.
Der Mond war im Alter von 5,6 Tagen (0,38 erleuchtet, Morgentermi-

nator 21,1°E) und stand topozentrisch 41,3° hoch im Westsilidwesten.
h ,

h

9 = 11%40,6™ B' = 0,6° q = -12,70° Piccolomini:
a = 8h31,3™ L' = 7,2° U = -72,70°  x = +0,487 0
& = +18°57" p' = 15,5° u = -22,58° y = -0,378 4
o =0,961° SD'= 0,265 f = -0,385 6 1 = +32,0°
o* = +48,02° Theophilus: x = +0,368 1 b = -29,9°
Yy = 47,92° 1 = +26,4° y = -0,114 6 Karte 1/ b:
n' = 0,721° b = -11,4° Daraus Achsen +32,2°/~29,7°

Weil der wichtige Punkt mit den selenographischen Koordinaten 0°W,
0°N, der selenographische Nullpunkt, nicht durch einen besonderen
Krater ode; eine andere deutliche Formation am Mond markiert ist,
wdhlt man als Ausgangspunkt fir Messungen eine Formation in dessen
N&he. Tobias Mayer, der Vater der Selenographie, verwendete zu die-
sem Zweck den Zentralberg des Kraters Manilius. Auch Bouvard und
Pécuchet folgten seinem Beispiel; seit Beséel aber wird der kleine,
kreisrunde Krater Mdsting A, dessen Koordinaten nach Koziel (1967) |
1 5°09'53"W und b = 3°10'41"8 lauten (1987 hat sie Davies zu

1 5 12'39,6"™W und b = 3°12'43,2"S) neu bestimmt), dazu beniitzt.

1l
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Heutzutage werden allerdings kaum noch Positionsbestimmungen nach
Beobachtungen von der Erde ausgefiihrt. Unbemannte Sonden und die
bemannten Apollo-Kapseln konnten weit'umfangreicheres und genaueres
Datenmaterial zur Verfiligung stellen. Es wurden Mondaufnahmen im
mondnahen Weltraum gemacht und photogrammetrisch ausgewertet. Die
benbtigten Kamera~Positionen wurden durch Radarbeobachtungen von
der Erde und vom Flugkdrper aus erhalten; die Aufnahmewinkel der
Kameras wurden aus Sternbeobachtungen ermittelt. Mehrere auf diese
Weise erhaltene Aufnahmen samt Daten gestatteten dann die Vermes-
sung der einzelnen Felder. ‘

DIE NATUR DES MONDES

Der Mond ist nach heutiger wissenschaftlicher Meinung zusammen mit
der Erde entstanden; die 4ltesten Mondgesteine sind rund 4,2 Mil-
liarden Jahre alt. Viele Einschlédge in den entstehenden Mond lieBen
séiﬁe AuBenschicht bis in mehrere hundert Kilometer Tiefe schmelzen
und die schweren Anteile in die Tiefe sinken. Die allmdhlich erhdr-
tende Oberflédchenkruste wurde'weiter von Kleinkdrpern getroffen und
zertriimmert, es entstand die Vielfalt der Krater. GroB~Einschldge
beendeten vor rund 4 Milliarden Jahren diese Impaktperiode und da-
bei entstanden die groBen Mare-Ebenen. 3,7 bis 3,3 Milliarden Jahre
alte Basaltlaven bildeten libereinander gelagerte, oft viele Kilome-
ter dicke Schichten. Rillen, Brliche, Dome und Meeresriicken zeugen
von vulkanischer und tektonischer Aktivitdt, die vor rund 3 Milliar-
den Jahren erlosch. Seither ist auf dem Mond durch fortgésetzten
Materieeinfall eine bis zu iwanzig Meter hohe, lockere Trummer--
schicht, der Mondregolith, entstanden. GrbBere Meteorite erzeugten
Krater mit Materieauswurf, die hellen Strahlenkrater - vor etwa

800 Milliohen Jahren Copernicus, vor rund 100 Millionen Jahren Tycho.

Monddurchmesser 3 476 km Mareanteil an der

Monddquatorumfang 10 920 km : ganzen Oberfléche; 16,9%
| der erdnahen; der 31,2%

Mondvolumen; " 7,4%; 2,0% ! ’

Oberfliche; Masse 1/81 d.Erde erdfernen Halboberfl. 2,6%

. 3 Beleuchtungsstérke
Mitglereiblchte 3,34 g/cm des Vollmondes auf = 0,25 Lux;
Schwere (Oberfl.) 16,5% d.Erde der Erde; der Voll- ' :
Fluchtgeschwindig- , erde auf dem Mond 16 Lux
keit {Oberfl.) 2,38 km/s Temperatur Nachtseite; -170/-185;

. : . Tagseite; 1m unter d. +130°C;
ﬁgﬁ:ﬁﬁiige‘iﬁ?ﬁaﬁ Viele Oberfléche konstant . -35°C

Nun sei zu einer optischen Rundschau auf dem Mond eingeladen - mit
der Wiedergabe eines Beitrages aus dem "Sternenboten", Heft 2/1977:
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- BESONDERE MONDLANDSCHAFTEN IM AMATEUR-FERNROHR
Von Johann Schreiweis, Wien.

Im Gesprach mit Sternfreunden merkt man schnell,
daB die Mondbeobachtung in den letzten Jahren
ins Hintertreffen geraten ist. Photos von gros-
sen Fernrohren und Aufnahmen sus dem Weltraum
lassen den Eindruck entstehen, als bridchte das
direkte Schauen am Fernrohr kaum mehr lohnende
Eindriicke.

Dabei ist der Mond wegen seiner Lichtstédrke ein
kapitales Objekt fiir das Amateurfernrohr. Ist es
doch méglich, selbst in der GroBstadt mit ihrem
Licht Monddetail aufzulbsen! Vielleicht sollte
man liber die Methode, mit der man auf dem Mond
Spezielles sehen kann, einige Worte verlisren.

Es ist sinnlos, mit 20 bis 50 facher Vergrdsse- -

rung am Mond Besonderes sehen zu wollen. Sieht
man doch damit kaum die Hyginusrille! Msn mu8
mit der 100 fachen "hinaufgehen", um Einzelhei-
ten sehen zu konnen. Ist die ILuftunruhe an die-
sem Abend zu groB, muB msn die Beobachtung ver-
schieben. "Steht" aber die 100 fache Vergrdsse-
rung und hat man das Gefilhl, man kdnnte auch
hdher gehen, dann ist es der richtige Abend fir
gute Mondbetrachtung! Fir langere Beobachtungen
- und nur solche haben Sinn - ist ein guter Fil-
ter zu empfehlen. RG 38 (Kosmos) ist hier ebenso
wie fiir Planetenbeobachtung zu empfehlen.

Fir die Vorarbeit am Schreibtisch ist eine gute
Mondkarte ndtig: Zundchst die Ubersichtskarte
von Fauth, preiswert zu haben bei der Olbers-
Gesellschaft in Bremen, Werderstr.?73, dann eine
moderne NASA-Karte (im folgenden Text unter-
strichene Namen sind neu von der IAU eingefiihrt
und nur in solchen modernen Karten zu finden,
die z.B. psarweise beim Treugesell-Verlag, Diis-
seldorf 14, Postfach 140165 erhdltlich sind) und
schliefilich unbedingt eine grodfBere Anzahl von
Photos. Hier empfehle ich mit Absicht die 48
Photos, welche die Lichtbildstelle des Astro-
Vereins (Wien 16., Rohrerg.13/24/1) anbietet.
Sie sind derzeit im Wiener Planetarium susge-

(
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stellt. Sie sind hier mit A 1-24 (zunehmender
Mond) und B “1-24 (abnehmendexr Mond) bezeichnet
und ich erwdhne .sie hdufig als Orientierungshil-
fe; denn alle Kleinkrafter, Rillen und Risse, die
auf diesen Fhotos zu sehen sind, kann man in den
meisten Fdllen auch mit Amsteur-Fernroliren sehen.
Sie sind eine wertvolle Beobachtungshilfe: Findet
man nhamlich das gesuchte Objekt auf den Photos,
80 kann men beinshe sicher sein, daB es such des
Amateur-Fernrohr bringt (Formst 13x18cm, S 500.-~).
Vergessen Sie nicht, auf Libration und Deklina-
tion zu achten. Die Libration kann man im Him-
melskalender unter "Mond", p.36,37 nschschlagen

" oder mit einem Feldstecher am Himmel beurteilen:

Man sucht sich einige Fixpunkte, wie 2z.B. Mare

Crisium, Grimaldi, Tycho und Plsto und wird bald
merken, ob sich das betreffende Objekt zur Mitte
oder zum Rand des Mondes hinbewegt. Die Deklina-~

tion, ebenfells dem Himmelskalender zu entrehmen,

muB fiir Feinbeobachtungen mindestens 100 Nord
sein; es hat keinen Sinn, bei 25° Sid etwas Be-
sonderes am Mond sehen zu wollen!

Fir den Beobachtungsabend suchen Sie zweil Objekte
aus, ein schwieriges und ein leichteres. Sie sol~
len in der Ndhe oder am Terminator liegen. Nur
Lavaflecken und Strahlen sind besser bei hoher
Sonne (Vollmond) zu beobachten. Sehen Sie sich
mehrere Photos genau an, priagen Sie sich Detsils,
Ungebung und Lage des Objektes ein. Wappnen Sie
sich mit sehr viel Geduld, Ausdauer und einem
warmen Rock! Bei Rillensystemen wird man zum
Dauersitzer - und dann kommt erst die schone
Stunde am Fernrohr!

Noch ein Wort iliber daes "Spazierengehen" suf dem
Mond. Es ist gut fiir den Anfénger, fiir die Orien~
tierung, fiir den Uberblick. Auf Dauer bringt es
nichts. Das fliichtige Dariiberhuschen kann keine -
Aufgsbe 16sen, braucht wohl keine Mihe, bringt
aber such keinen Erfolg und Keine Freude. .

Bevor ich mich den Objekten zuwende, mdchte ich
sagen, fiir wen ich hier schreibe. Nicht fiir den
Anfénger; ich setze voraus, daB die Mondtopo-
graphie im Groben bekannt ist. Ich schreibe such
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nur dsnn iiber bekannte Objekte, wenn ich Details
entdecke, von denen ich annehmen kann, daB sie
nicht sehr bekannt sind. Alle hier genannten Ob-
Jekte habe ich selbst mit einem Schiefspiegler.
11/272¢m und einem Meksutov 15/240cm von Kloster-
neuburg bei Wien aus beobachtet. - :
Und nun zu den Objekten. Sie sind in Jjener Folge
behsndelt, in der man sie dem Mondalter nach
beobachten kann. ' '

1.Tag , ,
Es ist ein altes Lied, daB der 1.Tag nach Neu-
mond in unseren Breiten fiir die Beobachtung we-
nig geeignet ist. Am 2. und 3.Tag sber steht die
Sonne fiir die Randkrater schon wieder zu hoch,
sie werden nun iiberstrahlt und beinahe unsicht-
bar. Und doch gibt es eine Moglichkeit, die bei-
riahe einem Trick gleicht, die Randkrater am Ter-
minator zu sehen: : .
Sie suchen sich einen Tag aus, an dem die Voll-
mondphase schon gegen die Mittagstunden herum
exakt ist. Wenn Sie an diesem Abend am Fernrohr
sitzen, werden Sie den Zauber des Niegesehenen .
- erleben. Die Randkrater liegen am Terminator
und sind wunderbar auszumachen. Siidlich und
links vom Krater Oken liegt der gro8e Krater
- Lyot (der kleine Krater Lyot im Ptolemius wurde
gestrichen), ndrdlich dann der Abel, darunter
ist in seiner ganzen GrdBe der Humboldt mit sei-
nem schwarzen Lavabogen zu betrachten - ja, links
von Humboldt ist der kleinere und neubenannte .
Barnard noch gut zu erkennen. Weiter nach Norden
e ater Hecateus, Gibbs, Ansgarius und Kédst-
ner am siidlichen Rand des Mare'Smythii; die run-
de Form dieses Mare ist bestens zu sehen, am
nordlichen Ufer des Smythii der schdne Krater
Neper, dann Mare Marginis und schlieBlich, unter
anderem, erlaubt wie sonst nie der riesige Rand-
krater GauB sein Inneres-.zu betrachten. Eine
Traumlandschaft ~ so rar und selten wie Gold.

2 und B.Tag' o o . . i
Je nach Libration zeigen sich die GroSkrater Lan-
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grenus, Vendelinus, Petavius (A1+46) und Furne-
rius dem Betrachter. Diese Krater sind groB ge-
nug, um in unseren Amasteurfernrohren einen Ein-
blick in ihre Struktur zu ermdéglichen. Der Langre-
nus ist ein alter Meteor-Einsturzkrater (Impact-
krater); der Wall ist durch Kleinkrater verletazt,
die Terrassen und Hdnge teilweise zerbrdckelt.
¥hnlich im Aufbau scheint der Petsvius zu sein,
der durch seine "Briicke", die vom Zentralberg:
zum rechten Wallrand fiihrt (immer ist Siiden bei
uns "oben") beriihmt geworden ist. Bei schriger
Sonne ‘kann man aber auch eine Art Rille Dbemerken,
die an der linken Grenze des Zentralberges ent-
lang nach Sliden fiihrt. Beim Vendelinus, ein von
Lava iiberschwemmter Krater, ist die dstliche Um~
gebung interessant. Links vom Krater Vendelinus
breitet sich ein groBes Flachstiick aus, eine
wistendhnliche Etene, die oft direkt gespenstisch
wirkt. Vom Wallrand gegen Osten wird sie von
einer Hiigelkette durchquert, deren ndrdlicher
Teil, der in einer Rundung endet, neusstens den
Namen Bslmer trdgt. Der Furnerius, im Aufbsu dem
Vendelinus ahnlich, trdgt am rechten Wallrand -
einen Strahlenkrater, der aber Jjetzt noch nicht
zum Leuchten kommt. Wenn wir nun nach Norden wan-
dern, so kommen wir am Mare Spumans, Smythii, Un-
darur und Msrginis vorbei. Wenn wir das gensnnte
Gebiet genau betrachten, so merken wir, daf diese
Fldche aus sehr vielen einzelnen Lavaflecken be-
steht, die alle (wie der emerikanische Astronom
D.Alter meint) bei einer heftigen Erschiitterung
dieses Gebietes entstanden sind. Das Mare Crisium
ist ein exzellentes Beobachtungsobjekt - P.Moore
schreils dariiber gute zwei Seiten -, aber wir miis-
sen uns auf Besonderes beschridnken. Das Crisium
gilt als das vielleicht "tiefste" Mare (nach Nei-~
son), mit einigen hohen Erhebungen. In der Region
des Prom.Agarum gibt es einen Berg von iliber 3000m
Hohe, am rechten Ufer, siidwestlich vom Krater
Picard, liegen Berge von iber 5000m. Am siidlichen
Ufer sind die dreieckigen Felsformen, getrennt
durch Lavakandle, betrachtenswert. In der Mitte

. des rechten Ufers liegen die Vorgebirge Prom.La-
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vinium und Olivium, die sich dem Beobachter durch
ihre wilde, zerkliiftete Szenerie sufdringen. Sehr
schon am Nordufer der durch zwei Lavakanale iso-
lierte, groBle Bergriicken an der rechten Sidspitze
des Cléomedes! Die Oberfldche des Crisium wirkt
dunkelgrau und soll bei Vollmond einen grinlichen
Schimmer zeigen. Cleomedes, der Krater ndrdlich
des Lavaflusses, der das Crisium im Norden umrun-
det, liegt noch im Dunklen. Aber schon einen Tag
spdter zeigt Cleomedes seine konvexe. Oberfliche.
Krater mit konvexer BodenwSlbung gibt es einige
auf dem Mond, z.B. Petavius, Grimsldi. Es gibt

da eine bastechende Theorie iber die Ursachse der
Aufwdlbung: Zur Zeit der Entstehung dieser Kra-
ter war der Mondboden noch weich und nachgiebig.
Durch die Auftiirmung der Felsmassen an den Wall-
réndern gab der weiche Boden nach, die Mitte aber
bielt das Niveau. Am ndrdlichen Horn unter dem
Krater Geminus wdre norddstlich vem GroBkrater
Messala noch der kleine Krater Struve erwdhnens-
wert. Er liegt am linken Rende eines kleinen,
aber tiefschwarzen Lavafleckes und dieser sehr
dunkle Fleck ist bei hoher Sonne immer zu sehen.
In einer NASA-Karte wird dieser kleine Dunkel-
fleck als "Mare Struve" bezeichnet.

4, und 5.Tag

Nun liegt en der Terminator-Slidspitze der Krater
Boussingsult, der durch seine drei runden Ter-
rassenringe, die immer kleiner werden und sich
gegen den B den zu absetzen, diesem eine einmalig
schone Form geben. Der riesige Krater Jaresen
zeigt eine vielfBltige Struktur. Kleinkrater, Hii~-
gelreihen und vor asllem aber die derbe Rille, die
sich vom Fabricius nach Siiden zieht und die ab-
gesunkene, breite StraBe, die sich vom Nordwall
des Janssen bis gum Piccolomini erstreckt, sind
eine halbe Beobachtungsstunde wert (A5+B5). Dss
Rheitatal kennt jeder; weniger bekannt sind das
Quadrat Enach Alter) und das Snelliustal. Das
Quadrat (A6), eine viereckige Depression, liegt
zwischen den Kratern Rheits, Neander und Reichen-
bach. Zwei Drittel des Bodens sind mit Gerdll be-
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deckt, ein Drittel ist eher flach; es ist ein.
schiner Anblick, wenn die Sonne iiber die Uneben-
heiten wandert. Als "Vallis Snellius” (46) in
neueren Karten eingezeichnet, zieht sich dasg Tal
vom Krater Adams bis zum Borda. Es besteht zu-
meist aus einer Kraterreihe und ist mit unseren
Rohren gut zu sehen, wenn man den Ort kennt. We-
nig beachtet wird das Pyrendengebirge, das aber-
sehr gut zu beobaschten ist. Diese Verwerfung
zieht sich entlesng des Ostufers vom Msre Necta-
ris, beim Krater Gutenberg beginnend, nach Sid
iber den Bohnenberger hinauf. Vor dem Krater
Bohnenberger teilt sich das Gebirge in zwei Kste,
der hochste Berg miBt 3000m. Der Krater Guten~
berg hat ein Rillensystem; die zwei Hauptrillen
sind gut zu sehen (B2). Sie beginnen am Nerd-'
wall des Goclenius, klaffen beim Gutenberg sus-
einander und verlieren sich im rauhen Gelinde.
Bie sind schwierig; man kann sie am 4. oder 18.
Tag beobachten, wichtig ist nur, daB man den Ter-
minator erwischt. Unser Fernrohr muB ganz klima-
tisiert sein, dss Okular muf man nsch einer Weile
nachfokussieren und dann mufl man eine Zeitlang
"lauern”, bis der Luftozean den scharfen Anblick
freigibt. Die Gutenbergrillen haben einigen Sel-
tensheitswert fiir unsere kleinen Fernrohre. Der
Krgter Proclus ist der zweithellste Mondkrater.
Er iiberstrahlt. das rechte Ufer des Crisium, seine
Strahlen iliberqueren alle Hiigel und reichen weit
hinein ins Msre, ein Zeichen, daB der Proclus
jinger ist als das Crisium. .Im Westen {(rechts)
vom Proclus klafft eine Iiicke im Strahlenkranz.
Eine sehr #dhnliche ILiicke finden Sie auch beim
Tycho und bei kleineren Kratern. Jetzt zeigt sich
such schon das "Silberne Dreieck", ein Strahlen-
gebilde. Es zieht sich vom Proclus nach Norden
zum Krater Magrobius B, von dort zum Krater Ge-
minus und wieder zuriick zum Proclus. Wer es ein-
mal erkannt hat, siekt es immer wieder. Zwischen
den Kratern Mercurius und Endymion (am Ostwall
iiber 5000m tief) liegt ein m#@Big dunkler, langge-
streckter. Lavastrang, der in der Mitte etwas ein-
geschnilirt ist. Fauth fand dafiir den Namen "Mare
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Horologia” ("Stundenglas"); diese Bezeichnung
ist auch in seiner Mondkerte zu finden, aber in
modernen Karten sucht man diese Benennung ver-
gebens. Gegen die Nordspitze des Terminators zu
kommen die Krater Atlas und Hercules ins Licht.
Der viel untersuchte Atlas hat auch fiir den Ama-
teur eine beobachtbare Eigenheit. Am Kraterboden
finden wir zwei Lavaflecken, einen im Siiden,
einen im Norden; der siidliche ist beinahe immer
zu sehen, der nordliche verschwindet of gsnz.
Beide Flecke sind sehr schon zwischen dem 10. und
15.Tag zu sehen - da tritt die Kraterstruktur
ganz zurick und die Flecke drangen sich direkt
suf. »

6.Tag

Nach und nach kommen die tiefen Krater mit den
hohen Widllen, die im Siiden h&ufig vertreten sind,
ins Licht der Sonne. Ein Vorliufer ist der Kra-
ter Manzinus. Eine bedeutende Wallebene (Neison)
mit steilen, hohen Wdallen. Der hochste Gipfel, im
Westen, erhebt sich bis 4800m. Solange die Sonne
noch schrég iliber diesem Gebiet liegt, sollte man
sich die Gegend vom Krater Vlaq bis zum Msuroly-
cus, dann hinauf nach Norden zum Piccolomini und
zurtick zum Vlaq gensuer ansehen. Eine flache
Landschaft ohne groBie, ohne neue Krater und ohne
Marefiecken. Eine Region, die durch Farbe und
Licht den Beobachter gefangen nimmt. Alle Becken-
mare {(Crisium, Nectaris, Imbrium, Serenitatis

und Humorum) zeigen sn ihren Ufern von der fliis-
gigen Lava teilweise liberschwemmte Krater; das
Nectaris hat den grdoBten, den Fracastorius, der
Jetzt gut zu beobachten ist. Das Altsi-Gebirge
mit einer Lange von 500km und einer durchschnitt-
lichen Hche von 2000m wird in der Gegend siidlich
vom Krater Catharins von einer feinen Kraterkette
durchbrochen. Diese Kraterreihe zieht sich bis -
zum Siidwall des Kraters Abulfeds und erfordert
Aufmerksamkeit. Cyrillus hat siidlich rechts einen
kleinen, aber sebhr guffdlligen Strshlenkrater

gsitzen. Theophilus macht sich bei hoher Sonne im-

mer durch seinen strahlenden Wallrand bemerkbar.
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Ich mSchte nun auf drei Rillensysteme aufmerksam
machen, die nicht allzusehr bekannt sind. Noch-~
rals, lassen Sie Threm Fernrohr Zeit, sich der
Temperatur anzugleichen! Cassegrain- und Newton~-
Teleskope brauchen langer dazu. Bei einem kurz-
brennweitigen Newton gleich die Barlowlinse ver
wenden, sie erlaubt langbrennweitige Okulare,

und diese wiederum bringen eine bessere Defini-
tion! Wechseln Sie die VergrdBerungen, die "Er-
probte"” muB fiir heute nicht die Beste sein! Zei-
gen Sie Geduld, diese feinen Risse kasnn man bei
unseren RohrgrdBen nicht auf Anhieb sehen. Der
6.Tag ist fiir die Cauchy-Rillen eher zu spit,

der 5. zu frib; es kommt auf die Libration an.
Glinstig ist auch der 18. und 19.Tag. Es sind zweil
Rillen nach dem Krater Cauchy benannt, sie laufen

von Ost nach West. Tatsdchlich ist nur die schwie-

rige, ndrdlich voum Cauchy gelegene Rinne eine
Rille. Bei der siidlich von Cauchy lsufenden "Ril-
le™ handelt es sich um einen Abthang, eine Verwer-
fung. Auf B8 ist der Unterschied gut zu erkennen.
Recht glinstig sind am 6.Tag die Hypatia—Rillen zu
beobschten. Die Hauptrillen sind filir unsere Rohre
erst ab Krater Moltke (der Name wurde geldscht
und ist nur in 8lteren Karten zu finden) zu se~
hen, sie ziehen sich bis zum Krater Sabine nach
Westen und sind asuf AZ2+B3 gut zu betrschten. Die
Hypatia-Rillen sind nach dem Dreieckkraster siid-
lich von Moltke benannt, dieser wieder nach ei-
ner Philosophin aus Agypten, die 415 ermordet
wurde. Knapp ndrdlich vom Krater Plinius ist sein
Rillensystem zu erkennen, die Hsuptrille (A8+B9)
ist tiefer als die anderen und daher fir uns
sichtbar. Ostlich davon liegt der langgestreckte
Bergriicken Argius, er sieht aus wie ein umgeleg-
ter Kirchturm; er kann eigenartige Schatten wer-
fen, Links davon fiinf gleich hohe, runde und se-
parierte Hiigel, der Landeplatz von Apollo 17;
alles liegt in einem dunklen Lavafeld (BS).
Zwischen e Monnier und Posidonius gibt es ein
Rillennest. Fallweise sieht man den éinen oder
den snderen RiB, am besten asber die lange Rille,.
die sich vom Westrand im Siiden des Posidonius
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bis zum Bond zieht. Der Krater Posidonius ist von
Lavarissen durchzogen, strukturreich, hat einen
Doppelwall dhnlich dem Petavius und einen kleinen
Zentralkrater statt einen Zentralberg (B8). Am
6.Tag kann man die einmalige, dunkle Umrahmung
des Mare Serenitatis beobachten, die das Mare im
Osten und Siiden begrenzt. Besonders in der Pli-
niusgegend hat man den Eindruck, als kdnnte man
vom Ufer des Tranquillitaetis tief hinunter sehen
auf das Serenitatis. Sicher liegt das Serenitatis
tiefer als das Tranquillitatis; aber schon einige
Tage spiter merkt man, daB die Niveaudifferenz
kleiner ist sls man nach dem ersten Eindruck mei-
nen wmiiBte. Das Serenitatis ist von mehreren Berg-
adern durchzogen; die lédngste ist sber die "Ser-
pentin-Ridge", ein schlangenartiger Kamm (bis zu
250m hoch), der das Mare vom Siiden nach Norden
durchzieht. Auf A8 sieht man deutlich, dsafB die
Unruhe im LavafluB bereits im Tranquillitatis
deutlich wird, besonders links vom Krater Arago,
wo der Lavaflufl richtig "stromt". Rechts und sid-
lich von Arsgo finden wir zwei Dome, die sehens-
wert gind. Im Norden finden wir am Terminator den
Krater Blirg. An seinem rechten Wall vorbel lauft
vom Silden nach Norden eine ungerade Verwerfung;
sie ist gegeniiber von eirner geraden Higelkette
begrenzt und 138% ein breites Tal erkennen. Rich-
tig interessant, aber schwer zu sehen, ist der
Rif, der am Nordwall des Bilirg beginnt und Tal .
und Higelkette im Westen ungehindert gquert (410).

Er teilt die Mondscheibe in die Hilfte. Am Ter-.
minator liegt der Krater Curtius, der einen suf-
ragenden Nordostwall von iiber 7000m zeigt. Trotaz
der starken Verkraterungen im Siliden findet dex
Beobachter groBe Landstriche ohne GroBkrater,
z.B. die Gegend zwischen den Kratern Nearch, Mu-
tus, Cuvier und Lilius. Wer die vielen Krater auf
dieser Siidhdlfte betrachtet, wird merken, da8
eine erhebliche Anzahl von ihnen sehr ebene. Lava-
bdden sufweisen. Ein schines Beispiel dafiir ist
der Krater Stoffler. Zum Unterschied sollte man

(
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sich die Krater Langrenus, Theophilus und spdter
Tycho und Copernicus genauer ansehen. Thre Bdden
(Grundflichen) sehen asus, als ob sie ein Bagger
aufgerissen und ausgeschaufelt hitte, sie sind
mit Schutt und Gerdll gefiillt, zeigen meist ei-
nen Zentralberg und sind sehr wahrscheinlich Me-~
teor-Einsturzkrater. Am 3.8ep.197% hatte ich den
Maurolycus exakt am Terminator. Er wirkte da
tief, felsig zerkliiftet; ein imposantes Gebilde -
auf diesen Anblick sollte man vom 6.Tag an lauern!
Die riesige Wallebene Hipparchus mufl man jetzt
betrachten, wenn man sie als geschlossenen Kreis
sehen will, denn ihre Walle sind so zertriimmert
und auch niedsr, dad schon ab dem 9.Tag der rech-
te Wallrand durch die hohe Sonne eingeebnet er-
scheint. Im Sinus Medii liegt der Krater Tries-
necker mit seinem Rillenfeld. Wer diese Rillen
mit anderen Rillensystemen vergleicht (auf Pho-
tos) wird sehen, dsB sie sehr sgeicht sind und
wenig Schatten werfen; schwierige Objekte! Oft
habe ich mich mit ihnen geplagt; es niitzt auch
nicht immer, dal man sie am Terminator bhat. Am
ehesten kommen sie beli abnebmendem Mond am 21.
Tag, wenn der Terminator stimmt. Die Hyginus~
Rille kann man mit dem 5cm~Rohr sehen. Vielleicht
interessieren die ungefihren MaBe: Krater 10,4knm
Durchmesser, Rillenlznge 150km, Tiefe 800m und
bis 3,6km breit. Die Ariaddus-Rille ist mit un-
seren Fernrohren sehr gut zu beobachten (A9).

Das Mare Serenitatis liegt Jetzt geschlossen vor
uns. Im Sliden grenzt das Haemus-Gebirge das Mare
ab. Es wirkt immer hell und steht dadurch im
starken Kontrast zur dunklen Lavaumrahmung des
Serentitatis. Nur bei hoher Sonne gilinstig, sonst
liberhaupt selten beobachtet, sind liber 20 dunkle
Lavaflecken zu sehen, die slidlich vom Haemus lie-
gen und ins Vaporum hineinreichen. An der Bruch-
stelle zwischen den Apenninen und dem Kaukasus
finden wir eine Lavastufe (A9), die gegen das
Imbrium abstiirzt. K.v.Bilow meint, hier seien
die Magmamassen (Lava) des Imbrium und des Sere-
nitatis "gegeneinander gebrandet". D.Alter wie~
der meipt "die Lavas sei vom Serenitatis ins Im-
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brium geflossen". Der Absturz, die Lavastufe, ist
fiir uns gut beobachtbar. Vielleicht bilden Bie
sich selbst ein Urteil! Zwischen dem Nordufer des
Serenitatis und dem Alpentsl gibt es eine “ein-
malige" Landschaft auf dem Mond. Tsusende kleine
Hiigel, Kleinstkrater und Dome (Alter: A myriad

of tiny hills) bevdlkern diese Gegend (A10). Die
groB8e Vertiefung Alexander wdre erwdhnenswert,
die schonen Krater Eudoxus und Aristoteles. zeigen
nichts Besonderes. Die beiden GroBkrater im Nor-
den, Bond und Meton, zeigen eine recht verschie-
dene Bodenstruktur. Wahrend der Boden des Bond
von Kleinsthiigeln und Gersdll durchsetzt ist, wird
Meton von einer glatten Lavaschicht bedeckt. Bei-
de Krater durchziehen Strahlen vom Krater Anaxs-
goras, alles gut suf A10 zu sehen. Am 7.Mondtsg
stellt sich das Kaukasus-Gebirge dem Beobachter
in.der besten Beleuchtung dar. Die Spitze des
Kaukasus, gegen die Apenninen zu, die durch ein
Tal beinahe von der Hauptmasse getrennt ist,
zeigt uns Berge im Sonnenlicht, die rund 3000m
hoch sind. Das ndrdlich anschlieBende Bergmassiv
gtiirzt noch einmal in ein Tsl, das, in der Hdhe
des Kraters Theasetetus, den Ksukasus durchschnei-
det. SchliefBlich sei noch aguf die hSchste Berg-
masse sufmerksam gemacht, die sich rechts vom
Krater Calippus findet und deren Gipfel sich iiber
6500m erheben; siehe A10. ' )

8.Tsg

Nun kommt ein GroBkrater (Wsllebene) in Sicht,
der sich durch seine schdne kreisrunde Form dem
Beobachter immer wieder sufdringt, der Moretus.
Dieser Krater im Siiden zeigt wohlgeformte Terras-
sen; ein Wellgipfel im Osten erhebt sich 5000m
{iber dem Inneren. Das Interessante am Moretus
aber ist sein Zentralberg, der, nsch Madler, der
héchste auf dem ganzen Mond sein soll und 2160m
hoch ist. Sicher ist hier im Siiden der Mond am
stdrksten verkratert, aber es gibt asuch hier
Flachstlicke. Eine der schénsten Ebenen fiihrt vom
Krater Cysatus nach Norden am Ostrand des Riesen
Clavius vorbei bis zur Wesllebene Msginus mit dem
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weiBen Fleck im Osten seines Bodens. Die Ame-
rikaner lieben bildhafte Vergleiche und so

sehen wir im Krater Walter die "Ferse" vom
groBen "Footprint", slso dsm FuBabBdruck; die
groBe Zehe ist der Krater Orontius. Tycho gilt
als sehr junger Meteor-Einsturzkrater. Fir

seine Jugend sprechen seine Strahlen, seine
scharfen, kantigen Wallrénder und eckigen Ter-
rassen und daB sein Boden, sein Innen~ und
AuBenwall frei von Kleinstkratern ist. Wenn

der Abend eine groBere VergroBerung erlaubt,

so werden Sie auch mit unseren Rohren diese "Un-
beriihrtheit” erkennen kdnnen. Die Wallebene
Horbiger wurde von der IAU auf Deslandres um-—
getauft. Trotzdem befindet sich noch ein Krater
in der Wallebene, der nach einem Osterreicher
benannt ist, der Krater Hell, nach dem ersten
Wiener Sternwartendirektor (1720-1792). Ubri-
gens wurden noch 15 Osterreicher durch Be-
nennungen geehrt! Im Deslsandres, beinahe ein
perfektes Quadrat darstellend, liegt noch ein
Pehler verankert, Cassinis "heller Pleck®.
Cassini (1625-1712) glaubte eine Wolke zu se- .
hen, erksnnte bald seinen Irrtum, sber seit da-
mals heiBt der Fleck, der nordlich vom Krater
Lexell liegt, Cassinis "Bright Spot". Die "“Lan-
ge Wand" mit den "Stags Horn" Bergen ist jetzt
sehr gut zu beobachten., Ich gebe die Male: Lange
130¥m, Hohe bis 300m, Schiefe der Verwerfung 41°.
Beachten Sie den kleinen Krater "Ei im Nest",
Alpetragius, 40km, dessen klobiger Zentralberg
2000m hoch ist; WallhOhe immerhin 400Cm! Der
Krater Alphonsus ist durch seine drei schwarzen
Lavaflecken (A19), die bei oder gegen Vollmond
auch im Som~-Rohr sichtbar sind, fir uns interes-
sent. Da 1958 ein Gasausbruch erfolgt ist, stent
Alphonsus unter standiger Beobachtung. Nordwest-
lich vom Alphonsus finden wir eine viereckige
Formation mit dem Krater Davy im Siiden. Von die-
sem Krater weg zum Krater Ptolem&us bin zieht
sich eine geheimnisvolle, gebogene weiBe Linie.
Bei genauem Hinsehen (A19) und wenn der Himmel
will, ‘sehen wir 2zwei bis drei Kleinkrater in die-
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ser Kleinkraterreihe. Auch links vom Ptolemdus
zieht sich eine Kleinkraterreihe, bestehend aus
fiinf gleich groBen Kleiukratern, zum Krater Mil-
ler hin. Im Ptolem&dus gibt es eine Anzshl Ein-
buchtungen, seichte Dellen, die beim Erkalten der
Lava entstanden sind. Drei koénnen wir sehen. Am
besten die Doppeldelle unter dem Krater Lyot,
dann die Delle am rechten Wallrand und siidlich
des Lyot (B19). Die Kluft links vom Krater Her-
schel ist 120km lang, dass ist die Strecke Wien-
Mirzzuschlag! Sinus Aestuum zeigt jetzt wunder-
schin den "Loffel", eine elliptische Einsenkung
oder Depression, von Adern umgrenzt; der Loffel-
stiel ist gegen Siden gerichtet. Diese Adern
gieht man such im Crisium, Eumorum und Serenita-
tis und anderswo, nichft aber so geschlossen wie
hier im Aestuum. Links vom Aestuum bis zum Kra-
ter Schrdter zieht sich eine seltsame Landschaft,
sie ist einmalig auf dem Mond. Wahrend man sonst
mit Recht sagen kann: Hiligel oder Gebirge = helle
Landschaft, Mare = dunkle Landschaft, soc mufl es
hier heiben: Gebirgslandschaft = dunkle Land-
schaft! Eratosthenes ist ein alter Meteor-Ein-
sturzkrater; zum Unterschied von Tychc zeigt er
kaum mehr Strshlen, die Formen sind weich, rund
und bucklig, der Wall innen und aufen von hun-
derten Kleinkratern iibersét. Je mehr Einschlige
rundherum, um g0 dlter ist der Krater (A13+B13).
Die Apenninen sind nun fein zu becbachten, die
vier héchsten Berge werden von der Sonne ange-
strahlt. Der viereckige, beinshe freistehende
Wolf im Siiden ist interessant, nach Norden zu
liegt der hichste Berg der Apenninen, der Huy-
gens (6000m), dann kommt Bradley mit rund 4000m
und im Norden der Berg Hadley mit 5000m. Wenig
beachtet wird das Gebirgstal Marco Polo mit sei-
nen fiinf Furchen. Diese groBe Grube liegt links
vom Wolf, aber etwas ndrdlich; ein weiBer Fleck
sitzt auf dem Siidrand der Grube. Mindestens drei
Furchen sind auf A13 gut zu sehen. Auf dem Photo
ist auch der Krater Hsdley C zu erkennen, der da-
durch beriihmt wurde, daB8 Apollo 15 in der Nahe
landete. Er steht fiir unsere Rohre an der Sicht-~
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grenze und ist bei guter Beleuchtung gerade noch
zu erfassen; ein richtiges Testobjekt! Der Kra-
ter Aristillus ist nicht nur wegen seines fein
durchfurchten AuBenwalles bekannt, sondern auch
wegen seiner Strahlen. Sie ziehen iiber das Im-
brium, queren den Kaukasus und landen im Sereni-
tatis. Ein Zeichen, daB der Aristillus jlinger als
die beiden Mare ist! Zwischen dem seichten Krater
Cassini und dem Plato liegen die Alpen mit Gipfel
bis zu 4000m (vgl.Mt.Blsnc!), gestdért durch das
beriihmte Alpental. Tm Norden sind Jjebzt :die Kra-~
ter Epigenes und Goldschmidt am Terminator.

9. und 10.Tag

Nun tritt bhoch im Siiden der mAchtige Newton .ins
Licht. Er miBt vom Boden bis zur hdchsten Wall-
spitze 900Cm! Auf AZ24 sehen Sie siidlich vom More-
tus den Wall hell beleuchtet. Nordlich und rechts
vom Tycho findet man eine Kraterellipse, .in der
gich bis zu 320 Xleinkrater befinden. Am Nordrand
des Kraters Hesiod beginnt die Hesiod-Rille. Im
Schwierigkeitsgrad ungefdhr der Ariadius-Rille
gleich, endet sie ndrdlich vom Krater Capusnus

im Palus Epidemiarum. Ein schOnes, "erkampfbares"
Objekt! Rechts vom Krater Birt nach Norden lau-
fend, finden wir die gekriimmte Birt-Rille. Wer die
Hesiod~ und Birt-Rille studiert und vergleicht,
A10, sieht, dad letztere eng und seicht und dsher
schwer erfalbar ist. Hier hilft nur intensive
Beobachtung, wenn man Erfolg haben will. Am
besten lauert man schon ab dem 8.Moundtag auf dem
Terminator. Zwischen den Kratern Darney, Bonpland
und Pra Mauro sowie dem Riphdengebirge giht es
das Maere Cognitum, das erst von den Astronauten
s0 benannt wurde und daher nur auf neueren Karten
zu finden ist. Das Fra Mauro Gebiet mit den Kra-
tern Parry, Bonpland -und Guericke war vor dem
Mare Nubium das, es gilt als eines der dltesten
Mondgebiete. Die Krater Birt und Bulliasldus z.B.
entstanden spater. Der Krater Copernicus ist
Jetzt gut zu beobachten, ein junger Meteorein-
sturzkrater, aber dlter als Tycho. Slidlich von
Copernicus finden wir einen kleinen Doppelkrater,
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mit dem sich der groBe Mondforscher Fauth ver-
ewigt hat. Siidoéstlich vom Copernicus sehen wir
die "Oval Rays", von D.Alter so bezeichnet. Auf
B13 gut erkennbar, wirde man sie als ovale Lava-
flecken charakterisieren, deren ndrdlicher klei-
ner ist. Wer den Krater Stadius und die rechts
von ihm nach Norden ziehende Kleinkraterkette er-
blioken will, muB den Terminator erwischen. Es
empfiehlt sich, schon ab dem 8.Mondtag die Beob-
achtung sufzunehmen. Die Karpathen gehdren zum
Schollenring des Imbriums, so wie die Apenninen,
der Kaukasus und die Alpen. Die Berge in den Kar-
pathen sind eher niedrig und erreichen kaum die
2500m-Marke. Vom Krater Gay-Lussac fihrt vom
rechten Wallrand siidwestlich zu einem l&nglichen
Bergriicken eine feine Rille. Schlecht zu sehen
auf B13 (euf anderen Photos gut), ist sie mit
unseren Rohren recht gut ausgzumachen. Der Krater
Plato ist einer der meistbeschriebenen und meist-
beobachteten Krater; leider sind seine feinen
Rillen erst groBeren Robren zuginglich. Gut zu
sehen ist dss abgespaltene, dreieckige und hohle
Felsstiick am rechten Wall. Beinahe gegeniiber, am
linken Wallrand, sehen wir ein Tal oder eine brei-
te Purche, die den Wall spaltet und bis zum Im-

. brium hinunter fiihrt - zum Geisterkrater, auf
dessen Siidrand .der Pico mit rund 2700m Hoke asuf-
ragt. Plasto hat von allen lavaerfiillten Grof-
kratern die glatteste Bodenfliche. Daer gréBte
Krater, der diese Ebene stdrt, hat nach P.Moore
einen Durchmesser von 3000m. Auf A18 und nur auf
diesem (abnehmende Phase, 22.Tag, Nachtobjekt)
sehen wir den Kleinkrater in der Mitte des Plato.
Ein sehr schwieriges Objekt fiir unsere Rohre!

Dem Durchmesser nach mifte er fiir uns erfafbar
sein, muB aber so flach und seicht sein, somit
ohne Schatten, daB er nur mit sehr viel Gliick zu
erkennen ist. Im Norden sehen wir jetzt den Kra-
ter Anaxsgoras, noch ohne seinen schdnen, voll-
kommenen Strahlenkranz; er ist jetat ¢+ zu sehen
mit seinem iliner 3000m hohen Wall und 1100m hohen
Zentralberg. Gut ansehen sollte man sich auch
den strukturreichen. Birmingham, A18!

(41)
11.Tag

Zur bequemen Abendzeit ist jetzt das Mare Humo-
rum ein herrliches Beobachtungsobjekt. Relativ.
klein, ist der Formenreichtum des Humorum gut zu
iberblicken. Es zeigt an seinen Ufern mehr in
der Lava eingesunkene, uberflutete Krater als
die anderen Mare. Da ist der Vitello mit seinem
inneren Ring um den Zentralberg, der halb ver-
sunkene Lee, neben dem Doppelmayer der total
iberschwemmte, aber gut sichtbare Puiseux, im
Osten der Hippalus und der groBe Gassendi. Die-
ser Krater wurde in der Vergangenheit genauestens
beobachtet, Neigon beschreibt ihn sechs Seiten
lang und Moore sagt, sein Inneres ist mit Robhren
von 10cm Offnung aufwirts gut zu betrachten. Das
Besondere sind drei Zentralberge und das Rillen-
system (Lavarisse) im Boden und die Wallstruktur.
Rechts {(westlich) von Gassendi liegt das kleine
Percy-Gebirge, immer gut beleuchtet und fein zu
beobachten, Das Interessanteste fiir uns sind
aber die drei gleichlaufenden Hippslus-Rillen,
A20 und fiir das ganze Humorum B20, die sich Ost-
lich vom Krater Hippalus nach Westen und Siiden
ins verkrustete Gebirgslend ziehen. Schwieriger
wohl als die Ariadidus-Rille, ist die tiefere
erste Nordrille im “10cm~Rohr leichter erkennbar
als die anderen. Beachten Sie auf B20 die vielen
Bergriicken im und um das Humorum und den von
einem gldnzenden, dreieckigen, sehr hellen Licht-
fleck umgebenen Krater Euclides.

12.Tag ’

Ab dem 12.Tag ist es mdglich, einige schwer zu
erkennende Krater in der Silidpolgegend zu betrach-
ten. Die Krater Scott, Amundsen und mehr gegen
Siiden, Malapert sowie Cabeus, sind schwer zu
identifizieren und man muB mit Mihe Mondkarten
und Photos studieren, um sie suf dem Mond erkenn-
nen zu konnen. Newton liegt nun breit und méchtig
da und 188t sich genau betrachten, ebenso die
"Schlucht”, der Durchgang zwischen den Bergen von
Newton und Casatus, A23. Im Westen kommen die
Krater Nasmyth und Pocylides ins Licht. Davor
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liegt ein kleinerer Krater mit einem hohen Berg
am Westwall. Der Ostwall des Phocylides und der
Berg werfen Jjetzt lange Schatten. Der Bergschat-
ten liberquert den Phocylides und endet am West-
wall -.er muB dsher ca. 40km lang sein; ein groB-
artiger Anblick! Je nach Libration ist am 12. und
13.Tag das Schrotertal mit den Kratern Aristarch
und Herodot am besten zu betrachten. Achten Sie
auf die rechteckige Form dieser Insel im Mare und
auf die Kobraform der Rille. Unter dem Krater
Gruithuisen am Ende der Landzunge soll man drei
isoliert stehende Dome (Berge) betrachten; einer
davon ist deformiert, wahrscheinlich sind es La-
vablasen; B14. Eine strukturreiche Gegend finden
wir um den sehenswerten Krater Pythagorss mit
seinen hohen Wallen, die bis 5000m aufragen. Fer-
ner ist der impossnte Zentralberg, -A-16, und silid-
lich davon der tiefe Krater Robinson auf erhdhter
Platte bemerkenswert. '

1%.Tag

Jdetzt ist es wertvoll, sich mit den recht interes-
senten Randkratern zu beschdftigen, wie Drygalski,
Inghirami, Darwin mit hohem Ostwsll, Riccioli und
anderen. Wenn man aber eine Libration von ~6° in
Breite entdeckt (Aug.1976), "muB" man sich den
Bailly ensehen. Diese eigentlich runde Riesen-
Wallebene (nach Moore 250km #) sieht man bei die-
ser ginstigen Libration vollstdndig von Rand zu
Rand. Der Betrachter soll erkennen, daB es sich
bei dieser GroBformation keineswegs um ein Klein-
Mare handelt, sondern daB alle Strukturmerkmale
wie Berge und Hiigel, Senken, Gruben und Kleinkra-
ter sowie einige Ringe, deutlich auf eine Kra-
terlsndschaft hinweisen. Ein- oder zweimsl wah-

. rend einer Beobachtungssaison von.5 Monaten ge-.
lingt es mir, die Sirsalis-Rille, die léngste Ril-
le auf dem Mond, ganz oder zum grofiten Teil zu
sehen. Auf A21 ist die Rille in ihrer ganzen Lan-
ge gut zu verfolgen. Sie beginnt mit dem schwie-
rigsten Teil norddstlich von Birsalis und zieht
schnurgerade bis zu einem Kleinkrater, leicht ge-
knickt und etwss besser zu sehen, bis zum Krater

(
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De Vico A, quert ihn und wandert in einem Bogen
nach Slidep, am Ostrand des Darwin entlang bis
zum Krater Byrgius. Dieser Teil heiBt heute Byr-
gius-Rille und ist gut, oft stetig, zu sehen.
Verzweigungen der Sirsalis-Rille in den Darwin
und Byrgius hinein sind fiir unsere Rohre nicht
erfalBbar. Ein "hartes", aber schones Objekt,
eine erreichbare Trophie. Der Riimker, ein Pla-
teau von nur 600m Hohe, wird leicht ilibersehen;
liegt ganz isoliert im Sinus Roris, ca. 40km @,
rund, hiigelig und verkrustet. Ohne Anstrengung
beobachtbar! :

14.Teg

Bei Vollmond kann man mit Vorteil die schwarzen
Lavaflecke und ihre Gruppierungen betrachten. '
Denken Sie an das winzige Mare Struve, an die
zwel Flecken im Atlss, 2n die drei im Alphonsus;
im Mare Vaporum ein Blick auf das Mare Australe,
auf die dunkle Uferumrshmung des Seyenitatis,

auf die Ovalstrazhlen beim Copernicus - Jjetzt
sind sie gut sichtbar! Betrachten Sie die "heis-
sen" Flecken, die wie hunderte helle Punkte ge-
rade nun leuchten und wirklich warmer sls ihre
Umgebung sind. Die Strahlensysteme zeigen sich
in hdchstem Glanz. Man kann nun den Ausfall im
Strahlenkranz des Tycho und Proclus vergleichen.
Man sieht, 438 im Furnerius und sm Stevinus zwel
kleine, intensive Strahler sitzen; ein Strsahl
von Tycho geht dorthin. Verfolgen Sie den Strahl,
der vom Stevinus gerade und ungehindert iiber Fra-
castorius (dort trifft ihn ein Strahl von Tycho)
bis durch den Theophilus flihrt und beim Alfrsga-
nus € rechtwinkelig in einer Gabel endet. Unge-
klidrt ist noch, warum sich Strahlen von verschie-
denen Kratern gradlinig verbinden: Sehr gut zu

sehen bei Copernicus, Kepler und Aristarchus, Bi14.

Doch. genug der Mondwunder! Fir Sternfreunde, die
sich mit Rillen auseinandersetzen wollen, fiihre
ich eine Skala der Systeme in zunehmender Schwie-~
rigkeit sn, demit das Einarbeiten leichter wird:
Hyginus, Aristarchus, Gay-Lussac, Hesiod / Cauchy,
Hippalus, Hypatia, Sirsalis / Plinius, Tries-

(
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negker, Gutenberg, Birt; diese letzten vier soll

(44)

man erst nach einiger Erfshrung sngehen.

AbschlieBend wiinsche ich Thnen viel Freude und

groBen Erfolg!

Auswahl 50 typischer
Formationen im MOND-
ATLAS von A,Rikl!

AUS DER WELTRAUMTECHNISCHEN ERFORSCHUNG DES MONDES

Gelungene weiche Landungen auf dem Mond (Seminarpapiere 1981)

Mission Gelsndet Landegegend
LUNA 9 196€ 02 03  Ocesnus Procellarum,
el Cavalerius
SURVEYOR 1 1966 06 02 Ocesnus Procellarum
LUNA 1% 1966 12 24  Oceanus Procellarunm
SURVEYOR 3 41967 04 20 Msre Cognitum,
bel Lansberg
SURVEYOR 5 1967 09 11 Mare Trenguillitstis,
bel Ssbine
SURVEYOR 6 4967 11 10 = Sinus Medii, bei
Bruce
SURVEYOR 7 1968 01 10 25 km ndrdl. Tysho
APOLLO 11 1969 07 20 Mare Tranquillitatis,
bei Ssbine
- APOLLO 12 1969 11 18 Mare Cognitum, bei
Lensherg
LUNA 16 1970 09 20 Mare Fecunditatis
LUNA 17 1976 11 17 Mare Imbrium, bei
Sinus Iridum
APOLIO 14 1971 02 05  Fra Mauro
APOLIO 15 1971 07 30  Apenninen, bei
Hsdley
LURA 20 1972 02 21  Mare Fecunditatis,
bei Apollonius
APOLLO 16 1972 04 21  Descartes
APOLLO 1?7 1972 12 11 Tsurus-Littrow
LuNa 21 197% 01 15 Mare Serenitstis,
; bei Le Mompnier
~LUNA 24 1976 08 18 Mare Crigium
Oversicht: Die Instrumente der ALSEP-Sietionen
nte Apollo 11
‘Instrumentsrium Bodenmechanik x
Instrumentarium Geologie x
Possives Seismometer X
Aktives Seismometer; Iwmpulse
Profil~Beismonmeter
Laser-Winkelprisuenspiegel x
Megnetometer —~
Thermoelemente unter Obsrfliche n
Gravineter ]
MeBgeriite fliir Boden~Elektrik 2
Neutronenziéhler =
Supretbermsl-Ionendetektor x
Ionendetektor A
Detektor fiir gelsdene Teilchen g
Atmosphidren~Analysator
Sonnenwind-Spektrometsr E
Detektor filr kosmische Streblung S
UV - Ksmera und Spektrograph )

Mondstaub-Detektor

Landeort
64,4%4/07,1°8

43,2%/02,5%
62,1%4/18,9°K
23,3%/02,9%

23,298/04,4°%

01,4%4/00,5°%
11,4%4/41,0%
23,5°E/00,7°N
23,3%4/02,5%
56,3°5/00,7°8
35,0°4/38,3°N

17,5%/03,7°8

0%,708/26 ,1°N

56,5°E/03,5°N

15,69E/09,0°8

Aktivitdten

1. weiche Lendung, 4 Pasnoremsphotos,
1. Untersuchung der Bodenfestigkeit.

11240 Aufnsbuen mit Deteile bis O,5zm.

3 Pancramaphotos, Maessung Bodenfestigkeit.

6326 Aufnshmen, 15cm tiefe Furchen mit
mechanischer Echsufel. Biehe Apollc 12!

19418 Aufnshmen, 1. Untersuchung der
cheaigchen Zussurensetzung des Bodens.

14500 Aufnabmen, dsnn kurzer Aufatieg,
neue Lendung 2,5m seitlieh:; Sterecauflw
nehuen. Insgessut 29952 Photos.

21028 Photos, ‘1. weiche Landung in ge-
birgigem Gelénds.

1. Lsndung von Menschen. Seisuometer,
leser~Reflektor installiert, 1, Boden~
proben zur Erde gebrecht.

2. Landung von Memschen, 350m neben Sur-
veyor 3; 1. ALSEP-Station.

1, sutowstische Probennshme aus ainexr
Tiefe bis 35cm.

1. sutomatiesches Lebor,10 Monate titig.
"Lunochod 4" fuhr 10,5km. 4 Pegoraws~TV-
kamerss, mecbanisch-chemische Anslysen.

3. Landung von Menschen, Handwsgen be-
niitzt., 2. AISEP-Stetion.

4. Lsndung von Menschen, "Lunar Rover®,
Bohrungen bis 1,50 Tiefe, 3. ALSEP-
Stetion; Fhotogreumetrie des Mondes.

Automstische Frobennshme, 1. in bergigenm
Gelénde.

5. Landung von Menachen. Weitere geo-
logische Untersucbungen, UV-Ksmera fir
Astrophysik. 4. ALSEP-Station.

30,8°8/20,2°8 6. Lendung von Menschen, 1. Wissen-
schsftler suf dem Mond: Geologe. Junges
Gebiet erforacht. 5. ALSEP-Station.
30,5°8/25,9°% 2. sutoumatisches Lsbor, 5 Monate titig.
"Lunochod 2" fubr 37 km. Gegeniiber "Lunc~
chod 1" noch Magnetometer, Astro-Photo-
neter, 1 weitere TV-Ksmers. Sclare Ront~
genstrablung gemessen.
62,3°E/15,1°K Automstische Probennshme aus 2w Tiefe.
(4pollo Landing Surfece Experimentsl Packege).
Apollo 12  Apellic 14  Apollo 15 Apollo 16  Apollo 17
x x x x x
x x x x x
% x x x
x x
x
x
X x x
x
x
x
x
x x x
x x
x
x
x x
x
x
x x
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Mondbodenproben:

FEs stehen bis heute Proben von sechs Apcllo-Missionen der USA und
von drei unbemannten Luna-Missionen (UdSSR} zur Verfiligung.

Jedes gré&Bere durch die Astronauten aufgesammelte Handstick erwies
sich als komplexe Brekzie (Trimmergestein), die wieder aus mikro-~
skopisch kleinen Mineral- und Gesteinsbruchstiicken aufgebaut war.
Die identifizierten Gesteinstypen lberraschten durch ihre Vielfalt.
Der obere Mondmantel besteht aus Eisen-Magnesium~-Silikaten, die
friithe Mondkruste aus Kalzium-Aluminium-Silikaten.

Die Mondmare bestehen aus Basalten, deren wichtigste Mineralkompo-
nenten Klinopyroxen (Ca,Mg,Fe,Al)z(Si,Al)206 sowie Plagioklas (Ca
Al58i,0g) sind; die Hochldnder bestehen aus durchwegs plagioklas-
reichen Gesteinen. Die Mondgesteine bestehen also aus den gleichen
chemischen Elementen wie ihre irdischen Gegenstiicke, doch ihre Zu-
sammensetzung ist anders. Sie enthalten mehr Ca, Al und Ti als die
meisten irdischen Proben., Na, K und andere Elemente mit niedrigem
Schmelzpunkt sind dagegen selten. Die Hochldnder sind reich an Ca
und K, die Mare enthalten weniger davon, dafiir aber mehr Ti, Fe, Mg.

Die Mondsatelliten-Mission "Clementine":

Am 21.Februar 1994 trat die Sonde in eine polare Umlaufbahn um den
Mond ein, die sie bis auf 400 km an ihn heranfiihrte; rund einen
Monat lang wurde die Silidhemisphdre und dann, nach Bahnidnderung, die
Nordhemisphédre bis 23,April beobachtet. Es wurden verwendet:
~ CCD-Kamera fiir V- und UV / CCD-Kamera filir IR / Hochaufldsende CCD-~
Ramera / LIDAR, Laser Identification and Ranging - System / 2 Star-
Tracker - Kameras mit 40° Sehfeld / Radar-System.
Erste Ergebnisse: Kartographie in 11 Strahlungsbereichen zwischen
415 und 2750 nm mit einer Genauigkeit von 100 m, global und mit

N

fast vblliger Ausfiillung der noch beim Siidpol bisher verbliebenen un-
kartierten Gegend samt H8hen (HBhenunterschiede bis 25 km) / Schwere-

und Dichtekarte der &uBeren Mondschichten: Rund um die Marebecken
bestehen Ringe geringerer Schwere; die Mondkruste mit einer mittle-
ren Dicke von 60-70 km verringert sich auf 12 km unter dem Sitidpol~-
Aitken~Becken / Suche nach Eis in den polaren Schattengebieten:
Erste Hinweise sprechen dafiir, daf Eis vorhanden sein kdnnte.
0=0~C

Dipl.Ing.A.Rikl bzw. Ing.M.Pietschnig gestatteten sehr dankenswert
die Verwendung von Daten aus dem MONDATLAS bzw.SEMINARPAPIEREN1981.

Prof .H.Mucke, Hasenwartgasse 32, A-1238 Wien.



STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1995 / Mucke

rReferat: - Die Sonne

1. Die Sonne, Stern und Wandelgestirn

Neben rein praktischen Argumenten (Beobachtung bei Tageslicht, groBe Helligkeit) ist die
Sonnenbeobachtung sehr geeignet fiir die astronomische Bildung, denn kaum ein Himmels-
objekt eignet sich so, um auf samtliche Aspekte der Astronomie zuzugreifen.

Im Zusammenhang mit der Sonne ist es ideal, auf die Natur der Erde als Planet im
Unterschied zu Sternen hinzuweisen. Die Sonne ist das einzige Objekt, das die Eigenschaften
Wandelgestirn und Stern vereinigt.

Fiir die Menschen in vorteleskoplscher Zeit waren Untersuchungen iiber die Sonne fast immer
Beobachtungen der Sonne in ihrer Rolle als Wandelgestirm. Um 140 entsand die Syntaxis des
Ptolemaios, eine Zusammenfassung des gesamten astronomischen Wissens und Beschreibung
des geozentrischen Weltbildes, das 1400 Jahre lang nicht sehr verindert wurde. Die Sonnen-,
Mond- und Planetentafeln erlaubten dic Berechnung von Wandelgestirndrtern. Erst an der
- Wende vom Mittelalter zur Neuzeit beschrieb Kopernikus 1543 das heliozentrische System.
Gesetze tiber die Planctenbewegung verdffentlicht Kepler 1609 in ,, Astronomia nova“ (die
_ersten beiden Kepler’schen Gesetze: 1) Planetenbahnen sind Ellipsen, in deren einem
- Brennpunkt die Sonne steht 2) Radiusvektor fiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Fléichen)
und das dritte Gesetz beschreibt er 1619 in ,,Harmonices Mundi“ (Quadrate der Umlaufszeiten
verhalten sich wie dritten Potenzen der Entfernungen)

Warum die Sonne fiir den

Beobachter auf der Erde

Wandelgestimnatur zeigt, t - Eklipt gy

sicht man aus neben- — / .

stehender Abbildung. Die grdbah®

scheinbare Bahn der Son- N
. ne ist nichts anderes als :

die . Widerspiegelung der

Erdbahn. Daher verin-

dert die Sonne genau wie —
die Planeten den Ort vor i tvi Vil
dem Hintergrund der

Steme. .

Es ist ganz einfach, die Natur der Sonne als Wandelgestirn nachzuerleben; dazu dient
beispielsweise die bereits beim Mond gemachte Beobachtung, daB die Phasenpliitze des
Mondes (etwa die Orte des Vollmonds) wihrend eines Jahres einen GroBkreis an. der
Himmelskugel beschreiben. Gleiche Phasenplatze des Mondes bedeuten gleichen
Langenunterschied von Sonne und Mond, eine Verinderung der Vollmondplﬁtze ist also eine
Verénderung des Sonnenortes (siche Karte Referat: Der Mond)

Die Ekliptik, die Bahn der Erde um die Sonne, ist gegen den Himmelsiiquator um
23°26°21,448 (Mittelwert flir das Jahr 2000) geneigt , diese Ekliptikschiefe ist eine
Eigenschaft der Erdbahn (Neigung der Bahnebene der Erde gegen die Rotationsebene) und
wird durch Beobachtung im Meridian gemessen (Meridiankreis). Die Messung der
Sonnenhéhen in den beiden Extremwerten (Sommer- und Winterbeginn) unter
Beriicksichtigung der Korrektur auf Refrakiion liefert sofort die Schiefe der Ekliptik.

Wie in Kap. 2.2.4.1 beschrieben wird, geniigt die Messung der Verdnderung des
Sonnendurchmessers, um die Exzentrizitit der Erdbahn zu ermitteln.

Die Entfernung zur Sonne wird mittels Radarmessung ermittelt. Der von der 1.A.U akzeptierte
Wert lautet

Nach A.RUk1

1 AE =149 597 870 km.
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1.1. Kosmologische Betrachtungen

Unsere MilchstraBBe ist eine flache Sternenscheibe mit einem Durchmesser von ca. 100 000
Lichtjahwen und einer Dicke von 16 000 LJ, unsere Sonne ist etwa 30 006 LJ vom Zentrum
entfernt. Die Milchstrafle ist eine Galaxie unter vielen. Das ganze System rotiert, am Ort der
Sonne in etwa 250 Millionen Jahren einmal um seine Achse,

Gerade weil unsere Sonne ein normaler Stern ist, wie aus der folgenden Tabelle leicht zu
erkennen ist, kann aus der Beobachtung der anderen Sterne eine Prognose fiir die Entwicklung
der Sonne abgegeben werden.

Seit 5 Milliarden Jahren befindet sich die Sonne in einem stabilen Zustand, die Zustands-
grofen haben sich in dieser Zeit nicht merkbar gedndert. Dieser stabile Zustand wird noch
weitere 4 Milliarden Jahre andauern.

Spektraltyp  Effektiv Masse Radius Rotations
temperatur Sonnenmasse =1 Sonnenradius =1 geschwindigkeit
in K in km/s an der
Oberfliche
BO 33 000 17,3 75 200 |
|Bs 16 500 6,5 4,0 210 |
A0 10 000 32 2,6 190 |
AS 8 000 2,1 18 160 |
FO 7200 1,78 1,35 95 |
F5 6 500 1,47 1,20 25 i
|Go 5 960 1,10 1,05 12 |
IG5 5270 0.93 0,94 12 |
Ko 4 900 0,80 0,85 12 |
Ixs 4350 0,65 0,74 12 |
Mo 4 000 0,49 0,63 12 |
ISonne (G2) 5780 1,00 1,00 2 |

2. Natur der Sonne

2.1. Zustandsgréflen

!

.

TTAE = 149597 870 km
AR, = 696300km

L, =383 10° kW
. G2V |

N

-
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2.2. Erscheinungsbild

Um die Sonne zu beobachten, muB der Betrachter ganz anders vorgehen, als bei ,,liblichen*
astronomischen Objekten. Bereits mit einfachen Hilfsmitteln gelingt es aber, die Struktur
unseres Sterns zu zeigen. Interessante Details sind die fast ideal runde Form der Scheibe, mit
gelbweifier Farbe, deren Helligkeit zum Rand hin deutlich abfillt (Randverdunkelung). Sehr
oft sicht man dunkle Sonnenflecken und helle Fackeln, mit geeigneten Hilfsmitteln immer
Protuberanzen und Filamente, eher selten Qtrahlungsausbrﬁche (Flares).

2.2.1. Beobachtung mit freiem Auge

Einiges von diesen Erscheinungen, kann bereits mit freiem Auge beobachtet werden, so ist die
Randverdunkelung bereits seit dem Altertum bekannt und einzelne Beobachter (etwa in China
vom 4. bis zum 13.Jhd., in Arabien im 9. Jhd) beschreiben auch ohne besondere Hilfsmittel
die Beobachtung von Sonnenflecken. Bei totalen Sonnenfinsternissen kann auch die
Sonnenatmosphire, die Korona gesehen werden, was bereits im 2. Jhd bei Plutarch
beschrieben wird.

Ein einfaches ,,optikloses* Instrument zur Fotografie der Sonne ist die Lochkamera. Das ist
ein dunkler Kasten, Vorderseite enthilt eine Bohrung, Rilckseite eine fotografische Platte
(Film). Die Gri8e der Bohrung hiingt von der Bildweite B ab, welche den Sonnendurchmesser
bestimmt. Der Lochdurchmesser ist aus der Bezichung d = v B. 0,00127 zu ermitteln, es
ergibt sich dann ein Sonnendurchmesser D = B. tan Sonnendurchmesser. Bei einer Bildweite
von 150 cm und einer Bohrung von 1,4 mm ergibt sich ein Sonnenbild von rund 14 mm.

2.2.2. Randverdunkelung

Auf dem ersten Blick erscheint die Sonne gleichmi8ig hell, bei niherer Betrachtung jedoch
sinkt die Helligkeit in Richtung Rand rasch ab und die Farbe verdndert sich in den roten
Bereich. Das ist der augenfilligste Beweis flir die Gasnatur der Sonne, war bereits in
vorteleskoplscher Zeit bekannt. (Ein glithender fester Korper (Gluhdraht) zeigt diese
Eigenschaft nicht).

2.2.3.0berflicheneinzelheiten der Sonne

Ein typischer Sonnenanblick bei aktiver Sonne ist auf der nichsten Seite abgebildet.

Das Sonnenbild erscheint sehr kreisihnlich, kreisihnlicher als der Vollmond (Gebirge) oder
etwa der Jupiter (Abplattung). Die Sonne ist im kleinen Fernrohr das kreis#hnlichste, flichige
Objekt. Allerdings erscheint der Sonnenrand nur #uBerst selten vollkommen scharf, das
»seeing® (vergleiche das ,,Funkeln™ der Sterne bei Nacht) betrigt oft bis zu 10 Bogensekunden
(bei Nacht weniger, minimal | Bogensekunde).

Bei sehr guten Bedingungen und Instrumenten iiber 10 ¢cm Durchmesser erscheint die
Photosphire aber inhomogen, von einem Raster iiberzogen. Diese Erscheinung ist die
Granulation der Sonne, ein Granulum entspricht etwa 1 Bogensekunde (das sind etwa 750 km
auf der Sonne, Lebensdauer rund 6 Minuten).

Die auffilligste Erscheinung sind natiirlich die Sonnenflecken. Ein Sonnenfleck besteht aus
einem dunklen Kern (Umbra) und einen helleren Hof (Penumbra). Sonnenflecken sind
kithlere Gebiete auf der Sonnenoberfliche und erscheinen nur aus Kontrastgriinden so dunkel
(sind aber heller als der Vollmond).

Besonders in der Ndhe des Sonnenrandes erkennt man auch hellere, meist fadenformige
Gebiete, die Fackeln. Im allgemeinen treten sie in Fleckenregionen auf.

Betrachtet man die Sonne an zwei aufeinanderfolgenden Tagen, so erkennt man sofort eine
Verschiebung der Sonnenfleckengruppen, bedingt durch Rotation.
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Beobachtung der Sonne

Projektion

Die Projektlonsmcthode ist zweifellos die cinfachste Methode, die mit jedem Fernglas, jedem
kleinen, aber auch groBeren Fernrohr durchgefiihrt werden kann. Man achte nur auf die
Hitzeentwicklung innerhalb des Fernrohrs und verwende keine gekitteten Okulare.

Auf der Uraniasternwarte steht den Besuchern ein Gelenk aus zwei Zenitspiegeln zur
Verfiigung, mit dessen Hilfe ein bis zu 100 cm @ groBes Sonnenbild auf einer Projektions-
wand erzeugt wird. Alle Besucher konnen hier gleichzeitig das Sonnenbild betrachten.

Das Bild 148t sich problemlos fotografieren und ist der Projektionsschirm stabil konstruiert,
kann das Bild auch gezeichnet werden.

Helioskop

Ein Helioskop ist ein Sonnenokular, das das Licht mittels Reflexion an einerm Prisma oder
einer Glasplatte ddmpft.

Auf der Uraniasternwarte ist ein Polarisations-Helioskop nach Colz zur dlrekten Sonnen-
beobachtung im Einsatz. Im Unterschied zu sehr vielen Sonnenokularen wird in diesem
Instrument dic Wellenlénge (=Farbe) praktisch nicht verdndert.

Objektivsonnenfilter

Fir den Amateur eignet sich die Verwendung eines Objektivsonnenfilters besser, da dieser
vor dem Objektiv angebracht wird und damit das Geriit nicht so stark erhitzt wird und ein
eventuelles Springen der optischen Teile (Verletzungsgefahr !) gebannt ist. Vor der
Verwendung von Rettungsfolie sei allerdings gewarnt, das Ergebnis ist sicher schlechter, als
die Wahl der Projektionsmethode !

2.2.4.Der Durchmesser der Sonne

Die Messung des Sonnendurchmessers stellt keine besonderen Anforderungen an Beobachter
und Instrument, ist einfach durchzufithren, beliebig wiederholbar und 148t eine Vielzahl von
GrundgrﬁBcn nachempfinden. Aus der bloBen Messung eines projizierten Sonnenbildes lassen
sich beispielsweise folgende astronomische Tatsachen demonstrieren (Lit.13)

Erdrotation, Bestimmung der Exzentrizitit der Erdbahn

Durchmesser der Sonne |

Form der Erbahn, Bestimmung der Exzentrizitiit

Mittlere Dichte der Sonne

Oberflidchentemperatur der Sonne
Instrumentelle Voraussetzung fitr das Experiment ,Messung des Sonnendurchmessers® smd
ein Fernglas oder kleines Fernrohr mit Projektxonssclurm zur Sonnenbeobachtung.

Die Sonne bewegt sich tiber den Himmel, zweimal im Jahr zu Frihlings- und Herbstbeginn
auf einem GroBkreis, dem Himmelsdquator, mit einer Winkelgeschwindigkeit von

360°/24"=15"/5
sonst mit einer Geschwindigkeit

v=cos0 15"/s

wobei & die Deklination ist; 161<234°
Der Sonnendurchmesser SD wird dann in der Zeit t zurlickgelegt

SD=v.t=cosd .t. 15"/s
Die Sonnendeklination & erhilt man aus einem Jahrbuch (Himmelskalender).

Jetzt kann die Zeit t durch Verfolgung des wandermnden Projektionssonnenbildes gemessen
werden. Das Sonnenbild solite etwa 4 bis 10 cm im Durchmesser messen, etwa mit 8x30
Fernglas. Der Projektionsschirm wird mit einem MeBkreis versehen, etwas groBer als das
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Sonnenbild. Zur Messung wird das Sonnenbild (annihernd) in die Mitte des MeBkreises
gebracht und wandert dann (evtl. Nachfithrung anhalten!) auf den MeBkreis zu. Man mifit nun
die Zeit zwischen 3. Kontakt (Bertihrung des MeBkreises durch Sonne Innen) und 4. Kontakt
(Beriihrung auflen).

Dieser Versuchsaufbau ist recht genau, bei Mefigenauigkeit innerhalb einer Sekunde und einer
Zeit t von etwa 130 sek bleibt der Fehler unter 20 Bogensekunden. Durch wiederholte
Messungen, stabile Montierung und gute Optik (scharfes Sonnenbild) erreicht man sogar eine
Genauigkeit von 1 Promille (It. Lit. 13).

Es ergibt sich eine jghreszeitliche Schwankung etwa zwischen 31°,5 und 32°,5, ein
verldlicher Mittelwert ist ein Sonnendurchmesser von

SD =32
Dazu gehort die mittiere Entfernung Sonne-Erde, hier diirfen wir sie als eine astronomische
Einheit bezeichnen, dann kann man den Sonnendurchmesser als

D= 1AEsinSD=1/107AE; r=1/214 AE
ausdriicken.
In km ergeben sich damit die Werte

D=1392 500 km t=696 250 km

2.2.4.1. Demonstration der Erdrotation, Bestimmung der Exzentrizitdit der Erdbahn

Die Sonne erscheint nur zu Zeiten des Auf- und Unterganges (beziiglich Objekten des
Landschaftshorizonts) am Himmel merklich in Bewegung. Beim Hochststand der Sonne
scheint sie bei fliichtiger Betrachtung ziemlich unbewegt.
Die Projektion des Sonnenbildes vergréfiert den Sehwinkel betrichtlich, ein Sonnenbild von 9
cm ergibt in einer Entfernung von 25 cm einen Sehwinkel von 20°, Damit ist der Sehwinkel
um das 40 fache vergrofert und entsprechend wichst die Winkelgeschwindigkeit der Sonne
auf das Vierzigfache und betriigt jetzt 10°/s. Dieser Wert ist eindeutig als Bewegung
bemerkbar. :
Die Messungen des Winkeldurchmessers der Sonne (die wie bereits erwahnt prizise Werte
liefern) sind keineswegs konstant im Jahreslauf, sondern schwanken zwischen den Werten
SDy =32°35"
SDy =31°31"
wobei der erste Wert Anfang Janner und der zweite Wert Anfang Juli erreicht wird.
Wenn man nun aus den Formeln

SD;=D/1AE (I-¢)

SDy =D/1 AE (1+e) D Sonnendurchmesser

AE  Astronom. Einheit
e Exzentrizitit der Erdbahn

den Quotienten bildet, fallen Erdentfernung und Sonnendurchmesser weg und man erhélt
SD1/SD2=(1+e)/ (1 -¢)

fiir unsere Zwecke ist es ausreichend , weil e kiein ist, anzugeben
SD1/SDp =1 -+ 2e

Aus den oben angefiihrten und gemessernen Werten ergibt sich

e=0,017
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2.2.4.2. Oberflichentemperatur

Zwischen der Sonne und der Erde findet keine Absorption der Strablung statt, nur eine
Abschwiichung mit dem Quadrat der Entfernung. Betrligt die Leistung pro Quadratmeter
Sonnenoberfliche L, , so ist ihre Gesamtleistung bei einem Radius r

L=4mrL, ‘
und diese mufl jede Kugelschale um die Sonne voll durchdringen; in der Entfernung R lautet
diese Bezichung mit der dortigen Leistungsdichte L

| L=4TTR Ly
und wir erhalten fiir das Verhiltnis der Leistungsdichten
Lx/Lo = r?/R? unddaraus Lg =(r /R)® Ly

Mit dem vorhin erhaltenen Wert r/R 214 fur R = 1AE ergxbt sich, daB die Leistungsdichte
auf der Sonnenoberfliche urn 214 > = 45 800 mal groBer sein muB als auf der Erde.

Nach Boltzmann hat ein mit der Temperatur Ts (Kelvin) strahlender schwarzer K&rper (ein
solcher gibt alle produzierte Strahlung ab und nimmt auch all¢ auf ihn fallende Strahlung auf)
die Strahlungsleistung Lg pro Quadratmeter

Ls=0 Ts*, worin & d:e Boltzmann sche Konstante zu
56710 W/ (m> K *) bedeutet

Werden nun die Leistungsdichten durch die Temperaturen Ty der Sonnenoberﬂﬁche und TR
der Temperatur in Entfernung R ersetzt, so folgt

o T*=0 T t/R)? oder
To=Tr V(R7r);  mitR=1AE folgt
To=Tr V(I 71) rin AE

Ohne Drehung - wire das die Temperatur eines senkrecht von der Sonne  bestrshiten
Flachenelements der Erdoberfiche. Diese hat bekanntlich die mittlere Jahrestemperatur
Te=+14°C =287K,
Der Kugelquerschnitt ist nun % des Erdoberfliche und fiir die drehende Erde gilt daher

o Te'/4=0 To' /R
Daraus foigt schliellich

To=2Teg / V1/r und mit unseren Zahlen To »5940 K

2.2.4.3. Die mittlere Dichte der Sonne

Aus dem dritten Keplerschen Gesetz folgt, daB sich fiir alle Planeten im Sonnensystem die
Quadrate der Umlaufzeiten wie die dritten Potenzen der Sonnenentfernungen verhalten.

T2/ R® = const.
Aus der Gleichheit von Flichkraft und Anziehungskraft erkennt man sofort, dall

@/R)° .p. PP=31/G r ... Sonnenradius
R ...Bahnradius
T ...Umlaufszeit ,
G ...Gravitationskonstante
Aus dieser Beziehung folgt die mittlere Dichte p mit dem schon ermittelten Wert r/R = 1/214,
der Jahreslinge T =3,16 107 s und der Gravitationskonstanten G = 6,672 10" zu

p = 1386 kg/em®
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2.2.5. Drehung

Die Rotation der Sonne ist seit der teleskopischen Sonnenbeobachtung bekanmnk. Sie zeigt sich
in der Wanderung von Sonnenflecken fiber der Sonnenscheibe.

283 eme]
4

77.5%
nae

.7

27 t‘

Diese Drehung ist aber keinesfalls
starr, sondern fiir die verschiedenen
heliografischen Breiten unterschiedlich
und schwankt zwischen etwa 26 Tagen
in der Nahe des Sonnendquators und
34 Tagen in der Nihe der Pole. Diese
differentielle Rotation ist Grundlage
zum Verstiindnis der Sonnenaktivitit.
Nebenstehende Abbildung aus Lit.10
zeigt ein ,,Wettrennen“ von Flecken
verschiedener Breite auf der Sonne.

2.2.5.1. Positionsbestimmung auf der Sonne

Prinzipiell kdnnen die Rotationelemente der Sonne mit zwei unterschiedlichen Methoden
ermittelt werden. Durch Messungen von Oberflachenerscheinungen, wie Flecke, Fackeln oder
Protuberanzen oder aber durch spektroskopische Messungen (Dopplereffekt der Frauenhofer-
linien des Sonnenrandes). Fiir den Amateur wird meist nur die erste Methode angewandt.

Die Neigung des Sonneniquators erzeugt von der Erde aus gesehen Ellipsenbahnen. An den
Tagen, wo die Erde durch die Knotenlinie geht (um den 6.Juni und 8.Dezember), wird die
Bahn zur Geraden. |
Versucht man die Rotation der Sonne durch Beobachtung von Fleckengruppen zu messen, so
erkennt man, dafl Ende Mai/Juni und November/Dezember die Bewegungsrichtung der
Flecken Gerade. sind, ein

Vierteljahr spéter dagegen
Bégen. Der Grund ist die
Lage der Sonnenachse
zum Beobachter, kann bis
zu 7,25 " von der Ekliptik
abweichen.

1. 6. loruor lI 7. Aprit ' M. 6. Juni
PO Bzt Pu-l6" Gya-6° Pa-id’ By<0*
w
t 5

1

i 5
.8 Juli ¥. 11, Oktober 3.6 Dezember
Pelt Gouet PealB Byuek® Peoli® By =0

Koordinaten eines Sonnenflecks

Die Vermessung von Strukturen auf der Sonne wird zweckmiBigerweise in Projektion
durchgefiihrt. Achtung auf rechtwinkelige Lage des Schirms zur Projektionseinrichtung! Ein
Schmalfilmprojektor-Objektiv statt dem Okular ergibt kaum Bildverzerrung; sie kann aber
trotzdem beriicksichtigt werden (Lit.7), Aus dem gemessenen Durchmesser des Sonnenbildes
folgt sein Radius R.

Beobachtung

Man projiziert die Sonne in einem Kreis, der vollig ausgefiilit wird. Dann wird die Nach-
fubrung ausgeschaltet, man markiert die Schnittpunkte des Kreises mit dem Sonnenbild und



8. Fortsetzung Referat: Die Sonne

erhilt als Verbindungsgerade die N-S-Orientierung des Sonnenbildes. Dann wird die Nach-
fithrung wird wieder eingeschaltet und die Flecken mit Bleistift markiert. Jetzt kénnen sie sehr
einfach mit einem Geodreieck vermessen werden. Rechtwinkeliges Koordinatensystem mit
Ursprung in der Mitte des Sonnenbildes, x positiv nach Westen, y positiv nach Norden.
Einheiten: Die gleichen wie beim Radius des Sonnenbildes (mm).
Berechnung . ’ . :
Aus einem Jahrbuch (Himmelskalender) werden flir den Beobachtungszeitraum interpoliert

Py Positionswinkel des Sonnennordpols (von N tiber O, S,W bis N)

Bo Heliografische Breite der Scheibenmitte

Lo, = . Heliografische Linge der Scheibenmitte (Zentralmeridian)
Nun sind die Polarkoordinaten der Struktur aus x und y zu berechnen

r=vVx +y 9’ =arctan y/x

9=9"-p, . p =arcsin (r/R) . ,
Damit werden die heliographische Linge L und Breite B berechnet

B =arcsin (cos p sinBy + sinp cosBg sin9) ,

I =arcsin (cos- 9 sinp /cosB), .

L=Lg+1. '
Beispiel: 1949 10 07, 8" 30 MEZ, Beobachtung der Maximumsonne von 3.Fortsetzung, Pfei
weist auf den vermessenen kleinen Fleck, Radius des Sonnenbildess R=75mm .

P =26,3°, X=+13 mm p=359° B=309°,
Bo=64° y =+ 42 mm 9" =728° 1=28,1°
Lo=2539° r=4mm  $=465" L=282,0°.

2.3. Aufbau und Energieproduktion

2.3.1. Aﬁfbau des Sterns Sonne

Abb. aus Lit.3
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Der Stern Sonne besteht aus einem Kern, (23 % des Sonnenradius, 15 000 000° mit grofier
Dichte zu 100 g/cm® und 40% der Sonnenmasse). Das ist der Ort der Energicerzeugung, aus 4
Atomen Wasserstoff wird e¢in Atom Helium erzeugt und dabei etwa 1% der Masse in
hochenergetische Strahlung verwandelt.

Es folgt dann die Strahlungszone, eine Art ,Sonnenmantel”, wo die Strahlung langsam zur
Sonnenoberfliche wandert. Ein Lichtteilchen braucht rund 10 000 000 Jahre um vom Inneren
zur Sonnenoberfliiche zu gelangen, die oberste Schicht heifit Konvektionszone und ist als
Granulation der Photosphire sichtbar.

Uber der Photosphire liegen die #uBerst interessanten Atmosphérenschichten. Die unterste
Schicht heilt Chromosphére (Farbschicht), weil nur in bestimmten Farben (etwa H«) be-
obachtet werden kann. Die Materie wird dort extrem diinn, die Teilchen kénnen sich sehr
rasch bewegen und es steigt die Temperatur.

Der Strahlenkranz um die Sonne heifit Korona mit Temperaturen von bis zu 2 Millionen Grad .

2.3.2. Die aktive Sonne

Die Sonnenaktivitidt zeigt sich an einer Reihe verschiedener Phinomene in der Photosphire,
Chromosphére und Korona: Neben den bekannten Sonnenflecken sind dies photosphirische
Fackelgebiete, chromosphirische Fackeln (Plages), Sonneneruptionen (Flares), Protuberanzen
und Filamente, koronale Kondensationen, Anstieg der Strahlung im UV-, Rontgen und
Radiobereich des Sonnenspektrums, Bewegungen und Auswiirfe von Sonnenplasma und
Beschleunigung rascher Elektronen und Protonen. Diese Phénomene stehen miteinander in
Verbindung und sind auf bestimmte Gebiete aus der Sonne konzentriert (Aktivititsgebiet).
Ein Aktivititsgebiet zeichnet sich durch ein verstirktes Magnetfeld aus, Lebensdauer einige
Wochen bis einige Monate. die Anzahl der aktiven Regionen &dndert sich periodisch liber
einen Zeitraum von etwa 11 Jahren.
Am einfachsten ist die Bestimmung der Sonnenfleckenrelativzahlen, eine durch Wolf 1848
willkiirlich eingefithrte MaBzahl, definiert durch

R=k(f+ 10g)
wobei R die Relativzahl, k ein Faktor abhingig von Fernrohr, Beobachter und Beobachtungs-
bedingungen, f die Zahl der sichtbaren Flecken und g die Zah! der Fleckengruppen. Die An-
wendung dieser so definierten Ziiricher Sonnenfleckenrelativzahl wird bis heute durchgefiihrt.
Es zeigte sich daB andere Methoden, wie die Messung der Fleckenfliche zu den gleichen
Resultaten fiihren. Die Giite der Beobachtung héingt aber von der Anzahl der Beobachter ab
und diese klassische Messung der Relativzahl stellt keine besonderen Anspriiche an
Instrumente.
Die Verdnderung dieser Mafizahl im Laufe der Jahrzehnte zeigt die folgende Abbildung aus
Lit.6. Man erkennt unschwer neben der Verinderung in H6he (=Anzahl der Sonnenflecken)
auch eine Verinderung in Breite (=Linge eines Sonnen-fleckenzyklus). Dieses Bild wurde aus
Beobachtungsserien des Sonnenobservatoriums’ KanzelhShe gewonnen.
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Interessanterweise dndert sich im Laufe eines Fleckenzyklus auch die Position der aktiven
Regionen auf der Sonnenscheibe. Die folgende Abbildung aus Lit.9 zeigt das berithmte
Schmetterlingsdiagramm. Die ersten Flecken eines neuen Zyklus erscheinen in hohen
heliographischen Breiten von 40° und mehr, bei Erreichen des Fleckenmaximums betrigt die

mittelere Breite der Flecken um 15° und gegen Ende des Fleckenzyklus erscheinen die letzten
Flecken in Aquatornihe.

L T 14 T
900 910 . 1920 1930 1940 1950 1960 970

Das Erscheinungsbild der Sonnenflecken indert sich. Es gibt mehrere Methoden der
Klassifikation von Flecken, die i{iblichste ist die Ziirich-Klassifikation. Diese
Klasseneinteilung ist gleichzeitig ein Entwicklungsschema, eine voll entwickelte

Fleckengruppe durchliuft die Klassen A-B-C-D-E-F-G-H-J-A. Die Fleckenklasse F ist dabei
die maximale Entwicklungsphase. (Abb. aus Lit.7) .

A: cinzelner Fieck oder Anhaufung von Flccken ohne Penumbra, ohne bipolave Struktur

B: Gruppe von Flecken ohne Penumbra in bipolarer Anordnung

C: bipolare Gruppe, einer der Flecken mit Penumbra

D: bipolare Gruppe, beide Flecken mit Penumbra, mindestens giner mit Struktr, Linge eiwa 10°

E: groBe, bipolare Gruppe, beide Hauptilecken mit komplizierter Struktur, zwischen den beiden Flecken zahireiche kleine
Flecken, Lange mehr als10°

F: sehr, groBe bipolare Gruppe, Lange mehr als 15°

- G: groBe, bipolase Gruppe ohne kleinere Flecke zwischen den Hauptflecken, Lange mehr als 10°
H: unipolarcr Fleck mit Penumbra, Durchmcsser mehr als 2,5°
J: unipolarer Fleck mit Penumbra, Durchmesser weniger als 2,5°
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2.3.3. Spektrum

Strahlung ist die einzige Information, die die Astronomen von den Sternen erhalten, es ist
auch die wichtigste Information von der Sonne.

In der Natur sieht man das Sonnenspektrum als Regenbogen, woraus sich bereits
Riickschliisse auf die Zusammensetzung des Sonnenlichts gewinnen lassen. 1802 bemerkte
Wollaston 4 dunkle Linien, ,,Farben ohne Licht* im Sonncnspektrum, Fraunhofer konnte
bereits 547 Linien vermessen. Es dauerte aber noch bis 1859 bis der Ursprung der Strahlung
und der dunklen Linien durch Kirchhoff und Bunsen erklért wurden.

Das Spektrum der Sonne besteht ist cin Farbenband, es besteht aus dem Kontinuum und den
Fraunhoferschen Linien. Diese Linien werden im untersten Teil der Chromosphdre erzeugt,
sind also Teile der Sonnenatmosphire.

Strahlendes Gas, wie es in der Sonnenoberfliche vorkommt, sendet Licht in bestimmten
Wellenléingen (=Farben) aus. ,,Strahlen” bedeutet: innerhalb eines Atoms springt ein Elektron
von einem hdheren Energieniveau in ein niedrigeres und gibt daher Energie ab. Ebenso kann
im Atom ein Elektron von einem nicdrigen in ein hoheres Energieniveau wechseln und dabei
Energie absorbieren, dann fehlt Strahlung dieser speziellen Wellenléinge und wir beobachten
eine dunkle Linie.

Aus dem von Stefan und Boltzmann gefundenen Strahlungsgesetz tiber alle Wellenldngen
folgt eine Proportionalitit der Gesamtstrahiung (E) zur vierten Potenz der Temperatur (T):

E=0T' o Stefan-Boltzmann’sche Konst. 5,67 10 W/ (1112 K 4)
und damit wird die effektive Temperatur der Sonnenoberfliche zu 5780° berechnet. ,
Einen Uberblick tiber das Sonnenspektrun mit den wichtigsten Linien zeigt die niichste Seite,
Gratiskurztext der Uraniasternwarte .

2.3.3.1. Natrium in der Sonnenatmosphdre

Mit einem Spaltspektroskop wird das Sonnenspektrum (es geniigt auch das Taghimmelslicht)
betrachtet; es zcigen sich die wichtigsten Frauenhofer’schen Linien. Dann wird mit einer
Propoangasflamme vor dem Spektroskopspalt Kochsalz verdampft. Das Natrium im Kochsalz
fiirbt die Flamme intensiv gelb und im Spektrum erscheint eine gelbe Doppellinie, die sich mit
einer dunklen im Sonnenspektrum deckt:

Natrium in Emission (Brenner) -

Natrium in Absorption (Sonnenatmosphire),
Dieser Versuch wird den Besuchern auf der Uraniasternwarte gerne vorgefiihrt.

3. Sonne und Erde

Alle Auswirkungen der Sonne auf die Erde, die ihren Ursprung in der Sonnenaktivitét haben,
nennt man solar-terrestrische Beziehungen. Dazu gehtren Schwankungen des Erdmagnet-
felds, die Polarlichter und der Ionisationsgrad der Ionosphire,

Die Intensitit des erdmagnetischen Feldes schwankt mit dem Aktivititszyklus der Sonne und
auflerdem mit der Sonnenrotation in einem Zyklus von 27 Tagen.

Der Ionisationsgrad der Ionosphire (F-Schicht) bestimmt die Grenzfrequenz im Rundfunk-
verkehr. Die Grenzfrequenz ist die hichste Radiofrequenz die (bei senkrechter Einstrahlung)
gerade noch reflektiert wird Hohere Frequenzen werden dann nicht mehr reflektiert. Diese
Grenzfrequenz 4ndert sich mit dem Fleckenzyklus, in Zeiten hoher Fleckentitigkeit kann mit
héheren Frequenzen gearbeitet werden.

Es ist schwer zu sagen, ob eine totale Sonnenfinsternis oder eine Nacht voller Polarlichter
eindrucksvoller ist. Innerhalb weniger Minuten bilden sich Boégen und Binder aus
weifllichem, rétlichen, griinem und blauen Licht am Himmel, so diinn, daB die Sterne dahinter
durchscheinen.Die Polarlichter erscheinen in Héhen von etwa 110 km, die Lichstrahlen sind



12. Fortsetzung Referat: Die Sonne

Das Sonnenspektrum

Das folgende Verzeichnis gibt die Wellenlingen in nm; die
geschitzte Intensitdt, wobei die der C~Linie = 10; Bemer-
kungen: v. verwaschen, v.v. sehr verwaschen, n.r. nachrot,

n.bl. nach blau, dupl. doppelt.

sche

bis 275, Ferd.Dimml

Linien.~

¢, D, E, F, ¢ Fraunhofer'
Nach Plassmann, Handbuch “"Hevelius", p.273
er, Berlin 1922.

Wiener Urania Sternwarte, Prof.H.Mucke

s

Welten.| Beschreibung Wellen- Beschreibung Wellen.] - Beschreibung
linge | Int.| Bemerkungen | ldnge Int.| Bemerkuneng | linge |Int.| Bemerkungen
656.2 |10 C| 398.0 | 1 |dupl 568.4 | 2
651.8 | 1 594.5 | 1.5] dupl. 563.8 | 2
649.5 | 2 589.5 | 4 I\ cony en D 563.0} 1 |sehr schwach
627.6 | 3 al 588.9 | 5 |f g 562.4f| 1.5
616.53 | 1.5 | dupl. 588.6 | 1 561.4 | 2.5
6138 | 1 5783 | L.6{v.n.T. 5500 | 2.5 dunkler
612.1 | 1 §76.2 | 1 558.7 | 2.5| SZwischenraum
610.1 |1 5756.3 | 1 552.8 | 2
601.8 1 1 |dupl v. 570.7 | 2 347.6 | 2.5

Wellen- Beschreibung Wellen- Beschreibung Wellen- Beschreibung

" linge )Int. | Bemerkuidgen | linge |Int. | Bemerkungen | linge |Int.i Bemerkungen
546.2 | 1.5 472.9 | 2 |dupl 423.5 1 2 |
645.5 | 1.5 471.4 { 1.5 423.3 § 8 §
5448 | 2 470.8 | 2 ) 422.6 117 |
543.2 |1 470.2 | 2 |duplt 4218 | 5 |
5428 | 1 469.0 ] 1 421.0 | 2 |
5424 | 1 467.9 | 1.5 420.2 | 4 |
5404 | 3 466.6 | 7 4198 | ¢ !
5370 | 4 485.5 | 2 4196 | 3
5381 1 464.7 | 3 419.1 | 1.5°
5340 | 2 463.5 | 1 418.7 | 4
532515 460.1 | 1 |\breiterverw. | 418.3 | 2 . dupl
529.9 { 2 {dupl.? 4596 | 1 |f Bireifen 417.8 { 2 dupl.t
528.2 11 4584 | 2 417.2 | 4
526.9 | 4 K] 4581 | 2 4167 | 2
526.4 | 4 457.1 { 2.8 416.1 | 1 |
523.2 11 456.4 | 2.5 415.6 | 1 verw. Streifen
522.6 | 4 4854 | 2.5 415.3 | 2
521.6 |1 454.9 | 2.6 414.9 i ]
520.6 | 2 |{dupl.? 4584 | 8 dunkler 414.3 . 9
519.0 § 1 4528 | 4 Zwischepraum | 413.4 : 5 !
518.3 | 8 b,| 4513 | 1 4131 i 6 |
B17.2 1 & bef 4500 | 2 412.6 1 1 [dupl
5167 | 5 byb, | 440.4 | 2 412.2 | 1 |dupl,
14011 |v.v.nr 449.0 § 2 411.8 | 4
. 8124 11 {v. 4482 1 6 110 11 breiter verw.
5108 | 1 446.9 | 1.5 : Streifen
509.8 § 2.5 4459 | & dunkler 410.1 120 iv.v.
508.0 § 2.5 dunkler 4454 | 4 1 /Zwischeuraumj 409.6 | 1
506.4 | 1.5] fZwischenranim | 444.2 | 2 400.1 1 2 ¢
5050 §J1 iv. 443.5 | 2.6 408.5 | 3 |jdupl v
5041 | 4 443.0 1 1 407.8 | 4 !dupl.v.
503.5 | 2 4426 } 1 407.1 {10
502,77 1 1 4422 1 1 408.7 { 3
5017 |1 4415 ; 4 406.3 {12 !
501.2 1 1 4404 1 6 405.7 | 3
5006 } 1 440.2 | 2 405.6 § 1.5
500.1 {1 438.4 110 405.2 | 1.6
498.3 | 3.5 4315 | 2.5 404.5 {18
496.8 1 1 jv.v. 4368 |1 1 404.0 | 2
405.7 | 4 4359 | 1 403.4 | 2,5
4938 | 2 4352 | 6 403.2 | 2.5
4933 1 1 434.0 |10 Ydunkler 403.0 { 3.5
401.9 | & 4337 | 3 Zwischen. Hy{ 402.0 | 2 )
491.0 | 1 - raum 4018 {3
480.3 | 1 43258 400.5 | 8 |duplt
4800 | 4 {v.n.blL 4323 | 4 398.7 | 4 {v.n. bl
487.1 | 2.5 4312 | 4 dunkler 308.6 | 3
486.0 {15 Fl 4307 | 6 ||Zwischen- @] 398.2 { 2 |dupl
4839 | 1 |v.duplt 429.8 | 5 |fraum 397.2 | 6 ;)dunkle
483.0 | 1 4289 | 4 306.7 Zwischen- H,
4823 | 2 428.6 | 2 396.1 116 riume
480.3 1 1 _ 428.0 | 2 395.6 | 4
479.9 | 1.6 4276 | 3 305.2 | 6
4787 1 ¢ |dupl.v. 427.1 | B 3047 | 4
4772 {1 426.0 | ¢ 394.3 |12
4764 | 3 |dupl 425.4 | 2 393.3 dunkler
475.6 | 1.3 425.0 | 3 |dupl 39,,‘9 P Zwischen- H,
4736 | 1 4243 1 1.5 - raum
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durchschnittlich 90 bis 140 km lang. Die grifite Polarlichthfufigkeit ist innerhalb eines ovalen
Giirtels in der Nahe des Magnetpols, aber der ,,Polarlichtpol® ist 3000 km vom Magnetpol ent-
fernt. Polarlichter bei Tag sind unsichtbar, kénnen aber mit Hilfe der Radartechnik gemessen
werden.

Die auffilligsten solar terrestrischen Beziehungen sind die Folgewirkungen von Flares. Es
gibt gleichzeitige Wirkungen, ausgehend von der Emission elektromagnetischer Strahlung
(EUV- Rontgen- ,Gammastrahlung), zeitlich verziégerte Wirkungen durch solare kosmische
Strahlung (Laufzeit etwa 1" ) und durch Partikelstrahlung (Laufzeit 20" bis 40" ).

Folgende Abb. zeigen den Aufbau der Erdatmosphidre und die Auswirkungen von Flares auf
die Erde (Lit.7) .
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4. Beobachtung der Sonne
4.1. Sonnenlyaobachtung fﬂr Amateure und Volkssternwarten

Eine ausfithrliche Beschreibung der Moglichkeiten zur Sonnenbeobachtung fiir den
Amateurastronomen findet sich in Lit.1.

Die Beobachtung der Sonne ist ein schr dankbares Gebiet filr Amateure, wenngleich sie ganz
andere Voraussetzungen wie die ,,Nachtastronomie* hat. Nicht die Instrumentengréfie (das
Vermogen Licht zu sammeln) ist in der Sonnenbeobachtung wichtig, jedoch die Auflésung..
Ein Refraktor eignet sich besser zu Beobachtung, ein kleines Instrument mit etwa 60 mm
Durchmesser ist zur Beobachtung von Flecken und Fackeln im allgemeinen ausreichend, bei
einem Objektivdurchmesser von etwa 12 bis 15 cm ist bereits die Granulation zu beobachten
und dabei liegt auch die sinnvolle maximale Instrumentengrfe. Gllnstig bei
Berlicksichtigung  des  wesentlich schlechteren seeings ist e¢in Fernrohr mit kleineren
Offnungsverhiltnis zwischen 1:10 bis 1:100.

Mit guten Zusatzgerﬁten 148t sich jedes, auch ein kleineres Fernrohr filr Sonnenbeobachtung
umrlisten, besonders in der Bildungsarbeit ist die Beobachtung bei Tag ein zusétzlicher
Vorteil.

Von der Verwendung von kleinen Okularsonnenfiltern wird wegen der grofien
Hitzeentwicklung und Gefahr des Zerspringens abgeraten.

4.1.1. Sonnenbeobachtung im sichtbaren Licht

Eine ausgezeichnete Moglichkeit die Sonne zu beobachten, ist die Projektionsmethode. Ein
Projektionsschirm ist einfach selbst herzustellen, das erzeugte Bild steht allen Beobachtern zu
gleichen Zeit zur Verfiigung und kann jederzeit gezeichnet oder fotograﬁert werden.

Auf der Uraniasternwarte ist ein optisches Gelenk aus zwei Zenitspiegeln und einem
Projektionsobjektiv (zwischen 80 und 150 mm Brennweite) im Einsatz. Ein Sonnenbild, 15cm
bis 100cm groB, wird auf die magnetische Projektionsfiiche geworfen, die neben dem
Kuppelspaltmontiert ist und daher immer im Schatten liegt.

Die Abbildungen, sowie eine genauere Beschreibung der Gerﬂtc der Uraniasternwarte finden

sich in Lit.7.
= N\ Zenitspiegel 1
D
{ . 4

Projektionsoptik

e
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Schirm

Zenitspiegel 2

4.1.2. Das Spelm;um der Sonne

Die meisten Erkenntnisse iber die Sonne stammen genauso wie die allermeisten Erkeénntnisse
iber Sterne aus der Beobachtung des Spektrums. Ist flir den Amateur die Beobachtung von
Sternspektren wegen der geringen Lichtmenge eher schwierig, so ist ein Sonnenspektrum aber
sehr leicht zu erzeugen. Ein cinfaches Spaltspektroskop zeigt das Kontmuum des Sonncn-
lichts mit den wichtigsten Frauenhoferschen Linien.

Mit einem Spaltspektroskop konnen neben der Sonnenbeobachtung auch die Spektren
kinstlicher Lichtquellen, wie Quecksilber -und Natritmdampflampen beobachtet werden.
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4.1.3. Beobachtung im Ha-Licht

Die Frauenhoferlinie C (H  bei 656,3nm) ist im kleinen Spektroskop als deutliche rote Linie
zu erkennen. Das Licht innerhalb dieser Linie stammt aus der Chromosphére, dem innersten
Teil der Sonnenatmosphire, der erstmalig 1868 von Lockyer und Frankland wihrend einer
totalen Sonnenfinsternis am 18. August beschrieben und definiert wurde.
Mit geeigneten Gerditen gelingt es ausschlieflich die Strahlung innerhalb der Spektrallinie
herauszufiltern und damit ein Chromosphérenbild zu erzeugen. Auf der Uraniasternwarte ist
ein Filter mit einer DurchlaB8breite von 0,08 nm im Einsatz. Der Funktionsweise nach handelt
es sich um ein ,Multilayer

FIGURE 1. FIGURE 2, Interference Filter* . Zwei teil-
FEAK reflektierende, durch Luftspalt t
TRANSMITTANCE f .
o e oo o e e getrennte Schichten bewirken an

durchgehendem Licht Interferenz
Die Wellenziige A und A’ ver-
stidrken sich fiir 2t = nA, sonst
kommt es zu Ausldschung. Durch
CUTON CUTOFF viele solcher Schichten neben
Breitbandfilter wird ein sehr
schmaler Wellenbereich durch-
WAVE gelassen (Lit.7) .
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Die Beobachtung der Sonnenatmosphéire zeigt auch bei méBigen Beobachtungsbedingungen
Protuberanzen, Flecken wie in der Photosphire, Flares und Fackeln sehr viel deutlicher, sowie
bei guten Bedingungen die Supergranulation und Filamente. Bei Vergréfierungen ab etwsd
120-fach sind die Spikulen deutlich sichtbar, die dem Sonnenrand ein ,gesdgtes” Aussehen
verleihen.

4.2. Sonnenbeobachtung in Osterreich - Das Sonnenobservatorium
Kanzelhéhe der Universitéit Graz

Weil die Aktivitdt der Sonne die lonosphire und damit die Ausbreitung von Funkwellen
beeinfluBit, errichtete die ehemalige Deuische Luftwaffe wihrend des zweiten Weltkrieges
mehrere Sonnenobservatorien. Das grofite dieser Institute nahm 1943 auf der Kanzelhthe bei
Villach den Betrieb auf. Zweck des Sonnenobservatoriums ist besonders eine ltickenlose
Uberwachung aller Erscheinungen und eine sorgfiltige statistische Auswertung sowie
eigenstindige Forschungsaufgaben. Nach der Fertigstellung des KanzelhShe Vakuum
Teleskops kénnen auch hochmoderne spektroskopische Untersuchungen durchgefiihrt werden.
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Die routinem#Bige Sonnenbeobachtung im optischen Spektralbereich umfaBt das Zeichnen
der Sonnenflecken im 25 cm Projektionsbild und Bestimmen der Fleckenrelativzahl,
Aufnahmen der Photosphiére zur genauen Positionsbestimmung und Katalogisierung der
Sonnenflecken, Sonnenbeobachtung im H -Licht und Flareiiberwachung. das Uberwachungs-
instrument besteht aus drei Linsenfernrohren. Ein Fernrohr fiir die Sonnenprojektion zur
Anfertigung der Zeichnungen, eines fiir die Uberwachungskamera und eines zur Beobachtung
und Fotografie im H_-Licht. Das KanzelhShen Vakuumteleskop ist ein 40cm Spiegelfernrohr,
Brennweite 26 m, mit angebauten Vakuumspektrograph (Brennweite 10m). Lichtempfiinger
sind CCD’s, die Bilder werden im Computer weiterverarbeitet. (Lit.6).

5. Zusammenfassung

Die Sonne ist Zentralgestirn des Planetensystems und auch ein klassisches Wandelgestirn.
Die scheinbare Sonnenbewegung zeigt uns die Besonderheiten der Erdbewegungen, sowie die
Gesetze der Himmelsmechanik. Das Wandelgestirn Sonne erklirt uns den Wechsel der Tages-
und Jahreszeiten. Die Sonne ist filr sdmtliche Bewegungsabldufe im Planetensystem
»verantwortlich®, konzentriert sich doch iber 99,8% der Gesamtmasse des Sonnensystems in
der Sonne.

Die Sonne ist aber auch ein typischer Fixstern, mit allen Zustandsgroﬁen (Leuchtkraft,
Spektrum, Radius, Masse, Temperatur, Rotation, Magnetfeld, Chemische Zusammensetzung)
im mittleren Bereich. AuBerdem ist die Sonne der einzige Stern, dessen Oberfliche wegen
seiner Nihe direkt untersucht werden kann.Nicht zuletzt ist mit der Sonne eine ausgesprochen
interessante Forschungsgeschichte verbunden, die Beobachtung der Sonne spielt in
Geschichte, Philosophie, Wissenschaft, Kunst (bsp. Sonnenuhren) und Kultur eine
uniiberschiitzbare Rolle. '
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Hinweise: Weiterfiihrende Literatur zu Sonnenuhren

* Seminarpapiere 1991 "SONNENUHREN". Erh&ltlich vom Astronomischen
Biiro, Hasenwartgasse 32, A~1238 Wien, Tel.0222 -8893541. § 215.~

1 ~ 2 Titelseite; Inhaltsverzeichnis. 19 Jahre Usterreichische
Sternfreunde-Seminare zur Weiterbildung der Amateure.

3 - 16 Ausgewdhlte Literatur zu Sonnenuhren samt Computerpro-~
grammen zur Berechnung und Zeichnung von Sonnenuhren-
Lineaturen (Prof.Hermann Mucke, Wien). Weitere Angaben
in den einzelnen Referaten.

17 - 28 Aus der Geschichte der Sonnenuhren (Renate Weiland, Wien).

29 - 48 Astronomische Grundlagen der Sonnenuhren (Prof.Hermann
Mucke, Wien).

49 - 76 Sonnenuhren und himmelskundliche Bildung (StR.Arnold
Zenkert, Potsdam, Deutschland). Dazu: Bastelheft "Sonnen-
uhren" und Sonnenuhren-Bastelbdgen.

77 -~ 102 Theorie der Sonnenuhren. Sonnenuhren auf Ebenen in allge-
meiner Lage, auf Zylinder- und Kugelfl&chen (OStR.Prof.
Mag.Walter Hofmann, TGM Wien 20). Mit Demonstrations-
Modellen. '

103~110 Errichtung einer Sonnenuhr auf dem Gebiude des Vermessungs-
amtes in Eisenstadt (Dipl.Ing.Reinhard Jaindl, Leiter des
Vermessungsamtes Eisenstadt und Neusiedl sowie Vorsitzen~-
der der Dr.Adalbert Jeszenkovitsch-Gesellschaft, Eisen-
stadt) . Mit Demonstration der originalen 1:1 - Vorlage
zur Ybertragung von Lineatur, Schrift und Symbolen auf
die Uhrfléche. ;

111-112 Eine Spiegelsonnenuhr aus Jena (Dr.Ludwig Meier, Jena);
Beilage.

113-118 Sinnspriliche, Chronogramme und Wortspiele auf Sonnenuhren -
Die “"Weisheit der Sonnenuhren® (StR.Arnold Zenkert, Pots-
dam, Deutschland). Beilage.

119-124 Einiges zu Sonnenuhren aus der Sicht des Restaurators und
Kinstlers (Mag.Art.August Kicker, Akademischer Maler und
Restaurator, Wien).

125-128 Die Sonnenuhr in der Denkmalpflege {Dipl.Ing.Karl Neubarth,
Bundesdenkmalamt, Wien).

129~165 Von ortsfesten Sonnenuhren in Usterreich und deren Kata~-
log.~ Beschreibung von 49 interessanten Sonnenuwhren in
Usterreich in Wort und z.T. auch Bild. Mit Ortskatalog
(Zusatzkataloyg}) zum Katalog von 1953 ortsfesten‘Sonnen~
uhren in Usterreich (Hofrat Dipl.Ing.Karl Schwarzinger).

*  "KATALOG ORTSFESTER SONNENUHREN IN OSTERREICH". Erhdltlich von
Hofrat DI.K.Schwarzinger, Leiter der Arbeitsgruppe Sonnenuhren,
Am Tigls 76a, A-6073 Sistrans. Tel.0512 - 378868. 2.Auf1,1993,
2220 Sonnenuhren mit Beschreibung, z.T. mit Bildexrn. S 189,.-
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Gasttext: Beobachtung von Sonnenflecken mit freiem Auge

Das Bild, das man sich von einem Astronomen macht, hat
sich in den vergangenen Jahrzehnten radikal gewandelt.
Anstatt wie frither in kalten und dunklen Sternwarten-
kuppeln Himmelskdrper im sichtbaren Licht durch ein
Fernrohr zu beobachten, sitzen die Astronomen von heu-
te meistens in geheizten, hellerleuchteten Riumen vor
Bildschirmmonitoren, liber die MeBdaten von fernen Son-
den auf irgendeinem Orbit flimmern. Und -~ Astronomie
bringt man fast zwangsldufig in Zusammenhang mit Be-
griffen wie Urknall, schwarzen LSchern, Gravitations-
linsen und Ahnlichem. Diese Erungenschaften der moder-
nen Astrophysik und Kosmologie sind mit einem derart
gigantischen instrumentellen Aufwand verbunden, daf
sich manch ein Freizeitastronom fragt, wozu er iiber-
haupt noch durch sein Fernrohr beobachten soll, ge-
schweige denn mit freiem Auge. Nun gibt es in der
Astronomie aber auch heute noch viele Ritsel, zu deren-
Lésung keine teuren Ausriistungen erforderlich sind,
sondern eigentlich nur Sorgfalt und Geduld, verbunden
‘mit ein bifchen Scharfsinn, Im folgenden Beitrag wird
ein solch einfaches Beobachtungsprojekt vorgestellt, .
in dem der Frage nachgegangen wird, ob es mdglich ist,
den Sonnenfleckenzyklus ohne Hilfe eines Fernrohres =~
also'nur durch die Beobachtung mit bloSem Auge -~ aufzu-
zeichnen, und ob sich die Periodizitdt der Sonnenflek-
ken nicht auch in der Zeit vor der Erflndung des Fern-
rohres nachweisen 11eBe.

1. HISTORISCHE BEOBACHTUNGEN

Heutzutage ist allgemein. bekannt, daB grofe Sonnenflek—
ken oder Sonnenfleckengruppen auch ohne die Hilfe von
optischen Instrumenten gesehen werden kbnnen, vorausge-
setzt, daB gléiBende Sonnenlicht werde durch Nebel oder
Dunst sp stark gedimpft, daB man die Sonnenscheibe un-
geblendet betrachten kann. Bei solchen Bedingungen wur-
den Sonnenflecken schon vor mehr als zweitausend Jahren
beobachtet, die meisten davon in China, Jene Beobachter
verglichen die Flecken, die sie sahen, mit alltdglichen
Dingen, wie z.B. einer Minze, einem Hiihnerei oder einem
fliegenden Vogel [1]. Diese Vergleiche sind ein Hin-
weis dafiir, daf es sich um enorm grofle Sonnenflecken
gehandelt haben muB; sie werfen aber auch die Frage

auf nach der minimalen Gr8Be, die ein Fleck haben muB,
um mit bloBem Auge gesehen werden zu kdnnen. Heute ken-
nen wir dank Fernrohrbeobachtungen die 11jdhrige Perio-
de der Sonnenfleckentitigkeit. Diese Fleckenperiode
kann bis zurilick ins Jahr der teleskopischen Entdeckung
der Sonnenflecken - 1610 - recht gut nachgewiesen wer-
den. Wie aber verlief sie in der vorteleskopischen
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Zeit? Den einzigen direkten Hinweis, um dariiber Auf-
schluB zu erhalten, liefern die historischen Aufzeich-
nungen von Sonnenfleckenbeobachtungen mit blofem Auge.
Leider sind bis heute aber nur rund 200 derartige Auf~
zeichnungen bekannt, was {iber 1600 Jahre verteilt, im
Durchschnitt nur 1 Beobachtung mit bloBem Auge alle 8
Jahre ergibt, Umso wichtiger ist es, diese sparlichen
Aufzeichnungen besser verstehen und genauer quantifi-
zieren zu kdnnen, um aus ihnen das Maximum an Informa-
tion herauszuholen, und dadurch eventuell auch zum bes~-
seren Verstidndnis von Klimaveridnderung in jenen Zeiten
beizutragen., Dies ist heute méglich - durch einen di-
rekten Vergleich von Parallelbeobachtungen mit Fern-
rohr und blofiem Auge.

2. SYSTEMATISCHE BEOBACHTUNGEN

Damit die Sonne mit bloflem Auge regelmdfig und gefahr-
los beobachtet werden kann, muB ihre blendende Licht-
fiille durch geeignete Filter um einen Faktor von rund
106 geddmpft werden. Empfehlenswert sind Glasfilter,
wie sie auch an Teleskopen verwendet werden, Schweif~
gldser Nr,12, 13, oder 14, oder auch Folienfilter, so-
genannte ''‘solarscreen". Durch solche Lichtfilter be-
trachtet, erscheint die Sonne als hell leuchtende, per-
fekte Scheibe, und Sonnenflecken, die groB genug sind
um mit bloBem Auge sichtbar zu sein, erscheinen als
kleine schwarze Punkte, wie Ldcher in der Scheibe. Die-
se Beobachtungsmethode ist zweifellos die einfachste
Art systematischer Uberwachung der Sonne nach Flecken,
weil der materielle und zeitliche Aufwand auf ein Mini-
mum reduziert ist. Die Filter kann man stets einsatzbe-
reit bei sich tragen und dadurch jede Gelegenheit -
selbst bei kurzem Sonnenschein - zur Beobachtung aus-.
niitzen, sei es am Arbeitsplatz, auf der StraBe oder
auf Reisen.

Um solche Beobachtungen quantitativ erfafbar und sta-
tistisch auswertbar zu machen, wurde 1980 die Flecken~-
zahl A eingefiihrt, wobei der Buchstabe A fiir das Auge
steht. Fiir jeden Tag, an dem eine Beobachtung mdglich
ist, wird die Anzahl der beobachteten Flecken A no-
tiert, wobei an Tagen, an denen keine Flecken sichtbar
sind, A = 0 ist. Oft braucht es wochen~ oder sogar mo-
natelange Geduld, bis man einen Fleck sieht, denn die
Flecken fiir das hloRe Auge sind - vor allem, wie der-
zeit, wdhrend eines Fleckenminimums -~ eher seltene Er-
scheinungen. Andererseits k8nnen aber zu Zeiten maxima-
ler Sonnenaktivitdt an einzelnen Tagen durchaus auch
mehrere Flecken gleichzeitig die goldene Scheibe zie-
ren,

Um die Fleckenzahl A moglichst liickenlos erfassen zu
kdénnen, ist es vorteilhaft, wenn sich mehrere Beobach~-
ter an geographisch verschiedenen Orten an einem sol-
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chen Beobachtungsprogramm beteiligen. Aus dieser Uber-
legung heraus wurde 1984 im Rahmen der "Fachgruppe Son-
ne der Vereinigung der Sternfreunde VdS" (eine Ver-
einigung von Amateurastronomen in Deutschland) das A-
Netz gegriindet. An diesem internationalen Netz betei-
ligen sich rund 50 Beobachter aus 8 Lindern, die mit
freiem Auge Ausschau nach Flecken auf der Sonne halten.
Sie schicken ihre Beobachtungsprotokolle mit den tdg-
lichen Fleckenzahlen A am Ende jeden Monats oder jeden
Quartals an die Sammelstelle, die beim Autor liegt
(Ing.Hans Ulrich Keller, KolbenhofstraBe 33, CH-8045
Ziirich, Schweiz). Aus diesen Einzelbeobachtungen wird.
dann fiir jeden Tag eine mittlere Fleckenzahl ANetz be-
stimmt, die derjenige Anzahl Flecken entspricht, die
von der Mehrzahl der Beobachter fiir den betreffenden
Tag angegeben wurde. Die Beobachtungsergebnisse des A~
Netzes werden regelmidBig im Mitteilungsblatt der Ama-
teursonnenbeobachter "SONNE" publiziert.,

3. DER ELFJKHRICE ZYKLUS, MIT BLOSSEM AUGE REGISTRIERT

Bedingt durch die Einfachheit der Beobachtungsmethode,
ist die Z#hlskala natilirlich. auch entsprechend grob. An
den meisten Tagen sind keine oder nur ein Fleck sicht-
bar; wdhrend eines Fleckenmaximums manchmal aber auch
2 oder 3 Flecken, und in seltenen Fdllen bis zu 5 Flek~-
ken gleichzeitig. Die Variation der Fleckenhdufigkeit

- kann bereits am Anteil der Tage, an denen keine Flecke
mit bloBem Auge sichtbar sind, festgestellt werden,
Wihrend eines Fleckenminimums sind an mehr als 907 al-

- ler Tage keine Flecken sichtbar, wogegen der Anteil

- fleckenfreier Tage wdhrend eines Maximums bis gegen 407
sinkt (Abb.t1):
Um die Hiufigkeitsvariation aber besser und differen~

- zierter sichtbar zu machen, miissen die tdglichen Flek-
kenzdhlungen iiber lingere Zeitspannen ausgemittelt wer-

~ den, wozu sich dasselbe Ausgleichsverfahren eignet, das
auch zur Ausmittelung der teleskopisch bestimmten Son-~

- nenflecken-Relativzahlen angewandt wird. In einem er-
sten Schritt werden aus den Fleckenzdhlungen jeden Mo-
nats die arithmetischen Monatsmittel, und in einem
zweiten Schritt aus 13 aufeinander folgenden Monatsmit-
teln die ausgeglichenen Monatsmittel berechnet. Abb.2

- zeigt den aus dem A-Netz ermittelten Verlauf der Flek-
kenkurve. Diese erreichte im Herbst 1986 ein Minimum
und im Sommer 1989 das erste Maximum des Zyklus Nr.22,
was in guter Ubereinstimmung mit der Relativzahlkurve
-steht. Damit ist gezeigt, daB sich der Sonnenflecken~
zyklus auch durch Beobachtungen mit freiem Auge verfol-
gen liaRt.
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Abb.1: Sdulen: Prozentualer Anteil der Tage, an denen
keine Flecken mit freiem Auge sichtbar waren
(Skala links). Punkte: A-Netz Jahresmittel (Ska-
la rechts), Fleckenminimum 1986, Fleckenmaximum
1989,
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Abb.2: A-Netz Sonnenfleckenkurve. Feine Linie: A-Netz
Monatsmittel. Starke Linie: A~Netz ausgegliche~
ne Monatsmittel. /

Mit etwas Ubung kdnnen auch einfache Skizzen der Posi-
tionen der becbachteten Flecken auf der Scheibe ange-
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fertigt werden. Durch einen Vergleich von Skizzen auf-
einander folgender Tage wird die Rotation der Somne
sichtbar und es kann festgestellt werden, daB ein Fleck
bei seiner gesamthaft 13 1/2 Tage dauernden Ost-West-
Passage wdhrend hichstens 11 Tagen mit freiem Auge ge~
sehen werden kann.

4, FREISICHTIGE SICHTBARKEITSGRENZE VON' SONNENFLECKEN

Wie grof muB ein Sonnenfleck sein, damit er mit bloBem
Auge gesehen werden kann? Die Frage ist zwar einfach,
doch erfordert ihre Beantwortung einige Umsicht, Denn
fiir die Sichtbarkeit eines Sonnenflecks mit bloBem Auge
ist nicht allein seine GriRe ausschlaggebend, sondern
ebenso die individuelle Sehschirfe des Auges. Und aus~-
serdem kann die Frage nicht allein aus den Fleckenbeob~
achtungen mit bloBem Auge beantwortet werden, sondern
es sind dazu auch noch Fernrohraufnahmen der Photo-.
sphidre erforderlich, auf denen die Ausdehnungen der
Flecken ausgemessen werden konnen., Fiir diese Ausmes-
sungen der FleckengriBe dienten mir Fleckenzeichnungen
ab Projektionsbild mit einem Sonnendurchmesser von 25cm,
die ich tdglich an der Ziircher Sternwarte anfertige.
Ausgemessen wurde jeweils der gréfte und der kleinste
Umbra- und Penumbradurchmesser und daraus wurde der
mittlere Umbra- und Penumbradurchmesser sowie auBerdem
der Abstand des Flecks vom Scheibenzentrum berechnet

- letzterer, um die perspektivische Verzerrung beriick-
sichtigen zu kdnnen. Ausgemessen wurden nur klar defi-
nierte und einigermafien regelmdBig geformte Hofflecken;
also keine komplexen Fleckengruppen. Um eine durch-
schnittliche Sichtbarkeitsgrenze bestimmen zu kdnnen,
erweist sich das A-Netz als auBerordentlich niitzlich,
weil daran Beobachter mit unterschiedlicher Sehschirfe
und Beobachtungserfahrung beteiligt sind. Aus den A-
Netz Fleckenzahlen geht hervor, ob Flecken von der
Mehrzahl der Beobachter gesehen wurden oder nicht, und
auf den Projektionsbildzeichnungen 1i#R8t sich die GrtSfe
sowohl der sichtbaren als auch der nicht sichtbaren
Flecken ausmessen., Interessant sind natiirlich vor al-
lem jene Flecken, die nur von einem Teil der Beobach-
ter gesehen wurden, wihrend andere Beobachter sie nicht
sehen konnten, weil es sich dabei um Flecken handeln
muf, die nahe der durchschnittlichen Sichtbarkeitsgren-
ze liegen. Ausgemessen wurden die Umbradurchmesser von
insgesamt 122 Flecken, und die Penumbradurchmesser von
117 Flecken. Als Ergebnis kam dabei heraus, daf ein
.Sonnenfleck in der Nihe des Sonnenscheibenzentrums ei-
nen Penumbradurchmesser von mindestens 41 Bogensekun-
den (30,000 km) und einen Umbradurchmesser von minde-
stens 15 Bogensekunden (11.000 km) haben muR, um von
einem Beobachter mit durchschnittlicher Sehschidrfe mit
bloBem Auge gesehen werden zu kdnnen.
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Es wdre nun allerdings uniiberlegt, das Ergebnis dieses
exakten Experimentes einfach auf die historischen Flek-
kenaufzeichnungen anzuwenden. Denn einerseits wurden
jene Beobachtungen kaum durch kinstliche Lichtfilter,
sondern bei natiirlicher Abschwichung des Sonnenlichtes
ausgefiihrt, und andererseits gab es bei dem hier be~
schriebenen Versuch auch Flecken mit einem Penumbra-
durchmesser von nahezu 1 Bogenminute, die der Beobach~-
tung durch die Mehrheit der Beobachter entgingen. Um
Klarheit darliber zu erhalten, ob die Fleckenperiode
auch bei Beobachtungen ohne die Hilfe von Filtern fest-
stellbar ist, werden seit 1993 im Rahmen des A-Netzes
Fleckensichtungen, die bei natiirlicher Lichtdimpfung
erfolgten, von den Beobachtern mit A* bezeichnet und
gesondert ausgewertet. Aussagekriftige Ergebnisse diirf-
ten aber erst in einigen Jahren vorliegen.

Dieser Beitrag soll zeigen, daB selbst mit einfachsten
Beobachtungsmethoden an der Grenze des Mdglichen inter-
essante und niitzlich Ergebnisse erzielt werden kdnnen.
Da es bekanntlich mehr Genugtuung bereitet, Astronomie
aktiv zu betreiben als nur dariiber zu lesen, und Uster-
reich bisher erst mit einem Beobachter im A~Netz ver-
treten ist, wirde es mich freuen, weitere Beobachter
und Becbachterinnen zur Mitarbeit gewinnen zu kdnnen.
Interessierte mégen sich dazu bitte mit dem Autor in
Verbindung setzen - Adresse siehe Seite 92 unten.
Gedankt sei allen Beobachtern des A-Netztes fiir ihre
geschdtzt Mitarbeit, sowie der VdS—Fachgruppe Sonne

fiir die ideale Plattform, die sie fiir den Datentausch
bietet.

LITERATUR
[1] Wittmann, A.: Astron.Astrophys.66 (1978).

Ing. Hans Ulrich Keller

KolbenhofstraBe 33
CH-8045 Ziirich

Unser Autor hat dankenswerterweise gestattet, diesen von
ihm fir den "Sternenboten" Nr,5/1995 verfaﬂten Beitrag
hier w1ederzugeben (Red.).
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Referat: Astronomische Finsternisse

1. SONNEN- UND MONDFINSTERNISSE

zZustandekommen

Beim Blick von oben auf die Erdbahnebene - unsere Zeichenebene -
sehen wir Sonne, Erde und Mondbahn "im GrundriB". Neumond tritt

ein, wenn aus dieser Sicht die Mitten von Erde, Mond und Sonne

auf einer Geraden liegen; Vollmond liegt vor, wenn die Folge auf
dieser Geraden Mond, Erde, Sonne lautet. Diese beiden Mondstellungen
zu Sonne und Erde heiBen Syzygien (griechisch ouluyla = Paar):

Sonne |

‘ o et Beumond

Abb.1: Mondbahn, Syzygien, Knotenlinie

Vollwond

q,;% Knotenlinie

Die Mondbahnebene ist ein wenig zur Erdbahnebene geneigt und schnei-
det sich daher mit ihr in der Knotenlinie U - Q. Der Mond steht in
der einen Bahnh&dlfte iber und in der anderen unter der Erdbahnebene
und durchst®B8t sie im aufsteigenden (Q) und absteigenden Knoten (8).
In Abb.1 tritt der Vollmond "oben" und der Neumond "unten" ein.
Die Mondbahn wird von der umlaufenden Erde mitgenommen, wobei sich
in Wirklichkeit die Knotenlinie ein wenig - rund 19° im Jahr - dreht.
' Nur dann, wenn die
Knotenlinie auf die
Sonne weist, kann ein
" nahe der Knotenlinie
eintretender Neumond
seinen Schatten auf
die Erde werfen oder
der Vollmond durch den
Erdschatten gehen: F!
2-3 mal je Umlauf gibt
es daher "Sonnen- und
Mondfinsternis-Zeiten",

Abb.2: Umlauf von Erde
und Mondbahn
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je nachdem, wo wir den Umlauf beginnen lassen: Denn 12 synodische
Monate umfassen nur rund 354 Tage und liegt eine Finsterniszeit am
Jahresanfang, so fdllt die zweite knapp in die Jahrmitte und eine
dritte an das Ende des Jahres, das ja 365 (366) Tage hat. Es widren
also deshalb z.B. drei Sonnenfinsternisse im Jahr méglich; tritt
aber eine knapp vor dem Knoten ein, so kann noch eine zweite einen
Mondumlauf spédter knapp nach dem Knoten eintreten und das kann auch
in der folgenden Finsterniszeit der Fall sein. Deshalb ist die h&ch-
ste Zahl von Sonnen~ oder Mondfinsternissen im Jahr fiinf, die nied-
rigste zwei.
Sonnen~ und Mondfinsternisse ereignen sich also nur, wenn die Syzy-
gien in oder nahe genug an der Erdbahnebene eintreten, die daher
auch "Finsternisebene" oder Ekliptikebene (griechisch &uAelmerv =
verlassen, sich verfinstern) heift. Ihr Schnitt mit der Himmelskugel
ist der GroBkreis der Ekliptik, auf ihr liegen die Knoten der Mond-
bahn und nur dort k&énnen Finsternisse zustande kommen.
Die Sonne ist keine punktfdrmige, sondern eine fldchige Lichtquelle,
Sie wird daher vom Mond (von der Erde aus gesehen) oder von der: Erde
(vom Mond aus gesehen) nicht schlagartig, sondern nach und nach be-
deckt, der geworfene Schatten besteht deshalb aus einem Kern- und
einem ihn umgebenden Halbschattenkegel. Erreicht nur der Halbschat-
ten des Mondes die Erde, so tritt eine partielle, trifft sie auch
der Kernschatten, so tritt eine totale Sonnenfinsternis ein. Ein
Sonderfall der partiellen Sonnenfinsternis ist die ringférmige,
wenn der Kernschattenkegel die Erde nicht erreicht. In Sonderfédllen
ist eine Sonnenfinsternis zundchst wegen der Kugelgestalt der Erde
ringfdrmig, dann total und dann wieder ringfdrmig; dann liegt eine
ringférmig-totale Sonnenfinsternis vor (P-, T-, RT-Finsternisse).
Erreicht die Mondschattenachse die Erde, so sprechen wir von einer
zentralen Sonnenfinsternis. Verfinstert der Kernschatten der Erde

" den Mond, so ereignet

Syzygie _ —=— Mondbahn sich eine totale oder
‘.,,.-“'.’ 5° . partielle Mondfinster-
Knoten '—"" ..
= — Ekliptik nis im Kernschatten.
- ' Mondfinsternisse k&n-
10°-16° ! partielle nen auch total oder
0°-{ 10° Zentrale ) © partiell im Halbschat-
ten sein.,
4°-10° ' '
. o Partielle Abb.3: Engste Finster-
04 G nisgrenzen in
Totale grobem Schema
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1.1. Sonnenfinsternisse

Partielle Sonnenfinsternisse (P):

Polgegend der Erde (Nord oder auch Sid)
wird vom Halbschatten verfiﬁstert, z.B.
1996 10 12, 2000 07 31, 2000 12 25 (N);
1997 09 02, 2000 02 05, 2000 07 01 (s).

Totale Sonnenfinsternisse (T):

Kern- und Halbschatten verfinstern einen
Teil der Erde, z.B. 1997 03 09, 1998 02 26,
1999 08 11. Schmale Totalit&tszone, in ihr
zieht die Schattenachse die Zentrallinie.

Ringfdérmige Sonnenfinsternisse (R)
Kernschatten erreicht die Erde nicht, z.B.
1998 08 22, 1999 02 16. Schmale Ringférmig-
keitszone, in ihr Zentrallinie.

Abb.4: Ringférmig-Totale Sonnenfinsternisse (RT):
Hauptarten der .

trallinie in schmaler Ringfdrmigkeitszone,
die in Totalitdtszone und wieder Ringfdrmig-
keitszone ilibergeht.

N&heres zu Sonnenfinsternissen - ihren.Erscheinungsformen,.Sichtbar-
keitsgebieten und ihrer Berechnung - findet sich in den Papieren des
Sternfreunde-Seminars 1979 "Astronomische Finsternisse" (Lit.1).

Die Sonnenfinsternisse von -2003 bis +2526 samt allen Daten zur Er-
mittlung des jeweils &rtlichen Verlaufes enthdlt der "Canon der Son-
nenfinsternisse"'(L;t.Z). Wir geben die'Ubérblickskartenider,Sonnen—
finsternisse 1995 10 24,bis_2000 12 25. Sie haben die Aufgabe, rasch
iiber die Art und das jeweilige Sichtbarkeitsgebiet 2zu informieren:
Ein kleiner Erdglobus zeigt die der Sonne zugéwandte Halbkugel der
Erde in ihrer flir den Zeitpunkt der gr&é8ten Phase‘gﬁltigen Lage hin-
sichtlich Drehung sowie Kippung und Neigung. Die Pole (meist ist
nur einer sichtbar) sowie die Schnittpunkte des Erddquators mit dem
Scheibenumrif und dem Zentralmeridian sind durch kleine Kreuze dar-
gestellt, Am linken Rand des Erdumrisses geht die Sonne auf bzw. am
rechten unter, dort ist Morgen bzw. Abend. Im Zentralmeridian ist
wahrer Mittag und in der Scheibenmitte steht die Sonne im Zenit.

Die Sonnenhdhe h steigt mit dem in mm gegen die Scheibenmitte hin
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gemessenen Abstand r des gewdhlten Ortes vom ErdumriB; er folgt aus
cosh = 1 -1r/15. Die Umrisse des Kern- und Halbschattens wan-
dern von links nach rechts, parallel zu den strichlierteanrenz—
linien, langs der sich Sonnen- und Mondscheibe auBien beriihren. Von
einer Grenzlinie steigt die Finsternisgrdfie bis zur voll gezeichne-
ten Zentrallinie von 0 bis zur Zentralitdt an und kann daher leicht
abgeschdtzt werden: 1973 06 30 war filir die Nordkiiste Afrikas der
Sonnendurchmesser von Siliden her etwa halb bedeckt.

1873 JuN 30 T

SONNE VERFINSTERT: SONNE VERFINSTERT:

Auf der Zentrallinie
zentral: T, R, RT.

Zentrallinie liegt in
schmaler T~-, R-Zone.

Nérdlich Zentral-
linie am S-Rand.

Siidlich Zentral-
linie am N-Rand.

1974 DEC 13 P 1582 JAN 25 P

Nérdlich

siidlicher

Grenzlinie

am N"Rand - Sﬁdlich
nérdlicher
Grenzlinie
am S-Rand.

1995 OCT 29 7 1886 APR 17 P 1836 OCT 12 P 1987 MAR 9 7 1887 SEP 2 P

1383

Us 11 T 2000 FEB S ¥

Die als Gerade gezeichneten
Grenz~ sowie Zentrallinien
stellen die in Wirklichkeit
sehr flachen Kurven vorzig-
lich dar. Die Kirtchen die-
nem raschem tberblick und
dem Ansatz genauer Rechnung.

Abb.5: Sonnenfinsternis-Sichtbarkeitsgebiete im Uberblick (Lit.2)
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Beispiel fir genauere Darstellung des Sichtbarkeitsgebietes einer

partiellen Sonnenfinsternis. Geographische Lidngen positiv nach Ost
gezdhlt, Uhrzeiten Weltzeit UT. Nach USNO Circular 170 (Lit.3). .

3

+120°

+150°

~ 430°

‘-

180°

_1”‘

~120°

Abb.6:

Sichtbarkeitsgebiet der partiellen Sonnenfinsternis 1996 10 12
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Beispiel filir genauere Darstellung des Sichtbarkeitsgebietes einer
totalen Sonnenfinsternis. Geographische Ldngen positiv nach Ost
gezdhlt, Uhrzeiten Weltzeit UT. Nach USNO Circular 170 (Lit.3).

8 : %
+

+150°

180°

~150°

—-120°

A\/

L
—30°

. : 2 // \\\. /
? 3

Abb.7: Sichtbarkeitsgebiet der totalen Sonnenfinsternis 1999 08 11

+60°

+30°
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: Einé Sonnenfinsternis ist in ihrem Ablauf grundsdtzlich ein lokales
Ereignis. insbesondere ist eine totale oder ringfdrmige Sonnenfin-
sternis nur in der bis zu éinigen hundert Kilometern breiten Totali-
tits~ oder Ringformigkeitszone total oder ringffrmig beobachtbar,
wdhrend sie in den angrenzenden Bereichen des Sichtbarkeitsgebietes
bis hin zu den Grenzlinien mehr oder weniger partiell erscheint.
Eine partielle Sonnenfinsternis ist in ihrem ganzen Sichtbarkeits-
gebiet nur pértiell mit einer Stelle grdBter Phase sichtbar.

Aus unserer Sonnenfinsternisliste sind nur zwei in dsterfeichvsicht-
bar: Genauere Sichtbarkeitsgebiéte auf den Vorseiten - nun N&heres.

Partielle Sonnenfinsternis 1996 10 12:

Ort Anfang Maximum o Ende

’ MEZ HShe MEZ Hohe GréBe MEZ HBhe
Wien 14P26 4230 15140 +14° 0,611 16047  +3°
Innsbruck 14 22 +27 15 37 +17 0,593 16 46 +7

Totale Sonnenfinsternis 1999 08 11:

Oort Anfang Maximum Ende

‘ ' MEZ  Hbhe MEZ HShe Grd8e ~ MEZ - Hohe
Wien 10024 4520 1147 +57° 0,990 1309 +54°
Innsbruck 10 16 +49 11 38 +57 0,984 13 02 +57

Unter den Landeshauptstd3dten Osterreichs ist Totalitdt nur fiir
Graz, Linz und Salzburg gegeben; Eisenstadt liegt knapp auBer-
-halb der Nordgrenze der Totalitdtszone.

N&heres zum 6rtlichen Ablauf dieser Finsternisse ist dem "Uster-
reichischen Himmelskalender" zu entnehmen.

1.2, Mondfinsternisse

Der Erdschatten besteht aus dem
je nach den meteorologischen
Verhiltnissen mehr oder weniger
dunklen Kernschattenkegel und

N den ihn umgebenden, gegen den
Sonne

Mond Kernschatten hin immer dunkler
' werdenden Halbschattenkegel.
Abb.8: Mondfinsternis-Schema Die Entfernungen Sonne-Erde-Mond
bestimmen die Dimensionen der

beiden Erdschattenkegel. Die Erdatmosphire bewirkt eine Vergr&ferung
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beider Erdschattenkegeldurchmesser. "Traditionell" wixrd um 1/50 ver-
gréBert, aber damit erfahren die beiden Kegel gleiche relative Ver-
gréferung. Um die abdunkelnde Wirkung der Lufthiille korrekt in
Rechnung zu stellen, muB8 der Erdradius - und damit die Mondparal-
laxe -~ vergrdBert werden (Danjon). So erhalten beide Schattenkegel
die gleiche absolute Vergr&Berung und dies ist der einzig gangbare
Weg. Dementsprechend wurde im "Canon der Mondfinsternisse, ~2002
bis +2526" (Lit.4) und u.a. im "Usterreichischen Himmelskalender"
{Lit.5) verfahren.
Beobachtungen haben gezeigt, daB eine Mondfinsternis bereits dann
fiir das freie Auge beginnt, wenn der Mond mit 70% seines Durchmes-
sers im Halbschatten steht. Ehnlich tritt fir das freie Auge das
-Ende einer Mondfinsternis mit dem Erreichen dieses Standes im Halb-
schatten ein. Es ist also unrichtig, daB Halbschattenfinsternisse
mit freiem Auge unsichtbar seien; sie sind es vielmehr nur dann,
wenn sie nicht die GréB8e 0,70 im Halbschatten erreichen.- Der "ver-
waschene" Kernschattenrand wird durch den steilen Anstieg der Dun~
kelheit des Halbschattens in Kernschattenndhe erzeugt.
Ndheres zu Mondfinsternissen - ihren Erscheinungsformen, Sichtbar-
keitsgebieten und ihrer Berechnung - findet sich in den Papieren
des Sternfreunde~Seminars 1979 "Astronomische Finsternisse" (Lit.1)}.
Auf den beiden ndchsten Seiten sind alle Mondfinsternisse 1995 10 08
bis 2000 07 16 zusammengestellt und jene, die in Osterreich sicht-
bar sind, genauer beschrieben. Die Ubersichtskarten stammen aus
(Lit.4) und konnen mit der geographischen Ldnge und Breite des Erd-
ortes, in dessen Zenit der Mond in bestimmter Phase - die alle Orte
einer Erdhdlfte gleichzeitig sehen - ausgewdhlt werden.
Ein kleiner Erdglobus zeigt die dem Mond zugewandte Erdhdlfte fir
den Anfang der Freisichtigkeit, die gr&8te Phase und das Ende der
Freisichtigkeit in richtiger Lage nach Drehung, Kippung und Nei-
gung. Am linken Rand des Erdumrisses geht der Mond auf bzw. am
rechten unter, dort ist Abend bzw. Morgen. Im Zentralmeridian ist
wahre Mitternacht und in der Scheibenmitte steht der Mond im Zenit.
Die Mondh&he h 188t sich wie die Sonnenh&he bei den Sonnenfinster-
nissen fiir beliebige Orte der mondseitigen Erdh&lfte ermitteln.
Wieder bedeuten die kleinen Kreuze die Pole (meist nur einer sicht-
bar) sowie die Schnittpunkte des Erddquators mit dem Scheibenumrisg
und dem Zentralmeridian.
Gegeben wird: Datum, Art (N oder S nennt bei partiellen Finsternis-
sen den verfinsterten Mondteil Nord oder Siid), Grdfe in Einheiten
des Monddurchmessers im Kern- oder Halbschatten, Uhrzeit MEZ, Mond-
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hdhen in Wien und Innsbruck topozentrisch, ohne Refraktion. Schatten-
vergréB8erung nach Danjon.-~
Abb.9: Mondfinsternis-Sichtbarkeitsgebiete im Uberblick:

Anfang der Maximum Ende der
Freisicht Freisicht

1995 10 08 Partiell S
Halbschatten 0,825

h h h
16719 17704 17749

- 9° HBhe Wien + 6°
-12° Innsbruck + 2°

1996 04 03/04 Total
Kernschatten 1,380
23001 1Mo 3Big

+34° HShe Wien +20°
+34° Innsbruck +23°

1996 09 27 Total
Kernschatten 1,240
1hse  3Ps5g  shs3

+34° H8he Wien + 0°
+37° Innsbruck + 4°

1997 03 24 Partiell S
Kernschatten 0,919

3Pz sh3g  7M4s
' +22° H&he Wien -19°
+26° Innsbruck =-16°

1997 0916 Total

Kernschatten J,191

17053 19047 21P40
~ 2° H8he Wien +31°
- 5° Innsbruck +29°

1998 03 13 Partiell S

Halbschatten 0,708

sPog  sPig  sPag
+12° HBhe Wien + 8°
+15° Innsbruck +12°
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Anfang der Maximum Ende der
Freisicht Freisicht
1998 08 08 Partiell S
Halbschatten 0,122
Maximum 3025
> Nicht.freisichtig

1998 09 06 Partiell N
Halbschatten 0,813
Maximum 12h10

In Usterreich nicht

sichtbar

1999 01 31 Total
Halbschatten 1,003
16811 17M17  18P2g

- 6° HBhe Wien +14°
-10° Innsbruck +10°

1999 07 28 Partiell S
Kernschatten 0,396
Maximum 12h33

In Osterreich nicht

sichtbar

2000 01 21 Total
Kernschatten 1,325
g5 shyy 9Ny

+36° HBhe Wien - 1°
+40° Innsbruck + 2°¢

2000 07 16 Total
Kernschatten 1,769
Maximum 14h56

In Usterreich nicht

sichtbar

Finsternisperioden: Linearkombinationen von SAROS (223 Lichtmonate,
6585,3 Tage und INEX (358 Lichtmonate, 10572,0 Tage) - siehe (Lit.1).
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2. MERKUR- UND VENUSDURCHGKNGE
2.1. Merkurdurchgénge

Bei unteren Konjunktionen des Merkur mit der Sonne, die in geniigen-
der Knotenn8he stattfinden, tritt ein Durchgang vor der Sonne ein.
Es bestehen Mai-Serien und November-Serien mit 46j&hriger Periode.
Von 1995 bis zum Ende des 20.Jahrhun-
derts findet nur ein Merkurdurchgang
statt. Br ist in Usterreich unsicht-
bar. Daten fiir die Erdmitte (Lit.6):
GrbB8te Phase 1999 11 15

Beginn 22h15 MEZ PW 32°
Mitte 22 41

Ende 23 07 14°
Durchgang nahe nodrdl.

Sonnenrand!

2.2. Venusdurchgidnge

Bei unteren Konjunktionen der Venus mit der Sonne, die in geniigen-
der Knotenndhe stattfinden, tritt ein Durchgang vor der Sonne ein.
Es bestehen Juni-Serien und Dezember-Serien mit folgender Periodik:
8 - 105,5 - 8 - 121,5 ~ 8 - 105,5 .. Jahre. Ndheres siehe (Lit.6).

3. BEDECKUNGEN DURCH DEN MOND

Der Mond kann bei seiner Bewegung um die Erde Gestirne des Hinter-
grundes bedecken, beispielsweise Planeten und Sterne. Es handelt
sich dabei um die hdufigsten astronomischen Finsternisse. Durch

die langsame Drehung seiner Bahnebene unter Beibehaltung ihrer Nei-



11.Fortsetzung Referat: Astronomische Finsternisse

gung ~ siehe Referat "Der Mond" -~ kommt es bei jedem Umlauf zu etwas
anderen Bedeckungsumstidnden und auch zu Bedeckungsserien verschiede-
ner Art, siehe Abb.11 aus den "Astronomischen Kurzkalendern 1900 bis
2000" (Lit.7):

120° 60°* o* A
{ 4 f i 1 1 ¥
e € Leo a ari®
8 Art"
B Gem
8 Tau
[
n Tau
u Gem® = ""\ ~
L Tau'
Grifte
Parallaxe
.u.'l'au
Yy Gemg

Abb.11: Die geozentrische Zone des Mondes im ekliptikalen Netz,
Die ekliptikalen Breiten sind zehnfach berhdht.

Nach Datengrundlagen von J.Meeus (private Mitteilungen und Lit.8)
wurden folgende Bedeckungen von Sternen erster Gréfe und hellen
Planeten berechnet, die in Wien und Innsbruck bis zum Ende des 20.
Jahrhunderts vollstdndig sichtbar sind. Das bedeutet auch Sichtbar- _
keit fiir die allermeisten Orte in Osterreich. Uhrzeiten MEZ, H HS8he
des bedeckten Gestirns, chne Refraktion. Bei Planeten beziehen sich
die Angaben auf die Scheibenmitte.

Datum Wien Innsbruck Gestirn
Anfang H Ende H Anfang H Ende H
1995 05 12 2030 27° 21847 30° 20P31 27° 21M04 29° @ vir
1995 05 27 6 49 35 7 36 42 : 6 40 31 7 32 39 Venus
1996 07 12 9 05 59 10 30 57 8 55 59 10 21 59 Venus
1996 10 01 21 47 12 22 42 21 21 46 9 22 40 18 a Tau
1997 03 14 20 06 41. 21 15 30 20 01 45 21 13 33 o Tau
1997 05 08 14 32 55 15 42 48 14 25 58 15 35 52 a Tau
1997 07 02. 4 53 23 5 50 32 4 51 19 5 45 28 a Tau
1997 07 29 12 42 25 13 34 17 12 39 29 13 36 20 a Tau
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Datum - - Wien : Innsbruck Gestirn
' Anfang H Ende H Anfang H  Ende H
1997 11 12 2036 11°  3P29 2¢ 2P34 15°  3M30 s°  saturn
1998 03 26 12 42 27 13 41 20 12 35 30 13 38 24 Jupiter
1998 04 28 19 49 15 20 21 10 19 46 18 20 25 12 a Tau
1998 06 22 15 26 22 16 16 14 15 24 26 16 18 17 a Tau
1998 11 06 2 44 55 3 54 47 2 36 58 3 47 51 o Tau
1998 12 31 0 40 44 1 46 33 0 36 48 1 42 37 a Tau
1999 03 22 19 51 39 20 54 28 19 47 43 20 51 32 a Tau
1999 03 28 1526 7 16 03 13 15 26 3 16 02 9 a Leo
1999 04 24 22 55 38 23 22 34 22 44 43 23 27 36 a Leo
a Leo

1999 09 08 16 57 8 17 3¢ 3 17 01 11 17 30 6
2000 kein Ereignis '

Ndheres zu Sternbedeckungen - ihre Berechnung und Beobachtung - ist
in (Lit.1) sowie im "Sternenboten®, Heft 9/1986 (Lit.9) zu finden.
Bedeckungen von Planeten und Sternen bis zur 7.GréBe fiir Wien und
Innsbruck finden sich im "Osterreichischen Himmelskalender" (Lit.5).

4. MITERLEBEN ASTRONOMISCHER FINSTERNISSE

Astronomische Finsternisse aller Art sind in ihrem Ablauf sehr lehr-
reich, denn sie vermitteln dem Betrachter Bewegungen von Himmelskdr-
pern im Réﬁm,'dieyin ihrer Berechenbarkeit ein wenig vom Wesen einer
exakten Naturwissenschaft nachhaltig erleben lassen. SchlieBlich
sind sie - wie totale Sonnenfinsternisse - ungemein beeindruckende
Naturschauspiele mit sonst nicht auftretenden Erscheinungen.

Sb wertvoll ernsthafte Beobachtungen astrondmischer Finsternisse
auch sein mégen: Der Gesichtspunkt des von beobachtungstechnischen
Belastungen freien Miterlebens hat auch seinen Wert.

* Sonnenfinsternisse: Feststellung der Uhrzeit der ersten und
letzten unter Blendschutz freisichtigen Wahrnehmung / Bei genau
festgelegtér Uhrzeit und Beobachtungsort: Photos partieller Pha-
sen, Beobachtung auf Grenzlinien / Protuberanzen- und Korona-
Photos in definierten Spektralbereichen sowie Flashspektrum bei

totalen Finsternissen /. Meteorologische Erscheinungen ...

* Mondfinsternisse: Feststellung der Uhrzeit der ersten und letzten
freisichtigen Wahrnehmung / Kratergenaue Beobachtung / Gesamthel-
ligkeit des verfinsterten Mondes in zeitlichem Verlauf / Nacher-
‘leben des "runden" Erdschattens als Beweis fiir die Kugelgestalt

der Erde ...
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* Merkur- und Venusdurchginge: Kontaktzeiten / Tropfenphdnomen /
Planetennachtseite und Sonnenflecke / Nacherleben der Ermittlung

der Sonnenparallaxe aus Venusdurchgdngen ...

* Stern- und Planetenbedeckungen durch den Mond: Uhrzeiten von
Beginn und Ende an &rtlich genau festgelegten Beobachtungsorten
{Beobachtungsprogramm des Usterreichischen Astronomischen Ver-
eins mit lokalen Vorausdaten) / Mondrandprofil / UnregelmdBige
Verlangsamung der Erddrehung / Beobachtung an Grenzlinien -
Streifende Bedeckungen / Mondparallaxe / Keine Mondatmosphdre ...

* Sternbedeckungen durch Planeten und Kleinplaneten: Durchmesser

und Form / Planetenatmosphéren ...

* Astronomische Finsternisse in Planetenmond- und Sternsystemen:
Bedeckungen, Verfinsterungen und Schattenvoriibergdnge Galilei'
scher Jupitermonde / Bedeckungsver&nderliche Sterne ...

Schon diese unvollstidndige Aufzdhlung gibt ein gutes Bild von der
Vielfalt astronomischer Finsternisse, die mitzuerleben bereichert!
N&heres in speziéller Literatur, iber die gern informiert wird.
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Referat: Die Sterne

Die Sterne sind die h&ufigsten sichtbaren Himmelsobjekte. Sieht man
von der lichtverschmutzten Grofistadt aus nur wenige hundert Sterne,
so kann man in einer sehr klaren Nacht mehrere tausend Sterne mit
freiem Auge sehen.

Die hellsten Sterne der ersten Gréfenklasse sind die "Top 20". Bis
zur 2.GrdfBenklasse (2,5mag) gibt es etwa 100 Sterne. Die hellsten
1000 Sterne bis 4,75mag bilden die nichste Gruppe.

In diesem Referat wird versucht, neben den wichtigsten mit freiem
Auge, Fernglas (z.B. 8x30 oder 7x50) oder kleinem Fernrohr (z.B.
Telementor, siehe Lit.1l) beobachtbaren Eigenschaften der Sterne
auch eine Liste jeweils "besonderer Objekte" und eigene Beob-
achtungsmbéglichkeiten anzubieten.

Zur Beobachtung der Sterne sind gute Sternkarten unerl&flich.
Besonders empfehlenswert ist eine drehbare Sternkarte (z.B. Lit.7},
ein Sternatlas bis etwa émag (Lit.8) und ein Sternatlas bis 8mag
(Lit.9).

1 Die Natur der Sterne

Sterne sind Sonnen a&hnlich der unseren, die tief in ihrem Inneren
ungeheuer grofie Energiemengen erzeugen und daher leuchten. Die
Energiequelle der Sterne ist die Kernfusion: Wasserstoff wird in
Helium umgewandelt und dabei wird Energie frei. Bei bestimmten
Sternen finden auch weitere Kernprozesse statt, die noch schwerere
Elemente (Kohlenstoff, Sauerstoff etc.) erzeugen.

Die wichtigste Eigenschaft eines Sterns ist seine Masse. Die Sonne
ist ein durchschnittlicher Stern mit 330.000 Erdmassen. Es gibt
Sterne mit 1/10 und solche mit fast 100 Sonnenmassen. Eine weitere
wichtige Eigenschaft ist '‘die Oberflichentemperatur: Kihle Sterne
haben etwa 2700°C (3000 K), die Sonne etwa 6000 K und heiBe Sterne
bis zu 50000 K. Sterndurchmesser kénnen sehr unterschiedlich sein.
Es gibt bizarre "tote" Sterne, die kleiner als die Erde sind. Die
Sonne ist 109mal gréBer als die Erde. Die gréften Sterne sind
riesig (mehrere 100 Sonnendurchmesser) und wilrden an die Stelle der
Sonne gesetzt das Planetensystem noch weiter als bis zum Mars
ausfillen.

2 Sternnamen

Einige hundert der helleren Sterne Haben seit &ltesten Zeiten
Namen. Unsere heute benutzten Sternnamen stammen teils aus dem
Griechischen bzw. Lateinischen (Sirius, Regulus) sowie dem
Arabischen (Rigel, Beteigeuze). Wirklich in Gebrauch sind heute
meist nur noch einige Dutzend dieser Namen.

Johannes Bayer (um 1600) verwendete griechische Buchstaben (a, B,
usw.) zusammen mit dem lateinischen Genitiv des Sternbilds: Sirius

heiBt auch a Canis Maioris. Bayer hat oft eine grobe Helligkeits-

reihenfolge eingehalten (o ist der hellste Stern des Sternbilds, P
der zweithellste usw.).
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John Flamsteed ordnete hundert Jahre spidter den Sternen eines
Sternbilds von West nach Ost Nummern zu: Sirius ist nach ihm als S
Canis Maioris bezeichnet.

Die schwicheren Sterne tragen oft nur Nummern in einem Stern-
katalog. Bei Sirius lauten diese z.B.:

BD -15°1591 bzw. DM -16°15%1: Bonner Durchmusterung (um 1860}

HD 48515: Henry Draper Katalog {(um 13800)

HR 2491 bzw. BS 2491: "Harvard Revised" bzw. "Bright Star Catalog"
SAO 151881: Smithsonian Astrophysical Observatory (1960-70)

3 Die Sterne am Himmel

- 3.1 Verteilung der Sterne am Himmel

Die hellsten Sterne sind ziemlich regellos am Himmel verteilt. Aber
schon bei den Sternen bis 4,75mag merkt man eine deutliche
Konzentration zur Ebene der MilchstraBe (dem galaktischen Aquator):
es gibt drei mal mehr Sterne pro Quadratgrad bei der galaktischen
Breite 0° (Aquator) als bei der galaktischen Breite 90° (Pol). Bei
den Sternen bis 11,0mag, die bereits in einem kleinen Fernrohr
sichtbar sind, ist diese Konzentration noch ausgepréagter: es gibt
4m Mittel 20 Sterne pro Quadratgrad bei der galaktischen Breite 0°
und nur 4 bei Breite 950°.

1.Beobachtung: Mit einem kleinem Fernrohr wahlen Sie eine niedrige
VergrdRerung (z.B. 20-50x). Wie viele Sterne sind in verschiedenen
Gegenden des Himmels im Gesichtsfeld des Okulars sichtbar? Wie
stark streuen die Zihlungen der einzelnen Sternfelder? Wie ist die
Abhdngigkeit dex Sternzahl von der galaktischen Breite derxr
becbachteten Himmelsregion?

Wie stark ist die Abhdngigkeit von der Hohe der Sternfelder? Siehe
den Abschnitt dber Extinktion!

3.2 Besondere Lagen von Sternen am Himmel

3.2.1 Aquatoreales Koordinatensystem

Besonders hervorgehoben ist der Nordpol durch den Polarstern
{(2.GrdRe). Polaris wird (durch die Priézession der Erdachse) im Jahr
2102 den geringsten Abstand vom Pol mit 27,5' erreichen. ;

Am Sudpol gibt es dagegen nur ein schwaches Sternchen 5.Gréfe, das
dort als Polarstern dienen kann: Sigma Octantis in 1° Abstand vom
Stdpol.

Der Himmelsdquatcr wird durch folgende hellere Sterne markiert: &

Ori (2,3mag) und o Agr (3,0mag).

3.2.2 Ekliptikales Koordinatensystem

Der Nordpol der Ekliptik ist nicht durch hellere Sterne hervor-
gehoben (aber durch einen im kleinen Fernrchr gut sichtbaren
Planetarischen Nebel: NGC 6543). In der Nihe des Sudpols der

-
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Ekliptik finden wir die GroBe Magellansche Wolke (Mitte in 85°
Sudbreite).

Die Ekliptik wird am besten angezeigt durch: Regulus (a Leo;
1,4mag), in 2° sudbreite Spika (a Vir; 1,0), den Doppelstern a Lib
(2,8) und P Sco (2,9mag; ebenfalls ein schéner Doppelstern).

3.2.3 Galaktisches Koordinatensystem

In Richtung zum Nordpol der MilchstraBe sehen wir keine helleren
Sterne. Er liegt im Haar der Berenike etwa in der Mitte des durch

Arktur (a Boo), a CVn und P Leo gebildeten Dreiecks.

Der Stdpol ist ebenfalls in einer sternarmen Gegend sichtbar: 10°
stidlich von B Cet (2,0mag), 2° NW von a im Bildhauér (4,3mag) .
Nicht einmal 1° entfernt ist der bereits im Fernglas sichtbare
Kugelsternhaufen NGC 288, .

Nahe der Ebene der MilchstraBe stehen:. y Cyg (2,2mag) bzw. Deneb

(@ Cyg:; 1,3mag), a Cen (-0,3) und P Cen (0,6) sowie a Cru (0, 9mag).

4 Die Helligkeit der Sterne

4.1 Scheinbare Helligkeit

Die Helligkeit der Sterne wird seit dem Altertum in Gréfenklassen
(magnitudo = Gréfe; abgeklirzt mag) angegeben. Die Sterne 1.Grofe
(lmag) sind die ersten in der Abenddammerung erscheinenden, die
Sterne 2.GréBe (2mag) die zweiten usw. In sternklaren Nichten sieht
man mit freiem Auge bis etwa 6mag, mit einem Fernglas (z.B.7x50)
bis 9 oder 10Omag, mit kleinem Fernrohr (Telementor) bis llmag
schwache Sterne.

Spika (o Vir) hat nach dieser Skala genau 1,0mag. Um auch heller
sichtbare Sterne wie Arktur (o Boo) einzureihen, wurde die Hellig-

keitsskala zu Omag (Arktur, Wega, a Cen) bzw. -lmag (Sirius)

erweitert.
Scheinbare Sternhelligkeiten werden meist nicht absolut sondern

relativ zu Vergleichssternen gemessen.

4.2 Die helisten Sterne des Himmels

Genaueres zu den hellsten Sternen des Himmels bietet Lit.2.

In der folgenden Tabelle sind alle Sterne 1.Gr¥fe nach absteigender
Helligkeit geordnet. ' ‘

var Helligkeit merkbar variabel (Verdnderlicher Stern)
* Summierte Helligkeit eines engen, mit freiem Auge nicht
trennbaren Doppelsterns ‘
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Rang | Name Bayer~ [Hellig- Rang | Name Bayer- |Helligke
Bezeich | keit Bezeich jit
nung nung
1 Sirius o CMa ~1,46 12 Atair a Aql +0,77
Kanopus o Car ~-0,72 13 jAldebaran |g Tau +0, 85var
Rigil « Cen ~0,27* 14 Acrux o Cru +0,87*
Kentaurus
4 Arktur o Boo -0,04 15 Antares o Sco +0, 96var
5 Wega o Lyr +G, 03 16 Spika o Vir +0,98
6 Kapella o Aur +0,08 17 Pollux B Gem +1,14
? Rigel B ori +0,12 i8 Fomalhaut |q PsaA +1,16
8 Prokyon o CMi +0, 38 19 Deneb o Cyg +1,25
9 Achernar o Eri +0,46 20 Mimosa B Cru +1,25
10 Beteigeuze {g ori +9, 50var 21 Requlus o Leo +1,35
11 Hadar B Cen 40, 61

4.3 Helligkeitsschitzungen

Helligkeitsmessungen werden auch mit MeBgerdten (Photometern) fast
immer relativ zu anderen Sternen gemacht. Auch mit freiem Auge kann
sehr einfach und relativ genau (bis 0,1 oder 0,2mag) die Helligkeit
der Sterne durch Einschatzung gegen Vergleichssterne geschatzt
werden. Die Vergleichssterne bilden dabei eine Art "Helligkeits-
lineal", auf das man den zu messenden Stern positioniert.

Zum Ausprobieren kann z.B. der Himmelswagen dienen:

Ng 4!8

Alkor = 4,0 /
Abb .1 14 ' 8533 -
;;:*-0-——~——4<: . B=zy
"’ £x48

mE49 Yy

1.Beobachtung: Ordnen Sie die Sterne des Himmelswagens nach ihrer

Helligkeit. Bei & UMa ist das leicht, das ist der schwichste. Wie
sehen Sie es bel den anderen Sternen?
2.Beobachtung: Der hellere Vergleichsstern ist o UMa, der

schwédchere § UMa. Wo wiirden Sie auf dieser Skala f UMa einordnen?
Genau in der Mitte?

3.Beobachtung: Wenn Sie a UMa die "Helligkeit" 0 und & UMa die
"Helligkeit" 10 geben: welche Helligkeit haben die anderen Sterne
des Himmelswagens auf dieser Skala? Welchen Bezug hat das zu ihrer
scheinbaren Helligkeit in Gréfenklassen?
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4.4 Die schwiichsten sichtbaren Sterne (GrenzgrbRe)

Mit freiem Auge kénnen in auferordentlich klarer dunkler Nacht noch
Sterne bis 6,5mag, in Extremfdllen noch etwas schwdchere gesehen
werden. An meinem Wohnort in Wien-Floridsdorf sehe ich selten
schwachere Sterne als 4,5maq.

- 4.4.1 Grenzgrbfen-Testfeld

Zur Bestimmung der mit freiem Auge erreichbaren Grenzgrdfe kann die
immex sichtbare Himmelsgegend um den Polarstern (Kleiner Wagen)
dienen:
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Beobachtung: Welche GrenzgréBe erreichen Sie mit freiem Auge? Wie
ist die Abhdngigkeit von der Entfernung zur Stadt? Es gibt groBe
Unterschiede von Nacht zu Nacht und auch innerhalb einer Nacht,
abhdngig von den Wetterbedingungen.

4.4.2 Grenzgréfe mit Fernglas bzw. Fernrohr
Sternfeld um den Himmelspol:
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Beobachtung: Bestimmen Sie die schwdchsten mit Fernglas bzw.
Fernrohr sichtbaren Sterne! Zur Abschitzung des Helligkeitsgewinns
gegen die Beobachtung mit freiem Auge kann z.B. die Formel aus
Lit.3 dienen: G = Gewinn in Gréhenklassen, D = Durchmesser des
Fernrohrs in mm, V = VergréBerung:

G = 2,8 loghb+ 1,9 log V - 2,4
(Fiir ein 63mm Fernrohr bei V=34x: G=5,5mag; bei V=84x: G=6,3maqg).

4.4.3 GrenzgréRe und Hohe .

Die sichtbare Grenzgréfe schwankt stark mit der Héhe Uber dem
Horizont. Selbst bei extrem klarem Himmel bemerkt man ab etwa 3°
Héhe eine sehr deutliche Tribung der Sterne, die durch die
Lufthille der Erde bewirkt wird (Extinktion}. Nur bei so klarem
Himmel kann man hoffen, helle Sterne wirklich auf- bzw. untergehen
zu sehen. '

Lit.4 bietet eine nutzliche Tabelle der Extinktion abh&ngig von der

H8he und dem "Tribungskoeffizienten" B an. B = 0,01 (Hochgebirge);
0,05 (sehr klar}; 0,10 (leicht trib); 0,20 (sehr trib)

. g 8 B B o wi{ 8 8 B B " o
4,01 8,85 0,19 0,20 0,01 0,05 0,10 ¢,20 g .
mag mag mag wag mag mag mag xag 8 g
0,0°| 4,5 8,0 12,4 21,1 38 19°{ 0,3 0,4 0,7 1,2 3,048 | 2 &
0.5 3,8 6,7 10,4 17,7 32 20_i 0,2 0,4 0,6 1,1 2,904 ~
1,671 3,2 5,6 8,7 14,9 27,0 2277 0,2 9,4 92,6 0,9 2,654 £ a
aAbb. 4 2,61 2,3 4,1 6,3 10,7 19,8 24 0,2 0,3 0,5 0,8 2,447 | 3
3,01 1,8 3,1 4,8 8,2 15,36 26 { 0,2 0,3 ¢,4 0,7 2,274 | H
4,01 1,4 2,5 3,8 6,5 12,44 28 { 0,1 0,2 ©,4 0,6 2,123 e
5,01 1,2 2,0 3,2 5,4 10,40 30 0,1 0,2 0,3 0,6 1,995 ¢
6,0} 1,06 1.7 2,6 4,5 &30 32 o, 0,2 0,2 ¢,5 1,882 1 § ¥
7,01 0,8 3,5 2,3 3,2 7,77 34 { 0,1 0,2 6,3 0,4 1,784 | M «
&,0 0.7 1,3 2.0 3,4 6,88 36 0,1 6,2 0,2 0,4 1,638 - 5
8,0 8,6 1,1 1,7 3,6 6,18 38 6,v 0,1 0,2 0,8 1,621 =]
10,0 6,6 1,6 1,5 2,6 5,60 40_; 0,1 0,1 0,2 0.3 1,353 -
1,00 6,5 0,9 1,6 2,4 5,120 | 457{ 0,0 0,1 0,1 0,2 1,413 s
12,0 { 0,5 0,8 1,2 2,1 4,716 | 50 | 6,0 0,1 0,1 6,2 1,304 HE
13,04 0,4 0,7 1,1 1,9 4,372 | 8 {0,0 0,0 0,1 0,1 1,220 $
14,6 { 0,4 0,7 1,0 1,5 4,075 } 60 | 0,0 0,0 0,1 9,1 1,134 i
15,0 | ©,3 0,6 0,9 1,6 3,816 | €5 | 6,0 0,0 0,0 0,1 1,103 | &
16,0 | 0,3 0,6 0,9 1,5 3,588 70_{ 0,0 0,0 0,0 0,0 1,064 5y
17,0 { 6,3 0,5 0,8 1,4 3,388 | 80”{ 0,0 0,0 0,0 0,0 1,015 88
18,0 0,3 0,5 0,7 1,3 3,209 | 90 |©0,0 0,0 Q0 0,0 1,000 M a

Becbachtung: die BRestimmung der Extinktion erfolgt am besten Uber
Sternzdhlungen im Gesichtsfeld eines kleinen Fernrohrs.

5 Die Farben der Sterne

Bei aufmerksamer Beobachtung bemerkt man, dahkh die Sterne nicht alle
weifd erscheinen. Besonders bei Aldebaran, Beteigeuze, Arktur und
Antares bemerkt man eine deutlich gelblich-r3tliche Farbe, vor
allem beim Vergleich mit weiBen Sternen wie Rigel, Sirius, Spika
und Wega.

Die Farben der Sterne sind allerdings nicht sehr ges&ttigt. Durch
die enorme Konzentration des Sternlichts auf esinen Punkt nehmen wir
vor allem die Helligkeit und nur wenig von der Farbe wahr. Selbst
ein "roter" (gelber?) Riese wie Beteigeuze hat immerhin eine Cber-
flichentemperatur von etwa 3000°, etwa vergleichbar mit der
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glihenden Wolframwendel einer Gliuhbirne. Die Farbe des Glihbirnen-
lichts wirden wir als gelblich oder vielleicht orange bezeichnen.

Vor allem bei Fotos in kinstlich beleuchteten Raumen mit normalem

Farbfilm fir Tageslicht bemerkt man diesen Farbstich.

5.1 Sternfarben und ihre Beobachtung

Die einfachste M&glichkeit der Becbachtung von Sternfarben ist die
Einschatzung nach einer Farbenskala. H.Osthoff gibt folgende Skala
an (Lit.5):

Farb- Farbe  |Beschreibung

stufe
0 w Weill
1 Gw Gelblichweifll (Weil tiberwiegt)
2 WG WeiBgelb (Weifl und Gelb zu gleichen Teilen
3 HG Hellgelb oder BlaBRgelb
4 G Reingelb _ ,
5 DG Dunkelgelb, ein gesittigtes tiefes Gelb
6 RG Rétlichgelb (Gelb Hberwiegt) )
7 0 Gelb und Rot zu gleichen Teilen (Orange)
8 GR Gelblichrot (Rot Uberwiegt)
9 R Rot

Bei Bedarf kann die Skala noch zu -1 (Bldulich-WeiB) erweitert
werden. Bei manchen Doppelsternen bemerkt man im Fernrohr manchmal
intensivere Farben als in der Skala angegeben. Sie entstehen meist
durch Kontrasteffekte.

l.Beobachtung: Sternfarben beobachtet man am bestem im Fernglas
bzw. einem kleinen Fernrohr; sie wirken dann intensiver: so fand
ich z.B. folgende Farbstufen:

Stern Freies Auge |10cm Newton
Spiegel

o Boo ] 6

a Lyr 0 ’ 0

2.Becbachtung: Sehr lehrreich ist die Farbschétzung hellerer Sterne
(bis etwa 5mag mit einem kleinen Fernrohr recht gut durchfihrbar)
und die Beziehung der Sternfarben zum Spektraltyp bzw. zu einem
Farbindex. Die heiBesten. Sterne vom Spektraltyp B bzw. A erscheinen
mit Farbstufe 0 bis 1. Die kithlsten M-Sterne erscheinen mit
Farbstufe 6 bis 7. Sehr kithle Sterne sind besonders rot und k&nnen
mit Farbstufe 8 oder 9 erscheinen. Dazu verwendbare Sternkataloge
sind die Tabellen in den ndchsten Abschnitten und z.B. Lit.6.
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5.1.1 Tabelle der ritesten Sterne (fiir das freie Auge)

Sternname Rekt Dekl Hellig- |Spektral |Farb- Anmerkungen

2000.0 2000.0 keit typ index

mag B-V
a Ori 5h55m + 7,47 10,4-1,3 | M2 +1,85 |Beteigeuze
UU Aur 6 37 +38,4 5,1-7,11 ¢C5 - +2,61
U Hya 10 38 -13,4 4,8-5,8 1 N2 +2,68
Y CVn 12 45 +45, 4 5,5~6,0 | N7.7 +2,54 Secchi: "lLa
) Superba”
& Sco 16 29 ~26,4 0,9-1,8 | M1 +1,83 Antares
B Cep 21 44 +58,8 3,6~5,1 1 M2 +2,35 Wilhelm Herschels
“"Granatstern”

TX Psc 23 46 + 3,5 5,3-5,81 C5 +2,60 19 Psc

Alle Sterne der Tabelle haben verdnderliche Helligkeit. Spektraltyp
M ist der kithlste der Standardreihe der Spektraltypen "OBAFGKM".
Die Spektraltypen C und N dhneln M, zeigen aber Banden von Kohlen-
stoff im Spektrum ("Kohlenstoffsterne").

Der Farbindex wird im nédchsten Abschnitt besprochen.

§.2 Farbindizes und ihre Beobachtung

5.2.1 Helligkeiten und Farbbereiche

Jeder Empfanger fdr Licht hat sein Empfindlichkeitsmaximum in einem
anderen Farbbereich (Spektralbereich; Wellenlénge). Daher muB man
bei Helligkeiten auch angeben, mit welchem Empfdnger sie bestimmt
wurden und ob ein Farbfilter verwendet wurde.

Visuelle Helligkeiten (durch "wv" gekennzeichnet) gelten fir das

Auge (Empfindlichkeitsmaximum um 510nm). Photographische Hellig-
keiten ("p" oder "pg")} gelten fir blauempfindliche Astroplatten

(Empfindlichkeitsmaximum um 460nm).

pie lichtelektrische Photometrie definiert verschiedene Hellig-
keitssysteme durch die Verwendung von Farbfiltern; fir unsere
Zwecke sind vor allem interessant:

Helligkeitssystem entspricht etwa effektive
Wellenldnge

B (Blauhelligkeit) photographische Helligkeit {450 nm

V (Visuell) visuelle Helligkeit 555 nm

R {(Rot) : 670 nm

5.2.2 Farbindex

Die Differenz zweier Helligkeiten in verschiedenen Systemen heifit
Farbindex. So hat z.B. Arktur die Helligkeit =-0,04mag (V) aber nur
+1,19mag (B). Sein Farbindex B - V (B minus V) ist daher +1,23mag.
Friher wurde stattdessen oft der Farbindex "photographisch minus
visuell” (my, - myis) verwendet.
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5.2.3 Visuelle Helligkeit {v) und lichtelektrische V-Helligkeit

Untersuchungen der AAVS30-Verinderlichenbeobachter deuten darauf
hin, daf vor allem bei réteren Sternen ein merkbarer Unterschied
zwischen der visuellen Helligkeit und der Helligkeit im V-System
besteht: das Auge scheint rote Sterne schwdcher zu sehen als der V-
Filter. Eine Untersuchung (Lit.3) findet die Beziehung:

v=V+ 0,16 (B - V)

wobei v = visuelle Helligkeit, V = lichtelektrische Helligkeit im
V-System, B-V = Farbindex. Beispiel Beteigeuze: V = 0,8mag '
(verénderlich), B-V = +1,85mag, v = 1,1mag (0, 3mag schwicher!)
Beobachtung (fir fortgeschrittene Beobachter): Welche Beziehung
zwischen v und V finden Sie heraus?

5.2.4 Helligkeiten, Farbindizes und Spektraitypen der helisten Sterne

Die Sterne sind nach Rektaszension 2000.0 sortiert:

Stern .V/D B .V R B-V V-R Spektraltyp
o Eri 0,32 0,47 0,50 -0,15 -0,03 B3
o Tau v 2,40 0,86 -0,37 +1,54 +1,23 K5
B ori 0,10 0,13 0,12 ~-0,03 +0,01 BS
o Aur 0,88 0,08 -0,52 40,80 +0,60 G5
o Ori Vv - 2,26 0,42 -1,22 +1,84 +1,64 Ml
o Car ~-0,60 -0,75 -0,99 +0,15 40,24 FO
o CMa -1,46 -1,46 ~-1,46 +0,00 +0,00 Al
o« CMi 0,79 0,37 -0,05 40,42  +0,42 F5
B Gem 2,14 1,14 0,39 +1,00 40,75 KO
o Leo 1,24 i,3% 1,37 -0,11 -0,02 B7
o, Cru D 1,32 1,58 0,88 -0,26 +0,70 Bl
o, Cru D : 2,09 Bl
B cru 1,02 1,25 - 1,38 -0,23 ~0,13 Bl
o Vir v . 0,74 0,97 1,06 -0,23 -0,09 Bl
B Cen 0,38 0,61 ~0,23 Bl
o Boo 1,18 -0,05 -1,02 +1,23 +0,97 K1l
o, Cen D 2,21 1,33 +0, 88 K1
o; Cen D 0,70  ~0,01 +0,71 G2
o Sco ' 2,75 0,91 -0,64 41,84 +1,55 Ml
o Lyr 0,03 0,03 0,07 0,00 -0,04 AD
o Aql 0,98 0,76 0,62 40,22 40,14 A7
o Cyg 1,34 1,25 1,14 40,09 40,11 A2
o PsA 1,25 1,16 1,10 , 40,09  +0,06 A3
v/D V = Veré&nderlicher Stern,

D = Komponente des Doppelsternsystems

B, V, R Helligkeit in den Systemen der lichtelektrischen
Photometrie

B-V, V-R Farbindizes
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Spektralt. folgt der Reihe "OBAFGKM" von den heiffien O- bis zu den
kiihlen M-Sterhen

5.3 Beobachtung eines Farbindex

Schon mit freiem Auge 138t sich bei Benutzung eines Farbfilters ein
Farbindex (unterschiedliche Helligkeit in zwei Spektralbereichen)
becbachten. Bei den Farbfiltern des Telementor eignet sich vor
allem der Blaufilter fur solche Versuche (der Rotfilter ist zu
dunkel und zeigt selbst die Sterne 1.GréBe nicht mehr; Filterkurven
siehe Lit.11).

Zwel besonders geeignete Sternpaare fur diese Beobachtung sind a
und y Ori (Beteigeuze und Bellatrix) sowie a und B Gem (Kastor und
Pollux).

a und y Ori: ohne Filter ist o deutlich lmag heller als y (ein wenig

abhingig von der aktuellen Helligkeit von a, die ver&nderlich
ist!). Mit Blaufilter zeigt sich der Orion wie gewohnt (alle Sterne
sind weiBe bzw. bliduliche Sterne). Nur Beteigeuze ist stark

geschwdcht und fast unsichtbar. Im blauen Licht ist a sicher 1lmag

schwicher als y. Helligkeiten und Farbindizes:

Stern v/D B v R B-V V-R Spektraltyp
o Ori v 3,26 0,42  -i,22  +1,84  +1,64 M1
y ori 1,42 1,64 1,73 -0,22 -0,09 B2

o und B Gem: ohne Filter ist P merkbar heller als a. Mit Blaufilter

ist das gerade umgekehrt (P ist ein r&étlicher Stern).

Stern v/D B A R B~V V-R Spektraltyp
o Gem B 1,63 1,58 1,52 +0,04  +0,06 AL
B Gem 2,14 1,14 0,39 41,00 +0,75 KO

6 Sternspektren

6.1 Spektraltypen

Eines der wichtigsten Werkzeuge der Astronomie um etwas Uber die
Sterne herauszufinden ist die Spektralanalyse.

Ein Spektrum ist eine Aufzeichnung der Intensitdt des Lichts in
unterschiedlichen Wellenldngen in der &duBeren Hiille eines Sterns.
Man kann sich die gasfdrmige Oberfl&dche eines Sterns als aus zwei
Schichten bestehend vorstellen. Die tiefere, relativ dichte Schicht
leuchtet in allen Wellenldngen und erzeugt ein Kkontinuierliches
Spektrum. Darlber ist kithlere und verdiinntere Materie, die Licht
bestimmter Wellenldngen absorbiert.

Die Strahlung der tieferen Schicht hi&ngt nur von ihrer Temperatur
ab. Ein heiferer Stern sendet mehr blaue als rote Strahlung als ein
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kithlerer aus. Die obere Schicht ist eine Mischung aller Arten von
Atomen {(und bei kiihlen Sternen auch Molekiilen). Die Elektronen
kénnen auf ihrer Bahn um die Atomkerne nur ganz bestimmte
Energiestufen annehmen, die charakteristisch flr eine Atomsorte
sind. Wenn nun die Kontinuumsstrahlung aus den tieferen Schichten
durch die obere Schicht dringt, kann ein Atom nur Licht ganz
bestimmter Wellenldngen aufnehmen. Wenn es genigend Atome dieser
Sorte gibt, sehen wir eine Verdunkelung im Spektrum: eine dunkle
Absorptionslinie. '
Zu Beginn unseres Jahrhunderts wurde die noch heute giiltige
Spektralklassifikation der Sterne durch die Arbeiten am Henry
Draper Katalog entwickelt.

Typ Farbe Farbindex B-V|Temperatur K |Spektrum und Beispiele
0 blau weniger als 25000-40000 |Starke Linien von ionisiertem
-0,2 Helium und hoch ionisierten
Metallen; Wasserstofflinien
schwach
{ Orionis (09.5)
B blau {-0,2 bis 0,0 }11000~-25000 Linien des neutralen Helium

auffallend; Wasserstofflinien
schwidcher als beim Typ ©
Spika (Bl), Rigel (B8)

A blau 0,0 bis 0,3 7500-11000 Starke Wasserstofflinien,
bis , , ionisiertes Kalzium und andere
weil ionisierte Metalle; schwache
Heliumlinien
Wega (A0), Sirius (Al}, Deneb
(A2)

F weifl 0,3 bis 0,6 }6000 bis 7500 |Wasserstofflinien schwicher
: als beim Typ A; ionisiertes

Kalzium stark; Linien

neutraler Metalle werden

auffallend
Canopus (F0), Prokyon (F5},
Polaris (F8)
G weifl . 0,6 bis 1,1 5000 bis 6000} Zahlreiche starke Linien von
' bis ionisiertem Kalzium und
gelb anderen Metallen;

Wasserstofflinien schwicher
als beim Typ F
Sonne (G2), Capella. (G8)

K ‘Jorange 1,1 bis 1,5 3500 bis 5000] zahlreiche starke Linien
bis neutraler Metalle
rot : Arktur (K2), Aldebaran (K5)
M rot groBer als 3000 bis 3500|Zahlreiche starke Linien
1,5 ) neutraler Metalle; starke

Molekiilbanden (hauptsdchlich
Titanoxid)
Antares (Ml), Beteigeuze (M2)
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Die Spektraltypen werden noch genauer dezimal unterteilt (was die
Reihe ... FO F1 F2 ¥3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 GO Gl G2 ... ergibt). Sogar
engere Unterteilungen sind heute Ublich (0%.5). Bei gleichem
Spektraltyp zeigen sich noch kleine Unterschiede im Spektrum und
fihren so auch zur Einteilung in Sterne hoher bzw. kleiner
Leuchtkraft (Riesen und Zwerge; siehe Lit.2).

6.2 Visuelle Beobachtung von Sternspektren

Mit einem Okularspektroskop (Telementor siehe Lit.11) wie z.B. auf
der Urania-Sternwarte lassen sich die wichtigsten Spektrallinien
des Wasserstoffs bei den A-Sternen recht deutlich sehen. Weitere
Einzelheiten {viele Spektrallinien} zeigt nur das Sonnenspektrum,
da nur dafir genug Licht vorhanden ist.

6.3 Photographische Beobachtung von Sternspektren

Sehr einfach und billig ist die photographische Beobachtung wvon
Sternspektren mit einem spaltlosen Objektivprismenspektrographen.
Ein Versuch mit einem 135mm Teleobjektiv, vor das ein Glasprisma
aus einem alten Fernglas mit einer Papphalterung gesetzt wurde war
sehr erfolgreich. Die brechende Kante des Prismas wurde parallel
zur taglichen Bewegung des Himmels gedreht. Die Kamera darf den
Sternen nicht nachgefiihrt werden; dadurch verbreitert sich das
schmale Spektralband durch die Mithilfe der Erddrehung. Bei einer
Belichtungszeit von wenigen Minuten lassen sich die Wasserstoff-
-linien bei Wega (A-Stern) hervorragend aufnehmen.
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1 - Prisma; 2 ~ Objektiv;
§=2a~—y 3~ Kamera; 4 - Film oder Platte

Mit nachgefihrter Kamera (z.B. mit "parallaktischem Pult"™ bzw. am
Telementor) 1l&Rt man den Stern immer wieder durch die t&gliche
Bewegung aus dem Fadenkreuz wandern (etwa eine Minute) und holt ihn
dann wieder zuriick in die Gesichtsfeldmitte. Je weniger man das
Spektrum verbreitert, um so schwidchere Sterne lassen sich bei
gleicher Belichtungszeit spektroskopieren. Man erreicht selbst mit
dieser einfachen Anordnung 3. oder 4.Gréfe!

Eine Bauanleitung fir einen solchen Spektrographen und weitere Tips
bietet Lit.12.
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7 Doppelsterne

Viele Sterne sind als Doppelsterne oder Mehrfachsterne sichtbar
(Lit.10). Die meisten sind echte Doppelsterne, bei denen sich zwei
oder mehrere Sonnen umkreisen (mit Perioden von Jahren bis zu

unmefbar langen Zeitrdumen); Beispiel: Kastor (a Gem). Bei den sehr
langen Perioden verraten sich zusammengehtrige Sterne durch gleiche
Eigenbewegung oder gleiche Radialgeséhwindigkeit {Beispiel: Mizar =
€ UMa). _

Daneben gibt es optische Doppelsterne: hier stehen zwei Sterne zwar
am Himmel dicht nebeneinander; im Raum jedoch weit hintereinander.

Ein schdnes Beispiel ist 8 Herculis.

Leicht beobachtbar sind auch photometrische Doppelsterne: hier
bedeckt ein Stern den anderen regelmiéfig im Umlauf, Man spricht
auch von Bedeckungsver&nderlichen. Das schdnste Beispiel ist Algol

(B Per). Sie werden im Abschnitt Uber Verdnderliche né&her
vorgestellt.

7.1 Doppelsterne fir das freie Auge

Mit freiem Auge sollte das Paar Mizar-Alkor ("Reiterlein") fir
jeden leicht trennbar sein. Besonders scharfe Augen kénnen auch
noch ndher zusammen stehende Sterne der folgenden Liste erkennen.
Die Liste ist nach zunehmendem Schwierigkeitsgrad geordnet:

Stern Rekt Dekl Helligkeiten Distanz Positions-
2000.0 2000.0 winkel

Ol ¢ v2 Cas  Oh57m  +59,2° . 4,6 + 4,8mag 18" ‘

ol + ®2 Sco 16 07 -20,7 4,0 + 4,3 14,6 145°

Mizar-Alker 13 24 +54,9 2,4 + 4,0 1,8 71

{ uMa-80 UMa '

3 Lyr 18 55 +36,9 4,5 + 5,6 10,3 296

o Tau 4 39 +15,9 4,7 + 5,1 7,2 194

o Cap 20 18 -12,5 3,6 + 4,2 6,3 291

B Sco 16 52 -38,1 3,1 + 3,6 5,8 72

¥ Tau 4 25 +22,3 4,4 + 5,4 S,7 173

6 Tau 4 29 +15,9 3,4 + 3,8 5,6 346

v Pup 7 18 -36,7 4,7 + 5,1 4,0 97

o Lib 14 51 ~16,0 2,7 + 5,2 3,9 314

e Lyr 18 44 +39,6 50 + 5,1 3,5 173

16417 Dra 16 36 +52,9 5,2 + 5,6 1,5 194

v Dra 17 32 +55,2 5,0 + 5,0 1,0 313

Der Positijionswinkel ist wie Gblich im Sinn NOSW gezdhlt (vom
Hauptstern Richtung N = 0°, 0 = 90°, 8 = 180°, W = 270°).
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7.2 Doppelsterne fiir das Fernglas

Das Auflésungsvermdgen eines Fernglas fir Dcoppelsterne hé&ngt vor
allem von seiner Vergrdferung ab. Es gilt etwa

A = 200" / V

wobel A = Aufldsungsvermdgen in Bogensekunden und V = Vergréferung.
Ein Fernglas 8x30 1l&st demnach zwel Sterne bis zu einer Distanz von
25" auf. Ruhige Aufstellung bzw. Befestigung ist dabei voraus-
gesetzt!

Eine Auswahl der schénsten Objekte (sortiert nach Rektaszension):

Stern Rekt Dekl Helligkeiten Distanz Positions-
2000.0 2000.0 winkel
yl Psc 1hO6m +21,5° 5,3 + 5,6mag 31" 160°
{ Psc 1 14 + 7,6 5,2 + 6,3 23 63
8 ort 5 32 - G,3 2,2 + 6,9 52 0
9 ori 5 35 - 5,4 4,9 + 5,0 135 314
0, Ori 5 35 - 5,4 5,2 + 6,5 53 52
$747 Ori 5 35 - 6,0 4,8 + 5,7 35 228
o Ori 5 39 - 2,6 3,8 + 6,5 43 61
Y Lep 5 45 -22,5 3,6 + 6,2 95 350
1t Leo 11 28 + 2,9 5,1 + 8,0 91 176
17 Cvn 13 10 +38,5 6,0 + 6,2 84 2597
o Lib 14 51 ~16,0 2,7 + 5,2 231 314°
3 Boo 15 16 +33,3 3,5+ 7,8 105 79
U Boo 15 25 +37,4 4,3 + 6,5 108 171
v Sco 16 12 -19,5 4,0 + 6,3 41 337
16+17 Dra 16 36 +52,9 5,2 + 5,6 90 194
v Dra 17 32 +55,2 5,0 + 5,0 62 313
y Dra 17 42 +72,2 4,6 + 5,8 30 16
€ Lyt 18 44 +39,6 5,0 + 5,1 208 173°
{ Lyr 18 45 +37,6 4,3 + 5,9 44 149
8 Ser 18 56 + 4,2 4,1 + 5,0 22 103
B Cyg 19 31 +38,0 3,1 + 5,1 34 54
0, Cyg 20 14 +46,7 3,8 + 6,7 107 173
+ 4,8 338 323
o Cap 20 18 -12,5 3,6 + 4,2 376 291
p cap 20 21 ~14,8 3,1 +6,2 205 267
61 Cyg 21 07 +38, 8 5,2 + 6,1 30 148
& Cep 22 29 +58, 4 3,5+ 17,5 41 192
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7.3 Doppelsterne fir ein kieines Fernrohr

Ein kleines Fernrohr zeigt bei guter Luft Doppelsterne gleicher
Helligkeit der Komponenten bis zur folgenden Grenze:

A = 116" / D

wobei A = Auflésungsvermdégen in Bogensekunden und D = Durchmesser
des Objektivs in mm ist. Fir ein 6é3mm Fernrohr findet man A = 1,8".

Besonders interessant sind Doppelsterne, bei denen die Bahn bekannt
ist und unter Umstdnden schon nach wenigen Jahren eine Anderung der
Stellung der beiden Komponenten zueinander feststellbar ist. .

7.3.1 Doppelsterne mit bekannter Bahn fiir ein kleines Fernrohr
Distanzen und Positionswinkel sind fir 1995 und 2000 berechnet:

Stern Rekt Dekl Hellig- Dist. PW Dist. PW P

2000.0  2000.0  keiten 1395 1995 2000 2000
n Cas 0h49m  +57,8° 3,6 + 7,5 iz2,7" 315°  12,9" 317° 480
o« Gem. 7 35 +31,9 2,0 + 2,9 3,6 72 4,0 67 511
y Leo 10 20 +19,8 2,6 + 3,8 4,4 125 4,4 125 619
£ UMa 11 18 +31,5 4,4 + 4,8 1,1 313 1,8 273 60
y Vir 12 42 - 1,4 3,6 + 3,6 2,5 280 1,9 268 172
o Cen 14 40 -60,8 0,3 + 1,7 17,3 218 14,2 222 80
E Boo 14 51 +19,1 4,8 + 6,9 6,8 321 6,5 317 150
44 Boo 15 04 +47,7 5,3 -+ 6,2 2,0 48 2,3 50 246
G CrB 16 15 +33,9 5,7 + 6,7 7,0 236 7,1 237 1000
p Dra 117 o5 +54,5 5,8 + 5,8 1,9 16 1,9 8 482
36 Oph 17 15 -26,6 5,3 +5,3 4,8 149 4,9 147 549
70 Oph 18 06 + 2,5 4,2 + 6,0 2,6 166 3,9 147 . 88
61 Cyg 21 07 +38,7 5,5 + 6,3 30,0 149 30,3 150 653
¢ Aqr 22 29 0,0 4,3 + 4,5 2,0 199 2,1 192 856
P Umlaufzeit in Jahren

Die Umlaufbewequng ist in den n&chsten Jahren wohl am besten bei

den Paaren £ UMa sowie 70 Oph sichtbar.

n Cas: zeigt einen sonnendhnlichen Hauptstern (Spektraltyp GO) und
einen rétlichen Begleiter (MC). Er ist nur 19 Lichtjahre entfernt.
o Gem (Kastor): ist der nérdliche der beiden Zwillingshauptsterne.
Beide Sterne sind spektroskopische Doppelsterne. Zusdtzlich sieht

man im kleinen Fernrchr noch die Komponente C (YY Gem): 9.Grdfe in
72" Distanz in Positionswinkel 164°. Auch das ist ein Doppelstern:
ein Bedeckungsverdnderlicher! Entfernung: 45 Lichtjahre.

¥y Leo: beide Komponenten sind gelb: die "himmlischen Autoschein-
werfer". Entfernung: 170 Lichtjahre.
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¢ Uma: war der erste Doppelstern, bei dem eine Bahn berechnet wurde
(Savary, 1828). In den ndchsten Jahren ist hier deutlich die
Umlaufbewegung zu verfolgen. Entfernung: 26 Lichtjahre.

Yy Vir: war einer der ersten bekannten Doppelsterne. Er wurde 1688
von Richaud entdeckt. Der Stern wird im Jahr 2008 sein Periastron
(ndchste Anndherung)} erreichen und dann nur in groBen Fernrohren
trennbar sein (0,4" Distanz). Entfernung: 32 Lichtjahre.

o Cen: Der uns ndchste Stern ist auch der schénste Doppelstern am
Himmel. Er wurde bereits 1689 von Richaud entdeckt und ist 1995 im
Apastron (weitester Abstand). In den ndchsten Jahren wird er
merkbar enger. Die kleinste Entfernung der Sterne voneinander
{Periastron) ist 12 AE (wieder 20353); das entspricht etwa der
Entfernung Sonne-Saturn. Im Apastron sind sie 36 AE voneinander
entfernt; das entspricht nicht ganz der Entfernung Sonne~-Pluto. Der
Hauptstern ist gelb (Spektraltyp GO), der Begleiter orange (KS).
Entfernung: 4,4 Lichtjahre. Zus&tzlich steht 2,2° entfernt ein
schwacher Stern 11.Gréfe, der an der Eigenbewegung des Paares
teilnimmt und deshalb dazu gehdrt. Er hat den Namen Proxima
Centauri erhalten, da er noch ein wenig ndher zu uns steht: 4,3
Lichtjahre.

€ Boo: der Hauptstern ist gelb, der Begleiter orange und das System
nur 22 Lichtjahre von uns entfernt. Die groBe Bahnhalbachse mift 34
AE, etwas mehr als der Abstand Neptuns von der Sonne.

44 Boo: hat eine sehr hche Bahnneigung von 84,5° und daher eine
sehr schlanke scheinbare Bahn. Der Begleiter ist ein
Bedeckungsveranderlicher mit einer Periode von 0,27 Tagen und einem
Lichtwechsel von 0,4mag. Entfernung: 43 Lichtjahre.

o CrB: kann auch in kleinen Fernrohren gut gesehen werden. Die
Umlaufzeit die léngste der hier beschriebenen Sterne: 1000 Jahre!
Der Bbstand der Sterne betrégt 140 AE (mehr als 3% so grofl wie das
Sonnensystem}. Entfernung: 69 Lichtjahre.

p Dra: Entfernung: 76 Lichtjahre.

36 Oph: Die Bahn ist stark geneigt (99°) und sehr elliptisch
(Exzentrizitat 0,90!); die Entfernung der beiden Sterne schwankt
zwischen 8 und 144 AE. Entfernung: 18 Lichtjahre.

70 Oph: zeigt in den Jahren bis 2000 die deutlichste Bahnbewegung
aller im kleinen Fernrohr sichtbaren Doppelsterne. Entfernung: 17
Lichtjahre.

61 Cyg: ist einer der nichsten aller Doppelsterne: 11 Lichtjahre.
F.Bessel beobachtet an diesem Stern erstmals eine Fixstern~
parallaxe. Er wdhlte den Stern wegen seiner groBen Eigenbewegung.

€ Aqr: Entfernung: 76 Lichtjahre.
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7.3.2 Weiter§ besonders schéne Doppeisterne fiir ein kleines Fernrohr

Stern v' Rekt Dekl Helligkeiten Distanz Positions-
2000.0 2000.0 ~ winkel
Y Ari 1h54m  +#19,3° 4,8 + 4,8 7,8 0°
y And 2 04 +42,3 2,4 + 5,1 9,8 63
% Ori 5 35 +9,9 3,6 + 5,5 4,4 43
o Ori AD 5 39 - 2,6 3,8 + 7,5 12,9 84
AE 3,8 + 6,5 42,6 61
B Mon AB 6 29 - 1,0 4,7 + 5,2 7,3 132
ac ' 4,7 + 6,1 10,0 124
BC 5,2 + 6,1 2,8 106
o CVn 12 56 +38,3 2,9 +5,5 19,4 229
¢ UMa 13 24 +54,9 2,3 + 4,0 14,4 152
s Boo 14 45 +27,1 2,5 + 4,9 2,8 339
v;v, Ser AB 15 35 +10,5 4,2 + 5,2 3,9 179
B Sco 16 05 -19,8 2,6 + 4,9 13,6 21
o Her 17 15 +14,4 3,5 + 5,4 4,7 107
€1 Lyr 18 44 +39,7 5,0 + 6,1 2,6 357
€2 Lyx 5,2+ 5,5 2,3 94
6 Ser 18 56 + 4,2 4,5 + 5,4 22,3 104
B Cyg 19 31 +28,0 3,1 +5,1 34,4 54
y Del 20 47 +16,1 4,5 + 5,5 10,0 268

8 Veranderliche Sterne

Sterne, die ihre Helligkeit veridndern, nennt man Verinderliche
Sterne. Derzeit sind Uber 30.000 solcher Sterne bekannt. Viele
Sterne verdndern ihre Helligkeit nur wenig oder Uber sehr lange
Zeitrdume. Viele zeigen aber dramatische Anderungen: so ist der

Stern 3 Cygni manchmal mit 4.GréBe mit freiem Auge sichtbar. Zu
anderen Zeiten braucht man ein grofies Fernrohr, um den Stern in der

14. GrodBenklasse zu sehen. Algol (B Persei) 148t im Minimum schon
innerhalb weniger Minuten deutliche Helligkeits#&nderungen erkennen.

Man unterteilt die Veradnderlichen Sterne grob in

8.1 Eruptive Verdnderiiche

Dazu zdhlen Novae und weitere Sterne, die oft rasch und unvorher-
sagbar ihre Helligkeit &ndexn (z.B. Helligkeitsausbriche). AuBer
bei manchen Novae ist meist ein groBeres Fernrohr zur Beobachtung
erforderlich. Eine helle Nova wie zuletzt die in der Kassiopeia
1993 (im Maximum 6.Gréfe!) becobachtet man téglich, um ihren Licht-
wechsel festzuhalten. ' o '

8.2 Pulsierende Sterne

Das sind Sterne, die mehr oder weniger regelmdfiig ihre Helligkeit
durch Pulsation verandern. Flir visuelle Beobachtung besonders
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geeignet sind 8 Cephei-Sterne (Schwankung um eine Gréfienklasse,
Periode won Tagen oder Wochen) und Mirasterne (Schwankung um
mehrere GréBenklassen, Periode um ein Jahr) sowie verschiedene
Halbregelmidfige (Schwankung um 1-2 GréBenklassen, Periocde um einige
Monate) .

8.3 Bedeckungsverdnderliche

Diese Sterne verandern ihr Licht durch gegenseitige Bedeckung - man
sieht "Sternfinsternisse". Sie bendétigen meist eine Vorausrechnung
des schwidchsten Lichts, um die Finsternis gut zu sehen. Beispiel:

Algol (B Per).

8.4 Visuelle Beobachtung von Verédnderlichen Sternen

Es macht SpaB, den Lichtwechsel von Ver&nderlichen zu verfolgen.
Das ist schon mit freiem Auge oder Fernglas (z.B. 7x50) ohne
weitere Hilfsmittel aufer Karten bzw. Uhr moéglich! Das Grundprinzip
ist der Vergleich des Verdnderlichen mit (konstanten!) Vergleichs-
sternen mit Hilfe einer "Stufenskala”.

8.5 Liste Veridinderlicher Sterne fir freies Auge und Fernglas

Die Positionen gelten fUr 2000.0. Helligkeiten sind visuell!

8.5.1 Pulsierende Sterne vom Typ & Cephei

Rekt Dekl Helligk. Periode
T Mon 6h25™ + 7,1°  5,6-6,6M™9  27,02479  Periode variabel
RT Aur 6 29 +30,5 5,0~-5,8 3,7281 48 Aur
§ Gem 7 04 +20,6 3,7-4,2 10,1507 Periode variabel
n Aql 19 583 + 1,0 3,5-4,4 7.,1766 Periode &dnderte sich 2x
5 Sge 19 56 +16,6 5,3-6,0 8,3822 10 Sge; Periode var.
X Cyg 20 43 +35,6 5,9-6,9 16,3866 Periode variabel
T Vul 20 52 +28,3 5,4-6,1 4,4355
8§ Cep 22 29 +58,4 3,5-4,4 5,3663 Periode variabel

Zu 8§ Cep und n Aql finden Sie mehr im Abschnitt Uber Cepheiden.

8.5.2 Pulsierende Sterne vom Typ Mira (Mirasterne)

Rekt Dekl Helligk. Periode Nidchste Maxima
o Cet {(Mira) 2hiom _ 3 ¢° 3,5- 9,1mag  332d 1995 Apr.14
R Tri 2 37 +34,3 6,2-11,7 266 1995 Nov.13
U Oori 5 56 +20,2 - 6,3-12,0 372 1995 Nov.l8
R Leo 9 48 +11.,4 5,8~10,0 312 1995 Apr. 2
R Aql 19 06 + 6,2 6,1-11,5 284 1995 Jul.27
% Cyg 19 51 +32,9 - 5,2~13,4 407 1995 Jul.1i0
T Cep 21 09 +68,5 6,0-10,3 388 1895 Jan.18

Z2u Mira finden Sie mehr im folgenden Abschnitt. Vergleichsstern-
karten aller hier angeflihrten Mirasterne finden Sie in Lit.3.
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8.5.3 Pulsierende Halbregelmaéssige

Rekt Dekl Helligk. Periode Typ; Kommentar
UU Aur 6h37™ +38,5°  5,1-7,1Mag  23sd SRb
RS Cnc 9 11 +31,0 5,5-7,0 120 SRe?
Y CVn 12 45 +45,4 $,2-6,6 157 SRb; sehr rot
g Her ‘16 29 +41,9 4,2-5,7 70 SRb; 30 Her
R Sct 18 48 -~ 5,7 4,5-8,2 140 RVa; Periode variabel
U Del 20 46. +18,1 5,5-7,% 110 SRb
W Cyg 21 36 +45,4 5,5-7,0 126 SRb
u Cep 21 44 +58,8 3,4-5,1 730 SRc; rot (Granatstern)

8.5.4 Bedeckungsverinderliche Sterme

Rekt Dekl Helligk. Periocde Typ: Kommentar

p Per (Algol)  3Pos™ +41,0° 2,1-3, 4029 2,8673 Algoltyp; Periode var.
A Tau 4 01 +12,5 3,4-3,9 3,9530  Algoltyp :
HU Tau 4 38  +20,7 5,9-6,7 2,0563 Algoltyp

AR Aur 518 +33,8 6,2-6,8 4,1347 Algoltyp: 2.Min.6,7%a9
WW Aur 6 33 +32,5 5,8-6,5 2,5250 Algoltyp; 2.Min.é6,4Ma9
ZZ Boo 13 56 +25,9 5,8-6,4 4,9918 W UMa-Typ;2.Min.§, 3039
U oph 17 17 + 1,2 5,9-6,6 1,6773 Algoltyp; 2.Min.6,5®a9
68 = u Her 17 17  +33,1 4,7-5,4 2,0510 P Lyr-Typ:;2.Min.4,9mag9
B Lyr 18 50 +33,4 3,3-4,3 12,9368 B Lyr-Typ;2.Min.3,8Mmag
AR lac 122 09 +45,8 6,1-6,8 1,9832. Algoltyp; 2.Min.é&, 4089

Zu Algol finden Sie mehr im folgenden Abschnitt. Die Vorausbe-
rechnungen der Algolminima sind j&hrlich im Himmelskalendexr zu
finden.

f_Lyrae sollte so oft als mdéglich beobachtet werden (tadglich; ev.
sogar einmal am frihen und einmal am spaten Abend). Wer die Minima
vorausrechnen méchte kann dazu die Elemente benutzen:

Min I = JD 244899%0,54 + 12,93784 ' n

wobei Min I = Termin des Hauptminimums (die Nebenminima sind eine
halbe Periode (6,47d) danach zu beobachten). Ein Minimum 1995 ist
z.B. zum Termin JD 2449831,5 = Apr. 24,0 UT zu beobachten.

8.6 Algol (p Per)

Eine umfangreichere Beschreibung von Algol finden Sie in Lit.14.

8.6.1 Der Verindertiche Stern Algol

Unser Name fir Algol kommt aus dem Arabischen: Al Ra's al Ghul,
"Ddmonenhaupt". Flir die klassischen Autoren reprédsentiert der Stern
den Kopf der schrecklichen Gorgo Medusa, den Perseus nach dem Mord
an ihr in der Hand h&lt. . . .
Algol ist der fir das freie Auge auffilligste Verdnderliche Stern.
Vielleicht kannten die klassischen Griechen oder mittelalterlichen
Araber den Lichtwechsel. : _
Algol war nach Mira im Walfisch der zweite entdeckte Verdnderliche:
Geminiano Montanari aus Bologna fand ihn 1667. Er war einer der
ersten Astronomen, die sich fir ver&nderliche Sterne
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interessierten. Lange Zeit erregte Algol kaum weiteres Interesse,
bis ihn John Goodricke in England 1782 neuerlich fand., Er ent-
deckte, daf Algol regelmafig alle 69 Stunden schwdcher wird und
bestimmte die Periode auf 10 Sekunden genau. Goodricke erklarte den
Lichtwechsel v6llig richtig als Bedeckung durch einen dunkleren
Kérper.

Erst im 19.Jahrhundert, mit der Entwicklung des Wissens dber
Doppelsterne, wurde Goodrickes Erklarung allgemein angenommen. Der
Bewelis kam 1889 durch Vogel und Scheiner. Sie beobachteten Algol
spektroskopisch und fanden die regelmafige Verschiebung der dunklen
Linien durch den Dopplereffekt: Die Radialgeschwindigkeit der
hellen Komponente verdndert sich mit der Periode des optischen
Lichtwechsels., Der Hauptstern kreist also um den gemeinsamen
Schwerpunkt des Systems und ist zur Zeit des Minimums gerade im
entferntesten Teil seiner Bahn.

8.6.2 Beobachtung von Aigol

Der zweithellste Stern im Perseus ist flir das freie Auge der
auffalligste Verdnderliche unter den Sternen 2.Gré6fie und heller -
sofern man von Novae absieht. Sein Lichtwechsel ist recht rasch und
kann im Minimum an einem Abend beobachtet werden. Normalerweise hat
er die Helligkeit 2,lmag. In Intervallen von 2,8673 Tagen (68
Stunden 49 Minuten) sinkt sie langsam im Verlauf von 5 Stunden auf
3,4mag ab und steigt dann ebensoc langsam wieder auf den Normalwert.
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Der Stern ist im Minimum nur ein Drittel so hell wie im Maximum.
Wenn Sie Algol mit freiem Auge zu einer beliebigen Zeit beobachten,
haben Sie nur eine Chance von 10%, ihn gerade merkbar verfinstert
zu sehen.

Mit einexr Vorausrechnung des zu erwartenden Minimums (aus dem
Himmelskalender) beginnt man mindestens zwei Stunden vorher mit der
Beobachtung. Dann macht man alle 10 oder 15 Minuten eine
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Helligkeitsschdtzung. Die Schétzungen werden bis mindestens zwei
Stunden nach dem Minimum fortgesetzt. Die Uhrzeiten sind auf die
Minute genau zu notieren. Dazu werden am besten folgende Ver-

gleichssterne verwendet: a Persei (1,79mag), & Persei (2,89mag), Vv
Persei (3,77mag). Die Schitzmethode ist in Lit.3 bzw. 14 genauer
beschrieben.

8.7 Deita Cephel

Eine umfangreichere Beschreibung von & Cephei finden Sie in Lit.15.

8.7.1 Der Verdnderliche Stem Delta Cephei

Delta Cephei ist wie Algol (Beta Persei; 1782) und Beta Lyrae
(1784) eine Entdeckung von John Goodricke. Dieser Amateurastronom
aus York/England fand Delta im Oktober 1784 verinderlich. Er

bestimmte die Periode zu 5dgh37m, Wenige Wochen davor wurde Eta
Aquilae als erster Cepheide von Goodricke's Nachbar Nathaniel
Pigott entdeckt. Er ist allerdings durch den sudlicheren Stand
nicht so gut beobachtbar, sonst wirden wir diese Klasse von
Verénderlichen heute vielleiclkse als “Aquiliden" kennen.

Delta Cephei ist der bei uns am besten sichtbare Vertreter der nach
ihm benannten Gruppe der "Cepheiden" bzw. "Delta Cephei Sterne"
oder auch "Klassische Cepheiden" (der Name "Cepheiden" ist auch fir
einen Meteorstrom in Gebrauch). Es sind pulsierende Riesensterne,
die ihre Leuchtkraft streng periodisch verindern. Der hellste
sichtbare Cepheid ist der Polarstern (seine Helligkeit schwankt

allerdings nur um 0,1Rma9),

8.7.2 Beobachtung von Deita Cephei

Delta Cephei ist ziemlich bequem zu beobachten: er steht weit
ndrdlich und ist daher fast das ganze Jahr giinstig am Abendhimmel
sichtbar (Opposition zur Sonne um den 29.August). Wir finden ihn
fast genau in der Ebene des MilchstraBensystems. Zwel passende
Vergleichssterne sind ebenfalls in der Nihe: im Maximum ist Delta
ungefdhr so hell wie Zeta Cephei, im Minimum ist er ein wenig
schwdcher als Epsilon Cephei. Der Lichtwechsel dauert 53 Tage. Vom
Maximum zum Minimum braucht der Stern 4 Tage, der Wiederaufstiegq
vom Minimum zum Maximum ist viel schneller: 1% Tage. Der
Lichtwechsel mit der Amplitude 0,9M39 jst bei genauer Beobachtung
durchaus auffallend: im Maximum ist Delta Cephei mehr als doppelt
so hell wie im Minimum. Lichtkurve: '
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Zur Beobachtung sind folgende Vergleichssterne praktisch: Alpha Cep
2,44™9, Zeta Cep 3,35™9%, Epsilon Cep 4,19™9, Lambda Cep 5,04™9.
Epsilon Cep ist leider selbst ein wenig verdnderlich. Er steht
allerdings so ginstig neben Delta und seine Helligkeitsschwankung
ist so klein, daf er fir visuelle Beobachtungen verwendet werden
kann. Zur Schatzung sollte die Stufenschidtzmethode von Argelander
verwendet werden (siehe z.B. 3).

Eine einfache Beobachtungsmethode, ganz ohne Gréfenklassen und
Stufen zum Eintben der Verdnderlichenbeobachtung: ordnen Sie Delta
Cephei einfach auf folgender Skala zwischen Zeta und Epsilon Cephei

ein: 1 = gleich hell wie { Cep, 2 = etwas schwicher als {, 3 = etwa

in der Mitte zwischen £ und & Cep, 4 = etwas heller als g, 5 =

gleich hell wie g Cep.

Falls die Skala nicht ausreicht, kann noch eine Note 0 (etwas
heller als Zeta) bzw. 6 (etwas schwacher als Epsilon) benutzt
werden. Obwohl wir hier eine sehr einfache Schatzmethode benutzen,

bestimmen wir die Helligkeit des Verdnderlichen auf 0,2™89 genau!

Ganz dhnlich kann man den zweiten gunstig sichtbaren & Cephei Stern
beobachten: n Aql: 1 = gleich hell wie & Aql, 2 = etwas schwécher
als 8, 3 = etwa in der Mitte zwischen 8 und t Agql, 4 = etwas heller
als i, 5 = gleich hell mit t Aql.

Machen Sie Uber einige Zeit an jedem Abend eine Beobachtung (oder
eine am friihen und eine am spdten Abend). Die Termine der
Beobachtungen sind auf die Minute genau zu notieren.

Bei gutem Himmel ist Delta leicht mit freiem Auge sichtbar. Unter
dem GroBstadthimmel in Wien ist er mir allerdings zum Schatzen
meistens zu schwach. Ein kleines Fernglas leistet dann zur
Beobachtung gute Dienste.

8.7.3 Elemente des Lichtwechsels, Vorausberechnung, Auswertung
Die Elemente des Lichtwechsels von Delta Cephei sind:

Max = JD 2436075,4450 + 5,3663414 * n
{(Max = Termin Maximum JD; n ist eine ganze Zahl).
So ist ein Maximum z.B. zum Termin JD 2449818,64 = 1995 Apr. 11,14
UT zu erwarten.

Normalerweise hat man mindestens 20-30 Beobachtungen des Sterns
lUiber mehrere Perioden gemacht und flgt sie rechnerisch auf eine
Periode zusammen. Das ist bei so regelmaBigen Sternen wie Delta
Cephei erlaubt und die einzige M&glichkeit, eine gut besetzte
Lichtkurve zu erhalten.

Zur leichteren Rechnung wandeln Sie jeden Beobachtungstermin auf
die fortlaufende JD Zeitskala um. Beispiel: Termin 1994 Feb.2Z

1gh38Mm MEz = JD 2449386,2347.
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Danach berechnen Sie die "Phase" zu diesem Beobachtungstermin. Die
Phase ist die Zeit, ausgedruckt in Einheiten dexr Periode: '

Phase = FRAC((Termin - Epoche) / Periode)

{mit FRAC wird der Nachkommateil des Ausdrucks genommen).
Beispiel: Termin JD 2449386,2347 = Phase 0,422. Das bedeutet, daB
seit dem letzten Maximum 42,2% einer Periode vergangen sind, also

2,2654,

Zuletzt kann nun ein Diagramm gezeichnet werden, das auf der x-
Achse die Phase und auf der y~Achse die geschétzten Hellig-
keitswerte auftrégt. Der Lichtwechsel sollte erkennbar sein. Das
Maximum tritt zur Phase 0,00, das Minimum etwa zur Phase 0,70 bis
0,75 ein.

Die Auswertung der Beobachtungen ist genauer in Lit.3 beschrieben.

8.8 Mira

Mira ist der hellste und beriihmteste der langperiodisch verdnder-
lichen Sterne. Sie schwankt zwischen 9.GréBe im Minimum bis zu 3.
oder 4.Grdfe im Maximum (manchmal auch eine Grdbenklasse Schwiacher
oder heller). 1779 erreichte Mira im Maximum fast die Helligkeit
von Aldebaran (1.Gréfle). Die Periode betrdgt im Schnitt 331 Tage;
es gibt aber immer wieder gréfiere Unregelmdfigkeiten.

Die grofle Amplitude im visuellen Licht ist ein wenig-irrefihrend,
da Mira im Minimum kdhler und réter wird, somit mehr langerwelliges
Infrarotlicht aussendet, das mit dem ARuge nicht wahrgenommen werden
kann. Es bilden sich in der Sternatmosphire auch Molekile, die
Licht in bestimmten Banden des Spektrums absorbieren. Im Infrarot-
licht ist die Lichtschwankung daher viel weniger ausgepragt, nur
etwa eine GrdBenklasse.

Mira war der erste entdeckte Veradnderliche, wenn man von Novae bzw.
Supernovae absieht., Brstmals bemerkte David Fabricius in den ’
Niederlanden im August 1596 einen dort vorher nicht beobachteten
Stern. Er scheint Mira als Nova angesehen zu haben. Der Stern wurde
danach erstmals wieder 1603 von Bayer beocbachtet, der ihn als
Omikron Ceti in seinem berihmten Atlas verzeichnete. Seit der Mitte
des 17.Jahrhunderts ist jedes Maximum von Mira beobachtet worden.

Abb. 8 37//M\\\
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Mira kann im Maximum mit freiem Auge, uUber den grdBiten Teil des
Lichtwechsels mit dem Fernglas und im Minimum mit einem kleinen
Fernrohr beobachtet werden. Die néchsten Maxima werden ungefdhr auf
folgende Termine fallen: 1995 Apr., 1996 Marz, 1997 Feb., 1998 Jan.
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9 Die Entfernung der Sterne

Die Entfernung der Sterne l&ft sich mit Amateurmitteln nicht
beobachten. Die ndchsten Sterne sind einige Lichtjahre (ein
Lichtjahr = 9,5 ° 10" km) von uns entfernt. Die fernsten mit freiem
Auge sichtbaren Sterne stehen einige tausend Lichtjahre weit
draufen.

9.1 Néachste mit frelem Auge sichtbare Sterne

Die nédchsten mit freiem Auge sichtbaren Sterne (bis 3,0mag) sind:

Name Hell. Rekt Dekl Entfernung
2000.0 2000.0 {Lichtjahre)

o Cen (Rigil Kent) ~0, 3mag 14h40m -60,8° 1,3

o CMa (Sirius) ~-1,5 6 45 -16,7 8,6

o CMi (Prokyon) +0,4 7 39 + 5,2 11,1

o Agl {(Atair) +0,8 19 51 + 8,9 16,3

B Hyi +2,8 0 26 ~77,3 21

o PsA (Fomalhaut) +1,2 22 58 ~29,6 22

o Lyr (Wega) 0,0 18 37 +38, 8 25

9.2 Fernste mit frelem Auge sichtbare Sterne

Die fernsten mit freiem Auge sichtbaren Sterne (bis 3,0mag) sind:

Name Hell. Rekt Dekl Entfernung
2000.0 2060.0 {Lichtjahre)
n CMa . +2,5 7 24 -29,3 2500

® Cyg (Deneb) +1,3 20 41 +45,3 1600



24.

Fortsetzung Referat: Die Sterne

& Aur ist ein Bedeckungsveranderlicher sehr langer Periode (27
Jahre). Br ist der Stern an der Spitze des kleinen Sterndreiecks
etwas SW von Capella.
Deneb im Sommerdreieck ist der am weitesten entfernte Stern
1.GroBe. Exr ist ein "Leuchtfeuer" mit -7mag absoluter Helligkeit
{die Helligkeit in 10 Parsek = 32,6 Lichtjahren Entfernung). Stinde

Deneb uns so nahe wie Sirius,

wiixde er mit -10Omag unsere Nichte

erhellen. Die Sonne wére in der Entfernung des Deneb nur mehr als

schwaches Sternchen der 13.Grdéfle sichtbar

10 Die Bewegung der Sterne

Die Sterne bewegen sich relativ zur Sonne oft mit vielen Kilometer
pro Sekunde (bis zu einigen 100 km/s) durch den Raum. Durch ihre
ungeheuer groBen Entfernungen bemerken wir erst nach langer Zeit

eine Verschiebung unter den Sternbildern.

10.1 Sterne mit hoher Eigenbewegung

Als Eigenbewegung wird die Verschiebung eines Sterns unter den
schwachen (und im Mittel weit entfernten) Hintergrundsternen
bezeichnet. Das ist die Tangentialkomponente der Raumbewegung. Man
kennt nur etwa 200 Sterne mit einer Eigenbewegung von mehr als 1"

pro Jahr.

10.1.1 Barnards Pfeilstern '

Der Stern mit der gréfiten Eigenbewegung ist Barnards Pfeilstern im

Schlangentréger:

Jahren einen Vollmonddurchmesser zurick.

10 Bogensekunden pro Jahr. Der Stern legt in 180
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10.1.2 Weitere Sterne grofBer Eigenbewegung
Name Rekt Dekl Mag B-V Sp EB PW Sternb.

Barnards Stern 17h57,8m +G4°42' 9,5 +1,74 M5V 10,3" 356° Oph
Kapteyns Stern as 11,7 -45 01 8,8 +1,59 MOV 8,7 131 Pic
Groombridge 1830 11 53,0 +37 43 6,5 +0,75 G8 vp 7,0 145 UMa
Lacaille 9352 23 05,9 -35 51 7.3 +1,48 M2V 6,9 79 PsA
Coxdoba 32416 00 05,4 -37 21 9,0 +1,46 M4V 6,1 113 Scl
61 Cyg 21 06,9 +38 45 5,2 +1,19 K5V 5,2 52  Cyg
Lalande 21185 11 03,3 +35 58 7,5 +1,5%2 M2v 4,8 187 UMa
Rekt, Dekl fur 2000.0

Mag visuelle Helligkeit

Sp Spektraltyp

EB Eigenbewegung in Bogensekunden pro Jahr

PW Richtung der Eigenbewegung: Positionswinkel im Sinn NOSW
Sternb. Sternbild

10.1.3 n Cassiopeiae

Besonders interessant ist m Cas. Dieser Stern war um Christi Geburt

noch nérdlich der Verbindungslinie @ Cas - y Cas zu finden; derzeit
ist er etwas siidlich dieser Verbindungslinie zu sehen.

b v

Cassiopeia auf Felsbild in
Ustergdtland, Siidschweden,
um 1500 v.Chr. (H.Werner).

Abb.11

10.1.4 Experiment: Messung der Eigenbewegung

Messen Sie die Position eines Sterns groBer Eigenbewegung (z.B. 61
Cyg) auf zwel Sternatlanten unterschiedlicher Epoche. Dazu kann
z.B. die Bonner Durchmusterung {1855) und der Atlas Stellarum
(1970} gut verwendet werden. Die Bewegung des Sterns wird deutlich
erkennbar!

Dieses Experiment kann durchaus auch mit Amateurfotografien durch-
geftihrt werden. Bel einer Brennweite der Kamera zwischen 200 und
300mm ist schon bei einem Zeitunterschied der Aufnahmen von 10
Jahren eine deutliche Ortsver&nderung von Barnards Stern feststell-
bar (wie z.B. im Kalender fir Sternfreunde 1977 gezeigt).
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10.1.5 Helle Sterne mit grofer Eigenbewegung

Name ' Eigenbewegung in 1000 Jahren
a Cen (Rigil Kent) 61"
o Boo (Arktur) . 38
o CMa (Sirius) 22
a CMi (Prokyon) 21
o Agl (Atair) 11
P Gem (Pollux) 10
a Aur (Capella) 7
o PsA (Fomalhaut) 6
a Lyr (Wega) 6
o Leo {(Regulus) 4
o Tau (Aldebaran) '3

Durch den Vergleich der Beobachtungen von Ptolemaeus (um 120

n.Chr.) sowie Hipparchos (um 140 v.Chr.) mit den zu seiner Zeit
gemachten entdeckte Edmond Halley 1718 die ElgenbeWegung der Sterne
bei Aldebaran, Sirius und Arktur.

10.2 Sterne mit hoher Radialgeschwindigkeit

Die Radialgeschwindigkeit ist die radiale Komponente der Raum— -
bewegung der Sterne (auf uns zu bzw. von uns weg). Sie wird durch
die Verschiebung der Linien in den Sternspektren nach Rot (von uns
weg) bzw. nach Blau (auf uns zu) beobachtet.

Positive Rad1algeschw1ndlgke1t bedeutet Entfernung (Rotver—
schiebung), negative Anndherung (Blauverschiebung).

10.2.1 Helle Sterne mit hoher Radialgeschwindigkeit

Name Radialgeschwindigkeit in km/s.
o Tau (Aldebaran) : +54 km/s ~ (Entfernung)

a Bur (Capella) ’ +30 : '

o Ori (Beteigeuze) +21

B ori (Rigel) . +21

o Car (Canopus) +21

a Cen (Rigil Kent) ~-25 km/s (Anndherung)

o Aql (Atair) -26

11 Entstehung u'nd Entwicklung der Sterne

Dieses Kapitel folgt in weiten Teilen Lit.13. Die besprochehen
Himmelsobjekte sind abends am spaten Winter- bzw. Frihlingshimmel
sichtbar, ’

11.1 Entstehung der Sterne

Sterne entstehen in riesigen Molekiilwolken aus mehreren zehntausend
Sonnenmassen Gas und Staub. Diese kalten, im Durchschnitt 100
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Lichtjahre grofen Wolken ziehen sich durch ihre eigene Schwerkraft
zusammen, zerfallen in Teile und erhitzen sich dabei. Das Zusammen-
sinken der Teilwolken fiihrt zu hohen Temperaturen im Inneren. Diese
erméglichen die Zindung der Kernverschmelzung von Wasserstoff zu
Helium. Viele Sterne entstehen oft gleichzeitig und bilden einen
jungen Sternhaufen der anfangs im umgebenden Gas und Staub einge-
bettet ist. Die energiereiche Strahlung der neugeborenen Sterne
ionisiert die umgebenden Materie und fihrt zu H II-Regionen, wie
wir sie vom Grofien Orionnebel her kennen.

11.2 Der groBe Orionnebel (M42/43)

ist die Sternengeburtsstédtte schlechthin. Der leuchtende Nebel kann
im Schwert des Orion bei Rekt 5"35,4"™, Dekl -5°27' (2000.0) schon
mit freiem Auge und sehr gut mit dem Fernglas gesehen werden. Die
Sterne des Trapez (Vierfachstern im Zentrum) sind junge Sterne
hoher Temperatur und Leuchtkraft (Spektraltypen O und B) und
bringen den Nebel zum Leuchten. Sie kénnen im kleinen Fernrohr gut
gesehen werden,

Noch heute werden jedes Jahr Sterne in dem 1300 Lichtjahre
entfernten Nebel geboren. Diese Sterne sind noch hinter dicken
Hillen aus Gas und Staub verborgen. Das Hubble Space Telescope
konnte 1994 diese "Babysterne" auch auf Bildern festhalten.

11.3 Sternhaufen

Nach dem Verbrauchen des Gas und Staub der Molekilwolke durch
Sternbildung sehen wir offene Sternhaufen. Da die Sterne dort nur
schwach durch Schwerkraft verbunden sind, lésen sich offene Stern~
haufen spédtestens nach wenigen galaktischen Rotationen (eine
Retation: 250 Millionen Jahre) auf - Feldsterne wie die Sonne
entstehen.

Ein etwas &lterer Sternhaufen, der keine Gas~ und Staubwolken mehr
zeigt ist die Praesepe im Krebs (M44; Rekt 8"40,1", Dekl +19°59' fur
2000.0). Schon mit freiem Auge sieht man die Praesepe bei klarem
Himmel als kleines Nebelw&lkchen. Ein Fernglas 1&st den Sternhaufen
bereits in die Einzelsterne auf.

Die Praesepe ist erst etwa 700 Millionen Jahre alt und 500 Licht-
jahre von uns entfernt. '

11.4 Feldsterne

Die meisten Feldsterne wie die Sonne denkt man sich als aus auf-~
geldsten Sternhaufen herstammend. Den Hauptteil ihres Lebens ver-
bringen Sterne im ruhigen und stabilen Zustand des Wasserstoff-
brennens. FUr die Sonne und &hnliche Sterne dauert dieser Zustand
10 Milliarden Jahre, fir leuchtschwichere Sterne linger (sie ver-
brauchen den Wasserstoff langsamer), fir leuchtstirkere Sterne
kirzer (sie verbrauchen den Wasserstoff durch effizientere
Kernreaktionen schneller).
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Der Stern P Canum Venaticorum ist 4,3™Y hell und hat einen
Spektraltyp GO V. Er &hnelt der Sonne mit Spektraltyp G2 V sehr und
steht in nur 30 Lichtjahren Entfernung. Er ist am Ort Rekt 12"33,7"
Dekl +41°21' (2000.0) deutlich mit freiem Auge sichtbar.

11.5 Alte Sterne

Nach der Phase des Wasserstoffbrennens kommt es zu einer
dramatischen Veridnderung im Inneren der Sterne. Um einen inaktiven
"Asche"-Kern aus Helium brennt in einer diinnen Schale der restliche
Wasserstoff. Das fihrt zur ARusdehnung der &auBeren Schichten des
Sterns - ein Roter Riese entsteht! Bald ist der Heliumkern groB und
heif genug, um die Fusion zu Kohlenstoff und Sauerstoff zu zlnden.
Auch das zentrale Helium ist schnell verbraucht und eine Phase des
instabilen Schalenbrennens von Wasserstoff und Helium um einen
Kohlenstoff/Sauerstoffkern beginnt. Der innere Aufbau des Sterns
dhnelt jetzt den Schalen einer Zwiebel.

Der Riesenstern hat sich jetzt enorm aufgebldht - unsere Sonne wird
in diesem Stadium iiber die Erdbahn hinauswachsen! Schwingungen
fihren zu starkem Massenverlust, eine Gas/Staubhiille bildet sich.
Mirasterne und HalbregelmiBige Verdnderliche sind Vertreter dieser
Entwicklungsstufe. Der Stern verliert pro Jahr viele Erdmassen! Das
interstellare Medium wird so mit schwereren Elementen angereichert.
Das ist eine Vorbedingung fur Leben, wie es uns bekannt ist.

Der halbregelmidfige Ver&énderliche 1 Geminorum beim FuR des Kastor-
Zwillings hat eine visuelle Helligkeit zwischen 3,2 und 4,0mag und
eine Schwingungsperiode von etwa 230 Tagen. Er ist ein kiihler Riese
vom Spektraltyp M3 III mit einer Oberflachentemperatur von 3300 K;
er zeigt Keine Staubhiille. Ort 2000.0: Rekt 6hl4,9m, Dekl +22°30'.

Dagegen ist der ebenfalls halbregelmidfige Veranderliche Y Canum
Venaticorum von einer 400 K kalten Staubhlillie umgeben. Bei einer
Temperatur von 2400 K hat der tiefrote Kohlenstoffstern ("La
Superba") einen Spektraltyp von C5,4J(N3) und &ndert seine Hellig-
keit zwischen 5,2 und 6, 6émag visuell mit einer Periode wvon 157
Tagen. Ort 2000.0: Rekt 12h45,1m, Dekl +45°26°'.

11.6 Endstadien der Sternentwickiung

Im Endstadium entsteht im Inneren ein Weifer Zwergstern, der seine
Hulle abstéBt. Gleich einer Rauchwolke wird ein sich ausdehnender
Planetarischer Nebel sichtbar, der sich in wenigen zehntausend
Jahren auflést. Der zuriickbleibende Weife Zwerg - er hat bei
Erdgréfie 0,6 Sonnenmassen - kihlt in Kosmologischen Zeitr&umen aus.

Der im kleinen Fernrohr am besten sichtbare Weife Zwerg ist der
Begleiter von 02 Eridani (= 40 Eri) am Ort Rekt 4hl5,8m -7°39'
(2000.0) . Der Hauptstern mit 4,5mag wird in 83" Distanz
(Positionswinkel 104°) von einem schwachen Sternpaar umkreist. Das
Sternpaar besteht aus einem WeiBen 2Zwerg (9,5mag) und einem Roten
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Zwerg (11,2mag) in 9" Distanz, Positionswinkel 339°. Das
Sternsystem ist nur 16 Lichtjahre von uns entfernt.

Planetarische Nebel

sind im kleinen Fernrohr auch in der Grofistadt dankbare
Beobachtungsobjekte. Hier eine Auswahl der schdnsten Objekte, die
auch unter lichtverschmutztem Himmel noch gut im kleinen Fernrohr
sichtbar sind:

Objekt Name Rekt Dekl Durchmes- Hellig-
2000.0 2000.0 ser keit
(Kern) visuell
NGC 2382 Eskimo~Nebel 7h29,2m +20°55" 15" 9,1
NGC 3242 Geister~Nebel 10 24,8 ~18 38 16 7,7
NGC 6210 16 44,5 +23 49 14 8,8
NGC 6543 Katzen-~ 17 58,6 +66 38 i8 8,1
augennebel
NGC 6572 18 12,1 + 6 51 8 8,1
M 57 Ringnebel 18 53,6 +33 02 70 9,6
NGC 6826 19 44,8 +50 31 30 8,7
M 27 Hantelnebel 19 59,6 +22 43 350 8,1
NGC 7009 Saturnnebel 21 04,2 -11 22 25 8,0
NGC 7662 Blauer 23 25,9 +42 33 12 8,3
Schneeball
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STERNFREUNDE—SEMINAﬁ, WIENER PLANETARIUM, 1995 / Mucke

Gastvortrag: Supernova - Beobachtungen am Leopold-Figl-Observatorium
und auf der Purgathofer-Sternwarte

Am 28 .Mdrz 1993 wurde in Lugo (Spanien) vom Astroamateur Francisco
Garcia Diaz eine Supernova entdeckt, die sich in der Galaxie M81
befand und die hellste ihrer Art am ndrdlichen Sternenhimmel seit
40 Jahren war: die SN 19937,

Neidvoll hatten die Astronomen der ndrdlichen Erdhdlfte die Entdek-~
kung der Jahrhundert-Supernova 1987A in der GroBen Magellan'schen
Wolke verfolgt, vor allem dann, wenn sie wie wir 8sterreicher als
noch immer Nichtmitglieder der ESO keinen geregelten Zugang zu ei-

nem Siidobservatorium hatten.

Obwohl SN 1993J fast acht Gr&B8enklassen schwdcher war als SN 1987a,
stellte ihre relative Helligkeit doch eine gewisse Entschiddigung
dar, aber auch ihre Entwicklung mit dem pekuliaren Typ IIb, somit
von einer wasserstoffreichen zu einer wasserstoffarmen Supernova,
rief ein auBerordentliches Echo unter den Astronomen der ndrdlichen
Hemisphdre hervor.

So beschloB auch eine Gruppe von Astronomen des Wiener Institutes
flir Astronomie ihren Beitrag zur Beobachtung von SN 1993J zu lei-
sten, und zwar spektroskopisch und photographisch am 1,5m - Teleskop
des Leopold-Figl-Observatoriums auf dem Schépfl und mit lichtelek-
trischer Photometrie am 1m - Teleskop der Purgathofer-Sternwarte bei

Klosterneuburg.

LEOPOLD-FIGLEOBSERVATORIUM

a) Spektroskopie

Am Hauptinstrument, dem 1,5m RC-Teleskop (Abb.1) stand seit der Er-
o0ffnung des Observatoriums im Einsatz befindliche Spektrograph von
Boller & Chivens {(Abb.2) zur Verfﬁgung. Er wurde seither mit wenigen
Ausnahmen mit einem Gitter von 400 Linien/mm und einer spektralen
Disperson von 125 ﬁ/mm verwendet, Als Detektor war (leider nur) die
photographische Platte im Einsatz, und zwar wie in 95% aller bis
dahin gewonnenen Spektren mit Kodak IIaO (ungebacken). Schon zum
Zeitpunkt des Supernova-Ausbruches wurden Pldne zu einer Umriistung
des Boller & Chivens Spektrographen auf CCD-Technologie gefaBt, die
dann ein Jahr spdter aber éugunsten des Erwerbs eines universellen
Gerdtes fir Spektroskopie und Feldphotometrie modifiziert wurden.
Dieses Instrument ist eine Kopie des bei ESO im Einsatz befind-
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lichen Typs EFOSC (ESO Faint Object Spektrograph and Camera), wird
im Rahmen eines Kooperationsproijektes zwischen dem Wiener Institut
fiir Astronomie und dem Kopenhagener Universitdts-Observatorium in
dessen international bekannter Werkstitte gebaut und als "OEFOSC"
noch im Herbst dieses Jahres nach Osterreich geliefert werden. N&he-
res liber dieses zukunftsweisende Gerdt wird in n&chster Zeit im

"Sternenboten" vorgestellt wexden.

\\
NN

NN
(

i

Abb.1: 1,5m - Teleskop (Ritchey~Chretien f=12,5m, Cassegrain £=22,5m)
auf dem Mitterschopfl; schematisches Schnittbild (Er&ffnungs-
festschrift von C.Zeiss).
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Abb.2a, links:

Der Cassegrain-Spektrograph
von Boller & Chivens, montiert
am 1,5m - Teleskop.

Abb.2b, unten:
Ebéenso wie 2a ist sie SuW 11,
211 (1972) entnommen.
In der Bildebene des Teleskops
liegt der Spektrographenspalt
- Sp, dessen Backen teleskopsei-
tig verspiegelt sind. Es kann
tber denfeineh Lichtweg mit
Okular O der Stern und Spalt
kontrolliert beobachtet und
Uiber einen zweiten Lichtweg
der Eisenlichtbogen Fe oder’
die Neonlampe Ne eingespiegelt
werden. Nach dem Spalt fillt
das Licht durch die Feldlinse
Fl, den Filter Fi und nach Passieren des Verschlusses V auf den Kol-

limatorspiegel C. Das nun parallele Blindel erreicht lber das Gitter
G die Kamera - eine Schmidtkamera ASE - und schlieBlich entsteht ein
Bild des Spektrums auf der Platte P. Ein kleiner Teil des Lichtes
trifft den Photomultiplier Pm zur Bestimmung der Belichtungszeit.

Abb,2b:
0 Optik-Schema des Spektrographen
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Zurlickkommend zum Zeitpunkt der Supernova missen wir feststellen,
daB sich diese beim Maximum schon an der Grenze der Beobachtungs-
mdglichkeit des Boller & Chivens Spektrographen befand. Da die Spek-
tren bei der photographischen Technik verbreitert werden miissen -
am Leopcld-Figl-Observatorium geschieht dies durch periodische Be-
wegung des ganzen Teleskops so, daB der Stern am Spalt zwischeh den
Deckerbegrenzungen hin- und hergefiihrt wird - ergibt sich bei der
Verbreiterung auf 1mm auf der Platte uﬁd der Spaltbreite von 0, 1mm
entsprechend 1,6 Bogensekunden am Himmel sowie Verwendung des f£/8 -
Fokus eine Belichtungsdauer von. 3-4 Stunden filir einen A0-Stern der
11.Gré8e. Dabei muB aber: das Seeing besser als rund 2 Bogensekunden
und die Durchsicht erstklassig sein.

Als am 20,April 1993 einer von uns (H.M.M.) mit einer Dreiergruppe
von Teilnehmern des Vorgeschrittenen-Praktikums beschloB8, die Super-
nova spektroskopiséh zu versuchen, wurde flir den Anfang nicht die
volle Verbreiterung auf 1mm, sondern auf 0,33mm gewdhlt., Es sollte
wegen der geringen Helligkeit und und m&glicher Witterungébeschran-
kungen eine einigermaBen kurze, also gesicherte Belichtungszeit bei
gesichertem Resultat (genligende Schwdrzung) erzielt werden. Es war
die zweite Spektralaufnahme auf der Platte Nr.982; durch Verschie-
bung des Plattenschlittens an der Schmidtkamera des Spektrographen
k&nnen in Abh&ngigkeit von der Breite der Spektren samt jenen des
Eisenlichtbogens 5-10 verschiedene Spektrogramme aufgenommen werden.
Die Aufnahme wurde um 21056 MEZ begonnen und nach 94 Minuten been-
det. Das Seeing war 2 Bogensekunden, die Feuchte 80% und die Tempe-
ratur 8,1°C. Nach der Entwicklung (5 Minuten in Entwickler D19)
stellten wir dann auf den ersten Blick ein strukturloses Spektrum
mit geringer durchschnittlicher Schwdrzung fest und waren uns nicht
sicher, ob wir Uberhaupt die Supernova spektroskopiert hatten.

Am ndchsten Morgen, als die Platte getrocknet war, ergab eine griind-
lichere Inspektion mit dem Mikroskop, daB das Spektrum i{iberbreite
Strukturen zeigte, wie sie bei normalen Sternen unbekannt sind.

Die einzige schmale Spektrallinie, eine Emissionslinie bei 4365 X,
ist der StraBenbeleuchtung der nordwestlichen Umgebung des Observa-
toriums, darunter auch der Landeshauptstadt St.P&lten, zuzuschrei-
ben. '

Mit diesem Tatbestand waren wir uns dann sicher, daB wir das Licht
der Supernova spektroskopiert hatten - was gleichzeitig auch bedeu-~
tete, daB es sich um das erste jemals auf 8sterreichischem Boden
gewonnene Spektrogramm einer Supernova handelte. Diese Tatsache wur-
de auch sehr bald per Presseaussendung der &sterreichischen Offent-
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lichkeit mitgeteilt. Eine detaillierte Schilderung des ersten SN-
Spektrums vom Schépfl ist. im Sternenboten 5/1993, p.101, nachzu-
lesen.

Die Znderung des spektralen Verhaltens wdhrend der folgenden drei
Wochen ist.aus Abb.3 ersichtlich. Dort wird neben dem schon bekann-
ten Spektrum von SN 1993J (oben) auch ein am 12.Mai am Schdpfl ge-
wonnenes Spektrum .(unten) dargestellt, das wiederum eine starke
"St.Pblten" Linie enthdlt. Aufnahmedauer war 180 Minuten bei nur
0,16mm Verbreiterung, aber im Vergleich zur Aprilaufnahme weist sie
eine stark reduzierte Stidrke der der Wasserstofflinien relativ zum
"Heliumberg" bei 460nm auf.

SN 1993J "St.Polten”
20.April 1993 22h43m
Sp.Nr. 982/2 "

Schwarzung

”ASt.Palten”

SN 1993
12.Mai 19938 22h50m MEZ
Sp.Nr. 985/1

| 360 400 440 | A(nm) _
Abb.3: Spektren von SN 19933, B&C Spektrograph, Leopold Figl Obser-
V vatorium fiir Astrophysik auf dem S@h&pfl. '
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Es ist anzumerken, daB die dargestellten Ordinatenwerte mit dem

PDS 1000 Mikrodensitometer des Institutes fiir Astronomie gewonnen
wurden, woflir Herrn Mag.Th.Lebzelter zu danken ist. Sie stellen
Schwdrzungswerte dar, woraus keine Intensitdten abgeleitet werden
kdnnen. Es k&nnen daher lediglich qualitative Aussagen liber die re-
lative St&rke von Spektralmerkmalen gemacht werden. |

Die Aussagekraft unserer Spektrogramm kann durch einen Vergleich mit
anderweitig erhaltenen Spektren von SN 1993J getestet werden. In dem
im Dezember 1993 erschienenen Heft von Sky and Telescope findet man
den sehr illustrativen Artikel von A.V.Filippenko "A Supernova with
an Identity Crisis" (5.30 ff.) und darin eine Darstellung der Ent-
wicklung der spektralen Intensitdtsverteilung von SN 1993J. In Abb.4
ist der Verlauf vom 15.April und 11.Mai 1993 wiedergegeben. Beide
Daten decken sich recht gut mit den Aufnahmedaten unserer Spektro-
gramme. Bis auf die Skalierung unserer Ordinatenwerte stimmen die
spektralen Merkmale im Bereich 400-500nm sehr gut Uberein.

SN 1993J

1993 04 15

1993 05 11

400 500 600 700

Rest wavelength (nm)

Abb.4: Spektren von SN 1993J, 15.April und 11.Mai 1993 nach
A.V.Filippenko, Sky and Telescope Dec.1993, S5.30.

b) Photographie

Frau Dr.A.Schnell (IfA Wien) ist zu danken, daB sie sowohl am 23.
April 1993 mit der Astrokamera des Leopold-Figl-Observatoriums am
1,5m - Teleskop eine einstilindig belichtete Aufnahme der Galaxie M 81
mit SN 1993J erhielt, wobei die Durchsicht eher m#B8ig war, als auch
aus dem Archiv des Institutes flir Astronomie eine der allerersten
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Platten beschaffte, die mit dem 1,5m - Teleskop aufgenommen wurden:
Es war eine Aufnahme vom 26 .November 1970, die mit halbstﬁndiger Be-
lichtung M81 zeigt. Sie war von A,Purgathofer unter‘wesentlich gin-
stigeren Bedingungen’erzielt.worden und: zeigt auch im Vergleich zur
- Aufnahme mit SN 1993J, daB diese in Ubereinstimmung mit ihrem Super-
novatyp genau auf einem Spiralarm liegt (Abb.5). Beide Aufnahmen
sind anldBlich dieses Seminarabends wieder in der Vorhalle des Pla-
netariums ausgestellt.

- | . )

SN 1993 ) (M81)

N
7
| . o~ ./ %
‘.. « \ -~ ®SN 19933 ° / ¢
[ J
l GSC 438370928 @ ) /
L. e 4

) .\: “‘" .‘. L] / .

N ®

* L4

SAO 15018-15017

Abb.5: Lagekarte SN 1993J. Die Supernova liegt éuf
einem Spiralarm, die M 81 nichstgelegenen helleren

Sterne sind SAO 15018-15017, my = +10,5Ma9, Der Ver-
gleichsstern war GSC 4383.0928. '
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In den Aufnahmen und in der Lagekarte beachte man auch den Ver-
gleichsstern fiir die im Folgenden beschriebenen photoelektrischen
Messungen entnehmen, der im Guide Star Catalog unﬁer der Nummer
GSC 4383.0928 régistriert ist und im rechten Winkel des Dreiecks

steht, in dem sich auch die Supernova befindet.

A.PURGATHOFER~STERNWARTE

Das mit einem speziellen Photometer (siehe Sternenbote 7/1993) aus-
gestattete Ritchey-Chrétien Teleskop 100/880cm (siehe Sternenbote
1/1989) wurde auch fiir die lichtelektrische Messung der SN 1993J
eingesetzt, siehe Abb.6, 7 und 8. Beobachter war R.Pressberger.

Abb.6: Das RC-Teleskop 100/880cm der Purgathofer-Sternwarte bei
Klosterneuburg. {schematisch). Sternenbote 1/1989, 8.2 ff.
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Abb,7: Prinzipieller Aufbau eines herkdmmlichen lichtelektrischen

Das Prinzip des speiiellen Photometers filir das 1m RC-Teleskop der
Purgathofer-Sternwarte ist die quasisimultane Messung der Programm-
sterne mit Hilfe eines rasch rotierenden Filterrades (Abb.8), das
fiir das normale Programm (Photometrie von chemisch pekuliaren Ster-
nen der oberen Hauptreihe) mit Filtern des Strdmgrensystems uvby
sowie mit g! und g2 bestiickt ist, um den von Maitzen (1976) defi-
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Filterrad und Vergleichslichtquelle
10 Fabry—Linse
11 Verschlu8

12 Multipliergehiuse

Photometers, gezeigt an jenem des RC-Teleskops von 60cm
Offnung - £/8,3 - des Leopold Figl Observatoriums. Seminar-
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papiere 1987 "Verdnderliche Sterne"”.

nierten Index zur Erkennung dieser Sterne zu erhalten.
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Abb.8:
2- Filterradmodul A.
%
%
7 1 Filterrad
& 2 Filter
é 3 Malteserkreuz
D 2 4 Antriebszapfen
f g 5 Sperre
W 6 Antriebsrad
7 Zahnrad
8 Asynchronmotor
!/\ ; T 40 Watt A.Ldufer
LS \ 9 Magnetschranke 1
il f V7 i 7 10 Magnetschranke 2
\ AV Sternenbote 7/1993,
$.134 f££., ebendort
f 3 auch Beschreibung
u der Elektronik.

Im Fall der Supernova SN 1993J ergab dies unter Verwendung des oben
genannten Vergleichssternes eine grob definierte relative spektrale
Energieverteilung (Abb.%9) flir 8 Nichte zwischen dem 27.April und dem
11.August 1993, Das letztere Datum ist allen Sternfreunden wegen des
angesagten Meteorschauers in deutlicher Erinnerung. In unserem Fall
hat die ausgezeichnete Atmosph&drenbeschaffenheit in dieser Nacht we-
sentlich zur guten Definition der letzten Punkte unserer Lichtkurven
beigetragen, obwohl die Helligkeit der Supernova zu diesem Zeitpunkt
mit V=13,97 eigentlich schon das normale GréSenklassenlimit iliber-
schritten hatte.

¥ J M L T T

Zum Beobachtungsmode ist

Numbars refer to cbserving night

festzustellen, daB das

rasch rotierende Filter-
rad 60 Millisekunden bei = ; T— o 35
einem Filter verweilte g -t : )
und dann in 20 Millise- ? L1
kunden zum ndchsten Fil- '

ter vorriickte. Eine MeB- T ?“t" ) . 8
serie umfaBte typischer- [ 2'a wavelength(nm)

weise 200 Rotationen des R ) o 50

Filterrades, woraus sich Abb.9%9: Relative Energieverteilung,

eine Gesamtmeflzeit von Inf.Bull.on Variable Stars Nc.4007.
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12 Sekunden pro Filter in einer Serie ergab. Die Supernovd und der
Vergleichsstern sowie der Himmelshintergrund wurden pro Nacht 2-3
mal gemessen, wobei ein MeBsatz aus 5 solchen Serien bestand.

Die Wahl der BlendengrdBe ist ebenfalls besonders anzumerken: Im Ge-
gensatz zur {iblichen Blendengr&Be von 20-30 Bogensekunden wurde fir
die Supernova die kleinste Blende von 6,6 Bogensekunden gewdhlt, um
die Helligkeit des Himmels so stark wie mdglich zu reduzieren. Wie
die Reduktion der Messungen zeigte, bewirkte sowohl die Glite der

. Nachfilhrung als auch die hdufige Uberpriifung des Zentrierungszustan-

des in der MeBblende, daB im Rahmen der zu erwartenden Fehler (2%)
keine nennenswerten Auswanderungseffekte auftraten. ,
Gliicklicherweise lag die Hauptquelle der Himmelsaufhellung, die
Stadt Wien, fast diametral der Supernova gegeniiber. Trotzdem ist

die stérende Lichtausschiittung der AuBenbeleuchtung eines Rehabili-"
tationszentrums im Norden der Purgathofer-Sternwarte (Entfernung ca.
2,5km) ein merkbarer Beitrag zur Himmelsaufhellung in ungefdhrer
Richtung zu Supernova gewesen.

Aus der Publikation der Messungen (RP, HMM in "Information Bulletin
on Variable Stars No.4007) entnehmen wir die Tabelle der differen-
tiellen Messungen in allen sechs Filtern, sowie die absolut erhalte-
nen V-Werte. Die Genauigkeit der Gr&Benklassendifferenzen pro Nacht
ist 0,02Ma9 fir alle Filter, mit Ausnahme des ultravioletten Strém-
grenfilters u, in dem nur auf ca. 0,19a9 genau zu messen war. Gera-
de dieses Fllter erscheint uns unser besonderer Beitrag zur inter-
nationalen Beobachtungskampagne zu sein, denn dle meisten mit CCD~-

- Kameras erzielten Messungen enden be1 Johnson—B, well im UV nicht

sen51b11151erte Chips verwendet worden waren.

{ No. JD-2440000 Date (1993) Au Av- Obd Agl Ag2 Ay V

3 GrbBenklassen~
9105.39 Apr 2789 14 0.43 0.07 -0.10 -0.08 -0.47 11.44

1
2 9119.41 May 11.91 2.5 1.20 0.87 0.59 0.52 0.17 12.08 Unterschied in
3 9122.41 May 14.91 2.3 1.28 0.87 065 0.58 025 12.16 6 Filtern sowi
4 9125.39 May 17.89 2.4 130 0.95 0.68 0.60 028 12.19 ilte owie
5 9140.39 Jun'01.89 21 144 1.25 097 0.83 0.6 12.52 V-Helligkeiten
6 9168.43 Jun29.93 2. 161 1.55 135 1.19 1.06 12.97
7 9186.43 Jul 17.93 22 1.80 1.81 1.67 141 1.44 13.35 fiir 8 N&chte
8

9211.40 Aug11.90 2.5 226 2,23 2.07 1.82 2.06 13.97 27.Apr.-11.3Aug.

Die Darstellung der Lichtkurven fur die einzelnen Filter in Abb.10
enthiillt aber, wie wichtig gerade das UV-Filter filir die Entwicklung
der SN 1993J ist. Sie zeigen einen mit der Wellenlé&nge abnehmenden
Abfall der Helligkeit vom 27.April (erste MeBnacht) bis zum 11.Mai
1993 (zweite MeBnacht), dann erfolgt ein Knick in der Helligkeits-
kurve, weil die weitere Entwicklung in der exponentiellen Phase ei-
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nen langsameren Helligkeitsverlust ™ ,
zwischen 0,009 und 0,018™a9 pro Tag
zwischen Blau und Visuell zeigt. Was
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sich in der v-Kurve ganz leicht andeu-

e o

tet, wird aber in u manifest: ab Mitte

Mai gibt es nicht nur keinen weiteren

A{mag)
t
v

Helligkeitsabstieg mehr, sondern sogar
einen Anstieg zu einem weiteren Maxi- “\\
mum, ndmlich dem dritten der Supernova

19937.

Dieses Maximum ist bemerkenswert, denn

£ <hvas
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J.D. = 2440000
sein Ursprung ist im Gegensatz zur den porey PrYers Yy

beiden ersten Maxima (thockfrontdurch- Abb.10: Lichtkurven von

gang durch verdiinnte Hille bzw. Aufhei- SN 1993J in 6 Filtern.

zung durch Gammastrahlung, die beim Zer-

fall von radioaktivem Nickel und Kobalt entsteht) so gut wie unge-
klért. Dieses Maximum ist aber nicht zum ersten Mal bei einer Super-
nova aufgetreten. Im Bereich 300-320nm haben Messungen des Interna-
tional Ultraviolett Explorer (IUE) ebenfalls ein drittes Maximum flr
die beriihmteste Supernova dieses Jahrhunderts SN 1987A ergeben.

Die Dauer dieses Maximums ist um einen Faktor 4 l&nger bei SN 1987A
als bei SN 1993J. Diese Zeitskala gilt auch filir andere Merkmale der
Entwicklung der beiden Supernovae.

Ein besonderes Merkmal sei noch erwdhnt: die Entwicklung der Hellig-
keit im g2 Filter, also im Bereich 521nm, weicht von Jener der um-
liegenden Filterbereiche ab. Wdhrend zu Beginn unserer Messungen die
differentielle Intensitédtsverteilung in diesem Filter ein Defizit
zeigt, hat sie am Ende dort deutlich mehr FluB (ndmlich 40%) rela-
tiv zu den angrenzenden Filterbereichen als am Beginn unserer MeB-
periode.

SchlieBlich ist bemerkenswert, daB die Supernova 1993J in dem von
unseren Messungen iUberdeckten Spektralbereich im beobachteten Inter-
vall deutlich blauer geworden ist.

AbschlieBend kann festgestellt werden, daB die Beobachtung der SN
19933 eine einmalige und faszinierende Herausforderung an die M&g-
lichkeiten und Fdhigkeiten unserer Beobachtung war und daB auch bei
widrigen Bedingungen konkurrenzf&hige Resultate erzielt werden kén-
nen - vor allem in unserem Fall auf dem Gebiet der Photometrie.

Ing.Rudelf Pressberger Univ,-Prof.Dr.Hans Michael Maitzen
Institut fir Astronomie der Universitit Wien
Tiirkenschanzstrafle 17, A-1180 Wien



