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Titelseite; Inhaltsverzeichnis. 22 Jahre österreichlsche
Stern f reunde-Seminare zur h imme I skund I i chen We I terbi ldung .

Ausgewäh1te Literatur zu himmelskundlichen Beobachtungen
und himmelskundlichem WeltbiId (Prof .Ilermann Mucker lrlien].
Dgr Mond (Prof .Hermann Mucke, Wj.en) .

Die Sonne. Mit Film "sonnenprotuberanzen" von B.Lyot,
Pic du !,fidi (Renate l{eiland, Wien}.
Literaturhinweise zu Sonnenuhren
Beobachtung von Sonnenflecken mit bIoßem Auge (fng.Hans
Ulrich I(eller, Ztirich) .

Astronomlsche Finsternisse: Sonnen- und Hondfinsterntsse,
Merkur- und Venusdurchgän9€r Bedeckungen heller Planeten
uüd Sterrre durch den Mond mit lokalen Daten ftir Orte tn
Österreich (Prof .Hermann Mucke, Wien) .
Die Sterne: Einzelsterne, Doppelsterne, Veränderliche
Sternermit periodischem Lichtwöchse1. Auswahl nach Ge-
sichtspunkten besonderen Interesses (Wo1fgang Vollmann,
Wien) ,
Supernova-Beobachtungen auf dem Leopold-Fig1-Observatorium
und auf der Purgathofer-Sternwarte. Ein Blick ln himmels-
kundliche Forschung (Unlv. -Prof ,Dr . Hans Michael t{altzen
und fng.Rudolf Pressbergex, Institut für Astronomie der
Universität lfien) .

6

Seminarleiter: Prof .Hermann llucke, Planetarium der Stadt Vtien und
Wiener Urania Sternwarte.

Das Seminar wurde an fünf Abenden im Frühling 1995 im Planetarlum
der Stadt Wien als Gemej,nschaftveranstaltung von diesem und dem

österrreichischen Astronomischen Verein durchgeftlhrt.



In tueiten Kreisen der öffentlichkeit sind selbst die wichtigsten
Tatbestände des himmelskundlichen Wel-tbildes nur mangelhaft be-
kannt. zwar kann vieles davon bei günstigen Sichtverhältnj-ssen
schon mit dem bloßen Auge wahrgenommen werden - aber Wetter,
übervriegende Besahränkung auf die Nacht-stunden sowie Behinde-
rung durch zivilisatorische Einflüsse wie künstliches Licht., Ver-
schmutzung der Luft oder auch einfach Sichtbehinderung durch
Häuser, Bäume oder Berge bewirkenr daß die I'obere Hälfte" unserer
Umwelt kaum Bestandteil der aus eigenem Erleben entspringenden
Vorstellungswelt ist,
Es sollte daher mit allen vei:fügba-ren llitteln versucht r,{erden,
diese Naturtatsachen zu zeigen, sie - wo nötig - nachzubilden
und zu erklären.
Mit einem Seminar dieser Art so1l dazu beigetragen werden, diese
Bemühungen zu fördern.

SEMINARPAPITRE

Die Dokumentationen der Seminare von 1973 bis 1995 wurden vom

österreichischen Astronomischen Verein herausgegeben und umfas-
sen 2622 Seiten DfN 44. Ab Ausgebe 1979 einschließIich sind sie
noch lieferbar. Bestellungen nimmt entgegen: Astronomisches Büro,
Hasenwartgasse 32, A-1238 Rtrien, Te1. undFax A222 889 35 41 .

.+ Wiedergahe dieser Papiere oder deren Teile ist nicht Eestattet. +
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Die Zahlen hinrer den Generalthemen geben die iu Durchschnitt p?o Abend tatsächlich
anwesenden Teilnehmer an, Näheres zu Absicht und Art der Seminare: Sternenbote 711987.

Allen Vortragenden, Teilnehmern sowie Helfern sagen die Veranstalter
herzlichen Dank.

Res seueva est üayum ga'udiun!



§TERNFREUNDE-SEMINAR, !{IENER PLA}IETARIUM, 1 995 / MUCKC

Referat: Ausgewählte Llteratur zu hlmmelskundl lchen Beobachtungen
und h lmmel sl<undl lchem l^lel tb I I d

Die Darstellung der hier behandelten Sachgebiete kann durch die
folgenden Vterke ergänzt werden:

GESAMTDARSTELLUNGEN

A.Rtlkl: Sterne, Welten und Planeten. Einftihrung in die Astronomie
mit Schwerpunkt bildlicher Darstellungr. EnthäIt vorzügIlche 6-
teilige Mondkarte und 4-te"t1ige I'larskarte für Fernrohrbeobachter,
8-teiligen Himmelsatlas (Sterne bis +5mg) . 192 Seiten , 29x23cm,
Orbis Verlag, Mtinchen 1992

J.Pfleiderer: Himmelskunde für Jedermann. Kurze und lnhaltsreiche
Darstellung der Himmelskunde. 160 Seiten, 15x11cmr Pinguin Verlag,
fnnsbruck 1983

K.Lindner und M.Schukowskl: Astronomie. Lehrbuch filr die Sekundar-
stufe I. Himmelskunde ftir den Gebrauch des Lehrers. 112 Seiten,
reiches Blldmaterial, 27x2Acm. Dazu Lehrerband, 104 Seiten,
23x17cm sowie Arbeitsheft, 33 Seiten 26x19cm samt Lösungsheft,
33 Seiten, 21x15cm. VoIk und Wissen Ver1ag, Berlin 1gg4, 1995.

H.-U,Kel1er: Astrowissen. Zahlen, Daten, Fakten. Zusammenfassende
Übersichten, knappe Texte, erläuternde Graphiken und Abbildungen.
2OO Seiten, 21x15cm, Franckh-Kosmos Ver1ag, Stuttgart 1gg4.

Lexikon der Astronomie. Die große Enzyklopädie der V{eltraumforschung
in 2 Bänden. Autorenring, Einführung von H.Elsässer. g12 Seiten,
28x25cm, 1?8 Farbbllderr rund 1600 Zeichnungen und Tabellen, 7

Beiträge: Universum, Raumfahrt, Bj-g Bang, Interstellare I'taterle,
ltonde, Pulsare, Superhaufen. Rund 5000 Artikel, davon ca.400
Kurzbiographien großer Astronomen. Verlag Herder, Freiburg-Basel-
[tlen 1989/1990.

E I N Z ELDARS TELLU IiTGEI\I

A.Rtikl; Mondatl-as. Be§chreibung von Erscheinung, Bewegung und Natur
des t{ondes. Der Hauptteil ist ein universelles l{ondkartenwerk mit
speziellen Beobachtungshinweisen (50 Rtikl-Objekte.) . 228 Seiten,
30x22cm, Verlag Artia Prag / oausien Hanau, 1990.



1 .Fortsetzung Referat; Ausgewäi:Ite Lileratur

R.Kippenhahn: Der Stern, von dem wir leben. Den Geheimnissen der
Sonne auf der Spur'. Ergebnisse und Methoden moderner Sonnenfor-
schungr. 319 Seiten, 22x1Scm, Deutsche Verlagsanstalt, Stuttgart
1 990.

H.-J.Heermann: Drehbare Kosmos-Sternkarte mit Planetenzeiger . 27cm S,
Himmelsdarstellung: vom Himmelsnordpol bis 41 o Süddeklination.
Sterne bis +Smag und verwandte Objekte. Für 50oN. Textheft und

Blatt mit Rektaszensionen der hellen P.l.aneten pro,Jahr im 10 Tage-
intervall. I'ranckh-Kosmos Ver1ag, Stuttgart 1976.

O.H1ad, F,Hovorka, P.Polechova, J.hleiselova: Die Reuen Kosmos-
Himmelskarten. Halbhimmel-sdarstellungen Nord und Süd, jeweils vom

Pol bis 31o Gegendeklination, 1o A 2,7mm. Durchmesser einer Hinunels-
häIfte 64rScm. Sterne bis +5tzsmag, verwandte Objekte bis äußer-
stens +11,25ma9. Sterne farbig nach Spektraltyp, 2 B1ätter halt-
bares Spezialpapier. Textheft mit Objektverzeichnis (Sterne | ...
mit örtern +2000r0 und zusätzlichen Angaben), 27 Seiten, 25x22cm,

Franckh-Kosmos, Stuttgart 1986.

R.Kippenhahn: Vom Lebenslauf der Sterne. Zustandsgrößen, Sternmodel-
Ie, 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. Visuel1e, photometrische und spektro-
skopische Doppelsterne. 174 Seiten, 24x17cm, D.Reide1 Fublishing
Company, Dordrecht 1 978 .

C.Hoffmeister, G.Ri-chter, üI.I,Ienzel: Veränderliche Sterne. Pulsieren- v
de und eruptive Veränderliche, Bedeckungssterne. 3., überarbeitete
Auflage, 333 Seiten, 25x18cm, Verlag J.A.Barth, Lei-pzig 1990.

P.Murdin: Flammendes Finale. Spektakuläre Ergebnisse der Supernova-
Forschung, Geschichte, Entwicklung urrd Beobachtung der Supernova
1987A. ?73 Seiten, 24x17cm, Birkhäuser Verlag, Basel 1991.

J.Meeus und H.Mucke: Canon der Mondfinsternisse, -20Q2 bis +2526.
10936 Kern- und Halbschattenf insternisse; Lunation, Datum, I,laximum
ET und JD, Halbe Dauer, Größe, Maximum im ZeniL, Sichtbarkeitsge-
biet, Saros sowie aus }tromogramm Verlauf. Mit Erläuterung. 3.Auf-
lage, Astronomisches Büro, Wien 1992.

H.l'lucke und J.IrIeeus: Canon der Sonnenf insternisse, -2003 bis +2526.
10774 Sonnenfinsternisse; Lunati.on und Saros, Datum, Maximum ET

und JD, Art, Dauer/Größe, Kleinstabstand Erdmitte-Zentrallinie,

tr a



2.Fortsetzung Referat: Ausgewählte Literatur

Besselrsche Elementer. Bildchen des Erdglobus mit Grenzlinien und

Zentrallinie. Mit Erläuterung und Anleitung zur Berechnung ört-
lj-cher Daten. 2.Aufläge, Astronomisches Btiro, Wien 1992.

Seminarpapiere: Autorenring behandel-t jeweils ein
handbuchartiger lüeise einschließ1Ich Literatur,
scheinungsbildr Natur, Beobachtung. I{it Formeln
l,lond (1981), Sonne (1984), Doppelsterne (1983],
(1987) . österreichischer Astronomlscher Verein,
durch Astronomisches Büro, 1238 Wien.

Sachgeblet in
Geschichte, Er-
und Belspielen.
Veränderliche
Auslieferung

Sternenbote: fn folgenden Heften flnden sich ergänzende Beiträge:
Clementine, erfolgreicher Mondforschungsflug (7/19941, Die turbu-
lente Sonnenoberfläche (6/19921, Wj-e konstant ist die Solarkon-
stante? l8/19921, Sonnennission Ulysses 12/1995); MaB und Zahl
am Sternenhimmel - Koorr:linatensysteme und Koordlnaten (12/19941 ,

Sternbewegungen und Sternbegleiter 16/19931, Astrometrie-Mission
I{ipparcos (3/1992 und 1 1/19931, Sternflecken (3/1993), Spätsta-
dien der Sternentwicklung l4/19931, Sirlus (7/19911, A1gol 12/
19921 | Delta Cephei (411994). Astronom'isches Büro, 1238 lilien.

ANLETTUNGEN

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

Urania Ver1ag, Leipzig 1985

J.Herrmann: Himmelsbeobachtungen durch das Jahr. Grundwissen, Pro-
jekte für jeden lilonatr 'Tips ftir Beobachtungen mit Fernglas, Fern-
rohr und Kamera. 128 Selten, 21x16cm, Mosaik Ver1ag, München 1992.

H.Schumacher: Sonnenuhren. Eine Anleitung filr Handwerk und Liebha-
ber. Gestaltung, Konstruktion und Ausführung. Mit Beispielen.
182 Seiten, 27x22cm, Callway Verlag, llünchen 1973.

Sternenbote: Ergänzende Beiträge in folgenden Heften: Zeiss Schul-
und Amateurfernrohr "Telementor" und "Telemator". Genaue Beschrei-
bung, Aufstellung, Gebrauch, Objekte (10/1983 und 11/1985, j.n 3..
aktuallsierter Auflage 19941 i Astrospektroskopie für Amateure 12/
1979, in 2.Auflage 1995); Die Belichtung in der Astrophotographie
12/19871t Freude an astrometrischen Messungen 19/1994); Refraktlon
und Extinktion 16/1995). Astronomisches Büro | 1238 Wien.



3.Fortsetzung Referat: Ausgewäh1te Lite::atur

HIMMELSKUNDLICTIE KALENDER

österrei-chischer Hi,mmel-skalender: I*lonatsübersichten, Daten zu Sonne,

Mond, Planeten, Planetenmonden, Kleinplaneten und helle Sterne,
Bedeckung€nr Finsternisse, Scheinbare Sternörter für Astrometrie-
Praxis, Veränderliche. Anhang zur Datenübertragung für a1le Orte
in österreich. 1995 im 39.Jahrgär]gr 126 Seiten, 21x15cm, H.l,lucke,
Astronomisches Büro, 1238 Wien.

Astronomische Kurzkalender 1900 bis 2000, Christlieher, Jädischer
und islamischer Kalender sarnt deren festtagen / Sonnenort / JD /
Mondphasen, Iulondknoten / Sonnen- und Mondfinsternisse samt Sicht-
barkeitsgebieten / Helle Planeten: Hauptkonstellationen, §ti1l-
stände und Zonen / Helle Kometen: Anfang und Ende Freisichtigkeit,
Lauf durch die Sternbiider, Erdnähe, Sonnennäho, Größter Glanz und
größte Schweiflänge / Novae / t"Ieteorschauer ,/ gedeutende lrleteorj--
tenfäIle. Genaue Er1äuterung samt Anleitung, wj-e sich aus diesen
"Schlüsseldaten" weitere Angaben leicht im Kopf gewinnen lassen.
Mit Beispielen. 166 Seiten, 29x21cm. H.Ihrcke, Astronomisches Büro,
Vlien 1989t ,

HIMI4ELSKUNDLICHES PROGRAMMPAKET "URANIASTAR''

I{.Pietschnig und W.Vollmann. Für Astronomische Phänomenologie, Fern-
rohr- und Bildungsarbeit. Für IBM- und fBM-kompatible Personal
Computer. I Disketten und Handbuch, 167 Seiten 29x21cm. Profes-
sionelles, im Planetarj-um der Stadt Wien und auf der !{iener Urania
Sternwarte mit.tels DatenproJektor eingesetztes System. Dort kann
es auch im Anschluß an die Führungen besichtigt und erprobt werden.
Die melsten,Zahlen- und 3'ormelgrund.lagen slnd in den Seminarpapie-
ren 1992/1993 "I.{oderne Astronomische Phänomenologie" und 1994

"Astronomische Phänomenologie Tatsachen, Probleme, Hilfsmittel"
dokumentiert. Bestell-ungen: W.Vollmann, Gerichtsgasse 20/23 | 1210

Wien oder Ing.Michaei P-i-etschnig, Diefenbachgasse 45-47 /1 /9, 1 150

Wien.

Weitere Literaturhinweise finden sich i-n den Referaten dieses Semi--

nars und im Sternenlroten 11/1gg4 "Kleine himmelskundlj-che Biblio-
thek", Atle Bücher, Kataloge und Karten dieses genauen Vorschlages
sind in den 53 Zweigstellen der Wiener Städtischen Büchereien ent-
lehnbar.

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



STERNFREUNDE-§EMINAR WIENER PLAI{ETARTUM 1995 ,/ Mucke

Referat: Der Mond

I{ONDBEOBACTITUNGEN MIT FREIEITT AUGE

tlir wollen den lilond an Hirnmel in seiner Bewegung vor dem Sternen-
hintergrund verfolgen und trageil dazu seinen Ort samt Lichtgestalt,
Datum und Uhrzeit möglichst tägIich in unsere Sternkarte ein. Auf
der nächsten und tibernächsten Seite finden wir sie aIs Kopiervor-
laqe, Dazu brauchen wir kein Gerät, 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 ln die Karte tibertragen. So erhalten wj-r einen Mondort und
weitere, die wir zu einer nöglichst glatten, ltlckenlose,n üondbahn
verbinden.
Vielleicht vrird uns das ga:: nicirt so leicht faIlen, denn wir müssen

auch unbequeme Nachtzeiten j-n Kauf nehmen und Behinderung durch
Wo1ken möglichst zu umgehen suchen. i{ber: wir haben dann den }Iono

nicht nur "angeschaut", sondern "beobachtet"! lrlären wlr besonders
ausdauernde und genaue Beobachter, so könnten wir so feststellen:
*. Der Mond kehrt nach 27 28 Tagen zum gleichen Ort unter den

Sternen zurückr so lange braucht er offensichtlich zu einem
Umlauf um die Erde (Siderischer Monat).

* Die Lichtgestalten des Moncies hängen vom Bogen Sonne-Mond ab

und wiederholen sich nach 29 30 Tagen (synodischer llonat).

*

Die örterr Err denen der Mond dle gleiche Lichtgestalt erreicht,
wandern von Umlauf zu Umlauf um rund 30 Grade in Richtung der
Mondbewegung welter. Um diesen Bogen ist die Sonne - offenbar
in der Ekltptik in gleicher Richtung weitergezogen.

Die Mondbahn kreuzt die Bkliptik von Süd nach Nord (Aufsteigen-
. der Knoten) r erreicht einen größten Abstand von rund 5o nördlLch
der Ekliptik, kreuzt sie clann von Nord nach §üd (Absteigender
Knoten) und erreicht schließlich ej-nen größten Abstand von 5o

südlich von ihr. Die lvlondbahneberre i.st offenbar um rund 5o zur
Ebene der Ekliptik genej-st.

Die örter der Mondbahnkrroten wandern um rund 19" im Jahr dem

Mond entgegren, sie sind "rückläufig" im Gegensatz zum "recht-
Iäufigen" Mond. Die Mondbahnebene dreht sich offenbar und behält
dabei ihre Nei-gung zur Ekliptik bei.

*
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3.Fortsetzung Referat: Der Mond

Aus Mesopotamien belegen keilschriftliche Dokumente schon im zwel-
ten vorchristlichen Jahrtausend ähnliche un.l tiber Jahrhunderte
durchgeführte Beobachtungen. Zunächst lieferten die !{iederkehren
der gleichen Lichtgestalt ocler Phase des Mondes die Grundlage ftir
ein auf dem synodischen Ivlonat beruhendes Kalendersystem; in ihm
wechselten sich Monate mit 29 und 30 Tagen Dauer ab. Dadurch war
die Erfassung der Mondbewegung und die Entdeckung von Perioden mög-

lich. Heute unterscheiden r+ir folgende Perioden, die im Mittel die
folgende Dauer in Tagen haben und nach deren Ablauf der tlond die
gleiche Phase, den gleichen Stern, die gleiche ekliptikale LEinge,

den gleichen Knoten und die Erdnähe wieder erreicht:
Synodischer Monat (Phase*Phase) 29,53059d zgdtzh44m03s
Siderischer Monat (Stern-Stern) 27,32166 27 07 43 12

Tropischer Monat (Länge-Länge) 27,32158 27 07 43 05

Drakonitischer Monat (Knoten-Knotenl 27,?1222 27 OS 05 36

Anomalistischer Monat (Erdnähe-Erdnähel 27,55455 27 13 18 33

Längere Perioden: Der Saroszykh:s mlt6585,3d (nahezu 223 synodische,
241 siderische/tropische) , 242 drakonitische und 239 anomal.istische
Monate) oder der Meton-Zyklus mit 6939 rld (235 synodische Monate
oder nahezu 19 tropische Jahre, besonders wichtig für die Verbin-
dung von Mond- und Sonnenkalender).
Auch die periodische Veränderung der Mondgeschwindigkeit über einen
Umlauf weg läßt sich freisichtig feststellen und wurde ebenfalls im
alten lvlesopotamien entdeckt: Die Tageswege des Mondes schwanken
zwischen einem nur sehr selten liberschrittenen Maxlmum von 15o und
einem ebenso selten unterschrittenen Minimum von 12o.
Schon ruit freiem Auge sind auf dem Mond dunkle und helle Gebiete zu

sehen -'deutlicher in der Dämmerung oder mit Sonnenbrllle und auch,
rdenn die Puplllen durch ktlnstllches Licht (Taschenlampe) verengt
werden. Hler eine Freiaug-Dlondkarte von Martin Stangl , Graz 1985:

1

2
3
4
5
6
7

I
9

10
11

12
13
14

Mare Crisium
Mare Fecunditatis
Mare Frigoris
Mare Humorum
Mare Imbrium
Mare Nectaris
Mare Nubium
Oceanus Procellaruu
Mare Serenitatis
Mare Tranquillitatis
Mare Vaporum
Pa1us Putredinis
Sinus Aestuum
Sinus Medii

15
16
17

r8
19

20
21
"1,

23
24
25
26
27
28

Sinus Roris
Montes Apennines
Hontes Caucasus
Montes Riphaeus
Aristarchus
Copernicus
Deslandres
Furn erius/ S tevinus
Kepler (= Hel1 Q
"Cassinis weiIJe l,Iolke'l
Hel1er Streifen
He11er Streifen
Region um Lubienitzky
Region um Gassendi

l2
I

t9
o

to
2

21

a

,rs
t ,t0
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Bald stellen wir fest, daß uns der Mond lmmer die gleiche §elte zu-
wendet und sl.ch daher während eines Umlaufes vor dem Sternhinter-
grund einmal dreht. Über die Wochen vreg sind auch klelne Verschie-
bungen der Flecken gegen den Mondrand (Libration) mit freiem Auge

zu erkennen - vrenn wir freisichtige }londskizzen vergleichenr
Aus den beschriebenen Mondort-Beobachtungen mit freiem Auge ließe
sich die Mondhahn als exzentrischer Kreis um die Erde, dessen Nei-
gung zur Ekliptik (Erdbahnebene) und rtickläufige Drehung seiner
Ebene sowie die Mondumlaufszeit ermitteln. Das würde uns aber viel
Zeit und Milhe kosten, obwohl der Mond ein "Ieichtes" Objekt ist.

DIE II{ONDBAHN

Freisichtige Me8geräte - Visiervorrichtungen mit Teilungen zur Vtin-
kelmessung - sowie einfachste Zeltmesser lieferten dle Beobach*
tungsgrundlagen zur Schaffung der Epizykeltheorie auch für den Mond.

Aus freislchtigen Beobachtungen wurden sogar noch die Kep1er'schen
Gesetze am Anfang des siebzehnten Jahrhunderts gewonnen.

Auch die Mondbahn konnte nun durch eine ungleieh schnell durchlau-
fene Ellipse mit der Erde in einem Brennpunkt dargestellt werden;
ausgehend von der mittleren, gleichförmi-gen Kreisbewegung milssen
aber zur Berechnung eines Mondortes am Himmel noch "Ungleichungen"
hinzugenommen werden. Vor allem sj.nd das:

* FlLtterpunktsgreichung, bis t 6"17 | in einem anomarj.stlschen
Monat - dle Korrektur der Kreis- auf die reine Keplerbewegung.

* Evektion, bis t 1"16' in 32 Tagen
* Variatlon, bis t 0"40' in einem halben synodischen i{onat.
'* Jährllche Gleichung, bis t 0o11t in einem anomallstischen Jahr.
* Parallaktlsche Ungleichheit, bis I 0o02r im synodischen Monat.

Die klassische Hj-mmelsmechanik, begrtindet durch die Gravitations-
theorie Newtons, stellte am Ende des siebzehnten Jahrhunderts die
Betlegung der Himmelskörper durch das Wirken von Kräften zwischen
ihnen dar. Dank der durch d.ie Verwendung des Fernrohrs als Me8-
inFtrument gesteigerten Beobachtungsgenauigkeit wurden viele wei-
'tere "Störungenrf bekannt und wurden irr der Bewegungstheorie be-
rücksichtigt. Besonders wird die Mondbewegung durch die Sonne,
durch die Planeten tiberwi.egend durch Venus und Jupiter sowie
durch die Abweichung der Erde von der Kugelstalt beeinfluBt.
Besonders genau konnte der l,Iondort und die Lage des Mondkörpers

seit 1971 durch Lasermessungen bestimrnt werden, die mit den'.dräi
von Apollo 11, 14 und 15 auf den Ivlond gebrachten Laserspiegeln
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ausgeführt wurden. Diese auf wenige Dezimeter genauen Mon,:lörter

wurden zusammen mit optisch, durch Radar und von Raumsonden gehlon-

nenen Daten dazu verwendet, dle Startvrerte für eine Schritt für
Schritt ausgeftlhrte Ephemeridenrechnung für Sonne, Mond sowie
Planeten zu ermitteln. Auf einer derarti-gen "numerischen Integra-
tlon" beruht die DE200/L8200 Gesamtephemeride des Jet Propul-
sion Laboratory. Zwangsläufig vergrößeren sich jedoeh bei jedem

Schritt die Fehler ein ganz klein wänlg, so daß diese Ephemeride
ihre hohe Genauigkeit nur zwischen 1800 und 2050 häIt.
Eine analyttsche Anpassunq an die erwähnte numerische Integration
haben unter Einbeziehung auch möglichst alter, qualifizierter
Beobachtungen Chapront und Chapront-Touzä ausgeführt und se 'IELP"
(Eph6m6rldes lrunaires Parisiennes) erhalter:. Sie berücksichtigen
mit zehntausenden Termen kleinere Störungen a1s "ILE" (fmproved
Lunar Ephemeris) von Brown-Eckert-Vondrak. Beide Theorien sind für
die Überbrtickung Iängerer Zeiträume - $ro die numerische Integration
versagt - wichtig. Sie sind sich so nahe, da$ in jener fernen Zeit
die Beobachtungen nicht reichenr urn gegenwärtig eine zu bevorzugen.
Wenden wir uns nun einigen Daten der Mondbahn zu:

Mittlere Entfernung von der Erder
Große Bahnhalbachse a, ungestört
Kleine Bahnhalbachse b, ungestört
Linare Exzentrj-zität @1 Bahn-
mitte bis Brennpunkt, ungestört
Numerische Exzentrizität e/at
ungestört
Perigäumsentfernürig ä-€1 üng€stört
Apogäumsentfernung a+e, ungest.ört
Bahnneigung zur Erdbahn, ungestört
Siderische Umlaufszeit, ungestört
Mi ttI ere Umlauf geschwindigke it
Kleinste Entfernung Erdmitte-
Mondmitte zwischen 1750 und 2125,
1912 0 1 04 , gestört (J .l,leeus )

Größte Entfernung Erdmitte-
Mondmltte zwischen 1750 und 21251
2125 02 03, gestört (,J.Meeus)

Umlaufszeit der Knoten, ungestört
Umlaufszeit des Perigäums, ungestört
Größter/Kleinster l{inkeldurchmesser,
geozentrisch, gestört, siehe oben
Größter,/Kleinster Tageswegr geo-
zentrisch, gestört, siehe oben

384 400 km = 30,13 Äquator-
durchmesser der Erde
383 820 km

21 104 km = 1,65 Aquator-
durchmesser der Erde
0r0549

363 296 km

405 504 km

5"08|43" (Störung t9')
27 ,321 661d = zzdozhg3ml 1 ,5s
3681 km/h = 1,023 km/s
356 375 km * Größte Hori.zon-
ta I -Aquatori alpara I 1 axe
1001,31 ,77"
406 720 km -+ Kleinste Hori-
zontal -Aquatorialparal 1 axe
0o53|54t76"
18,61 Jahre, rückLäufig
8r85 Jahre, rechtLäufig
0 o33' 31,77" /CI"29' 22,7 5"

16,16" /11,820
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DIE MONDPARALLAXE

Zwei Beobachter an verschiedenen Orten der Erdoberfläche sehen den

Mond nicht am gleichen Hlmmelsort - der perspektivisch bedlngte

Unterschied der beiden Mondörter heißt gans allgemein Mondparal-

laxe. Für einen Beobachter in der Erdrnitte und einen am Erdägua-

tor, für den der Mond im Horizont steht, würde die "Aquatorlal-
Horizontalparallaxe" des Mondes II in mittlerer Entfernung von der

Erde 0o57'02161" betragen. Sie würde a1s "Höhenparallaxe" mit z,u-

nehmender Mondhöhe immer kleinerr üm für den ltond im Zenit 0o zu

erreichen.
'Geozentrischer
llondort

Mond

Topozentrischer
I.{ondort

Erde Himmels-
kugel

Nur beim lilond kann die Parallaxe wegen seiner Nähe zur Erde mit
frelem Auge beobachtet werdeni deshalb konnte auch nur die Mond-
entfernung - und zwar bereits im Altertum - durch llessung der Mond-
parallaxe bestimmt werden
Unsere eingangs vorgeschlagenen Mondort-Beobachtungen haben also
stets topozentrLsche örter ergeben; Die Mondparallaxe wäre.uns nur
im Vergleich mit den geozentrischen örtern aus,einem Jahrbuch
etwa nach Rektaszension und Deklination oder nach ekliptikaler
Länge und Breite - merkbar geworden. Deutlich können wir sie beob-
achten, wenn der Mond niedrig am Himme1 nahe an einem hellen Stern
oder Planeten vonibergeht: Bei 45o Mondhöhe senkt die Höhenparal-
laxe den geozentrischen Mondort schon um etwas mehr als einen und

bei 15o Irlondhöhe sogar um fast zwei l,Ionddurchmesser! Die Jahrbücher
nennen uns solche geozentrische "Konjunktionen" recht oft.
trlir können die topozentrisehe Rektaszenslon ct', Deklination 6' und

Halbmesser SD' aus den geozentrischen Wertefl CLr ö, SD = lf .'012725

mit der geographischen Brej-te e und der Sternzej-t '9 des Beobach-

tungsortes wie folgt berechnen:

e* aus tan «g* = 01993 305 6 . tan e; N ist eine Hilfsgröße.
N=coso".cos6-sinII cosS.CoSg*.

inII .sinS.cos<9*)
in II . cos cl,r- sin Q* )
inSD) lll

tanor=(sina.cos
tan öt = ( cos cl'. sin
sin SDt = ( cos crt. cos

6-
6-
6t.

D

S

s

/
/

N
N

!
o
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Beispiel:
cr = 11h22m16S; 6 = 3o34r4ti SD = 0o1516ri n = 0o57r3ri
S = th32m35s; A = 38o55r2,; o' = 11h23m39s; 6t = 3o01 ,7'i
SDr = 0o15r8t.

Der genannte Formelsatz reicht ftir die Angabegenauigkeit z,B. des

"österreichischen'IIimmeIska1enders "' vol1 aus.

DIE ROTATION UND LIBRATION DES MONDES

Die Drehung des l,tondes wurde 1693 von Giovanni Domenlco Cassinl
(1525-17121, Direktor der Pariser Sternwarte, durch die folgenden
Gesetze beschrieben; sie heißen nach ihm "Cassini'sche Gesetze'i:

1. Der Mond dreht sich rechtläufig mit (fast) konstanter hlinkelge-
schwindigkeit in einem siderlschen Monat um seine Achse.

2. Die Drehachse des Mondes bildet mit der Normalen auf die Eklip-
tik den Winkel I = 1032'01" I 7" (Koziel,19671

3. Die Drehachse des Mondes, die Normale auf die Ekliptik und die
Normale auf die Bahnebene des Mondes um die Erde liegen ln einer
Ebene. Das bedeutet, daß sich d.ie Ebene der Mondbahn, des Mond-

äquators und der Erdbahn (Ek1iptik) stets ln ein und derselben
Geraden schneiden:

Ekllptiknormale
Ivtondbahnnormale

L

*s___-l
I

I

Mondäguator
--_*r___\

Mond Eklipttk

Itondbahrrebene
Mondachse

Schon mit freiem Auge ist, wie wir gesehen haben, ein geringes
ftschwanken" der Mondkugel zur Blickrichtung merklich. Dles wird
n'Llbraüion" genannt und 1äßt sich zunächst in elnen überwlegenden
perspektivische Anteil aufspalten, die "geometrische Llbrationr'.
Sle hetßt so, weil sie aus der Geometrie "Drehung-Umlaufr stammt:

* Llbration in Länge: Unglelch schneller Umlauf und gleichförmig
schnell-e Drehung des lt{ondes können sich nicht in Jedem Bahn-

I
I

o
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punkt aufheben; es überwiegt einmal dle Drehungs- und dann wie-
der dLe Umlaufgeschwindigkeit. Das Ergebnis ist eine bLs t '1"5'll

ausmachende Anderungi der Mondkörper-Perspektive in selenozen-
trischer'Länge tlber einen anomali.stlschen t{onat hin.

* Llbration in Breite: Zufolge der Neigung der Mondäquator- zur
Mond.bahnebene - imMittel I+i = 6o{0'44u - können wir elnrnal
"hinter den Nordpol " und dann "hinter den Südpol" des lrtondes

sehen. Die Mondkörper-Perspektlve kann sich j-n .selenozentrischer
Breite bis ! 6o51t über eineir drakonitischen üonat hln ändern;

* Parallaktische Libration: Wir betrachten den l,londkörper nicht
von der Erdmitte, sondern von elnem O}erflächenpunkt der Erde;
demzufolge wechselt die Perspektive des l*londkörpers sowohl in
selenozentrlscher Länge aIs auch in Breite, der mittlererr Aqua-
torial-Horizontalparallaxe entsprechendr mit der Erddrehung.

Die Cassinl'schen Gesetze gelten zufolge der Störungen nur lm !{it-
tel; die außer der geometrischen Libration noch'verbl,elbenden Ltb-
rationsanteile heißen "DynamJ.sche Libration" und mächen in den se-
lenographischen Koordinaten meist nlcht mehr als 2', von der Erde
aus gesehen gar nur 0r54* aus.

ERSTE LIBRATIONS -I.{ONDKARTE,

Antonin Rükl, Prag 1978.

Dle Feldecken
zeigen llerte
LrB r !5" ftlr
dle einzelnen
Punkte 1 - 70,
laut Semlnar-
papieren 1979.
Hilchstbeträge
knapp !8o:
Wlr erhaltert
etne gute Vor-
stellung der
Libration und

ihrer !{lrkung.

LiB sind z.B.
im ilösterreichischen

J2

+li*%-

72

ffi
H,H

ffiq
B

tr

ffi

#ffiE
Himmelskalender !r enthalten .
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DTE SELENOGRAP}ITSCHEN KOORDINATEN

lrtrir folgen hler einern Referat mit dem gleichen Titel, das l{iohael
pietschnig (Vtien) für das Sternfreunde-Seminar 1981 "Der Mond" ge-

halten hat.

Definitionen:
Der Mondäquator ist die Ebene normal zur lvlondrotationsachse, die
durch die Mondmitte geht. Die selenographische Breite b wird vom

Mondäquator aus in der Hälfte, die das Mare Serenitatis enthäIt,
positiv (nördlich) gezählt, Die selenographische Länge I wird von

der scheinbaren, geozentrischen l4on<lmitte bei L=B=O (Nullibration)
in der MondhäIfte, die das Mare Crisium enthäIt, positiv (östlich)
gezäh1t.- Diese sogenannte "astronautische" Deflnition der seleno-
graphischen Länge ist erst seit dem Beschluß der IAU 1961 offi-
zielIr in älteren l4ondkarten 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 tvlondhäIfte, die das Mare Crisiurn enthäIt und

die dem irdischen gtesthorizo|t zugekehrt ist.

Symbole s

o Rektaszension geozentrisch
6 Deklination geozentrisch
n Äquatorial-Horizontalparallaxe, geozentrisch
11r Höhenparallaxe, topozentrisch
A Geographische Breite des Beobachtungsortes

e* Geozentrische Breite des Beobachtungsortes
I Sternzeit am Beobachtungsort
L Libration in Länge, geo.zentrisch
B Libartion in Breite, geozentrisch
p Positionswi-nke1 des I'londnordpols, gieozentrisch
L' , Bt, Pr topozentrische Werte von L, B, P

gDt Winkelhalbmesser des Mondes, topozentrisch
r Abstand llondmitte*Erdmitte in Einhelt.en des Erdhal-bmessers
rt Abstand Mondmitte-Beobachtungsort in Einheiten wie bei r
y Geozentrische Zenitdistanz des Mond.es

L Selenozentrlsche Länge

b Selenozentrische Breite
f , f ', Q, 4t gt, U, Ut, u, ut Hilfsgrößen
x Gemessene Rektaszensi.onsdif f erenz Formatj-on-Mondsche j.benmitte ,

in Einheiten des Mondhalbmesser, positiv zum l{are Crisj_um
y Gemessene Deklinationsdifferenz Formation-lvlondscheibenmitte,

in Einheiten des Mondhalbmesser, positiv zum Mare Serenj.tatis.
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Berechnung der topozentrischen Libration:

e* = arc tan ( 0.993 305 6 tan g )

y = erc cos ( sin e" sin ö + oos gl . cos 6 . cos (S-ct))
O = are sin ( cos rpt ' sin (O-a)
IIr = II . ( sin y + 01008 4 . sin 2 t
Br = t + [Ir . cos ( Q - P ]
L' = L -IIr . §in ( Q -p I / cos B

Pr =p+ (Lr -L). siinB'- II,

/slnv)
I

sinQ.tan6

Beispiel dazu:
1981 04 09, 18h00m ur, !{iener urania Sternwarte,
c = 5h51r1m B = +4t2o Q = +3'7182"

6 =+20o10t P =0r3o y =40r45o
11 = 0r99o .,] = th17r1m flr = 0165o

L = +611o (p' = +48r}2o B' = +4r7'

r = 1 / sinfl
rt = ( r - cos y I / cos II t

SDr= arc sin ( 01272 5 I r' l

q - B' + arc tan ( tan b / cos ( f - Lr
[J = - Pr + arc tan ( tan ( f - Lr ) cos

u = arc tan ( tan q / cos ( P' + U ))
t=sin(u*SDr.sinu)

tho5*33s8/ 48o13'N.
Lr = +5t7o

P.r = 0r1o

Absolute Messung von selenographischen Koordinaten:

Dle Messung der selenographischen Koordinaten einer Formation kann
entweder visuell am Fernrohr mit elnem ivlikrometer oder durch Aus-
messung photographischer Aufnahmen erfolgen - eine ernsthafte und
interessante Beobacht,r:ngs- und Rechenaufgabe f itr Amateure !

fn beiden FäIlen muß zunächst die Orientierung des xry ( =arö') -
Koordinatensystems gewonnen werden. Dies kann mittels der täglichen
Bewegung äquatornaher Sterne geschehen: Visuell richtet man den ei-
nen ttlikrometerfaden nach der täglichen Bewegung eines solchen Ster-
nes aus, photographiseh macht man eine Zweitbelichtung von Strich-
spuren solcher Sterne auf dle Mondaufnahme,
Auf eine solche Zweitbelichtung kann verzlchtet werden, wenn man

dle xry -Werte von I'tondformationen mlt bekannten selenographischen
Koordinaten berechnet und diese dazu verwendet, das Koordlnatensy-
stem in die Mondaufnahme einzumessen. Dle I,b liefern Kataloge oder
gute Mondkarten; der vorzägliche "Monatatlas" von A.RäkI, Artla
Prag / Dausi'en Hanau (1990) nennt sie sogar in der KartenbeschreL-
bung. Die Rechnung zur Einmessung verläuft folgendermaßen:

,)
( e + B' I / sin q
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x=f
Y=f'

sin U

cos U
) Damtt können die Koordinatenachsen gewonnen werden.

Nach Festlegung der Koordinatenachsen nach elner der oben besctrrie-
benen Methoden können nun die xty - Werte für die zu bestimmenden

Formationen gemessen werden und mit <Ien folgenden Formeln in lrb
umgesetzt werden:

U'=arctan(x/y)

lf I = x2+y

ut=-f.SDt
qt = arc tan (

] = Lt + arc
b=arctan(

2 i f ist positiv' wenn y " cos Ur

ist; f ist negativ, wenn y. U'
+arcsin(f)
tanur.cos(Pt+Ur)

tan ( tan ( P' + U') . sin q' / cos
cos(i-Lr) tan(q'+B'))

positiv oder NUII
negativ ist.

( q, + Br ))

Diese Formeln geben nur dann sinnvolle Resultate, wenn

fende Formation auf der I'londkug'el nicht weiter a1s 80 o

te der Itlondscheibe absteht.

die
von

betref-
der Mit-

Beispiel dazu:
1981 05 09, 19h25 ut, Irliener urania sternwarte, tho5m33sE / 48o13'N,

Mondaufnahme von Franz Rotter (I,rlien) mit dem HA-Refraktor 15/300cm

des Doppelfernrohrs, fokal, vergrößert auf Monddurchmesser 207 mm.

Der Mond war j.m Alter von 516 Tagen (0138 erleuchtet, Ivlorgentermi-
nator 21 ,1"81 und stand topozentrisch 4l ,3o hoch im Westsüd,westen.
g = 11h40r6* Bt = 0r6o q = -12,'1oo Piccolomi-ni:
cr = 8h31r3m L' = 7r2o U = -72r'l0o x = +01487 0

6 = +18057' Pt = 15r5o u = -22158" y = -§ 1378 4

trE01961"SDr=0,265f=-Qr38561=+32100
ap* = +48t}2o Theophilus: x = *01368 1 b = -29,9"
y = 47,92" I = +2614o y ; -01114 6 Karte 1/b:
IIf = 0r771o b = -1114" Daraus Achsen +32t2"/-29r7"

Wbil der wichtige Punkt mit den selenographischen Koordinaten 0oW,

0oN, der selenographisehe Nullpunkt, nicht durch einen besonderen
Krater oder elne andere deutliehe Formation am Mond markiert lst,
wäh1t man als Ausgangspunkt für Messungen eine Formation in dessen
Näihe. Tobias Mayer, der Vater der Selenographie, verwendete zu die-
sem Zweck den Zentralberg des Kraters Manilius. Auch Bouvard und
Päcuchet folgten seinem Beispiel; seit Bessel aber wird der k1e5-ne,

kreisrunde Krater lvlösting A, dessen Koordinaten nach Koziel 119671

1= 5o09r53"W und b = 3o10r41".S lauten (1987 hat siö Davies z,rr.

1 = 5 12'39r6"h1 und b = 3o12t43r2"S) neu bestimmt)r dazu benützt,
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Heutzutage werden allerdings kaum noch Positlonsbestimmungen nach
Beobachtungen von der Erde ar.rsgef ührt. Unbemannte .Sonden und dle
bemannten ApolJ,o-Kapseln konnten welt umfangreicheres und genaueres
Datenmaterial zur Verftigung stellen. Es wurden Dlondaufnahmen lm
mondnahen hleltraum .gemacht und photogrammetrisch ausgewertet. Die
benötigten Kamera-Popl"tionen wurden durch Radarbeobachtungen von
der Erde und vom Ftugkörper aus erhalten; die Aufnahmewlnkel der
Kameras wurden aus Sternbeobachtungen ermittelt. Mehrere auf diese
hleise erhaltene Aufnahmen samt Daten gestatteten dann die Vermes-
sung der einzelnen Fe1der.

DIE NATUR DES MONDES

Der Mond ist nach heutlger wissenschaftlicher Meinung zusarunen mlt
der Erde entstanden; die ältesten ltlondgesteine sind rund 4r2 !fil-
liariden Jahre alt. Viele Einschläge in den entstehenden Mond lleßen
seLne Au8enschicht bis in mehrere hundert Kilometer Tiefe schmelzen
und die schweren Anteile in die Tiefe sinken. Die aIlmähIlch erhär-
tende Oberflächenkruste wurde weiter von Kleinkörpern getroffen und
zertrümmertl es entstand die Vielfalt der Krater. Groß-Elnschläge
beendeten vor rund 4 !,lilliarden Jahren dlese Impaktperiode und da-
bei entstanden die großen Mare-Ebenen. 317 bis 3r3 Milllarden ,Jahre

alte Basaltlaven bildeten übereinander gelagerte; oft vlele Kilome-
ter dicke Schichten. Rillen, Brtiche, Dome und Meeresrilcken zeugen
von vulkanischer und tektonischer Aktivität, die vor rund 3 t-11111ar-

den Jahren erlosch'. Seither ist auf dem Mond durch fortgesetzten
Materi,eelnfall eine bis zlr zwanzig Meter hohe, lockere Trilmraer--
schicht, der üondregolith, entstanden. Größere lteteorite erzeugten
Krater mlt ltlaterieauswurf , die hellen Strahlenkrater - vor etwa
800 l{ilLlonen Jahren Copernicus, vor rund 100 Mil}Lonen Jahren §rcho.

MonddurchmesEer
Itlcndäquatorumf ang

Itlondvolumen;
Oberfläche; Masse

ltLttlere Dichte
Schwere (Oberf1.)
Fluchtgeschwindig-
kelt {Oberfl.)
lrlagnetfeld globaf
Magnetfelder lokaI

3 476 km
10 920 ,km
7 r4*i 2rA*
1 /81 d. Erde
3,34 g/em3

16r5t d.Erde

2 r38 km,/s

Keines
Vlele

Mareanteil an der
ganzen Oberfläche;
der erdnahen; der
erdfernen Halboberfl.
Beleuchtungsstärke
des Vollmondes auf
der Erde; der VoII-
erde auf dem Mond

Temperatur Nachtseite ;
Tagselte; 1m unter d.
Oberfläche konstant

15r9t
31 ,2*
2,6*

0 r25 Luxi

16 Lux

-170/-185i
+130oC;
-35 0C

Nun sei zu einer optlschen Rr-lndschau auf dem Mond eingeladen - mit
der Wledergabe eines Beitrages aus dem "Sternenhoten", Heft 2/1977r,
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Von Johann §chreiweis, l'lien.
Iu Gespräch mit §ternfreunden nerkt man schoell,
d.aß d.ie Mondbeobachtung in dea letztea Jahren
ins Hintertreffen geraten ist. Photos von gros-
sen Fernrohren und Aufnahmeu aus den Weltraun
lassen d.en Eind.ruek eatstehen, 'als bräcbte das
ilirekte §ehauen au Sernrohr kaum nehr lohnend.e
Eind.rüeke.
Dabei ist der Mond wegen seiner Lichtstärke ein
kapitales ObJekt für d.as Anateurfernrohr. Ist es
d.och u,öglich, selbst in der Großstadü mit ihrem
Licht Monddetai-I aufzulösen! Vielleicht so1lte
nan über d.ie Methode, nit d.er man auf clen l{ond.
Spezielles sehen kann, einlge l'Iorte verlieren.
Es ist sin-nlos, uit 2O bis 5O facher Vergrösse-
rung au l{ond Besonderes sehen zu wollen" Sieht
naa doch danit kaun d.ie Hyginusrille! Man nuB
nit der '1OO fachen "hinauf§ehenr', um Einzelhei-
teu sehen zu können. Ist d.ie Luftunruhe au d.ie-
seu Abend. zu großn muß nan die Beobachtllrrg ver-
schj"eben. rr$teht" aber d"i'e 100 fache Vergrösse-
rung und. hat nan d.as Gefühl, man könnte auch
böher gehenr dann ist es d,er richtige Abend, für
gute l{oad.betrachtung! Für längere Beobachtuagen
- und aur solche haben Sinn - ist ei-n guter Fil-
ter zu eupfehlen" RG ,A (Kosnos) ist Uier ebensouie für Planeteabeobachtung zu enpfehlen.
Fiir d.ie Vorarbeit am Schreibtisch ist eiae gute
I{ondkarte nötig: Zunäehst d.ie l}bersichtskarte
voa Fauth, preiswert zu hahen bei der O].bers-
Gesellschaft in Bremen, hlerd.erstr.TI, d.aun eine
uoderae ISA§A-Karte (in folgenden l[ext unter-
stricheae Nanen sind neu von d^er IAU eingefährt
rind nur ia solchen modernea Earten zu find.ea,
di_e z"B" paarweise beim lEreugesell-Verlag, Di,is-
seldorf 14, Postfacb 1t+O165 erhäItlich sind) rrnd
schließlich rrnbedingt eine größere .0nzahI. voa
Pirotos. Eier enpfehle ich nit Absicht die 48
Pkrotos, welche d.ie Lichtbildstdlle cles Asürö-
Vereins (llien 16. , Bohrerg" 1r/24/1) anbietet.
Sie sind d.erzeit iu^ Wiener Planetarirru audge-
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stellt. Sie sind hier nit A 1-24 (zunehnender
Mond) und. B 1-24 (abneheeader Hond.) bezeichaeü
und. ich erwähae*,sie häufig als. Orientierrrr-rgshil-
fe; denn. alLe Kleinkrater, Ril1en rrad, Risse, die
auf diesen Fhotos zu sehen sind, kann roan in den
meisten Fä11en auch mit Anateur-Ferarohren sehen.
§ie siad eine 'wertvolle Beobachtungshilfe: Find.et
tran aämlich das gesuchte Objeki auf den Photos,
so kann nan bei-nahe sicher sein, daB es auch des
duateur-Fgrnrohr bringt (Format 1)x18cn, S 5OO.-)r
Vergessen §ie nicbt, auf libration uari. Deklina-
tion zu acbten" Die Libration kann uan in Ein-
nel"skalender unter nlioncl", p.76 r17 aechschlagen
oder mit einem Feldstecbet an Himue1 beurteilen:
Man etJ.cht sich einige Fixpunkte, wie z.B" I{are
Crisittm, Grimald.i, Sycho und P3.ato r.rad uird ba1d.
merken, ob sich das betreffende Objekt zur Mitte
oder zun Rand. des llond.es hinbewegt" Dle Deklina-
tion, ebenfalls dem Himmelskalender zu entr.ehnen,
uuß für Feinbeobachtungen nind.estens 1Oo Nord
sein; es hat keinen §ina, bei 25o 'Süd etwas Be-
sonderes am l{ond. sehen zu wo}Ien!
Ftir den Beobachtungsabend suchen §ie zwei Objekte
aus., ej.n schwieriges und ein leichteres" Sie sol-
len in der Nähe od.er am [erminator liegen. Nur
Lavaflecken und Strahlen sind. besser bei hoher
Sonne (Vol1mond) zu beobachten" §ehen §le sich
rhebrere Photos genau an, pnägen Sie sich Details,
Urngebung und Lrage des Objektes ein" I'Ioppnen §ie
sich nit sehr viel Ged.u1d, Ausdauer und eiuem
warmeu Rock! Bei Rillensysteuen wird oan zutr
Dauersitzer - und. dann korunt erst d.ie schöne
Str.urde am Fernrohr!
Noch eln Hort über das "§pazierengehen" uuf dem
Mond. Es ist gut für den Iafä:rger, fü:r d.ie Oriea-
tierung, für den {Iberbliek. Auf Dauer brlngt es
nichts. Das fIüehtige Darüberhuschen kann keine
Aufgabe 1ösen, braucht wohl keine lflihe, bringt
aber sush keinen hfolg un'd telne I'reude"
Bevor ich uich den Objekten zuuende, nöchte ich
§agen'n für wen ich hier schreibe. Nicht für den
.0afänger; ich setze vorau§, daß d.ie Hondtopo-
graphie ls Groben bekannt ist. fch schreibe auch
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nur d.snn über betsanrite Objekte, hrenn ich Details
entdecke, von denea ich annehneo kann, daß sie
oicbt sehf bekannt sind. AlIe hier genanaten Ob:
Jekte habe icb selbst uit einen Sehiefspiegler
11/?72cn rrnd einen Haksutov 15/24ocu von Kloster-
neuburg bei üIieu aus beobachtet.
Uad. aun zu d.en ObJekten. §ie sind io jeaer Folge
behandelt, in der lnan sie deu l{ondalter nacb
beobachten kanß.
1.Taß
Es ist ein altes Lied, daB der 1 "Tag aach Neu-
nond in unseren Breiten für die Beobaehtung we-
pig geeignet ie!. An 2. und ,.Tag aber steht dib
§onne für d.i.e Randkrater schou wieder zu hoch,
sie werden nun überstrahlt und. beiäahe unsicbt-
bar. Und d.och gitrt es eine ilöglichkeit, d.ie bei-
uabe einem llrick gleicht, d.ie Randkrater aa Ter-
minator zu seheni
Sie suehen sich einen Tag aus, an d,em die VolI-
nondphase schon gegen die Hittagstu-od.en herum
exakt ist. lJenn Sie an d.i-esen Abend am Fernrohr
sitzen, werden §ie d.en Zauber d.es Iliegesehenen
erleben" Die Randkrater liegen an Terninator
und sind wunderbar auszunachen. Südlich und
links vom Erater Oken liegt d.er groBe Krater
Lyot (der kleine Krater I,iot im Ftolenäus wurde
Effirichen) , nördlich d.anä der 4.b-el, darunter
isü in seiner ganzen Größe der ffinEöIdt mit sei-
uen sehwarzen Lavabogen zu betrachten - ja, links
von Humboldt ist der kleinere rrnd neubenannte
Barnard noch ßut zu erkennen. l.Ie.iter nach'I{orden
äiE-E:C'ter Eeöateus, §i!bs, Ansgarius und Käst-
ner aB süallichen Rand des Mare §nythii; Oie 'run-
ite Forn dleses Hare ist bestens zü sehenr Brn
nördlichen Ufer des SmSrthii d,er schöne trrater
Neper, daan I'lare Harginie und. schlieBlich, unter
anderen, erlaub.t wie sonst nie d.er riesige Band-
krater GauB seiu Tnneres ,zu betrachten. Ei--ne
Traumlandschaft - se nar und seltea nie GoId.

,fe nacb Libration zeigen sich die GroBkrater f,an-
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grenus, Vendelinusr Petaviue (lf+Ae) und tr\rme-
iiue deu Betrachter. Diese Krater sind groB ge-
[üBr um in uaseren Aoateurferarshren einen Ein-
blick in ihre §truktur zu eroög1ichea. Der Langre-
nus ist eia alter Meteor-Eineturzkrater (Inpact-
krater); der LIaII ist durch Eleinkrater verletzt,
die terrassea und Eänge tei-Iweise zerbröckelt.
Äbnlioh iu Auf.bau scheint der Petavius zu sein,
der d.ureh seine I'Brücke" r d.ie von Zenüralberg '

zun,rechten l,Ial1rand führt (imrner ist Süden bei.
une rrobenrt) berühnt geword.en lst. 8ei schräger
§orne karul uaa aber auch elne Art Bille bemerkent
die an der linken Grenze des Zentralberges ent-
Iang nech Süden ftihrt" Bein Vendelinusr ein von
tavä überschwennter Krater, ist d.ie östliche Um-
gebung interessaat. Links vou Krater Vendelinus
breitet sich ei-n großes Flachstück aus, eine
wüstenähnliche Ebene, 'iie oft direkt gespenstisch
wirkt" Von 1.Ia1lrand Se6en Osten wird sie von
einer Hügelkette durchquert, deren nördlicher
Teif , rler in einer Eundung end.etr neuastens'den
Irlanea ls1uer trägt. Der tr\mnerius, in Auf,bau d.em
Vende1inffinliöh, trägt am rechtea .l.Ia11rand
einen Strahleakrater, d,er aber Jetzt noch nicht
zum Leucbten konnt" trienn wir nun nach Nc,rd.en uaE-
d.ernr so kommen wir am llare Spumans, Snythii, Un-
darum und. Marginis vorbei" tJenn wir d.as genarrnte
Geblet genau betrachten, so u,erken wir, daß diese
F1äche aus sehr vielen eiozelnen Lavaflecken be-
steht, die aIle (uie der ec.erlkanische A,etronom
D.Alter mej.at) bei e'iner heftigen Erschütterung
d.ieses Gebietes entstand,en sind. Das Mare Crisitu
ist ein exzelleates BeobachtungsobJekt - P.Moore
echreili darüber gute zuiei Seiten -r aber wir müs-
sen un' aüf Besond,ereg beschriinken, Das Crisiu"m
gilt als das vieLleicht "tiefste" tlare (nach Nei-
son), nit einigen bohen Erhebungen. Ia d.er Region
des Prom.Agarurn gibt es eiaen Berg von über ,OOOE
Eöhe, aB rechten Ufer, südwestlich vom Erater
Picaid,, liegen Berge von über SOOOß. Ä.u sütllicbea
Ufer sincl die üreieckigen Fe]sfornen, getrennt
durch LavakanäIe, betrachtenswert- In d,er Hitte
Oes rechtea Ufers liegen die Vorgebirge Prou.I,a-
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viniun und Oliviun, die sich den Beobachter cturcb
ihre wiIde, zerklüftete Szenerie aufdrängen. Sehr
schön an Nord.ufer der durch zwei Lavakanäle iso-
11erte, große Bergrücken an der rechten Südspitze
des ClÖorired,es ! 'Die Oberfläehe des Crisiun wirkt
dunkelgrau und. soll bei Vo}luond, einen griintichen
Schimmer zeigea" Cleomedeso d,er Krater nördlich
d.es Lavaflusses, der das Crisium im Norden unrun-
d.et, liegt nocb in Dunklen. Aber schon einen Tag
später zeigt Cleomödes seine konvexe. Oberfläche"
Krater nit koavexer BodenwöIbung gibt es einige
auf dem Mond, a.B. Petavius, Grina1d,i. Es gibt
ds eine bestechende Theorie über di-e Ursache Oer
Aufwötbun6: Zur Z,eLt äer Entstehüng clieser Kra-
ter war der l{ondbod.en nc.rch ueieh iuid. nacbgiebig.
Durch die Auftüruung der Felsf,rassen an den LJaII-
rändern gab der weiche Boden nach, d.ie t{itte aber
hielt das Niveau" An nördlichen }Iorn unter deur
Krater Geninirs wäre nordöstlich vou Gro8krater
I'tessala noch der kleine Krater Struve erwähnens-
i,'rert. Er liegt am linken Rande eines kleinen,
aber tiefschwar.?,en Lavafleckes und dieser sehr
d.uukle Fleck lst bei hoher §onne immer zu sehen"
In einer NA,SA-Earte wird dieser kleine Dunkel-
fleek als "Mare §truve" bezeicbnet"
4. r:nd. 5.Tae
Nun liegt an d"er Terni-nator-Südspitze der Krater
Boussingault, der durch seine drei rund.en Eeri
rassenritrBe, d+e i+mer lcleiner werden und sich
gegen den B den zr.r absetzen, d.iesem eine einmellg
schöne Foru geben. De:r riesige Krater Jaresen
zeigt eine vielfältige Struktur. Kleinkrater, Hü-
gelreiben und. vor alleu abe:e die derbe Rille, d.ie
sich vom Fabricius nach Süden zieht uad d.ie eb-
gesunkene, breite §tra8e, die sich von Nordwall
des Janssen bis zum Piccolouini erstreckt, sind
eine halbe Beobachtungsstunde wert (.15+95). Das
Rbeitatal kennt jeder; weniger bekannt sind. das
Quadrat (nach Alter) und. das §nelliustal. Das
Quad.rat (eO), eine viereckige Depression, liegt
zwiscben d.en Kratern Rheitä, Neander und. Bej.cben-
bach. Zwei Driüte} des Bod,ens sind rüit Geröll be-

G1)
decktr'ein Drittel ist eber flach; es ist ein.
scböner Anblick, wenn d.ie §onne üüer di.e Uneben-
heiten wandert. Als "Va1lis she1lius,' .(AG) in
Deueren Karten eingezeichnet, zieht sich d"as Tal
vom Krater Aoans bis zun Borda" Es bestebt zu-
meist aus einer-.Kraterreibe und ist mit uaseren
Rohren gut zu sehenr hr€nn nan den Ort kennt. Iüe-
ni-g beacbtet wird. das $renäengebirge, d.as abör-sghl.Bu! -zu beobachten 1st. Diöse Verwerfungzieht sich entleng d.es Ostufers vom Mare Nedta-
Iis, bein Krater Gutenberg begirnend,, nacb Süd
über den Bobnenberger hinauf.-Vor dem Erater
Bohneab-erger_teilt-sich das .Gebirge 

. in z;*ei Äste,
der böchste Berg nißt lOOOn" Der ßrater Guten-
berg hai ein Rillensysteml die zwei Hauptrillen.
sind gut zu sehen (82). Sie begrnnen an-Ncrd-'
waII des Goclenlus, Eiaffen beim Gutenberg aus-
einand.er unQ v.erlieren sich iu rarrhen Ge}ände.
Sie si.:ad. schulerig; man kann sie am 4" oder 18"
Teg beobachten, wichtig ist nurr d.aß nan d.en Ter-
ninator erwischt. U:rser tr'ernrohr uuß gana klina-
tisiert sein, das Okular nuß man neeh-einer ltleile
nacbfokussieren und. danl muß ,man eine Zeitlang
'llauern", bis .der Luftozean den scharfen Anblickfreigibt" Oie Gutenbergritlen haben einigen Sel-
tensheitsuert für r.Lnsere klelnen Fernrohie. Der
Erster Proelus ist der zweithellste Mondkrater.
Er überstrahlt. das rechte Ufer des Crisium, seine
§trahlen überqueren a1le Hügel und reichen'weit
hineiu ins Hare, .eiq Zeicheä r daß der proclus
jüager lst als das Crisium. fm Lleeten (rechts)
vom Proclus klafft eine Lücke in strahlenkranz.
Eine sehr äbnliche Lücke finden Sie auch beim
Tyclo und bei kleineren. Kratern. Jetzt zeigt sich
auch schon das ,'Silberne Dreieck,', ein §trählen-
gebi.ld^e" Es aiebt sich von Proclus nech Norden
zum Krater l{aErobius B, von dort zun Krater Ge-
minus und.wieder zurüek zum Proclus. tJer es ein-
na1 erkannt hat, s'ieht es iuner ruieder" Zwischen
den Kratern Mercurius und &rdy'aion (an 0stwa11
über ,OO0* tief) liegt ein rnäBig dunkler, Iangge-
streckter Lavastrang, der in der l{itte etwas öin-
geschnürt ist. Faut[ faad. dafür ilen Namen rplare
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Eorologian (n§tundenglas") I d,iese Bazeicüaung
ist aucb in seiner Mondkerte zu fiaden' aber in
nod.eraen Earten sucht uan diese Beneuung v€t-
gebens. Gegen d.ie Nord.spitze d.es Terninators zu
[onmen die-trrater At]as und Hercu]es ins lricht.
Der viel untersuchte Atlas hat auch für den Ana-
teur eine beobachtbare Eigenheit. An Eraterboden
finden wir zwei Lavaflecken; einen iu Süd.ent
einen in Nord,en; der süÖliche ist beinabe inmer
zu sehen, der nördliche verschwindet of genz.
Beide Flecke sind sehr schön zwischen ilen 10" und
15.1[ag zu sehen - ds trltt die Kraterstruktur
ganz zu:rück uad die Flecke d.rängen sich direkt
auf.
6.llaß
Nacb und, nacb komnen dle üiefen Krater nrit den
bohen tJällen, die im §üdon häufig vertreten sind,
ins Licht d"er 6onne" Ein Vorläufer ist der Kra-
ter Hanzinus. Eine bedeutende lfallebene (geison)
nit steilen, hohon l,'fällen. Der höchste Gipfel, im
l,lesten, erhebt sich bis l+8OOn. §olange d.ie Sonae
noch schräg über diesen Gebiet liegt, soIlte man
sich dio Gegend. von Krater Ylaq bis zum I'lauroly-
cua, dann hinauf aach Nord.en zun Piccolom,ini unri
zurück zun VIaq geaauer ansehen. Eine flache
landschaft ohne [roße, ohne Beue Erater und. ohne
I'larefieckeu" Eine Regi"on, d.ie d,urch Farbe und.
Licht den Beobachter gefangen ninmt. AIle Becken-
uare (Crisiun, Nectarls, fnbrluu, Serenitatie
rind Huuonrm) zeigen an ihren Ufern von der fIüs-
sigen [ava teilweise überschwennte Krater; d.as
Nectaris bat den größtea, den Fracastorius, d.erjetzt gut zu beobechten ist. Das Altei-Gebirge
mit einer Länge von 5OOkm und. einer cturchschnitt-
lichen Eöhe voa 2OOOn wird in der Gegencl südlich
vom Erster Caüharina voa einer feioen Eraterkette
durchbrochen. Diese Eratereihe zieht eich.bis
zun SüdnaU. des Kraters Abulfeda r:nd. erfordert
Aufnerkeankeiü. Cyrillus hat südlicb rechts eiuenkleinea, aber sebi auffäI1igen §trahlenkrater
sitzen" Sheophilus nacht sich bei hoher Sonne im-
ner durch seiaea strahleadea lJallrand. bemerktar.

rtlllllll
)

G\)
Ich nöebte nun auf drei Rlllensysteme aufmerkean
macben, clie nicht allzusehr bekannt sind." Noch-
nals, lassen Sie Ihren Fernrobr Zeit, sich der
fenperatur anzugleichen! Cassegrain- und. Newton-
?eleskope brauchen 1änger dazu. Bei einen kurz-
brennweitigen Newtou gleich üie Barlowlinse ver
wenden, sie erlaubt langbrenn'*eitige Okulare,
rrod. diese wied.erun bringen eine bessere Defini-
tion! !trechseln §ie d,ie Yergrößerungen, die üEr-
probte" muß für heute nicbt d.ie Beste seial Z'ei*
gen §ie Geduld, d.iese feinen Risse kenn nan bei
unseren Rchrgrößen niebt auf Anhieb sehen. Der
5.Ta6 ist ftir d.ie Cauchy-Rillen eher zu spät,
der 5. zu frtih; es komut auf d.ie libration an.
Günstig ist auch d.er 18" r.rnd. 1$"Tag. Es sind zwei
Rillen nach den Krater Cauchy benannt, sie laufen
voa Ost uach roJest. tatsächlicb ist nur d"ie schwie-
rige, aördlicb vom Cauchy gelegene Binne eine
Ril1e. Bei der süd1ich von Cauchy laufend.en t'Ri1-
Ie" hanilelt es sich un eineo Abhangt eine Verwer-
fung. Auf BB ist der Unterschied gtrt zu ertenaen.
Recht günst5.g sind. am 6.llag d,ie Eypatia-Bi1}sn au
beobachten" Die Hauptriilen sind für unsere Rohre
erst ab Krater Moltke (der lVarne wurde gelöscht
und. ist nur in äl-teren Karten zu finclen) zu se-
hen, sie zj-ehen sich bis zuu Krater §ablne naeh
Uesten und sind auf A2+Bi gttt zu betrachten" Die
Eypatia-Rillen siad nach deo Dreieckkrater süd-
lich von Mo1tke benannt, dieser wied.er nacb ei-
aer Philosophin aus Äg3pten, die 415 eruofdet
wurd.e" Enapp nördlich von Krater Pliniue ist sein
Rillensystem zu erkeruren, die Eeuptrille (*A+89)
ist tiefer als ilie anderen und. ctaber für uns
sichtbar" Östlich davon liegt d.er langgestreckte
Bergrüchen Argäus, er sieht aus wie ein umgeleg-
ter Kirchtutm; er kann eigenartige Schattea uer-
fen. Links davon fünf eleicb bohe r rund'e u-n'd. se-
parlerte HügeI, der Laüdeplata voa Apollo 17;
alles liegt in einem d.unklen Lavafeld (BB) 

"Zwiscbea Le lltonnier und Posid,onius gibt es ein
Rillennest. Fallueise sieht nan den einen otler
dea and.eren Ri8, am besten aber d.ie }ange Bille,.
die sich von l,Iestrand in Süden des Posiöonius
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bis zurn Bond zieht. Der f,rater .Posidonius ist voa
Lavarissen ilurchzogen, strrrkturreich, hat einen
Doppelwa1l ähnlich-dem Pe,tavius und eiqerq.kleinen
Zeüralkrater statt eiuen Zentralterg (BB). [o
6.Tag kana nen die einnal'ige'n dunkle Umrabnung
des ltare Serenitbtis beobabhten, d.io das llare iu
Osten uad. Süd,en begrenzt. Besond.ers in d.er Pli-
niusgeggpd hat nan den Eindruck, .als könnte naa
von Ufer de's Tra+quillitetis tief binunter sehen
auf dad Serenj-tatis. Sicher liegt das Sereni.tatis
tiefer als das Tranquillitatis; aber scbon einige
Tage später uerkt. rnarrr daß clie Niveaudj-fferenz
kleiner ist els man nsch dem erstea Eind"ruck unei-
uen müßte. Das Serenitatis ist von mehreren Berg-
adern durchzogen; d.ie längste iet aber die "Ser-
pentin-Rid.ge"l ein schlan§enartiger Kann (uis zu
250m hoch), der d.as Mare von Südea nach Nord.en
durchzieht. Auf Ä8 sieht man d.eutlich, d.aß clie
Unruhe iu Lavafluß bereite in Tranquillitatis
deutlich wird, besonders Links vorn Krater Arago,
wo der Lavafluß richtig "strömt". Rechts und süd-
Iich von Arago finden wir'zwei Done, die sehens-
wert §ind- fn l{orden finden wir am Termi"nator den
Krater Biirg" Än seinem reihten WaI} vorbei läuft
voru §üden äach Norden eine ungerade .Yeiwerfung;
sie iät'gegeaüber von einer gereden Hügelkette
be§greaat-una 1ä8t eiu breites TaI erkennen" Rich-
tig interessant, aber.schwer zu sehen, ist üef
8iß, der an Norilwall des Bürg beginnt uad. Tal
und .Hligelkette im trrresten ungehlnd.ert quert (ntO) 

"

7.r?E
Er teilt ctie .Mqndscheibe in d.ie HäIfte. An Ter--
mj.nator liegt der Kratei Curtius, d.er' einen suf-
ragenden N<jrd.ostuall von über 70OOn zeigt. llrptz
der starken Verkraterungea in §üden'findet cLer
Beobachter gro8e Eaad.striche ohne Großkrqtet,
z.B. d.ie Gegend. zwisehen deri Kratern Nearchl Mu-
tus, Cuvier und Lilius. Uer die vielen Erater auf
dieser Südhälftg betrachtetl wird, Berkea, daß
eine erhebliche .0nzah1 von ihnen sehr ebäne, Lava-
böden eufweisen" Ein scbönes Beispiel dafür isü
cter Erater §töf,fler" Zum Unterschied. solIte. uair.

G5)
sich die Krater Langreaus, fheophilus und. später
tycho und Copernicus genauer ansehen. fhre Böden
(Grundflächen) sehen aus, aIs ob sie ein Bagger
aufgerissen und. eusgeschaufelt hätte, sie sind.
oit Schutt und Geröll gefülIt, zeigen neist ei-
nen Zentralberg und sind. sehr wabrscheinlictr I{e-
teor-Eiasturzkiater" Au ]"Sep.197, hatte icti den
I'[aurolycus exakt an Terminator. Er wirkte d.a
tief, felsig zerklüftet; ein inposantes Gebild,e -
auf diesea Anblick sollte usn vom 6.Iag an lauern!
Die riesige lJallebeae Hipparchus muß m.an jetzt
betrachterlr werul man sie a1s geschlossenen Kreis
sehen will, denn ih:e 1{ä11e sind. so zertrürnnert
und such nieder, d.ar3 schon ab dem 9,Bag der rech-
te Wallrand durch die hohe §orine eingeebnet er-
scheint. Im §inus lted.il liegt d.er Eraten Pries-
necker mit seinen Rillenfeld" \tler diese RilIen
nit anderen Rilleasystemen vergleicht (auf Pho-
toe) wird sehen, dsß sie sehr eeicht sind und
wenig Schatten werfen; schwierige Objektei Oft
babe ich mich nit ihnen geplagt; es nützt auch
aicht iumer, da8 man sie an Terninator hat. An
ehesten kommen sie bei abnehmendeu. Mond. am 21"
Tag, wenn d.er ferutinator stiom.t" Die Hyginus-
Ri}le kann mar nit den lcnn-Rrrhr sehen. Vielleicht
interessieren d.ie rrngefähren Maße: Krater lOr4kte
Durchmesser, Rillenlänge "l$Okn, tiefe SOOn unö
bis ,,6ku breit. Die Ariad.äus-Ri1]e ist nit ua-
seren Fernrohren sehr gut zu beobachtea (A9).
Das Mare Serenitatis liegt jetzt gesehlossen vor
uns" Im Südea grenzt das Eaenus-Gebirge d.as Mare
ab. Es wirkt irnster heI1 und- steht d.adurcb in
starken Kontrast zur dunklen tavsum:eabmung des
§erentitatis. Nur bei hoher §onne gfinstig, sonst
überhaupt selten beobachtet, sind über 2O dunkle
Lavaflecken zu sehen, d.ie südlich vom Eaenus lie-
gen und ias llaporrrm biueinreichen" An d.er Bruch-
ste1le zwischen clen Apen:ainen und dem Kaukasus
fiaden uir eine Lavastufe (A9), d,ie gegen das
Im.brj-r:m abstürzt. K.v"Bfilow neiot, bier seien
dle t{agua&asser (Lava) des fnbriun und. d.es §ere-
nitatis "pqegeneiaander 6ebranÖet't. D"AIter wie-
der ueitrt t'die Lave g6f vom §erenitati.s ins In-
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briun geflossenr'. Der Abstutzr üie Lavastufe, iet
für uns gut beobachto-ar. Viellelcht bilden §ie'
sich selbst ein Urteil ! Zr*ischen deu Nordufer des
§erenitatis uad. den Alpentsl gibt es eine t'ein-
naligen Landschaft auf dea l'lond. Tausend.e kleine
HüSef, Kleinstkreter und Doue (Alter: A nyriad,
of -tlny hil1s) bevölkern d,iese Gegend (efO1. Die
gro8e Vertiefrrng Alexand.er wäre erwähnenswetrt,
die schönen Erater Etrd.o:n"rs uari Aristoteles. zeigen
aichts Be§onderes" Die beid.en Großkrster in $[or-
den, Boad rrnd i'teton, . zeigen eine recht verechie-
dene Bodenstruktur. Währenil der Boden des Bond
von Eleiasthügeln und, GeröIl durchsetzt j-st, wirÖ
Iletoe von ei-ner §tratten lavaschicbt bedeckt. Bei-
de Krater d.urchziehen Strahlen vou Krater Anaxa-
goras, al1es gut auf A1O'zu sehen. Än T"Mondtag
stellt sich das Kaukasue-Gebirge den Beobachter
in der bestea Beleuehtung dar" Die Spitze des
Kaulcasus, Begen d.ie Apeaninen zu, die d,urch ein
IaI beinahe von der Hauptnasse getrennt ist,
neigt uns Berge im Sonnenlicht, d.ie nrnd. ]OOOn
hoch sind," Das nördlich anscblieBende Bergnaseiv
stürzt nocb einmal in ein Tal, das, in der Höhe
des Kraters llheaetetirs, den Esukasus durchschnel-
det. SehließIich sei noch euf d.ie höchste Berg-
Erasse aufuerksam geuaeht, d.ie sicb rechts vom
Krater Calippus find.et und. deren Gipfel sieh über
6500n erbeben; siehe A1O"

8. Tas
Nun konnt eiu Großkrater (Wellebene) in Sicht,
d.er sich d.r:reh seine schöae krelsrunde Foru den
Beobachter immer wied.er aufdräogt, d.er Moretus.
Dieser Krater in §tidea zeigt wohlgeformte llerras-
sea; ein tlallgipfe1 in Osten erhebt sich ,OOfu
über deu Inneren" Das Interessante aE lloretus
aber ist seia Zentralberg, der, nabh MäOLer, der
höchste auf dem gaazen Mond sein soll und 216OD
hoch ist. Sicher-ist bier im Süden d.er *lond an
stärksten verkratert, aber es gibt'aucb hier :

Flachstücke. Eine der schöasten lhenen fäärt von
f,rater Cysatus nacb l{orden an Ostrand. dds Riesen
Clavius vorbei bis zur l{allebene llta§iaus nit d.en

lilllrtll
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weiBen Fleck im'Osten seines Bodens. Die Ame-
rikaner liebea bildhafte Vergleiche und so
eehen wir in Erater Llalter die nFerse" voo
großen "Footprlotn, elso d.em Fr.rBaEüruck; die
gro8e Zehe ist d.ei. Krater Orontius. tychg gilü
alE sebr''jullger iteteo:r-Eiusturzkrater. Für
seine Jugend, sprechen seine §trah1en, . seine
scharfea, kantigen l,Ia1lränder r.rnd eckigen Ter-
rasgeu rrnd daß seia Boden, sein Innen- und.
Außenra1l frei von Eleinstkratern ist. Wenn
d,er Abend eine größere Veigrößerung erlaubt 'so werden Sie aüch mit unseren Rohrbn diese *Un-
berübrtheit" erkennen können. Die l,Iallebene
Hörbiger wurde von der IAU auf &§Igg@, un-
getauft. {lrotzden befindet sich noch ein Erater
fa der lJallebene, d.er nacb einea Östemeliher
benannt istr d"er Krater HelI, nach deu erstea
lf i ene r §t ernwa r t endi rek t o r (1 7 20 -17 92). Ü o*ri-
gens unrrden noch 1l Österreicher d.trreh Be-
DennuJlgen geebrt! fm Dee-lpp(lrgE-' beinahe ein
ptrfekEes {uacrat darEE-IE-frfiiiegt noch ein
Pehler verankert, Cassinis [he]Ier Fleckil..
Cassini (16?5-1712) elaubte eine llolke zu s€-
hen, erkannte bald seinen lrrtun, aber sett'da-
nals heiBt der F1eck, der nördlich vom tsr.ater
üexelI liegt, Cassinis rrBrighü Spot'r. Die "Iran-
ge lland" nit dea ?'§tags Eororr Bergen ist Jetzt
sehr gut zu beobachten, Ich gebe öie Maße: Längg
1)Oku, Eölhe bis lOOu, §chiefe der Verwerfung 41'.
Beachtea Sie den kleinen tsiater I'Ei iu Nest'r,
Alpetragius, 40km, dessen klobiger Zentralberg
ZOOOE boch ist; tfall,höhe iuuerhin 4OOOn! Der
Eräter Alphonsus ist durch seine d.rei schliarzen
Lavaflecten (119), d.le bei oder geg?tr vollnoad
auch iu 5oa-Bohr sichtbar sLnd.r für u:os interes-
sant. Da 1958 ein Gasausbruch erfolgt ist' steht
Alphonsus,unter ständiger Beobactitung. Nord.wesi-
lich voin Alphoasua fildea wir eine viereckige
Foroation ult d.en Erater Davy ln'§üdeä. Von-die-
sen Erater ueg zum Erater Ptoleuäus bin zieht
sich eine geheiunisvoller^ gebogene weiBe Liaie.
Bei geuaueu Hinsehen (419) uad'wenn der Einnel
ri1I, 'sehen rriir awei bis d-rei Eleinkrater in die-
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ser Kl"einkraterreihe. Auch links von Ptolemäus
zieht sich eine Ktreinkrateruei-he, bestehend eus
fünf gleich großen Klei:rlcratern, zun Krater MüI-
ler hin. In Fbolenäus gibt es eine Anzahl Ein-
buchtungen, seichte Del}en, d.ie bein Erkalten der
Lava entstand.en siad. Drei kör'nen wir sehen. A.m

besten die Doppeldelle uater den Krater tyot,
dann die Delle am rechten hlallrand. und süd1ieh
il.es Lyot (819). Die Kluft links von Krater Her-
schel ist 120kn Iang, das j-st d.ie Strecke I'Iien-
Mürszuschlsg! §inus Aestuun zeigt jetzt wunder-
schön den I'Läffelrr, eine elliptische EinsenJcung
oder Depression, von Adera umgreozt; der Löffet-
stiel iÄt gegen Süden gelichtet. Diese Adern
eieht man auch iu Crisiua., Eumorun und. Serenita-
tis und anderswo, nlcht aber so geschlossen wie
hier in Aesturrn. Links von Äestuun bis rum Kra-
ter §chröter zieht sich eine seltsane Laadschaft,
sie ist einmalig auf d.em Mond.. I./ährend man sonst
nit Recht sagen kann: HügeI oiler Gebirge = helLe
Landseheft, Illare = dunkle Landschaft, so muß es
hier hei6en: Gebirgsland.schaft = duakle taud-
sehaft! Eratosthenes ist ein alter l{eteor-Ei-n-
sturzkrater; zum ünterschied. von l§cho zeigt er
kaum aehr Strablea, d"ie Formen sincl weichr ruad.
und, bucklig, der lJal1 innen rrnd. außen ?on hun-
derten Eleinkratern übersät. .fe nehr Einschläge
nrnd.herum, um. ao älter ist der Erater {a11+815).
0ie Apenninen siad. nun fein zu beobachten, d.ie
vier höchsten Berge uerdea von d.er §onne ange-
strahlt. Der viereckige, beinahe freistehende
&rolf in §üd.eu ist interessant, nach N crd.en zu
liegt d^er höchste Berg der Äpenninen, der IIuy-
geas (5OOOn)r dana komnt Bradley nit rund. 40OOm
und. iu $orden der Berg }Iad.ley nit 5OOOn" trrtenig
beaehtet wird. das Gebirgstal l{arco Polo rnit sei-
nen ftiaf Furchen" Diese gro8e Gnrbe liegt liaks
vou l.Io1f, aber etr+as nörd.lich; ein wei8er Fleck
sitzt auf deq Süclrand der Gnrbe. Mi-ndestens d.rei
Furchea sind auf A13 gut zu sehen" Auf deo Photo
isü auch der Krater Eailley C zu erkennen, d.er da-
durch berührt wurd.e, daß Apo3.Lo 15 in d.er Nähe
land.ete. §tr steht für unsere Bohre an der §icht-

Ge)
grenze und, ist bei guter Beler:,ehtung .gerade noch
zu erfassen; ein richtiges festobjekt! Der 'f,ra-
ter Arisüil}us ist nicht nur wegea seines fein
d.urchfurchten Au8enwalles bekan:rt, sondern auch

briuu, queren d.en Kaukasus und landeu i-u Seieni-
tatis. Ein Zeichea, daß d,er Aristillus jüngerals
die beid.en Mare ist!. Zwischen dem seichten Krater
Cassini und, d,em P1ato liegep die Alpea nit Gipfel
bis au 4OOOn (vgl.Mt"Blenc!), gestöiü durch däs
berühnte Alpental. In Norden eind Jetzt,üle Ika-
ter Epigeaes und Gold.schnid.t an Terminator.
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Nun tritt hoch iun §ücten d.er mächtige §eqrton i.ns
licht. Er mißb vom Boden bis zur böchsten LIaIl-
spitze 9OOOsi Auf A24 sehen Sie südlicir von lfbre-
tus den t{aII heII beleuchtet" Nördlicb und rechts
vou §cho findet man eine Kraüerellipse, in der
sish bis zu IO Kleinkrater befind,en. An Nordrand
des Kraters Hesiod beginnt .d.ie Eeglod-Bille. Im
§cbwierigkeitsgrad ungefähr d.er Ariadäus-Rillegleich, end^et sie nördlicb vom Krater'Capuanus
im Palus Epideniarum. Eia schönes, t'erkänpfbarest'
Objekt! Rechts vom Srater Birü aach l{o,rdea lau-
fend, finden wir die gekrüunte Birt-Ri}le" lfer die
Eesiod- und Birt-Ri11e studiert und ver§Iej-cht,
A1O, sieht, daß letztere en6 unü'Eeicht und. daher
schwer erfaßbsr ist. fli.er hilft nun intensive
Beobachtuag, !,renn man Erfolg baben uiII, Äm
bestea lauert nan schon ab deu S.Mondtag auf d'en
Terminator. Zuischen d.en Kratera Darney, Bonplaad.
trnd. Bra llauro sowte den Bipbäengebirge giht es
das Here Cognltuu, das erst von d.en Ästronauten
so benannt wurde und daher nur auf neueren Karben
zu fiad.en ist" Das Fra Meuro Gebiet mit d.en .Kra-
tern Parry, Bonpland. und Guericke war vor dem
tlare Nubiun d.9, es gilt als eineg der ältesten
Hond.gebiete" Die Krater Birt und Bullialdus z.B"
entstanden später. Der Krater Coperraicrrs ist
Jetzt gut zu beobachten, ein jr.uo.ger Heüeorej-n-
sturzkrater, aber äIter a1s llycho, Süd.Iieh von
Copernicus findea wir eiaen kleinon Doppelkrater,
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nit den sich der große tlondforscher Pauth ver-
ewigt hat. Südöstlicb von Copernicue sehen wir
die "O'vaI Raysn, von D.Alter so bezeicbnet. Auf
811 gEt erkennbar, würde raau sie als ovale Lava-
flecken charakterieleren, deren nördlicber klei-
ner ist. l,ler den Krater Stad.ius und, die rechts
von ihn nach lllorden ziehend.e Kleinkraterkette er-
blioken wiII, muB deu Terninator enrischen. Es
enpfiehlt sich, schon ab d.em S.Mondtag die Beob-
acbtuag aufzunebmen. Die Xarpathea gehören zuu
Schollearing dee Inbriuns, so wie die Apenninen,
der tsaukasus rrnd die Alpen. Die Berge in den Kar-
pathen sind eher niedrig und erreichen kaun ilie
z500n-Marke. Vom Krater Gay-Lussac fühnt voxo
rechten l.Iallrand südwestlich zu einen läng1-ichen
Berarücken eine feine Hi}le" Schlecht zu sehen
auf,-811 (auf and.eren Fhotos Sut), i.st sie mit
ungerea rtohren recht gut ausauü.aeheg. Der Krater
Plato ist einer der meietbeschriebenen und meist-
beobachteten Krater; leider siud seine felnen
IlilLen erst größeren Rohren zugänglich. Gut zu
seben ist das abgespaltene, d.reieckige uud hohle
Felsstück am rechten l,Iall. Beinahe gegenüberr em
linken l,Ia1Lraud,, seben wir ein TaI od,er eine brei-
te hrcbe, die den tr'Iall spaltet uad bis zum Im-
briurn hinunter führt - zuIB Geisterkratenr auf
d.essen §üdraad,cter Pico nit nrnd. ??Coro, Eöhe auf-
ragt. Plato hat von elLen travaerfüI1ten Groß-
kratera öie glatteste Bodenfläche" Der größte
Erater, der diese Ebene süörtr hat nach P.I'toore
einen Durchmesser von :tOOOtr. Auf A18 und nur auf
dieseu (abnebnende Phase, 22.Eag, NachtobJekt)
seheu uir den Kleinkrater in der I'litte des Plato.
Eia sehr schwierlges Obiekt für rrnsere Rohre!
Den Durchmesser nach raüßte er für uns erfaßbar
sein, nuß aber so flach und. sej.cht sein, sonit
obao §chattea, d.aß or nut mit sehr viel GIück zu
erkonnen ist. In §ord.en sehen wir Jetzt' d,ea Kra-
ter Anexegora§t, noch ohne seinen schönen, vo1l-
konrr"enen St:rahlenkranzi er ist Jetzt $rt zu sehen
nit eeinea üner IOOOn bohen l.IaIL und 110Ou hohea
Zeatralberg. Gut ansehen sollüe uan eich auch
d.ea atnrlctugeichen- Bi z,'ni aglssr A18 !
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1.1.tqE
Zur bequeuen Abend.zeit ist jetzt das Mare Eumo-
rum ein herrliches BeobachtungsobJekt. Relativ
klein, i.st der Formenreichtum d.es Humorrrro Eirt zu
überblicken. Ee zeigt an seinen Ufero nehr in
der Lava eingesunkene, uberflutete Erater a1s
die ancleren Mare. Da ist der Vitello mit seineu
inneren Ring um den Zentralberg, der halb ver-
sunkene Lee, neben deu Doppelmayer der total
überschwernnte, aber gut eicbtbare Puiseux, iu
Osten d.er Eippalus und der große Gaseendi. Die-
ser tsrater wurde in d.er Vergangenheit genauestens
beobachtet, Neison beschrelbt iha eechs Seiten
lang und ltoore sagt, sein Inaeres ist o,it Robren
von l0cu 0ffnung aufwärts gut zu betrachten. Das
Besond.ere siad drei Zentralberge und das Rillen-
syeten (lsvarisse) im Boden und die hlallstruktur.
Räcbts (westlicb) von Gassend.i liegt das kleine
Percy-Gebirge, immer gut beleuchtet und fein zu
beobachten" Das Interessanteste für uns siad
aber d.ie d.rei gleichlaufendea Hippvlus-Billen,
A2O r:nd für das gaoze Eunorun B2O, die sich öst-
lich von Krater Eippalus nach l,Jesten irnd. §üdea
ins verkruetete Gebirgsland. ziehen. Sehr*ieriger
wohl als die Ariadäus-Rille, ist die tlefere
erste Nordrille im l0cm-Rohr leichter erkennbar
als die onderen" Beachten Sie auf 820 die vielen
Bergrücken in unil um dae Eunorum und. den von
einem glliazenden, dreieckigen, sehr hellen Licht-
fleck ungebenen Krater Erclid.es.
12.fas
Ab dleu 12.\ag ist es nög1ich. eialge schwer zu
erkennende Krater in der §üdpolgegend. zu betrach-
teD,. Die f,rater Scott, Anr:r.d.seo r:nd. nebr ge6etr
Süden, Malapert sowie Cabeus, sind. schhrer zu
identifizieren rrnd neia nuß nit Mähe Mondkarten
und Photos stuclierea, um sie auf dem lllond erkenn-
nen uu können" I[ewton liegt nun breit und nächüig
da unö läBt sich genau betrachten, ebenso d.ie
"§chluchtrr, der Durchgang zwiscben Oea Bergen von
Iilewtoa uad Casatu6, Ml. Iu Llesten konnea d-ie
Krater Nasmyth rrnd.Pocylid.es ine Licbt. Davor
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liegt ein kleinerer Erater mit einem hohen Ber6
au trlestwall. Der Ostwal1 des Phocylides und iler
Berg werfen jetrt }ange §chatten.- Der Bergscbat-
tea überquert d.en Pbocylides und endet an tJest;
wall -.€r nuß daber ca. 4Okm lang sein; ein groß-
artiger Aablick! Je nach Libration ist aa 12" und
15.TäE das §chrötertal uit den tsratern Aristarch
r::rd. Eerodot ap besten zu betrachten" Achten §ie
auf d.ie rechteekige Forn d.ieser Inse1 im l{are uucl
auf die Eobraforu-der Rille. Unter dem Krater
Gruithuisen sEI äade der L,aadzunge soII man d"rei
isoliert stehende Dome (Berge) betrachten; einer
davon ist def,orni.ert, wahrscheinlieh sind es La-
vsblasen; 814" Sine etruktumeiche Ge6end. finüen
uir um den sehensr+erten Kreter Fythe6oras mit
seinen hoheo ldäIl.en, die bis 5OOOn aufragen. Ser-
ner ist dier inpoeante Zentralberg, .A-16, und süd-
lich davon der tiefe Krater Robinson auf erhöhter
PIatte benerkensv.'ert "

1}" Bß
üetzt ist es wertvoll, s5.ch rnit den recbt interes-
santen Randkratern zu beschäftigeu, wie Drygalski'
fngbirami, Darr+in mit hohem Ostwell, Riccioli und
anderen. tJenn nan aber eine Libration. von'-60 in
Breite entdeckt (Aug" 1976.), I'rEu8" man sich den
Bailly suseben. Diese eigentlich rund.e Riesen-
Uallebene (nacb tloore ZSOk:a* fi) sieht uan bei. d.ie-
ser günstigen libration vollständig von Rand su
Rand. Der Betrachter soll erkemenr daß es sich
bei d.ieser GroBfornation kelneswegs utr ei.n Klein-
Hare handelt, sondern daß aIle St:rukturnerkmale
r*ie Berge und lliigelr §enken, Gruben und f,Ieiakra-
ter sowi.e einige Ringe, deutlich auf eine Kra-
terlandscbaft hinweisen. Ein- oder zweinel wäh-
rend einer Beolrachtungssaison von I lllonaten 8a-,
lingt es mir, die Sirsalis-Ri11e, die Iängste Ril-
Ie äuf d.en Hondr Eanz oder zun größten lleil zu
seben. Auf 421 ist die Bil]e in ihrer ganzen I,än-
ge gut zu verfolgen. §ie begiruit nit den schuie-
iigöten Teil nordöstlich.von §irsalis und zieht
scEnurgerad.e bis zu elnen I(leinkrater, 1el_cht 5e-
knickt-und. etuas besser zu sehen, bis zum Krater

(41)
De Vico A, quert ihn unü r,vandert in einem Bo6en
nacb Südep, am 0strand. des Darwin entlang bis
zum Krater Byrgius. Dieser Eeil heißt beute Byr-
gius-Rill-e und. isü gut, oft stetig, zu sehen.
Verzweigungen der Sirselis-Bille in den Darwin
und Byrgius hj-nein si.nd. für unsere Rohre nicht
erfaßbar. Ein "haites't1 aber sehönb,s Ohjekt,
eine emeichbare Erophäe. Der kümker, ein Pla-
teau voa nur 6OOm flöhe, wird leicht übersehen;
liegt ganz isoliert im §inus Boriss cB. 4okn 0,
rund, hüge1i€ und verkrustet" Ohne Anstreagung
beobachtber !

4lI lTtacit3irl§.
Bei Yollnond. kann nan uit Vorteil die scbwarzen
Lavaflecke und ihre Gruppierux.gea betrachten"
Denker Sie an das winzige I'lare §truve, an die
zwei Flecken in Atlasn an die drei iu Alphonsus;
iu Mare Vaporum ein Blick auf das Mare Australe,
auf, d.ie du*kle Uferumrahmung d"es Serenitatis,
auf die Ovalstrahlen beim Copernialts - jetzt
siad sie gut sichtbanl Betracbten §ie die "heis-
sen" P1ecken, die wie hund.erte helle Punkte ge-
rade nrur leuchten und wirklich tuärmer als rhre
Ungebung sigd,. Die Strahlensystene zeigen sich
in höcbstem Glanz. trllan kann nuo d.en Ausfall in
Strahlenkranz d.es $eho und, Proclus vergleichen.
l{an sieht, daB in tr\rnerius und. am §tevinus zwei
kleine, intensive §trahler sitzen; eiu Strahl
von $rcho geht d"orthi.n. Verfölgen §ie d.ea. Strahl,
der vom Stevinus gerade und ungehind.ert über Fra-
castorius (d.ort.t;iff,t ihn ein-§trahl von §cho)bie d.urch den llheophilus ftihrt und. beim AJ-frega-
nus C recbtwinkelig in eioer Gabel end.et. Unge-
klärt isi aoch, wartrm sich Strahlen von verschie-
denen Kratern gradlinig verbinden: Sebr gut zu
sehen bei Copernicus, Kepler uad Aristarchus, 814.
Doch, genug der Mondwr:nd.er! Fär §ternfreunde, d.ie
§ich tit F,iffen auseinändersetzen woIIen, führe
ich äine §kaIa der §ysteme in zunehmeuder Schwie-
rigkeit an, d.enit das Einarbeiten leichter wird,:
Hyginus, Aristarchus, Gay-Lussac, Hesiod.,/ Caucby,
Eippa1us, Hypatia, Sirsalie / Pliniue, {[ries-
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22.Fortsetzung Referat: Der Ivlond

(rt4)
negker, Gutenber6,
aan erst nach einig
Abschließencl wänsch
großen Erfolg!

Bj.rt; diese letaten vier soll
er ErfehruJlg angehen.
e ich Ihnen viel Freude r:nd"

Lardereeend lJaBdoort

oceaaua Procellaruu, U r4ou/O? r1oß
bei Cavgferlua
Oceenus Pf,ocell€Fun 4rrlotd/O?r5oo
Ocearus Procel,taruo 6211ol,l./18r9otl
llero Co8riitun, Z),rou/ozrgoü
bel Lensberß
tfare trauquilli.tai;ie, 2r r?3f./O4,4ofr
be1 Sabine
Slnrrs rledii, bei O1r4oU,/oO,5oH
Bruce

Itare Traaqr:i1lttatis, ?r,1oE/OA r?o\boi Ssblne

Auswahl 50 typischer
Fornationen im !{OND-
ATTAS von A.Rükl !

Akrivi_tötea

1. uetche lsadung' 4 Paaoraoopüotos'
1. Uutenaucbnnt d€r Bod€ufestlgf,eit.
14?4O Autnebuea uit Deteilc blo Orlna.
I Panoraraphotos, Heeeuag Bodeofeatigkeit.
6]25 Aufaahueu, 15cn tl€l€ trtrches nit
E€chaalscbor Ecbsufel. 6tobe Apollo 1€l
19'148 Aufaehoen, '1. Untereucbuag dor
cbeclechea Zusauooosotzunt da6 Bodena.
145OO AufDabuen, dann kurz€r Aufetlc€q'
neue Xcndun6 2t5r ssltltcbl Stcreoauf-
nohuen. fueGceout ffi1? Pltotos.
2107E Photoe, 1. neiclre Eandutg ln Eo-birgigeu Gc}ände.

1. LaDduDg voa l{enacben. 86lsoolet§rr
I€esr-Beflgktor i,aatelliort, {, Eoden-
probeD zur Ertlc 6€bracät.
?. Esld.-6 voa t{eascbc[r ]rOD aebea §ur-
veyorri 1. AISEP-Stetion.
1. autoüatieche ProbeDDsbEG aus oirerr
flefc big ]5ca.
'1. eutoE6tlacb60
"Iaraocbod 1D firh:
kauerca, uccbaalr

IJaborf,lo tlouete' tätig.
r 1Or5ka. 4 Paaoraoa-'llY-
acb-choEiache Analyeen.

). I"aud"r8 von ltonacheal Eaodragcg be-
uützt. 2. Al§EP-§tatioa.
4. trs[dulg voa ]leuechea, trLunE! Rovettr,
Bohnrngea bla 1r5u Siefe, ,. ALfIEP-
Etatiou; Ibotograruetric ilea l{oudea.
Autooätlecbo Eobelntbne, 1. fu berglgeu
Gcläade.

5. Laailuag voa lleoacben. Usitelr6 8eo-
Iogiacbe Unteroucbun8en, lll-f,auora ftlr
lstropbyeik. 4. Al§EP:§tetloa.
6. Lendung von lteagcbenl 1. llieeen-
acIsftler guf deu !{ord: Geolo8e. Jungee
Gcbiet erforacht. 5, ÄI§EP-8tatiou.
2. auüooattacheg Lüborr , I{oa6te tätig.rlrlnocbod, 2" fubr I?hn. Getenübor "IÄulo-
cbod 1" agcb lloEBotooctorr Astro-Pboto-
Eeter, 1 ueltero l[ll-Eaaera. Eolare 8önt-
EsEEürablu.ES gcutsaaerr.

AutoEatiscbe Probennebn€ aug 2o |Dlefe.

AUS DER WELIRAUMTECHNISCHEN ERFORSCHUNG DES MONDES

Gelungene weiche Landungen auf dem Nond (Seminarpapiere 1981)
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23.Fortsetzung Referat: Der Mcnd

Mondbodenproben r

Es stehen his heute Froben von sechs Apollo-Missionen der USA und
von drei unbemannten Luna-Missionen (UdSSR) zur Verfügrrng.
Jedes größere durch die Astronauten aufgiesanmelte Ilandsttlck erwies
sich a1s komplexe Brekzie (Trilmmergestein) r die wieder aus mikro-
skopisch kleinen Minerai- und Gesteinsbruchstücken aufgebaut war,
Die identifizierten Gesteinstypen tiberrasehten durch ihre Vielfa1t.
Der obere Mondmantel besteht aus Eisen-Magnesium-Silikaten, die
fr{ihe Mondkruste aus Kalzium-Aluminiurn-Silikaten.
Die Mondmare bestehen aus Basalten, deren wichtigste Mineralkompo-
nenten Klinopyroxen (Ca,l'lg,FerA1)2 (SirA1) 2O6 sowie P1agloklas (Ca

AI2Si2Og) sind; die Hochländer bestehen aus durchwegs plagioklas-
reichen Gesteinen. Die Mondgesteine bestehen also aus den gleichen
chemischen Elementen wie ihre irdischen Gegenstücke, doch ihre Zu-
sammensetzung ist anders. Sie enthalten mehr Ca, Al und Ti als die
meisten irdischen Proben. Na, K und an<lere Elemente mit niedrigem
Sehmelzpunkt sind dagegen selten. Die Hochländer sind reich an Ca

und K, die ivlare enthalten weniger davon, daf,ür aber mehr Ti, F€. Mg.

Die Mondsatelliten-Mission "Clementine" :

Aro 2'l .Februar 1994 trat die Sonde in eine polare Umlaufbahn um den
Mond ein, die sie bis auf 400 krn an ihn heranführte; rund einen
Monat lang wurde die Südhemisphäre und dann, nach Bahnänderung, die
Nordhemisphäre bis 23.April beobachtet. Es wurden verqrendetl
CCD-Kamera für V- und UV / CCo-Xamera für IR I Hochauf]ösende CCD-

Kamera / LTDAR, Laser fden"tification and Ranging - System I 2 Star- v
Tracker - Kameras mit 40o Sehfeld y' Radar-System.
Erste Ergebnisse: Kartographie in 11 Strahlungsbereichen zwischen
415 und 2750 nm mit einer Genauigkeit von 100 m, grlobal und mit
fast völliger Ausfüllung der noch beim §tidpol bisher verhliebenen un-
kartierten Gegend samt fiöhen (Höhenunterschiede bis 25 km] / Schwere-
und Dichtekarte der äußeren Mondschichten: Rund um die Marebecken
hestehen Ringe greringerer Schwere; die Mondkruste mit einer mittle-
ren Dicke von 50-70 km verringert sich auf 12 km unter dem SüdpoJ--
Aitken-Becken / Suche r-rach Eis in den polaren Schattengebleten:
Erste Hinweise sprechen dafür, daß Eis vorhanden sein könnte.

o*o-o
Dipl . Ing. A. RükI hzw. Ingi" M. Pl-etschnig gestattet,en sehr dankenswert
die Verwendung von Daten aus dem MONDATLAS bzw. SEMfNARFAPIEREN 1981.

Prof . H " Mucke, Hasenrrrartgasse 32 , A-1 238 Wien.
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Refer?t' Die SOnne

1. Die Sonne, Stern und Wendelgestirn
Neben rein praktischen Argumenten (Beobachtung bei Tageslicht, große Helligkeit) ist die
Sonnenbeobachtung sehr geeignet fllr die asüonomische Bildung, dmn kaum ein Himmels-
objekt eignet sich so, um auf s'dmlliche Aspefue der Astronomte zuzugreifen.
Im Zusammenhang mit der Sonne ist es ideal, auf die Natur der Erde als Planet im
Unterschied zu Stcmen hinzuweisen Die Sonne ist das einzige Objekt, das die Eigenschaften
Wandelgestirn und Stem vereinigt.
Für die Menschen in vorteleskopischer Zeit waien Untersuchungen ttber die §onne fast immer
Beobachtungen der Sonne in iluer Rolle als Wandelgestirn. Um 140 entsand die Syntanis des
Ptolemaios, eine Zusammenlassung.les gesaurten astroaomischen Wissens und Beschreibung
des geozentrischen Weltbildes, das 1400 Jahre lang nicht sehr verändefi wurde. Die Sonnen-,
Mond- und Planetentafeln erlaubten die Berechnung von Wandelgestirnörtern. Erst an der
Wende vom Mittelalter zur Neuzeit beschrieb Kopemikus 1543 das heliozenüische System.
Gesetze tiber die Planetenbewegung veröffentlicht Kepler 1609 in ,,Asüonomia nova" (die
ersten beiden Kepler'schen Gesetze: l) Planetenbahnen sind Ellipserl in deren einem
Brennpunkt die Sonne steht 2) Radiusvektor tiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flächen)
und das dritte Gesetz beschreibt er 1619 in,,Harmonices Mundi" (Quadrate der Umlaufszeitäl
verhalten sich wie dritten Potenzen der Entfemungen)
Wa,nrm die Sonne für den
Beobachter auf der Erde
Wandelgestirnnatur zeigl,
sieht nuln aus neben-
stehender Abbildmg. Die
scheinbare Bahn der Son-
ne ist nichts anderes als
die Widerspiegelung der
Erdbahn. Daher verä'n-

dert die Sonne genau wie
die Planeten den Ort vor
dem Hintergrund der
Steme.
Es ist ganz einfactr, die Natur der Sonne als lhandelgestirn nachzuerleben; dazu dient
beispielsweise die bereits beim Mond gemachte Beobachtung, daß die Phasenplätze des
Mondes (etwa die Orte des Vollmonds) während eines Jatues einen Großkreis an der
Himmelskugel beschreiben. Gleiche Phasenplätze des Mondes bedeuten gleichen
Längenunterschied von Sonne und Mond, eine Verlinderung der Vollmondplätze ist also eine
Veränderung des Sonnenofies (siehe Karte Referat: Der Mond)
Die Ekliptih die Bahn der Erde um die Sonne, ist gegen den Himmelsäqtrator um
23'26'21",448 (Mittelwert für das Jahr 2ü00) geneigt , diese Ekliptikschiefe ist eine
Eigenschaft der Erdbahn §eigung der Balrnebene der Erde gegen die Rotationsebene) und
wird durch Beobachtung im Meridian gemessen (Meridiankreis). Die Messung der
Sonnenhöhen in den beiden Extremwerten (Sommer- und Wintcrbeginn) un&r
Berticksichtigung der Korrektur auf Refoakiion liefert sofort die Sehiefe der Ekliptik.
Wie in Kap. 2.2.4.1 besch,rieben wird, genitgt die Messung der Veränderung des
Sonnendurchmessenl, urn die Exzenkizität der Erdhhn zu ermittelu.
Die Entfenrrrng ZUr Sonne wird mittels ltadarmessung ermittelt. Der von der I.A.U akzeptierte
Wert lautet

I AE = 149 597 870 km.

-ä
1.Vl 1.Vtt_ 1.Vm

llech 1r.Rilkl



l. Fortsetzung Referat: Üie Sonne

1.1 . Kosmologiscfie Bett'a,e,htungen

Unsere lv{ilchstraße ist eirie flache Sternenscheibe mit einem Durchmesser von ca. 100 000
Lichtjalxen und eirrer Dicke von iü 000 LJ, ünsere Sonne ist etwa 30 00ü LJ vom Zentrum
entfemt. Die Milchstraße ist eine Galaxie unter vielen. Das ganze System rotiert am Ort der
Sonne in etrva 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 Steme eine Prognose frir die Entwicklung
der Sonne abgegeben werden.
Seit 5 Milliarden Jahren befindet sich die Sonne in einem stabilen Zustand, die Zustands-
größen haben sich in dieser Zeit nicht merkbar geändett. Dieser stabile 7-ustand wird noch
weitere 4 Milliarden Jahre andauem.

Spektraltyp Effektiv
temperatur
inK

Masse
Sonnenmasse = I

Radius
Sonnenradius = I

Rotations
geschwindigkeit
in km/s an der
Oberfläche

200

2r0
190

160

95

25
t2
t2
t2
t2
t?,
.,

BO

B5

AO

A5

F5

GO

G5

KO

K5
MO

33 000

16 500
r0 000

I 000

7 200

6 5{}0

5 960

5 270
4 9ü0

4 350

4 000

§ 780

17,5

O'5

34,

2rl
1.r78

rA7
1,10

0.93

0r80

0,6§

0,49

4r0

216

Ir8
lJ5
l'12ü

lr05
ü,94

0,85

ü,74
0,63

vr5

lro

Sonne

2. Natur der Sonne

2.1. Zustan&größen

Ro= 6963ookm 
I

Mo = 1'9891 lO* s I

Ft * 1'41 d*'' I

L' = 3'83 I01' kw 
l$;fficrv I

ffitllffi#r.,r:szso x I



2. Fortsetzung Referat: Die Sonne

2,2. Erscheinungsbild

Um die Sonne zu beobachten, muß der Berachter garu anders vorgehen, als bei ,,tiblichen"
astronomischen Objekten. Bereits mit einfachen Hilfsmiueln gelingt es aber, die Stnrktur
uweres Sterns zu zeigen. Interessante Details sind die fast ideal runde Form der Scheibe, mit
gelbv,eifler Farbe, deren Helligkeit z.um Rard hin deutlich abfällt (Randverdunkelung). Sehr
oft sieht man dunkle Sonnentleclen vnd helle Fackcln, mit geeigneten Hilßmiueln immer
P rot uber araen und Filamente, eher selten Strahlungsausbrüche {Fl ar e s).

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 eiruelne Beobachter (etwa in China
vom 4. bis zum l3.Jhd., in Arabien im 9. Jhd) beschreiben atrch ohne besondere Hilßmittel
die Beobachtung von Sonnenflecken. Bei totalen Sonnenfinsternissen kann auch die
Sonnenatmosphäre, 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 enthält eine Bohrung, Rilckseite eine fotografisohe Platte
(Film). Die Größe der Bohrung htingt von der Bildweite B ab, welche clgfunnendurchmesser
bestimmt. Der Lochdurchmesser ist aus der Beziehung d = '/-B:OPUIZ7 zu ermitteln, es
eryibt 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. Randverdunkeluu g

Auf dem ersten Blick erscheint die Sonne gleichmäßig hell, bei näherer Betachtung jedoch
sinkt die Helligkeit in Richtung Rand rasch ab und ilie Farbe vertindert sich in den roten
Bereich. Das ist der augenfälligste Beweis flir die Gasnatur der Sonne, wäf, bereits in
vorteleskopischer Zeit bekannt. (Ein glilhender fester Körper (GlUhdratrt) zeist diese
Eigenschaft nicht).

2.2S.Oberflflcheneinzclheiten dcr Sonne

Ein §pischer Sonnenanblick bei aktiver Sonne ist auf der nächsten Seite abgebildet.

Das Sonnenbild erscheint sehr kreisätrrlich, kreisähnlicher als der Vollmond (Gebirge) oder
etwa der Jupiter (Abplattung). Die Sonne ist im kleinen Fernrohr das laeisähnlichste, flächige
Objekt. Allerdings erscheint der Sonnenrand nur äußerst selten vollkommen scharf, das

,,seeing" (vergleiche das ,,Frmkeln" der Sterne bei Nacht) beträgl oft bis zu l0 Bogensekunden
(bei Nacht urcniger, minimal I Bogensekunde).

Bei sehr guten Bedingrlngen und Instrumenten über 10 cm Durchmesser erscheint die
Photosphäre aber inhomogen, von einem Raster überzogen. Diese Erscheinuqg ist die
Granulation der Sonne, ein Granultun entspricht etwa I Bogensekrurde (das sind etwa 750 km
auf der Sonne, Lebensdauer rund 6 Minuten).

Die auffälligste Erscheinung sind natürlich die Sonnenflecken. Ein Sonnenfleck besteht aus
einem dunklen Kem (lJmbra) und einen helleren Hof (Penumbra). Sonnenflecken sind
ktihlere Gebiete auf der Sonnenoberfläche und erscheinen nur aus Konbastgrltnden so dunkcl
(sind aber heller als der Vollmond).

Besonders in der Nähe des Scrnnenrandes erkennt man auch hellere, meist fadenfdrrrige
Gebiete, die F'ackeln. Im allgemeinen reten sie in Fleckenregionen auf.

Betachtet man die Sonne an zwei aufeinanderfolgenden Tagen, so erkennt man sofort eine
Verschiebung der Sonnenlleckengnrppen, bedingt durch Rotation.
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4. Fortsetzturg Referat: Die Sonne

Beobaglrtungder fugne

Prajeldion

Die Pmjektionsmethodc ist areifellos die einfachste Mcthode, die mit jedem Fernglag jedcm
kleincn" aber auch größeren Fernrctu durchgeftbrt werden ka$t. Mau aphte nur auf die
Hitzeentnickhurg innerhalb dcs Femrohrs und verurende keine gekitteten Okulare.
Auf der Uraniasternwarte steht den Besuchern ein Gelenk aus arei Zeiritspiegeln anr
Verftrgung, mit deswn Hilfe ein bis zu 100 cm @ gtro8es Sonnenbild auf einer Projektions-
wand erzeugt wird. Alle Bcsucher können hier gleichzeitig das Sonnenbild betachten.
Das Bild läßt sich problemlos fotografieren und ist der Projektionsschirm stabil kon$uiert,
Irann das Bild auch gezeichnet werden.

Helioskop

Ein Helioskop ist ein Sonnenokular, das das Lioht miuels Reflexion an einerm Prisma,oder
einer Glasplattc dämpft
Arrf der Uraniasternwarte ist ein I'olarisations-Helioskop nach Colzi zur dirckten Sonnen-
beobachtung im Einsata Im Unterschied zu sehr vielen Sonnenokularen wird in diesem
Instnunent die Wellenlff.lge (=Farüe) praktisch nicht veränderü

ObjeWivsonnenfilter

Für den Amateur eignet sioh die Verwendung sines Objektivsonnenfilters besser, da dieeer
vor dem Objektiv angebracht wird und damit das Oerät nicht so stark erhitzt wird und ein
eventuelles Springen der optischen Teile (Verletzungsgefahr !) gebannt ist. Vor der
Venvendung von Rettungsfolie sei allerdings gewamt, das Ergebnis ist sichff schlechter, als
die Wahl der Projektionsmethode !

22Ä.Dar l)urchmesser der Sonne

Die Messung. des Sonnendurchmessers stellt keine besonderen Anforderungen an Beobaphtcr
und Irstnrment, ist einfach durshzufthren, beliebig wiederholbar und läßt eine Viclzahl von
Grundgrußen nachempfinden. Aus der blaßen Messung eines projizierten Sonnenbildes lasscn
sich beispielsweise folgende astronomische Tatsachen demonstisrpn (Lit.13) :

Erdrotation, Bestimmung der Exzenuizität der Edbahn

Durchmesser der Sonne

Form der Erbahn, Bestimmung der Exzenfüzität

Mittlere Dichte der Sonne

Oberfl ächentemperatur der §onne
Instrumcntelle Vorausschlng ftr das Experiment,,Messung des Sonnenduchmesscrs{ sind
ein Femglas oder kleines Pernrohr mit Prcjektionssohirm anr Soanenbeobachtrmg.
Die Sonne bewegt sich ilber den Himmel, zweimal im Jshr an Frühlings- und Herüstbeginn
auf einem Großl«reis, dcm Himmelsilquator, mit einer Wrnkelgeschwindigkeit von

360" t24\: I5"is
sonst mit einer Geschwindigkeit

v: cosd 15"/s
wobei ö die Dektination isg I ö 1 -< 23,4'
Der Sonnendurchmesser SD wird dann in der Zeittanrückgelegt

SD=v.t:cosö.1. 15"/s
Die Sonnendeklination ö erhält man aus einem Jatrbuch (Himmelskatender).

Jetzt kann die 7*it t durch Verfolgung des wandernden Projektionssonnenbildes gemessen
werden. Das Sonnenbild sollte etuna 4 bis l0 cm im Durchmesser messeo, etura mit 8x30
Fernglas. Der hojektionsschirm wird mit einern Meßkreis versehcn, etu/trs größer als das
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Sonnenbild. Zur Messung wird das Sonnenbild (annähernd) in die Mitte des Meßkreises
gebracht und wandert dann (evtl. Nachltihnrng antralten!) auf deu Meßkreis zu. Man mißt nun
dte Zeit zwischen 3. Kontakt (Beriihrung des Meßkreises durch Sonne Innen) und 4. Kontakt
(Berühnrng außen).

Dieser Versuchsaufbau ist recht genau, bei Meßgenauigkeit 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 §onnenbild) erreicht man sogar eine
Genauigkeit von 1 Promille 0t. Lit. 13) .

Es ergibt sich eine jahreszeitliche Schwankung etwa zwischen 3l',5 und 32',5, ein
verläßlicher lr{ittelwert ist ein Sonnendurchmesser von

SD = 32'

Dazu gehört die mittlere Entfernung Sonne-Erde, hier dürfen wir sie als eine astronomische
Einheit bezeichnen, dann kann man den Sonnendurchmesser als

ü= lAEsinSD-Ii I07AE; r=l1214AE
ausdrtlcken.

In krn ergeben sich damit die Werte

D= I 392 500km r=696250km

2,2.4.1" Demowtratign.derErdrotatiqu Bestimrnungder Evzentrizit4t der Erdbefu

Die Sonne erscheint nur zu Zeiten des Aut und Unterganges (beztiglich Objekten des
Landschaftshorizonts) am [{irnmel merklich in Bewegung. Beim Höchststand der Sonne
scheint sie bei fltichtiger Betrar:htung ziemlich unhewegt.

Die Projektion des Sonnenbildes vergrößert den Sehwinkel beträchtlich, ein Sonnenbild von 9
cm ergibt in einer Entfernung von 25 cm einen Sehwinkel von 20', Damit ist der Sehwinkel
um das 40 fache vergrößert und entsprechend wächst die Winkelgeschwindigkeit der Sonne
auf das Vieruigfache und beträgt jetzt 10'/s. Dieser Wert ist eindeutig als Bewegung
bernerkbar

Die Messungen des Winkeldurchmessers der Sonne (die wie bereits erwähnt präzise Werte
liefern) sind keineswegs korxtant im Jahreslauf, sondern schwanhen zwischen den Werten

§Dl = 32'35"

SD2 = 3l'31 "
wobei der erste Wert Anfang Jänner und der zweite Wert Anfang JuIi erreicht wird.
Wenn man nun aus den Formeln

SDI=D/lAE(1-e)

SDZ:D/lAE(l+ei D Sonnendurchmesser

AE Astronom. Einheit
e Exzennizität der Erdbahn

den Quotienten bildet, fallen llrdentfernung und Sonnendurchmesser weg und man erhält

SDtlSD2:(t+e)/{t-e)
ft.ir unsere Z-wecke ist es ausreichend. weil e klein ist, anzugeben

SD17SD2= I +2e

Aus den oben angeflihrten und gemessenenWerten ergibt sich

e = 0"017
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2. 2..4. 2. Oberll tichentemper a! w'

Zwischen der §onne und der Er.de findet keine Absorption der Stahlung Mü, nur eine
Abschwächung mit dem Quadmt der Entfemung. Betrligt die Leistung pro Quadratneter
Sonnenoberflliche Lo , s ist ilue Gesemtleistung bei einem Radius r

L=4nrzlq
und diese muß jede Kugelschale um die Sonne voll durchdringen; in der Entfemung R lautet
diese Beziehung mit der dortigen Leistungsdishte Ln

L*4rr*Ln
und wir erhalten ftlr das Verhältnis der lpistungsdichten

Ln / [,0 = r 2/ R2 und daraus Ln = (r / R)2 h
Mit dem vorhin erhaltenen Wen r/R * 214 ftlr R = IAE ergibt sich, daß die I-eisttmgsdichte
auf der Sonnenoberfläche um 21 12 = 45 800 mal größer sein muß als auf der Erde.

Nach Boltzmann hat ein mit der Temperatur Ts (Kelvin) süalrlender schwarzer Körper (ein
solcher gibt dle produzierte §rahlung ab und nimmt auch ellg auf ihn fallende Strahlung auf)
die Strahlungsleistung Ls pro Quadratmeter

Ls = o Tsa, worin üdie Boltzmann'sche Konstante zu
5,67 l0'8 w / (m2 K 4 

) bedeutet

Werden nun die kisttrngsdichten durch die Tenrperaturen To ds Sonnenoberfläche und Tn
der Temperatur in Entfernung R crsetzt, so folgt

cr Tna = c Toa (r / R)2 oder

To = TR G-Irf mit R=IAE folgt

To = Tn /Cl-fil; r in AE
Ohne Drehung wäre das die Temperatur eines senkrccht von der Sonne bestatrlten
Flächenelements der Erdoberftlche. Diese hat bekanntlich die mittlere Jahrestemperatur
Ts=*l4oC =287K.
Der Kugelquerschnitt ist nun % des Erdoberfläche und ftir die drehende Erde gilt daher

o Tn' l4: o To{ (r/R)z
Daraus folgt schl ießlich

To = 2.Te I ,fTn und mit unseren Tahlen To - 5 940 K

2.2.4.3. Die mittlere Dichte der Sonne

Aus dem dritten Keplerschen üesetz tblgt, daß sich frr alle Planeten im Sonnensystem die
Quadrate der Umlaufzeiten wi* die dritten Potenzen der Sonnenentfernungen verhalten.

T2l R3 = const.

Aus der Gleichheit von Fliehkraft und Anziehungskraft erkennt man sofort" daß

(r/R)' . p .T2 =3rrlG r... §onnenradius
R...Brihnradius
T...Umlaufszeit
G ...Gravitationskonstante

Aus dieser Beziehung tblgt die mittlere Dichte p mit dem schon ermittelten Wert r/R = ll2l4,
der Jahresl{inge T = 3,i6 107 s und der Gravitationskonstanten G = 6,67210'lr zu

P = 1386 kglcm3
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2.2,5. Drehung

Die Rotation der Sonne ist seit der teleskopischen Sonnenbeobachtung bekanrx" Sie zeigt sich
in der \Ä/anderung von Sonnenflecken iiber der Sonnenscheibe.

Diese Drehung ist aber keinesfalls
star, sondern ftir die verschiedenen
heliografischen Breiten unt€rschiedlich
und schwankt zwischen etwa 26 Tagen
in der Nätre des Sonnenäquators und
34 Tagen in der Nähe der Pole. Diese
dffirentielle Rotation ist Grundlage
zum Verstlindnis der Sonnenaktivittit.
Nebenstehende Abbildung aus Lit.l0
zeigt ein ,,Wettrenneno' von Flecken
verschiedener Breite auf der Sonne.

2.2.S.L Positionsb?stimmuns auf dg §anne

Prinzipiell können die Rotationelemente der Sonne mit zwei unterschiedlichen Methoden
ermittelt werdeu. Durch Messwgen von Oberflächenerscheinuugen, wie Flecke, Fackeln oder
Protuberanzen oder aber durch spektroskopische Messungen (Dopplereffekt der Frauerthofer-
Iinien des Sonnenrandes). Für den Anateur wird meist nur die erste Methode angewandt.
Die Neigrrng des Sonnenäquators erzeugt von der Erde aus gesehen Ellipsenbahnen. An den
Tagen, wo die Erde durch die Ifuoteulinie geht (um den 6.Juni und S.Dezember), wird die
Bahn zur Geraden.
Versucht man die Rotation tler Sonne durch Beobachtung von Fleckengnrppen zu messen, so
erkennt man, daß Ende MailJuni und November/Dezember die Bewegungsrichtung der
Flecken Gerade sin{ ein
Vieneljahr später dagegen
Bögen. Der Grund ist die
Lage der Sonnenachse
zum Beobachter, kann bis
zu 7 ,25', von der Ekliptik
abweichen.

I. 6. hmrsr
P.0', &"-1'

8.8. luli
r"0'. &..{'

tr. 7. April
P.-26',8*-6'

I

f,11. oehüer
P.|?6., &.+§.

IlL 6. JutS

P.-l(',8o.lF

I

n,[-l]rzrfi!ff
P'.11i 0l'0'

I

Koor dirwt en e ine s S onnentl e c ks

Die Vermessung von Strukturen auf der Sonne wird zweckmäßigenreise in Projektion
durchgefflhrt. Achtung auf rechtwinkelige Lage des Schinns zur Projektionseinrichtung! Ein
Schmaltilmprojektor-Objektiv statt dem Okular ergibt kaum Bildverzerrung; sie kann aber
üotzdem berücksichtigt werden (Lit.?).Aus dem gemesserien Durchrnesser des Sonnenbildes
fol6 sein Radius R.
Beobachtung
Man projiziert die Sonne in einem Kreis, der völtig ausgeftillt wird. Dann wird die Nach-
führung ausgeschaltetn man flarkiert die §chnittpunkte des Kreises mit dem Sonnenbild und

ilI
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trhält als Veöindungsgerade die N-S-tlrientierung des Sonnenbildes. Darur wird die Nach-
ftthrung wird wieder eingeschaltet und die F'leckenmit Bleistift markiert. Jetzt können sie sehr
einfach mit einem Geodreieck vennessen werden. Rechtwinkeliges Koordinatensystem mit
Ursprung in der Mitte des Sonnenbildes, x positiv nach Westen, y positiv nach Norden.
Eintreiten: Die gleichen wie beim Radius des Sonnenbildes (mm).
Berechnung
Aus einem Jalrrbuch (Himmelskalender) werden flir den Beobachtungszeiüaum interpoliert

Po Positionswinkel des Sonnennordpols (von N tlber O, S,W bis N)
Bo Heliografische Breite der Schei.benmitte
to, Heliografisclre Länge der Scheibenmitte (Zentralmeridian)

Nun sisd diö Polarkoordinaten der Struktrr aus x und y zu berechnen

, =r/'. p g* : arctanr y/x

I =9' - Po p = arcsin (r i R)
Damit werden die heliographische LIinge L und Breite B berechnet

B = arcsin (cos p sin Be + sin p cos Bs sin I ) ,
I = arcsin (cos 9 sin p icos B) ,
L:L6*1.

Beispiel: 1949 l0 07, 8h SOlvtBz,Beobachtung der Modmumsonne von 3.Fortsetzung, Pfeil
weist auf den vennessenen kleinen Fleck, Radius des Sonnenbildes R = 75 mrn .
Pg = 2613 

a, x =* 13 mm p =35,9o B = 30,9o,

86=6,40, y=*42mm g'=i2,8n l=28,1o
l-o= 253,9o r = 44 mm I = 46,5o L= 282,0o .

2.3, Aufuau und EnergieproduHian

z.3,l.Aulbau des Sterns Sonne

Abb. aus Lit.3
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Der Stern Sonne besteht aus einem Kern, (23 % des Sonnenradius, 15 ü00 0000 mit großer
Dichte zu t 00 il"*'und 40% cier Sonnennrasse). Das ist der Ort der Energieerzeugung, aus 4
Atomen Wasserstoff wird ein Atom Fleiium erzeugt und dabei etwa I% der Masse in
hochenergetische Strahlung verwandelt.
Es folg dann die Stahlungszoneo eine Art,,Sonnenmantel", wo die Strahlung langsam zur
Sonnenoberfläche wandert. Ein Lichtteilchen braupht rund l0 000 000 Jahre um vom Inneren
zur Sonnenoberfläche zu gelangen. die oberste Schicht heißt Konvektionszone und ist als
Granulation der Photosph?ire siehtbar .
Über der Photosphäre liegen die äußerst interessanten Atrnosphärenschichten. Die unterste

Schicht heißt Chromosphäre (Farbschicht), u,eil nur in bestimmten Farben (enra H«) be-

obachtet werden kann. Die Materie wird dort extrem dtinn, die Teilchen können sich sehr
rasch bewegen und es steigt die Temperatur.
Der Strahlenkranz um die Sonne heißt Korona mit Temperaturen von bis zu 2 Millionen Grad.

2.3.2. Die aktive Sonne

Die Sonnenaktivität zeigt sich an einer Reihe verschiedener Phänomene in der Photosphäre,
Chromosphäre und Korona: Neben den bekannten Sonnenflecken sind dies photosphäirische

Fackelgebiete, chromosph?irische F'ackeln (Plages), §onneneruptionen (Flares). Protuberanzen
und Filamente, koronale Konderlsationen, Anstieg der Sfrahlung im UV-, Röntgen und
Radiobereich des Sonnenspektnrms. Bewegungen und Auswikfe von Sonnenpiasma und
Beschleunigung rascher Elektrsnen und Protonen. Diese Phänomene stehen miteinander in
Verbindung und sind auf bestimmte Gebiete aus der Soone konzenfriert (Aktivitätsgebiet).
Ein Aktivitätsgebiet zrichnet sich durch ein verstärktes Magnetfeld aus, Lebensdauer einige
Wochen bis einige Monate. die Anzahl der aktiven Regionen ändert sieh periodisch über
einen Zeitaum von etwa I I Jahren.
Am einfachsten ist die Bestimmung det Sonnenfleckenrolativzahlen, eine durch Wolf 1848
willkürlich eingefilhrte Maßuahl, definiert durch

R=k(f+l0g)
wobei R die Relativzahl, k ein Faktor abhängig von Fernrohr, Beobachter und Beobachtungs-
bedingungen, f die Zatrl der sichtbaren Flecken und g die Zahl der Fleckengruppen. Die An-
wendung dieser so definierten Züricher Sonnenfleckerrrelativzahl wird bis heute durchgeführt.
Es zeigte sich daß andere Methoden, wie die Messung der F'leckenfläche zu den gleichen
Resultaten flihren. Die Gäte der Beobachtung hängt aber von der Anzahl der Beobachter ab
und diese klassische lt{essung der Relativzah! stellt keine besonderen Ansprüche an
Insüumente.
Die Veränderung dieser Maßzairl im Laufe der Jatrrzehnte zeigt die folgende Abbildung aus

Lit.6. Man erkennt unschwer neben der Veränderuüg in Höhe (=Anzahl der Sonnenflecken)
auch eine Veränderung in Breite (=Länge eines Sonnen-fleckenzyklus). Dieses Bild wurde aus
Beobachtungsserien des Sonnenobservatoriums' Kanzelhöhe gewonnefl.
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lnteressanterweise llndert sich im Laufb eines Fleckenzyklus auch die Position der aktiven
Regionen auf der Sonnenscheibe. flie folgende Abbildung aus Lit9 zeigt das beruhmte
Schnetterlingsdiagramm. Die ersten Flecken eines neuen Zyklus erscheinen in hohen
heliographischen Breiten von 40o und mehr, bei Erreichen des Fleckenmo<imums beträgt die
mittelere Breite der Flecken um I5o und gegen Ende des Fleckenzyklus erscheinen die letzten
Flecken in Aquatornähe.
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Das Ersclreinrmgsbild der Sonnenflecken äindert sich. Es gibt mehrere Methoden der
Klassifikation von Flecken, die üblichste ist die Ztirich-Klassifikation. Diese
Klasseneinteilung ist gleichzeitig ein Entwicklungsschema, eine voll entwickelte
Fleckengnrppe durchläuft die äassen A"B-C-D-E-F-G-H-J-A. Die Fleckenklässe F ist dabei
die maximat" pntruicklungsphase.(Abb. aus Lit.?) t

A: ciruplner Fleck o&r Anhlufung von Fhc*cn ohnc Penumbra, ohne bipolarc Struttur
B: Gruppe von Fhckcn o&ne Pcnumhra in bipnlarcr Anordnung

C: hipolare Gruppc, ehcr dcr Flec*cn mit Penumbra

D: bipolsc Gnppc, bcidc Flecko mit Penumbra, miüleslchs rin€r mit §rruhur, L{oge elwa Iff
. E: gro0c, bipolele Gruppc, beidr Haupt{leckor mit kornplizießer Süuttur, rwischcn den bcidcn Flccken arhlrcictc klcirrc

FlEskcq Ltrgc mehr alsl0'
F: rchr, grolc bipolarc Gruppe, Lürgc nrehr als I 5o

G: go8c, bipolarc Gnppo olmc klaincre Flecke a,vischcn den Hauptflcc*eq lIogc mcfu als lf
H: unipolucr Flcc* mit Perumbra" Durchrncsscr mehr als 2,f
J: unipolarer Flect mit Pcnurnb,rr, Durchmcsser wuiger ds 2,5"
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2.3.3. Spektrum
$trahlung ist die einzige Infcrrmati*n, die die Astronomen vorl den Sternen erhalten, es ist
auch die wichtigste Infonnation vr.ru der $onne.
In der Natur sieht man das §onnenspektrunn als Regenhogen, woraus sich bereits
Rtickschlüsse auf die Zusammensetzung des Sonnenlichts gewinnen lassen. 1802 bemerkte
Wollaston 4 dunkle tinieru ,,Farben ohue Licht" im Sonnenspektrum, Fraunhofer konnte
bereits 547 Linien vernessen. Es dauerte aber noch bis I859 bis der [Jrsprung der §hahlung
und der dunklen Linien durch Kirchhoff und Bunsen erklärt wurden.
Das Spektrum der §onne besteht ist ein Farbenband, es besteht ars dem Kontinuurn und den
Fraunhoferschen Linien. Diese Linien w'erden im untersten Teil det Chromosphlire erzeugt,
sind also'feile der Sonninatmosphäre.
Strahlendes Gas, wie es in der Sonnent>berfläche vorkommt, sendet Licht in bestimmten
Wellenlängeü (=Farben) aus. ,,Strahlen" bedeutet: innerhalb eines Atoms springt ein Elektron
von einem höheren Energieniveau in ein niedrigeres und gibt datrer Energie ab. Ebenso kann
im Atorn ein Elektron von einern niedrigen in ein höheres Energienivoau wechseln und dabei
Energie absorbieren, dann t-bhlt §hahlung dieser speziellen Wellenlfuige und wir beobachten
eine dunkle Linie.
Aus dem von Stefan und Boltzm;rnn gefiurilenen §trahlungsgesetz über alle Wellenlängen
folgt eine Proportionalittit der Gesamtstrahlwrg (Ei zur vierten Potenz der Temperatur (T)r

E = cr t' o Stefan-Boltzrnann'sche Konst. 5,6? lCI'* W / qnr2 K a;

und damit wird die effekttve Te.mperatur der Sonnenoberfläche zu 57800 berechnet.
Einen Überblick tiber das §onnenspektru;n mit den wichtigstsn Linien zeigt die näohste Seite,
Gratiskurztext der Uraniasternlvarte "

2, 3. 3.,1. Nayium iü .fu! SonnenMgsplvire
lvlit einem §paltspektroskop wird das Sonnenspehtrum (es genügt auch das Taghinmelslicht)
betrachteq es zcigen sich die wichtigsten Frauenhofer'schen Linien. Dann wird mit einer
Propoangasflamme vor dem Spekroskopspalt Kochsalz verdampft. Das Natrium im Kochsalz
fdrbt die Flamme intensiv gelb und im Spektrunt erscheint eine gelbe Doppellinie, die sich mit
einer dunklen im $onnenspektrum deckl:

Natrium in Emission (Brerurer) -

Namium in Absorption (Sonnenatmospfuire),
f)ieser Versuch wird den Besuehern auf der Uraniastemwarte gerne vorgeflihrt.

3. Sonne und Erde
Alle Auswirkungen der Sonne auf die Erde, die ihren Ursprung in der Sonnenaktiviuit haben,
nennt rnan solar-terrestische Beziehungen. Dazu gehören Schwankungen des Erdmagnet-
felds, die Polarlichter und der lonisationsgrad der lonosphäre.
Die Intensittit des erdmagne.tischen Feldes schwankt mit dem Alrtivitiitsz.vklus der Sonne tmd
außerdem mit der Sonnenrotation iri einern Zyklus von27'Iagen.
Der lonisationsyad der lonasphrire (F-Schicht) bestimrnt die Grenzfrequenz im Rundfunk-
verkehr. Die Grenzfrequenz ist tlie höchste Radiofrequenz die (bei senkrechter Einstrahlung)
gerade noah reflektiert wird }löhere Frequenr-.en werden dann nicht mehr reflektiert" Diese
Grenzfrequenz ändert sich mit dem Fiecrkenzyklus, in Zeiten hoher Fle+kentätigkeit kann mit
höheren Frequeneen gearbeitet werden.
Es ist schwer zu sagen, ob eine totale Sonnenfinsternis oder eine Nacht voller Polorlichter
eindrucksvoller ist. Innerhaltr weniger Minuten trilden sich Bögen und Bänder aus
weißliehem, rötlichen, grünem und blauen Licht am Himmel, so dtlnn, daß die Sterne datrinter
durchscheinen.Die Polarlichtff erschei.nen in Flöhen von etu'a I10 km, die Lichstrahlen sind
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Das folgende Verzeichnis gibi die ',Jellenlängen in nm; die
geschätzte Intensitär, wobei die der C-Linie - 101 Bemer-
kungen: v. verrlaschen, v.v' sehr vetrwaschen' n.r. nacir rott
n.bI. nachblau, dupl. doppelt. C, D, E, F, G Fraunhoferl
sche Linien.- Nach Plassmann, Handbuch t'Hevelius'r, p.273
bis 275, Ferd.Dtimmler, BerIi-n 1922.

Wiener Urania §terntsarte, Prof .H.Mucke
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durchschnittlich 90 bis 14ü km lang. Die größte Polarlichthliufigkeit ist innerhalb eines ovalen
Gürtels in der Nahe des Magnetpols, aber der ,.Polarlichtpol" ist 3000 km vom Magnetpol ent-
fernt. Polarlichter bei Tag sind unsichtbar, können aber mit Hilfe der Radartechnik gemessen

werden.

Die auff?illigsten solar terrestrischen Beziehungen sind die Folgewirkungen von Flales. Es
gibt gleichzeitige Wirkungen, ausgehend von der Emission elektromagnetischer Süahlung
@UV-,Röntgen: .Gammastrahlung), zeitlich verzÖgerte Wirkungen durch s.olare kosmische
§trahlung (Laufzeit etwa ln ) und durch Partikelstrahlung (Laufzeit 20n bis 40n ).
Folgende Abb. zeigen den Aufbau der Erdatmosphäre und die Auswirtungen von Flares auf
die Erde (L.it.7).
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4. Beohachtung der Sonne

1.1 . 8o n nenheobachtung fll r Amatou rp und Volksstemwarten

Eine ausfflhrliche Beschreibung der Möglichkeiten zur §onnenbeobachtung f6r den
Amaleurasilronomen findct sich in Lit.l.
Die Beobashtung der Sonne ist ein sehr dankbsres Gebiet filr Amateure, wenngleich sie ganz
andere Voraussetzungen wie die ,NachtasEonomie" hst. Nicht die Instnmentengröße (das
Vermögen Licht zu sammeln) ist in der Sonnenbeobachtung wichtig jedoch die Auflösung..
Ein Refraktor eignet sich besser an Beobachtung, ein kleines Instnrment mit stwa 60 mm
Durchmesser ist zur Beobachtung von Flecken und Fapkcln im allgemeinen ausreichend, bci
einem Objektivdurchmesser von etwa 12 bis 15 cm ist bereits dic Crranulation zu beobachten
und dahi liegt auch die sinnvolle maximale Instnrmemtengröße. Gtlnstig bei
Ber0cksichtigung des wesentlich schlcclrteren secings ist ein Fernrohr mit kleineren
Öfturngsverhflüris znischen I :10 bis I : I 00.
Mit guten Zusatzgeräten läßt sich jecles, auch ein kleineres Fernrohr fflr §onnenbeobachtung
uültü§'ten, besonders in der Bildungsarbeit ist die Beobu:htung bei Tag ein znrsätzlicher
Vorteil.
Von der Verwendung von kleinen Okularsonnenfiltsrn wird weg€ß der gloßcn
Hitzeentwieklwrg und Gefahr des Zercpringens abgeraten.

4.l.l. .Sonnenbeobachtung im sichtbaren Licht
Eine ausgeieichnete Möglichkeit die Sonne zu beobachrcn, ist die Projoktionsmcthode. Ein
Projektionsschirm ist einfach selbst hcrzustellen" das erzßtgle Bild steht allen Beobachtem an
gleichen 7*itant Verfrgung und kann jederzeit gezeichnet oder fotografiert werden.'
Auf der Uraniasternwarte ist ein optisches §elenk aus zrryei Zenitspiegeln rxrd einem
Projektionsobjektiv (zwischen 80 und 150 mm Brennweite) im Einsata Ein Sonnenbild, lScm
bis l00cm g1oß, wird auf die rnagrretische Prcjektionsfäche geworfeq die neben dcm
Kuppelspaltmontiert ist und daher immer im Schatten lie$.
UiJ eUUifAungen, sowie eine gcnauere Bescheibtng dd Cerete der Uraniasternwarte finden
sich in Lit.7 .

t,spiegel 1

Proj ektionsoptik
§chirm

Zenirspiegel 2

4,1,2. Das §pekfium der Sonne

Die meisten Erkenntnisse ilber die Sonne stammeo genauso wie die allermeisten Erkennhisse
tlber Sterne aus der Beobachtung des Spektums. Ist flir den Amateur die Beobachtuug von
Sternspehren w€gen der geringen Lichtmenge eher se,hwierig, so ist ein Sonncnspektrum abcr
sehr leicht zu enzeugen. Ein einfachcs Spaltspekroskop zeigl das Kontinuum dcs Sonncn-
lichts mit den wichtigsten Frauenhoferschen Linien
Mit einem Spaltspikuoskop könnar neben der §onnenbeobachtung auch dic Spektren
künstlicher Lichtquellen, wie Quecksilber -und Natritrmdampflampen bcobachüet werden.
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4.1.3. Beobachtung im lkl-Licht
Die Frauenhoferlinie C (H* bei 656,3nm) ist im kleinen Spektroskop als detrtliche rote Linie
zu erkennen. Das Licht innerhalb dieser Linie stammt aus der Chronrosphäre, dem innersten
Teil der Sonnenatrnosphäire, Ser erstmalig 1868 von Lockyer und Frankland während einer
totalen Sonnenfinsternis am 18- August beschrieben und definiert wurde.
Mit geeigneten Geräten gelingl es ausschließlich die Strahlung innerhalb der Spektrallinie
herauszufiltem und damit ein Chromosphilrenbild zu erzeuger. Auf der Uraniasternwarte ist
ein Filter mit einer Durchlaßbreite von 0,08 nm im Einsatz. Der Funktionsweise nach handelt

F16uFe I FIGURE 2.

es sich um ein ,,Multilayer
Interference Filter" . Zwei teil-
reflektierende, durch Luftspatt t
getrennte Schichten bewirken an
durchgehendem Licht luterferenz
Die Wellenztige A und A' ver-
stärken sich ftlr 2t = nA, son$t

kommt es zu Auslöschung. Durch
viele soicher §chichten neben
Breitbandfilter wird ein sehr
schmaler Wellenbereich durch-
gelassen (Lit.7) .
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Die Beobachtung der Sonnenatmosphlire zeigt auch bei mEißigen Beobachtungsbedingungen
Profuberanzen, Flecken wie in der Photosphäre, Flares und Fackeln sehr viel deutlicher, sowie
bei guten Bedingungen die §upergranulation und F'ilamente. Bei Vergröflerungen ab etwa
120-fach sind die Spikulen deutlich sichtbar, die dem Sonnenrand ein ,,gesägtes" Aussehen
verleihen.

4.2. Sannenbeobachtung in österreich - Das Sonnenobseruatortum
Kanzelhöhe der Universität Graz
Weil die Aktivität der Sonue tlie Ionosphäre und damit die Ausbreitung von Funkwellen
beeinflußt, errichtete die ehemalige Deut"sche Luftwaffe wilhrend des zweiten Weltkrieges
mehrere Sonneflobsert'atorien. Das größte dieser lnstitute natrm 1943 auf der Kanzelhöhe bei
Villach den Betrieb auf. Zwa*k des Sonnenobservatoriums ist hsonders eine ltickenlose
Überwachung aller Erscheinr.uryen und eine sorgfültige statistische Auswerfung sowie
eigenständige Forschungsaufgaben. Nach der Fertigstellung des Kanzelhöhe Vakuum
Teleskops können auch hochmodeme spektroskopische Untersuchungen durchgeftihrt werden.
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Die routinemäßige Sonnenbeobachtung im optischen Spektralbereich umfaßt das Zeicturen
der Sonnenflecken im 25 cm Projektionsbild und Bestimmen dsr Fleckenrelativzahl,
Auftratrmen der Photosphäre zur genauen Positionsbestimmung r.rnd Katalogisierung der
Sonnenflecken, Sonnenbeobachtung im Ho-Licht und Flueilberwachung. das Übenrachungs-
insüument besteht aus drei Linsenfemrohren. Ein Fernrohr ftir die Sonnenprojektion zur
Anfertigung der Zeichnungen, eines ftlr die Überwaehungskarnera und eines zur Beobachtung
und Fotogralie im H"-Licht. Das Kanzelhöhen Vakuumteleskop ist ein 40cm Spiegelfernrohr,
Brennweite 26 m, mit angebauten Vakuumspeküograph (Brennweite lOm). Lichtempfänger
sind CCD's, die Bilder werden im Computer weiterverarbeitet. (Lit.6).

5. Zusammenfassung
Die Sonne ist Zenrralgestirn tles Planetewysterns und auch ein klassisches Wandelgestirn.
Die scheinbare Sonnenbewegung zeigl uns die Besonderheiten der Erdbewegungen, sowie die
Cresetze der Himmelsnaechanik. Das Wandelgestim Sonne erkllirt uns den Wechsel der Tages-
und Jahreszeiten. Die Sonne ist für sttmtliche Bewegungsabläufe im Planetensystem
,,verantwortlich*, konzentriert sich doch itber 99,8% der Gesamtmasse des Sonnensystems in
der Sonne.
Die Sonne ist aber auch ein typischer Fixstern, mit allen Zustandsgröfiez (kuchtkraft,
Spektnrm, Radius, Masse, Temperatur, Rotation, Magnetfeld, Chemische Zusammensefizung)
im mittleren Bereich. Außerdem ist die Sonne der einzige Stem, dessen Oberfläche wegen
seiner Nähe direkt untersucht werden kann.Nicht zuletä ist mit der Sonne eine ausgesprochen
interessante Forschungsgeschichte verbunden, die Beobachtung der Sonne spielt in
Geschichte, Philosophie, Wissenschaft, Kunst (bsp. Sonne,nuhren) rmd Kultur eine
unilbersclützbare Rol le.
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Hinwelse: Weiterftihren<le Literatur zu Sonnenuhren

* Seminarpaplere 1991 "SONNENUHREN". ErhäItlich vom Astronomischen

Btiro, Hasenwartgasse 32, A-1238 Wien, Tel .A222 - 889 35 41. S 215,-

1 2

3 16

Titelseitei Inhaltsverzeichnis. 19 Jahre österreichische
Sternfreunde-Seurinare zur l{eiterbildung der Amateure.
Ausgewäh1te Literatur zu §onnenuhren samt Comlxrterpro-
grarmen zur Berechnung und Zeichnung von Sonnenuhren-
Lineaturen (Prof.Hermann llucke, W1enl. Weitere Angaben
in den einzelnen Referaten.
Aus der Geschichte der Sonnenuhren (Renate l{eiland, ttLenl.
Astronomlache Grundlagen der Sonnenuhren (Prof.Hermann

Mucke, wienl
Sonnenuhren und hlmmelskundliche Bildung (StR.Arnoi,d
Zenkert, Potsdam, Deutschland) . Dazu: Baetelheft "Sonnen-
uhren" und Sonnenuhren-Bastel"bögen,
Theorie der Sonnenuhren" §onnenuhren auf Ebenen ln aIlge-
meiner Lage, auf Eylinder- und l(ugelflächen (OStR.Prof.
I{ag.walter Hofmann, fGI{ I{Ien 201 . Mit Demsnstrations-
Itodellen.
Errichtung einer Sonnenuhr auf dem Gebäude des Vermessungs-
amtes irr Eisenstadt (Dipl.Ing.Reinhard ilalndl, teiter des
Verrnessungsamtes Eisenstadt und Heusladl sowle Vorsituen-
der der Dr.Adalbert Jeszenkovitsch-Gesellschaft, Elsen-
stadt) . Mit Demonstration der origlnalen 1:1 - Vorlage
zur Ubertragung von Lineatur, Schrift und Symbolen auf
die Uhrfläche.
Eine Splegelsonnenuhr aus Jena (Dr.tud$rig üeler, Jena) i
Be1lage.
Sinnsprtiche, Chronogramme und Wortsptele auf Sonnenuhren ;
Die "$leisheit der Sonnenuhrenr (§tR.Arnold Zenkertr Pots-
dam, Deutschland) . Beilage.
Einiges zu Sonnenuhren aus der Sicht des Restaurators und
ßünetlers (l{ag.Art.eugust Klcker, Akademischer Maler und
Restaurator, Wien).
Die Sonnenuhr in d.er Denkmalpflege (Dtpl.Ing.KarI Neubarth,
Bundesdenknalamt, ltien! .

Von ortefesten Sonnenuhren ln österrelch und deren Kata-
log.- Beschrelbung von {9 lnteressanten §onnenuhren J.n

österrelch in rrort undl z.T. auch Eild. Ml"t Ortskatalog
(ZuEatzkatal,og) zum Katalog von 1953 ortaf€sten §onnen-
uhren ln öEterreich (Hofrat DipI .Ing.KarI SchwaraLnger),

17-28
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49-76

77 - 102
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125-129

129-165

,.KATALOG ORf§FESTER SONNENUHREN IN OSTERREICH". Erhä}tlich VON

Hofrat DI.K.Schwarzinger, Leiter der Arheitsgruppe Sonnenuhren,
Am figJ-s 76a, A-6073 Sistrans. Tel.0512 37 88 68. 2,Auf l-.1993,
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Gasttext: Beobachtung von Sonnenflecken mlt frelem Auge

Das Bild, das man sich von eineu Astronouen.rqacht, hat
sich in den v€rgängenen Jahrzehnten radikal gewandelt.
Anstett wie früher in kalten und dunklen Sternwarten-
kuppeln Hiuunelskörper irn eichtbaren Licht durch ein
Fernrohr zu beobachten, sitzen die Astronomen von heu-
te rneistens in_geheizten) hellerleuchteten Räumen vor
Bildschirmrouitoren, über die I'Ießdaten von fernen Son-
den auf i.rgendeinem Orbit f lirvrnern. Und - Astronomie
bringt man fast zwangstäuf ig in Zusamrenhang mit Be-
griffen wie Urknall, schuarzen Lö.ehern, Gravitations-
Linsen und ÄhnLichem. Diese Erungenschaften der ooder-
nen Astrophysik und Kosmologie sind mit eineu derart
gigantischen instrumentel"len Aufwand verbunden, daß
sich rnanch ein Freizeitastronfln fragt, r{rozu er über-
haupt noch durch sein Fernrohr beobachten soll, ge-
schweige denn mit freieü Auge. Nun gibt es in der
Astronourie aber auch heute nodh viele Rätse1, zu deren
Lösung keine teuren Ausrüstungen erforderlich sind,
sondern eigentlieh nur Sorgfalt und Geduld, verbunden
mit ein bißchen Scharfsinn, Im folgenden Beitrag wird
ein solch einfaches Beobachtungsprojekt vorgestellt-,
in den der Frage nachgegangen wird, ob es rnöglich ist,
den SonnenfLeckenzyklus ohne Hilfe eines Fernrohres -
also'nur durch die Beobachtung mit bloßeu Auge - aufzu-
zeichnen, und ob sich die Periodizität der Sonnenflek-
ken nicht auch in der Zeit vor der Erfindung des Fern-
rohres nachweiseo 1ieße.

7 . HISTORISCHE BEOBACHTUNGEN

Heutzutage ist allgemeiri bekauntr. daß große Sonnenfl-ek-
ken oder Sonnenfleckengruppen auch ohne die Hilfe von
optischen Instrurneuten gesehen werden können, vorausBe-
Betzt, daß gleißende Sonnenlicht werde durch Nebel oder
Dunst sp stark gedämpft, daß man die Sonnenscheibe un-
geblendet betraehten kann. Bei solchen Bedingungen \rur-
den Sonnenflecken schon vor mehr als zweiteusend Jahren
beobaihtet, die meisten davon in China. Jene Beobachter
verglichen die Flecken, die sie sahen, nit alltäglichen
Dingen, uie z.B. einer Münze, einem Hühnerei oder einem
fliegenden Vogel It J. Diese Vergteiche sind ein Hin-
weis dafür, daß es sich um enorm große Sonnenflecken
gehandelt haben muß; sie werfen aber auch die Frage
auf nach der minimalen Größe, die ein Fleck haben unrß,
um mit b1oßenr Auge gesehen werden zu können. Ileute ken-
nen wir dank Fernrohrbeobachtungen die 11jährige Perio-
de der Sonnenfleckentätigkeit. Diese Fleckenperiode
kann bis eurück ins Jahr der teleskopischen EnEdeckung
der Sonnenftecken - 1610 - recht gut nachgewiesen wer-
den. tlie aber verl.ief sie in der vorteleskopischen



1. Fortsetzung Gasttext: Beohachtung von Sounenflecken mit frei-em Auge

Zeit? Den einzigen direkten Hinweisr üE darüber Auf-
schluß zu erhalten, liefern die historischen Aufzeich-
nungen von Sonnenfleekenbeobachtungen mit bloßem Auge.
Leider sind bis heute aber nur rund 200 derartige Auf*
zeichnungen bekanntr. was tiber 1600 Jahre verteilt, im
Durchschnitt nur t Beobachtung mit bLoßem Auge alle I
Jahre ergibto Umso wichtiger ist es, diese spärlichen
Aufzeichnungen besser verstehen und genauer quantifi-
zieren zu können, um aus ihnen das Maximum an Infor-ra-
tion herauszuholen, und dadurch eventuell auch zum bes-
seren Verständnis von Klimaveränderung in jenen Zeiten
beizutragen. Dies ist heute möglich - dureh einen di-
rekten Vergleich von ParallelbeobacLrtungen mit Fern-
rohr und bloßem Auge.

2. SYSTEMATISCHE BEOBACHTUNGEN

Damit die Sonne mit bloßem Auge regelmäßig und gefahr-
1os beobachtet werden kann, muß ihre blendende Licht-
fü1le dureh geeignete Filter um einen Faktor von rund
166 gedänpft vrerden. Empfehlenswert sind Glasfilter,
wie sie auch an Teleskopen ver-wendet werden, Schweiß-
91äser Nrrl2r 13, oder 14, oder auch Fol,ienfilterr Eo-
genannte t'solarscreentt. Durch solche Lichtf iLter be-
trachtet, erscheint die Sonne als hel1 leubhtendg, per-
fekte Scheibe, und §onnenflecken, die groß genug sind
um mit bloßem Auge sichtbar zu sein, erscheinen als
kleine schwarze Punkte, wie Löcher in der Scheibe. Die-
se Beobachtungsmethode ist zweifellos die einfachste
Art systematischer Überr+achung der Sonne nach Flecken,
weil dermaterielle und zeitliche Aufwand auf ein Hini-
mum reduziert ist, Die Filter kann man stets einsatzbe-
reit bei sich tragen und dadurch jede Gelegenheit -
selbst bei kurzem Sonnensehein - zur Beobachtung aus-.
nützen, sei es am Arbeitsplatz, auf der Straße oder
auf Reisen.
Um soLche Beobachtungen quantitativ erfaßbar und sta-
tistisch ausrrertb&r zu machen, wtrrde 1980 die Fleckeu-
uahl A eingeführt, wobei der Buchstabe A für das Atge
steht. Für jeden Tag, an dem eine Beobachtung möglich
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 für das bloße Auge sind - vor al.len, wie der-
zeit,, während eines Pleckenminimums - eher seltene Er-
oeheinungen. Andererseits können aber zu Zeiten maxima-
ler Sonnenaktivität an einzelnen Tagen durchaus auch
mehrere Flecken gleiehzeitig die gotdene Scheibe zie-.
ren.
Un die Fleckenzahl A möglichst lückenlos erfassen zu
können, ist es vorteilhaft, wenn sich mehrere Beobach*
Eer an geographisch verschiedenen Orten an einem sol-
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ehen Beobachtungsprogrartrn beteiligen. Aus dieser tlber-
legung heraus urrde 1984 im Rahmen der t'Fachgruppe §on-
ne der Vereinigung der Sternfreunde Vdsrr (eine Ver-
einigung von ArnateurastroRomen in Deutschland) das A-
Netz gegründet. An diesem internationalen NeEz betei^-
ligen sich rund 50 Beobachter aus 8 Ländern, die nit
freiem Auge Aussehau nach Elecken auf der Sonne halten.
Sie schicken ihre Beobaehtungsprotokolle mit den täg-
lichen Fleckenzahlen A am Ende jeden Monats oder jeden
Quartals an die Sammelstel1e, die beim Autor liegt
(Ing,Hans Ulrich .Keller, Kolbenhofstraße 33, CH-8045
Ztirich, Schweiz). Aus diesen Einzelbeobachtungen wird
dann für jeden Tag eine mittlere Fleckenzahl Aysgz be-
stimnt, die derjenige Anzah1 Fleeken entsprieht, die
von der Mehrzahl der Beobachter für den betreffenden
Tag angegeben urrde. Die Beobachtungsergebnisse des A-
Netzes werden regelmäßig im Mitteilungsblatt.der Arna-
teursonnenbeobachter t'SONNE" publiziert.

3. DER EtrJÄHnreg ZYKLUS, tlrr BLoSSEH AUGE REGISTRTERT

Bedingt durch die Einfachheit der Beobachtungsmethode,
ist die Zäh1skala natürlich. auch entsprechend grob. An
den meisten Tagen sind keine oder nur ein Fleek sicht-
barl während eines Fleckenmaximums manchmal aber auch
2 oder 3 Flecken, und in seltenen Fäll"en bis zu 5 Flek-
ken gLeichzeitig. Die Variation der Fleckenhäufigkeit
kann bereits am Anteil der Tage, an denen keine Flecke
mit bloßem Auge sichtbar sind, festgestelLt nerden.
Ifdhrend eines Fleckenminimums sind an mehr als 902 al-
ler Tage keine Flecken sichtbar', wogegen der Anteil
fleckenfreier Tage r.rährend eines Maximums bis gegen 402
sinkt (Abb.1):
Um die Häufigkeitsvariation aber besser und differen-
zierter siehtbar zu machen, müssen die täglichen Flek-
kenzählungen über Iängere Zeitspannen ausgemittelt wer-
den, wozu sich dasselbe Ausgleichsverfahren eignet, das
auch zur Ausmittelung der teteskopisch bestirmten Son-
nenflecken-Relativzahlen angewandt wird. In einen er-
sten Schritt verden aus den Fleckenzählungen jeden Mo-
nats die arithruetischen Monatsuittel, und in einem
zweiten Schritt aus 13 aufeirrander folgenden Honatsnit-
teln die ausgeglichenen Monatsmittel berechnet. Abb'2
zeigt den aus dem A-Netz ermittelten Verlauf der Flek-
kenkurve. Diese erreichte im Herbst 1986 ein Mininum
und im Sonmer 1989 das erste Maxirmrm des Zyklus Nr,22,
was in guter thereinstimrmrng mit der Relativzahlkurve
steht. Damit ist gezeigt, daß sich der Sonnenflecken-
zyklus auch durch Beobachtungen uit freiem Auge verfol-
gen läßt.
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(Skala links). Punkte: A-Netz Jahresmittel (Sta-
1a rechts) " Fleckenminimum 1986, pleekenmaximum
'!989 .

Abb.2: A-Netz sonnenfleckenkurve. Feine Linie: A-Netz
Monatsmittel. starke Linie: A-Netz ausgegliche-
ne MonatsmitEel. /
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fertigt werden. Dnrch einerr Vergleich von Skizzen auf-
einander folgender Tage wird die Rotation der Sonne
sichtbar und es kann festgesteLlt werden, daß ein Fleck
bei seiner gesamthaf t 13 112 Tage dauernden Ost-I.Iest-
Passage während höehst.ens 11 Tagen mit freiem Auge ge-
sehen werden kann.

4. FREISIfiITIGE SICHTBARKEITSGRENZE VON SONNENTLECKEN

I,Iie groß rmrß ein Sonnenfleck sein, darnit er uit bloßem
Auge gesehen werden kann? Die Frage ist zwar einfach,
doch erfordert ihre Beantwortung einige Umsicht. Denn
für die Siehtbarkeit eines Sonnenfl.ecks mit bloßem Auge
ist nicht allein seine Größe ausschlaggebend, sondern
ebenso die individuelle Sehschärfe des Augee. Und aus-
serdeu kann die Frage nicht aIlein aus den Fteckenbeob-
achtungen rnit bloßem Auge beantwortet werden, sondern
es eind dazu auch noch Fernrohraufnahmen der Photo-
sphäre erforderliqh, auf denen die Ausdehnungen der
Flecken ausgemessen werden können. Für. diese Ausmes-
sungen der Fleckengröße dienten urir Fleckenzeichnungen
ab Projektionsbild mit einem Sonnendurchmesser voa 25cm,
die ich täglich an der Zürcher SternwarEe anfertige"
Ausgemessen'rrurde jeweils der größte und der kLeinste
Usibra- und Penumbradurchmesser und daraus wurde der
rnittlere Umbra- und Penumbradurchmesser sowie außerdeu
der Abstand des Flecks vom Scheibenzentrum berechnet
- letzterer, um die perspektivische Verzerrung berück-
sichtigen zu können. Ausgemessen wurden nur klar defi*
nierte und einigeruraßen regeldißig geformte ttofflecken;
al.so keine komplexen Fleckengruppen. Um eine durch-
schnitttiche Sichtbarkeitsgrenze best,irmnen zu können,
emeist sich das A-Netz a1.s außerordentlich nützlich,
weil daran Beobachter nit unterschiedlicher Sehschärfe
und Beobachtungserfahrung beteiligt sind. Aus den A-
Netz Fleckenzahlen geht hervor, ob Flecken von der
Mehrzahl der Beobachter gesehen wtrrden oder nieht, und
auf den Projektionsbildzeichnungen läßt sich die Größe
eowohL der eichtbaren als aueh der nicht siehtbaren
Flecken ausmessenr Interessant sind natürlich vor al-
len jene Flecken, die nur von einem Teil der Beobach-
ter gesehen .wurden, während andere Beobachter sie nicht
sehen konnten, weil es eich dabei urn Flecken hendeln
rmrß, die nahe der durchschnittlichen Sichtbarkeitsgren-
ze liegen. Ausgemessen rstrrden die Umbradurchuesser von
inegesaut 122 Flecken, und die Penumbradurchmesser von
117 Flecken. AIs Ergebnis karn dabei heraus, daß ein
Sorurenf leck in der'Nähe des Sonnenscheibönzentruns ei-
nen Penunbradurchmesser von mindestens 4l Bogensekun-
den (30.000 km) und einen Unbradurchmesser von minde-
stens 15 Bogensekunden (11.000 km) haben muß, utn von
einem Beobachter mit durchschnittlicher Sehschärfe nit
b1oßem Auge gesehen werden zu können.
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Es wäre nun alterdi.ngs rrntiberl.egt, das Ergebnis dieses
exakten Experirnentes einfach auf die historieehen F'lek-
kenaufzeichnungen anauwenden. Denn eiuerseits wurden
jene Beobachtungen kaum dureh kilnstl"iehe Lichtfilter,
sonder-n bei nattirLicher Abschwächung des §onnenliehtee
ausgeführt, und andererseits gab es bei dem hier be-
schriebenen Versuch auch Fleeken mit einem Penumbra-
durchmesser von nahezu 1 Bogenminute, die der Beobach-
tung durch die Mehrheit der Beobaehter entgingen. Um

Klarheit darüber au erhalten, ob die Fleclcenperiode
auch bei Beobachtungen ohne die lli1fe von Filtern fest*
stellbar iat, werderr seit 1993 im Rahmen des A*Neezes
Fleckeneiehtungenn die bei nattirlicher Liehtdämpfung
erfolgten, von den Beobaehtern mit A* bezeichnet und
gesondert ausgelrertet. Aussagekräftige Ergebnisse dürf-
ten aber erst in einigen Jahren vorl.iegen,
Dieser Beitrag soLl zeigen, daß selbst mit einfachsten
Beobaehtungsmethoden an der Grenze des l'füglichen inter-
essante und nützLich Ergebnisse erzielt werden können.
Da es bekanntlich mehr eenugtuung hereitet, Astronomie
aktiv zu betreiben als nur darüber zu lesen, und ösEer-
reich bisher erst mit einem Beobaehter im A-Netz ver-
treten ist, würde es mieh freuen, weitere Beobachter
und Beobachterinnen uur HiLarbeit gewinnen zu können.
Intereesierte uögen sich dazu bitte mit dem Autor in
Verbinduug set.zen - Adresse siehe Seite 92 unten.
Gedankt sei al1en Beobachtern des A-Netztes für ihre
geschätat Mitarbeit, sowie der VdS-Fachgruppe Sonne
für die ideale Platrform, die sie für den Datentausch
bietet.

LITERÄTUR

ttl [fittmann, Ä. i Astron.Astrophye.65 (1978).

Ing, Hans U1rich Kell-er

KolbenhofstraBe 33

CI{-8045 Zilrich

Unser Autor hat dankenswerterweLse geetattet, diesen von
ihm für den n'Sternenboten'n Nr.5/1995 verfa8ten Beitrag
hier wiederzugeben (Red.) .
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Refegar: AstronomlSChe Flnsternlsse

1 SONNEN- UND MONDFINSTERNISSE

Zustandekommen

Beim Blick von oben auf die Erdbahnebene - unsere Zeichenebene
sehen wir Sonnel Ercle und Mondbahn "im Grundriß". Neumond tritt
ein, wenn aus dieser Sicht die Mitten von Erder l,lond und Sonne

auf einer Geraden liegen; Vollmond liegt vor, wenn die Folge auf
dieser Geraden Mond, Erde, Sonne lautet. Diese beiden l{ondstellungen
zrt Sonne und Erde heißen Syzygien (griechisch oueuy to = Paar)':

6oEnc ü

o f,euuoail Vol1roadl

o
traotcoliaic

Abb. 1 : Mondbahn, Syzygien, Knotenlinie

Die Mondbahnebene ist ein weni-g zur Erdbahnebene geneigt und schnei-
det sich daher mit ihr in der Knotenllnie U - O. Der Mond steht in
der einen BahnhäIfte über und in cler anderen unter der Erdbahnebene
und durchstößt sie im aufsteigenden (O) und abstelgenden Knoten (ü).
In Abb.1 tritt der Vollmond "oben" und der Neumond "unten" ein.
Die I'tondbahn wird von der umlaufenden Erde mJ-tgenommen, wobei sich
in t{irklichkeit die Knotenllnie ein wenig - rund 19o im Jahr - dreht.

Nur dann, wenn die

FI
Knotenlinle auf die
Sonne weLst, kann ein
nahe der Knotenlinie
eintretender Neumond

seinen Schatten auf
die Erde werfen oder
der Vollmond durch den

Erdschatten gehen: F!
2-3 ma1 je Um1auf gibt
es daher nSonnen- und

Ivlondf insternis-Zeiten " r

o

Abb.2: Umlauf von Erde
und I'Iondbahn
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je nachclem, wo wir den Um.lauf beginnen lassen: Denn 12 synodische
Monate umfassen nur rund 354 Tage und liegt eine Flnsterniszeit am

Jahresanfangr so fäI1t die zwej.te knapp in die Jahrmitte und eine
dritte an das Ende des Jahres, das ja 365 (366) Tage hat. Es wären
also deshalb z.B. drei Sonnenfinsternisse irn Jahr möglich; tritt
aber eine knapp vor dem Knoten ein, so kann noch eine zwei-te einen
Mondumlauf später knapp nach dem Knoten eintreten und das kann auch

in der folgenden Einsterniszeit der Fal1 sein. Deshalb ist die höch-
ste Zahl von Sonnen- oder Mondfinsternissen im Jahr fünf, die nied-
rigste zwei.
Sonnen- und Mondfinsternisse ereiginen sich also nur, wenn die Syzy-
gien in oder nahe genug an der Ert{bahnebene eintreten, die daher
auch "Finsternisebene" oder: Ekliptikebene (griechisch äxl,eLTrErv =

verlassen, sich verfinstern) heißt. fhr Schnitt mit der Himmelskugel
j-st der Großkreis der Ekllpttk, auf ihr li.egen die Knoten der llond-
bahn und nur dort können Finsternisse zustande kommen.

Die Sonne ist keine punktförmige, sondern eine flächige Lichtque1le.
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

ei-nem ihn umgebenden Halbschattenkegel. Errei.cht nur der Halbschat-
ten des Mondes die Erder so tritt eine partieller trifft sie auch
der Kernschattenr so tritt eine totale Sonnenfinsternis ein. Ein
Sonderfall der partiellen Sonnenfinsternis ist die rLngförmlge,
wenn der Kernschattenkegel die Erde nj-cht erreicht. In SonderfäIlen
ist eine Sonnenfinsternis zunächst wegen der Kugelgestalt der Erde
ringförmig, dann total und dann wieder ringförmig; dann liegt eine
rLngförml-g-totale Sonnenfinsternis vor (P-, T-, RT-Finsternisse) .

Erreicht die Mondschattenachse die Erder so sprechen wj.r von ej-ner
zentralen Sonnenfinsternis. Verfinstert der Kernschatten der Erde

den Mondr so ereigrnet
sich eine totale oder
partlelLe Mondf inster-
nis im Kernschatten.
I"londf insternisse kön-
nen auch total oder
partiell im Halbschat-
ten sein.

Syzygic Mondbohn

Ekliptlh

)o

5o
Knolcn

Porlicllc

Zenlrolc

Porliclle

Tolole

Abb.3: Engste Finster-
nisgrenzen in
qrobem Schema
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1 .1 . Sonnenfinsternlsse

-t-t"-d

Fartielle Sonnenfi"nsternisse (P) l
Polgegend der Erde (Nord oder auch Stid)

wird vom Halbschatten verflnstert, z.B.
1996 1o 12, 2000 07 31, 2000 12 25 (N);
1997 A9 02, 2000 02 05, 2000 07 01 (S).

TotaIe Sonnenfinsternisse (T) :
Kern- .und Hal.bschatten verf instern einen
Teil der Erde, z.B. 1997 03 09, 1998 02 26,
1999 08 11. Schmale fotalltätszone, in ihr
zieht dle Schattenachse dle Zentrallinie.

Ringförmige Sonnenfinsternisse (R)

Kernschatten erreicht die Erde nicht, z.B.
1998 08 22, 1999 OZ 16. Schmale Rlngförmlg-
keitszoner in ihr Zentrallj-nle.

Ringförmlg-Totale Sonnenfinsternisse (RT) :

Letzte '1987 03 29, Nächste 2005 04 08. Zen-
trallinie in schmaler Ringförmigkeitszone,
die in Totalitätszone und wieder Ringförmig-
keitszone übergeht.

lloait

Abb.4 :
Hauptarten der
Sonnenfinsternisse

Näheres zu Sonnenfinsternissen - ihren Erscheinungsform€[r Sichtbar-
keitsgebieten und ihrer Berechnung findet sich in den Papieren des

Sternfreunde-Seminars 1979 "Astronornische Finsternissen (Lit.1) .

Die Sonnenfinsternisse von -2003 bis +2526 samt allen Daten zur Er-
mittlung des jeweils örtlichen Verlaufes enthält der 'Canon der Son-
nenfinsternisse" (Lit.2), Wir geben die Uberblickskarten der. Sonnen-
finsternisse 1995 10 24 bis 2000 12 25. Sie haben dle Aufgabe, rasch
tiber dle Art und das jeweilige Sichtbarkeitsgebiet zu informieren:
Ein kleiner Erdglobus zeigt die der Sonne zugewandte Halbkugel der
Erde in ihrer ftir den Zeitpunkt der größten Phase gültigen Lage hin-
sichtlich Drehung sowie Kippung und Neigung. Die Pole (meist ist
nur einer sichtbar) sowie die Schnittpunkte des Erdäquators mlt dem

Scheibenumriß und dem Zentralmeridian sind durch klei-ne Kreuze dar-
gestellt. Am linken Rand <les Erdumrisses geht die Sonne auf bzw. am

rechten unterr dort ist llorgen bzw. Abend. Im Zentralmeridian lst
wahrer Mittag und in der Scheibenmitte steht die Sonne im Zenit.
Dle Sonnenhöhe h steigt mit dem in mm gegen die Scheibenmitte hin

Erdo
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gemessenen Abstand r des gewäh1ten Ortes vom Erdumrißi er folgt aus

cos h = 'l - r/15 . Die Umrisse des Kern- und Halbschattens wan-
dern von links nach rechtsl parallel zu den strichlierten Grenz-
linien, 1ängs der sich Sonnen- und Mondscheibe außen berühren. Von

einer Grenzllnie steigt die Finsternisgröße bis zur voII gezeichne-
ten Zentrallinie von 0 bis z\tr Zentralität an und kann daher leicht
abgeschätzt werden: 1973 06 30 war für die Nordküste Afrikas der
Sonnendurchmesser von Süden her etwa halb bedeckt.

l97l JrrN l0 r
SONNE VERFINSTERT:

Auf der Zentrallinie
zentral: T, R, RT.
Zentrallinie liegt in
schmaler T-, R-Zone.

SONNE VERFINSTERT:

Südlich Zentral-
linie am N-Rand.

r97a DEC 13 ? r98U JRn 25 t
Nördlich
südlicher
Grenzlinie
au N-Rand. Südlich

nördlicher
Grenzlinie
an S-Rand.

r? Nördlich Zent,ral-
linie am S-Rand,

§

+

G

\l

x

1995 ocl 21 T 1996 A?R 17 ? 19S6 oCT 12 ? 1997 nAß 9 T 1937 SE? 2 ?

1938 FED 26 T r9sr8 ßJG 22 ß 1939 FE8 16 R 19119 AU6 11 T 2000 FE8 5 p

2000 Jtx- I ? 2000 JrrL 3r P ?00G lEC 2s P

Die a1s Gerade gezeichneten
Grene- sowie Zentrall'inien
stellen die in trIirklichkeit
sehr flachen Kurven vorzüg-
lich dar. Die Kärtchen die-
nem raschem tlberblick und
dem Ansatz genauer Rechnung.

x

)

Abb.5: Sonnenfinsternis-Sichtbarkeitsgebiete im Überblick (Lit.2)

t!.
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Beisplel für genauere Darstellung des Sichtbarkeitsgebietes einer
partiellen Sonnenfinsternis. GeographisChe Längen positiv nach Ost
gezählt, Uhrzeiten.Ideltzeit UT. Nach USNO Circular 17A (Lit.3).
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Abb.6: gichtbarkeitsgebiet der partiellen Sonnenfinsternis 1996 10 12
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Beispiel für genauere Darstellung des Sichtbarkeitsgebietes einer
totalen Sonnenfinsternis" Geographisehe Längen positiv nach Ost
gezähIt, Uhrzeiten Weltzeit UT. Nach USNO Circular 170 (Lit.3).
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't 'e'if

Abb.7; Sichtbarkeitsgebj.et der totalen Sonnenfj-nsternis 1999 08 l1
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Einf Sonnenfinsternis ist in ihrem ablauf grundsätzlich ein lokales
Ereignls. fnsbesondere ist eine totale oder ringförmige Sonnenfin-
sternis nur in der bis zu einigen hundert Kilometern breiten Totali-
täts- oder Ringförmigkeitszone total oder ringförmig beobachtbar,
während sie in den angrenzenden Bereichen des Slchtbarkeitsgebietes
bis hin zu den Grenzlinien mehr oder weniger partlell e,rscheint.
Eine partielle Sonnenfi-nsternis ist in ihrem ganzen Sichtbarkelts-
gebiet nur partiell mit einer SteIIe größter Phase sichtbar.
Aus unserer Sonnenfi.nsternisliste sind nur zwei ln österreich slcht-
bar: Genauere Sichtbarkeitsgebiete auf den Vorseiten - nun Näheres.

Partielle Sonnenflnsternis 1996 10 12t

Ort

I{ien
Innsbruck

Anfang
IIIEZ Höhe

I ahZO +23o
14 ZZ +27

Maximum
Höhe GröBe
+14" 0r611
+17 0 r 593

Ende
Höhe

+30
+7

MEZ

rshao
15 37

Ir{EZ

r eh+z
16 46

Totale Sonnenfinsternis 1999 08 11r

Ort Anfang Maximum Ende: VlE?, Höhe MEZ Höhe Grö8e YlE?. ' Höhe

wien t ohza +52 o t lhaT +s7" 0 r 990 t ghog +54 o

Innsbruck 10 16 +49 11 38 +57 01984 13 02 +57

Unter den Landeshauptstädten österreichs ist Totalität nur für
Graz, Linz und Salzburg gegeben; Eisenstadt llegt knapp außer-
halb der Nordgrenze der Totalltätszone.

Näheres zum ört1i-chen Ablauf dieser Finsternisse lst dem "ögter-
reichischen Himmelskalender" zu entnehmen.

1.2. Mondflnsternisse

Der Erdschatten besteht aus dem

je nach den met^eorologischen
Verhältnissen mehr oder wenLger
dunklen Kernschattenkegel und
den ihn umgebenden, gegen den
Kernschatten hin immer dunkler
werdenden Ilalbschattenkegel .

Die Entfernungen Sonne-Erde-Mond
bestimmen die Dimensionen der

Erde
Sonne

l.lond

Abb. I : Mondf insternis-Schema

beiden Erdschattenkegel. Die Erdatmosphäre bewirkt elne Vergrößergng



?.Fortsetzung Referat: Astronomische Finsternisse

beider Erdschattenkegeldurchmesser. "Traditionell" wird urn 1 /50 ver-
gröBertr aher damit erfahren die beiden Kegei gleiche relatlve Ver-
gröBerung. Urn die abdunkelnde l,Iirkung der Lufthtille korrekt in
Rechnung zv stetLen, rnuB der Erdradius - und damit die llondparal-
laxe - vergrößert r,rerden (Danjon) . So erhalten beide Schattenkegel
die gleiche absolute Vergrößerung und dies ist der einzig gangbare

Weg. Dement.sprechend wurde im "Canon der Mondfinsternisse, -2002
bis +2526" (Lit.4) und u.a. j-m "österreichischen Himmelskalender"
(Lit.5) verfahren.
Beobachlungen haben gezeigtr daß eine Mondfinsternis berej.ts dann

für das freie Auge beginnt, wenn der Mond mit 70t seines Durchmes-
sers im Halbschatten steht. ÄhnLich tritt frrir das frele Auge das

Ende ei-ner Mondfinsbernis mit dem Erreichen dieses Standes irn HaIb-
schatten ein. Es ist also unrichtiE, daß Halbschattenfinsternisse
mlt freiem Auge unsichtbar seien; sie sind es vielmehr nur dann,
wenn sie nicht die Größe 0r70 im Halbschatten erreichen.- Der "ver-
waschene" Kernschattenrand wird durch den steilen Anstieg d,er Dun-
kelheit des Halbschattens in Kernschattennähe erzeugt.
Näheres zu Mondfinsternissen ihren Erscheinungsformen, Sichtbar-
keitsgebieten und ihrer Berechnung findet sich in den Papieren
<les Sternfreunde-Seminars lgTg "Astronomische Finsternisseu (Lit.1) .

Auf den beiden nächsten Seiten sind alle Mondfinsternisse 1995 10 08

bis 2000 07 16 zusanurengestellt und jener' die in Österreich sicht-
bar sind, grenauer beschrieben. Die Übersichtskarten stammen aus
(Lit.4) und können mit der geographischen Länge und Breite des Erd-
ortes, in dessen Zenit der Mond in bestimmter Phase - die aIle Orte
einer Erdhälfte gleichzeitig sehen - ausgewählt werden.
Ein kleiner Erdglobus zeigt, die dem Mond zugewandte Erdhälfte fflr
den Anfang der Freisichtigkeit, die größte Phase und das Ende der
Freisichtigkeit in rj-chtiger Lage nach Drehung, K,i-ppung und Nei-
gung. Am linken Rand des Erdumrisses geht der l6ond auf bzw. äm

rechten unter, dort ist Abend bzw. llorgen. Im Zentralmeridian ist
wahre llitternacht und i-n der Scheibenmitte steht der l.[ond im Zenit.
Die Mondhöhe h IäBt sich wie die Sonnenhöhe bei den Sonnenfinster-
nissen für belieb5"ge Orte der mondseitigen Erdhälfte ermitteln.
I{ieder bedeuten die kleinen Kreuze die Pole (meist nur einer sicht-
bar) sor+ie dj.e Schnittpunkte des Erdäquators mit dem Scheibenumriß
und dem Zentralmeridian,
Gegeben wird: Datum, Art (N oder S nennt bei partiellen Finsternis-
sen den verfinsterten lrtondtel.l Nord oder Süd) r Größe in Einheiten
des Monddurchmessers im Kern- od.er Halbschatten, Uhrzeit MEZ, Mond-
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höhen in Wien und Innsbruck topozentrisch, ohne Refraktion. Schatten-
vergrößerung nach Danjortr-
Abb.9 : Mondfinsternis-Sichtbarkeitsgebiete im überblick:

Anfang der Maximum Ende der
Freisicht t'reislcht

1995 10 08 PartielJ: S

Halbschatten 0r825
r e 

hr g tthoq ttheg
9o Höhe Wien + 6o

-12o Innsbruck + 20

1995 04 03/04 Tota1
Kernschatten 1 ,380
zghor rhto 3htg
+34o Höhe Wien +ZOo
+34o Innsbruck +23o

1996 09 27 Total
Kernschatten 1 t24O
rhso lhsc shss

+34o Höhe Wlen + 0o
+37o Innsbruck + 4a

1997 03 24 Partiell S

Kernschatten 0r919
ahsr sh3g zheg

+22" Höhe l{len -19o
+260 Innsbruck -15o

1997 09'16 Total
Kernschatten 1 r191
r zhsl tgh4l z the o

- 2o Höhe l{ien +31 "
5o Innsbruck +29o

1998 03 13 Partiell S

Halbschatten 0r708
shog shtg shzg

+12o Höhe wien + 8o
+15o fnnsbruck +12"

I

0
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Anfailg der
Freisicht

Maximum Ende cler
Freisi-cht

1998 08 08 Partiell S

Halbschatten 0,122
Maximum lhzs
Nicht freisichtig

1998 09 06 Partiell N

Halbschatten 0,813
Maximrm lzhto
fn österreich nicht
sichtbar

1999 01 31 Total
Halbschatten 1 r003
toht t lth'n tghze

6o Höhe Wien +14"
-10" Innsbruck +10o

1999 07 2g Partie1l S

Kernschatten 0r396
Irlaxirnum t zhgg
In österreich nicht
sichtbar

2000 01 21 Total
Kernschatten 1 t325
rhas shaa th+z

+36 o Höhe lilien 1 
o

+40" fnnsbruck + 20

2000 07 16 Total
Kernschatten 1,769
Maximum tahsO
In österreich nicht
sichtbar

Finsternisperioden: Linearkombinationen von SAROS (223 Lichtmonate,
6585r3 Tage und INEX (358 Lichtmonate,1057?,0 Tage) - siehe (Lit.1).
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2. UERKUR- UND VENUSDURCHGÄNGE

2.1. Merkurdurchgänge

Bel unteren Konjunktionen des Merkur m1t der Sonne, dle ln genügen-

der Knotennähe stattfindenr tritt ein Durchgang vor der Sonne ein.
Es bestehen lital-Serien und November-Serlen mit 46Jähriger Periode.

Von .1995 bis zum Ende des 20.Jahrhun-
derts findet nur ein l,lerkurdurchgang
statt. Er ist in österreich unslcht-
bar. Daten fitr die Erdmitte (Lit.6):
GröBte Phase 1999 11 15

Beginn 22h15 MEZ PIV 32o

Mltre 22 41

Ende 23 07 14o

Durchgang nahe nördl.
Sonnenrand !

2.2. Venusdurchgänge

Bei unteren Konjunktionen der Venus nit der Sonne, di.e ln genflgen-
der Knotennähe stattfindenl tritt ein Durchgang vor der §onne ein.
Es bestehen Junl-Serien und Dezember-Serj"en mit folgender Perlodikl
8 10515 - I 121 15 - 8 105'5 .. Jahre. Näheres siehe (Lit.6) .

3. BMECKUNGEN DURCH DEN MOND

Der Mond kann bei seiner Bewegung um die Erde Gestirne des Hlnter-
grundes bedecken, beispielsweise Planeten und Sterne. Es handelt
elch dabei urn die häufigsten astronömischen Finsternlsse. Durch
dle langsame Drehung seiner Bahnebene unter Belbehaltung ihrer Nei-

N

!ro,
,q,

NN

zo r ais
06

2ooo*'u o'

18'l i,o'

re821,2
O6



1 1 .Fortsetzung Referat: Astronomische Finsternisse

gung - siehe Referat "Der Mond" - kommt es bei jedem Umlauf zu etwas

anderen Bedeckungsumständen und auch zu Bedeckungsserien verschiede-
ner Art, siehe Abb.11 aus den "Astronomischen Kurzkalendern 1900 bis
2000" (Llt.7) :
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Abb.11: Die geozentrische Zone des Mondes im elcliptikalen Netz,
Die ekliptikalen Breiten sind zehnfach tiberhöht.

Nach Datengrundlagen von J.Meeus (private Mitteilungen und Lit.8)
ltlurden folgende Bedeckungen von Sternen erster Größe und hellen
Planeten berechnet, die in Wien und Innsbruck bis zum Ende des 2A.
Jahrhunderts voIlständig sichtbar sind. Das bedeutet auch Sichtbar-
keit für die allermeisten Orte in österreich. Uhrzeiten MEZ. H Höhe

des bedeckten Gestirnsr ohne Refraktion. Bei Planeten beziehen sich
die Angaben auf die Scheibenmitte.
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Datum Wi.en Innsbruck
Anfang H Ende H Anfang H Ende H

1gg7 11 12 zhgo 11o thzg zo 2h34 15" ghlo 5

1998 03 26 12 42 27 13 41 20 12 35 30 13 38 24

1998 04 28 19 49 15 20 21 10 19 46 18 20 25 12

1998 06 22 15 26 22 16 15 14 15 24 26 16 18 17

19981106 244 5s 35447 236 58 347 51

199812 31 04044 146 33 03648 14237
1999 03 22 19 51 39 20 s4 28 19 47 43 20 51 32

1999 0328 1526 7 16 0313 1526 3 1602 I
1999 04 24 22 ss 38 23 22 34 22 44 43 23 27 36

1999 0908 1657 I 17 30 3 17 01 11 17 30 6

2000 kein Ereignis

Gestirn

o Saturn
Juplter
o Tau

cr Iau
c Tau

o Tau

c Tau
q Leo
a Leo
q, Leo

Näheres zv Sternbedeckungen - ihre Berechnung und Beobachtung - ist
ln (Lit,1) sowie im "sternenboten", Heft 9/1986 (Llt.9) zu flnden.
Bedeckungen von Planeten und Sternen bis zut 7.Größe für Wien und

Innsbruck finden sich im "österreichischen Hj.mmelskalender" (Llt.5) .

4. MITERLEBEN ASTRONOITIISCHER FINSTERNISSE

AstronomLsche Finsterni-sse aller Art sind in ihrem Ab1auf sehr lehr-
reichl denn sie vermitteln dem Betrachter Bewegrungen von llinunelskör-
pern im Raum, die in ihrer BerechenbarkeLt ein wenig vom Wesen elner
exakten Naturwissenschaft nachhaltig erLeben lassen. SchIieB1tch
sind sie - wie total-e Sonnenflnsternisse - ungemein beeindruckende
Naturschauspiele mit sonst nicht auftretenden Erscheinungen.
So wertvoll ernsthafte BeobachtunEen. astronomischer Finsternlsse
auch sein mögen: Der Gesichtspunkt des von beobachtungstechnLschen
Belastungen frelen Miterlebens hat auch seinen Wert.

Sonnenfinsternisse: feststellung der Uhrzeit der ersten und

Ietzten unter Blendschutz freisichtigen Wahrnehmung / Bel genau

festgelegtär Uhrzeit und Beobachtungsort; Photös partieller Pha-

S€Ir7 Beobachtung auf Grenzllnien / Protuberanzen- und Korona-
photos in deflnierten Spektralbereichen sowie Flashspektrum bei
totalen Finsternissen / ueteorologische Erscheinungen ...

ltondfinsternlsse: Feststellung der Uhrzeit der ersten und letzten
freisl-chtigen Wahrnehmung / Kratergenaue Beobachtung / Gesamthel-

ltgkeit des verfinsterten Mondes in zeitlichem Verlauf / Nacher-

leben des "runden" Erdschattens als Beweis ftir dle Kugelgestalt
der Erde ...

*

*
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* Merkur- und Venusdurchgänge: Kontaktzeit.en / Tropf enphänornen /

Planetennachtseite und Sonnenflecke / Nacherleben der Ermittlung
der Sonnenparallaxe aus Venusdurchgängen ...

* Stern- und Planetenbedeckungen durch den lvlond: Uhrzeiten von
Beginn und Ende an örtlich qenau festgelegten Beobachtungsorten
(Beobachtungsprogramm des österrieichischen Astronomischen Ver-
eins mit lokalen Vorausdaten). / Mondrandprofil / Unregelmäßige
Verlangsamr.rng der Erddrehung / geobachtung an Grenzlinien -
Streifende Bedeckungen / Mond.parallaxe / Xeine Mondatmosphäre ...

* Sternbedeckungen durch P-ianeten und Kleinplaneten: Durchmesser
und Form / Planetenatmosphären ...

* Astronomische Finsternj.sse in Planetenmond- und Sternsystemen:
Bedeckung€rr, Verfinsterungen und Schattenvorübergänge GaIilei'
scher Jupitermonde / Bedeckungsveränderliche Sterne ...

Schon diese unvollständige Äufzählung gibt ein gutes Bild von der
Vielfalt astronomischer Finsternisse, die mitzuerleben bereichertl
Näheres in spezieller Literatur, i.lber die gern j-nformiert wird.
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Referat: Die Sterne

Die Sterne sind die häufigsten sichtbarert Himmelsobjekte. Sieht man

von der lichtverschmutzten Großstadt 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 Größenklasse sind die "Top 20". Bis
zur 2.Größenklasse (2rSmag) glbt es etwa 100 Sterne. Die hellsten
1000 Sterne bis 4175mag bilden die nächste Gruppe.
In diesem Referat wird versucht, neben den wichtigsten mit freiem
Auge, Fernglas lz.S. 8x30 oder 7x50) oder klelnem Fernrohr (2.8.
Telementor, siehe Lit.1) beobachtbaren Eigenschaften der Sterne
auch eine Liste jeweils f'besonderer Objekte" und eigene Beob-
achtungsmögl ichkeiten anzubj-eten.
Zur Beobachtung der Sterrre sind gute Sternkarten unerläßlich.
Besonders empfehlenswert ist eine drehbare Sternkarte (2.8. Lit.?),
ein Sternatlas bi-s etwa Smag (Lit.8) und ein Sternatlas bis Smag
(tit, e) .

,l Die Natur der Sterne
Sterne sind sonnen ähnlich der unseren, die tief in j"hrem Inneren
ungeheuer große Energiemengen erzeugen und daher leuchten. Die
Energiequelle der Sterne j"st die Kernfusion: Wasserstoff wird in
Helium umgewandelt und dabei wird Energie frei. Bei bestimmten
Sternen f,inden auch weitere Kernprozesse statt, die noch schwerere
Elemente (Kohlenstoff, Sauerstoff etc. ) erzeugen
Die wichtigste Eigenschaft eines Sterns ist seine Masse. Die Sonne
j-st 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 Oberflächentemperatur: Krlhle Sterne
haben etwa 27OA"c (3000 K), die Sonne etwa 6000 K und heiße Sterne
bis zu 50000 K. Sterndurchmesser können sehr unterschiedlich sein.
Es gibt bizarre "tote" Sterne, die kleiner als die Erde sind. Die
Sonne ist 109mal größer als die Erde. Die größten Sterne sind
riesig (mehrere 100 Sonnendurchmesser) und wrirden an die Stelle der
Sonne gesetzt das Planetensystem noch weiter als bis'zum Mars
ausf{iL1en.

2 Sternnamen
Einige hundert der helleren Sterne haben sej-t ältesten 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.

,fohannes Bayer (um t60O) verwendete griechische Buchstaben (o., p, ^t

usw. ) zusarumen mit dem lateinischen Genitiv des Sternbilds: Sirius
heißt auch o Canis Mai-oris. Bayer hat oft eine grobe Helligkeits-
reihenfolge eingehalten (a ist der hellste Stern des Sternbilds, P

der zweithellste usw. ) .
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John Fl.arnsteed ordneie hurldert "Iahre später den Sternen eines
Sternbilds von West'nach ost Nummern zu: Si.ri-us ist nach ihm al-s 9

Canis Maioris bezeichnet.
Die schr+äci"leren Sterne tragen oft nur Numm,ern in einem Stern-
katalog. Bei §irius lauten diese z.B.:
BD -L,-1'1591- bzw. DM -16"1591: Bonner Durchmusterung (um 1860)
HD 4891-5: Henry Draper Kataloq (um 1900)
HR 2491 bzw. BS 2491: rrHarvard Revised" bzw, "Bright Star Cataiogt'
SAo 151-881,: Smithsonian Astrophysical Observatory (1.960-70)

3 Die Sterne am Himmel

3.1 Verteilung der Sterne am Himmel
Die hell-sten Sterne sinr-I aiemiich regellos am Himmel vert.ej.lt. Aber
schon bei den Sternen bis 4,75mag merkt man eine deutliche
Konzentration zur Ebene der Mil.chstraße (dem galaktj-schen Aquator):
es gibt drei mal. mehr Sterne pro Quadrat-qrad i:ei der galaktischen
Breite 0o (Aquator) als bei der galaktischen Breite 90" (PoI). Bei
den Sternen bi.s 11rOmaq, die hereits in einem kleinen Fernrohr
sichtbar sinrj, ist diese Konzentration nocl: ausgeprägter: es gibt
d.m Mittel 20 Sterne pro QuadratErad bei der galaktischen Breite 0o

und nur 4 bei Breite 90o.

1.Beobachtung: Mit einem kleinem Fernroirr wählen Sie eine niedri ge
Vergrößerung (2.8. 20-50x). V{ie viele Sterne sind in verschiedenen
Gegenden des Himmels im Gesichtsfeld des Okulars sichtbar? Wie
stark streuen die Zählungen der einzelnen Sternfelder? Itlie ist die
Abhängigkeit der Sternzahl von der galaktischen Breite der
beobachteten Himmelsregion?
Wie stark ist die Abhängigkeit von der Höhe der Sternfelder? Siehe
den Ahschnitt über Extinktion!

3.2 Besondere Lagen von Sternen am Himmel

3.2.1 Äquatoreales Koordinatensystem
tsesonders her..zorgehoben ist der Nordpol durch den Polarstern
(2.Größe). Polaris wi.rd (durch die Präzession der Erdachse) im Jahr
2L02 den ger.ingsten Abstand vom PoI mit 2'7t5t erreichen.
Am Srldpol- giht es dagegen nur ein schwaches Sternchen 5.Größe, das
dort als Poiarste:rn clienerr kann: Sigma octantis in J." Abstand vom
SiidpoI.
Der Himmelsäquatcr wird durcl: f olgende hellere Sterne markj-ert: 6

Ori (2r 3maq) und o Aqr (3,Omeg) .

3"2.2 Ekliptikales Koordinatensystem
Der §of{pod <ler Hkliptik ist nicht- durch helLere Sterne hervor-
gehoben (aber durch einen im kleinen Eernrohr gut sichtbaren
Planetarischen Nebel: NGC 6543). fn der Nähe des Srldpols der
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Ekliptik finden wir die Große Magellansche Wolke (Mitte in 85'
Sildbreite).
Die Ekliptik wird am besten angezeigt durchr Regulus (o Leo;
114mag), Ln 2o SrJdbreite Spika (c Vir; 1,0), den Doppelstern a Lib
12,8) und p Sco (2,9mag; ebenfalls ein schöner Doppelstern).

3.2.3 Galaktieches Koordinatensystem
In Richtung zum Nordpol der Milchstraße sehen wir keine hefleren
Sterne. Er l-iegt im Haar der Berenike etwa in der Mitte des durch
Arktur (o Boo), o Cvn und p Leo gebildeten Dreiecks.
Der StldpoL ist ebenfalls in einer sternarmen Gegend sichtbar: 10"
stldlich von p cet (2rOmag), 2" N$[ von a im Bildhauer (Ar3mag).
Nicht einmal 1o entfernt ist der bereits im Fernglas sichtbare
Kugelsternhaufen NGC 288

Nahe der Ebene der Milchstraße stehen: y cyg lT,Zmag) bzw. Deneb
(a cyg, 1,3mag), o cen (-0r3) und p cen (0,5) sowie o Cru (0r9nag).

4 Die Helligkeit der Sterne

4.1 Scheinbare Helllgkelt
Die Helligkeit der Sterne wird seit dem Altertun in Größenklassen
(magnitudo = Größe,' abgekrlrzt mag) angegeben. Die Sterne 1.Größe
(Lmag) sind die ersten in der Abenddärnmerung erscheinenden, die
Sterne 2.Größe (Zmag) die zwej-ten usr{. In sternklaren Nächten sieht
man mit freiem Auge b-i-s etwa 5mag, mit einem Fernglas (2.e.7x50)
bis 9 oder 10mag, mit kleinem Fernrohr (Telementor) bis 11mag
schwache Sterne.
Spika (a Vir) hat nach dieser Skala genau 11Omag. Um auch heller
sichtbare Sterne wie Arktur (o Boo) einzureihen, wurde die Hellig-
keitsskala zu Omag (Arktur, lrlega, a Cen) bzw. -lmag (Sirius]

:ä:if:l. ,..rnhelriskeiten werden meist nicht absolut sondern
reLativ zu Vergleichssternen gemessen

4,2 Dle hellsten Steme des Hlmmels
Genaueres zu den hellsten sternen des Himmels bietet Lit.2.

In der folgenden Tabelle sind alle Sterne t.Größe nach absteigender
Helligkeit geordnet.

var Helligkeit merkbar variabel (Veränderlicher Stern)
* Summierte Helligkeit ej"nes engen, mit freiem Auge nicht

trennbaren Doppelsterns
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Rang Name Baye r-
Bezeich
nung

Hellig-
kelt

1 Sirius u, CMa ^L, 46
nL Kanopus cr Car -0 r'12

3 Rlgil
Kentaurus

c( Cen -0,27*

4 Arktur ct Boo -0,04
5 Wega u tyr +0r 03

6 KapeIIa c(, Aur +0r 08

7 Rigel p ori +OtLz

I Prokyon cr C'[4i +0,38

9 Achernar tx Eri +0,46

10 Beteigeuze e Ori +0,50var

11 Hadar p cen +0,61

Hang Name Bayer-
Bezeich
nun9

HelIigke
ir

L2 Atair cr Aql +0 r77
13 Aldebaran ct Tau *0, BSvar

14 Acrux ü Cru +0,87*

15 Antares cl, Sco +0r 96var
t6 spika a Vir +0,98
17 PolIux p Gem +1, 14

18 Fomalhaut or PsA +1, L6

19 Deneb o cyg +Lr25
2o Mimosa p Cru +1r?5

2t Regulus cr, Leo +1.,35

4.3 Helligkeitsschätzungen
Helligkeitsmessungen werden auch mit Meßgeräten (Photometern) fast
immer relativ zu anderen §ternen gemacht. Auch mit freiem Auge kann
sehr einfach und relativ genau (bis 0,1 oder 0,2mag) die Helligkeit
der Sterne durch Einschätzung gegen Vergleichssterne geschätzt
werden. Die Vergleichssterne bilden dabei eine Art I'Helligkej-ts-
Iineal", auf das man den zu messenden Stern positioniert.

Zum Ausprobieren kann z.B. der Himmelswagen dienen:

qt {,8

AL,b. 1 llor. tr.o
b"7r\

l.z'! t=,1,s
P=z,v

oi - 't'9 I'a,g

l.Beobachtung: Ordnen Sie die Sterne des Himmelswagens nac'h j-hrer
Helligkeit. Bei ö UMa ist das Leicht, das ist der schwächste. Vtie
sehen Sie es bei den anCeren Sternen?
2. Beobachtung: f.)er heL.-'Lere, Vergleichsstern isi o UMa, der
schwächere 6 uMa. Wo würden Sie auf dieser Skala F Ula" einordnen?
Genau in der Mitte?
3. Beobachtung: lrtrenn Sie o UMa die ,'HeI]-i gkeitr' 0 und 6 Ut,ta die
"Helligkeitr' 10 geben: welche Herligkeit haben die anderen sterne
des Himmelswagens auf dieser Skala? Welchen Bezug hat das zu ihrer
scheinbaren He]ligkeii: in Größenklassen?
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4.4 Dle schwächston slchtbaren Sterne (Grcnzgröße)
Mit freiem Auge können in außerordentlich klarer dunkler Nacht noch
Sterne h'is 61 5mag, in Extremfällen noch etwas schwächere gesehen
werden. An meinem l[ohnort in Wien-Floridsdorf sehe ich selten
schwächere Sterne als 4rSmag.

4.4.1 Grenzgrößen-Testfeld
Zur Bestimmung der mit freiem Auge erreichbaren Grenzgröße kann die
irrner sichtbare Himmelsgeoend um den Polarstern (Kleiner tlagen)
dienen:

Abb.2

Beobachiung: Welche Gren zgröße erreichen Sie mit freiem Auge? [Iie
ist die Abhängigkeit von der Entfernung zur Stadt? Es gibt große
Unterschiede von Nacht zu Nacht und auch innerhalb einer Nacht,
abhängig von den Wetterbedingungen.

1.4.2 Grenzgröße mit Fernglas bzur. Fernrohr
Sternfeld um den Himmelspol:

Abb. 3
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Beobachtung: Bestimmen Sie die schwächsten mit BerngJ.as bzw.
Fernrohr sichtbaren Sterne! Zur Abschätzung des Hel"ligkeitsgewinns
gegen die Beobachtunq rni t fr:eiern Auge kann z. B. die E'orrnel aus
Lit.3 dienen: G : Ge""rinn i-n Größenklassen, D = Durchmesser des
Fernrohrs in mm, V = Vergrößerung:

\f 2,8 log D + 1,, 9 Loq V 2r4

(Für ein 63mm Fernrohr bei V=34x: G=SrSmag; bei V=84x: G=6r3maE).

4.4.3 Grenzgröße und Höhe

Die sichtbare Gr:enzEröße schwankt stark mit der Höhe über dern

Horizont. Se1bst ieei extrem kl-arem Himmel bemerkt man ah etr^ra 3o

Höhe eine sehr deutLiche liriibrr-lng der Sterne, dj-e durch die
LufthüI1e der Erde bewirkl wird (Extinktion). t{ur bei so klarem
Himrnel kann man hoffen, he-l.'I-e Sterne wirklich auf- bzw. untergehen
eu sehen.

Lit.4 bietet eine nützliche Tabeile der Extinktion abhängig von der
Höhe und dem 'rTrribungskoeffizienten" F an. F = 0r01 (Hoctrgebj-rge);
0,05 (sehr klar); 0,L0 (ieicht trüb); 0,20 (sehr trüb)

Abb"4

Beobachtung: die Eestimmung der Extinktion erfolgt am besten über
Sternzählungen rm Gesichtsfeld eines k1einen Fernrohrs.

§ Die Farben der $terme
Bej. aufmerksamer Beobachtung bemerkL man, daß die Sterne nicht al-le
weiß erscheinen. Besonders bei Alciebaran, Beteigeuze. Arktur r:nd
Äntares bemerkt man eine deuilich gelblich-rötliche Farbe, vor
allem beim rtrergleich mit tleißen Sternen wie Rigel, Sirius, Spika
und Wega.
Die Farben der Sterne sind aiierdings nicht sehr gesättigt. Durch
die enorme Konzsntration des Sternlichts auf einen Funkt nehrnen wir
vor allem die Helligkeit und nrir wenig von der Farbe wahr. Se1bst
ein "roter" (geiber?) Riese wie Beteigeuze hat immerhin eine ober-
fIächentemperatur verl etwa 3CI00'. et!,ra verEleichbar m"i-t der
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glrthenden WoLframwendel- elner Gltihbirne. Die Farbe des Ghlhbirnen-
lichts wtlrden wir aIs gelblich oder vielleicht orange bezeichnen.
Vor allem bei Eotos in krlnstlich beleuchteten Räumen mit normalem
Farbfilm ftir Tageslicht bemerkt man diesen Earbstich.

5.1 Sternfarben und ihre Beobachtung
Die einfachste Möglichkeit der Beobachtung von Sternfarben ist die
Einschätzung nach einer E'arbenskala. H.osthoff gibt folgende Skal-a
an (Lit.5 ) :

Bei- Bedarf kann die Skala noch zu -L (B1äulich-tüeiß) erweitert
werden. Bei manchen Doppelsternen bemerkt man im Fernrohr manchmal
intensivere Earben als in der Skal"a 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 1Ocm Newton
Spiegel

ct, Boo

cl, Lyr
3

0

6

0

2rEqo.b3rcltuna: Sehr lehrreich ist die Farbschätzung hellerer Sterne
(bis etwa 5mag mit 'einem kleinen Fernrohr recht gut durchfrihrbar)
und die Beziehung der Sternfarben zum Spektraltlp bzw. zu einem
Farbindex. Die heißesten.sterne vom Spektraltlp B bzw. A erscheinen
mit Earbstufe 0. bis L. Die krfhlsten M-Sterne erscheinen mit
Farbstufe 6 bis 7. Sehr kühle Sterne sind besonders rot und können
mit Earbstufe 8 oder 9 erscheinen. Dazu verwendbare Sternkataloge
sind die Tabellen in den nächsten Abschnitten und z.B. Lit.6.

Earb-
sEufe

Farbe Beschreibung

0 VT Weiß
1 G:V{ Gelhlichweiß (Weiß irberwiegt)
2 üIG Weißgeib {Weiß und GeIb zu g}eichen Teilen
3 H6 Hellgelb oder BIaßgeIb
4 G Reingelb
5 DG Dunkelgelb, ein gesättigtes tiefes Gelb
6 RG Rötlichgelb (GeIb {lberuiegt)
7 o Gelb und Rot zu gleichen Teilen (Orange)
I GR Gelblichrot (Rot,ilberwiegt)
9 R Rot
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5.1,1 Tabelle der rötesten Steme (für das freie Auge)

Sternnäme

g, ori
lru Aur
U Hya
Y CVn

Rekt
2000. 0

76 29

27 44

Dekl
2000. 0

'26, 4

+58,8

Hell ig-
keit

Spektral
tsyp

Farb-
index
B-V

++

rkungen

Bete euze

tares
Ihelm Herschels

t'Gxanatsternt'
19 Psc

637
10 38
72 45

+38, 4

-13,4
+45t4

,
5,1-7,1
4,8-5r 8

5, 5-6, 0

o,9-L,8
3,6-5,7

+2r61
+2,68
+2t547

c5
N2

N7

M1

lrl2

c5

Secchi i "La
Superba"

ct Sco

lr Cep

TX Psc 23 46 + 3r5 5r 3-5,8 +2,60

AlLe Sterne der Tabel}e hahen veränderliche Helligkeit. Spektraltlp
M ist der küh1ste der Standardreihe der Spektraltypen 'TOBAEGKM'i.
Die Spektraltypen C und N ähnel-n M, zeigen aber Banden von Kohlen-
stoff im Spektrum ("Kohlenstoffsterne") .

Der Farbindex r,sird im nächsten Abschnitt besprochen.

5.2 Farblndlzes und ihre Beobachtung

5.2.1 Helligkeiten und Farbbereiche
,feder Empfänger ftir Licht hat sein Empfindlichkeitsmaximum in einem
anderen Farbbereich (Spektralbereich; Well-en1änge). Daher muß man
bei Helligkeiten auch angeben, mit welchem Empfänger sie bestimmt
wurden und ob ein Earbfiiter verwendet wurde.

Visuelle Helliqkeiten (durch "v" gekennzeichnet) gelten für das
Auge (Emp findlichkeitsmaximun". um 510nm) . Photographische Hel1ig-
keiten ("p" oder "pg") gelten für blauempfindliche Astroplatten
(Empfindlichkeitsmaximum um. 460nm) .

Die lichtelektrische Photometrie definiert verschiedene Hel1ig-
keitssysteme durch die Verwendung von Farbfiltern; fr"lr unsere
Zwecke sind vor allem interessant:

Helligkeitssystem entspricht etwa effektlve
WelIenlänge

B 1I gke t) photographis He g nm

+L,83
+2,35

B

v
R

t
(Visuell )

(Rot )

visuelle Helligkeit 555 nm

670 nnr

5.2.2 Farbindex
Die Differenz zweier Helligkeiten in verschiedenen Systemen heißt
Farbindex. So hat z.B. Arktur die Helligkeit -0,04ma9 (V) aber nur
+1f l9mag (B) . Sein Farbindex B - V (B minus V; ist dahex *l,23mag.
Prüher wurde stattdessen oft der Earbindex "photographisch minus
visuell" (lrlps - In,ris) vetrwendeL.

I
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5.2.3 Visuelle Helllgkeit (v) und lichtelektrische V-Helligkeit
Untersuchungen der AAVSO-Veränderlichenbeobachter deuten darauf
hin, daß vor allem bei röteren Sternen ein merkbarer Unterschied
zwischen der visuellejn Helligkeit unci der Helligkeit im V-system
besteht: das Auge scheint rote Sterne schwächer zu sehen aIs der V-
Fil-ter. Eine Untersuchung (Lit.3) findet die Beziehung:

v = V + 0116 (B v)

wobei v = visuelle HeIligkeit. V = lichtelektrische Helligkeit im
V-System, B-V = Earbindex. Beispiel Beteigeuze: V = 0rBmag
(veränderlich), B-V = *1r85mag, v = 1rlmag (0r3mag schwächer!)
Beobachtung (frlr fortgeschrittene Beobachter) : Welche Beziehung
zwischen v und V finden Si-e heraus?

6.2,4 Helllgkeltsn, Farbindizes und Spektraltypen der hellsten §teme
Die Sterne sind nach Rektaszension 2000.0 sortiert:
Stern VlD B V R B-V V-R Spektraltlp
e ErI
ü, Tau
p ori
o, Aur
a Ori
c Car
o Cl.ta

u, C}{i
p eem

o Leo

01 Cru
Cz Cru
p Cru
o Vir
p cen
q, Boo

c2 Cen

Ct1 Cen

e Sco

a Lyr
([ Aql
o cYg

e P6A

V

v

0r32
2t 40

0, L0

0, 88

2 t26
-0,60
-L,46

O,79

2, L4

1.24
1,32

L, 02

o 114

0r 38

1, 18

2rzL
0,70
2r75
0,03
0,98
1, 34

L,25

or4?
0r 86

0, 13

0r 08

0r42
-0r 75

't,46
0,37
L, L4

1, 35

1, 58

2r09
L,25
0r g?

0r 61

-0,05
1, 33

-0r 01

0r 91

0r 03

0,76
L,25
l, Lo

0r 50

-0r37
a tL2

-0,52
-L,22
-0,99
-f il5

-0r 05

0,39
L,37
0r 88

-0,15
+Lt54
-0r 03

+0r 80

+1, 84

+0r 15

+0r 00

+o,42
+L,00

-0,11
-0,26

-4,23
'or23
-at23
+L,23
+0,88
+4,7L
+1,84

0,00
+0,22
+0, 09

+0,09

-0r 03

+L,23
+0,01
+0,60
+Lr 64

+4r24
+0r 00

+0,42
+0r 75

-0r02
+0r 70

-0,13
*0, 09

+0,97-1, 02

B3

K5

B8

G5

M1

FO

A1

r5
KO

B'l

B1

BL

B1

81.

B1

K1

K1

G2

ML

AO

A7

A2

A3

D

D

v

D

D

v

I, 38

!r06

-0, 64

0,07
Q, 62

1, 14

], 10

+1,55

-0,04
+0, L4

+0,11
+0r 06

v/D

BrVrR

B-V, V-R

V = Veränderlicher Stern,
D = Komponente des Doppelsternsystems
Helligkei"; in den Systemen der lichtelektrischen
Photometrie
Farbindizes
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Spektrait. folgt der Reihe "OBAEGKMTT von den heißen O* bis zu den
krihlen M-§ternen

5.3 Beobachtung elnes Farblndex
Schon mit freiem Auge läßt sich bei Benutzung eines FarbfiLters ein
Farbindex (unterschiedliche Helligkeit in zwei Spektralbereichen)
beobachten. Bei den Earbfiltern des Telementor eignet sich vor
a1lem der Blaufilter für solche Versuche (der Rotfilter ist zu
dunkel und zeigt selbst die Sterne 1.Größe nicht mehri Eilterkurven
siehe Lit. 11 ) .

Zwei besonders geeignete Sternpaare ftlr diese Beobachtung sind cr

und y Ori (Beteigeuze und Bel-latrix) sovrie a und p eem (Kastor und
Pollux) .

gq und lOlr:Lr ohne Filter ist o deutlich Lmag heller als y (ein wenig

abhängig von der aktuellen Helligkeit von ct, die veränderlich
ist!). Mit Blaufilter zeigt sich der orion wie gewohnt (alle Sterne
sind weiße bzw. bläuliche Sterne). Nur Beteigeuze ist stark
geschwächt und fast unsichtbar. Im blauen Licht ist ct sicher lmag

schwächer als y. Helligkeiten und Farbindizes:

Stern V/D B V R B-V V-R Spektraltyp
ct, Ori
T ori

2,26
L, 42

^Ä,
L, 64

-1t22
1,73

+1r 84

-ü,22
+L,64

-0r 09

v M1

B2

a und F eem: ohne Filter ist
ist das gerade umgekehrt (p

Stern v/D B v

p merkbar heller als ä. Mit Blaufilter
ist ein rötlicher Stern).

R B-V V*R Spektraltlp
ct Gem

p Gem

1,62
2,14

!,52
0f 39

+0,06
+0r 75

1", 58

L, 14

+0,04
+1. 00

AL

KO

6 Sternspektren

6.{ $pektraltypen
Eines der wichtigsten Werkzeuge der Astronomie um etwas über die
Sterne herauszufinden ist die Spektratanalyse.
Ein Spektrum ist eine Aufzeichnung der fntensität des Lichts in
unterschiedl,ichen We1lenlängen in der äußeren Ht"ille eines Sterns.
Man kann sich die gasförmige Oberfläche eines Sterns aJs aus zwei
Schichten bestehend rrcrstetlen. Die tiefere, relativ di"chte Schicht
leuchtet in alIen Well-enlängen und erzeugt ein kontinuierliches
Spektrum. Darüber ist ktihlere und verdünntere Materie, die Licht
bestimmter Wellenlängen absorbiert.
Die §trahlung der tieferen Schicht hängt nur von ihrer Temperatur
ab. Ein heißerer Sterrr sendet mehr blaue a1s rote §trahlung als ein
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krlhlerer aus. Die obere Schicht ist eine Mischung aller Arten von
Atomen (und bej" ktihlen Sternen auch MoIekti.len) . Die Elektronen
können auf ihrer Bahn um die Atomkerne nur ganz bestimmte
Energiestufen annehmen, die charakt,eristisch frir eine Atomsorte
sind. Wenn nun die Kontinuumsstrahlung aus den tieferen Schichten
durch die obere Schicht dringt, kann ein Atom nur Licht ganz
bestimmter Wellenlängen aufnehrnen. glenn es genügend Atome dieser
Sorte gibt, sehen wir eine Verdunkelung im Spektrum: eine dunkle
Absorptionslinie .

Zu Beginn unseres .fahrhunde':ts wurde die noch heute gtiltige
SpektralkLassifikation der Sterne durch die Arbeiten am Henry
Draper Katalog entwickelt.

T1p Farbe Farbindex B-V Temperatur K Spektrum und Beisplele
o blau wenlger als

-0r2
25000-4 0000 Starke Linlen von ionleiertem

Helium und hoch i.onisierten
Metallen; l{as serstof f}inien
schwach
( orionis (O9.5)

B blau -0.2 bis 0r0 I'I000-25000 Linien desi neutralen He1ium
auf f aIIend ; ltlas serstof flinien
schwächer als bei.m Typ o
Spika (81), Risel (BB)

A blau
bis
weiß

0,0 bis 0,3 ?500-11000 Starke Wasserstof flinien,
ionisiertes Kalzium und andere
ionisierte t4etalle; schwache
Heliumlinien
Wega (A0), Sirius (A1 ), Deneb
(A2)

F weiß 0,3 b1r 0,6 6000 bis ?500 Wasierstof f linien schwächer
als belm T1p A; j.onisiert,es
Kalzium stark; Linien
neutraler MetalLe werden
auf f a1-Lend

canopus (f0), Prokyon (FS),
Polaris (88)

G weiß
bis
gelb

0r6 bis 1,1 5000 bis 6000 Zahlrelche starke Linien von
ionisiertem Kalzium und
anderen Metallen;
!üasserstof flinien schwächer
als belm Typ F

Sonne lGzl, Capella (GB)

K orange
bis
rot

L,1 bis L,5 3500 bis 5000 Eahlreiche sta.rke Linien
neutraler MetalIe
Arktur (I(2), Aldebaran (K5)

M rot größer als
1r 5

3000 bis 3500 Zahlreiche starke Linien
neutraLer Metalle; starke
Molektllbanden (hauptsächllch
Titanoxid)
Antares (Ml ), Beteigeuze (!I2)
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Die Spektraltypen werden noch qenauer dezimal unterteilt (was die
Reihe f0 f'1 FZ F3 F4 F5 F6 F7 FB F9 c0 Gt GZ ergibt). Sogar
engere Unterteilungen sind heute r-tblich t09.5). Bei gleichem
Spektraltyp zeigen sich noch kleine Unterschiede im Spektrum und
führen so auch zur Einteilunq in Sterne hoher bzw. kleineb
Leuchtkraft (Riesen und Zwerqe; siehe Lit.2).

6.2 Vlsuelle Beobachtung von Sternspektren
Mit einern Okularspektroskop (Telementor siehe Lit.11) wie z.B, auf
der Urania-Sternvrarte lassen sich die wichtigsten Spektrallinien
des Slasserstoffs bei den A-Sternen recht deutlich sehen. Weitere
Einzelheiten (viele Spektrallinien) zeigt nur das Sonnenspektrum,
da nur dafür genug Licht vorhanden ist.

6.3 Photogrephlsche Beobachtung von Sternspektren
Sehr einfach und billig ist die photographische Beobachtung von
Sternspektren mit einem spaltlosen Objektirprismenspektrographen.
Ein Versuch mit einem 135mrn Teleobjektiv, vor das ein Glasprisma
aus einem alten Fernglas mit einer Fapphalterung gesetzt wurde war
sehr erfoJ-greich. Di"e brechende Kante dee Prismas wurde paral1eI
zur täglichen Bewegrrng des Himmels gedreht. Die Kamera darf cien
Sternen night nachgeführt werden; dadurch verbreitert sich das
schmale Spektralband durch die Mithilfe cter Erddrehung. Bei einer
Bel-ichtungszeit von r,renigen Minuten lassen sich die lllasserstoff-
Iinien bei Wega (A-Stern) hervorragend aufnehmen.

p
7

Abb. 5

L

3

i

F

1

F=24*y
l-Prisma;2-Objektiv;
3 - Kamerat 4 - Film odcr Platte

Mit nachgeführter Kamera lz.g. mit "parallaktischem Pult" bzw, am
Telementor) Iäßt man den Stern iiruner wieder durch die tägIj-che
Bewegung aus dem Eadenkreuz wandern (etwa eine Mj-nute) und holt ihn
dann wieder zuntck in die Gesichtsfeldmitte. Je weniger man das
Spektrum verbreitert, um so schwächere Sterne lassen sich bei
gleicher Belichtungszeit spektroskopieren. Man erreicht selbst mit
dieser einfachen Ancrdnung 3. oder 4.Größe!
Eine Bauanleitung für einen solchen Spektrographen und weitere Ti-ps
bietet Lit.12.

n

q
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7 Doppelsterne
Viele Sterne sind als Doppelsterne oder Mehrfachsterne sichtbar
(Lit.1o). Die meisten sind echte DoppelsterRe , bei denen sich zweL
oder mehrere Sonnen umkreisen (mit Perioden von Jahren bis zu

unmeßbar langen Zeiträumen); Beispiel: Kastor (cr Gem) , Bei den sehr
Iangen Perioden verraten sich zu,Ealnmengehörige sterne durch gleiche
Eigenbewegung oder gleiche Radial.geschwindigkeit (Beispiel: Mizar *
( ul.ral .

Daneben gibt es optische Doppelsterne: hier stehen zwei Sterne zwar
am Himme1 dicht nebeneinanderi im Raum jedoch weit hintereinander.
Ein schönes Beispiet ist 6 Hercu1is.
L,eicht beobachtbar sind auch photometrische Doppelsterne: hier
bedeckt ein Stern den anderen regelmäßig im Umlauf. Man spricht,
auch von tsedeckungsveränderlichen. Das schönste Beispiel ist Algol
1p fer). Sie werden im Äbschnitt über Veränderliche näher
vorgestellt.

7.1 Doppelsterne fllr dag freie Auge
Mit freiem Auqe sollte das Paar Mizar-A1kor ('rReiterleint') fifr
jeden }eicht trennbar sein. Besonders scharfe Augen können auch
noch näher zusarnmen -<tehende Sterne der folgenden Liste erkennen.
Die Liste ist nach zunehmendem Schwierigkeitsgrad geordnet:

Stern Rekt
2000. 0

Dekl
2000. 0

FIeIligkelten Distanz Posltions-
winkel

uI * u2 Cas

or1 + o:2 Sco
Mizar-A1kor
( uua-ao una

ö Lyr
s Tau

cr Cap

lr Sco

x Tau

0 Tau

u Pup

o, tib
I Lyr
15*17 Dra
v Dra

L6 01

L3 24

18 55

{s9
2A t8
16 52

425
429
7 1.8

L4 51

18 4{
15 36
t7 3Z

L4rG

Llr B

145 0

7t

+

-20 r'l
+54r9

+36,9
+L5r 9

-12,5
-38, 1

+22 r3
+l-5,9
-36 r1
-16r0
+39,6
+52,9
+35,2

t4, g1
410 + 413

2r4 + 4r0

4r 5 +

4,7 +

3,6 +

31 1 +

4,4 +

3rtl +

4,7 +

2,7 +

5,0 +

296

L94

29L
72

173

s46
9'?

314

173

194
313

5r 6

5r1
4r2
3,6
5r4
3rg
5r1
5,2
5r1
5r 6
5ro

10r 3

112

6r3
5,9
5r7
5r6
4rO

3rg
3r5
1r5
1r0q

2+
0+

Der Positionswinkel ist wie üblich im sinn Nogw gezählt (vom
Hauptstern Richtung N = 0o, o : 90o, S = 180o, W = 270").
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7.2 Doppelsterne ftlr dae Fernglas
Das Auflösungsvermögen eines Eernglas frlr
allem von seiner Vergrößerung ab. Es gilt

Dcppelsterne hängt vor
etwa

A=200" /V

wobel- A = Auflösungsvermögen in Bogensekunden und V = Vergrößerung.
Ein Fernglas 8x30 löst demnach zwei Sterne bj-s zu einer Distanz von
25r' auf. Ruhige AufsteLlung bzw. Befestigung ist dabei voraus-
gesetzt !

Eine Auswahl der schönsten objekte (sortiert nach Rektaszension);

Stern Rekt
2000. 0

üek]
2000.0

lielligkeit.en Distanz Positions-
winkel

ry1 Psc
( Psc

ä ort
0 ori
02 ori
8747 ori
o Ori
Y LEP

t Leo
17 C'Vn

o Lib
ö Boo

p Boo

v Sco
16+L7 Dra
v Dra
y Dra
e Lyr
4 Lvr
0 Ser

F cvg
or cYg

th06m

1 1.4

532
535
s35
c. 2<

539
q dq

LL 28

13 10
14 51

15 16

r-s 25

L6 L2

L6 36
L7 32

L't 42

18 44

18 45

18 56

19 3r.

20 14

+27,5'
+ 7,6
* 0r3

- 5r4
- 51 4

- 610
* 216

-22,5
+ 2,9
+38,5
-16,0
+33,3
+31 ,4
-19,5
+52,9
+$5, 2

+'12,2

+39r 6

+37 ,6
+ 4rz
+38r 0

+46 r1

5,3 +

5rZ +

2,2 +

4rg +

5,2 +

4r8 +

3rB +

316 +

5,L +

610 +

2,7 +

3,5 +

4r 3 +

4,0 +

5,2 +

5,0 +

4,6 +

5,0 +

4r 3 +

4r1' +

3r1 +

3.8 +
+

3,6 +

3, L +

5,2 +

3,5 +

51 6mag

6r3
6rg
5ro
6r5
5r1
6r5
6r2
8r o

6r2
5r2
7rg
6r5
6'3
5r6
5ro
5r8
5r1
519

5r0
5r1
6r'l
4r8
4r2
6r2

3L'
23

52

135
q.a

35

43

9s

91

84

231

105

108

4L

90
62

30

208

44

22

3'l
L07
338
376

205

30
4r.

l6o'
63

0

314

:t{

22e
61

350

L"t 6

297
314'

79

171

337

L94
3r"3

L6

1730

Lrt 9

t_03

54

173
323
297
267

L49
L92

c cap

F cap
61 cyg
ö Cep

2A t8
20 2L

2L 07
2) )A

-721 5

*14, I
+38, I
+58r 4

6rL
?c
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7.3 Doppelsterno filr eln klelnes Fernrohr
Ein kleines Fernrohr zeigt bei guter tuft Doppelsterne gleicher
Helligkeit der Komponenten bis zur folgenden Grenze:

A=116"/D

wobei A = Auflösungsvermögen in Bogensekunden und D = Durchmesser
des Objektivs in mm ist. Frlr ein 63mm Fernrohr findet man A = 1r8'.

Besonders interessant sind Doppelsterne, bei denen die Bahn bekannt
j-st und unter Umständen schon nach wenigen Jahren eine Änderung der
Ste}lung der beiden Komponenten zueinander feststelLbar ist.

7.3.1 Doppelsteme mit bekannter Bahn für ein kleines Femrohr
Distanzen und Positionswinkel sind für L995 und 2000 berechnet:

Stern Rekt
2000. 0

735
L0 20

L1 18

t2 42

14 40

L4 51

15 04
t6 15

17 0s

t7 15
t8 06
2t 07

22 29

Dekl
2000. o
+

+31, 9

+19, I
+31r 5

- Lr4
-60,8
+L9,1
+4'l ,'?
+33,9
+54, 5

-26,6
+ 2,5
+38, 7

0r0

HeLIig-
keiten

Dist.
I 995

3r6
4r4
1r 1

2r5
L7 t3
6r8
2ro
7r 0

lr9
4r 8

2r6
30,0
2rO

PIf
19 95

72

125

3L3

280

218

32L

48

236
16

l.{9
166
Ltlg
199

Dist.
2000

,
4r0
4r4
1r8
1r 9

L4,2
5r5
2r3
1rt
119

4r 9
3r9

30,3
2rL

PW

2000

67

12s

273

268

222

317

50
237

I
I/t7
L11
150
192

P

s11

619

60

172

80

150

246
1.000

482

5'19
88

653
856

q Cas

fl, Gem.

y teo
(wa
y Vir
u, Cen

( Boo
4tl Boo

o CrB
p Dra
36 oph
70 oph
61 cyg

6 Agr

2r0
2r6
4r4
3r6
0r3
4rg
5r3
5r7
5r8
5r3
4r2
5r 5
4r3

2r9
3r g

4r8
3r6
Lr7
6r9
btl
6r7

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+
+
+
+

5rg
5r 3
6r0
613
4r 5

P Umlaufzeit in ,Jahren

Die UmlaufPewegung ist in den nächsten .Iahren 'dohl am besten bei
den Paaren €, UMa sowie 70 oph sichtbar.

L Cas: zeigt einen sonnenähnLichen Hauptstern (Spektraltyp G0) und
einen rötlichen Begleiter (M0). Er ist nur 19 Lichtjahre entfernt.
o Gem (Kastor): ist der nördliche der beiden Zwil}in gshauptsterne.
Beide Sterne sind spektroskopische Doppelsterne. Zusätzlich sj.eht
man iln kleinen Eernrohr noch die Komponente c (YY Gem): 9.Größe in
72r Distanz in Positionswinkel- 164o. Auch das ist ein Doppelstern:
ein Bedeckungsveränderlicher! Entfernung: 45 Lichtjahre.
y teoi beide Komponenten sind gelb: die "himmlischen Autoschein-
urerferrr. Entfernung: 170 Llchtjahre,

I ,
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E Uma: war der erste Doppelstern, bei clern eine Bahn berechnet wurde
(Savary, l-828). In den nächsten Jahren ist hier deutlich die
Umlaufbe\.regung zu ver:folgen. Entfernung: 26 Lichtjahre.
y Vj.r; r.rar einer der ersten bekannten Doppelsterne. Er wurde 1689
von Ri"chaud entdeckt. Der Stern wird im Jahr 2008 sein Periastron
(nächste Annäherung) erreichen und dann nur in großen Eernrohren
trennbatr sein (0r4" Distanz). Entfernung: 32 Lichtjahre.
o ,Ceq: Der uns nächste Stern ist auch der schönste Doppelstern am

Himmel. Er wurde bereits 1689 von Richaud entdeckt und ist L995 im
Apastron (weitester Abstand). In den nächsten Jahren wird er
merkbar enger. Die kleinste Entfernung der Sterne voneinander
(Periastron) ist 12 AE (wieder 2035); das entspricht etwa der
Entfernung Sonne-§aturn. Im Apastron sind sie 36 AE voneinander
entfernti das entspricht nicht ganz der Entfernung Sonne-Pluto. Der
Hauptstern ist gelh (Spektraltyp G0), der Beglej.ter orange (K5).
Entfernung: 4,4 Lichtjahre. Zusätzlich stehL 2,2" entfernt ein
schwacher Stern 11.Größe, der an der Eigenbewegung des Paares
t.eilnimmt und deshalb dazu gehört. Er hat den Namen Proxima
Centauri erhalten, da er noch ein werriE näher zu uns stehtz 4,3
Lichtjahre.
5 nooj der Hauptstern ist gelb, der Begleiter orange und das System
nur 22 },j-cht-jahre von uns entfernt. Die große Bahnhalbachse mißt 34
AE, etwas mehr als ,le:: Abstand Neptuns von der Sonne.
44- Boo: hat eine sehr hche Bahnneigung von 84r5o und daher eine
sehr schlanke scheinbare Bahn, Der Begleiter ist ein
Bedeckungsveränderlicher mit einer Periode von Or27 Tagen und einem
Lichtr+echsel von 0r4mag. Entfernung: 43 Lichtjahre.
o_C{B: kann auch in kleinen Fernrohren gut gesehen werden. Die
Umlaufzeit die Iängste der hier beschriebenen Sterne: L000 Jahre!
Ber Abstand der Sterne beträgt 140 AE (mehr als 3x so groß wie das
sonnensysEem) . Entfernung: 69 Lichtjahre.
p, Dra: Entfernung: 76 Lichtjahre.
36 Oph: Die Bahn ist stark geneigt (99") und sehr elliptisch
(Exzentrizität 0r90!); die Entfernung der beiden Sterne schwankt
zwischen 8 und 144 AE. Entfernung: 18 Lichtjahre.
70 oph: zeigt in cten Jahren bis 2000 die deutlichste Bahnbewegung
aller im kLeinen Fernrohr sichtbaren Doppelsterne. Entfernung; 17
Lichtjahre.
6L Cvg: ist einer der nächsten aller Doppelsterne: 11 Lichtjahre.
F.Bessel beobachtet an diesem Stern erstnrals eine Elxstern-
parallaxe. Er wählte den Stern wegen seiner großen Eigenbewegung,
( Aqr: Entfernung: 76 Lichtjahre.
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7.3.2 Weitere beeonders schöne Doppelsterne für ein kleines Femrohr
stern ' R"kt DekI Helligkeiten Distanz PosiEions-

2000.0 2000.0 winkel
4m +1 4, + {r 8 I

o Ori

y Ari
y And

?v Ori
204
53s
539

18 56

19 31

2A 41

+42,3
+ 9r9
- 216

+ 4,2
+28, O

+16.1

2,4 + 5,L
316 + 5r5
3,8 + 7,5
318 + 515

AD

AE

2rg
zr J

2r5
4, ?.

2r6
3r 5

5r 0

5r2
4r 5

3'1
4r5

5r 5

4r0
4r9
3r2
4r9
5r4
6r7
5r5
5r 4

5r1

§,5

9r8
4r4

t2,9
42,6

'l 13
10r 0
2rg

19,4
lA, 4
2r8
3r9

13r 6

4r1
2r6
2r3

22,3
34,4
10r 0

63

43

84
6L

L32
124
106

229

L52
339

L79

2t
107

357

94

10{
54

268

p Mon AB
AC

BC

ü CVn

( UMa

I Boo

v1v2 Ser AB

fl sco
cI, Her
e1 Lyr
E2 Lyr
0 ser
F cvs

1 DeI

6 29 - 7,0 4,7 + 5t2
4,7 + 6,1
5,2 + 5,1

12 56

13 2{
1{ 45

15 35

16 05

l7 L5

18 44

+38, 3
+5{, 9

+2i,L
+10,5

-19,8
+14, 4

+39 ,7

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

t

8 Veränderllche Sterne
Sterne, die ihre Helligkeit verändern, nennt man Veränderliche
Sterne. Derzeit sind über 30-000 solcher Sterne bekannt. Vi.e1e
Sterne verändern ihre Helligkeit nur ürenig oder rlber sehr lange
Zeiträume. Viele zeigen aber dramatische Anderungen: so ist der
Stern I Cygni manchnral mit 4.Größe mit freiem Auge sichtbar. Zu
anderen Zeiten braucht man ein großes Fernrohr, um den Stern in der
L4. Größenklasse zu sehen. Atgol (B Persei) Iäßt im Minimum schon
innerhalb weniger Minuten deutliche Helligkeitsänderungen erkennen.

Man unterteilt die Veränderlichen Sterne grob in

8.{ EruptlveVeränderllche
Dazu zählen Novae und weitere Sterne, die oft rasch und unvorher-
sagbar ihre Helligkeit ändern (2.8. HelJ-igkeitsausbrüche). Außer
bei manchen Novae ist meist ein größeres Fernrohr zur Beobachtung
erforderlich. Eine helle Nova wie zuletzt die in der Kassiopeia
1993 (im Maximum 5.Größe!) beobachtet man täglich, um ihren Licht-
wechsel festzuhalten

8.2 Pulslerende Sterne
Das sind Sterne, die mehr oder treniger regelmäßig ihre Helllgkeit
durch Pulsation veränciern. Eür rrisuelle Beobaehtung besonders
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geeignet sind § Cephei-Sterne (Schwankung um eine Größenklasse,
Periode von Tagen oder Wochen) und Mirasterne (Schwankung um
mehrere Größenklassen, Periode um ein Jahr) sowie verschiedene
Halbregelmäßige (Schr*ankung um 1-2 Größenklassen, Periode um einige
Monate).

8.3 Bedeckungsveränderliche
Diese §terne verändern ihr Licht durch geEenseitige Bedeckung - man
sieht "sternfinsternisse'(, Sie b,enötigen meist eine Vorausrechnung
des schr*ächsten Lichts, uft die Finsternis gut zu sehen. Beispiel:
A]gol- (F Per) .

8.4 Vlsuelle Beobächtung von Veränderllchen Sternen
Es macht Spaß, den Lichtwechsel von Veränderlichen zu verfolgen.
Das ist schon mit freiem Auge oder Fernglas (2.8. 7x50) ohne
weitere Hilfsmittel außer Karten bzw. Uhr möglich! Das Grundprinzip
ist der Vergleich des Veränderlichen mit (konstanten!) Vergleichs-
sternen mit Hilfe einer 'tStufenskala".

8.5 Liste Veränderlicher Sterne ftir freles Auge und Fernglas
Die Positionen gelten für 2000.0. Helligkeiten sind visuell!

8.5.1 Pulsierende Sterne vom Typ § Cephei

F-ekt IJekI
T Mon
RT Aur
( Gern

n Aql.
S Sge
X Cyg
T VUI
ö cep

o Cet
R Tri
U Ori
R Leo
R AqI
r cvg
T Cep

6h25m +

629 +3

Helligk,
5.6-6r 6nag
5,0-5r 8

3r7-4t2
3,5-4, 4

5,3-6, o

5 , 9*6,9
5,4-'6r 1

3t5*4,4

Periode
27 , Q241d
3,7281

10, 1507
7,1766
8,3922

16,3866
4, 4355
5r 3663

Periode
48 Aur
Periode
Periode
L0 Sge;
Periode

7,
0,
0,
1,
6,
5,

+2
+
+1
+3

q variabel

variabel
änderte sich 2x
Periode var.
variabel

1A4
19 53
19 56
20 43
20 52
22 29

1

5

6
0

6
6

3

4

Zu 6 Cep und 11 AqI finden Sie mehr im Abschnitt tiber Cepheiden.

8.5.2 Pulsierende Sterne vom Typ Mira (Mirasterne)

-r28,
+58,

RekE Dekl
2hl9m - 3,oo

Periode variabel

Nächste Maxi.ma
1995 Apr.14
1995 Nov" 13
1995 Nov,18
1995 Apr. 2

1995 Jul.27
1995 Jul.10
1"995 .Tan. L8

He11igk.
3,5* g,1mag
6,z-LL,1
6,3-12,0
5,8-10,0
5, 1-11,5
5 ,2-L3 , 4

6,?-LO,3

(Mira)
Periode
332d
266
3't2
3L2
284
4A7
388

2
5
9

19
19
?t

37
56
48
a6
51
09

+34, 3
+2A,2
+11r 4

+ Br 2
+32,9
I68, 5

Zu Mira finden §j-e mehr irn folgenden Abschnitt. Vergleichsstern-
karten a1ler hier angefrihrten Mirasterne finden Sie in Lit.3.
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E.5.3 Pulsierende Halbregelmässige

UU AUT
RS Cnc
Y CVn
g Her
R Set
U De1
w cYg
[r Cep

p Per (A1goI )

I Tau
HU Tau
AB Aur
t{I{ Aur
27, Boo
U oph
68-uHer
F r,vr
AR Lac

Relt DekI
6h3lm +3Br s'
I 11 +31,0

L2 45 +45,4
L6 ?9 +41,9
18 48 - 5,1
20 46 _ +18, t
2L 36 +A5,4
2L 44 +58,8

Rekt
3hogm
401
438
518
633

13 56
L',l 1,7

L7 L1
18 50
22 09

HelliEk.
5,l.-7r 1ma9

5-7, 0

2-6,6
2'5 r7
5'8,2
5-7, 5
5-7r 0
4-5, L

HeI I igk.
2, 1-3,4mag
3, {-3,9
5 ,9-5,7
6,2-6,8
5, 8-6, 5 

-

5tg-6,4
5,g-6,6
4,1-5 ,4
3,3-4,3
6,1-6,8

rot (Granatstern)

Tlp; Komentar
Alqoltyp; Periode var.
AIgoltyp
ÄIgoltyp
Algottypr 2.Min. 6, TEag
A19o1t1p; 2.!tin. 6, {EBg
W LrUa-Tlp;2.Min. 6, 3naE
i[,]goltyp; 2.l.tin. 5, Snag

E tyr-Typr2.Dtin.4,*g
p Lyr-Typ;2 .l{in. 3, SIBg
A1goltlp; 2.Mi.n. 6, 4nal,

5.
5,
4,
4,
5,
5,
3,

Periode
235d
120
157

70
140
110
726
730

sRb
SRc?
SRb,
sRb,
RVa;
sRb
sRb
SRc;

Typ; Komentar

sehr rot
30 Her
Periode variabel

8.5.4 Bedeckungsveränderllche §teme
DekI
+41,0"
+7.2,5
+20,1
+33,8
+52r 5
+?.5 ,9
+ lrZ
+33,1
+33, 4

+45,8

Periode
2,8673
3,9530
2, o5 53

4, t341
2,5230
{,99L8
L,6173
2, O5l0

12, 9368
L,9932

Zu AIgoI f,inden Sie mehr im folgenden Abschnitt. Die Vorausbe-
rechnungen der Algolminima sind jährlich im Hinunelskalender zu
finden.

F Lvrae sollte so oft als möglich beobachtet r.rerden (tägJ-ich; ev.
sogar einmal am frrlhen und einmal am späten Abend) . Iter die Minima
vorausrechnen möchte kann dazu die Elemente benutzen:

Min f - JD ?448990,54 + L2,93784 n

r^robei Mi-n f * Termin des Hauptminimums (die Nebenminima sind eine
halbe Periode (6,47d) danach zu beobachten). Ein Minimum 1995 ist
z.B. zum Termin JD 244983115 = Apr. 24,0 UT zu beobachten.

8.6 Algol (p Per)
Eine umfangreichere Beschreibung von Algo1 finden Sie in Lit.14.

8.6.1 Der Veränderliche Stem Algol
Unser Name fitr Algol kommt aus dem Arabischen: AI Rars al Ghul,
[Dämonenhaupth. Etlr die k]assischen Autoren repräsentiert der Stern
den Kopf der schrecklichen Gorgo Medusa, den Perseus nach dem Mord
an ihr in der Hand hält
Algol ist der ftlr das freie Auge auffälIigste Veränderliche Stern.
Vielleicht kannten die klassischen Griechen oder mittelalterlichen
Araber den Lichtwechsel
Algo} war nach Mira im Walfisch der zweite entdeckte Veränderliche:
Geminiano Montanari aus Bologna fand ihn 1667. Er war einer der
ersten Astronomen, die sich frtr veränderliche Sterne
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interessierten. Lange Zeit erregte AIgoI kaum r*eiteres fnteresse,
bis ihn John Goodricke in England 1782 neuexlich fand' Er ent-
deckte, daß Algol regelrnäßig aIJ-e 69 Stunden schwächer wird und
bestimrnte die Periode auf 10 §ekunden genau, Goodricke erklärte den
Lichtr^rechsel vö1lig richtig als Bedeckung durch einen dunkleren
Körper.
Erst im lg.Jahrhundert, mit der Entwicklung des glissens '-iber
Doppelsterne, wurde Goodrickes Erklärung allgemei-n angenommen. Der
Beweis kam 1-889 durch Vogel und Scheiner. Sie beobachteten A1gol
spektroskopisch und, fanden die regelmäßige Verschiebung der dunklen
Linien dr:rch den Dopplereffekt: Die Radialgeschwindigkeit der
hellen Komponente rrerändert sich mit der Periode des optischen
Lichtwechsels, Der Hauplstern kreist also um den gemeinsamen
Schwerpunkt des Systems und ist zur ZeLt des Minimums qerade im
entferntesten Teil seiner Bahn.

8.6.2 Beobachtung von Algol
Der zweithellste Stern im Perseus ist ftir das freie Auge der
auffäIl-j"gste Veränderl.iche unter den Sternen 2.Größe 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 HeliigkeLt 2,1mag. In Interval.len von 2,8673 Tagen (68
Stunden 49 Minuten) sinkt sie langsam im Verlauf von 5 Stunden auf
314mag ab und steigt dann ebenso langsam wieder auf den Normalwert.

L2
Abb.6

20 60 Stunden

Der Stern ist im Minimum nur ein Drittel so hell wie im Maximum.
Wenn Sie Algol mit freiem Äuqe zu einer beliebigen Zeit beobachten,
haben Sie nur eine Chance von LOt, ihn gerade merkbar verfinstert
zu sehen.
Mit einer Vorausrechnung des zu erhrartenden Minimums (aus dem
Himmelskalencler) beginnt man mindestens zwei Stunden vorher mit der
Beobaehtung. Dann macht rnan al-Ie 10 oder l-5 Minuten eine
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Helligkeitsschätzung. Die Schätzungen werden bis mindestens zweL
Stunden nach dem Minimum fortgesetzt. Die lJhrzeiten sind auf die
Minute genau zu notieren. Dazu werden am besten folgende Ver-
gleichssterne verwendet: o Persei (1r79mag), e Persei (2r89mag), v
Persei' (30?7mag). Die Schätzmethode ist in Lit.3 bzw. 14 genauer
beschrieben.

8.7 Delta Cephel

Eine umfangreichere Beschreibung von 6 Cephei finden Sie in Lit.1.5.

8.7.1 DerVeränderliche Stem Delta Cephei
Delta Cephei ist uie AIgoI (Beta Persei; 1782) und Beta Lyrae
(1784) eine Entdeckung von John Goodricke. Dieser Amateurastronom
aus York/Eng1and fancl Del.ta im Oktober 1784 veränderlich. Er
bestimmte die Periode ,, 5dgh37m. Wenige Slochen davor r*urde Eta
Aquilae als erster Cepheide von Goodrickers Nachbar Nathaniel
Pigott entdeckt. Er ist allerdings durch den stidlicheren Stand
nicht so gut beobachtbar, sonst l*ürden wir diese Klasse von
Veränderlichen heute viellei.ctrr als t.A,quilidenrr kennen.
Delta Cephei ist der bei uns am besten sichtbare Vertreter der nach
ihm benannten Gruppe der 'rCepheiclen[ bzr,v. "Delta Cephei Sterne"
oder auch "Klassische Cepheldenr' (der Name trCepheiden[ ist auch fr]r
einen Meteorstrom in Gebrauch). Es sind pulsierende Riesensterne,
die ihre Leuchtkraft streng periodisch verändern. Der hellste
sichtbare Cepheid ist der Polarstern (seine Helligkeit schwankt
allerdings nur um 0,l.mag)

8.7.2 Beobachtung yon Dolta Cephei
Delta Cephei ist ziernlich bequem zu beobachten: er steht weit
nördlich und ist daher fast das gan{e rlahr günstig am Abendhimmel
sichtbar (Opposltlon zur Sonne um den 29.August). [Iir finden ihn
fast genau j.n der Ebene des Milchstraßensystems. Zwei passende
Verglelchssterrte sind ebenfalls in der Nähe: im Maximum ist Delta
ungefähr so he}l wie Zeta Cephei, im Minimum ist er ein wenig
schwächer a1s Epsilon Cephei. Der Lichtwechsel dauert 5*t Tage. Vom
Maximum zum Minimum braucht der Stern 4 Tage, der Wiederaufstieg
vom Minimum zum Maximum ist viel schneller: 1k Tage. Der
Lichtwechsel mit der Amplitude 0r 9nE9 ist 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 folgencle Vergleichssterne praktisch: - Al.pha Cep
2 , 44^''t , Zeta Cep 3, 35*"§, Epsilon cep 4, 19'n"n, Lambda cep 5, 04'"s.
Epsilon Cep ist leider selbst ein wenig veränderlich. Er steht
allerdings so gllrrstig neben Delta und seine Helligkeitsschwankung
ist so kIein, daß er ftir visuelle Beobachtungen verwendet r*erden
kann. Zur Schätzung sollte die Stufenschätzmethode von ArgelanCer
verwendet werden (siehe z.B. 3).

Eine einfache Beobacht smethode ganz ohne Größenklassen und
Stufen zum Einriben der Veränderlichenbeobachtung: ordnen Sie Delta
Cephei einfach auf f,olgender Skala zwischen Zeta und Epsilon Cephei
ein: 1 = gleich hell wie ( Cep, 2 = etwas schwächer als (r 3 = etwa
in der Mitte zwischen ( und e Cep, 4 = etwas heller als e, $ =

gleich hell wie e Cep.
FälIs die Skala nicht ausreicht, kanrr noch eine Note 0 (etnae
heller als Zeta) bzw. 6 (etwas schwächer als Epsilon) benutzt
werden. Obwohl wir hier eine sehr einfache Schätzmethode benutzen,
bestimmen wir die Helligkelt des Veränderlichen auf 0,zmag genau!

Ganz ähnlich kann man den zweiten gr-lnstig sichtbaren 6 Cephei Stern
beobachten: rLAqI: 1 = gleich hell wie ö AqI, 2 = etwas schwächer
als ö, 3 = etwa in der Mitte zwischen ö und t AqJ., 4 = etwas he}ler
aIs r, 5 = gleich heII mit t AqI.

Machen Sie tiber einige Zeit an jedem Abend eine Beobachtung (oder
eine am frr.ihen und eine am späten Abend) - Die Termine der
Beobachtungen sind auf die Minute genau zu notieren.
Bei gutem Himmel ist Delta }eicht mit freiem Auge sichtbar. Unter
detn Großstadthlmmel in Wien ist er mir allerdings zum Schätzen
meistens'zu schwach. Ei-n kleines Fernglas leistet dann zur
Beobachtung gute Dienste.

8.7.3 Elemente des Lichtwechsels, Vorausberechnung, Auswertung
Die Elemente des Lichtwechsels von De1ta Cephei sind:

Max = JD 243607514450 + 5,366341-d * tl
(Max = Termin Maximum JD; n ist eine ganze Zahl).
So ist ein Maximum z.B. zum Termin JD 2449818164:1995 Apr
UT zu erwarten,

L1, 14

Normalerweise hat man mindestens 20-30 Beobachtungen des Sterns
über mehrere Perioden gemacLrt und frigt sie rechnerisch auf eine
Periode zusammen. Das ist bel so regelmäßi.gen Sternen wie De1ta
Cephei erlaubt und die einzige Mögli.chkeit, eine gut besetzte
Lichtkurve zu erhali--en.
Zur leichter:en Rechnung wandeln Sie jeden Beobachtungstermin auf
die fortlaufende ,ID ZeitskaLa um. Beispiel: Termin 1994 Eeb.2
t8h3gm MEZ '= JD 2449386, z34i ,
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Danach berechnen §ie die nPhasel zu di€sem Beobachtungstermin. Die
Phase ist die Zeit, ausgedritckt in Einheiten der Periode:

Phase F'RAC ( (Termin Epoche) / Periode)

(mit ERAC wird der Nachkommateil des Ausdrucks genommen).
Beispiel: Termin JD 2449366,2347 * Phase At422. Das bedeutet, daß
seit dem l"eteten Maximum 42,28 e*ner Periode vergangen sind, also
2,265d.
Zuletzt kann nun ein Diagramm geeeichnet werden, das auf der x*
Achse die Phase und auf der y-Achse die geschätztän HelJ.ig-
keitswerte aufträgt, Der Lichtwechsel so1lte erkennbar sein. Das
Maximum tritt zur Phase 0r00, das Minimum etwa zur Phase 0r70 bis
0r 75 ein.
Die Aust*ertung der Beobachtungen ist genauer in Lit.3 beschrieben.

8.8 Mlre
Mira ist der hellste und berühmteste der langperiodisch veränder-
lichen Sterne. Sie schwankt zr,rischen 9.Größe im Minlmum bis zu 3,
oder 4.Größe im Maximum (manchmal auch eine Grö$enklasse Schwächer
oder helLer). L779 erreichte Mira im Maximum fast die Helligkeit
von Aldebaran (L.Größe). Dle Periode beträgt im Schnitt, 331 Tage;
es gibt aber irnmer wieder größere Unregelmäßigkeiten.
Die große Amplitude j-m visuellen ticht lst ein wenig irrefuthrend,
da Mira im Minimum krlhler und röter wird, somit mehr längerwelliges
Infrarotlicht aussendet, das mit dem Auge nicht wahrgenolRmen werden
kann. Es bil.den sich in der Sternatmosphäre auch Molekriler die
Licht in bestimmten Banden des §pektrums absorbieren, Im Infrarot-
Iicht lst die Lichtschwankung daher viel weniger ausgeprägt, nur
etwa eine Größenkl"asse.
Mira war der erste entdeckte Veränderliche, wenn man von Novae bzw.
Supernovae absieht, Erstmals bemerkte David Eabricius in den
Niederlanden im August 1596 elnen dort vorher nicht beobachteten
Stern. Er scheint Mira als Nova angesehen zu haben. Der Stern vrurde
danach erstmals wieder L603 von Bayer beobachtet, der ihn als
Omikron Ceti i-n seirrem bertihmten Atlas verzeiehnete. Seit der Mitte
des 1?.Jahrhunderts ist jedes Maximum von Mira beobachtet worden.

3
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Mira kann im Maximum mit freiem Auge, irber den größten Teil des
Lichtwechsels mit dem Fernglas und im Minimum mit einem kleinen
Fernrohr beobachtet werden" Die nächsten Maxima werden r.lngefähr auf
folgende Termine fal}en: 1995 Apr., 1996 März, 1997 Feb., 1998 Jän.

VergLeichssternkarte
für Mira:

Abb. 9

I Die Entfernung der §terne
Die Entfernung der Sterne läßt sich mit Amateurmitteln nicht
beobachten. Die nächsten Sterne sind einige Lichtjahre (ein
Lichtjahr = 9r5 1012 km) von uns entfernt. Die fernsten mit freiem
Auge sichtbaren Sterne stehen einige tausend Lichtjahre weit
draußen.

9.1 Nächste mlt frelem Auge sichtbare §terne
Die nächsten mit freiem Auge sichtbaren Sterne

q. Cen

cr CMa

ü cMi
a AqI
F Hvi
cr, PsA

a Lyr

Name

Name

e Aur

HelI.

-0r 3mag

-1r 5

+0,4
+0r B

+2,8
+Lt2
0r0

HeIl.

+
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2000. 0
1 4

6 45

739
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026
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Rekt
2000.0

02m
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2000. 0
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(ttega )
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9.2 Fernste mlt frelem Auge slchtbare Sterne
Die fernsten mit freiem Auge sichtbaren Sterne
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6 Aur ist ein Eedeckungsveränderlicher sehr langer Periode \27
Jahre). Er ist der Stern an der Spitze des kleinen Sterndreiecks
etwas S!{ von Capella (

QFneb lm Sommerdreieck ist der am weitesten entfernte Stern
1,Größe. Er ist ej-n "Leuchtfeuer'r mit -7mag absoluter Helligkeit
(die Helligkeit in 10 Parsek - 32,6 Llchtjahren Entfernung). Strinde
Deneb uns so nahe wie Sirius, writde er mit -l0mag unsere Nächte
erhellen. Die Sonne wäre in der Entfernung des Deneb nur mehr aIs
schwaches Sternchen der 3.3.Größe sichtbar

t0 Die Bewegung der Sterne
Die Sterne bewegen sich relativ zur Sonne oft mit vj.elen Kilometer
pro Sekunde (bis zu eirrigen 100 km/s) durch den Raum. Durch ihre
ungeheuer großen Entfernungen bemerken r+ir erst nach langer Zeit
eine Verschiebung unter den Sternbildern.

10.1 Stome mlt hoher Elgenbewegung
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 et$ra 200 Sterne mit einer Eigenbewegung von mehr a1s 1't
pro .fahr.

{0.1.1 Bamardg Pfeilstem '

Der Stern mit der größten Eigenbewegung ist
Schlangenträger: 10 Bogensekunden pro Jahr.
Jahren einen Vollmonddurchmesser zurrJck.

Barnards Pfeilstern im
Der Stern legt in L80
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10.1.2 Weitere §teme großer Eigenbewegung
Name Rekt Dekl Mag B-V Sp EB PW Sternb.
Barnards Stern
Kapteyns Stern
Groornbridge 1830
Lacallle 9352
Cordoba 32416
51 cyg
Lalande 21185

17h5?,8m +04-42
05 11,7 -45 0L
11 53,0 +37 43
23 O5,9 -35 51
00 05,4 -37 2L
2L A6,9 +38 45

11 03,3 +35 58

5 +1,7{
B +1r 59
5 +0,75
3 +Lr 48
0 +L,46
2 +7t19
5 +1,52

9,
8,
6,
7r
9.
5.
7,

M5V

MOV

G8 Vp
ü2V
M4V
K5V
M2V

3 5 b oph
Plc
I,JMA

PsA
ScI
cYg
UMa

0r 3"
8r7
7 rO
6r9
6rL
5r2
4r8

L

r.31
145
79

113
52

187

Rekt, DekI f tlr 2000.0
Mag visuelle Helligkeit
Sp SPektraltYP
EB Eigenbewegung in Bogensekunden pro Jahr
pW Richtung der Eigenbewegung: Positionswinkel im Sinn NOSW

Sternb. Sternbilci

10.1.3 q Gasslopeiae

Besonders.interessant ist q cas. Dieser stern war um Christi Geburt
noch nördl.ich der Verbindungslinie e Cas - y Cas zu finden; derzeit
ist er etwas stJdlich clieser Verbindungslinie zu sehen.

r.e

r
F6

'r --1
a ,'tv'

Cassiopeia auf Felsbild in
östergötland, Südschweden,

um 1500 v.Chr. (H.Werner) .

Abb. 11.

10.1.4 Experiment: Messung dor Eigenbewegung
Messen Sie die Position eines Sterns großer Eigenbewegung (2.8. 6L

Cyg) auf zwei Sternatlanten unterschj"ecilicher Epoche. Dazu kann
z.B. cJie Bonner Durchmusterung (1"85ä) und der Atlas StelLarum
(1970) gut verwendet werden. Die Bewegung des Sterns wird deutlich
erkennbar !

Dieses Experiment kann durchaus auch mit Amateurfotografien durch-
geführt werden. Bei einer Brennweite der Kamera zwischen 200 und
300nn ist schon bei einem Zeituntel:schied der Aufnahmen von 10
,fahren eine deutliche Ortsveränderung von Barnards Stern feststell-
bar (wie z.B. im Kalender für Sternfreunde \977 gezeigt).
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10.1.6 Helle §teme mit großer Eigenbewogung
Name Eigenbewegung in 1000 Jahren
cr Cen

or, Boo

a CMa

a CMi.

a AgI
p oem

a Aur
ct PsA

a L,yr
c Leo
cl, Tau

(Riqif Kent)
(Arktur)
(Sirius )

(Prokyon)
(Atair)
(PoIIux)
(CapeIIa)
( FomaLhaut)
(wega)
(Regulus )

(Aldebaran)

(Aldebaran)
(Cape1la)
( Betelgeuze )

(Rlgel )

(Canopus )

(Rigil Kent)
(Atair)

s (Entfernung)

5 s An rung

tlI

3B

22

2L

1t_

10

7

6

6

4

+54

+30

+21

+2L
.+2L

'26

Durch den Vergleich der Beobachtungen von Ptol-emaeus (um L20
n.Chr. ) sowie Hipparchos (um 140 v.Chr. ) mlt den zu seiner Zeit
gemachten entdeckte Edmond Halley 1?18 die Eigenbewegung der Sterne
bei Aldebaran, Sirius und Arktur,

10.2 Sterno mit hoher Radialgeschwlndigkelt
Die Radialgeschwindigkeit ist die radiale Eomponente der Raum-
bewegung der Sterte (auf uns zu bzw. vön uns weg) . Sie wj.rd durch
die Verschiebung der Linien in den Sternspektren nach Rot (von uns
weg) bzw. nach BLau . (auf uns zu) beobachtet.
Positive Radialgeschwindigkeit bedeutet Entfernung (Rotver-
schiebung), negative Annäherung (Blauverschiebung) .

10.2.1 Helle Steme mit hoher Radlalgeschwindigkeit
Name Radiatgeschwindigkeit in krn/e

c Tau

ü Aur
cr Ori
p ori
cr Car

cl Cen

o Aq1

{ I Entstehung und Entwicklung der Sterne
Dj.eses Kapitel fotgt in weiten Teilen Lit.13. Die besprochenen
HimmelsobJekte sind abends am späten Wint-er- bzw. Erühlingshimmel
sichtbar.

11.1 Entstehung der Sterne
Sterne entstehen in rieslgen MolekitlwoLken aus mehreren zehnt,ausend
Sonnenmassen Gas und Staub. Diese kalten, im Durchschnitt 100
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Lichtjahre großen t{olken ziehen sich durch ihre eigene Schr+erkraft
zusa[rmen, zerfa]"len in ?eile unC erhi"tzen sich dabei. Das Zusammen*
sinken der Teilwolken führt zu hohon Temperaturen im Inneren. Diese
ermöglichen die Zrlndung der Kernverschmelzung von $lasserstoff zu
Heliunr, Viele Sterne entstehen oft gleichzeitig und bilden ei.nen
jungen .sternhaufen der anfangs im umgebenden Gas und Staub ei-nge-
bettet ist. Die energiereiche Strahlung der neugeborenen Sterne
ionisiert die umgebenden Materie und fr.ihrt zu H fl-Regionen, wie
wir si.e vom Großen Orionnebel her kennen.

l{.2 Der große Orionnebal (M42r43}

ist die Sternengeburtsstätte schlechthin. Der leuchtende Nebel kann
im schwert des orion bei Rekt 5h35,4*, Dekl *5n27r (2000.0) schon
mit frej.em Auge und sehr gut mit dem Fernglas gesehen werden. Dj-e
Sterne des trapez (Vierfachstern im Zentrum) sj.nd junqe Sterne
hoher Temperatur und Leuchtkraft (Spektraltypen O und B) und
bringen den Nebel zum Leuchten. Sie können im kleinen Fernrohr gut
gesehen werden.
Nocli heute werden jedes Jahr Sterne in dem L300 Lichtjahre
entfernten Nebel geboren. Diese Sterne sind noch hinter dicken
HrJllen aus Gas und Staub verhorgen. Das }Iubble Space TeJ-escope
konnte L994 diese 'rBabysterne" auch auf Bildern festhalten.

11.3 Sternhaufen
Nach dem Verbrauchen des Gas und Staub der MolekrJlwolke durch
Sternbildung sehen wir offene Sternhaufen. Da die Sterne dort nur
schwach durch Schwerkraft verbunden sind, Iösen sich offene Stern-
haufen spätestens nach weniEen galaktischen Rotationen (eine
Rotation: 250 Millionen ,fahre) auf - Feldsterne wie die Sonne
entstehen.

Ein etwas älterer Sternhaufen, der keine Gas- und Staubr+olken mehr
zeigt ist die Praesepe im Krebs (M44; Rekt th40, L", Dekl +19"59r ftlr
2000.0). Schon mit freiem Auge sieht man die Praesepe bei klarem
Himrnel aIs kleines Nebelwölkchen. Ei-n F'ernglas löst den Sternhar:fen
bereits in die Einzel-sterne auf.
Die Praesepe ist erst etwa 700 Mj-Ilionen Jahre alt und 500 Licht-
jahre von uns entfernt

11.4 Feldsterne
Di-e meisten Feldsterne wie die Sonne denkt man sich als aus auf-
gelösten Sternhaufen herstammend. Den Hauptteil ihres Lebens ver-
brj-ngen Sterne im ruhigen und stabilen Zustand des Wasserstoff-
brennens. Ftlr die Sonne und ähnliche Sterne dauert dieser Zustand
L0 Milliarden Jahre, filr leuchtschwächere sterne länger (sie ver-
brauchen den wasserstoff langsamer), für ]euchtstärkere sterne
kilrzer (sie verbrauchen den lilasserstoff durch effizientere
Kernreaktionen schneller) .
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Der §tern p Canwn Venaticorum ist 4r3*'hel"I und hat einen
Spektraltyp G0 V. Er ähnelt der sonne mit spektraltyp GZ V sehr und
steht in nur 30 Lichtjahren Entfernung. Er ist am ort Rekt 12h33,?*
Dekl +ALo2tr (2000.0) deutlich mit freiem Auge sichtbar.

11.5 Alte Sterne
Nach der Phase des Wasserstoffbrennen.s kommt es zu ei.ner
dramatischen Veränderung im Inneren der Sterne. Um einen inaktiven
"Asche"-Kern aus Helium brennt in einer dtinnen Schale der restliche
Wasserstoff . Das ftlhrt zur .äusdehnung der äußeren Schichten des
Sterns - ein Roter Riese entsteht! BaId ist der Heliumkern groß ulnd
heiß genug, um die ['usion zu Kohlenstoff und Sauerstoff zu ztlnden.
Auch das zentrale He1ium i"st schnell verbraucht und eine Phase des
instabi.len Schalenbrennens von tlasserstoff und Helium um einen
Kohlenstoff/Sauerstoffkern beginnt. Der innere Aufbau des Sterns
ähnelt jetzt den Schalen einer ZwiebeL.
Der Riesenstern hat sich jetzt enorm aufgebläht - unsere Sonne wird
in diesem Stadium rJber die Erdbahn hinauswachsen! Schwingungen
filhren zu starkem Massen'rerlust, eine Gas/Staubhtille bildet sich.
Mirasterne und Halbregelmäßige Veränderliche sind Vertreter dieser
Entwickl-ungsstufe, Der Stern verliert pro Jahr viele Erdmassen! Das
interstellare Medium wird so mit schwereren Elementen angereichert.
Das ist ej.ne Vorbedingung frlr Leben, wie es uns bekannt ist.

Der halbregelmäßige Veränderliche Geminorun beim Fuß des Kastor-
ZwilJ.ings hat eine visuelle Helligkeit zwischen 3r2 und 4rOmag und
eine Schwingungsperiode von etwa 230 Tagen. Er ist ein ktlhler Riese
vom Spektraltlp M3 III mit einer Oberflächentemperatur von 3300 K;
er zeigt keine Staubhütle. Ort 2Ct00.0: Rekt 6h14r9m, Dekl +22"3Ot.

Dagegen ist der ebenfalls halbregelmäßige Veränderllche Y Canum
Venaticorum von einer 400 K kalten Staubhtllle umgeben. Bei einer
Temperatur von 2400 K hat der tiefrote Kohlenstoffstern ("La
Superba") einen Spektraltyp von C5r 4,J(N3) und ändert seine Hellig-
keit zwischen 512 und 616mag visuell mit einer Periode von 157
Tagen. Ort 2000.0: Rekt 12h45, l-m, Dekl +45o26' .

I {.6 Endstadlen der Sternentwlcklung
fm Endstadium entsteht irn Inneren ein Vteißer Zrrergstern, der seine
Htllle abst.ößt. Gleich ei'ner Rauchwo}ke wlrd ein sich ausdehnender
Planetarischer NebeI sichtbar, der sich in wenigen zehntausend
Jahren auflöst. Der zurrickbl,eibende Weiße Zwerg - er hat bei
Erdgröße 0r6 Sonnenmassen - kühlt in kosmologischen Zelträumen aus.

Der im klei.nen Fernrohr am besten sichtbare lteiße ?werg ist der
Begleiter von o2 Eridani (= 40 Eri) am ort Rekt 4h15,8m -7"39'
(2000.0). Der Hauptstern mit 4,Smag wird in 83" Distanz
(PosiLionswinkel 1"04') von einem schwachen Sternpaar umkreist. Das
sternpaar besteht aus einem Weißen Zwerg (91Smag) und einem Roten
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Zwecg (11 r 2mag)
Sternsystem ist

Rekt,
2000. 0

in 9" Distanz, Posi"tionswinkel 339'. Das
nur L6 Lichtjahre von uns entfernt.

Planetarische Nebel
sind im kleinen Fernrohr auch in der Großstadt dankbare
Beobachtungsobjekte. tlier eine Auswahl der schönsten Objekte, die
auch unter lichtverschmritztem Himmel noctr gut im kleinen Fernrohr
sichthar sind:

objekt Näme Dekl
2000. 0

Durchmes-
ser
(Kern)

HeIlig-
keit
visuell

NGC 2392
NGC 3242
NGC 6210
NGC 6543

NGC 6572
M57
NGC 6826
M 2"1

NGC 7OO9

N@ 7662

16.
17.

Eskimo-NebeI
Geister-NebeJ

Katzen-
augennebei

Ringnebel

I{antelnebel
Saturnnehel
BIauer
Schneebal.I

7h29,2m
L0 24,8
L6 44,5
L'l 58,6

1.8 12,1
1"8 53,6
19 44, S

1"9 59,6
2'L 44, Z

23 25t9

+20055'
-18 38
+23 49
+66 38

15"
16
74
18

+651
+33 02
+50 31
+22 43

-L7 22
+42 33

I
70
30

350
ae4J

72

9, 1
7r7
8r 8
8, t

61 1

9r6
8r1
8r 1
8r 0
8r3

1

2

3

4

5

6

't

I
9
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Gastvortrag: Supernova - Beobachtungen am Leopold-Flgl-Observatorlum
und auf der Purgathofer-Sternwarte

An 28.März 1993 wurde in Lugo (spanlen) vom Astroamateur Francisco
Garcia Diaz eine Supernova entdeckt, dle sich in der Galaxie M81

befand und dLe hellste ihrer Art am nördlichen Sternenhirnmel seit
40 Jahren htar: die SN 1993J.
Neidvoll hatten die Astronomen der nördlichen Erdhälfte die Entdek-
kung der Jahrhundert-Supernova 1987A in der Großen Magellantschen
Wolke verfolgt, vor allem dann, wenn sie wie wir österreicher a1s

noch immer Nichtmitglieder der ESO keinen geregelten Zugang zu'ei-
nem Stldobservatorium hatten.
Obwoh1 SN 1993J fast acht Größenklassen schwächer war a1s SN:l'987A,
stellte ihre relative Helligkeit doch eine gewisse Entschädlgung
dar, aber auch ihre Entwicktung mit dem pekuliaren Typ IIb, somit
von einer wasserstoffreichen zu einer wasserstoffarmen Supernova,
rief ein außerordentliches Echo unter den Astronomen der nördlichen
Hemisphäre hervor.
So beschloß auch eine Gruppe von Astronomen des Wiener Institutes
für Astronomie ihren Beitrag zur Beobachtung von SN 1993J zu lei-
sten, und zwar spektroskopisch und photographisch am 1r5m-Teleskop
des LeopoLd-Fiql-Observatorj.ums auf dem Schöpfl und mit lichtelek-
trischer Photometrie am 1m- Teleskop der Purgathofer-Sternwarte bei
Klosterneuburg.

LEOPOLD - T TGL.OBS ERVATORI UI{

Am Hauptinstrumeht, dem 1,5m RC-Teleskop (Abb.1) stand selt der Er-
öffnung des OJcservatoriums im Einsatz befindLiche Spektrograph von
Boller & Chivens (Abb.2) zur Verfügung. Er wurde sei.ther mit wenigen
Ausnahmen mit einem Gitter von 400 Linien,/mm und ej-ner spektralen
Disperson von .l25 Ä/mm verwendet. Als Detektor war (leider nur) die
photographische Platte im Einsatz, und zwar wie in 95t aller bis
dahin gewonnenen Spektren mit Kodak IIaO (ungebacken). Schon zum

Zeitpunkt des Supernova-Ausbruches wurden P1äne zu einer Umrtistung
des Boller & Chivens Spektrographen auf CCD-Technologie gefaßt, die
dann ein Jahr später aber zugunsten des Erwerbs eines universeLlen
Gerätes für Spektroskopie und Feldphotometrie modifizlert wurden.
Dleses fnstrument ist eine Kopie des bei ESO im Einsatz befind-
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lichen Typs EFOSC (ESO Faint Object Spektrograph and Camef,ä) r wird
im Rahmen eines Kooperationsprojektes zwischen dem V'Iiener Institut
für Astronomie und dem Kopenhagener Universitäts-Observatorium in
dessen j-nternational bekannter Werkstätte gebaut und a1s "OEFOSC"

noch im Herbst dieses Jahres nach österre.ich geliefert werden. Nähe-
res über dieses zukunftswei-sende Gerät wird i,n nächster ZeLi' im
"sternenboten" vorgiestellt werden.

I

Abb.1 I 1,5m - Teleskop (Ritchey-Chretien f=12,5m, Cassegrain f=22r5m)
auf dem Mitterschöpfl; schematj-sches Schniitbild (Eröffnungs-
festschrift von C. Zeiss) .

i--I- ---,1
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Abb.2a, links:
Der Cassegrain-Spektrograph
von Boller & Chivens, montiert
am 1r5m-Teleskop.

Abb.2b, untens
Ebenso wie 2a ist sie SuW 11 r

211 119721 entnommen.
In der Bildebene des Teleskops
liegt der Spektrographenspä1t
Sp, dessen Backen teleskopsei-
tig verspiegelt sind. Es kann
tiber den einen Lichtweg mit
Okular O der Stern und Spalt
kontrolliert beobachtet und
über einen zweiten Lichtweg
der Eisenlichtbogen Fe oder
die Neonlampe Ne eingespiegelt
werden. Nach dem Spalt fäI1t
das Licht durch die Feldlinse

FI, den Filter Fi und nach Passieren des Verschlusses V auf den Ko1-

limatorspiegel C. Das nün parallele Bündel erreicht über das Git'ter
G die Kamera - eine Schmidtkamera ASE - und schließlich entsteht ein
Bild des Spektrums auf der Platte P. Ein kleiner Teil des Lichtes
trifft den Photomultiplier Pm zur Bestimmung der Belichtungszeit.

s

Fc
Ne

A

D1 02 G

FI Fi c

I

ov
tl
l-r- - -

Pm

Abb.2b:
Optik-Schema des Spektrographen
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Zurückkommend zum Zeitpunkt der: Supernova müssen wir feststellen,
daß sich diese beim Maximum schon an der Grenze der Beobachtungs-
möglichkeit des Boller a Chivens Spektrographen befand. Da die Spek-
tren bei der photographischen Technik verbreitert werden müssen -
am Leopold-Figl-Observatorium geschleht dies durch periodische Be-
wegung des ganzen Teleskops so, daß der Stern am Spa1t zwischeh den
Deckerbegrenzungen hin- und hergeführt wird - ergibt sich bei der
Verbreiterung auf 1mm auf der Platte und der Spaltbreite von 0r1mm

entsprechend 1 rG Bogensekunden am Himmel sowie Verwendung des t/8
Fokus eine Belichtungsdauer von 3-4 Stunderr für einen A0-Stern det
11.Größe. Dabei muß aber,das See.i-nq besser als rund 2 Bogensekunden
und die Durchsicht erstklassig sein. -
AIs am 20.Apri1 1993 einer von uns (H.M.I\,I.) mit einer Drelergruppe
von Teilnehmern des Vorgeschrittenen-Praktikums beschloß, die Super- v -
nova spektroskopisch zu versuchen, wurde für den Anfang nicht die
vo1le Verbreiterung auf 1mm. sondern auf 0r33mm gewählt. Es sollte
wegen der geringen Helligkeit und und möglicher Witterungsbeschrän-
kungen eine einigermaßen kurze, also gesicherte Belichtungszeit bei
gesichertem Resultat (genügende Schwärzung) erzielt $rerden. Es, war
die zweite Spektralaufnahme auf der Platte Nr.982; durch Verschie-
bung des Plattenschllttens an der Schmidtkamera des Spektrographen
können in Abhängigkeit von der Breite der Spektren samt jenen des
Eisenlichtbogens 5-10 verschiedene Spektrogranrme aufgenommen werden.
Die Aufnahme wurde um 2thSO MEZ begonnen und nach 94 Ivlinuten been-
det. Das Seeing war 2 Bogensekunden, die Feuchte 808 und die Tempe-
ratur 8,1oC. Nach der Entwj-cklung (5 Minuten in Entwickler D19)

stellten wir dann auf den ersten Blick ein strukturloses Spektrum v
mit geringer durchschnittlicher Schwärzung fest und waren uns nicht
sicher, ob wir tiberhaupt. die Supernova spektroskopierühatten.
Am nächsten }lorgen, a1s die Platte getrocknet war, ergab eine grtind-
lichere Inspektion mit dem l,tikroskop, daß das Spektrum überbrelte
Strukturen zeigte, wie sie bei normalen Sternen unbekannt sind. -Die einzige schmale Spektrallinie, eine Emissionslinie bei 4365 Ä,
ist der Straßenbeleuchtung der nordwestlichen Umgebung des Observa-
toriums, darunter auch der Landeshauptstadt St.Pölten, zuzuschrei-
ben.
Mit diesem Tatbestand waren wj-r uns dann sicher, daß wir das Llcht
der Supernova spektroskopiert hatten - was gleichzeitig auch bedeu-
tete, daß es sich um das erste jemals auf österreichischem Boden
gehronnene Spektrogramm einer Supernova handelte. Diese Tatsache rrrur-
de auch sehr bald per Presseaussendung der österreichischen öffent-
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lic.hkeit mitgetei.lt. Eine de.taillierte Schilderung des ersten SN-

Spektrums vom Schöpfl ist'im Sternenboten 5/1993, p.101, nachzu-
lesen.
Die Anderung des spektralen Verhaltens während der folgenden drej-
glochen ist aus Abb.3 ersichtlich. Dort wird neben dem schon bekann-
ten Spektrum von SN 19_93J (oben) auch.ein am 12.Mai- am Schöpfl ge-
wonnenes Spektrum,(unten) dargestellt, das wiederum eine starke
trSt.PöItentr Linie enthäIt; Aufnahmedauer war 180 Minuten bei nur
0r 16mm Verbreiterung, aber im Vergleich zur Aprilaufnahme weist sie
eine stark reduzierte Stärke der der Wasserstofflinien reLativ zum
I'HeIiumberg" bei 46Onm auf .

sN 1003J
2o.April l99S 22h43m
Sp.Nr. sE2/2

"St.Pölten"

bo
tr
N.rtE
B
Io

'St.Pölten"
§N r993J
f2.Mai 1998 22höOm MEZ
Sp.Nr. 985/t

360 400

iLb.3, Spektren von SN 1993J, B&C Spektrograph,
vatorium ftir Astrophysik auf dem Schöpfl.

\(nm)
Leopold Flgt Obser-
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Es ist anzumerken, daß die dargesteLlten Ordinatenwerte mit dem

PDS 1000 l,Iikrodensitometer des Instj-tutes für Astronomie gewonnen

wurden, wofür Herrn Mag.Th.Lebzelter zu danken ist. Sie stellen
Schwärzungiswerte dar, \^roraus keine Intensitäten abgeleitet werden
können. Es können daher ledig1lch qualitative Aussagen über die re-
lative Stärke von Spektralmerkmalen gemacht werden.
Die Aussagekraft unserer Spektrogramm kann durch ei-nen Vergleich mit
anderweitig erhaltenen Spektren von SN 1993J getestet werden. fn 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 Crj-sis" (S.30 ff.) und darin eine Darstellung der Ent-
wicklung der spektralen Intensitätsverteilung von SN i993J. In Abb.4
ist der Verlauf vom 15.April und 11.i{ai 1993 wieder.gegeben. Beide
Daten decken sich recht gut mit den Aufnahmedaten unserer Spektro-
gramme. Bis auf die Skalierung unserer Ordinatenwerte stimmen die
spektralen Merkmale im Bereich 400-50Onm sehr gut überein.

sN 1993J
Hc[

1993 04 15

1993 05 1 1

400 500 600 700

Rest wavelength (nm)

Abb.4 : Spektren von SN 1993.I, 15.Apri1 und 1 1 .!,Iai 1993 nach
A.V.Filippenko, Sky and Telescope Dec.1993, S.30.

bl Photographie
Frau Dr.A.Schnell (IfA fVien) i-st zu danken, daß sle sowohl am 23.
April 1993 mit der Ast.rokamera des Leopold-Figl-Observatoriums am

1 r5m - Teleskop eine einstündig belichtete Aufnahme der Galaxie !1 81

mit SN 1993J erhielt, wobei die Durchsicht eher mäßig \dar, als auch
aus dem Archiv des fnstitutes für Astronomie eine d.er 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 haLbsttindiger Be-
lichtung M81 zeigt..sie war von A.Purgathofer unter wesentllch gün-
stigeren Bedingungen erzielt worden und, zeigt auch im Vergleich zur
Aufnahme mit SN 1993J, daß dlese in Übereinstimrnung mit ihrem Super-
novatyp genau auf einem Spiralarm liegt (Abb.s). Beide Aufnahmen
sind anIäßlich dieses Seminarabends wleder in der Vorhalle des PIa-
netariums ausgestellt.

Abb.S; Lagekarte SN 1993J. Die Supernova liegt auf
einem Spiralarrn, die !,181 nächstgelegenen helleren
Sterne sind SAo 15018-15017, Ev = +1Orsmag. Der Ver-
gleichsstern war GSC 4383.0928.
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In den Aufnahmen und in der Lagekarte beachte man auch den Ver-
gleichsstern fär die im Folgenden beschriebenen photoelektrischen
Messungen entnehmen, der im Guide Star Catalog unter der Nummer

GSC 4383.A928 registriert ist und im rechten V{inkel des Drej-ecks

steht, in dem sich auch die Supernova befindet.

A. PURGATHOFER- STERNWARTE

Das mit einem speziellen Photometer (siehe Sternenbote 7/19931 aus-
gestattete Ritchey-Chr6tien Teleskop 100/88Ocm (siehe Sternenbote
1/1989) wurde auch fär die Lichtelektrische Messung der SN 1993J

eingesetzt, siehe Abb.6, 7 und 8, Beobachter war R.Pressberger.

Abb.5: Das RC-Teleskop 100/880cm der Purgathofer-Sternwarte bei
Klosterneuburg- (schematisch) . Sternenbote 1 / 1989 , 9.2 ff.
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Teleskop-Anechluß

2-.

3

5

6\

7

,10

I Verechluß
2 Klappspiegel
3 0ffseteinblick
4 Btendenbel.euchtung
5 Blendenrad

4.1

6 Prisua, Objektiv (einschiebbar)
7 Blendeneinblick
I Filterad
9 Filterrad und Vergleichslichtquelle
l0 Fabqrl.inse
ll Verschluß
l2 llultipliergehäuse

Abb,7 : Prinzlpleller Aufbau eines herkömmlichen llchtelektrlschen
Photometers, gezeigt an jenem d,es RC-Teleskops von 60cm

öffnung f/813 - des Leopold FigI observatorlums. Seminar-
papiere 1987 "Veränderliche Sterne".

Das Prinzip des speziellen Photometers fär das lm RC-Teleskop der
Purgathofer-Sternwarte lst die quasisimultane Messung der Progrährn-
sterne mtt Hl1fe ej-nes rasch rotierenden Filterradeg (Abb.8), das
ftir das normale Programm (Photometrie von chemisch pekuliaren Ster-
nen der oberen Hauptreihe) mit Filtern des §trömgrensystems uvby

sowie mit 91 und 92 bestilckt ist, um den von Maitzen (1976) defl-
nierten Index zur Erkennung dieser Sterne zu erhalten.
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7

o

or6

s,

Abb.8 :
Filterradmodul A.

1 Filterrqd
2 Filter
3 Malteserkreuz
4 Antriebszapfen
5 Sperre
6 Antriebsrad
7 Zahnrad
I Asynchronmotor

40 Watt A.Läufer
9 Magnetschranke 1

10 Magnetschranke 2

J3O {OO 45O 5OO A$

Abb. 9 : Relative Energieverteilung,
Inf .Bu1I "on Variable Stars No. 4007 

"

e3{d sternenbote 7 /1993,
S. 1 34 ff. , ebendort
auch Beschreibung
der Elektronik"

Im FaII der Supernova SN 1993J ergab dies unter Verwendung des oben
genannten Verglej.chssternes eine grob definierte relative spektrale
Energieverteilung (Abb.9) für I Nächte zwischen dem 27"Apri1 und dem

11.August 1993, Das letztere Datum ist allen Sternfreunden wegen des

angesagten Meteorschauers in deutlicher Erinnerung. In unserem Fal1
hat die ausgezeichnete Atmosphärenbeschaffenheit in dieser Nacht we-
sentlich zur guten Definition der letzten Punkte unserer Lichtkurven
beigetragenr obwohl die Helligkeit der Supernova zu diesem Zeitpunkt
mit V = 13 t97 eigentlich sehon das normale Größenklassenlimit tiber-
schritten hatte.
Zum Beobachtungsmode ist
festzustellen, daß das
rasch rotierende Filter-
rad 60 Millisekunden bei
einem Filter verweilte
und dann in 20 Millise-
kunden zum nächsten fil*
ter vorrückt,e. Eine Meß-

serie umfaßte typischer-
weise 200 Rotationen des
FiLterrades, woraus sich
elne Gesamtmeßzei-t von

üumb.rs rcfrr to obsaning nlht

rorclcngth(nm)
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12 Sekunden pro Filter in einer Serie ergab. Die Supernova und der
Vergleichsstern sowie der Himmelshintergrund wurden pro Nacht 2-3
mal gemessen, wobei ein MeBsatz aus 5 solchen Serien bestand.
Die Wahl der BlendengröBe ist ebenfalls besonders anzumerkenr Im Ge-

gensatz zur üblichen Blendengröße von 20-30 Bogensekunden wurde für
dle Supernova die kleinste B1ende von 6,6 Bogensekunden gewähltr üIIl

die Helltgkeit des Himmels so stark wie möglich zu reduzieren. I{le
die Reduktion der trlessungen zeigte, bewirkte sowohl die Güte der
Nachführung als auch die häufige Überprüfung des Zentrierungszustan-
des ln der Meßblende, daß im Rahmen der zu erwartenden Fehler {2t)
keine nennensyrerten Auswanderungseffekte auftraten.
Glticklicherwelse 1ag die Hauptquelle der Himmelsaufhellung, dle
Stadt Wien, fast diametral der Supernova gegenüber. trotzdem ist
die störende Lichtausschtittung der Außenbeleuchtung eines Rehabili-
tationszentrums im Norden der Purgathofer-Sternwarte (Entfernung ca,
2,5km) ein merkbarer Beitrag zur Himmelsaufhellung i.n ungefährer
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 I'tessungen in al1en sechs Filtern, sowie die absolut erhalte-
nen V-Werte. Die Genauigkeit der Größenklassendifferenzen pro Nacht
lst 0r02mag für alle Filter, mit Ausnahme des ultravioletten Ström-
grenfilters u, in dem nur auf ca. Or1mag genau zu messen lrar. Getra-

de dieses Filter erscheint uns unser besonderer Beitrag ,rI inter-
nationalen Beobachtungskampagne zv sein, denn die melsten mit CCD-

Kameras erzielten Dlessungen enden bei Johnson-B, weil im UV nicht
sensibilisierte Chips verwendet worden vraren

No. JD-2440000 Datc 1993) Au Au Aö AcI Ac2 A,y V
I
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l.29
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0.65
0.68
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-0.08
0.52
0.58
0.60
0.E3

l.r9
t.4l
1.82

-0.{7
0. l7
0.25
0.28
0.61

1.06
t.tt4
2.06

I l.a{
12.0E

12. l6
r2.19
12.52

12,97
t3.35
13.97

0.07
0.t7
0.87
0.95
1.25

t.55
l.8t
2.23

Größenklassen-
Unterschied in
5 Filtern sowi.e

V-HeLligkeiten
für I Nächte
27.Apr.-11.Aug.

Die Darstellung der Lichtkurven filr die elnzelnen Filter in Abb.10
enthüIlt aber, wie wichtig gerade das UV-Pj-lter für die Entwicklung
der SN 1993J ist, Sie zeigen einen mit der We}lenlänge abnehmenden

Abfall der Helligkeit vom 27.Apr11 (erste Meßnacht) bls zum 11.!{ai
1993 (zweite Meßnacht), 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 0,018m49 pro Tag

zwischen Blau und Visuell zeigt. hlas

sich in der v-Kurve ganz leicht andeu-
tet, wird aber in u manifest: ab Mitte
!,lai gibt es nicht nur keinen weiteren
Helligkeitsabstieg mehr, sondern sogar
einen Anstieg zu einem weiteren Maxi-
mum, nämlich dem dritten der Supernova
1993J.
Dieses I'taximum ist bemerkenswert, denn
sein Ursprung ist im Gegensatz zur den
beiden ersten Maxima (Schockfr:ontdurch- Abb.10: Lichtkurven von
gang durch verdünnte HüIIe bzw. Aufhei- SN 1993J in 6 Filtern.
zung durch Gammastrahlung, die beim Zer'
faII von radioaktivem Nickel und Kobatr-t entsteht) so gut wie unge-
klärt. Dieses Maximum ist aber nicht zum ersten Mal bei einer Super-
nova aufgetreten, fm Bereich 300-320nm haben Messungen des Interna-
tional Ultraviolett Explorer (IUE) ebenfalls ein drittes Maximum für
die berühmteste Supernova dieses Jahrhunderts SN 19874 ergeben.
Die Dauer dieses Maximums ist um einen Faktor 4 Iänger bei SN 19874

a1s bei SN 1993J. Diese Zeitskala gilt auch für andere Merkmale der
Entwicklung der beiden Supernovae.
Ein besonderes I'terkmal sei noch erwähnt: die Entwicklung der Hellig-
keit im 92 Filter, also im Bereich 521nm, weicht von jener der um-

liegenden Pilterbereiche ab, Während zu Beginn unserer Messungen die
differentielle Intensitätsverteilung in diesem Filter ein Defizit
zeLgt, hat sie am Ende dort cleutlich mehr Fluß (nämIich 40t) rela-
tiv zu den arrgrenzenden Filterbereichen a1s am Begi-nn unserer MeB-

periode.
Schließlich j-st bemerkenswert, daß die Supernova 1993J in dem von

unseren Messungen ilberdeckten Spektralbereich im beobachteten Inter-
vaIl deutlich blauer geworden ist.
Abschließend kann f,estgestellt werden, daß die Beobachtung der SN

1993J eine einmalige und faszinierende Herausforderung an die Mög-

lichkeiten und Fähigkeiten unserer Beobachtung war und daß auch bei
widrigen Bedingungen konkurrenzfähige Resultate erzielt werden kön-
nen - vor allem in unserem FaII auf dem Gebiet der Photometrie.

Ing.Rudolf Pressberger Univ.-Prof,Dr.Hans Michael Maitzen
Institut für Astronomie der Uni_versität Wien

Türkenschanzstraße 17, A-1 180 Wien
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