23, STERNFREUNDE - SEMINAR, 1996

Planetarium der Stadt Wien - Zeiss Planetarium

HIMMELSKUNDLICHE BEOBACHTUNGEN
und ’
HIMMELSKUNDLICHES WELTBILD

Literatur - Vesta freisichtig - Kometen, Meteore samt Bahnberechnung -
Mifa.Ceti-Nebel, Sternhaufen, Galaxien - Geostationdre Satelliten.

1 - 2 Titelseite; Inhaltsverzeichnis., 23 Jahre Usterreichische
Sternfreunde~Seminare zur himmelskundlichen Weiterbildung.

3 ~ 6 Ausgewdhlte Literatur zu himmelskundlichen Beobachtungen
und himmelskundlichem Weltbild (Prof.Hermann Mucke, Wien),

7 - 14 Kleiner Planet Vesta - mit freiem Auge sichtbar. Mit Oppo-
sitionsephemeriden 1975-2025 (wWolfgang Vollmann, Wien).

15 - 38 Kometen. Mit Bahnelementen und Himmelsbahnen der hellen
Kometen von 1900 bis 1996 sowie Musterbeobachtungen (vi-
suell, photographisch); Physik (Prof.Hermann Mucke, Wien).

39 - 52 Die Bestimmung einer parabolischen Kometenbahn. Mit Bei-~
spiel C/1996 B2 Hyakutake (Karl Silber, Eisner-Sternwarte
Gmunden 0QU) .

53 - 66 Der Meteoritenfall von Prambachkirchen. Mit Augenzeugen-
berichten und Bahnberechnung der Feuerkugel (Dipl.Ing.
Herbert Raab, Leonding / Privatsternwarte Davidschlag 0U0).

67 - 70 Turia-Meteor, 28.Juli 1936, Ein Zahlenbeispiel zur Berech-
nung einer Meteorbahn im Sonnensystem {(Dipl.Ing.Dr.Robert

' Weber, Institut fiir Theor.Geoddsie/Geophysik, TU Wien).

71 - 90 Mira, der wunderbare Stern im Walfisch. Zur 400.Wiederkehr
seiner Entdeckung. Mit Beobachtungsanleitung (Wolfgang
Vollmann, Wien).

91 - 126 Iﬁterstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien. Daten
sowie Aufsuchkarten fiir die freisichtigen Objekte und
deren Rolle im Weltbild (Prof.Hermann Mucke, Wien).

121-142 CCD-Beobachtungen geostationdrer Satelliten. Raumbahn-
Problematik, CCD-Technik, -Kamera, -Praxis. Beobachtung
mit Kleinbildkameras (Univ.-Prof.Dipl.Ing.Dr.Kurt Bret-
terbauer, Vorstand, und Dipl.Ing.Martin Ploner, Institut
fiir Theoretische Geoddsie und Geophysik, Abt.Geodisie,



Technische Universitdt Wien).

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

Wiener Urania Sternwarte.

Das Seminar wurde an fiinf Abenden im Frihling 1996 im Planetarium
der Stadt Wien als Gemeinschaftsveranstaltung von diesem und dem

Osterreichischen Astronomischen Verein durchgefiihrt.

Viele Tatbestdnde des himmelskundlichen Weltbildes sind mit freiem
Auge sichtbar; aber wegen Wetter, vorwiegender Beschrdnkung auf die
Nachtstunden und zivilisatorischen Sichthindernissen sind sie in
weiten Kreisen der Offentlichkeit nur mangelhaft bekannt. Daher
soll - wie schon 1995 - mit einem Seminar dieser Art weiter ver-
.sucht werden, zu eigenen Beobachtungen mit freiem Auge oder klei-
nem Gerdt anzuregen. Als Kontrast zu hochtechnischen Forschungs-

beobachtungen ist wieder der letzte Beitrag gedacht.

SEMINARPAPIERE

Die Dokumentationen der Seminare von 1973 bis 1996 wurden vom
Usterreichischen Astronomischen Verein herausgegeben und umfassen
2764 Seiten DIN A4. Ab Ausgabe 1979 einschlieBlich sind sie noch
lieferbar. Bestellungen nimmt entgegen fiir den Osterreichischen
Astronomischen Verein das Astronomische Biiro, Hasenwartgasse 32,
A-1238 Wien, Tel.und Fax 0222 - 889 35 41.

=» Wiedergabe dieser Papiere oder deren Teile ist nicht gestattet. e

1973 Astronomische Koordinatensysteme, 58 1986 Die Meteore, 127

1974 Gebrauch astronomischer Jahrblicher, 81 1987 Die Verinderlichen, 172

1975 Himmelskarten und ihr Gebrauch, 97 1988 Die Galaxien, 223 (Hausrekord)
1976 Fernrohre und ihr Gebrauch, 1153 1989 Planet Erde, 211

1977 Astronomische Phinomenologie, 106 1990 Die MilchstraBe, 188

1978 Amateurastronomie, Theor,/Praxis 108 1991 Die Sonnenuhren (in Urania), 100
1979 Astronomische Finsternisse, 104 1992 Moderne astronomische Ph#nomeno-
1980 Die Kometen, 111 1993 1logie, 137; dessen Fortsetzung,
1981 Der Mond, 147 1994 Mod.Astron,Phidnomenclogie, 105
1982 Die Kleinplaneten, 164 1995 Himmelskundliche Beobachtungen u,
1983 Die Doppelsterne, 163 himmelskundliches Weltbild, 144
1984 Die Sonne, 199 1996 Himmelskundliche Beobachtungen u.
1985 Himmelskunde und Kleinrechner, 167 himmelsk ,Weltbild, Forts.,~70

Die Zahlen hinter den Generalthemen geben die im Durchschnitt pro Abend tatsdchlich an-
wesenden Teilnehmer an. Die Veranstalter bedauern die Verfiigung einer bedeutenden Er-
hdhung der Gebithren mit 1996,

Nijheres zu Absichtund Art der Usterreichischen Sternfreundeseminare: Sternenbote 7/1987,

Allen Vortragenden, Teilnehmern und Helfern sagen die Veranstalter

herzlichen Dank!
Res servera est verum gaudium!

-
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Referat: Ausgewdhlte Literatur zu himmelskundl ichen Beobachtungen
und himmelskundlichem Weltbild

Zusdtzlich zu den am Ende der Referate und Gastvortrige genannten
Werken sei noch auf folgende verwiesen:

GESAMTDARSTELLUNGEN

H.Zimmermann, A.Weigert t: ABC-Lexikon Astronomie. Modernes, sehr
ausgewogen informierendes Lexikon in 8., v6llig neubearbeiteter
Auflage, 544 Seiten, viele Abbildungen schwarzweiB sowie Strieh-
zeichnungen, Graphiken und Tabellen. Spektrum Akademischer Ver-
lag Heidelberg, Berlin, Oxford 1995.

G.D.Roth: Sterne und Planeten erkennen und beobachten. Sehr gut
und groBteils farbig illustriertes Werk mit Himmelskarten und
Beobachtungshinweisen, besonders fiir Einsteiger. Abschnitte zu
Forschungshintergrund, Amateurgerdten und Geschichte. 176 Seiten,
70 Farb- und 170 SchwarzweiB-Abbildungen.’BLV Verlagsgesell~
schaft, Minchen 1995,

National Research Council: The Decade of Discovery in Astronomy
and Astrophysics. Beschreibung und Ziele laufender oder bis kurz
nach der Jahrtausendwende geplanter Forschungsprojekte hoher
Prioritit, einschlieB8lich Darstellung ihrér Instrumentation.
.Die Autoren sind hochgradige Fachleute ihres Gebietes. 200 Sei~
ten, SchwarzweiB- und Farbabbildungen sowie Graphiken. National
Academy Press, Washington, D.C., 1991.

EINZELDARSTELLUNGEN

J.Glirtler und J.Dorschner: Das Sonnensystem; Modernes, eingehen-
des und trotzdem lbersichtliches Werk. 256 Seiten, 178 Bilder,
28 Tabellen und Zeittafel., Wissenschaftliche Schriften zur Astro-
nomie (weitere am Bandende genannt), J.A.Barth Verlag Leipzig,
Berlin, Heidelberg 1993.

Ch.T.Kowal: Asteroids, their Nature and Utilization. Uberblick
ber das Sachgebiet, mit‘Anhang‘"Asteroids and the amateur astro-
nomer" und "The numbered asteroids (1) bis (3445)". 152 Seiten,
viele Abbildungen, Graphiken und Tabellen. Ellis Horwood Library
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of Space Science and Space Technology, Series in Astronomy (wei-
tere am Bandanfang genannt). Ellis Horwood Ltd, Chichester UK,
1988,

Ephemerides of Minor Planets for 1996, 50.Jahrgang: Neue Bahnele-
mente; Bahnelemente von 6160 Kleinplaneten, die bis 1994 .11 18
nummeriert wurden; Oppositionséphemeriden; Ungewbhnliche Klein-
planeten. 628 Seiten, Institut fir Theoretische Astronomie, St.
Petersburg 1995,

Der Sternenhote, Usterreichische Astronomische Monatsschrift,

E.Meyer, H.Raab: Astrometrie mit CCD-Kameras, 8/1993, p.154 £ff.;

F.Bdrngen: Osterreich am Planetoiden-Himmel, 1/1996, p.2 £f.;

E.Meyer, E.Obermair, H.Raab: 8 Kleinplaneten in Davidschlag ent-
deckt, 2/1996, p.22 ff.- Astronomisches Biro, Wien.

M.E.Bailey, S.V.M.Clube, W.M.Napier: The Origin of Comets. Phédno-
menologie, Natur, Herkunft und Geschichte. 577 Seiten, Schwarz-
weiB~Abbildungen, Graphiken, Diagramme und Tabellen. Pergamon
Press, Oxford, New York, Frankfurt, Tokyo, Toronto 1990.

H.Mucke, Katalog Heller Kometen =239 bis zur Gegenwart. Ephemeri-
den und Kurzbeschreibungen mit ausgewdhlten Beobachtungen, 3.Auf-
lage in Vorbereitung, Astroncomisches Bliro, Wien.

J.Rendtel: Sternschnuppen. Das Meteor-Phidnomen im Uberblick. Mit
Beobachtungstips. 126 Seiten, viele Farb- und Schwarzweifabbil-
dungen. Urania Verlag, Leipzig, Jena, Berlin 1991,

Seminarpapiere 1986 "Meteore", Autorenring mit Referaten und Gast-
vortrdgen zur Phdnomenologie, Natur und Beobachtung. Mit dem kom-
pletten Satz der "Rohrbach-Sternkarten" in gnomonischer Projek-
tion zur Radiantenbestimmung und Behandlung moderner Optik zur
Feuerkugelphotographie. 136 Seiten. Astronomisches Bilro, Wien
fiir Bsterreichischen Astronomischen Verein, Wien 1986,

G.v.Niessl: Die Bestimmung der Meteorbahnen im Sonnensystem. Klas-
sischer Beitrag: Ermittlung von Radiant und geozentrischer Ge-
schwindigkeit, Ableitung der Bahn im Sonnensystem sowie Beobach-
tungs- und Rechenergebnisse,- Enzyklopddie der mathematischen
Wissenschaften, VI, 2, Heft 3,, 427-462, B.G.Teubner, Leipzig 1907.

V.A.Bronshten, Physics of Meteoric Phenomena. Griindliche Fachdar-
stellung. Geophysics and Astrophysics Monographs (weitere am
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Bandende genannt). 357 Seiten, viele Diagramme und Tabellen.
'D.Reidel Publishiﬁg'Company; Dofdrecht} Boston, Lancaster 1983,

Der Sternenbote, Osterreichische Astronomische Monatsschrift,

Z.Ceplecha: Europidisches Netz zur Feuerkugel-Photographie, mit Ge-

~ schichte, 1/1976, p.2 ff.; '

H.Mucke: Die Feuerkugel 1984 11 19, 1/1985, p.7 £f.;

Z.Ceplecha: Feuerkugeln als Informationsquelle fiir Meteoroide und
Meteorite, 7/1986, p.126 ff,;

A.Virag: Die Materie des frilhen Sonnensystems, 6/1990, p.106 ff.;

H.Mucke: Die Feuerkugel 1992 01 17, 2/1992, p.47, 6/19%2, p.141;
H.Mucke: Die Feuerkugel 1992 03 09 - Meteoritenfall? 7/1992, p.158,
Astronomisches Biiro, Wien.

C.ﬁoffmeister”+, G.Richter, W.Wenzel: Ver&nderliche Sterne. Einge-
hende'Darstellung des Sachgebietes in 3,, liberarbeiteter Auf-
lage. 333 Seiten, 170 Bilder und 64 Tabellen, J.A.Barth Verlag,
Leipzig 1990.

Seminarpapiere 1987 "Veré&nderliche Sterne"., Autorenring mit Refe~
raten und Gastvottrégen, mit Anleitung, Methoden und Instrumen-
ten zur visuellen und lichtelektrischen Beobachtung. Zu jenen
Verdnderlichen, deren aktuelle Minima oder Maxima im "8ster-
reichischen Himmelskalender" verdffentlicht werden, sind hier
Vergleichsstérnkérten>gegeben. 188 Seiten, Astronomisches Bliro,
Wien flir Osterreichischen Astronomischen Verein, Wien'1987.‘

H.Scheffler: Interstellare Materie. Eine Einfiihrung. 192 Seiten,
93 Bilder .und 13 Tabellen. Reihe Spektrum der Astronomie (weite-
re am Buchanfang genannt). F.Vieweg & Sohn, Braunschweig /
Wiesbaden 1988.

C.Payne-Gaposchkin: Sterne und Sternhaufen. Ubersetzt von Ch.K&6-
berl.V23O Seiten, 141 Bilder, 31 Tabellen und Sternatlas (ver-
kleinerter A,A.V.S.0. - Atlas, 1°%2 2,6 mm). Reihe Spektrum der
Astronomie, s.o.! Orginalausgabe Harvard 1979. F.Vieweg & Sohn,
Braunschweig / Wiesbaden 1984,

R.J.Tayler: Galaxien. Aufbau und Entwicklung. Ubersetzt von M.
Grewing. 232 Seiten, 84 Bilder und 9 Tabellen. Reihe Spektrum
der Astronomie, s.o.! Originalausgabe Wykeham, London 1978,
F.Vieweg & Sohn, Braunschweig / Wiesbaden 1986.
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Seminarpapiere 1988 "Die Galaxien", 150 Seiten, sowie

Seminarpapiere 1990 "Die MilchstraBe", 132 Seiten., Mit Isophoten
der MilchstraBe, Behandlung von hellsten Sternen, Interstellarer
Materie und Sternhaufen.- Hellste Galaxien, Extragalaktisches
Fundamentalsystem, Galaxien und Kosmologie.- Astronomisches Biiro,
Wien fiir Usterreichischen Astronomischen Verein, Wien 1988,1990.

W.Schwinge: Astrofotografie. Kosmos~Handbuch. Ausriistung, Technik,
Fotopraxis. 176 Seiten, 53 Farb- und 165 Schwarzweiﬁabbildungen'—
groBteils Reproduktionen von Original-Musteraufnahmen, 53 Zeich-
nung und 20 Tabellen. Franckh-Kosmos Verlag, Stuttgart 1993.

St.BinneQies, W.E.Celnik, B.Koch, L.Laepple, P.Riepe, K.,-P.Schréder:
Handbuch der Astrofotografie. Erfassung von Phé&nomenen im erd-
nahen Raum, von Objekten im Sonnensystem, in der MilchstraBe und
im extragalaktischen Raum, Mit Ger&dte- und Methodenbeschreibung.
324 Seiten, 12 Farb- und 134 SchwarzweiBabbildungen, z.T. Muster-
Originale in Reproduktion. Springer Verlag, Berlin, Heidelbergq,
New York, London, Paris, Tokyo, ... 1995.

Der Sternenbote, Usterreichische Astronomische Monatsschrift,

U.Mark: Die Belichtung in der Astro~Photographie. Grundlegende
Beziehungen zwischen Grenzgr&Be und Kontrast sowie Optik- und
Emulsionsdaten. Mit zugeh&rigen Formeln und Beispielen, 2/1987,
p.26 ff.; unverénderte 2.Auflage, Astronomisches Biiro, Wien 1993.

H.-R.Wernli: Die Astrokamera fir den Amateur. Kamera, Computer,
Bildanzeige, Bildanalyse, Bildbearbeitung, Bildformate. 243 Sei~
ten, 82 SchwarzweiB-Abbildungen, Tabellen. Birkh&user, Basel 1995,

Der Sternenbote, Usterreichische Astronomische Monatsschrift,
E.Daltabuit: Teleskop-Poljustierung mit einer CCD-Kamera, 5/1995,
p.86 ff., Astronomisches Biiro, Wien. Siehe auch 1.Forts., 2.11 v.o.

M.Pietschnig, W.Vollmann: URANIASTAR 1.1. Professionelles himmels-
kundliches Softwarepaket (IBM+Compatible PC) aus Osterreich, Grund-
lagen groBteils in den Seminarpapieren 1992/93 und 1994 "Moderne
Astronomische Phinomenologie". Flir Phinomenologie, Beobachtungs-
vorbereitung, Demonstration und sehr erweiterter Teleskopsteuerung

(MEADE IX 200). Ansicht: Wiener Urania Sternwarte und Planetarium
der Stadt Wien. Ndheres und Bestellung: Tel.0222~-8120348,-2714402.

Weitere Literaturhinweise siehe Seminarpapiere 1995, Literatur-Referat.

Prof.H.Mucke, Hasenwartgasse 32, A~-1238 Wien.
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Referat: Kleiner Planet Vesta - mit freiem Aqge sichtbar

1 Kleinplanet (4) Vesta

Der Kleine Planet (4) Vesta wurde am 29.M3rz 1807 von Heinrich
Wilhelm Olbers in Bremen entdeckt. Es war nach Ceres, Pallas und
Juno der vierte entdeckte Kleinplanet. Vesta hat den Namen von der
rémischen G&ttin des hiuslichen Herdes und des heiligen Herdfeuers.

Vesta zieht zwischen Mars und Jupiter ihre Bahn um die Sonne. Sie
ist im Mittel 2,361 AE (353 Mio. Kilometer) wvon der Sonne entfernt.
Die Exzentrizitdt ihrer Bahn betridgt im Mittel 0,089, &hnlich der
des Mars. Daher ndhert sich Vesta in ihrem Perihel auf 2,151 AE
(322 Mio.km) der Sonne und entfernt sich in ihrem Aphel auf 2,571
AE (385 Mio.km). Sie bendtigt 3,63 Jahre fir einen Umlauf um die
Sonne. Ihre Bahn ist 7° gegen die Ebene der Ekliptik geneigt.

Die Vesta ist der vermutlich drittgréfte Kleinplanet -(nach Ceres
und Pallas). Sie ist nicht ganz rund, ihre Durchmesser betragen
etwa 580 mal 530 mal 470 Kilometer: ungefdhr so grof wie Oster-
reich. Sie erreicht in ihrer Erdnihe in einer Perihelopposition
(170 Mio. Kilometer) einen scheinbaren Durchmesser von 0,6 Bogen-
sekunden.

1994 wurden mit dem Hubble Weltraumfernrohr helle und dunkle Flecke
auf Vesta abgebildet und eine erste Karte erstellt. Die Bilder
zeigen einen groBen Einschlagkrater und erreichen eine Auflésung
von 56 Kilometer,

Vesta dreht sich in 5,3 Stunden um ihre Achse und zeigt dabei einen
geringen Lichtwechsel von 0,1™9(durch ihre etwas l&#ngliche Form).

Die Vesta ist der hellste der Kleinplaneten, da sie eine ziemlich
helle Oberfliache besitzt, die etwa 30% des einfallenden Sonnen-
lichts reflektiert (&hnlich der Albedo der Erde). Die meisten
anderen Asteroiden reflektieren Licht viel weniger gut (&hnlicher
dem Mond, der nur 7% des einfallenden Sonnenlichts zurilckstrahlt).
Spektroskopische Beobachtungen zeigten, daf Vesta basaltische
Regionen hat, die auf Lavafllsse zuruckgefiihrt werden. Vesta kénnte
daher einmal ein geschmolzenes Inneres gehabt haben, so wie heute
noch die Erde.

Die Masse der Vesta wird mit 2,8 x 10°° kg angegeben: das sind nur
etwa 0,4 % der Masse des Mondes. Ihre Dichte von 3,6 g/cm’® weist
also auf Gestein hin. Die Gesamtmasse der Glirtelplanetoiden ist nur
etwa 10mal gréfer als die der Vesta und zu mehr als der H&lfte
durch Ceres, Pallas und Vesta bestritten.
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2 Beobachtung der Vesta

Da Vesta eine etwas exzentrische Bahn hat, hidngt ihre Helligkeit
merkbar davon ab, ob sie in elner Perihelopposition (Sonnenné&he)
oder in einer Aphelopposition (Sonnenferne) becbachtet wird. Wenn
" Vesta in Sonnennihe die Opposition erreicht, ndhert sie sich der
Exrde auf bis zu 1,14 AE (171 Mio.km). In Sonnenferne kommt sie uns
nur bis auf 1,59 AE (238 Mio.km) nahe. Der Unterschied von 0,45 AR
(67 Mio.km) ist in der grdften Helligkeit stark merkbar.

Derzeit erreicht Vesta Anfang November sonnenferne Oppositionen und
wird dann nur 6,5™? hell (wie z.B. 1979, 1990, 2001, 2019). Die
Oppositionen Ende Juni sind sonnennah (wie z.B. 1989 und 2018).
Vesta wird dann 5,3™9 hell.

Vesta ist Uber ihre gesamte Sichtbarkeit mit einem kleinen Fernglas
{({z.B. Bx30) sichtbar.

Es gibt in der Literatur auch immer wieder Berichte, dass Vesta mit
freiem Auge sichtbar sein kann. In einer Opposition die einiger-
massen in Sonnenndhe der Vesta (also Mai bis Juli) stattfindet,
wird Vesta filir zwei Monate heller als 6,0™ und sollte dann unter
dunklem Himmel mit freiem Auge sichtbar sein.

Die heurige Opposition der Vesta am 9.Mai war perihelnah mit einer
maximalen Helligkeit wvon 5, 6™9.

Daher versuchte ich in der Nacht des 17.Mai 1996 um 23"10" Sommer-
zeit Vesta mit freiem Auge zu finden. Der Himmel an meinem Beob-
achtungsort nahe Payerbach (Niederdsterreich) war klar und die
freisichtige Grenzgré&fe betrug etwa 6,5™?. Ich skizzierte zuerst
alle Sterne in der Gegend um P und & Librae, da sich Vesta dort
befand. Erst danach benutzte ich ein Fernglas 10x50 und eine
vorbereitete Sternkarte um meine Beobachtung zu bestédtigen: ich
hatte Vesta mit freiem Auge gesehen. Danach machte ich einen
Helligkeitsvergleich mit freiem Auge und fand Vesta gleich hell mit
dem in der Nidhe stehenden Stern SAC 140474, der 5,5™9% hell ist.
Vesta war relativ leicht sichtbar und ist bei dunklem Himmel also
kein schwieriges Objekt.

3 Oppositionsephemeriden der Vesta 1975-2025

Die Ephemeriden wurden immer fiir denjenigen Zeitraum gerechnet, in
dem Vesta heller als 6,5™" visuell ist und damit eine M&glichkeit
der freisichtigen Beobachtung besteht.

Ich benutzte oskulierende Elemente nahe dem jeweiligen Oppositions-
termin aus Lit.3 und die Rechenanleitung aus Lit.2. Die Hellig-
keiten sind mit den modernen Helligkeitsparametern gerechnet und
entsprechen visuellen Helligkeiten.

Ich bedanke mich sehr bei Herrn Dipl.Ing.Herbert Raab, der die
Literaturquelle Lit.3 gefunden und mir die oskulierenden Elemente
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der Vesta zugesandt hat. Ohne seine Hilfe ware dieses Referat nicht
méglich gewesen.

Erklé&rung der Ephemeriden:
Uberschrift: Oppositionstermin (genauer: Termin der grdfiten Elongation im
GroBkreis) sowie visuelle Oppositionshelligkeit.

Bedeutung der Spalten und Erklarung der Zeichen:

1. Termin ET (Ephemeridenzeit bzw. Dynamische Zeit), glltig fir Oh ET,
entspricht etwa Ch UT bzw. 1h MEZ

Rekt: Rektaszension J2000.0

Dekl: Deklination J2000.0

r: Entfernung von der Scnne in AE (Astronomische Einheiten)

d: Entfernung von der Erde in AE

El: Elongation von der Sonne in Grad im Groflikreis

. Mag: scheinbare visuelle Helligkeit.

N e W

1975 Sep.18 6,1lmag

Termin ET Rekt Dekl r d El Mag
h m ° ' AE AE °

1975 Aug.19.0 0 22,6 -~ 8 42 2,354 1,467 143 6,6
1975 Aug.29.0 0 17,6 - 9 57 2,364 1,418 153 6,4
1975 sSep. 8.0 0 10,3 =11 1o 2,374 1,392 163 6,2
1975 Sep.18.0 0 01,6 ~12 30 2,384 1,391 168 6,1
1975 Sep.28.0 23 52,4 ~-13 31 2,393 1,415 164 6,3
1875 Okt. 8.0 23 44,2 -14 10 2,403 1,465 154 6,5
1877 Jan. 9 6,2mag

1976 Dez.30.0 7 33,9 422 12 2,535 1,567 167 6,5
1977 Jan. 9.0 7 23,1 +23 04 2,529 1,546 179 6,2
1977 Jan.19.0 7 12,1 +23 53 2,523 1,554 167 6,5
1978 Jun. 5 5,4dmag

1978 Apr.16.0 17 20,4 -15 135 2,158 1,417 125 6,5
1978 Apr.26.0 17 21,4 -~15 12 2,155 1,326 135 6,3
1978 Mai 6.0 17 16,0 -15 12 2,153 1,250 145 6,0
1878 Mai 16.0 17 13,4 -15 18 2,151 1,191 155 5,8
1978 Mai 26,0 17 05,0 -15 30 2,150 1,153 166 5,6
1978 Jun, 5.0 16 55,1 ~-15 49 2,150 1,139 173 5,4
1978 Jun.15.0 16 45,1 ~-16 15 2,150 1,149 167 5,5
1978 Jun.25.0 16 36,3 -~16 49 2,151 1,182 156 5,8
1978 Jul. 5.0 16 30,0 -17 29 2,152 1,237 145 6,0
1978 Jul.15.0 16 26,9 ~-18 15 2,154 1,309 135 6,2
1978 Jul.25.0 16 27,2 -19 05 2,156 1,396 126 €,5

1979 Nov. 3 6,5mag

1979 Okt.24.0 2 56,8 + 5 44 2,524 1,556 163 6,6
1979 Nov. 3.0 2 47,0 + 5 07 2,530 1,548 16° 6,5
1979 Nov.13.0 2 37,0 + 4 39 2,536 1,568 164 6,6
1981 Feb.21 6,1mag

1981 Feb. 1.0 10 52,6 +15 52 2,403 1,484 153 6,5
1981 Feb.11.0 10 45,6 417 17 2,393 1,430 164 6,3
1981 Feb.21.0 10 36,6 +18 43 2,383 1,402 171 6,1
1981 Mar. 3.0 10 27,0 +19 59 2,373 1,401 165 6,2
1981 Mar.13.0 10 18,0 +20 56 2,363 1,427 154 6,4
1981 Mar.23.0 10 10,9 +21 31 2,353 1,477 143 6,6
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1982

1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982

1883

1983
1983
1983

1985

1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1885
1985

1986

1986
1986
1986
1986
1986

1988

1988
1988
1988
1988

1989

1989
1989
1989
1989
1989
1989
19889
1989
1989
1985
1989

‘Mai

Aug.1l0

Jun.
Jul. 1.
Jul.1ll.
Jul.21.
Jul.31.
Aug.10.
Aug.20.
Aug.30.
Sep. 9.
Sep.19.

3]
ot

OO0 OCOOO0

Dez.13

Dez. 3.0
Dez.13.0
Dez.23.0

Apr.19
Mar.10.0
M&r.20.0
Mar.30.0
Apr. 9.0
Apr.19.
Apr.29.
Mai 8.
Mai 19.
Mali 29.
Jun. 8.

Okt. 3

Sep.13.
Sep.23.
okt. 3.
Okt.13.
Okt.23.

COOCOOO

QO OO0

Jan.22

Jan.12.0
Jan.22.0
Feb. 1.0
Feb.11.0

Jun.26

7.0
Mai 17.0
Mai 27.0
Jun. 6.0
Jun.16.0
Jun.26.0
Jul. 6.0
Jul.16.0
Jul.26.0

‘Aug. 5.0

Aug.15.0

5, Tmag
21 52,7
21 53,9
21 52,0
21 47,1
21 39,7
21 30,7
21 21,4
21 13,3
21 07,3
21 04,3

6,4mag
5 33,8
5 22,8
5 11,8

5,7mag
14 27,2
14 25,8
14 21,3
14 14,2
14 05,4
13 56,0
13 47,4
13 40,8
13 36,8
13 35,8

6,3mag

12,3
04,7
55,7
46,4
38,0

O OO

6,2mag
8 29,3
g 19,0
8 08,3
7 58,6

5,3mag
18 45,8
18 46,8
18 44,3
18 38,5
18 30,1
18 20,2
18 10,1
18 01,5
17 55,5
17 52,8
17 53,6

~16
-17
~-18
-19
-20
-22
-23
-24
-24
-25

+18
+18
+18

H
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0 ~J ~J b

+22
+23
+24
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~18
-18
-18
-19
~20
~21
-21
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~24
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14
16
33
56
18
28
20
51
01

22
36
52
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00
05
08
43
18
34
26
54
03

51
01
06
57
29

10
16
16
06

15
31
58
35
19
09
58
46
29
07
41

2,211
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2,229
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1,478
1,450
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1,551

1,398
1,312
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1,152
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1,157
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1,255
1,333
1,425
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134
144
155
166
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166
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166
175
167
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143
133
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168
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176
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155
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136
126
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4. Fortsetzung Referat: Kleiner Planet Vesta - mit freiem Auge sichtbar

1990

1990
1990
1990

1992

1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1982

1993

1993
1993
1993
1993
1983
1993
1993
1993

1994

1994
1994
1995

1996

1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996

1996

1997

1987
1997
1997

1999
1999
1999
1999
1999
1999

2000

2000
2000

ch.lé

Nov. 6.0
Nov.16.0
Nov.26.0

Mar. 8

Feb. 7.0
Feb.17.0
Feb.27.0
Mar. 8.0
Mar.18.0
Mar.28.0
Apr. 7.0
Apr.17.0

Aug.28

Jul.19.0
Jul.28.
Aug. 8.
Aug.18.
Aug.28.
Sep. 7.
Sep.17.
Sep.27.

[eReReRoReNolol

Dez.25

Dez.15.0
Dez.25.0
Jan. 4.0

Mai 9

Mar.20.0
Mar.30.0
Apr. 9.0
RApr.19.0
Apr.29.0
Mai 9.0
Mai 19.0
Mai 29.0
Jun. 8.0
Jun.18.0
Jun.28.0

Okt.17

okt. 7.0
Okt.17.0
0kt.27.0

Feb. 4

Jan.15.0
Jan.25.0
Feb. 4.0
Feb.14.0
Feb.24.0

Jul.l1l6

Mai 27.0
Jun. 6.0

6,5mag
3 42,9
3 32,6
3 22,2

6,0mag
11 57,6
11 53,7
11 47,1
11 38,6
11 29,3
11 20,6
11 13,5
11 09,0

5, 9mag
23 05,3
23 03,3
22 58,5
22 51,2
22 42,4
22 33,14
22 25,3
22 19,2

6,3mag
6 24,4
6 13,4
6 02,3

5, 6mag
15 38,9
15 40,3
15 38,4
15 33,4
15 25,7
1% 16,3
15 06,6
14 57,9
14 51,4
14 47,8
14 47,2

6,4mag
1 55,1
1 45,7
1 36,2

6,2mag

36,0
28,0
18,2
08,0
58,6

W W WW W

5,4maqg
20 12,0
20 13,2

+10
+11
+13
+14
+15
+16
+17
+17

-13
~14
-16
-17
-18
-19
~20
~21

+20
+21
+21

t
Lo e R R AT N U BN I« ol s BN o]

+19
+20
+22
+23
+24

~18
~19

14

37

28
43
08
33
46
39
07
08

36
42
02
27
48
56
42
05

42
i2
43

o6
41
11
39
09
46
37
45
10
53
50

42
36
17

37
53
11
21
16

55
27

2,554
2,558
2,561

2,355
2,345
2,335
2,325
2,315
2,305
2,295
2,285

2,271
2,281
2,291
2,300
2,310
2,320
2,330
2,340

2,563
2,560
2,556

2,185
2,188
2,182
2,177
2,171
2,167
2,163
2,159
2,156
2,153
2,151

2,478
2,486
2,493

2,465
2,456
2,447
2,438
2,429

2,166
2,170

1,585
1,576
1,596

1,503
1,426
1,372
1,343
1,341
1,365
1,411
1,477

1,446
1,380
1,334
1,309
1,309

1,334

1,383
1,455

1,594
1,577
1,588

1,472
1,375
1,293
1,229
1,186
1,167
1,172

1,201
1,250

1,317
1,399

1,505
1,501
1,525

1,542
1,490
1,465
1,468
1,499

1,419
1,335

165
171
165

141
152
162
169
164
154
144

133

134
144

154

165
170
164
154
144

167
178
167

124
134
144
154
164
169
164
154
144
134
125
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168
163

154
166
174
166
154

125
134
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5. Fortsetzung Referat: Kleiner Planet Vesta - mit freiem Auge sichtbar

2000 Jun.,16.0 20 11,0 -20 14 2,175 1,266 145 6,1
2000 Jun.26.0 20 05,7 -21 14 2,181 1,214 i56 5,9
2000 Jul. 6.0 19 57,8 -22 22 2,187 1,184 167 5,6
2000 Jul.le.0C 19 48,2 ~23 32 2,193 1,177 177 5,4
2000 Jul.26.0 19 38,5 ~24 37 2,200 1,195 i69 5,6
2000 Aug. 5.0 19 30,0 =25 30 2,207 1,237 157 5,9
2000 Aug.15.0 19 24,0 ~-26 10 2,215 1,301 146 6,2
2000 Aug.25.0 19 21,2 =~26 36 2,223 1,383 136 6,4
2000 Sep. 4.0 19 21,8 =26 50 2,231 1,480 126 6,6
2001 Nov.27 6,5mag

2001 Nov.17.0 4 30,9 +14 15 2,568 1,602 165 6,6
2001 Nov.27.0 4 20,3 +14 Q7 2,570 1,588 173 6,5
2001 Dez. 7.0 4 09,6 +14 05 2,571 1,603 166 6,6
2003 Mar.26 5,9mag

2003 Feb,24.0 13 01,1 + 5 21 2,298 1,438 142 6,5
2003 Maér. 6.0 12 57,2 + 6 32 2,288 1,364 152 6,2
2003 M&r.16.0 12 50,7 + 7 50 2,278 1,312 162 6,0
2003 MEr.26.0 12 42,3 + 9 05 2,269 1,285 167 5,9
2003 Apr. 5.0 12 33,1 +10 ¢7 - 2,260 1,284 163 5,9
2003 Apr.15.0 12 24,5 +10 48 2,251 1,307 154 6,1
2003 Apr.25.0 12 17,6 +11 03 2,242 1,352 144 6,3
2003 Mai 5.0 12 13,2 +10 52 2,234 1,416 134 6,5
2004 Sep.13 6,lmag

2004 Aug.14.0 0 05,6 ~10 10 2,338 1,447 143 6,5
2004 Aug.24.0 ¢ 00,7 -~-11 26 2,348 1,399 154 6,3
2004 Sep. 3.0 23 53,4 =12 47 2,358 1,374 163 6,2
2004 Sep.13.0 23 44,6 -14 03 2,368 1,373 169 6,1
2004 Sep.23.0 23 35,6 ~-15 05 2,377 1,398 164 6,2
2004 Okt. 3.0 23 27,4 -15 46 2,387 1,448 154 6,4
2004 0Okt.13.0 23 21,1 =16 0z 2,397 1,521 143 6,7
2006 Jan. € 6,2mag

2005 Dez.27.0 7 17,8 +22 04 2,541 1,572 167 6,5
2006 Jan. 6.0 7 06,9 +22 51 2,536 1,553 180 6,2
2006 Jan.16.0 6 55,8 +23 36 2,530 1,562 167 6,5
2007 Mai 31 5,4mag

2007 Apr.11.0 lé 57,9 ~14 07 2,163 1,423 125 6,5
2007 Apr.21.0 16 58,8 -14 GO 2,160 1,331 135 6,3
2007 Mai 1.0 16 56,3 -13 53 2,157 1,254 145 6,0
2007 Mai 11.0 16 50,6 =13 50 2,155 1,195 155 5,8
2007 Mai 21.0 16 42,3 -13 53 2,153 1,157 166 5,6
2007 Mai 31.0 16 32,5 -14 04 2,152 1,143 172 5,4
2007 Jun.10.0 16 22,5 -14 23 2,151 1,153 166 5,6
2007 Jun.20.0 16 13,8 ~14 52 2,151 1,186 155 5,8
2007 Jun.30.¢C 16 07,6 ~15 30 2,151 1,240 145 6,0
2007 Jul.10.0 16 04,4 -16 17 2,152 1,311 135 6,2
2007 Jul.20.0 16 04,6 -17 09 2,154 1,398 126 6,5
2008 Okt.30 6,4dmag

2008 0Okt.20.0 2 42,1 + 4 16 2,516 1,545 163 6,5
2008 0kt.30.0 2 32,4 + 3 35 2,522 1,539 169 6,4
2008 Nov. 9.0 2 22,5 + 3 05 2,528 1,561 164 6,06



6. Fortsetzung Referat: Kleiner Planet Vesta - mit freiem Auge sichtbar

2010 Feb.18 6,1mag

2010
2010
2010
2010
2010
2010

2011

2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011

2012

2012
2012
2012

2014

2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014

2015

2015
2015
2015
2015
2015

2017

2017
2017
2017
2017

2018

2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018

Jan.29.0
Feb. 8.0
Feb.18.0
Feb.28.0
Mar.10.0
Mar.20.0

Aug. 5
Jun.16.0
Jun.26.0
Jul. 6.0
Jul.l6.
Jul.26.
Aug. 5.
Aug.15.
Aug.25.
Sep. 4.
Sep.14.

COOO0OQOOO

Dez. 9

Nov.29.0
Dez. 9.0
Dez.18.0

Apr.1i3

Mar. 4.0
Mar.14.0
Midr.24.0
Apr. 3.0
Apr.13.0
Apr.23.0
Mai 3.0
Mai 13.0
Mai 23.0

Sep.28

Sep. 8.0
Sep.18.0

Sep.28.0

Okt. 8.0
Okt.18.0

Jan.17

Jan. 7.0
Jan.17.0
Jan.27.0
Feb. 6.0

Jun.20

Mai 1.0
Mai 11.0
Mai 21.0
Mai 31.0
Jun.10.0
Jun.20.0
Jun.30.0

Jul.10.0

10 35,3
10 27,9
10 18,7
10 09,0
10 00,0

9 52,9

5,6mag
21 30,5

21 31,7

21 29,7
21 24,6
21 17,1
21 07,9
20 58,6
20 50,4
20 44,5
20 41,6

6,4mag
5 18,8
5 07,9
4 57,0

5,8mag
14 06,2
14 05,1
14 00,9
13 54,1
13 45,4
13 36,1
13 27,4
13 20,7
13 16,5

6,2mag

56,5
49,1
40,2
31,0
22,5

QO OOO

6,2mag
8 13,8
8 03,4
7 52,5
7 42,6

5,3mag
18 18,6
18 19,4
18 16,8
18 10,9
18 02,4
17 52,4
17 42,3
17 33,7

+16
+18
+19
+21
+21
+22

=17
~-18
-19
-20
~-21
~23
~24
~25
-25
-25

+17
+17
+17
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+22
+23
+24
+25

-17
-17
-18
-18
-19
-19
-20
-21

58
22
46
00
57
31

22
04
04
i8
40
¢o
09
02
35
48

34
42

54

04
14
47
50
48
32
54
53
27

22
35
44

39

15

15
17
15
03

35
46
05
32
08
48
31
15

2,415
2,405
2,396
2,386
2,376
2,366

2,202
2,209
2,216
2,224
2,232
2,240
2,249
2,258
2,267
2,276

2,571
2,571
2,570

2,258
2,247
2,238
2,230
2,222
2,214
2,207
2,200
2,193

2,398
2,408
2,417
2,427
2,436

2,513
2,506
2,499
2,492

2,152
2,152
2,152
2,153
2,155
2,157
2,159
2,162

1,492
1,440
1,414
1,416
1,445
1,497

1,456
1,375
1,308
1,259
1,232
1,229
1,251
1,297
1,365
1,452

1,604

1,588
1,602

1,465
1,376

- 1,306

1,257
1,233
1,233
1,258
1,304
1,368

1,461
1,432
1,428
1,451
1,499

1,548
1,524
1,528
1,560

1,403
1,315
1,241
1,186
1,152
1,142
1,155
1,192

154
165
171
165
154
143

125
134
145
155
166
174
167
156
145
135

166
175
167

132
142
153
162
167

163

154
144
134

152
162
168
164
154

166
177
168
156
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145
156
168
176
le8
156
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7. Fortsetzung Referat: Kleiner Planet Vesta - mit freiem Auge sichtbar

2018 Jul.20.0 17 27,7 -21 57 2,166 1,251 145

6'0
2018 Jul.30.0 17 24,9 =22 28 2,170 1,327 135 6,3
2018 Aug. 2.0 17 25,6 ~23 18 2,175 1,419 126 6,5
2019 Nov.12 6,5mag
2019 Nov. 2.0 3 28,7 + 8 54 2,542 1,574 164 6,6
20198 Nov.12.0 3 18,5 + 8 27 2,547 1,565 170 6,5
2019 Nov.22.0 3 08,3 + 8§ 08 2,551 1,584 165 6,6
2021 Mar. 4 6,0mag
2021 Feb. 2.0 11 38,7 +11 55 2,376 1,522 142 6,7
2021 Feb.12.0 11 34,6 +13 11 2,366 1,445 153 6,4
2021 Feb.22.0 i1 27,8 +14 37 2,356 1,392 163 6,2
2021 Mar. 4.0 11 19,2 +16 02 2,346 1,364 169 6,0
2021 Mar.14.0 11 09,8 +17 16 2,336 1,364 164 6,1
2021 M&r.24.0 11 01,0 +18 10 2,326 1,389 154 6,3
2021 Apr. 3.0 10 54,0 +18 39 2,316 1,438 143 6,5
2022 Aug.22 5,8mag
2022 Jul,13.0 22 42,5 ~14 57 2,252 1,428 133 6,5
2022 Jul.23.0 22 40,8 ~16 01 2,261 1,361 144 6,3
2022 Aug. 2.0 22 36,1 -17 20 2,270 1,313 154 6,1
2022 Aug.12.0 22 28,9 ~18 45 2,279 1,287 164 5,9
2022 Aug.22.0 22 20,1 =20 08 2,289 1,284 171 5,8
2022 Sep. 1.0 22 11,0 =-21 18 2,298 1,307 165 6,0
2022 Sep.11.0 22 02,8 =22 07 2,308 1,355 155 6,2
2022 Sep.21.0 21 56,7 =-22 34 2,318 1,425 145 6,4
2022 Okt. 1.0 21 53,3 =22 37 2,328 1,514 135 6,7
2023 Dez.21 6,4mag
2023 Dez.11.0 6 08,9 +20 05 2,568 1,602 166 6,6
2023 Dez.21.0 5 57,9 +20 31 2,566 1,583 177 6,4
2023 Dez.31.0 5 46,8 +20 57 2,564 1,594 168 6,6
2025 Mai 2 5,6mag .
2025 M&r.13.0 15 13,0 - 7 12 2,213 1,499 124 6,7
2025 Mar.23.0 15 14,7 - 6 44 2,205 1,400 133 6,4
2025 Apr. 2.0 15 13,1 - 6 08 2,198 1,315 143 6,2
2025 Apr.12.0 15 08,4 =~ 5 27 2,191 1,249 153 6,0
2025 Apr.22.0 1% 01,0 =~ 4 47 2,185 1,204 163 5,7
2025 Mai 2.0 14 51,9 - 4 14 2,179 1,183 168 5,6
2025 Mai 12.0 14 42,2 - 3 55 2,174 1,185 164 5,7
2025 Mai 22.0 14 33,5 - 3 54 2,169 1,212 154 5,8
2025 Jun. 1.0 14 26,8 =~ 4 13 2,164 1,25¢ 144 6,1
2025 Jun.11.0 14 22,9 - 4 51 2,160 1,325 134 6,3
2025 Jun.21.0 14 22,1 - 5 46 2,157 1,405 125 6,5
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STERNFREUNDE~SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1996 / Mucke

Referat: Kometen

1. HELLE KOMETEN ZWISCHEN 1900 und 1996

Unter "hellen Kometen" sollen hier jene verstanden werden, die in
scheinbaren Gesamthelligkeiten von +3,5mag oder heller beobachtet

worden sind.

1.1. Raumbahnen

Die Himmelsmechanik stellt die Bewegung von Kdrpern im Raum durch
das Wirken von Krédften dar, die zufolge ihrer Anziehungsfdhigkei-
ten (Massen) zwischen ihnen wirken,

Betrachten wir nur Sonne und Komet allein, so wird dessen Raum-
bahn durch eine Kegelschnittlinie dargestellt, die hinsichtlich
ihrer Lage, Form und Gr&B8e unverdndert bleibt. In Wirklichkeit
treten jedoch Stdrungen durch die Planeten hinzu, die je nach de-
ren Masse und Abstand vom Kometen dessen Bewegung beeinflussen.
Wegen der Kleinheit der Planetenmassen und deren meist betricht-
lichen Abstédnden bleiben diese Wirkungen in der Regel klein und
die StSrungssituation filir einen bestimmten Termin - die Epoche =~
kann fiir ein bestimmtes Zeitintervall ohne merklichen Fehler als
konstant angesehen und in die Bahnelemente einbezogen werden.

Die Schnittgerade von Erd- und Kometenbahnebene schlieft mit der
Richtung zum Frithlingspunkt den Winkel Q (heliozentr. L&nge des
aufsteigenden Knotens) ein; in Bewegungsrichtung wird in der Bahn
ebene der Winkel w zwischen Knotenlinie und Richtung zum Perihel
(Argument des Perihels) gezdhlt und i ist die Bahnneigung zur Erd-
bahnebene (i > 90° zeigt Bewegung entgegen dem Erdumlaufsinn an).
q bedeutet die Peri-

Perihel

I (Tp) heldistanz in AE und

’ e die numerische Ex-

- zentrizitdt, welche

T~ ~ die Bahnform angibt:
g‘z;;i;xtings- e = 0 Kreis, O<e<1
Ellipsen, e = 1 Para-

Aufsmiﬁﬁﬁﬁ:: \ Kopf bel, e> 1 Hyperbeln,

\ Wasserschlange

Tp ist der Perihel~-

K\Bahn 1P/Halley .
\ termin und H10 gibt



1.Fortsetzung Referat: Kometen

die scheinbare Gesamthelligkeit in Gr&Benklassen an, die der Ko-
met im Abstand 1 AE von Erde und Sonne besitzt., Hier die Bahn-
elemente, die fiir die genannte Epoche gelten und die im ganzen
freisichtigen Bereich um das genannte Perihel verwendet werden
kénnen. Tp ist in dynamischer Zeit DT angegeben und », 2, i sind
auf J 2000,0 bezogen; Hig vom Astronomischen Biliro (Lit.1, 2).

Tp w Q i
Epoche q e Hqp

C/1901 G1 = 1901 a = 1901 I VISCARA
1901 04 24,7513 203,0522° 111,0333° ©131,0770°
1901 04 28 . 0,244812 AE 1,000000 +3,6M39

C/1903 M1 = 1903 ¢ = 1903 IV BORRELLY
1903 08 28,1087 127,2521° 294,9099° 85,0155°
1903 09 03 0,330182 AE 1,000406 +5,5Mmag

C/1905 X1 = 1905 ¢ = 1906 I GIACOBINI
1906 01 22,8566 199,2180° 93,3702° 43,6521°
Fehlt _ 0,215900 AE 1,000000 +4,8Ma9

C/1907 L2 = 1907 d = 1907 IV DANIEL
1907 09 04,4617 294,4727° 144,2656° 8,9577°
1907 09 22 | 0,512173 AE 0,998794 | +4,0m29

C/1910 A1 = 1910. a = 1910 I JOHANNESBURGER KOMET
1910 01 17,5882 320,9122° 90,0354° 138,7812°
1910 01 09 0,128975 0,999995 +5,2Mad

1P/1909 R1 = 1909 ¢ = 1910 II HALLEY
1910 04 20,1785 111,7371° 58,5629° 162,2186°
1910 05 09 0,587208 AE 0,967302 +4,6™M29

C/1911 83 = 1911 g = 1911 IV BELJAWSKI
1911 10 10,7638 71,7112° 89,8969° 96,4659°
1911 10 11 0,303424 AE 1,000147 +5,2Mag



2 .Fortsetzung Referat:

Tp
Epoche

c/1911 01 = 1911 ¢

1911 10 28,2368
1911 10 11

C/1914 s1 = 1914 e

1914 08 05,4708
1914 08 16

C/1913 Y1 = 1913 £
1914 10 26,7664
1914 11 04

D/1917 F1 = 1917 a
1917 04 11,1753
1917 04 15

7P = 1927 ¢ = 1927
1927 06 21,0654
1927 06 09

C/1927 X1 = 1927 k
1927 12 18,1809
1927 12 26

Cc/1931 P1 = 1931 ¢
1931 08 25,9125
1931 08 07

C/1936 K1 = 1936 a
1936 07 08,9555
1936 07 11

C/1939 H1 = 1939 4
1939 04 10,1688
1939 04 07

Kometen
Q
q
= 1911 V BROOKS
153,0045° 294,2071°
0,489429 AE 0,997005
= 1914 IV CAMPBELL
270,3467° 1,5829°
0,712756 AE 0,998666
= 1914 V DELAVAN
97,4671° 60,3963°
1,104459 AE 1,000155
= 1917 I MELLISH
121,3190° 88,6683°
0,190186 AE 0,993121
VII PONS~WINNECKE
170,3974° 99,1422°
1,039235 AE 0,685685

0

1927 IX SKELLERUP-MARISTANY

47,1588° 78,2436°
0,176157 AE 0,99984
1931 IV RYVES
168,1455° 102,2776°
0,074924 AE 0,999326
1936 II PELTIER
148,4754° 134,9408°
1,099868 AE 0,991775

1939 III JURLOF-ACHMAROV~HASSEL

89,2397°
0,528266 AE

312,2772°
0,998477

Hqg

33,8095°
+5,5™39

77,8360°
+5,Gmag

68,0388°
+1,170a9

32,6828°
+7,4™29

18,9397°
+10,4™39

85,1126°
+5,0Ma9

169,2881°
+7,9

mag

78,5447°
+5,3mag

138,1212°
+6,5

mag
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To i
Epoche g e Hqg

C/1940 R2 = 1940 ¢ = 1941 I CUNNINGHAM |
1941 01 16,2340 199,5690° 296,5905° 49,8942°
1941 01 06 0,367751 AE 1,000485 +7,6Ma9
C/1941 B2 = 1941 ¢ = 1941 IV DE KOCK - PARASKEVOPOULOS
1941 01 27,6577  268,6997° 43,1069° 168,2039°
1941 02 15 0,790033 AE 0,999102 +5,9Ma9
C/1947 X1A = 1947 n = 1047 XII SUDKOMET
1947 12 02,5848 196,1521° 337,3040° 138,5419°
1947 12 01 ©0,110032 AE 0,999548 +6,3M29
C/1948 L1 = 1948 g = 1948 IV HONDA-BERNASCONI
1948 05 15,9052 317,0555° 203,8209° 23,1489°
1948 05 09 0,207628 AE 0,999875 +6,9Ma9
C/1948 V1 = 1948 1 = 1948 XI FINSTERNISKOMET
1948 10 27,4274 107,2521° 211,0395° 23,1170°
1948 10 16 0,135421 AE 0,999935 +4,5M29
C/1956 R1 = 1956 h = 1957 IIT AREND-ROLAND
1957 04 08,0324 308,7803° 215,8558° 119,9443°
1957 03 23 0,316035 AE ° 1,000168 +5,7M89
C/1957 P1 = 1957 d& = 1957 V MRKOS
1957 08 01,4373 40,3197° 68,3242° " 93,9411°
1957 07 21 0,354933 AE 0,999365 +3,9Mag
C/1961 01 = 1961 d = 1961 V WILSON-HUBBARD
1961 07 17,4953 270,7008° 298,9545° 24,2116°
1961 08 09 ‘ 0,040199 AE 0,999962 +7,8Ma9

C/1962 C1 = 1962 ¢ = 1962 III SEKI-LINES
1962 04 01,6629 11,4731° 304,6776° 65,0142°
1962 04 06 : 0,031397 AE 1,000003 +5,5Mad
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Tp W
Epoche q e

C/1963 A1 = 1963 a 1963 I IKEYA

1963 03 21,4748 336,3018° 53,2187°
1963 04 01 0,632139 AE 0,993377
C/1964 N1 = 1964 £ = 1964 VIII IKEYA

1964 08 01,2111 290,7618° 269,9493°
1964 07 24 0,821752 AE 0,984643

C/1965 S1A = 1965 f = 1965 VIII IKEYA-SEKI
1965 10 21,1837 69,0486° 346,9947°
1965 10 07 0,007786 AE 0,999915

C/1969 T1 = 1969 ¢ 1969 IX TAGO-SATO-KOSAKA

1969 12 21,2677 267,8339° 101,6599°
1969 12 05 0,472638 AE 0,999920
C/1969 Y1 = 1969 i = 1970 II BENNETT

1970 03 20,0446 354,1460° 224,6574°
1970 04 04 0,537606 AE 0,996193

C/1970 K1 = 1970 £ 1970 VI WHITE-ORTIZ-BOLELLI
1970 05 14,4859 61,2903° 337,0147°
Fehlt 0,008879 AE 1,000000

1973 XITI KOHOUTEK

i

C/1973 E1 = 1973 £

1973 12 28,4307 37,7976° 258,4895°
1973 12 24 0,142425 AE 1,000008

C/1975 V1A = 1975 n = 1976 VI WEST

1976 02 25,2216 358,4270° 118,9240°
1976 03 03 0,196626 AE 0,999971

C/1983 H1 = 1983 d = 1983 VII IRAS-Araki-Alkock
1983 05 21,2529 192,8494° 49,1023°
1983 05 26 0,991341 AE 0,990115

Hqg

160,6487°
+5’5mag

171,9200°

141,8642°
+6,1Ma9

75,8178°
+6,3mag

90,0394°
+4’Omatg

139,0714°
+6,Omag

14,3043°
+5’0mag

43,0664°
+5,0™29

73,2534°
+8,4™29
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Tp W Q i
~ Epoche q e Hio

1P/1982 U1 = 1982 i 1986 III HALLEY

i

1986 02 09,4589 111,8657° 58,8601° 162,2422°
1986 02 19 0,587104 AE 0,967277

; _ mag - : . : ..~ .Mag
Vor dem Perihel Hqg = +4,8 , hach dem Perihel Hqg = #3,1 .
C/1989 W1 = 1989 aq = 1989 XXII AARSETH-BREWINGTON
1989 12 27,8885 205,2592° 345,9153° 88,3873°
1989 12 20  0,300688 AE 1,000082 +7,8029
C/1990 K1 = 1990 ¢ = 1990 XX LEVY
1990 10 24,6837 242,6656° 139,3647° 131,5829°
1990 11 05 0,938705 AE 1,000417 +4,6M39
C/1996 B2 HYAKUTAKE
1996 05 01,3965 130,2102° 188,0430° 124,9098°
1996 04 27 0,230035 AE 0,999662 +5,3Mag
C/1995 01 HALE-BOPP
1997 04 01,14561 130,59227° 282,47087° 89,42807°
1997 03 13 0,9140971 AE 0,9950784 -2,0™9d

Die Bahnen und Raumbewegung der Kometen samt gendherten Schweif-
richtungen einschlieBlich Sonne und Planeten kdénnen mit URANIA-
STAR (Lit.3) veranschaulicht werden,

1.2. Himmelsbahnen

Die Beﬁegung der Kometen am Himmel, wie sie ein irdischer Beob-
achter sieht, wird durch eine Ephemeride beschrieben, die nach
den Anleitungen samt Beispielen in Lit.4 berechnet werden kann.
Diesé'Mﬁhe spart URANIASTAR und zeigt die Bahn, die scheinbare
Bewegung samt gendherten Schweifrichtungen vor dem Sternenhinter-
grund fiir jeden Ort auf der Erdoberfléche.

Hier wird nun flir jeden Kometen aus 1.1. in gedrédngter Form eine
ph&nomenologische Beschreibung des Erscheinungsverlaufs filir das
freie Auge gegeben. Sie soll im Uberblick informieren und bietet
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in Weiterfiihrung der Darstellungsart aus Lit.5:

Beginn und Ende der Sichtbarkeitsperiode fiir das freie Auge:
Jahr und Monat fiir Erreichen der scheinbaren visuelle Gesamt-’
helligkeit um +5,4mag nach Beobachtungen oder ihnen in diesem
Bereich m&glichst gut angepaBter Rechnung. Danach zugehd&riges
Sternbild. '

Verlauf der Himmelsbahn: Angabe der Sternbilder, wie sie in
zeitlicher Folge nach und nach vom Kometen durchlaufen werden,
Ein mehrmals durchlaufenes Sternbild wird auch mehrmals genannt.
GroB8schreibung GERADE bezeichnet das Perihelsternbild, GroB8-
schreibung SCHRAG das Perigdumsternbild. Im Perihel ist der Ko-
met meist am hellsten, im Perigdum meist am raschesten, Vor die-
sen beiden Sternbildsymbolen ist jeweils das zugehdrige Datum
mit Monat und Tag angegeben.

Erscheinungsbild: GrdBte beobachtete scheinbare visuelle Gesamt-
helligkeit, davor Datum mit Monat und Tag, danach zugeh&riges
Sternbildsymbol. * bezeichnet Kernhelligkeit, ph photographische
Gesamthelligkeit. Gr&8te beobachtete scheinbare Linge eines oder
mehrerer Schweife. Anti bezeichnet Gegenschweif, ph zeigt photo-
graphische Schweifldnge., Davor Datum, danach zugehériges Stern-
bildsymbol.

Die Angaben stammen aus Lit.2, 6, 7,8,9.

C/1901 G1 = 1901 a = 1901 I VISCARA
1901 03 Peg, 04 24 PSC, 04 30 CET, 05 02 -1,5"29* cet, Eri, 05 06
10°, 30° Tau, 1901 05 Ori.

C/1903 M1 = 1903 ¢ = 1903 IV BORRELLY
1903 07 Peg, Vul, 07 16 cxG, 07 18 +3™9 pra, 07 31 17°ph UMa,
LMi, 08 28 LEO, 1903 09 Sex,

L}

C/1905 X1 = 1905 ¢ = 1906 I GIACOBINI
1905 12 Her, 12 30 45' Her, 01 07 OPH, 01 14 +0,7729 get, sgr,
01 22 CAP, PsA, 1906 02 Agr.

C/1907 L2 = 1907 4@ = 1907 IV DANIEL
1907 07 Psc, Ari, 08 02 TAU, Ori, 08 15 8° Gem, 09 04 +1,5%0a9
CNC, Leo, 1907 10 Vir. ’
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C/1910 A1 = 1910 a = 1910 I JOHANNESBURGER KOMET ,
1909 12 sgr, 01 17 -4mag nahe Rand Sonne SGR, 01 18 CAP, 01 26
18° Agr, 1910 02 Peg.

1P/1909 R1 = 1909 ¢ = 1910 II HALLEY
1910 03 Psc, 04 20 PSC, 05 14 -0,3™@9 psc, Ari, 05 20 150° TAU,
Ori, Gem, Cnc, Hya, 1910 06 Sex,

C/1911 83 = 1911 g = 1911 IV BELJAWSKI
1911 09 Hya, Sex, 10 01 15° Leo, 10 07 VIR, 10 10 VIR, Boo, 10 15
+1,3™9 vir, 1911 11 Lib.

C/1911 01 = 1911 ¢ = 1911 V BROOKS
1911 08 Cyg, 09 18 DRA, Boo, CVn, Com, 10 28 +2™ag 30° VIR, Crv,
1911 11 Vir.

C/1914 S1 = 1914 e = 1914 IV CAMPBELL
1914 07 Hya, 08 05 PYX, Pup, Car, Pic, 09 18 +3,5 9 Dor, Ret,
Hor, Eri, 09 23 PHE, Scl, PsaA, 1914 10 Agr.

'C/1913 ¥1 = 1913 £ = 1914 V DELAVAN o
1914 08 Aur, Lyn, 10 01 +2,8™9, 5°, 10° UMa, 10 04 CVN, 10 26
BOO, Ser, 1915 01 Oph. ‘ - "

D/1917 F1 = 1917 a = 1917 I MELLISH ) )
1917 03 Ari, 03 31 1° Ari, 04 02 +3™29 Arl, 04 10 Psc; 04 11 PSC,
1917 04 Cet.

7P = 1927 ¢ = 1927 VII PONS~WINNECKE |
1927 06 Dra, Her, 06 21 LYR, Cyg, Vul, Del, 06 26 +3,5 2% 1° EQU,
Agr, 1927 07 PsA.

C/1927 X1 = 1927 k = 1927 IX SKJELLERUP-MARISTANY _
1927 11 Cen, Cir, Nor, Ara, 12 12 §c0, Oph, 12 18 _smag 55 neben
Sonne SER, 12 31 40° Ser, 1928 01 Sgr.

C/1931 P1 = 1931 ¢ = 1931 IV RYVES
1931 08 Gem, 08 20 +2,5™39, 2° cnc, 08 24 LEQ, 08 25 LEO, 1931
09 Sex.
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C/1936 K1 = 1936 a = 1936 II PELTIER
1936 07 Cas, 07 08 CAS, Lac, Peg, 08 04 +2™39 4s0r, 08 06 6° Ccap,
Mic, Ind, 1936 08 Pav.

C/1939 H1 = 1939 d = 1939 III JURLOF~ACHMAROV-HASSEL
1939 03 Peg, 04 10 PEG, 04 15 +3™9 and, 04 16 4ND, 04 20 6°
Per, 1939 05 Aur.

C/1840 R2 = 1940 ¢ = 1941 I CUNNINGHAM
1940 12 vul, Sge, Agl, 01 02 20°ph Agl, 01 10 SGR, 01 16 SGR,
01 21 +3™89 ggr, 1941 02 Tel.

C/1941 B2 = 1941 ¢ = 1941 IV DE KOCK - PARASKEVOPOULOS
1941 01 Lup, Sco, Ara, Tel, 01 27 IND, 01 29 IND, 01 30 +2Mag
Gru, Phe, 02 02 20° Scl, 1941 02 Cet.

C/1947 X1A = 1947 n = 1947 XII SUDKOMET
1947 11 oph, 12 02 sco, 12 07 sco, 12 07 0™%9 30° sco, 12 10 Tei-
lung in 2 Sgr, 1947 12 Mic.

C/1948 L1 = 1948 g = 1948 IV HONDA-BERNASCONI
1948 04 Ari, 05 15 TAU, 06 03 +3,5™39 2° per, 06 14 CAS, 1948 06

Cas.

C/1948 V1 = 1948 1 = 1948 XI FINSTERNISKOMET |
1948 10 vir, 10 27 LIB, 11 01 -3™Ma9 je¢ neben verfinsterter Sonne
entdeckt, 11 05 20° vir, 11 24 HYA, Ant, 1948 12 Pyx.

C/1956 R1 = 1956 h = 1957 III AREND-ROLAND :
1957 03 Cet, 04 08 CET, Psc, 04 20 TRI, 04 21 +1,5mag,Tri, 04 23
30°, Anti 15° And, Per, 1957 05 Cam.

©/1957 P1 = 1957 d = 1957 V MRKOS
1957 06 Mon, Ori, 07 29 +1,0"%9 Gem, 08 01 GEM, Cnc, Lyn, 08 13
+1,0™9, 9°, 13° Lyr, UMa, Com, 1957 09 Boo.

C/1961 01 = 1961 4 = 1961 V WILSON-HUBBARD
1961 07 Aur, 07 17 GEM, 07 23 +3,0729 15° Gem, 08 07 AUR, 1961
08 Aur.
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C/1962 C1 = 1962 ¢ = 1962 III SEKI-LINES
1962 02 Cae, 02 27 ERI, For, Eri, Cet, 04 01 PSC, 04 03 -2,5"°9
Psc, 04 07 13° Ari, 1962 04 Tau.

C/1963 A1 = 1963 a = 1963 I IKEYA | -
1963 02 Cen, Mus, Cha, Men, 02 15 HYI, Hor, Eri, For, 03 02 +3™29
Cet, 03 17 19°ph Psc, 03 21 PSC, 1963 04 Psc.

C/1964 N1 = 1964 f = 1964 VIII IKEYA
1964 07 Ori, 08 01 ORI, 08 12 HyA, 08 14 +3,2™9 crt, 08 15 4°
Crt, Crv, 1964 08 Vir.

C/1965 S1A = 1965 f = 1965 VIII IKEYA-SEKI
1965 10 Hya, Crt, 10 17 CRV, 10 21 -10™29 2° neben Sonne VIR,
10 31 60° Crv, 11 04 Teilung in 2 Crv, 1965 11 Crt,

C/1969 T1 = 1969 g = 1969 IX TAGO-SATO-KOSAKA
1969 12 Sco, Cra, 12 21 +3™9 TEL, Ind, 1970 01 11 15° Gru, Scl,
01 20 CET, Psc, 1970 02 Ari.

C/1969 ¥1 = 1969 i = 1970 II BENNETT
1970 02 Tuc, Gru, PsA, 03 19 +0,5"2Y aqr, 03 20 AQR, 03 23 12°
Aqr, 03 26 PEG, Lac, And, 1970 05 Cas.

C/1970 K1 = J970 f = 1970 VI WHITE~ORTIZ-BOLELLI
1970 04 Tau, 05 14 TAU, 05 15 TAU, 05 18 +1,0™°9 Tau, 05 22 10°
Ori, 1970 06 Ori.

C/1973 E1 = 1973 £ = 1973 XII KOHOUTEK |
1973 11 Vir, Lib, 12 18 18° Sco, Oph, 12 28 -3"39 sGgRr, cap, 01 15
AQR, 1974 01 Psc.

C/1975 V1A = 1975 n = 1976 VI WEST

1976 02 Psc, 02 25 AQR, 02 25 -3"29 aqr, 02 29 4QR, 03 05 Teilung
in 2 Peg, 03 08 30° 3fach Peg, 03 11 Teilung in 4 Peg, Equ, 1976
04 Del.

C/1983 H1 = 1983 d = 1983 VI IRAS—ARAKI—ALCOCK
1983 05 Dra, UMi, 05 11 UMA, 05 12 +1,7"29 3° rund Cnc, Hya, 1983
05 21 PUP.

-
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1P/1982 U1 = 1982 i = 1986 III HALLEY
1985 11 Psc, Peg, Psc, 02 09 AQR, Cap, Sgr, CrA, Sco, Nor, 04 10
LUP, 04 15 +2,4™9 10° cen, Hya, 1986 05 Crt.

C/1989 W1 = 1989 a1 = 1989 XXII AARSETH~BREWINGTON
1989 12 Her, 12 18 4° oph, 12 26 oPH, 12 27 +2,3™29 opH, 1990 01
Sgr.

C/1990 K1 = 1990 ¢ = 1990 XX LEVY
1990 08 Peg, Equ, Del, 08 23 +3,4™29 aql, 08 24 AQL, 08 25 4°
Agl, 08 26 AQL, Sgr, Sct, Sgr, Oph, Sco, 1990 09 Lup.

C/1996 B2 HYAKUTAKE

1996 03 Lib, vir, 03 24 -0,5™9 Boo, 03 25 DRA, UMa, Dra, UMi,

03 26 100° Cam, UMi, Cep, Cam, Cep, Cam, Cas, Cam, Per, Tri, 05 01
ARI, Cet, Eri, 1996 06 For,

C/1995 01 HALE~BOPP

1996 08 Oph, Ser, Oph, Ser, Agql, Sge, Vul, Cyg, Lac, 1997 03 22
A¥D, 03 30 voraussichtlich -2™29 and, 04 01 AND, Per, Tau, Ori,
Tau, Ori, Mon, CMa, Pup, 1997 10 Vvel.

(Voraussechnung nach gegenwdrtig bestem Stand. Scheinbare Schweif-
ld&ngen zufolge unglinstiger Erdperspektive eher nicht gro8).

2. NATUR DER KOMETEN

2.1. Erscheinungsbild _— mewwnmm
L. ‘MmdwﬁWMM%Mme
' :mﬁammm .

Kometen zeigen meist
ein nebeliges, mehr
oder weniger verdich-
tetes Fleckchen, den
Kopf: Er besteht aus
einem manchmal sicht-
baren Kern und der ihn

umgebenden Nebelhiille,
der Koma. Weitere Ent-~-

wicklung ‘148t einen o
oder zwei verschiedene Nicht maBstiblich
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Schweife, den fast gradlinigen Ionenschweif (TypUI) und den mehr
oder weniger gekrimmten Staubschweif-(Typ.II). Unsere Darstel-~-
lung nach Zimmermann zeigt auch noch eine den Kopf umgebende Hiil~-
le aus neutralem Wasserstoff, die auBerhalb der Erdatmosphédre
beobachtet werden kann. )

Schon mit Ferngl&sern und transportablen Schmidtkameras oder bei
hellen Kometen mit dem freien Auge - also mit eher kleinen Mit-
teln - lassen sich wertvolle Beobachtungen anstellen:

* Scheinbare Gesamthelligkeit des Kopfes in Gr&Benklassen my;
sie kann visuell z.B. im Vergleich mit auf gleiche GréBe un-
scharf eingestellten Sternen dhnlicher Farbe geschédtzt werden.
bung und Erfahrung 188t diesen Wert auf O,Smag oder genauer
gewinnen,

* Scheinbare Kernhelligkeit in Gr&Benklassen my; sie kann wie bei
einem verdnderlichen Stern, z.B. mit Hilfe der Stufenschdtz-
methode (siehe Referat "Mira, der wunderbare Stern im Walfisch').

mag

Ubung und Erfahrung 148t diesen Wert auf 0,1 genau gewinnen.

* Scheinbarer Durchmesser der Koma samt deren Verdichtungsgrad.
* Strukturen in der Koma - Hiillen, Strahlen.

* Scheinbare Linge und Form des oder der Schweife sowie deren
Richtung (Positionswinkel PW, gezdhlt von Nord iiber Ost, Siid,
West) .

* Strukturen im Schweif ~ Strahlen, Verdichtungen, Abrisse.

2.2, Visuelle Beobachtungsberichte

Als Beispiel seien visuelle Beobachtungen des Kometen C/1996 B2
HYAKUTAKE vorgestellt, die Wolfgang Vollmann in Wien und Nieder-
6sterreich vom 19.Mdrz bis 21.April 1996 angestellt hat:

1996 Mar, 18, 22h45-20.,0h30 MEZ, Wien 21: der Komet ist deutlich freisichtig als
nebeliger kieiner Fleck. m1=2,2mag (heller als o Ser und § Lib). Koma und Schweif sind am
besten im Fernglas (8x30) zu sehen: Komadurchmesser 22', stark zentral verdichtet zu
stemnférmigem Kern. Durch lichtverschmutzten Himmel (Wien-Floridsdor; freisichtige
Grenzgrdie 4,5mag im Zenit) sind nur 1-2* Schweif als blasser dinner Strah! nach PW
240° zu sehen. im 13/104cm Refrakior bei 26 und 70x ist der Komet deutlich griinlich, die
&uBere Koma ein wenig bléulich gefarbt. Das Femrohr zeigt den stemfbrmigen Kern mit
m2=83mag. * . '
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1996 Mar.20, 23h10-23h40 MEZ, Wien 21: Komet ist freisichtig mit m1=2, 1mag. Die Koma
hat 35' Durchmesser und ist stark zentral verdichtet (8x30). Schweif 1-2° nach PW 270°
(wieder mit der Andeutung, daf bei besserem Himmel mehr zu sehen ist). Im Fernrohr fiiit
wieder die Farbe auf: innere Koma griinlich, in den hellsten Partien ein wenig gelblich,

aufiere Koma eher blaulich. m2=7,6mag.

1996 Mar.21, 23h15-22.,0h156 MEZ: nach Aufklaren unter etwas besserem Himmael am
Bisamberg (freisichtige Grenzgrofie im Zenit 5,0mag; zusammen mit G.Seitinger) ist der
Komet deutlich heller als der Polarstern und  UMa: m1=1,5mag. Koma ist mit freiem Auge
und 8x30 Fernglas etwa 45' im Durchmesser, stark zentral verdichtet mit stemférmigem
Kern. Schweif 1-2° in PW 270°, blass sichtbar.

Im 13/104cm Refraktor bei Vergriferung 140x ist der Kern nicht ganz sternférmig, sondem
ein winziges Scheibchen (wenige Bogensekunden Durchmesser). m2=8,3mag. Ein etwa
60" langer heller dinner Strahl ist ausgehend vom Kern genau in Schweifrichtung (PW
270°) zu sehen. im Fernrohr zeigt der Komet wieder deutlich grinliche Farbe, in der
innersten Koma etwas gelber. Die Bewegung des Kometen unter den Sternen war selbst
innerhalb einer Minute deutlich im Fernrohr wahrmehmbar, nach fanf Minuten Beobachtung
war die Bewegung des Kometen nach Norden auffallend.

1996 Mar. 25, 23h00 - 26., 0h30 MEZ, nahe Heiligenkreuz/NO; zusammen mit Thomas
Krackel: Der Komet ist mit freiem Auge sehr eindrucksvoll. Mit freiem Auge hat die Koma
1,5° im Durchmesser und ist deutlich zentral verdichtet. Der Schweif ist dinn und leicht bis
Zeta UMa, blickweise nahezu bis Alpha CVn zu sehen: Linge 30° in PW 210°. Mit freiem
Auge erscheint der Komet kaum schwécher als Arktur (beobachtet ohne Brille; auch die
Sterne sehen dann wie Kometen aus!): m1 = +0,3mag.

im 13/104cm Apochromaten ist bei 26x die Koma griinlich, in der Mitte etwas gelb; stark
zentral verdichtet, stemformiger Kem. Bereits bei dieser Vergroferung ist ein diinner heller
Strahl etwa 20" lang auffallend, der vom Kern in Schwelfrichtung weist (PW 210°). Am
besten sichtbar sind die Details bei Vgr. 260x: der Strahl ist auffaliend. Auf der Sonnenseite
des Kometen ist ain heller Facher sichibar, etwa 120° aufféchernd am Kemn und 2-3' vom
Kem weg zu sehen. Sehr auffallend ist wieder die schnelle Bewegung des Kometen:
innerhalb fiinf Minuten wandert der Komet aus dem Gesichtsfeld des 260x Okulars (10')

heraus!

1996 Mar, 27, 21h00 - 21h50 MEZ, Wien 21: mit freiem Auge Koma 30’ Durchmessaer,

zentral verdichtet. Schweif 8° nach PW 110°. m1 = .+1,5mag. |
Im Femrohr stemfdrmiger Kem sichtbar. in Schweifrichtung ist wieder der Strahl, etwa 10'

lang zu sehen; sonnenseitig ist wieder der helle Facher sichtbar.

1996 Mar. 28, 20h00 - 23h00 MEZ, Wien Urania-Stemwarte, zusammen mit 221 (!)
Besuchemn. Der Komet ist selbst in der Stadt gut mit freilem Auge 2u sehen: ein
Nebelwodlkchen mit 30' Durchmesser Von den Besuchem bis etwa 12 Jahre sahen alle den
Schweif, von den Erwachsenen nur etwa die Halfte: etwa &° lang. m1 = +1,6mag.

1998 Mar. 30, 21h15 - 21h45 MEZ, Wien 21. m1 = +1,6mag freisichtig. Koma 30'
Durchmesser, zentral verdichtet. Schweif 6° lang nach PW 50°. Im Fernglas 8x30 ist

deutlich die zentraie Verdichtung fast stemftrmig sichtbar.
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1896 Mar, 31, 20h00 - 20h20 MEZ, Wien 21. m1 = +2,0mag. Koma 25' Durchmesser,
zentral verdichtet. Schweif 3,5° in PW 45°. Im Fernrohr zeigt der Komet ginen stemfbrmlgen
Kern. Die Koma hat sonnensemg eine etwa parabohsche "Bugwelle". '

3996 Apr. 5, 19h30 - 20h20 MEZ, Payerbach/NO. Der Komet ist vor Mondaufgang mit
fralem Auge préchlig sichtbar. m1 = +2 5mag, Schweif 6° in PW 38°, Koma 16’
Durchmesser quer (80° bzw. 270° von der Richtung zur Sonne) zum Radiusvektor. Im
20x80 Femnglas ist der Komet etwas gelblich gef4rbt.

1996 Apr. €, 20h05 - 21h25 MEZ, Payerbach/NO. m1 = +2,5mag, Schweif 6° in PW 43°,
Koma 15° Durchmesser quer zum Radiusvektor. Im Fernglas 20x80 zeigt der Komet eine
stark verdichtete Koma mit sternférmigem Kem, m2 = + 7,8mag. Der Schweif ist im
Fernglas strahlig sichtbar und zeigt zwei 35' lange Strahlen mit etwa 35° Offnungswinkel am
Kemn sowie zwel 70' lange Strahlen mit etwa 20° Offnungswinkel

1996 Apr. 7, 20h25 - 21h45 MEZ, Payerbach/NO, sehr klarer Himmel. m1 = +2 emaq.
Schweif 10‘ in PW 48° mit freiem Auge sichtbar. Koma quer zum Radiusvektor 17'
Durchmesser. Im Fernglas 20x80 ist die Koma wieder deutlich zentral verdichtet mit
sternférmigem Kem, m2 = +8,0mag. Koma ist etwas tirkis geférbt; der hellere Teil nahe
dem Kern erscheint eher gelblich. Der Schweif erscheint wieder deutlich mut Strahlen 25'
sowie 50' Lénge (20x80).

Nach dem Untergang des Kometenkopfs hinter einem Berg lst noch fir eine Vlertelstunde
der Schweif deutlich im Fernglas zu sehen!

1996 Apr. 9, 19h50 - 20h45 MEZ, Wien 21. m1 = +3,1mag. Koma 8' Durchmesser,
sternfdrmige zentrale Verdichtung. Schweif 2,5° in PW 49° (freisichtig und Fernglas 8x30).

1996 Apr. 10, 20h25 MEZ, Wien 21. m1 = +2,9mag. Bei dunstigem Himme! erscheint der
Komet mit Koma 5' Durchmesser, zentral verdichtet und ohne Schweif (Fernglas 8x30).

1098 Apf, 13, 20h10 MEZ, Payerbach/NO, durch Wolkaniicke: m1 = +2,5mag. im Femnglas -
10x50 Koma 10’ Durchmesser, stark zentral verdichtet. Schweif auffallend, mehr als 3° lanq
in PW 40°, .

1996 Apr. 16, 18h45 - 20n20 MEZ, Wien 21: blickweise bereits in der D&mmerung
fraisichtig, m1 = +2,1mag. Im Fernglas 8x30 ist die Koma €' im Durchmesser, stark zentral
verdichtet zu sehen und Gberdies der Schweif 3° lang in PW 40°,

Im Femrohr ist auf der Westseite die Koma etwas bogenférmig aufgehelit.

1986 Apr. 17, 18h35 - 20h30 MEZ, Wien 21: m1 = +2,0mag. Im Femnglas stemformiger -
heller Kern, Schweif 5° in PW 40°. Im Fernrohr Koma 6-7' Durchmesser quer zu
Radiusvektor. Kometenkern ist weilt/gelb, Koma und Schweif eher bldulich; Farbe
auffallend im Vergleich mit dem nahe stehenden Stern 17 Per, Spektraityp K5., im Fernrohr -
Andeutung eines Strahls in Schweifrichtung, ca. §' lang.

1996 Apr, 18, 1945 -20h15 MEZ, Wien 21: m1 = +1,6mag. Im 8x30 helier nicht ganz
stermnfdrmiger Kern, Koma nur 2-3' Durchmesser, Schweif 5° in PW 40°,
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1998 Apr. 18, 19h45-20h15 MEZ, Wien Urania-Stermwarte: Im Femglas 15x60 fast

sternfdrmiger Kern, Schweif ca. 2° sichtbar,

1996 Apr. 21, 19h55 - 20h25 MEZ, Wien 21: m1 etwa +2,0mag, etwas schwicher als
Merkur (Extinktionsunterschied ca. 1,2 mag berlcksichtigf). Im 8x30 heller sternfémiger
Kern, kaum etwas von der Koma sichtbar, Schweif bis 2° in den besten Momenten sichtbar.
Im Fernrohr ist der Kern nicht ganz stemformig und etwa 1-2' Koma sichtbar,

2.3. Photographische Beobachtungsberichte

Als Beispiele seien Auswertungen von Aufnahmen und visuelle Beob-

achtungen vorgestellt, die Michael Jdger an den Kometen C/1988 A1
LILLER, C/1989 W1 AARSETH-BREWINGTON, C/1990 K1 LEVY und 122P DE

VICO gewonnen hat.

C/1988 A1 = 1988a = 1988 V Liller

1988.04.10 19.22-19.25 TPh
1988.04.10 19.27-19.30 TPh
1968.04.10 19.34-19.42 Ektah

0°45 O°
1988.04.11 02,27-02.33 TPh

1988.04.11 02.37-02.40 TPh
1988.04.11 20.22-20.49 Ekta 57 9 4° 356°
0°45°  35¢9°
19688.04.11 20.55-20.58 TPh
1988.04.11 21.01-21.04 TPh
1988.04.11 21.09-21.12 TPh

1988.04.14 01.37-01.58 Ekta 55 14' 3° 354°
0°50"  358°

1688.04.14 02.05-02.18 Ektah
1988.04.15 01.05-01.20 Ektah 8.5 14 §° 355°
: 050" - 357

1988.04.15 01.27-01.31 TPh

1988.04.15 01.34-01.38 TPh

1988.04.1% 01.41-01.45 TPh

1988.04.15 01.69-02.15 Ektah
1988.04.15 02.20-02.31 Ektah
1988.04.16 01.30-01.50 Ektah 55 14 5° 354°
1° 385°
1988.04.18 02.00-02.03 TPh

1988.04.16 02.07-02.10 TPh

1888.04.16 02.27-02.36 Ektah
1988.04.20 00.49-01.05 Ektah 5.4 10 3°30"  354°
1°30° 354°
018 173
1988.04.20 01.14-01.18 TPh
1988.04 .20 01.24-01.28 TPh
1988.04.20 01.32-01.38 TPh
1988.04.20  01.41-01.47 TPh
1988.04.25 00.03-00.23 Ektah 5.5 16 4°30°  3585°

1°30'  385°
1988.04.25 01.10-01.14 TPh
1588.04.25 01.19-01.23 TPh
1988.04.25 01.28-01.53 Ektah
1988.05.24 00.43-00.47 TPh 87 14 1°50° 90°
120 70°

1988.05.24 00.50-00.55 TPh
1988.05.24  00.59-01.14 Ekta

1988.04.11 02.08-02.22 Ektah 5.7 g >4* 386°°

il
i

Datum Zeit UT Film My Koma ! Schw. PW Typ Bemerkung
1988.02.16 17.50-18.04 Ekiah 8.2 6 0°18  80° i? lichischwacher Schweif, 3' helle innere Koma
1988.02.16 18.11-18.14 TPh
1968.03.17 18.50-18.52 TPh 6.8 ¥ Q400  27° 1 Komet tief am Horizont
1988.03.19 18.29-18.42 Ekiah 6.7 4 0285 30° i Komet tief
oo 130° it
1988.04.10 19.14-19.17 TPh 57 g 3°45  355° 1 gerader dinner Gasschweif
0°40" 359 i heller Staubschweif

heller Gasschweif, dinner Strahl 258

Gasschweif diffuser

heller dinner Gasstrahi in hellem Staubschweif

Gasstrahl schwicher als Vortag

heiler diffuser Gasschweif
heller Staubschweif

Gasschweifaklivitat zurlickgegangen

Gegenschwelf, diffus und schwach

plus Magentafiiter
plus Magentafilter, diinner Schweifansatz, sonst diffuser
Gasschweif

diinner, schwacher Gasschweif
hellerer, gekrimmter Staubschweif
Koma zunehmend diffuser
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/1989 W1 = 198921 = 1989 XXil Aarseth-Brewington

Datum 2Zeit UT Film my Koma | Schw. PW Typ gc_smemunq
1989.11.20 16.45-16.50 | TPh 85 1.5 1° 16* ] danner Schweif
1989.11.21 04.29-04.37 Ektah 8. -y )
1989.11.26 04.29-04.34 TPh 7.5 3 2°45 9° 1 dinner Gasschweif 1° auffaliend
1989.11.29 03.56-04.04 infoc 73 Streulicht storte
1989.11.29 04.08-04.11 TPh Komet tief
1989.11.29 16.35-16.50 Ektah 73 43 2°30° ¢ | dinner gerader Gasschweif
1989.11.29 16.54-18.59 TPh .
1988.12.07 04.48-04.51 TPh 6.2 4 >1°30' Woiken stdrten, Komet tie?
1989.12.07 04.57-04.58 TPh
1986.12.08 04.36-04.40 TPh 60 . | & 5¢ 351 i heller Gasschweif, heller Knoten nach 25
0°20°  356° i Gasstrahl
0'45°  320* 1 Gasstrahl
1989.12.08 04.43-04.47 TPh
1989.12.08 04.58-05.07 Ektah
1989.12.09 04.42-04.47 TPh 58 T 5¢ 347° | Hauptschweif nach 1° geteilt, beide Strahlen gerade, kaum
gestirt
3 345° 1
0°5¢0" 355 ] dinner Ansatz von Koma, 20’ sehr hell
0*18' 320° Lt} kurzer Staubschweif, nur im Ansatz hell
1989.,12.09 04.50-04.54 TPh
1989.12.09  04.58-05.05 Ektah
1989.12.18 04.58-05.03 Ektah 43 g >5* 32¢4° § § Strahien aufgefichert
145 315° | Nebenschwaeif, drei Strahlen, schwacher als Hauptschweif
1989.12.18  06.08-05.11 Ektah Komet tief, aber freisichtig, Elongation zur Sonne 25 *
1989.12.20 05.02-05.08 Ektah 3.8 6.5 >4*30°  314° § 8 Strahlen, aufgeficherter Gasschweif, Elongation 2ur Sonne
225"
1989.12.20 05.12-05.14 Ektah
C/1980 K1 = 1990c = 1980 XX Levy
Datum Zeit UT Film my Koma | Schw. PW Typ Bemerkung
1990.05.24  01.01-01.03 TPh 10.5 2
1990.06.21 23.20-23.24 TPh 8.5 3§ 0°15'  254° [} diffuser, schwacher Schweif, kondensierte Koma
1990.07.02  23.45-23.49 TPh 80 4.5 0*15  253° ] schwacher Schweif
1990.07.12 21.14-21.22 | Ektah 7.5 5 020" 283° it Mondlicht stérte
1880.07.15  21.20-21.24 TPh 72 g 1158 252° i+ diffuser Schweif
1890.07.27 01.10-01.18 TPh 8.2 10 140" 230° t+ll diffuser Schweif, zarter Strahi angedeutet
1980.07.27 01.21-01.27 TPh
1990.07.28  23.55-00.01 TPh 8.0 16 215 229 I+ 20° Schweif in PW 217° Typ |
1980.08.03  00.28-00.34 TPh 5.5 20 145 220° i 2wei helle Strahlen je 1° in PW 225° und 218°, 0.5 in PW
230 Typ
1890.08.03  00.39-00.43 TPh
1890.08.18 20.25-20.31 TPh 42 35 >2° 169° 1 stark aufgefiicherter Gasschweif
0°50°  153° i dicker Gasstraht
G°3s' 48° 1]
0*40' a0° i Staubfacher
1990.08.18 21.25-21.31 TPh
1990.08.18 22.25-22.31 TPh
1990.08.198 19.49-19.55 TPh 41 40 3 152° f dicker Gasschwelf, strukturios
0°40°  95° it Staubficher
03T 45° 1 diffuser Staubschweif
1990.08.19 20,30-20.37 TPh
1990.08.19  20.40-20.46 TPh .
1890.08.25 21.30-21.37 TPh 39 45’ >4° 1 Gasschweif, Fcher von PW 83 bis 97°
2°30' ] Staubfécher, von PW 83 bis 87*
1990.08.25 21.43-21.49 TPh
1991.02.17 22.00-22.06 TPh 75 16x14'| 1°358'  156° i diffuser, relativ diinner Schweif
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P/1995 S1 = P/1846 D1 = 122P de Vico

Datum Zeit UT Film m Koma | Schw. PW Typ Bemerkung -
1995.09.19 03.20-03.27 Kodat 8 g 0'50' 244° ] mit 8 Zoll S.C, Komet tief, Cirrenbewdikung, Dimmerung und
Moridlicht stdrten
1995.09.24 02.59-03.04 ™ 5.6 6 4 270° f visuell, stark verdichtete Koma, Schweif fotografisch schwach
1995.09.24 03.08-03.13 TP :
1995.09.25 03.08-03.15 ™ 5.5 8 8° 2n* } Schweif heller, Strahlen und Knoten arstmals fotografisch
' sichtbar
1995.08.27 02.50-02.56 TP 53 10 >6° 276° I Komet freisichtig, Schweif leicht geschwungen und geteilt
1°30' 201 1 -
1995.09.27 03.31-03.39 Kodal Dammerungsaufnahme
1995.09.28 03.20-03.25 ™ 52 11 >4° 275° i geteilter strukturierter Schweif durch Wolken
. 150"  281° {
1995.10.02 02.59-03.05 TP 50 12 >6* 282° { Hauptschweif nach 3,5 * geteilt in PW 282 und PW 285", heli
und strukturiert
4° 288° i helter Nebenschweif, gerade
1°45'  279° 1 heller Nebenschweif, garade, noch vier Strahlen bis 4° Lange,
PW 281-285° .
1995.10.02 03.10-03.17 TP
1985.10.04 02.51-02.56 TP 4.9 2 |8 287° { Hauptschweif geteilt in PW 283 und 287°, nach 2°45' heller
Knick
4 { noch 8 Strahien 1,5 bis 4° Liinge von PW 208-287°
1995.10.04 03.03-03.11 T™ heiller Knick ‘
1895.10.04 03.16-03.25 TP helier Knick
1995.10.05 03.03-03.08 TP 49 12 >7° 291° I Hauptschweif hinten geteiit PW 280-281¢, 3 heile Wellen nach

2°, 11 Strahlen
von 2 bis 7 Grad LAnge PW 285-285°, Knoten in 4° und 5°45'

Entfernung
1995.10.05 03.14-03.23 TP
1995.10.05 03.35-03.49 Kodat Dammerungsaufnahme
1995.10.07 03.38-03.55 Kodal 49 10 5° 303° | Dammerung, Mondlicht, Wolken, nach 350" diffuser Knick,

deutlicher Rickgang
der Nebenschweife, 4 Strahlen 40' bis 2° von PW 288-306°

1995.10.12 03.10-03.19 Kodal 4.9 12 8° KAE M { trotz Mondlicht, Schweif im 20x70 sichtbar, Komet indirekt
freisichlig
1°10° 320° i Nebenschweif

1985.10.12 03.23-03.23 Kodal
1995.10.12 03.35-03.43 Kodal

1995.10.15 03.19-03.34 Kodal 52 iz 6°30 323 | 5 Strahlen 10-25', PW 313-344°, heller Hauptschweif, im
20x70 visuell schwach
2°10° 328° | Nebenschweif
1995.10.15 03.39-03.52 Kodal .
1995.10.18 03.08-03.22 Ekta 5.4 14 1°45'  330° | schwacher Nebenschweif
=4° 332° I Hauptschweif etwas schwiicher als am 15.10., diffuser Knoten
nach 1,5° :
4° 334° i Nebenschweif
3° 335° i Nebenschweif
1995.10.18 03.26-03.43 Ekta
1995.10.18 03.48-03.58 Ekta Dammerungsaufnahme
1995.10.22 03.43-03.52 TP 56 1" >4°30" 339° I mit 10 Zolt §.C., diffuse Verdichtung nach 1°20°
1995.10.25 03.42-04.01 Ekta 5.9 9 §° 347° | mit 8 Zoll S.C., Schweithelligkeit it weiter nach

Reproduktionen der vier hier beschriebenen Kometen k&énnen fiir die
Seminarteilnehmer beigefiigt werden. Diese und die Daten sind der
Verdffentlichung Lit.9 entnommen.

Sie wurden meist im weiteren nieder&sterreichischen Umfeld Wiens
hauptsdchlich mit einer Schmidtkamera 20/30cm, F/1,5 und gelegent-
lich auch mit einem Starfire Refraktor 17,5/158cm, F/9 oder mit
einer Schmidtkamera 25/45cm, F/1,8 auf hypersensibilisiertem Film-
material gewonnen. Die Helligkeiten wurden bis +9,0mag visuell

mit Fernglas, darunter aus den Aufnahmen ermittelt,



17 .Fortsetzung Referat: Kometen

2.4. Physikalische Vorgédnge

Alle an Kometen beobachteten Prozesse und Erscheinungen gehen
- von seinem Kern aus, der neben gravitationellen Wirkungen vor
allem der Strahlung der Sonne und den von der Sonne ausgehenden
Partikelstrdmen des "Sonnenwindes" ausgesetzt ist.
Das auf die Zeit um 1949 zuriickgehende Kernmodell von F.L.Whipple
beschreibt diesen als festen Kdrper, der aus locker gepackten
gefrorenen Gasen mit Staubbeimischungen besteht. Es wurde in
seinen Hauptpunkten auch von den Kometenmissionen 1986 bestdtigt.
Sie ergaben folgendes Bild vom Kern des Kometen 1P/Halley:

KOMET HALLEY

- VEGA -Hemisphire : GIOTT0- Hemisphére
SONNE
e
Helle
Dunkle passive Quelle
Gebiete
Kraterbe:
l;raterl,ﬂ—- B gengmlﬁ
entrale Malia akti inbuch-
Einor G Gepimgiaie (g
il / Aktives
i
N
SONNE < krm
' Terminator
Helle aktive
Quelien 1-6

Diese aus Lit.11 entnommenen Darstellungen werden dort wie folgt
ergdnzt:

* Aktivit&tsph&nomene treten nur auf der kometaren Tagseite auf.

* Schneller Anstieg der Aktivitdt im Gas-Staub-Aussto8 in weniger
als einer Stunde,

* Einsetzen der Aktivitdt bereits wenige Stunden nach Sonnenauf-
gang (und nicht erst bei hheren "Mittags-Temperaturen").

* Dauer der Aktivitdt betrdgt mehrere Stunden und ist kurzzeitig
verdnderlich, |

* Quellen der Aktivitdt sind "Aktivitdtszentren" mit relativ ge-
ringen ausdehnungen bis zu einigen kmz. Der gr6Bte Teil der
Kometenoberfl&dche ist nicht aktiv.

Die Aktivitdtszentren kénnen nach ihrem Erléschen bei erneuter
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Sonnenbestrahlung wieder aktiv werden.

* Temperaturmessung von Bord der VEGA-Sonden zeigten eine Ober-
fldchentemperatur von 300 K bis 400 K, daher muB eine dunkle,
den Kern lberziehende und ihn bis auf wenige Stellen abdeckende

Kruste vorhanden sein,

* Die feste Kometenmaterie ist hauptsdchlich mit CI-Chondriten
identisch (hauptsédchlich H20, SiOp, FeO, MgO; ausgesprochene
Tieftemperaturbildungen) oder sie besteht aus Brownlee-Teilchen

(Chondritische Aggregate; FeS (+Ni) - Partikel; basische Sili-

kate) oder aus einer Mischung von beiden. Heute noch keine Ent-

scheidung méglich.

In der Koma eines Kometen konnten spektroskopisch folgende neutra-

le Moclekiile und Atome nachgewiesen werden:

* H, OH, O, S
* C’ Cz, C3' CH, CN, CO, CS

* NH, NH,, HCN, CH3CN

* Na, Fe, K, Ca, V, Cr, Mn, Co,

Ni, Cu

Der Plasmaschweif folgt dem Sonnenwind und enth&lt nachweislich:

+
2

* Ho0", on”

* cot, co

+
* ¢, ca

Der Staubschweif besteht aus
Teilchen im pm-Bereich bis zu
einigen cm, die beim Abblasen
von Neutralgas aus dem Kern
in die ndhere Kernumgebung
gelangen. Fiir deren weitere
Bewegung ist - auBer fir die
schwersten -~ die Anziehungs-
kraft des Kerns unerheblich,
die Bahnen zeigt die Abbildung
aus Lit.11.

Bahnen der Teilchen (Hyperbein],
die mit der Relotivgeschwindigkeit
Nuit vom Kern 2u den Zeiten
t~t,lc =1, und f.-t, abge-
geben wurden

Sonne Perihel

Kometenbohn
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Prozesse, die filir Kometen von Bedeutung sind (Lit.10):

Kern welt
entfernt von Absorption und
der Sonne WIadenbsmhlanq von Sonnenlicht
Anndherung an
! die Sonne
Kern bei Abstrémung Halo aus
efrn Eig und
trahlungsdruck
2AE Staub bis S 9
10%10" km
N el s !
x ‘ger Stotfe molekdte von Eiskdrnern ]
Staubschweit
Kern bei &
Glelchgewichis- &
temperatur 3
{™ 200 K 10r Y
Wasserais) §) Chemische
Y Reaktionen
Ly
. Ph K igens StoBwelle
Radikale > lonen > bis 10°-10° km
Fluoreszenz ] Kontektobertische
, bis 10™-10" km
Sichtbare Koma Kollislon und
bis 10° km UOJ' MWirking ~t -] ZUsammenkiappende|
: zweier Plasmen : Strahlen
StolBtreie
Expansion
) lon:’nsg'hweif.
. - 107-10° km
Lyman-Alpha- lang
ind unsichtbar
neutrale Koma
p Masse-
bis 10" km beladener . Knicke, Wellen
Sonnenwind Lasd und Ablrennungen
Photoionisation und Ladungs- | im Schweit

austausch mit Sonnenwind
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KOMET C/1990 K1 LEVY 1990 08 18 '
20“25 20"31 uT (Norden oben)..

Vorderselte KOMET 122P DE VICO
1995 10 05, 3M4-3"23 UT (Norden oben)

Belde Aufnahmen Schmldtkamera 20/30 cm, TPh
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KOMET C/1989 W1 AARSETH-BREWINGTON,

1989 12 20, 5"02-5"06 UT (Norden links)"

Umseits: KOMET C/1988 A1 LILLER, .
1988 04 25, 1"28-1"53 UT (Norden oben).

Beide Aufnahmen: Schmidtkamera 20/30 cm, Ektah.
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. STERNFREUNDE~-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1896 / Mucke

Referat . Die Bestimmung einer parabolischen Kometenbahn

Die beiden efsténA von Johannes Képler entdeckten Gesetze der Planetenbe@eg&ng sind in seiner
"Astronomia nova”, die 1609 erschienen ist, enthaiten. Zehn Jahre spater, wéhrend seines Linzer
Aufenthalites, verdffentlichte Kepler ein neues Werk, “Harmonices mundi’, in dem er das dritte Ge-
selz, das eine Beziehung zwischen Sonnenentfernung und Umlaufszeit herstellt, formuliert hat
Diese drei Gesetze, welche die Grundpfeiler der Himmelsmechanik bilden, lauten :
1. Die Planeten beschreiben ebene, geschlossene Bahnen um die Sonne. Diese Bahnen haben
die Gestalt von Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht. -
. Erweiterte Form: Der Planet oder Komet bewegt sich in einem Kegelschnitt, von dem ein Brenn-
punkt mit dem Sonnenort zusammenfaiit.
2. Der Fahrstrahi ( Radsusvekwr) Sonne - Planet bzw. Komet uberstre;cht in gleichen Zeiten glei-
. che Flachen.

3. Das Verhaltnis zmschen den dntten Potenzen ( Kuben ) der groflen Halbachsen und den Qua-
draten der Umlaufszeiten ist fir alte_P!aneten dasseibe

Folgende Besbmmungsgré&en Iegen sine parabohsche Bahn im Raum in Bezug auf d:e Ebene

der Ekliptik fest:

1.0 der Nelgungswmke! der Bahnebene zur Ekliptikebene. i liegt zwischen 0° und 180°.
Bewegt szch der Komet rechtidufig, so ist i < 90°, bei rickidufiger Bewegung ist i > 90°.
die Lange des aufstetgenden Knotens auf der Ekliptik vom Fruhlmgspunkt aus gezamt
die Penheidtstanz der kurzeste Abstand der Bahn von der Sonne.

: der kaelabstand des Periheis vom aufste:genden Knoten.
die Perihelzect der Zeitpunkt, 2u dem der Komet auf semer Bahn um dm Sonne durch das

' Perihel geht.

Die Bahnneigung und die Lénge des aufsteigenden Knotens bestimmen die Lage der Kometen

bahnebene zum Koordmatensystem der Ekliptik. Der Abstand des Perihels vom aufstaigenden B

Knoten legt die Onentlerung der Bahn in der Bahnebene fest -

N
-+ € o D

Drei Beobachtungen des Kometen liefem drei Richtungslinien von drei verschiedenen Stellen der
Erdbahn. Eine durch die Sonne gelegte, beliebige Ebene trifft diese Geraden in drei Punkten, durch
die im all&emeinen nur ein Kegelschnitt, mit der Sonne in einem Brennpunkt, gelegt werden kann
und dessen Elemente also villig bestimmt sind. Wenn die mit diesen Elementen aufdmnd der
Keplerschen Gesetze berechneten Zwischenzeiten mit den Zeitdifferenzen zwischen den Beobach-
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tungen ibereinstimmen, hat man jene von den unendlich vieién Ebenen durch die Sonne gefunden,
weiche allen Bedingungen des Problems gendgt.

Bei den direkten Methoden werden aile Unbekannten durch eine ausgedriickt und diese durch Auf-
i6sung einer Endgleichung bestimmt. Als Beispiel sei hier die Methode von Lapiace (1749 - 1827)
erwahnt, die eine Gleichung achten Grades in r { heliozentrische Distanz ) liefert, die durch Ver-
suche aufzulésen ist.

In der Praxis bedient man sich der indirekten Methoden, die vom Naherungswert einer Unbekann-
ten ausgehen, durch lteration ihren genauen Wert ermitteln, damit die Moglichkeit geben, die ande-
ren Unbekannten zu bestimmen und schiielilich zur Ableitung der Bahnelemente fihren.

Einen besonderen Platz unter diesen indirekten Arten der Bahnbestimmung nimmt die Methode
von Olbers ( 1758 - 1840 ) ein. Hier wird mit einem N&herungswert der geozentrischen Entfernung
des Kometen fir den ersten Beobachtungstermin die Hypothesenrechnung eingeleitet { Lit.1 )
Eine etwas andere Form des Hterationsverfahrens ist von Encke ( 1791 - 1865 ) im Berliner Jahr-
buch fiir 1833 angegeben und spéter auch von Oppolzer ( 1841 - 1886 ) empfohien worden (Lit.2 ).
Als zu varilerende Unbekannte wird hier die Summe aus der ersten und dritten heliozentrischen ’
Distanz eingeflhrt. Diese Methode ist in etwas abgewandelter Form in Lit. 3 zu finden und soll

auch die Grundlage fur unser Formelsystem bilden.

in Abb. 1 seien Eq, Eo und Eg die Erdérter und K4, Ky und K5 die Orter des Kometen zu den drei
Beobachtungszeitpunkten t4, tp und t3. Es ist dann SEq = Ry, SEp = Ry, SEg = Ra3, SKq =14,
SKg = rp. 8Kg = r3, E4Kq = g4, EoKy = gp, EgKg = g3 und die Sehnen E4E3 = G, K4K3 =s.

Das zweite Keplersche Gesetz 1483¢ sich nun so formulieren

Sektor SK4Ky /7 Sektor 8KyKa = (tp—-t4)/(ta—ty) = Sektor SE4E, / Sektor SEpE3 .

Die Dreiecke SKqKo und SK5Kg haben die gleiche Basis SK . Die Flidcheninhalte verhaiten
sich daher wie die Strecken UK, / UKg . Vernachldssigt man die kieinen Segmente K¢K, und
KoKg, was bei nicht zu grolen Zwischenzeiten erlaubt sei, so gilt die Beziehung

Dreieck SK4Ky / Dreieck SKoKg = UKy /UKz = (ty~14)/(t3—-1y), d.h. der mittlere Ra-
diusvektor ro schneidet die Sehne s zwischen den duleren Kometendrtern im Verhditnis der Zwi-
schenzeiten. Analog gilt fﬁr die Erdbahn: TE¢ /TEg = (tp~t)/(t3-13).

Legt man in einem geczentrischen Koordinatensystem eine Ebene durch Koordinatenursprung,
zweiten Sonnenort und zweiten Gestirnsort und bildet ein ebenes Dreieck aus den beiden dufie-
ren Vektoren der geczentrischen Distanzen und ihrer Verbindungsstrecke, so wird dieses Drei-
eck, wie sich leicht beweisen 1at, durch die Schnittlinie mit der zuvor genannten Ebene gben-
falls im Verhaltnis der Zwischenzeiten geteilt. Bezeichnet man die beiden Winke! beim K@rdi-
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natenursprung mit « bzw. B und die gegeniberiiegenden Abschnitte der Verbindungsstrecke
mit a bzw. b, so getten fiir diese beiden Teildreiecke aufgrund des Sinus-Satzes der ebenen
Trigonometrie folgende Bezishungen (Abb. 2): g3 /g4 = (sina /sinB )*(b/a).

Dieser letzte Faktor, das Verhdltnis der Streckenabschnitte ist aber dem Verhéitnis der Zwi-
schenzeiten gleichzusetzen: g3/gq=(t3-tp)*sina / (tr-ty)*sinp = M. |

Aus rein trigonometrischen Beziehungen, auf die hier nicht naher eingegangen werden soll,

ergibt sich schlielllich ( siehe "Feste Grofen" in der Formeizusammensteliung )
sina =—-(A*aq-B*by+C*cq) und sinB =(A*ag-B*bg+Crc3).

In einer Parabel mit dem Bahnparameter p = 2 * q ist der Flacheninhalt eines Parabelsekiors,
der seinen Ursprung im Brennpurikt hat und von den Seiten f, und ra begrenzt ist, die durch
die Sehne s verbunden sind, F= 1/6 *(q/2)2% ((rq+ 15 + §)¥2_(1q + rg—s')m). '
(Das MinuS-Vorzeichen vor dem »ietzten Glied dieser Gleichung bedingt, dafl der Winket am
Brennpunkt zwischen den Seiten des Sektors kieiner als 180° sein mufy, was in der Praxis fast
ausschiiefllich der Fali ist. )
Nach dem zweiten Keplerschen Gesetz werden vom Radiusvektor in gleichen Zeiten gleiche Sek-
toren Gberstrichen, oder in anderer Formulierung, die vom Radiusvektor uberstrichenen Sektoren
verhaiten sich wie die dazugehdrigen Zwischenzeiten . : |
Fa/Fi= {t3-1)/(ty-tq) baw. Fp/(i3-1t3) = Fq/(ta-1).
Der absolute Wert des Verhaitnisses Sektor zur Zwischenzeit, die Flﬁchengmhvﬂndigkeit ist
fir eine bestimmte Bahn abhéngig von der Masse des Zentralkdipers ( Sonne ), der Masse des
umlaufenden Kérpers ( Kdmet) uhd von de} Bahnform. Wird die Kometenmasse vemachiiissigt .
und die Sonnenmasse = 1 » gesetzt, so vereinfacht sich dieser Wert auf 12 k=* p“2 .
Darin bedeuten k= 0,017 202 098 95 die GauRische Gravitationskonstante im Sonnensystern
und p den Bahnparameter. in der Parabel wird daher die Fiachengeschwindigkéit k* {q/2 )1’2.
Uberstreicht der Radiusvektor in der Zeit t3 - ty den Sektor F, so ist also

 F/(tg-tq) = k=(q/2)M2 oder F= k»(q/2)V2#(t5-4;) .

Wird der schon weiter oben angegebene Ausdruck fur den Parabelsektor F in die letzte Glei-
chung eingesetzt, 5o ergibt sich schiieRlich

Brk*(tg-t4) = (1q+ rg+s)¥2_ (1, +15-5)32
( Fur das Vorzeichen vor dem letzten Glied auf der rechten Seite dieser Gleichung gilt dieselbe
Einschrankung wie bei der Formel fir den Parabeisektor. )
Die Periheldistanz g ist in dieser Gleichung nicht mehr enthalten und es ist eine Beziehung



3, Fortsetzung Referat: Bestimmung einer parabolischen Kometenbahn

zwischen der Summe der Radienvektoren, der Sehne und der Zwischenzeit entstanden. Diese
Gigichung wurde zuerst von Euler { 1707 - 1783 Y aufgefunden, aber nicht benutzt. Spéter hat
Lambert ( 1728 - 1777 ) sie selbstéindig entwickelt und ihre Bedeutung fiir die Bestimmung einer
parabolischen Bahn gezeigt { Lit. 4). Fur die praktische Rechnung ist diese Gleichung wenig ge-
eignet. Encke hat daher durch Einfihrung von Hilfsgréfen eine Umformung vorgenommen ;
n=2xk=(tg-t1)/(r1+ r3)%2, ©=arcsin(3*n/(8)"2) ; damit kann der "dynami-
sche” Wert fir die Sehne bestimmt werden aus

sq=(r1+ r3) *(8)2+sin(®/3) » (cos (2% ®/3))12.

Formel-Zusammenstellung
Beobachtungsdaten.,

t; Beobachtungstermin

b, Rektaszension =123

db; Dekiination

Xy Yi Z;  Rechiwinkelige, dquatoreale Sonnenkoordinaten, mit einem entsprechenden
Programm berechnet oder aus einem Jahrbuch interpoliert.

Alle Positionen miissen auf das gleiche mittlere Aquinoktium bezogen sein.

Feste GréBen.

aj=cosdb;xcosrb;; b;=cosdb*sinrb;; ¢;=sindb;; R52=X,-2*Y32+Z;2
A=c2*Y2-b2*22; B=02*X2-32*22; C=b2*X2—-a2*‘r'2
Gz={X3~X1 )2+ {(Yg-Y4 )2+(23~«Z1 }2

f1= ~(ag* X +by*Yy+cyxZq);  f3=-(ageXg+bg+*Yz+eg*Zs)
2= R2-2;  Ig2= Rg2-1s2

Ng= -(A*aq—Brbg+ Cxcy); Ng=A+ag — B*bg + C*cy

| M= (t3—t2) *Nqy / ({tz—t1) *Na))
Bedingt feste Grofen.

Die Zwischenzeiten t3~1y und 1y soliten, wenn mdglich, einander nahe gleich sein.
Wenn das nicht der Fall ist, wird es angebracht sein, nach Durchrechnen des ersten iterati-
onsschritts den Wert filr M zu verbessem ( s. unter "Verbesserung von M" ).

Mit diesem korrigierten M sind die folgenden Gréien noch einmal zu rechnen.

hy= M*a3-a1 ; h2= M‘?b3~b1 ; h3:M"‘03-C1 ; h2=h12+h22+h32
t=((Xq—=Xg)*hq+(Yq-Yg)*hg+(Zy~Z5)*hg) / h2.
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Den Zusammenhang zwischen diesen Hilfsgrdfien, der geozentrischen Distanz g4 und der

Sehne zwischen dem ersten und dritten Kometenort veranschaulicht Abbildung 3. Danach ist

auch die Streckensumme a + b aus Abb. 2 gleichzusetzen dem Produkt g4* h , in der Ab-
bildung der Abstand Kz(K'a) — K'q . Nach dem Kosinussatz der ebenen Trigonometrie ist
(g9*h)2= g42+ (M*gq)2- 2sM«g42«cos (a + B). Aus den Beobachtungsdaten

ergibt sich fir cos (@ +B) = aq*ay + by* by + cq* cg . Wenn noch durch 912_. gekarzt wird,
kann die Hilfsgrse h kontrolliert werden mit h= ( 1+ M2—2* M » (aq* ag + bys ba + cy*c3)) 12

iterationsverfahren,

n=2eke(t3-4)/(ry+ 13)¥2; @=arcsin(3+n/(8)"2)
Da die Erfahrung gezeigt hat, daf} bei Neuentdeckungen von Kometen in der Regel r1 +r3 Zwi-
schen 1und 3 liegt, wird mit rq + 13 =2 das Verfahren gestartet. :

sqg=(r1+ r3)* (8)"2usin(®/3) % (cos (2+©/3))12,

Die geozentrische Distanz des Kometen firty ist g4 = ((sd2 -2 VY h2 + f 2} V2.
Die heliozentrischen Distanzen fir ty und tg sind

1= ((g1+ 1) 2+142)12; '3'((""“"91‘“3)2‘“'32)1’2

~ Achtung : f4 und f3 nicht mit f verwechseln|

Der Zusammenhang zwischen den Hilfsgroen f;, I, und g;, r; geht aus Abbildung 4 hervor.
Mit r4 und r3 aus den heiden ietzten Gleichungen kann nach dem ersten Iterationsschritt die
Grofte M verbessert werden (s. unter "Verbesserung von M*), die Gréften hy, hp, hg, hund
f neu bestimmt und mit der aus den resultierenden rq und rg gebildeten Summe der zweite
terationsschritt eingeleitet werden. Das Iterationsverfahren ist abgeschiossen, wenn r4 und r3
aus den letzten beiden Schritten auf etwa 6 bis 7 Stellen Ubereinstimmen.

Wegen der willkiidichen Wahl der StarigroBe rq + rg = 2 kann die Anzahl der notwendigen
Iterationsschritte in manchen Fallen grofier sein als das erwlinscht ist. Die Konvergenz des Ver-
fahrens laft sich jedoch nach drei terationsschritten auf foigende Weise beschleunigen.

Die Summen r4 + 14 als Ergebnis aus den beiden letzten Gleichungen der Naherungsformein
seien fir die drei Schritte mit 54, s; und sg bezeichnet. Man bilde die Differenzen

a= 6y -84, b=83 -8y und c=b - a.

Dann erhalt man mit sq - @/c einen verbesserten Wert, mit dem man anstaﬂe von 53
den vierten merauonsschritt rechnet.

Dieses Vorgehen &0t sich auch stets auf weitere drei auteinander folgende { r1 + r3) - Werte
anwenden. «

Verbesserung von M.

Co=((Yq*Zp-Ya*Zy) wag+ (Xp*Zy—Xy*ZQ) * bp+(Xg*Yo=Xg*Y)*C) / Ny’
2= tg-tr: =t 4= t3-y

re=(tga* ri* tgr*r3) /13

M =k2/6%( tgy 1 toq) = ( tan?~1tp92) * (1/ry —1IR23)*02

Der verbesserte Wert von M istdann Mg = M + M, /g4
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Ableitung der Bahnelemente
93= M=~gq
%= argi— Xii ¥i= 0j*gi=Yj %= rgi-Z; 2= x2+y2+z2; =13

Kontrolle: Die Werte r; missen mit denen des letzten lterationsschrittes im Rahmen der
Rechengenauigkeit {ibereinstimmen.

S= (xq*xg + yy*yg + zq*23) / 1y?

= X3~S*xq; ¥o= y3-S*yqi 20% 23-5%21; g
va3~v4= arctan (rg/(S*rq))

Hy=1/042; Ha=1/13Y2;  Hy= Hy« cos((vg-vq)/2)
Sy = (Hy~Hg) / sin((v3—-v4)/2); v4= 2xarctan (Sq/Hy)
q = rq» cos? (v4/2) g_ist die Petheidistanz

MP = 22 /i (tan (v4/2) + (tan® (v4/2))/3)

T= tg—MP = g2 T_ist der Periheltermin

2.2,

%% + Yo + 2o°

Wenn in der Gleichung fir MP anstelle von v4 v4 und in der Gleichung fir T statt t4 t3 ge-
nommen wird, kann damit der Periheltermin kontrolliert werden.

Py = (Xq/rq) % cosvy ~{Xg/rg) *sinvy

Py = (yq/rq)*cosvy~{yg/fg)*sinvy Kontrolle: sz + Pyz + Pz2 = 1

P, = (z4/14)*cosvy—{2Zg/rg) *sinvy

Q= (xq/14) *sinvy +(Xg/5g) * COS V4
Qy= (yq/rq)=sinvy +(yg/rg) »cosvy Kontrolle: Qx2 + Qy2 + sz =1
Qz-"-'- (Z1/f1)*S§RV1+(20/I'0)"'CO$V1
He= Py Qu-Py*Qy;  Hy= Py*Q,-P;*Qp;  Hy= Pp*Qu-Py*Q,

cosi= Hy*coss—H,*sine

( & ist die Schiefe der Ekliptik, bezogen auf das mittiere Aquinoktium der Beobachtungsdaten )
i_ist die Bal i

sin Q = Hy/sini; cos Q = —(Hy*sineg+H,*cose)/sini
ist die L3 l fsteigenden Krot

sin @ =—(Qx*cosQ+Qy*sinﬁ*cose*rQz*sin{}*sins)

cos® = Py *cosQ+P *sinQ*cose+ Py »sinQ+sing

@_ist das Argument des Perihels
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EISNER-STERNWARTE GMUNDEN KALVARIENBERG

DOS~

LAl
€83
£cl

pl
CEJ
CFl

61
CH]
(1l

tJl
£xl
tLl

Programm:

PARABAHN.BAS / Autor:K.Silber

Bestimmung einer parabolischen Bahn

Objekt

Elem.Aqu.(J)
Beob,Aqu.(J)

t1 (JMT.t)
Rekt.(H.h)
bekl.(G.g)

t2 (JMT.t)
Rekt.(H.h)
Pekl.(G.g)

t3 (JMT.t)
Rekt.(H.h)
bekl.(G.g)

DT

0T

DT

C/1996 B2 HYAKUTAKE
2000
2000

19960208.19526
14.6307861
-24.8964722

19960225.08822
14.8179750
-23.6914722

19960315.11754
14.9227222
-13.6221667

Eingabe oder Korrektur mit CA...L]
Weiter mit [LEERTASTE] / Programm beenden mit [ESCI]

Iterationsverfahren mit 10 Iterationsschritten (IS)

r(1)+r(3) ist die Iterations-Grope
2 damit wird die Iteration eingeleitet

1.1S 3.4062464 nadchster Schritt mit verbessertem M
2.1S 3.1035975

3.Is 3.1497513 weiter mit verbessertem r{(1)+r(3)
4,18 3.1432543

5.1 3.1433169

6.15 3.1433069 weiter mit verbessertem r(1)+pr(3)
7.18 3.1433083 -

8.1s 3.1433083

9.IS 3.1433083 weiter mit verbessertem r(1)+pr(3)
10.18 3.1433083

Das Verfahren kohvergiert. Mit [23 zu den Bahnelementen

13
£21

Zurlck zur Eingabe ...vvivencvncas
Bahnelemente ® & ® P & 8 5 ¢ 88 S w "B &N E R AN
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Objekt: C/1996 B2 HYAKUTAKE

Parabolische Bahn / Bahnelemente:

T (pT): 1996-05-01.4228 = JDE 2450204.9228
Perihelargument{(Gradi: 130.1636 ( 2000 )
Knotenlédnge (Grad): 188.0634 ( 2000 )

Bahnneigung {Grad): 124.8628 ( 2000 )
Periheldistanz (A.E.): 0.230355

Zurtick zur Eingabe ..... P o B
Nachrechnung der 2.Beobschtung ..... [2]
Programm beenden .....c-oex esassess LESC]

Objekt: C/1996 B2 HYAKUTAKE

Nachrechnung der zweiten Beobachtung (t2)

Beobachtung Rechnung
Rekt.(H.h): 14.8179750 14.8179566
Dekl.(G.g): -23.6914722 -23.6890006
B-R (Grad): cos(D)xdR = 0.00025
db = -0.00247

Zuridck zur Eingabe .e.cennesevas ET11
Berechnung einer Ephemeride .... [2]
Programm beenden ..uvsnwsesueaves LESCI
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Objekt: €/1996 B2 HYAKUTAKE

Berechnung einer Ephemeride

Zeitpunkt (JMT.t) DT : 19960301.0
Aquinoktium: 2000

Rektaszension: 14 h 51.6 m
Deklination : ~22°43"

Entf.v.d.Erde (AE): 0.819
Entf.v.d.Sonne (AE): 1.516

Zurlck zur Eingabe ......ccveee. [1]
Berechnung einer Ephemeride .... (2]
Programm beenden ............. LESC]

Objekt: €/1996 B2 HYAKUTAKE

Berechnung einer Ephemeride

Zeitpunkt (JMT.t) DT : 19960426.0

~ Kquinoktium: 2000

Rektaszension: 2 h 39.4m
Deklination : - +29° 5!
Entf.v.d.Erde (AE): 1.050
Entf.v.d.Sonne (AE):  0.298

Zurlck zur Eingabe ....ccouneweee £11]
Berechnung einer Ephemeride .... [2]
Programm beenden ............. [ESCT



11. Fortsetzung Referat: Bestimmung einer parabolischen Kometenbahn

AP=3%k/8V2u (t-T)/g372

tan (v/2)= ((APZ2+ 1)124 ap 1R _ ((AP2+ 1)12_pp)13
r=qg*{1+ tanz(v/2))

g*cosdescosre = Px*q*(‘t~tan2(v/2)+2*0x*q*tan(v/2) + X
g*cosdex*sinre = Py*q*ﬁ~mn2(vf2)+2~0y*q*tan(v/2) +Y
g * sin de = Pyege(1-tan?(v/2)+2%Qxgrtan(v/2) + Z

t ist die heliczentrische Distanz

¢ st die geoczentrische Distanz,

de ist die Deklination,

re ist die Rektaszension und

X, Y, Z sind die rechitwinkeligen aquatorealen Sonnenkoordinaten
fir den gewidhiten Ephemeriden-Termin t.

Eine Kontrolle der Bahnbestimmung kann durch die Nachrechnung der mittleren Beobachiung
erfoigen. Dazu wird t5 in der Gleichung fir AP eingesetzt und mit X5, Yo, Zy Rektaszen-
sion und Deklination berechnet. Die Aufgabe der Bahnbestimmung ist geldst, wenn innerhaib
der Grenzen der Unsicherheit der Rechnung Ubereinstimmung zwischen dem berechneten und
dem beobachteten mittieren Ot besteht.

Eine ungentgende Darstellung der mittleren Beobachtung kann, von Rechenfehlern abgesehen,
auf ungenaue Beobachtungen, fehlerhafte Sonnenkoordinaten oder auf die Moglichkeit, dad sich
durch die drei Orter keine Parabel legen lafit, zuriickzufihren sein.

K historischer Riickblick.

Die erste Methode zur Bestirmmung der Bahnkurve { Bewegung eines Kometen in einer Parabel )
aus drei Beohachtungen wurde von Newton ( 1643 - 1727 ) aufgestelit. Die Loésung hdngt von ei-
nem grafischan Verfahren ab, welches auf dem Wege sukzessiver Annéherungen zu den Elemen-
ten fiihrt. Eine von den frihesten Anwendungen der Methode wurde von Hallay (1656 - 1742 ) aut
den Kometen gemacht, welcher seitdem seinen Namen tragt. Newton scheint das Problem der
Bahnbestimmung Mihe bereitet zu haben, wenn er sagt: " Da es ein sehr schwieriges Problem
ist, s0 versuchte ich viele Methoden, um es zy ibsen.”

Die erste volistindige Losung, welche kein grafisches Verfahren benutzte, wurde von Euler in sei-
ner "Theoria motuum planetarum et cometrarum 1744" ( deutsch von Paccassi 1781 ) gegeben:

er wahit als Unbekannte die Entfernung des Kometen von der Erde zur Zeit der mittieren Beobach-
tung, bestimmt dadurch Lage und Lange der Sehne zwischen der ersten und driften Beobachtung
und daraus dann die Elemente; mit diesen wird der Ot fiir die Zeit einer vierten entfernteren Beob-
achtung berechnet, mit den Beobachtungsdaten verglichen und damit durch aliméhliche Annédhe-
rung die Unbekannte selbst bestimmt. Er bersieht also volistandig das machtvolle Mittel, das ihm
sein schon 1743 bekannter Satz geboten hétte, die Sehne mit der Zeit zu vergleichen und verun-
staitet seine L&sung durch Heranziehung von mehr Beobachtungen, als unbedingt nétig sind. Die
von ihm im Werke selbst mitgeteiiten Bahnberechnungen haben ihn wohi auch von der erheblichen
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Rechenarbeit, die seine Methode verlangt, iiberzeugt und er ist auf sie niemals zuriickgekommen.
Einen wirklichen Schritt vorwém machen nach Newton erst wieder die Arbe:ten von Lambert 1761
und 1771 Bis zu dieser Zeit beruhten die Methoden zum grdfiten Teil aut der sinen oder der ande-
ren von zwei Annahmen, weiche nur annéhemd richtig sind, néimlich, dal der becbachtete Kdrper
in der Zeit zwischen dem ersten und dem dritten Becbachtungstermin eine gerade Linie mit gleich-
formiger Geschwindigkeit beschreibt, oder daf der Leitstrahi fir den Zeitpunkt der zweiten Beob-
achtung die Sehne, weiche die Endlagen verbindet, in Abschnitte teilt, die den Intervallen zwischen
den Beobachtungen proportional sind. Bei dem Versuch, die zweite von diesen Annahmen zu ver-
bessem, entdeckte Lambert eine Relation zwischen den Leitstrahlen, der Sehne und dem Zeit-
intervall. Spater machte er die Bestimmung abhéngig von der Krimmung der scheinbaren Bahn,
welche in enger Beziehung zur mittleren geozentrischen Distanz steht und in dieser Richtung
néherte er sich den besten modernen Methoden. Er ist auch der erste, der andere als parabo-
lische Bahnen in Betracht zog und dadurch den Weg bahnte fir das erst spater mit Erfoig in
Angnﬂ genommene Planetenproblem. Lambert selbst hat die volien Frilchte seiner erfolgreichen
Bemihungen nicht geerntet; ihm fehite der Sinn fur die analytische Behandiung des Problems, '
die doch allein zu exakten Resultaten fihren kann; gerade am entscheidenden Punkt kehrt er,
seiner Vorlisbe fir die Geometrie foigend, wieder zur Konstruktion zuriick und beraubt sich da-
durch um den vollen Erfolg, den erst Clbers davontrug.

Die von Lambert gegebene Anregung fiel aber auf fruchtbaren Boden und fihrte das Problem
schneli der Losung entgegen. Im Jahre 1777 stellte die Berliner Akademie, in deren Geschichte
das Bahnbestimmungsproblem (iberhaupt sine bedeutungsvolie Rolle spielt, wohl auf Veranlas-
sung von Lambert und Lagrange ( 1736 - 1813 ) als Preisarbeit das Kometenproblem auf. Die
eingelaufenen Arbeiten fanden zwar den Beifali der Akademie, kénnen aber noch mcht als Fort-
schritt bezeichnet werden, da sie nur in unwesentlichen Punkten iber Lambert hinausgehen.

Der Hauptgewinn des Preisausschreibens war jedenfalls, daB sich Lagrange mit dem Problem

zu beschiftigen anfing. Er entwickelt aus der Bedingung, daf} die drei Orter in einer durch die
Sonne gehenden Ebene hegen die Ausdrucke der geozentrischen Distanzen durch die Dreiecks-
fidchen und ersetzt diese unter Benuuung des Eu!eroLambemschen Satzes durch die Zwischen-
zeiten und die Summe der Radienvektoren. Diese Werte der geozentrischen Distanzen werden
schiieilich in aus der Betrachtung der Dreiecke Sonne-Erde-Komet hervorgehenden Formein
eingetragen, wodurch drei Gleichungen mit den drei Radienvektoren als Unbekdnnten entste-
hen. Far die Aufidsung dieser auflerst komplizierten Gleichungen gibt Lagrange ein far die prak-
tische Rechnung kaum durchfihrbares Verfahren an. Die Methoden von Lagrange sind trotzdem
epochemachend in der Geschichte des Problems, denn dasselbe erfahrt hier zum ersten Male
eine elegante analytische Behandiung und scharfe Formulierung.

Laptace vertffentlichte 1779/80 eine ganz neue Methode, die mit den friiheren kaum einen Zu-
sammenhang hat er ermittelt aus allen vorhandenen Beobachtungen Werte der ersten und zwei-
ten Differentiaiquotienten der Koordinaten und zeigt, wie durch sie die Elemente dargestellt wer-
den konnen.

Das Ende des achtzehnten Jahrhunderts brachte noch die volistandige, in mathematischer wie
praktischer Hinsicht befriedigende Lésung des Kometenproblems. Olbers unterwarf in seiner
kiassischen "Abhandiung Uber die leichteste und bequemste Methode, die Bahn eines Komaeten
zu berechnen, Weimar 1797" die Arbeiten seiner Vorganger siner scharfsinnigen Kritik und fafite
in geschickter und selbsténdiger Weise die brauchbaren Resultate zu einer Methode zusarnmen,
die bis heute ohne wesentliche Anderung im Gebrauch ist.
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Die Entdeckung der Ceres 1801 und ihr Verlust nach einer kurzen Beobachtungszelt lenkte die
Aufmerksamkeit eines jungen deutschen Mathematikers, GauB ( 1777 - 1855 }, auf das Problem
der Bestimmung der Bahnelemente asines Himmelskérpers auf Grund von Beobachtungen von der
Erde aus. Das Problemn wurde schnell geidst und eine Anwendung der Methode fithrte zur Wieder-
entdeckung der Ceres. Gaufd bearbeitete und vollendete sein Werk und brachte es 1802 in seiner
“Theoria motus corporum coelestium™ heraus. Dieses Werk, geschrieben von einem Mann, der ein
Meister der Mathematik und zugleich ein duRerst gewandter Rechner war, enthélt so viele wertvolie
ldeen und ist so erschopfend, daR es eine klassische Abhandlung (iber den Gegenstand bis auf
den heutigen Tag darstelit. (Zitiert nach Lit. 2 und Lit. 5).

in Lit. 6 sind in den Kurzbescheibungen der Kometen auch interessante Details Gber erste Ver-
suche, eine Bahn zu bestimmen, zu finden. Auf den Halleyschen Kometen, der im Frilhherbst 1607
Zu sehen war, wendet Kepler ( 1571 - 1630 ) seine Hypothese der geradlinigen Kometenbahnen an
und kann so die Becbachtungen auf knapp 2° genau darstelien.

Der Komet Kirch, der vom 14. November 1880 bis zum 18. Marz 16881 beobachtet werden konnte,
war der erste Komet, dessen Bahn aus Becbachtungen als Parabel mit der Sonne im Brennpunkt
erkannt wurde.

1. Wilhelm Olbers: Abhandiung (iber die leichteste und bequemste Methode die Bahn eines
Cometen zu berechnen. Von Neusm herausgegeben von J.F.Encke. Weimar 1847,

2. Julius Bauschinger: Die Bahnbestimmung der Himmelskdrper. 2 Aufiage. Leipzig 1928.

3. Wolfgang Wepner: Mathematisches Hilfsbuch fiir Studierende und Freunde der Astronomie.
Treugeseil-Veriag Dr. Vehrenbe:g KG., Dusseldorf. ISBN 3-87974-811-6.

4. J.H.Lambert's Abhandiungen zur Bahnbestimmung der Cometen. Ostwald's Klassiker der

exakten Wissenschaften Nr.133. Leipzig 1802.

F.R. Moutton / W. Fender: Einfihrung in die Himmelsmechanik. 2. Auflage. Leipzig 1927

6. Hermann Mucke: Helle Kometen - 86 bis + 1950 Ephemeriden und Kurzbeschreibungen.

2.Auftage. Astronomisches Biro Wien 1976
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Miinchen 1984,
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castvortrag: Der Meteoritenfall von Prambachkirchen

1 Der letzte beobachtete Meteoritenfall in Osterreich

Es war der S,Névember 1932, als sich in der Ortschaft Obergalls-
bach, zur Gemeinde Prambachkirchen gehdrend, folgende Ereignisse
zugetragen haben (zitiert nach {[1]):

"Im Tal lag dichter, herbstlicher Bodennebel. Der landwirtschaftli-
che Arbeiter Franz Pittrich ging auf seinem Weg zur Hintermihle
eben am Geh&ft Breitwieser entlang, als es plétzlich um ihn taghell
wurde. Pittrich blieb wie gebannt stehen. Er konnte im Nebel die
Quelle des scheinwerferartigen Lichtes nicht entdecken; die unver-
mittelte, durchdringende Helligkeit war ihm unerkldrlich. Nach ei-
nigen Sekunden verschwand die Lichterscheinung. Pittrich setzte
nachdenklich seinen Weg fort, bog um die Ecke des Gehdftes und
sprach mit Josef Breitwieser, der durch das Licht aufgeschreckt ans
Fenster geeilt war, liber die seltsame Erscheinung. Kaum hatten sie
die ersten Worte gewechselt, so hérten sie einen Doppelknall wie
von fernen Bichsenschiissen. Sie horchten auf. Einige Worte hatten
sie nur itber die neue eigenartige Wahrnehmung gesprochen, da erhob
sich ein ganz ungewdhnlicher L3rm. Ein gurgelndes, sausendes Ge-
rdusch verstdrkte sich immer mehr, wie wenn ein Flugzeug aus nach-
ster N&he auf sie zukommen wirde. Pittrich duckte sich unwillkir-
lich neben dem Fenster, Breitwieser lief aus der Stube zur Haustire
- pldtzlich, wie begonnen, endete das Gerdusch mit einem dumpfen
Aufschlag.

Max Baurecker, Besitzer der Hintermilhle, hatte mit seiner Frau, al-
lerdings aus etwas grdferer Entfernung, ebenfalls die Erscheinung
beobachtet. Er traf Pittrich und Breitwieser noch vor dem Hause an.

.
[ J
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Der Fundort des Meteoriten [1]
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Sie besprachen das Erlebnis und kamen zur Ansicht, daf es sich um
einen Meteoritenfall handeln misse und der Meteorit nicht weit von
ihnen niedergefallen sei. Noch nachts machte sich Pittrich mit ei-
ner Laterne auf die Suche; allerdings vergebens. Bm nachsten Tag
gingen Pittrich, Breitwiesex, Anton Doppelbauer und dessen Sohn
daran, das Gelande planmdfig abzusuchen. [...] Sie begannen die
Felder westlich der Ortschaft in Schwarmlinie zu durchstreifen; da
bemerkte Doppelbauer d. A. auf seinem mit Wintersaat frisch be-
stellten Feld eine Vertiefung im Boden, die vom Feldrain aus wie
eine 'HasensaB' aussah. Er trat ndher und fand den Meteorit. [...]
Breitwieser bestimmte noch am selben Abend das genaue Gewicht und
versuchte durch Wasserverdrdngung das Raumgewicht und hieraus den
Anteil an Metall und Steinmaterial im Meteorit zu berechnen, was
ihm mit einiger Anndherung auch gelang. Es sei dies ausdricklich
anerkennend vermerkt; es spricht flr das Verstandnis, das die Fin-
der dem seltenen Naturereignis entgegenbrachten und bekridftigt die
Zuverlassigkeit ihrer sonstigen Beobachtungen und Mitteilungen."

Bei dem geschilderten Ereignis, welches nun immerhin schon beinahe
64 Jahre zuruckliegt, handelt es sich um den bislang letzten in
Osterreich beobachteten Meteoritenfall.

Freilich wurden in der Zwischenzeit Uber Osterreich mehrere spekta-
kuldre Feuerkugeln beobachtet. Aus den photographischen Beobachtun-
gen des "European Network" - einem Netz won All-Sky-Kameras zur Be-
obachtung heller Boliden in Osterreich, Deutschland, der Schweiz
und Belgien, welches seit 1995 von der Deutschen Forschungsanstalt
fir Luft- und Raumfahrt (DLR) getragen wird [2] - konnte auch abge-
leitet werden, daB einige davon zu Meteoritenfdllen in Osterreich
gefithrt haben miissen. Zuletzt fiel beispielsweise am frithen Morgen
des 9. Mirz 1992 ein vermutlich rund 10 kg schwerer Meteorit nahe
dem Neuberg bei Mirz in der Steiermark (zitiert nach [3]1):

"Obwohl die Anzahl der mit den Kamerastationen des European Network
erfaBBten "meteorite dropper"” mit nennenswerter Restmasse im Laufe
der letzten Dekaden nicht sehr bhoch war, wurden dennoch gerade im
Gebiet um den Neuberg/Mirz innerhalb eines Zeitraums von weniger
als 10 Jahren schon dreimal solche seltenen Ereignisse regi-
striert!®

Allerdings konnte - trotzt teils gezielter Suche - in keinem Fall
ein Meteorit geborgen werden.

Dagegen wurde nach 1932 ein Meteorit in Osterreich gefunden (1977
in Ybbsitz, NO), dessen Fall allerdings nicht beobachtet werden
konnte. :

Eine kurze Zusammenstellung aller aus Osterreich bekannt gewordenen
Meteoritenfélle und ~funde findet sich in Abschnitt 4.

2 Phanomene eines Meteoritenfalls

Im folgenden Abschnitt sollen, hauptsachlich anhand von Zitaten aus
[1], am Beispiel des Meteoritenfalls von Prambachkirchen die bei
einem derartigen Ereignis auftretenden Phdnomene beschrieben, und
anschlieBend erklért werden. Ganz alleine der AKribie von Josef
Schadler und Justus Rosenhagen, die in ihrem Werk {1] die Berichte
von insgesamt 96 Augenzeugen detailliert wiedergeben, ist es zu
verdanken, daf der Meteoritenfall von Prambachkirchen noch heute
derartig lebendig nachempfunden werden kann.

Neben dem Namen werden in der Folge auch der Beobachtungsort und
der Beruf des Beobachters, wie in [1l] angegeben, genannt. Damit
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soll unterstrichen werden, daB man bei der Auswertung von Beobach-
tungsberichten, anders als bei den meisten anderen astronomischen
Beobachtungen, hauptsédchlich auf Aussagen von zufalligen Augenzeu-
gen angewiesen ist.

2.1 Leuchterscheinung

Meteorerscheinungen, die eine Helligkeit von -4™% oder mehr errei-
chen, werden auch als Feuerkugeln oder Boliden bezeichnet. Nach
oben hin gibt es kaum eine Grenze, 'und so k&nnen sich Feuerkugeln
durchaus auch am Taghimmel als spektakuldre Erscheinungen abzeich-
nen. Helle Meteore sind allerdings selten: Auf etwa 400 sichtbare
Meteore kommt nur eine Feuerkugel der Helligkeit -4™9, und eine
Feuerkugel von Vollmondhelligkeit (-12™9) tritt gar nur in jedem
80 000 Fall ein! [4]

Im vorliegenden Fall sind zahlreiche Berichte Uuberliefert, die ei-
nen Eindruck von der enormen Helligkeit der Feuerkugel, welche bis
in den Raum von Stuttgart beobachtet wirde, geben. So befanden sich
zum Zeitpunkt des Rufleuchtens ein elfjahriger Knabe und dessen Va-
ter im stUdbdhmischen Dorf Hirtberg bei Oberplan eben auf dem Weg
von der Bahnstation nach Hause. Erschreckt von der plétzlichen Auf-
hellung suchten die beiden, schon das Ende der Welt ahnend, im

‘StraBengraben Schutz. (Der damals elfjdhrige Knabe war im Ubrigen

der Vater des Referenten!)

In [1] wird die Helligkeit des Boliden hidufig auch mit der eines
Autoscheinwerfers verglichen, wie etwa in folgenden Augenzeugenbe-
richten: . : = '

Karl Andorfer, Biackermeister, Seewalchen, 0.0.: "Durch plé&tzliche,
scheinwerferartige Aufhellung erschreckt, springt der Beobachter
gegen rechten Straflenrand, da er einen Kraftwagen vermutet, der
sich von riickwadrts nahert.”

Die Feuetkuqel-uber Braunaﬁ am Inn, beobachtet von Martih Seitz, Lokomotivfih-
rer, in Simbach, Bayern. (Nach einem 61bild von Prof. Anton Lutz)
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Alois Schénhofer, Landwirt, Heimhart, Bayern: "Es war ihnen, als ob
sie von dem Licht eines ungeblendeten Autoscheinwerfers beleuchtet
wirden. Die Helligkeit iibertraf die des Vollmondes bei weitem.”

Gelegentlich finden sich in [1] weitere Vergleiche mit der Hellig-
keit des Mondes oder gar der Sonne:

Johann Gamsjéger, Wachmann, Gosau, 0.06.: "Es machte mir den Ein-
druck, als ob ein strahlender Mond nach NO niederginge.™ -

Michl Gotzenbrugger, Arbeiter, St. Lorenz, Stmk.: “"Die Helligkeit
glich ungef&hr dem Schein des Halbmondes {(am 5.11.32 war gerade
Halbmend) . "

Stephan Grillingexr, Cberlehrer, Krokushiitten, Béhmen: "Plétzlich
erblickte ich vor mir die scharf abgegrenzten Schatten der Aste des
unmittelbar hinter mir im Hausgarten stehenden, schon entlaubten
Fliederbaumes, fast wie bei Sonnenschein. Der Mond leuchtete nur
wenig."

Einen weiteren Eindruck von der Helligkeit vermittelt folgender Be-
richt aus [1}:

leocpold Meindlhumer, Landwirt, Gmeinholz/Stroheim, 0.0.: ™"Beob. be-
fanden sich 5-6km nordwestlich der Fundstelle. Sie bemerkten plotz-
lich Erhellung, die so stark war, dall man trotz des Nebels hitte
lesen koénnen."”

Die Mehrzahl der Beobachter beschreibt die Form des Boliden als ku-
gelférmig oder oval, wihrend die Beschreibungen der Farbe der Feu-
erkugel stérker variieren. Haufig wird auch ein "Schweif” erwidhnt,
der von der Feuerkugel nachgezogen wird. Eine Auswahl von Berichten
aus [1] soll einen Eindruck von den Wahrnehmungen geben:

Johann Neundlinger, Hilfsarbeiter, Steinhaus/Wels, 0.6.: "Beob. sah
eine Feuerkugel von Vollmondgréfe in rdtlichem Licht mit rétlichem,
lange nachleuchtenden Schweif [...}] niedergleiten.”

Karl Stratberger, Gend.-Inspektor, Eberstalzell, 0.6.: "Beob, [...]
bemerkte die Feuerkugel im NO in blaulich-griinem Lichte mit langem
leuchtenden Streifen. Ein kurzes Stiick wurde sie unsichtbar und kam
dann in rotem Lichte wieder hervor."

Josef Marx, Jiger, Waldkirchen bei Passau, Bayern: "Erst hatte, [der
Meteor] die Form einer Kegelkugel und nahm nach halber Bahn, die
ich beobachten konnte, die Gestalt eines Dreieckes an. Sie hinter-
lieB Strahlen, die an den Schweif eines Kometen erinnerten.”

Alois Pils, lehrer, Ried im Innkreis, 0.0.: "Die Farbe war hell
weiBllich und bl&ulich, die Form birnenihnlich, in der GroéBe des
Vollmondes. Das Meteor hinterlief einen langen, nachglithenden
Streifen. {...] Ob mehrmaliges Aufleuchten vorhanden war, ist mir
weniger in Erinnerung und in meinem Tagebuch nicht verzeichnet,
wohl aber das Eine, daB sich von dieser Feuermasse ein Teil eben-
falls losldste und vergaste."

Unter den in {1] aufgelisteten Augenzeugenberichten finden sich
weitere Beschreibungen dieser offensichtlichen Abspaltung und eines
Fragmentes:

Mitzi Nowotny, Weyregg am Attersee, 0.0.: "Wihrend der Bewegung der
Feuerkugel [...} teilte sich die Lichtscheibe in zwei Teile, von
-denen der vordere weiflich und der ruckwdrtige rdtlich strahlte;
~ihm folgte ein raketenartiger Schweif. Gréfle der Lichtscheiben zwi-
schen halber und ganzer Vollmondgroéfie. Beim Verschwinden betrug der
-Abstand der beiden Lichtscheiben etwa ihren Durchmesser."®
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Johann Reich, Frankenburg, 0.6.: "Beob [...] sieht bliulich strah-
lende Feuerkugel in Biskuitform herabkommen. Wahrend des Falls
teilte sie sich; der gegenseitige Abstand war beim Verschwinden
hinter dem Kamm des Hofberges groBer als der etwa gleich groBe
Durchmesser der beiden Lichtscheiben. Die vordere war heller und
weifllich, die nachfolgende dunkler und rotlich."

8ewegungs - i”
‘ Schwei,
Rmhwwg nﬂﬁag Yy \Jy torlich. dunkler,
l O tremveip 0 oaulich - weitlich.

Teilung des Meteors nach den skizzen der Beobachter M. Nowotny
{links) und J. Reich (rechts). (1]

Erklarung der Leuchtersdheinungi

Dringt ein Meteorid mit einer kosmischen Geschwindigkeit zwischen
11lkm/s uhnd 72 km/s in die unteren Schichten der Erdatmosphire vor,
treffen Luftteilchen auf die Stirnfldche des Meteoriden und Erhit-
zen diesen. Weiters wird die Luft vor dem eindringenden Kbrper
stark komprimiert und dabei ebenfalls erhitzt. Beinahe 99% der Be-
wegungsenergie des Meteoriden wird so in W&rme umgewandelt. Die
Aufheizung wird schlieBlich so stark, daB an der Oberfliche des Me-
teoriden Material zu verdampfen beginnt. Beim Verdampfen losgeldste
Molekille des Meteoriden kollidieren mit den Molekiilen der Erdatmo-
sphdre, wobei es zur StoBanregung, und anschlieBend zur Emission
von Licht durch die angeregten Teilchen kommt. Durch weite Stdfe
erreicht die leuchtende Gashiille, die den Meteoriten umgibt und
auch als Koma bezeichnet wird, einen Durchmesser von mehreren hun-
dert Metern. Etwa 1% der kinetischen Energie des Meteoriden wird
bei der StoBanregung verbraucht. [4][5][6]

Aufgrund der raschen Bewegung des Meteoriden hinterl&ft dieser ei-
nen Schlauch aufgeheizter, ionisierter Luft. Diese Ionisation
bleibt einige zehntel Sekunden bis zu mehreren Sekunden aufrecht.
Wenn sich die freien Elektronen wieder mit den Ionen verbinden,
wird wiederum Licht emittiert. Dieses Rekombinationsleuchten verur-
sacht den "Schweif" oder die Nachleuchtspur des Meteors. Weniger
als 1% der Bewegungsenergie des Meteoriden wird durch Ionisation”
abgebaut. [4}[5][6]

Wird das von einem Meteor ausgesandte Licht in sein Spektrum zer-
legt, dominiert neben den Linien des atmosphdrischen Stickstoffes
(N;, bei 391nm und 428nm im violetten bzw. blauen Spektralbereich)
vor allem der atmosphirische Sauerstoff (O, bei 558nm im griunen und
bei 630nm im roten Bereich), gegeniiber denen die Emissionen.von me-
teoritischem Material (Eisen, Nickel, Silizium, Calcium etc.) im
Hintergrund stehen. Die Dominanz von Sauerstoff-Emissionen erklért
auch die hidufige Wahrnehmung von rotem oder grinem Licht, w&hrend
weifer Farbeindruck wohl auf Uberstrahlung des Auges zurlckzufihren
ist. [4])[6]

Die enorme mechanische Beanspruchung, der ein Meteorid wiahrend sei-
nes Eintrittes in die Erdatmosphdre augesetzt ist, fihren hiufig
zum Abbrechen von Fargmenten, wie dies ja auch im Fall des Meteori-
ten von Prambachkirchen beobachtet worden ist. Im Extremfall zer-
platzt der Meteorid in hunderte oder tausende Bruchstiicke. Ge-
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schieht das in einer frihen Phase, bevor eine nennenswerte Abbrem-
sung des Meteoriden eingesetzt hat, kann dies zur vollstdndigen
Aufreibung der Fragmente filhren, wie etwa im Fall des Tunguska-
Ereignisses [7]. Geschieht es aber zu einem spateren Zeitpunkt,
nachdem der Meteorid schon merklich abgebremst wurde, f&llt jedes
des Bruchstlicke fiUr sich als Meteorit zur Erde, und es kommt zu ei-
nem Meteoritenschauer, wie zuletzt am 14, August 19892 in

Mbale, Uganda [8].

Eine ausfihrliche Beschreibung der physikalischen Vorgidnge bei Me-
teorerscheinungen findet sich in den Skripten zum Sternfreundesemi-
nar 1986 {[9].

2.2 Schallerscheinungen

Nur die gr&Bten, spektakuldrsten Meteorerscheinungen werden auch
von Schallwahrnehmungen begleitet. Sclche Wahrnehmungen konzentrie-
ren sich um den Ort des Meteoritenfalls - im vorliegenden Fall
stammen alle derartigen Berichte aus einem Umkreis von 35km um den
Ort des Meteoritenfalls [1]:

Max Baurecker, Millermeister, Obergallabach bei Prambachkirchen,
©.0.: ",... plétzlich erhellte sich das Firmament mit einem weifien
Lichtschein. Quelle und Richtung des Lichtscheins war infolge des
dichten Nebels nicht erkennbar. Ungefahr 25-30 Sekunden darauf
folgte ein mittelstarker, nicht besonders heller Knall, kurz darauf
ein schwicherer; beide hérten meine Frau und ich aus siiddstlicher
Richtung. Nachdem wir wieder 20-30 Schritte gegangen waren, fing
hoch oben in der Luft in nordwestlicher Richtung ein Surren, wie
von einem Flugzeug an, welches immer stdrker und stérker werdend in
den Gurgelton einer Schrapnellhiilse {iberging und mit einem Auf-
schlag in geringer Entfernung vor uns endete.”

Franz Pittrich, landw. Arbeiter, Obergallsbkach bei Prambachkirchen,
0.8.: "Beob. befand sich von allen Zeugen des Meteoritenfalls dem
Absturzort am nichsten (130 m). [...] Die Nachmessung [...] ergab,
vom Ende der Leuchterscheinung gemessen, folgende Werte: Doppel-

. knall nach 25-30 Sekunden, Fallgerdusch nach 6-8 Sekunden, welches
mit einem deutlichen, dumpfen Aufschlag endete. Die erste Detonati-
on war stirker, wie von einem BiichsenschuB aus 1-2 km Entfernung,
die zweite schwdcher nach Art eines Echos."

Mit zunehmender Entfernung zum Ort des Meteoritenfalls gingen die
Schallwahrnehmungen, welche von den Zeugen nahe Prambachkirchen als
Doppelknall beschrieben wurden, in eine Art Donnergrollen iber
{zitiert nach [1]:

Johann Hauer, Landwirt, Spielleiten bei Pfarrkirchen im Mihlkreis,
0.0.: "Beob. setzten ihren Weg fort und horten nach 90-100 Sekunden
ein Rollen, das in Stdrke stark schwankte und stofiweise zu- und ab-
nahm. Das Rollen erschien dumpf, nicht hell, verstarkte sich zu
mehreren Knallen und endete langsam abnehmend. Dauer etwa 60-70 Se-~
kunden."

Erklarung der Schallwahrnehmungen:

Schon die Zeugen vergleichen die Schallwahrnehmungen immer wieder
mit Schiissen, und tatsichlich sind bei fallenden Meteoriten diesel-
ben Ursachen mafgebend wie fir die Schallerscheinungen bei schnell
fliegenden Geschossen: Von der Frontflache des Kérpers geht die so-
genannte Kopfwelle aus, die den donnerartigen Schlag ("Uberschall-
knall”) erzeugt [5]. Der im vorliegenden Fall h#ufig beschriebene
Doppelknall dirfte von der Teilung des Meteoriden in der Endphase
herrihren, wobei dann jedes Stiick seine eigene Kopfwelle erzeugt.
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Das in grdBerer Entfernung wahrgenommene "Donnergrollen" entsteht,
dhnlich wie bei einem Gewitter, durch vielfache Reflexion der
Schallwellen an Wolken und an der Erdoberfléache. [4]({5]

Bei dem Sausen und Surren, welches nur von Zeugen in unmittelbarer
N&he zum Fundort des Meteoriten wahrgenommen wurde, handelt es sich
um die Fallgerdusche des Meteoriten, der, vom Luftwiderstand seiner
kosmischen Geschwindigkeit beraubt, im freien Fall zur Erde fallt.
Es sei an dieser Stelle angemerkt, daR dieser Dunkelflug die Me-
teorphase an Dauer bei weitem lbertrifft. Eine numerische Simulati-
on, basierend auf dem in [10] und den in Abschnitt 3 hergeleiteten
Bahnelementen, ergibt fir den vorliegenden Fall eine Meteorphase
von kanpp einer Minute Dauer, die von einem rund finfminttigen Dun-~
kelflug des Meteorsteines abgeldst wird!

Zu den Schallphdnomenen ist schlieBlich noch jener dumpfe Schlag zu
zéhlen, der beim Auftreffen des Meteoriten auf den Erdboden hervor-

gerufen wurde.

2.3 Wirkung des Meteoritenaufschlages

Kleine Meteoriten, die von der Erdatmosphdre abgebremst, schlief~
lich nur noch im freien Fall niedergehen, verursachen gewshnlich
Verletzung urch den Spatenstich keinen nennensyerten

Schaden durch ihren Auf-
schlag. So auch im Fall
des Prambachkirchner Me-
teoriten, der aus einem
rund 23 cm tiefen Ein-
schuBkanal geborgen wur-
de.

Schadler und Rosenhagen
haben selbst Rammversuche
durchgefihrt, und daraus

-

ol T fir den Meteoriten von

Prambachkirchen eine Ge-
schwindigkeit von 84 m/s
Einachufkanal und Lage des Meteoriten im Bo- beim Auftreffen auf die
den. l=Lockere Oberkrume, 2=dichter Lehm. [1] Erde abgeleitet {1].

Ein derartiger Auswurf von Erdmaterial darf aber nicht mit einem
Meteoritenkrater verglichen werden, der bei der explosiconsartigen
Verdampfung eines mit kosmischer Geschwindigkeit auf die Erde tref-
fenden Meteoriten entsteht.

Bei dem aus dem EinschuBkanal geborgenen Meteoriten mit einer Masse
von 2125¢g handelt es sich um einen Steinmeteoriten mit auBergewdhn-
lich gut ausgeprigter Orientierung; Brust- und Rickseite k&nnen
leicht unterschieden werden. Deutlich erkennbar ist auch eine
Bruchfléche, die mit einer sekund&ren Schmelzkruste Uberzogen ist.
Hier ist wohl jenes Fragment abgebrochen, dessen Abtrennung von
mehreren Augenzeugen beobachtet worden ist.

Der Steinmeteorit wird heute den gewdhnlichen Chondriten (Olivin-
Bronzit-Chondrit, 16) zugerechnet [11].
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Der Prambachkirchner Meteorit nach einer Aufnahme von Dr. K. Demmelbauer [1]

2.4 Weitere Phdnomene

Beim Auftreten von hellen Feuerkugeln und Meteoritenfallen werden
gelegentlich einige weitere Ph&nomene wahrgenommen, von denen al-
lerdings im vorliegenden Fall keine Augenzeugenberichte vorliegen.

Zu erwdhnen wire zunidchst die Rauchspur, die gelegentlich von spek-
takuladren Meteoren zurickgelassen wird. Sie besteht aus kleinsten
Schmelztrépfchen, die sich beim Durchflug des Meteoriden von dessen
OCberflache abgel&st haben, und ist daher nicht mit der bereits be-
schriebenen Nachleuchtspur zu verwechseln. Eine derartige Rauchspur
kann unter glinstigen Umst&nden noch viele Minuten nach dér Me-
teorerscheinung sichtbar sein, wird aber im Laufe der Zeit durch
Winde deformiert. [4] :

Zu den ungewdhnlichsten Wahrnehmungen im Zusammenhang mit groBen
Meteoren z#dhlen scheinbar akustische Wahrnehmungen von zischenden
oder knackenden Gerduschen, die in seltenen F&llen gleichzeitig mit
der optischen Wahrnehmung der Feuerkugel erfolgten. Allerdings kann
es sich dabei um kein’konventionelles Schallph&nomen handeln, da
dieses ja aufgrund der Schallaufzeit zeitversetzt auftreten mifte.
Erst kiirzlich konnte dieses Ph&nomen gekldrt werden [12]: Vom Plas-
ma in der Nachleuchtspur von Meteoren wird ELF/VLF-Radiostrahliing
(Extra Low Frequency/Very Low Verquency; 1 bis 10 kHz) ausgesandt.
Bei groBen Boliden kann dabei eine "Sendeleistung” von mehreren Ki-
lowatt erreicht werden. Geeignete "Empfénger" kénnen diese Ra-
diostrahlung direkt in Schall verwandeln. Nur in den seltenen F&l-
len, in denen sich der Beobachter einer hellen Feuerkugel in der
Néhe eines derartigen "Empféngers" befindet, kommt es also zu der-
artigen elektrophonen Wahrnehmungen.

3 Bestimmung der Bahn des Meteors

Eine gewisse Beriihmtheit erlangte der Fall des Prambachkirchner Me-
teoriten, da Schadler und Rosenhagen in [1] aus den Augenzeugenbe-
richten eine recht ungewdhnliche atmosphirische Bahn des Meteors

rekonstruierten: Ihrer ARuswertung zufolge durchlief die Hauptmasse
des Meteoriten nach der Ablésung eines Fragmentes einen Kreisbogen
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von rund 10km Radius, und &nderte dabei seine Flugrichtung um rund
240°! Ruf diese ungewdhnliche Bahn wird auch in neuerer Literatur
(etwa in [5], p.9, [13]), p.43 und [14], p.12) gelegentlich verwie-
sen, :

Durch Zufall konnte der Referent das "Jahrbuch des oberésterreichi-
schen Musealvereins 1935" [1] glnstig auf einem Flohmarkt erwerben.
Beim Durchblattern des Berichts tiber den Meteoritenfall von Pram-
bachkirchen fiel dabei weiters auch die ungewdhnliche kosmische
Bahn auf, die fir den Meteoriden bestimmt wurde: Eine Hyperbel mit
der numerischen Exzentrizit&ft von e=5.04! Die Autoren vermerken zu
dieser Bahn, die aus heutiger Sicht so unplausibel erscheint
{zitiert aus [1]): ‘ ‘

"Auch die kosmische Bahn welche [...)] hyperbolisch und fast in der
Ebene der Ekliptik verlduft, bietet wenig Auffilliges.”

Diese Bemerkung ist freilich im historischen Kontext zu sehen: Zehn
Jahre zuvor hatte der deutsche Astronom Cuno Hoffmeister die Bahn-
elemente von 611 hellen Meteoren veréffentlicht, wovon 79% hyperbo-
lisch waren {15]), und noch 1937 hielt Hoffmeister die interstellare
Herkunft der Mehrzahl der Meteorite fir ein gesichertes Faktum
[16].

Heute liegen zahlreiche fotografische Bahnbestimmungen heller Me-
teore vor, und keine davon deutet auf eine Herkunft von Meteoriden
aus dem interstellaren Raum, oder auf das Auftreten merklicher
Bahnkrtimmungen hin. Vielmehr kann geschlossen werden, daB zufillige
Augenzeugen die Geschwindigkeit von Meteoren Uber- bzw. deren
Leuchtdauer unterschiétzen, und die Beschreibungen der Bahn einesg
Meteors von zufilligen Augenzeugen oft mit groBen Fehlern behaftet
sind. So kann meist nur ein geringer Anteil der gesammelten Berich-
te zur Bahnbestimmung herangezogen werden.

Der Referent entschloB sich jedenfalls, eine geradlinige Beweghngf
anzunehmen, eine Bahnbestimmung zu versuchen, und zu sehen, ob sich
dadurch unitiberwindliche Widerspriche ergeben wiirden.

3.1 Die atmosphirische Bahn

Zunidchst wurde aus Angaben von acht Beobachtern, die den Meteor of~
fensichtlich bis zum Erléschen verfolgen konnten, die Hbhe des ver-

1éschens zu 18 km + 12 km iber dem Ort (A¢) = (13.75° E, 48.24° N)
bestimmt. Dieser Punkt liegt 16km west-siidwestlich der Einschlag-
stelle. Dieser ist zwar deutlich hdher als die urspringlich ermit-~
telte Endhéhe von 6km [1], stimmt aber gut mit den fir andere Me-
teoriten ermittelten Werten [17] iberein.

Die Bestimmung des Radianten erfolgte auf Basis der von Bauschin-
ger [18] gegebenen Methode. Die Beobachtungen wurden aber zusdtz-
lich nach der L&nge des beobachteten Bahnbogens gewichtet.

Zundchst wurde unter Verwendung von zwblf Beobachtungen ein gen&-
herter Radiationspunkt zu (a8) = (332°, -29°) bestimmt. Eine neuer-
liche Rechnung unter Verwendung von funf Beobachtungen, die bei der
ersten Positionsbestimmung die kleinsten Restfehler zeigten, lie-
ferte dann den verbesserten Wert von (a8) = (340°, -24°) bazw.

(A,h) = (211°, +12°). Der mittlere Restfehler der Beobachtungen
liegt bei rund 5°. Die Unsicherheit der Radiantenposition kann &us
dem Vergleich der beiden ermittelten Koordinatenpaare zu 8° in Fek-
taszension und 5° in Deklination abgeschatzt werden.
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Der Radiant liegt an der Sphére 14° von der urspringlich von Schad-
ler und Rosenhagen [1] bestimmten Position (o,8) = (329°, ~15°) ent-
fernt. Beide Orter liegen im Sternbild des Wassermanns.

Gem&f der so bestimmten atmosphdrischen Bahn ndherte sich der Me-
teorid auf einer sehr flachen Bahn (Zenitwinkel 2z, = 78°) aus Sud-
westen kommend der Einschlagstelle. Die erste Sichtung erfolgte,
als sich der Meteor in einer Hoéhe von 63km Uber dem Ort (A¢) =
(12.52° E, 46.64° N), also liber den Karnischen Alpen in der Grenz-
region Osterreich-Italien, befand. Das beobachtete Bahnstiick hat
somit eine Linge von 227 km. Weitere frihe Wahrnehmungen durch zwei
unabhdngige Beobachter sind in rund 52 km Hdhe iUber der Sonnblick-
Region in den Hohen Tauern zu verzeichnen.

3.2 Die kosmische Bahn

Aus der atmosphérischen Bahn eines Meteors kann auf seine kosmische
Bahn geschlossen werden, wenn seine Geschwindigkeit beim Eintritt
in die Erdatmosphire (ve) bekannt ist.Leider war es nicht mdglich,
direkt aus den Augenzeugenberichten einen brauchbaren Wert fur die
Eintrittsgeschwindigkeit v= des Meteors zu ermitteln. In [17] wer-
den allerdings einige Relationen von v« zu anderen Parametern auf-
gezeigt, die zumindest eine Abschitzung der Eintrittsgschwindigkeit
ermdglichen.

Eine gute Korrelation besteht nach [17] zwischen der Eintrittsge-
schwindigkeit ve und der beockachteten Anfangsh&the Hz. Allerdings
basiert die Untersuchung in [17] auf fotografischen Beobachtungen
des kanadischen "Metecrite Observation and Recovery Procject"”
(MORP), wahrend im vorliegenden Fall ausschlieflich visuelle Beob-
achtungen vorliegen. Geht man aber davon aus, daf die Helligkeit
eines Meteors, der sich auf den nur mafig lichtempfindlichen foto-
grafischen MORP-Systemen abzeichnet auch ausreicht, um die Aufmerk-
samkeit zufdlliger Augenzeugen auf sich zu ziehen, laRt sich aus
der Anfangshéhe H; = 63 km eine vergleichsweise geringe Eintritts-
geschwindigkeit v~ um 12 km/s ableiten.

Aus der fotografischen Beobachtung von "Meteorite-droppers" werden
in {17] und [19] Medianwerte dexr groRen Bahnhalbachsen zu _
a=2.0 A.E. bzw. a=1.93 A.E. abgeleitet, Im vorliegenden Fall wirden
Eintrittsgeschwindigkeiten von 13.3 + 0.1 km/s einer grofien Bahn-
halbachse in diesem Bereich ergeben.

Nimmt man nun die Eintrittsgeschwindigkeit nun zu v = 13.0 £ 1.0
km/s an, ergeben sich nach [18] die hier aufgelisteten Bahnelemen-
te:

Grofle Bahnhalbachse a: 1.80 % 0.70 AE
Numeriche Exzentrizitat e: 0.45 % 0.19%
Periheldistanz q: 0.991 % 0.003 AE
Perihelargument ®: 1° ¢ 5°

Linge des aufst. Knotenz Q: 44.190°% 0.001°
Bahnneigung i: 6° + 1°

In untenstehender Tabelle werden die neu abgeleiteten Bahnelemente
rit den von Schadler und Rosenhagen [1] ermittelten Werten vergli-
chen. Abgesehen von der Bahnform, die, wie bereits angesprochen,
nach [1] ausgepré&gt hyperbolisch ist, sind sich die Bahnelemente
recht &hnlich.
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(J 2000.0) q e i o Q

Schadler und Rosenhagen [1] 1.00} 5.04 16  7° 44°
Raab [20] 1 0.99 | 0.45 6° 1° 44°

Das Aphel der neu ermittelten Bahn liegt inmitten des Asteroiden-
glirtels, bei einer heliozentrischen Distanz von rund 2.6 RE. Die
Kollision mit der Erde erfolgte im aufsteigenden Knoten, welcher
praktisch mit dem Perihel der Bahn des Meteoriden zusammenfillt.

Interessenten findén einen.etwés detailliertereh-Bericht zur Bahn-
bestimmung des Prambachkirchner Meteoriten in [20]}.

,Die'untensfehende Abbildung zeigt die fur den Meteoriten von Pram-

bachkirchen errechnete Bahn im Vérgleich zu Jjenen der Meteorite von
Lost City, Pribram, Innisfree und Peekskill, deren Umlaufbahnen
aufgrund fotografischer Aufnahmen bzw. Videcaufzeichnungen exakt
bestimmt werden konnte. Zur Orientierung sind auch die Bahnen der:
Planeten Merkur,; Venus, Erde, Mars und Jupiter, sowie die Positio-
nen von rund 5000 Asterociden verzeichnet. .

Die Bahn des Meteoriten von Prambachkirchen im Sonnensystem und im Ver-
gleich zu anderen Meteoriten. Die Bahnen der Meteorite sind nahe ihren
Aphelia folgendermaBen gekennzeichnet: Pri=Pribram, LossLost City,
Inn=Innisfree, Peex=Peekskill, Pira=Prambachkirchen.
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4 Meteoritenfille und -funde in Osterreich

Steiermark, August 1618:

E. F. Chladni berichtet in seinem historischen Werk "Die Feuer-
Meteore" von einem Meteoritenschauer, bei dem Steine mit einem Ge-
wicht von bis zu drei Zentnern gefallen sein sollen. Keiner dieser
Steine blieb aber erhalten, und s¢ muBR dieser Fall als zweifelhaft
gelten. [11]

Klagenfurt, 1849:

Zwel Steine mit 87g bzw. 36g Masse sollen sich in der Sammlung der
Edtvés Lorand Universitét in Budapest befinden. Angeblich sind die-
se Steine 1849 in Klagenfurt gefallen oder dort aufgefunden wurden.
{11] Im Jahre 1992 waren diese Sticke in der genannten Sammlung al-
lerdings nicht mehr auffindbar (M. Stangl; personliche Mitteilung), und
auch diesexr Fall muB als zweifelhaft eingestuft werden.

Mauerkirchen (00), 20. November 1768:

Bm 20. November 1768 ereignete sich in Mauerkirchen, heute zu Ober-
bsterreich, doch damals noch zu Bayern gehérend, ein Meteoriten-
fall, der in einem zeitgendssichen Bericht folgendermafen beschrie-
ben wird (zitiert nach [21]):

"Den 20.ten November dieses Jahres abends nach 4 Uhr bey einem ge~-
gen Occident merklich verfinsterten Himmel hérten zu Mauerkirchen
verschiedene ehrliche Leut, welche dariiber eidlich vernommen wur-
den, ein ungewdhnlich Brausen und gewaltig Krachen in der Luft
gleich einem Donner und Schieflen mit Stucken. Unter diesem Luftge-
timmel fiel ein Stein aus der Luft in des Georg Bart, Séldners,
Feld herab.™

Kénig Ludwig I nahm den Stein als Kuriosum in seine Mineraliensamm-
lung auf - sonst wire ihm wohl das gleiche Schicksal widerfahren
wie vielen anderen Meteoriten aus dieser Zeit, und man hdtte ihn
achtlos weggeworfen. Das grbBte erhaltene Stick von rund 7.5 kg Ge-
wicht wird noch heute in der Mineralogischen Staatssammlung in Miin-
chen aufbewahrt. Im Naturhistorischen Museum in Wien findet sich
eine Probe mit einem Gewicht von 590 ¢g. Der Meteorit wird heute als
gewbhnlicher Chondrit (Olivin-~Hypersthen-Chondrit, L6} klassifi-
ziert. [11] '

Muhlau (Tirel), 1877: _ ‘

Uber die Geschichte dieses Chondriten, der um das Jahr 1877, wohl
unmittelbar nach seinem Fall, gefunden wurde, ist nur sehr wenig
bekannt. Angesichts seiner Masse von nur 4.3 g ist es verwunder-
lich, daB er uUberhaupt aufgefunden werden konnte. [11]

Minnichhof (Burgenland), 27. Mai 1905:

Am 27.Mai 1905 fiel am spaten Vormittag im Dorf Minnichhof
{Malomhaza) bei Odenburg (Sopron) in Ungarn ein Chondrit, dessen
Hauptmasse von 517 g im Naturhistorischen Museum von Budapest auf-
bewahrt wird [11]. Nach dem Etikett des 45 g schweren Teilstlickes,
welches im Naturhistorischen Museum Wien aufbewahrt wird, liegt der
Ort des Meteoritenfalls heute aber auf $sterreichischem Territori-
um, offenbar unmittelbar an der Grenze zu Ungarn.

Lanzenkirchen (NG&), 26. August 1925:

Nachdem am Abdend des 28. August 1925 iliber Nieder&sterreich ein
Feuerball becbachtet wurde, und heftige Detonationsger&usche wahr-
genommen wurden, konnte am darauffolgenden Tag in Lanzenkirchen ein
Meteorit von 5 kg Gewicht geborgen werden. Rund finf Wochen spiter
wurde in Frohnsdorf, 2.5 km norddéstlich des ersten Fundortes, ein
veiterer Meteorstein mit einer Masse von 2 kg aufgefunden. Die bei-
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den gewdhnlichen Chondrite (Olivin-Hypersthen-Chondrit, L4} werden
heute in der Meteoritensammlung im Naturhistorischen Museum Wien
aufbewahrt. [11]

Prambachkirchen (00), 5. November 1932:

Die Hauptmasse Meteoriten, die nach der Entnahme eines Bohrkernes
noch 1987 g wiegt (1], wird in Oberésterreichischen Landesmuseum in
Linz aufbewahrt.

Ybbsitz (NO), 1977:

Dieser 15 kg schwere gewshnliche Chondrit (011v1n—Bron21t-Chondrit,
H4) wurde 1977 am Prochenberg bei Ybbsitz von einem Geologen als
ungewdhnliches Stiick aufgelesen, und 1980 schliefilich als Meteorit
erkannt. Die Hauptmasse des Meteorsteines ist im Meteoritensaal des
Naturhistorischen Museums in Wien ausgestellt. [11]
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Referat: TURIA-METEOR ~ 28.JULI 1936

Ein Beispiel zur Meteorbahnberechnung

In den Papieren des Sternfreunde-Seminars 1986 "DIE METEORE" (Lit.1) ist der

- Fachbeitrag "Bahn und Leuchtmasse des Meteors vom 28.Juli 1936" (Lit.2) in
Faksimile wiedergegeben. |

Als Zahlenbeispiel zu meinem in diesem Seminar gehaltenen Referat "Die Berech-
nung der Meteorbahnen im Sonnensystem aus visuellen Beobachtungen" gebe ich
hier die Berechnung dieses von 0.Thomas behandelten und nach seinem Endpunkt
iber dem Turiawald im siidlichen Kdrnten so benannten “Turia-Meteors". Dabei
verwendete ich die in (Lit.2) von 0.Thomas aus den im Astronomischen Biiro ein-
gegangenen Beobachtungsberichten ermittelten Ausgangsdaten.

1. Ausgangsdaten

Beobachteter und nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgegiichener End-
punkt: .

14°07,5' Ost *

46°34,2' Mord * 6,4' m.F.
79,7 km '

Geographische Lidnge

1

Geographische Breite

- Seehdhe

Beobachteter und nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichener
Radiant:

Rektészension a = 18,9° ' f v4,15 m.F.
Deklination 8 = +60,1° * 2,0° m.F,
Beobachteter Termin: 1936 07 28, 21"16 MEZ
Atmosphdrische Geschwindigkeit v = 47,2 km/s

g

2. Transformation der dquatorialen Koordinaten des Radianten in horizontale:

Nach Anleitung in den Seminarpapieren 1992/1993 “MODERNE ASTRONOMISCHE PHANO-
MENOLOGIE" (Lit.3) folgt mit Ortssternzeit 17h37m45s flir den Ort des Endpunktes

60,814° (Z=290°-H)
31,314°

Zenitdistanz Z
Azimut NOSW A

it

3. Beriicksichtigung der Erdanziehung (Zenitattraktion)

Die darauf korrgierte Geschwindigkeit vg‘ ist kleiner als vg, die Zenitdistanz
Z' ist um A7 groBer als Z:



1.Fortsetzung Referat: Turia-Meteor - 28.Juli 1936, Zahlenbeispiel

v'= Vv -2 gR 2gR = 125,0 kn’/s?

vg' = 45,9 km/s, in Einheiten Qer mittleren Erdgeschwindigkeit 29,52 km/s »

vg' = 1,551,

- S T LI (1.20)
2 vg + vg' 2

Az = 0,939°,

Z' = 61,753°. Das Azimut A des Radianten bleibt ungeandert.

4, Rucktransformation der horizontalen Koordinaten des Radianten in dquatoriale:

Nach Anleitung in den Seminarpapieren 1992/1993 "MODERNE ASTRONOMISCHE PHANO-
MENOLOGIE (Lit.3) folgt fir Termin und Ort des Endpunktes

i

20545 = 20014
+59°26 19"

Rektaszension a'
Deklination &'

]

5. Transformation der dquatorialen Koordinaten des Radianten in ekliptikale:

Wieder nach Anleitung (Lit.3), mit € = 23°26,8'

1]

46°34"
+46°04"

Ekliptikale Lange A'
Ekliptikale Breite B’

46,575°
+46,069°

it
it

6. Sonnenort und Apex:

Aus einem Jahrbuch oder Programm erhdlt man die ekliptikale geozentrische
Ldnge der Sonne AS fiir den Termin des Endpunktes

125,533° sowie mit e' = 0,01676 und der Jahrzahl T = 1936

}\S =
o = 101,213° + 0,0172° (T - 1900 ) = 101,832° und
r = 1+e" cos{ A - 1) = 1,0153 AE (z.1)

S

Bezeichnet ASI die ekliptikale Ldnge der Erdbahnnormalen
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AS‘ = At 0,96° sin( A, - O ) = 125,919° (2.2)

und die ekliptikale Linge des in der Ekliptik liegenden Apex (Zie]punkt der
Erdbewegung) zum Termin des Endpunktes zu

Aa‘ = XS‘ - 90° = 35,919° = 35°55'08"

7. Wahrer Radiant und heliozentrische Geschwindigkeit:

Die ekliptikalen Koordinaten A, B des wahren Radianten und die he1iozeﬁtrische
Geschwindigkeit des Meteors v an dieser Stelle sind mit A', B', A', AS‘, vg'
und der heliozentrischen Geschwindigkeit der Erde v_ im Abstand r von der Sonne

e
Vo = z . 1 verbunden durch die Beziehungen
. t__-. - i .l : Pt -
v cos B sin ( A A) vg cos B*' sin ( Ag At) Ve
v cos B sin ( xs- -A) = vg! cos B' cos { AS' -A') (2.3) -

v sin B vg' sin B* woraus folgen

(A" -A) = 20,070° A = 105,849°; B

- 79,261°; v = 1,137

8. Elemente der he]iozentrischen Meteqrbahn:

Die groBe Bahnhalbachse a, die Bahnneigung i, der Winkel zwischen Bahntangente
und Radiusvektor der Erdbahn im Knoten t, der Halbparameter des Kegelschnitt§ P»
die numerische Exzentrizitdt e, die Perhiheldistanz g, die wahre Andmalie fir
den Radiusvektor w und die Umlaufszeit U ergeben sich aus: '

a = r/(2-rv2) = 1,477 AE: vZ < 2/r fur E1lipsen (2.4)°
v = 2/r fiir Parabel
vZ > 2/r fiir Hyperbeln

sin i sint = sin B! ‘

cos i sint = - cos B sin ( Ag = A) - (2.5)

]

cos T - cos B! cos AS -A)
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Aus der Formelgruppe (2.5) ergeben sich

133,396° = 133°24' (retrograd); T = 97,636° = 97°38',

-t
i

-
p = r2v¥sinft = 1,300 AE,
e = \/1-.’; = 0,337,
q = a{t-e) = 0,979 AE,
et
cosw = -~ o)y w = 329°08',
e
U = V0,999 624 a3 = 1,795 Jahre,

in guter Obereinstimmung mit den Ergebnissen aus (Lit.2).

s

TURIA-METEOR D:;SLLE

28.4ULl 1936

~ BAMNBERECHNUNG 1 C.THOMAS ~

176,7 KM 164,86 KM ( B.MARIAZELL)

LEUCHTBAHRN

100.4 KM ( PROBSTENHOHE)

l

. i
79,7 KM ( TURIAWALD )

GOLF V. VENEDIG . %
(BEI PIRANO) " 29,9° }

13713 14°08 1421 15°42' = GEOCR.L.CR,
450 3% AET34 4654 4745 = CEQCR.BR.+
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STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1996 / Mucke

Referat: Mira, der wunderbare Stern im Walfisch

1 Mira, der erste entdeckte periodische Veridnderliche Stern

Fir die meisten Astronomen vor Béginn der Neuzeit bildete der
Sternenhimmel eine unverianderliche Biihne, auf der die Planeten
regelméfig dahinzogen. Fallweise stdrte ein Komet oder ein neuer
Stern das vorausberechenbare GleichmaB. Die Fixsterne dienten
lediglich der Orts- und Zeitbestimmung.

Noch Kopernikus schreibt (zitiert nach Lit.1):

Die héchste und erste aller Sphiren ist die der Fixsterne, die
sich selbst und alles enthélt und daher unbeweglich ist, als
der Ort des Weltalls, auf welchen die Bewegung und Stellung
aller Ubrigen Gestirne bezogen wird.

Unbeachtet blieb, daB die Sterne sehr verschiedene Individuen
unterschiedlichster Entfernung sind. Und unbeobachtet blieben die
Helligkeitsverdnderungen der Sterne. Schon mit freiem Auge zeigen
einige Sterne einen merkbaren Lichtwechsel (siehe Lit.11). Bei
keinem Stern ist dieser Lichtwechsel aber so auffallend wie bei
Mira, dem wunderbaren Stern im Walfisch. Vor genau 400 Jahren wurde
Mira, der erste "moderne" Verdnderliche Stern, entdeckt.

Vor dem 16.Jahrhundert wurden vor allem in China, Japan und
Korea, aber auch 1572 und 1604 in Europa Novae ("neue Sterne")
und Supernovae becbachtet, die heute zu den Verinderlichen
Sternen gezdhlt werden (1572: Supernova in der Kassiopeia;
Tychos Supernova und 1604: Supernova im Schlangentréger:;
Keplers Supernova). Siehe Lit.12.

1.1 Die Entdeckung der Mira

Am Morgen des 13.RAugust 1596 bemerkte David Fabricius (1564-1617),
ein hollédndischer Pfarrer und Amateurastronom, wihrend der
Beobachtung des Jupiter einen ihm unbekannten helleren Stern im

Hals des Walfisches. Der Stern war heller zu sehen als a im Widder
(der 2,0mag hell ist). Dieser Stern war auf keinem fir Fabricius
zugdnglichen Sternatlas verzeichnet. Fabricius becbachtete den
Stern neuerlich Anfang September und sah ihn Mitte Oktober fiur das
freie Auge zu schwach werden und verschwinden.

Fabricius schrieb Kepler am 14.Jan.1605 (zitiert nach Lit.1l):
Als ich am 13.Aug.1596 morgens Jupiter beobachtete, sah ich
einen hellen Stern nach Stiden zu, wenig heller als die Sterne
3.Gr6Be im Kopf des Widders; er hatte eine rote Farbe... Am
21.August maB ich mit meinem Quadranten seinen Ort... Er war
2.GrbBe. Diese Beobachtungen sind sicher. Nach Michaelis
verschwand er. :

Fabricius nahm an, daB er eine Nova, &hnlich der von Tycho Brahe )
1572 in der Kassiopeia beobachteten, gefunden hatte. Er versuchte
nicht, den Stern nach dem Verschwinden wiederzusehen.

Zufdllig bemerkte Fabricius aber im Februar 1609 (Lit.3), daB der
von ihm beobachtete Stern am Hals des Walfisches wieder zu sehen
war,
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Am 27.Februar 1609 schrieb er Kepler (zitiert nach Lit.1):

Als ich am 5.Februar die kiinftige Zusammenkunft von Jupiter und
Mars beobachtete, bemerkte ich im Walfisch einen ungewShnlichen’
Stern, den ich sofort beobachtet habe. Als ich auf der Himmels-
kugel die Abstdnde auftrug, sah ich sie dort zusammentreffen,
wo ich auf der Himmelskugel den Stern eingezeichnet hatte, den
ich im August und September 1596 beobachtete, aber seitdem
nicht mehr sah. Welcher merkwirdige Umstand! Ich rufe Gott zum
Zeugen an, daB ich ihn zweimal zu verschiedenen Zeiten gesehen '
und becbachtet habe; der Umstand verdient Beachtung, dal
Jupiter diesmal beinahe zum gleichen Ort gewandert war, als er
sich 1596 befand. Wie wunderbar sind Gottes Werke! Lieber:
Kepler, Du siehst immerhin, daf meine Meinung Uber die neuen
Sterne und Kometen richtig war, daBl sie nicht neu entstinden,
sondern wenigstens gelegentlich ihres Lichtes beraubt wiirden
und trotzdem ihren Lauf vollenden. Wann es aber Gott belieben
wilrde, uns etwas auferhalb der Ordnung anzuzeigen, ziindet er
diese unsichtbaren Kidrper an, damit sie erscheinen und offenbar
werden.

1.2 Frihere Beobachtungen der Mira

Hipparch (beobachtete 162 bis 126 v.Chr.; Geburts- und Todesjahr
sind unbekannt) legte den ersten uns bekannten Sternkatalog an. Er
verzeichnete die Sterne mit Angabe ihrer GréBe (eigentlich Hellig-
keit) und ihrem Ort. Der nicht erhaltene Katalog wurde etwa 129
v.Chr. abgeschlossen. Ptolemaios teilte daraus in seinem Handbuch
der Astronomie die Angaben fir einige Sterne mit.

Plinius informiert uns tber das Motiv, das Hipparch bewog, seinen
Sternkatalog anzulegen {(zitiert nach Lit.2):

"Hipparch hat einen neuen Stern und einen anderen zu seiner
2eit entstandenen Stern entdeckt und wurde durch dessen Be-
wegung, wodurch er zum Leuchten kam, zum Nachdenken veranlaft,
ob sich dies haufiger ereigne und ob auch die von uns fir ange-
heftet gehaltenen Sterne sich bewegten, und deshalb begann er
ein gottwidriges Werk, namlich die Sterne und Sternbilder fur
die Nachkommen zu zdhlen und namentlich mit erdachten Ger&dten
zur Bestimmung der Orter und Gréfen der einzelnen Sterne auf-
zuzeichnen. Dies tat er, damit leicht festgestellt werden
kénnte, nicht nur ob sie verschwianden und entstiinden; sondern
auch ob sie zu~ und abndhmen, vielleicht daB sich unter seinen
geistigen Erben jemand befidnde, der ihr Wachstum feststelle."”

Diese Stelle hat sehr verschiedene Deutungen erfahren, unter
anderem eine Nova {(durch J.Herschel und Fotheringham) oder einen
Kometen.

Ernst Zinner weist in Lit. 2 darauf hin, daB Hipparch fir einen
Kometen nie einen Sternkatalog angelegt hitte und vermutet, dal der
eine der beiden von Hipparch "auf der Riuckenflosse des Walfischs"
eingezeichnete Stern mit der Rektaszension von 7,3° Mira gewesen
sein kénnte (Rektaszension 8,0° fur 150 v.Chr.). Dieser Stern wurde
von Ptolemaios 1in dessen Sternverzeichnis nicht erwihnt.
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Es scheint also mdglich, daf Hippérch unter anderem von einem
Maximum der Mira zur Erstellung seines Sternkatalogs angeregt
wurde.

Es gibt auch Berichte von koreanischen und chinesischen Astronomen,
daft sie am 28.Nov.1592 einen "Gaststern" im Walfisch beobachteten,
der 15 Monate sichtbar blieb. Das kénnten zwei Maximumsbeob-
achtungen der Mira gewesen sein (Lit.8).

Schlieflich hat Johannes Baver in seiner 1603 erschienenen
"Uranometria" Mira eingezeichnet. Dieser erste moderne Sternatlas
fihrte die noch heute giltige Bezeichnung der helleren Sterne mit
griechischen Buchstaben ein. Er enthidlt Mira als Omikron Ceti mit
vierter GréBe. Bayer hat anscheinend nichts von der
Verdnderlichkeit gewubft.

1.3 Die weitere Geschichte der Beobachtung von Mira

Wilhelm Schickard sah Mira im Dez.1630 und Okt.1631. Mira ist auch
in J. Schillers "Christlichem Sternatlas® von 1627 als Stern
5.Gréfe enthalten. Ende 1638 wurde Mira von Phocylides Holwarda und
Bernhard Fullenius, zwel niederlandischen Astronomen,
wiederentdeckt.

Die ersten systematischen Beobachtungen Miras machte Johann
Hevelius (eigentlich Hewelcke) ab 1659 in Danzig. Er erkannte den
periodischen Lichtwechsel und verfasste die erste Beobachtungs-
geschichte. Sein Bericht trigt den Titel "Historiola Mirae Stellae"
("Kurze Geschichte des wunderbaren Sterns"). Seither tr&gt Omikron
Ceti auch den Namen "Mira" (die Wunderbare), obwohl auch schon
Fabricius diesen Begriff verwendete.

Seither wurde Mira andauernd beobachtet, Das erste Minimum sah
Schwerd 1825.

Die Entdeckung der né&chsten Mirasterne gelang 1670 Geminiano
Montanari (der Entdecker des Algol) mit R Hydrae und 1686 Gottfried
Kirch mit Chi (%) Cygni. Seit dem 19.Jahrhundert wurden viele
weitere Mirasterne entdeckt.

1.4 Die Entwickiung unserer Kenntnisse der Verdinderlichen Sterne

Verglichen mit anderen Zweigen der Astronomie ist die Erforschung:
der Verdnderlichen Sterne ein verhdltnismidBig junges Gebiet. Die
ersten wissenschaftlichen Arbeiten entstanden Mitte des 19.Jahr-
hunderts.

Heute sind mehr als 30.000 Verdnderliche katalogisiert. Es sind
darunter sehxr unterschiedliche Cbjekte mit ganz anders geartetem
Lichtwechsel vertreten (sighe Lit.11}. Verinderliche Sterne haben
fir die moderne Astrophysik grofie Bedeutung, da wir unsere
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Vorstellungen zur Entstehung, Entwicklung und Aufbau der Sterne an
diesen Objekten Uberprifen kdnnen.

Da Mirasterne durch den groRen Lichtwechsel leicht zu entdecken
sind, kennen wir heute mehr als 6.000 Exemplare dieser Klasse von
Verédnderlichen.

2 Der Lichtwechsel von Mira

Seit Mitte des 17.Jahrhunderts wird Mira intensiv beobachtet und es
ist kein Maximum unbeobachtet geblieben. BAuch die Minima werden
seit Beginn des 19.Jahrhunderts beobachtet. Seit hundert Jahren

" verfolgen vor allem Bmateuerastronomen diesen Stern und es liegt
eine liuckenlose Lichtkurve vor (abgesehen von der jahrlichen
Unterbrechung durch die Konjunktion mit der Sonne).

2.1 Lichtkurve 1985 bis 1995

Bus der Datenbank einer Sammelstelle fir Amateurbeobachtungen
Verdnderlicher Sterne, der AFOEV (Lit.10) stammt folgende Licht-
kurve. Sie stellt 3.000 Einzelschidtzungen von 50 verschiedenen
Beobachtern dar. Sehr schén sichtbar ist der Lichtwechsel mit 11
Monaten Periocde und die grdheren UnregelméBigkeiten wie hellere
bzw. schwidchere Maxima. Die Lucken in der Lichtkurve entstehen
durch die jéhrliche Unbeobachtbarkeit von Mira wdhrend derx
Konjunktion mit der Sonne..
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2.2 Das Maximum der Lichtkurve

Die Helligkeit von Mira wechselt normalerweise zwischen 3,4 und

— 9,3mag; das sind aber nur Durchschnittswerte. In manchen Maxima
erreicht Mira die 2.Gréfe, in anderen nur die 5.GréBe. Die Minima
schwanken nicht so stark um den Mittelwert.

Lichtkurve des Mira-Maximums im Okt.1989 (Datenbank der AFOQOEV):
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Das hellste bisher becbachtete Maximum sah William Herschel im

November 1779. Er sah Mira "viel heller als o Arietis, fast in der
Helligkeit des Aldebaran [0,%mag]". Mira blieb einen vollen Monat
in dieser Helligkeit.

Auch der schwedische Astronom Wargentin (1751-1782) beobachtete
dieses Maximum (zitiert nach Lit.4):

"Mira glich auch diesem Stern {Aldebaran), noch mehr aber dem
Planeten Mars, wie ich ihn eben den Abend (30.0kt.1779) in
rothstrahlendem Glanze sah".

Mars hatte an diesem Abend die visuelle Helligkeit +0,6mag. Es
scheint also gesichert, dafl Mira in diesem Maximum die 1.Grdfe
erreichte.

Der Wiener Astronom Leander Fischer fand in einer sehr umfang-
reichen Auswertung der bis 1966 vorliegenden Beobachtungen (Lit.4)
fur die mittlere Maximalhelligkeit der Mira 3,5 + 0,6émag. 80% der
Maxima werden zwischen 2,8 und 4,2mag hell.

Verteilungﬁaer Helligkeiten der beobachteten Mira-Maxima bis 1966:
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Die Dauer des gréfSten Lichtes ist nach Fischer der Zeitraum,
wdhrend dessen Mira die Maximalhelligkeit hat bzw. bis zu 0, 4mag
schwdcher ist. Mira war fur den Untersuchungszeitraum bis 1966
wahrend 50 * 12 Tagen im gréften Licht.

2.3 Das Minimum der Lichtkurve

- Die mittlere Helligkeit im Minimum fand Fischer zu 9,1 % 0,3mag.
Die hellsten Minima erreichten 8,4mag, die schwachsten nur 9, 8mag.
80% der Minima waren zwischen 8,7 und $,5mag hell.
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Lichtkurve des Mira-Minimums im Dez.1%94 (Datenbank der AFOEV):
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Die Dauer des kleinsten Lichts ist jener Zeitraum, in dem Mira die
Minimalhelligkeit hat bzw. bis zu 0,4mag heller ist. Fischer findet
fir den Zeitraum bis 1966, daB Mira in jedem Minimum im
Durchschnitt fuir 76 £ 12 Tage im kleinsten Licht war.

2.4 Form der Lichtkurve

Die Lichtkurve von Mira ist deutlich unsymmetrisch, Der Aufstieg
vom Minimum zum Maximum dauert wviel kiirzer (vier Monate) als der
Abstieg vom Maximum zum Minimum (sieben Monate).

FUr den Zeitraum bis 1966 fand L.Fischer (Lit.4), daB der Aufstieg

vom Minimum zum Maximum im Mittel 121,9 + 8,8 Tage, der Abstieg vom
Maximum zum Minimum 210,8 * 11,4 Tage dauert.

Fir den aufsteigenden Ast der Lichtkurve braucht Mira also nur 37%

der Periode, ‘fiix den absteigenden Ast 63% der Periode.

Daher ist ein merkbarer Lichtwechsel viel schneller im auf-
steigenden Ast zu sehen: Fischer fand, daR Mira im Durchschnitt
zwei Wochen (13,5 £ 2,3 Tage) benétigt, um eine Gréfenklasse heller
zu werden, , o ' '
Beim Abstieqg zum Minimum bendtigt der Stern aber doppelt so lange
(29,7 + 3,9 Tage), um eine Grbéhenklasse schwécher Zu werden.

Bei anderen Mirasternen hat die Lichtkurve oft auch eine &hnlich
asymmetrische Form mit schnellerem RAufstieg und langsamerem Abstieg
der Helligkeit. Es gibt aber auch Fdlle mit symmetrischer Licht-
kurve (z.B. R Bootis).

Mira zeigt nach den Untersuchungen Fischers auch eine Besonderheit,
die in fast jedem Zyklus des Sterns wiederkehrt. Wenn der Stern.
nach dem Minimum zundchst langsam heller wird, setzt ab einer
bestimmten Helligkeit ein rascher Anstieg zum Maximum ein (der:
"Eruptionspunkt”; damit ist das rasche Hellerwerden ab diesem Punkt
der Lichtkurve gemeint).

Im Mittel beginnt Mira beim Erreichen einer Helligkeit von 7,7 #

0, émag rasch heller zu werden. Nach einem Monat ist der Stern dann
drei GrdBenklassen heller geworden (nach 31 + 10 Tagen um 3,4 *
0,6mag; die Steilheit der Eruption betr&gt 9,1 # 2,2 Tage pro =
Gréflenklasse).

2.5 Periode und vorherberechnete Maxima und Minima

Die Periode des Lichtwechsels betragt durchschnittlich 331,96 Tage
(Lit.9). Mira erreicht also alle 11 Monate ein Maximum. Die Maxima
folgen von Jahr zu Jahr mit einem Monat Verfrihung aufeinander. So
erreicht Mira heuer ihr Maximum im M&rz 1996, n&chstes Jahr im
Feb.1997, dann im Jan.1998 usw.
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Derzeit kénnen die Maxima mit folgenden Lichtwechsel-Elementen
vorher berechnet werden (Lit.9):

Max = JD 2444839 + n . 331,96d (1)
{(Max = Termin Maximum, n = ganze Zahl)

Die Maxima der n&chsten Jahre sind daher sehr ginstig am Abend-
himmel beobachtbar: 1996 Mar.7, 1997 Feb.2, 1997 Dez.31, 1998
Nov.28, 1999 Okt.26.

Die nachsten Minima kénnen berechnet werden aus:

Min = JD 2446723 + n . 331,96d (2)

(Min = Termin Minimum, z = ganze Zahl)
Diese Elemente des Minimums habe ich aus den Beobachtungen
1886-94 abgeleitet.

Die Minima der nachsten Jahre sind also eher fir Beobachter, die
auch um Mitternacht bzw. am Morgenhimmel aktiv sind: 1996 0Okt.18,
1897 Sep.15, 1998 Aug.1l2, 1999 Jul.10.

Die in den Formeln (1) bzw. (2) angegebenen Lichtwechsel-Elemente
werden jedoch nur maximal zehn Jahre die Maxima bzw. Minima gut
vorhersagen. Durch zuf&dllige "Ungenauigkeiten" im Lichtwechsel
miissen dann neue Elemente bestimmt werden ("instantane Elemente",
die nur fir einen bestimmten Zeitraum gultig sind).

Alle Versuche, fuir léngere Zeitriume Elemente anzupassen, sind
gescheitert. Mira zeigt wirklich zufdllige Anderungen in der L&nge
der einzelnen Perioden.

Leander Fischer fand aus den Beobachtungen bis 1966 die mittlere
Periode zwischen zwei Maxima zu 332,17 + 10,18 Tagen, zwischen zwei
Minima zu 332,68 % 11,15 Tagen. Als Extremwerte kommen sehr selten
auch Perioden um 293d bzw. 370d vor. 80% aller beobachteten
Perioden lagen aber zwischen 316 und 347 Tagen. Die unter-
schiedlichen Periodenléngen scheinen fast v6llig regellos
aufeinander zu folgen.

Mira hidlt sich allerdings nicht sehr genau an die vorherberechneten
Termine der Maxima bzw. Minima. Fischer findet Abweichungen von bis
zu 30 oder 40 Tagen vom vorherberechneten Zeitpunkt. Allerdings
weist er nach, daf die Periodenlénge konstant ist und die Ab-
weichungen der einzelnen Perioden durch zufdllige "Fehler", die der
Stern macht, bedingt sind.

Die Pinktlichkeit wird auch als O - C (Observed minus Calculated)
bzw. B - R (Beobachtung minus Rechnung) bezeichnet.

Es bleibt daher immer spannend, Mira zu beocbachten, da sich die
Termine der Maxima bzw. Minima nur fir wenige Jahre einigermafen
gut vorhersagen lassen.
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Verteilung der beocbachteten Periodenldnge zwischen zwei Maxima:
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Periode zwischen zwei’Maxima (in Tagen)

3 Beobachtung von Mira und anderen hellen Mirasternen

Mira ist im Maximum mit freiem Auge fir etwa ein bis funf Monate
sichtbar. Der gesamte Lichtwechsel ist mit einem Fernglas (z.B.
10%50) oder kleinem Fernrohr beobachtbar. Es ist auch nicht
schwieriqg, die Helligkeit dieses Sterns auf eine Zehntel Gré&fien-
klasse einzuschitzen, indem man ihn mit umliegenden Sternen be-
kannter Helligkeit vergleicht. Die Beobachtungsmethode wird mit
Karten in diesem Abschnitt vorgestellt.

3.1 Beobachtung von Mira

Mira ist nicht weit vom Kopf des Walfischs in einer sternarmen
Gegend am Ort 2"16,8" -3°12' (1950.0) bzw. 2"19,3"™ -2°59' (2000.0)
sichtbar. Sie ist weit von der Ebene der Milchstrasse entfernt
(galaktische Breite -58°), aber nur 16° siidlich der Ekliptik.

In Europa ist Mira etwa von Mitte Juni (Erscheinen am Morgenhimmel)
bis Mitte Mirz (Verschwinden vom Abendhimmel) sichtbar. Von Mitte
Midrz bis Mitte Juni steht Mira unbeocbachtbar mit der Sonne am
Taghimmel. Die Lichtkurven weisen daher flr diese drei Monate
jeweils Licken auf. Mira steht derzeit jedes Jahr um den 30.0kt. in
Opposition zur Sonne, um den 27.Apr. in Konjunktion.
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3.2 Vergleichssternkarten fir Mira

Vergleichssternkarte der AAVSO (Lit.14) mit Sternen bis 7,5magq,

geeignet fur freies Auge und Fernglas (Norden oben). Die Zahlen
neben den Sternen bedeuten die Helligkeit ohne Dezimalpunkt.
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Vergleichssternkarte der AAVSC mit Sternen bis llmag, geeignet flr
ein kleines Fernrohr (Siden oben). Bei Verwendung eines Fernglas
muB die Karte auf den Kopf gestellt werden.
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3.3 Helligkeitsschitzung von Mira

Mit Hilfe der Vergleichssternkarten lassen sich leicht Helligkeits-
schiatzungen von Mira gewinnen. Mit ein wenig Ubung kann man die
Helligkeit des Sterns auf etwa eine Zehntel Gr&Benklasse genau
abschatzen.

FUir die einfachste Methode suchen Sie Mira z.B. in einem Fernglas
auf. Danach versuchen Sie einen Stern mit auf der Karte einge-
tragener Helligkeit zu finden, der ein wenig heller, und einen der
ein wenig schwdcher als Mira ist. Nehmen wir an, der Stern 57

(5, 7mag) 1%° westlich Miras ist ein wenig heller und der Stern 64
(6,4mag) 1%° 6stlich ist ein wenig schwicher.

Nun versuchen Sie abzusch&tzen, ob Mira genau in der Mitte der
Helligkeit beider Sterne liegt oder naher an dem einen oder dem
anderen Stern. Wenn Mira in der Helligkeit genau zwischen den
beiden Sternen erscheint, notieren Sie als Ergebnis 6,lmag. Wenn
Mira etwas heller als die Mitte der Helligkeitsdifferenz ist,
ergibt sich 6,0 oder sogar 5,9mag. Wenn Mira kaum schwdcher als der
Stern 57 ist, notieren Sie 5,8mag.

Sie kénnen auch eine Skala benutzen wie "wenn der hellere Stern die
"Helligkeit" O hat und der schwdchere 10, dann ordne ich Mira etwa
als 3 oder 4 auf dieser Skala ein". Eine solche Schdtzung l&Bt sich
leicht in GréBenklassen umrechnen: 0 = 5,7mag, 10 = 6,4mag, 3
entspricht daher 5,91lmag, 4 entspricht daher 5,98. Die Auswertung
der Schatzung ergibt daher 5, 9mag gerundet.

Die oben beschriebene Methode ist als "AAVSO-Methode" bekannt.
Amateurastronomen auf der ganzen Welt haben bisher mehr als acht
Millionen Helligkeitsschitzungen mit dieser Methode gemacht und
damit einen wichtigen Beitrag zur Langzeitiiberwachung der Ver-
dnderlichen Sterne geleistet.

Sie werden allerdings kaum genauer als auf 0,1lmag schétzen kénnen
und 6fter auch einen Fehler von 0,2 oder 0,3mag machen. Damit 1laRt
sich aber die Lichtkurve ziemlich gut gewinnen {(siehe Beispiel-
Lichtkurven).

Eine etwas genauere Methode der Helligkeitsschatzung, die
Argelander'sche Stufenschatzmethode ist im Sternfreundeseminar in
Lit.13 beschrieben.

3.4 Farbe der Mira

Bereits mit einem Fernglas oder kleinem Fernrohr fallt die orange
bis rétliche Farbung von Mira auf. Die Farbe scheint sich auch beim
Abstieqg zum Minimum zu verstdrken. GréBere Fernrohre zeigen den
Stern dann ziemlich rot gefarbt.




13. Fortsetzung Referat: Mira, der wunderbare Stern im Walfisch

3.5 Weitere helle Mirasterne

Neben Mira lassen sich noch zwei andere Mirasterne mit freiem Auge
beobachten: Chi () Cygni und R Hydrae.

Bei Verwendung eines Fernglases steigt die Anzahl der im Maximum
erreichbaren Mirasterne schon auf mehrere Dutzend. Mit einem
Amateurfernrohr wie z.B. einem 15c¢cm Spiegelteleskop lassen sich
bereits hunderte Mirasterne im Maximum und viele auch im Minimum
beobachten.

Die vorausberechneten Maxima der im folgenden aufgelisteten
Mirasterne finden Sie alljdhrlich im Osterreichischen Himmels-
kalender. Alle Sterne kénnen gut mit einem kleinen Fernglas
beobachtet werden. Vergleichssternkarten sind im Sternfreunde-
seminar 1987 abgedruckt.

Name Rekt Dekl Mittlere Maximum Periode
- 2000.0 2000.0 Amplitude 1996 Tage
Omikron Cet. 2"19, 3" - 2°5g" 3,4 - 9,1 Mar.1l 332,0
R Tri 237, 0" +34°16" 6,2 -11,1 Aug. 4 266,5
U ori 5755, 8" +20°10° 6,3 -12,0 Nov.22 372,4
R Lec 9"47,6" +11°26" 5,8 -10,0 Feb. 3 312,4
R Hya 13729, 7" -23°17° 4,5 - 9,5 Apr.1l 389,6
R Aql 19706, 4™ + 8°14° 6,1 -11,5 Apr.20 284,2
Chi Cyg 19750, 6" +32°55° 5,2 -13,4 | Aug.21 406,9
T Cep 21709,5" +68°29" 6,0 -10,3 Feb. 14 ~ 388, 1

4 Was sind Mirasterne?

Heute sind mehr als 6.000 Mirasterne bekannt, da sie durch ihren
grofen Lichtwechsel relativ leicht zu entdecken sind. :

41 Hauptmerkmale der Mirasterne

Die groBe Lichtwechselamplitude, im Durchschnitt 5 Gréfenklassen
(Faktor 100 in der'visuellen Helligkeit). Manche Sterne haben auch
gréfere Amplituden, z.B. Chi Cygni mehr als 10 GréRenklassen (ein
Faktor 10.000 in der visuellen Helligkeit!). Sterne, die den
Mirasternen &hneln, aber weniger als zwei GréBenklassen in der
Helligkeit schwanken, werden als Halbregelmdfige (Typ SRa)
bezeichnet.

Die Perioden der Mirasterne betragen zwischen 90 und 1400 Tagen,
wobei Werte zwischen 200 und 400 Tagen am hd&ufigsten vorkommen.

Die Anderung der Helligkeit wiederholt sich in jedem Zyklus
unregelmiBig. Sehr h&ufig werden grofe Anderungen in Periode und
Helligkeit von einem Zyklus zum n&chsten beobachtet. So verkirzte
sich die Periode von R Hydrae wvon 1903 bis 1962 von 405 auf 386
Tage. Die Maximalhelligkeit der Mira schwankt zwischen 2. und
5.Grbhe.
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Mirasterne sind rote Riesen. Ihre visuelle absolute Helligkeit im
Maximum ist um 0 bis -3mag. Mehr als 90% der Mirasterne haben den
Spektraltyp M, der Rest verteilt sich auf N, S und R. Viele
Mirasterne zeigen auch Emissionen von Wasserstoff im Spektrum
(Spektraltyp Me).

4.2 Zustandsgrifen der Mira

Die Entfernung von Mira ist auch heute noch nur ungenau bekannt, da
die Parallaxe nur 0,01 bis 0,02 Bogensekunden betrigt. Das ist etwa
die Gréhe eines Menschen, gesehen aus einer Entfernung von 36.000
Kilometern (die H8he der geostationdren Satelliten)!

Die Fehler in den Messungen haben daher grofien EinfluB auf das
Ergebnis. Unterschiedliche Kataloge der letzten zehn Jahre geben
daher Entfernungen zwischen 150 und 400 Lichtjahren an. Ein
méglicher Mittelwert sind 250 Lichtjahre, die im Hipparcos Input
Catalogue ven 1992 angegeben werden.

Wenn Mira in dieser Entfernung steht, erreicht sie in einem
typischen Minimum (9, lmag) gerade die absolute visuelle Helligkeit
der Sonne: Mira +4,Tmag, Sonne +4,8mag. Im durchschnittlichen
Maximum (3, 4mag) ist Mira aber 190mal heller und erreicht eine
absolute visuelle Helligkeit wvon -1, 0mag.

Mira ist einer der gréften Sterne, deren Durchmesser direkt mit
einem Interferometer gemessen wurde. Es wurden scheinbare Durch-
messer zwischen 0,03 und 0,07 Bogensekunden verdffentlicht. Der
Durchmesser scheint von der Phase in der Lichtkurve {(Maximum oder
Minimum) und von der Wellenldnge des Lichts, in dem gemessen wird,
abzuhdngen. L&At man 0,05" als scheinbaren Durchmesser gelten,
erhilt man mit der Entfernung von 250 Lichtjahren (2,4 x 10'° km)
den absoluten Durchmesser von 580 Millionen Kilometern - mehr als
400mal grdBer als die Sonne! Wenn also Mira an die Stelle der Sonne
gesetzt wird, fullt sie das innere Planetensystem fast bis zur Bahn
des Mars aus! Nattrlich ist der absolute Durchmesser wegen der
Unsicherheit in der Entfernung und auch im scheinbaren Durchmesser
um einen Faktor 2 oder 3 unsicher.

Mira ist zwar ungeheuer groB, hat aber nur ein oder zwei Sonnen-
massen. Der Stern hat daher sehr geringe Dichte, nur etwa 3 x 107°
g/cm® (die Sonne 1,4 g/cm’). Das entspricht der Dichte der
Erdlufthiille in etwa 80 Kilometer Héhe, &hnelt also eher einem
technischen Vakuum! '

Mira ist auch im Maximum ein sehr kiihler Stern und zeigt im
Spektrum mehrere helle Linien von Wasserstoff. Sie entstehen in der
aufgeblahten Atmosphdre des Sterns. Im Maximum ist die Spektral~
klasse M6 und der Stern an der Oberfldche nur 2500 K heifi. Im
Spektrum sind auch dunkle Banden von Titanoxid sichtbar. Diese
Einzelheiten koénnen schon mit einem visuellen Spektroskop hinter
einem Amateurfernrchr gesehen werden.
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Wenn Mira schwéicher wird, wird sie réter und die Oberflidchen-
temperatur sinkt auf nur 1900 K (1630°C; bei 1535°C schmilzt
Eisen). Die Spektralklasse &ndert sich im Minimum auf M9.

Der grofien visuellen Lichtédnderung (ein Faktor 200 zwischen Minimum
und Maximum) steht eine nur kleine Leuchtkraftdnderung um einen
Faktor 2,5 zwischen Maximum und Minimum gegenuber. Schon im Maximum
strahlt Mira als kihler Stern die meiste Energie im infraroten
Licht und nur wenig im visuellen Bereich ab. Im Minimum ist Mira
noch kihler und strahlt daher fast nur noch im Infraroten. Daher
ist die visuelle Helligkeit im Minimum viel geringer. Beim Wieder-
anstieg zum Maximum steigt die Temperatur und mehr Strahlungs-
energie wird als sichtbares Licht abgestrahlt. Die bolometrische
Helligkeit, die die Strahlungsmenge des Sterns Uber alle Wellen-
ldngen hinweg angibt, schwankt bei Mira also nur um eine Grében-
klasse.

Zeitlicher Verlauf von Helligkeit (m, = scheinbare visuelle Hellig-
keit, My, = absolute bolometrische Gesamthelligkeit), Temperatur
(T), Durchmesser (d) und Radialgeschwindigkeit {(v;) von Mira Ceti
{aus Lit.17): )

3

0}

0 * 381d

{——
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4.3 Warum dndert Mira ihre Helligkeit?

Alle physikalischen Zusténdsgréﬁen deuten auf eine regelméflige
Veranderung, die durch ein Pulsieren des Sterns oder zumindest der
duferen Schichten erklart werden kann. Im Spektrum werden auch die
Auswirkungen von Schockwellen &hnlich einem Uberschallknall
beobachtet, die beim Entwickeln jeder Schwingung in der diinnen
Atmosphire nach oben wandern. '

Mira verliert dadurch auch groBe Mengen an Materie (bis zu 10°®
Sonnenmassen pro Jahr). Der Stern kann diesen Masseverlust daher
nur relativ kurze Zeit erlieiden. Im infraroten Licht wird Mira von
einer HuUlle aus Gas und kithlerem Staub umgeben.

Ein weiterer Faktor, der zur Helligkeitsdnderung beitragt, dirfte
die Bildung von dunkleren Teilen der Atmosphdre bei niedrigeren
Temperaturen sein ("Rauch®" und "Rufl").

Die Ursachen des Lichtwechsels sind allerdings noch nicht voll~-
stindig aufgeklart.

4.4 Entwicklungszustand der Mira

Mira ist ein Stern von etwa einer Sonnenmasse. Sie hat den gréften
Teil ihres Lebens von etwa 10 Milliarden Jahren im ruhigen und
stabilen Zustand des Wasserstoffbrennens verbracht. Jetzt -~ in
bereits hohem Alter~ ist der Wasserstoff im Kern bereits ver-
braucht. Um den inaktiven "Asche"~-Kern aus Helium brennt in einer
dinnen Schale der restliche Wasserstoff. Dadurch blahen sich die
aduferen Schichten des Sterns auf - ein roter Riese entsteht.

Der Heliumkern ist nun grof und heif genug, um die Verschmelzung zu
Kohlenstoff und Sauerstoff zu erlauben. Auch das Helium ist im Kern
schnell verbraucht und dexr Sternkern besteht nun aus mehreren
Schalen wie eine Zwiebel: um einen Kohlenstoff/Sauerstoffkern
brennt Helium und Wasserstoff in mehreren Schalen.

Der Riesenstern hat sich enorm aufgebl&ht und Pulsationen fithren zu
starkem Massenverlust - eine Hille aus Gas und Staub bildet sich.
Jetzt ist das Mirastadium erreicht.

Gegen Ende nimmt der Massenverlust stark zu: der sterbende Stern
verliert pro Jahr viele Erdmassen. Schlieflich sté8t der im Inneren
des Sterns entstehende Weifie Zwerg seine Hiille ab. Gleich einer
Rauchwolke wird ein sich ausdehnender Planetarischer Nebel
sichtbar, der sich in wenigen zehntausend Jahren auflést. Der
tbrigbleibende weife Zwergstern - er hat bei Erdgréfe 0,6
Sonnenmassen! - kithlt in extrem langen Zeitr&umen aus (Lit.15).

Wir kdnnen also an Mira das Endstadium eines Sterns, wie unsere
Sonne einer ist, beobachten.
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4.5 Mira im Hertzsprung-Russell-Diagramm

Die Stellung von Mira im HRD (aus Lit.16). LPV = Long Period
Variables = Mirasterne. :
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5 Der Begleiter von Mira

A.H.Joy entdeckte 1918 Besonderhelten im Spektrum von Mira, die
einen heifien blauen Begleiter vom Spektraltyp B verrieten. 1923
konnte R.G.Aitken den Begleitstern erstmals mit dem 9lcm Lick-
Refraktor sehen. Er stand in 0,9" Abstand, hatte 10.GrdBe und war
deutlich bl&ulich.

Die Beobachtung des Begleiters ist sehr schwierig und gelingt nur
in gréferen Fernrohren bei sehr guten Luftverhdltnissen. Derzeit
ist die Becbachtung nahezu unméglich, da der Begleiter nahe dem
Periastron in nur 0,1" Abstand vom Hauptstern steht.

Der Begleitstern ist auch selbst ein wenig verdnderlich (zwischen
10. und 12.GréBe) und hat daher die Verdnderlichen-Bezeichnung VZ
Ceti erhalten. Man betrachtet heute Mira als "symbiotischen Stern"”.
Durch den Massenverlust des Roten Riesen sammelt der Begleiter
Materie auf. Dabel entsteht Strahlung die den Lichtwechsel bewirkt.
Durch die vermutlich relativ groBe Entfernung der beiden Sterne
uberwiegt der Anteil von Mira am Lichtwechsel, da nur wenig Masse
ausgetauscht wird.

Die Bahnelemente dieses Doppelsterns sind von besonderem Interesse,
da sie eine genaue Massenbestimmung eines roten Riesen {(eben Mira)
erlauben wirden. Die beste derzeit verfigbare Bahn (P.Baize, 1980)
hat eine Umlaufzeit (P) von 400 Jahren. Sie ist wegen des kurzen
beobachteten Bahnstlicks (1923 bis 1980) noch recht unsicher.

Nach dieser Bahnberechnung wird das Periastron 2002 erreicht. Die
grofie Halbachse (a) der Bahn betra&gt 0,85". Daraus laft sich die
Massensumme der beiden Sterne nach dem dritten Keplerschen Gesetz
ableiten zu

My + My = a° / (n®* P?

Wenn die Parallaxe (%) zu 0,013" angenommen wird, ergibt sich die
Massensumme der beiden Sterne (M, + Mz) 2zu 1,7 Sonnenmassen. Die
grcBe Halbachse der scheinbaren Bahn ergibt sich zu 65 AE.

Die Einzelmassen der beiden Sterne kénnten dann aus der Ver&nderung
ihrer Radialgeschwindigkeit bzw. der absoluten Bahnen der beiden
Komponenten um den Systemschwerpunkt bestimmt werden.



19. Fortsetzung Referat: Mira, der wunderbare Stern im Walfisch

6 Daten von Mira

Ort: 4
1900.0: 2"14™17,6% -3°25'54"
1950.0: 2"16"49,0° -3°12'13"
2000.0: 2"19"20.7° ~2°58'39"
Eigenbewegung 2000.0:
in Rektaszension -0,001s pro Jahr,
in Deklination  -0,23" pro Jahr

Ekliptikale Linge = 31,52°, Breite = ~15,94° (2000.0)
Galaktische Linge = 167,75°, Breite = -57,98° (System II)

Katalognummern: HR 681 = 68 Ceti = Omikron Ceti = BD -3°353 =
- HD 14386 = ADS 1778 = SAO 129825 = PPM 184482
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Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

In dunkler, klarer Nacht bieten uns die Sterne den Anblick der
uns ndchsten, ganz verschieden tief im Raum stehenden und sehr
verschiedenartigen Sonnen. '

An die Dunkelheit gewbhnt, nehmen wir unter ihnen da und dort
Sternansammlungen und nebelhafte Fleckchen wahr: Es sind lockere
oder dichtere Sternhaufen und Materiewolken, die von Sternen an-
gestrahlt leuchten oder aber auch, wenn sie dunkel bleiben, hel-
lere Himmelsgebiete auffdllig verdunkeln kénnen: Bausteine un-
seres MilchstraBensystems, das uns als schmales Band von jedem
Ort der Erdoberfliche zur Nachtzeit sichtbar ist und uns seinen
Anblick von innen gewdhrt. Als "StraBe" schmal, erkennen wir da-
raus die Flachheit dieses von Gas und Staub durchzogenen groBen
Sternsystems; die ganz allgemein rund um den Himmel zu- und dann
wieder abnehmende Helligkeit des MilchstraBienbandes deutet zudem
unsere auBermittige Lage in ihm an.

Nur drei bis hdéchstens vier solche Galaxien kénnen wir als Nebel-
fleéke in groBen Entfernungen mit freiem Auge sehen.

Mit diesen "nicht-sternartigen” Objekten wollen wir uns nun n8her
befassen und die freisichtigen unter ihnen ndher kennenlernen.

INTERSTELLARE MATERIE

Sie tritt im MilchstraBensystem wolkig verteilt auf und besteht
durchschnittlich aus 99% Gas (60% Wasserstoff, 38% Helium, 2%
schwere Elemente) und 1% Staub (KSrnchen von 0,0001 bis 0,001 mm,
vermutlich schwere Elemente}. | |

Die Strahlung nahestehender Sterne wird von: diesen Materiewolken
reflektiert und vexrursacht, wenn sie von heiBen Sternen stammt, auch

Leuchten durch Anregung; wir sprechen von Reflexions- und Emissions-—

nebeln oder, wenn die Sternanstrahlung fehlt, von Dunkelnebeln.
Interstellare Materie kann beobachtet werden als:

* Helle Wolken unregelmidBiger Gestalt und Helligkeitsverteilung:
Intensivere Emissionsnebel und schwache Emissionsgebiete. Sie
zeigen ein Linienspektrum mit schwachem Kontinuum, Reflexions-
nebel zeigen die von liberwiegend Staub, éber auch von Gas ge-
streute, reflektierte Sternstrahlung.



1.Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen

* RegelmiBig gebaute Planetarische Nebel und Uberreste
novae., Diese Materie wird von dem Stern, von dem sie
Leuchten angeregt, wozu bei Supernovaresten noch die

strahlung durch raschbewegte Elektronen kommt.

und Galaxien

von Super-
stammt, zum
Synchrotron-

* Dunkelwolken: Der Staub in ihnen zeigt sich als kontinuierliche

interstellare Absorption, die ganze dahinterliegende

Sternfelder

wie ein Vorhang schwdcht oder g&nzlich abdeckt. Sie ist wellen-

lédngenabhéngig und bewirkt eine R&tung des Sternenlichtes.

Das Gas in ihnen gibt sich als zus&tzliche Absorptionslinien im

durchgehenden Sternenlicht zu erkennen.

* Sowohl leuchtendes als auch nichtleuchtendes interstellares Gas

sendet im Radiobereich Strahlung aus, die haupts&dchlich eine

Linienstrahlung ist, Interstellarer Staub absorbiert

Strahlung

und sendet sie im Infraroten als thermische Strahlung wieder aus.

Die Dichte der interstellaren Materie ist sehr gering, groBféumig'

finden sich im Mittel 1 bis 2 Wasserstoffatome in einem

RKubikzenti-

meter. Neutraler Wasserstoff in atomarer Form tritt in Dichten von

0,1 bis 100 Atomen pro Kubikzentimeter auf; in dichteren Regionen

der Molekiilwolken werden bis zu 1 Million Molekiile pro Kubikzenti-

meter erreicht., Der Staub weist eine rund hundertmal geringere Dich-

te auf als das Gas.
Die Hauptmenge der interstellaren Materie ist in Wolken

von einigen

bis einigen hundert Lichtjahren Durchmesser verteilt und stark ge-

gen die MilchstraBenebene konzentriert. Die Molekililwolken konzen-

trieren sich im MilchstraBenzentrum und in Entfernungen

von 10 bis

30 000 Lichtjahren vom Zentrum; neutraler Wasserstoff 1&Bt:sich noch

viel weiter vom MilchstraBenzentrum entfernt nachweisen.

Die Benennung der Erscheinungsformen heller interstellarer Materie

erfolgt mit der NGC~Nummer und, besonders in Amateurkreisen, mit

der M~Nummer nach Messier. Spezielle Kataloge werden daneben beniitzt

und fiir Dunkelnebel stehen nur spezielle Kataloge zur Verfligung.

STERNHAUFEN

Hiezu gehdren Assoziationen, offene Haufen und kugelfdrmige Haufen.

Assozlationen

Sehr schwach gegen ein Zentrum konzentriert, sind sie Ansammlungen

einiger bis rund hundert Sterne &hnlicher Natur; es handelt sich
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um die am wenigsten kompakte Art von Sternhaufen - aber bei ihnen
liegt kein gravitationell bedingter ZusammenschluB vor. Ihre Aus-
'dehnung ist schwer angebbar, liegt aber meist zwischen hundert und
mehreren hundert Lichtjahren. Sie sind stark gegen die Milchstras-
senebene konzentriert und lassen sich so wie die jungen offenen

" Sternhaufen zur Bestimmung der Spiralarme verwenden. Ihr Alter
liegt bei h&chstens rund 10 Millionen Jahren.
Je nach ihren Mitgliedsternen und Sternbild werden die ca. 120 bis
her bekannten Assoziationen benannt: OB-Assoziationen enthalten
Sterne der Spektralklassen O bis B2, R-Assoziationen finden sich
in Reflexionsnebeln und enthalten gelegentlich auch A-Sterne und
T-Assoziationen bestehen iiberwiegend aus den sehr jungen T-Tauri-
Verdnderlichen. Alle Assoziationen enthalten Sterne der extremen
Population I (Alter, Entfernung von der MilchstraBenebene und Be-
wegung senkrecht zur MilchstraBenebene gering, sowie hur schwache

Konzentration zum MilchstraBenzentrum).

Beispielsweise geh8ren die Giirtelsterne des Orion zu einer OB-

Assoziation.

Offene Sternhaufen
Sie sind wenig gegen das Haufenzentrum konzentrierte Ansammlungen
von etwa zehn bis zu einigen tausend Sternen., Die Haufendurchmes-
ser liegen lberwiegend zwischen einigen bis zu rund zwanzig Licht-
jahren, seltener sind sie kleiner
oder erreichen siebzig Lichtjahre.
Nebenstehend: Farben - Helligkeits-
diagramm von Sternen offener Haufen
(fett) und Kugelhaufen (hohl).

Alle Haufensterne sind gleich alt
und chemisch gleich, aber massen-
ungleich: Die Sterne gr&Berer Masse
haben ihren Wasserstoff-Vorrat eher
verbraucht und zweigen eher in den
Riesenast ab. Diese Abzweigestelle
liegt umso weiter unten, je dlter
der Sternhaufen ist. Bei Kugelhau-
fen zweigt vom Riesenast ein Ast
nach links ab, dort liegen die RR-
Lyrae-Sterne (Weigert-Zimmermann).
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Das Alter der offenen Sternhaufen liegt demnach zwischen wenigen
Millionen Jahren bis zu rund acht Milliarden Jahren. Wie die Asso-
ziationen unterliegen auch die offenen Sternhaufen einem Auflésungs-
prozeB; je nach dem Grad ihrer Konzentration leben die lockereren
kiirzer (die Hyaden schédtzungsweise einige hundert Millionen Jahre)
oder ldnger (die Plejaden schitzungweise mehrere Milliarden Jahre).
Die rund 1200 bekannten offenen Sternhaufen sind stark gegen die
MilchstraBenebene konzentriert; vor allem in den jlingeren kommt oft
interstellare Materie vor und wir finden sie vorwiegend in den Spi-
ralarmen. Damit liefern sie auch bei anderen Galaxien ein wertvolles
- Mittel, die Lage und Erstreckung von Spiralarmen zu erfassen.
Sie wie bei den Assoziationen gehdren die Sterne offener Sternhaufen

der extremen Population I an.

Die Klassifikation erfolgt nach phénOmenologischen Gesichtspunkten;
sie wurde von R.J.Trimpler 1930 eingefiihrt und richtet sich nach der

Konzentration: I Stark: Haufen gegen Hintergrund sehr deutlich
IT Weniger stark: Noch deutliche Haufennatur
ITITI Schwach: Keine Verdichtung zur Mitte merklich
IV Sehr schwach: Haufennatur kaum mehr merklich

Helligkeits- 1 Alle Sterne gleich hell
verteilung: 2  Sternhelligkeiten gleichmiBig verteilt

Einige helle, viele schwache Sterne

Sternreichtum: p Poor, arm: Unter 50 Sterne
Moderate, m&Big: 50 bis 100 Sterne
r Rich, reich: Mehr als 100 Sterne

Beispielsweise werden danach die Plejaden mit I3 r, die Hyéden,mit
IT 3m klassifiziert.
Eine andere Klassifikation beniitzt physikalische Kriterien, das

Aussehen des Farben-Helligkeitsdiagramms.

Die Benennung erfolgt seit 1979 mit C (fir Cluster), gefolgt von
den Stunden und Minuten der Rektaszension und den Graden und dem
Zehntelgrad der Deklination fir 1950,0. Die Plejaden erhalten da-
nach z.B. die Bezeichnung C 0344 + 239. Daneben wird aber noch die
Nummer im NGC-/IC-Katalog und, besonders in Amateurkreisen, die

Nummer in der Liste von Messier, beibehalten. Die Plejaden haben
z.B. keine NGC-Nummer, nach Messier heifit dieser wohl prachtvoll-

ste offene Sternhaufen M 45,



.
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Kugelfdérmige Sternhaufen

Sie sind stark gegen das Haufenzentrum konzentrierte Ansammlungen
von einigen Zehntausend bis zu einigen Zehnmillionen Sternen: Ihre
Zentralbereiche lassen sich im allgemeinen optisch nicht in Einzel-
sterne aufl&sen. Kugelsternhaufen haben meist Durchmessér von rund
15 bis knapp 400 Lichtjahren. Im Farbén-Helligkeitsdiagramm (siehe
2.Fortsetzung) ist die Hauptreihe nur etwa von den F-Sternen an
besetzt und geht ohne merkliche Liicke in den steil aufsteigenden
Riesenast {iber. Im Bereich der G-Riesen zweigt ein nahezu horizon-
taler Ast gegen die Hauptreihe zu ab, auf dem die kurzperiodischen,

~pulsierenden Ver&nderlichen vom RR-Lyrae Typ liegen - wertvolle

Helfer bei der Entfernungsbestimmung. Aus den Farben—HelIigkeits—
diagrammen folgt ihr hohes Alter von 13 bis 19 Milliarden Jahren,
sie gehdren also zu den dltesten Systemen im Weltall.

Weitgehend von interstellarem Gas frei, bestehen sie aus Sternen
der extremen Population II, der sogenannten Halo-Population (Alter,
durchschnittliche Entfernung von derxr MilchstraBenebene und Bewegung
senkrecht zur MichstraBenebene groB und starke Konzentration zum
MilchstraBenzentrum). Sie umlaufen in langgestreckten Ellipsen das
MilchstraBenzentrum, wobei die Bahnebenen keine Neigung bevorzugen.
Der Durchmesser des von den Kugelhaufen bevdlkerten MilchstraBen-
halos wird auf 160 000 bis 330 000 Lichtjahre geschitzt. Die Kugel-
haufen nehmen an der Milchstraﬁenrotétion nicht teil.

Die rund 140 bekannten Kugelhaufen werden fast nur in einer Hdlfte
des Himmels und in groBen Entfernungen beobachtet - ein deutliches
Zeichen unserer auBermittigen Stellung im MilchstraBensystem.

Ihre Klassifikation nach H.Shapley und H.B.Sawyer (1927) erfolgt
entsprechend der Konzentration:in 12 Klassen:

Klasse 1: Hochste Konzentration

Klasse 4 bis 9: Geringere Konzentrationen, hier die meisten Haufen
Klasse 12: Geringste Konzentration

Der Kugelhaufen « Centauri erhdlt z.B. 8.

Ihre Benennung erfolgt ab 1979 wie bei den offenen Haufen; dabei
tritt nachteilig auf, daB zwischen offenen und kugelfdrmigen Haufen
nicht unterschieden wird. Der NGC-Katalog und besonders in Amateur-
kreisen die Messier-Liste werden noch beniitzt.- w Centauri hat z.B.
die Bezeichnung C 1327 - 475 = NGC 5139, eine Messier-Nummer gibt es
fiir diesen Kugelhaufen nicht.
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GALAXIEN

Sie sind nach ihrer Natur und Entwicklung Systeme von einigen Mil-
liarden bis zu mehreren hundert Milliarden Sternen und interstel-
larer Materie. Unser MilchstraBensystem reiht sich unter die grds-
seren Galaxien ein und bildet mit dem GroBen Andromedanebel, dem
Dreiecksnebel sowie rund dreiBig kleineren Galaxien die Lokale
Gruppe, einem kleinen unter vielen anderen Galaxienhaufen im Welt-
all.

Sie erscheinen am Himmel als Nebelflecke. Der spektroskopische Be-
fund wies sie in der zweiten H&Elfte des 19.Jahrhunderts als Stern-
systeme aus, die jedoch mit den damaligen Fernrohren nicht auflés-
bar waren. Noch zu Beginn des 20.Jahrhunderts wurden sie flr Mit-
glieder unserer MilchstraBe gehalten. 1923 gelang es mit dem 2,5m-
Spiegelteleskop auf dem Mt.Wilson, die AuBengebiete des GroBen
Andromedanebels in Sterne aufzuldsen. Auch Cepheiden konnten fest-~
gestellt und mit ihrer Hilfe eine Entfernung ermittelt werden, die
zur Erkenntnis fihrte, daB der GroBe Andromedanebel ein eigenes
MilchstraBensystem sein misse. Ehnlich wie in unserem MilchstraBen-
system wurden nun auch in anderen Galaxien offene und kugelfdrmige
Sternhaufen sowie interstellare Materie entdeckt. Die Rolle der
Galaxien als GroBbausteine im Weltall war entdeckt.

Galaxien lassen sich nach E.P.Hubble (1925) nach phdnomenolcgischen

Gesichtspunkten klassifizieren:

Elliptische EQ: Kreisfdrmig (im GrundriB gesehen) bis
E7: Stark elliptisch.
Gelegentlich sind auch Strukturen erkénnbar.
Wenig oder keine interstellare Materie.
Spindelf&rmig S0: Ubergangsform zwischen elliptischen und
spiraligen / balkenspiraligen Galaxien;
auffallend helle Mitte und oft Absorp-
tionsstreifen.
Spiralig Sa: GroB8es, helles Zentrum, enge Arme,.
Sb: Zentrum mit weiter geBffneten Armen,
Sc: Kleines, unauffilliges Zentrum, von
dem groBfe Arme weit abzweigen.
Vom dickeren Zentrum abflachende Scheibe,
in Kantensicht oft interstellare Materie, beson-
ders Staub, als Absorptionsband erkennbar.
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Balkenspiralig SBa: Zentrum mit diametralem Balken, von dem
Arme abwinkeln, die fast rundum reichen.

SBb: Zentrum mit leicht geschwungenem Querbal-
ken, der sich in kiirzere Arme fortsetzt.

SBc: Zentrum liegt in der Mitte -eines S-f&rmigen
Balkens, der in die Arme lbergeht..

Unregelmdfig Irr1: Keine regelmdBige Form oder Struktur, aber
relativ regelmdBig abgeplattet,

Irr2: Gdnzlich unregelmdBig, wohl elliptische
oder spiralige Systeme mit aktivem Kern
und Materieauswirfen.

Die Hubble-Klassifikation stellt keine Entwicklungsreihe dar, kann
aber sehr wohl als Reihe mit zunehmendem spezifischem Drehimpuls
aufgefaBt werden, der von den EO~- bis zu den Sc/SBc-Typen steigt.
Diese Klassifikation wurde mehrfach erweitert, so z.B, von W.W. .
Morgan und G. de Vaucouleurs. Da die Hubble-Klassifikation fir Spi-
ralgalaxien nur auf dem Aussehen leuchtkréftiger Spiralen beruht
und bei diesen Leuchtkraftunterschiede bis zum einhundertfachen
Betrag vorkommen, hat S. Van den Bergh (David Dunlap Observatory)
fiir Spiralgalaxien Leuchtkraftklassen wie bei den Sternen, I tUber-
riesen bis V Zwerge, hinzugefiligt, die DDO-Klassen (1960) .

Benannt werden Galaxien nach der Nummer im UGC (Uppsala General
Catalogue of Galaxies) und nach der NGC-Nummer.

Auf die einzelnen Galaxienklassen entfallen nach den Katalogen:

E 14%, S0 13%, S und SB 70% und Irr 3%. Weil aber leuchtkré&ftigere
Galaxien in gréBeren Raumtiefen erfa8t werden k&nnen als leucht~
kraftschwichere, sieht die Vertetlung nach Leachtkriften anders aus:
E 55%, S und SB 20% und Irr 25%. '

Die linearen Durchmesser der E- und der S0-Galaxien liegen zwischen
3 300 und 165 000 Lichtjahren, der S- und SB-~Galaxien zwischen 33 000
und 100 000 Lichtjahren und der Irri1-Galaxien zwischen 16 000 und

65 000 Lichtjahren. Radioastronomische Durchmesserbestimmungen er-~
fassen den Wasserstoff-Halo (HI) um die Galaxien mit und liefern
deshalb erheblich grdBere Durchmesser bis rund 10 Millionen Licht-
jahren. ' '
Die Rotation einer Galaxie 148t sich mit Hilfe des Dopplereffektes

aus Messungen der Radialgeschwindigkeiten finden, wobei letzere noch
mit der Neigung der Drehachse gegen die Sehlinie in Raumgeschwindig-
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keiten umgesetzt werden milssen, Bel E-Galaxien liegen die typischen
maximalen Rotationsgeschwindigkeiten zwischen 50 und 100 km/s, bei
den Spiralen zwischen 200 und 300 km/s. Bei letzteren ldBt sich oft
der Geschwindigkeitsverlauf vom Zentrum zum Rand, die Rotations-

kurve, ermitteln.

Da in der Rotationskurve die Massenverteilung und in der Rotations-
geschwindigkeit der AuBengebiete die Gesamtmasse einer Galaxie zum
Ausdruck kommt, 188t sich sc ihre Masse bestimmen. In den meisten
Galaxien sinkt aber die Rotationskurve nach auBen nicht merklich
ab, was anzeigt, daB dort noch optisch nicht sichtbare Masse vor-
handen sein muB und der gefundene Massenwert nur eine Untergrenze
darstellt. Die grdBten Massen habén elliptische Riesengalaxien mit
bis zu 10 Billionen Sonnenmassen, dann folgen die Spiralgalaxien
mit 1 Milliarde bis 100 Milliarden Sonnenmassen und 2Zwerggalaxien
enthalten 1 bis 10 Millionen Sonnenmassen. Es ist noch unklar, wo
die offensichtlich in den Galaxien fehlende ﬁasse steckt.

In den Zentralregionen der Galaxien ist manchmal ein kleines, auf-
fallend helles Gebiet zu erkennen - der Kern des Systems, der einen
Durchmesser von gréBenordnungsmdfig h&chstens zehn Lichtjahren hat.
Im R6ntgen- und Infrarotbereich, vor allem aber im Radiocbereich
erscheint er auBerordentlich hell; er ist Quelle starker nichtther-
mischer Synchrotronstrahlung. M&glicherweise besteht er aus sehr
dicht stehenden Einzelsternen mit Wechselwirkungen. Von Galaxien-
kernen gehen oft heftige Aktivitdten aus. Starke nichtthermische
Strahlung zusdtzlich zur Strahlung der Mitgliedsterne und deren
starke Ver&@nderlichkeit kennzeichnet aktive Galaxien, die ebenso
wie die duBerst stark im Radiobereich strahlenden, meist auch op-

tisch hellsten Radiogalaxien hier nur erwd8hnt werden k&nnen.

Die Entfernungen von Galaxien sind nur auf photometrischem Weg
meBbar, wenn die absolute Leuchtkraft bekannt ist und der von Ent-
fernung beeinfluBten und gegebenenfalls auf intergalaktische Absorp-
tion korrigierten scheinbaren Helligkeit gegenlibergestellt wird.

Die absolute Leuchtkraft l1&it sich liber die ermittelte Masse mit

der Masse/Leuchtkraftbeziehung abschdtzen. Sind Einzelobjekte, wie
Delta Cephei Sterne oder Kugelhaufen in .einer Galaxie beobachtbar,
verwendet man diese. Bei weit entfernten Galaxien niitzt man das

von E.P.Hubble und M.L,Humason 1930 entdeckte lineare Ansteigen der
Fluchtgeschwindigkeit mit der Entfernung. Die aus dem Dopplereffekt
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ermittelten Radialgeschwindigkeiten ergeben nach Multiplikation

'mit der Hubble-Konstanten die Entfernung. In km/s pro Megaparsek
" angegeben, liegt sie im Bereich von 50 und 100; gegenwdrtig gilt
der Wert 75 fiir wahrscheinlich. '

Der Durchmesser der Lokalen Gruppe von ca. 30 Galaxien liegt bei 6
Millionen Lichtjahren. Andere Galaxienhaufen sind der Virgohaufen
in rund 65 Millionen Lichtjahren Entfernung mit rund 2500 Mitglie-
dern in einem Bereich von 15 Millionen Lichtjahren Durchmesser oder
der Coma~Haufen in rund 330 Millionen Lichtjahren Entfernung und
rund 4 Millionen Lichtjahren Durchmesser; er umfaBt etwa 1000 Gala-
xien.

Galaxienhaufen ordnen sich meist in strangférmigén Superhaufen an,
die eine Gr&Be vom etwa Zehnfachen eines Galaxienhaufens haben.
Supergalaxienhaufen sind hdchstwahrscheinlich netzartig mit einander
verbunden. Es ist schwierig ihre Grenzen anzugeben; sie bilden die
gréBten Strukturen im Weltall.

FREISICHTIGE HELLE UND DUNKLE NEBEL, STERNHAUFEN UND:GALAXIEN

Die Wahrnehmung von Helligkeiten, Farben und Strukturen ist ein sehr
verwickelter Vorgang, der sich in den Augen und im Gehirn abspielt.
Zudem gibt es von Mensch zu Mensch betrédchtliche Verschiedenheiten
und natiirlich auch Verinderungen iiber die Lebenszeit hinweg. Allge-
mein ist daher eine scharfe Bestimmung des Uberganges von freisich-
tiger Wahrnehmbarkeit zu Nichtwahrnehmbarkeit nicht m8glich - auch
dann nicht, wenn wie hier v$llige Dunkelanpassung der Augen nach
etwa 20 Minuten Aufenthalt in Dunkelheit und "giinstigste Sichtver-
h&ltnisse" vorausgesetzt werden. - '

Es kann und soll aber wenigstens versucht werden, durch eigenen
Augenschein, persénliche Mitteilungen und aus Berichten jene Objek-
te des gesamten Himmels zusammenzustellen, die trotz der geschilder-
ten Sachlage als "freisichtig” bezeichnet werden k&nnen und die fiir
ihre Objektart bezeichnend sind. Mit kleinen Ferngldsern sind sie
umso eindrucksvoller zu sehen,

Fiir diese Objekte sind Suchkarten speziell flir den freisichtigen
Gebrauch mit URANIASTAR hergestellt worden. Weil sie 'sich auf den
Sternlinienzug der Sternbilder stiitzen, k&nnen sie gradnetzfrei
bleiben. Sie sind 40° hoch und haben die Grenzgr&Be V = +6, o™ag,

Ihre jeweilige Lage am Himmel kann eine drehbare Sternkarte zeigen.
Jeder Karte folgt eine Kurzbeschreibung des Objektes (Markierung «).
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Heller Nebel im Orion., NGC 1976 = M 42, Grosser Orionnebel.

\ A
.Y‘#ﬁ ’
ERIDANUS
-
e
Objektart Emissions- und Reflexionsnebel, Klasse E+R
Rekt, Dekl 1950,0 5032,9™ - 5°25°
Rekt, Dekl 2000,0 , 5 35,4 - 5 27
Gesamthelligkeit V + 2,9M39
Spektrum OB (anregender Stern 61 Ori)
Farbe Griinlich (0IXI) und rbtlich (HII)
WinkelgriBe : 66' x 60'
Entfernung 1 500 Lichtjahre
Durchmesser 30 Lichtjahre, hellster Teil 5-6 Lichtjahre
NGC-Beschreibung GroBartig! 8 Orionis und der groBe Nebel.-

Helle und dunkle Wolken mit inneren Strukturen. Entstehungsstdtte
von Sternen; protoplanetare Scheiben um junge Sterne mit HUBBLE
SPACE TELESCOPE nachgewiesen. H und He dominieren neben C, O und N,
Infrarotsatellit IRAS: Chaotische Molekiilwolke um und silidlich des
Orionglirtels. "Trapez" im Orionnebel: 9 Vielfachstern, Zentrum einer
Sternansammlung, aus dem Nebel entstanden und nun sein Leuchten zum
groBen Teil bewirkend. Erstmals beschrieben: Nicholas Cl.Fabrice de
Pieresc 1610,



10.Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Objektart

Rekt, Dekl 1950,0
Rekt, Dekl 2000,0
Gesamthelligkeit V
Spektrum

Farbe

WinkelgrdBe
Entfernung
Durchmesser
NGC-Beschreibung

Heller Nebel im Schutzen. NGC 6523 = M 8, Lagunennebel,

+ 8 5
) :
SCHLANGEN- |~ ~ e
TRAGER :

Emissionsnebel, Klasse E
18%01,6™ -24°20"

18 03,8 ~-24. 23

+5, 4729

05 (anregender Stern 9 Sgr)

Rétlich (HII)

60' x 44°

5150 Lichtjahre

110 Lichtjahre

GroBartig! Sehr hell, sehr gro8, sehr un-
regelmdfig, mit gro8em Sternhaufen.-.’

Helle Wolken mit dunklem, diametral in norddstlicher Richtung ver-
laufendem Kanal. Dunkle Globulen: Protosterne? Der anregende Stern
9 Sgr steht im Westteil des Nebels, am Ostrand liegt der offene
Sternhaufen NGC 6530, +4,6™9, 15' @,

Erstmals beschrieben: Guillaume-Joseph-Hyacinthe-Jean-Baptiste Le

Gentil de la Galaziére 1755,

Flamsteed 1680.

NGC 6530 erstmals beschrieben von John



11.Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Dunkler Nebel im Kreuz (Sudliches Kreuz), Sudlicher Kohlensack.,

Objektart Dunkelnebel, Klasse Dk 37 Ir

Rekt, Dekl 1950,0 12550,0™  -62°44"

Rekt, Dekl 2000,0 7 12 53,0 -63 00

WinkelgréBe 6,7° » 5,0° —
Entfernung 550 Lichtjahre? N&chster Dunkelnebel
Durchmesser 80 Lichtjahre

Dunkelgebiet knapp 6stlich von a Cru, gegen helle MilchstraBen-
wolken deutlich kontrastierend. Auffilligster Dunkelnebel, mit
Strukturen. Absorption im visuellen Bereich 1729 pig 3mag‘
Erstmals beschrieben von portugiesischen Seefahrern am Anfang des

16.Jahrhunderts: unabhingig mitgeteilt von Abbé Nicholas~Louis de
la Caille 1755,



12.Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Dunkler Nebel im Schwan, . LDN 906, Nordlicher Kohlensack.

n— .—"'—W_.—.’.

PEGASUS,
* .
» .
Objektart Dunkelnebel, Klasse Dk
Rekt, Dekl 1950,0 20M'38,2™  +41°49"
Rekt, Dekl 2000,0 20 40,0 +42°00"
WinkelgréBe 5,4° x 3,0°, zerkliiftet.
Entfernung - 4500 Lichtjahre? .
Durchmesser 500 Lichtjahre?

Uneinheitliches Dunkelgebiet siidlich von o Cyg bis in die Gegend.

dstlich von Y Cyg. Absorption 1™9 pis 3™29, Nordende der grofen,

nach Siiden bis zum Centauren ziehenden Spalte im MilchstraBenband.
Erstmals beschrieben von Guillaume-Joseph-Hyacinthe-Jean-Baptiste

Le Gentil de la Galaziére 1755.



13.Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Offene Sternhaufen Im Perseus., NGC 869/884 = h/chi Persel,

Objektart

Rekt, Dekl 1950,0
~Rekt, Dekl 2000,0
Gesamthelligkeit V
Spektrum
WinkelgroBe
Entfernung
Durchmesser

Zahl der Sterne
Alter
NGC-Beschreibung

i | T~ ANDROMEDA - / ..
‘e R ) | \\K e __‘__..«o"--.._____‘_._
: . ‘ B8 T n

» i u .

Offene Sternhaufen, Klasse I 3 r

2P1s,5™  i5ee551 /7 2P1g,9™  4+56°53°

2 19,0 +57 03 [/ 2 22,4 +57 07
+4,4™39 s 44,7729

BO / BO (Mitglied frithesten Spektraltyps)
30" / 30' Durchmesser

7 200 / 7 500 Lichtjahre

63 / 65 Lichtjahre

200 ab +6,6"°9 / 150 ab +8,1
5,6 Millionen Jahre / 3,2 Millionen Jahre
Bemerkenswert! Haufen, sehr sehr grofi, sehr
reich, Sterne 7...14 / Bemerkenswert! Haufen,

mag

sehr groB, sehr reich, rubinroter Mittelstern.-

Winkelgr&B8e des Doppelhaufens 1,0° x 0,6°. Beide Haufen sind Zentren
von OB-Assoziationen, 210 / 650 Lichtjahre im Durchmesser. Der Dop~

pelhaufen scheint keine physische Einheit zu bilden.
Erstmals beschrieben von Hipparchos um 140 v.Chr. als "nebelartig".



14 .Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Offener Sternhaufen im Stier, M 45, Plejaden = Siebengestirn,

Y “w-

ANDROMEDS‘“‘«h

&
. T : . __.-t
\ : - PleJaden " B
€ —-,-""-‘—-,- \\
N ,m* WIDDER. LY
~ - STIER * '
. \Hyaden~ \\
;; \ i
— u '
e ‘ At € *
‘\\!\‘ o-"".. \\“‘ §
| L. ]
[WALFISCH FISCHEﬁ
* . ;-f
i S ad
Objektart Offener Sternhaufen, Klasse I 3 r + Nebel
Rekt, Dekl 1950,0 344, 0™ +23°58° e
Rekt, Dekl 2000,0 3 47,0 +24 07
Gesamthelligkeit V +1,2ma9
Spektrum ’ B5 (Mitglied friihesten Spektraltyps)
WinkelgréBe 110' Durchmesser .
Entfernung 410 Lichtjahre
Durchmesser 30, fir die 9 hellsten Sterne 7 Lichtjahre.
zahl der Sterne 250 ab +2,9M29 )

. . , '.". . * Vm‘ag
Alter: 78 Millionen Jahre * 16 5.45
Die neun hellsten Plejadensterne sind - T . oo CL1T 3,71

: . * .em° 18 5,65
B~Riesen, die rasch rotieren, Nr.28 R P 'nd;.?u-'.19 4,31
100mal schneller als die Sonne, ver- T om ﬁ;. ., - f.“"“’g? gfg

' Ve, . ., e '
4nderlich im Bereich 0,5™9 und ein . o . T ;q.. . g; 2fg

* : ‘e L b}
Hiillenstern, Reflexionsnebel und vie- VUL I Tt 25 4,18
. . 27 3,64
le Doppel-/Mehrfachsterne im Haufen. A : © 28 509y

Kurz vor Erfindung des Fernrohrs sah Michael Maestlin 11 Plejaden-
sterne. Erstmals beschrieben von Hipparchos um 140 v.Chr.



15 .Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

0ffener Sternhaufen im Stier, Hyaden = Regengestirn

" ‘ . \
. e . :
|~ » PERSEUS DREIECK
[ . .
N .’
@Pl ejaden ' e
. e _..-“."_,
Lo e .+~ WIDDER
STIER \E . \ K
e _ |
‘-,»\“\\G' & q\\\i . \(\\
M‘\« Hyaden \
SUREC N Y
s —*"“"‘Kn\‘::. . A uo
Lo A — T Ty ~
e b e i £
3 . '\.,\_.\\ ' . *
TaVot WALFISCH
. & ‘\\' Y
. A
ERIDANUS
—e. '
Objektart Offener Sternhaufen, Klasse II 3 m
Rekt, Dekl 1950,0 aP24,1™  +150°53"
Rekt, Dekl 2000,0 4 27,0 +16 00
Gesamthelligkeit V +0,Smag
Spektrum A2 (Mitglied frihesten Spektraltyps) -
WinkelgrdBe 24°, Zentralgebiet 3,5° Durchmesser
Entfernung 150 Lichtjahre
Durchmesser 62, Zentralteil 9 Lichtjahre
Zahl der Sterne 260 ab +3,3mag
Alter 660 Millionen Jahre s -
" A A
AuBer dem Ursa-Major-Strom sind die Hyaden SMrﬂmé;' L -

] ool 4
der nédchste Sternhaufen (chne a Tau). "Be- 7 o

L~ B o P §
" : : Orion | - 4~ _ b~ =<7 §
wegungshaufen", Zielrichtung, gemessene . S S g

A== 7

Eigenbewegung in "/100 Jahre sowie gemes- wa&@*@t;__.~_~,:;_“_~
=1 o

. . S s b0

sene Radialbewegung in km/s passen nur A L

zu sich so ergebender Haufenentfernung: "Sternstromparallaxen" ge-
ben noch Entfernungen, die filir trigoncometrische Messung zu groB sind.
Erstmals beschrieben von Hipparchos um 140 v.Chr.



16 .Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Offener Sternhaufen in den Zwillingen, NGC 2168 = M 35

KLEINER

.

HUND y AZ
]

Objektart Offener Sternhaufen, Klasse III 2 m

Rekt, Dekl 1950,0 6005,8™  +24°21" |

Rekt, Dekl 2000,0 6 08,9 +24 20

Gesamthelligkeit V +5,1Ma9d _

Spek trum ' : B3 (Mitglied frithesten Spektraltyps)

WinkelgrdBe 28' Durchmesser

Entfernung 2 800 Lichtjahre

Durchmesser 23 Lichtjahre

Zahl der Sterné ‘ 200 ab +8,2mag

Alter 110 Millionen Jahre

NGC-Beschreibung Haufen, sehr gro8, betrdchtlich reich,

ziemlich verdichtet, Sterne 9...16.-
0,5° stidwestlich steht der kleine offene Sternhaufen NGC 2158.
Erstmals beschrieben von Philippe Loys de Chéseaux 1746.



17 .Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Offener Sternhaufen im Schiffskiel, NGC 2516,

—®

* =

~ STAFFELEI’

et

(o8
v,
CH

Objektart Offener Sternhaufen, Klasse I 3 r
Rekt, Dekl 1950,0 7P59,7™ -60°44"

Rekt, Dekl 2000,0 7 58,3 -60 52

Gesamthelligkeit V +3,8Ma9

Spektrum B3 (Mitglied friihesten Spektraltyps)
Winkelgxr&Be 30' Durchmesser

Entfernung 1300 Lichtjahre

Durchmesser 23 Lichtjahre

Zahl der Sterne 80 Sterne von +772Y pis +13™29
Alter 110 Millionen Jahre
NGC~-Beschreibung Haufen, sehr hell, sehr groB, ziemlich

reich, Sterne 7...13.-
Der Sternhaufen steht 15° silidostlich von o Car. Ein heller roter
Stern in der Mitte fdllt auf. Weiters enth3lt der Haufen drei Dop-
pelsterne.
Erstmals beschrieben: Abbé Nicholas-Louis de la Caille 1755.



18 .Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Offener Sternhaufen Im Krebs, NGC 2632 = M 44, Krippe,

‘aﬁ. | -
. .“:.l—"'. . \ - ,ﬁ"'@
46 ’ - LUCHS .

_ .~ A
+ ‘KLEINER LOWE . qf'

o 8 . ]
I.A‘. . .
. .v"‘ '
L A
N [ ]
. *
S .

te i
\{\fWILLINGE~
AN

4
KLEINER
' HUND,
.
Objektart Offener Sternhaufen, Klasse II 2 m
Rekt, Dekl 1950,0 8"37,2™ +20°10°
Rekt, Dekl 2000,0 8 40,1 +19 59
Gesamthelligkeit V +3,17a9 ’
Spektrum - A0 (Mitglied frithesten Spektraltyps) .
WinkelgrdBe 95' Durchmesser des Zentralgebietes
Entfernung 522 Lichtjahre
Durchmesser 40, Zentralgebiet 14 Lichtjahre
- Zahl der Sterne 200 zwischen +6,3mag und +14729
Alter 660 Millionen Jahre
NGC~-Beschreibung Praesepe Cancri.-

Dieser Sternhaufen bewegt sich fast parallel und gleich schnell wie
die Hyaden, aber der Raumabstand von 450 Lichtjahren spricht gegen
Zusammengehdrigkeit. Freisichtig ein Nebelfleck; erster "Nebel",
der mit dem Fernrohr aufgeldst wurde (Galilei 1610). Norddstlich

Y Cnc, +4,7™9 und sudéstlich & Cnc, +3,9729:
siidliche Eselchen, die aus der Krippe fressen. & Cnc erkliptiknah.
Erstmals beschrieben von Hipparchos um 140 v.Chr. als "Nebelfleck".

das nérdliche und das



19.Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Offener Sternhaufen in den Segeln. IC 2391 = Omikron Velorum Haufen.

LUFTPUMPE .

o

.V"-‘

o

e

" STAFFELEL"

e

WERTFISCH

Objektart : Offener Sternhaufen, Klasse II 3 p
Rekt, Dekl 1950,0 g8"38,8™ -52°53°

Rekt, Dekl 2000,0 8 40,2 -53 04

Gesamthelligkeit V +2,5Ma9

Spektrum B3 (Mitglied frilhesten Spektraltyps)
Winkelgrdfe 50' Durchmesser

Entfernung 590 Lichtjahre

Durchmesser 10 Lichtjahre

Zahl der Sterne 30 ab +3,6™29

Alter 36 Miilionen Jahre

IC-Beschreibung Haufen, locker, enthdlt den Stern +3,7mag

Omikron Velorum.-
Dieser Haufen steht 1,6° nordwestlich von & Vel.
Erstmals beschrieben von Al-Sfifi als "nebeliger Stern" um 964,




20.Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Offener Sternhaufen im Schiffskiel. IC 2602 = Theta Carina Haufen,

Objektart. _
Rekt, Dekl 1950,0
Rekt, Dekl 2000,0
Gesamthelligkeit Vv
Spektrum
WinkelgréBe
Entfernung
Durchmesser

Zahl der Sterne
Alter
IC~Beschreibung

Offener Sternhaufen, Klasse II 3 m

10P41,4™ -64°08"
10 43,2 -64 24
+1,9Mag

‘B0 (Mitglied friihesten Spektraltyps)

50' Durchmesser o
490 Lichtjahre

7 Lichtijahre

60 ab +2,8729

36 Millionen Jahre

Haufen, locker, schlieBt den Stern Theta

Carina ein.-

Dieser Sternhaufen erinnert an die Plejaden; um 9 Car, +2,7™9Y9, eine

groBe Zahl von Sternen +6mag,

+7Mag 4 glag,

Erstmals beschrieben von Abbé& Nicholas-Louis de la Caille 1755.



21.Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Of fener Sternhaufen im Haar der Berenike. Mel 111,

. ‘ ) : \ e, p
N N\ Yo
‘ : .’ GROSSER , M
R 22 ' ' . B. \ -BAR .
___—-“"“ ‘l . “ _-o"“ ’ . Y M B
l. ; =" JAGD- e
o . ' &  HUNDE \\ ) t:-:""
z'.t * o« : \ ‘ (] -*‘3‘::"-#- .
/ . R T \ *  RLEINER
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L .ﬁm w“’.ac * . g
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Pﬁ ’ 55.»a7~“ ) ¥
o . e LOWE
: - (o Y s . .‘,‘_-"" .
. !‘-“"A‘“ﬁ : b .—:— : -
p@—" .
P
"f:! . .
JUNGFRAU\ ‘ s '+ SEXTANT
Objektart Offener Sternhaufen, Klasse II 3 p
Rekt, Dekl 12P22,5™  426°17"
Rekt, Dekl 12 25,0 +26 00
Gesamthelligkeit V +1,8mag
Spektrum " A0 (Mitglied frilihesten Spektraltyps)
Winkelgréie 4,6° Durchmesser
Entfernung 260 Lichtijahre
Durchmesser 20 Lichtjahre
Zahl der Sterne 80 ab’+3,4mag
Alter 400 Millionen Jahre

Der lockere, offene Sternhaufen enthdlt die Sterne 12, 13, 14, 16
und 21 des Sternbildes Coma Berenices, alle um +5™9  Er steht nahe
dem galaktischen Nordpol, galaktische Breite System II +83°59',
Erstmals beschriebén von Hipparchos, um 140 v.Chr., als "Haupthaar",
dann von Claudios Ptolemaios um 140 n.Chr. als "nebelfSrmige Gruppe".

I



22.Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Offener Sternhaufen im Kreuz (Sudliches Kreuz)., NGC 4755,

Objektart
Rekt, Dekl 1950,0

— Rekt, Dekl 2000,0

Gesamthelligkeit V
Spektrum -
Winkelgrdfe
Entfernung
Durchmesser

Zahl der Sterne
Alter
NGC-Beschreibung

Of fener Sternhaufen, Klasse I 3 r
12P50,6™ -60°05¢
12 53,6 -60 20

+4,2139

B2 (Mitglied frithesten Spektraltyps)

10' Durchmesser

7 600 Lichtjahre

22 Lichtjahre

50 ab +5,8M29

7,1 Millionen Jahre

Haufen, sehr groB, Sterne sehr hell (Kappa

Crucis) .-

Der Sternhaufen liegt 1° siidéstlich von B Cru und nahe ux Cru, +6,0mag
und beim Slidlichen Kohlensack. Wegen seiner konzentriert stehenden
helleren Sterne “Schmuckkéstchen" (Jewel Box) genannt.

Erstmals beschrieben-von Abbé Nicholas-Louis de la Caille 1755.



23.Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Of fener Sternhaufen 1m Skorpion., NGC 6231,

Objektart Offener Sternhaufen, Klasse I 3 p n
Rekt, Dekl 1950,0 16750,5™  -41°43"

Rekt, Dekl 2060,0 16 54,0 -41 48

Gesamthelligkeit V +2,6M29

Spektrum 08 (Mitglied frilhesten Spektraltyps)
WinkelgrdéBe 15', Zentralteil 5' Durchmesser
Entfernung 5900 Lichtjahre

Durchmesser 26, Zentralteil 8 Lichtjahre

Zahl der Sterne 120, davon 20 hellere ab +4,7mag.
Alter 3,2 Millionen Jahre
NGC-Beschreibung Haufen, hell, betrdchtlich groB, ziemlich

reich, Sterne 10 ... 13.-
Wie eine Miniatur der Plejaden, an ihrer Stelle stehend wiren dessen
Sterne so hell wie Sirius (O~ und B-Uberriesen!). Niher dem galak~-
tischen Zentrum als der Spiralarm mit der Sonne. Zentrum einer OB-
Assoziation. Sternenpaar {4/(3 steht 0,5° stidlich. {1 einer der
leuchtkrédftigsten Sterne der MilchstraBe, M = -8M89, Haufenstern.

Erstmals beschrieben von Abbé Nicholas~Louis de la Caille 1755.



24 .Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Offener Sternhaufen im Skorpion. NGC 6475 = M 7, L

Objektart

Rekt, Dekl 1950,0
Rekt, Dekl 2000,0
Gesamthelligkeit V
Spektrum
Winkelgrd&8e
Entfernung
Durchmesser

Zahl der Sterne
Alter
NGC~Beschreibung

Offenexr Haufen, Klasse II 2 r
17%50,6™ -34°48"

17 53,9 -34 49

+3,3mag

B8 (Mitglied friihesten Spektraltyps)
80', Zentralgebiet 30' '
780 Lichtjahre

22, Zentralgebiet 7 Lichtijahre

80 ab +5,6™Ma9

220 Millionen Jahre

‘Haufen, sehr hell, ziemlich reich, wenig

verdichtet, Sterne 7...12.-

Ahnlich Krippe, aber kleiner. Siidlichstes Messier-Objekt.

Erstmals beschrieben von Claudios Ptolemaios um 140 n.Chr. als "ne-

belfdrmig".



25.Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Of fener Sternhaufen im Schild.

/ STEINBOCK

£
»

Objektart

Offener Sternhaufen,

NGC 6705 = M 11.

L ]
L4
.
.® L
"_SCHLANGE |
. "\,‘ .1“!
nN o+

\ . . Jli

Klasse

\xSCHLANéEN~

R TRAGER ,

)
)

Rekt,

Dekl 1950,0

18048 ,4™ -6°20°

Rekt, Dekl 2000,0
Gesamthelligkeit V
Spektrum
WinkelgréBe
Entfernung
Durchmesser

Zahl der Sterne
Alter
NGC-Beschreibung

18 51,1

+5,

gmag

-6 16

B8 (Mitglied friihesten Spektraltyps)
14' Durchmesser

5600 Lichtjahre

23 Lichtjahre

400 ab +8,0M29

220 Millionen Jahre

Bemerkenswert! Haufen, sehr hell, groB,
unregelmdfig rund, reich, Stern 9,

LI

Sterne

Am Nordrand der groBien Scutum-MilchstraBenwolke. Einer der reichsten

und kompaktesten offenen Haufen, dreieckigq.

1° westlich steht R Sct.

Erstmals beschrieben von Gottfried Kirch 1681.



26.Fortsetzung‘Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Kugelsternhaufen im Tukan, NGC 104 = 47 Tucanae
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Objektart Kugelsternhaufen, Klasse 3

Rekt, Dekl 1950,0 of21,9™ ~72022°

Rekt, Dekl 2000,0 0 24,1 -72 05

Gesamthelligkeit V +4,0M9

Spektrum G3 (Gesamter Haufen)

WinkelgrdBe _ 31' Durchmesser

Entfernung 15 000 Lichtjahre

Durchmesser © 135 Lichtjahre

NGC-Beschreibung Sehr bemerkenswert! Kugelhaufen, sehr hell,

" sehr groB, in der Mitte sehr stark verdich-
tet .~ _
Der Kugelhaufen steht 2,5° westlich der Kleinen Magellan'schen Wol-
ke, nach w Cen der schdnste Kugelhaufen des Himmels. Ungewthnlicher
Haufen in mehrfacher Hinsicht: GrdBere Hiufigkeit von Metallatomen -
- daher geringeres Alter, Fehlen blauer Sterne im "Horizontalast" des

Farben/Helligkeitsdiagramm, nur wenige RR-Lyrae Sterne.

Erstmals beschrieben von Abbé& Nicholas-Louis de la Caille 1755.



27.Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Kugel sternhaufen im Centauren. NGC 5139 = Omega Centaurl
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Objektart Kugelsternhaufen, Klasse 8

Rekt, Dekl 1950,0 13123,8™  -47°13"

Rekt, Dekl 2000,0 13 26,8 -47 29

Gesamthelligkeit V +3,7mag

Spektrum F7 (Gesamter Haufen) -
WinkelgrdBe 70', Zentralbereich 30', leicht elliptisch
Entfernung 17 000 Lichtjahre

Durchmesser 350, Zentralbereich 150 Lichtjahre
NGC~Beschreibung GreBartig! Kugelhaufen o Centauri.—

Prdchtigster Kugelhaufen des Himmels. Der Innenbereich mift rund

100 Lichtijahre, dort Sternabstdnde von 1/10 Lichtjahr! Der Haufen
enthdlt viele Verdnderliche, nur M3 enthdlt mehr.

Erstmals beschrieben von Claudios Ptolemaios als Stern um 140 n.Chr.,
als "Nebel lber dem Pferdriicken" von Edmond Halley 1715.



28 .Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Kugelformiger Sternhaufen im Skorpion, NGC 6121 = M 4,

Objektart

Rekt, Dekl 1950,0
Rekt, Dekl 2000,0
Cesamthelligkeit V
Spektrum
WinkelgrdBe
Entfernung
Durchmesser
NGC-Beschreibung

SCHLANGEN- \ 4 .. . .
TRAGER ’

Kugelfdrmiger Sternhaufen, Klasse 9
16020,5™ -26°25"

16 23,6 -26 32

+5,9™M29

F (Gesamter Haufen)

26' Durchmesser

6 800 Lichtjahre

50 Lichtjahre

Haufen, 8 oder 10 Sterne in Linie, mit 5

Sternen, gut aufgeldst.-

Der Kugelhaufen liegt 1,3° westlich von a Sco, Die diametrale,

balkenartige Kette von Sternen +11

mag gibt dem Haufen ein l&ng-.

liches Aussehen, das aber bei Einbeziehung schwacher Sterne ver-

schwindet. Einer der ndchsten Kugelhaufen, recht klein: "Zwerg-

Kugelhaufen",

Erstmals beschrieben von Philippe Loys de Chéseaux 1746,
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Kugel formiger Sternhaufen im Herkules, NGC 6205 = M 13,
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Objektart Kugelfdrmiger Sternhaufen, Klasse 5
Rekt, Dekl 1950,0 16139,9™  +36°34"
Rekt, Dekl 2000,0 16 41,7 +36 28
Gesamthelligkeit V +5,9M39 -
Spektrum F5 (Gesamter BHaufen)
Winkelgrdbe 24', Innenbereich 15'
Entfernung 23 000 Lichtjahre
Durchmesser 160, Innenbereich 100 Lichtjahre
NGC~-Beschreibung Sehr bemerkenswert! Kugelhaufen, betrdcht-

lich hell, sehr reich, stark zunehmend ver-

dichtete Mitte, Sterne 11 ... .=
Pra3chtigster Kugelhaufen des Nordhimmels. Mindestens 1 Million
Sterne. vVom Slidosten des Haufens ausgehende, schlecht bestimmte Y-
férmige dunkle Strukturen. Sehr wenig Verdnderliche. Sterndichte im
Innenbereich rund ein Stern pro Kubiklichtjahr, im Zentrum wohl et~
was mehr. Modell: In Kugel von 550 km @ eine Million Sandk&rner, im
Zentrum Sandkornabstand ein km! Alter rund 10 Billionen Jahre.

Erstmals beschrieben von Edmond Halley 1715.
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Kugelformiger Sternhaufen im Schitzen. NGC 6656 = M 22,
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Objektart Kugelfdrmiger Sternhaufen, Klasse 7
Rekt, Dekl 1950,0 18733,4™ -23°57°
Rekt, Dekl 2000,0 18 36,4 -23 54
~.  Gesamthelligkeit V +5,1139
Spektrum F5 (Gesamter Haufen)
WinkelgrdBe 24' leicht oval
Entfernung 10 000 Lichtjahre
Durchmesser 70 Lichtjahre
NGC-Beschreibung Sehr bemerkenswert. Kugelhaufen, sehr hell,

sehr groB, rund, sehr reich, sehr verdich-

tet, Sterne 11 ... 15.-

Der Haufen steht 2,3° norddstlich von A Sgr. Rund 500 000 Sterne.
30% mehr Sterne entlang der groBe Achse als entlang der kleinen.
Starke galaktische Absorption, weil galaktische Breite System II

nur j7,69. Auch nahe Ekliptik, ekliptikale Breite -0,7°.
Erstmals beschrieben von Abraham Ihle 1665,
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Galaxle in der Andromeda, NGC 224 = M 31. Grosser Andromedanebel.
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Objektart Galaxie, Klasse Sb I-II
Rekt, Dekl 1950,0 o40,0™ +41°00"
Rekt, Dekl 2000,0 0 42,7 +41 16
Gesamthelligkeit +3,Smag -
Spektrum G5 (Gesamte Galaxie)
WinkelgrdBe 3,0°x1,1°, Neigung zur Sehlinie 15°, PW 35°.
Entfernung 2,2 Millionen Lichtjahre
Durchmesser 115 000 Lichtjahre
NGC-Beschreibung GroBartig! AuBergewthnlich hell, extrem

groB, sehr ausgedehnt (Andromeda) .-
400 Milliarden Sonnenmassen, 22 Milliarden Sonnenleuchtkrédfte: Eine
der grdB8ten und leuchtkrdftigsten Galaxien. Einzelsterne erstmals
1923 in ihr beobachtet., 150 Kugelsternhaufen, 6 Begleitgalaxien.,
Radialgeschwindigkeit 59 km/s auf uns zu. Kern nur 2,5"x 1,5" gro8,
offenbar riesiger Kugelsternhaufen mit rund 10 Millionen Sternen.
tber 100 Novae und Supernova S And 1885 beobachtet. Erste als Radio-
quelle identifizierte Galaxie. Fernstes sicher freisichtiges Objekt.
Erstmals beschrieben von Al-SAfi als "kleine Wolke" um 964,
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Galaxie 1m Tukan. NGC 292 = SMC, Kleine Magellan’sche Wolke.
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Objektart ~ Galaxie, Klasse SBmp IV

Rekt, Dekl 1950,0 oPs1,0™ -73°06"

Rekt, Dekl 2000,0 0 52,7 -72 50

Gesamthelligkeit V +2,3mag

WinkelgréBe 4,7°x% 2,7°, Neigung zur Selinie 30°
Entfernung ' 200 000 Lichtjahre '
bDurchmesser bis 30 000 Lichtjahre

NGC-Beschreibung GroBartig! Sehr, sehr hell, ganz extrem |

gro8, unregelmdfig rund, Sterne 12 ... 18.-
1 Milliarde Sonnenmassen, viele Sternhaufen und diffuse Nebel. 1912
fand Henrietta Leavitt viele Cepheiden und entdeckte die Beziehung
zwischen deren Lichtwechselperiode und deren absoluter Helligkeit,
was in dieser Galaxie auch der scheinbaren Helligkeit entspricht.
Eichung dieser wichtigen Beziehung zur Entfernungsmessung erst spd-
ter. Helles Massenzentrum NGC 346, 1° nordéstlich der Hauptmasse.
Weitere groBe Haufen NGC 371 und 395. SMC 22° oder 80 000 Lichtjahre
von LMC entfernt. Begleitgalaxie unserer MilchstraBe. |
Bei Weltumsegelung des Fernao de Magalhaes um 1520 entdeckt.
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Galaxie im Dreieck. NGC 598 = M 33, Drelecksnebel
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Objektart Galaxie, Klasse Sc II-III
Rekt, Dekl 1950,0 1P31,1™  +30°24"
Rekt, Dekl 2000,0 1 33,9 +30 3S
Gesamthelligkeit V +5,7mag _
Spektrum A7 (Gesamte Galaxie)
Winkelgr&Be 62'x 39', oval in PW 23°
Entfernung 2400 000 Lichtjahre
Durchmesser 42 000 Lichtjahre
NGC~-Beschreibung Bemerkenswert! AuBerordentlich hell, auBer-

ordentlich grof, rund, kleiner mittiger Kern.-
8 Milliarden Scnnenmassen, 3 Milliarden Sonnenleuchtkrdfte. Einzel-
sterne erstmals 1922 in ihr beobachtet, Strukturen leicht sichtbar.
80 Emissionsgasnebel in den Armen beobachtet. Enthdlt die gréBten
in Galaxien gefundenen H II ~ Regionen.
Die Freisichtigkeit ist umstritten; Michael J&dger, mit nachgewiesen
besonderer Sehkraft, benilitzt die Sichtbarkeit oder Nichtsichtbar-
keit dieser Galaxie mit freiem Auge zur Priifung der Sichtglite.
Erstmals beschrieben von Charles Messier 1764.



34 .Fortsetzung: Referat: Interstéllare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Galaxie im Schwertfisch, LMC. Grosse Magellan’sche Wolke
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Objektart _ Galaxie, Klasse SBm II-~IV
Rekt, Dekl 1950,0 sP24,0™ -69°48"
Rekt, Dekl 2000,0 5 23,6 -69 45
Gesamthelligkeit V +0,1Ma9 | -
WinkelgréBe 10,8° x 9,2° zur Sehlinie 40°-50° geneigt
Entfernﬁng | 180 000 Lichtjahre
Ausdehnung bis 50 000 Lichtjahre

25 Milliarden Sonnenmassen, 2 Milliarden Sonnenleuchtkr&fte. Rotation
durch Spiralarmspuren angedeutet. 8 Sterne heller als +10mag, viele
Verdnderliche, Sternhaufen und Gasnebel., S Doradus einer der leucht-
krdftigsten Sterne, M = -10Ma&9, Supernova 1987 A (Sanduleak -69°202,
Stern der Galaxie, 15 Sonnenmassen) 1987 02 24 aufgeleuchtet und er-
reichte 1987 05 08 +2,7729; erste freisichtige Supernova auBerhalb
unserer MilchstraBe, zu der LMC als Begleitgalaxie gehdrt. Sogar bei
Mondschein mit freiem Auge zu sehen.

Entdeckt bei der Weltumsegelung des Portugiesen Fernao de Magalhaes
um 1520.
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castvortrag: CCD-Beobachtungen geostationdrer Satelliten

1. Allgemeines {iber geostationidre Satelliten

Unter den zahireichen in den letzten Jahrzehnten zu verschiedensten Zwek-
ken gestarteten kinstlichen Erdsatelliten gibt eine besondere Gruppe, die geostatio-
néren oder auch geosynchronen Satelliten. Sie muften weitesten Bevoikerungskrei-
sen ein Begriff sein, den sie dienen in erster Linie als Fernseh- und Telekommuni-
kations-Satelliten, aber auch als Wettersatelliten. Fur Astronomen, Himmelsmecha-
niker und Geodéten sind sie ihrer ausgezeichneten Bahnen wegen von Interesse.
Geostationdre Satelliten umlaufen die Erde in 6stlicher Richtung auf einer kreisfér-
migen Bahn, die sich in durchschnittlich 35786 km Héhe Gber dem Aquator befindet.
In dieser Hohe betragt die Umlaufperiode eines Satelliten gerade 1 Sterntag (= 23h
56m 04s). Diese Satelliten scheinen also dber einem Punkt des Erdaquators fest zu
stehen. Daher wéren die nominelien Keplerelemente: Bahnradius a = 42164.2 km,
Neigung i = 0, Exzentrizitdt e = 0, Bahngeschwindigkeit v = 3.075 km/s. Dies gilt
naturlich nur im Rahmen des klassischen Einkérperproblems, d.h. bei vernachlas-
sigbarer Satellitenmasse und einer punktférmigen Erde. Unter diesen Vorausset-
zungen veridren die Begriffe "Knoten der Bahn", "Apogaum” und "Perigdum" ihren
Sinn. Ubrigens sind die Begriffe "geostationar" und “geosynchron” nicht synonym:
Ein Geosynchronsatellit muR, wie wir sehen werden, nicht unbedingt geostationar
sein. Dieses einzigartige Verhalten und die potentielien Méglichkeiten solcher Sa-
telliten wurden Ubrigens schon von den Pionieren der Raumfahrt lange vor den
ersten kunstlichen Satelliten erkannt und diskutiert.

Der erste geostationdre Satellit wurde 1963 gestartet, Ende 1980 waren
schon rund 100 Satelliten in der geosynchronen Bahn, 1990 mehr als 200. Gegen-
waértig befinden sich mehrere hundert "Sateliiten” im oder nahe dem geostationaren
Ring. Die letzte Liste der ESA (European Space Agency) weist 603 Objekte aus,
wovon rund 350 noch operativ sein dirften (Figur 1).
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Figur 1: 603 Objekte nahe dem geostationidren Ring (Stand Februar 1896)

Darunter befinden sich aber auch aufgegebene Satelliten, ausgebrannte Apogéums-
motoren u.a. Objekte. Geostationére Satelliten haben nur eine Lebensdauer von 3 -
4 Jahren, weil immer wieder Bahnkorrekturen durch Raketenmotoren nétig sind und
sobald der Treibstoffvorrat erschépft ist, missen die Satelliten aufgegeben werden.
Wahrend friher ausgediente Satelliten im Orbit belassen wurden (z.B. Meteosat 1,
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1985), werden sie jetzt mit dem letzten Treibstoffrest in eine héhere Bahn gebracht
(z.B. Meteosat 2, 1991, + 334 km). Die Zahl der Satelliten im geostationdren Ring
wird weiter zunehmen und damit eine Uberbelegung bevorzugter Bahnbereiche ein-
treten. Daher wird heute den Betreiberstaaten bzw. -organisationen von einer inter-
nationalen Organisation fir jede Satellitenmission eine bestimmte Langenposition
und ein Toleranzbereich von £ 0.1° in Lange und Breite zugewiesen. Die Organisa-
tion INTELSAT ist bemuht, die Kopositionierung zweier unabhangiger Satelliten auf
weniger als 0.05°, also weniger als 36 km, durchzufGhren. Infolge Bahnstérungen
kénnten Satelliten einander so naine kommen, dal die Gefahr von Sendefrequenz-
Interferenzen, von gegenseitigen Abschattungen des fur die Energieversorgung
notwendigen Sonnenlichtes, oder gar von Kollisionen besteht. Es sind daher standi-
ge genaue Beobachtungen, Bahriberechnungen und periodisch wiederkehrende
Bahnkorrekturen notwendig.

Hier erscheint eine kurze Bermerkung angebracht, wie Satelliten in eine Geo-
synchronbahn gebracht werden. Die Tragerraketen (z. B. Space Shuttle, Ariane)
kénnen eine Nutzlast nur in eine begrenzte Héhe bringen (~ 1000 km). Dort wird der
Satellit in eine kreisférmige Parkbahn ausgesetzt. Eigene Triebwerke bringen ihn
dann Uber sogenannte ‘iransferbahnen in die geostationdre Position. Am
einfachsten ist die "Hohmann-Bahn" (Figur 2. In einem Punkt der Parkbahn wird
dem Satelliten eine zusaizliche Geschwindigkeit in Richtung der Bahntangente
erteilt. Dieser Punkt wird zum Psarigdum P einer neuen Bahn. Die zusatzliche
Geschwindigkeit in P ist sc zu wahlen, dalb das Apogaum A der neuen Bahn einen
Abstand vom Geozentrum von 42164 km hat. Hier ist der Satellit nochmals zu
beschleunigen, um ihn auf diz erforderliche Kreisbahngeschwindigkeit zu bringen.
Die Manéver sind sehr heikel. Fallt die Geschwindigkeit in P nur ein wenig zu grof3
aus, schief3t der Satellit weit Gber A hinaus. Dann ist ein bielliptischer Transfer
auszufihren. Es sind auch parabotlische und hyperbolische Transferbahnen maéglich.
Sie haben kurze Ubergangszeiten, aber hohen Treibstoffverbrauch.

Figur 2. Hohmann-Transferbahn
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2. Abweichungen von der geostationtiren Bahn

In der Realitat ist die Bahn eines Geosynchronsatelhten nicht geostationar.
Dies hat mehrere Ursachen:

1. Selbst wenn die Voraussetzungen fiir das klassische Einkérperprobiem ge-
geben waren, wird der Satellit keine streng geostationére Bahn beschreiben, weil es
nicht méglich ist, die Werte der Bahnparameter a, e, und i mit mathematischer Préazi-
sion zu erreichen.

2. Die Abweichungen des realen Schwerefeldes der Erde von einem Zentral-
feld fuhren zu Stérungen der Keplerbahn.

3. Stérbeschleunigungen durch Sonne und Mond und durch den solaren
Strahlungsdruck. Dieser wirkt unterschiedlich je nach Satellitenlage und Bauweise
der Sonnenkollektoren.

Kenner der Stérungsrechnung werden wissen, dafd fir dle Féllei=0,e=0
Singularitaten auftreten. Diese sind allerdings eher kinstlicher Natur, denn es liegt
ihnen kein physikalisches Phanomen zugrunde. Tatséchlich kann man diese im
Falle der Geosynchronsatelliten durch Einfuhrung neuer Bahnelemente umgehen.

2.1. Die Wirkung von Fehlern in den Bahnelementen

Es seien die Voraussetzungen des Einkérperproblems gegeben (ungestérte
Keplerbahn), aber Abweichungen von den nominalen Werten der Bahnparametern
um da, e und i angenommen. Ist da negativ, der Radius also zu klein, so ist die
Bahngeschwindigkeit zu groR und der Satellit driftet ostwarts ab und umgekehrt. Die
Driftrate D in Grad pro Tag ist leicht zu berechnen:

D= —540"%él pro Tag

Ist der Bahnradius um 78 km zu klein geraten (d.s. nicht einmal 0.2 %), so driftet er
taglich um 1° nach Osten. Eine Abweichung von der Kreisbahn durch eine Exzen-
trizitat e bewirkt eine periodische Abstands&nderung um den Betrag ae. Dle Fugur 3
zeigt die Vanatton der Distanz infolge da und e.

IAVRYAVENE

é 1 Sterntag

Figur 3: Variation der Distanz infolge Exzentrizit4t und Fehler im Bahnradius

Die Figur 4 dagegen zeigt die Variation der geographischen Lénge des Satelliten in-
folge Exzentrizitdt und Fehler im Bahnradius. Die konstante Drift wegen da
(punktierte Linie) ist von einer periodischen Schwankung mit der Amplitude 2e Uber-
lagert.
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o
t
«f 1 Sterntag
Figur 4: Variation der Lénge infolge Exzentrizitdt und Fehler im Bahnradius

Eine Bahnexzentrizitat verursacht aber auch eine Variation in der Bahngeschwindig-
keit, d.h. eine periodisch wechselnde Drift nach Osten bzw. Westen. Daher sieht die
Gesamtbewegung infolge da und e in der Aquatorebene so aus, wie in Figur 5 ge-
zeigt.

 / Radiat
Figur 5: Bewegung infolge Exzentrizitét und Distanzfehler in der Aquatorebene

Bei einer Neigung i/ # O pendelt der Satellit auf und ab mit der Periode 1 Tag
und der Amplitude /i, d.h. seine geozentrische Deklination schwankt zwischen = i. Die
Figur 6 zeigt die Subsatellitenspur far die hypothetischen Werte D = 1°/Tag und i =
3° uber 30 Umilaufe. Dies ist natlrlich unrealistisch, denn schon lange vorher mu
ein Korrekturmanéver vorgenommen werden.

........

......

Figur 6: Subsatellitenspur bei 1°/Tag Langendrift und i = 3°
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Zur moglichst engen Positionierung mehrere Satelliten werden zur Vermei-
dung von Interferenzen oder Kollisionen geeignete Strategien eingesetzt. Eine
Moglichkeit ist die sogen. Exzentrizittstrennung, eine andere die Neigungstren-
nung. Auch Kombinationen beider werden eingesetzt. Bei der Exzentrizitatstrennung
werden den Bahnen bewuBt verschiedene kleine Exzentrizitaten erteilt. Die Situation
ist in Figur 7 aus der Sicht des Inertialsystems in der Aquatorebene (Ubertrieben)
wiedergegeben. Wie man sieht, rotieren die Satelliten umeinander. In Figur 7a ist
die Situation nochmals, jedoch im rotierenden Erdsystem und wieder in der Aquator-
ebene dargestelit.

In diesem Zusammenhang wird auf den wesentlichen Unterschied zwischen
dem in den Fixsternen verankerten Inertialsystem, dem erdfesten (rotierenden)
geozentrischen System und dem topozentrischen System im Beobachtungsort
hingewiesen.

Erde
Figur 7:Exzentrizititstrennung im . Figur 7a: Exzentrizitétstrennung im
inertialsystem : erdfestes System :

Bei der Inklinationstrennung (Figur 8) gibt man den einzelnen Bahnen leicht
unterschiedliche Neigungen. ’ ‘ |

fAusgangspositionen nach efnen halben Unlanf

® 4
[ 2

- . . -
2q 4 t ¥

Figur 8: Inklinationstrennung

2.2. Bahnst8rungen durch Anisotropie des irdischen Schwerefeldes

Die Abweichungen des irdischen Schwerefeldes von einem Zentralfeld (Feld
einer Punktmasse) fihrt zu interessanten, teilweise schwierig zu durchschauenden
Stérungen der reinen Keplerbahn. Das reale Schwerefeld der Erde wird durch eine
Reihenentwickiung nach sogenannten harmonischen Polynomen in Form einer
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Doppelsumme dargestelit. Die Koeffizienten der Entwickiung haben demnach einen
bestimmten Grad n und eine Ordnung m. Man unterscneidet zonale Glieder der
Entwickiung (m = 0), sektorielle Glieder (n = m) und tesserale Glieder (m = n). Die
wichtigste Stérung kommt von der Abplattung der Erde, die durch das zonale Glied

n =2, m = 0 charakterisiert ist. Bei einer elliptischen Bahn mit Neigung = 0 flhrt dies
zu einer ricklaufigen Bewegung des Knotens der Bahn und zu einem Fortschreiten
des Perigdums in der Bahn. Eine geostationére Bahn hat aber keinen definierten
Knoten und kein Perigdum. Das erschwert die Uberlegungen Nach dem
Newtonschen Gravitationsgesetz (das in Strenge nur flr eine Punktmasse gilt)
nimmt die Kraft mit dem Quadrat der Entfernung ab. Durch die Abplattung tritt eine
kleine zusatzliche Kraft hinzu, die mit der vierten Potenz der Entfernung abnimmt.
D.h. die Attraktion einer abgepla‘teten Erde nimmt nach auflen hin etwas langsamer
ab als die einer Punktmasse. Die Folge davon ist, dall der geostationére Satellit
eine etwas kleinere Umlaufzeit hat, als es einer strengen Keplerbahn desselben
Bahnradius entspricht.

Bedeutsamer aber sind die sogenannten Resonanzphénomene. Wenn ganz
allgemein das Verhaltnis der Rotationsperiode der Erde zur Umlaufperiode eines
Satelliten eine ganze Zahl k ist, so sagt man, die Perioden sind kommensurabel. In
diesem Fall treten Resonanzen auf, die durch Terme der harmonischen Entwicklung
verursacht werden, deren Ordnung m = gk (g =1, 2, . .. . ) ist. Die Resonanzen
kommen dadurch zustande, da der Sateilit nach einem Umlauf U wieder am selben
Ort im Raum steht, wahrend sich die Erde um den Winkel

@ =2n/k

gedreht hat. Das bedeutet aber, daf} die harmonischen Glieder der Ordnung g-k zu
den Zeiten f, t + U, t + 2U, . . . den Satelliten in genau gleicher Weise stéren. Dies
kann zu grof3en langperiodischen Stérungen flhren. Im Fall der Geosynchronsatelli-
ten ist k = 1. Besonders interessant sind die dominierenden harmonischen Glieder
n=m = 2, Sie erzeugen von der geographischen Lange abhéngige Stérbeschieuni-
gungen in tangentialer Richtung, die sich annghemnd sinusférmig verhalten mit zwei

- Nullstellen. Die Nulistellen liegen bei etwa A = 75° 6.Gr. und 105° w.Gr. Dies sind
die stabilen Gleichgewichtspunkte. Ein dort befindlicher Satellit wird durch eine
kleine Langenabweichung zum Gleichgewichtspunkt zurickgetrieben. Dagegen fihrt
eine Langenabweichung in den Punkten A = 12° w.Gr. und 162° 6.Gr. zum Abtriften
des Satelliten in die eine oder andere Richtung (instabile Gleichgewichtspunkte;
siehe Figur 1).

2.3 Stérungen durch Sonne und Mond und solaren Strahlungsdruck

Sonne und Mond Gben auf den Satelliten wie auch auf die Erde Gravitations-
kréfte aus, wobei die Wirkung des Mondes wegen seiner Néhe etwa doppelt so grof3
wie die der Sonne ist. Figur 9 zeigt die Attraktion auf das Geozentrum, sowie auf
zwei Satellitenpositionen. Wegen des wechselnden Abstandes des Satelliten ist die
Attraktion einmal grofier, einmal kieiner als die auf das Geozentrum.

Subtrahieri man die Attraktion auf das Geozentrum, gewinnt man die Vektoren
der Stérbeschleunigung 6F, die man wieder in Komponenten in der Bahnebene und
senkrecht dazu aufspaltet (Figur Sa). Da die Positionen von Sonne, Mond und
Satellit immer gentgend genau bekannt sind und alle drei Kbrper als Punktmassen
behandelt werden durfen, ist die Modellierung der Stérbeschleunigungen kein
gréBeres Problem. :



6.Fortsetzung Gastvortrag: CCD-Beobachtungen geostationdrer Satelliten

. Sonne
_ / Mond

Figur 9: Attraktion durch Mond (Sonne) auf Geozentrum und Satellit in zwei Positionen

_ ’ Sonne
/ Mond
—

Figur 9a: Darstellung der Stdrbeschieunigung und Aufspaltung in Komponenten

— Die Stérbeschleunigungen sind von der GroRenordnung 1.1-10-5 m/s2 bzw.
0.510-5 m/s2. Die Komponente in der Bahnebene ist am gréRten bei Neu- und bei
Vollmond, am kleinsten bei Halbmond. Die Komponente normal zur Bahnebene

- verursacht eine langzeitliche Anderung der Bahnneigung. Jener Anteil, der von der

Sonne stammt, ist zweimal im Jahr Null (Aquinoktien) und zweimal im Jahr erreicht

er ein Maximum (zu den Solstitien). Zu diesen Zeitpunkten erfahrt der Satellit einen

halben Tag lang eine nordwérts gerichtete Beschleunigung, den anderen halben

Tag eine sUdwérts gerichtete, wodurch ein Drehmoment auf die Bahn wirkt. Ahn-

liches gilt fur den Mond zweimal im Monat wobei noch zu beachten ist, dal dessen

Bahnknoten eine rickldufige Bewegung mit einer Periode von 18.6 Jahren ausfihrt.

in der Theorie der Bahnen geostationdrer Satelliten fuhrt man die Projektion der

Normalen auf die Bahn in die Aquatorebene als zweidimensionalen Neigungsvektor -

ein. Anfangs, bei i = 0, sind seine Komponenten Null. Die komplizierten Berechnun-

gen zeigen aber, daf der Inklinationsvektor unter dem Einfluf? von Sonne und Mond

einen Kreis zu beschreiben beginnt, dessen Radius 7.4° betragt und der in rund 54

Jahren durchlaufen wird. D.h. nach rund 27 Jahren erreicht die Neigung ihren

gréBten Wert von fast 15° und nimmt dann wieder ab. Das Zentrum dieses Kreises

liegt in der Rektaszension 270°.

Man kann das tatséchlich sehr schén sehen, wenn man fir die anfangs
gezeigten 603 Objekte die Durchstolipunkte der Normalen auf ihre Bahnebenen mit
der Himmelsphare in ein Diagramm einzeichnet (Figur 10). Zentrum des Diagramms
ist der Himmelspol. Offensichtlich ist fur alte gestorbene, daher nicht mehr kontrol-
lierte Satelliten die Halbwertszeit der Bewegung tberschritten und die Neigung wird
wieder kieiner. Natlrlich ist die Bewegung kein idealer Kreis weil 3a auch noch
andere Stdrbeschleunigungen herrschen.
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Figur 10: DurchstoBpunkte der Bahnnormalen mit der Himmelssphére

Eine weitere Stdrung kommt von der Sonnenstrahlung. Sie bt auf eine senk-
rechte Flache in der Umgebung der Erde einen Druck von 4.56.10-6 N/m2 aus. Dies
erzeugt eine Stérbeschleunigung in der GréRenordnung 10-7m/s2. Der EinfluR auf
die Bahn ist schwierig zu modellieren, weil er abhangig ist von der Gréfle und Ge-
stalt des Satelliten, dem Reflexionskoeffizienten der einzelnen Teilflachen und deren
Ausrichtung zur Sonne. Dazu kommt, daRl der Strahlungsdruck beim Eintritt des
Satelliten in den Erdschatten plotzlich auf Null falit. Der Strahlungsdruck wirkt haupt-
séachlich auf die Exzentrizitat der Bahn.

3. Ubergang vom Geozentrum auf das Topozentrum

Die Position eines geostationaren Satelliten ist fur die Ausrichtung des Tele-
skops zur Beobachtung genugend genau durch die Angabe der geographischen
Lange A des Subsatellitenpunktes charakterisiert. Zur Gewinnung der Einstelldaten —
Azimut und Zenitdistanz ist der Ubergang von Geozentrum auf das Topozentrum
des Beobachtungsortes notwendig. Bezeichnet A, die Lange des Beobachtungsor-
tes, ¢ seine Breite, a den Bahnradius, R den Erdradius, p die Distanz Beobachter-

Satellit, z die Zenitdistanz und o das Azimut (von Stden gezahit), so gelten die
folgenden Beziehungen:

p=+a? +R2 - 2Racos(A-A,)coso,

pCoOSZ =acos(h—-Agy)eosg -R, psinz = ay1-cos?(A - Ao )cos2 0]

sing =

—asm(.)mxo)‘ coSq = -~acos(7x.—~lo)sm(p, tana, = tan(}—xo)_
psinz psinz sing

Die Figur 11 zeigt Kurven gleicher Zenitdistanz und gleichen Azimuts fir die Astra-
Satelliten (A = 19.2° 6.Gr.). Die Einstelidaten fur die Urania-Sternwarte errechnen
sich zu: z = 55.4°, Stdazimut o = 3.8°.
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Figur 11: Linien gleicher Zenitdistanz und gleichen Azimuts fiir die Astra-Satelliten (A = 19.2°)

4. CCD (charge coupled device) als Bildsensoren

in letzter Zeit dringen CCDs massiv in die Astrometrie ein. Es handelt sich
dabei im Prinzip um MOS-(Metall-Oxid-Halbleiter)-Kondensatorelemente. Auf einer
positiv leitenden Basis aus Silizium befindet sich eine Isolationsschicht aus Silizi-
umdioxid, auf der winzige Gatter aus polykristallinem Silizium sitzen und die auf
positivem Potential liegen. Ein solches Element wird ein Pixel genannt. Wenn die
Basis auf Masse liegt, entstehen Potentialtépfe, in denen eine negative Ladung
gefangen bleibt. Die Aufladung eines solchen Pixels erfoigt durch Lichteinwirkung,
wobei die Ladung proportional der Zahl der absorbierten Photonen, also gleich dem
Produkt aus Lichtintensitat und Belichtungszeit ist. Die CCDs gibt es in den Ausfiih-
rungen "thick" oder "thinned" (auch back-illuminated genannt). Dabei ist die Basis
durch ein Atzverfahren extrem dinn (10 um) ausgefihrt (Figur 12).

Licht

UL W_m”r

Licht

Figur 12: Thick und thinned CCD-Chips

Werden diese Kondensatorelemente zu einer Zeilen- oder Matrixstruktur mit
Zwischenabstanden von wenigen Mikrometern zusammengefugt, sodaf® ihre Raum-
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ladungen ineinander Ubergreifen, kann durch eine mehrphasige Steuerspannung die
Ladung von Kondensator zu Kondensator einer Reihe verschoben und einer Regi-
striereinrichtung zugefthrt werden. Daher der Name "ladungsgekoppeltes Bauele-
ment" (Figur 13).
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Figur 13. CCD-Array mit mit seriellem Ausieseregister

Figur 14 erlautert den Vorgang des Auslesens (Schieben). Die in den Poten-
tialtdpfen gesammelte Ladung mull zu dem Ausgangsverstarker gebracht werden.
Zunéachst wird durch Parallelverschieben die Ladung einer Spalte der Matrix in ein
serielles Register geschoben, das selbst eine CCD-Zeile darstellt (siehe Figur 12),
die aber gegen Lichteinfall geschitzt ist. Aus dieser Zeile (hier eigentlich Spalte)
wird die Ladung pixelweise in einen Analog-Digitalwandler ausgelesen und abge-
speichert. Die Ladungsverschiebung kann Uber tausende Spalten erfolgen ohne
signifikanten Ladungsverlust.
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Figur 14: Ausleéen der Ladung durch Schieben
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Auch durch Temperatur kann Ladung in den Pixel entstehen, was die Emp-
findlichkeit herabsetzen wiirde. Deshalb mufl man den CCD-Chip kuhien. Das kann
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fir hohe Anspriiche mit flissigem Stickstoff geschehen, oder einfacher durch eine’
sogenannte Peltier-Kiihlung mit einem geschlossenen Wasserkreistauf. Dabei wird
der Effekt ausgenitzt, dal bei Anlegen einer Spannung an ein Thermoelement die
eine Lotstelle sich erwdrmt, die andere abkihit. Dadurch kann der CCD-Chip in we-
nigen Minuten bis auf - 45°C abgekiihit werden. . '

5. Die CCD-Kamera der Abteilung Theoretische Geodésie der TU Wien

und ihr Einsatz zur Beobachtung geostationérer Satelliten.

Die Anschaffung einer teuren CCD-Kamera wurde dankenswerter Weise vom
Jubildumsfonds der Osterreichischen Nationaibank als Forschungsprojekt Nr. 5258
(Projektieiter Bretterbauer) finanziert. in den folgenden Kapitein wird {iber die techni-
schen Daten der Kamera, Uber Programmentwickiungen und den praktischen Ein-
satz berichtet.

5.1 CCD-Kamera SiTe 1024B der Fa. Photometrics

Das AT200 CCD Camera System der Firma Photometrics besteht aus einem
AT200 Kamera Controller, der die Kommunikation zwischen einem PC und der Ka-
mera Elektronik Einheit CE200A herstelit, und dem Kamera Kopf CH250 mit mecha-
nischem Verschlul der Firma llex. Im Kamera Kopf befindet sich ein CCD-Chip der
Firma SiTe (friher Tektronics) mit 1024+1024 Pixel und einer Pixelgréfie von 24um.
Hiermit ergibt sich die Gréide des CCD-Feides von 24.6+24.6mm. Der CCD-Chip ist
.backside illuminated” (auch .dlnner” Chip genannt), wodurch eine sehr hohe
Quanteneffizienz erreicht wird. Diese betrégt 85% bei 640nm. Ein weiterer Vorteil
des diinnen Chips liegt in der héheren Blauempfindlichkeit (spektrale Empfindlich-
keit 260-1080nm).

Die Kiihlung der Kamera erfoigt Uber eine dreistufige Peltierklhlung mit ei-
nem geschlossenen Wasserkreislauf flr einen besseren Warmeaustausch. Die Ka-
mera kann hiermit auf -40°C gekihit werden. Der sehr geringe Dunkeistrom von le-
diglich 0.39 Elektronen pro Sekunde wird neben der Peltierkiihlung durch die Ver-
wendung des MPP-Modes erreicht. Bei einer Gesamtkapazitét von 249000 Elektro-
nen sind auch léngere Belichtungszeiten mdglich. Der Analogprozessor arbeitet mit
einer Aufiésung von 16bit (das entspricht 65535 Graustufen), wobei das Auslesen
des CCD-Bildes mit 40kHz erfoigt. Hiermit ergibt sich eine Auslesezeit von 26.4 Se-
kunden. Es besteht jedoch auch die Mdglichkeit, einzelne Subframes auszulesen,
wodurch die Auslesezeit wesentlich herabgesetzt werden kann. Das Ausleserau-
schen betrédgt lediglich 7 Elektronen pro Pixel. .

Da die CCD-Kamera fiir Satellitenbeobachtungen eingesetzt wird, ist die Epo-
chenregistrierung der Aufnahmen von groRer Bedeutung. Bei einer angestrebten
Genauigkeit der Richtungsbeobachtung von 0.1 muB bei geostationdren Satelliten
die Zeitregistrierungﬁmit einer Genauigkeit von 7ms erfolgen, bei GPS Satelliten
etwa 3ms. Da die Offnungszeit des Verschlusses ungefdhr 50ms betrégt, kann der
impuls fir das Offnen des Schutters nicht fiir eine Zeitregistrierung der Aufnahme
herangezogen werden. Dr.Schildknecht (Astronomisches Institut der Universitéat
Bern) entwickelte jedoch ein spezielles Beobachtungsverfahren, das fiir obige CCD-
Kamera mit leichten Modifikationen {ibernommen werden konnte.

Nach dem Offnen des Verschlusses wird zun#chst das gesamte CCD-Bild
durch Parallelverschieben um 1024 Zeilen geldscht. Streng genommen handelt es
sich dabei um kein volistdndiges Ldschen des Chips, da der Schutter ja bereits ge-
Sffnet ist. Sehr helle Sterne bilden sich bereits als diinne Linien ab, die sich Uber
das gesamte CCD-Bild erstrecken (Figur 15). Bei schwécheren Sternen bzw.
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Objekten tritt dieser Effekt ebenfalis auf, allerdings ist die Intensitét dieser Linien im
Vergleich zum Rauschen des Himmelshintergrundes zu gering, um zu einer Abbil-
dung zu fiihren. Derart helle Sterne neigen jedoch bei der folgenden Belichtung im
allgemeinen zu einer Uberbelichtung, die sich bei obigem CCD-Chip in einem
~Auslaufen“ des Sternbildes dufiert (Figur 15). Daher kdnnen diese bei einer spéte-
ren astrometrischen Auswertung nicht als Referenzsterne herangezogen werden.
Der Effekt der ,Vorabbildung® stellt daher im aligemeinen lediglich ein ,optisches
Problem® dar.

Figur 15: Vorabbildung und Auslaufen eines hellen Objektes

Nach der folgenden normalen Belichtung wird das CCD-Bild abermals um 15-30
Zeilen parallelverschoben und anschlieBend der VerschluB geschlossen. Da der
Verschiufl etwa 50ms fiir das SchiieRen bendtigt, werden helle Objekte ein zweites
Mal abgebildet (Figur 16). Beide Abbildungen kénnen im Extremfall natiirlich wieder
durch schwache Linien verbunden sein. Bei der Auswertung muR nun das Hinter-
grundrauschen so gewahlit werden, dal nur jene Pixel fiir die Positionsbestimmung
des Objektes herangezogen werden, die durch die ,normale” Belichtung erfat wur-
den.

Figur 16: Zweifache Abbildung heller Objekte

Die Clocksignale, die fiir die Steuerung des Parallelverschiebens zustédndig sind,
kbnnen flUr eine exakte Epochenregistrierung herangezogen werden. Der
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Belichtungsanfang entspricht dem Ende des ersten Parallelverschiebens der CCD-
Zeilen, das Belichtungsende wird durch das Starten des zweiten Schiebevorganges
festgelegt. Die Genauigkeit der Erfassung des Belichtungszeitpunktes wird durch die
Dauer des Paralleiverschiebens einer CCD-Zeile bestimmt. Die kirzeste einstellbare

Dauer fiir das Schieben betréagt 60us.

5.2 bc627AT GPS Empfinger

Die Epochenregistrierung erfolgt mit Hilfe des bc627AT GPS Empféngers
der Fa. Lange electronic. Die gesamte Einheit besteht aus dem bc627AT Zeit und
Frequenz Modul (fir PC AT bus) und dem Trimble Acutime Il GPS Empféanger. Die
Zeitsynchronisation erfolgt durch das Satellitennavigationssystem GPS. In ca.
20000km Héhe bewegen sich auf unterschiedlichen Bahnen Satelliten zweimal am
Tag um die Erde. An Bord eines jeden Satelliten befinden sich hochgenaue Atom-
Uhren. Die Satelliten senden nun kontinuierlich ihre Bahndaten sowie die GPS-
Weltzeit zum selben Zeitpunkt aus. Von einem 6-kanaligen GPS-Empfénger werden
die Bahnpositionen der Satelliten sowie der genaue Sendezeitpunkt dieser Daten
empfangen. Aus diesen Werten wird zundchst die Position des Empfingers be-
stimmt. Ist die Position bekannt, so kénnen danach die Laufzeiten der Sendeinfor-
mationen von den einzeinen Sateliiten errechnet werden. Die Genauigkeit der Zeit
ist in erster Linie von der Gerauigkeit der Positionsbestimmung abhéngig. Zu dieser
werden 4 Satelliten herangezogen. Aus der GPS-Weltzeit wird durch Subtraktion der
Schaltsekunden die Weltzeit UTC berechnet. Die Zeitsynchronisation erfolgt mit ei-
ner Genauigkeit von 2us. Diese kann jedoch auch (ber ein externes 1PPS Signal
oder IRIG Zeitcodes (Inter Range Instrumentation Group) erfolgen.

Fir die Epochenregistrierung ist vor allem der externe ,Event Time Capture
input” von Bedeutung. Hiermit ist es mdglich, ankommende Triggersignale wie die
Clocksignale obiger CCD-Kamera mit einer Genauigkeit von 100ns zu erfassen. Die
Zeitkarte verflgt Uber einen Sperrmechanismus, der das Uberschreiben von Zeitda-
ten verhindert, solange diese noch nicht ausgelesen wurden. Da beim ersten Paral-
lelverschieben des CCD-Bildes der letzte Schiebeimpuls von Interesse ist (dieser
entspricht dem Belichtungsanfang), wird zun#chst das Uberschreiben von ,Event
Time Inputs® ermdglicht, beim zweiten Schiebevorgang fritt jedoch der Sperrmecha-
nismus in Kraft, da der erste Schiebeimpuls, der dem Ende der Belichtung gleichzu-
setzen ist, festgehalten werden soll.

Eine weitere Besonderheit dieser Zeitkarte besteht in der Mdglichkeit, ein
Triggersignal mit hoher Genauigkeit {(etwa 2us) zu einem vorher eingestellten Zeit-
punkt auszusenden. Dieses Signal kann zum Beispiel fir eine Belichtungsausidsung
herangezogen werden. Dies ist insofern von grofRer Bedeutung, da bei der Beobach-
tung von Satelliten mit geringer Héhe die Belichtung infolge der hohen Bahnge-
schwindigkeit eines solchen Objektes zu einem exakten Zeitpunkt erfolgen muf.

6. Astrometrische Auswertung

6.1 Reduktion der CCD-Daten ‘

Die ,rohen“ CCD-Aufnahmen missen vor der Auswertung zundchst wegen
instrumenteller Effekte der Kamera korrigiert werden. Erster Schritt ist die Subtrak-
tion eines Dunkelstrombildes. Dieses wird meist aus der Summe mehrerer Dunkel-
stromaufnahmen berechnet und auf die Belichtungszeit der CCD-Aufnahme skaliert.
Eine Schwierigkeit stellt die Behandlung von ,heiften“ bzw. toten” Pixein dar (Figur
17), da hier keine lineare Abhangigkeit der Intensitdt von der Integrationszeit
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gegeben ist. Am zielfihrendsten scheint die Erstellung einer Tabelle, |n der dne
Pos:tlonen dieser schlechten Pixel verzeichnet sind.

Figur 17: Ausschnitt einer Dunkelstrombild-Aufnahme
mit heilen Pixel (weifles ,Objekt”)

Nach dieser Korrektur erfolgt die Division eines normalisierten Flatfield Bildes, wel-
ches zuvor wegen des Dunkelstromeffektes reduziert wurde. Das Flatfield stelit den
Response des CCD-Detektors auf eine homogen ausgelduchtete Flache dar. Da-
durch kénnen die unterschiedliche Empfindlichkeit der Pixel, Staub auf dem CCD-
Fenster (Figur 18a), Vignettierungen (Figur 18b) und andere Effekte berticksichtigt
werden.

Figur 18a: Ausschnitt eines Flatfieldbildes mit Intensitatsschwankungen
durch Staub auf dem CCD-Fenster
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Figur 18b: Flatfield mit Vignettierung durch den VerschiuR der CCD-Kamera

6.2 Objekterkennung

Zundchst mul eine Schweligrenze festgelegt werden, ab der Pixel als Ob-
jektpixel erkannt werden. Von grofler Bedeutung ist hierbei die Berechnung des
Hintergrundrauschens (,background noise®). Abh#éngig von der Homogenitét des
Rauschens kann ein gemeinsamer Wert fiir das gesamte Bild berechnet werden,
oder es wird fiir jedes Objekt ein neuer Schitzwert fir den background noise aus
den umliegenden Pixel festgelegt. Die Bestnmmung der Schwelligrenze ist jedoch fiir
beide Berechnungsarten ident und erfolgt in zwei Schritten. Zundchst errechnet man
einen Intensitédtsmittelwert (gesamtes CCD-Bildes oder Objektumgebung) unter Be-
riicksichtigung aller Pixelwerte. Im folgenden werden fiir die Berechnung des Rau-
schens (R) und der Standardabweichung (o) nur jene Pixel herangezogen, die unter
dem Intensitdtsmitteiwert liegen. Dadurch kdnnen weitgehend Objektpixel ehmumert
werden. Die Schweligrenze (G) errechnet sich nun aus:

G=R+kxo....k{L.3]

Bei der nun folgenden Objekterkennung werden zusammenhdngende Pixel detek-
tiert, wobei eventuell auch verschiedene Filter (Kreuzfilter, 3«3 Filter) eingesetzt
werden kdnnen. Fur Objektpixel miissen zwei Bedingungen erfllit sein:

o Pixelintensité4t liegt Uiber der Schwellgrenze (bei Verwendung von Filtern mu der
.gefilterte” Wert diese Bedingung erfiilien)

o Es muB eine Verbindung zum helisten Pixel bestehen, die als ,four connected”
bezeichnet wird; d.h. man kann ausgehend vom helisten Pixel zu jedem Objekt-
pixel gelangen, wobei nur nach links, rechts, unten und oben geschritten werden
darf, nicht jedoch diagonal;
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punktférmiges Objekt

linienformigs Objekt

zu niedrige Schwellgrenze
Figur 19: Objektdetektion

6.3 Berechnung der Objektkoordinaten

Die Objektkoordinaten kénnen entweder durch einfache Lichtschwerpunktbil-
dung oder mittels einer sogenannter ,Pointspreadfunction(PSF)“ berechnet werden.
PSF stellen nichts anderes als Fitalgorithmen dar, wobei die Pixelintensitédtskurve
durch eine kalibrierte Funktion nach der Methode der kieinsten Fehlerquadrate an-
gendhert wird. Die wichtigste Funktion ist die GauBverteilung, aber auch
Cauchyverteilungen, Laplaceverteilung bzw. Kombinationen aus diesen kdnnen als ~
PSF verwendet werden.

Die Genauigkeit der Objektkoordinaten ist in erster Linie vom Signal/Rausch-
Verhditnis (S/N) abhdngig. Bei gutem S/N und Lichischwerpunktbildung erreicht man
eine Genauigkeit bis zu einem Zwanzigstel der PixelgréRe, bei schlechtem S/N ver-
schiechtert sich diese jedoch dramatisch (auf etwa ein Drittel). Der Einsatz von PSF
scheint gerade in diesem Fall eine grofle Steigerung zu bringen. Besonders kritisch
ist die Lichtschwerpunktbiidung bei linienférmigen Abbildungen (Sternstrichspuren
bei abgeschalteter Nachfiihrung, Satellitenspuren). In diesem Fall wirken sich
Seeingeffekie bzw. Inhomogenitdten des CCD-Chips auf die erzielbare Genauigkeit
in besonderem Mal aus.

6.3.1 Eindimensionale Verteilungen

Wie der Name schon sagt, werden zwei in x- bzw. y-Richtung unabhéngige
Funktionen als PSF verwendet. Das bedeutet, dall aus dem zweidimensionalen Ob-
jekt durch Summation der Pixelintensitdten in beide Koordinatenrichtungen zunéchst
zwei Intensitdtskurven berechnet werden. Diesen Lichtkurven werden anschliefend
die oben genannten Funktionen gefittet.
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Laplaceverteilung: f(x;a,b,c) = a* exp[* " 2( 2;xc- b’) ]
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Figur 20: Verschiedene Pointspreadfunctions (PSF)

Wie obige Abbildungen zeigen, fiihrt die Kombination aus GauB- und
Laplaceverteilung zum besten Ergebnis. Hierbei wird beim Ubergang der Intensitéts-
kurve in das Hintergrundrauschen eine Laplaceverteilung gefittet. Erst bei gréeren
Pixelintensitdten wird eine GauBverteilung angenommen. Um einen ,glatten“ Uber-
gang beider Verteilungen zu gewatirleisten, miissen die Parameter der Verteilungen
so bestimmt werden, dak beim Ubergang sowohi die Funktionswerte als auch die
ersten Ableitungen (ibereinstimmen.
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Bei linienformigen Objekten werden filir die Berechnung einer PSF nur die
beiden Flanken der Intensitdtskurve herangezogen. Dadurch kénnen Seeingeffekte
und Inhomogenitédten des CCD-Chips weitgehend eliminiert werden.

GauBverteilung:

_ 0 , [ 0 .
B - 152 SR LY /

- 303 - 2688 |
N L 455 - 4032

- 606 - 5376 |
B L 758 - 6720 i

L 909 | aoss ||
— L 1061 L 9409 V
N M) = 5:1
- m.F()= 50.41 m.Fy) = 306.34

- Figur 21: Pointspreadfunction (PSF) fiir ein linienformiges Objekt

6.3.2 Zweidimensionale Verteilungen
- Die wichtigste Verteilung ist wiederum eine GauBverteilung (Figur23). In Figur
— 23 ist ein Schnitt parallel zu den Koordinatenachsen an der Stelle der gréten Pixel-
intensitat dargestelit.

— Gaul3verteilung:
2 2
B f(x,y;a,b,c,d,e,f) = a* exp[- In 2( (X ;zb) + (Y ;‘20) _ Zf(x "(12(}’ - C)J}
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Figur 22: Zweidimensionale Gauflverteilung
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7. Aktuelle Beobachtungen ‘
Zur Zeit werden Beobachtungen geostationarer Satelllten mit zwei verschie-

denen Teleskopen durchgefiihrt, die sehr unterschiedliche Charakteristiken aufwei-

sen. Beim Astrographen der Wiener Universitatssternwarte handelt es ich um einen
Refraktor mit relativ langer Brennweite (3500mm) und kleinem Offnungsverhaitnis
(1:14), wihrend das sehr kurzbrennweitige Objektiv (750mm) der ballistischen MeR-
kamera Zeiss BMK in Graz-Lustbiihel ein wahrer,Lichtriese* ist (Offnungsverhéitnis
1:2.5).

7.1 Astrograph der Wiener Universitatsstermwarte

Der Astrograph besteht aus zwei Refraktoren, einem fotografischen Rohr mit
33cm Offnung, dessen Optik blaukorrigiert und fiir die Aufnahme mittels Photoplat-
ten vorgesehen ist, und einem optischen Rohr mit einer Offnung von 25cm. Dieses
wird flir CCD-Aufnahmen eingesetzt. Bei einer Brennweite von 3500mm ergibt sich
ein Gesichtsfeld von 24 Bogenminuten. Der AbbildungsmaRstab betragt 1.4"/Pixel.
Es werden vor allem Beobachtungen zu den beiden Wettersatelliten Meteosat 5 und
6 durchgefiihrt, deren Helligkeit etwa 15. Magnitudo betrdgt. Aufgrund des eher
schlechten Signal/Rauschverhaltnisses kdnnen die Satellitenpositionen nur auf etwa
1/3 der PixelgréRe berechnet werden, welches einer Richtungsgenauigkeit von etwa
0.5” entspricht. Wegen des kleinen Gesichtsfeldes miissen meist Sterne aus dem
GSC-Katalog als Referenzsterne herangezogen werden, die bekanntlich systemati-
~ sche Fehler aufweisen.

Figur 23: Ausschnitt einer CCD-Aufnahme des geostationdren Satelliten Meteosat 6
(Astrograph, 27.03.96, 22.17UT, Belichtungszeit 3s, 560+530 Pixel = 12+12’)

-
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1.2 Zeiss BMK in Graz-Lustbiihel

Die ballistische MeRkamera Zeiss BMK besitzt ein 10-linsiges Hochieistungs-
objektlv ASTRO-TOPAR 2.5/750 mit A-Charakteristik. Vor dem Objektiv befindet sich
ein Gelbfilter mit einer Kantenkennzeichnung von 511nm. Bei Verwendung obiger

- CCD-Kamera ergibt aufgrund der kurzen Brennweite von 750mm ein Gesichtsfeld

von fast 2+2 Grad. Obwoh! ein Pixel nur etwa 6.6“ entspricht, erreicht man dank des
sehr guten S/N (verantwortlich hierfir ist das Offnungsverhéltnis von 1:2.5) eine
Richtungsgenauigkeit von 0.3“ (d.h. 1/20 der PixelgroBe bzw. 1um). Bei der
astrometrischen Auswertung, fiir die ausschlieBlich PPM-Sterne herangezogen wer-
den, spielt die Abhangigkeit der Refraktion von der Wellenidnge des Lichtes eine
bedeutende Rolle. Eine Nichtberlcksichtigung kann Fehler bis zu 0.4* verursachen.
Man ist daher gezwungen, aus der Spektralklasse der Sterne Refraktionskorrekturen
zu bestimmen, wobei die Leuchtkraftklasse der Sterne, Teleskopeigenschaften und
die Quanteneffizienz des CCD-Chips sbenfalls in Betracht gezogen werden miissen.
Dank des grolen Gesichtsfeldes kann die Zeiss BMK in Zukunft auch fir das Aufsu-
chen von gestorbenen Satelliten, Apogdumsmotoren oder anderen Objekten in der
geostationéren Bahn eingesetzt werden. So wurden in den letzten Wochen neben
Beobachtungen zu Meteosat 5 und 6 auch Aufnahmen von den beiden gestorbenen
russischen Kommunikationssatelliten Gorizont 11 und Statsionar-raduga 8 durchge-
fiihrt. Gerade diese beide Satelliten eigenen sich hervorragend fiir Untersuchungen
des Erdschwerefeides, da einerseits keine Bahnkorrekturen durchgefiihrt werden
kénnen, andererseits diese noch liber einen léngeren Zeitraum von Graz aus zu be-
obachten sind. ,

Figur 24: Ausschnitt einer CCD-Aufnahme des geostationéren Satelliten Gorizont 11
(Zeiss BMK, 18.05.1996, 23.26UT, 3.5s Belichtungszeit, 250+80 Pixel = 27+20")

7.3 Fotografie geostationérer Satelliten mittels einer Spiegelreflexkamera

Geostationédre Satelliten kdnnen auch mit einer herkémmlichen Spiegelreflex-
kamera fotografiert werden. Da sich diese Satelliten immer liber dem selben Punkt
der Erdoberfldche befinden, wird keine Nachfiihrung benétigt. Am besten geeignet
sind fiir die ersten Versuche die 5 Astrasatelliten 1A - 1E, da es sich hierbei um re-
lativ ,helle” Satelliten handelt, deren Magnitudo mit ungeféhr 11 angegeben werden
kann. Die Satelliten befinden sich bei 19.2° &stlicher Lénge. Die Einstelldaten
(Azimut und Zenitdistanz) kdnnen mit den Formein der Forts. 7 fir jeden beliebigen
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Aufstellungsort berechnet werden. Den besten Kompromift zwischen Empfindlichkeit

und KorngréRe weist ein Film mit 400 - 800 ASA auf. Ein Richtwert fiir die Belich-

tungszeit betrégt 10 Minuten bei einer Brennweite von etwa 1500mm und einem Off-
nungsverhéltnis von 1:10. Die Sateiliten erscheinen im Bild punktférmig, wéhrend
sich die Sterne als Linien abbilden.

Aber auch unter Verwendung eines normaien Teleobjektivs mit etwa 200mm
Brennweite und eines stabilen Stativs ist die Aufnahme geostationdrer Satelliten
mdglich. Die Ausrichtung der Spiegeireflexkamera erfoigt mittels einer Bussole, die
Belichtungszeit betragt etwa 30 Minuten.

Zwei Punkte missen jedoch bei der Aufnahme geostationdrer Satelliten be-
achtet werden:

» Die Helligkeit eines Satelliten ist am gréten, wenn die Differenz zwischen Stun-
denwinkel der Sonne und des Satelliten 12 Stunden betrdgt. Der Grund fiir diese
Erscheinung liegt in der Ausrichtung der Solarzellen zur Sonne. Der beste Zeit-
punkt fiir eine Fotografie der Astrasatelliten ist daher um 0 Uhr MEZ.

o Geostationdre Satelliten treten wihrend zweier Perioden in den Erdschatten ein,
zwischen 26. Februar und 13. April bzw. 31. August und 16. Oktober. Die maxi-
male Dauer fUr den Durchgang durch den Erdschatten wird zum Zeitpunkt des
Frihlings- bzw. Herbstédquinoktiums erreicht und betrdgt 71.5 Minuten, davon be-
findet sich der Satellit 2 Minuten am Beginn bzw. am Ende im Halbschatten. Be-
vor der Satellit génzlich im Erdschatten verschwindet, erscheint er in kupferrotem
Licht. Dieser Effekt wird durch die Refraktion des Sonnenlichts verursacht, wenn
es die Erdatmosphére streift.
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