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Titelseite; fnhaltsverzeichnis. 23 Jahre österreichische
Sternfreunde-Seminare zur hlmmelskundllchen lrleiterbildung .

Ausgewählte Literatur zu himmelskundlichen Beobachtungen
und himmelskundlichem hleltbild (Prof .Hermann Mucke, Wien) .
Kleiner Planet Vesta - mit freiem Auge sichtbar, l,li,t Oppo-
sitionsephemeriden 1975-2025 (Wo1fgang Vo}lmann, lrlien) .

Kometen. l{lt Bahnelementen und Hlmmelsbahnen d.er hellen
Kometen von 1900 bis 1996 sowie Musterbeobachtungen (vi-
suelI, photographisch); Physik (Prof .Hermann l{ucke, Wien}.
Die Bestimmung elner parabollschen Kometenbahn. Mit Bei-
spiel C/1996 BZ Hyakutake (Karl Sllber, Elsner-Sternwarte
Gmunden Aö).
Der Meteoritenfall von Prambachklrchen. !,tit Augenzeugen-
berichten und Bahnberechnung der FeuerkuEel (Dipl.Ing.
Herbert Raab, Leonding / Privatsternwarte Davidschlag Oö);
Turia-Meteor, 28.Juli 1936. Ein Zahlenbeisplel zur Berech-
nung einer titeteorhahn im Sonnensystem {Dtpl.Ing.Dr.Robert
I{eber, Institut für Theor.Geodäsie/Geophysik, TU lrlien] .
Mira, der wunderbare Stern im WaIfisch. Zur 400.Wlederkehr
seiner Entdeckung. lvlit Beobachtungsanleitung (l{olfgang
Vollmann, Wien).
InterstelLare !4aterie, Sternhaufen und Galaxlen, Daten
sowie Aufsuchkarten für die freisichtigen ObJekte und
deren Rol1e im lrle]tbild (Prof .Hermann I'lucke, [tien).
CCD-Beobachtungen geostationärer Satelliten. Raumbahn-

Problemattk, CCD-Technlk, -Kamera, -Praxis. Beobachtung
mit KLeinbildkameras (Univ.-Prof .Dipl.Ing.Dr.Kurt Bret-
terbauer, Vorstand, und Dipl.Ing.Martin Ploner, Institut
für Theoretische Geodäsie und Geophysik, Abt.Geodäsle,



Technische Universität wieil) .

Seminarleiter: Prof .Hermann lttucke, Planetarium der Stadt !{ien und
!{iener Urania Sternwarte.

Das Seminar wurde an fünf Ahenden im Frühling 1996 im Planetarlum
der Stadt Wien als Gemeinschaftsveranstaltung von diesem und dem

Österreichischen Astronomischen Vereln durchgeführt.

Viele Tatbestände des himmelskundlichert l{eltbildes sind mit freiem
Auge sichtbar; aber hregen Wetter, vorwiegender Beschränkung auf die
Nachtstunden und zivilisatorischen Sichthindernissen sind sie in
weiten Kreisen der Öffentlichkeit nur mangelhaft bekannt. Daher
soll - wie schon 1995 * mit einem Serninar dieser Art weiter ver-
sucht werden t z! eigenen Beobachtungen mit freiem Auge oder klei-
nem Gerät anzuregen. AIs Kontrast zu hochtechnischen Forschungs*
beobachtungen ist wieder der letzte Beitrag gedacht.

SEI,IINARPAPIERE

Die Dokumentationen der Seminare von 1973 bis 1996 wurden vom

österreichj-schen Astroncmischen Verein herausgegeben und umfassen
2764 Seiten DIN A4. Ab Ausgabe 1979 einschließlich sind sie noch
Iieferbar. Bestellungqn nimmt entgegen für den österreicliischen
Astronomischen Verein das Astronomische Büro, Hasenwartgasse 32,
A-1238 Wien, Tel.und Fax 0222 889 35 41.

=ä Wiedergabe dieser Papiere oder deren TeiIe ist, nicht gestattet. +
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Astronomische Koordinatensystemen 58
Gebrauch astronomischer Jahrbücher, 8 1

Himtrelskareen und ihr Gebraueh, 97
Fernrohre und ihr Gebrauch, 115
Astronouische Phänomenologie, 106
Anateurastrouomie, Theor, /Praxis 108
Astronomische Einsternisse, 104
Die Kometen, 111
Der Mond, 147
Die Kleinplaneten, 164
Die Doppelsterne, 163
Die Sonne, 199
HirnEnelskunde und Kteinrechner, 167

Die Meteore, 127
Die Veränderlichen, 172
Die GaLaxier., 223 (Hausrekord)
Planet Erde, 21 I
Die Milchstraße, 188
Die Sonnenuhren (in Urania), 100
Hoderne astronomische Phäno,meno-
logie, 137; dessen Fortsetzung,
Mod.Astron. Phänomenologie, t 05
Hisnnelskundl iche Beobachtungen u.
himrel.ekundliches l{eltbi1d, 144
Himrelskundliche Beobachtungen u.
himrnelsk.!,leltbiLd, Forts,, * 70

1986
1987
1988
r989
1 990
1991
't992
1 993
1994
1 995

1996

Die Zahlen hinter de* Generalthemen geben die im Durchschnitt prc Abend tatsächlich an-
weeenden Teilnehrner an" Die Veranstalter bedauern die Verfügung einer bedeutenden Er-
höhung der Gebühren mit 1996.
Näheres zu Absichtund Art der österreichischen Sternfreundeseminare: SternenbotelllgST,

Allen Vortragenden, Teil-nehmern und Helfern sagen dj-e Veranetalter
herzllchen Dank!

Res serüe"a eet üemun gatdü*n!
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Rererat: Ausgewählte Llteratur 
^) 

hlmmelskundl lchen Beobachtungen
und hlmmelskundl lchem l,leltblld

Zusätzlich ztr den am Ende der Referate und Gastvorträge genannten
hlerken sel noch auf folgende verwiesen:

GESAUTDARSTELLUNGEN

H.ZimmermaDn, A.I{elgert t: ABC-Lexikon Astronomie. I'lodernes, sehr
ausgewogen informierendes Lexikon tn 8., vöIIi9 neubearbelteter
Auflage. 544 Seiten, viele Abbildungen schwarzweiß sowie StrLeh-
zeichnungenr Graphiken und Tabellen. Spektrum Akademischer Ver-
Iag Heidelberg, Ber1in, Oxford 1995.

G.D.Roth: Sterne und Planeten erkennen und beobachten. Sehr gut
und großteils farblg illustriertes Werk mlt Himmelskarten und
Beobaehtungshinweisen, besonders für Einsteiger" Abschnitte zv
Forschungshintergrund, Amateurgeräten und Geschichte . 176 Seiten,
70 Farb- und 170 Schr*arzweiß-Abbildungen. BLV Verlagsgesell-
schaft, l'Iünchen 1995

National Research Council: The Decade of Discovery in Astronomy
and Astrophysics. Beschreibung und Ziele l-aufender oder bis kurz
nach der Jahrtausendwende geplanter Forschungsprojekte hoher
Priorität, einschlieBlich Darstellung ihrer Instrumentation.
Die Autoren sind hochgradige Fachleute ihres Gebletes. 200 Sei-
ten, SchwarzwelB- und Farbabbildungen sowie Graphiken. Nattonal
Academy Press, Washington, D.C. , 1991.

EINZELDARSTELLUNGEN

J.Gtlrtler und J.Dorschnerr Das Sonnensystem. Modernes, eingehen-
des und trotzdem tibersichtliches l{erk . 256 Seiten, 178 Bilder,
28 fabellen und Zeittafel. Wissenschaftliche Schriften zur Astro-
nomie (weitere am Bandende genannt), J.A.Barth Verlag Leipzlg,
Ber1in, Heldelberg 1993

Ch.T.Xowal: Asteroids, their Nature and Utilization. Uberbllck
ilber das Sachgebietr mit Anhang."Asteroids and the amateur astro-
nomer" und "The numbered asteroids (1) bis (3445)u. 152 Selten,
viele Abbildung€nr Graphiken und Tabellen. ElIis Horwood Library
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of Space Science and Space Technology' Series in Astronomy

t.ere am Bandanfang genannt) " Ellis Horwood Ltd, Chichester
1988"

(wei-
UK,

Epn-emerides of Minor Planets for 1996, S0,Jahrgang; Neue Bahnele-
mente; Bahnelenente von 6160 Kleirrplaneten, dle bis 1994 .11 18

nummeriert wurden; Oppositionsephemeriden ; Ungewöhnliche Klein-
planeten. 628 Seiten, Institut fär Theoretische Astronomie, St.
Petersburg 1995.

Der Sternenbote, österreichische Astronomische Monatsschriftr
E.l.leyer, H.Raab: Astromet,rie mit CCD-Kameras , 8/1993, P.154 f f ,i
F.Börngen: österreich arn Flanetoiden*Himme1, 1/1996, p,2 f f .;
E.Meyer, E.Obermair, H.Raab; B Kj-einplaneten in Davidschlag ent-

deckt, 2/ 1996 , p.22 tt.- Astronomisches Büro, Wien.

Ivl.E.Bai1ey, S.V.M.Clubef W.lvl.Napier: fhe Origin of Comets. Phäno-
menologie, Natur, Herkunft und Geschichte. 577 Sej-ten, Schwarz-
weiß-Abbildungen, Graphiken, Diagramme und Tabellen. Pergamon
Press, Oxford, New York, Frankfurt, Tokyo, Toronto 1990.

H.Mucke, Katalog Heller Kometen -239 bis zur GeEenurart. Ephemeri-
den und Kurzbeschreibungen mit ausgewäh1ten Beobachtungen. 3.Auf-
lage in Vorbereitung, Astronsmisches Büro, Wien.

J.Rendtel: Sternschnuppen. Das lleteor-Phänomen im Überblick. Mit
Beobachtungstips. 126 Seiten, viele Farb- und Schwarzweißabbil-
dungen. Urania Veriag, Leipzig, Jena. Berlin 1991.

Seminarpapiere 1986 "Ivleteöre" * AutorenrS-ng mlt Ref eraten und Gast-
vorträgen zur Phänomenologie, Natur und Beobachtung. I',lit dem kom-
pletten Satz der I'Rohrbach-sternkarten" in gnomonlscher Projek-
tion zur Radiantenbestimmung und Behandlung moderner Optlk üJr
Feuerkugelphotographi.e . 136 Sej-ten. Astronomisches Büro, I.lien
für österreichischen Astronomischen Verein, Vtien 1986.

G.v.Niessl: Die Bestimmung ,ler Meteorbahnen im Sonnensystem. KIas-
sischer Beitrag: Ermittlung von Radiant und geozentrischer Ge-
schwindigkeit, Ableitung der Bahn im Sonnensystem sowie Beobach-
tungs- und Rechenergebnisse.- Enzykfopädle der mathematischen
I{issenschaften, VIr2, Heft 3,, 427-462t B"G.Teubner7. Leipzig 1907.

V.A.Bronshten, Physics of Meteoric Phenornena. Gnlndliche Faehdar-
s't.ellung. Geophysics and Astrophysics lrlonographs (weitere am
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Bandende genannt-) . 357 Seiten, viele Diagramme und Tabellen.
D.ReideI Publlshing Company, Dordrecht, Boston, Lancaster 1983.

Der Sternenbote, österreichische Astronomlsche Monatsschrift,
Z.Ceplecha: Europäisches Netz zur Feuerkugel-Photographie, mit Ge-

schicht€, .1/1976, p.2 ff .;
H.ltlucke: Die Feuerkugel 1984 11 19, 111985, p.7 ff.i
Z.Ceplecha: Feuelkugeln als Infornationsguelle ftir Meteoroide und

Meteorite, 711986, p.126 ff.;
A.Vlrag: Die Ftaterie des f rühen Sonnensystems , 6/ 1990, p.106 ff .;
H.Mucke: Die Feuerkugel 1992 01 17, 2/1gg2, p.47, 6/1gg2, 9.141i
H.llucke: Dj-e Feuerkugel 1992 03 09 -t'leteoritenfall? 7/1992r p.158.

Astronomisches Btiror V{ien.

C.Hoffmeister t, G.Rlchter, W.Wenzel: Veränderllche Sterne. Elnge-
hende Darstellung des Sachgebietes in 3., überarbeiteter Auf-
Iage. 333 Seiten t 17A Bilder und 64 Tabe1len, J.A.Barth Verlag,
Leipzig 1990,

Seminarpapiere 1987 "Veränderliche Sterne". Autorenrlng mlt Refe-
raten und Gastvorträgen, rnit Anleitung, Methoden und llstrumen-
ten zur visuellen und Iichtelektrischen Beobachtung. Zu Jenen
Veränderlichen, deren aktuelle Minima oder Maxlma.lm "öster-

l

reichischen Himmelskalendern veröffentlicht werden, sind hier
Vergleichssternkarten gegeben. 188 Seitenr' Astronomisches Btiro,
Wien für österreichischen Astronomischen Verein, hilen 198?.

H.Scheff1er: Interstellare Ivlaterle. Eine Elnführung. 192 Seiten,
93 Bilder.und 13 Tabellen. Reihe Spektrum der Astronomie (welte-
re am Buchanfang genannt). F.Vieweg & Sohn, Braunschwelg /
ttiesbaden 1988.

C.Payne-Gaposchkin: Sterne und Sternhaufen. Übersetzt von Ch.Kö-
berl. 230 Seiten, 141 Bilder, 31 Tabellen und Sternatlas (ver-
kleinerter A.A.V.S.O. -Atlas, 1o A 2r6 mm). Reihe Spektrum der
Astronomie, s.o..! Orginalausgabe Harvard 1979. F.Vieweg & Sohn,
Braunschweig / l{lesbaden 1984.

R.,J.Tayler: Galaxien. Aufbau und Entwicklung. Ubersetzt von lvl.

Grewing. 232 Selten, 84 Bilder und 9 TabelLen. Reihe Spektrum
der Astronomlel s.o.! originalausgabe Wykeham, London 1978.

F.Vieweg & Sohn, Braunschweig / wiesbaden 1986.
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Seminarpapi,ere 1988 "Die Galaxien", 150 Seiten, §owie
SemS-narpapiere 1990 "Die Milchstraße", 132 Seiten. Mit Isophoten

der Milchstraße, Behandlung von heilsten Sternen, Interstellarer
Materie und Sternhaufen.- Hellste Galaxien, Extragalaktisches
Fundamentalsystem, Galaxien und Kosmologie.- Astronomisches Büro,
lrlien für österreichischen Astronomischen Verein, ttien 1988, 1990.

Y{.Schwinge: Astrofotografie. Kosmos-Handbuch. Ausrilstung, Technik,
Fotopraxis. 1'16 Seiten, 53 Farb- und 165 Schwarzweißabbildungen
großteils Reproduktionen von Orlginal-I"lusteratrfnahmen, 53 ZeLch-
nung und 20 Tabe11en, Franckh-Kosmos Ver1ag, Stuttgart 1993.

St.Binnewies, W.E.Celnik, B.Koch, L.Laepple, P.RiepeT K.-P.Schröder:
Handbuch der Astrofotografie. Erfassung von Phänomenen im erd-
nahen Raum, von Objekten im Sonnensystem, ln der Milchstraße und

im extragalaktischen Raum. Hit Geräte- und Methodenbeschrej"bung.
324 Seiten, 12 Farb- und 134 Schwarzweißabbtldungent z.T. Muster-
Orlqrinale in Reproduktion. Springer Verlag, Berlin, Heidelberg,
New York, London, Paris, Tokyot ... 1995.

Der Sternenbote, österreichische Astronomische Monatsschrift,
U.Mark: Die Belichtung in der Astro-Photographie. Grundlegende

Beziehungen zwischen Grenzgröße und Kontrast sowie Optik- und

Emulsionsdaten. Mit zugehörigen Formeln und Be5-spielen, 2/1987,
p.26 ff.i unveränderte 2.Auflage, Astronomisches Büro, Wien 1993.

H.-R.Wernli: Die Astrokamera für den Amateur. Kamera, Computer,
Bitdanzeige, Bildanalys€r Bild.bearbeitung, Blldformate, 243 Sei-
ten, 82 Schwarzweiß-Abbildungen, Tabe}len. Birkhäuser, Basel 1995.

Der Sternenbote, Üsterreichische Astronomische Monat,sschrift,
E.Daltabuit: Teleskop-Potjustierung mit einer CCD-Xamera, 5/1995 t

p.86 ff .t Astronomisches Büro, Wien. Siehe auch 1.Forts.r 2.11v.o.

M.Pietschnig, W.Vollmarn: URANIASTAR 1 . 1 . Professionelles himmels-
kundliches Softwarepaket (IBM+Compatible PC) aus österrelch. Grund-
lagen großte1Is in den Seminarpapieren 1992/93 und 1994 "Ir{oderne
Astronomische Phänomenologie" . F'tir Phänomenologie, Beobachtungs-
vorberej-tung, Demonstration und sehr erweiterter Teleskopsteuerung
(MEADE LX 200). Ansicht: Wiener Urania Sternwarte und Planetarlum
der Stadt Wien. Näheres und Bestellung: Tel.0222-8120348,-2714402.

t,leitere Literaturhinweise siehe Seminarpapiere 1995, Literatur-Referat.

Prof .H.Mucke, Hasenwartgasse 32, A-1238 Wien.
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Re ferat : Kleiner Planet Vesta - mit freiem Auge sichtbar

I Klelnplanet (4) Vesta
Der Kl.eine P1anet (4) Vesta wurde am 29.März 1807 von Heinrich
Wilheln Olbers in Bremen entdeckt. Es war nach Ceres, Pallas und
;funo der vierte entdeckte K1ej.nplanet. Vesta hat den l{amen von der
römischen'eOttin des häuslichen Herdes und des heiligen Herdfeuers.

Vesta zieht zwischen Mars und Jupiter ihre Bahn um die Sonne. Sie
ist im Mitte1 2,361 AE (353 Mio. Kil-ometer) von der Sonne entfernt.
Die Exzentrj-zität ihrer Bahn beträgt im Mitt,e1 0r 089, ähnlich der
des Mars. Daher nähert sich Vesta in ihrem Perihel auf 21151 AE
(322 Mio.km) der Sonne und entfernt sich in ihrem Aphel auf 21571
AE (385 Mio.lsn). Sie benötigt 3,63 .Tahre frlr einen Umlauf um die
Sonne. Ihre Bahn ist 7o gegen die Ebene der Ekliptik geneigt.

Die Vesta ist der vermutlich dr5.ttgrößte Kleinplanet (nach Ceres
und Pallas). Sie ist nicht ganz rund, ihre Durchmesser betragen
etwa 580 ma1 530 mal 470 Kilometer: ungefähr so groß wie Öster-
reich. Sie erreicht in ihrer Erdnähe in einer Perihelopposition
(170 Mio. Kilometer) einen scheinbaren Durchmesser von 0r6 Bogen-
sekunden.

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

Vesta dreht sich in 5,3 Stunden um ihre Achse und zeigl dabei einen
geringen Lichtwechsel von 0r 1*s (durch ihre etwas längliche Form) .

Die Vesta ist der hellste der Kleinplaneten, da sie eine ziemlich
helle Oberf,läche besitzt, die etwa 30t des einfallenden Sonnen-
lichts reflektiert (ähnlich der Albedo der Erde). Dj.e meisten
anderen Asteroiden reflektieren Licht viel weni.ger gut (ähnl,icher
dem Mond, der nur 78 des einfallenden Sonnenlichts zurtlckstrahlt).
Spektroskopj-sche Beobachtungen zeigten, daß Vesta basaltische
Regionen hat, die auf Lavafhlsse zurtlckgefrthrt werden. Vesta könnte
daher einmal ein geschmolzenes Inneres gehabt haben, so wie heüte
noch die Erde.

Die Masse der Vesta wird mit 2r8 x 1020 kg angegeben: das sind nur
etwa 0r4 t der Masse des Mondes. Ihre Dichte von 3r5 g/cm3 weist
also auf Gestein hin. Die Gesamtmasse der Gilrtelplanetoiden ist nur
etwa 10mal größer als die der Vesta und zu mehr als der HäIfte
durch Ceres, Pa}las und Vesta bestritten.
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2 Beobachtung der Vesta
Da Vesta eine etwas exzentrische Bahn hatl hängt ihre Helligkeit
merkbar davon ab, ob sie in einer Perihelopposition (Sonnennähe)
oder in einer Aphelopposition (Sonnenferne) becbachtet wird. lilenn
Vesta in Sonnennähe die Opposition erreicht, nähert sie sich der
Erde auf bis zu 1-, L4 AE (171" Mio.km). In Sonnenferne kommt sie uns
nur bis auf 1159 AE (238 Mio.km) nahe. Der Unterschied vorl 0r45 AE
(57 Mio.km) ist in der größten Helligkeit stark merkbar.

Derzeit erreicht Vesta Anfang November sonnenferne oppositionen und
wird dann nur 6,5*oq hell (wie z.B. L979, 1990, 2001' 2OL9\. Die
oppositionen Ende Juni sind sonnennah (wie z.B. 1989 und 201.8).
Vesta wird dann 5,3'"r hell.

Vesta
(2"ts.

ist über ihre gesamte Sichtbarkeit mit einem kLeinen Fernglas
8x30) 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 Sonnennähe der Vesta (aIsc Mai bis JuIi) stattfindet,
wj-rd Vesta für zwei Morrate hel.Ier als 61 9'"s und sollte dann unter
dunklem Himmel- mit freiern Auge sichtbar sein.

Die heurige opposition der Vesta am 9.Mai war perihelnah mit einer
maximalen HeJ-Iigkeit von 5r 6*"0.
Daher versuchte ich in der Nacht des 17.Mai i-996 um 23hL0* sommer-
zeit Vesta mj-t freiem Auge zu finden. Der Himmel an meinem Beob-
achtungsort nahe Payerbach (Niederösterreich) vrar klar und die
freisichtj-ge Grenzgröße betrug etwa 615*"0. Ich skj-zzierte zuerst
a1le Sterne in der Gegend um p und ö librae, da sich Vesta dort
befand. Erst danach benutzte ich ein Fernglas 10x50 und eine
vorbereitete Sternkarte um meine Beobachtung zu bestätigen: ich
hatte Vesta mit freiem Auge gesehen. Danach machte ich einen
Helligkeitsvergleich mit freiem Auge und fand Vesta gleich heII mi.t
dem in der Nähe stehenden Stern SAO 1-40474, der 515*äq hell ist.
Vestä war relativ leicht sichtbar und ist bei dunklem Himmel also
kein schwieriges Objekt.

3 Oppositionsephemeriden der Vesta 1975-2025
Die Epherneriden r,lurden immer für denjenigen Zeitraum gerechnet, in
dem Vesta heller als 6,5^"'t visuell ist und damit eine Möglichkeit
der freisichtigen tseobachtung besteht.

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

Ich bedanke miqh sehr
Literaturquelle Lit.3

bei Herrn Dipl.Ing.Herbert Raab, der die
gefunden und mir die oskulierenden Elemente
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der Vesta zugesandt hat. okrne seine Hilfe wäre dieses Referat nicht
mö915-ch gewesen.

Erklärunq der lpttglqqtiQeqi
tlberschrlft: oppositionstermin (genauer: ?ermin der größten Elongation lm
Großkreis) sowie visuelle Oppositionshelllgkeit.

?:*,:'.ä'" iT är*'ff ä"lffJJäT:,rää"j#""är.,, gillris rur 0h sr,
entspricht etwa 0h UT bzw. th MEZ

2. Rekt: Rektaszension J2000.0
3. DekI: Deklination J2000.0
4. r: Entfernung von der §onne in AE (Astronomische Elnheiten)
5. d: Entfernung von der Erde in AE
5. EI: Elongation von der Sonne in Grad im Großkreis
7, Mag: scheinbare visuelle Helligkeit.
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3. Fortsetszung Referat: Kleiner Planet Vesta - mit freiem Auge sichtbar
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4. FortseEzung Referat: Kleiner Planet Vesta - mit freiem Auge slchtbar
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5. Fortsetzung Referat: Kieiner Planet Vesta - tniE freiem Auge slchtbar
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6. Fortsetzung Referat: Kleiner Planet Vesta * mit freiem Auge sichtbar
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7. Fortsetzung Referat.: Kfeiner Pfanet Vesta - mit freiem Auge slchtbar
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L,392
]-r364
Lt364
1r389
1, 438

Lt428
Lr 361
1, 313
L,287
L,284
1, 307
1, 355
L,425
1f514

Lt 602
1r 583
1,594

L,499
1,400
1.315
L,249
lt2o4
l-, 183
L, 185
lt2L2
L,259
L,325
1,405

145
1"35
L26

t64
170
165

]-42
L53
L63
169
L64
154
143

133
L44
154
L64
L7L
r_ 65
155
L45
135

L56
L77
L68

t24
i_33
143
L53
r_ 63
168
L64
L54
]-44
L34
L25

6ro

6
6

6r5
5r3
6,L
5rg
5rB
6ro
6r2
6r4
6r7

6r6
6r4
6r6

6r7
6r4
6r2
6r0
5r7
5r 6
5r7
5rg
611
6r3
6r5

57
:18

L8

I 54
827
808

2

5
6
6

6
E
J

6

202L
202L
2021
202t
2427
202t
2A2L
2021

lrfär. 4 6, Ornag

Feb. 2.0 lL 38,7
Feb.12.0 11 34,6
Feb.22.0 1L 27 ,B
Mär. 4 .0 l-1 19,2
Mär.14.0 1-1 09,8
Mär.24.0 1l- 01,0
Apr. 3.0 10 54,0

55
11
3"1

o2
16
10
39

6
6
6
5
6
6
6

,
,

7
4
2
0
L
3
5

2022
2022
2022
?o22
2022
2022
2022
2022
2022
2022

2025
2425
2025
2025
2025
2025
2025
2425
2A25
2425
2025
2025

Aug.22
Jul, 13.0
JuI.23. 0
Aug. 2.0
Aug. 12.0
Aug.22.0
Sep. 1 .0
Sep. 11-.0
Sep. 21 . 0
okt. 1.0

5.8mag
22 42t5
22 4O,8
22 36, L
22 28t9
22 20, I
22 11,0
22 02,8
2L 56,'7
2L 53,3

ldai 2 5, Smag

Mär.13.0 15 13,0
Mär. 23 . 0 15 L4,7
Apr. 2.0 15 13,l-
Apr.12.0 15 08. {
Apr.22.0 15 01,0
Mai 2.0 14 5!,9
Mai L2.0 14 42,2
Mai 22.A L4 33,5
Jun. 1.0 14 26,8
Jun.11.0 L4 22t9
Jun.21.0 14 22,L

2023 Dez "2L 6, 4mag
2A23 Dez.1L.0 6 08, 9
2023 Dez.2L.O 5 57, 9

2023 Dez.3i.. 0 5 46, e

-14
-16
-77
-18
-20
-21
-tz
-22
-tt

+20
+20
+20

57
01
20
45
08
18
07
34
37

05
31
57

-7
-6
-6
-5
-4
-4
-3
_?

-4
-.i
-5

L2
44
08
27
47
l4
55
54
13
51
46
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STERNFREUNDE-SEMINAR, hTIENER PLANETARIUM, 1996 / MucKe

Referq!: KOmeten

1. HELLE KOMETEN ZWISCHEN .I9OO und 1996

Unter "heIlen Kometen" so1len hj-er jene verstanden werden, die in
scheinbareri Gesamthelligkelten von +3r5ma9 oder heller beobachtet
worden sind.

1 a 1 Raumbahnen

Die Himmelsmechanik stellt die Bewegung von Körpern im Raum durch
das Wirken von Kräften dar, die zufolge ihrer Anziehungsfähigkei-
ten (Massen) zwischen ihnen wirken.
Betrachten wir nur Sonne und Komet alleinr so wird dessen Raum-

bahn durch ej.ne Kegelschnittlinie dargestellt, die hinsichtlich
ihrer Lage, Form und Größe unverändert bleibt. In Wi.rklichkeit
treten jedoch Störungen durch dle Planeten hinzu, die je nach de-
ren Masse und Abstand vom Kometen dessen Bewegung beeinflussen.
wegen der Kleinheit der Planetenmassen und deren meist beträcht-
Ilchen Abständen bleiben diese V{irkungen in der Regel klein und
die Störungssituation für einen bestimmten Termi.n - die Epoche
kann für ein bestimmtes Zeitintervall ohne merklichen Fehler als
konstant angesehen und in die Bahnelemente einbezogen werden.
Die Schnittgerade von Erd- und Kometenbahnebene schlleBt mit der
Richtung zum Frühlingspunkt den Winkel O (heliozentr. Länge des
aufsteigenden Knotens) ein; in Bewegungsrichtung wlrd.ln der Bahh

ebene der Winkel o zwischen Knotenlj-nie und Richtung zum PeriheL
(Argument des Perihels) gezähIt und i lst die Bahnneigung zur Erd-
bahnebene (i > 90" zeigt Bewegung entgegen dem Erdumlaufsj.nn an) .

Perlhel g bedeutet dle Peri-
heldistanz in AE und

e die numerische Ex-
zentrizität, welche
die Bahnform angibt:
e=0Kreisr0<e<1
Ellipsenre=1Para-

T

Frtlhllngs-
punkt

Auf,stelgender
Knoten

Erdbahn

\
\ t

lBahn 1PlHalley
\

Kopf
Wasserschlange

beI, e> 1 Hyperbeln.
Tp ist der Perihel-
termin und H10 glbt

Sonne



l.Fortsetzung Referat: Kometen

die scheinbare Gesamthelligkeit in Größenklassen an, die der Ko-
met im Abstand 1 AE von Erde und Sonne besitzt. Hi-er die Bahn-
elemente, die für die genannte Epoche gelten und die im ganaen

freisichtigen Bereich um das genannte Perihel verwendet werden
können. Tp ist in dynamj-scher ?.eLE DT angegeben und o, Q, i sind
auf J 200010 bezogen; HtO vom Astronomischen Büro (Lit.1, 21.

Tp

Epoche

C/1901 G1 = 1901 a =

1901 04 24,7513
1901 04 28

1901 I VISCARA

203 ,0522"
0,244812 AE

a

e

0)

q

l-

Hto

C/1903 M1 = 1903 c = 1903 IV BORRELLY

1903 08 28,1087 1"27,2521"

1903 09 03 0,330182 AE

1 1 1,0333o
'1 ,000000

294,9099o

1 ,0004 05

131,0770"
+3 r 6ma9

85,01 55o

*5 r 5mag

43,6521"
+4 r 8ma9

8,95779
+4 r gma9

138,78120
+5 r 2ma9

162 ,21 86 "
+4 ,6mag

96,4659"
+5, zmag

C/1905 X1 = 1905 c =

1906 01 22,8566
Fehlt

1906 I GIACOBINI

i99,2180o
0,2159 00 AE

93,3702o
1 ,00oo0o

C/ 1987 LZ = 1907 d =

1907 09 04,4617
1907 09 22

1907 IV DANIEL

294 ,47 27"

0,512173 AE

144 t26560
0,998794

C/1910 A1 = 1910 a =

1910 01 17,5882
1910 01 09

1910 I JOHANNESBURGER KOMET

320 r9122o 90,0354"
0,128975 0,999995

1P/1909 R1 = 1909 c = 1910 II HALLEY

1910 04 20,1?85 111,7371o
1910 05 09 0,587208 AE

58,5629"
0,967302

89,8969 o

1,000147

c/1911 53 = 1911 g =

1911 10 10,7538
1911 10 11

1911 IV BELJAWSKI

71,7112"
a t303424 AE



2.Fortsetzung Referat: Korneten

tp
Epoche

o

e

(»

q

I

Hto

C/ 1911 01 = 191 1 c
1911 10 28,2368
1911 10 11

C/1914 51 = 1914 e =

1914 08 05t4708
1914 08 16

1911 V BROOKS

1 53,0045o
0,489429 AE

1914 IV CAMPBELL

27 0 ,3467"
0,712756 AE

294,2071 o

0,99 7oo5

33,.8095o
*5 r 5ma9

77 ,8360o
+5 r 6mag

58, 0388 o

+1 r 1ma9

32 ,68280
+7 ,Amag

18,9397"
+1or4ma9

85, 1 126"
+5, gma9

169,2881o
+T r gmag

78 ,5447 o

+5 r 3lnag

138r1212"
+5 r 5m9

1t5829"
0,998666

C/ 1913 Y1 = 1913 f
1914 10 26,7664
1914 1 1 04

= 1914 V DELAVAN

97 | 467 1"

1,104459 AE

1917 I }4ELLISH

121,3190o
o t190186 AE

60,3963 o

1 ,0001 55

88,6683o
0,993121

99,1422o
0r685585

102,27760
0,999326

134,9408o
0,99 1775

D/ 1917 F1 -- 1917 a =

1917 04 11,1753
1917 04 1 5

7P = 1927 c = 1927 VII PONS-WINNECKE

1927 06 21,A654 170,3974"
1927 06 09 1,039235 AE

C/1927 X1 = 1927 k = 1927 Ix SKELLERUP-MARTSTANY

1927 12 1 8, 1 809 47 ,1 588" 78 ,2436o
1927 12 26 0,175157 AE 0,99984

C/1931 P1 = 1931 c
1931 08 25,9125
1931 08 07

C/1936 K1 = 1935 a =

1936 07 08,9555
1935 07 11

1931 IV RYVES

1 68, 1 455"
0,074924 AE

1936 II PELTIER

148,4754o
1,099868 AE

C/1939 H1 = 1939 d =

1939 04 10,1688
1939 A4 07

1 939 III JURLOF-ACHMAROV-HASSEL

89 ,239-t" 312,2772"
0,528266 AE 0,998477



3.Fortsetzung Referat: Kometen

Tp

Epoche

C/1940 R2 = 1940 c =

1941 01 16,2340
1941 01 06

1941 1 CUNNINGHAM

1 99,5590o 296,5905"
0,367751 AE 1,000485

o

e

ÜJ

g

I
Hto

C/ 1941 B2 = 1941 c =

1941 o1 27,6577
1941 02 1 s

1941 IV DE KOCK - PARASKEVOPOULOS

268,69970 43 t1069o

o,790033 AE 0,999102

49,8942"
+7 r 6ma9

1 68, 2039 o

+5 r gmag

C/1947 X1A = 1947 n =

1947 12 02,5848
1947 12 01

1047 Xrr SÜDKOTUET

196,1521" 337 ,3040"
0,110032 AE 0,999548

1957 V MRKOS

40,3197o
0,354933 AE

68, 3 2420

0, 999 365

138,5419o
+6 r 3ma9

23,1489o
+5 r 9mag

23t1170o
+4 r 5ma9

119,94430
+5 r zmag

93 ,9411"
+3 r gmag

24,2115"
*T r gmag

55r0142o
+5, 5m9

C/1948 L1 = 1948 I =

1948 05 15,9052
1 948 05 09

1948 IV HONDA-BERNASCONI

317 ,0555o 203,8209o
0 t207628 AE 0,999875

c/1948 v1 = 1948 ] =

1948 10 27t4274
1948 10 16

1 948 XI FINSTERNISKOMET

107 ,2521" 21 1 ,03950
0r 135421 AE 0,999935

c/1956 R1 = 1956 h =

1957 '04 08,0324
1957 03 23

1957 TTI AREND.ROLAND

308,7803o 215,8558o
0,316035 AE 1,000168

C/1957 P1 = 1957 d =

1957 08 01 t4373
1957 07 21

C/1961 01 = 1961 d =

1961 07 17,4953
1961 08 09

1961 V WTLSON-HUBBARD

2'lo,7o08o 298,9545o
0,040199 AE 0,999962

C/1962 C1 = 1962 c =

1962 04 01,6629
1962 04 06

1962 III SEKT-LINES

11,4731" 3A4,67760

0,031397 AE 1,000003



4.Fortsetzung Referat: Kometen

Tp

Epoche

n

e

0)

q
i

Hto

C/1953 A1 = 1963 a =

1963 03 21 t4748
1963 04 01

1963 T IKEYA

336,3018o
0,631139 AE

1964 VIIT IKEYA

290,7618"
0,821752 AE

53,2187o
o,993377

269,9493"
0,984643

160 t6487"
+5 r 5ma9

171,9200o
+G r 9ma9

141 t8642o
+6r1ma9

75,8178o
+6 r 3mag

9 0, 0394 o

+4 r omag

139 ,0714o
+6 r olnag

14,3043"
*5 r 0ma9

43 ,0664"
+5, gma9

73,25340
+8 r 4ma9

C/ 1964 N1 = 1964 f =

1954 08 01 t2111
1964 07 24

C/1965 S1A = 1955 f =

1965 10 21,1837
1965 10 07

1965 VIIT TKEYA.SEKT

69,0486o 346,9947"
0,007?86 AE 0,999915

C/1969 T1 = 1969 g =

1969 12 21,2677
1969 12 0s

1969 IX TAGO-SATO-KOSAKA

267,8339o 101 r6599o
0,472638 AE 0,999920

C/1969 Y1 = 1959 i
1970 03 20,0446
1970 04 04

1970 II BENNETT

354,1460"
0,537506 AE

224,6574o
a ,99 6193

C/1970 K1 = 1970 f =

1970 05 14,4859
Fehlt

1970 VI WHITE-ORTTZ-BOLELLI

61 ,2903" 337r0147"
0,008879 AE 1,000000

C/1973 E1 = 19'73 f =

1973 12 28,4307
1973 12 24

1973 XTI KOHOUTEK

3J ,7976" 258,4895"
0,142425 AE 1 ,000008

c/1975 v1A = 1975 n =

1976 02 25,2216
1976 03 03

1976 VI WEST

358,4270"
0,196626 AE

118,92400
0 r999971

C/1983 H1 = 1983 d =

1983 05 21,2529
1983 05 26

1983 vrr rRAS-Araki-Alkock
192,8494" 49 r1023o
0,991341 AE 0,990115



5.Fortsetzung Referat: Kometen

Tp

Epoche

C/ 1989 !{1 = 1989 ,a1

1989 12 27,8885
1989 12 20

1989 XXTI AARSETH.BREWINGTON

205 ,2592" 345 ,9 1 53 o

0,300688 AE 1 ,000082

o

e

ü)

q

a

Hto

1P/1982 U1 = 1982 i - 1986 III HALLEY

1986 A2 09,4589 111,9657" 59,9601o 162,24220
1986 02 19 0,587104 AE 0,967277
Vor dem Perihel HtO - +418*"9, nach dem perihel H10 =':+3r1*t9.

C/1990 K1 = 1990 c =

1 990 1 0 24 ,6837
1990 11 05

1990 XX LEVY

242,6656'.
0,938705 AE

c/1996 B2 HYAKUTAKE

1996 05 01,3965
1996 04 27

C/1995 01 HALE.BOPP
't997 04 01 ,14561
1997 03 1 3

130 ,21 02"
0,230035 AE

130,59227"
0,9140971 AE

139,3647"
1 ,0004 1 7

188,0430o
0r999662

282,47087"
o t9950784

88,3873"
+7 r gmag

131r5829"
+4 r 6mag

124 t9 098 o

- ^mao+5rJ

89,428071'
-2 romag

Die Bahnen und Raumbewegung der Kometen samt genäherten Schweif-
richtungen einschließlich Sonne und Planeten können rnit URANIA-

SBAR {Lit. 3) veranschaulicht werden.

1.2. Himmelsbahnen

Die Bewegung der Kometen am Himmel, wle sie ei-n irdischer Beob-
achter sieht, wird durch eine Ephemeride beschrieben, die nach

den Anleitungen eamt Beispielen in Lit.4 berechnet werden kann.
Diese Mühe spart URANIASTAR und zeigt die Bahn, die scheinbare
Bewegung samt genäherten Schweifrichtungen vor dem Sternenhinter-
grund für jeden Ort auf der Erdoberfläche.
Hier wird nun für jeden Kometen aus 'l.1. in gedrängter Form eine
phänornenologische Beschreibung des Erschei-nungsverlaufs für das
freie Auge gegeben. Sie sol1 im überblick informieren und bietet
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in ltlelterführung der Darstellungsart aus l,it.5t
Beginn und Ende der Sichtbarkeitsperiode für das frele Auge:
,Jahr und Flonat für Erreichen der scheinbaren visuelle Gesamt-^

helligkeit um +5r4*"9 nach Beobachtungen oder ihnen in diesem
Bereich möglichst gut angepaßter Rechnung. Danach zugehöriges
Sternbild.
Verlauf der Himmelsbahn: Angabe der Sternbllder, wie sie ln
zeitllcher FoJ-ge nach und nach vom Kometen durchlaufen werden.
Ein mehrmals durchlaufenes Sternbild wird auch mehrmals genannt.
Großschreibung GERADE bezeichnet das Perihelsternbild, Groß-
schrelbung SCIIRÄG das Perigäumsternbild. Im Perihel ist der Ko-
met meist am hellsten, im Perlgäum meist am raschesten, Vor die-
sen beiden Sternb,ildsymbolen ist jeweils das zugehörige Dptum

mit Monat und Tag angegeben.
Erscheinungsbild: GröBte beobachtete scheinbare visuelle Gesamt-
helligkeit, davor Datum mit Monat und Tag, danach zugehöriges
Sternblldsymbol. * bezeichnet Kernhelligkeit, ph photographische
Gesamthelligkeit. GröBte beobachtete scheinbare Länge eines oder
mehrerer Schweife. Anti bezelchnet Gegenschweif, ph zetgt photo-
graphi.sche Schweiflänge. Davor Datum, danach zugehörlges Stern-
bildsymbol.
Die Angaben stammen aus Lit.2r 6r 7,8r9.

C/1901 Gl = 1901 a = 1901 MSCARA
1901 03 Peg, 04 24 PSc, 04 30 CEf, 05 Oz -1,5m49* Cet, Eri, 05 06

10o, 30o Tau, 1901 05 Ori.

C/1903 M1 = 1903 c = 1903 IV BORRELLY

1903 07 Peg, VuI, 07 16 Cyc, 07 18 *3*t9 Dra, 07 31 17oph U!Ia,

r,Ml, 08 28 LEO, 1903 0g Sex,

C/1905 X1 = 1905 c = 1906 I GIACOBINT

1905 12 Her, 12 30 45' Her, 01 07 OPHt 01 14 +0r7mag Sct, Sgr,
01 22 CAP, PsA, 1906 02 Aqr.

C/1907 L2 = 1907 d = 1907 IV DANIEL

1907 07 Psc, Ari, 08 02 TAI|, Ori, OB 15 8" Gem, 09 04 +1,smag

CNC, Leo, 1947 10 Vir. '



T.Fortsetzung Referatl Kometen

C/1910 A1 = 1910 a = 1910 I JOHANNESBURGER KOMET

1909 12 Sgr, 01 17 -4mag nahe Rand Sonne sGR, 01 18 CAP, 01 26

18o Aqr, 1910 02 Peg.

1Pl1909 R1 = 1909 c = 19:1,0 II HaLLEY

1 9 1 O 03 Psc, 04 20 PSc, 05 14 -0 r 3m9 Psc, Arl,
Ori, Gem, Cnc, Hya, 1910 06 Sex.

05 20 1500 rAU,

Dor, Ret,

C/1911 S3 = 1911 g = 1911 IV BELJAWSKT

1911 09 Hya, Sex, 10 01 15o Leo, 10 07 VfR,10 1O vIR, Boo, 10 15

+1,3maE vir, 1911 11 Lib.

C/1911 01 =1911 c='1911 VBROOKS

1911 08 Cyg, 09 18 DRA, Boo, CVn, com, 10 28 *2*"9 3oo vrR, Crv,
1911 11 Vir.

C/1914 51 = 1914 e = 1914 MAMPBELL
1914 0? Hya, 08 05 PYx, Pup, Carr. Pl., 09 18 +3rsllt€tg

Hor, Eri, 09 23 PHE, Scl, PsA, 1914 10 Aqr.

C/1913 Y1 = 1913 f = 1914 V DELAVAN

1914 08 Aur, Lyn, 10 01 +2r8mag , 5o , 1Oo UI'ta, 10 04 Cvil, 10 26

BOO, Ser, 1915 01 Oph.

D./1917 El = 1917 a = 1917 I MELLfSH

1g1? 03 Ari, 03 31 1o Ari, 04 02 +3mag Ari, 04 10 P§C, 04 tI Psc,

1917 04 Cet.

7P = 1927 c = 1927 VTI PONS-WINNECKE

1927 06 Dra, Her, 06 21 LYR, Cyg, VuI, Del, 05 26 +3rsmag 1o EQll,

Agr, 1927 07 PsA.

C/1927 X1 = 1927 k = 1927 Ix SKJELLERUP-MARISTANY

1927 11 Cen, Cir, Nor, Ara, 12 12 SCo, oph, 12 18 -6mag 50 neben

Sonne SER, 12 31 40o Ser, 1928 01 Sgr.

C/1931 P1 = 1931 c = 1931 MYVES
1931 08 Gem, 08 20 +2,5ßa9, 2o Cnc, 08 24 LEO, 08 25 LEo, 1931

09 Sex.
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C/1936 K1 = 1936 a = 1936 II PELTTER

1936 07 Cas, 07 08 cAs, Lac, P€g, 08 04 *2*t9 AQR,08 06 6o cap,
t'lic, fnd, 1936 08 Pav.

C/1939 H1 = 1939 d = 1939 IrI JURLOF-ACHMAROV-HASSEL

1939 03 peg, 04 10 pEG, 04 15 *3*9 And, 04 16 AND, 04 20 6o

Per, 1939 05 Aur.

e/1940 R2 = 1940 c = 1941 r CUNNINGHAI4

1940 12 Vul, Sge, AqI, 01 02 20oph Ag1, 01 10 §cn, 01 16 ScR,

01 21 *3*t9 Sgr, 1941 02 TeI.

C/1941 92 = 1941 c = 1941 Iv DE KOCK - PARASKEVOPOULOS

1941 01 Lupa Sco, Ara, TeI, 01 27 IND, 01 29 fNDt 01 30 *2mag

Gru, Phe, 02 02 2Oo Scl., 1941 02 Cet.

C/1947 x1A = 1947 n = 1947 xrl SUDKOMET

1947 11 Oph, 12 02 SCO, 12 07 SC?,

lung in 2 Sgr, 1947 12 Mic.

C/1948 Ll = 1948 g = 1948 rV HONDA-BERNASCONI

1948 04 Ari, 05 15 TAU,

Cas.

12 07 omag 3oo sco, 12 1 o rei-

06 03 +3rsmag 2o Per, 06 14 cASt 1948 06

C/1948 V1 = 1948 1 = 1948 XI FINSTERNISKOMET 
,:

1948 10 Vir, 10 27 LTr , 11 01 -3mag 2o neben verfinsterter Sonne

entdeckt, 11 05 20o 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 IRf , 04 21 +1r5mg ff i,
30o, Anti 15" And, Per, 1957 05 Cam.

04 23

C/1957 P1 = 1957 d = 1957 V MRKOS

1957 06 Mon, or5., A7 29 *1r0mag Gem, 08 01 GEM, Cnc, Lyn, OB 13

*1rOmag,9o,13" LMr, uMa, com, 1957 09 Boo.

C/1961 01 = 1961 d = 1961 V FTLSON-HUBBARD

1951 07 Aur, 07 17 GEIiI, 07 23 *3,0mag 15o Gen, 08 07 AaRt 1961

08 Aur.
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C/1962 C1 = 1962 c = 1962 III SEKI-LINES

1962 02 Cae, A2 27 ERI, For, Eri, Cet, 04 01 PSC, 04 03 -2,5m49
Psc, 04 A7 13" Arl, 1962 04 Tau.

C/1953 A1 = 1953 a = 1953 I IKEYA

1953 02'Cen, Mus, Cha, Ivlen, 02 15 Hyf, I{or, Erl, For, 03 02 *3*"9
Cet, 03 17 19oph Psc, 03 21 PSC, 1963 04 Psc.

C/1964 N1 = 1964 f = 1964 vrII IKEYA

1964 07 orl, 08 01 oRr, 08 12 HyA, 08 14 +3,2m49 crt, 08 15 4o

Crt, Crv, 1964 08 Vir.

c/1955 S1A = 1965 f = 1955 VIII IKEYA-SEKr

1965 10 Hya, CrE,10 17 CRv,10 21 -l0mag 2o neben Sonne vIR,
10 31 600 Crv, 11 04 Teilung in 2 Crvt 1965 11 Crt.

C/1969 T1 = 1969 g = 1969 rx TAGO-SATo-KOSAKA

1969 12 sco, crA, 12 21 +3mag TEL, rnd, 1g7o 01 11 15o Gru, scl,
01 20 CEf, Psc, 1970 02 Ari.

C/1969 Y1 = 1969 I = 1970 Ir BENNETT

1970 OZ Tuc, Gru, PsA, 03 19 +0r5ma9 Agr,
Aqr, 03 26 PEG. Lac, And, 1970 05 Cas.

03 20 AQR, 03 23 12o

12 28 -3mag scR, cap, 01 15

C/1970 K1 = 1970 f = 1970 VI WHITE-ORTIZ-BOLELLT

197p 04 Tau, 05 14 TAU, 05 15 fAa, 05 18 +lrOmag Tau, 05 22 10o

Ori, 1970 05 Ori.

C/1973 E1 = 1973 f =

1971 1 1 Virr Lib, 12

AQR, 1974 01 Psc.

1973 XII KOHOUTEK

18 18o Sco, Oph,

C/1975 V1A = 1975 n = 1976 vI WEST

1976 02 Psc, 02 25 AQR, 02 25 -3mag Aqr, 02 29 AqR, 03

ln 2 Peg, 03 08 30o 3fach Peg, 03 1 1 Teilung in 4 Peg,
04 DeI.

05 Tellung
Equ,1976

C/1983 H1 = 1983 d =

1983 05 Dra, UMir'05
05 21 PUP.

1 983 VII IRAS-ARAKI-ALCOCK

11 LIMAt 05 12 +1r7mag 3o rund cnc, Hya, 1983
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1P/1982 Vl = 1982 L = 1986 III HALLEY

1985 11 Psc, Peg, Psc, AZ 09 AQR' Capr Sgr, CrA, Sco, Nor, 04 10

LUP, 04 15 +2,4mag 10o cen, Hya, 1986 05 Crt.

c/1990 K1 = 1990 c = 1990 XX LEVY

1990 OB peg, Equ, DeI, oB 23 +3r4ma9 AqI, 08 24 AQL, 08 25 4"

Ag1, 08 26 AqL, SgE, Sct, Sgr, Oph, Sco, 1990 09 Lup.

C/1996 B2 HYAKUTAKE

1996 03 Lib, Vir, 03 24 -0r5ma9 Boo, 03 25 DRA, UMa, Dra, UMj.,

03 26 1000 Cam, UMl, Cep, Camz C.p, Cam, Cas, Cam, Per, Tri, 05 01

ARI, Cet, Eri, 1996 06 for.

c/1995 01 HALE-BOPP

1996 08 Oph, Ser, Oph, Ser, Ag1, Sge, VuI, Cyg, Lac, 1997 03 22

AilD, 03 30 voraussichtlich -2mag And, 04 01 AND, Per, Tau, Ori,
Tau, Ori, Mon, CMa, Pup, 1997 10 VeI.
(Voraussechnung nach gegenwärtig bestem Stand. Scheinbare Schweif-
Iängen zufolge ungünstiger Erdperspektive eher nlcht groß).

2. NATUR DER KOMETEN

c/1989 w1 =

1989 12 Her,
sgr.

2.1. Erscheinungsbild

Kometen zeigen meist
ein nebeliges, mehr

oder weniger verdich-
tetes Fleckchen, den

Kopf: Er besteht aus
e.inem manchmal slcht-
baren Kern und der ihn
umgebenden Nebelhü}le,
der Koma. Weitere Ent-
wicklung Iäßt einen
oder zwei verschiedene

1989 a1 = 1989 xXIr AARSETH-BREWfNGTON

12 18 4o oph, 12 25 op{t 12 27 +2r3ma9 oPH, iggO 01

jlbssersnfftow
hntutrdüerflöclp ous
nichl sichtfuil - .' '

- 
-

->_\\-

Sfiwbsh*eif .::

.Fem

Ilicht, maßsttiblieh
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Schweife, den fast gradlinigen Ionenschweif (fyp I) und den mehr
od€r weniger gekrilnmten Staubschweif (fyp If). Unsere Darstel-
lung nach Zlmmermann zeigt auch noch eine den Kopf umgebende Hül-
le aus neutralem Wasserstoff, die außerhalb der Erdatmosphäre
beobachtet werden kann
Schon mit Ferrtgläsern und traneportablen Schmidtkameras oder bei
hellen Koneten mlt dem freien Auge - also mit eher klelnen l.lit-
teln }assen sich wertvolle Beobachtungen ansteLlen:
* Scheinbare Gesamthelligkeit des l(opfes in Größenklassen m1;

sj,e kann visuell z.B. im Vergleich mit auf gleiche GröBe un-
scharf eingestellten Sternen ähnlicher Farbe geschätzt werden.
tlbung und Erfahrung Iäßt diesen Wert auf 0r5ma9 oder genauer
gewinnen,

* Schelnbare Kdrnhelligkeit in Größenklassen m2; sie kann wie bei
einem veränderlichen Stern 1 z.B. mit Hilfe der Stufenschätz-
methode (siehe Referat "Mira, der wunderbare Stern im l{alf isch!') .

tlbung und- Erfahrung läßt, diesen wert auf 0r1mä9 genau gewinnen.

* Scheinbarer Durchmesser der Koma samt deren Verdj-chtungsgrad.

* Strukturen in der Koma - Hüllen, Strahlen.
* Scheinbare Länge und Form des oder der Schweife sowie deren

Richtung (Positionswinkel PW, gezählt von Nord über Os.t, Süd.

west) ,

* Strukturen j-m Schweif - Strah1en, Verdlchtungen, Abrlsse.

2.2. Vlsuelle Beobachtungsberichtä

Als Beispiel seien visuelle Beobachtungen des Kometen C/1996 Bz

HYAKUTAKE vorgestellt, die Wolfgang Vollmann Ln !{len und Nleder*
österreich vom 19.!1ärz bj.s 21 .April 1996 angestellt hat;

1996 Mar. 19, 22h4S.20.,0h30 MEZ, Wen 21: der Komet ist deutlich freisictrtig als
ncbcliger kleiner FlecJq. m1=2,2mag (heller als rr Ser und B Lib). Koma und Schweif sind am
bcsten im Femglas (8x30) zu sehen: Komadurctmosser 22', sta* zentral verdiclrtet zu
stemförmigem Kern. Durch lichtverschmutzten Himmelfl/Vien-Flori4*dorf; freisichtigc
Grcnzgröße 4,5meg im Zenit) sind nur 1-2' Schweif als blasser drinncr Strahl nach PW
240o zu sehen. lm 1U104cm Refraktor bei 26 und 70x ist der Komet deutlich grünndr, die
äußere Koma cin wenig bläulich gefärbt. Das Femrohr zeigt den stemförmigen Kcm mit
m2-8,3ma9.
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1996 Mar.20, 23h10-23h40 MEZ, Wien 21: Komet ist freisichtig mitml=2,1mag. Db Koma
hat 35' Durchmesscr und ist stark zentral verdichtet (8x30). Schweif 1.2' nech PW Z7o'
(wieder rnit cler Andeutung, daß bei bessarem Himmel mehr zu sehsn ist). lm Femrchr fällt
wiedm die Farbe auf: innere Koma grünlich, in den hellstcn Partien ein wenlg gelbliclr,

äußere Koma eher bläutich. m2=7,8m4g.

J996 Mar,21 ,23h15-22.,0h15 MEZ. nach Aufklaren unter etwas besserem Himmelam
Bisamberg (freisicfrtige Grenzgröße im Zenit 5,0mag; zusammen mit G.§eitinger) ist der
Komet deutlich heller als der Polarstem und q UMa: m1=1,5ma9. KomE ist mit freiem Auge
und 8x30 Femglas etwa 45' im Durchmesser, stark zentralverdictrtet mit stemförmigcm
Kem. Schweif 1-2o ln PW 270", blasE sichtbar.
lm 13/104cm Rcfraktor bei Vergrößarung 140x ist der Kern nicht ganz stemförmig, rondcm
ein winziges Scheibchcn (wenige Bogensekunden Durchmesser). m2=8,3ma9. Ein etwa
60" langer helhr dünner Strahl lst ausgehend vom Kern genau in Schweifrictrtung (PW
270'l zu sehen. lm Femrohr zeigt der Komet wieder deutllch gninliche Farbe, in der
innorsten Koma etwas gelber. Die Bewegung des Kometen unter den Stemen war selbst
innerhalb elner Minute deutlich im Femrohrwahmehmbar; nach fünf Minuten Beobachtung
war die Bewegung des Kometen nach Norden auffallend.

-1996 Mar. 25, 23h00 - 2e., 0h30 MEZ, nahe Heiligenkreuz/NÖ; zusamrnen mit Thomas
Knlckel: Der Komet ist mit lreiem Auge sehr eindrucksvoll. Mit freiem Auge hat dic Koma
1,5'im Durchmesser und ist deutlich zentralverdichtet. Der ScFlwcif ist dünn und leicht bis
Zetq UMa, blickweise nahezu bis Alpha CVn zu sehen: Länge 30o in PW 210'. Mit frcicm
Auge eßcheint der Komet kaum schwächer als Arktur (beobachtet ohne Brille: auch dle
Steme sehen dann wio Kometen aus!): ml = +0,3ma9.

lm 1U104sr Apochmmaten ist bei26x dle Koma grilnlich, in der Mitte etwas gelb; starß
zentrslverdichtet. stemförmiger Kem. Bereits beidieser Vergrößerung ist ein dünner heller
§trahl6twe 20 hng auffallend, dervom Korn in Schweifrlchtungweist (PW 2101. Am
beeten sichtbar sind die Details bei Vgr. 260x der Strahl ist auffallend. Auf der Sonnenseite
des Kometen lst ein heller Fächer sichtbar, etwa 120o auffächemd am Kem und 2-3'vom
Kem weg zu sehen. Sehr auffallend ist wieder die schnelle Bewegung tles Kometen:

innerhalb fünf Minuten wandert der Komet aus dem Gesichtsfeld des 260x Okularc (10)
hcreue!

199S Mar, ?f, 21h00 - 21h50 MEZ, Wien 21: mit freiem Auge Koma 30' Durchm€Eser,
zentralvcrdichtet. Scnweif 8" nach PW 110'. m1 e .+1,5maqJ
lm Femrohr stemförmiger Kem sicfttbar. ln Sctwaifrichturlg ist wieder der $trahl, otwa 10'

lang zu sehen; sonnenseitig ist wieder der hellc Fächer sichtbar.

1996 Mar. 28, 20h(E - 23h00 MEZ, Wien Urani+Stemwarle, zusammen mit 221 (!)

Besuchem. Der Komet ist selbst in der Stadt gut mlt freiem Auge zu sehen: ein

Nebelwölkchen mit 30' Durctrmesser Von den Besuchem bis etwa 12 Jahre sahen alle den
Sctrweif; vOn den Erwacfisenen nur etwa clie Hälfre: etwa 5o tang. ml - +1,5ma9.

1990 Msr. 30, 21hl5 - 21h45 MEZ, Wien 21. m1 = +1,5lllä9 fraisichtig. Koma 30'

Durchmesser, zentral verdichtet. §chweif 6' lang nach PW 50'. lm Femglas 8x30lst

deutlich die zentrale Verdichtung fast stemförmig sichtbar.
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1996 Mr. 31, 20h00 - 20h20 MEZ, wien 21. ml = +2,0mä9, Koma z5 bunctrme3sor,
zentralverdicfrtct. §cfrwelt 3,5'in PW 45', lm Femrohrzeigt der Komet sinen stemförmlgen
Kem. Dle Koma hat sonncnseitig cinc etwa parabolische *Bugurellen

1996 Aor. 5, 19h30 - 2Oh20 MEZ, Payerbactr/NÖ. Der Komet ist vor lvlondaufgang mit
frahm Auge prächtig sichtbar ml = +2,5ma9, $chweif G' in PW g8o, Koma 16'
Durchmesser quer (90' barr,. 270" von der Rbhtung zur Sonne) zum Radiusvektor. lm
20x80 Femglas ist der Komet etwas gelblich gefärbt.

1996 Apr. 6, 20h05 -21h25 MEZ, Payerbacf/NÖ. ml = +2,5ma9, Schwetf 6' ln PW 43o,
Koma 15' Durchmesser quer zum Radiusvektor. tm Fcmgtas 20x80 zeigt der Komet elne
stark vordichtete Koma mit stemförmigem Kem, m2 e + 7,Effiä9, Der Schwelf ist im
Fcmglas etrahllg elctrtbar und zeigt zrvei35'lenge Skahlen mit etyra 35" Öffnungswinkel am
Kem sowie zvrrel 7O lange Strahlen mit etwa 20' Öffnungswlnkel.

1996 Aor.-7, 20h25 - 21ld;5 MEZ, Payerbacfr/NÖ, sehr klarer Himrncl. ml = +2,0magl,

Scfrweif 10" in PW 46' mit freiem Auge siohtbar. Kome quer zum Radiusvektor 17'

Durchmesser. lm Femglas 20x80 ist die Koma wieder deutllch zenüal verdictrtct mit
demförmlgem Kern, m2 = +8,0ma9, Koma ist etwas trlrkis gefärbt der hellere Teil nehc
dem Kem srsctrelnt eher gelblich. Der $ctweif erscheintwleder deutllcfi mit Strahlen 25'
mwlc 50' t-änge (20x80).

Nach dem Untergang dee Kometenkopfs hinter einem Berg lst noclr für elnc Vlcrteletunde
der Sd.rwelf deutllch im Femglas zu sehen!

1996 Aar. 9, 19h50 - 20h45 MEZ, Wien 21. ml = *3,1ma9. Koma 8'&rchmesser,
sternförmlge zcnhale Verdichtung, Schweif 2,§o in PW49' (freisichtig und Femglas 8x30).

1906 Apr. 10, 20h25 MEZ, Wen 21. m1 = +2,9ln89. Beidunstigcm Himmelerschaint der
Komet mlt Koma 5'Durchmcseer, zentrralverdictrtet und ohne Schweif (Fcmglas 81t30).

1996 Api. 1Q, 20h10 Mä2, PayerbacUNÖ, durch WslkenlÜckc: ml r +2,5ma9. lm Femghr
10x50 Koma 10' Durcfrmo$er, stark zentral verdichtet. §ctrwEif auftallcnd, mehr ak 3' lang
ln PV\r 40'.

19ffi Aor. 16, 19h45. 20h20 MEZ. Wen 21: bllckweico berelts in dcr Dämmerung

fraislchtig, ml = +2,1ma9. lm Femglas 8x30 ist dle Koma 6'im DurchmesseE startzcntral
rordichtet zu schcn und übcrdies der Schvrmif 3" lang in PW 40".

lm Femrohr ist auf der Westseite dle Koma etwas bogenförmig aufgehcllt.

1990 Apr. 17, 19h35 - 20h30 MEZ, Wien 21: ml = +2,0ma9. lm Femglat aüemförmiger

hclllr Kam, Schwclf 5' ln PW 40o. lm Femrohr Koma &7' Durchmc$er quer Eu

Radlusvaktor. Kometenkem ist r,rniß/gelb, Koma und Schweif ehar bläulich; Farbe

auffallend im Vergleich mit dem nahe stehonden Stem \7 Per, Spektnl§p K5,, lm F€mrohr
Andeutung eines §trahls ln §chwelfrichtung, ca. 5'lang.

1996 Aor. 18, 19h45 -20h15 MEZ, Wen 21: m1a +1,6ffiä9. lm 8x30 heller nlcht ganz
ttemtörmlgor Kem, Koma nur 2:3' Durchmesser, Schvveif 5" in PW 400.
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1996 Aor. 19, 19h4S20h15 MEZ, Wen Urani+§temwarte: lm Femglas 15x60 fast
stemfönntger Kern, Schweif ca. 2" sichtbar,

1996 Aor. 21, 19h55 - 20h25 MEZ, Wien 21: ml etwa +2,0ma9, ctwas rchndctreralc
Merkur (Extinktionsunterschied ca. 1,2 mag berticksicfrtigt). lm 8x30 hellerstemförmiger
Kern, kaum etwas von der Koma sichtbar, Schweif bis 2'in den besten Momentcn sicfitbar.
lm Femrohr ist der Kem nidtt ganz stemförmig und etwa 1-2' Koma sichtbar.

2.3. Photographische Beobachtungsberichte

Als Beispiele seien Auswertungen von Aufnahmen und visuelle Beob-
achtungen vorgestellt, die Michael Jäger an den Kometen C/1988 A1

LILLER, C/1989 W1 AARSETH-BREWINGTON, C/1990 Kl LEVY und 122P DE

VfCO geh,onnen hat.

Cr1988 Al o 1988a t t98E V Liller

UT Film Koma PW

02.1 0'1

19E8.04.10 19.14-19.17 TPh

198E.02.16
r 98E.03.17
1 9EE.03.19

1 SEü.04.1 0
1966.oit.10
1 986.04.1 0
1gEE.04.1 1

19E8.04.1 1

19E6.04.1t
1 9E6.04.1 1

1 9€8.04.1 1

196E.04.1 I
1986.04.1 1

1986.04.1/t

1 S86.04.1 4
198E.04.15

1 9EE.04.1 5
19E6 0'1.15
1996,0.t.15
1988.04.15
198E.04.15
1988,{N.16

196E.0,t.16
'tgEE.0{.16
1 9E6.04.16
I 94E.04.20

1988.04.20
lgEE,ort.20
198E.04,20
't96E.04.20

1gEE.04.25

1gEE.04-25
19EE.0a.25
1gEE.Oa.25
198E.05.24

1988.05.24
1988.05.2{

18.1 1.18.14
16.SG1E.52
1E.291E.42

19.22-19.25
19.27-1S.3{'
19.3tt-19.t12
02.0&o2.22

02.27-0?.33
0237{2,40
20.22-20.49

20.5$20.58
21.01-21.&
21.09-21.12
01 .37-01.59

02.05-02.16
01.0$01.20

01.27-01.31
01.34-01.36
01.41-01.45
01.5$02.15
02.20-02.31
01.30-01.50

02.(xr.02.03
02.07-02.10
02.27-02.36
00.,{9-01.05

01.14-01.10
01.2.1-01.28
01.32-01.38
01.r11-01.47
00.03{p.ur

0r.1G01.14
01.19-0i.23
01.2&01.53
00.4$00.47

00.50-00.55
00.5G0r.r4

14'

5^5 14'

5.4 10'

5.5 16'

TPh
TPh
Ehah

TPh
TPh
Ekta

Ektah
Ekteh

TPh
TPh
TPh
Eklah
Ektah
EKah

TPh
TPh
Ektah
TPh

6.6
6.7

0'40'
0'25'
0"07'
3'43'
0'40'

27'
30'
130"
355'
359'

3'
4'

8'

I
I
ll
I

il

Komet tlaf am Horizonl
Komet tief

gErader dänn€r Gassdtr,veif
hcller Staubccfnflsif

hellor Gesschweif, donn6r Srofil 25'

Gasschveif dlffusor

hellcr dünner Gasstrahl in hellem SteubsclHeif

Gas§rahl schwilcher gls Vortag

h€llor diffuser Gassct*eif
heller Stoubschweif

Gasschryoifaklivität zurtickgegangen

Gegonschwelf, diffus und schwach

plus Magentaflher
plus Magantafilt€r, donner Schveitansatz, sonst diffus€r
Ggsscfiwaif

dilnn6r, schwächer Gasschwsif
hellerar. gekrilmmtef Staubschweif
Koma zunGhmcnd diffusof

tPh
TPh
Ektah
Ektah

TPh
TPh
TPh
Ekla

5_7

5.7

5.7

5-5

EI

E' >4' 35e'
0"15' 0o

9'
0"15' 359'

16'

I

It

I
I

0'50'

3'30'
1'30'
0'1 5'

4"30'

t'30'

1 "50',

1'20',

354'
35E"

355'
357

354'
355"

354'
354"
173'

355'

355"

I
il

I
I

5'
0'§0'

5'

TPh
TPh
EKah
Ektah

TPh
TPh
TPh
TPh
Ektah

I
il
tl

90.
70'

I

il
TPh
Eha

6.7 1a'
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Crt989 wl r 198911 r 1989 XIII Arrreth-Brcwlngrton

Kome Schw. PW
tl

1989.1 1.21
19E9.1 1 .26
r9E9.1 1 .29
1eEg.1 r.29
r 980.1 1.20
1gEg.1r.29
1gES. r2.07
1969.12.07
t9c9.12.06

04.2$.O{.37
04.29-0{.34
03.5S(N.04
0a.OE-o/t.1t
16.3$,16.50
16.5+16.5e
04.tl6-04.5,
04.57.0'1.54
04.36.0{.40

2'.15' e' I
Ehah
TPh
infoc
TPh
Eldslt
TPh
TPh
TPh
TPh

TFlI
Ektah
TPh

6.
7.5
7.3

7.3

6.2

8.0

1.2

1.1

7.5

z-t'
3',

4)r3'

E'

0r20
0',{5'

356'
33e'

2il'
253',

253'
25?'
230'

229'
220.

a'

5'

2'3(I 0'

>1'30

5' 351'

d&mer Gasscl,ltreif 1' au(fatlend
Slreulicfit slörle
Koro€l llaf
dünnor g€rad6, Gass.fiwclf

Wolkcn Sörton, Komct tict

hellsr Gassctrw6it, hon€r Knot6n nadt 25'
Gasdrelil
GßstrEhl

Heuptsdnveif nactr t' gotellt. b6ide Slrahlen gerade, kaum

0es1öft

dalnnar An3slz vofi lGm., 2d srhr hel
turrer Staubschmit, nur lm Ansalz hell

5 Strahlen autgefächsn
Nebenscfiwail dr"l Slrahl€n, schlvächcr als HruplschtvcÜ
Komel ti6t, ab€r froisiciltig, Etongetion zur Sonn! 25 '
E Strshlen, aufgc(ächs.ter G8sschweit, Elongätion zur Sonno
22.5'

diftrscr, iohwacJEr Schw.il. kondeß§iBrte Koma
scü\trachor Scfiweif
Mondlicht d6rt€
diffuser S€trvr.if
diftus€r Shfiweif, zeder Str.hl snged€utct

20 Schweit ln PVV 217'T,tgl
a,yol hello S[rshlcn io f in PW 225' utrd 218', 0.5' in PW
230'Typ ll

start sufgsfacherlsr GassdilriElt
dickcr Gassrahl

Staubtäctt€f

dicter Gä§srflelf , struldurlos
Sleubtächü
dlflurarst uü6cüw!1,

Gasschuoif. Fächor von PW E3 bls 97'
Steubfächor. votl PW E3 bis S7'

diffwcr, rolallv dllnn6r Scrtwclf

I 9E9.1 2.06
19E9.12.0E
,eEg. r 2.09

r9E9.12.09
19E9.12.09
1 989. r 2.1 I
,l9ü9.12.1 

E

r 0ü0.12.20

r090.0t.03
1990.0E.18

1990.06.16
t990.0E.18
r9S).08.19

19CO.0E,10
19€0.08.19
1990.06.25

1990,08.25
1901.O2.17

04.43-04.47
04.5E.05.07
01.12.04.47

or.5G0{.51
04.s6.05.05
04 58.05.03

05.0&05.11
05.02.0s.00

75.E 5' 341'. I

345'
355'
320'

324"
315'

3'14'

4,3

3.6

3'
0'so
0'15'

I
I
ll

TPh
Ektah
Eklah

EHah
Ektah

>5'
1'45'

>4'30

19E9.12.20 05.12-05.14 Eklah

C/1990 Kl . 1990,c ' 1990 XX Levy

Datum Z6it UT
.03

19$.06.21
r990.07,02
1990.07.12
1990,07.r5
1990.07.27
,990.07.27
1990.07.2E
1990.08.03

2t.fr-21.21
23.1$?3.15
21.1+21.22
21.2G21.21
01.1GOl.r6
01.21.0127
23.5$00.01
00.2t 00.34

6.s',

Koma Schw.

0'15'
0'15'
0'20'
1'1S
1'40

2'15',
l"l5'

>2"
0'50'
0'35'
0"+O

0'40'
0'37

>4'
2'§',

1'35'

TPh
TPh
Ektsh
TPh
TPh
TPh
TPh
TPh

g+il
I

8.5
E.0
7.5
7.2
8.2

lt
ll
I
,+ll
t+ll

3.5'
.1.5'

5'
6'
10

10'
20.

35'

0.o
5.5

00.3$o0.13
20.25-20.31

21.2521.31
n.2*n.31
19./t9-19,55

20.30-20.37
20.'[G20.40
21.3G21.37

21.1t21.19
22.0/].22.06

3.9

TPh
TPh

TPh
TPh
TPh

TPh
TPh
TPh

TPh
TPh

tlO

45'

169'
t53'
46'
s0'

1§2'
95'
45'

156.

I
il
ll

I
I

16x14'
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Pr1995 Sl = P11846 D1 = 122P deVico

Dalum Zeit UT Film Schw. PW

1 995.0!,.24
1995.0S.24
r995.0{1.25

1995.09.27
1 995.09.29

1995,10.02
1 995.10.04

1 995. t 0.04
1995.10.0r1
1 995.1 0.05

r 995.1 0.05
1995.10.05
1 995.1 0.07

1 995.1 0.1 2
l 995.1 0. I 2
1 995.1 0.1 5

1 995,1 0.1 5

1 995.1 0.1 E

1 995.1 0.1 I
1 995.1 0.1 E

1995.1 0.22
1 995.1 0.25

02.59-03.04
03.0&03.13
03.0603.15

03.31-03.39
03.20-03.25

03.10.o3.17
02.5r-02.56

03.03.03,1 
'03.1&03.25

03.0$03.09

03.14.03.23
03.35-03 49
03.38-03.55

03.23-03.23
03.35-03.'13
03. I 9-03.3i1

03.39-03.52
03.08-03.22

03.26.03.43
03.4E-03.58
03.{3-03.52
03.42-04.01

12',

1Z

1z',

10'

12', E'

E' 287" I

I

TP
TP
TP

TP

Kodal
TP

TP
Kodal
Kodal

Kodal
Kodal
Kodal

Kodal
Ekta

Ekta
Ekta
YP
Ekta

6'

6',

11'

12'

1{',

t'30'

1'50'

'l'10'

6'30

2"10'

1'45'
>4'

270'

271'

276'
281'

275
261'
282

28E'
279'

314'

320'

323'

328"

330'
332'

334'
335'

5.5

5.5

5.3

5.2

5.0

1'

e'

>6'10'

>4'.

Montllidrt §6rtan
vEuall, Sal* verdichteto Koma. §cltwBit lotogrefi§ctl sclHacll

Schrctf helhr, $raHon urd l(noten cr$meB totograltsclt
slcttber
Kom6l ,relsichtlg, Schwsif lolcht geechwungGn und gsteilt

Otmm€rungsturnshm6
geteiltcr strukturierter Schweif durch Wolten

Hauplscllwell nacfi 3,5'gelGilt in PW 282 uod PW 285', hell
und strukluriort
heller N€benschw€if , ooradr
hellor Neb€nsctrw€if, g€rade, noü visr §lrahlon tis 4' Län99,
PW 281-285'

Hauptschwsit geteilt io PW 2E3 qnd 287', nadt 2'4t hellsr
Knick
noch E Strahlen 1,5 t»is f Llnge von PW 2ee2E7'
hsller KnlcI
hellor Knlcl
Hauptsct$reit hinten gotoilt Pw 29()-281', 3 helle wellm nach
2'. 1 1 Strahlen
von 2 Hs 7 Grad Länoe PW 2E$295', Knotrn h il' und 5'45'
Entf€mung

Dämm€rungsaufnahme
Oämmerung, Mondlichl, Wolkon, nach 3'50'diflus'or Knick,
d€utlichor R0d(gang
der N€bonschweife, 4 Slrahlcn a0' bis 2' von PW 2E&300'
trotz Mondlidl|, Scfnrvelf im 20x70 §ichtbar, Komat lndkekt
freisicltlig
Neb6nschml,

5 Strahlcn 1G25'. PW 3l$3+l', hall€rHaudschwaif, lm
20x70 vlsuoll sctlrYech
Neb€nsclltIcit

schwachor NGbsnsctlwoif
HauptschyvEif €twa! schwächer als am 15.'10.. diffusar Knoton
nach 1,5'
Nebonschweif
Nobenschwelf

OämmerungBauftahm6
mit 10 Zoll E.C- diftuss Verdidrtüng nsch l'20'
mit I Zoll S.C., Schweifhclligkeit läßt rt oitGr nadl

1995.0e.27 02.50-02.56

r995.10 02 02.59-03.05 TP

TP
TP

TP
TP
TP

>6'

4'
1'45'

4.9

tt.9

i'

>7' 291' I

5' 303" I

199s.10.12 03.10-03.19 Kodal

4.9

4.9

5.2

5.4

4"

56
5.9

l1
9',

>4'30, 339'
5' 347'

Reproduktionen der vier hier beschriebenen Kometen können ffir die
Seminarteilnehmer beigefügt werden. Diese und die Daten sind der
Veröffentlichung Lit.9 entnommen.
Sie wurden meist im weiteren niederösterneichischen Umfeld Wiens
hauptsächlich mit einer Schmidtkamera 2O/30cm, E/1 15 und, gelegent-
Ilch auch mit einem Starfire Refraktor 17 r5/ 158cm, T/9 oder mj-t
einer Schmidtkamera 25/45cm, F/1 rB auf hypersensibilisiertem Film-
material gewonnen. Die Helligkeiten wurden bis +grOmag visuell
mit Fernglas, darunter aus den Aufnahmen ermittelt.
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2.4. Physikallsche Vorgänge

A1le an Kometen beoh,achteten Prozesse und Erscheinungen gehen

von seinem Kern aus, der neben gravitationellen Vtirkungen vor
allem der Strahlung der Sonne und den von der Sonne ausgehenden

Partikelströmen des "sonnenwindes" ausgeseluzl- j-st.
Das auf die ZeLt um 1949 zurückgehende Kernmodell von F.L.Whipple
beschreibt diesen aIs festen Körper, der aus locker gepackten
gefrorenen Gasen nit Staubbelmischungen besteht. Es wurde ln
seinen Hauptpunkten auch von den Kometenmissionen 1985 bestätigt.
§ie ergaben folgendes Bild vom Kern des Kometen 1PlHa1leys

XOMET HALLEY

VEGA -ttamisphttre GIOTfO'Hemts$tarc

50n/ /E
R

Hügalkette

Ounhle passive
6eärete

ßrater I,ß
Mößig aktive
Gebiet€

Gebiet

Hello
Quelle

tuo9

B
SONNE

, lki,
lermnolor

l/elle oktive
Quellen 1.6

Diese aus Lit.1 1 entnommenen Darstellungen werden dort wie folgt
ergänzt:
* Akti-vitätsphänomene treten nur auf der kometaren Tagseite auf.
* Schneller Anstieg der Aktivität im Gas-Staub-Ausstoß in weniger

als einer Stunde.

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

* Dauer der Aktivltät beträgt mehrere Stunden und ist kurzzeitig
veränderlich.

* puel.len der Aktivität sind "Aktivitätszentren" mit relativ ge-
ringen ausdehnungen bis zu einigen km2. Der größte Teil der
Kometenoberfläche ist nicht aktiv.

* Die Aktivitätszentren können nach ihrem Erlöschen bei erneuter
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Sonnenbestrahlunqr wieder aktiv werden.

* Temperaturmessungi von Bord der VEGA-Sonden zeigten eine Ober-
flächentemperatur von 300 K bls 400 K, daher muß eine dunkle,
den Kern überziehende und ihn bis auf wenige Stellen abdeckende
Kruste vorhanden sein.

* Die feste Kometenmaterie ist hauptsächlich mit CI-Chondriten
identisch (hauptsächlich H2Or SiO2, FeO, MgOi ausgesprochene
Tieftemperaturbildungen) oder sie besteht aus Brownlee-Teilchen
(Chondritische Aggregate; EeS (+Ni) - Partikel; basische Sili-
kate) oder aus einer Ivlischung von beiden. Heute noch keine Ent-
scheidung möglich.

fn der Koma eines Kometen konnten spektroskopisch folgende netrtra-
l-e Moleküle und Atome nachgewiesen werden:

*HrOHrOrS

* C, C2, C3, CH, CN, CO, CS

* N[I, NH2, HCN, CH3CN

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

Der Plasmaschweif folgt dem Sonnenwind und enthäIt nachweislich:

co co ++*

*

*

*

2
+ +Hzo OH,

,

ICH

+c

++

Ca

CN

+

+
N2

I

g

Der Staubschweif besteht aus

Teilchen im pm-Bereich bis zr)

einigen crn, die beim Abblasen
von Neutralgas aus dern Kern
in die nähere Kernumgebung
gelangen. Für deren weitere
Bewegung ist - außer für die
schwersten - die Anziehungs-
kraft des Kerns unerheblich,
die Bahnen zeigt die Abbildung
aus Lit.1 1 .

Komelen*ern

Schwcifachsc
lSyndyaome)

schweilporti*cl

Bohnen *r leilchcn (Hyperbetnl,

die mit der R.tol:vgeschwindig*eit
l,lull vom Kern zu den Zeiten

tc-\ttc-t2 und tr-t, oboc-
gcben wwdea

'rftl

Sonne

lhmatmbohn

n

Perihel

f
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Prozesser die fiir Kometen von Bedeutung sind (tit.10):

Absotption u,rd
wn Soanantlr,h,

NnthuunC .o
atL Sonaa

Fluorcszea,

l<oili.lan ufld

zitalat Placmon
8to0tßlo
Expansion

Fhotoloolsellon un<l
,ustBarscä mil Sonnarrslnd
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Rgfqrat : Ille Besümmung elner parabollschen Kometenbahn

Die Keolerschen GessEe.

DE beiden er$n ron Johannes Kephr entdecldan Geretae der Planetenborqgung eind in gainer

"Astrengmia nch/a", die 1609 erschienen ist enthatten. Zehn Jahre epäter, uährend seinps Liruor

Aufsrühaltes, wrüfientlichte Kepler ein neuee Werk, "Harmonicet mundi", in dern er daa dritE G*
setz, das eine Beziehung arrriectron Sonnenenüemung und Umlaufszeit hereteltt, fiormuliert hat

Dieso droi Get&e, rn'alche die Grundpfeiler der Himmelsmechanik bildsn, lauten :

l. Diü Planeüan be$hreibcn ebene, geschlossene Bahnon um die Sonne. Dieso Bahnen haben

die Gesffiltvon Ellipoen, in doren einem BrennpunHdie &nne steht

ErureitorE Form: Dcr Planet oder Komet bori,sgt sich in einam Kegielscbnifr, wn dcm ein Brenn

punld mlt dem Sonnengft zusammenfällt

2. Der Fahrstrahl ( Radiu$/eldor ) Sonne - Flanet Mrv. Komet üborstreicht in glaichen Zeibn gleL

che Flächon.

3. Oas VSrhä[Urie zvvischen dem drttten Poüanzen ( Kuben ] der großen Halbachscn und dcn Qua-

draten der Umlaufszeiten istfür alle Planeten dateelbe

Die Bahnelgrmente einer parabolischen Komqtsnbahn.

Folgende Baetimmungogrößcn legen eine parabolischa Bahn im Raum in.Berug auf die Eberp

dcr Ekliptikfrsü

1; i dcr Neijungewinl«el der Bahnebene zur Ekliptikebene. i llegt zrricchcn Oo und 180o.

B€vDEgt sich der Xornat rechüäufig, so ist i < 90o , bei nlckläufigcr Berrrcgung ist i > mo.

2. n dic Länge des arrfeteigenden Knotenr, auf der Ekliptikrom Fruhlingepunktaus gozählt.

3. q die Pcriheldisitam, der küzeste Abetand der Bahn von der Sonnc.

4. o derWinkelabetand dss Perihels wm aufstelgenden Knoten.

5. T die Perihelzeit, derZeisunkt, zu dem der Kometastseiner Bahn um dic Sonne duroh dm

Parihelgcht

Dlc Bahnnaigung und üe Länge des aufsteigenden Knotens bcstimmen dio Lage der l(ornücn-

bahnebene zum Koordinatcnsystem der Ekliptik Der Abstand des Perihcla vom aufsteigenden

fnoten lcgt die Oricntierung der Behn in der Bahnebene feet

Dje ilehoden der Bahnbestimmung.

Drci Beobachtungen des Kome&n liefem drei Richtungelinien rrm drci wrtchiedanen SEllen der

Erdhlin. Eine durch dic Sonne gelegte, beliebige Ebena tritrt dic§s Gcraden in drei Punkbn, durch

dis im alliemeinen nur ein Kegelschnifr, mlt der Sonne in oinem Brcnnpunkt, gelegt werdcn kann

und desscn Elemante also völlig bcetimnrtsind. Wenn die mit dicen Elcmentpn aufjrund der

Keplerschen Gcetre berechneten Zwirchsnreitan mit den Zeltdifiercnzon a*ischcn den g€obäch-
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tungen übereinstimmen, hat man jene wn den unondlich vielen Ebenen durch die Sonne gefunden,

urelche allen Bedingungeft de+ Prqblems genügt

Beiden direkten Me'$oden werden elle Unbekannten durch oino auegadrückt und dieoe durch Auf-

löcung einer Endgleichung bestimmt Als Beispiel sei hier die Mehode von Laplace 11749 - 182n

erwähnt die eine Gieichung achten Gradee in r ( heliozentische Dishnz ) liefert, dio durch Ver-

suche aukulösen ist

ln der Prods badient sran sich der indirektran Methoden, die vom Näherungewert einer lJnbekann-

ten ausgehen, durch lteration ihren genauen Wert ermiäeln, damit die Möglichkeit geben, die ande-

ren tlnbekannten zu bostimmen und sctrließlich zur Ableitung der Bahnelemente führen.

Einen besonderen Platz unter diesen indirElden Arten der Bahnbestimmung nimmtdie Methde

wn Olberc ( 175S - 1840 ) ein. Hier wird mit einern Näherungsumft der geozentrischen Enüemung

des Kom€ten für den ercten Beobachtungstermin die Hypothesänrechnung ein§eleitet ( Ltt.1 ).

Eine ehnrax andcre Form des ttsrationsve#ahrens ist rron Enclte ( 1791 - tt65 ) im tserliner Jahr-

buch frjr 1833 engegeben und *püter aueh wn Oppclzer ( 1841 - 1886 ) empfohlen uorden ( Lif2 ).

Als au varäerende Unbekannta wird hier dle §umme aus der erst€n und dritten haliozentdsehen

Distanz eingeführt. Diese Meürode ist in ettr/as abgeuandc?ter Form in Lit. S zu finden und soll

auch die Grundlage f[ir unsar Formels§ern bilden.

Pra n und dritten offienqipchen Disüam.

ln Abb. 1 seien E1, E2 und Eg die ErdÖrter und K1, K2 und K3 die Örtar das Kornetan zu den drei

Beobachtuqgsaeihunlden t1, t2 und t3. EE ist dann SE1 = R1, $E2 = R2, §E3 = Rg, SK1 = 11,

§K2 = 12. §K3 = 13, E1K1 = §1, E2K2 = §2, EgKg = gg und die §chnen ElEg = G, K1K3 = s.

Das zweite Keplercche GEseE läßü sich nun 6,o iormulieren :

Saklor §K1K2 / §elctor §K2Kg = (t2-t1 )/(tg-tZ) = Soktor $E1E2 l Sektor §E2E3.

Die DreisqhF §K1K2 und SK2K3 habEn die gleiche Basis §K2. Die FläohaninhatErrerhalten

sich daher wie die Strecken UK1 I UK3 . Vernachlässigt men die klelnen §egmente K1K2 und

KZK3, was bei nicht au grofSen Zwischenäeiten erlaubt sei, §o gllt die Beziehung

Drei*k SKtKe / Oreieck SK2K3 = UKI/UK3 = (t2-t1)/(tS-tZ),d.h.dermitüEreRa-
diugvckbr 12 schneidet die Sehne s zvytschen den äußeron Kornetenörtern im Verhälüris derZwi-

schenzeitpn. Analog giltfürdie Erdbehn: TE1 /TEg = (t2*t1 ) l(tg-t2).
Leg[ man in einem geozentrischen Koordinatensystem eine Ebene durch Koordlnatenursprung,

arwiten Sonnenort und areiten Gestirnsart und bildet ein ehnes Drsieck aus den beiden äuße-

ren \reküoren der geozentrischen Distanaen und ihrer Verbindungsstrecke, so irvird dieses Drei-

eck, wip eich leicht bevyeisen läßt, durch die $chniülinie mit der zuror genannten Ebene ?b*n-
falls im Verhättnis der Zwischenaeiten geteitt. Bezeichnet man die beiden Winkel beim Koordi.
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natenurcpnmg mit o bad. p und die gegenähcrllegefiden Abechnitäs der Vcöindungsüccke

mit a 
'barv. 

b, so grrlbn ftir diese beiden Teildreieckc aufgrund dee Sinue§atses der ebenen

Trigonom*iefulgenda Baziehungen (Abb. 2) : gg/g1 = (sin o lsin F ) * ( b/a) .

Dieser l€üzt6 Fektor, das Vcrhältnie dor $treckenebechniüe ist aber dem Vertültnh der Zwi.

schemaitengleichzu$etaop: SSlgt = (t3-t2)+sino 1 {te-t}*sinF = M.

Aus rin Mgonomeüiechen Beziehungen, auf die hier nicht näher eingegangeil rrrordcn edl,

ergibtrich schließlich ( siehe'Fete Gröf§en" in der Formclzusammenstellung ) :

sino, =-(A*a1- B* b1 +C {,c1 } und sin p = (A *ag-B * h+C*c3}.

Die Bestirnmung der Sehn$ s mit HifECgr tsqrcgwrgsgesüig.

ln einer Perabel mit dem Bahnperamctpr p = 2 * e iet der Flächeninhalt eines furabolsoktors,

der ceinen Ursprung im Brennpunkt hat und ron dcn Seitan 11 und rg begrenzt ist, db dur€h

die,sehne s terbundensind, F= 1/E *(ql2)1tr* ((11 + rg +s;312*(11 +rg-s)3f,?).

( Das Minu+Vorzehhen rror dem letatEn Glid di€ser Gleichung bodingt, daß dsr Winkel am

Brennpunkt arischen den Seiten des Seldors kleiner als 180' sein muß, rrrras in der Pranis fast

auoschlioßlich der Fallist )

llach dem arwiten Kepler*hen Geset werden wm Radiusvolüor in gleichcn Zeiten gleichc Sek-

brpn rlberstrichen, od€r in anderer Formulierung, die wm Radiusr/oldor überstichanen Sckloren

wrhatten shh Wie die dazugchörigen Zwischeruaiten :

Fpt\= (tg-t2lt(tZ*tr) hzw F?/(tg-t2) = Fr/(tZ-t1 ).
Der abeolute Wert dee Verhältnissm Soktor zur Zwischenzeit die Flächengeoclnruindigkoit ist

fürsine b€§timmte-Behn abhängrg von der Masec des ZenUalkörpora ( Sonne ), där Mraso dcs

umlaufenden l(örpars ( Korn€t) und tlon der Bahnfarm. Wird die Kornetsnmassc wmachHseigfi ,

urd die §onnEnmassc = 1 g€6etzt, so wreinfacht sich dieser Wert auf 1/ 2 r k * pllll .

Darin bcdeutEn k = 0,017 2ü2 @8 96 die Gaußsche Gravitationskonstante im Sonncnsy$em

und F den Bahnparametsr. ln dsr Pamkl wird daher die Flächengecchwindigkeit k * {q t 2r1fl2

Übcßhoicht dor Radiusyektor in derZeit tS - tl den Sslftor F , so ist also

F/ (tg-t1) = k*(q 1?ff2 der F= kt{qtllla*(tg*t1 ).
Wird der schon wptter oben angegebene ,{uedruck lür dcn Parqbel§€kbr F in die leilzte Glei-

ctung eingooattrt, so ergibt eich schließlich

6*k*(tg-tl) = (rt* 13*s)3/2- (rl+r3-s)glz

( Fär dae Voaeichert vor dern letrten Glied auf der rechtcn Sette diccer Gleichung gilt dioeelbe

Einschränkung wie boi der Formelt[rr den Parabolsektor. ]
Dia Periheldistanz q ist in dieaer Gleichung nicht mehr enthalten und es ist eino Beziehung



3. Fortset,zung Referat: tsestirunung einer parabolischen Kometenbahn

a*ischen der Sumrfte der Fladienqskteren, der §ehne und deräaischenzeit entehnden" Dieee

Gleichung wurde auerct'd*n Euler { 17AZ - 1783 }'aufgefundan, aber nicht benuH" Spätor hat

Lambert {1728 " 177? ) sle eelbständig entwickelt und ihre Badeutung ftr dio Ebstimrnung einer
parabolischen Bahn gazeigrt ( Lit 4 ). Für die praktische Rechnung iat diese Gleichung vrrcnig ge-

eignet. Enclqe hat daher durch Einftihrung raon Hi$agrüßen eine Umformung vorgenommen :

t = 2+ k * (tg-t1 )/(rt * rA)3/2 ; @= &rcsin (3 r'q/(8)1ä) ; demit kenn der"dynami-
sche-' Wert ftir die &hne bestimrnt werden eus

§6 = ( rl + r3 ) n ( I;1/2 * sin ( @ I3 ) * 1 co6 ( 2 * O / 3 tf fZ 
.

FqrmeFeusem meo$tel lu n§.

BeqbachtHnosd#E.

ti Beobaehtungstermin

rbi Reldaszensisn i= t, 2, 3

dbi Deldination

X1, Y1, Z; Rechtwinkalige, äquatoreale Sonnenkoordinatien, mit einsm ontsprrchenden
Prograrnm krechnet deraus einem Jqhrbuch interpoliert

Älle Positicnen müsEen auf das gteicho miülere AquinoKium bezogen soin.

Fste §rößen.

ä;=casdb;*6a3*15. ' h=cosdbi*s16 rb. ' ci=sindbi; RiZ=42 +YiZ+ZrZ

A=c2*YA*bZ*ZZ; B*c2*XA-a?*ZZ; Cä be*Xa-aZ*Yz
G2= {Xa*Xr } 2* (ys*yt } 2 o ( zs*\}2
fl = *(41 *Xt +bl *Yl +cl *Ztli fB = *{aB*XA*bgoYg+ca*7U;
l.r2= R12-fi2 ; tgZ= Rg2-fa2

N1 =*(A*a1-$,tbt*Cnc1 ii Ng=A*äg B*h+C*c3
M= (tg_12) * N1 I ((rZ_11 ) " e))

Epdin$tIEste Grüß6n.

Die Zwischenzaiten tg-ta und t2-t1 solltsn, wenn rnögllch, einandcr nahe gleich ä€in.

Wenn das nicht der Falt ist, wird es angebrneht sein, nach Durchreehnen des ersten tterati-

oncwhdtts dan Weü filr hi zu verhesssrn { r. unter'Yerbesrerung wn M" }.
Mk diee€m konigierten tVt sind di* folgenden Güßen noch einmal ru rcchnffi.

h1 = M * eg-a1 i hZ= M * fu-b1 ; hg= M * o3-ft i h2= h12* h??* hg2

f= ((Xt -Xg) u hI + (Yt -Yg) r, h?* { Zt*Z*} n hg} / h2.



4. Fortsetzung Referat: Bestimrnung eines parabolLschen Kometenbahn

Dan Zueammenhang a?ischen dieson HiffegrÖlbn, der geozentrischen Dirüam g1 und der

$chns aryischen dom erstrn und ddtten Komeüanort,rsranscheulicht Abbitdung 3. Denaü itü

auch die &eckenwmme a + b aus Abb. 2 gleichzusertzcn dem Prcduld g1* h, in derAh,

bildung der Abstand KgKd - K1 . Nach dem l(oeinussetr dcr ebenen Trigonomeüie ltt
(q*tr 12= gt?+ (M*gt )2- 2*M *g12*cm(c, + F), AusdenBeohctrtungsdabn

ergibt eich frr cos ( a + S ) = a1' ä3 + b1 * bA * q * ca . Wenn noch durch 9t2 gekgnt wird,

kanndieHifs,größohltcnbdliertturdenmit h=(1+g2-2+M'(al*ag+bt.b3*c1'cA))12

lbrEtions\rsrfahrsn^

I =2*k*(tg-t1 )/111 + r3)ffi; 0= arcein (3*1i18)12)
Da dis Eilahrung gezeigt hat, daß bci tleuentdcckungen rron Kometcn in dcr Regel 11 + 13 ani-
rchen 1 und 3 liegt, wird mit 11 * tB = 2 üas Veffahren gedarteit

§d= (rl * r3). (8)1ä. sin (oi3) r (cos (2r O tiyfn
DiegeozenüischeDisnzdeEKometenfurtl ist gt " (tooz- 6271n2 + t2) 1f2* t
Dh heliozenüischen Distanzen ftirtl und tg sind

rl= {(g1 + t,t 12+yr2'1112' rg= {(M*gl + fg)2 + 4271//2
Achtung : f1 und fg niclrt mit f rrerurwhseln I

DerZuaemmenheng anrischen den Hittsgrößen fi , li und 91 , ri g6ht aus Abbildung 4 henor.

Mit 11 und rg aue den haiden l&ten Gleichungen kann nach dem ersten ltereüomschrit dic

Gr6ßc M verbes*ftwedcn ( s. untar'Yerbesserung ron,lvl" ), di€ Größen h1, h2, h3, h und

f neu b*timnrt und mit der aus den reeultierenden 11 und 13 gebildeten Summe deraüaib
Itcratürneschrttt cingeleitet rrrprden. Das tterationcwrfahren ist abgarchlosson, rrcnn 11 utd rg

aus dcn htzten beiden Schrifrcn auf ctua 6 bis 7 Stelhn übercinetimmen.

Wagen deryvillkürlictren Wahlder SnrtgrÖtla 11 + rg = 2 kann die Anzahlder notrmendignn

Itsrrtioneechriüe in manchen Fällcn größer soin alc dat crwünscht ist Dic Koruegenz dcg Ver.

f;rhrenE läßt sich iedoch nach droi lterationcsohritten auf tolgende Weins beechleunignn.

Die Summen r1-+ r3 ele Eqebnis aus don beidsn lsüilcn Gleichungen der Näherungsformeln

seien für die drei Schriüe mit s1 , s2 und s3 bezebhnet Man bilde die Dflfferenzen

a=e2,-61 ,b=+-§2 und c=b-a.
Oann erhä[ man mit s1 : # / c einen verb€€sarten Wer( mit dem man anebllc rcn sO

den vierten fterationsechdü rechnst 
.l

Dis€6 Vorgehen läßt sich auch stets auf vwiters drei aufoinander fiolgende ( 11 + rg ) - Wcrte
arftürndGn.

VqöosseElng von!,|.

Q = ( (Yt n ZZ-YZ* Zt) * aZ+ (XZ* 21 -X1* ZZ) * b2 + (X1 .YZ-r2."* Y1) n %), NS

r2=(t32* tt * t21 * r3 ) / tgf

tQ= 12le r ( \2 I 121). ( tS22- bf r* (1t r23- r lR23; * c2
DerverbcscerteWertrcn M istdann tüwrO = M + fvb/gt



5. Fortsetzung Referat: Beetimmung einer parabolischen Kometenbahn

Ableihrno der Bahnelemente

Konholle: Die Werte ri mtisson mitdenen des letrten ?terationsschriües im Rahmen der
Rechengenauigkeit übereinstimmen.

S= (xl n*S * Y1 .Yg * ol * zgl I pf
vO= x3*S*xl i Y0= YB-Styr, 4= 23-S*zl; r02 = ,!02 + ygz * 202

vA-v1 = arctan(rOr(Si11 ))
H1 =1 trr1l2; Hg=1 1g1t2; H2- H1 * cos((vg-v1llal
51 = (HZ-Hg) I sin((vS-v1ll2l; vi= 2*erctian(ft/H1 )

q = rl * cos2 (\12) q irtdieferihcldisanz

MP = Zlt?tg*(tän (\tzl + 1tan3(vli2))/S)
T = tl - Mp . q3I2 'LEtSer perihetErmin

Wenn in der Gleichung für MP an$elle von v1 v3 und in der Gleichung für T staü t1 t3 ge-

nommen wird, lenn darnit der Perihelbrmin kontolliert wsrden.

P* = (x1/11 )tcosvl-(xOlrg)*sinv1
Py = (y1/r1 )*coevt-(yO/rgi*sinv1 Konüollo: PrZ + *f * Pr2 = 1

Pz = ( 21 t \) t cosvt - (zOlrg) * sin v1

99= M*91

xi= ai*9i- \i Yi= b;*g;-Y;i Zi= ci*g;-Z1i ,12 = \2 * yi? * zi?; i= 1, 3

e2*ey2*e.2=1
Q= (xt lrllt sinvl +(xglrg)*cosv1

Qy= ( \ I 11) * sin vl + (yg/ rg) * coavl

Qr= (21 lrll*sinv1 +(zgirO)*coev1

It= P**Qy-Py*Q; Hy= Py*Q=

Konholle

-P.*Qt; Hz= Pz*Q-Px.Qz

cosi= &*cms-Hz*sine
( e iet die Schiefe der Ekliptik, bezogen auf das miüere A,quinokium der Beobachtungsdaten )

i jst die Behnneioung.

sin Q = Hy/sini; coe O = -(Hx*sine*Hz*cose)/sini

S ist 4ia Länoe dss autsteiseodan Knotens

sin o> = - (q + cc Q * Qy* sin () * cos 6 + Qz * einO + ein e)
cGo = P* * cos§l* Py sin() *cos6+ P, * sin fJ * sin E

O ist dqs Argurnent des Perihals
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Rekt = l4h37m5o, 83s = 14, 630786lh ;
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8. Fortsetzung Beferat: Bestimmung einer parabolischen Kometenbahn

EI ST{ER.STERH}IARTE GI{UNDEN I(ALVARI ETIBERG

D0S-Programm; PARABAHN.BAS / Autor:l(.Si Lber
Bestimmung eincr psrabotischen Bahn

fAl obJekt
tBl EIcm.tqu. (J]
ECI Bcob,Iqu. (J)

tGl t2 (JüT.t) DT
tHl Rckt. (H. h)
tIl Dekt.(G.9)

C11996 BZ HYATUTAKE
2000
2000

tDl tl (Jltr.t) 0T 19960208.19926
tEl Rekt.(H.h) 14.6307861
tFl 0ekl.,(G,s) -24.896472?

Eingabe oder Korrektur mlt IA...LJ
l{citcr mit TLEERTASTEI I Prograßm bcenden nit tESCI

Itcrat ionsverfahren mit 10 Iterat ioneschrittcn ( IS)

tJl t3 (JltT.t)
tl(l Rekt. (H.h)
tLl DekL. (G.g)

r(1)+r(3)
z
3.4062464
3. 1 035975
5.1497515
3. 1 432543
3. 1 4531 69
3.1 433069
3.1 433083
3. 1 453083
3. 1 453083
5. I 433083

199602?5.08822
1 4.81 79750

-23.691472?

DT 1996031 5.1175t+
1 4.92272?2

-1 3. 6221667

ist die Iterat ions-Gröpc
damit ui rd dic Iteration cingrLcitct
nächster Schritt mit verbcsscrtcn ll

rciter nit vcrbesscrtGo r(1 )+r(3)

reiter mit verbcesertGfr r(1 )+r(3)

veitcr mit verbeesertem r(1 )+r(3)

ttl
E27

1.IS
2.rs
3.IS
4.IS
5.IS
6.IS
7.rs
8.IS
9.rs

10.IS

Das Verfahrcn konvergiert. llit EZJ zu den BahncIcrcntcn

Zurück zur Elngabe
Behne Iemcnte



9. Bortsetzung Referat: Bestimmung einer parabolischen fiometenbahn

0bjekt: c/1996 82 HYAKUTAI(E

Parabot'ische Bahn I tsahneIemente:

T (0T) r 1996-05-01"4ee8 * J0E ?.450?04.92e8

Pe ri hetargument (Grad i t
Knotentänge (Grad):
Bahnneigung {Gradi:
Perihetdistane tA.E. ) I

Rekt, (H. h) :
üekl".(G.glr

1 30.1 636 (
188.0634 (
124.86?8 {

0.230355

2000 ')

2000 )
?000 )

Zurück zur Eingabe ,.r,r.r t1l
Nachrechnung der 2"Seobachtung ,.., r Eel
Programm beenden t.. r. a...,,. EESCI

0b jekt: c/1996 BA HYAKUTAI(E

Nachrechnung der zxe{ten Eeobachtung' (t2}

Beobachtung Rechnung
14.817975fr 14.81 79566

-?5 . 691t+7?2 -73 .6890006

8-H (Grad); co* ( 0) *dR s
dD=

Zurück zur Eingabe
Eerechnung einer Eghemerldo
Progränm beenden

0.00025
-0.üü247

811
tzl

IE§C]



10. Fort,selzung Referat: Bestimmung einer parabolischen Kometenbahn

0bjekt z c11996 AZ HYAKUTAKE

Berechnung einer Ephcmeride

Zeitpunkt (Jl{T.t) DT : 19960501 ,0

Iquinoktiumi 2000

Rektaszens ion:
DekLination !

Entf,v.d.Erde
Ent f, v. d, Sonna

Rekt aszcns i on:
Dekl. inat ion :
Entf.v.d.Erde
Ent f . v. d. Sonne

(AE) r
(AE):

14 h
-22" 4

0.8
1.5

51,6 tr
3r
19
16

Zurüek zur Eingabe
Berechnung ciner Ephemeride

tll
tzl

t1l

Prognanß beenden tESCI

objckt: c11996 BZ HYAKUTAKE

Bercchnung einer Ephemeride

Zcitpunkt (JllT.t) DT: 19960426.0

i(guinoktiuml ?000

(AE):
(AE):

h 39.4 m
o 5t
.050
.2e8

2
+29

1

0

Zurück zur Eingabe
Berechnung einer Ephemcride
Programm bccnden

. tzl
EESC]



1 1. Fortsetzung Referat: Bestimmung einer parabolischen Kometenbahn

Naghrechnung {er m-iüeren B@bactTfiing { .Epf}ernarlde

Ap= 3 * 1 761t2 * (t* T ) t q$fr

hn (v t2l= ((F.Pe +171t2+ 6p;1ß- ((APe+ 11112-AP1113

r=q*1t*tan2tvt2ll
g * co6 ds * coe re = P, * q {, ( 1 - AnZ ( v / 2 } + 2 * Q * { * tan ( v/ 2 ) + ;6

§ +cosden sin re = Pr* q * (1 -tan2 (v/2)+ ?*Qy*q.tien(vl2) + Y
grsind€ = Pz*q* (1-tanz1v t2|+2*q,.q *ten (vt2\ + 7

r ist die helioeentrische Dishnz
g isü die geozenfische Distaru,

de ist die Deklination,

ro ist die Rcktasaension und

X Y, Z sind die rachtwinkeligßn äquabrealen $onnenkmrdinaten
für den g€ntrählt;n Ephcmeriden-Termin t .

Eine Kontolle der Bahnbeotinnrnung kann durch die Nachrechnung der mittlcren Bcobachtung

erfolgon. Dazu wid t2 in der Gteichung für AP eingesctzt und mit XZ ,.Y2 , Z2 Rektasaen-

sion und Deklinstiofl bsrechne[ Dio Aufgabe dor tsahnbestimmung ist gclöst, wenn innerhalb

dcr Grenzcn der Unsisherheit der Rechnung übareinstimmung a*ischen dcm berechnetcn und

dem beobachtEbn mittleren Ort bcsbht.
Eine ungonügende Derstellung dsr mittlercn Beobachtung kann, ron Rechenfehlern abgo*hen,
euf ungonaue Eeobachhrngen, fehlerhafte Sonnonkoordinatsn oder auf dio Möglichkeit daß eich

durch die dreiÖrter keine Parabel legen lä13t, eurückzuführen tein.

Kurzer historischer Br.lgkblick.

Die erstc Methodezur Beetimror.rng der Bahnkurw ( Beüegurq einee lGmeten in elner Perabel)

aus drei Beobachtungen wurde ron Nanvton ( Ieß - 1727 ) aufgestellt. Die LÖsung hängt wn ei-

nem grafischen Vertahren ab, welchee aut dem W*ge *ukressiuer Annäherungsn zu d€n Elemen-

ton führt Einerron dcn frilheoten Anrvcndungen der l$othod6 wutdc wn tlellcy (1666 - 1742) auf

den Kometen gemacht welcher seitdem seinen Namen Hgt. Nen*ton scheintdas Problem der

Bahnbcetimmung MrThe bereitat zu habcn, v$Bnn 6r sagt " Da ee ein sehr *tnuier§ee Problem

is( so vereuehte ich viele Methoden, um e.a Eu lö§Gn."

Dle erste rcllständige Lösung, ralelche kcin grafi*hee Verfahrcn bonut*e, wurde von Eulcr in sai-

n€r'Th€oriä mofuum planetarum et cometarum 1744" ( deuBch rron Pacuassi 1781 ) gcglGbon:

errvähtt als Unbekannte die Enücmung dor Komgtcn wn der Etde zur Zeit der mittlcren B€okch
tung, bestimmt dadurch Lage und länge der $ehne nryischsn der ersten und dritten Bcobachtung
und daraus dann die Elementa; mlt diesen wird der Ort für die Zsit einer vicrten entfemteren Bffits'
achfung berechnet, mit den Eeobachtungsdaten verglichen und damit durch allmähliche Annäho'
rung die Unbekennte salbst hastimrnt Er übssieht also vollständlg das machtvolle Miüel, das ihm

sein schon 1743 bekantbr S# gcboüen fräüs, dis §ehne mit der Zeftzu trcrgleichcn und rrerun-

§fiattet seine LÖsung durch l'{eranzlehung rcn mahr Beobaehhrngen. als unbedingt nötig sind" Die

von ihm im Werke selbst mi§eteitEn Balrnberechnungen habcn ihn uohl *uch von der artlablichen



12. Fortsetzung Referat: Bestimmung einer parabolischen Kometenbahn

Rachenarhoit db teine i'/büode verhlgt, übezeugt und er ist auf de niomalE zurtickgehommcn.

Eincn wi.rklhher Schriü rronntrtg mechcn nach Ncrtbn erct wieder die Arbeitan ton Lambcrt 1701

und 1771. Bis zu dieeor Zeit borutrtcn dis Meüroden zum grÖßücn Teil auf dcr dnen odcr dcr ande-

rqn vDn zrwi Annahmcn, uclche nur ennähemd dchtig eind, nämlich, d.ßder bcobechHc Körpgr
in dcr Zcit avischen dcm cnten und dem drittcn Beobacthrngsilcrmin eine gnrado Lints mit gl€ich-

förmilpr Gactmindigkctt baechrcit& odcr daß dor LoiEfahl für den ZdtpunH dcr arrcibn Bmb.
achtung dic §chnc, rrrlche die Endlagen verbindet in Abcchnitte bilt, dle den lntcrvallon avitchcn
den Boobaclrürngen proportional sind. Bei dem Vcruch, die mrib r rn dbson Annahmcn tu rcr-
b€6sern, entdeqltte Lambert eine Relaüon aruischen den Leitsbahlcn, der Schne und dern Zefr-

intsßell. Späüstr machte cr die Beetimmung abPünglg von dcr Krilmmung der sctrcinbercn Behn,

'*cbhe in enger Beziehung zur mittleron greozentrischen Didatu etcht und in diccr Rbtrtung
nähcrb er sich dcn beebn modarnqn Methoden. Er iet auch der erüte, der andcm ale prreb+
lieche Bahncn in Bctncht zog und dadurch den Weg brhntc für dec crt späcr mit Erblg in
Angritr gonornrnGns Pleneücnproblsm. Lambert solbct hat dla rollcn Frilchta sdncr €rblgtc{otlsn
Bomühung,cn nicht gccrntet ihm ürhlta dcr Sinn ftir dic analytiecfte Bchendlung deo PpUcmr,
die doch allein zu cxaktcn Rcauttaten filhren kenn; gerade am enBchcidenden Punkt kchrtcr.
c,6insr Vorliübe für dia Gcqnstrie hlgend, wieder zur Konsffuktion zuräak und bcmubt cich de-

durch um den vollen Erfiolg, derr erst Olbers dawnbug.
Die ron Lembert gegcbene Anregung fiel aber ard fruchtbarcn Bodfi und frhilc drs Prcblsm
schnell der Löeung en§ogen. lm Jahrs1777 stellte die Barliner Akademie, in deren G€cchkrhtt
das Bahnbestimmungtproblem überhaupt eins bedeufungsrcllc Rollc rdell wohl euf Varenla+

iung von Lambert und lagran08 ( 173S - 1t13 ) ale Prcisarbeit dar Komctenproblem cuf. Dic
cingoladenen ArbeiEn f;anden anrar dcn tsoifali der Akademie, können sb€r noch nicht ah Fort

schrtü bezcichnatnlerdcn, da sie nur in unwesenüichen PunlcEn übcr Lsmbert hineurgrctrcn.

Dcr Haup§orinn dcs Preisausgchreibcns war jcdenfalte, daß dch Lagreryn mitdcm Problcm

zu bcchffiigren anfing. Er entwhkelt aua der Eedingung, daß dio dmi Örter in cincr durch die
Sonne geherden Eb€ns liegcn. die Ausdrücke der geecntischen Diüanzcn durch dic Drcbckc'
Ittdrcn und ertstrt dicc untcr Bcnr.rtzung dce Eutcr-Lambertschcn Süoa durctr dic äricchcn-
zeibn und die Summe dcr RadiarweHoren. DieseWerte der gecenEisclron DiCenzcn nprden
Bchlicßloh in aua dcr Boträcttung dcr Dreicckc §onne-Erd+,Komst trcnrorWfrcnden Fonncln

elngrebagcn. uodurch dreiGloichungnn mitden drei Radienrcktoren ah Unbekannbn enffi+
tpn, F0r dh Aufltbung dieeer äuflcrst komplizicilcn Gkeir*rungen gibt Lagrango cin filrdie pmk-

tischo Rechnurry kaum durchführb.rcs Vcrfahren an. Die ltlcttptlen ron l,rgrengc rind üotrdcm
cpochcmachcnd in dcr Gerchichta des Problsne, denn dasc€lbo crfährt hbrzum omilBn Mrb
eine elegente enalyticchc Behandlung und echarfe Formulierung

Laphcs wrüffcnüictrtc 177üW eine genz neue Mcthode, dio mit dcn firlhcnrn kaum elncn Zu-

emmcnharXg ffi er ermiüclt aus allen vorhandencn Beobschtungnn Wcrta dcr emüpn und anti-
ter Difhr€nüahudientan derKmrdinabn und reigt, wie durch eie die Elementa dargedalltuor-
dcn kÖnnsn"

Das Ende dee achtzehnten Jahrhundetu kachte noch die wllständlge, in mdramatiechorwio
praldischer Hindct( bofri€dig€nde Lüsung des Kornetenprcblcmr. Olholl untemarf in *incr
ldagsiscten 'hbhendlung über die lcacmaste und bequemsta Msütode, dic Behn ein6o Kom6üm

zu bercchncn. Weimar 1797' die Artrehan eeincr Vorgärqer einGrsoharßinnigon l$iük undüaßb
in gcchicktcr und selbständiger Weise die bnauchbaren ReeultrE zu cincr Mtürodczutenilncfi,
die bis heuta ohnewcranüicha Anderung im Gebnuch ist"
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Die Entdeckung der Ceree tSOi und ihr Verlust naoh einer kurzen Boobechfungszett lenlüa die

Aufmerksomkcit eine jungcn deutschen Mathematikers, Gauß 1 1m - 1856 ), auf das Problem

dcr Bsdimmung der Bahnalemente airtee Himmelskörpre auf Grund wn Bmhachtungen von der
Erde aus. Dss Prohlem vvurdo schnatl gelftt und eine Armondung der Methode ftlhrt€ zur Wioder-

cndackung dcr Gero6. Gauß bearbciteb und rotlendetc sein Wark und brachte m 16@ in säiner
'Theoria maüre corporum coeleslium" hsrau6. Oieaos Wark, geschrieben ton einem Menn, dcr ein

Meister dsr Mathematik und zugleich ein äußerst gerrvandtcr Rechner war, snthält Eo vielo wertvolle
ldeen und ist so erschöpferd, daß cc eine klaseische Abhandtung übor den Gegenetand bis auf
den heutigen Tag daretcltt ( Ziti€rt nach Lit" 2 und Lit 5 ).
ln Lit I sind in den Kuabeecheibungen dor Kometcn auch interwmnte Details über crste Ver-

such6, eine Bahn zu bestimmen, zu finden. Auf den Hatleyschen Korneten, der im Frtihherbet t@7
zu sohen rrar, uruRdet Krylcr ( 1571 - 1630 ) seine Hypothes€ der geradlinigen Komeüanbahnen an

und kann so dh Bcokchtungen auf knapp ?" genau darstellen.

Der Kornet Kirch, der rom 14. Norernber 1680 bis zum "19. März 1881 beobachtet verden konnte,

war der €rrüa Komet, d€Eson Eahn aus Beobachtungen als Parabol mit der Sonne im BrsnnpunH
orkannt wurde"
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Gastvortrag: Der Meteoritenfall von Prambachkirchen

{ Der letzte beobachtets Meteoritenfall in Österrulch
Es war der S.November L932r als sich in der Ortschaft Obergal.ls-
bach, zur Gemeinde Prambachkirchen gehörend, folgende Ereignisse
zugetragen haben (zitiert nach t1l ) r

"Im TaI lag dichter, herbstlicher Bodennebel. Der landwirtschaftl.r--
che Arbeiter Franz Pittrich ging auf sej-nem Weg zur HinternrJhle
eben am Gehöft Breitwieser entlang, als es plötzlich urn ihn taghell
wurde. Pittrich blieb wie gebannt stehen. Er konnte im Nebel. die
Quelle des scheinwerferartigen Lichtes nicht entdeckenr' die unver-
mittelte, durchdringende Helligkeit war ihm unerklärlich. Nach el-
nigen Sekunden verschwand die Lichterscheinung. Pittrich setzte
nachdenklich seinen lveg fort, bog um die Eche des Gehöf,tes und
sprach mit Josef Breitwieser, der durch das Licht aufgeschreckt ans
Fänster geeilt war, über die seltsame Erscheinung. Kaum hatten sie'
aie ersten Irlorte gewechselt, so hörten sj-e einen DoppelknalL wie
von fernen Btlchsenschüssen. Sie horchten auf. Einige Worte hatten
sie nur tlber die neue eigenartige llahrnehmung gesproehenl da erhob
sich e5.n ganz ungewöhnl-icher Lärm. Ein gurEelndes, sausendes Ge-
räusch verstärkte sich immer mehr, wie wenn ein Flugzeuq aus näch-
ster Nähe auf sie zukoramen wtlrde. Pittrich duckte sich unwillkflr-
Lich neben dem Fenster, Breitwieser lief aus der Stube zur HauEttlre
- pIötzIich, wie begonnen, endete das Geräusch mit Einem dumpfen
Aufschlag.
Max Baurecker, Besitzer der Hintermtihle, hatte mit seiner Erau, aI-
Ierdings aus etlras größerer Entfernung, ebenfalls die Erscheinung
beobachtet. Er traf Pittrich und Breitwieser noch vor dem Hause an.
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1. For'usetzung Gastvortrag: Der Heteoritenfall von Prambachkirchen

Sie besprachen das Erlebnis und kamen zur Ansicht, daß es sj-ch um
einen Meteoritenfall handeln mllsse und der Metedrit nicht weit von
ihnen ni-edergefallen sei. I{och nachts machte sich Pittrich mit ei-
ner Laterne auf die Suche; ailerdings vergebens. Am nächsten Tag
gingen Pittrich, Breitwieser, Anton Doppelbauer und dessen Sohn
daran, das Gelände planmäßig abzusuchen. t...1 Sie begannen die
Felder westlich der Ortschaft i"n Schwarmlinie zu durchstreifen; da
bemerkte Doppel.bauer d, Ä. auf seinem mit Wintersaat frisch be-
stellten Feld eine Vertiefung im Boden, die vom FeLdrain aus wj-e
eine rHasensaß' aussah. Er trat näher und fand den Meteorit. t...1
Breitwieser bestimmte noch am selben Abend das genaue Gewi.cht und
versuchte durch Slasserverdrängung das Raumgewicht und hieraus den
Anteil an Metall und Stei.nmaterial im Meteorit zu berechnen, was
ihm mit einiger Annäherung auch gelang. Es sei dies ausdnlcklich
anerkennend vermerkt; es spricht für das Verständnj-s, das die Fin-
der dem seltenen Naturereignis entgegenbrachten und bekräftigt die
Zuverlässigkeit ihrer sonstigen Beobachtungen und Mitteilungen" "
Bei dem geschilderten Ereignis, uelches nun imrnerhin schon beinahe
64 Jahre zurückliegt, handelt es sich um den bislang letzten in
österreich beobachteten Meteoritenfall
Freil-ich wurden in der Zwischenzeit über Österreich mehrere spekta-
kuläre Feuerkugeln beobachtet. Aus den photographischen Beobachtun-
gen des [European Networkr' - einem Netz von A]1-Sky-Kameras zur Be-
obachtung heller Boliden in Österreicir, Deutschland, der Schweiz
und Belgien, welches seit 1995 von der Deutschen Forschungsanstalt
für Luft- und Raumfahrt (DLR) getragen wird 12) - konnte auch abge-
lej-tet werden, daß einrge davon zu MeteoritenfäLlen in Österreich
geführt haben mtlssen. Euietzt fiel beispi-elsweise am frühen Morgen
des 9. März L992 ein vermutlich rund 10 kg schwerer Meteorit nahe
dem Neuberg bei Mürz in der Steiermark (zitiert nach t3l ):

"Obr"rohl die Anzahl- der nr:lt den Kamerastationen des European Network
erfaßten f'meteorite dropper' mit nennenswerter Restmasse im Laufe
der letzten Dekaden nicht sehr hoch war, wurden dennoch gerade im
Gebiet um den l.leu.berg/Mtlrz :i nnerhalb eines Zeitraums von weniger
als 1.0 Jahren schon dreimal solche seLtenen Ereignisse regi-
striert ! t'

Allerdings konnte - trotzt teil-s gezielier Suche - in keinem EaII
ein Meteorit geborgen werden.
Dagegen wurde nach 1932 ein Meteorit in österreich gefunden (1"9'77
in Ybbsitz, Nö), dessen FalI all-erdings nicht beobachtet werden
konnte
Eine kurze Zusammenstellung al1er aus Österreich bekannt gewordenen
MeteoritenfäIle und -funde findet sich in A.bschnitt 4.

2 Phänomene eines Meteoritenfalls
Im folgenden Abschnitt sollen, hauptsächlich anhand von Zitaten aus
[1], am Beispiel des Meteoritenfalls von Prambachkj-rchen die bei
einem derartigen Ereignis ar:ftr:etenden Phänomene beschrieben, und
anschließend erklärt werden. Ganz alleine der Akribie von Josef
Schadler und .fustus Rosenhagen, die in ihrem Blerk t1l die Berichte
von j.nsgesamt 96 Augenzeugen detailliert wiedergeben, ist es zü
verdanken, daß der Meteori.t-enfal1 von Prambachkirchen noch heute
derartig lebendig nachempfunden werden kann

Neben dem Namen werden in de:: Fol"ge auch der Beobachtungsort und
der Beruf des Beobachters, wie j"n t1l angegeben, genannt. Damit



2. Fortsetzung Gastvortrag: Der Meteoritenfall von Prambachkirchen

soII unterstrichen werden, daß man bei der Auswertung von Beobach-
tungsberichten, anders a1s bei den meisten anderen astronomischen
Beobachtungen, hauptsächlich auf Aussagen von zufäl1igen Augenzeu-
gen angewiesen ist.

2.1 Leuchterscheinung
Meteorerscheinungen, die eine Helligkeit vori -4*"q oder mehr errei-
chen, werden auch a1s Eeuerkugei.n oder BoLiden bezeichnet. Nach
oben hin gibt e,s kaum eine Grenzer'und so können sich Feuerkugeln
durchaus auch am Taghimmel als spektakuläre Erscheinungen abzej-ch-
nen. HelIe Meteore sind allerdings selten: Auf etwa 400 sichtbare
Meteore kommt nur eine Feuerkugel der Helligkeit -4'"s, und eine
Feuerkugel von Vollmondhelligkeit (-12'"n) tritt gar nur in jedem
80 000 FaII ein! t4l
fm vorliegenden FalI sind zahlreiche Berichte überliefert, äie ei-
nen Eindruck von der enormen Helligkeit der Eeuerkugel, welche bis
in den Raum von Stuttgart beobachtet wurde, geben. So befanden sich
zum Zeitpunkt des Aufleuchtens ein elfjähriger Knabe und dessen Va-
ter im südböhmischen Dorf Hirtberg bei Oberplan eben auf dem Weg
von der Bahnstation nach Hause. Erschreckt von der plötzlichen Auf-
hellung suchten die beiden, schon das Ende der !{elt ahnend, im
Straßengraben Schutz. (Der damals elfjährige Knabe war im Übrigen
der Vater des Referenten! )

In t1l wird die Heltigkeit des Boliden häufig auch mit der eines
Autoscheinwerfers verglichen, wie etwa in folgenden Augenzeugenbe-
richten:

ßarl Ändorfer, Bädrereiater, Seewalehcn, O.ö.: "Durch plötzliche,
scheinwerferartige Aufhellung erschreckt, springt der Beobachter
gegen re,chten Straßenrand, da er einen Kraftwagen vermutet, der
sich von rilckwärts nähert."

Die Feuerkugel ltber Brauau:n IDD, beobachtet vou lrlartin 8eitz, Iokorctirrftlh-
rer, ia.8i.ubacb, Bayern. (Nach eloen ölbild voD Prof . Anton Lutz)
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3. Fortsetzung Gastvortrag: Der MeteoritenfaLl von Prambachkirchen

lloia §ehörrhofer, Lrndwirt, Eeimhart, Bryern; "Es war ihnen, als ob
sie von dem Licht eines ungebiendeten Autoscheinwerfers beleuchtet
würden. Die HelLigkeit übertraf die des Vollmondes bei weitem.tr

Gelegentlich finden sich in t1l ueitere Vergleiche mit der HeJ-1ig-
keit des Mondes oder gar der Sonne:

ilohann Ganrjäger, Ilachoaon, Gotau, O.ö.: "Es machte mir den Ein-
druck, a1s ob ein strahlender Mond nach NO niederginge.'
tßahl Glätrenbrnrgryer, ärbeiter, §t, Lorrenz, §taft.: "Die Helligkeit
glich ungefähr dem §chein des Halbmondes (am 5.L1.32 war gerade
Halbmond) . "

Stephan Grit'J.ingcr, Qlcerlehrer, ßrokuahüttcn, Böhma: "Plötzlich
erbllckte ich vor ndr die sclrarf abgegrenzLen §chatten der Äste des
unrnittelbar hinter udr irn Hausgarten st.ehenden, schon entlaubten
Pliederbaumes, fast wie hei sonnenschein. Der Mond leuchtete nur
wenig. "

Einen weiteren Eindruck von der Helligkeit vermlttelt folgender Be-
richt aus [1]:

Icopold Dleindlhurer. Landwirt, Ghinholz/8t=oheiru, O.ö. :'Beob. be-
fanden sich 5-6km nordwestlich der Fundstel}e. Sie bemerkten p1ötz-
Iich Erhellung, die so starh war. daß man trotz des Nebels hätte
Iesen können. "

Die Mehrzahl der Beobachter beschreibt die Eorm des Boli-den als ku-
gel-förmig oder oval, während die Besehreibungen der Farbe der Feu-
erkugel stärker variieren. Häufig vrird auch ein rschweif" erwähnt,
der von der Eeuerkugel nachgezogen wird. Eine Auswahl von Berichten
aus tll soll einen Eindruck von den l{ahrnehmungen geben;

ilohann lteundlinEer, Eilfearbcitar, Stcinbauc/Wr:tr, O.ö. : nBeob. sah
elne Eeuerkugel von Vollmondgröße in rötlichem Licht nit rötllchern,
lange nachleuchtenden Schweif [, . . J niedergleiten. "
ErrI §tratJ:crrgcr, Gcnd. -Inspektor, Ebcr*ta1zelX., O.ö. ; "Beob. [ . , . ]
bemerkte die Feuerkugel im NO in bläulich-gr{inem Lichte mit langem
leuchtenden Strelfen. Ein kurzes Stück wurde sie uneLchtbar und kam
dann in rot,em tlchte wieder hervor,'
ilorcf tiatz, dlägcr, llaldhireieen bai Pra;au, Blyu-tr: "Erst hatte. [der
Heteorl die Eorm einer Kegelftugel und nahm nach halber Bahn, d5.e
ich beobachten konnte, die Gestalt eines Dreieckes an. Sie hinter-
ließ Strahlen, die an den §chweif eines Kometen erinnerten.'
Alotr Pils, Iährer, Ried i"B Inntreir, g.ö.: 'Die Earbe war hell
weißlich und bläulich, die Eorm birnenähnlieh, in der Größe des
Vollmondes. Das Meteor hinLerließ einen l-angen, nachgltihenden
§treifen. t...1 Ob mehrmaliges Aufleuchten vorhanden war, ist mir
neniger in Erinnerung und in meinem Tagebuch nicht verzeichnet,
wohl aber das Eine, daß sich von dieser feuermasse ein Teil eben-
falls loslöste und vergaste,"

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

tfitzi [owotay, tleyregg an Attsreee, O.Ö.: "Während der Bewegung der
Feuerkugel t. . . I teilte sich die Lichtscheibe in zwei leiIe, von
denen der vordere weißllch unci der ritckwärtige röt1ich strahltel
thm folgte ein raketenartiger Schweif. Größe der Lichtscheiben zwi-
schen halber und ganzer Vollmondgröße. Beim Verechwinden betrug der
Abstand der beiden Lichtscheiben etwa ihren Durchmesser.n
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iTohrnn 8ßioü, Errnlrcnbulgr O.ö.: üBeob t...1 sleht bläulich strah-
lendc Feuerkugel in Biskuitform herabkormen. Während des EaIIs
tellte sie slch; der gegenseltige Abstand war beim Verschwinden
hinter dem Kamm des Hofberges größer alc der etwa gleich große
Durchmesser der belden Llehtscheiben. Dle vordere war heller und
weißIich, die nachfolgende dunkler und rötlich.I
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(Ilrtsr) rod ir. f.icü (rechtg). [11

E_rFläfUOgf der Leuctrterscheinung :
Dringt ein .öfeteorid mit einer kosmischen Geschwindigkeit zwischen
llkm,/s und 72 km/s in die unteren Schichten der Erdatmosphäre vor,
treffen Luftteil-chen auf die Stirnfläche des Meteoriden ünd Erhit-
zen diesen. Igeiters wird die Luft vor dem eindringenden Körper
stark komprimiert und dabei ebenfalls erhitzt, Beinahe 99t der Be-
wegungsenergie des Meteoriden wird so in [üä"rme umgewandelt. Die
Aufheizung r,rird schließIich so stark, daß an der Oberfläche des Me-
teoriden.Materia-l zu verdampfen beginnt. Beim Verdampfen losgelöste
Molektlle des Meteoriden kollidieren mit den Molektilen der Erdatmo-
sphäre, wobei es zur stoßanregungi, und anschließend zur Emission
von Licht durch die angeregten Teilchen konmt. Durch weite Stöße
errej.cht die leuchtende Gashtllle, die den Meteoriten umgibt und
auch a1s t(oaa bezeichnet wird, einen Durchmesser von nrehreren hun-
dert Metern. Etua 1t der kinetj.schen Energie des Meteoriden wird
bei der Stoßanregung verbraucht. t4l t5l t6l
Aufgrund der raschen Bewegung des Meteoriden hinterläßt dieser ei-
nen Schlauch aufgeheizter, ionisierter L,uft. Diese .fonisatlon
bleibt einige zehntel Sekunden bis zu mehreren Sekunden aufrecht,
ttenn sich die freien Elektronen wieder mit den Ionen verbinden,
wird wiederum Licht emittiert. Dieses Re.kom.binationsJ,äücäten verur-
sacht den trSchwej.f" oder die l/achl,euchtspur des .Meteors. Weniger
als 1t der Bewegungsenergie des Meteoriden wird durch Ionisation'
abgebaut. t4l t51 t6I
l{ird das von einem Meteor ausgesandte Lioht in sein §pe}trum zer-
1egt, dominiert neben den Linien des atmospäärjscäen Stjc.kstoffes
(Ne, bei 391nm und 428nm lm violetten bzw. blauen Spektralbereich)
vor aLlem der atmosphärisclre Sauerstoff lO, bei 558nm im grrinen und
bei 630nm im roten Bereich), gegentlber denen die Emissionen. von me-
teoritischem ltateriaL (Eisen, Niekel, Silizium, Calcium etc.) im
Hintergrund stehen. Die Dominanz von Sauerstoff-Emissionen erklärt
auch die häufige tgahrnehmung von rotem oder grünern Licht, während
weißer Farbeindruck wohl auf tJberstrahlung des Auges zurrlckzuftlhren
ist. t{l t6l
Die enorme mechanische Beanspruchung, der ein Meteorid während sei-
nes Eintrittes in die Erdatmosphäre augesetzt ist, frlhren häufig
zum Abbrechen von Färgmenten, wie dies ja auch im PaIl. des Meteori-
ten von Prambachkirchen beobachtet worden ist, fm Extremfall zer-
platzt der Me.teorid in hunderte oder tausende Bruchstilcke. Ge-
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schieht das in einer frrlhen Phase, betror eine nennenswerte A.bbrem-
sung des Meteoriden eingesetzt hat, kann dies zur vollständigen
Aufreibung der Fragmente führen, wie etwa im FalI des Tunguska-
Ereignisses t7]. Geschieht es aber zu einem späteren Zeitpunkt,
nachdem der Meteorid schon merklich abgebremst wurde, fällt jedes
des Bruchstucke für sich als Meteorit zur Erde, und es kommt zu ei-
nem .ltfeteoritenschauer, wie zuletzt am ].4. August L992 in
Mbale, Uganda t8l.
Eine ausführliche Beschreibung der physikalischen Vorgänge bei Me-
teorerscheinungen findet sich in den Skr:ipten zurn Sternfreundesemi-
nar 1986 t9l.

2.2 Schallerscheinungen
Nur die größten, spektakulärsten Meteorerscheinungen werden auch
von Schallwahrnehmungen begleitet. Solche Wahrnehmungen konzentrie-
ren sich um den Ort des Meteoritenfalls - im vorliegenden Eall
stammen aIle derartigen Berichte aus einem Umkreis von 35km um den
Ort des Meteoritenfalls Ii]:

Dtarc Baurcclre=, ldtille:raneiatct, Obcrgallabrch bci Preü*chtitchcn,
o,ö.: ".... pIötzlich ertiellte sich cias Firmament mit einem welßen
Lichtschein. QueIIe und Richtung des Lichtscheins war infolge des
dichten Nebels nicht erkennbar. Ungefähr 25-30 Sekunden darauf
folgte ein mittelstar:ker, nicht besonders heller Knall, kurz darauf
ein schwächerer; beide hörten meine Frau und ich aus sildöstlicher
Richtung. Nachdem wir wieder 20-30 Schritte gegangen waren, fing
hoch oben in der Luft in nordwestlicher Richtung ein Surren, wie
von einem Elugzeug an, welches inuner stärker und etärker werdend in
den Gurgelton einer Schrapnellhitlse tiberging und rnit einem Auf,-
sehlag in geringer Entfernung vor uns endeie."
Franz Pittlich, lendrr. Arbeitcr, Obcrga[*rclr bci PredceohtJ.rehcn,
o.ö.: "Beob. befand sieh von allen Zeugen des Meteqritenfalls deur
Absturzort am nächsten {130 m}. t...1 Die Nachmessung t...] ergab,
vom Ende der Leuchterscheinung gemessen, folgende Werte: Doppel-
knall nach 25-30 Sekunden, Ea1lgeräusch nach 6-8 Sekunden, welches
mit einem deutl,ichen, dumpfen Aufschlag endete. Die erste Detonati-
on war stärker, wie von einem Bi.lchsenschuß aus 1-2 krn Entfernung,
die zweite echwächer nach Art elnes Echog."

Mit zunehmender Entfernung zum ort des Meteoritenfalls gingen die
Schallwahrnehmungen, welche von den Zeugen nahe Prambachkj.rchen als
Doppe1knall beschrieben wurden, in ej"ne Art Donnergrollen tlber
(zitiert nach [1]:

dlohann Eruer, Landwirt, ft»ielleitcn bci Pfarrlrirsbcn i-u lttihltrcLr,
o.ö.: "Beob. setzten ihren Weg fort und hörten nach 90-100 Sekunden
ein Rollen, das in Stärke scark schwankte und stoßweise zu- und ab-
nahm. Das Rol1en erschien dumpf, nicht hell, verstärkte sich zu
mehreren Knallen und endete langsam abnehmend. Dauer etwa 60-70 Se-
kunden. "

F rklärung_ 9el Sche] 1 wahrnelTnungeni
Schon d5.e Zeugen verglei-chen die Schallwahrnehmungen j-rnmer wieder
mit Schtissen, und tatsächlich sind bei fallenden Meteoriten diesel-
ben Ursachen maßgebenci wie frlr die Schallerscheinungen bei schneLl
fliegenden Geschossen: Von der Frontfläche des Körpers geht die so-
genannte KopfweTTe aus, die den donnerartigen Sch1ag l"ÜberschaTT-
.knaJ-lE) erzeugt I5l, Der j.m vorliegenden Fal1 häufig beschriebene
Doppelknall dürfte von der Teilung des Meteoriden in der Endphase
hernihren, wobei dann jedes strlck seine eigene Kopfwe}le erzeugt.
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Das in größerer Entfernung wahrgenommene'tDonnergrolTen" entsteht,
ähnlich wie bei einem Gewitter, durch viel-fache Reflexion der
Scha}lwellen an Wolken und an der Erdoberfläche. t4l t5l
Bei dem Sausen und Surren, welches nur von Zeugen in unmittelbarer
Nähe zum Fundort des Meteoriten wahrgenommen wurde, handelt es sich
um die Fallgeräusclre des Meteoriten, der, vom Luftwiderstand seiner
kosmischen Geschwindigkeit beraubt, im freien FalJ zur Erde fä1}t.
Es sei an dieser Stelle angemerkt, daß di-eser Dunrtelflug die J{e-
teorpäase an Dauei bei weitem übertrifft. Eine numerische Simulati-
orrr basierend auf dem in t1O1 und den in Abschnitt 3 hergeleiteten
Bahnelementen, ergibt für den vorliegenden FalI eine Meteorphase
von kanpp einer Minute Dauer, die von einern rund ftinfrninütigen Dun-
kelflug des Meteorsteines abgelöst wird!
Zu den Schallphänomenen ist schließlich noch jener dumpfe Schlag zu
zäh1en, der beim Auftrelifen des Meteoriten auf den Erdboden hervor-
gerufen wurde.

2.3 Wirkung des Meteoritenaufschlages
KLeine Meteoriten, ctie von der Erdatmosphäre abgebremst, schließ-
lich nur noch im freien EaII niedergehen, verursachen gewöhnlich

üQrGttng cwch gfr, §pgtcatt ich
keinen nennenswerten
Schaden durch ihren Auf-
schlag. So auch im Fall
des Prambachkirchner Me-
teoriten, der aus einem
rund 23 cm tiefen Ein-
schußkanal geborgen wur-
de.

Eirrchußtene1 uud Lage dcr t{etcoritca in Bo-
drn. l:&oetrcsc Obc:knur 2-dielrtcr IGhn. tU

SchadLer und Rosenhagen
haben selbst Rammversuche
durchgeftihrt, und daraus
ftlr den Meteoriten von
Prambachkirchen eine Ge-
schwindigkeit von 84 m/s
beim Auftreffen auf die
Erde abgeleitet I1l.

Ein derartiger Auswurf von Erdmaterial darf aber nicht mit einem
Neteozitenkrater verglichen werden, der bei der explosionsartigen
Verdampfung eines mit kosmischer Geschwindigkeit auf die Erde tref-
fenden Meteoriten entsteht.
Bei dem aus dem Einschußkanal geborgenen Meteorj.ten mit einer Masse
von 2L259 handelt es sich um einen Steinmeteoriten mit außergewöhn-
lich gut ausgeprägter orientierungi Brust- und Rrlckseite können
l-eicht unterschieden werden. Deutlich erkennbar ist auch ei.ne
Bruchfläche, die mit einer sekundären Schmelzkruste tlberzogen ist.
Hier ist wohl. jenes Eragrment abgebrochen, dessen Abtrennung von
mehreren Augenzeugen beobachtet worden ist.
Der Ste"inmeteorit wird heute den gewöhnlichen Chondriten (Olivin-
Bronzit-Chondrit, tr6) zugerechnet t1f1 .

I
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Der Pradbachkirchner Meteorit nach einer Aufnatue von Dr. ß. DereIbauer [1]

2.4 Weitere Phänomene
Beim Auftreten von helIen Feuerkugeln und MeteoritenfäI1-en werden
gelegentlich einige weitere Phänomene wahrgenommen, von denen aI-
lerdings im vorliegenden FaIl keine Augenzeugenberichte vorliegen.
Zu erwähnen wäre zunächst die Rauchspur, die gelegentlich von spek-
takulären Meteoren zunickgelasqen wird. Sie besteht aus kleinsten
Schmelztröpfchen, die sich beim Durchflug des Meteoriden von dessen
Oberfl-äche abgelöst haben, und ist daher nicht mit der bereits be-
schriebenen Nachleuchtspur zu verwechseln. Eine derartige Rauchspur
kann unter günstigen Umständen noch viele Minuten nach der Me-
teorerscheinung sichtbar sein, wird aber im Laufe der Zeit durch
V[inde deformiert. t4]
Zu den ungewöhnlichsten lrlahrnehmungen im Zusammenhang mit großen
Meteoren zäh1en scheinbar akustische Wahrnehmungen von zischenden
oder knackenden Geräuschen, die in seltenen EäIIen gTeichzeitigr mit
der optischen Wahrnehmung der Eeuerkugel erfol-gten. Allerdings kann
es sich dabei um kein konventionelles Schallphänomen handeln, da
dieses ja aufgrund der Schallaufzeit zeitversetzt auftreten müßte.
Erst küizlich konnte dieses Phänomen gefiart werden 172): Vom Plas-
ma in der Nachleuchtspur von Meteoren wird ELE/VLF-Radiostrahlung
(Extra Low Erequency/Very Low Verquency; 1 bis 10 kHz) ausgesandt.
Bei großen Boli.den kann dabei eine "Sendeleistung" von mehreren Ki-
lowatt erreicht werden. Geeignete "Empfänger" können diese Ra-
diostrahlung direkt in Schall verwandel-n. Nur in den seltenen Fäl-
Ien, in denen sich der Beobachter einer hellen Feuerkugel in der
Nähe eines derartigen "Empfängers" befindet, kommt es also zu der-
artigen elektrophonen Wahrnehmungen.

3 Bestimmung der Bahn des Meteors
Eine gewisse Berühmtheit erlangte der Eal-I des Prambachkirchner Me-
teoriten, da schadler und Rosenhagen in t1l aus den Augenzeugenbe-
richten eine recht ungewöhnliche atmosphärische Bahn des Meteors
rekonstruierten: Ihrer Auswertung zufolge durchlief die Hauptmasse
des Meteoriten nach der Ablösung eines Eragmentes einen Kreisbogen
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von rund 10kn Radius, und änderte dabei seine Flugrichtung um rund
24O" I Auf diese ungewöhnlictre Bahn wird auch in neuerer Literatgr
(etwa in [5], p.9, [13], p,43 und [14J, p.LZ) gelegentlich verwie-
sen.

Durch ZufaLl konnte der Referent das "Jahrbuch des obetösterrei chi-
scäen MuseaJ.vereins 7935.ft t1l gr)nstig auf einem Flohmarkt erwerben,
Beim Durchblättern des Berichts über den MeteoritenfaLl von Pratr.-
bachkirchen fiel dabei weiters auch die ungewöhnliche kosmische
Bahn auf , die frir den Meteoriden bestinunt wurde: Eine Hlperbel nrit
der numerischen ExzentrizitäL von e=5.04! Die Autoren vermerken zu
dieser Bahn, die aus heutiger Slcht so unplausibel erscheint
(zitiert aus t1l ):

"Auch die kosmische Bahn welche t. . .1 hyperbolisch und fast in der
Ebene der Ekliptik verlärrft, bletet wenig Auffälliges."

Diese Bemerkung ist frei.li:h im historischen Kontext zu sehen: Zehn
Jahre zuvor hatte der deutsche Astronom Cuno Hoffmeister die Bahn-
elemente von 611 hellen Met-eoren veröffentlicht, hrovon 798 hlperbo-
lisch waren [15], uirrJ noch 1937 hielt Hoffineister die interstellare
Herkunft der MehrzahJ der Meteorite ftir ein gesichertes Faktum
t16t.
Heute liegen zahlreiche fotografische Bahnbestimmungen he1ler Me-
teore vor, und keine davon deutet auf eine Herkunft von Meteoriden
aus dem interstellaren Raunr, oder auf das Auftreten merklicher
Bahnkrümmungen hin. Vielmehr kann geschlossen werden, daß zufäIlige
Augenzeugen die Geschwj-ndigkeit von Meteoreh tlber- bzw. deren
Leuchtdauer unterschätzen, und die Beschreibungen der Bahn eineg
Meteors von zufä}ligen Augenzeugen oft mit großen Eehl-ern behaftet
sind. §o kann meist nur ein geringer Anteil der gesarunelten Berich-
te zur Bahnbestimmung herangezo§en werden.
Der Referent entschloß sich jedenfalls, eine geradlinige Bewegüng
anzunehmen, eine Bahnlcestinunung zu versuchen, und zu sehen, ob sich
dadurch unilberwindliche l[iderspnlche ergeben wr.lrden.

3.{ Die atmosphärlsche Bahn
Zunächst wurde aus Angaben von acht Beobachterr:., die den Me.teor of-
fensichtlich bis zum Erlöschen verfolgen konnten, die Höhe des ver-
J.öschens zu 18 km t 12 km riber dem ort (1"ö) = (13.750 E, 48.240 N)
bestimmt. Dieser Punkt liegt 16la'n west-sildwestlich der Einschlag-
ste}le. Dieser ist zwar deutlich höher aLs die ursprtlnglich ermit-
telte Endhöhe von 6km [1], stj-mmt aber gut mit den frtr andere Me-
teoriten ermittelten Werten t1Z1 rlberein.
Die Bestimmung des Radianten erfolgte auf Basis der von Bauschin-
ger t18l gegebenen Methode, Die Beobachtungen wurden aber zusätz-
lich nach der Länge des beobachteten Bahnbogens gewichtet.
Zunächst wurde unter Verwendung von zwöIf Beobachtungen ein genä-
herter Radiationspunkr zu (c,81 = (332", -29" ) bestimmt. Eine neuer-
liche Rechnung unter Verwendung von ftlnf Beobachtungen, die bei der
ersten Positionsbestimrr.,ung die kleinsten RestfehLer zei-gt,en, lie-
ferte dann den verbesserten wert von (a,§) = (340', -24"1 bzw.
(Arh) = (211,", +12o). Der mittlere Restfehler der Beobachtungen
liegt bei rund 5o. Die Unsicherheit der Radiantenposition kann aus
dem Vergl.eich der beiden ermittelten Koordinatenpaare zu 8" j-n F'ek-
taszension und 5o in Deklination abgeschätzt werden,
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Der Rad.iant liegt an der Sphäre 14o von der ursprüngJ-ich von Schad-
ler und Rosenfragen tll bestimmten Position (a,Ei : ß29o, -15o) ent-
fernt. Beide Örter liegen im Sternbild des Irlassermanns,

Gemäß der so besiimmten ätmosphätjschen Eahn näherte sich der Me-
teorid auf einer sehr fi.acl:en Bahn (Zenitwinkel zp = 78") aus Süd-
westen kommend der Einschlagstelle. Die erste Sichtung erfolgte,
als sich der Meteor in einer Höhe von 63km ttber dem Ort (I,0) =(72.52" Et 46.65o N), also tiber den Karnischen Alpen j.n der Grenz-
region österreich-Italien, befand. Das beobachtete Bahnsttlck hat
somit eine Länge von 227 km. Weitere frühe Wahrnehmungen durch zwei
unabhängige Beobachter sind j-n rund 52 km Höhe rlber der SonnbLick-
Region in den Hohen Tauern zu verzeichnen.

3.2 Die kosmische Bahn
Aus der atmosphärischen Bahn eines Meteors kann auf seine kosmische
Bahn geschlossen werden, hrenn se-ine GescJ:wjndigkeit bein Eintritt
in dje Erdatmosphäre 1v*) L,ekannt ist.Leider vrär es nlcht mögIich,
direkt aus den Augeneeugenberi-chien einen brauchbaren Wert für die
Eintrittsgeschwindigkeit v* des l*leteors zu ermitteln. In t1Z1 wer-
den allerdings einige Relationen vön 1,€ zu anderen Parametern auf-
gezeigt, die zunindest eine Abschäteung der Eintrittsgschwindigkeit
ermög1ichen.
Eine gute Korrelation besteht nach t1Z1 zwischen der Eintrittsge-
schwindigkeit v* und cier beobachteten Anfangshöhe Hs. Allerdings
basiert die Untersuchung in t17l auf fotografischen Beobachtungen
des kanadj-schen "I4etearite observatjon and Recovery Prajectt'
(MORP), während im vorliegenden Fall ausschließlich visuelle Beob-
achtungen vorliegen. Geht man aber davon aus, daß die Helligkeit
eines Meteors, der sich auf den nur mäßig lichtempfindlichen foto-
grafischen MORP-Systemen abzeichnet auch ausreicht, um die Aufmerk-
samkeit zufäIliger Augenzeugen auf sich zu ziehen, Iäßt sich aus
der Anfangshöhe Hs = 63 km eine vergleichsweise geringe Eintritts-
geschwindigkeit v* um 12 km/s ableiten.
Aus der fotografischen Beobachtung von'rMeteorite-droppers" urerden
in [17] und t19l Medianwerte der großen Bahnhalbachsen zu
a:2.0 A.E. bzw. a:1.93 A.E. abgetäitet. Im vorllegenden FaIl wrirden
Eintrittsgeschwindigkeiten von L3.3 f 0,1. km,/s einer großen Bahn-
halbachse in diesem Bereich ergeben.
Nimmt man nun die Eintrittsgeschwindigkeit nun zu v6 = 13.0 t L.0
km/s an, ergeben sich nach t18l die hier aufgelisteten BahneJ.emen-
te:

Große Bahnhalbachse a:
Numeriche Exzentrizität e :
Periheld-lstanz q:
Perihelargument ol
Länge des aufst. Kn«rtens fl:
Bahnneigung i:

o

*0
*0
*0
*5
*0
*1

?0
L9
00

1. B0
0. 45

0. 991
Lo

AE

AE3

44.190'
,o
E:

. 001. 
o

0

In untenstehender. Tabell.e werden die neu abgeleiteten Bahnelemente
rrit den von Schacller und Rosenhagen tXl ermittelterr lr]erten vergli-
chen, Abgesehen von der Bahriform, die, wie bereits angesprochen,
nach t1l ausgeprägt hypertrolisch ist, sind sich die Bahnelemente
recht ähnlich.
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(J 2000.0) q e 1 0) a
Schadler und Rosenhagen I1l 1.00 5.04 1 I 7" {rl "

Raab I2Ol 0. 99 0. 45 o 1 I 44"

Das Aphel der neu ermittelten Bahn liegt inmitten des Asteroiden-
gürte1s, bei einer heliozentrj-schen Distanz von rund 2.6 AE. Die
Kollision mit der Erde erfolgte im aufsteigenden Knoten, welcher
praktisch mit dem Perihel der Bahn des Meteoriden zusammenfäI}t.
Interessenten finden einen etwas detaillierteren Bericht zur Bahn-
bestinunung des Prambachkirchner Meteoriten in t2O1.
Die untenstehende Abbildung zeigt die filr den Meteoriten von Pram-
bachkirchen errechnete Bahn im Vdrgleich zu jenen der Meteorite von
Lost City, Pri-bram, Innisfree und Peekslcill, deren Umlaufbahnen
aufgrund fotografischer Aufnahmen bzw. Videoaufzeiehnungen exakt
bestimmt werden konnte. Zur orientierung sind auch die Bahnen der
Planeten Herkur; Venus, Erde, Mars und Jupiter, sowie dj.e Positio-
nen von rund 5000 Asteroiden,verzeichnet.

Dic Brlrn dce llctcoritan von Praüachlirchca in Sooncnayrteo und Lu Vcr-
gloLolr ru ead:rca üat+oritcn. Die Balrncn dar Hctcoritc rind nrhc Lhren
tghclt a folgcndc-ueEcn gekcnnzcictrnct : PtirPrlbrtn, LolrLort Ci ty,
Innrlrrnlrfrec, Poc-Peehrlill, PraaPraüaohlirorhco.

I
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4 Meteoritenfälle und -funde in Österreich
Steiermarh, Augiust 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 so muß dieser FalI a1s zweifelhaft
gelten. t11l
Kl"agenfurt, 1849:
Zwei Steine mit 8?g bzw. 36g Masse sollen sich in der Sammlung der
Eötvös Lorand Universität in Budapest befinden. Angeblich sind die-
se Steine 1849 in Klagenfurt gefalLen oder dort aufgefunden wurden.
t11l Im Jahre 1992 waren diese Stticke in der genannten Samml-ung aI-
lerdings nicht mehr auffindbar (t*. stangl; persönliche Uitteilung), und
auch dieser Eal'l muß a1s zweifeihaft eingestuft werden.
Mauerkirchen (OÖ), 20. November 1768:
Am 20. November 1768 ereignete sich in Mauerkirchen, heute zu Ober-
österreich, doch damals noch zu Bayern gehörend, ein Meteoriten-
faII, der in einem zeitgenössichen Bericht folgendermaßen beschrie-
ben wird (zitiert nach t21l ) ;

"Den 20.ten November dieses Jahres abends nach 4 Uhr bey einem ge-
gen Occident rnerklich verfiilsterten Hiruael hörten zu Mauerkirchen
verschiedene ehrliche Leut, welche darüber eidlich vernommen wur-
<Ien, ein ungewöhnlich B.rausen und gewaltig Krachen ln der Luft,
gleich elnem Donner und Schießen mit §tucken. Unter diesem Luftge-
ttlmnel fiel ein Steln aus der Luft in des Georg Bart, SöIdners,
Feld herab."

König Ludwig I nahm den Stein als Kuriosum in seine Mineraliensanm-
lung auf - sonst wäre ihm wohl das gleiche Schicksal r*iderfahren
wie vielen anderen Meteoriten aus dieser Zeit, und man hätte ihn
achtlos vleggeworfen. Das größte erhaltene Str-ick von rund 7.5 kg Ge-
wicht wird noch heute in der Mineralogischen Staatssammlung in MrJn-
chen aufbewahrt. fm Naturhistorischen Museum in Wien findet sich
eine Probe mit einem Gewicht von 590 g. Der Meteorit wird heute als
get*öhnlicher Chondrit (OIivin-Hypersthen-Chondrit, I'6) klassifi-
ziert, tlll
Mtrhlau (Tirol) , L877 z

Über die Geschichte dieses Chondriten, der um
unrnittelbar nach seinem FaIl, gefunden wurde,
bekannt. Angesichts seiner Masse von nur 4.3 g
Iich, daß er rlberhaupt aufgefunden werden konn

Minnichtrof (Burgenland) , 27. Mai 1905:
Am 27.Mai 1905 fiel am späten Vormittag im Dorf, Minnichhof
(Malomhaza) bei Ödenburg (Sopron) in Ungarn ein Chondrit, dessen
Hauptmasse von 517 g im Naturhistorischen Museum von Budapest auf-
bewahrt wird t111. Nach dem Etikett des 45 g schweren Teilsttlckes,
welches irn Naturhistorischen Museunt Wien aufbewahrt wird, liegt der
Ort des Meteoritenfal-}s heute aber auf österreichischem Territori-
um, offenbar unmittelbar an der Grenze zrt Ungarn.
Lanzenkirchen (Nö), 28. Augiust 1925:
Nachdem am A.bdend des 28. August 1925 über Niederösterreich ein
Feuerball i.:eobachtet wurde, und heftige Detonationsgeräusche wahr-
genommen wurden, konnte am darauffclgenden Tag in Lanzenkirchen ein
Meteorit von 5 kg Gewicht geborgen werden. Rund frlnf Wochen später
wurde in Frohnsdorf, 2,5 knr nordöstlich des ersten Fundortes, ein
weiterer Meteorstein mit einer Masse von 2 kg aufgefunden. Die bei-

das
ist
ist

te.

Jahr 1877, wohl
nur sehr wenig
es vervrunder-

t 111
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den gewöhnlichen Chondrite (Olivin-Hlpersthen-Chondrit, L{} werden
heute in der Meteoritensammlung im Naturhistorischen Museum l{ien
aufbewahrt. t1l.l
Prambachhirctren (oö) , 5. Noverrrber 1932 :
Die Hauptmasse Meteoriten, die nach der Entnahme eines Bohrkernes
noch 1987 g wiegt [1], wird in Oberösterreichj.schen Landesmuseum in
Li-nz aufbewahrt.
Ybbsitz (Nö), 19??:
Dieser 15 kg schwere gewöhnliche Chondrit (Olivin-Bronzit-Chondrit,
H4) rlurde 1977 am Prochenberg bei Ybbsitz von einem Geologen als
ungewöhnlj-ches Sttick aufgelesen, und L980 schließIich als lteteorit
erkannt. Die llauptmasse des Meteorsteines ist im Meteoritensaal des
Naturhistorischen Museums in Wien ausgestellt. t11l
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STERNTREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUI4 1996 / ttlucke

Referat : TURIA-t4ETEOR - 28,JULl {936
Ein Beispiel zur lr{eteorhahnberechnung

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

Fachbeitrag "Bahn und Leuchtmasse des Meteors vom 28.Juli 1936" (ttt.Z) in
Faksimi le wiedergegeben.

Als Zahlenbeisp'iel zu meinem in diesem Seminar gehaltenen Referat "Die Berech-

nung der l,leteorbahnen im Sonnensystem aus visuellen Beobachtungen" gebe ich
hier die Berechnung dieses von 0.Thomas behandelten und nach seinem Endpunkt

liber dem Turiawald im südlichen Kärnten so benannten "Turia-l4eteorsr. Dabei

vervendete ich die in (r-it.2) von O.Thomas aus'den im Astronomischen Büro ein-
gegangenen Beobachtungsberichten ermittel ten Ausgangsdaten.

l. Ausgangsdaten

Beobachteter und nach der ltlethode der kleinsten Quadrate ausgeglichener End-

punkt:

Geographische Länge -- 14o07,5' Ost t 11 ,0' m.F.

Geographische Breite = 46o34,2' Nord I 6,4' m.F.

Seehöhe 79,7 km 1 11,2 km m.F.

Beobachteter und nach der l,lethode der kleinsten Quadrate ausgeglichener

Radiant:

Rektaszension cr (= l8r9o

Dekl ination 6 = +60,1 o

Beobachteter Termin: 1936 07 28, ZlhtO UfZ

Atmosphärische Geschwindigkeit ,g = 47,2 kn/s

2. Transformation der äquatorialen Koordinaten des Radianten in hori.zontale:

Nach Anleitung ln den Seminarpapieren 1gg2/ 1993 "tCIDERNE ASTR0NOI.IISCHE PHANO-

f,lEN0L06IE" (Lit.3) folgt mit 0rtssternzeit tZhSZmqSs fi.ir den Ort des Endpunktes

Zeni tdi stanz

Azimut N0Stl

= 60,814"

= 31 ,314o

! 41 1o m.F.

t 2r0o m.'F.

(Z=90"-H)Z

A

3. Berücksichtigung der Erdanziehung (Zenitattraktion)

Die darauf komgierte Geschwindigkeit vn' ist kleiner als vn, die Zenitdistanz

Z' ist um AZ größer als Z:



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

125,0 km?/s?vZ
g

v'
g

-2gR 2gR

v'
g 45,9 km/s, in Einheiten der mittleren Erdgeschwindigkeit 29,59 km/s ,

V
| = 11551 .g

tan 4L
2

z
tan- '

2

ct

6t

V v'I
*ugvI

g (1.20)

Az 0,939o,

z 61,753o . Das Azimut A des Radianten bleibt ungeändert.

4. Rücktransformation der horizontalen Koordinäten des Radianten 'in äquatoriale:

Nach Anleitung in den Seminarpapieren 1992/ 1993 "MODERNE ASTRON0MISCHE PHANO-

MEN0L0GIE (t-tt.S) folgt für Termin und Ort des Endpunktes

Rek ta szens i on

Dekl ination
t 
hzo*s4s

200 14',

= 46o34'

= +46004r

5. Transformation der äquatorialen Koordinaten des Radianten in ekliptikale:

üJieder nach Anleitung (Lit,S), mit e = 23o26,8'

+59o25' 1 9"

46,575o

+46,069o

Ek1 iptikale Länge Ä' =

Ekl iptikale Breite B' =

6. Sonnenort und Apex:

Aus einem Jahrbuch oder Programm erhält man dje ekliptikale geozentrische

Länge der Sonne Ä, für den Termin des Endpunktes

Ä, = 125,533o sowie mit e' - 0,A1676 und der Jahrzah'l T = 1936

fl = 101,213"+0,0172o (f-1900) = 101,832o und

r = 1+e'cos(1, rt) - 1,0153AE (?-.lJ

Bezeichnet trr' die ekliptikale Länge der Erdbahnnorma'len



2.Fortsetzung Referat: Turia-Meteor - 28.Jul i t936i Zah.lenbeispiel

Är' = ls + o'95o sin ( Ä, r) I 25,919' (2.21

und die ekliptikale Länge des in der Ekliptik liegenden Apex (Zielpunkt der

Erdbewegung) zum Termin des Endpunktes zu

Äa' - trr' 90o 35,919o 35055'08"

7. hlahrer Radiant und heliozentrische Geschwindigkeit:

Die ekliptikalen Koord'inaten )u,B des wahren Radianten und die heliozentrische

Geschwindigke'it des Meteors v an dieser Stelle sind nrit Ä', B', A', Är', vn'

und der heliozentrischen Geschwindigkeit der Erde v, im Abstand r von der Sonne

verbunden durch die Beziehungen

v cos B sin ( Är' - 
^ 

) ug' cos B' sin ( 
^r' 

- 
^ )

vcosgsin(trr'-r) vnl cos B' cos ( Är' - Ä' ) ( 2.3)

?
r

,e

v
e

v sln B

( tr' - Ä)

,g' sin P'

20r070o; l, = 1 05,849o; F

woraus folgen

79r261o; v = ,lr137

8. Elemente der hel iozentrischen I'hteorbahn:

Die große Bahnhalbachse a, die Bahnneigung i, der l.linkel zwischen Bahntangente

und Radiusvektor der Erdbahn im Knoten r, der Halbparameter des Kegelschnitts'p,
die numerische Exzentrizität e, die Perhiheldistanz q, die wahre Anomalie für
den Radiusvektor w und die Umlaufszeit U ergeben sich aus:

a= r/(2-rvz) 1,477 AE: fiir Ellipsen
fLir Parabel

für Hyperbeln

2

2

2

< 2/r
= 2lr
> ?/r

(?.4)v

v

v

sin i sin r sin B'

cos i sin r = - cos B' sin ( trs - l, )

cos T =-cosgrcos(Är-l')

( 2.5)

-1



3.Fartsetzung Referat: Turia-Meteor - 28",lul'i 1936, Zahlenbeispiel

Aus der Formelg) uppe {?.5) ergeben sich

f = 133n396o 133"24' (retrograd); r = 97,636* 97038', ,

1,309 AE ,p
4L

V
2r .t_sln T

p
e a

0,337,

q = a(1-e) 0,979 Af ,

cosw = ); w = 329o08',

U 0,999 624 a3 1,795 Jahre,

in guter übereinstimmung mit den Ergebnissen aus (Lit.?).
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STERNERET'NDE-SEMINAR, T[ IENER PLANETARIUMT. 1995 / Mucke

Referat: Mira, der wunderbare Stern im Walfisch

I Mlra, der ercte entdeckte perlodlsche Veränderllche Stern
Erlr die meisten Astro.nomen vor Beginn der Neuzeit biLdete der
Sternenhirmel eine unveränderliche Btlhne, auf der die Planeten
regelmäßlg dahinzogen. Fallweise störte ein Komet oder ein neuer
Stcrn das vorausberechenbare Gleichmaß. Die Fixsterne dienten
Iediglich der Orts- und Zeitbestirrnung.

Noch Kopcrnikue schreibt (zitiett nach Llt,1):
Dle höchste und erste aller Sphären lst dle der Fixsterne, d1e
sich selhst und alles enthäIt und daher unbcweglich icti als
dcr Ort des Teltalls, auf welchcn dLc Bewegung und StellunE
aller llbrlgen Gestirne bezogen wird.

Unbeachtet blieb, daß die Sterne sehr verschiedene Individuen
unterschiedlichster Entfernung sind. Und unbeobachtet blieben die
Helligkeitsveränderungen der Sterne. Schon mit freiem Ar.rge zeigen
einige Sterne einen merkbaren l,ichtwechsel (siehe Lit.11), Bei
keinem §tern ist dieser Lichtwechsel aber so auffallend wie bei
M5-ra, dem wunderbaren Stern lm lfalfisch. Vor genau 400 Jahren wurde
Mira, der erste rrmoderne" Verändertiche Stern, entdeckt.

Vor dem l6.Jahrhundert wurdcn vor allen ln China, Jepan und
Korea, aber auch 1.572 und 160t1 in Europa Novac ("neue §tcrnc")
und Supernovae beobachtet, dlc hcute zu den VcränderlLchen
Stcrnen gezählt werden (1572: Supcrnova ln der Kacsiopeial
Tychos Supernova und 160{: Supcrnova im Schlangenträger;
Keplers Supcrnova). Siehe Llt.12.

1.1 Dle Entdeckung der illra
Am l{orgen des 13.August 1596 bemerkte David Fabricius (15611-1617),
ein hollärrdischer Pfarrer und Amateurastronom, während der
Beobachtung des .Iupiter einen ihm unbekannten helleren Stern im
HaIs des lüalfisches. Der Stern war heller zu sehen als o im llidder
lder Zr0mag hell ist). Dieser Stern war.auf keinem ftlr Fabrlcius
zugänglichen Sternat,las verzeichnet. Fabricius beobachtete den
Stern neuerlich Anfang September und sah ihn Mitte Oktober f,ttr das
freie Auge zu schwach werden und verschwinden.

Fabrlclus schrleb Kepler an 14.Jan.1605 (zitlert nach tlt,L):
AIs ich am 13.Aug.1596 morgens Jupitcr beobachtete, sah lch
cLnen hellen Stern nach §üderr zü1 wenlg heller als die Sterne
3.Größe ln Kopf des Widdersi er hattc el.ne rote Farbe... Am
2l.August rnaß Lch miE melncm Quadranten seinen Ort... Er war
2.Größe. Diese Beobachtungen sind slcher. Nach !.llchaells
versehwand er.

Fabricius nahm an, daß er eine Nova, ähnlich der von Tycho Brahe
L572 in der Kassiopeia beobachteten, gefunden hatte. Er versuchte
nicht, den Stern nach dem Verschwinden wiederzusehen.
ZufäIlig bemerkte Fabricius aber lm Februar 1609 (Lit.3), daß der
von ihm beobachtete Stern am Hals des l{alfisches wieder zu sehen
ltar,



1. Fortsetzung Referat: Mira, der wunderbare Stern im !{alfisch

Am 2?,Februar L609 schrieb er Kepler (zitiert nach Lj-t.1):
Als ich am 5.Februar die kilnftige Zusamrrenkunft von Jupiter und
Mars besbachtete, bemerkte ich im $Ialfisch einen ungewöhnlichen
Stern, den ich sofort beobachtet habe. AIs ich auf der Himmels*
kugel die Abstände auftrug. sah ich sie dort zusanfitentreffent
wo lch auf der Hirrnelskugel den Stern elngezeichnet hatte, den
ich im August und September 1596 beobachtete, aber seltdem
nicht mehr sah. t{elcher merkwürdige Umstand! Ich rufe Gott zum
Zeugen an, daß ich ihn zweirnal zu verschiedenen Zeiten gesehen
und beobachtet habe; der Umstand verdient Beachtungl daß
Jupiter diesmal beinahe zum gleichen Ort gewandert war, als er
sich 1.596 befand. Wie wunderbar sind Gottes lterke! Lieber
Kepler, Du siehst immerhin, daß meine Meinung ilber die neuen
sterne und Kometen richtig war, daß sie nicht neu entstilnden,
sondern wenigsterrs gelegentlich ihres Lichtes beraubt wtirden
und trotzdem ihren Larrf vollenden. [tlann es aber Gott belieben
hnlrde, uns etwas außerhalb der Ordnung anzuzeigen, zilndet er
diese unsichtbaren Kdrper an, damit sie erscheinen und offenbar
werden.

sind unbekannt) legte den ersten uns bekannten Sternkatalog an. Er
verzeichnete die Sterne mit Angabe ihrer Größe (eigentlich He1lig-
keit) und ihrem Ort. Der nicht erhaltene Katalog wurde etwa L29
v.Chr. abgeschlossen. Ptolemaios teilte daraus in seinem Handbuch
der Astronomie die Angaben für einige Sterne mit.

Plinius informiert uns tlber das Motiv, das Hj-pparch bewog, seinen
Sternkatalog anzulegen (zitiert naclr Lit.2) :

"Hipparch hät einen neuen Stern und einen anderen zu seiner
Zeit entstandenen Stern entdeckt und wurde durch dessen Be-
hregung, wodurch er zum Leuchten kam, zum Nachdenken veranlaßt,
ob sich dies häufiger ereigne und ob auch die von uns für ange-
heftet gehaltenen Sterne sich bewegten, und deshalb begann er
ein gottwidriges Werk, näm1ich die Sterne und Sternbilder ftlr
dle Nachkommen zu zählen und namentlieh mi-t erdachten Geräten
zur Bestimmung der Örter und Größen der einzelnen Sterne auf-
zuzeichnen. Dj"es Lat er, damit leicht festgestellt werden
könnte, nicht nur ob sie verschwänden und entstilnd.en, sondern
auch ob sie zu- und abnähmen, vielleicht daß sich unter seinen
geistigen Erben jemand befände, der ihr Wachst-um feststelle."

1.2 Frühere Beobachtungen der Mira

Hipparch (beobachtete 162 b-is L26 v.Chr,,' Geburts- und Todesjahr

unter
oder einen

Diese Stelle hat sehr verschiedene Deutungen erfahren,
anderem eine Nova {durch ,f .Herschel und Fotheringham)
Kometen.

Ernst Zinner weist in Lit. 2 darauf hin, daß Hipparch fr-ir einen
Kometen nie einen Sternkatalog angelegt hätte und vermutet, daß der
ej-ne der beiden von H5-pparch "auf der Rrlckenflosse des lrlalfischs"
ei-ngezeichnete Stern mit der Rektaszension von 7r3o Mira gewesen
sein könnte (Rektaszension Br0o ftlr 150 v.Chr.). Dieser Stern wurde
von Ptolemaios in dessen Sternverzeichnis nicht erwähnt.



2, Fortsetzung Referat,: Mira, der wunderbare §tern im Walfisch

Es scheint also möglich, daß Hipparch unter anderem von einem
Maximum der Mira zur Erstellung seines Sternkatalogs angeregt
wurde.

Es gibt äuch Berichte von koreanischen und chjnesischen Ästronomen,
daß sie am 28.Nov.1592 einen I'Gaststernil
der L5 Monate sichtbar b1ieb. Das könnten
achtungen der Mira ge,*resen sein (Lit.8 ) .

im Walfisch beobachteten,
zwel Maximumsbeob-

Schließlich hat Johannes Bayer in seiner 1603 erschienenen
"Uranometria" Mira eingezeichnet. Dieser erste moderne Sternatlas
frlhrte die noch heute griltige Bezeichnung der helleren Sterne mit
griechischen Buchstaben ein. Er enthäIt Mira a1s Omikron Ceti mit
vierter Größe. Bayer hat anscheinend nichts von der
Veränderliehkeit gewußt.

1.3 DIe weltere Geschichte der Beobachtung von Mlra
Wilhelm Schic.kard sah Mira im De2.1630 und Okt.1631. Mira ist auch
in J. SchiJLers "Christlichem Sternatlas" von L627 a1s Stern
5.Größe enthalten. Ende 1638 wurde Mira van Phocylides ffoJr,sarda und
Bernhard Fui-lenius zwei niederländischen Astronomen,
wiederentCeckt.

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 trägt den Titel "Hj.storiola Mirae Stellae"
("Kurze Geschichte des wunderbaren Sterns"). Seither trägt Omikron
Ceti auch den Namen "Mira" (d5.e [tunderbare], obwohl auch schon
Fabricius dj.esen Begriff verwendete,

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

Die Entdeckung der nächsten Mirasterne gelang 1670 Geminiano
Montanari (der Entsdecker des Algo1) mit R Hydrae und 1586 Gottfried
Kirch mit Chi (t) Cygni. Seit dem lg"Jahrhundert wurden vj-el-e
weitere Mi.rasterne entdeckt.

1.4 Dle Entwlcklung unserer Kenntnlsse der Veränderllchen Sterne
Verglichen mit anderen Zweigen der Astronomie ist die Erf,orschung
der Veränderlichen Sterne ein verhäItnismäßig junges Gebiet.. Die
ersten wissenschaftliciren Arbei-ten entstanden Mitte des 19.Jahr-
hunderts.

Heute sind mehr als 3ü.000 Veränderliche katalogisiert. Es sind
darunter sehr unterschiedliche Objekte mlt ganz anders geartetem
Lichtwechsel verEreten (siehe Lit.1L). Veränderliche Sterne haben
frlr die moderne Astrophysik große Bedeutung, da wir unsere
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3. Fortsetzung Refera.t: Mira, der wunderbare Stern im Walfisch

Vorstellungen zur Entstehung, Entwicklung und Aufbau der Sterne an
diesen Objekten überprüfen können.

Da Mirasterne durch den großen Lichtvlechsel leicht zu entdecken
sind, kennen uir heute mehr als 6.000 ExempJ-are dieser Klasse von
Veränderlichen.

2 tler Lichtwechsel von Mira
§eit Mitte des lT.Jahrhunderts wird Mira intensi.v beobachtet und es
ist kein Maximum unbeobachtet geblieben. Auch die Minima werden
seit Beginn des lg.Jahrhunderts beobachtet. Seit hundert Jahren
verfolgen vor allem Amateuerastrohomen diesen Stern und es fiegt
eine l-tlckenlose Lichtkurve vor (abgesehen von der jährlichen
Unterbrechung durch die Konjunktion mit der Sonne).

2.1 Llchtkurve 1985 bls 1995
Aus der Datenbank einer sammelstelle frlr Amateurbeobachtungen
Veränderlicher sterne, der AFOEV (Lit.10) stammt folgende Licht-
kurve, Sie ste1lt 3.000 Einzelschätzungen von 50 verschiedenen
Beobachtetrn dar. Sehr schön sichtbar ist der Lichtwechsel mit 1l-
Monaten Periocle und die größeren Unregelmäßigkeiten wie hellere
bzw. schwächere Maxima. Die Lrlcken in der Lichtkurve entstehen
durch die jährliche Unbeobachtbarkeit von Mira während der
Konjunktion mit der Sonne.,
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2.2 Das Maximum der l-lchtkurve
Die Helligkeit von Mira wechselt normalerweise zwischen 3r 4 und
9r3maq; das sind aber nur Durchschnittswerte. In manchen Maxima
erreicht Mira die 2.Größe, in anderen nur die 5,Größe. Die Minima
schwanken nicht so stark um den Mittelwert.

Lichtkurve des Mira-Maximums im Okt.1989 (Datenbank der AFOEV):
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5. Fortsetzung Referat: Mira, der wunderbare §tern im Walflsch

Das hellste bisher beobachtete Maximum sah William Herschel im
November L'779. Er sah Mira I'viel heIler als a Arietis, fast in der
Helllgkeit des Aldebaran [0,9mag]tr. Mira blieb einen vollen Monat
in dieser Helligkeit.

Auch der schwedische Astronom Wargentin (1?51.-1?82) beobachtete
dieses Maximum (zitiert nach Lit.4);
"Mlra gllch auch diesem Stern {A}debaran}, noch mehr aber dem
Planeten Mars, wie ich ihn eben den Abend (30.okt.1779) in
roEhstrahlendem Glanze sah".

Mars hatte an diesem Abend die visuelle Helllgkeit *0r6mag. Es
scheinE also gesichert, daß Mira in diesem Maximum die 1.Größe
erreichte.

Der gViener Astronom Leander Fischer fand in einer sehr umf,ang-
reichen Auswentung der bis 1966 vorliegenden Beobachtungen (Lit.4)
frir die mjttlere l4aximalheJJigke.it der Mira 3 , 5 t 0, 6mag . 80tr der
Maxima werden zwischen 2rB und 4r2mag hell".

VerteiLung,,'der Helligkeiten der beobachteten Mira-Maxima bis 1966:
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Die Dauer des größten &&!!_eq i-st nach Eischer der Zeitraum,
während dessen Mira die Maximalhelligkeit hat bzw. bls zu O,4mag
schwächer ist. Mira war ftlr den Untersuchungszeitraum bis L966
während 50 t 12 'iagen im größten Licht.

2.3 Das Mlnimum der Llchtkurve
Die mitt-lere HelTi eit im Iufinimum fand Fischer zu 9r1 * 0r 3mag.

nur 9rBmag.Die hellsten Minima e!:reichten 8r 4mag, die schwächsten
80t der Minima waren zwischen 8r7 und 91Smag hell.
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Lichtkurve des Mira-Minimums im Dez.L994 (Datenbank der AFOEV) :
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7. Fortsetzung Re.ferat: l,tira, der nunderbare Stern. im $alflsch

Die Dauer des .kJeinsten -Dic.hts ist jener Zeitraum, in dem Mira die
Minimalhelligkeit hat bzw. bis zu 0,4mag hel}er ist. Eischer findet
ftJr den Zeitraum bis 1.966, daß Mira in jedem Minimun im
Durchschnitt frir 76 t 12 Tage im kleinsten Licht war.

2.4 Form der Llchtkurve
Die Lichtkurve von Mira ist deutlich unsymmetrisch, Der Aufstieg
vom Minimum zum Maximum dauert vi-el krlrzer (vier Monate) a1s der
Abstj-eg vom Maxj.mum zum Minimum (sieben Monate) .

Ftlr den Zeitraum bis 1956 fand t.Fischer (Lit.4)r daß der Aufstjeg
vom l4inimum zum l{aximum im Mittel L2L ,9 t 8r8 Tage, der Ahstieq vom

tlaximum zum Ninimum 2i.0,8 t 1114 Tage dauert.
Ftlr den aufste,igenden Ast der Lichtkurve braucht Mira also nur 37*
der Periode, ttür den absteigenden Ast 63t der Periode.

,i

Daher ist ein merkbarer'"Li.cHtwe.ehsel viel schneller im auf-
steigenden Ast zu sehen: Fischer fand, daß Mira im Durchschnitt
zwei [Iochen (13r5 *. 2,3 Tage) benötigt, um eine Größenklasse hel]er
zu werden,
Beim Abstteg zum Minimum benötigt der Stern aber doppelt so lange
(29t7 t 31 9 Tage), um eine Größenklasse schr*ächer zu werden.

Bei anderen Mirasternen hat die Lichtkurve oft auch eine ähnlich
asymmetrische Form mit schnellerem Aufstieg und 1angsamerem Abstieg
der Hel]igkeit. Es gibt aber auch EäIIe mit symmetrischer Licht-
kurve (2.8. R Bootis).

Mira zeigt nach den Untersuchungen Fischers auch eine Besonderheit,
die in fast jedem Zyklus des Sterns wiederkehrt. Y9enn der Stern.
nach dem Minimum zunächst langsam helIer wird, setzt ab einer
bestimmten Helligkeit ein rascher Anstleg zum Maximum ein (der'
nBruptianspunkL"i damit ist das rqsche HelLerwerden ab diesem Punkt
der Lichtkurve gemeint) .

Im Mittel beginnt Mira beim Erreichen einer Helligkeit von 7r7 t
0r 6mag rasch heller zu werden. Nach einem Monat ist der Sterrt dann
drei Größenklassen heller geworden (nach 31 t 10 Tagen um 31 4 *
0r6mag; die Steilheit der Eruption beträgt 9r1 * 2,2 tage pro
Größenklasse) .

2.6 Perlode und vorüerbenechnete Maxlma und Minlma
Dle Periode des LichtwechseJ.s beträgt durchschnittlich 3311 95 Tage
(Lit.9). Mira erreicht also aIle 1X. Monate ein Maximum. Die Maxima
folgen von Jahr zu Jahr mit einem Monat Verfrrlhung aufeinander. So
errej"cht Mira heuer ihr Maximum im März Lgg6, nächstes .Tahr im
Eeb.1997, dann im .Ian.1998 usw.



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

Derzeit können die JYaxj{ra mit folgenden Lichtwechsel-Elementen
vorher berechnet r+erclen (Lit.9) :

Max JD2444839+n 331,96d (1)

(Max = Termin Maximum, p = gänz€ ZahI)

Die Maxima der nächsten Jahre sind daher sehr gr"instig am Abend-
himmel beobachtbar: 1996 Vlar.7, L997 Feb.2, L997 Dez.31r 1998
Nov.28, 1999 Okt.26.

Die nächsten Minima können berechnet werden aus:

Min = JD 2446723 + n 3311 96d (2)

(Min = Termln Minimum, z = ganze Zahl)
Diese Elemente des Minimums habe ich aus den Beobachtungen
L986-94 abgeleitet.

Die Minima der nächsten Jahre sind also eher ftlr Beobachter, die
auch um Mitternacht bzw. am Morgenhimmel aktiv sind: 1996 Okt.18,
L99'1 Sep.15, 1998 Aug.12, 1999 JUI.L0.

Dj.e in den Formeln (1) bzw. l2l angegebenen Lichtwechsel-Elemente
werden jedoch nur maxirnal zehn.Tahre die Maxima bzw. Minima gut
vorhersagen. Durch zufäIlige "Ungenauigkeiten" im Lichtwechsel
müssen dann neue Elemente bestimmt werden ("instantane ELementett,
die nur fr,tr einen bestimmten Zeitraum qültig sind) .

AlIe Versuche, für Iängere Zeiträume Elemente anzupassen, sind
gescheitert. Mira zeigt wirkllch zufäIlige Änderungen in der Länge
der einzelnen Perioden.

Leander 8j-scher fand aus den Beobachtungen bis 1966 die mittlere
Periode zwischen zwei Maxima zu 332,L7 t LOr18 Tagen, zwischen zwei
Minima zu 332,68 t 11,15 Tagen. Als Extremwerte kommen sehr selten
auch Perioden um 293d bzw. 370d vor. 80t a1ler beobachteten
Perioden lagen aber zwischen 316 und 347 Tagen, Die unter-
schiedlichen Periodenlängen scheinen fast vö11i9 regellos
aufeinander zu folgen.

Mira häIt sich allerdings nicht sehr genau an die vorherberechneten
Termine der Maxima bzr*. Minima. Fischer findet. Abweichungen von bis
zu 30 oder 40 Tagen vem vorherberechneten Zeitpunkt. Allerdings
weist er nach, daß die Periodenlänge konstant ist und die Ab-
weichungen der einzelnen Perioden durch zufäIlige 'rEeh1er'r, die der
Stern macht, bedingt sind.
Die Pünktlichkeit wird auch als o - C {Observed minus Calculated)
bzw. B - R (Beobachtung minus 4eehnung) bezeichnet.

Es bleibt daher immer spannend, Mira zu beobachten,
Termine der Maxima bzw. Minima nur für wenige .fahre
gut vorhersagen lassen.

da sich die
einigermaßen
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9. Fortsetzung Ref,erat: I"lira, der wunderbare SEern im l{alfisch

Verteilung der beobachteten Periodenlänge zwischen zwei Maxima:
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3 Beobachtung von Mlra und anderen hellen Mirasternen
Mj-ra ist im Maximum mit freiem Auge ftlr etwa ein bis frlnf Monate
sichtbar. Der gesamte Lichtwechsel ist mj.t einem Fernglas (2.9.
10x50) oder kl-einem Eernrohr'beobachtbar" Es ist auch nicht
schwierig, die Helligkeit dieses Sterns auf eine Zehntel Größen-
klasse elnzuschätzen, indem man ihn mit umtiegenden Sternen be'
kannter Helligkeit vergleicht. Die Beobachtungsmethode wird mit
Karten in diesem Abschni-tt vorgestellt.

3.1 Beobachtung von tllra
Mira ist nicht weit vom Kopf des lfalfischs in einer sternarmen
Gegend am ort 2hL6,8' -3o12 r (1950.0) bzw. 2hL9,3' -2o59' (2ooo. o)
sichtbar. Sie i-st weit von der Ebene der Mitchstrasse entfernt
(galaktische Breite -58o), aber nur 16o stidlich der Ekliptik.

In Europa ist Mira etwa von tlitte Juni (Erscheinen am Morgenhimmel)
bis Mitte März (Verschwi-nden vorn Abendhimmel) sichtbar. Von Mitte
März bis Mitte Juni steht Mira unbeobachtbar mit der Sonne am
Taghimmel. Die Lichtkurven wej"sen daher ftir diese drei Monate
Jeweils Lilcken auf. Mira steht derzeit jedes,Iahr um den 30.Okt. ln
Opposition zur Sonne, um den 27.Apr. in Konjunktion.
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10. Fortaetzung Referat: Mira, der wunderbare stern im t{al'fisch

3.2 Vergleichssternkarten filr Mira
Vergleichssternkarte der AAVSo (Lit.14) mit Sternen bis 7,Smag,
geeignet ftlr freies Auge und Fernglas (Norden oben). Die Zahlen
neben den Sternen bedeuten die Helligkeit ohne Dezimalpunkt.
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Ll". Fort,setzung Referat: Mira, der wunderbare Stern im Walfisch

Vergleichssternkärte der AAVSO mit Sternen bis l1mag, geeignet ftir
ein kleines Fernrohr (Stiden oben). Bei Verwendung eines Fernglas
muß dj-e Karte auf den Kop13 gestellt werden.
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1,2. fortsetzung Referat: Mira, der wunderbare Stern in Walfj.sch

3.3 Helligkeltsschätzung von Mira
Mit Hilfe der Vergleichssternkarten lassen sich leicht Helligkeits*
schätzungen von Mira gewinnen" Mit ein wenig Übung kann man die
Helliqkeit des Sterns auf etwa eine Zehntel Größenklasse genau
abschätzen.

Ftlr die einfachste Methode suchen Sie Mira z.B. in einem Fernglas
auf, Danach versuchen Sie einen §tern mit auf der Karte einge-
tragener Helligkei-t zu finden, der ein wenig heller, und einen der
ein wenig schwächer als Mira ist. Nehmen wir an, der Stern 57
(5r7magl 71'z" westli.ch Miras ist ein wenig heller und der Stern 64
(6r4mag) 1lr' östLich ist ein wenig schwächer.

Nun versuchen Sie abzuschätzen, ob Mira genau in der Mitte der
Helligkeit beider Sterne liegL oder näher an dem einen oder dem
anderen Stern. Itlenn Mira in der Helligkeit genau zwischen den
beiden Sternen erscheint, notieren Sie als Ergebnis 6r1mag. trtlenn

Mira etwas heller als ciie Mitte der HelLigkeitsdifferenz ist,
ergibt sich 5r0 oder sogar 51 9mag. l{enn Mira kaum scht*ächer als der
Stern 57 ist, notieren Sie 5r8mag.

Sie können auch eine Ska1a benutzen wie rrvrenn der helLere Stern die
"Helligkei-t" 0 hat uncl der schwächere 10, dann ordne ich Mira ethra
aLs 3 oder 4 atrf dieser Skala ein". Eine solche Schätzung l-äßt sich
leicht in erößenk].assen umrechnen: 0 = 5 r7magt 10 = 614mag, 3

entspricht daher 519Lmag, 4 entspricht daher 5,98. Die Auswertung
der Schätzung ergibt daher 5r9mag gerundet.

Die oben beschriebene l,lethode ist als "AAVSO-Methode" bekannt.
Amateurastronomen auf der ganzen Ydelt. haben bisher mehr als acht
Millionen HelJ-igkeitsschätzungen mit dieser Methode gemaeht und
damit einon wichtigen Beitrag zur Langzeitüberwachung der Ver-
änderlichen Sterne geleistet.

Sie werden all.erdings kaum genauer als auf 0r lrnag schätzen können
und öfter auch einen Fehl-er von 0r2 oder 0r3mag machen. Damit Iäßt
sich aber die Lichtkurve ziemlich gut gewinnen (siehe Beispiel-
Lichtkurven) .

Eine etwas genauere Methode der Helligkeitsschätzung, die
Argelandertsche Stufenschätzmethode ist im Sternfreundesemj.nar in
Lit.13 beschrieben.

3.4 Farbe der Mlra
Bereits mit einem Eernglas oder kleinem Fernrohr fäIIt die orange
bj.s rötliche Färbung von Mira auf. Die Farbe scheint sich auch beim
Abstieg zum Minimum zu verstärken. Größere Eernrohre zeigen den
Stern dann ziemlich rot gefärbt.
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3.5 Weltere helle ]tllrasterne
Neben Mira lassen sj-ch noch zwei andere Mirasterne mit freiem Auge

beobachten: Chi (f) Cygni und R Hydrae

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

Die vorausberechneten Maxima der im folgenden aufgelisteten
Mirasterne finden Sie atljährlich im österreichischen Himmels-
kalender. Alle sterne können gut mlt einem kleinen Fernglas
beobachtet werden. Vergleichssternkarten sind im Sternfreunde-
seminar 1987 abgedruckt

4 Was slnd Mlrasterne?
Heute sind mehr als 6.000 Mj-rasterne bekannt, da sie durch ihren
großen L.ichtwechsel relativ Leicht zu entdecken sind

4.1 Hauptmerkmale der Mlraeterne
Die große LichtwechselamoTi tude im Durchschnltt 5 Größenklassen
(Faktor 100 in der visuellen Helligkeit). Manche Sterne haben auch
größere Amplituden, z.B. Chi Cygni mehr a1s L0 Größenklassen (ein
Eaktor 10.000 in der visuellen Helligkeit!). Sterne, die den
Mirasternen ähneln, aber weniger als zwei Größenklassen in der
Helligkeit schwanken, werden als Halbregelmäßige (Typ SRa)
bezeichnet.

Die Perioden der Mirasterne
wobei Werte zwischen 200 und

betragen zwj-schen 90 und 1400 Tagen,
400 Tagen am häufigsten vorkommen.

Die Änderung der HeLligkeit wiederholt sich in jedem Zyklus
unregreJmäßiq. Sehr häufig werden große Anderungen in Periode und
Helligkeit von einem Zyklus zum nächsten beobachtet. So verkuirzte
sich die Periode von R Hydrae von 1903 bis 1962 von 405 auf 386
Tage. Die Maximalhelligkeit der Mira schwankt zwischen 2. und
5 . Größe.

Name Rekt
2000. 0

Dekl
2000. 0

Mittlere
Amplitude

Maximum
L996

Perlode
Tage

Omikron Cet z"Lg,3^ 2" 59', 3r4 9r! Mar. 11 332,0
R Tri 2"37 | O'' +34'16 ' 6,2 ^Ll ,7 Aug. 4 266,5
U Ori 5"55,8'.', +20" 10 ' 6,3 -L2,0 Nov,22 3'12, A

R Leo 9"47 ,6"', +tL" 26' 5,8 -10,0 Feb. 3 3L2,4
ft Hya 13"29,1',' -23" t'?' 4r5 9r5 Apr.1.1 389r 5
R AqI 19"06,4' + 8"14' 5, L -11,5 Apr.20 284,2
chi cyg L9"50,6' +32"55' 5,2 -L3,4 Aug.21 406,9
T Cep 21"09r 5' +59"29' 6,0 -10,3 Feb.1.4 388, L
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Mirasterne sind rote Riesen. Ihre visuelle absolute Hel1igkeit im
Maximum ist um 0 bis -3mag. Mehr als 908 der Mirasterne haben den
Spektraltyp M, der Rest verteilt sich auf N, S und R. Viele
Mirasterne zeigen auch Ernissionen von Vllasserstoff im Spektrum
(Spektraltlp Me) .

4.2 Zuatandsgrößen der Mlra
Die .Entfernung von Mira ist auch heute noch nur ungenau bekannt, da
die Parallaxe nur 0r01 bis 0,02 Bogensekunden beträgt. Das ist etwa
die Größe eines Menschen, gesehen aus einer Entfernung von 36.000
Kilornetern (die Höhe der geostationären Satelliten) !

Die Fehler in .den Messungen haben daher großen Einfluß auf das
Ergebnis. Unterschiedliche Kataloge der letzten zehn Jahre geben
daher Entfernungen zrrischen 150 und 400 Lichtjahren an. Ein
möglicher Mittelwert sind 250 Lichtjahre, die im Hipparcos Input
Catalogue von L992 angegeben werden.

Wenn Mira in dieser Entfernung steht, erreicht sie in einem
tlpischen Minimum (9, lmag) gerade die absoJute visueJJ.e Helliqkeit
der Sonne: Mira +4,?maq, Sonne +4rBmag. fm durchschnittlichen
Maximum {314mag} ist Mira aber 190ma1 heller und emeicht eine
absolute visuelle Helligkeit von -1rOmag.

Mira ist einer der größten Sterne, deren Durchmesser direkt mit
einem Interferometer gemessen wurde. Es wurden scheinäare Durch-
messer zwischen 0r03 und 0r07 Bogensekunden veröffentlicht. Der
Durchmesser scheint von der Phase in der Lichtkurve (Maximum oder
Minimum) und von der ltel]enlänge des Lichts, in dem gemessen wird,
abzuhängen. Läßt man 0r05'r a1s scheinbaren Durchmesser gelten,
erhäIt man mit der Entfernung von 250 Li-chtjahren (2r4 x L015 km)
den abso-iuten Durchmes,ser von 580 Millionen Kilometern - mehr als
400ma1 größer a1s die Sonne ! lilenn also Mira an die Stelle der Sonne
gesetzt wird, frJllt sie das innere Planetensystem fast bis zur Bahn
des Mars aus ! Natrirlich ist der absolute Durchmesser wegen der
Unsicherheit in der Entfernung und auch irn scheinbaren Durchmesser
um einen Eaktor 2 oder 3 unsicher.

Mira ist zi.rar ungeheuer groß, hat aber nur ein oder zwei Sonnen-
massen. Der §tern hat daher sehr geringe Dichtel nur etwa 3 x 10-8
g/cm3 (die Sonne 1,4 g/cm3) . Das entspricht der Dichte der
ErdlufthüI1e in etwa 80 Kilcmeter Höhe, ähnelt al-so eher einem
technischen Vakuum!

Mira ist auch im Maximum ein sehr küh1er Stern und zeigt im
Spe.ktrum mehrere helle Linien von Slasserstof f . Sie entstehen in der
aufgeblähten Atmosphäre des Sterns. fm Maximum ist die Spektral-
klasse M6 und der SEern an der oberfläche nur 2500 K heiß. Im
Spektrum sind auch dunkle Banden von Titanoxid sichtbar. Diese
Einzelheiten können schon mj-t einem visuellen Spektroskop hinter
einem Amateurfernrohr gesehen werden.
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Wenn Mira schwächer wird, wird sie röter und die ObertTächen-
ternperatur sinkt auf nur 1.900 K (1630'C; bei 1-535'c schmilzt
Eisen). Die Spektralklasse ändert sich im Minimum auf M9.

Der großen visuellen Lichtänderung (ein Faktor 200 zwlschen Minimum
und Maximum) steht eine nur kleine -Leuchtkraftänderung um einen
Paktor 2r5 zwischen Maximum und l{inimum gegentiber. Schon im Maximum
strahlt Mj-ra als kr-ihler Stern die meiste Energie j-m infraroten
Licht und nur wenig im vj"suellen Bereich ab. Im Minimum ist Mira
noch krihler und strahlt daher fast nur noch im Infraroten. Daher
ist die visuelle Helligkeit im Minimum viel geringer. Beim Wieder-
anstieg zum Maximum steiqt die Temperatur und mehr Strahlungs-
energie wird als sichthares Licht abges trahlt. Die bolometrische
I{elligkeit, die die strahlungsmenge des Sterns tiber alle lVellen-
Iängen hinweg angibt, schwankt bei Mira also nur um eine Größen-
klasse.

Zeitlicher Verlauf von Helligkeit (mu = scheinbare visueJ.le Hellig-
keit, Muor = absolute bolometrische Gesamthelligkeit), Temperatur
(T), Durchmesser (d) und Radialgeschwindigkeit (v.) von Mira Ceti
(aus Lit . l.7 ) :
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16. Fortsetzung Referat; Mira, der wunderbare S|ern im Walfisch

4.3 Warum ändert Mlra lhre Helligkeit?
AIle p}'rysikalischen ZusLandsgrößen deuten auf eine regelmäßige
Veränderung, die durch ein Pulsieren des Sterns oder zumindest der
äußeren Schichten erklärt werden kann. Im Spektrum werden auch die
Auswirkungen von Schockwellen ähnlich einem tlberschaLlknall"
beobachtet, die beim Entwickeln jeder Schwingung in der dünnen.
Atmosphäre nach oben wandern.
Mira verliert dadurch auch qroße Mengen an Materie (bis zu 10-6

§onnenmassen pro Jahr) . Der Stern kann diesen l,tassevetLust daher
nur relativ kurze Zeit e::.i.eicien. Im infraroten ticht wird Mira von
einer HülIe aus Gas und kühlerem Staub umgeben.

Ein weiterer Faktor, der zur Helligkeitsänderung beiträgt, dtirfte
die BiLdung von dunkleren Teilen der Atmosphäre bei niedrigeren
?emperaturen sein ("Rauch" und I'Ruß").

Die Ursachen des Lichtwechsels slnd allerdings noch nicht voll-
ständig aufgeklärt.

4.4 Entwicklungseustand der ltl[ira
Mira ist ein Stern \zon etwa einer Sonnenmasse. Sie hat den größten
Teil ihres Lebens von etwa i.0 Milliarden Jahren irn ruhigen und
stabilen Zustand des Wasserstoffbrennens verbracht. Jetzt - in
bereits hohem Al-te - ist der Wasserstoff irn Kern bereits ver-
braucht. Um den inaktiven 'fAsche"-Kern aus Helium brennt in einer
dtinnen Schale der restliche Wasserstoff. Dadurch b}ähen sich die
äußeren Schichten des Sterns auf - ein roter Riese entsteht.

Der Heliumkern ist nun groß und heiß genug, um die Verschmelzung zu
Kohlenstoff und Sauerstoff zu erlauben. Auch das Helium ist im Kern
schnell verbraucht und der Sternkern besteht nun aus mehreren
Schalen wie eine Zwiebel: um einen Kohlenstoff/Sauerstoffkern
brennt He1ium und t{asserstoff in mehreren Scha}en.

Der Riesenstern hat sich enorm aufgebläht und Pulsationen ftihren zu
starkem Massenverfust - eine Fltrlle aus Gas und Staub bildet sich.
Jetzt ist das Mirastadium erreicht.

Gegen Ende nj.mmt der Massenverlust stark zu: der sterb,ende Stern
verl-iert pro Jahr viele Erdmassen. Sch1ießLicir stößt der im Inneren
des Sterns entstehende Weiße Zwerg seine Hrllle ab. Gleich einer
Rauchwolke wird ein sich ausdehnender PJ-anetariscäer ^iVe.beJ
sichtbar, der sich in wenigen zehntausend Jahren auflöst. Der
rlbrigbleibende weiße ZwergsLern * er hat bei Erdgröße 0,6
Sonnenmassen! - ktlhlt in extrem langen Zeiträumen aus (Lit.15),

I[ir können a]so an tlira das Endstadium eines Sterns, wie unsere
Sonne einer ist, beobachten.
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4.5 Mlra lm Hertzsprung-Russell-Dlagramm
Die Stellung von Mira im HRD (aus Lit.16). LPV = Long Period
Variables = Mirasterne
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18. Eortsetzung Referat; Mira, der wunderbare Stern in lfalfisch

5 Der Begleiter Yon Mira
A.H.Joy entdeckte L91B BesonderheLten im Spektrum von Mira, die
einen heißen blauen BegJeiter vom Spektraltyp B verrieten. 7923
konnte R.G.Aitken den Begleitstern erstmals mit dem 91cm Lick-
Refraktor sehen. Er stand in 0r9" Abstand, hatte 10.Größe und war
deutlich bIäuIich

Die 8eo-bachtuns des Begleiters ist sehr schr+ierig und gelingt nur
in größeren Fernrohren bei sehr guten Luftverhältnj.ssen. Derzeit
ist die Beohachtung nahezu unmöglich, da der Begleiter nahe dem
Periastron in nur 0r1" Abstand vom Hauptstern steht.

Der Begleitstern ist auch sel-bst ein wenig veränderlich ( zwischen
10. und 12.Größe) und hat daher die Veränderlichen-Bezeichnunq YZ

Ceti erhalten. Man betracht.et heute Mira als "synbiotjs_c!1e4 Stern ".
Durch den Massenverlust des Roten Riesen sammelt der Begleiter
Materie auf. Dabei entsteht Strahlung die den Lichtwechsel bewirkt.
Durch die vermutlich relativ große Entfernunq der beiden Sterne
rlberwiegt der Anteil von Mira am Lichtwechsel, da nur wenig Masse
ausgetauscht wird.

Die Bahnei.emente dieses Doppelsterns sind von besonderem fnteresse,
da sie eirre genaue Massenbestimmung eines roten Riesen (eben Mira)
erlauben w{lrden. Die beste derzeit verfuigbare Bahn (P.Baize, 1980)
hat eine Umlaufzeit (P) von 400 Jahren. Sie ist wegen des kurzen
beobachteten Bahnsti:cks (1923 bis 1980) noch recht unsicher.
Nach dieser tsahnberechnung wird das Perlastron 2OOZ erreicht. Dle
große Halbachse (a) der Bahn beträgt 0,85". Daraus läßt sich die
Massensumme der beiden Sterne nach dem dritten Keplerschen Gesetz
ableiten zu

Ms*Mg a3 / (n'* P2)

Wenn die Parallaxe (tc) zu 0,013" angenommen wird, ergibt sich die
Massensumme der beiden Sterne (MA + MB) za L,7 Sonnenmassen. Die
große Halbachse der scheinbaren Bahn ergibt sich zu 65 AE.

Die Einzelmassen der beiden Sterne könnten dann aus der Veränderung
ihrer Radialgeschwindigkeit bzw. der absoluten Bahnen cier beiden
Komponenten um den Systemschwerpunkt bestimmt werden.
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6 Daten von Mira
Ort:

1go0 . 0: 2114*17 I 6s *J o 25 ' 54 r'

1950.0: 2h!6"49r0" -3o12'13"
2000. 0: 2h19n2Q.7" -2058'39n

Eigenbewegung 2000.0:
in Rektaszension -0r 001s pro Jahr,
in Deklination -0r23" pro ,fahr

Ekl-iptikale Länge -
Galaktische Länge =

Breite = -15r 94o
Breite = -57r 98o

(2000.0)
(System II)

3L,52",
L67 t'15o ,

Katalognummern: HR 681 = 68 Ceti = Omikron Ceti = BD -3o353
HD 14386 = ADS 1-?78 = SAO L29825 = PPM L84482
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Referat I Interstellare lvlaterle, Sternhaufen und Galaxlen

Irr dtrnkler, klarer Nächt bieten une die Sterne den Anblick der
uns nächsten t gdnz verschieden tief im Raum stehenden und sehr
verschiedenartigen Sonnen

An die Dunkelheit gewöhnt. nehmen wir unter ihnen da und dort
§ternansammlungen und nebelhafte Fleckchen wahr: Es sind Lockere
oder dichtere Sternhaufen und tlaterlerrolken, dle r/rcn Sternen an-
gestrahlt leuchten oCer aber auch, hrenn sie dunkel bleiben, hel-
Iere Himmelsgebiete auffällj.g verdunkeln könnenr Bausteine un-
seres Milchstraßensystems, das uns als schmales Band von jeden
Ort d,er Erdoberf läche zur blacirt zeit sichtbar ist und uns seinen
Anblick von innen gewährt. AIs "Straße" schmal, erkennen wir da-
raus die Flachheit dieses von Gas und Staub durchzogenen großen
Sternsystems; die ganz allgemein rund um clen Himmel zu- und dann
wieder abnehmende Helllgkeit des Milchstraßenbandes deutet zudem

unsere außermittige Lage in ihm an.
Nur drei bls höchstens vier solche Galaxlen können wir als Nebel-
flecke ln gro8en Entfernungen mit freiem Auge sehen.
Mit diesen "nicht-sternartigen' Objekten woIlen wir uns nun näher
befassen und die freisichtigen unter ihnen näher kennenlernen.

INTERSTELLARE MATERIE

Sie tritt im Milchstraßensystem wolkig verteilt auf und besteht
durchschnittlich aus 99* Gas (60t Wasserstoff, 38t Helium, 2*
schwere Elemente) und 1t Staub (Körnchen von 010001 bis 01001 qm,

vermutlich schwere Elemente) .

Die Strahlung nahestehender Sterne wird von.diesen Materiewolken
reflektiert und verursacht, wenn sie von heißen Sternen stammt, auch
Leuchten durch Anregung,' wir sprechen von Reflexlong- und Emissions-
nebeln oder, wenn die Sternanstrahlung fehl-t, von Dunke1nebe1n.
Interstellare llaterie kann beobachtet werden als:
* He1le Wolken unregelmäßiger Gestalt und

Intensivere Emtssionsnebel und schwache
zelgen ein Linienspektrum mit schr+acherr

nebel zeigen die von überwiegend Staub,
streute, reflektierte Sternstrahlung.

He1 I igkei tsvertei lung :
Emissionsgebiete. Ste
Kontinuum. Reflexlons-
aber auch von Gas ge-



l.Portsetzung Referat: Interstellare F1aterie, Sternhaufen und Galaxien

* RegeImäBig gebaut.e Planeiarische Nebel und tlberreste
novae. Diese &laterie wird von dem Stern, von dem sie
Leuchte^n angeregt, wozu bei Supernovaresten noch die
strahlung durch raschbewegte Elektronen kommt.

von Super-
stammt, zum

Synchrotron-

* Dunkelwolken: Der Staub j-n ihnen zeigt sich als kontinuierliche
interstellare Absorption, die ganze dahinterliegende Sternfelder
wie ein Vorhang schwächt oder gänzlich abdeckt. Sie ist wellen-
längenabhängig und bewirkt eine Rötung des Sternenlichtes.
Das Gas in ihnen gibt sich als zusätzliche Absorptionslinien im
durchgehenden Sternenlicht zu erkennen.

* Sowohl leuchtendes als auch r:ichtleuchtendes interstellares Gas

sendet irn Radiobere:i.ch Strahlunq aus, die hauptsächlich eine
Linienstrahlung ist. fnter:stellarer Staub abeorblert Strahlung
und sendet sie j-m fnfraroten als thermische Strahlung wieder aus.

Die Dichte der interstellaren Materie ist sehr gering, großräumig
finden sich inr lvlittel 1 bls 2 V'lasserstoffatome" in einem Kubikzenti-
meter. Neutraler Wasserstoff in atomarer Form tritt in Dichten von
A.r1 bis 100 Atomen pro Kubikzentj-meter auf i in dichteren Regionen
der }"lolekülwolken we::den bis zv 1 l,Ii1lion Moleküle pro Kubikzenti-
meter erreicht. Der Staub weist eine rund hundertmal geringere Dich-
te auf a1s das Gas.
Die Hauptmenge der inteustell-aren Materie ist in Wolken von einigren
bis einigen hundert Lichtjahren Durchmesser verteilt und stark qe-
gen die Milchstraßenebene konzentriert. Die Molekülwolken konzen-
trieren sich irn Milchstraßenzentrum und in Entfernungen von 10 bis
30 000 Lichtjahren r/om Zentrumi neutraler hlasserstoff läßtrsich noch
viel weiter vom Milchstraßenzentrum entfernt nachweisen.

Die Benennung der Erscheinungsformen he1ler interstellarer Materj"e

erfolgt mit der NGC-Nummer und, besonders in Amateurkreisen, mit
der M-Nummer nach Messier. Spezielle Kataloge werden danehen benützt
und für Dunkelnebel stehen nur spezielle Kataloge zur Verfügung.

STERNHAUFEN

Hlezu gehören AssoziaLionen, cffene l-Iaufen und kugelförmige Haufen.

Assoziationen
Sehr schwach gegen eirr Zentrum konzentriert, sind sie Ansammlungen

einiger bis rund hundert Sterne ähnlicher Natur; es handelt sich



2.Fortsetzung Referat: Interstetlare Materie, Sternhaufen und Galaxj.en

um die am wenl.gsten kompakte Art von Sternhaufen - aber bel ihnen
liegt kein gravitationell. bedingter Zusammenschluß vor. Ihre Aus-
dehnung ist schwer angebbar, Iiegt aber melst zvrischen hundert und

mehreren hundert Lichtjahren. Sie sind stark gegen die l4ilchstras-
senebene konzentrl-ert und lassen sich so wi.e die jungen offenen
Sternhaufen zur Bestimrnung der Spiralarme verwenden. .Ihr A1ter
Iiegt bel höchstens rund 10 l.{illionen Jahren.
Je nach ihren Mitgliedsternen und Sternbild werden die ca. 120 biis
her bekannten Assoziationen benannt: OB-Assoziationen enthalten
Sterne der Spektralklassen O bis 82, R-Assoziationen finden sich
in Reflexionsnebeln und enthalten gelegentlich auch A-Sterne und
T-Assoziationen bestehen überwiegend aus den sehr jungen T-Tauri-
Veränderlichen. AIIe Assoziationen enthalten Sterne der extremen
Population I (AIter, Entfernung von der Milchstraßenebene und Be-
hregung senkrecht zur Milchstraßenebene gering, sowle nur schwache

Konzentration zum Milchstraßenzentrum) .

Beispielswelse gehören die Gürtelsterne 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 überwiegend zwischen einigen bls zu rund zwanzig Licht-
jahren, seltener sind sie kleiner
oder errelchen siebzig Lichtjahre.
Nebenstehend: Farben - Helligkeits-
diagramm von Sternen offener Haufen
(fett) und Kugelhaufen (hohl).
AlIe Haufensterne sind gleich alt
und chemisch gleichr aber massen-
ungleich: Die Sterne größerer Masse

haben ihren !{asserstoff-Vorrat eher
verbrauiht und zweigen eher in den

Rlesenast ab. Dlese Abzweigestelle
ltegt umso weiter unten, ie älter
der Sternhaufen lst. Bei Kugelhau-
fen zweigt vom Riesenast ein Ast
nach llnks ab, dort liegen die RR-

Lyrae-Sterne (Welgert-2imrnermann) .
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3.Fortsetzung Referat: fnterstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Das Alter der offenen Sternhaufen liegt demnach zwischen wenigen
Mlllionen Jahren bis zu rund acht l{iLliarden Jahren. Wie die Asso-
ziationen unter.l.iegen auch d"ie offenen Sternhaufen einem Auflösungs-
prozeß, je nach dem Grad ihrer Konzentration leben die lockereren
kürzer (die Hyaden schätzungsweise einige hundert Millionen Jahre)
oder Iänger (die Plejaden schätzungweise mehrere l*tilliarden Jahre) .

Die rund 1 200 bekannten offenen Sternhaufen sind stark gegen die
Milchstraßenebene konzentriert i vor allem in den jüngeren kommt oft
interstellare I'laterie vor und wir finden sie vorwiegend in den Spl-
ralarmen. Damit liefern sie auch bei anderen GaLaxien ein wertvolles
Mittel, di-e Lage und Erstreckung von Spiralarmen zu erfassen.
Sie wie bei den Assoziationen gehören die Sterne offener Sternhaufen
der extrenen Population f an.

Die Klassifikation erfolgt nach phänomenologischen Gesichtspunkten ;

sie wurde von R.J.Trtimpler 1930 eingeführt und richtet sich nach der

Konzentration: I Stark: Haufen gegen Hintergrund sehr deutlich
II Weniger stark: Noch deutliche Haufennatur
f II Schwach c Keine Verdicht.ung zur Mi-tte merkl j-ch

Mehr schwach: Hauf ennatur kaum mehr merklich

Helllgkeits- 1 Alle Sterne gleich heII
verteilung: 2 sternherligkeiten greichmäßig verteilt

3 Einige he1le, viele schwache Sterne

Sternreichtum: p Poor, arm: Unter 50 Sterne
m Moderate, mäßig; 50 bis 100 §terne
r Richr r€ich: Mehr a1s 100 Sterne

Beispielsweise werden danach die Plejaden mit I 3 r, die Hyaden mit
II 3 m klassifiziert"
Eine andere Klassifikation benützt physikalisäfre Kriterien, das

Aussehen des Parben-HeIligkeitsdiaqraruIls.

Die Benennung erfolgt seit 1979 rnit C (ftir Cluster), gefolgt von

den Stunden und Minuten der Rektaszension und den Graden und dem

Zehntelgrad der Deklination für 1950,0. Die Plejaden erhalten da-

nach z"B. die Bezeichnung C A344 + 239. Daneben wird aber noch die
Nummer im NGC-/IC-Katalog und, besonders in Amateurkreisen, die
Numrner in der Liste von Messier, beibehalten. Die Plejaden haben

z.B. keine NGC-Nummer, nach Messier heißt dieser wohl prachtvoll-
ste offene Sternhaufen M 45.
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Kugelförmige Sternhaufen
Sie sind stark gegen das Haufenzentrum konzentrierte Ansammlungen

von einigen Zehntausend bis zu einigen Zehnmillionen Sternen: Ihre
Zentralbereiche lassen sich im allgemeinen optisch nlcht in Einzel-
sterne auflösen. Kugelsternhaufen haben meist Durchmesser von rund
15 bis knapp 400 Lichtjahren. Im Farben-Helllgkeitsdiagramm (siehe
2.Fortsetzung) ist, die Hauptreihe nur etwa von den F-Sternen an
besetzt und geht ohne merkliche Lücke j-n den steil aufsteigenden
Riesenast über. Im Bereich der G-RieEen zweigt ein nahezu horizon-
taler Ast gegen dle Haupt::eihe zu ab, auf dem die kurzperiodischen,
pulsierenden Veränderlichen vom RR-Lyrae Typ liegen - wertvolle
Helfer bei der Entfernungsbestimmung. Aus den Farben-Helllgkeits-
diagramnen folgt ihr hohes Alter von 13 bis 19 Milliarden Jahrenr
sie $ehören also zu den ältesten Systemen im Weltall.
Vteitgehend von. interstellarem Gas frei, bestehen sie aus Sternen
der extremen Population II, der sogenannten Halo-Population (A1ter,
durchschnittliche Entfernung von der Milchstraßenebene und tsewegung

senkrecht zur Michstraßenebene groß und starke Konzentration zum

Mllchstraßenzentrum). Sie umlaufen in langgestfeckten Ellipsen das

MilchstraBeneentrum, wohei die Bahnebenen keine Neigung bevorzugen.
Der Durchmesser des von den Kugelhaufen bevölkerten Milchstraßen-
halos wird auf 150 000 bis 330 000 Lichtjahre geschätzt. Die Kugel-
haufen nehmen an der Milchstraßenrotation nicht teiL.
Die rund 140 bekannten Kugelhaufen werden fast nur in elner Hälf,te
des Himmels und in groBen Entfernungen beobachtet - ein deutliches
Zeichen unserer außermittiqen Stellung im l{ilchstraßensystem.

fhre Klassifikation nach H.Shap1ey und H.B.Sawyer l1927l.erfolgt
entsprechend der Konzentration in 12 Klassen:

Klasse 1: Höchste Konzentration
Klasse 4 bls 9: Geringere Koneentrationen, hier die meisten Haufen

Klasse 122 Geringste Konzentration
Der KuEelhaufen co Cerrtauri erhäIt z.B. 8.

Ihre Benennung erfolgt ab 1979 wie bei den offenen Haufen; dabei
tritt nachteilig auf, daß zwischen offenen und kugelförmigen Haufen

nicht unterschieden wird. Der NGC*Katalog und besonders in Amateur-

kreisen die Messier-Liste werden noch bentltzt.- (» Centauri hat z.B.
die Bezeichnung C 1327 - 475 = NGC 5139, eine Messier-Nurmer Eibt es

für diesen Kugelhauf en nj-cht.
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GALAXIEN

Sie sind nach ihrer Natur und Entr,rricklung Systeme von einigen I{iI-
Iiarden bis zu mehreren hundert Milli-arden Sternen und interstel-
larer Materie. Unser Milchstraßensystem reiht slch unter die grös-
seren Galaxien ein und bildet m.it dem Großen Andromedanebel, dem

Dreiecksnebel sowie rund dreißig kleineren Galaxien die Loka1e

Gruppe, einem kleinen unter vielen anderen Galaxlenhaufen im Welt-
all.
Sie erscheinen am Himmel als Nebelflecke. Der spektroskopische Be-
fund wies sie in der zr,+eiien HäIfte des l9.Jahrhunderts a1s Stern-
systeme aus, die jedoch rnit den damaligen Fernrohren nicht auflös-
bar waren. Noch zu Beginn des 20.Jahrhunderts wurden sie für Mit-
glieder unserer Milchstraße gehalten . 1923 gelang es mit dern 2,5m-
Spiegelteleskop auf dem t'lt.Wilsonr. die Außengebiete des Großen

Andromedanehels i-n §terne aufzul-ösen. Äuch Cepheiden konnten fest-
gestellt und mit ihrer Hilfe eine Entfernung ermittelt werden, die
zur Erkenntnis führte, daß der Große Andromedanebel ein eigenes
Milchstraßensystern sein müsse. Ähnlich wie in unserem l4ilchstraßen-
system wurden nun auch in anderen Galaxien offene und kugelförrnige
Sternhaufen sowie interstel,lare Materie entdeckt. Die Rolle der
Galaxien als Großbausteine im Irteltall r,.,ar entdeckt.

Galaxien lassen sich nach E.P,Hubble (1925) nach phänomenologischen
Ges ichtspunkten klassi f iz ieren :

EJ-liptische E0; Kreisförmig (im Grundriß gesehen) bis

::;j:::1,:i':::l=]l;, s,ruk,uren erkennbar. -
Weni.g oder keine interstell-are Materie.
S0: Übergangsform zwischen ellipbischen und

spiraligen,/ halkenspiraligen Galaxien;
auffallend hell-e Mitte und oft Absorp*
tionsstreifen.

Sa: Großes, he1les Zentrum, enqe Arme". i

Sb: Zentrum rnit weiter geöffneten Armen.

Sc: Kleinesr unauffäI1iges Zentrum, von
ciern große Arme weit abzweigen.

Vom dickeren Zentru,m, abf lachende Scheibe,
in Kantensicht oft interstellare Materie, beson-
ders Staub, als Absorptionsband erkennbar,

Spindel förmig

Splralig
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Balkenspiralig SBa: Zentrum mit diametralem Ba1ken, von dem

Arme abwinkeln, die fast rundum reichen.
SBb; Eentrum mLt lelcht geschwungenem Qrerbal-

ken, der sich in kilrzere Arme fortsetzt.
SBc: Zentrum liegt j.n der Mltte eines S-förmigen

Balkens, der in dle Arme tlbergeht. .

UnregelmäSig Irrl: Keine regelmäBige Form oder Struktur, aber
relativ regelmäßig abgeplattet.

Trr2: Gänzlich unregelmäßigr wohl ellipti.sche
oder spiralige Systeme mit aktivem Kern
una I"laterieauswürfen .

Die Hubble-Klassifikation stellt keine Entwicklungsreihe darr kann
aber sehr wohl als Reihe mit zunehmendem spezifischem Drehimpuls
aufgefa8t werden, der von den E0- bis zu den Sc/SBc-Typen steigt.
Diese Klassifikation wurde mehrfach erweitert, so z.B. von ?il.Irtr.

Morgan und G. de Vaucouleurs. Da die Hubble-Klassifikation für Spi-
ralgalaxi-en nur auf dem Aussehen leuchtkräftiger Spiralen beruht
und bei diesen Leuchtkraftunterschiede bis zum einhundertfachen
Betrag vorkomnen, hat S. Van den Bergh (David DunLap Observatory)
ftir Spiralgalaxien Leuchtkraftklassen wie bei den Sternen, I Uber-
riesen bis V Zwerge, hinzugeftigt, die DDO-Klassen (1950).

Benannt werden Galaxlen 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 13t, S und SB 708 und Irr 3t. I{ei} aber leuchtkräftigere
Galaxien in größeren Raumtiefen erfaßt werden können als leucht-
kraftsahwächere, sieht die Vertetlung nach Leuchtkräften.-anders aus:
E 55t, S und SB 208 und Irr 25t.

Die linearen Durchmesser der E- und der S0-Galaxlen llegen zwischen
3 300 und 165 000 tichtJahren, der S- und SB-Galaxien zwischen 33 000

und 100 000 LichtJahren und der Irrl-Galaxien zwischen 16 000 und

55 000 LichtJahren. Radioastronomische Durchmesserbestimmungeo €r-
fassen den Wasserstoff-Halo (H I) um die Galaxien mlt und }iefern
deshalb erhebllch gröBere Durchmesser bis rund 10 Ull1ionen Licht-
jahren.

Die Rotation einer Galaxie }äßt sich mit Hilfe des Dopplereffektes
aus Messungen der Radialgeschwindigkeiten finden, wobei letzere noch
nit der Neigung der Drehachse gegen die Sehlinie in Raumgeschwtndig-



T.Fortsetzung Referat: fnterstell,are Mat-erie, Sternhaufen und Galaxien

keiten umgesetzt werden milssen, Eei E-Galaxj-en liegen die typischen
maximalen RotationsEeschwindigkeiten zwischen 50 und 100 km/sr bei
den Spiralen zwischen 200 und 300 km,/s. Bei letzteren Iäßt sich oft
der Geschwindigkeitsverlauf vom Zentrum zurn Rand, die Rotations-
kurve, ermitteln.

Da in der Rotationskurve die Massenverteilungr und j-n der Rotations-
geschwindigkeit der Außengebiete die Gesamtmasse einer Galaxie zum

Ausdruek kommt, Iäßt sich so ihre Masse bestimmen. In den meisten
Galaxien sinkt aber die Rotationskurve nach außen nicht merklich
ab, was anzeigt, da9 dort roch optisch nicht sj-chtbare Masse vor-
handen sein muß und der: gefundene Massenwert nur eine Untergrenze
darstelLt- Die größten Islassen haben elliptische Riesengalaxien mit
bis zu 10 Billionen Sonnenmassen, dann folgen die Spiralgalaxien
mit 1 Milliarde bis 100 !4i11-iarden Sonnenmassen und Zwerggalaxlen
enthalten 1l:is 10 Mj-llionen Sonnenmassen. Es ist noch unklarr wo

die cffensichtlich irr den Galaxien fehiende Masse steckt.
fn den Zentralregionen der Galaxien ist manchmal ein kleines, auf-
fallend hel}es Gebiet zi"r erkennen - der Kern des Systems, der einen
Durchmesser von gröBenordnungrsmäßig höchstens zehn Lichtjahren hat.
Im Röntg€D- nrrd Inf rarotbereich r vor allem aber im Radiobere j,ch

erscheint er außerordentlich hel1; er ist QuelIe starker nlchtther-
mischer SynchrotronstrahJ.ung. Möglicherweise besteht er aus sehr
dicht stehenden Einzelsternen n*it Wechselwirkungen. Von Galaxien-
kernen gehen oft heftige Aktivitäten aus. Starke nichtthermische
Strahlung zusätzlj-ch zur Strahlung der Mitgliedsterne und deren
starke Veränderlichkeit \ennzeichnet aktive Galaxien, die ebenso
wie die äußerst stark im Radiobereich strahlenden, meist auch op-
tisch hellsten Radiogalaxien hier nur erwähnt werden können.

Die Entfernungen von Galaxien sind nur auf photometrischem Weg

meßbarr w€rln di.e absofute Leuchtkraft bekannt ist und der von Ent-
fernung beeinflußten und geqebenenfalls auf intergalaktische Absorp-
tion korrigierten scheinbaren HeJligkeit gegenübergestellt wird.
Die absolute Leuchtkraft Iäftt sich über die ermittelte Masse mit
der l,tasse/Leuchtkraftbezi.ehrrng abschätzen. Sind Einzelobjekte, wie
Delta Cephei Sterne oder Kugel-haufen j-n.einer Galaxj.e beobachtbar,
verwendet man diese. Bei weit entfernien Galaxien nützt man das
von E.P.Hubble r:nd Ivt.L,Flurnason 1930 entd.eckte lineare Ansteigen der
Fluchtgeschwindigkeit. mit der Entfernung. Die aus dem Dopplereffekt



E.Fortsetzung Referat: Interstellare llaterie, Sternhaufen und Galaxien

ermittelten Radialgeschwlndigkeiten ergeben nach lrlultipllkation
mit der Hubb1e-Konstanten die Entfernung. In km/s pro Megaparsek
angegeben, liegt sie im Bereich von 50 und 100; gegenwärtig gilt
der lilert 75 für wahrscheinlich.
Der Durchmesser der Lokalen Gruppe von ca. 30 Galaxien lleg.t bei 6

Millionen LichtJahren. Andere Galaxlenhaufen slnd der Virgohaufen
ln rund 55 Millionen Lichtjahren Entfernung mit rund 2500 Mitglie-
dern In einem Bereich von 15 Milllonen LlchtJahren Durchmesser oder
d.er Coma-Haufen in rund 330 FIillionen Lichtjahren Entfernung und
rund 4 Mllliorten Lichtjahren Durchmesseri er umfa8t etwa 1000 GaIa-
xien.
Galaxienhaufen ordnen sich meist in strangförmigen §uperhaufen an,
die elne Größe vom etwa Zehnfachen eines Galaxienhaufens haben.
Supergalaxienhaufen sind höchstwahrscheinlich net,zartig mit einander
verbunden. Es ist schwierig ihre Grenzen anzugebeni sle bilden die
größten Strukturen im Weltall..

FREISTCHTIGE HELLE UND DUNKLE NEBEL, STERNHAUFEN UND GALAXIEN

Die Wahrnehrmrng von Helligkeiten, Farben und Strukturen ist ein sehr
verwickelter Vorgang, der sich in den Augen und im Gehirn abspielt.
Zuden gibt es von Mensch zu Mensch beträchtliche Verschledenheiten
und natürlich auch Veränderungen über die Lebenszelt hinweg. Allge-
mein ist daher eine scharfe Bestiunung des Uberganges von f,relslch-
tiger Wahrnehräbarkelt zu Nichtwahrnehmbarkeit nicht mög1ich - auch
dann nichtf wenn wie hier völlige Dunkelanpassung der Augen nach
etwa 20 Minuten Aufenthalt i"n Dunkelheit und "gtlnstJ-gste Sichtver-
hliltnisse' vorausgesetzt werden.
Es kann und solI aber wenigstens versucht werden, durch eigenen
Augenschein, persönliche Mitteilungen und aus Berichten jene Objek-
te des gesamten Himmels zusammenzustellen, die trotz der geschi.lder-
ten Sachl.age als "freisichtign bezeichnet werden können und dle filr
ihre Objektart bezeLchnend sind. titit kleinen Ferngläsern sLnd sie
umso eindrucksvoller zu sehen.
Für diese Objekte sind Suchkarten speziell für den freislchtigen
Gebrauch nlt URANIASTAR hergestellt worden, Vteil sie sich auf den
Sternlinienzug der Sternbilder stiltzen, können sie gradnetzfrei
bleiben. Sie sind 40o hoch und haben die GrenzgröBe V = +6,0M9.
Ihre Jeweillge Lage am Himmel kann ej.ne drehbare Sternkarte zelgen.
Jeder Karte folgt eine Kurzbeschreibung des ObJektes {llarkierung r } .



g.Fortsetzungr Referat; Interstellare Materie, §ternhaufen und Galaxien

Heller Nebel lm 0r1on, NGC 7976 = Fl 42, Grossef 0rlonnebel,
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Objektart Emissions- und Reflexj.onsnebel, Klasse E+R

Rekt, DekI 1950,0 5h32,9m 5"25'
Rekt, DekI 200010 5 3514 5 27

Gesamthelligkeit V + 2.9mag

Spektrum oB (anregender Stern 01 Ori)
Farbe Grünlich (OI1I) und rötlich (HII)
Winkelqröße 56' x 50'
Entfernung 1 500 Lichtjahre
Durchmeseer 30 Lichtjahre, hellster Teil 5-6 LichtJahre
NGC-Beschreibung Gro.llartig ! '3 Orionis und der große Nebel.-
He1le und dunkle Wolken mit inneren Strukturen. Entstehungsstätte
von Sternen; protoplanetare Scheiben um junge Sterne mit HUBBLE

SPACE TELESCOPE nachgewiesen. H und He dominieren neben C, O und N.

InfrarotsatelLit IRAS: Chaotische l4olektilwolke um und stidlich des

Oriongürte1s. "Trapez" im Orionnebel: I Vielfachstern, Zentrum ej-ner

Sternansammlungr är.1.§ dem Nebel entst.anden und nun sein Leuchten zum

großen Teil bäwirkend. Erstmals heschrieben: Nlcholas Cl.Fabrice de

Pieresc 1610.
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l0.Fortsetzung Referat: Interste.l-lare lrlaterier. Sternhaufen und Galaxien

Hel'ler Nebel lm Schützen, NGC 6523 = Itl 8. Lagunennebel ,

.8

SCHLANGEN-
TRÄGER

ObJektart Emissionsnebel, Klasse E

Rekt, Dekr 1g5oro tgholr6m -24o2ol
Rekt, Dekl 200010 18 0318' -24.23
Gesamthelllgkeit v +5r4mag

Spektrum 05 (anregender Stern 9 Sgr)
Farbe Rötlich (HII)
Winkel§rö8e 60r x 441

Entfernung 5 150 Llchtjahre
Durchmesser 1 10 Lichtjahre
NGC-Beschreibung Großartig! Sehr hell, sehr groß, gehr un-

regelmäBlg, mit gro8em Sternhaufen. -.
Helle Wo1ken mit dunklem, diametral in nordöstlicher Richtung ver-
laufendem Kanal. Dunkle Globulen: Protosterne? Der anregende Stern
9 Sgr steht im l{estteil des Nebels, am O§trand tiegt der offene
Sternhaufen IIGC 6530 , i4,6rnag , 15' fi..
Erstmals beschrieben : Guillaune-Joseph-Ilyacinthe-Jean-Baptiste Le

Gentil de Ia Ga1azi€re 1755. NGC 6530 erstmals beschrleben von John
Flamsteed 1680.

t



ll.Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Dunk,ler Nebel lm Kreuz (Stidl tches Kreuz) , Stldl lcher Kohlensack,

Objektart Dunkelnebel, Klasse Dk 3? Ir
Rekt, Dekl 1g50,0 tzhs0rom -62"44,
Rekt, Dekl 2000,0 / 12 53,0 -63 00

Winkelgröße 6,7" x 5r0o
Entfernung 550 Lichtjahre? Nächster Dunkernebel
Durchmesser 80 Lichtjahre
Dunkelgebiet knapp östlich von o cru, gegen herre MilchstraBen-
wolken deutlich kontrastierend. Auffälligster Dr:nkelnebel, mlt
Strukturen. Absorption im visuellen Bereich 1ma9 bis 3'Rag.
Erstmals beschrieben von portugiesischen Seefahrern am Anfang des
l6.Jahrhunderts; unahhängig mitgeteilt von Abbe Ni-cholas-Louis de
Ia Caille 1755.



12.'Eortsetzung Referat: Interstellare llaterier St,ernhaufen und Galaxj.en

Dunkler Nebel lm Schwani LDN 906, Nördilcher Kohlensack'

a

PEGASUS'l

I

t

Objektart Dunkelnebel, Klasse Dk

Rekt, Dekl 1950r0 zoh38r2m +41o491

Rekt, DekI 200010 20 40,0 +42"00!

Itinkelgrö8e 5r4o x 3r0", zerklüftet 
.

Ent.fernung 4 500 Lichtjahre?
Durchmesser .500 LichtJahre?
Uneinheitliches Dunkelgebiet süd1ich von cr Cyg bis in die Gegend

östlich von y cyg. Absorption 1ma9 bis 3mag. Nordende der grosen.
nach Säden bis zum Centauren ziehenden Spalte lm MllchstraBenband.
Erstmals beschrieben von Guillaume-Joseph-Hyacinthe-Jean-Baptlste
Le Gentil de Ia Ga1aziäre 1755.
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l3.Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Gal-axien

0ffene Sternhaufen lm Perseus, NGC 869/884 = hlchl Persel.

q

f' GIRAFPE

B

*.h
u

a

a

u.
ANDROMEDA

ß

a
a

Tt

Objektart Offene Sternhaufen, Klasse I 3 r
Rekt, Dekr 1950r0 2h15r5m +55o55' / 2h.18rgm +56o53'

Rekt, DekJ- 200010 219,ü +57 09 / 2 22,4 +57 07

Gesamthelligkeitv +4r4mag / ++,?*"9
Spektrum B0 / eO (nitglied frühesten Spektraltyps)
Winkelgröße 30' / :O' Durchmesser
Entfernung 7200 / 7500 Lichtjahre
Durchmesser 63 / gS Lichtjahre
Zahl der Sterne 2c0 ab +6,6lnaq / 150 ab *8r1ma9

Alter 5,6 Mi}llonen Jahre / 3,2 lviillionen Jahre
NGC-Beschreibung Bemerkenswert! Haufen2 sehr sehr groß, sehr

reich, Sterne 7 ...14 / Bemerkenswert! Haufen,
sehr groß, sehr reich. rubinroter ltlittelstern.-

Winkelgröße des Doppelhaufens 1r0" 11 0r6o. Beide Haufen sind Zentren
von OB-Assoziationen, 21ü / AS0 Lichtjahre im Durchmesser. Der Dop-
pelhaufen scheint keine physische Einheit zu bilden.
Erstmals beschrieben von Hipparchos u$ 140 v.Chr. als "nebelartig""
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l4.Fortsetzung Referat: Interstellare lr[ater.ie, Sternhaufen und Galaxien

0ffener Sternhaufen lm Stler, M 45, PleJaden = Slebengestlrn'
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Objektart
Rekt, DekI 195010

Rekt, Dekl 2000,0
Gesamtheltigkeit V

Spektrum
Winkelgröße
Entfernung
Durchmesser
ZahI der Sterne
A1ter 78 Millionen Jahre
Dle neun hellsten Plejadensterne sind .'
B-Riesen, die rasch rotierenl Nr.28 . '.t .

100ma1 schneller als dl-e Sonne, ver-
änderlich im Bereich 0 r 5m9 und ein
HäIlenstern. Reflexionsnebel und vie- '' :

Ie DoppeL-/l'tehrf,achsterne lm Haufen. :

Offener Sternhaufen, Klasse I 3 r + Nebel
3h44, om +23o58'

3 47 ,0 +24 07

+1 ,2fra9 :

85 (Mi.tglied frühesten Spektraltypsl
110t Durchmesser
410 Lichtjahre
30, für dle t hellsten Sterne 7 LichtJahre.
250 ab +2rgmag

at

ir
O2,

vmag
5,45
3,7 1

5,65
4,31
3,88
5,76
6,43
4,l8
4 .18
3,64
5,09v

a

Kurz vor Erfindung des Fernrohrs sah MichaeNaestlin 11 PleJaden-

sterne. Erstmals beschrleben von Hipparchos um 140 v.Chr.
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l5.Fortsetzung Referatc Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Offener Sternhaufen lm Stler, Hyaden = Regengestlrn
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Objektart
Rekt, DekI 1950r0
Rekt, DekI 2000r0
Gesamtheltigkeit V

Spektrum
WinkelgröBe
Entfernung
Durehmesser

q,

I

ERIDANUS

-..t-*\

Offener Sternhaufen, Klasse If 3 m

4h24 ,1m +15ö53'
4 27,0 +16 00

*0, 5ma9

A2 (Mitglied frühesten Spektraltyps)
24', Zentralgebiet 3r5" Durchmesser
1 50 Lichtjahre
62, Zentralteil 9 Lichtjahre

fuktazaitt

Y

ö

C a

Zahl der Sterne 260 ab +3r3mag

Alter 660 l"lillionen Jahre
Außer dem Ursa-I'1ajor-Strom sind di.e Hyaden

der nächste Sternhaufen (ohne o Tau). "Be-
wegungshaufen". Zielrichtung, gemessene

Eigenbewegung in "/100 Jahre sowie gremes-

sene Radialbewegung in km/s passen nur
zu sich so ergebender llaufenentfernung: "Sternstromparallaxenil ge-
ben noch Entfernungen, die für trigonometrische Messung zu groß sind.
Erstmals beschrieben von Hipparchos um 140 v.Chr.
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l6.Fortsetzung Referat: Interstellare Materle, Sternhaufen und Galaxlen

0ffener Sternhaufen ln den Twtlllngen, NGC 2168 = H 55
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Objektart Offener Sternhaufen, Klasse III 2 m

Rekt, DekL 195010 6h05r8m +2A"Z1l
Rekt, DekI 2000,0 6 0819 +24 2A

Gesamthelligkeit V +5r 1ma9

spektrum 83 (Mitglied frühesten spektrartyps)
Winkelgröße 28 | Durchmesser
Entfernung 2 800 LlchtJahre
Durchmesser 23 Lichtjahre
Zahl der Sterne 200 ab +8,2ma9

Alter 1 10 lvtillionen Jahre
NGC-Beschreibung Haufen, sehr groß, beträchtrich reich,

ziemlj-ch verdichtet, Sterne 9. . . 1 6.-
0r5o stidwestlich steht der kleine offene Sternhaufen NGC 2158.
Erstmals beschrieben von Phllippe.Loys de Ch6seaux 1746.
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lT.Fortsetzung Referat: fnterstellare Materie, Sternhaufen und Galaxlen

0ffener sternhaufen tm schlffsktrel, NGC 2576,
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Objektart Offener Sternhaufen, K1asse I 3 r
Rekt, Dekl 1g50ro 7h5g,7m -60"44'
Rekt, Dekl 2000,0 7 58,3 -60 52

Gesamthelligkeit V +3r8mag

Spektrum 83 (Mitglied frühesten Spektraltyps)
!{inkelgröße 30' Durchmesser
Entfernung 1300 Lichtjahre
Durchmesser 23 Lichtjahre
Zah] der Sterne 80 Sterne von +7mag bis *13m9
A1ter 110 Millionen Jahre
NGC-Beschreibung Haufen, sehr he1l, sehr gro8, ziemLich

reich, Sterne 7...13.-
Der Sternhaufen steht 15" südostlich von tr, Car. Ein heller roter
Stern in der Ivlitte f äIIt auf . Weiters enthäIt der Hauf en drei Dop-
pelsterne "

Erstmals beschrieben: Abbe Nicholas-Louis de la caill-e 1755.



lS,Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

0ffener Sternhaufen Im Krebs, llGC 2632 = Pl 44, Krlppe.
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Objektart Offener Sternhaufen, Klasse fI 2 m

Rekt, DekI 1950r0 th3Trzm +20o10,
Rekt, Dekl 2000,0 8 40,1 +19 59

Gesamthell,igkelt V +3,1lltag

Spektrum A0 (I'litglied frühesten Spektraltyps)
Winkelgröße 95' Durchmesser des Zentralgebietes
Entfernung 522 Lichtjahre
Durchmesser 40, Zentralgebiet 14 Lichtjahre
Zahl der Sterne 2OO zwischen +6r3m9 und *14$ag
Alter 66A l{illionen Jahre
NGC-Beschreibung Praesepe Cancri.-
Dieser Sternhaufen bewegt sich fast parallel und gleich schnell wle
die Hyaden, aber der Raumabstand von 450 Lichtjahren spricht gegen

Zusammerrgehörigkeit. Frelsiehtlg ein Nebelflecki erster "Nebel',
der mlt dem Fernrohr aufgelöst wurde (Galilei 1610). Nordöstlich
y CncT +4r7ma9 und sildöstlich 6 Cnc, *3rgmagr das nördliche und das

südllche Eselchen, die aus der Krippe fressen. 6 Cnc erkllptiknah.
Erstmals beschrieben von Hipparchos um '140 v.Chr. als "Nebe1fleck".
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l9.Fortsetzung Referat: Interstellare I'laterie, Sternhaufen und Galaxien

Offener Sternhaufen ln den Segeln, lC 23gl = 0mlkron Velorum Haufen,
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LUFTPUMPE'
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Objektart
Rekt, Dekl 1950,0
Rekt, Dekl 2000,0
Gesamthelligkeit. V

Spektrum
Winkelgröße
Entfernung
Durchmesser
ZahI der Sterne
Alter
fC-Beschreibung

Dieser Haufen sieht l
Erstmal-s beschri_eben

EAUB
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STAFFELEI"

Offener Sternhaufen, Klasse If 3 p
Bh3grgm -52"53,
8 40,2 -53 04

+2 r smag

83 (Mitglied frühesten Spektraltyps)
50 I Durchmesser
590 Lichtjahre
1 0 Lichtjahre
30 ab.+3r6**9
36 ltlillionen Jahre
Haufen, locker, enthäIt den Stern *3r7mag
Omikron Velorum.*

,6o nordwestlich von 6 VeI.
von AI-Süfj- als "nebeliger Stern$ um gGA,

ISCH



20.Portsetzung Referat: fnterstellare l{aterie, Sternhaufen und Galaxien

0ffener sternhaufen lm schtffsklel, lc 2602 = Theta carlna Haufen,

§FI
.. . ..... .. .!_. . ...' ."', .

Objektart
Rekt, Dekl 195010

Rekt, Dekl 2000,0
Gesamthelligkeit V

Spektrum
tlinkelgröße
Entfernung
Durchmesser
Zahl der Sterne
Alter
IC-Beschreibung

Offener Sternhatrfen, Klasse II 3 m

toho1,4m -64"0g r

10 43 t2 -64 24

*1,gmag

B0 (Mitglied fr{lhesten Spektraltyps}
50 t Durchmesser
490 Lichtjahre
7 Lichtjahre
50 ab *2 r}w9
35 l4illionen ,fahre
Haufen, Iocker, schließt den Stern Theta
Carina ein.-

Dieser Sternhaufen erj-nnert an die PleJadeni um S Car t *2r7m9, eine
große ZahI von Sternen +6magr +7mä9, +8m9.
Erstmals beschrieben von Abb6 Nicholas-Louis de Ia Cai1le 1755.



2l.Fortsetzung Referat: Interstellare l,taterle, Sternhaufen und Gal"axien

Offener sternhaufen lm Haar der Berenlke, Mel 111,
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Objektart Of,fener Sternhaufen, Klasse II 3 p
Rekt, Dekl lzhz2r5m +26"17'
Rekt, Dekl 12 25,Cr +26 00

Gesamthelligkeit V *'l ,8ma9
Spektrum A0 (Mitglied frühesten Spektraltyps)
$IinkelgröBe 4,6" Durchmesser
Entfernung ?6CI Lichtjahre
Durchmesser 2ü Lichtjahre
ZahI der §terne 80 ab +3,4t*g
Alter 400 ltlillionen Jahre
Der lockere, offene Sternhaufen enthält die Sterne 12, 13, 14, 16

und 21 des Sternbi-ldes Coma Berenices, alle um +5m49. Er steht nahe
dem galaktischen Nordpol, galaktische Breite Systern II +83"59'.
Erstmals beschrieben von Hipparchos, um 140 v.Chr., als "Haupthaär",
dann von Claudios Ptolemaäos um 140 n.Chr. a1s "nebelförmige Gruppe".
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22.Fortsetzung Referat: Interstellare lrliaterie, Sternhaufen und Galaxl.en

0ffener Sternhaufen tm Kreuz (Südl tches Kreuz). NGC 4755,

Objektart Offener Sternhaufen, Klasse I 3 r
Rekt, DekI 1g5OrO 12h50,6m -50o05r
Rekt, Dekl 200010 12 53,6 -60 20

Gesamthelligkeit V +4 r}mag
Spektrum BZ (Mitglied frtihesten Spektraltyps)
Wlnkelgröße 10' Durchmesser
Entfärnung 7 600 Lichtjahre
Durchmesser 22 Lichtjahre
Zahl der Sterne 50 ab +5,8mag

Alter 7 11 Millionen Jahre
NGC-Beschreibung Haufen, sehr groß, Sterne sehr hell (Kappa

Crucis) . -
Der Sternhaufen liegt 1o stidöstlich von B Cru und nahe x Cru , t6 t0mg
und beim Stidlichen Kohlensack. Wegen seiner konzentriert stehenden
helleren Sterne "Schmuckkästchenn (Jewe1 Boxl genannt.
Erstmals beschrieben von Abbe Nicholas-Louis de la Caille 1?55.



23.Fortsetzung Referat: Interstellar'e Materie, Sternhaufen und Galaxien

0ffener Sternhaufen lm Skorplon, NGC 6231,

t.
t
.:..:.:..

Objektart Offener Sternhaufen, Klasse f 3 p n
Rekt, Dekr 1g5or0 tohsor5m -41o43'
Rekt, Dekl 2000,0 16 54,0 -41 48

Gesamthelligkeit v +2,6mag

spektrum oB (Mitqried frühesten spektraltyps)
Winkelgröße 15,, Zentralteil 5t Durchmesser
Ent.fernung 5 900 Lichtjahre
Durchmesser 26, Zentralteil I Lichtjahre
ZahI der Sterne 1ZA, davon 20 hellere ab +4r7m49.
Alter 3rZ lvtillionen Jahre
NGc-Beschreibung Hauien, heIl, beträchtlich groß, ziemlich

reich, Sterne 10 r.. 13.-
Wie eine Miniatur der PJ.ejadenr än ihrer Stelle stehend wären dessen
Sterne so hel1 rrlzie S j.rius (O- rrnd B-tlberrlesen ! ) . Näher dem galak-
t'ischen Zentrum als der Spiralarm mit der sonne. Zentrum einer OB-
Assoziation, sternenpaar ellez steht 0,5o südrich. e 1 ej-ner der
leuchtkräftigsten sterne der: MilchstraBe, !t = -gmag, Haufenstern.
Erstmals beschrieben von Abbä Nicholas-Louis de la Cai.IIe 1755.



24.Fortsetzung Referat: Interstellare l{aterie', Sternhaufen und Galaxien

offener sternhaufen lm skorplon, NGC 6475 = 14 7,

ObJektart
Rekt, Dekl 1950,0
Rekt, Dekl 2000r0
Gesamthelligkeit V

Spektrum
WinkelgröBe
Entfernung
Durchmesser
Zahl der Sterne
A1ter
NGC-Beschreibung

Offener Haufen, Klasse ff 2 r
1 7h5o,6m -34 o48 

'

17 53,9 -34 49

+3 r 3mag

BB (Mitglled frähesten Spektraltyps)
80' , Zentral-gebiet 30 |

780 Lichtjahre
?2, Zentralgebiet 7 LichtJahre
80 ab +5r6mag

220 Mill-ionen Jahre
Haufen, sehr hell, ziemlich reich, 'wenlg

verdichtet, Sterne 7 ...12.-
Ähnlich Kripper aber kleiner. Südlichstes Messier-ObJekt.
ErstmaLs beschrJ-eben von Claudios Ptolemaios um 140 n.Chr. als 'ne-
belförmig'.



25.Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

offener sternhaufen lm schlld, Ncc 6705 = r4 11,
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Objektart
Rekt, Dekl 1950,0
Rekt, Dekl 2000,0
Gesamthelligkeit V

Spektrum
WinkelgröBe
Entfernung
Durchmesser
Zahl der Sterne
Alter
NGC-Beschreibung

STEINBOCK

Offener Sternhaufen, KIasse
1 Bh4g ,4m -6 o zo '
18 51,1 -5 16

+5, Bmag

BB (Uitglied frühesten Spektraltyps)
14' Durchmesser
5 600 Lichtjahre
23 Lichtjahre
400 ab +8r0mag

220 l,li11i.onen Jahre
Bemerkenswert! Haufen, sehr heIlr groß,
unregelmäßiq rund, rei-ch, §tern 9, Sterne
,ta
tl

Am Nordrand der großen Scutum-Milchstraßenvrolke. Einer der rej.chsten
und kompaktesten offenen llaufen, dreieckig. 1o westlich steht R Sct.
Erstmals beschrieben von Gottfried Kirch 1581.
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25.Fortsetzungf Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxlen

Kugelsternhaufen lm Tuk,an, NGC 104 = 47 Tucanae
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ObJektart Kugelsternhaufen, Klasse 3

Rekt, Dekr 1g50r0 0h21,g* -72o22.
Rekt, DekI 200010 O 24,1 -72 Os

Gesamthelligkeit v +4r6ma9

Spektrum G3 (Gesamter Haufen)
I{inkelgröBe 31' Durchmesser
Entfernung 15 000 Lichtjahre
Durchmesser 135 LlchtJahre
NGC-Beschreibuns ::[ ;:§:T:";r';,:::":H:'ll"i'l],Hll:

tet.-
Der Kugelhaufen steht 2 r5o rirestlich der Kleinen üagellan t schen Wol-
ke, nach o Cen der schönste Kugelhaufen des Himmels. Ungewöhnlicher
Haufen in mehrfacher Hinslcht: Größere Häufigkeit von !{etallatomen
daher geringeres Alter, Fehlen blauer Sterne im "Horlzontalast" des

Farben,/Helligkeltsdiagramm, nur wenige RR-Lyrae Sterne.
Erstmals beschrieben von Abb6 Nicholas-Louis de Ia Caille 1755.
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2T.Fortsetzung Referat: Intersteliare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Kugelsternhaufen lm Centauren, NGC 5139 = Omega Centaurl
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Objektart Kugelsternhaufen, Klasse I
Rekt, Dehr 1950,0 13h23rBm -47"13'
Rekr, Dekl 2000,0 13 26,8 -47 29

Gesamthelligkeit V *3r7ma9

Spektrum F7 (Gesamter Haufen)
I{inkelgröße 7O', Zentra}bereich 30', leicht eI}iptisch
Entfernung 17000 Lichtjahre
Durchmeeser 35CI, Zentralbereich 150 Lichtjahre
NGC-Beschreibung Grr*'Sartig! Kugelhaufen <» Centaurl"-
Präehtiqrster Kugelhaufen des Himmels, Der Innenbereich mißt rund
100 Lichtjahre, dort Ste::nabstände von 1/tA Lichtjahr! Der Haufen
enthält vj-ele Veränderliche, riur M3 enthäIt mehr.
Erstmals beschrieben r,'on Claudios Ptolemaios a1s Stern um 140 n.Chr.,
als "Nebe1 über dem Pferdrijcken" von Edmond Halley 1715.



23.Fort,setzung Referat: Interstellare &laterie, Sternhaufen und Galaxien

KugelfÖrmlger Sternhaufen lm Skorplon. NGC 6127 = fl 4.
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ObJektart Kuge1förmiger Sternhaufen, Xlasse 9

Rekt, Dekr 1g50,0 16h.20,5m -260251
Rekt, DekI 2000,0 16 23,6 -26 32

Gesamthelligkeit V *5,9M9
Spektrum F (Gesamter Haufen)
WinkelgröBe 26' Durchmesser
Entfernung 6 800 Lichtjahre
Durchmesser 50 Lichtjahre
NGC-Besehrelbung Haufen, 8 oder 10 Sterne in Linie, mit 5

Sternen, gut aufgelöst.-
Der Kugelhaufen liegt 1 r3" westlich von cr Sco. Die diametrale,
balkenartige Kette von Sternen *1 lmag gibt dem Haufen ein Iäng-.
liches Aussehen, das aber bei Einbeziehung schwecher Sterne ver-
schwindet. Elner der nächsten Kugelhaufen, recht kleinz "Zwetg-
Kugelhaufen " .

Erstmals beschrieben von Philippe Loys de Ch6seaux 1746.

CENTAUR



2g.Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galax'ien

Kugelförmtger Sternhaufen lm Herkules. NGC 6205 = M 15.
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ObJektart Kugelförmiger Sternhaufen, Klasse 5

Rekt, Dekr 1950r0 16h39,9m +36o34'

Rekt, DekI 200010 16 4117 +36 28

Gesamthelligkeit V +5,9ma9

Spektrum F5 (Gesamter Haufen)
WinkelgröBe 24', Innenbereich 15'
Entfernung 23 000 Lichtjahre
Durchmesser 160, Innenberelch 100 Lichtjahre
NGC-Beschreibung Sehr bemerkenswert.! Kugelhaufen, beträcht-

Iich hell, sehr reich, stark zunehmend ver-
dichtete Mitte, Sterne 1 1 ...

Prächtigster Kugelhaufen des Ncrrdhimmels. Mindestens 1 Milllon
Sterne. Vom Südosten des Haufens ausgehende, schlecht bestimmte Y-
förmige dunkle Strukturen. Sehr wenig Veränderllche, Sterndichte lm
Innenbereich rund ein Stern pro Kubiklichtjahr, im Zentrum wohl et-
was mehr. Modell: In Kugel von 550 km 0 eine Million Sandkörner, lm
Zentrum Sandkornabstand eirr krnl Alter rund 1{) Billionen Jahre.
Erstmals beschrieben von Edmond HaIIey 1715.
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30.Fortsetzung Referat: fnterstellare Materie, §ternhaufen und GalaxLen

Kugelförmlger Sternhaufen Im Schtitzen, NGC 6656 = 14 22,
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Objektart Kugelförmiger Sternhaufen, Klasse 7

Rekt, DekI 1950,0 t8hl3,4m -23"57'
Rektr DekI 2000,0 18 35,4 -23 54

Gesamthelligkeit V *5,1m49

Spektrum F5 (Gesamter Haufen)
V[inkelgröße 24' leicht ova]
Entfernung 10 000 Lichtjahre
Durchmesser 70 Lichtjahre
NGC-Beschreibung Sehr bemerkenswert. Kugelhaufen, sehr he1lr

sehr groß, rund, sehr reich, sehr verdlch-
tet, Sterne 11 .rr 15.-

Der Haufen steht 2r3o nordöstlich von ). §gr. Rund 500 000 Sterne.
30t mehr Sterne entlang der große Achse als entlang der klelnen.
Starke gralaktische Absorption, weil galaktische Breite System II
nur -7,6o. Auch nahe Ekliptik, ekliptlkale Breite '.01?o.
Erstmals beschrieben von Abraham Ihle 1665.
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3l.Fortsetzung Referat: fnterstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Galaxte ln der Andromeda, NGC 22q lvl 31. 6rosser Andromedanebel ,
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Objektart Galaxie, K1asse Sb f-fl
Rekt, Dekl 1950r0 0h40,0m +41 o00,

Rekt, DekI 200010 0 42,7 +41 16

Gesamthelligkeit *3,5ma9
Spektrum G5 (Gesamte Galaxie)
Winkelgröße 3,0o x'1,1"; Neigung zur sehlinie 15', pW 35o.
Entfernnng 2,2 Millionen Lichtjahre
Durchmesser 1 15 000 Lichtjahre
NGC-Beschreibung Gro8artigl AußerEewöhnlich he1l, extrem

groß, sehr ausgedehnt (Andromeda) .-
400 Milliarden Sonnenmassen, 22 llilliarden Sonnenleuchtkräfte: Elne
der größten und leuchtkräftigsten Galaxien. Einzelsterne erstmals
1923 in ihr beobactrtet. 150 Kugelsternhaufen, 6 BeEleitgalaxien.
Radialgeschwlndigkeit 59 km/s auf r:ns zu" Kern nur 2r5,,x1,5" groß,
offenbar riesiger Ku.gelsternhaufen mit rund 10 Millionen Sternen.
tlber 100 Novae und Supernova S And 1885 beobachtet. Erste als Rad.lo-
quelle identifizierte Galaxj-e. Fernstes slcher freisichtiges ObJekt.
Erstmals beschrieben von Al-Srlf i als "kl-ei-ne Wolke" um 964.
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32.Fortsetzung Referat; Interstellare l'laterie, Sternhaufen und Galaxien

Galaxle trn Tukan. NGC 292 = SMC, Kletne Magellan'sche }Iolke'
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Objektart Galaxie, Klasse SBmp IV
Rekt, DekI 1950,0 oh51ro* -73006'
Rekt, Dekl 200010 0 52,7 -72 50

Gesamthelligkeit V +2r3mag

Ivlnkelgröße 4r7e x 2,7o , Neigung zur Selinie 30o

Entfernung 200 000 Lichtjahre
Durchmesser bis 30 000 LichtJahre
NGC-Beschreibung Großartig! Sehr, sehr hell, ganz extrem

groß. unregelmäßig rund, Sterne '12 . . . 18.-
1 lttilllarde Sonnenmassen, viele Sternhaufen und diffuse Nebel . 1912

fand Henrietta Leavitt vlete Cepheiden und entdeckte die Beziehung
zwischen deren Lichtwechselperiode und deren absoluter Helligkeitr
was in dieser Galaxie aush der scheinbaren Helligkeit entspr5.cht.
Elchung dieser wichtigen Beziehung zur Entfernungsmessung erst spä-
ter. Ilelles I'tagsenzentrum NGC 346, 1o nordöstlich der Hauptmasse.

Weitere große Haufen NGC 371 und 395, SUC 22o oder 80 000 LichtJahre
von LlrlC entfernt. Begleitgalaxie unserer Milchstraße.
Bei Weltumsegelung des Eernao de Magalhaes um 1520 entdeckt.
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33,.Fort,setzung Referat: fnterstellare Mate.rie, Sternhaufen und Galaxlen

Galaxle lm Dreleck, NGC 598 = M 33, Drelecksnebel
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A7 (Gesamte Galaxie)
62t x 39', oval in PW 23"
2 440 000 Lichtjahre
42 000 Lichtjahre
Bemerhenswert! Außerordentlieh hell, außer-
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Objektart
Rekt, DekI 1950r0
Rekt, Dekl 2000r0
Gesamthelligkeit V

Spektru-m

Winkelgröße
Entfernung
Durchmesser
NGC-Beschreibung

RH

t

ordentlich groß, rund, kleiner mittiger Kern.-
I Milliarden Sonnenmassen, 3 Milliarden Sonnenleuchtkräfte. Einzel-
sterne erstmals 1922 in ihr beobachtet, Strukturen leicht sichtbar.
80 Emissionsgasnebel in den Armen beobachtet. EnthäIt die gröBten
in Galaxien gefundenen H If - Regionen.
Die Freisicht,igkei,t ist umstritten; Mj".clrael Jäger, mit nachgewiesen
besonderer Sehkraft, bentitzt die SichLbarkeit oder Nichtsichthar-
keit dieser Galaxie mit freiem Auge zur Prüfung der Slchtgttte, '':
ErstmaLs beschrieben von Charles Messier 1764.
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34.Fortsetzung:Referat: Interstüllare Materie, Sternhaufen und Galaxien

Galaxle lm Scht,tertf lsch, Llvlc, Grosse Flagel lan'sche l.Iolke
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Objektart Galaxie, Klasse SBrn II-IV
Rekt, Dekl 1950r0 5hz4rom -69o4g t

Rekt, Dekl 200010 5 23,6 -69 45

Gesamthelligkeit V *0r 1mag

Wlnkelgröße 0r8o x 9r2o, zur Sehlinie 40o-50o geneigt
Entfernung 180 000 Lichtjahre
Ausdehnung bis 50 000 Lichtjahre
25 Milllarden Sonnenmassen, 2 Milliarden Sonnenleuchtkräfte. Rotation
durch Spiralarmspuren angedäutet. I Sterne heller als +1Oma9, viele
Veränderliche, Sternhaufen und Gasnebel. S Doradus elner der leucht-
kräftigsten Sterne, M = -1glna9. Supernova 1987 A (Sanduleak -690202,
Stern der Galaxle, 15 Sonnenmassen) 1987 02 24 aufgeleuchtet und er-
reichte 1987 05 08 +2t7mg; erste freisichtige §upernova außerhalb
unaerer Mllchstraße, zu der LMC a1s Begleitgalaxle gehört. Sogar bei
Ilondschein ml"t frelem Auge zu sehen.
Entdeckt bei der hleltumsegelung des Portugiesen Fernao de ltagalhaes
um 1520.
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35.Fortsetzung Referat: Interstellare Materie, Sternhaufen und Galaxien
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STERNFREUNDE-SEIVIINAR, !{IENER PLANETARIUM 1996 / Mucke

ge§lye r trss' CcD-Beobachtu n gen geostationärer Satel liten

l. Allgemeines über geostationäre Satelliten
Unter den zahlreichen in den letäen Jahrzehnten zu verschiedensten Zwek-

ken gestarteten künstliclren Erdsatelliten gibt eine besondere Gruppe, die geostatio-
nären oder auclr geosynclrronen Satelliten. Sie müßten weitesten Bevölkerungskrei-
sen ein Begriff sein, den sie dienen in erster Linie als Femseh- und Telekommuni-
kations-satelliten, aber aucfr als Wettersatelliten. Für Astronomen, Himmelsmecha-
niker und Geodäten sind sie ihrer ausgezeichneten Bahnen wegen von lnteresse.
Geostationäre Satelliten umlaufen die Erde in östlicher Richtung auf einer kreisför-
migen Bahn, die sicfr in durchschnittlich 35786 km Höhe über dem Aquator befindet.
ln dieser Höhe beträgt die lJmlaufperiode eines $atelliten gerade 1 Sterntag (= 23h
56m 04s). Diese Satelliten sclreinen also über einem Punkt des Erdäquators fest zu
stehen. Daher wären die nominellen Keplerelemente: Bahnradius a = 42164.2 km,
Neigung i = 0, Exzentrizität e = 0, Bahngeschwindigkeit v = 3.075 km/s. Dies gilt
natürlich nur im Rahmen des klassischen Einkörperproblems, d.h. bei vemachläs-
sigbarer Satellitenmasse und einer punktförmigen Erde. Unter diesen Vorausset-
zungen verlör,en die Begriffe "Knoten der Bahn", "Apogäum" und "Perigäum" ihren
Sinn. Übrigens sind die Begriffe "geostationär" und "geosynchron" nid'rt synonym:
Ein Geosyncfrr:onsalellit muß, wie wir sehen werden, nicht unbedingt geostationär
sein. Dieses einzigartige Verhalten und die potentiellen Mögliclrkeiten solcher Sa-
telliten wurden ubrigens schon von den Pionieren der Raumfahrt lange vor den
ersten künstlichen Satelliten erkannt und diskutiert.

Der erste geostationäre Satellit wurde 1963 gestiartet, Ende 1980 wanon
schon rund 100 Satelliten in der geosynchronen Bahn, 1990 mehr als 200, Gegen-
wärtig befinden sich mehrere hundert "Satelliten" im oder nahe dem geostationären
Ring. Die leürte Liste der ESA (European Space Agenry) weist 603 Objekte aus,
wovon rund 350 noch operativ sein dürfren (Figur 1).
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Figur l:603 OSekte nahe dem geostationären Ring (Stand Februar 1996)

Darunter befinden sich aber auch aufgegebene Satelliten, ausgebrannte Apogäums-
motoren u.a. Objekte. Geostationäre Satelliten haben nur eine Lebensdauer von 3 -
4 Jahren, weil immer wieder Bahnkorekturen durch Raketenmotoren nötig sind und
sobald der Treibstoffivonat erschöpft ist, müssen die Satelliten aufgegeben werden.
Während fttiher ausgediente Satelliten im Orbit belassen wurden (2.8. Meteosat 1,
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1985), werden sie jetzt mit dem letzten Treibstoffrest in eine höhere Bahn gebradat
(2.8. Meteosat 2, 1991, + 334 km)" Die Zahl der Satelliten im geostationären Ring
wird weiter zunohmen und darnit eine überbelegung bevoaugter Bahnbereiche ein-
treten. Daher wlrd heute den Betreiberstaaten bzw. -organisationen von einer inter-
nationalen Organisation für jede *eatellitenmlssion eine bestimmte Längenpositisn
und ein Toleranzbereich von * 0.1" in Länge und Breite zugewiesen. Die Organisa-
tion INTELSAT ist bemüht, die Kopositionierung areier unabhängiger Satelliten auf
weniger als 0.05o, also weniger als 36 km, durchzuführen. lnfolge Bahnstörungen
könnten Satelliten einander so nane kornmen, daß die Gefahr von Sendefrequenz-
lnterferenzen, von gegenseitigen Abschattungen des fur die Energieversorgung
notwendigen Sonnenlichtes, oder gar vsn Kollisionen besteht. Es sind daher ständi-
ge genaue Beobachtungen, Bahnberechnungen und periodisch wiederkehrende
Bahnkonekturen notwendig.

Hier erscheint eine kurze Bemerkung angebracht, wie Satelliten in eine Geo-
synchronbahn gelrracht werclen. Die Trägerraketen (2. B. Space Shuttle, Ariane)
können oine Nutzlast nur in eine tregrenzte l-löhe bringen (- 1000 km). Dort wird der
Satellit in eine kreisformige Farkbalrn ausgesetzt. Eigene Triebwerke bringen ihn
dann über sogenannte -i'ransferbahnen in die geostationäre Position. Am
einfa*hsten ist die "Hohrnann-Bahn" (Figur 2). ln einem Punkl der Parkbahn wird
dem Satelliten eine zusätzliche Geschwindigkeit in Richtung der Bahntangente
erteilt. Dieser Punkt wird zurn flierigäum P einer neuen Bahn. Die zusätzliche
Geschwindigkeit in P ist sc zu wählen, daß das Apogäum A der neuen Bahn einen
Abstand vom Geozentrurr vcin 42164 km hat. Hier ist der Satellit nochmals zu
beschleunigen, um ihn auf dia erforderliche lteisbahngeschwindigkeit zu bringen.
Die Manöver sind sehr heikel. Fällt dle Geschwindigkeit in P nur ein wenig zu groß
aus, schießt der Satellit weit über A hinaus. Dann ist ein bielliptischer Transfer
auszuführen. Es sind auch parabolische und hyperbolische Transferbahnen möglich.
Sie haben kurze Übergangszeiten, aber hohen Treibstoffverbrauch.

fr
P

Figur 2. Hchrnann-Transferüahn
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2. Abweichungen von der geostationären Bahn
ln der Realität ist die Bahn einss Geosynctrronsatelliten nicht geostationär.

Dies hat mehrere Ursachen:
1. Selbst u/€nn die Voraussetzungen für das klassische Einkörperproblem ge-

geben wären, wird der Satellit keine skeng geostationäre Bahn beschreiben, weil es
nicht möglicft ist, die Werte der Bahnparameter a, e, und i mit mathematischer Präzi-
sion zu eneichen.

2. Die Abweichungen des realen Schwerefeldes der Erde von einem Zentral-
feld führen zu Störungen der Keplerbahn.

3. Störbeschleunigungen durch Sonne und Mond und durctr den solaren
Strahlungsdruck. Dieser wirkt unterschiedlich je nach Satellitenlage und Baureise
der Sonnenkollektoren.

Kenner der Stö'rungsrechnung werden wissen, daß für die Fälle i = 0, e = O
Singularitäten auftreten. Diese sind allerdings eher künstlicher Natur, denn es liegt
ihnen kein physikalisdres Phänomen zugrunde. Tatsächlich kann man diese im
Falle der Geosynchronsatelliten durch Einführung neuer Bahnelemente umgehen.

2.1. Die Wirkung von Fehlern in den Bahnelementen
Es seien die VorausseEungen des EinkÖrperproblems gegeben (ungestörte

Keplerbahn), aber Abweichungen von den nominalen Werten der Bahnparametem
um da, e und i angenommen. lst da negativ, der Radius also zu klein, so ist die
Bahngesctrwindigkeit zu groß und der Satellit driftet ostwärts ab und umgekehrt. Die
Driftrate D in Grad pro Tag ist leicht zu berechnen:

da
D = -5400 pro Tag

a

lst der Bahnradius um 78 km zu klein geraten (d.s. nicht einmal O.2 06l, so driftet er
täglicfr um 1" nach Osten. Eine Abweichung von der Kreisbahn durch eine E:een-
trizität e bewirkt eine periodische Abstandsänderung um den Betrag a.e. Die Figur 3
zeigt die Variation der Dietanz infolge da und e.
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Figur 3: Variation der Distanz infolge Ezentrizität und Fehler lm Bahnradius

Die Figur 4 dagegen zeigt die Variation der geographischen Längo des Satelliten in-
folge Exzentrizität und Fehler im Bahnradius. Die konstante Drift wegen da
(punktierte Linie) ist von einer periodisd'ren Schwankung mit der Amplitude 2e über-
lagert.
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Figur 4: Variation der Länge infolge Exzentrizität und Fehler im Bahnradius

Eine Bahne)Eentrizität verursacht aher auch eine Variation in der Bahngeschwindig-
keit, d.h. eine periodisch wechselnde Drift nach Osten bzw. Westen. Daher sieht die
Gesamtbewegung infolge da unci e in der Aquatorebene so aus, wie in Figur 5 ge-
zeigt.

R[ory trac]
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Flgur 5: Bewegung infolge Exzentrizität und Distanzfehler in der Aquatorebone

Bei einer Neigung i + 0 pendelt der Satellit auf und ab mit der Periode 1 Tag
und der Amplitude ,! d.h. seine geozentrische Deklination schwanl<t zwischen * i. Die
Figur 6 zeigt die Subsatellitenspur für die hypothetischen Werte D = lofTag und i =
3' übgr 30 Umläufe, Dies ist natürlich unrealistisch, denn schon lange vorher rnuß
ein Korrekturmanöver vorgenommen werden.
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Figur 6: Subsatellitenspur bei 1"/Tag Längendrifl und i = 3o
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Zur mfulichst engen Positionierung mehrere Satelliten worden zur Vermei-
dung vgn lnterferenzen oder Kollisionen geeignete Strategien eingesetzt Eine
Mfulichkeit ist die sogen. Enentrizitätstrennung, eane endere die Neigurgstren-
nung. Auctr Kombinationen beider werden eingesetzt. Bei der Ezentrizitätstnonnung
werden den Bahnen bevnrßt verschiedene kleine Ezentrizitäten erteilt. Die §ituation
ist in Figur 7 aus der Sicht des lnertialsystems in der Aquatorebene (überkieben)
wiedergegeben. Wie man sieht, rotieren die Satelliten umEinander. ln Figur 7a ist
die Sitüation nochmals, jedoch im rotierenden Erdsystem und wieder in der Aquator-
ebene dargestellt.

ln diesem Zusammenhang wird auf den wesentlicfren Unterschied ariscfien
dem in den Fixsternen verankerten lnertialsystem, dem erdfesten (rotierenden)
geozentrischen System und dem topozentrischen System im Beobachtungsort
hirpewiesen. 

t,

3 a'

I z'

Flgur7:Ezentrtsttffitrennung im FrgurTa: EaentrizltätsftBnnung im
lnertialsystom erdfeSes System

Bei der tnklinationstrennung (Figur 8) gibt man den eirzelnen Bahnen teictrt
unterscfriedl icfre Nei gungen.
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Figur E: lnklinationsilrennung

2.2 Bahnstörungen durch Anlsotrople des lrdischen §chweroüeldes
Die Abvyeicfrungen des irdiscfren Schwersfeldes von einem Zentralfeld (Feld

einer Punktmasse) ftlhrt zu interessanten, teilurcise scfiwierig zu durcfiscfiauendon
Störungen der reinen Keplerbahn. Das reale Scfwerefeld der Erde wird durch eine
Reihenentwicklurg nach sogenannten harmonischen Polynomen in Form einer
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Doppelsumme dargestellt. Dle Koeffizienten der Entwicklung haben demnach eanen
bestimmten Grad n und eine Ordnung rn. Man unterscheidet zonale Glieder der
Entwicklung (m = 0), sektorielle Glieder (n = m) und tesserale Glieder {m * n). Die
wichtigste Störung komrnt von derAbplattung der Erde, die durch das zonale Glied
o = 2, m = O charakterisiert ist. Bei einer elliptischen Bahn mit Neigung * 0 führt dies
zu einer rückläufigen Bewegung des Knotens der Bahn und zu einem Fortschreiten
des Perigäums in der Bahn. Eine geostationäre Bahn hat aber keinen definierten
Knoten und kein Perigäum. Das erschwert die Überlegungen. Nach dem
Newtonschen Gravitationsgesetz (das in Strenge nur für eine Punktmasse gilt)
nimmt die Kraft mit dem Quadrat der Entfernung ab. Durch die Abplattung tritt eine
kleine zusätzliche l(raft hinzu, die mit der vierten Potenz der Entfemung abnimmt.
D.h. die Attraktion einer abgeplatteterr Erde nimmt nach außen hin etwas langsamer
ab als die einer Punktmasse. Die Folge davon ist, daß der geostationäre Satellit
eine etwas kleinere Umlaufzeit hat, als es einer strengen Keplerbahn desselben
Bahnradius entspricht.

Bedeutsamer aber sind die sogenännten Resonanzphänomene. Wenn ganz
allgemein das Verhältnis der Rotationsperiode der Erde zur Urnlaufperiode eines
Satelliten eine ganze Zahl k ist, so sagt man, die Perioden sind kommensurabel. ln
diesem Fall treten Resonanzen auf, die durch Terme der harmonischen Entwicklung
verursachtwerden, deren Ordnung m=q-k (g= 1,2, ... ) ist. Die Resonanzen
kommen dadurch zustande, daß der Satellit nach einem Umlauf U wieder am selben
Ort im Raum steht, während sich die Erde um den Winkel

@ =2nlk

gedreht hat. Das bedeutet aber, daß die harmonischen Glieder der Ordnung g.k zu
denZeitenf, f + U,t+2U,. .. den Satelliten in genau gleicherWeisestören. Dies
kann zu großen langperiodischen $törungen führen. lm Fall der Geosynchronsatelli-
ten ist R = 1. Besondors interessant sind die dominierenden harmonischen Glieder
n = m = 2. Sie erzeugen von der geographischen Länge abhängige Störbeschleuni-
gungen in tangentialer Richtung, die sich annähemd sinusförmig verhalten mit ayei
Nullstellen. Die Nullstellen liegen bei etwa ?'. = 75" ö.Gr. und 105'w.Gr. Dies sind
die stabilen Gleicfrgewichtspunkte. Ein dort befindlicfrer Satellit wird durch eine
kleine Längenabweichung zurn Gleictrgewichtspunkt zurüc§etrieben. Dagegen fuhrt
eine Längenabweichung in den Punkten h = 12* w.Gr. und 162o ö.Gr. zum Abtriften
des Satelliten in die eine oder andere Richtr.rng (instabile Gleichgeuricfrtspunkte;
siehe Figur 1).

2.3 Störungen durch Sonne und Mond und eolaran Strahlungsdruck
Sonne und Mond üben auf den §atelliten wie auch auf die Erde Gravitations-

kräfte aus, wobeidie Wirkung des Mondes wegen seiner Nähe etwa doppelt so groß
wie die der Sonne ist. Figur g zeigt die Attraktion auf das Geozentrum, sorilie auf
arei Satellitenpositionen. Wegen des wechselnden Abstandes des Satelliten ist die
Attraktion einmal größer, einmal kleiner als die auf das Geozentrum.

Subtrahieri man die Attraktion auf das Geozentrum, gewinnt man die Vektoren
der Störbeschleun§ung öF, die man wieder in Komponenten in der Bahnebene und
senkrecht dazu aufspaltet (Figur 9a). Da die Positionen von Sonne, Mond und
Satellit immer genügend genau bekannt sind und alle drei Körper als Punktmassen
behandelt werden dürfen, ist die Modellierung der Störbeschleunigungen kein
größeres Problem.
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Sonne

g+6F

Figur 9: Attraktion durch Mond (Sonne) auf Geozentrum und Satellit in zwei Positionen

Figur 9a: Darstellung der Störbeschleunigung und Aufspaltung in Komponenten

Die Störbeschleunigungen sind von der Größenordnung 1.1.10'5 m/s2 ba^r.
0.5.10's m/s2. Die Komponente in der Bahnebene ist am größten bei Neu- und boi
Vollmond, am kleinsten bei Halbmond. Die Komponente normal zur Bahnebene
verursacht eine langzeitliche Anderung der Bahnneigung. Jener Anteil, der von der
Sonne stammt, ist zrveimal im Jahr Null (Aquinokti6n) und zweimal im Jahr eneicht
er ein Maximum (zu den Solstitien). Zu diesen Zeitpunkten erfährt der Satellit einen
halben Tag lang eine norö,värts gerichtete Beschleunigung, den anderen halben
Tag eine südwärts gerichtete, wodurch ein Drehmoment auf die Bahn wirkt. Ann-
liches gilt für äen Mond anveimal im Monat wobei noch zu beachten ist, daß dessen
Bahnknoten eine ruckläufige Bewegung mit einer Periode von 18.6 Jahren ausfuhrt.
ln der Theorie der'Bahnen geostationärer Satelliten frJhrt man die Projektion der
Normalen auf die Bahn in die Aquatorebene als areidimensionalen Neigungsvektor
ein. Anfangs, bei i = 0, sind seine Komponenten Null. Die komplizierten Berechnun-
gen zeigen aber, daß der lnklinationsvektor unter dem Einfluß von Sonne und Mond
einen Kreis zu beschreiben beginnt, dessen Radius 7.4" belrägt und der in rund 54
Jahren durchlaufen wird. D.h. nach rund 27 Jahren eneicht die Neigung ihren
größten Wert von fast 15o und nimmt dann wieder ab. Das Zentrum dieses Kreises
liegt in der Rektaszension 27O".

Man kann das tatsächlich sehr schön sehen, wenn man für die anfangs
gezeigten 603 Objekte die Durchstoßpunkte der Normalen auf ihre Bahnebenen mit
der Himmelsphäre in ein Diagramm einzeichnet (Figur 10). Zentrum des Diagramms
ist der Himmelspol. Offensichtlicfr ist für alte gestorbene, daher nictrt mehr kontrol-
lierte Satelliten die Halbwertszeit der Bewegung überschritten und die Neigung wird
wieder kleiner. Natürlich ist die Bewegung kein idealer ]Geis weil ja auch nocfr
andere Störbeschleunigungen henschen.
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Figur 10: Durchstoßpunkte dei'Bahnnormalen mit der l{immelssphäre

Eine weitere Störung kommt von der Sonnenstrahlung. Sie ubt auf eine senk-
rechte Fläche in der Umgebung der Erde einen Druck von 4.56.10'6 N/m2 aus. Dies
erzeugt eine Störbeschleunigung in der Größenordnung 10'7m/s2. Der Einfluß auf
die Bahn ist schwierig zu modellieren, weil er abhängig ist von der Größe und Ge-
stalt des Satelliten, dem Reflexionskoeffizienten der einzelnen Teilflächen und deren
Ausrichtung zur Sonne. Dazu kommt, daß der Strahlungsdruck beim Eintritt des
Satelliten in den Erdschatten plötzlich auf Null fällt. Der Strahlungsdruck wirkt haupt-
sächlich auf die b<zentrizität der Bahn.

3. Übergang vom Geozentrum auf das Topozentrum
Die Position eines geostationären Satelliten ist für die Ausrichtung des Tele-

skops zur Beobachtung genugend genau durch die Angabe der geographischen
Länge l" des Subsatellitenpunktes charakterisiert. Zur Gewinnung der Einstelldaten
Azimut und Zenitdistanz ist der Übergang von Geozentrum auf das Topozentrum
des Beobachtungsortes notweirdig. Bezeichnet )"o die Länge des Beobachtungsor-
tes, «p seine Breite, a den Bahnradius, R den Erdradius, p die Distanz Beobachter-
Satellit, z die Zenitdistanz und cr das Azimut (von Süden gezählt), so gelten die
folgenden Beziehungen :

p a2 + R2 -" 2Ra cos( I - Lo ) cos rp,

pcosz = aco§(I - f,s )ccsg - R, pSinz = 1- cos2(r - ro )cos2 «p

_:_ -asin(I - Io )Slncl = psinz
-acos(1" - )"s )singcosct 

---rpsrnz
tancr _ tan(1. - ro )

srnQ

Die Figur 11 zeigt Kurven gleicher Zenitdistanz und gleichen Azimuts für die Astra-
Satelliten (1, = 19.2' ö.Gr.). Die Einstelldaten für die Urania-Sternwarte errechnen
sich zu: z = 55.4', Südazimut cr = 3.8".
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F§ur 11: Linien gleicher Zenitdistanz unct gleichen Azimuts für dle Astra-Satelliten (t = 19.2')

4. CCD (charge coupled device) ale Bildeensoren
ln 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 lsolationsschicht aus Silizi-
umdioxid, auf der winzige Gatter aus polykristallinem Silizium sitzen und die auf
positivem Potential liegen. Ein soldres Element wird ein Pixel genannt. Wenn die
Basis auf Masse liegt, entstehen Potentialtöpfe, in denen eine negative Ladung
gefangen bleibt. Die Aufladung eines solchen Pixels erfolgt durch Lichteinwirkung,
wobei die Ladung proportional der Zahl der absorbierten Photonen, also gläich dem
Produkt aus Lichtintensität und Belichtungszeit ist. Die CCDs gibt es in den Ausfüh-
rungen "thick" oder'thinned" (auch back-illuminated genannt). Dabei ist die Basis
durcfr ein Atzverfahren extrem dünn (10 pm) ausgeführt (Figur 12).
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Figur 12: Thick und thinned CCD-Chips

Werden diese Kondensatorelemente zu einer Zeilen- oder Matrixstruktur mit
Zwischenabständen von wenigen Mikrometern zusammengefügt, sodaß ihre Raum-
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ladungen ineinander übergreifen, kann durch eine mehrphasige $teuerspannung die
Ladung von Kondensator zu Kondensator einer Reihe verschoben und einer Regi-
striereinrichtung zugeführt werden, Daher der Name "ladungsgekoppeltes Bauele-
ment" (Figur 13).

OCD - Anag
16 blt/'€ ldk

Rnatogpresc

Figur 13: CCD-Anay mit mit seriellem Ausleseregister

Figur 14 erläutert den Vorgang des Auslesens (Schieben). Die in den Poten-
tialtöpfen gesammelte Ladung muß zu dem Ausgangsverstärker gebracht werden.
Zunächst 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 geschutzt ist. Aus dieser Zeile (hier eigentlich Spalte)
wird die Ladung pixelweise in einen Analog-Digitalwandler ausgelesen und abge-
speichert. Die Ladungsverschiebung kann über tausende Spalten erfolgen ohne
signifikanten Ladungsverlust.
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Figur 14: Auslesen der Ladung durch §chieben

Auch dr.rrch Temperetur kann Ladung in den Pixel entstehen, was die Emp-
findlichkeit herabsetzen würde. Deshalb muß man den CCD-Chip kühlen. Das kann

Etn
Plrct

x
FlxcLs

a
I

t

T

a a
a

o af
a
ef

it +

I

I

rI

lt

5



l0..Fortsetzunq Gastvortrag: CCD-Beobachtungen geostationärer Sat,elliten

für hohe Ansprüche mit flüssigem Stickstoff geschehen, oder einfacher durch eine
sogenannte Peltier-Kühlung mit einem gescfrlossenen Wasserkeislauf. Dabei wird
der Effukt ausgenützt, daß bei Anlegen einer Spannung an ein Thermoelenrent die
eine Lüstelle sich eruärmt, die andere abkühlt. Dadurcfi kann der CCD-Chip in urc-
nigen Minuten bis auf - 45'C abgekühlt werden.

5. Die CGD-Kamera der Abteilung Theorstische Geodäsie der TU Wien
und ihr Einsatz zur Beobachtung geostationärer §atelliten.

Die Anschaffung einer teuren CCD-Kamera wurde dankensrerter Weise vom
Jubiläunsfonds der Österreichischen Nationalbank als Forschungsprojekt Nr. 5258
(Projektleiter Bretterbauer) finanziert. ln den folgenden lGpiteln wird über die techni-
schen Daten der Kamera, rJber Prograrnmentwicklungen und den praktischen Ein-
saE berichtet.

5.1 CCD-Karnora SlTe 10248 der Fa. Photornetrics
Das 4T200 CCD Camera System der Firma Photornetrics besteht aus einem

4T200 lGmera Controller, der die Kommunikation arischen einem PC und der lG-
mera Elektronik Einheit CE200A herstellt, und dem Kamera Kopf CH250 mit mecha-
nischem Verschluß der Firma llex. lm Kamera Kopf befindet sich ein CCD€hip der
Firma SlTe (früher Tektronies) mit 1024*1024 Pixel und einer Pixelgröße von 24pm.
Hiermit ergibt sich die Gröl3e des CCD-Feldes von 24.6*,24.6mm. Der CCDChip ist

"backside illuminated" (auch ,,d[inne/' Chip genannt), wodurch eine sehr hohe
Quantenetlizienz erreicht wird. Diese beträgt 85% bei M0nm. Ein weiterar Vorteil
des dünnen Chips liegt in der höheren Blauempfindlicfikeit (spektrale Empfindlich-
keit 260-1080nm).

Die Kühlung der lGmera erfolgt tiber eine dreistufige Peltierkühlung mit ei-
nem geschlossenen Wasserkreislauf für einen besseren Wärmeaustausch. Die lG-
rnera kann hiermit auf 40"C gekühlt werden. Der sehr geringe Dunkelstrom von le-
diglich 0.39 Elektronon pro Sekunde wird neben der Peltierkühlung durch die Ver-
wendung des MPP-Modes erreicht. Bei einer Gesanrtkapazität von 249000 Elektro.
nen sind auch längere Belichtungszeiten n6glich. Der Analogprozessor arbeitet mit
einer Auflösung vbn 16bit (das entspricht 65535 Graustufen), wobei das Auslesen
des CCD-Bildes mit 40kHz erfolgt. Hiermit ergibt sich eine Auslesezeit von 26.4 Se-
kunden. Es besteht jedoch auch die Mdglichkeit, einzelne Subfranes auszulesen,
wodurch die Auslesezeit wesentlich herabgesetzt werden kann. Das Ausleserau-
schen befägt lediglich 7 Elektronen pro Pixel.

Da die CCD-lGmera fiir Satellitenbeobachtungen eingesetzt wird, ist die Epo,
chenregistrierung der Auftrahmen von großer Bedeutung. Bei einer angestrebten
Genauigkeit der Richtungsbeobachtung von 0.1' rnuß bei geostationären Satelliten
die Zekegistrierung mit einer Genauigkeit von 7ms erfolgen, bei GPS Satelliten
etwa 3ms. Da die Öffnungszeit des Verschlusses ungefähr 50rns beträgt, kann der
lmpuls fiir das Öffiren des Schutters nicht fiir eine Zeifegistrierung der Aufirahme
herangezogen werden. Dr.Schildknecht (Astronomiscfies lnstitut der Universität
Bern) entwickelte jedoch ein spezielles Beobachtungsverfahren, das fiir ob§e CCD
lGmera mit leicfiten Modifikationen übemommen werden konnte.

Nach Oem Öffnen des Verschlusses wird zunächst das gesanrte CCD-Bild
durch Parallelverschieben um 1024 Zeilen gelöscht. Streng genomrnen handelt es
sich dabei um kein vollständiges Lösehen des Chips, da der Schutter ja bereib ge-
öffrret ist. Sehr helle Sterne bilden sich bereits als dünne Linien ab, die sich über
das gesamte CCD-Bild erstrecken (Figur 15). Bei schuächeren Sternen bzw,
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Objekten tritt dieser Effekt ebenfalls auf, allerdings ist die lntensität dieser Linien im
Vergleich zum Rauschen des Himmelshintergrundes zu gering, um zu einer Abbil-
dung zu frihren. Derart helle Sterne neigen jedoch bei der folgenden Belidrtung im
allgemeinen zu einer Überbelichtung, 

-die 
sich bei obigem CCD-Chip in einem

"Auslaufen" des Sternbildes äußert (Figur 15). Daher können diese bei einer späte-
ren astrometrischen Ausruertung nicht als Referenzsterne herangezogen werden.
Der Effekt der "Vorabbildung" stellt daher im allgemeinen lediglich ein ,,optisches
Problem" dar.

Figur 15: Vorabbildung und Auslzufen eines hellen ObleKes

Nach der folgenden normalen Belichtung wird das CCD-Bild abermals um 15-30
Zeilen parallelverschoben und anschließend der Verschluß geschlossen. Da der
Verschluß etwa 50ms für das Schließen benötigt, werden helle Objekte ein zweites
Mal abgebildet (Figur 16). Beide Abbildungen können im Extremfall natürlich wieder
durch schwache Linien verbunden sein. Bei der Auswertung muß nun das Hinter-
grundrauschen so gewählt werden, daß nur jene Pixel ftir die Positionsbestimmung
des Objektes herangezogen werden, die durch die ,normale" Belichtung erfaßt wur-
den.

Figur 16: Zweifache Abbildurg heller Objekte

Die Clocksignale, die für die Steuerung des Parallelverschiebens zustilndig sind,
können für 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 Parallelverschiebens einer CCD-Zeile bestimmt. Die ktirzeste einstellbare
Dauer ft,ir das Schieben beträgt 60ps.

5.2 bc627AT GPS Empfänger
Die EBochenregistrierung erfolgt mit Hilfe des bc627AT GPS Empfängers

der Fa. Lange electronic. Die gesamte Einheit besteht aus dem bc627AT Zeit und
Frequenz Modul (frir PC AT bus) und dern Trimble Acutime ll GPS Empfänger. Die
Zeitsynchronisation erfolgt durch das Satellitennavigationssystem GPS. ln ca.
20000km Höhe 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 sarie die GPS-
WelEeit zum selben Zeitpunkt aus. Von einem 6-kanaligen GPS-Empfänger werden
die Bahnpositionen der Satelliten sor,vie der genaue Sendezeitpunkt dieser Daten
empfangen. Aus diesen Werten wird zunächst die Position des Empfängers be-
stimrnt. lst die Position bekannt, so können danach die Laufueiten der Sendeinfor-
mationen von den einzelnen Satelliten errechnet werden. Die Genauigkeit der Zeit
ist in erster Linie von der Genauigkeit der Positionsbestimmung abhängig.Zu dieser
werden 4 Satelliten herangezogen. Aus der GPS-Weltreit wird durch §ubtraktion der
Schaltsekunden die Weltzeit UTC berechnet. Die Zeitsynchronisation erfolgt mit ei-
ner Genauigkeit von 2prs. Diese kann jedoch auch über ein externes lPPS Signal
oder lRlG Zeitcodes (lnter Range lnstrumentation Group) erfolgen.

Für die Epochenreglstrierung ist vor allem der externe "Event Time Capture
lnput" von Bedeutung. Hiermit ist es möglich, ankommende Triggersignale wie die
Cloclrsignale obiger CCD-Kamera mit einer Genauigkeit von 100ns zu erfassen. Die
Zeitkarte verftigt r)ber einen §perrmechanismus, der das Überschreiben von Zeitda-
ten verhindert, solange diese noch nicht ausgelesen wurden. Da beim ersten Paral-
lelverschieben des CCD-Bildes der letzte Schiebeimpuls von lnteresse ist (dieser
entspricht dem Belichtungsanfang), wird zunächst das Überschreiben von ,,Event
Time lnputs" ermöglicht, beim areiten Schiebevorgang fritt jedoch der Sperrrnecha-
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 Mögllchkeit, ein
Triggersignal mit hoher Genauigkeit (etwa 2prs) zu einem vorher eingestellten Zeit-
punkt auszusenden. Dieses Signal kann zum Beispiel für eine Belichtungsauslösung
herangezogen werden. Dies ist insofern von großer Bedeutung, da bei der Beobach-
tung von Satelliten mit geringer Höhe die Belichtung infolge der hohen Bahnge-
schwindigkeit eines solchen Objektes zu einem exakten Zeitpunkt erfolgen muß.

6. Astrometrische Auswertung
6.1 Reduktion der CGD-Daten
Die ,,rohen" CCD-Aufnahmen müssen vor der Auswertung zunächst wegen

instrumenteller Etfekte der Kamera korrigiert werden. Erster Schritt ist die Subtrak-
tion eines Dunkelstrombildes. Dieses wird meist aus der Summe mehrerer Dunkel-
stromaufrrahmen berechnet und auf die Beiichtungszeit der CCD-Aufnahme skaliert.
Eine Schwierigkeit stellt die Behandlung von ,heißenu bzw. Joten" Pixeln dar (Figur
17\, da hier keine lineare Akthängrgkeit der lntensität von der lntegrationszeit
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gegeben ist. Am zielfrihrendsten scheint die Erstellung einer Tabelle, in der die
Positionen dieser schlechten Plxel verzeichnet sind.

Figur 1 7 : Ausschdü ei ner Dunkelstrorn bi ld-Anf nahme
mit heißen Pixe! (weißes "Objekf)

Nach dieser lGrrektur erfolgt dle Division eines normalisierten Flatfreld Bildes, we'.
ches zuvor wegen des Dunkelstromeffektes reduziert wurde. Das Flatfield stellt den
Response des CCD-Detektors auf eine homogen ausgeläuchtete Fläche dar. Da-
durch können die unterschiedliche Empfindlichkeit der Pixel, Staub auf dem CCD-
Fenster (Figur 18a), Vignettierungen (Figur 18b) und andere EffeKe berücl«sichtigt
werden.

Figur 1 8a: Ausschnitt ei nes Flatf ieldbildes m it I ntensitätsschwanku ngen
durch Staub auf dem CCD-Fenster



l4.Fortsetzung Gastvortrag: CCD-Beobaehtungen geostationärer Satelliten

F§ur 18b: Flaüleld mit Vignettierung durch den Verccfiluß der CCD-lGrncra

6.2 Objekterkennung
Zunächst muß eine Schwellgrenze festgelegt werden, ab der Pixel als OF

jektpixel erkannt werden. Von großer Bedeutung ist hierbei die Berechnung des
Hintergrundrauschens (,background noise"). Abhängig von der Homogenität des
Rauschens kann ein gemeinsarner Wert für das gesanrte Bild berechnet urcrden,
oder 6s wird für jedes Oblekt ein neuer Schätarvert ltir den background noise aus
den umliegenden pixel fesigelegt. Die Bestimnnrng der Schwellgre-nze ist Fdoch ltir
beide Berechnungsarten ident und erfolgt in arei Schritten. Zunäolrst enedrnet man
elnen lntensitätsmittelwert (gesanrtes CClBildes oder Objektumgebung) unter Be-
rticlrsicfrtigung aller Pixelrrverte. lm folgenden uerden flir die Berechnung des Rau-
sctens (R) und der Standardahnreichung (o) nur jene Pixel herangezogen, die unter
dem lntensitätsmittehrert liegen. Dadurch können wei§ehend Objektpixel eliminiert
vrerden. Die Schußllgrenze (G) errechnet sich nun aus:

G=R+kxo.....k[1.3]

Bei der nun fulgenden Objekterkennung werden zusammenhängende Pixel dEtek-
tiert wobei eventuell auch verschiedene Filter (Kreuzfilter, 3*3 Filter) eingesetzt
rrerden können. Frlr Oblektpixel müssen arei Bedingungen erfrillt sein:
o Pixelintensität liegt über der Schulellgrenze (bei Veruendung von Filtem nuß der

,gefilterte" Wert diese Bedingung erfrillen)
o Es muß eine Verbindung zum hellsten Pixel bestehen, die als "four connested'

bezeicftnet wird; d.h. man kann ausgehend vom hellsten Pixel zu Fdem ObFkt-
pixel gelangsn, uobei nur nach links, recfits, unten und oben gescfiriüen uorden
darf, nicht jedoch diagonal;
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punktförmiges Objekt

linienförmigs Objekt

zu niedrige Schwellgrenze

Figur 1 9: Objektdetektion

6.3 Berechnung der Obiektkoordinaten
Die Objektkoordinaten können entweder durch einfache Lichtschwerpunktbil-

dung oder mittels einer sogenannter ,,Pointspreadfunction(PSF)" berechnet werden.
PSF stellen nichts anderes als Fitalgorithmen dar, wobei die Pixelintensitätskurve
durch eine kalibrierte Funktion nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate an-
genähert wird. Die wichtigste Funktion ist die Gaußverteilung, aber auch
Cauchprerteilungen, Laplaceverteilung bzw. Kombinationen aus diesen können als
PSF verwendetnerden.

Die Genauigkeit der Objektkoordinaten ist in erster Linie vom Signal/Rausch-
Verhältnis (S/N) abhängig. Bei gutem SIN und Lichtschwerpunktbildung erreicht man
eine Genauigkeit bis zu einem Zwanzigstel der Pixelgröße, bei schlecfitem SN ver-
schlechtert sich ditrse jedoch dramatisch (auf etwa ein Drittel). Der Einsatz von P§F
scheint gerade in diesem Fall eine große Steigerung zu bringen. Besonders kitisch
ist die Lichtschwerpunktbildung bei linienförmigen Abbildungen (Sternstrichspuren
bei abgeschalteter Nachführung, Satellitenspuren). ln diesem Fall wirken sich
Seeingeffekte bzw. lnhomogenitäten des CCD-Chips auf die ezielbare Genauigkeit
in besonderem Maß aus.

6.3.1 Eindimeneionale Verteilungen
Wie der Name schon sagt, werden zwei in x- bzw. y-Richtung unabhängige

Funktionen als PSF verwendet. Das bedeutet, daß aus dem zweidinrensionalen Ob-
jeK durch §ummation der Pixelintensitäten in beide Koordinatenrichtungen zunächst
zwei lntensitätskurvefi berechnet werden. Diesen Lichtkurven werden anschließend
die oben genannten Funktionen gefittet,
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Gaußverteitung: f(x; a.b. c) - u- r*r[- h r(qg']
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Laplaceverteitung:f(x; a, b, c) - u-.*r[-," r(O#)]
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Figur 20: Verschiedene Pointspreadfuncfions (PSF)

Wie obige Abbildungen zeigen, führt die Kombination aus Gauß- und
Laplaceverteilung zum besten Ergebnis. Hierbeiwird beim Übergang der lntensitäts-
kurve in das Hintergrundrauschen eine Laplaceverteilung gefittet. Erst bei größeren
Pixelintensitäten wird eine Gaußverteilung angenommen. Um einen ,glatten" Über-
gang beider Vertellungen zu gewäl"irleisten, müssen die Parameter der Verteilungen
so bestimrnt werden, daß beim Ubergang sowohl die Funktionswerte als auch die
ersten Ableitungen übereinstimmen.
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Bei linienförmigen Objekten werden ftir die Berechnung einer PSF nur die
beiden Flanken der lntensitätskurve herangezogen. Dadurch können Seeingeffekte
und lnhomogenitäten des COD-Chips weitgehend eliminiert werden.

Gaußverteilung:
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Figur 21: Pointspreadfunction (P§R für ein linienförmiges ObJekt

6,3.2 Zweld lmensionale Verteilungen
Die wic-tttigste Verteilung ist wiederum eine Gaußverteilung (Figur23). ln Figur

23 ist ein Schnitt parallel zu den Koordinatenachsen an der Stelle der größten Pixel-
intensität dargestel lt.

Gaußverteilung:

*r[-,, r[ (* - b)'
d2

Figur 22,: Zweidimensionale Gzußverteilung
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7. Aktuelle Beobachtungen :

Zur Zeit werden Beobachtungen geostationärer Satelliten mit a^,ei verschie-
denen Teleskopen durchgefi,lhrt, die sehr unterschiedliche Charakteristiken aufirei-
sen. Beim Astrographen der Wiener Universitätssternwarte handelt es ich um einen
Refraktor mit relativ langer Brennweite (3500mm) und kleinem Öffnungsverhältnis
(1:14), während das sehr kuzbrennweitige ObjeKiv (750mm) der ballistischen Meß-
kamera Zeiss BMK in Graz-Lustbühel ein wahrer,Lichtriese' ist (Öfftrungsverhättnis
1:2.51.

7. I Astrog ra ph d er Wener U n ivers itätsstemwarte
Der Astrograph besteht aus zwei Refraktoren, einem fotografischen Rohr mit

33cm Öffnung, dessen Optik blaukorrigiert und für die Aufrrahme mittels Photoplat-
ten vorgesehen ist, und einem optischen Rohr mit einer Öffnung von 25cm. Dieses
wird für CCD-Aufnahmen eingesetzt. Bei einer Brennweite von 3500mm ergibt sich
ein Gesichtsfeld von 24 Bogenminuten. Der Abbildungsmaßstab beträgt 1.4"/Pixel.
Es werden vor allem Beobachtungen zu den beiden Wettersatelliten Meteosat 5 und
6 durchgeftihrt, deren Helligkeit etwa 15. Magnitudo beträgt. Aufgrund des eher
schlechten Signal/Rauschverhältnisses können die Satellitenpositionen nur auf etwa
1/3 der Pixelgröße berechnet werden, welches einer Richtungsgenauigkeit von etwa
0.5" entspricht. Wegen des kleinen Gesichtsfeldes müssen meist Sterne aus dem
GSC-lGtalog als Referenzsterne herangezogen werden, die bekanntlich systemati-
sche Fehler aufweisen.

Figur 23: Aussctrniü einer CCD-Aufnahme des geostationären Satelliten Meteosat 6
(Astrograph, 27.03.96, 22.17UT, Belichtungszeit 3s, 560*530 Pixel = 12*12'l

,

I
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7 2 Zeiss BMK in Graz-Lustbühel
Die ballistische Meßkamera Zeiss BMK besitzt ein 1O-linsiges Hoctrleistungs-

obiektiv ASTRO-TOPAR 2.51750 mit A-Charakteristik. Vor dem OOpftiv befindet sich
ein Gelbfilter mit einer Kantenkennzeichnung von 511nm. Bei Vervrondung obiger
CCD-lGmera ergibt aufgrund der kurzen Brennweite von 750mm ein Gesichtsfeld
von fast 2*2 Grad. Obwohl ein Pixel nur etwa 6.6" entspricht, erreicht man dank des
sehr guten S/N (verantuortlich hierfür ist das Öffnungsverhältnis von 1:2.5i) eine
Richtungsgenauigkeit von 0.3" (d.h. 1120 der Pixelgröße balr. 1pm). Bei der
asüometrischen Ausrertung, tir die ausschließlicfr PPM-Sterne herangezogon wer-
den, spielt die Abhängigkeit der Refraktion von der Wellenlänge des Lichtes eine
bedeutende Rolle. Eine Nichtbenicksichtigung kann Fehler bis zu 0.4" verursachen.
Man ist daher gezri/ungen, aus der SpeKralklasse der Sterne Refraktionskorrekturen
zu bestimmen, wobei die Leuchtkraftklasse der Sterne, Teleskopeigenschafren und
die Quantenefflzienz des CCD-Chips ebenfalls in Betracht gezogän werden müssen.
Dank des großen Gesicfrtsfeldes kann die Zeiss BMK in Zukunft aucfr f,ir das Aufsu-
chen von gestorbenen Satelliten, Apogäumsrnotoren oder anderen Objekten in der
geostationären Bahn eingesetzt werden. So wurden in den letzten Wochen neben
Beobachtungen zu Meteosat 5 und 6 auch Auftahmen von den beiden gestorbenen
russiscten Kommunikationssatelliten Gorizont 11 und Statsionar-raduga I durchge-
fährt. Gerade diese beide Satelliten eigenen sich hervoragend für Untersuchungen
des Erdschrerefeldes, da einerseits keine Bahnkonekturen durchgeflihrt werden
können, andererseits diese noch über einen längeren Zeitraum von Graz aus zu be-
obachten sind.

Figur 24: Ausschnitt einer CCD-Aufnahme des geostationären Satell'rten Gorizont 11

(Zeiss BMK, 18.05.1996,23.2AUT, 3.5s Belichtungszeit,250+80 Pixel = 27*2Q'l

7.3 Fotografie geostatlonärer Satelliten mittels einer Spiegelneflexkarnera
Geostationäre Satelliten können auch mit einer herkömmlichen Spiegelreflex-

kamera fotografiert werden. Da sich diese Satelliten immer über dem selben Punkt
der Erdoberfläche befinden, wird keine Nachführung benötigt. Am besten geeignet
sind flir die ersten Versuche die 5 Astrasatelliten 1A - lE, da es sich hierbei um re-
lativ 

"helle' Satelliten handelt, deren Magnitudo mit ungefähr 11 angegeben werden
kann. Die Satelliten befinden sich bei 19.2 östlicher Länge. Die Einstelldaten
(Azimut und Zenitdistanz) können mit den Fonneln der Forts.,7 frir jeden beliebigen
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Aufstellungsort berechnet werden. Den besten Kompromiß a,vischen Empfindlichkeit
und Korngröße weist ein Film mit 400 - 800 ASA auf. Ein Richtwert für die Belich-
tungszeit beträgt 10 Minuten bei einer Brennweite von etwa 1500mm und einem Öff-
nungsverhältnis von 1:10. Die §atelliGn erscheinen im Bild punktförmig, während
sich die Sterne als Linien abbilden.

Aber auch unter Venrendung eines normalen Teleobjektivs mit etwa 200mm
Brennweite und eines stabilen Stativs isl die Aufnahme geostationärer Satelliten
möglich. Die Ausrichtung der $piegelreflexkamera erfolgt mittels einer Bussole, die
Belichtungszeit beträgt etwa 30 Minuten.

Zwei Punkte nrrissen jedoch bei der Aufnahme geostationärer Satelliten be-
achtet werden:
r Die Hell,igkeit eines Satelliten ist am größten, wenn die Differenz anrischen Stun-

denwinkei der Sonne und des Satelliten 12 Stunden beträgt. Der Grund ftir diese
Erscheinung liegt in der Ausrichtung der Solarzellen zur Sonne. Der beste Zeit-
punkt für eine Fotografie der Astrasatelliten ist daher um 0 Uhr MEZ.

. Geostationäre Satelliten treten während zweier Perioden in den Erdschatten ein,
zwischen 26. Februar und 13. April bzw. 31. August und 16. Oktober. Die maxi-
rnale Dauer ftir den Durchgang durch den Erdschatten wird zum Zeitpunkt des
Fnihlings- bzw. Herbstliquinoktiums erreicht und beträgt 71.5 Minuten, davon be-
findet sich der Satellit 2 Minuten am Beginn bzw. am Ende im Halbschatten. Be-
vor der Satellit gänzlich im Erdschatten verschwindet, erscheint er in kupferrotem
Licht. Dieser Effekt wird durch die Refraktion des Sonnenlichts verursacht, wenn
es die Erdatmosphäre streift.
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