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Das Seminar wurde an fünf Abenden im Frühling 1997 im Planetarium
der Stadt Wien als Gemeinschaftsveranstaltung von dlesem und dem

österreichl-schen Astronomischen Verein durchgeführt,

Als Fortsetzung der zwei Seminare 1gg2/1993 "Moderne Astronomische
Phänomenologle" und l994 "Astronomische Phänomenologi-e, Tatsachenr
Probleme, Hilfsmittel" finden sich hler weitere Belträge
Astroncrrotrsche PhänomenologLe wurde Jenes §achgebiet benannt, das

neu strukturiert und mit modernen Hilfsmitteln die Lehre von den

Hilirmelserschej.nungen und den aus ihr entsprlngenden Anwendungen

auch in Nachbarwissenschaften - umfaBt. Autoren solcher Seminarbei-
träge haben schon derartige Anwendunqen aIs Forschungsarbeiten ver-
öffentlicht und sind z.T. schon früher mit solchen Problemstellungen
in Benlhrung gekommen. Dieser Expertenkrels ist bereits tiber di.e

Grenzen Österreichs hinaus gewachsen und weitere dokumentierte Ver-
anstaltungen sind zu erhoffen.

+ Wiedergabe dieser Papiere oder deren Teile ist nicht gestattet. (F

SEMINARPAPIERE
Die Dokumentation der Seminare 1973-1997 wurde vom Österreichischen
Astronomischen Verein herausgegeben und umfaBt 2866 Selten DIN A4.
Ab Ausgabe 1979 einschließlich sind sie noch lieferbar. Bestellun-
gen nimmt das Astronomische Büro, Hasenwartgasse 32, A-1238 Wien,
Tel.+Fax (00431 ) 889 35 4'l , e-mail: astbuero@astronomisches-buero-
wlen.or"at entgegen; dle Tit.el aller Beiträge j"n den Seminaren sind
in der Homepage des Astronomisehen Büros: http://members.ping.aL/
astbuero/ zu finden.
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Die Zahlen hinter dan Generalthemen gebeu die iu Durchechnitt p?o Abend tatsächlich an-
wesenden Teilnehmer an. Die Veranstalter bedauern die Verfügung einer bedeutenden Er-
höhung der Gebühren seit 19.96,
Näheres zu Absicht und Art der österreichischen Sternfreundeseurinare: §ternenbote 7/1987.

Allen Vortragenden, Teilnehmern sowie Helfern sagen die Veranstalter
herzlichen Dank.
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Referat: Die Gestalt des Hirnmelsgewölbes und die
Mondtäuschung

I Einflilsse in der optischen Wahrnehmung
Hubert Rohracher schreibt in Lit.1 über reizabhängige EinfJ"üsse in
der optischen lalahrnehmung :

"$iie scharf wir etwas sehen, wie qenau wir Tiefenunter-
schiecie wahrnehmen und ob uns die Dlnge farblos oder farbig
scheinen, hängt ausschließIich von den Netzhautprozessen ab.
Kein psychischer E-influß ist imstande, bei einem kurzsich-
tigen Auge scharfe Seheindrucke, bei einäugigem Sehen genaue
Tiefenunterschiede oCer heim Mondlicht Earbenwahrnehmungen
zustande zu bringen. fn aLlen diesen Fäi1en besteht eine
klare Kausalbeziehung ewischen den retinalen Reizverhältnis-
sen und den Empf in<Iungsgrundlagen der [tlahrnehmung. "

Es gibt abe.r auch eine ganze
der optischen Wahrnehmung.

Reihe reizunahhängiger Einflrlsse in

Rohracher beschreibt unter anderem die Ausfül}ung des Sehraums, der
dem "blinden Eleck" auf der Netzhaut entspricht, geometrisch-opti-
sche Täuschungen und auch - für. Himmelsbeobachter besonders inter-
essant * die abgeplattete Form des Himmelsgewölbes, sowie die
I.fondtäuschung, also daß die scheinbar:e Größe des Mondes am Horizont
beträchtlich größer aIs im Zenit gesehen wird.

Dieses Referat so11 einiEe AuswJ-rkungen der Art,
optische Reize wahrnehmen, auf Beobachtungen des
ren,

wi-e wir Menschen
Himmels diskutie-

2 Die Gestalt des Himmelsgewölbes

2.1 Die scheinbare Abplattung des Himmelsgewölbes
MarceL Minnaert schreibt in Lit.2:

"Wenn wir im freien Feld stehen und rjen Himmel sehen, haben
wir normalerweise rricht den Eindruck eines grenzenlosen Rau-
mes über uns, auch nicht den einer Halbkuc;el, die tlber uns
und die Erde gestr-ilpt ist. Vielmehr kommt es uns wie ein Ge-
wöIbe vor, dessen Höhe über unseren Köpfen geringer ist a16
die Entfernung zum HoriZorit. Es ist ein Ejndruck, mehr
nicht, für die meisten Mensc.hen allerdings ein sehr starker
Eindruck; er mrlßte also psychologischer, nicht physikali-
scher Natur sein. "
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Abb.1: die scheinbare Form des HiruoelsgewöIbes

Es i-st unmög1ich,
messen, doch wir

die schejnba re AbpTattung des I{immelsgewö7.bes zu
können Schätzungen anstellen.

2.1.1 Schätzung des Streckenverhältnis' Auge-Horizont / AugeZenit
Wir schätzen das seheinbare Streckenverhältnis

Auge*Horizont
Auge-Zenit

Nach Minnaert werden je nach
meist Slerte zwischen 2 und 4

Beobachter und äußeren Bedingungen
erhalten.

2.1.2 Schätzung der Mitte des Bogens Zenit-Horizont

Minnaert beschreibt'kurz Beobachtungsmethode und Ergebnisse:
"Irlir schätzen möglichst genau, wo cJie Mjtte des Eogrens
Zenit-Horizont zu }iegen scheint. Mißt man nach, so liegt
diese Mitte meist nicht auf einer Höhe von 45o, sondern we-
sentlich tiefer, nämlich meistens awischen 20 und 30"; sel-
tener erhä}t man so niedrige Werte wie l-2" oder so hohe wie
45". Es ist wichtig, mit unvoreingenommenen Beobachtern zu
arbeiten und ihnen einzuschärfen, daß sie nicht den Winkel,
sondern den Bogen halbieren müssen.., Eerner ist,es wichtig,
den ort des Zenits richtig zu bestimmen: am besten, indem
man sich erst in eine, dann in die entgegengesetzte Riehtung
wendet und prttft, ob die zwei so zustande gekommenen Schät-
zungen tlbereinstimmen, "

Die so ermittelte scheinbare Abplattung des Himmels hängt von
mehreren Umständen ab:
o der.bewölkte Himmel erscheint flacher
r auch in der Dämmerung erscheint der Himmel flacher
e der dunkle Sternhimmel dagegen erscheint höher
. fm Mittel liegt der I'Halbierungswinkel" bei 22o am Tag und bei

30" in der Nacht

Beobachtungen auf dem Meer sind zuverrässiger, da man vöI1ig freie
Si.cht hat und auch sonst keine störenden Faktoren die Schätzungen
beeinträchtigen
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M

Äbb.Z: Mitte des Bogens (M) vom Zenit (Z) zum Horizont (H). B = Beobachter. Als
Höhe der Mitte des Bogens ist 30o eingetragen, die Reimaru: filr den dunklen Nacht-
himmel findet.

2.1.3 Reimenns Beobachtungcn der Mitta des Bogens Zenit-Horizont

Eugen Rejrnann hat i-890 in Lit.4 eine sei"rr ausfrihrliche Beobach-
tungsrej-he mit solchen §chätzungen veröffentlichL. Nach der Schät-
zung der Mitte des Himmelsbogens wurde zu diesem Punkt mit einem
einfachen Höhenmeßgerät visiert

Als durchschnittliche Höhe de:: Mitte des schein.baren HintmeJsqe-
wö7bes am Tage ermittelte Reimann aus vielen Beobacht ungen 2L,5 t
0r 1" " Ein Einfluß eines anderen Beobachtungsortes bzw" der Jahres-
zeiten war nicht eindeutig feststellbar. Bewölkung scheint aber
dj-ese Schätzungen merklich zu verändern: Reimann erhielt

bei vö11i9 heiterem Wetter 22,5"
bei vöI}iger Bedeckung durch lrlo]ken 20 r 6o

a1s Mittelwerte der Höhe des Bogens.

Reimann stellte auch Versuche mit mehreren Testper:sonen an. Die
Schätzungien schwankten je nach Beobachter stark zwischen 22 und
38". Auch die Einzelschätzungen ejnes solchen (ungeübten) Beobach-
ters streuten um 2 bis 7o.

Bei ähnlichen EeobachtunEren des Ä/achthjrnmel.s fand Reimann
in vö11i9 hei-terer Nacht bei Mondschein 26,6 t 0,2"
in vöIlig heiterer Nacht ohne Mondschein 30r0 t 0r2o

2.2 Welche Form hat das Himmelsgewölbe?
Viele Autoren, so auch Reimann (Lit.4), gingen davon aus, daß das

z

HimmelsgewöIbe die Forrn einer Rugelkaiotte besitzt.

H
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Abb.3: Dac HimrnelsgewöIbe als Kugelkalott,e. Maßstäblich gezeichnet ftlr die l'ritte
des Bogens Zenit-Horizont in 30o Höhe (dunkler Nachthinmel).

Wenn die Höhe des Halbierungswinkels des Bogens Zenj-t-Horizont als
m bezelchnet wird, folgt daraus o, der zugehörige tfinkeI am Mittel-
punkt der Kuge1 aus

2
p

co§m
I I 3 cos(30'+n) cos(30"-rz)

cos2m
cos3z = --Pt cosz m

CO5O= pCOSZ

Der Radius r der Himmelskugel ist dann (in Einheiten der Entfernung
Beobachter-Zenit ) :

Ir=----
Zsin'o

Etlr einen beliebigen Punkt auf der Himmelskugel, dessen Höhe riber
dem Horizont i ist. ermittelt rnan die Länge des zugehörigen Strahls
Pj aus

sinn = coszo cosi

cos(i + a)
Pi = r---'-:-- cost

H
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Beis
Für m = 30/0" (nach Reimanns Beobachtungen güItig für den klaren
Nachthimmel ohne Mondschein) findet man:

o - 22,9'1 "
r = 31283

Ertr i von 0o (Horizont) bis 90o (Richtung zenit) findet man die
Länge des Strahls p1 zLl:

D: Pt
0

10
2o
30
40

2r3
1t996
L t7O4
7,479
1, 311

60
70
8ü
9ü

1r 188
1, 101_

L,043
1, 011_

1,000

2.3 Form und Größe des Himmelsgewölbes nach §terneck
R. DaubTebsky v. Sterneck (Llt"3) findet, daß ein Rotationshyper*
holoi.d ctie wahrgenoinmene Form cies Himmels am besten darstellt.

Er schätzte die Eorm und Größe des liirnrnels mit verschiedenen
Methoden (siefre unten) und erhielt daraus für jede Beobachtungs-
rnethode eine eigene Re-ferenefläche, dj-e dem wahrgenommenen Himmels-
gewölbe entspricht.

,,5

1,0

(Ku0rlkslotlG)

(Rolalionshwürtolcio

0,0
-2.8 .2,4 -1.5 -1,0 .0,5 fl,0 0,$ 1,0 t,5 2,0 2,5

Abb.4: Foxm des Himmelsgewölbes als Kugeikalotte bzw. als Rotätionshlperboloid

AIs Grundidee diente Sterneck die Beobach.tung, daß z.B. die Sonne
so groß wie ein Suppenteller (also z.B, 15 cm) aussieht. Da uns der
Sonnendurchmesser unter dem [.Iinke'i von 32 Bogenminuten erscheint,
folgt daraus eine wahrgenommene "Entfernung" der Sonne von 16r l-
Metern. Aus vielen solchen Beobachtunqen der $onne in unterschied-
lichen Höhen und Richtunqen kann man nun ej.nen Körper konstruieren,
dessen Oberfläche eben als Referenzfläche für di-e linearen
Schätzungen des Sonnendurchmessers zu ciienen scheint.

0,5

I i
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2.3.1 Beschreibung der Referenzflächen
Eine solche Referenzfläche in Forrn ej.nes Rotationshyperboloides
Iäßt sich durch zwei Parameter gut beschreiben:
ä = Entfernung Beobachter - Horizont bei Hähe 0o

m*L = Faktor, um den das HimrnelsgewöIbe im Zenit gedrückt erscheint

Z.B. findet Sterneck für den Sternhinunel ä=24,4 Meter und m+7=2;
der Zenit erscheint also in einer Ent.fernung von 12r2 Metern.

Nun Iäßt sich aus ä und rz (aus nr+1) für jede Höhe i über dem Hori-
zont die Länge cles Leitstrahls p.i zur Referenzf 1äche berechnen.
Damit }äßt sich ein Diagrärrlnr wie in Abb.4 zeichnen.

b
Pi msini + I

Beispiel:

0

10
2A
30
40

fttr b=24, 4

Pi
4,4

Meter und ra+1=2:

P;
50

20t8
L8,2
16, 3

L4rg

l-3, B

l-3,1
12t6
72t3
i2,2

60
7A

80
90

2.3.2 Refercnzfläche des Stemenhimmels
Sterneck benutzte Sternpaare gleicher Höhe, deren wahrgenommene
lineare Entfernung j-n Zentimetern geschätzt wurden. Danach wurden
Höhe und Winkelabstand des Sternpaars gemesserr.

Egge!4i§.. b = 24,4 Meter; m)-L o
L

Al-s ErkJärungsversuch für die beobachtete Abplattung des Sternhim-
mels schlägt Sterneck die mit sinkender Höhe stark wachsende
Extinktion des Sternlichts vor.

2.3.3 Refercnzfläche der Sonne
Der Sonnendurchmesser wurde in linearem Maß abgeschätzt. Dabei
wurde die Sonne bei höherem Stand zur Vermeidung von Blendung durch
ein dunkles Glas abgedämpft.

Ergebnisz b = 25,3 Meter; 7n+t =. 2,5
Das zum Sonnenbild gehörende HimmeLsgewölbe ist also ein wenig
flacher als das des Sternhimmels und ungefähr glelch groß 

"

2.3.4 Refercnzfläche des Wolkenhimmels

Hier wurden lttrolkendetails krzw. eine kl-eine Wolke \n linearem Maß
geschätzt und danach Höhe und !'Iinkelabstand der Details gemessen.

I
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Efgelnlg: b :109r{ I{eter; m+7: 9

Der Wolkenhimrne] erscheint also viel flacher al.s der Sternhimmel
oder Sonnenhimmel. Grund dafür ist, daß der Florizont viel weiter
entfernt scheint; fiir die Höhe des HimmelsgewöIbes irn Zenit findet
Sterneck hier L2,2 MeLer, wie beim Sternhimmel.

2.3.5 Referenzfläche des Mondes

Die Beobachtungsmethode war dieselbe wie bei der Scnne.

Eqge bnis: in ffohen rj.ber l.?" bei Tag wie bei Cer: Sonnei bei Nacht
wie beim Sternenhimmel.
Bei Ilöäen unter L2" erscheint der Mond in der Dämmerung noch th maI
größer als sonst" Bei Nacht erschien Sterneck der Mond umso mehr
vergrö6ert, je mehr er den ihn umgebenden TeiI des Himmels erleuch-
tet (a1so besonders um den VolImond und bei dunstigem Wetter).

2.3.6 Die Unterschätzungstheorie von Stemeck
Ein ErkIärungsversuch frlr cliese hecbachteten Referenzflächen ist,
daß wir Entfernungen systemati.schi unterschätzen. Die Entfernung
naher Gegenstände wirci nur' geringf'Jgig unterschätzt. Je größer aber
die Entfernung ist, dest-o mel-r"r unterschätzen wir sie, bis sich die
scheinbare Entfernung schließIj-ch einerr Grenzwert nähert.

Von Sterneck gibt folgenden Zusamntenhang zwischen
Entfernunq d'und der tatsächlichen Entfernung dz

cd.tr - 

--

4- c+d
c ist eine I'Unterschätzungskonstante": die größte
wir unter den gegebenen Bedingunqen noch schätzen
zwischen 200 Meter und 20 Kilometer.

der scheinbaren

Entfernungr die
könneni sie }iegt

Minnaert gibt als Beispiel dafür eine !{olkenschicht mit einer Höhe
von 2rS krn an. Wir müßten sj.e als e:{trem fiactre Schale sehen, da
unser Auge durch die Krümmung der Erde 1-78 km von der Wolke4decke
am Horizont und 2,5 km von der !{clkendecke im Zenit entfernt ist,
Wir sehen den bewöIkten Himmel aber nicht so: clie kurze Entfernung
wird ein wenig, die große stark unEerschätzt. Wenn wir das Ver-
häItnis der Entfernungen Auge-Horizont zu Auge-Zenit z.B. zu 5

schätzen, könnerr wir mit c = 1-0,6 km die richtigen'uterte erhalten.

2.4 Eintluß der Blickrichtung auf di6 Form des Himmelsgewölbes
Minnaert zitiert eine Reihe von Beobachtungen die darauf hinweisen,
daß die Form des HimmelsgewöIbes mit unserer Blickrichtung bezüg-
Iich unserer Körperhaltung zusamnrenhängen:
o beim Liegen im Schaukelstuhl erscheint auch der hoch am Himmel

stehende Mond, der jetzt in unserer Blickrichtung liegt,
vergrößert
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beim flachen Liegen auf dem Rücken erscheint uns
dem unser Kopf jetzt zugewendet ist, abgeplattet
auf den wir blicken, kugelförmiger
Im lhiehang kopfüber am Reck soll der Himmel tatsäch1j-ch als
Halbkugel erscheinen (eine ziemlich unbequeme Methode... )

2.5 Weltere Verformungen der wahrgenommenen Gestalt des
Himmelsgewölbes
Minnaert erwähnt auch Beobachtungen, daß Gegenstände auf der Erde
die lYahrnehmung von Entfernung und Gestalt des Himmelsgewölbes
stark beeinflussen:
r der Himmel tiber einem WaId kommt uns näher vor a1s der über

freiem FeId
. wenn der Blick tlher Eisenbairnschienen "in die Ferne schweift't

erhalten wir den Eindruck weiter Entfernung des Himmels. Decken
wir dj"e Landschaft bis zum Hor:izont ah, rückt uns cier l{orieont
scheinbar viel näher.

r Die wahrgenomnrene Höhe des Hinrrnelsger+ölbes wlrd durch hohe Masten
merklich nach oben gestreckt.

2.6 Auswlrkungen der Gestalt des Hlmmelsgewölbes
1. Die Eorm von Erscheinungen wie Regenbogen, Haloerscheinungen um

Sonne und Mond, Dämmerungsstrahlen, Nordlichter und Kometen-
schweifen hängL von der wahrgenommenen Gestalt des flimmelsgewölbes
ab, da sich diese Erscheinurigen darauf projizieren.

2. In der Meteorologie muß beirn Grad der Bewölkung berücksichtigt
werden, daß sich das scheinbare HimmelsgewölL:e nicht mit der mathe-
matischen Halbkugelform deckt.

3. Höhenwinkel werden normalerweise stark überschätzt. Näheres dazu
finden Sie im folgenden Abschnitt.

4. Die auffäI1ige Vergrößerung von Sonne und Mond bei ihrem Auf-
und Untexgang (ctie "Mondtäuschung"). Genäueres siehe dar,u unter
Abschnitt 3.

5. Sternbilder werden nahe dem Horizont viel ausgedehnter wahrge-
no!ffften a1s bei ihrer Kulminal-ion. Dieser Effekt entspricht der
Mondtäuschung.

2.7 Das Überschätzen von Höhenwinkeln
Minnaert schreibL:

I'Bei der scheinbaren Abplattung cies Himmelsgewölbes spielt
eine Rol1e, daß wir die Höhen rlber rlem Horieont zu groß
schätzen. Offenbar verhrechseln wir clie Bogenlänge mit dern
Höhenwinkel, "

der Horizont,
und der Zenit,
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Auswirkunger) frlr die Beobachtunq:

1". fm Winter steht die Sonne zur Mittagszeit scheinbar ziemlj-ch
hoch, obwohl sie in Wien nur etwas mehr al-s l-8o tlber dem llori.zont
steht" fm Sornmer kommt es uns vor, als stünde sie fast im Zenit -
dabei steht sie in V'Iirklichkeit in lilien nie höher als etwas mehr

a ,.f oaJ-s bf,

2. T{ir überschätzen die Höhe von Hügeln und die Steilheit eines vor
uns liegenden Berges.

3. Ilir üh,erschätzen die Höhen voll Meteoren und anderen Himmelser-
scheinungen. Das muß z.B, bej- der Bestimmung einer Meteorbahn aus
Höhenschätzungen benlcksicht igt werden.

3 Die scheinbaren Durchmesser von Sonne und ltllond und die
Mondtäuschung

3.1 Wie groß erschelnen uns Sonne und Mond?
Auf der Urania Sternwarte veranstalte ich manchmal ein kleines
Experiment: die Besucher sall-en raten, ob bei ausgestrecktem Arm
der kl-eine Finger, der Daumen oder die zur Faust geballte Hand
nötig ist, um den Mond volisländig abzudecken.

AIIe Beobachter sind verbJ-üfft, daß die tsreite des kleinen Fingers
in der Vteite des ausgestreckten Arms den Mond vollständiE zudecltt,
ganz gleich ob er hoch oder tief steht. Anscheinend nehmen wir den
Mond viel größer wahr, aIs <ir sich dann beim Nachmessen erweist und
wir überschätzen die scheinbare GrÖße des Mondes besonders, wenn er
tief am Himmel" steht.

3.2 Wle groß können wir §onne und Mond messen?
Mond und Sonne erscheinen uns am Himmel unter einem Winke1 von
einem halben Grad. Bei der Sonne sch"**ankt dieser Winkel infolge der
veränderlichen Entfernung Erde-Sonne zlvischen 31.r5 und 32,5 Bogen-
hinuten, im Mittel 32rCr. Der :vlond ist im scheinbaren Durchmesser
stärker veränderlich, zwischen 29r3 und 33r5r, im Mittel 31r1r.

Diese tatsächlichen Anderungen der scheinbaren Durchmesser sind an-
scheinend zu klein, um ohne Meßinstrurnenl wahrgenommen zu r+erden.

3.3 Danstellung von §onne und Mond lm Planetarlum
Planetarien streben nach der möglichst naturgetreuen Darstellung
<ies HimmeLs. Da wir Sonne und Mond größer wahrnehmen als sie sind,
müssen beide im P.l-a;retarium übernatr.lrlich groß projiziert werden,
um dem tatsächlichen Eindruck arn Himmel- zu entsprechen ! Die in den
verschiedenen Geräten realisierten Werie J..iegen im allqemeinen in
der Nähe der doppelten Größe (Lit.5).
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Einige Pr*jektor"en f ur: Sc..nne irnrj t"lönrJ sind sogar mit Zor:m-Opiiken
verärrderlicher Brennt{eite ausgestattet, um ciie iru folgenden
AbscLrnitt beschrieLrene M*ndt-äuschung tracheubi,iden"

3.4 Die scheinbare Vergrößerung von Sonne und Mond em Horlzont
(die "Mondtär,rschufi g"l
Schon cft habe tch t'cn Besuchern der Wiener Urania-§Lernttarte bei
Fr.ihrungen um die Vailmandzej.t di-e Frage gehört: "9tarum ist der Mond
heinn Aufgang bzw. Unte::qang soviel" gr'ößer als hoch oben?rr.

t'Ias könnte der Grund fur riiese lriahrnehmung se-in?

3.S Tatsächllche Änderung des scflefnbaren Durchmessers des Mondes
mlt der Höhe
Es gibt beim Mr:nd (in triel g*ri,nge::em Mall auch bei der Sonne) eine
tatsächj-iche Anderung EJes si:h*:j,rrb,areri Du:.chmessers, abhängiq von
der Höhe rlber dem H+rizont: im l{orizont ist der Mond um einen Erd-
radiu* trejtr:r l.röri ut1§ entfe::nt ;rls i.rn Zenii;, erscheint also
tatsächlich etr,*as tJelner als irn ZeniL !

fn der durchschnitt-Lichen Entfsrnung cles Mondes von 384.400 krn

erscheint uns der M+nrldurchmesser vcn 3.4"76 km unter dem Winkel von
SlrL tsogenminuten, Fatls der Mond im Zenj.t über uns steht und wir
von einem ort am Äquato;: der: Er:'de aus beobachten, ist er uns einen
Äquatorradius der Erde vcn 6,3?B km näher, also 384.400 ö.378 =
378.000 km. Er erscheint uns dann gröiler a-Ls ;rrrr Horieont, unter dem
t{inke1 von 31,6'. Der ünt,erschi,ed von 0r5' ist ohne Meßgerät nicht
vrahrnehmbar "

3.6 Wie groß nehmsn wir Sonne und fUlond wehffi
All-e diese Messurrgen unci Recirnr:ngen können unsere lfahrnehmung nicht
beeinflussenr wir sehen cien aufgeherrden VoLlmond of,t erschreskend
großi er erscheint itinzig klein/ wenr^r er hoch arn Himmel steht. Die
Vergrößerung von Scnne und I'!+nci ist a,1..s+ ein psyr:hologisches
Phänomen"

3.6.1 Eeobachtung der Elurchrnesser von Sonne und Mond

Mirrnaert beschreibt eine Möglichkeit, d'iese Vergrößerung zu messen.
Am besten kl"ebt man eine R*i"h* weißer Scheiben vör) zunehmender
Größe auf e"inen schv+arzeri Hinf:ergruncl. Stellen Sie diese Ver-
gleichsscheiben gegenül:er d*n zu heobacli+;enden l{irrrnel-skörper auf,
damit kein direkter Ver:gleich der t']inkel^ möglich ist. Dann wenden
Sie sich zuerst dem Hi.mmelskö::per zrit prrägen sich gut seine schein-
bare Größe ein, drehen s.i-chr uiri, und rrerqlei.chen ISie das BiId aus
dem Gedächtnis mit- rler scheinbiar*R GröIte der r+eißen Kärtonscheibe.
Etlhren Sie solche Schätzungen bei hcclr* und bei t:iefst-ehenelern Mr-rnd
aus.
Die so erhaltenen Zaii.Len zergen, <jai1 ui"ls 5önr:+: r-lrud g,;:!r{i 1rl
Horieontnähe gult. 2h bis 3r* mal r7I-r,iI+i:i: q.:rsr:h*irl+:n aic. ilr;üh €*gr,
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HimmeMer Unterschier;r zwisq;hen dem physikalischen und dem
psychologischen Phänomen ist alsc ungemein deutlich. Bei ber*öIktem
Himm-el oder in der Dämmrerung ist der Effekt noch ausgeprägter.

9.7
IJIE

Warum nehmen wir Hlmmelskörper in Horizontnähe größer wahr?
6 diskutiert einige der hauptoächl-ichsten Erklärungsversuche:

L. Erklärungsversueh: Die di {ferancie-i-le Refra.ktion in Horizantnähe
erzeugt die l'Iondtäuschung.
Dieser Effekt f''ihrt auf jeden FaIl zur abgeplatteten Forr, des
Mondeg in Horizontnähe. Es ist schwer zu erkennen, wie das eine
Vergrößerung bewirken sollte.

2. ErkIärungsrrersuch : Die unterschiedliche BLickrichtung des Augeg
Richtung Horizont bzw. Zenit erzeugt die Mondtäuscl-rung.
fn diesem FaII solLte bei einem )iegeriden Beobachter der Mond hoch
am Hirnmel vergrößert gegenührer cieni am Horizont erscheinen. Das wird
anscheinend nicht so gesehen.

3. Erkläru sversuch: Vorde rundob elte wie Häuser und Bäume he-
einf lussen durch Vergleich die l,rTahrnehmung des Monddurchmessers.
Der Grund fulr diese Beeinflussung ist schwer erkennbar. Gegen diese
ErkJärung spricht auch, daß FJ-ugzeugpil.otr:n auch in sehr großer
Höhe die MondtäuschunE noch wahrnehmen"

3.8 Die Eisenbahnschlenen-Täuschung
Elne bekannte optlsche Täuschung i-"rt in ALrb.5 dargestellt (Lit.1
bzw. 6). BIir sehen "paraliele" Schienen. die in der Entfernung
durch die Perspektive zusalTünen-laufen. Zwei Balken gen'au gleicher
Länge sind zwischen den Schienen aufgelegt. Der "weitere" der
beiden Balken erscheint merkbar Iänger al-s der nähere.
Durch die auf der Zeichnung angedeutete Perspektive akzeptieren wir
den oberen Teil- der Zeichnung als weiter entfernt als den unteren
TeiL. Da der obere Balken wei-ter entfernt zu sein scheint und von
gleicher Winkelgröße !sL, muß er viel länger sein als der untere,
ttnäherett.

Diese optische Täuschung ist eine von rrielenr bei denen Hinter-
grundobjekte die Wahrnehmung von Vordergrundobjekten beeinflussen.

Abb.5:

Die "Eisenbaturschienen-
Täuschung"
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3.9 Erklärung der Mondtääusehung durrch dle s*heinbare Form des
Hlmmelsgewö[bas
Carl. Wenniäg vertrj.ndel- in Lj"t " 6 clie Form des lli.mnreJ-sqewölbes rnit
der Erklärung cler'tEj-senba.hrrschienen*'Iäuschu:rg".
Das HimmelsgewöIbe erscheint uns abgeplattet, der l{orizont viel
weiter entf ernt als r.ier Zerii-i. Da der ltinkeldurchmesser des Mon<ies
tief oder hoch am i{immel gleicir bleibt, muß er gegeniiber dem "weii
entfernien" Horizont größer ai-issehen als gegenüber derr vergleichs*
wei"se näheren hchen Tei--1- cies I:liruneIs.
Die Erktärung cler M,-rndtäu-qclrunq wäre cJarnit gana ährrlich der oben
be.schriehenen, sr:f errr lrian. Ca;; it j-I,J Cei: I j senbahn.sclrienen auf den
Kopf stelLt (versuch+n ,Sie esl) .

L'iie scheinbare Vergröl3e:'ur:,gr <jet 58ernl>iLder i.n Horirontnähe kann
ebenso erk-Iärt werden.
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EerqtaE: Sonnenaufgänge und Sonnenuntergänge weltwelt

Kurvenblätterr Linlen
Die beigelegten Kurvenblätter gestatten es, die Auf- und Unter-
gänge der Sonne weltweit - von PoI zu PoI für alle Tage im Jahr
mit einer Genauigkeit von wenlgen Zeitminuten zu ermitteln.
Die senkrechten, geraden Linien bezeichnen das Dartum im gregoria-
nischen Kalendbr lm InterväIl von 5 zu 5 Tagen, wobei das letzte
j.n den Monaten mit 31 Tagen 6, im Februar aber 3 Tage enthält.
Dle waagrechten geraden Linien bezeichnen die geographische Breite
von 90o Nord bis 90o Stid im Intervall von 10o zu 10o.
Di.e roten Kurven verbinden glei-che mittlere Ortszeiten t z\ denen
die Sonne auf- bzw. untergeht, der Oberrand der Sonne im mathema-
tischen Horizont erscheint. Es ist somit auch die Strahlenbreehung
in der Lufthülle der Erde enthalten. Notfalls mu8 die Uhrzeitkurve
geschätzt werclen, die durch den Schnittpunkt der gewtlnschten Daturn-
linie und Linie der geographischen Brej.te geht
Der gregorianische Kalender ist so genau auf den Sonnenlauf abge-
sti-mmt, daB sich jedes 4.Jahr dle Auf- und UnLergangsuhrzei.ten eines
Jahres auf die ZeitmlnuLe wiederholen und tn Zwischenjahren sowie
j-nnerhalb einigrer Jahrhunderte um die Gegenwart selbst bis zu den
Polarkreisen nur um höchstens einige Zeitminuten verschieden sind.

Kurvenblätter : Farbbereiche
Dunkelblau: §onne stets unter -18o Höhe, Polarnacht.
t'llttelblau: Sonne stets -12o oder tleferr €s gibt astronomische

Dämrnerung.

Hellblau: §onne stets -66 oder tieferr es gibt nautische Dämmerung.

WeiB: Sonnenoberrand bleibt unter dem mathematischen Horlzont, es
gibt btlrgerliche Dämmerung

Dunkelgrünr Sonne geht auf und unter, sinkt aber nicht tiefer als
-18"r €s gibt astronomische Dämmerung.

Mlt.te1grün: Sonne geht auf und unter, sinkt aber nicht tiefer aIs
-12" r €s gibt nautisehe Dä"rnrnerung.

Hellgrtln: Sonne geht auf und unterr sinkt aber nicht tiefer a1s -6o,
esr gibt bilrgerliche Dämmerung.

Grtln außerhalb des Auf* und Untergangsbereichs: Dämmerungsphasen.

GeIb: Sonnenoberrand ilber dem mathemati-schen Horizont. Polartag,
Rosal Sonnenauf- und Sonnenuntergänge das granze Jahr über. Sonne
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sinkt a}lnächtlich unter -18'.

äonenzeit
Jede mittlere Ortszei.t gilt nur auf dem Meridian ihres Beotrachtungs-
ortesi 1 o Unterschied j.n geographischer Länge entsprechen 4 ZeLE*

minuten. Wir sprechen von Zonenzeit, wenn die mittlere Ortszeit eines
MeriCians - des Zonenmeridians für ein gewisses Gebiet gelten solL.
L"iegt der Ortsmeridian um ö Grade östlich des Zonenmeridiansr se sind
ö x 4 Zeitmlnuten von der mittleren Ortszeit abzuziehen, liegt er vr

Grade westlich, so sind w x 4 Zeitminuten zuzufügen, um Zonenzeit
zu erhalten.

Beispiele I

25.März. geogr.Breite +20o: Aufgang ehoO, untergang tghtg mitt,lere
Ortszelt; geogr.Länge Ortsmeridian 16,258 gst, Zonenmeridian 15o Ost
(ltPZ) t 1,25o x 4 - 6,0 Zeitmi-nuten. FIEZ Aufgang ShSa, Untergang tghOZ

8.Apri1, geogr-Breite -57o: Äufgang Oh+0, Untergang llhzZ mlttlere
Ortszeit, geogr.Länge Ortsmeridian 78" West., Zonenmeridian 75' ?{est
(EST): 3 x Q, = 12 Zeitminuten. EST Aufgang 6h52, Untergang llhlq.

Nach "Astronomical Phenomena 1998", HI{SO, r,ondon 1996; Beilagen aus

"[he Times At]as of Lhe Wor]ci"f 2.Auf I., I{arperCollins, London 1965.
Frof .Herroann Mucke, Hasenwartg.32, A-1 238 Erlien.
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SONNENAUFGANGE WELTWEIT
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Waagrechte Gerade: Geographische Breite. Senkrechte Gerade:
Datum im gregorianischen Kalender. Krumme Linj-en: Mittlere
Ortssonnenzeit f . Sonnenoberrand im mathematischen Horizont.

Reproduktion durch den österreichischen Astronomischen Verein
für das Seminar "Angewandte Astronomische Phänomenologie" mit
freundlicher Erlaubnis von HarperCollins Cartographic, London.
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SONNENUNTERGÄNGE WELTWEIT
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Datum im gregorianischen Kalender. Krumme Linien: Mittlere
Ortssonnenzeit f . Sonnenoberrand im mathematischen HorizonL.

Reproduktion durch den österrej-chischen Astronomischen Verein
für das Seminar "Angewandte Astronomische Phänomenologie'r mit
freundlicher Erlaubnis von HarperCollins Cartographic, London.
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STEHNFßEUNNE-§EMIfi'AH, !(JIEN ER PLANETARIUM. 1gg7 / Mucke

Eeferab' Wahrer tvllttsSr §onnenhüchststand, Tageshälften

1. Übersicht

Mitunber ist es nichL ei.nfach, vertraute Begriffe einwandfrei zu erklären, tlir
befassen uns mit dem Begriff des wahren MiELags und schlagen zunächst in ver-

schiedenen Werken nach.

In der Erockhaus Enzyklopädie wird der wahre Mittag aIs Zeitpunkt des Durch-

gangs der Sonne durch den Meridien während ihrer oberen Kulmination beschrie-

ben, im ABC-Lexiksn Astronumie ($pektrum Akademischer Verlag, Heldelberg 1995)

nur a1s der Zeitpunkt des Meridiandurchgangs" Beide lrlerke erklären Kulminatlon

mit dem Emeichen der grüßten oder geringsten Höhe über bzw. unter dem Horizont

eines Beobacht,ungsortes; im AEC-Lexikon ulird darauf hingewiesen, daß bei der

Sonne und dem Mond, die ihre Deklination verhältnismäßig echnell ändern, die

Kulmination auch außerhal"b des Meridiana stattfinden kann.

Der Astronomical Almanac (Washi"ngton, London 3.997) definiert l(ulminaLion mit

der Meridianpassage. Genauer allerdings sei Kulminabion der Durchgang durch

den Punkt größter Höhe auf der Tagesbahn. üie obere Kulmination finde in Zenit-
nähe, die untere in Zenitferne statt. l-ehrbücher der Sphärischen Astronomie

aus dem vorigen Jahrhundert erklären die Kulmination a1s Meridiandurchgang,

verweisen eber darauf, daß der Höchststand eines Gestirns von der Kulmination

verschieden sein kann.

Herr Wolfgang Vollnrann gibL j-n seinem Beferat "Erscheinungen der

wegung" im Stornfreunde-Seminer L937.193 eine Forme1 an, nach der

wert für den Unterschied zwischen dem Zeitpunkt der größten Höhe

Meridiandurchgangs eines Sestirns mit veränderlicher Deklination
werden kann.

tägiichen Be-

ein Näherungs-

und dern des

berechnet

Die Sonne ändert atrf ihrem scheinbaren k{eg über das Firmament zwischen den bei-
den Sonnenwenden ständig ihre Deklination. Dsmit erreicht, sie belm Durchgang

durch einen 0rrsmeri-dian irn altgemeinen nicht ihre größüe Höhe über denr Hori-
zont des Eeobachtungsortes. Nur für einen Punkt auf dem. Äquator fälIt an jedern

Tag der Zeitpunkt des höchsten Sonnenstandes mit dem des Meridiandurchgangs zu-

sammen. Für a}le anderen 0rte der Erde, die beiden Pole ausgenommen, sind die*
se beiden Zeitpunkte nrrr an den Tagen der Sonnenwenden gleich.

Im folgenden solL für den Beobachtungsort Uraniasternwarte }{ien und den Tag des

Vortrags der zeitliche Unt.erschied zwischen dem Meridiandurchgang und dem höch-

sten Stand der Sonne berechnet werden, außerdern die $4itte des Zeitraums
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zwischen dem Aufgang und dem Untergang der Sohne. Nach einem Exkurs Über ein

altes Verfahren, die Nordsüdrichtung allein mit Hilfe der Sonne zu ermitteln,
wird an einem Beispiel für einen Beobachtungsort in der Nähe des Nordpols dle

§chwieri.gkeit aufgezeigt, den Begriff des wahren l4ittags allgemein zu defL-

nleren.

Überlegungen über den Meridiandurchgang, den Höchststand und die Mitte des

Zeitraums zwischen Aufgang und Untergang können auch für andere Bestirne mit

veränderlicher Deklinatlon angestellt werden. Beim Mond würde sich in den Er-

gebnissen die verhältnismäßig schnelle Anderung seiner Dekllnatlon auswirken.

Z. Symbole, Forme1n, Ausgangsdaten

L geographische Länge des Beobachtungsortes

I geographische Breite des Beobachtungsortes

T Stundenwinkel

ö Deklination
a Azimut

h Höhe (wahre Höhe)

H scheinbare Höhe

H Hefraktion
p Sonnenparallaxe

pH Horizontatparatlaxe
S scheinbarer Halbmesser der Ssnnenscheibe

(1) sin h = sin g sin b + cos g cos b cos z
(2) sin a = - cog Ö sin t / cos h

(3) cos a = 1 sin ö - si.n h sin g ) I cos h / cos g
(4) p r pp. eos h

(5) h= H-R+p
Werden (2) unO (3) gemeinsam verwendet, kann a eindeuüig festgelegt werden.

Die Rechnungen werden mit einem orogrammierbaren Taschenrechner durchgeführb.

Bei den Ergebnissen unserer Berechnungen kommt es auf hohe Genaui,gkeit an.

Obwoh1 gerundete Angabedaten zu vergleichbaren Ergebnissen führen, entnehmen

wir dem Astronomical Almanac 1997 genaue 0aten und rechnen von TDT in UT um.

Oer Ephemeridenmeridian wlrd 1,002738. AT Sekunden vor dem Merldian von

Greenwich passiert. Im Jahr 1997 beträgt AT 63 Sekunden (AT = TDT - UT ).
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Die beiden in der untenstehenden Tabelle mit (+) gekennzeichneten Ourchgengs-

zeiten sind jeueils um 0,1.3 Sekunden geänderL, damit während 48 Stunden linear
interpoliert urerden kann. Die Abweichungen in den Ergebnissen, die slch durch

diese Festsetzung ergeben, können bei der Genautgkeit, auf die die Ergebnisse

gerundet sind, vernachlässigt werden.

g. April 1997

10. April 1997

tt. April 1997

Durchgang durch den
Ephemeridenmeridian

TDT

1zh o1m 34,

tzh o1m 18

tah o1m oz

Durchgang durch den
Meridian von Greenwich

* g4, a7t
* 18,z7s
* oz,a7*

23s

t0s

23s

UT

01r

01r

01r

tlh
12h

72h

(+)

(+)

üektination 0h rDt Deklination CIh uT

10. April 1.997 70 52 ' 52,1o 70 52' 53, ln
11. April 1997 80 15' 00,7u 8" 15' A1,7"

Uraniasternwarte: Seehöhe X.86 m L= - 160 e3' 07,5u

g = 48o 12, 43,3',

Durch lineare Interpolat,ion ermitteln wir den Zeitpunkt des Meridiandurch-
gangs der Sonne und die zugehörige Sonnendeklination. Mit Gleichung (1) erhal-
ten wir die Hühe der Sonne zu diesem Zeitpunkt.

lrlahrer Mittag : LOh 55m 46, 5s uT

Sonnendeklination: 8o 02' 58,1"

Sonnenhöhe: 49o 50' 14,84'

3. Ein Beispiel für das Ermitteln des Sonnenhöchststandes

Mit Hilfe von Gleichung (1) beginnen wlr, den Zeltpunkt des höchsten Sonnen-

standas für den Beobachtungsort Uraniasternwarte ldien am 10. Apri} 1997 zu er-
mitteln. Da die Länge der lichten Tage im Frühjahr zunimmt, suchan wir diesen

ZeitpunkE im Bereich positiver Stundenwinkel; für den wahren Mittag ist t = S .

Die folgende Tabelle ist das Protokoll einer Suche mit Schrittweiten von 10 bis
zu 0,01 Sekunden lrl0Z. Die lrlinkelsekunden der Höhe ändern sich nur in ihren
Kommastellen (Spalte 1: Sekunden trJOZ; SpalEe ?: Kommastellen ["J Sonnenhöhe).

Spalüe 1 Spalte 2 Spalte 1 Spa1te 2 Spa1te 1 Spalte 2

10 94145844 L4 94940205 L3,7 S4942563

20 92783880 15 94859797 13,81 s494285s

tt 94511831 74,1 94937188 L3,79 94942904

t2 94766212 13,9 g4g42t1t 13,78 94942918

13 94909005 13, I 94942890 L3,77 94942904
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I'lir verwenden des Symbol h(s) für eine Höhe der Sonne s Sekunden WOZ nach dem

wahren Mittag. lrlegen h(20) < h(1-0) wird mlt h(11) weitergesucht. Während

h(14) > h(13) ist, ist h(15) < h(14). Der Vergleich h(14,1) < h(14) zeigt, daß

die größte Höhe zwischen h(13) und h(14) zu suchen ist. Dsher wlrd die Suche

mit h(13,9) und h(13,8) fortgesetzt. $ie größte Höhe wird 13,8 (13,78) Sekun-

den ti0Z nach dem wahren Mittag mit 49o 50' 1.4,95" erreicht, nur 0,1059u höher

a1s zum wahren Mittag. Innerhalb der kurzen Zeitspanne von L4 Sekunden und bei

der geringen Anderung der Höhe darf die Refraktion außer acht galassen werden.

Am weitesten liegt der höchste Punkt, der scheinbaren Tagesbahn der Sonne über

der Höhe zum wahren MitLag an den Tagen der Tagundnachtgleichen, da sich an

ihnen die 0eklination der Sonne am schnellsten ändert,.

4. Oie Hälften dqg llchten Jages

Ebenfalls für den 10. April 1997 und den Beohachtungsort Uraniasternwarte Wien

wlrd nun der Zeitraum zwischen Aufgang und Untergang der Sonne halbiert,. Diese

beiden Zeitpunkte sind so erklärt, daß zu ihnen der oberste Rand der Sonnen-

scheibe den mathematischen Horizont trifft. Zu berücksi'chtigen sind daher die
Refraktion R, der schej"nbare Halbrnesser S der Sonnenscheibe und dle Horizontel-
parallaxe p*. Zur Berechnung von B folgen wir den Hinweisen Im "Sternenboten",
38. Jahrgang, 467, 1995-6, oder im Referat '*Befrakt,ion und Extinktion" deE

Sternfreunde-Seminars 1992193.

An .jedem Tag wird der Tiefstwert der Temperatur bei Sonnenaufgang, der Höchst-

wert zwei Stunden nach dem wahren MS"ttag sngenommen. Die Temperatur bei Sonnen-

untergang schätzen wir mit dem Tagesmittel. Oie !{erte für S und p, entnehmen

wlr dem Astronomical A1manac" Mit mittleren lnlerten für Temperatur und Druck

der Luft im Monat Apri1, mit S und F, erhalten wir nach Gleichung (5) die wah-

ren, negativen Höhen des tfittelpunkts der Sonnenscheibe zu den Zeitpunkten des

Aufganges und des Unterganges der Sonne: h = 0o - ( R + S ) * pH

Sonnenuntergang

34' 33"

1L,75" C

- 24"

74G,7 mm Hg
_ 43u

15' 58u

-I,

MiüüIere Refraktion
Mittlere Temperatur

und Korrektur
Mittlerer Druck

und Korrektur
Halbmesser S

Horizontalparallaxe p,

Absolutbet,rag von h

Sonnenaufgang

34' 33,'

0ac
+ 2' 17,!

747,7 mrn Hg 
_ gg,,

15, 58n

9rl

5?' 00" 49', 15'
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I'lir haben damit, die wahren Höhen hO für den Aufgang und hU für den Untergang

der Sonne ermittelt. Von der Genauigkeit dieser !{erte und der mit ihnen er'
rechneten Ergebnisse sind allerdings beträchtliche Abstriche zu machen- lrJir

haben fÜr die Temperatur welE auseinander liegende Werte ängenommen und wissen

wenig über Temperatur und Luftdruck in den höheren Lufüschichten.

Werden nun die wahren Höhen hO und h, nacheinander zusammen mlt der Deklina-

tion b für den wahren Mittag in die Gleichung (1) eingesetzt, ergeben sich

erste Näherungswert,e für die Stundenwinkel rO und tU zu den Höhen hO und hr.
Aus diesen Näherungswerten ergeben si"ch durch lineare Interpolation verbesser-

Ee lrlerte für dle Deklinatione,r äO und bU, mit denen wieder die Näherungswerte

für die Stundenwinkel (O und rU verbessert werden. Dieses Verfahren kann bis
zu einer sinnvoll vorgegebenen Genauigkeit wiederholt werden. Die Ergebnisse

sind in einer kleinen Übersicht zusammengestellt.

t,JOZ

0eklination
Azimut

Sonnenaufgang Sonnenuntergang

sh t8m 44s a.m, Gh 41m b7s p.m.

70 56' 47,9u 8o 09' ogu

77o 01.' 53, 1" 283" 13' 47 ,5u

Mittelwert
2g,3s

1800 07' 50,3,r

Die Mitte des lichten Tages wird 20,3 Sekunden ü'l0Z nach dem wahren Mittag und

6,5 Sekunden i{02 nach dem Augenblick des Sonnenhöchststandes erreicht. 0ie
Sonne hat in der MiEte des lichten Tages ein Azimut von 1800 07'50,3u.

5. Nordsüdrichtung durch Sonnenbeobachtu ng allein

Von alters her wurde die Nordsüdrichtung durch Beobachten von Schatten be-

stimmt, bJie sie etwa ein von der Sonne beleuchteEer Stab auf eine waagrechte

Ebene wirft. Zu elner günstigen Versuchsanordnung, dieses Verfahren zu er-
proben, werden in elner waagrechten Ebene konzentrische Kreise gezeichnet.

Über dem gemeinsamen Mittelpunkt wird eine Lochblende befestigt. Oer lrleg des

klej.nen Lichtflecks, den das Sonnenlicht durch die Lochblende auf die Ebene

zeichnet, kann Punkt für Punkt markiert werden. Die Kurve schneldet jeden

Kreis in zwei Punkten, deren Symnrerrale durch den Mittelpunkt der Kreise geht.

l'Iir fragen nach der Genauigkeit,, mit der diese Symmetralen die Nordsüdrich-
tung anzeigen. BereiL,s das im letzten Abschnitt berechnete Mittel der Azlmut-
werte zum Aufgang und zum Untergang der Sonne Iäßt vermuten, daß das Verfahren
gut geeignet ist.
Einem gezeichneten Kreis in der waagrechten Ebene entspricht ein Höhenkreis
der Sphäre für eine scheinbare Höhe H der Scnne. Für die beiden scheinbaren
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0urchgänge der Sonne durch den Höhenkreis werden die wahren Höhen ermittelt,
wieder für den 10. April 1997 und den Beobachtungsort Uraniasternwarte.

t.lir woIlen mögliche Korreküuren der mittleren Hefraktion abschätzen und nehmen

wähtend des Beobachtungstages elnen Temperaturverlauf nach einer Sinusfunktion

an. Die niedrigste Temperatur wird im Hege1fall bei Sonnenaufgang er!.rartet,

die höchste um 2 Uhr nachmitüags I.JOZ. hlir stellen den Verlauf in Figur t dar.

v
oc 

z!,Toc
7T

y= 11,75o'it*ä:(
\ 5.

7
x+ T )-,) Figur 1

5h2o 9h4o 6h4o

x
oo gn 10h 1lh h

1 41'.6 waz6

Zu einer scheinbaren Höhe H = 48o gehören ungefähr die Zeitpunkte 11 Uhr vor-
mittags und l" Uhr nachmit,tags WOZ mit mittleren Temperaturen von !7,?a C und

?2,7" C. Wir berechnen zuerst die wahren Höhen zu den beiden Zeitpunkten. In
Gleichung (4) dürfen wir bei der geforderten Genauigkeit eos h durch cos H er-
setzen. Die wahren Höhen ergeben sich nach Gleichung (5).

11 Uhr vormi.ttags }rlOZ 1 Uhr nachmit,tags l{OZ

Mittlere Hefraktion 53u 53u

Mittlere Temperatur !7,2o C 22,7o C

und Korrektur - 1n - 2n

Mittlerer Druck 747,4 mm Hg 747,A mm Hg
undKorrektur :1: - -1,

Hefraktion 51u 50u

sonnenparallaxe p 6'1 6r'

h = 48o - B + p 47o 59r 15rr 47o 59' 15,

Mit Übetlegungen wie im letzten Abschnitt erhalten wir die folgenden Ergebnissa:

VormitEag Nechmittag I'tittelwert
lrtoz 11h 01ffi s7,as tah sgm 30,8s 12h 00m lg,gs
Azimut 1580 14, ?3,7" 201o 56' 1.1,6', 1B0o 0S' L7 ,6',

Das Verfahren ist also hinlänglich genau, zumindest, rdenn die Ebene mit den

konzentrlschen Kreisen genau waagrecht ist.

I

I
I

i

60

I 15"

I
I

I
I

I

I

-J-.--*
I

i
i

i

I

i
I
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6. Merkwürdig keiten in der Nähe eines Erdpols

Während des Sornmerhalbjahres ergeben sich in der Nähe eines Erdpols, eLwa des

Nordpols, Merkwürdigkeiten der scheinbaren Sonnenbahn. So können vor der §om-

mersonnenwende di.e Höhen während des südlichen und des darauffolgenden nördli-
chen Meridiandurchgangs gleich sein, nach der Sornmersonnenwende die Höhen des

nördlichen und des darauffolgenden südlichen Meridiandurchgangs. Es kann sogar

jeweils die Höhe des späteren der beiden Durchgänge größer sein als die des

vorangegangenen .

Wir verwenden h. und hn für die wahren, H* und Hn für die scheinbaren Höhen,

E^ und Ö^ fUr die Deklinationen bei aufeinanderfolgenden Durchgängen der SonneSN
erst durch den südlichen, dann durch den nördlichen l'eil des Meridians. Ist
die Refraktion zu beiden Zeitpunkten gleich, ist mit H* = Hn auch h. = hn.

Die folgende Hechnung ist durch Figur 2 illustriert, allerdings mlt lrlinkeln,
die nicht der t'lirklichkeit entsprechen:

hs = 9oo - g+b", hn =b,., - ( goo - y)
Fürh, =hn ist 29= 180" - (Ön -Ö" ),g= g0o - (ön -bs ) /2.

Himnretspol

lanrl
FigurZ

ö"
l{t

K

h§

Erdmittelpunkr

Am 10. April ist daher der Bereich, in dem die wahre Höhe der Sonne zum wahren

Mittag kleiner sein kann als zwölf $t,unden später, mit etwa I = 89o 54' 28',

begrenzt. Die größte Entfernung eines derartigen Beobachtungsortes vom I'lordpol

ergibt sich zur Zeit der Tagundnachtgleichen, weil sich dann die Deklination
am schnellsten ändert. Mit et'J,ra g = 89o 54' 04' lst der Unterschied zum vorher

ermittelten ürlert k1ein. Die Erde bewegt sich so schnell um die Sonne, daß der

Bereich für die Tagundnachtgleichen noch währerid einer halben Umdrehung der

Erde um ihre Achse ganz ins Licht kommt. Gegen die Sommersonnenwende hin

Baobachtungsort

ö,

9o*f
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verengt sich der Bereich zum PoI hin. Auf den beiden Polen stirunen jederzeit
Höhe und Deklination der Gestirne überein.

Lrlir wollen nun in Gedanken die Sonne von einem ()rt in der Nähe des Nordpols

aus auf ihrer scheinbaren Tagesbahn beobachten und wählen dazu für den

10. Aprit 1997 einen Ort mit der geographischen Länge der Uraniasternwarte

und mit der geographischen Breite 89o55'.

!'lir beschränken uns darauf, die wahren Höhen der Sonne tm Verlauf von 24 Stun-

den lrl0Z zu berechnen. Sie nehmen nach dem wahren Mittag noch zu, dann aber et,-

was ab. Nachher wachsen die Höhen wieder, bj.s um MitEernacht die Höhe größer

ist, als am wahren MittaE!

Zur folgenden lüerEetabelle ist in Figur 3 ein Di.agrarrrm dargestellt, in dem die
t*ahren Höhen übertrieben groß eingetragen sind.

Datum

9. April
1-0. April

h

8"1o',

g'05'

UT

zzh ssn 54,ss

rh ssm sz,ss
4h s5m so,ss

7h ssm 4B,Es

Frgur3

Wahre Höhe h

70 46' 53,8u

7" 5t' 07,9u

7o 57 ' 26,0u

8o 03 , 44,2u

UT

toh s5m

t3h ssm

t6h 55m

tgh ssm

zzh ssm

Wahre Höhe h

8o 07' 58, X.n

8o 09, L6,3u

8o 08, 30,3,
8" 07' 44,2u

8" 09' 02,4u

gog'
2,4

woz

46,5s

44, 5s

42, 5s

40,5s

38,5s

8

7'5X'

air 6hg 12r 3h 6 ghD
7'46'53,9* 7. Ein Vorschlag

AIs Definition fÜr den wahren Mihtag schlageri wir den Zeitpunkt vor, zu dem

die Mitte der Sonnenscheibe beim scheinberen tnleg der Sonne über das Firmament
jene HäIfte des Meridlans zwischen den beiden Himmelspolen passiert, dle den
Zenit enthäIt. FÜr die beiden Pole der Erde kann der wahre Mittag nicht er-
kIärb werden.

0stR ' t'lag' walter Hofmann, Favoritenstraße 109/6, A-1100 wien

go7'w'
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EeGrat: Der Alexandrinische Sonnenring

Der Sonnenring von Alexandria
ln seinem "Handbuch der Astronomie", 3. Buch, 1. Kapitel, zitiert Ptolemäus einige Beobachtungen
von Frühlings- und Herbsttagundnachtgleichen. die Hipparch in Alexandria (1,=-29,9", e=31,2") aus-
geführt hatte, Zur Beobachtung diente ein Metallring, der an der Südseite einor Mauer so angebracht
war, daß die Ringebene in der Ebene des Himmelsäquators lag. Stand die Sonne in nördlicher
Deklination, so beleuchtete sie die innere Fläche der hinteren Ringhälfte von oben, im Falle südlicher
Deklination von unten her. Nur wenn die Sonne genau irn Himmelsäquator stand, warf die vordere
Ringhälfte ihren Schatten genau auf die lnnenseite der hinteren Hälfte. Dort erschien ein beiderseits
von einem gleichbreiten Lichtstreifen umrahmter Kernschatten: Das war dann der Zeipunkt der
Tagundnachtgleiche, der sich so leicht bestimmen ließ.

Ü berlieferte Beobachtu n gs- Daten

Die auf diesem Weg von Hipparch in Alexandria gefundenen Zeitpunkte sind:

A. Daten mögiichst geneu beobaehtster Ilerbetlachi-
gleichen. Dis Beoba,chtuugou nurdeo augestellt:

1. IB l?tm Jahro dor dritten Kallippirchon Perioda'o)
am 30. .ltlesore bei Sonnenunterg&ng (27. §opt. 168 v. Chr.)-

2. Drei Jalre sp$kr inr o0tc{ Johre aro erstea Zusatztage
(32. Sept. 159 v. Cbr.) ia dcr }forgenstunde{ obgleich der
Eintritt in äer }littagstuude hüttc erfolgea sollen, so daB
sich ein Feblbotrag voa einom Viertrlhag heraaestellto.

3. Eiu Jahr darauf (also wiedcr am orsten Zusatztryo)
im 2lte Jahro (27. Sopt 158 v. Chr.) ir iler sechsten §tundo
(d. i. [Iittags), nas mit der vorhergeheuilsn Boobachtuug in
Einkl*ng stand.

4. Elf Jahre spBtar im 32EE Jahre zur Miüterncehtstunds
vom ikiüten auf dsn viorücn Zusetztag (26127. Sept. 1-17
v. Chr.), obgleich dor Eintritt ia der }forgeustude (6h früh
am vierteu) hätte orfolgen sollen, so doB sich wieder eiu Fclil-
beürag vou oinsm Viertelteg ergob.

5. Ein Jahr ilarauf iB 33tor Jahre am viortea Zusatztrg
(27, §ept 146 v. Chr.) in iler [Iorgeustundc (6h früh), wai
uit der vorhergebeuilen Boobachtung in Eintlang etond.

6. Drei Jahro spöter im 36h Jahre am vierten Zlus*tz-
tag (16.Sept. 143 v. Clr.) abeucls (6ü), obgleicl der Einüritt
zur Mittsraachüstunde häüto erfoigcn sollen, so daB der Ilohl.
bctrag wietler nur dsu rinen \rierteltag ausmechto.

B, Daüeu gleicherwoiso geneu beobachteter l'rübliugs-
aeohtgleichen. Die Beobachtuugon wurden augestollt,:

1. Iu 32b" Jshre der dritton Kollippischen PeriodeD) am
27- Mechir (?4. März 1{6 v. Chr.) iu der Morgeusüuuäe
(6h früh). Der ßing in Äloranilria, veisichert Ilipparch,
zeigte aber aucb um die tiirfte Stunile (d.i f 1u varm.) eiuon
auf beiileu Seiten gleichbreiteu Lichtsüreifeu, so deß rchlieS.
Iich diesolbo Gleicho, wrscbieden beobectrri,et, um otwa ftiaf
§tundon diforierte.rr) Dio folgeudeo Gleichen bis zum
37ts Jahre häi,tcn allortliugs, wie or versicher! hiusicbtlieh
des ilen Viertoltag betragendon Ülrerschusses Übereinstim-
nug gezeigt
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3. Elf Jahresp[ter iu 4ShJobream 29.Mccbir(28.Uerz
f 3,1 v. Chr.) sei tlio Frühliugsnacbtgleicho, sagt or, (unnittel-
brr) oach ilor [Iitüeruacht auf ilen 30h eingetreten, was
mit dsr Beobaehtung in 3lt'o Jahre in Eiakloug geweEon

sei uuil auch wieiler, so voßichsrt er, mit tlen in ilon folgeu-
tleu ilahren bis zum 50hr Jcbre engestelltea Beobechtungou
übqreinstiuroo,

3. Im ö0t'! Jabro trat aämlich ilie Gloiche em 1. Phrmeuoth
(28. Mtirz 128 v. Chr ) bei §onreaunüergerg(6! abends) etra
f % TaS sptiüer oin als im 43h Jahre, oin ÜborschuB, ilor
ricb euf die sieboo tlszwischon Iiegenilou Jahre eutsprechoail
verteilt.

Nachrechnung nach modernen Grundlagen

Eine Nachprüfung durch Rückrechnung (mit UraniaStar 1.1) ergibt das zunächst erstaunliche Er-
gebnis, daß die Sonne zu jedem der genannten Termine in mehr oder weniger südlieher Deklination
stand:

Termin:

162 v. Chr. Sep. 27
159 v. Chr. Sep. 27

158 v. Chr. Sep.27
147 v. Chr. Sep. 26127

146 v. Chr. Sep.27
143 v. Chr. Sep. 26
146 v. Chr. Mär.24
146 v. Chr. Mär. 24

135 v, Chr. Mär. 23n4
128v. Chr. Mär.23

bei Sonnenuntergang
in der Morgenstunde
in der 6. Stunde (mittags)
zur Mittemachtsstunde
in der Morgenstunde
ahends
in der Morgenstunde
um die 5. Stunde (11h vormittags)
knapp nach Mitternacht
bei Sonnenuntergang

Deklination der Sonne:

-15,3',

-9,8',

-10,0'
s,0'
-6,z'.

-0,5'
-9,2'
-4,3',

-7'3'
-5,6'

Sehen wir zunächst von den zwei in der Nähe des Mittage erfolgten Beobachtungsn ab, so ist die
Erscheinung aber leicht erklärbar. Zut Zeit des Hipparch und Ptolemäus war ja die Erscheinung der
Refraktion noch gänzlich unbekannt, die jedes Gestirn ln Horizontnähe angehoben erscheinen läßt.

Die am Abend oder Morgen scheinbar im Himmelsäquator stehende Sonne stand in Wirklichkeit
tiefer, für Alexandria also in südlicher Deklination. Auch die "Mitternachtsbeobachtungen", die jeden-

falls auf Beobachtungen vom vorahgehenden Abend und folgenden Morgen beruhen müsson, ent-
halten denselben Fehler.

Der Einfluß der Refraktion auf die Beobachtungen

Aus dem Mittelwert der Morgen-, Abend- und Mittemachtsbeobachtungen ergabt sich, daß die Son-
nendeklination durch die Refraktion durchschnittlich um 7,5'verfälscht worden ist. Das bedeutet, daß
die Refraktion in Höhe in Alexandtla etwa 14'ausgemacht haben muß. Die Sonne stand mithin bei
den "in der Morgenstund6" oder "bei Sonnenqnlergang" ausgeführten Beobachtungen durchschnitt-
lich in 3' bis 4" Höhe"



2. Fortsetzung Referat: Der Alexandrinische Sonnenring

ln den Mittagsbeobachtungen hingegen spielt die Refraktion keine wesentliche Rolle. Dadurch ent-
stand ein ganz besonders interessantes Phänomen: Am 24. Mäz 146 v. Chr. wurde nämlich sowohl
in der Morgenstunde, als auch fünf Stunden später wieder die signifikante Schattenerscheinung am
Ring beobachtet. Die Erklärung dafür ist in der Wirkung der Refraktion zu finden. Als die $onne,
wenige Stunden vor dem Aquinoktium, aufging, stand sie noch in südlicher Deklination; wegen der
Refraktion schien sie sich aber schon irn Aquator zu befinden und der Ring zeigte das an. Als sie
höher stieg, veringerte sich der Refraktionseinfluß und die noch immer südliche Deklinaüon machte
sich wieder bemerkbar: Oie Schattenerscheinung am Ring verschwand wieder. Erst später, als das
wirkliche Aquinoktium eintreten mußte, zeigte der Ring zum zureiten Mal die Schattenerscheinung.

Plotemäus, ohne Kenntnis der Refraktion, erklärte sich diesen Umstand einfach als Altersschwäche
des Sonnenringes; dennoch verwendete er gerade eine dieser beiden Beobachtungen, die durch die
Doppeldeutigkeit besonders zweifelhaft erscheinen mußten, zur Bostimmung der Jahreslänge. Er
entschied sich dabei, ohne Angabe von Gründen, für die Morgenbeobachtung und ignorierte die
zweite Beobachtung im weiteren Verlaufe völlig. -
Die Genauigkeit des Sonnerings
Doch zunick zu den Beobachtungen von Hipparch. Man kann bei den Abweichungen gegen die
Rückrechnung nach systematischen Fehlern suchen, die auf einen möglichen Justierfehler des Rin-
ges hinweisen. Sollte der Ring nämlich in O-W-Richtung gegen den Aquator geneigt gewesen sein,
so müßten alle Morgenbeobachtungen einen Fehler aufweisen, der in den Abendbeobachtungen
genau umgekehrt enthalten sein müßte. Sollte der Ring in N-S-Richtung nicht gestimmt haben, so

müßten die Mittagsbeobachtungen, die fast nicht mit Refraktion behaftet sind, diesen Fehler zeigen.
Die so gefundenen, statistischen Ergebnisse sind allerdings mit einer Unsicherheit behaftet.

Zunächst ergibt sich aus der Rechnung folgendes: Der Ring war so gegen die Aquatorebene ge-

neigt, daß sein Westpunkt die Deklination 0,6'+ 5', der Ostpunkt die Deklinatiqn -0,6't 5' und sein
Südpunkt die Deklination -7' + 4' anzeigle. Es mag auffallen, daß der Ring also in O-W-Richtung
recht gut justiert war, während er in N-S'Richtung immerhin einen Neigungsfehler von atwa 0,1"
hatte. Dazu später noch eine Randbemerkung,

Bestätigung der Verlangsamung der Erdrotation

Nun noch ein anders Phänomen: Die Rückrechnung der Wandelgestimpositionen in sehr frühe Jahr-
hunderte wird dadurch etwas unsicher, daß der in diesem Zeitraum auftretende Betrag der Akze-
leration (Verlangsamung der Erdrotation) nicht exakt bekannt ist. Er kann durch Vergleich der Rück-
rechnung mit sehr geneuen, alten Beobachtungen ermittelt werden, zum Beispiel mit Sonnenfinster-
nie-Beobachtungen. Heute ist dieser Effekt immerhin so genau bekannt, daß Berechnungen von
Sonnenpositionen für die Zeit um 150 v. Chr, jedenfalls bogenminutengenau möglich sind.

Es hat mich interessiert, die Hipparch'schen Sonnenbeobachtungen dahingehend zu untersuchen,
ob sich mit ihnen die Akzeleration nachweisen läßt. Da die Beobachtungen nicht sehr genau sind,
kann natürlich nur ein mit großer Unsicherheit behaftetes Ergebnis ennrartet werden. Daß sich
übefiaupt ein sinnvolles Resultat gewinnen läßt, liegt nur daran, daß die Justierfehler des Ringes
gar nicht in die Rechnung eingehen - sie gleichen sich völlig exakt aus - und der Einfluß der
Refraktion gering bleibt.

Es zeigt sich, daß die Sonnenlängen laut modemer Rückrechnung nur um 1,6' größer ausfallen, als
sich im Mittel aus den Beobachtungen ergibt, die Streuung der Beobachtungsdaten beträgt dabei
t12'. Die Aquinoktien traten daher laut Rückrechnung um 0,6h t 5,0h früher ein als zufolge der
Beobachtungen. lnsgesamt gesehen, eine recht eindrucksvolle Übereinstimmung von Beobachtung
und Rückrechnung!



3. Fortsetzung Referat: Der Alexandrinische Sonnenring

Der heute allgemein engenomrnene Betrag der Akzeleration macht für 150 v. Chr, +3,1h aus, des
heißt, eine fiklive, gleichförmige Erdrotation hatte damals noch einen 'Vorsprung" von 3,1h gegen
die wirkliche, langsamer werdende Erdrotation. Die Auswertung der Hipparch-Beobachtungen liefert
demgegenüber die oben angegebene geringe Abweichung, woraus für die Akzeleration ein Betrag
von +2,5h t 5,0h reEultiert. Das Beobachtungen von Hipparch liefern also keine venrertbaren
quantitativen Daten, lassen aber doch den bekannten Effekt der Verlangsamung der Erdrotation
erkennbar werden: Ein hübsches Ergebnis, wenn man bedankt, daß die Beobachtungen an einom
so einfachen, geradezu primitiven Gerät angeetellt worden sind.

Die Justierung des Sonnenrings

Ein solcher Sonnenring, der den Frühlings- und Herbstbaginn direkt anschaulich anz6igt, wäre
gewiß auch heute eine nette Sache * zum Beispiel als Ergänzung zu einer Sonnenuhr. Man müßte
nur einen genau gearbeiteten Kreisring richtig justiert und fest aufstellen. Diose Vorstellung brachte
mich zu der Überlegung, wie ein solcher Ring justiert werden kann. Das Einrichten nach äquator-
nahen Stemen ist ja nur dann möglich, wenn man über die vom Ring ausgespannte Ebene visieren
kann. Bei einem Ring an einer Mauer wird dies nicht möglich sein, denn stets wird die Mauer lm
Wege sein. Nun, mit der ungefähren Kenntnis der Himmelsrichtungen und jener der geographischen
Breite kann der Ring jedenfalls einmal genähert richtig eingestellt werden, Zur genauen Justierung
aberwird am besten die Sonne selbst dienen, wenn sie in der Nähe des Aquators steht. Der Ring ist
dann richtig eingestellt, wenn die am Morgen, zu Mittag und am Abend beobachteten Schatten-

. erscheinungen gerade um so viel differieren. wie dies der Deklinationsänderung der Sonne zwi-
schen diesem Morgen und diesem Abend entspricht.

Da aber die Morgen- und Abenderscheinungen die Refraklion enthalten, die Mittagserscheinungen
aber (fast) nicht, so wird man auf diesem Wege einen Ring erhelten, der in N-$Richtung um diesen
Betrag zu wenig geneigt ist. Diese Feststellung ist bemerkenswert; zeigt es sich doch, daß auch der
Ring in Alexandria in N-S-Richtung um etwa 7' zu wenig geneigt war. Dieser Fehlbetrag entspricht
gut dem anfangs festgestellten Durchschnittswert von 7' für den Einfluß der Refraktion in den
Abend- und Morgenbeobachtungen. So erklärt sich der scheinbar etwas auffällige Fehler in der
Ringjustierung genz von selbst. Die Alten mußten diesen Fehler ja mechen, weil sie von der Refrak-
tion nichts wußten. Stellt man dies aber in Rechnung, so muß man feststellen, daß der Ring auf
wenige Bogenminuten genau eingestellt war - eine Meisterleistung für die damalige Zeit!

Literatur:

K. Manitius (Übersetzer).: Ptolemäuq, Handbuch der Astronomie, 2 Bände, B.G. Teubner Verlags-
gesellschaft Leipzig 1 963,

Dipl.-lng. Norbert Pachner
Baumgartenstraße 23
A-1140 Wien
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Referat: Zur Wiederkehr spezieller totaler §onnenfinsternisse
am gleichen Ort

Bereits im Alte.rtutn war nrf Crmnd empirischer Untersuchungen bekannt, da8 sich Finsternisse

untersehrähnlichenBedingungeninZeiträumenvon ISJahrenund ll (10) 1/3 Tagen

(6585,32 Tagen) wiederholen Dieses hrtervall wurde Jatrhunderte später als,,Saros" bezeich-

net, wobei die Sarosperiode gleichzeitig ein gawzabh,gVielfaches des synodischen Monats

(29,5306 Tage * 223 = 6585,32 Tage), des anomalistischen Q7,5546 Tage * 239 = 6585,54

Tage) nnd des drakonitischen Monats (27,2122 Tage * 242= 6585,35 Tage) darstellt(mittlere

Wertg bezogen auf die Cregenwart). Da jedoch der Saros kein guaägiges Iatervall ist, be-

wirkt der Zeitunterschied von l/3 Tag durch die Rotation der Erde eine Verschiebung ilrfei&

ander folgender Finstornisse um jeweils l20o nachWesten. Erst nach Ablauf der dreifachen

Saroepariode (Exeligmos = 3 * 6585,32 Tqge = 54 Jahre 34 Tage) ereignet sich wieder eine

Finstcrnis, die im natrean gteichen Gebiet der Erde sichtbar ist. Die kontinuierliche Verschie-

brung des Mondknotens wäluend eines Saros (ca. 0,5" nach Osten) ftihrt nämlich dazu, daß die

urfeirunder folgenden Finsternisse arsätzlich zu ihrer,,Wanderung" nach Westen jedesmal um

ein kleires Sttick in Breite verse{zt sind. Nach Ablarf der dreifachen Sarosperiode ist dieser

Betrag urf einige hundert Kilometer angewachserl weshalb der Exeligmos nicht für die Vor-

hersage einerWiederketv amgleichen Arthertnguogen werden kann (wohl aber in der

Antike eine bedeutende Rolle spielte).

Wie Ym &n Bergh [Lit. 19] gezeigt hat, lassen sich arf denr,Canon der Finsternisse" von

Opplzer [Lit. 14] aufturert4 weitere Perioden ableiteq welche ein Sanzzatrlig Vielfaches der

Cmrndperioden Saros (223 rynodische Monate) und Inex (358 rynodisctre Monate) darstellen

und sich grundsärulich auch al Vorhersagen frr die Wiederkehr am gleichen Ort eignen (siehe

§ternfreunde-§eminar 1979 [Lit. l7[. Es sei jedoch angemerkq daß diose Perioden auf der

mittleren Länge des synodischecr Moaats (29,530589 Tage frr die Gegenwart Brt. 5]) b€ru-

he.4 wodurch es im speziellen Fall an mehr oder minder stark :n Abweichuqgen konrmen kann.

Wie die routinemäßige Nachrechnung über eine beliebige Sarosperiodo (zum Beispiel +1900

0l 01 bis +1918 0l 12) c{gab, sctnrankt die Abweichung des watren vom mittleren qrnodi-

schen Monat in etwa zu,ischen -lsh 04ü und +I/ 52- @ereclrnung des wahren synodischen



t.Fortsetzuug: Zur Wiederkehr spezieller totaler Sonnenfinsternisso.

Monats mit IIlfe von UraniaStar 1.1 [Lit. 16], die des mittleren Wertes nach der Formel

ID (2 415 O2O,?5933) + k Ganze Zatil) * 29,53058886 DT, sielw Meeas ttrt. S]).

Dsmit ist theoretisch die Vorhersago der tiliederkür von Sonnenfinsternissen am gleichen Ort

innerhalb bestinrmier Greozen moghcb für exalce fuigsben wird jedoch stets die genaue

nsonrung nötig sein.

l. Strtittik

In der Literatur finden sich nur wenige furgabq tiber mögliche Zeitraume zwischen zuvei auf-

oinandcr folgenden totalen Sonacnfinsternissen arn gleichen Ort. Unter Zugrurdeleguq der

durchschniülichen Breite der Totalitatszonen, der Fläche der Erdlargel sowie der absoluten

Htufigkeit totaler Finsternisse geben Brewer [tit. t] urd Littmam & Willcax tlit. 7] einen

Durctrsclrnittsrrert von 360 bzur. 410 Jahren an. In Wirklictrkeit existiert jedoch eine Band-

breitg wie folgende Beispiele zeigen sollen [Lit. l, 7J:

Ort (Region*)

Jerusalem

Loodon

Pyramiden von Gizeh*

New York City*

Nodamerikal

Menriko Crty*

Grab des Tutenchamun*

§tidl. Papua-Nanguineat

Ktlste von Angola+

Duum aufeinander folgender

totaler Sonnenfinsternisse

-1130 09 30 I -335 07 U
+1140 ß 2A l+fl15 05 03

-2470 00 0l I -2158A629

+180606 t6 l+19230t24

+t979 0226 I +2017 08 2l

+1970 03 07 I +1991 0? 11

-956 05 3t I -947 05 22

+1983 06 1l / +1984 tt 22

+200r a6x I +2a02nu

Intervall

795 latre

575 Jahre

312 Jahre

I 19 Jaftre

38 Jahre

2I lahre

9lahe

I t/zlahre

I %labre

Die angqg€bcn Daten wuden routinemäßig mit UraniaStar 1.1 tiberprilft.



2.Fortsetarng: Zur Wiede,rkehr spezieller totaler §onnenfinsternisse.

2. Prakt!§ches-Ecisoid.: Ilie Häuliekeit totsler Sonnenfinutern.isse in Wien

Um festeustellea, warm seit der erstmaligen urlcundlichen Erwflhnung Wiens (,,Wenia") irn

Jahre 881 n.Chr. totale Sonnenfinsternisse stattgefunden haben banr. wann eine solche wieder

ar beobaclrten eein wird, wurden :runächst unter Zuhilfenahme des,,Canon of Solar Eclipses"

vonMuclce / Meeus [Lit. t l] sämtliche totale und ringfÖrmig-totale Finsternisse, doen Zen-

trallinien im Natrbereich von Wien (einige hundqt Kilometer Abstand) an liegen kamen, no-

tiert. Wegsn der Kleinheit der Erdbildchen (@ 30,0mm) und der damit veröunde,uen Unsicher-

heit in den Randbereishe& (Anfang und Ende der als Creraden gezeichneten Zentrallinien) wur-

de zustttzlich im,,Canon der Finsternisse" von üpptzer tl-it. 14] Nachschau gehalten und das

ausgewählte Datenmaterial reduziert bzw. ergänzt (irn.Canon der Finsternisse" sind die

Zentrallinien als Kreisbogenstücke dargestellt; die den Linien argnrnde liegenden Punkte

,le,ntralität im furfgurg; Mittag und Untergang* beruhen auf der veraltet€n Mondthmrie von

Hown). Es sei jedoch betont, daß die graphisclre Darstellung der Finsternislinien sowohl bei

Muclce i Meeus als auch Oppolzer in guter Nlihenrng erfolgt, aber lediglich a.r raschen Orien-

tierung dient pit. 9,121.

In der Folge sind alle jene totale bzw. ringfiirmig-totale Finsternisee seit 881 n.Chr. aufgelistet,

bei dcren Vorarswahl mit Uraniastar l.l und anschließend getrauer Berechmrng nachMueke /
Meeus [tit. I U sictr ein Verfinstenrngsgrad von anmindest 95% ergab (ringfÖrmige Finster-

nisse wurdur generell nicht berticksichtigt). Daarmsangab€n vor dem lS.Oktober 1582 trfol-

ge,n im julianischen lftlender, trnter lvlaximum ist der Zeitpnnkt der maximalen Verfinstenrng

fü,r Wien (UT; urf die Minute gerundet) angegeben Größe bezeichaet den maxirualen Vtrfin-

sterungsgrad in Eintreiten des Sonnendurchmessers (>1,000 = total).

Datum Tvp Maximum Größe HÖhE

1133 08 02

1241 1006

1330 07 t6

total

total

totel

il53
ll54
16 t7

1,017

0,996

1,00J

560

32"

220



3.Fortsetarng: Zur Wiedertehr spezieller totaler Sonnenfinsternisse..

Datum Tvp Murimum Größe Höhe

133907 07

1366 08 07

14ls 06 07

1d33 06 l7

1485 03 16

ls40 M 07

t5440124

170605 12

1804 02 ll
1t42 07 0E

19990E ll
2081 0903

2t35 t0 07

2151 06 14

2227 05 t6

2379 03 19

2381 07 22

2433 0420

ringf.-tot.

ringf.-tot.

total

total

total

total

ringf.-tot.

total

ringfl+ot.

total

total

total

totsl

total

total

totd

total

total

14 r8

04 11

06 06

t5 37

15 53

0433

08 52

09 3l

12 t4

05 4s

t0 47

07 46

07 31

1823

07 42

r0 48

l0 49

ll tl

Q,997

0,973

0,999

1,009

1,020

o,975

o,w2

o,952

0,967

1r00t

0,990

0,968

0,953

0,974

0,989

o,973

0,957

0,952

42§

3o

294

30

130

4o

lEo

56"

zs"

24"

57"

330

no
4o

42"

4lo

62"

53"

\Vie die Ergebnisse zeigen, konnten in \{ien im lvfittelalter vier totale Finst€illisse gcs€heo

urerdeq wcitere drei totale Finstsniss€ liefsrten eine Größe von >0,990. In der Neuzeit war

hi4gegen nur eine totale Finstemis ar beobachten (1842 07 08), welche Adalbert Stifter aus-

friHich b€schricb. kider ist für Wien in naher Zutunft bis anm Ende des 25. Jhdts. keine ein-

zige totale Sonnenfnsternis ar trwarten, wohl aber in anderen Teilen Öst€'rreichs. So wird die

Finst€rnis 1999 0E I I in Salzburg Linz und Graz total in St. Pölteir und Eisenstadt hingegen

mit einer Größe von )0,990 an beobachte,lr sein. fuich 2081 09 03 ereignet sich eine Finstenrisi

wdche mit Ausnahme von Line St. Pölte'q Wien und Eisengadt in allen übrigen I"andes-

hauptsttidten total gecelren werden kann.



4.Fortsetarng: Zur Wiederkehr spezieller totaler Sonnenfinsternisse.

Da UraniaStar l. l auf der Mondtheorie von Brann / Eckcrt in der verftiirzten Form benrht,

kommen gegenüber dem ,,Cc,non of Solar Eolipses" "tan Maclce / Meeus [Lit. 1 I J (Mond-

theorie vaaBrwn / kkert / Yar**\ gerirge Abweictrungen vor. Sie liegen in der Regel in-

nerhalb einerEinheit der znrvor angegebenen und gerundeten Werte (urch füu die Größe der

Finsternis tritt eine Strzuung von mor. l% urt, allerdings gibt Urania§tar 1.1 keine Dezimal-

stefi€n >1,000: l0OoÄ an]. Eine Beschreibung des.Canon of SolarEclipses" fuidet eich im

§ternenboten [Lit. 12 und 131.

3. §oczieller Fall: Dic totale Sonncnfinsternis 1995 l0 24. b@bgghtct in der Tcmpclsttdt

Anckor / Krmbodscha. und ihre Wiederkchr am qlcichcg-Qrt

Die totale Sonnenfinsternis vom 24.Oktcber 1995 brachte die einrnalige Crelegenheit mit sich,

ein seltenes Himmelsschauspiel an eine,m historisch bedzutsamen Ort, im speziellen Fall in der

Tenrpelstadt fuigkor / Karnbodscha" zu erleben. Nach erfolgreicher Beobaclrtung [Lit. 201 er-

schien es dsm Autor intere*sant, irn Sinne der angewandten astronomischen Phitnomenologie

tlit. I0] nachanforschal ob in furgkor in gaschichtlicherZeit totale FinSernisse stattgefirnden

haben bzw. wann eine solche wieder zu beobachten sein wird. Bevor jedoch arf die phänome-

nologische Bearbeitung uäher eingegangen wird, erfolgt eine Zusamrnenfaszung der Finst€rnis-

daten sowie ein kurz€r Abriß der Geschichte von Angkor Wat.

3.1 Dptengnrndla$e

Zur Vorbereitr,rng der Beobachtuog wurden der ,,Fifly Year Canon of Solar Eclipses: 19E6 to

2035" vonäsperu* [Lrt. 2] sowie das ,,NASA Solar Eclipse Bulletin" vonEsperak & Ander-

sor pit. 4J hrangezogen. Ietzteres enlirltlt neben detaillierten Aogsb€ß über den Bahnverlaf

(s8rnt angehorigen Kartenausschnitten) ausführliohe Wetterprognosetr ar Auswahl des Bcob-

achtungsortes. Zusätdishe Hinweise fauden sich in Sky & Telescope [Lit. 3].



S.Fortsetzung: Zur Wiederkek spezioller totaler §onnenfinstornisse.

3. 2 Finsternisgharakteristik

DioFincternis 1995 10 ?Awu dre22. vou insgesamt 72 Finstcmiss€n innerhslb des Saros-

zyklus Nr. 143, welclrcr l6t7 03 07 mit einer sehr kleiren partiellcn Finsternis in hohen nörd-

liclren Breite'n begaffi. Ifficrhalb der Reihe totaler Finstcrnisse, deren srete 1797 06 24 efurtftit,

steht sie an 12.bzur.letzter Stelle. Vorgängeria der beobachteten war die totale Finsternis

1977 l0 12, Nactrfolgerin wird die ringformig+otale Finsternis 2013 ll 03 §ein. §timtliche

Fißterniss€ finden natre dem aufsteige,rden Knoten derMondbahn statt.

3.3 Bahnverlauf und Sioltbarkeit

Die Finsternis, deren Totalitlttszone sich über eine Läinge von 13.600 km erstreckre, konme

von nahear der gesamten östlichen Henrisphere urs beobachtet werdeo. §o begann der

,,Schattenpfad" in Stidwwasieru sridlich von Teheran, und lief anschließc,nd über den indi-

schen Subkontinent und Ilnterindien weiter in Rictrtung des Südchinesischen Meereq wo mit

fto tf die rna:rimale Darer der totalen Verfinstenrng erreicht wurde. Nach einer lorzeir

Uberquenrng der Nordspitze Borneos endete die Totaütätszone im wwtlichen Pazifik südlich

der lvlarslrall-Inseln. Das ffiiet der partiellen Sichtbarkeit umfaßte den Großteil des asiati-

sch€n Festlandes, den malaüschen fuchipel sowie Australien.

3.4 Wettervorhgrsage und lVatrl des Beobachtungsortes

Auf Grund langiähriger Wetterstatistiken waren für den Beginn der Totalitätszone deutlich

giinstigp,re Bedingrrngcn an erwaf,t€ß als gqgen Ende an. So etvya betnrg die Erfolgschance frr
einon Beobactrter im Grenzgebiet von Pakistan und Indien natrezu 90/o. Sie verringerte sich

eotlang der?rotrallinie inRichtung Osten deutlich und erreichte an der Ktiste Vietnams mit

etwa 407o ihr Mininurm. Filr das Innere von Thailand und Ikmbodschs warem ähnliche Chan-

cen wie für die Meeresbereiche Indonesie,ns sowie den westlichen Pazifik gege,ben (marimal

5@/o). Aus diesen Gritnden mußte ein Kompromiß znvischen der at errryartenden Totalitäts-

dauer und den prognostizie,rton Wetteraussichten getroffen werden.



6.Fortsetarng: Zur Wiederkehr spezieller totaler Sonnenfinstemisse...

Da die hervorragenden Beobachtungsbedingungen im westlichen Indien durch eine sehr kurze

Totalitatsdauer getriibt \lraren (urax. 55o im Gebi* von Agr4 das natregelegene Taj tvlahal

befand sich knapp auß€rhalb der Totalitätszone [Lit. 4J), wurde vom Verfasser und seine,n Be-

gleitern (Angelika und Mag. Alexander Ertler) furgkor Wat in Kambodscha als Beobachtungs-

ort gewtitrlt. Die antike Tmpelstadt der Khmer, nach langem Brirgerkrieg nun wieder der

Öffentlicirkeit argänglictq erschien als prlichtige Kulisse für das bevorstehende Himmelsschau-

spiel (berehnete Totatitätsdauer ltu 48*, Sorurenhöhe 62" [Lit, 4D.

3.5 Aggkor WaJ - Da& Achte Weltwgnder

Die Tempelanlage von Angkor Wat wurde im lz.Jhdt. un$srer Zeitrechnung unter der Herr-

schaft von §uryavarman tI. als perfektes Abbild des hinduistischen Kosmos erricht€t. Der etwa

I kmz große Teanpelbezirlc, der auch heute noch von einem 200 m breiten Wassergraben urn-

geben ist, gilt als unvergleictrliches Meisterwerk der Khmer-Kunst. Während seiner BlUtezeit

dtirfte der Tunpel von knapp 20.000 Menschen, vor allem Bedie,nsteten des Hofes und Prie'

sterrl bewohnt gewesen scin [trt. l8]. Deren einfache Behausungen aus Holz sind uns aller-

dings nicht erhalten geblieben. Nach der letztmaligen Eroberung durch die Siamesen im Jahre

l43l wurde Angkor als Hauptstadt aufgegebe,n, der Tennpelbezirk von fuigkor Wat von bud-

dhistischen Mönchen jedoch weiter gepflegt. §o erklärt sich auch ihr Name: Die königliche

Stadt (,,nokor*'), die ein buddhistisches Kloster (,,waf') geworden ist. Heute bekennen sich

knapp Wo der Kambodschaner zum Buddhismur. Mitte des vorigen Jatrhunderts wurde die

,,§tadt im Dschungel" von Henri Mouhot ,,wiederentdeckr" und anschließend von französi-

schen Archäologen restauriert (mittlerweile sind über 100 weitere Tempelanlagen bekannt).

Von Mtte 1970 bis Ende 1991 blieben die Tempel wegen der Kriegs*'irren (Indochina-Krieg)

gesperrt.

Der anr Beobachtung ausgewählte Platz befindet sich natre des nÖrdlichen der beiden Wass€,r-

becker\ welche die ProzessionsstraBe in Richtung des zentralen Heiligtums flankieren (siehe

Anhang Abb. 3 - Grundriß von Ängkor Waü.
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3.6 Der ..TagSler .schwarZm Sonne"

Der Morgm des 24.Oktober kam mit gutem r#ett€r und so konnte der gesarnte Verlarrf der

Finstemis bei nahean wolkenlosem Hmrpl beobachtet werden. Etwa 2000 Besucher hatten

sich im Tempelbezirk von Angkor Wat eingeftrnden. Wenige Sttrnden später sollte der Dtimon

Rahu, im Hinduismus eine Personifizierung des außteigenden Mondknotens und imagiaärer

Planet, den Sonnengott Surya versctrlungen haben. We schon 1994 rergfiedie Sonnenkorora

mit machtigen Aquator- und zahlreiche Polarstralrle,lr eine ftir das Mnimum typische Form.

Trotz des relativ hellen fümroels, dureh die kurze Totalitätsdauer Mingt, waren die Plureten

Morlcur ({,6', l8'W}, Verus (-3,3^, 17. D und lupiter (-1,4', 44" E) einwandfrei zu sehen.

F{ir das Aufzuchen von Fixsternen (etwa Arkturus, Spika und Afitares) sowie des Planeten

Mars (+1,6n, 32" E) blieb leider keine Zeit. Einen schÖnen fotografischen Ratrmen lieferte das

Pqlschnur-Phänomem (Baily's Beads) nahe dem 2. und 3. Kontakt.

In diesern Zusammenhang wird auf eine kleine Bilddokume,ntation des fuitors, die im Vorraum

des Wic,üer Planetariums ausgestellt ist, venniesen. Ausftihrliche Bildberichte fuiden sich in S§

& Telescope [Lit. l5].

@Thc Gukxboot Coapray Lrd

Ratru
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3.7 Nachlee

Analog ar Ikpitel 2 wurde zwecks Feststellung der Wiederkehr totaler Sonnenfinsternisse in

Angkorim,,Canonof SolarEclipses" [Lit. llJ sowieim,,CanorderFinsterniesc'[Lit. 14]

Nachschau gehalten und mit UraniaStar t.l prazisiert. Die in Frage kommenden Finsterniss€

erfuhren wider eine geoaue Berechnung nachMuclre / Means [Lit. I l]. Da die angegeäenem

Koordinateh für fuigkor Wat anvischen dem,,NA§A Solar Eclipse Bulletfu* ttit, 4l und dem

,,Times IEdo( Gazett€er of the World" [Lit. 6] um znei Bogenminuten in Länge differiereq

schien es anwkmäßig deren Mttdwert (103o 5l' E; 13" 26'N) hqaozuziehen. Es wurden

särntliche totale ba r. ringformig-totale Finsternisse, deren Zentrallinien für den 76i11sryn +802

bis +2143 in der Närhe von Angkor zu liegen kameq untergucht.

Nach historisch deftiierten Zeitabsctrnitten aufgeJistet stellffi sich die Ergebnisse wie folgt dar

(ZeitsoggUen in UT; Unterschied zur Zonenzeit des Meridians I05" E: IJf + 0:

E02 bis l43l: Gründuag des Reiches von Angkor durch König layavarman tr. bis anr Erobe-

rung dertlauptstadt durch die Siamesen. Hervounrhe;ben sind drci Finsternisse welche eine

rec,hnerische Größc von rnohr als 0,980 erreichtm (837 12 3l (t), 07 thr 03, 0,996, Höhe 45";

977 1213 (t), 09 Uhr 55, 0,986, Höhe 10"; 1068 02 06 (t), 04 IJbr 02, A,WZ,Höhe 56).

Währ€nd der Bauzeit von Angkor Wat (ll 13 bis I150) ereignete sich keine totale §onnenfin-

stcflIis, jedoch kam es I 148 A4 20 (t) ar einer Verfinsterung des Tagesgestirnes mit den Größe

0,961 (05 LJhr 24, Höhe 84o).

1432 bis 1860: ,pornröschenschlaf'Angkors bis ar Wiedsentdeckung durch Henri Mouhot.

Es fand keine totale Finsternis in Augkor statt, jedoch lieferte die Finsternis 1568 09 2l (t) eirc

Crröße von 0,995 (03 Llhr 44, Höhe 660).
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1861 bis 1970: Systernatische Freilegung und Erforschung der Monumente durch frandsische

Arc,hfologen bis arm Ausbruch des kambodschanischen Bürgerlcriqges. In diesen Zeitrarm ftllt

die läugste totale Sonnenfin*ernis des 2O.Jhdts., 1955 06 20, welche in Angkor eine Verfinste-

rung dor Großc I,003 bcwirkte (03 LJhr 31, Höhc 65o).

1971 bis 19-91: Wahrqrd dieser Zcit bli€ben die Ternpel wegen der Kriegswirren gesperrt. Es

ercignete sich keirc totalo Finsternis.

19,92 bis 2143: Neuediohe Öftung dor Ternpelanlagen bis anr nächsten totaleir Fin*ernis im

Z?.lhdt,In diesm Zsürurm fillt dic beobactrtete §onnenfinsternis 1995 l0 24 (Größe 1,006).

Die näcüstg nahezu totale Finstenris ist ftir 2A70 A4 t I mit einer Größe von Q995 ar tr.rrrarteo

(01 Lrhr 14, Höhe 33). Eine wirklich totale Finsternis wird Angkor erst 2143 ll 07 beschieden

soin. Diesc Finstemis fuidet am ftühen Morgen (00 tlhr 03) b€i einer §onnentröhe von l4o statt

(Größc 1,005).

Wie die Ergetnisse zrÄS*\ kam es in der Zeit zwischen +802 und +1954 zu keiner einzigen

totalen Sonncnfinsternis, hingegen ereign(etFn sich iluer drei zurisctren +1955 und +2143. Es

ist bem€dceoswerL daß frr den erstgenanntenZeitraum das durchschittlieie ht€fixall ari-
schcn zwei totalen Finsternissm am gleichen Ort deutlich übersctrittsr wird. Wenngleich die

Finstcntis 1995 l0 24 in relativ geringenr zeitlichen Abstand von zwei weiteren totale,n Fin-

sternissen begl€ltst *itd (gt* ein scheinbar,Jrärfiges'! Errignis darstellt), so lieferte sie den-

noch die längst€ bisbcr eingetretene Totalitttsdaucr scil dem Bestehen von Angkor rJVat.
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4. Anhenc: Abbildunsen
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Referat: Kleinste freisichtige Finsternisgrößen

GROSSE EINER FINSTERNIS

Unter der Größe einer Sonnen- oder Mondflnsternis wird hier der
duroh den Mond oder den Erdschatten abgedeckte feil des schein-
baren Sonnen- bzw. Monddurchmessers verstanden und. ln Elnheiten
des scheinbaren Sonnen- bzw- Monddurchmessers angegeben
Die Grö8e einer Finsternis wächst von ihrem Beginn bis zu einem
Größtwert und sinkt dann wieder; der Größtwert wird oft schlecht-
hin zur Beschreibung einer Finsternis venrendel.

KLEINSTE FREISICHTIGE GRO§SE

Es ist ohneweiteres klar, da8 eine Flnsternis erst dann gerade
schon oder gerade noch mit dem freien - bei Sonnenfinsternissen
blendgeschätzten - Auge wahrgenonunen werden kannr $r€Dn sie schon
eine gewl,sse Grö8e errej-cht hat. Die Frage nach dleser kleinsten
freisichtigen Größe soll nun gestellt und versucht werden, sie
anhand eines gewissen Beobachtungsmaterials möglichst zu beant-
worten
Dabei sind Auffassungsunterschiede bei Anfang und Ende zu erwar-
ten, dLe es rat,sam erscheinen lassen, eine getrennt,e Behandlung
vorzunehmens denn die Grenzwahrnehmung erfolgt am Anfang unerwar-
tet, dagegen am Ende in etwa vorhersehhar.
Außerdem hat die LufthüIle der Erde zusätzlichen Elnfluß: bei den
Sonnenfinsternissen ist es die Luftunruher die den Sonnenrand
wellig veräirdert. bei den Mondfinsternissen sind es jene Ein-
fliJsse, die den verfj.nsterten Mond mehr oder hell bzw. dunkel er-
schelnen lassen. Auch dl-e Durchsicht der Luft spielt eine Rolle,
denn das Auge ist - wie man beispielsweise beim Betrachten des
Vollmondes durch eine moderne, verlaufend getönte Auto-Vtlndschutz-
scheibe gut merken kann - trotz Helligkeitsanpassung in einem ge-
wissen Helllgkeltsbereich in der Kontrastwahrnehmung am leistungs-
fähigsten.
Selbstverständlich hängt die freisichtige Wahrnehmung der klein-
sten f'insternisgröße auch vom Vorauswissen ab; eine Untersuchung
tiber ohne Vorwlssen auffallende FinsternisgröBen wäre. eine ver-
dlenstvolle astronomisch-phänomenologlsche Arbeit! Hier spielt
auch mit, wie hoch über dem Horizont die Finsternls beglnnt.
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I{ONDFINSTERNISSE

Der Erdschatten ist kein genauer Kre1skegel, well die Erde in
Wirklichkeit kej-ne Kugel ist; es genilgt aber für den vorliegenden
Zweck, sie als Kugel mit mittlerem Halbmesser anzusehen.
Die Beobachtung hat gezeigt, daß die Erdlufthtllle den scheinbaren
Halbmesser d.es Erdschattens um rund ein Filnfzigetel vergrößert.
Einer alten Tradition folgend, vergröBert z.B. der Astronomical
Almanac t 1 I und der Fifty Years Canon of Lunar Eclipses l,2l dle
geometrlschen Halbmesser sowohl des Kern- a1s auch des Halbschat-
tens um 1/50 oder 2*.
WLe jedoch A.Danjon ln LrAstronomie, VoI.65, p.51-53 (1951) rlch-
tig ausführt [ 3J , ist der zur Berücksichtigung einer abdunkelnden
atmosphärischen Schlcht rund um die Erde einzig gangbare Weg dle
Vergrößerung des Erdhalbmessers, was durch entsprechende Vergröße-
rung der Mondparallaxe erreicht werden kann. Damlt erfahren Kern-
und Halbschattenhalmesser die glelche abgoluto und nicht die glei-
che relatj.ve Vergrößerung, wie Letzteres die traditionelle Regel
(1 /5Ol bewirkt. Selbst faIls sie für den Kernschatten stimmt, kann
sie daher nicht auch für den Halbsehatten stimmen - und, wte wLr
gleich sehen werden, treten die kleinsten freisicht,igen GröBen der
Mondflnsterni.sse im Halbschatten auf ! Um die nattlrl,Ichen VerhäIt-
nlsse darzustellen, muß also nach Danjon, wie z.B. in den Connais-
sance des Temps ab 1951 und lm Canon of Lunar Eclipses, -2002 to
+2526 [4J, verfahren werden
Bezelchnen wir die Aguatorial-Horizontalparallaxe des Mondes mlt
II und jene der Sonne mit n sowle den scheinbaren Halbmesser des
Mondes mlt SD und jenen der Sonne mit sd, so erhalten wir nach
DanJon in Bogensekunden fi.lr den

Halbschatten-Halbmesser = 1r01 . II + sd + n und
Kernschatten-Halbmesser = 1r01 - n sd + Tr .

Im Gegensatz dazu lauten die Ausdrücke bel Verwendung der tradi-
tionellen Schattenvergrößerung um 1 /5a oder 2* In Bogensekunden
fur Clen

Halbschatten-Halbmesser = 1r0Z ( 0199834 . II + sd + n. ] und
Kernschatten-Halbmesser = 1r0Z ( 0,99834 II sd + r ) .

Näheres zur Berechnung siehe Semtnarpaplere 1979, Astronomlsche
Flnsternisse [5]. Die Finsternlsgrößen nach Danjon slnd höchstens
filr den Kernschatten um 0,006 und für den Harbschatten um 01026
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kleiner als Jene, die mlt der traditionellen Schattenvergrößerung
von 1 /50 berechnet worden sind.
Jeder, der schon eine Mondfinsternis beobachtet^ und j.hren wirk-
lichen Beginn mit dem vorausberechneten Zeitpunkt des S{ondein-
trittes in den Kernschatten verglichen hat, wird wohl die nVer-

frühung" der Finsternis am Himmel bemerkt haben.
Der Grund liegt ln der qregen

den Kernschattenrand schlleB-
lich stark zunehmenden Dunkel-
heit des Halbschattens.
Ein Beobachter auf dem uond

würde verfolgen können, wie
die Erde langsam die Sonnen-
scheibe verdeckt und schließ-
lich nur mehr eine stark an

Itlondf in sterni s -Anf ang spha sen

F'läche abnehmende Sonnensj-chel übrigbleibt - er befindet sich so
Iange im Halbschatten, bis die Erd.e die Sonne ganz bedeckt und
ihn der Kernschattenrand erreicht hat. Von der Erde aus ist die
Verdunkelung des Mondrandes durch den Halbschatten daher bereits
mit freiem Auge wahrzunehmen, wenn der Mond noch im Halbschatten
steht und die Finsternis eine Eewisse GröBe im Halbschatten be-
sitzt: dann beginnt die Freisichtigkeit.
Nun soIl anhand von Beobachtungen diese FinsternisgröBe im HaIb-
schatten ermittelt werden: nach dem Stand der Dinge kann dies nur
nach Danjon erfolgen. Wenn nicht anders vermerkt, handelt es sich
um freisichtige Beobachtungen; A Anfang, E Ende; Uhrzeiten UT.

PARTTELLE HALBSCHAITEN-MONDFINSTERNIS, 1980 O3 O1 GröBe
Ing.Johann Quicala, Feststellung zweifelhaft.
Wolfgang Vollmann, Feststellrlng unmöglich.
l,tit Refraktor 15/152cm in Projektion: Schat-
ten vom Mondrand bis e.twa Tycho sichtbar.
Volkssternwarte Traiskirchen Nö:

Erde
Sonne

Mond

PARTIELLE HALBSCHATTEN-MONDFTNSTERNT§, 1 984 11

Rudolf Conrad, Wien, Verdunkelung durch
gleichmä8igen Nebel sicher wahrgenommen:
Franz BrandfeLlner, St.Veit,/Glan KT, Ver-
dunkelung noeh zu sehen (19h10 nicht mehr):
Florian und Anni Grassl, Marchfeld Nö, Durch
zwed. verschieden stark getönte Gläser beob-
achtet. Erst ab 16h58 wegen Nebelschleier
eindeutig und tibereinstlmmend gesehen:

2oh4sm 0r653

08

16 56

19 05

16 58

0,696 A

a,624 E

0,708 A
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h mKelne merkliche Verdunkelung mehr zu sehen: 18 59

TOTATE It{ONDTINSTERNIS, i 986

Andreas Zeipelt, Golling N0.
wahrnehmung:

10 17

Erste Schatten-

Größe

0 t667 E

17 10 0,756 A

UT

PARTIELLE HAIBSCHATTEN-MONDFINSTERNIS, 1987

Prof ,Hermann Mucke, Urania Sternwarte,
Wlen. Mond erstmals durch klare Wolken-
tücken sichtbar geworden und berelts deut-
f.ich verfinstert, auch von Besuchern be-
stätigt:
Wolfgang Vollmann, Wj.en 3, Ielcht diesig.
Halbschatten sehr, sehr zart aIs "Etwas"
zrt sehen - würde die Finsternis aber nicht
'rentdecken":
Der Schatten lst nun deutlich sichthar:

10 0?

3 10

?52
2s8

0,784 A

0r53
0 ,58

4A
8A

TOTALE HALBSCHATTEN-MONDFTNSTERNTS, 1988 03 03

Wolfgang VolImann, Uranj-a Sternwarte, Wien.
Relativ diesigr g€g€ri 17h30 Sterne ca. +3mag
zrt sehen. Letztmals Verdunkelung bemerkt: 17 26 0,766 E

TOTAI,E MONDTINSTERNIS, 1989 08 17

Wolfgang Vollmann, lrlien 3. Ziemlich klare,
ungestörte Sicht. Schatten auffaLlend zu
sehen ab:
Georg Zottl, San micholas dUf- Pudrto

t,.
§trnnten,

Wolkenlos. Schatten schwach zu sehen
,

TOTALE MONDFTNSTERNTS, 1990 02 09

Heinrich Himmelbauer et al., St.Georgen 2, BL,
Erste Spur einer Verdunkelung:
Deutllch sichtbar:
Dr.Lisa Höf1er, Wien 5. Letztmals Verfinste-
rung gut gesehen:
Mit Dlilhe noch wahrgenommen:

Franz Svoboda, Wien 22. Letzte Wahrnehmung:

Wolfgang Vollmann, Wien 5. Eine helle Finster-
nis. Erstmals §chatten gesehen:
Letztmals Schatten gesehen:

1

)t

1

17
17

06 0,716 A

00 01613 A

0,71 3 A
4,744 A

07
09

21 16
21 19

21 17

17 02
21 19

0r700 E
0,653 E

0,684 E

0 r637 A
0,653 E

PARTIELLE HALBSCHATTEN-MONDFINSTERNI§, 1991 O1 30

Franz Brandfellner, St.Veit/G1an KT. Sehr klar.
Verdunkelung deutlich sichtbar: 5 00 01635 A
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Prof.Hermann Mucke, Urania Sternwarte Hien.
Wolkenlücken vor Hochnebelgrund. Erste
Schattenspuren, auch von Besuchern qiesehen:

Wolfgang Vollmann, Wien 5. Nebelschl-eler
und dünne Wolken, sehr schwieri-g zu sehen:

TOTAT,E IUONDFTNSTERNIS t .1996 09 27

Renate Weiland, Urania Sternwarte Wj-en.
Schatten elndeutig, kurz danach Wolkens
I{ag.Thomas WeiLand, Gaweinstal NÖ. Erste
Spur einer Verfinsterung zu sehenl

Anfang Freisieht: 0r705
GröBte Streuung: 0,O92
Ende Freisichtr 0,585
Größte Streuung: 0r081

so daß die aIs Richtwert ver-
wendeter Grenzgrö8e von 0r700
im Österreichischen Himmels-
kalender t71 und im,,Canon of
Lunar Eclipses, *2002 bis
+2526 t4l bestätigt wird.

zzhzr

Frela lcht
Ende

UT

5h20m

525

Größe

0,771 A

0,797 A

0,734 E

o 52 0,638 A

059

N Zenlttt

-r

rzhr3 tlez

PARTIELLE HALBSCTIATTEN-MONDFINSTERNIS, 1995 1O 08

Bernhard Dewath, Urania Sternwarte Wien.
Mond schimmert schwach durch Wolken. die
leichte Verdunkelung ist zu erahnen: 16 42

0,754 a

Die Beobachtungsdaten wurden jeweils in der Monatsschrift "Ster-
nenbote" [6J üeröffentlicht und wurden von dort entnommän. Einige
Beobachtungen, die auf eine GröBe der Finsternj.s im Halbschatten
von tiber 0,900 führen, wurden in obige Zusammenstellung .nicht auf-
genommen und jene von 1 980 03 0t als Leerbeobachtung nicht in die
Idittelbtldung einbezogen. Es folgt im Mittel die kleinste Flnster-
nisgröße im Halbschatten (Danjon) bei
*

*

zrhto

zhs:

? 19t
Anfang
Frclaicht

Totale Mondf insternis , 199'l 09 16

SONNENFINSTERNISSE

fm Gegensatz zu den Mondflnsternissen, die für alle ihre Beobach-
ter auf der gerade dem Mond zugewandten ErdhäIfte gleichzeitig
gleichen Phasenablauf bieten, sind Sonnenfinsternj.sse streng loka-
le Ereignisse, Der Halbschatten des Mondes überstreicht höchstens
ej.ne knapp 2/l Erddurchmesser breite Zone und faIls der Mondkern-

zohtr
r9hr6

', 9hl u

?



5.Fortsetzung Referatr Klelnste freisichtige Finsternisgrö8en

schatten die Erde trifft, kann die von thm überstrichene Totall-
tätszone nur selten über 500 km breit werden. Zur Berechnung loka-
ler Daten nach dem Canon of Solar Eclipses, -2003 to +2526 t8I
werden die geographische Länge, Breite und Seehöhe des Beobach-
tungsortes gebraucht, aus denen die parallaktischen Faktoren
p. sin «pI und p - cos g' abgeleitet werden könnep. In ihnen bedeu-
ten p den Abstand von der Erdmitte und g' die geozentrlsche Brelte.
Nun so}I anhand von Beobachtungen die kleinste noch sichtbare Grös-
se für Anfang A und Ende E ermittelt werden; Uhrzeiten UT.

Zunächst Beobachtungen mit freiem, blendgesehtitztem Auge:

Geographische
Länge E Brelte N

Parall.Faktoren
pisin ef p.cos<9,

Seehöhe
Adr, (m)

Uhrzeit
UT

Größe

RINGFöR!.IIGE SONNENFINSTERNIS 1983 12 04

Peter Reinhard, Lustenau VB. .

90421 47o26 r 405 0,732939 0,677722 12

PARTTELLE SONNENTINSTERNTS, 1995 10 12

Lajos Bartha, Budapest, Ungarn.
19 05 36 47 28 45 128 0,733447 0,677104
Bernhard und Markus Dewath sowle Georg ZoLLL,
16 13 56 48 14 49 480 0,742468 0,667216
Albert Di.emberger, Gänserndorf Nö.
16 43 48 21 167 0,743627 0,665841
16 43 48 21 167 0,?43627 0,655841
Attila Miszer, Budapest, Ungarn.
19 05 36 4? 28 45 128 0,733447 0,677104
Dr.Chrlstian Pinterr Niederkreuzstetten Nö.
16 29 06 48 28 44 260 0,745129 0,6641?0
Ren6 Tajoburg, Wlen 23.
16 1 8 59 48 09 1 1 300 0,741 356 0,668417
Ing.KarI Vlasich, Ir[attersburg BL.
16 24 12 47 44 08 270 0,736477 0,673818
16 24 12 47 44 08 270 0,736477 0,573918
hlolfgang Vollmann, Payerbach Nö.
15 53 47 42 493 0,736085 0,674299
Irlag.Thomas lrleiland, Gaweinstal Nö.
16 35 48 29 200 0 t745174 0,664106
16 35 48 29 200 0,745174 0,664106
Prof.Mag.Wolfgang Wöss, Sandl Oö.
14 38 05 48 34 03 963 0,746235 0,563096

h

13 32 24

Sophienalpe
13 27 10

13 27 18
15 45 40

13 32 54

13 26 43

15 46 00

13 28 15
15 46 30

13 28 30

13 27 30
15 45 30

13 25 12

0,0136 A

0,0189 A

Nö.
010154 A

0 r0131 A
4,0126 E

0,0244 A

0,01 26 A

0,0104 E

0,0130 A
0,0125 E

0,0215 A

0,0201 A
0,0115 E

o ,0218 A

40

Die Beobachtungsdaten wurden jewei.ls Ln der Monatsschrift r,sternen-
bote* [6J veröffentlicht und von dort, entnommen. Die Beobachtungen



S.Fortsetzung Referat: Klelnste freislchtige Flnsternisgrößen

Diemberger / Gänserndorf wurden nachgereicht. Es folgt im llittel
fttr die kleinste freisichtige Finsternisgrö8e bel
* Freisicht Antang: 01017 mit größter Streuung 0r004
* Freisicht Ende: 0,A12 mit größter Streuung 0,001.

Nun zum vergleich Beobachtungen mlt optischen Hj.lfsmltteln:

Geographische
Länge E Breite N

Parall.Faktoren
p'sin gr p.cos«pr

Seehöhe
Adr. (m)

Uhrzeit
UT

Größe

RINGFORMIGE SONNENFINSTERNIS 1984 05 3O

Univ.-Prof ,Dr.Hermann Haupt, Observatorium Graz-Lustbühel ST,
Refraktor 8/160cm.
15029'42n 47o03 r 56" 480 A ,728596 0,682438

PARTIELLE SONNENFINSTERNIS 1996 1O 12

Oberst Robert Vucsina, Urania Sternwarte Wien,
Projektion.
16 23 A7 48 12 43 194 A,742029 0,667640

Prof.Hermann Mucke, Uranla Sternwarte Vtien, Refraktor 15/300cm in
Projektlon.
16 23 O7 48 12 43 194 A,742A29 0,667640 17 22 24 010034 A

17h22m36r6s oroo34 A

Refraktor 1 5/300 in

13 26 21 0,0037 A

Auch hier sind die Beobachtungsdaten der Monatsschrift "Sternen-
boterr entnommen. Es folgt im It1ittel filr die kleinste mit optischen
Hilfsmitteln r+ahrgenommene Finsternisgröße bei

LITERATUR

t 1l The Astronomical Almanac (und sei.ne Vorgänger) , Nautical
' Almanac Office, Roya1 Greenwich Observatory und U.S.Nava1

ObservatoEy, London und Washington.

l2l F.Espenak, Flfty Year Canon of tunar Eclipses z 1986-2035.
NASA Reference Publication 1216, Washington 1989.

t31 A.Danjon, Les 6clipses de Lune par Ia p6nombre en 1951.
L rAstronomie , YoL.65, 51-53 (Feb. 1951) .

t4l J.lleeus und H.Mucke, Canon of Lunar Eclipses -2002 to +2526.
Astronomisches Büro, 3.Auflage 1992.

t5l Astronomische Finsternisse, Seminarpapiere 1979. Ftir den



T.Fortsetzung Referat: Kleinste freisichtige Finsternisgrö8en

österrej.chischen AEtronomischen Verein, Astronomisches Büro,

Wien 1979.

t6l Der Sternenbote, österreichische Astronomische Monatsschrift.
Mondf insternis-Beobachtungen: Hefte 5 / 1 980 , 1 2 / 1 984 , 1 1 / 1 98 6 ,

11/1987, 12/1987, 4/ 1988, 9/1989, 3/1990, 3/1991 , 11/1995,
11 /1996.
Sonnenfinsternis-Beobachtungen: Hefte 2/1984, 7 /1984, 12/
1 996.
1997 im 40.Jahrgang, Astronomisches Büro, Wien.
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DANK

Al}en Beobachtern. Cie an diesem ständigen Programrn des Öster-
reichischen Astronomischen Vereins teilgenonmen haben, sei viel-
mals für Ihre Bemütrung gedankt.

Prcrf .Hermann l'lucke, Hasenwartgasse 32, A"1238 l{ien



llondflnsternlsse 1988 bls 2000

T Total im Kernschatten

PN Partiell im Kernschatten,
Nordteil Mond verfinstert
Größe in Z in Bildchen

PS Partiell irn Kernschatten
Südteil Mond verfinstert
Größe in Z irn Bildchen Datum: Halbschattenfinst. unter 702

Das Erdbildchen zeigt das Sichtbarkeitsgebiet der Finsternis zum Zeitpunkt der

größten Phase: Am linken Rand geht der Mond auf (Finsternismaximum Abend), in der

Mitte steht der Mond in Süden (Finsternismaximum um Mitternacht) und an rechten

Rand geht der Mond unler (Finsternismaximum am Morgen). fUr Anfang der Finsternis
ist der Erdglobus um höchstens 30" nach links, für das Ende um höchstens 30" nach

rechts gedreht zu denken. Die Daten staynmen aus dem ttCanon of Lunar Eclipsestt.

t 30N

6 15 PN 12 9'T

64T 11297

@l@

Partiell oder total im Halb-
schatten, Größe 702 und mehr
Nordteil Mond verfinstert
Partiell oder total in Halb-
schatten, Größe 702 und mehr
Südtei1 Mond verfihstert

4 15 PN 10 I S

44T 9277

324P5 9167

88

3 t3 s 96N

t3tN 728PS

t2tT 716T

Urania Sternwarte Wien
Prof.Hermann Mucke

N

S

1988

1989

1990

1991

L992

1993

199q

627
726

1995

1996

7997

1998

1999

@l@ @l@

@l@ @l@
33S 827PN

2207 8t7T

29T 86PS
@l@ @l@

t0 lo
12 2l Ps

@l@ @l@

ol@ @l@

525PS tl l8N

2000



Sonnenflnsternlsse 1989 bls 2001

Erdbildchen: Gezeichnet für den Zeitpunkt der größten Finsternisphase (Mond-
schattenachse ist der Erdmitte am nächsten). Sichtbarkeitsbereich: Liegt
zwischen den strichlierten Grenzlinien (Mond- und Sonnenscheibe in äußerer
Berührung). Finsternisgröße steigt gegen die voll gezeichnete Zentrallinie
(t"titten von Mond- und Sonnenscheibe decken sich) hin an. Diese sehr flachen
Kurven können gut als Gerade wiedergegeben werden. TrRrP: Finsternis tota1,
ringförmig, partiell. Aus Mucke-Meeus, "Canon of Solar Eclipses" (tlien 1983).

1988 SE? 11 R 1989 nRR 7 P 198!t ßUG 31 P 1990 JRN 26 R 1990 JUL 22 T

1991 JRN 15 R 1991 JUL 11 T 1932 JRN 4 R 1992 JUN 30 T 1992 DEC ?4 ?

1993 nnY 21 P 1935 t{ou 13 ? 1994 nnY 10 R 1994 nou 3 T 1935 ß?R 29 R

1995 oCT 2.t T 19Sr5 R?R t7 ? 19SG 0gT 12 ? 1997 nnR I T 1397 sEP 2 ?

1998 FE8 26 T 1398 AUG 22 R 1999 FEB 16 R 1999 RUG 11 T 2000 FEB S ?

Z0O0 JUL I P 2000 JUL 31 ? 2000 DEC 25 P 2001 JUN 21 I ?ot)t DEc rq R

x

Urania Sternwarte Wien, Prof.Hermann Mucke



STERNPREUNDE-SEI{INAR, WTENER PLANETARIUM, 1997 / MUCKC

Rererar: Dle Nächte der fünf hellen Planeten L997-20A0 fiir llllen

Jeweils in einem bestimmten Zeitraum können Nacht für Nacht alle
fünf hellen Planeten lt1erkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn mit
freiem Auge gesehen werden. Zwar können meist nicht aIle fiJnf zur-

gleich, aber doch nach und nach alle fünf in jeder dieser "Nächte
der fünf hellen Planeten" wahrgenommen werden.
Anfang und Ende eines solchen Zeitraumes werden durch den Beginn
der Sichtbarkeitsperiode eines der fünf hellen Planeten und das

Ende einer solchen bestimmt, die für diesen oder einen anderen
der fünf eintritt. Maßgeblich ist dafür die erst- und letztmalige
Wahrnehmung des betreffenden Planeten in der Dämrnerung. Der PIa-
net steht dabei in geringer Höhe über dem mathematischen Horizont,
taucht aus der Dämmerung auf und versehwindet gleich darauf wie-
der in ihr.
Ein solcher "heliakischer'r Auf- bzw. Untergang bezeichnet den An-
fang bzw. das Ende ej-ner Sichtbarkeitsperlode und darf kej-nesfalIs
mit einem täglichen Auf- bzw. Untergang verr^reshselt werden!
Die Beschreibung der Sichtbarkeitspprioden und ihre Berechnung ist
im Referat "sichtbarkeitsverhältnisse und Sonnenlauf" in den Semi-
narpapieren 1992/1993 "Moderne Astronornische Phänomenologie" t1 I zu

fl-nden. Für ekliptiknahe Sterne und die fünf hellen Planeten ist
das auf Sehungsbögen beruhende Verfahren auch für Gegenwartsver-
hältnisse beobachtungsgemäß bestäti.gt und wurde hier verwendet.
Im Referat'rZur Erfassung der Sichtbarkeitsperioden ekliptikferner
Gestirne" in den Seminarpapienen 1994 "Astronomi-sche Phänomenolo-
gie - Tatsachen, Probleme, Hilfsmittel" l.zj konnte das Sehungsbo-
grenverfahren dank des Beobachtungsmaterials zunächst an Sirius
verifiziert werden - wichtig für die außerordentliche geschicht-
liche Bedeutung, die dessen Sichtbarkeitsperioden haben.
Bej. Verwendung dieser Grundlagen ergeben sich z.B. in den Jahren
1997, 1998 , 1999 und 2000 für ttien und Umgebung 11 Zeiträume, die
2 bis 29 'rNächte der fünf hel}en Planeten" (MEZ, visfia9) umfassen:

* Sie können eine bemerkens"aerte Naturerfahrung bieten - viele
oft gebildete Menschen haben nlcht einmal einen Planeten tat-
sächlich mit freiem Auge gesehen i

* Sie können zur Ermittlung weiterer solcher Zeiträume ermunterni
* fhre Prilfung durch eigenen Augenschein wäre immer dankenswert!
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1997 SEPTE!4BER 9/ 1O - 1997 SEPTEMBER 3O OKTOBER 1 22

ANFANG

Merkur ab Sep.10 tief in der Morgendämmerung zwischen ONO und O

lm Löwen , *1 ,lmaq, Aufgang ahog MEz.

GÜNSTTGST

Nacht Sep. 16/17, Vollmond mit totaler Mondf insternis und l,lerkur
nahe morgendlj,chem Höchststand:

Sonnenuntergang Sep.16. tghO5 nahe W.

Bei Ende nautlscher Abenddämmerung Sep.16. 19h13:

I'lond

Venu.s

Mars

Jupiter

niedrig nahe OSO im Wassermann, durch Kernschatt,en groß-
teils verflnstert. Bei Aufgang t8hO1 freislchtig seit
tzhs3 im Halb- und seit tghoa im Kernschatten. Totali-
tät 'tshte zohll, darin vollmond 19h51 , im Kernschatten
bis ZlhzS und freisichtig im Halbschatten bis 21h40.
tlef im WSW in der Jungfrau, -3,5ma9, Untergang 19h20.

tief zwischen SW und wsw in der !{aage, *1 rzmag, unter-
gang zohoo

zwischen So und sso im Steinbock, -2,3m49, Untengang
17. thsz.

Saturn tief nahe O in den Fischen, *o,smag, Aufgang tghoo.
Großer Bär niedrig nahe NW, Cassiopeia im NO. Bärenhtiter im W,

Sommerdreieck hoch um SO, Andromeda-Perseus-Pegasus von NO bls
so.

hBei Anfang nautischer Morgendämmerung Sep.17. 4 25t
Mond niedrig im WSVü in den Fischen, kurz nach Vollmond.
Merkur t.ief zwlschen oNo und o im Löwen, -0,2* 9, Aufgang ghSe.

Saturn hoch zwlschen SW und WSW in den Fischen, +Orsmag.

Großer Bär im NO, Cassiopei-a hoch im Nlt, Irlintersechseck hoch um

SO, Perseus-Andromeda-Pegasus vom Himmelsscheitel bis W.

Sonnenaufgang Sep.17. Shga nahe o.

ENDE

Merkur bis Okt.1 tief in der l{orgendämmerung im O in der Jungfrau,
-1,1ma9, Aufgang ehsg.

1

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
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1997 DEZEMBER 23/24 1998 JANUAR 13/14 (22)

A}TTANG

tlerkur ab Dez.24 tief in der l,lorgendämmerung zwlschen OSO und SO

im schlangenträgär, *1,0mag, Aufgang ghza MEz.

GIJNSTIGST

Nacht Jan. 1 /2, Merkur morgendlictrer Höchststand:

Sonnenuntergang Jan,1. tOhtt zwischen SW und WSW.

Bei Ende nautischer Abendd.ämmerung Jan.1 . l7hZ7 t
I{ond niedrig im SW im Wassermann, 3 Tage nach Neumond, Unter-

gang tghat.
niedrig zwj-sehen SW und WS?t im Steinbock, -4, gma9, Unter-

hgang 18 2

Mars niedrig nahe Sv,I im Steinbock n +1 ,4mag, Unterganq lAhAZ.'
Jupiter niedrig nahe Sv{ im Steinbock , -1 ,6mag, Untergang tghaa.
Saturn hoch zwischen §So und S in den Fischenr +019*"9, unter-

gang z. ohzt.
Großer Bär tief zwj-schen NNO und N, Cassiopeia nahe Himmelsschei-
tel, Sommerdreieck um !rI. Wintersechseck um O lm Auf gang, Perseus-
Andromeda-Pegasus hoch von O bis SW.

hBel Anfang nautischer Morgendämmerung Jan.2. 6 ?9:
lrlerkur tief zwischen oSO und SO im Schlangenträger. +gr1me9, Auf-

gang shsa.
Großer Bär hoch im NW, Cassiopeia tief nahe N, Sommerdreieck um

ONO im Aufgang, Bärenhüter hoch im SO, Jungfrau im S, Löwe hoch
nahe SW.

Venus
1

Sonnenaufgang Jan.2. 7 43 zwischen OSO und SO.

ENDE

Venus bis Jan.13 tief in der: Abenddämmerungr lm Schützen nahe WSW,

-3,2ma9, untergang t zhto.

h

AN AR1 ANUAR 19/?A 3

AIiIFANG

Venus ab Jan.18 tief in der Morgendänrmerung nahe OSO im Sehützen,
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,-3rzma9, Aufgang ehsa MEz.

\

GUNSTIGST

Nacht Jan.18/1g, Merkur und Venus zugleich morgendlich mögllchst
gtfunstlg.

Sonnenuntergang Jan.18. tehSZ zwisehen SW und wsw.

Bei Ende nautlscher Abendd,ämmerung Jan. 18. 1 7h4 5:

Mars niedrig zwischen SW und WSW im Steinbock , +1,4ma9, Unter-
gang tghso.

Jupiter niedrig zwischen SW und WSW im Steinbock , -1,6m49, Unter-
gang tahsg.

Saturn hoch zwischen S und SSW in den Fischen, +0r9

gang zghtg.
GroBer Bär niedrlg im NNO, Cassiopeia nahe Himmelsscheitelr Som-

merdreieck um WNlrl. Wintersechseck um OSO im Aufgang, Perseus-
Andromeda-Pegasus hoch von O bis wsw.

Bei Anfang nautischer Morgendämmerung Jan.19. 6h24

Mond hoch zwischen SS!{ und SW in der Jungfrau, 2 Tage vor dem

Letzten V1ertel. Aufgang 18. ZZhZg.
Großer Bär hoch lm NW, Cassiope5.a tief nahe N. Sommerdreieck um

ONO, Skorpion niedrig nahe SSO, Bärenhüter hoch im S, Löwe im
t{shr.

hKurz vor Sonnenaufgang Jan.19. 7 15:
Merkur tief in der Morgendämmerung im SO im Schittze\, -0,2mä9,

Aufgang shzg
Venus tief in der ltorgendänmerung nahe oSo im Schützen, -3r3*"9,

Aufgang eh+e

Sonnenaufgang Jan.19. lhlt zwischen OSO und SO,

ENDE

Merkur bis Jan.20 tief in der I'lorgendämmerung im SO im Schtit.zgo,

-0.2ma9, Aufgang ehgt.

1998 AUGUST 24/2s - 1998 SEPTEMBER 14/15 (?2)

ANFANG

Merkur ab Aug.25 tief in der Morgendämmerung nahe ONO im Krebs,

mag , Unter-

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

I
I
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+1 ,1 Aufgang ghaa MEZ.mag

GÜNSTIGST

Nacht Sep .1 / 2 , I"lerkur morgendlicher Höchststand.

Sonnenuntergang Sep.1. tghgZ zwl.schen W und wNw.

Bei Ende nautischer Abenddämmerung Sep.1. t9h48:
Mond im S im Schützen, 3 Tage nach Erstem Viertel, Untergang

z. ohzt
Jupiter niedrig zwischen o und oso lm Wassermann, -2r4ma9r Auf-

gang t ghoz.

GroBer Bär im NIt, Cassiopeia im N0, Sommerdreleck hoch im SSO,

Bärenhüter hoch im W, Perseus;Andromeda-Pegasus von NO bis OSO.

Bei Anfang nautischer trlorgendämmerung Sep.2. ahOt alle 5 Planeten:
I'terkur tief nahe oNo im Löwen, -0,2ma9, Aufgang lhaS.
Venus tief im oNo im Löwen , -3,4ma9, Aufgang lhAZ.
Mars niedrig zwischen oNü und o im Krebs , +1 tgmag, Aufgang

zhte.
Jupiter zwischen S[t und WSW im Wassermann | -2r4*t9, Untergang

5ha t

Saturn hoch nahe SStrI im t{a}fischr +014*"9, Aufgang 1. ZOhgO,

Großer Bär im NO, Cassiopeia hoch im NW, Sommerdreieck um NW

im Untergang, Wintersechseck um OSO, Perseus-Andromeda-Pegasus
vom Himmelsscheitel bis W,

hSonnenaufgang 2. 5 13 zwischen ONO und O.

ENDE

Merkur bis Sep.15 tief in der I'lorgendänmerung[ zwischen ONO und O

lm töwen , -1 ,2ma9, Aufgang ehso,

1998 DEZEMBER 14/15 - 1999 JANUAR 4/5 (22)

ANTANG

Venus ab Dez.14 tief in der Abenddämmerung nahe Stt im Schtltzenr
-3r4ma9, untergang tehez Mr;z.

GUNSTTGST

Nacht Dez.16/ll, Merkur morgiendlicher Höchststand.

I
I
I
I
I
I
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I
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hSonnenuntergang Dez. 16. 16 01 zwischen SW und wsw.

Kurz nach Sonnenuntergang Dez " 16 . 't6hZ0:

! Venus tief j-n der Abenddämmerung nahe SW im Schützen,

i untergang tohas.

Bei Ende nautischer Abenddämmerung Dez.15. lthtl.

-3 r 4mä9,

Jupiter hoch nahe S im lrlassermann , -2 ,0mg, Untergang Zght g.

Saturn hoch zwj-schen oSo und SO in den Fischen, *0r5mag, Unter-
gang 17 . zhge.

Großer Bär tief irn N, Cassiopeia nahe Himmelsscheitel, Sommer-

dreieck hoch um W. Wintersechseck um oNo im Aufgang, Perseus-
Andromeda-Pegasus hoch von ONO bis S

Bel Anfang nautischer Morgendämmerung Dez.17. OhZS,

llond. tief zwischen OSO und SO im Skorpion, Alt1icht, 2 Tage

vor Neurnond, Auf gang sh +l .

Merkur tief zwisch.en oSo und So im Skorpion, -0.1m49, Aufgang
sha s.

Mars hoch zwlschen SSo und S in der Jungfrau , *1 r4mag, Auf-
gang thog.

Großer Bär nahe Himmelsscheitel, Cassiopei"a tief im N, Sommer-

dreieck um NO im Aufgang. Wintersech'seck um WNI{ im Untergängr
Bärenhüter hoch im SO, rfungfrau nahe S, Löwe hoch nahe SW.

hSonnenaufgang Dez.17 . 7 40 zwi-schen OSO und SO.

ENDE

Merkur bj-s Jan.5 tief in der Morgendänrrnerungi zwischen OSO und SO

Im Schützen, -0,3m49, Aufgang OhgZ.

1999 FEBRUAR 18/19 - 1999 MARZ 11/1? (?2)

ANFANG

Merkur ab Feb.18 tief in der Abenddämmerung zwischen USW und [rI im
wassermann, *1 ,1*"9 , unt,erEang t aht q MEz.

GÜNSTIGST

Nacht Mär. 3/4, l"Ierkur abendlicher Höchststand.

Sonnenuntergang Mär.3. llhAl zwischen WSW und t{.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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hSei Ende nautischer Abenddämmerung Mär.3. i8 48:
tlerkur tief nahe w in den Fischen , -A,lmag, Untergang lghZz.
Venus niedrig zwischen l{SW und w in den Fischen, -3r4m49,

untergang zohtg.
Jupiter tief nahe ü,I in den Fischen, -1 ,5ma9, Untergang t ghae .

Saturn hoch im IrISW in den Fischen, +0r7mag, Untergang ZlhSZ.
Großer Bär hoch im NO, Cassiopeia hoch im NW, Wintersechseck
hoch um SSO, Perseus-Andromeda-Pegasus vom Himmelsscheitel bis
WNW, Löwe lm O.

Bei Anf ang nautischer Morgendämmerung IvIär.4 . 5h24 t

Mond im WSW in der Jungfrau, 2 Tage nach Vollmond, Aufgang
3. t ghot .

Mars nahe SSt{ in der waaqe , -fr,lmag, Aufgang 3, ZZhql.
Großer Bär hoch im NW, Cassiopeia nahe NNO, Sommerdreieck hoch
im O, Skorpi-on niedrig im S, Bärenhilter hoch im SW,

Sonnenaufgang Mär.4. ghgt zwischen O und oSO.

ENDE

Merkur bis Mär.1 1 tief
*1 r3mag, untergang tght

in der Abenddämmerung nahe lrt in den Fischen,
2.

1999 ,lUNt 8/9 :1999 JUNr 24/25 (12)

ANFANG

Saturn ab Jun.9 tief j-n der Morgendämmerung nahe ONO im Widder,
+o,6mag, Auf gang zhzz MEZ,.

GÜNSTIGST

Nacht Jun. 18/19, Merkur abendlicher Höchststand.

Sonnenuntergang Jun. 1 I " 1 9l'I5B zwischen [tlNW und NW.

Kurz vor Ende nautischer Aberrddämmerung Jun.1B. 21ht5l

I tuerkur tief in der Abenddämmerung zwischen WNW und NW in den

I zwillingen, +0,1*.9, Untergangi zthla.
Bei Ende nautisqher Abenddämmerung Jun.1I. Zth38:

Mond nahe W im Löwen, 2 Tage vor Erstem Viertel, Untergang
zshgr.

Merkur zwj-schen WN!rI und NW im Untergang.

I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
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niedrig nahe WNW im Krebs,
zwlschen SSW und S$I in der
1g. ohsz.

GroBer Bär hoch im NW, Cassiopeia niedrlg in NNO. Sommerdreieck im

O, Skorpion niedrig nahe S, Bärenhüter hoch nahe S[ü, Löwe im lü.

Bei Anfang nautischer Morgendänmerung Jun.19. 2ht3,
Jupiter niedrig nahe o in den Fischen r -1t8mag, Aufgang thOZ.

Saturn tief nahe oNo im lrlidderr +0,6*t9, Aufgang thAO.

Großer Bär niedrig im NNhl, Cassiopeia hoch im NO, Sommerdreieck
um S, Bärenhüter niedri.g nahe V{NhI, Perseus-Andromeda-Pegasus von
NO bis SO.

Venus
Mars

-4, gma9, untergang zzhal.
Jungfrau, -or5*t9, untergang

hSonnenaufgang Jun. i 9. 3 53 zwischen NO und ONO.

ENDE

Merkur bis Jun.24 tief in der Abenddämmerung zwischen WNW und NW

im Krebs , 10 ,smag, Untergang Z'thlq . .

9 UGUST 27 28 1 999 AUGUST 28 29 2

ANT'ANG

Venus ab Aug.28 tief in der l'lorgendämmerung zwischen ONO und O in
der Wasserschlange, -3,5ma9, Aufgang +hza MEz.

GÜNSTTGST

Nacht Aug.27/28, Merlcur und Venus rnöglichst günstig.

Sonnenuntergang Aug,27. t8he7 zwischen hl und WNI{.

Bei Ende nauti-scher Abenddämmerung Aug.27. ZOhOO:

Ivlond tief im OSO im lrlassermann, knapp 1 Tag nach Vol}mond,
Aufgang 'tght z

trlars nahe SW in der waage, +Or5mag, untergang zlheg.
Großer Bär im Nt{, Cassiopeia im NO, Sommerdreieck hoch um SO,

Skorpion niedrig zwischen SSW und St{, Bärenhüter hoch im W,

Perseus-Andromeda-Pegasus von NNO bj-s OSO.

Bei Anfang nauti-scher Morgendämmerung Aug.28. 3h53,
llond nahe SW im !{assermann, 1 Tag nach Vollmond., Untergang

ahzs.
Jupiter hoch nahe S inn Vtidder, -2,2fra9, Aufgang 27. ZOhAI .
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Saturn nahe SSo im Widd.er , u ü , 4mäg , Auf qang 27 . zlhzz .

Großer Bär im NNO, Cassiopeia nahe Himmelsscheitel, Somnerdrei-
eck tief um NW im Untergang. Win+.ersechseck um OSO, Perseus-
Andromeda-Pegasus vom Himmelsscheitel his nahe W.

Kurz vor Sonnenaufgang Aug.28. 4h40,
tief in der Morgendämmerung nahe ONO im Löwen, -1 r2*ä9,
Aufgang ahot.
tief in der l"lorgendämmerung zwischen ONO und O in der
wasserschlange , -3 o5mag, Aufgang +hzB .

Sonnenaufgang Aug.28. ShOO rwischen GNO und O.

ENDE

Merkur bis Aug.29 tief in der l,lorgendämmenrng nahe ONO im Löwen,

-1,3ma9, Aufgang +hoz.

1 999 NOVEMBER ?1 /?2 1 999 DEZTMBTR 1 s / ?0 ( 29 )

ANFANG

Merkur ab Nov.22 tief in der lviorgendänlmerung nahe oSO in der
Waage , +1 ,lmag, Aufgang ShsS MEz.

GÜNSTIGST

Nacht Nov, 30/Dez.1, l,lerkur morEendlicher Höchststand.

Sonnenuntergang Nov.30. tOhOA nahe So.

Bei Ende nautischer Dämmerunq Nov,30. tZhtE:
Mars nieclrig im SSW im Steinbock t *1 ,1mag, Unter ZOhOg.

Jupiter im oSo in den Fischen , -2 u3mag, Unt,erflang 1 . lh:g .

Saturn zwischen o und oS0 im tt'idrier, *0r1mag, Untergang 1. ShOO.

Großer Bär tief im N, Cassiopej-a hoch im NO. Somrnerdreieck hoch
um WSW. Wintersechseck um GNO im Äufgang, Perseus-Andromeda-
Pegasus hoch von NO bis S.

Bei Anfang nautischer Dämmerung Dez.1 6h0g,
Mond hoch nahe SSO in der Jr.lnqf rau, 1 Tag nach Letztem Vj-er-

tel., Auf ganq Oht s,
l,terkur niedrig zwischen oSO und. S0 in der waage, -Or2mag, Auf-

gang shzg
Venus im So in <ler J'ungf rau, -3,8**9, Aufgang 3hzo.

Merkur

Venus
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Gro8er Bär nahe Himmelsscheitel, Cassiopeia niedrig nahe NNW.

Wlntersechseck um w im.Untergang, Bärenhtiter hoch im O, Löwe

hoch im S.

hSonnenaufgang Dez.1. 7 23 zwi-schen OSO und SO.

ENDE

Merkur bis Dez.20 tief in der Morgendänmerung zwischen OSO und SO

im Schlangenträger, -0r4ma9, Aufgang eh:2.

2OOO FEBRUAR 2/3 - 2OOO FEBRUAR ß/Zq Q?)

ANFANG

Merkur ab Feb,2. tief in der Abenddämmerung im WSW im Stelnbock,
-1,6ma9, untergang lthsa MEu.

GÜNSTIGST

Nacht Feb. 15/16, Merkur abendlicher Höchststand,

Sonnenuntergang Feb.15. tZhtS nahe wSW.

Bei Ende nautischer Abenddämmerung Feb.15. 18he4:
Mond hoch zwischen OSO und SO im Orj-on, 3 Tage nach Erstem

Vlertel, Untergang Feb.16. +hgt.
Merkur niedrig zwlschen WSW und, W im Wassermann, -0r2m49, Unter-

gang tghse
Mars im [tSW in den Fischen , *1 ,4ma9, Untergang eOhlZ.
Jupiter hoch nahe SW in den Fischen, -1,8ma9, Untergang ZZhSg.
Saturn hoch zwj.schen SSW und SW im Widder, *0r5mag7 Untergang

zlhso.
GroBer Bär im NO, Cassiopeia hoch im NW, WS.ntersechseck um SO,

Perseus-Andromeda-Pegasus vom Himmelsscheitel bis W;

Bei Anfang nautlscher Abenddämmerung peb.16. 5h53,
Venus tief zwischen oSo und So im Schützen, -3r4mag. Aufgang

shaz.
GroBer Bär hoch im NW, Cassi.opeia niedrig nahe NNO, Sommerdrei-
eck lm O. Skorpion niedrig nahe S, Bärenhüter hoch im SW, Jung-
frau im SW, Löwe niedrig lm W,

Sonnenaufgang Feb.16. ZhOt nahe oso.
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ENDE

Merkur bis Feb.23 tief in der Abenddärnmerung zwi.schen W§t[ und I{
in den Fischen , *1 ,3mag, untergang tghaz.

EI'IB E R 5 6 2000 DE EI4SER ? 3 ?B

ANFANG

I'lerkur ab Nov.6 tief in der I'torgendämmerung zwischen O und OSO

in der Jungfrau, +0rgmag. Aufgang shzg MEz.

GUNSTIGST

Nacht Nov. 13/14, Merkur morgendlicher Höchststand.

Sonnenuntergang Nov.13. tehtg nahe WsW.

Bel Ende nautischer Abenddämrnerung Nov"13. t7h30;
venus tief nahe SW im schützen, -315**9, untergang t8hzt.
Jupiter tief zwischen NO und oNO im Stier, -2r4*t9, Aufgang

'tthoq.
Saturn tief nahe oNo im Stier, -011*"9, Aufgang tOhAt.
Großer Bär niedrig nahe NNW, Cassiopeia hoch im NO, §ommerdrei-
eck hoch im SW, Bärenhüter tief im WNW. Wlntersechseek von NO

bis ONO im Aufgang, Perseus-Andromeda-Pegasus von NO bls S§O.

Bei Anfang nautischer Morgendärnmerung Nov.14. 5h48,
l'lond zwischen I,[Shl und W im Stier, 2 Tage nach Vollmond, Auf-

gang Nov.13. tlhee.
Merkur tief im OSo in der Jungfrau, -013*"9, Aufgang Sh1O.

It{ars zwischen OSO und SO in der Jungfrau, *1 ,gmagr Auf-
gang zhal .

Jupiter nahe W im Stier, *2,4ma9, Unt,ergang thZg
saturn zwischen w und wNW irn stier, *O.lmag, untergang Zhlt.
Gro8er Bär hoch im NO, Cassiopeia im NN[t. Wintersechseck um

WSW, Bärenhtiter nahe O, Löwe hoch nahe §SO.

Sonnenaufgang Nov.14. ZhOO nahe OSO,

ENDE

Merkur bis Dez.3 tief in der Morgendämmerung zwischen OSO und SO

in der waage, -0r5*t9, Aufgang ehzt

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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SONNENAUF. UND SONNENUNTERGANG

Zu diesen Zeitpunkten berührt der Oberrand der Sonne den mathe-
matischen Horizont des Beobachtungsortes. Ein Beobachter in 0m

Seehöhe sieht den ersten/ Ietzten Sonnenstrahl. Für Beobachtung
in größeren Seehöhen erscheint der erste Sonnenstrahl bereits vor
dem Aufgang und der letzte rtach dem Untergang ("Kimmtlefe"!).
Die Berechnung berücksichtigt die Strahlenbrechung im Horizont
nach Bessel, Mittelwert 0o34 r54".

DAMMERU NG

lrlenn abends die Mi.tte cler Sonnenscheibe 6 o unter dem mathema-

tischen Horizont steht, encl.et die bürqerliche Dämmerung. Mit 12o

Sonnentiefe endet die nautische und mit 18o die astronomische
Dämmerung, womlt. völlige Dunkelhelt .eintrit.t.
Morgens beginnen die drei Dämmerungsabschnitte in umgekehrter
Reihenfolge mit 18o, 12" und 6" Sonnentiefe.
Bei Ende der nautischen Abenddämmerung sind der Horizont (auf See

dle freie Kimm) gerade noch und Sterne +3m49 bis +4mag schon zu

sehen - ebenso bei Anfang der nautischen Morgendämmerung. Weil im
Verlauf der nautl-schen Dämmerung Kimmabstände von Gestirnen für
Navigationszwecke gemessen werden können, wurde dieser Dämmerungs-

abschnitt so genannt.
Die Sichtbarkeitsperioden von Plane.ten und Sternen beginnen bzw.
enden ln der Dämmerung, weshalb das Ende der nautischen Abend-
und der Anfang der nautischen Morgerrdämmerung hier gegeben wurde.

LITERATUR

t 1l Moderne Astronomische Phänomenologie, Seminarpapiere 1992/
1993. Wien 1993.

t2l Astronomische Phänornenologie ?atsachen, Probleme, Hilfsmit-
teI. Wien 1994"

Eeide: Autoren-Kollektiv, Österreichischer Astronomischer Verein.
Erhä}tlich vom Astronomischen Büro, Hasenwartg.32, A-1238 wien.
AIIe Daten dieses Referates wurden mit URANfASTAR 1.1 berechnet.
Ansichtmöglichkeit: Planetarj.um und Urania Sternwarte Wien.

Prof .Hermann Mucke, Hasenwartg.32, A-1238 ?tien.



STERNFREUNDE-SEMII.IAR, V'ITENER PLANETAR]UM, 1997 / Mucke

Rererat, Astronomisch-phänomenologische Voraussetzungen
zur Beglinstigung von Kleinplaneten-Entdeckungen

Schon seit vielen Jalren ftihren wir, Erwin Oberrnair, Herbert Raab und ich, astrometrische
Arbeiten (Positionsbestimmungen von Kleinplaneten und Konreten) auf rmserer
Privatsternwarte Meyer / Obermair durch.
Wir hoffterl so nebenbei den einen oder anderen Planetoiden zu entdecken - diese Hoftung
erfüllte sich freilich nicht.
Zur erfolgreichen Kleinplaneten-Entdeckung ist vielmehr eirre systematische Arbeit notwendig.
Nachfolgend möchte ich die wichtigsten Voraussetzungen dafür erläutern.

Wo mufi ich am Himmel suchen?
Die größte Wahrscheinlichkeit zur Asteroiden-Entdeckung ist gegeben, wenn in bzw. nahe der
Ekliptik gesucht wird.
Zvdem ist zu berücksichtigen, dalS die Kleinen Planeten im Oppositionspunkt die größte
Helligkeit haben. Diese Tatsache ist deshalb von Bedeutung, weil statistisch gesehen nur mehr
relativ lichtschwache Kleinplaneten 

^t 
entdecken sind (+18^ und schwächer).

Der Planetoiden-Jäger ist gut beraten, die Suche etwas östlich des genauen Oppositionspunktes
zu beginnen, um für mindestens ein Monat die Möglichkeit der Verfolgung zu haben. Denn nur
bei einem Bahnbogen > I Monat hat man eine reelle Chance, das entdeckte Objekt in der
nächsten Opposition wieder zu finden. Das Ziel ist ja, daß der cntdeckte Asteroid nach
mindestens 4 beobachteten Oppositionen eine endgültige Nummer erlrält, verbunden mit dem
Recht der Namensgebung!

Wann mulS ich die Suche affiehmen?
Theoritisch ist diese Frage unerheblich.
Praktisch gesehen, gibt es aber eine Reihe von Restiktionen:
- Jatreszeit:

In den Sommernächten steht die Ekliprik tiet-am llimmel, zudem sind die Sommernächte sehr
kurz. Diese Jahreszeit ist daher denkbar ungeeignet ^ü Planetoider{agd.

- Oppositionspunkt / Milchstraße:
Es ist leicht einzuseherl daß die Suche nach den Kleinen Planeten schwierig ist, wenn der
Oppositionspunkt in oder nahe der Ivlichstraße liegt. Eine Vielzahl von Hintergrundsternen
auf der Auftrahme erschweren die ObjektaufEndung erheblich. Ein Blick auf eine drehbare
Sternkarte verrät, waDn rnan dieser Problematik ausweichen kann.

Was ist sonst noch zu beachten?
- Schönwetterperiode:

Systematische Kleinplaneten-Jagd nur dann beginnen, wenn eine mehrtägige Schönwetter-
periode vorausgesagt wird

- Mondlicht:
Selbstverständlich stört das Mondlicht bei der Suche nach den lichtschwachen Planetoiden;
daher eine mondlose Periodo abwarten

- Instrumente:
Mit der Ausrüstung (Fernrohr + Ausnahmegerät) muß eirre tiefe Grenzgröße möglich sein
(günstig: schwächer als +19')
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setzungen zvr Begünstigung von Kleinplaneten-Entdeckungen

- Ausdauerl
Die Kleinplaneten-Entdeckung ist wirklich eine llerausforderung an die Geräte und vor allem
an den Beobachter. Mehrere Nächte hindurch hart und vor allem exakt zu arbeiten erfordert
Ausdauer, Härte und Geduld.

Ergebnisse der Privatsternwarte Meyer / Obermair in Dwidschlag:
Daß mit Amateurgeräten erfolgreich Planetoiden entdeckt werden können, sollen folgende
Daten zeigen.

4 Entdeckungs-Serien ergabert:

Summe aller KJeinplaneten - Entdeckungen:

Planetoiden wieder verloren, d,h. nur in einer Nacht beobachtet:

unmittelbare Voridentilikation (berechnet I. A.U. C. ) :

weiter zurückreichende [dentifikation (berechnet LA.U.C.) :

spätere Rückidentifikation (berechnet I. A. U. C. ) :

46

9

6

2

I

Summe der rrneuent( Kleinplaneten

Mittlere Entdeckungshelligkeit : * I 8,2n'

Jedem Interessierten w[insche ich für diese spannende Arbeit viel Erfolg.

Ing. Erich Meyer, F'.Marklstr. 1162, 4A40 I'inz
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Referat: Babylorri sehe Beobachtungien

Zu den Aufgaben einer angewandten astronomischen Phänomenologie
gehört einerseits die Rekonstruktion von }limmelsanblicken für eine
gegebene Zeit, andererseits umgekehrt d5"e Eeststellung des Daturns

ftlr einen {durch einen Besbachtungsbericht gegebenen} Himmels-
anblick. Mit modernen Hilfsmitteln ist die erste dieser Aufgaben
relativ leicht zu lösen. Freilich gibt es auch Himmels-
erscheinungenf die eich nicht so ohne weiters programmieren und

darnlt darstellen lassen, oder wenigstens nicht mit der
Genauigkeit, die Astroncmen heute anstreben"

Komet Halley

Ich möchte Ihnen frir beide Aufgaben ein Beispiel aus der
babylonischen Astronomie vorführen" Das erste betrifft ein wohl-
bekanntes, wenn auch selten zu sehendes Objekt, näm1ich den

Kometen e/fiaIIey. Zur Zeit seiner letzten Erdnähe im Frtlhjahr 1986

sind ganze Berge von Bltchern tiber ihn erschienerri ich brauche
Ihnen also die Geschichte seiner Entdeckung und Erforschung nicht
darzustellen. Durch llalleys Berechnungen war es klar ger+ordenr daß

derselbe Komet schon oft gesichtet worden war, und zhrar seit der
Antike. Meines !üissens ist das der einzige Eal1 geblieben, daß

sich mittelalterliche und ant'ike Beobachtungen eines Kometen mit
neuzeitlichen zusammenfassen ließen
1985. a1s man sich llberall auf der WeIt auf die kommende

Sichtbarkeit des Kometen Hailey vorbereitete. wurden auch Versuche
gemacht, die Kenntnis seiner Bahn zv verhessern. Da Kometen stark
von Planeten gestört werden, ist die Rllckrechnung llber eine
gewisse Zeit hinaus mit großen Unsicherheiten behaftet. Im Falle
des Halleyschen Kometen hat besonders die Erdnähe bei der
Erscheinung vom ,lahr 837 starke Veränderungen der Bahn zur Folge
gehabt, sodaß die Bahn vor dieser Zeit nur ungbfahr bökannt war,
umso mehr als die äIteren Eeobachtungen nur r*enige Details
enthielten. Seit der Mitte des 19. Jahrhunderts sind Beobachtungen
von Kometen aus China bekannt geworden; die älteste, die auf den
Kometen Halley bezogen werden kann, betrj.fft das Jahr 240 v.Chr.

Astronomische Tagebüclrer aus Babylon

1984 hatte ich Eerade die Aufgahe ilbernornn*en, die sogenannten
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astronomischen Tagebtlcher aus Baby.lon zu veröffentlichen., Diese
Tontafeln enthalten zusarnmengefaßte Beobachtungen (und manchmal

auch schernatische Berechnungen) f{lr jeweils ein halbes Jahr. Sie
verteilen slch ttber die Zeit von 652 v.Chr. bis 61 v. Chr.; die
meisten kommen aus dem 4. bis 2. .Iahrhundert v. Chr. Die Beob-

achtungen werden ln zeitlicher Reihenfolge, in Abschnitten ftlr
jeweils ej-nen Monat, angeftthrt. Beim Mond werden vor al}em Zeit-
intervalle zwischen Auf- und Untergang von Sonne und Mond (um

Vollmond und Neumond) angefilhrt, aber auch Konjunktionen mit
'hellen Sternen. Besondere Beachtung finden natttrlich Finsternisse.
Sowohl in Babylon sichtbare als auch unsichtbare (nur berechnete)
Finsternisse werden beschrieben.
Bei den Planeten werden Sichtbarwerden, Stillstände und Ver-
schwinden mit Datum und manchmal auch mit Tierkreiszeichen
angeftlhrt. Außerdem wird wie beim Mond das Vorbeigehen ,ärt
Planeten an bestimmten , §ternen, die nahe der Ekliptik stehen,
erwähnt; die Entfernung von dem jeweiligen Eixstern zur Zeit des
VorbeiEehens wird angegeben. Leider ist die Genauigkeit dieser
Messungen relativ gering.
Abgesehen von diesen regelmäßig wiederkehrenden Phänomenen werden

auch ungewöhnliche VorfäI1e am Hirunel, wie Meteore oder Kometen,

in den Tagebtrchern erwähnt. Die frilheste Erwähnung eines Kometen

findet sich in einem Tagebuch aus dem,lahre 234 v. Chr.
Tontafeln vermodern zbrar nicht in der Erde wie andere Beschrelb-
stoffe, aber sie zerbrechen leicht. Die eben beschriebenen Tage-

bücher sind deshalh fast alle in Bruchstitcken auf uns gekommen,

wobei sich aus diesen Bruchsttlcken fast nie volIständige Tafeln
zusammensetzen lassen. Ein vollständiges Tagebuch enthält am

Anfang und am Ende auch das Datum im babylonischen Kalender.
Dieses Datum könnte fttr den Zeitraumr äüs dem die Tagebllcher
stammen, ohne Schwierigkeit in unseren Kalender umgerechnet werden

t4l. Leider sind gerade die Anfänge und Enden der Tafeln oft
abgebrochen, sodaß das Datum nicht mehr erhalten ist. Hier muß nun
versucht werden, die Texte mit Hilfe ihres Inhalts zu datieren.
Das ist im allgemeinen mög1ich, $renn hinreichend viele astro-
nomi-sche Daten erhalten sind, weil sich ja die gleiche Sltuation
am HimmeL nicht so bald wiederholt. Etwas später bringe ich ein
BeispieJ- fltr eine solche Datierung.
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P/Hal1ey in Babylon

L984 fragte mich ein englischer Astronom, der von meiner Arbeit an

den Tagebtlchern wußte, ob etwa der Halleytsche Komet darin erwähnt
werde. fch hatte damals noch keinen lJberblick i.lber das Material,
versprach aber, danach zu suchen, wenn er mir die wahrscheinlichen
Jahre filr die Erdnähe des Kometen nennen könnte. Das geschah, und
es fanden sich zwei Passagen i.lber einen Kometen in Tagebilchern filr
das Jahr 148 der Seleukidenära, das ist L6413 v. Chr., und eine in
einem Text fttr das Jahr 225, das ist 87/6 v. Chr.

164 v. Chr.

teider sind die Texte wie tlbLich schlecht erhalten, und daher sind
die Sätze tiber den Kometen unvollständig. Es ist zwar sicher, daß

es sich um einen Kometen handelt, und auch die Identifikation mit
P/HalIey unterliegt keinem Zweifel. Trotzdem wäre noch mehr aus

dem Text herauszuholen gewesen, wenn wir ihn vollständig hätten.
lrlas wir haben, Iautet: "Der Kometr der fr'[lher im Osten gesehen

worden war im Weg des Gottes Anu im Gebiet von Taurus und den
Plejadeh, [....J nach V{esten t....] und ging weiter und weiter im
Weg des dottes Ea'r. I{ir wissen aus dem ttbrigen Text, daß vom 8.
Monat des betreffenden .lahres die Rede ist, der vom 2A. Oktober
bis 18 . November 1.64 v. Chr . ging. Der "IileE' des Gottes Anu

bezeichnet den Bereich von ca. L7" zu beiden Seiten des .ä.quators;
der "9teg" des Gottes Ea liegt stldlich davon. Leider ist nicht
klar, auf welche Eeit sich das Wort "früher' beziehti das kann
durchaus vor dern 8. Monat gewesen sein. Hingegen gehört der Rest
des §atzes in den vorliegenden 8. Monati in dieser Zeit bewegte
sich der Komet also nach Westen und Süden, wo er seinen }leg kon-
tinuierlich fortsetzte, wie die Worte "ging w€iter und weiter"
ausdrticken. Berechnung zeigt, daß ein Datum des Periheldurchgangs
zwischen 7. und 76. Novernber 164 v.Chr. den Kometen zwischen
Plejaden und Hyaden hindurch gehen läßt.
Die zweite Erwähnung des Kometen findet sich auf einer anderen
Tontafel ebenfalls in einer Zusammenfassung llber den 8. Monat des-
selben.Iahres. Dort heißt es: "im Weg des Gottes Ea, im Gebiet des

Schtltzen, eine EIle vor Jupiter, wobei der Komet 3 Ellen nach

Norden stand". Auch diese Ste11e ist beschädigt. frnmerhin darf man

annehmen, daß dies entweder die größte Nähe des Kometen zu Jupiter
war, oder seine Stellung bei seiner letzten Sichtbarkeit vor dem



3.Fortsetzung Referat: Babylonische Beobachtungen

Periheldurchgang. Auch diese SteIIe liefert Grenzen ftlr das Datum

des Periheldurchgangs, und zwar zwischen 9. und 25. November. ltläre

der Monatstag erha1tgn, könnte die Angabe zrt Jupiter ftlr eine
genauere Bestimmung des Perihels verwendet werden.

87 v. Chr

Die Beobachtung aus dem Jahr 87 v. Chr. ist ebenfalls frag-
mentarisch: "Nacht des 13., in der ersten Nachtwache, der Komet,

t. . . .1 der im 4. Monat Tag ftir Tag 1 EI]e [. ... ] , sein Schweif
zwischen Norden und hlesten 4 EIIen [.... ] ". Diese Stelle enthäIt
zwar ein Datum, aber sonst nicht viel. Es handelt sich tlm den 5.
Monat, der von L1. August bis 10. September 87 v.Chr. dauerte. Der
13. entspricht daher dem 23. August. Wir haben zunächst einen
Rückblick auf den 4. Monat, in dem der Komet sich vermutlich (das

Verbum. des Satzes f ehlt j a ) Tag für Tag etvJa l- EIle bewegte . L

"EIle]' am Himmel entspricht etwa 2o oder etwas mehr. Das würde
ungefähr zu den modernen Berechnungen passen, die den Durchgang
durch das Perihel auf den 6. August legen. Auch eine Schweif-
richtulg Nordwesten müßte noch in den-4. Monat gelegt werden. Was

dann aber am 13. V. geschah, kann nur noch im abgebrochenen Teil
der TafeI' gestanden sein. Sehr wahrscheinlich handelte es sich
dabei um die letzte Sichtung des Kometen.

Wie Sj-e. sehen, sind das zwaL keine aufregend genauen Angaben, aber
si-e r.eichen doch aus, eine Sichtbarkeit des Kometen llaIIey bei
zwei Gelegenheiten im Altertum nachzuweisen. t1l

Babylonian tablet
wA 41018 . sE 225, months [I], II, [I[I], W, V, [VI] : 8 7 sc

we 4ror8. Babylonian observations
of the comet in 8 7 rc

Relerse (beginning lost)
(l\{onth IV)

7' t...lxt...l
2' . [...)'in"27 GU4-UD'A KUR in [. . .]

[. . .]Around the 27Lh Itlercury reached teo. Around I
3' [. . .]-qa-an ina a-$u-ul-la-a

t .1 . . on the other bank
4' [. .. G]rs.GU-ZA-§ü ü-§ib

l. .l sat hinrself on his throne.
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5' [NE,...]xZI-IR,
[Abu (month V],
behind Venus.

6' [. . .GE 4, sÄG GEo, sin ina IGI RiN sä SIJ 1 I(Ü§, sin l] KÜ§ ana ULÜ
SIG. in 4, GU4-UD ina NIM ina A §ü
[. . . Night of the 4th. beginning of the night, the moon was] 1 cubit [in
front of Beta Librae]. the moon being I j cubits lovr'to the south. Around
the 4th, Mercury's last appearance in the east in leo.

7', [. . . GEu S. . . .] ZI-IR; ina ZALÄG, AN e MÜL är §ä AUÄ §ä ULü 6 SI

[, . . Night of the 8th] . . . :last part of the night. Mars was 6 frngers
above Delta Cancri

8' 1... GE"I'13',8 MEmu§. LiSAN. dpalJam-mu-ü

[. . . Night of] the I3th, moonrise to sunset 8o measufed. First part of the
night, the comet

g' t. . .]§ä ITU.SU u4-mu al-la uo-mu I KU§

[. . .] which (in) month IV day beyond da1' I 
"rb't1O' t. . .l x bi-rit SI u MAR mi-§i-i[-§ü 4 KU§

t. . .1 , . . between north and west its tail4 cubits
1 1' [. . .GI]N' 11, 2,30 §Ü, nru§. dN-Ktlro sin §ä DIB. in 'I DANNA ME'

NlrM-Al
[. . . wind bl]ew. The 13th, moonset to sunrise 2,30o, measured. Frlipse
of the moon which was omittetl: at\ bPru (== 30o) after sunrise.

12' [. . "GEu ] 7?, UISAN, dele-bat SIG RiN §ä tllÜ 1 KÜ§;ina ZALÄG, x [. . .J

[. . . Night of the 17th, fi[rst part of the night, Venus was 1 cubit below
Alpha Librae; last part of the night, . . . t. . .l

13' [. . .] x x GEu 19, ina ZÄLI{G, sin ina [IGI is DA. ..]
[. . .] . . . Night of thd 1gth, last part of the night, the moon was in [front
of Älpha Tauri . . .l

14' t...lxt...l

Ein Datierungsproblem

tüenn wir berechnen wollen, wo ein Komet eu einer gegebenen Zeit zu
sehen hrar, handelt es sich um ein Anblickproblem. Das umgekehrte
Problem stel1t sich, wenn ein Anblick relativ ausftlhrlich
beschrieben ist, aber die Zeit gefunden werden soll. Diese Aufgabe
ergibt sich bei den nur teilweise erhaltenen Tontafeln oft. Dazu

das folgende Beispiel.
In einem f ragrmentarischen TaErebuch ist weder das Jahr noch ein
Monatsname erhalten. Neben zahlreichen astronomischen Beobach-
tungen gibt es aber darin auch einen Absatz ltber historische
Ereignisse" Dort kommt eine Art General vor, und wir wissen, daß

sein Titel nur in seleukidischer Zetf, also nach 300 v.Chr.,
verwendet wird. $Iir können also voraussetzen, daß der Text später

GE
0

,..1
3, sin är dele-bat 2 KÜ§
. . . Night of the 3rd, the moon was 2 cubits



5.Fortsetzung Referat: Babylonische Beobachtungen

a1s 300 v.Chr. ist. Aus der allgemeinen zeitlichen Verteilung der
Tagebtlcher wi.ssen wir, daß ein Datum nach Chrlstus sehr
unwahrscheinlich ist. Somit bleiben 300 'Jahrel innerhalb derer das

Datum liegen muß.

Um das Datum einzugrenzen, wird man ein im Text erwähntes Phänomen

wählen, das möglichst selten lst, damit nicht zuviele MÖglich-
keiten bleiben. So heißt es in einem der Abschnitte auf der
Rttckseite: "in diesem Monat hlar Jupiter in Scorpius". Die Grenzen

der Tierkreiszeichen sind um ca: -5o zu den unseren verschoben;
d.h., daß Scorpius der ekliptikalen Länge 205'-235" entspricht.
Diese Angabe trifft auf Jupiter nur etwa a1le 12 Jahre zv. Auf der
Vorderseite der Tafel, also frither, aber noch im seLben Ha1bjahr,
findet sich die seltene Beobachtung: "In der Nacht des 22., in der
Morgenwache, kam Mars dem Jupiter nahe, sie wurden zu L Stern". Da

sich Jupiter in ein paar Monaten nicht viel weiterbewegtT muß also
auch Mars im §korpion gebresen sein; tiberdies fand eine sehr enge

Konjunktion statt. tlie genau der Ausdruck "sie wurden zu 1 Sternt'
zu nehmen ist, hängt wohl auch von der Sehschärfe des Beobachters
ab.
Um die möglichen Jahre ftlr eine solche Konstellation zv finden,
kann man Ephemeriden der Planeten benlltzen, wie sie gedruckt
vorliegen t3l. Es glbt aber auch Programme, die so etwas auf dem

Computer erledigen. Dann finden sich folgende mögliche Daten

{zunächst ohne auf die StelLe am Himmel Rücksicht zu nehrnen, an

der die Konjunktion stattfindet):

-291
-265
-256
-238
- 18{

-155

Jan 12

Aug 25

Dec 03

Sep 10

Mar 25

Jul L3

-101 Jan 23

-81 Jan L4

-48 Sep 14

-35 Dec 26

-28 Aug 03

-L Aug 26

Ziehen wir auch die Bedingung heran, daß die Konjunktion im
Skorpion stattfand, so bleibt von a1len Daten nur -8L Jan L4

übrig. Damit können wir uns auf das .Iahr 229 der Seleukidenätra,
und zwar seine zweite HäIfte, als Datum unseres Textes festlegen.
Zur tllcerpritfung können wir jetzt auch andere Angaben des Textes
mit dem gefundenen Datum vergleichen. Wir wissen, daß die
Konjunktion an einem 22. Monatstag stattfand; um das zu nützen,
mtlssen wir die babylonischen Daten zü den ausgerechneten julia-
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nischen finden. Das ist mit Hilfe der TabelLen von Parker und
Dubberstein t41 mög1ich. -81 ,Jan 74 entspricht dem 22. X. 229 der
Seleukidenära; die Tageszahl stimmt also mit dem Text itberein.
Dann bentltzen wir eine weitere Beobachtung: trRrn 17. (desselben X.
Monats) erreichte Venus Aquariusr'; sie nirßte also am 8. ,fan. -81
eine Länge von etwa 295" gehabt haben. Ein Blick in die Tabelle
oder in UraniaStar zeigt, daß Venus bei etwa 2960 stand. Auch das

ist ei.ne Bestätigung. Ferner enthäIt der Text e j.ne Beobachtung,
daß am 23. X. der Mond 1 EIle hinter Antares stand; und tat-
sächlich finden wir fttr -8L Jan 15 am Morgen eine Länge von 224o.
Der Mond hatte Antares, dessen Länge ca. 227" ist, gerade tlberholt
und stand somit "hinter" ihm, Diese Bestätigung des Datums kann

auch noch durch weitere Angaben gefestigt werden.
Der gesamte Text findet sich, mit Photo der Tafel und einer
englischen Übersetzung, in 12), Band III auf S. 478-481 unter dem

,Iahr 229 der SeLeukidenära.
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Astronomische Beobachtungen aus Babylonien

In der Zeit vom 7. Jahrhundert bis zum l. Jahrhundert vor Christus wurde in Babylonien

regelmäßig der Himmel beobachtet und die Phänomene der Planeten und des Mondes, ihre

Bewegung unter den Fixsternen, Sonnen- und Mondfinslernisse und diverse andere Himmels-

erscheinungen festgehalten. Aber auch das Wetter, der Wasserstand des Euphrat, die Preise

wichtiger Handelsgüte.r und soustige bemerkenswerte Ereignisse wurden beschrieben. Alle diese

Beobachtungen wurden auf Tontafeln zusammeugefaßt und archiviert. Die babylonischen

Gelehrten benützten sie anr Berechnung der Phänomene der Planeten und des Mondes. Vor mehr

als 100 Jahren wurden die Reste der Tafeln von Bewohnern der Dörfer im Gebiet von Babylon

gefrrnden und gelangten durch den Haudel schließlich in das British Museum in London

Diese Texte sind offensichtlich für die Geschichte der Astronomie, aber aucb für die Erforschung

des Klimas im Altertum und die Gescbichte der Wirtschaft von Interesse. In Einzelfällen können sie

sogar fiir die Überprüfung modemer astronomischer Tbeorien herangezogen werden.

Diejenigen Beobachtungs-Tafeln, die datiert werden können, liegen nunmehr in Umschrift,

Übersetzung und mit Abbildungen vor. Die Bücher sin«l beim Verlag der Österreichischen

Akademie der Wissenschaften, Postgasse 9, l0l0 Wien, erhältlich:

A. J. Sachs und H. Hunger, Astronomical Diaries and Related Texts from Babylonia:

Band I: Diaries from 652 B.C. to 262F..C.377 S., 69 Tf.

Band II: Diaries from 162 B.C. to 165 B.C. 499 S., 96 Tf.

Band III: Diaries fronr 164 B.C to 6l B.C. S tZ S., 132 Tf.
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Beilage; Zur Problemfltik der Planetenperioden

Im "Kalender für Sternfreunde 1971" hat Dr.Paul Ahnert f in einem
Beitrag über "Babylonische Astrcnonie" auch die Planetenperioden
behandelt.. Der diesbezügliche TeiI des Artikels kann mit dankens-
wertem Einverständnis des Verlages J.A.Barth wiedergegeben werden:

Offenbar kam es den Babyloniern einzig und allein darauf an, die
scheinbaren Bewegungen der sieben »Planeten«, zu denen auch Sonne und
Mond gezählt wurden, an c{er Llimmelskugel zu beobachten und zu berechnen.
Sie brachten es darin zu erstaunlichen Erfolgen. Sie liannten die mittleren
Längen des ihrer Zeitrechnung zugrunde liegenden synodischen und des aus
Vorübergängen an hellen Fixsternen verhältnismäßig leieht zu bestimmenden
siderischen Monats atif Sekunclenbruchteile genau. Auch von dern drakoni-
tischen N{onat, dessen Kenntnis fur ihre Finsternisberechnungen notwendig
war, und dern anomalistischen Monat waren ihnen die mittleren Längen mit
fast der gleichen Genauigkeit bekannt. Bei dem damaligen Stand der Beob-
achtungskunst: - Winkelrnessungen mit einfachsten Instrumenten, Zeitbe-
stimmung tags arn Gnornon, nachts mittels Gestirnauf- und'-untergängen,

Wende des 3. und z. Jh" v. u. Z. erreichte Genauigkeit nicht in wenigcn
Jahren oder Jahrzehnten erlangt werden. Andererseits können wir nach den
vorhandenen schriftlichen Zeugnissen kaum ftir m'ehr als ein halbes J"hr-
tausend eine genügend genaue Beobachtungstätigkeit und .aufzeichnung an-
nehmen, und damit verdienen Beobachtungs- und Rechenkunst der alten
Babylonier unsere höchste Achtung.

Während aber der lvlond eine wirkliche und die Sonne eine scheinLpre stets
gleichgrhhtel,e Bewegung am Hintergrund des Fixsternhimmels zeigen, boten
die übrigen Planeten mit füren zeitweiligen Stillstanden und Rtcklaufig-
keiten weit größere Schwierigkeiten für eine genaue Berechnung. Wie die
Babylonier auch damit fertig wurden, möchte ich etwas ausführlicher zeigen.

Während beim Mond die Bahnneigung gegen die Ektiptik filr die Bereeh-
nung der Finsternisse berücksichtigt werden mußte, verzichteten die Baby-
lonier bei den'Planeten auf die Bestimmung der ekliptikalen Breite und
berechneten nur die Längen in cler Ekliptik. Dabei gingen sie von ftinf Kar-
dinalpunkten oder Hauptphaserr des Planetenlaufs aus: Vom sogenannten
heliakischen Aufgang, d. h., von dem ersten Sichtbarwerden am Morgen-
himmel, dem Stillstand vor der Opposition, cler Opposition selbst, dem
Stillstand nach der Opposition unrl dem heliakischen Untergang, d. h. der
letzten Sichtbarkeit am Abendhimmel vor der (nicht beobachtbaren) Kon-
junktion mit der Sonne. Bei Venus und Merkur, die nicht in Opposition zur
Sonne kommen können, blieben nur die vier anderen Hauptphasen.



l.Fortsetzung Beilage: Zur Problematik der Planetenperioden

Die Eintritte der Hauptphasen wiederholen sich periodisch, die Opposi-
tionen der oberen und die unteren Koniunktionen der unteren Planeten bei-
spielsweise dann, wenn die heliozentrischen Längen von Erde und Planet
gleich sind. Diese sogenannten synodischen Perioden hängen vom Verhältnis
der Umlaufzeiten der Planeten zum siderischen Jahr bzw. von der Differenz
der mittleren täglichen Bewegung des Planeten und der Erde ab. Die zweite
Beziehung ist für die Berechnung die bequernerc, un<I wir werden sie später bei
der Anwendung des Verfahrens benutzen. Auch im geozentrischen Systcnr
des Pror.pulus konnten die synodischen Perioden der Planeten aus den
Bewegungen der Sonne und der Epizykelmittelpunkte auf dern Deferenten
berechnat werden.

Die Babylonier, ftir die die Regriffe der geozentrisehen oder gar der helio-
zentrisdren Bahn nicht existierten, wußten von «tiesen Beziehungen nichts.
Sie konnten die synodischen Perioden nicht berechnen, sondern mußten sie
empirisch ableiten Dazu standen ihnen im 3.Jh.v.u.Z. die Aufzeichnungen
über die beobachteten Hauptphasen zur Verfttgung, die etwa ein halbes

Jahrtausend zurückreichten.

Bei der Bearbeitrrng dieses Eeobachtungsmaterials mußten sie bemerken,
daß die Zeiten zwischen zwei aufeinanderfolgenden gleichartigen Haupt-
phasen in den meisten Fallen mehr oder weniger stark von den mittltren
synodischen Perioden abwichen, die sie aus der Gesamtheit der Beobach-
tungen errechnet hatten.

Die den Babyloniern unbekannte Lirsache liegt in der Exzentrizität der
Planetenbahnen. In Perihelnähe durchläuit der Planet zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Oppositionen einen größeren Bahnbogen als in Aphelnähe.
Infolgedessen braucht die Erde bei einem oberen Planeten längere 7*it, um
ihn nach einer Opposition wieder einzuholen, wenn er sich im perihelnahen
Teil seiner Bahn befindet bzw. eine ktirzere Zeit, wenn er sich in Aphelnähe
bewegt.

Bei Mars z. B. können die wirklicheri Differenzen zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Oppositionen um -I6d bzw. +Ig'r von der mittleren syno-
dischen Perisde von ZSod abweichen. Da außerdem immer kurze Folgen von
zu großen abwechselnd mit kurzen Folgen mrt zu kleinen Zeitdifferenzen
auftreten, können durch Summierung der einseitigen Abweiehungen Unter-
schiede bis zu 5od zwischen einer berechneten und der beobachteten Opposi-
tion entstehen.

Solctre Abweichungen von den berechneten Phasen mußten den Babylo.
niern der letzten Jahrhunderte v. u. Z. bei ihrer immerhin beadrtlich ent.
wickelten Beobachtungskunst untragbar erscheinen.

Wie aber sollten sie diese Schv'ierigkeit ohne Kenntnis der wahren Bahn-
verhiiltnisse {lberwinden } Tatsächlich ist das mit rein arithmetischen Me-
thoden ohne irgendeine Vorstellrrng von der Struktur und der Dynamik des
Planetensystems möglich. Erforderlich sind nur hinreichend lange Beobach-
tungsreihen, die nicht nur die mittlere synodische Periode, sondern auch die
viel längeren Perioden ihrer Schwanlcungen erkennen lassen.
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Bei der Eimittlung dieser längeren Perioden, innerhalb deren die Abwei-
ehungen der mit der mittleren synodischen Umlaufszeit berechneten Haupt-
phasen von den wirklich beobachteten in einer bestimrnten Folge auftreten,
einer Folge, die sich nach Abtauf der langen Periode praktisch genau wieder-
holt, verließen sie sieh nicht nur auf die Beobachtungen. Sie fanden eine in
ihrer Einfachheit geniale Methode, sie aus verhältnismäßig kurzen Perioden
rein rechnerisch abzuleiten. Wie sie verfuhren, zeigte O. NBucsBAuER am
Beispiel des Jupiter.

rr syn. Per. :
65 slnr. Per. :
26 syr. Per. :
87 syn. Per. -

r52 syu. Per. :
239 syn. Per. :
39r syn. Per. :

Tabelie z
Jahre * 5d: a
Jahre__6d:b
Jahre-rd:a*b
Jahre*+d:za*b:c
Jahre-*2d:b*c
Jahre*zd-bfzc
Jahre * od: 2b * gc

t2
7r.
83

95
r66
z6t
+27

(*+96s)
(-s.t+l
(-r.og)
(*s.s6)
(-2.r8)
(* r.s8)
(-b.8o)

Sie kombinierten also lcürzere Perioden, bei denen eine ganze 7-ahl synodi.
scher Umläufe genähert gleich einer ganzen Zahl siderischer Jahre war, so
lange, bis sie eine Periode fanden, bei der die Differenz zwischen beiden fär
sie praktisch gleich Null wurde. - Die eingeklammerten Werte der letzten
Spalte sind die Überschüsse bzw. Defizite gegenüber den vollen siderischen
Jahren nach moderner Rechnung; sie weichen nur geringfügig von den auf
ganze Tage abgerundeten babylonischen Werten ab. Naeh babytonischer
Rechnung mußten sich alle Hatrptphasen Jupiters, die heliakischen Auf. und
Untergänge, die Stillstände und Oppositionen nach einer Periode van 427
Jahren an den gleichen Jahrestagen und an den gleichen Stellen des Fixstern-
himmels wiederholen. Die babylonischen Astronomen begnilgten sich aber
nicht mit der Bestimmung der l{auptphasen, sondern sie berechneten regel-
rechte Ephemeriden der Bewegung des Planeten in der Ekliptik von Tag zu
Tag. Dabei interpolierten sie zwischen den Hauptphasen nicht etwa linear,
sondern sie benutzten in einer fast modem anmutenden Weise auch die z.
und 3. Differenzen mit dem Erfolg, daß die berechneten Längen fast genau
den wirklichen entsprachen und Fehler über Io nur selten auftraten.

Das Aufsuchen brauchbarer Perioden, nach deren Ablauf die Folge der
Erscheinungen, zu denen man für die unteien Planeten ngch ihre größten
östlichen oder westlichen Elongationen und bei den oberen Planeten ihre

Quadraturen (Längendifferenz gegen die Sonn€ 9oo, Auf. bzw. Untergang
gegen Mitternacht) zäthien kann, ist so interessant, daß ich noch etwas näher
darauf eingehen will.

Vlrie wir sahen, suchten rlie Babylonier ihre für langfristige Vorausberech.
nungen geeigneten Perioden - ich werde sie im folgenden Ephemeriden.
perioden nennen - nach der folgenden Regel: Wenn eine Hauptphase -
z. B. die Opposition eines oberen Planeten - nach Ablauf einer längeren
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Folge von synodischen Umläufen wieder auf den gleichen Tag fallt, genauer
ausgedrückt bei der gleichen Sonnenlänge eintritt, so wiederholt sich die
gleiche Folge von Oppositionen mit dea gleichen zeitlichen Abständen, bis
wieder eine Opposition auf die gleiche Sonnenlänge fallt usf.

Die Richtigkeit dieser von den Babyloniern aus der Erfahrung abgeleiteten
Regel laßt sich leicht einsehen. Auch in einer elliptischen mit wechselnder
Geschwindigkeit durchlaufenen Bahn braucht ein Planet, um, von einem
beliebigen Bahnpunkt ausgehend, wieder zu diesem zurückzukehren, genau
eine mittlere siderische Umtaufsperiode bzw. nach mehreren Umläufen ein
Vielfaches dieser Periode. Dabei ist es gleichgiiltig, in welcher Entfernung vom
Perihel sich der betrachtete Bahnpunkt befindet (Abb,38).

Tritt nach einer gewissen Zahl von ganzen synod,isclun Umläufen eine
Opposition wieder zum gleichen Kalenderdatum und damit bei derselben
Sonnenlänge und wegen der Oppositionsbeclingung auch am ursprünglichen
Bahnort des Planeten ein, so ist zugleich mit einer ganzen Anzahl synodischer
auch eine ganze Anzahl siderischer Perioden abgelaufen (s. letzte Spalte von
Tabelle 4). Damit ist der Einfluß der Bahn exzenttizität ausgeschaltet.

Ich möchte noch erwähnen, daß für die Babylonier die Überbrückung
großer Zeitspannen eine ganz besondere Sorgfalt erforderte, weil ja bei ihrem
Mond-Sonne-Kalender mit Einschaltung ganzer lVlonate die Monatsdaten auf
sehr verschiedene Sonnenlängen fallen konnten.

Da die Babylonier die Präzession noch nicht kannten - bei den Griechen
entdeckte sie HrppARcH unr r5o v. u. Z.; sie wurde von Prolpul,us bestäti$,
aber beide und auch noch viel später die Araber fanden nur ungenaue,s'erte-,
haben sie die Sonnen- und Planetenoppositionen wahrscheinlich auf die Fix.
sterne bezogen.

Wir werden deshalb auch ftir die Darstellung der babytonischen Methode
und die Prüfung ihrer Ergebnisse zunächst das siderische Jahr benutzen und
für die Bestimmung der genauen mittleren synodischen Periode von den
wahren mittleren täigtiehen Bewegunger: der Planeten einschließlich der Erde
pusgehen

Nennen wir die mittlere tägliche Bewegung des Planeten in seiner Bahn ng6
und die Differenz dieser Bewegung gegen die mittlere tägliche Bewegung der
Erde nryn (für die unteren Planeten s und 9 : n"ia - nsra6, für die oberen Pla-

neten 6, lt und t : nsid a - n"id, so werden die siderischen Umläufe Psa : 360o

und die synodischen P.yo - # . f)as sind die mittleren Perioclen in foffi;
in siderischen lafuen erhalten wir sie durch Division durch 365125fi6 (Länge
des siderischen Jahres). Wir bestimmen die synodischen Perioden, die die
Babylonier aus jahrhundertelangen Beobachtungen ermitteLn mußten, für
die folgenden Rechnungen aus den modernen Werten von n66.
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Merkur I
Yenus I
Erde ü

Mars d

Jupiter 21

Saturn ?

trsid

4?ogz399
r.6ozr3r
o.98536o9

o.524033

o.o83o9rz

o.0334597

Tabelle 3

nsyu

3 ?ro673o

o.6165zz

o.46t576
o.9oz3r8
o.952r49

Psflr
(Tage)

IlslS?75
583.92o8

E'
^ syn

(sid. Jahre)

o?3t72497
r.39866o

r
I

o9zo66
3r3

t42

35r

035

779"9366

398.884o

378.ogzr

Es kommt nun darauf an- die kleinsten Faktoren zu finden, die, mit P.-
multipliziert, möglichst genau eine ganze Anzahl von siderischen Jahren
ergeben. Sie sollen nicht zu groß sein, weil man sonst sehr umfangreiche tiber
viele Jahrhund erte reichende Aufzeichnungen der vergangeoen Erscheinungen
brauchen würde. Andererseits müssen die Abweichungen der Eph.-Per. von
ganzen siderischen Jahren klein werden, damit der Einfluß der Bahnexzentri-
zitäten klein bleibt. Die Zahl der P.* sei x, die Zahl der siderischen Jahre sei
y, clann sind für x und y die Werte zu finden, die die Gleichung x . PsyE : y
siderische Jahre erfüllen, wobei y möglichst nahe eine ganze Zahl sein soll.

Die Babylonier kannten allerdings weder die genaue Liinge des siderischen

Jahres noch überhaupt die Unterscheidung zwischen tropischem und side-
rischem Jahr.

Immerhin scheinen sie in der Seleukidenzeit infolge der engeren Berührlrng
mit der griechischen Kultur den tgjahrigerr Schaltzyklus kennengelernt und
anstelle der früheren Bedarfsschaltung eingerührt zu haben. Diesen Zyklus
hatte beinahe anderthalb Jahrhunderte früher der Athener MuroN vorge-
schlagen. DieserMnrou-Zyklus umfaßt te5 volle (3otligige) uncl rro leere (29-
tägige) Monate, die sich auf sieben Jahre mit 13 und re Jahre mit rz Monaten
verteilen. Wahrscheinlich kannten die babylonischen Astronomen auch die
Verbesserung des Mrrowschen Kalenders durch Kanrppus, der vier solche
Zyklen zusammenfaßte und um einen Tag verminderte, woraus eine Jahres-
Iänge von 365.2§o Tagea resultierte. Das aber ist auch die Länge des Jahres,
das im gleichen 3. Jh. v. u. Z. in Ägypten von dem Ktinig Proupueus III.
(ebenfalls einer der Naehfolger Ar*:xelipnns) eingeführt und später von Jullus
Clsan zur Grundlage des römischen Kalenders gemacht wurde (Julianisches

Jahr). Wahrscheinlich gehen wir nicht fehl mit der Annahme, daß mindestens
die Astronomen im Babylon der letzten Jahrhunderte v. u. Z. mit diesern

Jahr rechneten.

Sehen wir nun zu, mit welchen Werten von x und y die Gleichung x'P"yo : Y
ganze siderische bzw. y ganze julianische Jahre ftir die einzelnen Planeten
nahezu erfüllt wird.
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f,rerkur 
Tabello 4

r45 P* == 46.ootz eid. Jahre: 46 jul. Jahre f r{z (fo{z),(rgrP66}u.ü.

'r5r3 Pryo: 429.9988 sid. Jahre: 48o jul. Jabre + z\ :rpgJP66

Venus

5 Pryn: 7.gg33 sid. Jahre: 8 jul. Jahre -24+ :t 13 Psa
r5z P.yo : 2g2.§§63 sid. Jahre - z43jul. Jahre f r{o (o{o) : 395 Psio

299 Psya : 4?Z.gg93 sid. Jahre : qZB jul. Jahre * S9S (*z9S) - IITPs;a
)TzoPrro:r15r.o35e sid. Jahre :rr5r iul. Jahre *zrd (*zod)

f,lars
15 Pryo : 3z.ozgl sid. Jahre : 3z jul. Jahre {rr9o : 17 Psia

zz Psya - 46.9?69 sid. Jahre : 47 iul. Jabre - f+ (-89a) - z5 Psia

37 Psyo : 79.oo66 sid. Jahre : 29 jut. Jahre + Sll (lz47l - 4z P*a
tr33 Pryo - z83.gg66sid. Jahre - 284 jul. Jahre 1 o{6 : r5r P66

Juplter
rr Pr* : r2,or27 sid. lahre : rz jul. Jahre * qh :
76 Pr* - 8z.gg7o sid. Jahre : 33 jut. Ja,hre f o{z (-o941 :

3r5 Psyr : J{{.ooo8 sid. Jahre : 344 iul. Jahre + z{S :
.39r Pryo - 426.9978 sid. Jahre : 427 jul. Jahre I zlO ({ r9O1 :

Jahre -
Jahre $
Jahre *
Jahre $

5{a (-69a) :
zlz (J-r{z) :
o9o 1--+{4) -
r9g :

r Psia

? Psia

29 Psia

36 Psia

r Pcio

2 Pla
9 Poa

rr P.i6

§aturn
z8 P.y" - 28.984o sid.

57 Ps!.' : 59.oo3r sid.

'e36 P* - 264.9964 sid.

3I3 Psyn ,- 323.9994 sid.

Jahre : z9 jul.

Jahre : 59 jul.

Jahre : 265 iul.
Jahre = 324 jul.

Die Perioden mit r sind die babylonischen Lösungen. Die hier nicht ge-

Sebene T,ahl der Tage erhält man, wenn man die siderischen Jahre mit
365.29$6 muttipliziert. Wenn die 7a,hl der julianischen Jahre nicht durch 4
ohne Rest teilbar ist, können in dem T*itraum n oder n + r Schalttag€ vor-
kommen (2.8. in 83 julianischen Jahren zo oder zr Schalttage). Die Über-
schilsse oder Fehlbeträge gegenüber gaazen julianischen Jahrea gelten ohne
Klammern für n, in Klammern fär n + r Schalttage. Man lenn filr Prognosen
tiber einige Jahrhunderte vor und zurück unbedenklich mit julianischen (statt
gregorianischen) Jahren rechnen, wenn men nur berücksichtigt, daß in den

Jahren tZ@, t8oo, rgno und wieder ztoo, zzffi und z3@ der (julianische)
Schalttag ausfällt. Weiter als rund * 5 Jahrhunderte zu rechnen empfiehlt
sich sowieso nicht, da dann die Näherungsmethoden merkliche Fehler bringen
können.
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Da das siderische Jahr 9.t6 Minuten länger als das julianische ist, sind t57
siderisctre Jahre : 157 julianische Jahre { I Tag. Andererseits ist a.@27
eines siderischen Jahres : t Tag, demnach sind l56.ggf1 siderische Jahre: r57 iulianische Jahre ohne Überschuß. Da sich die Sonne in ihrer schein-
baren Bahn in r Tag um nahezu Io bewegt und der Oppositionsort eines Pla-
neten nach Definition der Sonne genau gegenüberliegt (Langendifferenz r8o"),
so würde nach Ablauf einer Ephemeridenperiode von t16.gg?S siderischen
Jatrren (tSZ - o.@zil die Oppositionen der z. Periode bei einer um ro klei-
neren siderischen Länge, aber am gleichen julianischen Datum eintretenl.
Diese siderische Längenzählung bezieht sich auf die Ekliptik und den Frtih-
lingspunkt des Ausgangsdatums, die gegebene Betrachtungsweise fUr die
Babylonier, die ja die Präzession nicht kannten. Zur Bestimmung des Ka-
lenderdatums müssen die Übersehtisse bzw. Fehlbeträge gegenüber den ganzen
julianischen Jahren natürlich auf gaoze Tage abgerundet werden, wie es
auch die Babylonier taten (s. T'abe1le e).

Die Tabelle zeigt aber auch, daß die Babylonier mit ihrem Verfahre s zwar
gute Ephemeridenperioden gefunElen haben, aber außer bei Mars und Saturn
nicht die besten. Ihre Venusperiode geht merkw'ürdigerweise ganz fehl, obgleich
gerade bei Venus gute Lösungen rnit viel kürzeren Perioden möglich gewesen
wären. Möglicherweise haben sie sich beiihren Rechnungenauf nochrechtun-
genaue oder fehlerhaft datierte Beobachtungen aus dern z. Jahrtausend v.u.Z.

d

c0

ü

Abb. 38. Die verschieden groBen Bogen ab und cd werden in gleichet Zeiteo, durch-
laufen ([ abf - Acdf, z. I(pplsRscur^s Gesetz). Dagegen siad die Umlaufzeiten
von a bis wieder a, b bis b, c bis c und d bis d alle gleich der mittleren siderischen
Umlaufszeit.

gestützt. Ftir die übrigen Planeten liegen ihre Ephemeridenperio«Ien zwischen
e8o und 48o Jahren, und die Verschiebungen in der siderischen Oppositions-
länge betragen nach Ablau{ einer solchen Periode nur r:3 bei Mars und Saturn
und og8 bei Jupiter.

r Zwischen rgroo bis eroo laufen beide Ketender (iul. uod SFeS.) im gleicheu Rhythmus ab, da auch zooo

ein Scbaltiabr ist.
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Allerdings hätten.sie hei Merkur eine größere Genauigkeit schon bei einer
mehr als rornal kürzeren Periode haben können. Bei Jupiter hätten sie
mit 83 Jahren für die Rechnung mit julianischen Jahren eine wesentlidr
höhere Genauigkeit erzielt.

Aber die Ephemeridenperioden der vor über 2ooo Jahren rechnenden
babylonischen Astronomen sind durchaus brauchbar und,für ihre Beobach-
tungsmöglichkeiten hinreichend genatr. Ziehen wir den Hut vor ihnen t Sie
hatten weder Rechenmaschinen noch Logarithmentafeln, von Computern
ganz zu schweigen, ja, sie kannten nicht einmal das Dezimalsystem mit seinen
Stellenwerten, sondern sie mußten mit einem komplizierten, nicht gar&
konsequent durctrgeführten Sexagesimalsystem rechnen, das noch in unseren
Zifferblättern und Ifteisteilungen fortlebt. Es war zwar hervorragend für das
Koplrechnen geeignet (60 hat ro verschiedene Teiler, Ioo nur 7), aber die reine
Rechenarbeit muß doch immens gewesen sein. \

Dr.Paul Ahnert (1897-1989) hat in hesLer Sonneberger Tradition
auch viele ähnliche Beiträge in den Jahrgängen des von ihm be-
grtindeten Kalenders veröffentlicht, der zum 50.l{aI erscheint:

Ahnerts Kalender für Sternfreunde 1998

Klelnes astronomlsches lahrbuch
50.lahrgang

B.gründet vco Paul Ahnert. Herausgegeben von Dr. Gernot
Burkhardt, Dr. Lutz D. Schmadel (Astronomisches Recheft-lnstitut,
Heidelberg) und Dr. Thorsten Neckel (Max-Flanck-lnstitut Iür
Astronomic, Heidelberg), in Zusanrmenarb€it mit den FachEruppen
der rVeteinigung der Stemfreunde. (VdS).

Ca. 340 Seiten mit etwa 170 Abbildungen (farbig und r/w) und
Tabellen. C,ebrunden. 24.80 DM. 1 8 1 ö§, 23 sFr. ISBN 3.31 5-005 1 ]-9.
EEchelnt tm August 1997.

Der bcfiebte Htmmelskaletder wird 501 Aus diesem Anlaß haben wir
lhn grürdlkh erneuert. ln Zukunft errheint er durchgehend farb{1
aus dem Bildarchiy von Stcrnc und *cltnum illu:triert.

Der Kaleoder entHlt wie gewohnt umfangreiches Datenmaterial zu

den Objekten unseres Sonnersi.stemt. Fürjeden Monat gibt cs eine
aktuelle Liste von interessänten Deep-Sky-Objekten, die mlt den
heutigen Mitteln der Amateurastrononren beobachtbor sind. Bilder

aurdem SuW-Archivrcigen,wh Amateure die* Objehe mlt Erfolg
photographisch veraöeitet haben.

türden Beobachterwichtige Ereignisre werden ln Wort und Bild be-

schrieben: . Abend-Zodlakallkht im März o teonidensturm im No'
vember . Sonnenfinsternisse 1998 - wo sind sie am besten zu

beobachten? . Sehenswerte Konstellationen.

EreQnise des Vorjahres. die nicht vorherragbar waren, werden in
rückblickenden Aufrätren beschrhben. lm Kalender 1998 wird eln
aBchließender Eericht über Hale-8opp enthalten scin.

Hüthlg Fachverlage
lm Weiher 10. D-69121 Heidelbcrg,
Trl.: 062 2l J489555. fax: 062 2l /4894 l0
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Referat: Zur Prexis der Plsnetenperioden

Es soll eine vorläufige Vorstellung von der Genauigkeit gegeben
werden, mit der Flanetenörter vor dem §terinenhlntergrund durch
Peri.oden übertragen werden können siehe Beilage "Zur Proble-
matik der Planetenperioden".
VtirkLich kann es sich hier nur um eine recht grobe Orientj-erung
handeln, denn für jeden der Pl-aneten t"Ierkur bis Saturn wird nur
eine Konjunktion oder nal:e Konjunktion mit einem Stern in eklip-
tikalen Koordinaten unter-sucht. Die ekliptikalen Längen und Brei-
ten l.rp des Planeten urid Ces Sterns sind auf die Epoche des Da-
tums bezogen; die zugehörigen Azimute und Höhen A,H gelten für
grlien, Urania Sternwarte (16,3854o8 / 48,2020oN). m bezeichnet die
visuelle HelIigkeit, Ä den Großbogenabstand Planet,-§tern, Hs die
Sonnenhöhe und die geklammerte Zahl die Periodenlänge ( - Jahre) .

Die Perioden werden in ihren auf ga&ze mittlere Sonnentage gerun-
deten Werten verwendet, so daß die Uhrzeit UT erhalten bleibt. Es

sind möglichst ganzzahlige Vielfache der mittleren - hi-er hei8t
das störungsfreien synodischen und siderischen Urnl"aufszeit des
P1aneten. Umfassen diese Perioden außerdem noch möglichst eine
ganze Eahl von Jahren, so bteibt auch der Erdort und ferner das
Kalende.rdatum leidlich erhalten, siehe Beilage "Zur Problematik
der Planetenperioden",- Berechnung und Karten: URANfÄSTAR 1.1.

h1980 08 04 2 33 UT = JD 2 444 455,606MERKUR KON.TUNKTION S GEM,

Merkur ÄB 112,8o-1 ,1 o

g Gem 112,9 +6,7

(461 16802d 2a26 oB os

llerkur ÄB 113 ,60 -1 , 1 0

B Gem 11316 *6,7

12171 ?9260d ilgl 08 06

Ivterkur Äs 115 ,20- 1 , 1 0

B Gem 11519 +6,'l

(4So) 1753?3d 2460 ot 1o

Merkur Äg 119,6o-,i r0o

ß Gem 119,6 +6,7

AH t)4 t1'+4 ,7 o m -0, gm9

5810 +916 +111

33 UT = JD 2 461 257,606
AH 64 r1o +4 r5o m +0.Ofliag

58,1 +9r5 +1 t1

33 UT = JD 2 523 715,6ü6
AH 64r2o+4r20 m +0rOmag

57r7 +8r5 +111

hgg ,r = JD z 619 77g,606
AH 64 ,4 o+3r 5o m -0 r 1mag

58,3 +811 +1,1

2h

211

A 7 ,"1o

Hs -9r3

A 7,7"
Hs -9r5

A 7r9o
Hs -9 19

A ? r7o
Hs-1 1 ,0

1



l.Fortsetzung Referatl Zur Praxis der Planetenperioden

h1988 04 13 19 45 UT = JD 2 447 265,323
AH 286 t3 o+20 

r 4 o m -4, 1M9
278 ,3 +'14 ,9 +0 r 8

hcs ur = JD 2 450 1851323

AH 286r1"+20r1o m -4r1ma9
276,9 +16 ,2 +0 rB

lghq5 ur = JD z 536 oz1 ,rz3
AII 286 ,3o +20 ,7 " m -4 , 1ma9

277 t6 +16 11 +0 r8

VENUS *KONJUNKTfON cr TAU,

Venus ÄB 69 t5o+3 r9o
o Tau 59,6 -5,5
(8) 2g2ad 1e96 04 11 t9
Venus Äg 67,6o+3.9o
o Tau 69 ,7 -5,5
(2431 887s6d 2;ß1 04 16

Venus Ig 71,6o+3r9o
ct Tau 73,0 -5, 5

a 9'3o
Hs -18,9o

A g,6o

Hs -19,4

A gr4"
Hs -18 13

l,tARS -KONJUNKTION a LEO,

It{ars ÄS t49r9o+1,6o
q Leo 149,8 +0,5

(79) 28858d 2075 11 03

Mars I0 1 53,3o+1 ,6o
o Leo 15019 +0r5

12841 103732d 2280 11 02

Mars ),8 153 ,2 o+ 1 , 6 o

o Leo 153t7 +0r5

1996 1ü 30 thtg IJT = JD 2 450 3861555
AH 90,4o+18r0o m +1 rsmag ^ 

1 r1 o

91,5 +17,5 +1 ,4 Hs -4212

thtg ur = JD z 47g z44,ss5
AH 91 15"+17 r4o m +1 r5*t9 A 2r6u

93,7 +19,0 +1 ,4 Hs -43,2

thtg ur = JD z ssl 118r55s
AH 91 r1a+t7r0o +1 r5ma9 ^ 

1 13:
91 ,9 +16,0 +1 ,4 Hs -4310

JUPITER KONJUNKTION ct SCO,

Jupiter ÄF 249,7 o+0r8o

cr Sco 249 ,7 -4 ,6

(83) 3031 5d 2078 06 06 2

Jupiter IB 249 ,6 o+0 ,8 o

q, Seo 250 r 9 o-4 ,6o

(3441 12s648d 2s3s 06 12

Jupiter ÄB 254 ,5o+0 r 7 o

cr Sco 254 ,5 o.4 ,6 Ö

14271 1 55954d 2422 06 12

Jupiter IB 254 ,4 "+0 r I o

o Sco 255,?o-4 ,60

1 995 06 07 ZZhOO Ur = JD 2

AH 174,1"+2A,5o m -2r1*"9
175,3 +15,3 +A r9l+7 ,8

00 UT = JD 2 48A 191,417
AH 17 4 ,1 o+2O ,6o m -2, 1*t9

174,0o+15r0o +0r9/+1,8

zzhoo ur = JD z 57s 524,417
AII 173,8o+19.9o m -2r1*t9

174,8o+14r6o 0,9/+lrg

zzhoo ut = JD z 6os alo t417
AH 174 r7o+19r9o m -2r1*u9

174 r4"+14 r4" +0 r9 /+1 ,8

449 876,417
A 5r4o
Hs -18,1

a 5'5o
Hs -18,0

2h

A 5,4o

-17 16Hs

a 5r5"
Hs -17 ,6

SATURN KONJUNKTION ß CAF,

Saturn IB 303r9o-0,6o
g Cap 303,9 +4,6

i991 12 13 tZhOO UT = JD 2 448 6041208
AH 224t}o+1o,2o m +0r9*"9 a 5,1o

227,9 +13,9 +3,1 Hs -18r9



2.Fortsetzung Referat: Zur Praxis der Planetenperioden

d zhoo u? = JD 2 47a 155,208
AH ,2 21 r?"+1 1 ,1 o m. +0r9*"9

228,6 +1317 +3,'l

t Thoo ur = ,JD z s45 396 , zo8
AH 223 ,4 o+ 1 1 ,5 o m *O ,9fi49

227 ,5 +15,1 +3,1

t rhoo ur = JD z s56 g4T ,zol
AH 224 t}o +11 ,5" m *0 ,gmag

228t3 +14,9 +3,1

(s9) 21 551

Saturn
P CaP

( 26s)
Saturn
B Cap

(3241

Saturn
B CAP

2050 12 14 1

Äg 306,0o-0r6"
304 ,8 +4,6

d96792 2256 12 1 5

ÄB 3A7 ,1 "-0 r6 0

307 t6 +416

118343d 2315 12 18

ÄB 308 r 9 o-0,7 0

308 r 5 +4,6

.." Merkur, B Gem

A 5r4o
Hs -18r9
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Hs -18 r8

A 5r2'
Hs -18 r8
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1 1 ,Fortsetzung $eferat:. Zur Praxis der Planetenperioden

hleitere Peri:odenpraxis mi-t den 101 Jahre urnfassenden .Planetendaten
der ASTRONOMTSCHEN KURZKALENDER 1900-2000: Längen der Ei.elphasen
in Zukunft,/vergängenheit um Präzession vermehren/vermindern lTZa 1 o'1 .

Hier als Belspiel der Kurzkalender 1997 mit kleiner Erläuterung l

Grg3651330
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Jar I 13 365

eo
9.04 15.20
7.15 14.09
9.01- 16.00
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1.ZeiIe: Tage im Jahr, Ostersonntag, Ephemeridenzeit-l,Ieltzeit, Jul.Jahrzahl.
2,Ze|le: Jüdisches Jahr, Datum 0.Tisehri, Julianischee Jahr, O,Januar, Isla-
misches Jahr, 0.Moharram; danach Zahl der Tage im jeweiligen Jahr, für das
ganzer Kalender mit festtagen sich leictrt aus der Erläuterung ergibt.
Sonne-I*fondbl.ock: O. EkLipti.kaie Sonnenlänge 0.der Monate ÜhUt; Julianisches
Datum Mittag; Neumond, Erstes Viertel, Vollmond, Letztes Viertel: Tag, UT.
Q. Ekliptikale Länge aufsteigender Mondknoten, 1.Juli. Vorzeichen: Finster-
nis; + im auf-, -.im absteigenden Knoten. Mondposition folgt leicht mit Q.
Finsternisbildchen: Geben Sichtbarkeitsgebiet für Termin der größten Phase,

Planetenblock: C obere, c untere Konjunktion mit Sonne, 0 Opposition zur
Sonnei ErW größte östliche, uestliche Elongation von der Sonnei RrD Rück-,
Rechtläufigkeit beginnt. Angabeform: Monat Tag, I"änge Breite; bei Merkur und
Venus statt Länge Elongationsbogen E,W.- Aus Erl.äuterurg folgt Sichtbarkeir.

Astronomisches Büro, flasenrrartg . 32 ; 1 238 t{ien. öS 275 .- + Versand i
Prof.Hermann Mucke"

r,997



STERNFREUNDE-SEMINAR. WIENER PLANETARTUM, 1997 / Mucke

Gastvortrag: Himmelskundliche Einflüsse auf die mittelalterliche
Stadtplanung

Bei der Anlage mittelalterlicher Städte wurde zum Gedenken an ein
bestimmtes Ereignis in besonderen FäIl.en eine "zej.tmarke" fest-
gehalten. Dies geschah stets durch Beobachtung des Sonnenaufgan-
ges an dem maBgeblichen Tag und Berücksichtigung seines Azimuts
bei der Stadtplanung. Bekannt für di.e Festlegung von städtebau-
lichen Orientierungen sind Festtage von Heiligen und kirchliche
Feiertage, die über die Achse der Kirche mit der Stadtplanung ver-
knüpft sind.

A: Absteckpunkt der Stadt

N, O, S, V'I: Hauptpunkte

w Strecken AN, AO, AS, AW:
Achsahschnitt,e

Strecken NS, OW: Hauptachsen

g: Grundrechteck der Stadt

s: Stadteinfassung

Abb.1: Allgemei.ne Regeln der Stadtplanung

Die Anlage und Erweiterung mittelalterlicher Städte erfolgte nach
einheitlichen Regeln, die schon in der Ant,ike angewendet wurden
(Abb.1), Charakteri-stisch war: dabei ein rechtwinkeliges Achsen-
kreuz, das a1s Grundgerüst für die Planung und Absteckung diente.
Seine Orientierung richtete sich häufig nach dem Gelände, in Son-
derfällen bestand aucll eine Beeiehung zur R,ichtung von bestimmten
Sonnenaufgängen.
Ich kenne zwej. Städte, bei- denen Sonnenaufgänge in verschiedener
Iteise in die Stadtplanung Eingang gefunden haben. Einerseits han-
delt es sich dabei um dle mit,telalterliche Stadterweiterung von

N

o

s



1 .Fortsetzung Gastvortrags Himmelskundliche Einflüsse

Wien, andererseits um die relativ komplizierte Neuanlage von hlie-
ner Neustadt am Ende des l2.Jahrhunderts.

WIEN
N

d

Yqr.
Xr..q

Das \üfl achsturn der Srephanskirche

I Grundriß des romenischcn Baues

fXEr§ Albcrrinixhcr Chor

Rudolfi nische Erveircrung

Abb. 2: orientierung von St. Stephan, Az j-mut

26.Dezember 1137: 124 o41 '35". Achse

des
des

Sonnenaufgangs am

Domes t 'l 25o A1 | 29 " .

M.Firneis hat nachgewiesen, daß der Dom zu Sl.Stephan nach dem

Sonnenaufgang des Stephanitages orientiert ist (Abb.2). Dadurch
ist der Festtag des Kirchenpatrons am 26.Dezember im Bauwerk um-

gesetzt. Leider kann aus dieser Erkenntnis nicht auf das Jahr der



2.Fortsetzung Gastvortrag: ttrj,mmelskundliche Einflüsse

Festlegung geschlossen werclen. Nach den Urkunden kommt 1137 als
frühester Termin in Fraget 1147 fand bereits die erste Tei.Iweihe
statt.
Meine Untersuchungen beziehen sich auf die Planung und Absteckung
der mittelalterlichen Stadterwelterung außerhalb des ehemaligen
Römerlagers Vindobona. Dieser Bereich wurde durch eine Stadtmauer
eingefaßt, deren Verlauf he,:te noch ausreichend bekannt ist. Die
einqeschlossene F1äche entsprach etvra dem l.Bezirk innerhalb der
Ri-ngstraße.

w

0_

Abb.3: Planung und Abs-ceckung der mittelalterlichen Stadterweite-
rung von Wien. Ursprung und Orientierung sind bestimmt
durch St.Stephan"

Das Ergebnis der Forschung besteht nun darin, daß nicht nur St.
Stephan nach dem Sonnenaufgang des Kirchenpatrons orientiert ist,
sondern auch das Achsenkreuz der Stadt (Abb.3). AIs Besonderheit
ist festzuhalten, daß der westliche Achsabschnitt nach Süden ver-
setzt werden mußter ürn eine freie Sicht außerhalb des Römerlagers
im Verlauf des "Grabens" zu haben. AIs "Versetzungspunkt'r kömmt

die ursprüngtiche Lage des "Stock im Ei-sen" in Betracht.

N

ll

il
s

"\
0

"%

cEu.cr.rc
vrNoosotlA

gf, STEP}IAN

STAOI §twsrrEeur.rc

MirtsLrtte cuclrE

-\



3.Fortsetzung Gastvortrag i Himmelskundliche Einflüsse

WTENER NEUSTADT

o

f"r/e
,§

Abb.4: Der Dom zu Wiener Neustadt. Er j-st von zwei Orientierungen
durchdrungen, di.e zu Sonnenaufgängen in Beziehung stehen..

Das Besondere am Wiener Neustädter Dom sind seine Orientierungen,
die durch die Sonnenaufgänge an die Pfingsttage der Jahre 1192

und 1193 gebunden sind. So konnte das Gründungsjahr der Stadt mit
1192 angegeben werden, Die 8O0-Jahrfeier war elndeutig um zwei
Jahre zD spät. Das war jedoch kein Widerspruch zur Geschichtsfor-
schung, da die Stadtgründung nach den Urkunden nicht genauer a1s

zwischen dem Januar 1192 und dem Dezember 1994 angegeben werden
konnte.
Der Pfingstsonntag 1192 (24.Iilai) war deshalb von Bedeutung, weil
an dj-esem Tag Herzog Leopold V. von österreich in Worms von Kai-
ser Heinrich Vf" mit der Steiermark belehnt wurde. .An dlesem Tag

wurde der Georgenberger Vertrag von 1186 eingelöst, den Herzog
Otakar IV. von Steier mit dem He::zog von österreich geschLossen
hatte.
Ob die Achse allerdings schon am 24,Mai 1192 festgelegt wurde, ist

#



4.Fortsetzung Gastvortrags Himmelskundliche Einflüsse

unrvahrscheinlich r weil Herzog Otakar IV. von Steier erst 16 Tage

tot war und deshalb die Belehnung überraschend kam. Ich halte es

daher für wahrscheinl-ich, <laß die Bestirnmung der Orientierung
erst am 6.Juli 1192, bei gleichem Sonnenaufgang, nachvollzogen
wurde.
Die Orientierung aus 1192 bezieht sich auf die Längsachse des Do-
mes, die geometrisch mit der Anlage der Stadt in Verbindung steht.
Die verlängerte Achse des Domes schneidet nämlich die nördliche
und westliche Abstecklinie der Stadte-tnfassung genau in der ivlitte
(Abb. s) ,

\ ^"t'

*

1/2

1/o

w

300M

5: Planung und i\bsteckung der: Neuanlage des mittelalterlichen
Wiener NeustadL. Die Orientierung der Domachse (Pfingst-
sonntag 1192) entspricht der Richtung der Diagonale der
Stadt.
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5.Fortsetzung Gastvortragi Himmelskundliche Einflüsse

Die zweite Orlentierung zrt PfJ-ngsten 1193 (16.Mai) betrifft nur
das Bauwerk. Sie bewirkt, Caß der Grundriß des Domes nicht als
Rechteck, sondern als Parallelogramm ausgebildet ist. Die Winkel-
differene beider Orlentlerungien ist als sogenannter "Achsknj.ckrr
bekannt. Der Achsknick beträgt 2"24.51 (2,68 Gon).
Der Umstand, daß die Längsachse des Domes die Nord- und Westseite
der Stadt genau in der Mitte schneidet und gleichzeltig der Orien-
tierung zu Pfingsten 1192 entspricht, ist aIs ausgezeichnete Lei-
stung der mittelalterlichen Stadtplaner zu würdigen.
Diese Lösung war nur möglich., weil'die Festlegung.der Orientj.erung
im Ursprung des Achsenkreures (Absteckpunkt der Stadt) erfolgte.
Somit konnte de:: geplante Stadtgrundriß im Absteckpunkt als Dreh-
pol soweit verdreht werden, i::ig die geplante Achse des Domes in
die gewünschte Richtung zeigte. Diese Aufgabe konnte vollständig
in der Natur vollzogen werden; eine Berechnung war hiezu nicht er-
forderlich.
Zum Unterschied von Wienr wo sich die "Hj-mmelsrichtung" auf die
Richtung der Hauptachsen bezieht, trif f t dies in lrliener Neustadt
auf die Diagonale der Stadt zu.

Literatur:

Maria G"Firneis, Untersuchung zur astronomischen,Orientierung
des Domes zu St.Stephan/wien. Österreichische Akademie der t'Iis-
senschaften, Mathematisch-Naturwissenschaftliche Klasse, Band

193, Heft 8-10, Wien 1984.

Erwin Reidinger, Lage und Orj.entierung des Wiener Neustädter
Domes. Seminarpapiere 1994, Astronomische Phänomenolog5.e. Tat-
sachen, Probleme, ilitfsmittel. Astronomisches Büro für öster-
reichischen Astronomischen Vereln, gtien 1994.

Erwin Reidinger, Planung oder Zufall - Wiener Neustadt 1192.
Verlag lvlerbod, Wiener Neustadt 1995.

Erwin Reidinger, Ausste.l"lungskatalogi,
Symbol und Mitte in Wien", S.69 f.,
Stadt Wien, Wien 1997.

"850 Jahre St.Stephan,
Eigenverlag der Museen der

Hofrat Dipl.Ing.Dr.Erwin Reidinger
Röme weg 95

A-2722 Winzendorf
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Frühjahrssemester 1997

Kurs I96a
24. ÖSTBNREICHISCHES STERNFRET]NDE-SEMINAR 1997

Gemeinsam mit dem Österreichischen Astronomischen Verein

Prof. Hermann MUCKE
(Wissenschaftlicher Leiter des Planetariums)

Ansewandte Astronomische Phänomenoloqie

ln den Sternfreunde-Seminaren 1992193 und 1994 wurde gezeigt, wie die Lehre von den

Himmelserscheinungen auf der Grundlage der Beziehungen zwischen Himmelsanblick, Beobach-

tungstermin und Beobachtungsort methodisch und arbeitstechnisch neu strukturiert werden

konnte.

Diese Veranstaltungsreihen "Moderne Astronomische Phänomenologie" und "Astronomische

Phänomenologie, Tatsachen, Probleme und Hilfsmittel" sind in den zugehörigen

Seminarpapieren dokumentiert (die Papiere sind noch zu haben). Nun sollen Anwendungen in

Forschung und Lehre vorgeführt werden; vielfach sind sie auch für alle diejenigen, die nur an

der Natur in der "oberen Hälfte" unserer Umwelt interessiert sind, beeindruckend.

Dieses Seminar setzt einschlägige himmelskundliche Grundkenntnisse voraus und ist wieder

durch Seminarpapiere dokumentiert. Sie sind jeweils vor Beginn der Abende unentgeltlich bei

Vorweis der Kurskarte und persönlicher Teilnahme erhältlich.

5 Abende: 13. März, 10.,24. April, 15. Mai, 12. Juni

Jeweils Donnerstag , 19.OO-21 .00 Uhr

Kursort: Planetarium der Stadt Wien, 1020, Oswald-Thomas-Platz (beim Riesenrad)

Gefördert durch die Arbeiterkammer Gebühr: S 100,-

Einschreibungen an der Urania-Kurskassa, Montag-Freitag, 14.30-20.00 Uhr




