
27. STER N Tft EUN DE-SEMI NAR, 2OOO

Planetarium der Stadt Wien - Zeiss Planetarium

H im m e ls k u n d lic he Be o bac htu nge n

H i lfen- lnstrumente- Ergebnisse

Wetter - Sonnenuhren angewandt - Jupiter - Dämmerungssteme - Stemstrahlung -
Milchstraße - Kleinstrechner - Uraniasternwarte - Östeneich-Montierung*Neu: 60crn Z
Teleskop * Teleskop-Steuerung.

1- 2

3-18

19- 22

23- 38

39* 42

43- 50

51- 55

56- 65

66- 75

76- 83

84- 95

96 -103

104-115

116-121

122-127

128--137

Titetseite und lnhaltsverzeichnis. Gesanntliste: http://members.ping.aVastbuero/.

Grundlagen zur Wetterprognose fr.lr astronomische Beobachtungen (Dr.Alexan-
der Probst, Wien;.

Wetterverhältnisse auf Teneriffa aus Sicht der Astronomie (Hermann Koberger,
Estacion Astronomica de Vilaflor, Tenerife / Privatsternwarte Rohrwies OÖ).

Himmelskundliche Beobachtungen und Sonnenuhren (Prof.Dr.Helmut Sonder-
egger, Feldkirch).

Visuelle Beobachtungen der Jupiteratmosphäre (Dipl.lng.Alexander Pikhard,
fJien).

Komet P/1998 U3 (Jäger) * nach 108 Jahren wieder ein Komet in Östeneich ent-
deckt! (Prof.Hermann Mucke, Wien).

Zur Rotation \on Kometenkemen - Beobachtungen am Kometen C11995 01
Hale-Bopp. Mit Beilage: Vier CCD-Aufnahmen in Farbe (Zusammengestellt von

Prof.H. Mucke).

Das freisichtige Erkennen aenitnaher Sterne in der Dämmerung (Herbert Smutek,
\Afien).

Die Farben der Sterne (Karl Gtaser, Wien).

Himmelskundliche Spektralbeobachtungen. Mit 11 Objektivprismenspektrogram-

men (Univ.-Ass.Dr.Jörg Schmiedmayer, Universität lnnsbruck).

Die Milchstraße - unsere Spiralgalaxie (Woltgang Vollmann, Wien).

Modeme Kleinstrechner als Beobachtungshilfe für untenruegs (Georg Zotti,
\Men).

Beobachtungsmöglichkeiten auf der Wiener Urania Stemwarte * neue hirnmels*

kundliche Bildungswege. Mit Beilage: Frospekt URANIASTAR (Prof.Hermann

Mucke, Wien).

Astrometrie mit dem Passageninstrument" Messungen auf der \Mener Urania

Stemwarte (Dip!. lng.Dr,Robert Weber, Wien)

Neues 60cm-Teleskop mii der,,Österreich-Montierung-Neu" für die Privatstern-

warte in Davidschlag O0 (lng.Erich Meyer und Erwin Obermair, Linz).

Teleskopsteuerung mit Personalcomputer (Min.* Rat Dr.Manfred Stoll, Wien).

Das Seminar wurde an fünf Abenden im Fruhling als Gemeinschaftsveranstaltung im Wiener

Planetarium von diesem und vom Österreichischen Aetronomischen Verein abgehalten, Der

Seminarleiter war Prof . H. Mucke.



Besondere Kennueichen unserer $erninare sind ihr* üols,umentationen, die Serninarpapiere

SEMII{ARPAPIERE

Dle Dokumentaticnen der Serninare 1973-2000 wurden vom Österreichischen Astronomi-

schen Verein als Eigentümer, Herausgeber und Verleger veröffentlicht; er besitzt alle Rechte

an diesen. Die Wiedergahe, auch von Teilen, ist nur mit dessen Genehrnigung gestattet.

Die Seminarpapiere 1973-1979 einschließlich werden, weil größtenteils überholt, nicht mehr

angeboten. Jene ab 1980 einschließlich sind lieferhar"- Bestellungen: Astronomisches Büro,

Hasenwartgasse 32, A-1238 Wien, Te[.+Fax 0ü431 - 889 35 41, astbuero@astronomisches-

buero^wien.or"aU, Die Titel aller Seminanb,eiträge stehen in der Honnepage des Astronomi-

schen Büros, http://mernbers.ping.at/astbuero/. Die Zahlen hinter den genannten Ge-
neralthemen flennen die durchschnittlich pro Abend tatsiäehlieh anwesenden Teilnehrner.

1 973

1974
1§75

fs76
1977

1g7E

1979
1S80

1981

1982
1983

1984

1985

1986

1987

1988

Astronomische Koordinatensysterne, 58

Gehrauch astronomischer Jahrbilcher, 81

Himmelsharten und ihr Gehrauch, 97

Fernrohre und ihr Gebrauch, 115

Astronsmisshe Phänornenologie. 1 Sö

Amateurastronomie, Theorie.iPraxis, I SB

Astronomische Finsternisse. 1 04

Die Kometen, 1X 1

Der Mond, '!47

Die Kleinplaneten,"[ff
Die Doppelsterne, 163

Die Sonne, 199

Himrnelskunde und Kleinrechner, 1 67
Die Meteare, 127

Die Veränderlichen, 1 7ä

Die Galaxie n, 221 (HausreKord)

Planet Ede, 2t 1

Die Milchslraße, 188

Oie §onnenuhren (Urania), 100

Mocierne Astronomische Fhänome-
nokrgie, t 37; dessen Fortsetzung,

Astron.Fhänornenologie. 1 05

l'{ irnmelskundliche Beobachtungen

und himmelskundl.Weltbild, 1 44

Himmelskundllche Beobachtungen

uncl himmelskundl.Weltbild, 70
Angewandte Astronomische Phäno-

menologie.90
Himrnelskundliche Beobaehtungen
und himrnelskundl"Weltbild, 93

Astrononnische Finsternisse, 1 24

Himmelskundl. Beobachtunsen, =1 05

I 969

f9g0
19S1

t99?
1 S93

1994

t9s§

1996

1 997

lSSS

1gg9

?000

Die Papiere waren jewells für den Abend vor dessen Beginn bei persönlicher Teilnahme und

Vorweis der Kurskarte unentgeltlich zu beheben.
Den mit den Papieren verbundenen beträchttichen Arbeits- und ilIittelauflrvand telstete der
Östeneichische Astronornische Verein, die größte landesweite österreichische Fachvereini-
gung, irn lnteresse einer guatifizierten Weiterbildung auf dem Gebiet der Himmelskunde,

Res senrerc esf yerum Strudrurnl



-S-IEßNEBEUIIDE§EM-I"NAß- l Muct<e

Referat: Grundlagen zur Wetterprognose für astronomische
Beobachtungen

Der iolgende Beitrag soll im ersten Teil Grundlagen jener Kräfte und Mecnanismen
darstellen, welche das Wetter in Mitteleuropa gestalten und beeinflussen. lm zweiten Teil
wird die praktische Umsetzung dieser Grundlagen zur Erstellung von Wetterprognosen
durch den Amateurastronomen erläutert. Dadurch soll die Entscheidungsfindung zur
Durchführung von astronomischen Beohachtungen in Abhängigkeit von der Wetterlage und

unterschiedlichen Orten erleichtert werden.

1" TEIL
1.1 Grundlagen:

Der Raunr für das Wettergeschehen ist ciie [ris in eine Höhe von ca. 15 km reichende
Troposphäre, in der die Luftmischung unserer Atrnosphäre besonders ausgeprägt ist. Hier
bilden sich Wolken und Niederschläge. In der darüber anschließenden Stratosphäre gibt es
keine vertikale, dafür aber kräftige horizontale Durchmischung. Bei etwa 60 krn Höhe beginni
die lonospäre, welche bis ca. 2000km Höhe reicht Auch wenn sich das Wettergeschehen
auf die Troposphäre beschränkt darf man nicht vernachlässigen, daß die anderen Schichten
eine Filterfunktion in allen Wellenlängenbereichen ausüben. Nur 47%o der
Gesamtsonnenstrahlung gelangen auf den Erdbsden (bedingt durch Absorption, Reflexion,
Brechung und Streuung)! Dieser reflektiert sofort aber wiederum einen Teil der Strahlung,
sodaß nur 33% der Sonnenstrahlung die wetterwirksamen unteren Luftschichten der
Atmosphäre eruyärmen! Die Zustrahlung ist urnso größer, je steiler die Sonnenstrahlen auf
die Erdoberfläche auftreffen (2.8. Aquator, Troperr). Auf dem Weg durch die Atmosphäre
wird diese nur unwesentlich angewärmt. Die zur Erdoberfläche durchkommende Strahlung
wird dort absorbiert. Dadurch erwärmt sich die Erdoberfläche und heizt die !-ufthülle
von unten her an! Diese ,,Erwärrnung von unten" löst starke, nach oben gerichtete
Luftströmungen aus. Es ist nicht nur die unmittelbare Wärmeabgabe an die Luft über dem
Erdboden. zui"nal die Luft kein guier lVärmeleiter ist. Es ist vielrnehr die erwärmte Luft über
dem Erdboden, die Wärnle in größere Höhen bringt. Andererseits sinkt kühlere Luft aus der
Höhe auf die Erdoberfläche. Diese Turbulenzen unterstützen den Temperaturausgleich unci
mischen verschieden temperierte Luftmassen . Zu beachten ist außerdem die
unterschiedliche Erwärmung von Festland und Meer. Das Wasser reflektiert mehr Strahlung
und envärmt sich langsamer. Die Strahlung dringt bis zu 20 Meter tief in Wasser ein und
erwärmt dadurch eine größere Masse ais auf dem Festland. Die Strahlung dringt aber nur
ganz wenig tief in den Endboden ein. Da dieser aben weniger stark reflektiert als das Wasser,
erfolgt die Erwärmung rascher, jedoch auch die Wärmeabgabe. Außerdem wird auch für die
Verdunstung über Wasser Wärme verzehrt.
Über dem Festland kann die Abkühlung bei h,lacht allerdings beträchtlich sein, wodurch auch
die unteren l-uftschichten stark abkühlen. Die unterschiedliche Beschaffenheit der
Erdoberfläche führt bereits zu deutlichen Temperaturunterschieden selbst in geringstem
Umkreis. Schnee und Eis z.B. mindern durch ihr hohes Reflexionsvermögen und den
Einsatz der zugeführten Energie zum Schmelzen die Ena,rärrnung des Bodens und damit der
Luft. Aus diesem Grund sinkt die Temperatur einer schneebedeckten Landschaft in klarer
Nacht schneller ab als bei l:lankem Boden. Mit Wiese oder Wald bedeckter Boden hingegen
erwärmt sich langsamer, kühlt dafür aber auch langsamer ab.
Das Wetter ist das Geschehen in der Atmosphär-e während eines Tages an einem Ort (2.8.
Wiener lnnenstadt). Die Witterung charakterisiert die atmosphärischen Zustände innerhalb
eines Jahres über einem begrenzten Gebiet (2.8. Wien, Weirrviertel, Lungau,
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Salzkammergut). Das Kllma ist die durchschniitliche Witterung über einen Zeitraum von
wenigstens 10 Jahren.

1.2 Die meteorologischen Elemente:

1.2.1 Luftdruck:
Die Einheit des Luftdrucks ist das Hektopascal (hPa), wobei 1 Pascal jenem üruck
entspricht, den die senkrecht auf eine Fläche von 1 m'wirkende Kraft von 1 Newton ausübt.
Physikalisch ist t hPa gleich 1 mbar. Mit zunehmender Höhe wird die Luftsäule küzer und
dadurch das Gewicht der Luft geringer; der Luftdruck fällt.
Maßgeblich für die Wetterbeobachtung ist das Steigen und Fallen des Luftdrucks sowie die
Geschwindigkeit dieser Vorgänge. Ablesbar ist dies auf einem Barometer, welches den
Druck der über dem Beobachtungsort befindlichen Luftsäule zeigt. Kaltluft ist schwer, man
registriert hohen Luftdruck, Warmluft ist leicht und steigt auf, das Barometer zeigt fallenden
oder niedrigen Luftdruck.

Luftdruckanstieg Luftdruckabfai I
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Wichtige Anhaltspunkte für das bevorstehende Wettergeschehen llefert vor allem die
Geschwindigkeit der Luftdruckveränderung.

Es kann aber auch Abweichungen geben, z.B. zeigt das Barometer am Standort des
Beobachters fallendö Tendenz, trotzdern ist das Wetter schön. ln diesem Fall gelangt
warme Luft aus dem Süden bodennah besonders schnell nach Norden (Luftdruckabfall!), auf
ihrer Rückseite dringt kalte Luft aus der Höhe ein. Diese absinkende Kalttuft aher löst die
Wolken auf und läßt die Sonne scheinen. lm anderen Fall zeigt das Barorneter am Standort
des Beobachters steigende Tendenz, trotzdem ist das Wetter wolkig und regnerisch. Hier
ist es bodennahe Kaltluft aus dem Norden, die schnell südwärts gelangt (Luftdruckanstieg!).
Die kalte Luft schiebt aber die stationäre Warmluft in die Höhe, wodurch cJiese abkühlt und
durch Kondensation Wolken und Niederschlag resultieren.

1.2.2 Lufttemperatur:
Sie wird mit einem Thermometer gemessen. Bei der Gradeinteilung nach Celsius geht rnan
vom Gefrier- und Siedepunkt des Wassers aus ("C). Der Nullpunkt entspricftt der
Temperatur von schmelzendern Eis. Neben einer korrekten Eichung des Thermometers ist

Steigend Aufkommende Hochdrucklage (längerfristig)0,25-0,5
Steigend 1-2 Zwischenhoch (ku rzfristig )
Fallend 0,25-0,5 Aufkommende Tiefdrucklage (längerfristig)

1-2 Stürmische Wetterlage (evtl. Gewitter)Fallend

=+
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darauf zu achten, daß es an einem gut eiurchlüfteten und nicht der §onneneinstrahlung
ausgesetzten Ort, ca. 2 m über dem Boden aufgestellt wird. Die Lufttemperatur zeigt eine
Tageskurve mit dern Minimum kurz vor Sonnenaufgang und dem Maximum knapp nach
Mittag (ca. um 14 Uhil. Grundsätzlich gilt, daß die Lufttemperatur mit der Höhe abnimmt.
Aufsteigende Luft kuhlt sich ab, es ist allerdings nicht gleichgültig rb es sich um trockene
oder feuchte Luft handelt! Aufsteigende trockene Luft kühlt sich gleichmäßig um 1'C pro
"100m ah,. Für feurchte Luft gilt dies nur solange, bis sie ihren Sättigungszustand erreicht hat.
Steigt sie weiter, so kondensiert der Wasserdampf und die dabei freiwerdende Wärme
bremst die Abkühlung, etwa auf 0,5'C pro 100m. Anders ist es bei absinkender Luft. Sowohl
trockene als auch feuchte Luft enrärmt sich um 1'C pro 100m. Es handelt sich in beiden
Fällen um Vorgänge, die ohne äußere Wärmezufuhr (bzw. Wärmeabgabe) ablaufen,
sogenannte adiabatische Prozesse. Atlein die Tatsache, daß der Luftdruck mit steigender
Höhe abnimmt führt zu dem oben envähnten Abkühlungsvorgang. Der Luftdruck nimmt mit
der Höhe relativ schnell ab. lst die Aufstiegsgeschwindigkeit der Luft entsprechend groß,
wird die Abkühlung rasch wirksam. Bei bestirnmten Wetterlagen, wie z.B. beim Föhn, sind
Aufstiegsgeschwindigkeiten von 10 rn/s keine Seltenheit. Auch in Gewitterwolken sind
schnelle Aufstiegsbewegungen die Regel, die Luftmassen können so bis in 10 km Höhe
gelangen!

Phasc l:
Zinnenartige
Schäfchenwolhe
(Altocumulus castellanus)

.& 
"=q

Fhase 2:
Haufcnrvolke
(Cumulu-i)

.Phase -i:
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(Cumulus congestus)

+
t

Phase 4;
Cewitterwolke
(Cumulonimbus)

Die mit dem Aufstieg verbundene Abkühlung der Luft führt also in einer bestimmten Höhe
zur Wolkenbildung. Umgekehrt erwärmt sich mit der Senkung die Luft, sie wird trockener
und dies führt zur Wolkenauflösung.
Erst in der oberen Tropo-. und der darüberliegenden Stratosphäre nimmt die Temperatur
wieder zu. Deutliche Abweichungen vom täglichen Gang der Lufttemperatur (2.8. extrem
rasche Erwärmung am Morgen) sind häufig Anhaltspunkte für Veränderungen im
Wettergeschehen.
Eine Luftschichtung mit schwerer Kattluft bodennahe und leichter Warmluft darüber ist sehr
stabil (siehe lnversionswetterlagen im Winter in Tälern oder Beckenlageni. Ausgesprochen
labil hingegen sind Schichtungen, bei denen schwere Kaltluft über leichter Warmluft zu
liegen kommt. In diesem Fali ist die Neigung zu turbulentem Wettergeschehen sehr groß, da
die kalte Luft den Weg nach unten und die warme Luft den Weg nach oben sucht. Gewitter
und Sturm kennzeichnen solche labile Luftschichtungen.

1.2.3 Luftfeuchtigkeit:
Sie wird mit einem Hygrometer gemessen. Man unterscheidet zwischen absoluter und
relativer Luftfeuchtigkeit. Je wärmer Luft ist, umso mehr Wasserdampf kann sie aufnehmen,
umgekehrt vermindert Abkühlung der Luft die Wasserdanrpfaufnahme. Pro m3 Luft sind
diese Wasserdampfrnengen in g beispielhaft für einige Temperaturen in 'C angegeben :

I

(
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Die relative Feuchtigkeit (%)erreehnet sich aus

Sättigungsfeuchtigkeit (

Aufsteigende warme Luft kühlt sich solange kein Wasserdampf verflüssigt wird (adiabatisch)
um 1'C pro 100m ab. Die Wolkenbildung wird in einer Höhe einsetzen, wo das
Wasserdampfsättigungsniveau für die jeweilige Lufttemperatur erreicht ist, also 100%
relative Luftfeuchtigkeit vorherrschen (=Kondensationsniveau). Bei sonnigem Wetter
erwärmt sich im Tagesverlauf die bodennahe Luft immer mehr, wird allmählich leichter als
die darüber gelegene Kaltluft und steigt auf. Cb sie in der Lage ist ihr Kondensationsniveau
zu erreichen, hängt von der Auslösetemperatur ab. Das ist jene Temperatur, die gerade
ausreicht die bodennahe Luft so stark zu ennrärmen, daß diese ihr Kondensationsniveau
erreicht und damit eine Wolkenbitdung stattfinden kann.

[Irngauf* indsit uation undCrrmulus-Wkri ken

\___
\
+

/

Auch die Luftfeuchtigkeit unterliegt einem Tagesgang, arn höchsten ist sie in der Nacht und
den frühen Morgenstunden. Sie ereicht dann nicht selten 100% und es kommt zur
Taubildung. Ein Aufzr.lg von Wolken kann dies verhindern, da die nächttiche Abstrahtung
vermindert wird, und die Luft warm genug bleibt um die gesamte Feuchtigkeit aufzunel'rmen.
Auch diese Abweichung vom Tagesgang ist ein lndiz für eine durchgreifende
Wetteränderung. Hohe relative Luftfeuchtigkeit in einer sternenklaren Nacht läßt
Nebelbildung ärwarten, bei geringer relativär Feuchtigkeit hingegen ist mit weiterer
Abkühlung zu rechnen. Zum besseren Verständnis eine Beziehung zwischen Luftfeuchtigkeit
und Lufttemperatur:.

1.2.4 Luftdichte:
Die Luftdichte in kg/m3 errechnet sich aus

0.3S9 x Luftdrucls (hPa)

273 +l- Temperatur in "C

Auf Meereshöhe bei 15"C beträgt die Dichte der Luft 1,23 kg/m3. Die Abnahme der
Luftdichte mit der Höhe ist bis ca. 100 km der Abnahme des Luftdrucks annähemd
proportional. Staub und andere Luftverunreinigungen verändern die Luftdichte nicht!

steigend steigend relativ trockenkonstant
fallendfallend konstant relativ feucht
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1.2.5 Luftströmung (Wind):
Die Windrichtung ist jene Richiung aus der die Luftströmung kommt, sie wird in
Winkelgraden im Uhzeigersinn der Windrose angegeben (Norden=O'). Die
Windgeschwindigkeit wird in m/s angegeben, oder häufig als ,,Windstärke" in der 12-
gradigen Beaufortskala. Die Windstärke 12 entspricht einer Windgeschwindigkeit von über
120 km/h! Für spezielle l-uftströmungen (Hurrikans und Tornados) gibt es eigene Skalen
(z.B v;ird in der Fujita-Tcrrnado-Skala die höchste Stufe S=katastrophal erst bei
Windgeschwindigkeiten ab 41 I kmlh angewendet).
Mit zunehmender Höhe erreichen Luftströmungen höhere Werte, so z.B. die ,,Jet-Streams" in

6 bis 15 km Höhe mit ca.400 kmlh {diese haben unter anderem auch großen Einfluß auf
das sog. ,,Seeing"!). Luft strömt vcn einenr Punkt mit höherem Luftdruck zu einem Punkt mit
niedrigerem, die Windstärke steht damit in Zusammenhang mit dem auszugleichenden
Druckunterschied. Der Wind weht umso stärker, je größer der Druckunterschied und je
geringer die Entfernung zwischen den beiden Punkten unterschiedlichen Luftdrucks ist. Nur
bei lokalen Luftströmungen bestimrnt der Druckgradieni alleine Windstärke und -richtung.
Für alle großräumigeren Lufiströmungen ist die auf die unterschiedliche Erwärmung der
Luftmassen nachfolgende Ablenkung der Luftströmung als Folge der Erdrotation zu
berücksichtigen.

1.3 Hoch- und Tiefdruckgebiete:

ln einem Tiefdruckgebiet finden wir aufsteigende Luftmassen vor. Diese warmen
Luftmassen sind von einem Hochdruckgebiet bodennahe zugeführt worden. Dabei haben sie
an der Erdoberfläche jedoch Feuchtigkeit aufgenommen. Mit dem Aufsteigen der
Luftmassen sind Abkühlung der Luft, Wolkenbildung und Niederschlag verbunden. Da diese
rr.rarmfeuchten Luftmassen aufsteigende Bewegung zeigen, ist das Gewicht dieser Luftsäule
über der Erdoberfläche gering, wir sprechen also von tiefen Druckverhältnissen.
ln einem Hochdruckgebiet finden wir absinkende Luftmassen vor. Diese kühlen
Luftmassen sind von einem Tiefdruckgebiet in höheren l-uttsctrichten zugefühtl worden. Die
absinkende Luftbewegung bewirkt eine Temperaturzunahme und Abnahme der relativen
Luftfeuchtigkeit der Luft, verbunden nrit Wolkenauflösung. Nur kräftige Sonneneinstrahlung
kann zu vorübergehender, thermisch bedingter Quellwolkenbildung führen.
Kaltluft wird slch aus physikalisehen Gründen also immer unter bodennahe Warmluft
schieben, umgekehrt gleitet Warmluft immer auf bodennahe Kaltluft auf.

1.4 Wolkenformen

Die Abkühlung von Luft in der Höhe führt zur Kondensation von Wasserdampf und damit zur
Wolkenbildung. Das verflüssigte Wasser kann als Niederschlag ausfallen oder auch in der
Luft bereits verdunsten (Vüolkenauflösung ohne Niederschlag). Es gibt 10, international
klassif izierle Wolkenarten :

a) Cirrus: physikalisch Eiswolken. werden auch Fedenarolken genannt, gehören zu den
hohen Wolken (5km und höher), ihre Zugrichtung erlaubt Rückschlüsse auf die
Wetterentwicklung, zeigen ein faseriges, oft auch schleierartiges Aussehen
b) Cirrocumulus: physikatisch Eiswoiken, stellen kleine Quellwolken dar, gehören zu den
hohen Wolken, für die Wettereniwicklung unterschiedliche Bedeutung
c) Cirrostratus: physikalisch Eiswolken, stellen schleierförmige Schichtwolken dar, gehören
zu den hohen Wolken, häufig kündigt sicht mit deren Aufzug die Warmfront eines
Tiefdruckgebietes an, Autreten von Halo-Erscheinungen
d) Altocumuius: Übenruiegencl aus Wasser bestehende Quellwolken, oft bandartig am
Himmel angeordnet, gehören zu cjen mittelhohen Wolken (2,5 bis 7 km hoch), sie sind fast
ohne Ausnahme typischerweise kennzeichnend für bald eintreffendes schlechtes Wetter
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e) Altostratus; Schichtwolken aus Eis und Wasser, gehören zu den mittelhohen Wolken, für
die Wetterentwicklung unterschiedliche Bedeutung
f) Nimbostratus: dichte Schichtwolken aus Eis und Wasser, gehÖren zu den mittelhohen
Wolken. Es handelt sich dabei um aus Altostratus entwickelte Regenwotken, die häufig mit
Quellwolken durchsetzt sind "

g) Stratocumulus: aus Wasser bestehende Haufenschichtwolken, gehören zu den tiefen
Wolken (unter 2,5 km Höhe)" Trotz bedrohlichem dunklen Aussehen und weiter Ausbreitung
am Himmel bringen diese Wolken meist keinen Niederschlag.
h) Stratus: aus Wasser bestehende Schichtwolken, gehören zu den tiefen Wolken, typische
konturlose Regenwolken, oft darunter noch ,,Wolkenfetzen" in Berg- oder Bodennähe
i) Cumulus: aus Wasser bestehende Haufenwolken ("Quellwolken"), gehören zu den tiefen
Wolken, kÖnnen sich aber bis in große Höhen auftürmen, locker verteilte Quellwolken gelten
als "Schönwettenruolken"j) Gumulonirnbus: Aus einer Cumuluswolke, durch thermisch bedingte Auftürmung
hervorgegan gene Gewitterwolke.
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{.5 Luftmassen und Wetterfronten:

Befindet sich Kaltluft im Vorrücken, spricht man von einer Kaltfront, kommt Warmluft voran,
von einer Warmfront. Welche Ternperatur eine Luftmasse hat, entscheidet, großräumig
gesehen, die geographische Breite aus der sie heranströmt. Es gibt bevozugte
Herkunftsorte derjenigen Luftmassen, die das Wetter in Mitteleuropa bestimmen, dazu
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Der "Kampf' zwischen Kalt- und Warmfronten ist besonders eindrucksvoll im
Tiefdruckgebiet. ln den europäischen Breiten sind diese sog. Zyklone (Wolkenspiralen
entgegen dem Uhrzeigersinn) oft von flächenmäßig großer Ausdehnung und sie vereinigen
mindestens zwei unterschiedlich temperierte Luftmassen. Gehäuft treten sie im Frühjahr und
im Herhst auf.
Wie kann man sich nun die Entwicklung eines Tiefdruckgebietes (Zyklon) vorstellen:
Zunächst schiebt sich eine Warmiuttzunge von Westen vor und gleitet an der östlich
gelegenen kälteren Luft auf (Warmfront). Danach bricht eine westliche Kaltluftmasse in die
Warmluft ein (Kaltfront). Diese Luftmasse ist schneller und engt dadurch die Zone der
Warmluft immer mehr ein. Zu einem bestimmten Zeitpunkt hat die westliche Kaltluft, also die
Kaltfront die Warmfront eingeholt. Die restliche Warmluft entweicht in die Höhe und die
Zyklone okkludiert (zum Zusammenbruch gebracht). Wenn also die Kaltfront die Warmfront
eingeholt hat entsteht die Okklusionsfront. Zum Zeitpunkt der Okklusion hÖrt die Bewegung
der Luftmassen nach Osten fast vollständig auf, es bildet sich ein "stationäres" Tief.

Wettergeschehen in der Warmfront:
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Wettergeschehen in der Kaltfront:
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2.1 Mondschein:

Direkte Einflüsse des Mondes auf das Wettergeschehen sind nicht nachweisbar. Die ,alte
Volksweisheit', daß Bewölkungsabnahme beizunehmendem Mond bzw. Vollmond auftritt ist
falsch. Die Wolken lösen sich nicht auf weil der Mond scheint, sonden weil sich die Wolken
aufgelöst haben sehen wir den Mond! Vorausgesetzt, daß nicht Neumond ist! Schließlich ist
ja die gerade zu beobachtende Mondphase in derselben Nacht rund um die Erde zu sehen,
doch ist das Wettergeschehen keineswegs an jedem Ort der Erde gleich. Außerdem sind die
Mondgezeiten in der Atmosphäre (Luftdruckänderung) viel zu gering, um das
Wettergeschehen zu steuern oder zu beeinflussen. Die volkstümlichen Regeln, daß bei
zunehmendem Mond das Wetter schön wird und bei abnehmendem schlecht, sind
wissenschaftlich nicht haltbar.

2.2 Szintillation:

Darunter versteht man das ,unruhige" Erscheinungsbild des Sternenlichtes, welches durch
örtliche Dichte- und Temperaturunterschiede innerhalb der Atmosphäre verursacht wird. Das
Sternenlicht erleidet dadurch kuzfristige Richtungs,- Helligkeits- und Farbschwankungen.
Die Stärke der Luftunruhe ist in Horizontnähe stärker als im Zenit, da man Richtung Horizont
tangential durch eine größere Wegstrecke innerhalb der Atmosphäre hindurchblickt. Es ist
erwiesen, daß die Luftbewegungen bei einem von einem Tiefdruckgebiet ausgelösten
Wettergeschehen größer sind als bei Hochdruckeinfluß. Starke Szintillation deutet also auf
turbulente Vorgänge in der Erdatmosphäre hin. Tritt diese Erscheinung nach einer längeren
Schönwetterperiode auf, weist sie auf Luftumschichtungen in großen Höhen hin. Kommt
noch schlechte, durch Dunst bedingte Durchsicht hinzu, ist ein Wetterumschwung sehr
wahrscheinlich. Ruhiges Sternenlicht und gute Durchsicht hingegen deuten auf eine stabile
Wetterlage hin. Die geringste Luftunruhe herrscht immer in ausgedehnten
Hochdruckgebieten (2. B. im Winter kontinentales Hochdruckgebiet).

2.3 Blauer Himmel:

Ohne Atmosphäre hätten wir auf der Erde einen dunklen Taghimmel. ln der Atmosphäre
werden jedoch an Molekülen, Staubteilchen und Wassertropfen die kurzwelligen, blauen
Anteile des Sonnenlichtes zerstreut, wodurch dieser Anteil in der Atmosphäre viel stärker zur
Geltung kommt als die anderen Farbanteile. Die wechselnde Kraft der Blautönung ist durch
das unterschiedliche Auftreten trübender Elemente der Atmosphäre bedingt. Nicht immer ist
blauer Himmel mit einer Hochdruck- oder Schönwetterlage verbunden. Vorübergehende
Aufheiterungen (,,Zwischenhoch"), tiefblauer Himmel bei Föhn in Alpentälern oder dem
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Alpenvorland und kurzfristiges ,,Aufreißen" der Wolkendecke vor dem Eintreffen einer
Warmfront verfälschen den Eindruck des in Wirklichkeit von Tiefdruck geprägten instabilen
Wettergeschehens. Der Grad der Blaufärbung ist jedoch vor allem für das Flachland ein
wichtiger lndikator:
.) Extrem dunkles Blau mit perfekter, ,,überscharfef' Fernsicht weist auf sehr instabiles
Wetter hin. Eine plötzliche Wetterverschlechterung ist nicht ausgeschlossen.
.) Mittleres bis leuchtendes, helles Blau bedeutet Fortdauer einer Schönwetterlage.
.) Zunehmende ,,Grauverfärbung" und Auftreten von Dunst weist auf einen
tiefdruckbedingten Wetterumschwung hin.

2.4 Dämmerung:

Durch Reflexion und Streuung der Sonnenstrahlen in höheren atmosphärischen Schichten
entsteht nach Sonnenuntergang, bzw. vor Sonnenaufgang die Dämmerung. Bei etwa 3" bis
4' Sonnentiefe unter dem Horizont entsteht, rein und unverJälscht nur bei wolkenlosem
Himmel, das Hauptpurpurlicht, bei etwa 8" bis 10" Tiefe das blasse Nebenpurpurlicht. Beide
lösen an Wolken, bzw. auch an Bergwänden die bekannten farbigen
DämmerungserscheinunEen aus (2.8. ,,Alpenglühen"). Farbveränderungen nach gelb oder
gelbgrau deuten auf Anreicherungen der Atmosphäre mit Staub und Feuchtigkeit hin. Auch
sehr tiefhängende Wolken (2.8. bei kurzfristigen Aufheiterungen nach Durchzug einer
Störungsfront oder nach einem Gewitter) zeigen sehr oft eine starke Rotfärbung an ihrer
Unterfläche. Jede Verfärbung der Dämmerungserscheinungen bzw. zusätzliches Auftreten
von tiefen Wolken deutet auf eine Wetterverschlechterung hin. Abendrot, das schönes
Wetter anzeigt, ist nur dann zuverlässig, wenn es am wolkenfreien Himmel erscheint und frei
von Verfärbungen ist!

2.5 Halo - Erscheinungen:

Es handelt sich um atmosphärisch-optische Erscheinungen, bedingt durch Lichtbrechung
und -spiegelung an Eiskristallen in der Atmosphäre. Diese finden sich vor allem in den
Cirruswolken vor, welche so zart sein können, daß der blaue Himmel hindurchscheint. Das
Eis kristallisiert hexagonal, wodurch sechsseitige Prismen entstehen. Die Wege, die das
Sonnenlicht durch diese Kristalle nehmen kann, führen zu Ablenkungswinkeln von 22' und
46". Die einzelnen Formationen (2.B. Kleiner Ring, Nebensonne, Lichtsäule,...) hängen von
der Lage der Eiskristalle im Raum ab. Halo - Erscheinungen sind also immer an eine dünne,
hoch gelegene Bewölkung gebunden (Cirruswolken). Sie liefern keinen eindeutigen Hinweis
auf Wetterverschlechterung, da vorübergehender Cirrusaufzug auch bei Schönwetterlage
möglich ist. Das Auftreten von Cirruswolken gibt aber Aufschluß über die Luftströmung in

den oberen Schichten der Stratosphäre, vor allem dann wenn ein rascher Aufzug von
Cirrostiatus auftritt. Dieser ist ein Hinweis auf Übergang in Altostratus und damit Durchzug
eines Niederschlaggebietes.

2.6 Hofbildung um Sonne oder Mond:

Der Hof entsteht im Gegensatz zum Halo durch Streuung von Sonnen- oder Mondlicht an
den Wassertropfen mittelhoher Schichtwolken, Cirruswolken scheiden also aus. Vielmehr
deuten diese Höfe auf das Vorhandensein von Altostratus und Altocumulus hin. Ahnlich wie
das Halo sagt auch die Hofbildung viel über die Feuchtigkeit in der Luft aus. Das Auftreten
eines Hofes beweist jedoch bereits, daß die mit Feuchtigkeit gesättigte Luft bereits in tiefere
Schichten abgesunken ist, die Wetterveränderung steht also kurz bevor. Insbesondere im
Winter ist mit baldigem und ergiebigem Schneefall zu rechnen.
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2.7 Regenbogen:

Voraussetzung ist ein örtliches Regengebiet (möglichst starker Regen mit großen Tropfen),
das von der Sonne beschienen wird, Das Sonnenlicht wird an den einzelnen
Wassertröpfchen in seine Spektralfarben zerlegt. Eine einmalige Reflexion erzeugt den
Hauptregenbogen, die zweimalige den Nebenregenbogen. Bei Nieselregen
(Wassertröpfchen 0,05 mm und darunter) zeigt sich nur mehr ein blasser, fast farbloser
Regenbogen. Am Vormittag steht der Regenbogen immer im Westen, am Nachmittag im
Osten! Die Beobachtung am Vormittag ist ein lndiz auf ankommende Regenschauer aus
dem Westen, eine Wetterbesserung ist kuzfristig nicht zu erwarten. Ein
Nachmittagsregenbogen tritt bei Regenwolken im Osten auf, die in vielen Fällen abziehen
(2.8. nach einem Gewitter). Bei Westwetterlage ist ein kuzer Aufheiterungsabschnitt (2.B.

,,Zwischenhoch") nicht ausgeschlossen.

2.8 Wetterleuchten:

Wetterleuchten am westlichen und südwestlichen Himmel deutet auf eine ankommende
Gewitterfront hin, die gleiche Erscheinung am östlichen und nordöstlichen Himmel läßt ein
Gewitter am Beobachtungsort seltener erwarten. Tritt das Wetterleuchten während einer
sommerlichen Hochdruckperiode auf, so handelt es sich eher um lokale Wärmegewitter. ln
diesem Fall ist nicht mit einer durchgreifenden Wetterverschlechterung zu rechnen. Kühlt es
hingegen im Sommer abends nicht ab und beginnt das Wetterleuchten erst um Mitternacht
herum, so ist mit einer schweren Gewitterfront zu rechnen.

2.9 Dunst:

Trockener Dunst besteht aus einer Mischung von Staub, Rauch und Sand, die von der
Erdoberfläche in untere Schichten der Atmosphäre gewirbelt werden. Diese
Schwebeteilchen stellen potentielle Kondensationskerne dar. Sind die Voraussetzungen
gegeben, so lagert sich Wasserdampf der Luft daran an und es kann zu Niederschlägen
kommen. Feuchter Dunst entsteht durch Wasserteilchen winziger Größe in großer Dichte
innerhalb der Atmosphäre. Eine geringfügige Abkühlung reicht, um ihn zu Nebel werden zu
lassen. Solange die Sichtweite 1000 m beträgt spricht man von Dunst, darunter von Nebel.
Solange der Dunst relativ trocken ist (die Luftfeuchtigkeit also gering ist), bedeutet auch eine
stärkere Dunsttrübung keine Störung der herrschenden Hochdrucklage. Fließt hingegen
warmfeuchte Meeresluft ein (Zunahme des Grauschleiers) und bilden sich Schichtwolken,
sind fast immer Niederschläge zu erwarten. Zur Beurteilung des Dunstes spielen die
Dämmerungsfarben eine wichtige Rolle (siehe 2.4).

2.10 Föhn:

Die Alpen stellen in Mitteleuropa ein von Westen nach Osten gerichtetes Gebirgsmassiv dar,
welches vom Sirden kommende Luft zum Aufsteigen bis in Kammhöhe zwingt. Zunächst
gelangt die Luft unter niedrigeren Luftdruck und kühlt um ca. 1"C pro 100m ab (adiabatische
Abkühlung ohne Wolkenbildung). ln dieser angehobenen Luft befindet sich aber noch der
Wasserdampf, mit der Abkühlung wird balci der Sättigungswert erreicht, es kommt zur
Wolkenbildung und zu Niederschlägen. Die adiabatische Abkühlung wird dadurch auf ca.
0,5'C pro 100m verringert. Nach Übersteigen der Kammhöhe fällt die Luft wieder ab, wärmt
sich auf und kann auch wieder mehr Wasserdampf aufnehmen. Typisch frir die
Föhnwetterlage ist das plötzliche Auftreten sturmartiger Winde von den Bergen her in die
nordseitigen Alpentäler und das Alpenvorland. Verbunden damit ist ein rasanter
Temperaturanstieg um 10'C bis 20'C, extrem klare Luft und am blauen Himmel linsenartige
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Wolkenbildungen. Auf den Bergkämmen sieht man die Spitze des Wolkenstaus an der
Südseite der Alpen als sogenännte .Föhnmauef; walzenförmige, grauschwarze, dichte
Wolken. Starker Föhn kann tagelang andauern, er wird fast immer durch Eindringen einer
Kaltluftfront eines Tiefdruckgebietes schlagartig beendet. Dabei wird dann kühle Luft an der
Nordseite der Alpen gestaut, es kommt zu intensiven Niederschlägen" Föhn zeigt also immer
eine unbeständige Wetterlage an. Beiden in Mitteleuropa häufigen Westwetterlagen löst der
Luftdruckabfall den ,Föhnmechanismus" aus, wodurch das Tiefdruckgebiet noch einige Tage
zurückgedrängt werden kann.
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2.11 Höhenströmung:

Sie wird durch Beobachtung der Bewegung, Zugrichtung und Formveränderung der
Cirruswolken beurteilbar. Die hohen Cirruswolken zeigen vor allem beim Herannahen eines
Tiefdruckgebietes die Zugrichtung der wetterbestimmenden Höhenwinde an. Während die
Cirruswolken von West nach Ost wandern, beobachtet man bei tiefergelegenen Wolken
noch gegenläufige Zugrichtung. tJm eine Prognose treffen zu können, stellt man sich als
Beobachter mit dem Rücken zum Bodenwind. Kreuzen die Cirruswolken die Zugrichtung der
mittelhohen oder tiefen Schicht- und Haufenwolken von links nach rechts, so ist mit einer
kommenden Schlechtwetterlage zu rechnen, lm umgekehrten Fall deutet die Beobachtung
auf ein abziehendes Tiefdruckgebiet hin. lst Boden' und Höhenströmung gleichgerichtet
oder fast gegeneinander gerichtet, so ist eine Wetterveränderung unwahrscheinlich.

2.12 Berg- und Talwind:

Der Talboden erwärmt sich bei Sonnenschein schneller und stärker als die Bergoberseite,
die irber dem Talboddn erwärmte Luft strömt dadurch am Tag bergwärts hinauf. lm Gebirge
wird es jedoch mit untergehender Sonne schnell kühler. Diese kühle Luft sinkt nach unten
ins Tal, der Talwind weht vom Berg ins Tal hinab. Während der Nacht kühlt sich der
Talboden weiter ab, wodurch ein neues Druckgefälle zum Talausgang hin entsteht. Das
Vorgebirgsland liegt nämlich noch tiefer und ist wärmer, wodurch ein zweiter Abwind, der
sogenannte Talabwind ausgelöst wird. Es handelt sich hierbei um einen örtlich gebundenen
Strömungsmechanismus, der in den Sommermonaten nur dann unverfälscht auftritt, wenn
keine Störung der Großwetterlage zu enlrrarten ist. Diese Winde stellen also "Schönwetter-
Winde" dar, ein weiteres lndiz dafür ist die abendliche Auflösung von tagsüber aufgetretener
Cumulus-Bewölkung.
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2.13 Wind:

Steht man mit dem Rücken zum Bodenwind so gilt als Faustregel, daß auf der linken Seite
ein Tiefdruckgebiet mit schlechtem Wetter und rechts hinter dem Beobachter ein
Hochdruckgebiet mit schönerem Wetter liegt. Weiters bringen westliche und nördliche Winde
eher Feuchtigkeit und Kälte, östliche und südliche Winde Trockenheit und Wärme. Plötzliche
Drehungen des Windes deuten auf einen Wetterumschlag. Bei der Beobachtung der
Zugrichtung der Wolken bestimmt in der Regel der Höhenwind die Wetterentwicklung.
Autfrischender Wind am Abend aus Südwest oder Nordwest läßt unbeständiges Wetter mit
Neigung zu Niederschlägen erwarten. lm Winter kündigt sich damit regelmäßig nach einer
Frostperiode das Einströmen warmer Luftmassen und damit eine Tauperiode an,

2.14 Gewitter:

Zwei Mechanismen können ein Gewitter auslösen. Beim schnellen A,ufsteigen feuchter
Warmluft in größere Höhen entsteht ein Wärmegewitter, beiheftigem Zusammentreffen von
feuchter Warmluft mit einer massiven Kaltluftfront bildet sich ein Frontgewitter.
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aunrveisen, ist der in ihnen enthaltene Niederschlag entweder in Form von Eiskristallen oder
unterkühlten Wassertropfen vorhanden.
Wärmegewitter sind örtlich begrenzte Ereignisse und die Folge einer intensiven
Sonneneinstrahlung. Das Aufsteigen der feuchten Warmluft wird durch Autwinde unterstützt,
die sich vor allem an Berghängen ausbilden. Wärmegewiüer gehören bei labiler
Luftschichtung zum sommerlichen Schönwettergeschehen. Frontgewitter hingegen stellen
eine Umstellung der Großwetterlage dar. Die Gewitterfront ist oft viele 100 km lang und zieht
von West nach Ost über Mitteleuropa.
Das örtlich begrenzte Wärmegewitter muß nicht zu einer Wetterverschlechterung führen.
Wenn nach dem Gewitter keine Anderung der Windrichtung auftritt, ist mit Wetterberuhigung
zu rechnen. lst die Abkühlung bei einem Wärmegewitter jedoch sehr stark, sind längere
Niederschläge zu erwarten. Wärmegewitter sind daran zu erkennen, daß sie sich ab ca.
mittags entwickeln und am frühen bis späten Nachmittag zur Entladung kommen. Abends ist
es oft wieder wolkenlos. Frontgewitter können zu jeder Tageszeit einbrechen. Gewitter,
welche also in der Zeit zwischen Mitternacht und Vormittag eintreffen, sind mit großer
Sicherheit Frontgewitter, eine längere Wetterverschlechterung muß erwartet werden.
Wintergewitter stellen immer massive Frontgewitter dar, es kommt zu deutlicher Abkühlung
und oft heftigem Schneefall

2.15lnversion:

Vorwiegend im Herbst und Winter fördert das Aufklaren in einem Hochdruckgebiet die
nächtliche Ausstrahlung. Die bodennahe Luttschicht kühlt stark ab. Damit lagert nun am
Boden schwere Kaltluft, daruber leichtere Warmluft. ln der Kaltluft hat sich Nebel gebildet, es
kommt zu einer Abweichung der normalen vertikalen Temperaturverteilung. Vom Boden
nimmt die Temperatur mit der Höhe zu, und zwar bis zur Grenze zwischen kalter Bodenluft
und warmer Höhenluft. Erst über dieser lnversionsschicht beginnt wieder eine gleichmäßige
Abnahme der Lufttemperatur. Diese Luftschichtung ist sehr stabil und kann über Wochen
anhalten, insbesondere in sogenannten Beckenlagen (Wiener Becken, Grazer Becken,
Klagenfurter Becken, Rheintal). Kennzeichen der lnversionswetterlage ist, daß jeder
vertikale Luftaustausch hartnäckig verhindert wird. Gerade im Herbst und Winter reicht die
Tageserwärmung häufig nicht aus, um eine Aufwärtsströmung zu produzieren, welche die
lnversionsschicht durchdringen kann.
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Geradliniges Aufsteigen von Rauch markiert den normalen Temperaturverlauf in der
Atmosphäre und ist charakteristisch für ein Hochdruckgebiet. Die fast horizontale Ablenkung
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des Rauchs ist typisch für die lnversionsschicht. Oberhalb ihr ist das \ffetter sonnig und
meist recht mild. lnversionswetterlagen gelten als sehr beständig, eine rasche
Wetteränderung ist nicht zu erwarten. lvleist kann eine lnversion erst durch Eindringen einer
Warmfront mit starkem Wind, welcher die Kaltluft wegbläst, beendet werden.

2.1 6 Rückseitenwetter:

Das Rückseitenwetter ist ein fester Bestandteil der von einem Tief gekennzeichneten
Wetterlage. Nach dem Durchgang einer Kattfront kommt es durch absinkende
Luftbewegungen zur vorübergehenden Wolkenauflösung. Das führt zu einer kurzzeitigen,
aber trügerischen Wetterbesserung. Die Sonne enuärmt nun die bodennahe Schicht der
Kaltluft. Diese ist, als Folge der vorangegangenen Niederschläge, jedoch stark mit
Wasserdampf angereichert. Diese Warmluftblasen steigen auf und kondensieren zu
Cumuluswolken. Die fortschreitende Abkühlung mit der Höhe führt erneut zu
Niederschlägen. Rückseitenwetter ist also immer eine sehr unbeständige Wetterlage. Es gibt
die Regel, daß das kommende Wettergeschehen umso unbeständiger ist, je rascher nach
dem Durchzug der Kaltfront die Wolkenauflösung einsetzt. Erst mit steigendem Luftdruck
und Anderung der Windrichtung ist mit einer durchgreifenden Wetteränderung zu rechnen.

3 Empfehlenswerte Literatur und spezielle lnternet-Links:

Hans Häckel: Farbatlas Wetterphänomene. Uimer, 1999
Terry Jennings: Versuchen&Verstehen, Luft&Wetter. Verlag an der Ruhr, 1992
Christian König: Das große Buch vom Wetter. Ludwig, 1999
Lutz Krüger: Wetter und Klima. Beobachten und verstehen. Springer, 1994
Günter D. Roth: Wetterkunde für alle. BLV,1g98
Albrecht Volker et al.:Alpin-Lehrplan 9,Wetter-Lawinen,BLV,1983 (daraus Abb. im Beitrag)
Berthold Wiedersich: Das Wetter: Entstehung, Entwicklung, Vorhersage. Enke, 1996
Homepage mit Beispielen von Wolkenformen: URl=http://www.wolkenatlas.de
Homepage der ZAMG : U RL= http:l/ww\ry.zamg. ac. aU
Homepage der Flugwetterkontrolle: URL=http:/lwww.austrocontrol.co.aVweather/info.html

4 Einige persönliche Anmerkungen

lch möchte festhalten, daß viele der oben genannten Wetterverhältnisse an einem
bestimmten Beobachtungsort erst durch ,,eigenes Erleben" in mein Wissen und meine
Erfahrung eingeflossen sind. lch habe erst durch wiederholte Erstellung von Prognosen (und
natürlich Fehlprognosen!) viele Zusammenhänge im Laufe der Jahre erkannt und manchmal
auch ,,Selbsterlebtes" erst viel später mit wissenschattlichen Fakten korrelieren können.
Dabei wurde mir nicht wenige Male vor Augen geführt, wie wichtig bei der örtlichen
Wetterprognose regionale Gegebenheiten ebenso berlrcksichtigt werden müssen, wie die oft
schier unendlich große Erfahrung der ortsansässigen Bevölkerung oder eines Hüttenwirtes
in 3000m Seehöhe in den Zentralalpen. ln vielen Fällen ist es auch eine gewisse lntuition,
die eine Wetterprognose zum Positiven hin beeinflussen kann.
Und manchmal mußte ich auch frustriefi, oft auch unter dem leicht schadenfrohen Gelächter
von Freunden, Bergkameraden oder anderen Beobachtern zur Kenntnis nehmen, daß auch
zwei alte Sprichwörter ihre Gültigkeit behalten: ,,Kräht der Hahn am Mist, ändert sich's
Wetter oder bleibt wie's ist!" und ,,ist es zu Silvester hell und klar, dann ist am nächsten Tag
Neujahr!"

Dr. Alexander Probst
1110 Wien, Molitorg. 5-9/1/15
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Referat: Wetterverhältnisse auf Teneriffa aus Sicht
der Astronomie

Sonne, Wolken, Regen

Von Mitteleuropa kommend und and die Dauerluftverschmutrung gewöhnt, fällt dem, der die
Luftqualität aus astronomischen Gninden ständig prtrft, zunächst aus Flugzeugsicht über
4000m Höhe das frappierende Azurh,lau des Himmels auf. Und genauso ergeht es jedem,
der in Teneriffa vom Flughafen her, den vielen Kurven der Straße folgend. höhegewinnend
durch eine mediterane Landschaft auf 1450m Seehöhe nach Vilaflor kommt. Ab hier kann
man vor dem tiefblauen Himmel den Polarisationsfilter vergessen. Die typische Amateurpro-
be - Daumen vor der Sonne - läßt rundherum kaum einen Liclrtsaum sehen. Die Sonnen-
strahlung und das damit verbundene Ultraviolett zeiEen schon nach 20min mit intensiver
Rötung den beginnenden Sonnenbrand an. Das originelle Sprichwort der Einheimischen da*
zu lautet: ,Nur Esel und Touristen stehen in der Sonne".
Die Südwestseite wn Tenerifta, der Badeort ,,Playa de las Americas" gehört zu den fünf Or-
ten auf der Welt mit den meisten Sonnenscheinstunden. Die durchschnittliche Nieder-
schlagsmenge liegt hier bei 70mm/Jahr, wobei es auch Jahre ohne jeden Niederschlag gibt.
Teneriffa wird von unten an der Küste nach oben in die dreifolgende Klimazonen eingeteilt:

r Tropisch bis etwa 800m,
o Mediteran bis etwa 18@m und daruber
r Hochgebirgsklima bis zum Gipfeldes Vulkans Pico de Teide (3718m).

Doch aucfr dieser h(rchste Berg der lnsel hat nicht jeden Winter eine Scfrneehaube. lm me-
diteranen Vilaflor, wo die Zone der Pinienwälder beginnt, liegt der Niederschlag auf Grund
der 42jährigen Messungen in der dortigen meteorologischen Station des Don Fulgencio
Hemandes Fumero bei 410mm Regen pro m?ahr. Aus eigenen Erfahrungen kann dieser
Niederschlag sehr komprimiert niedergehen und entspreclrende Schäden verursachen; da-
nach kann er auch das ganze Jahr ausbleiben. Die rundum auf der lnsel sich erstreckenden
Pinienwälder können mit ihren bis zu 20cm langen Nadeln den Passatwolken in der trocke-
nen Jahreszeit die notwendige Feuchtigkelt entziehen.
Diese Passatwolken sind eine sehr §pische Eigenheit der Kanarischen lnseln. Durch den
immer vorhandenen Wind wird die wanne und feuchte Meeresluft an den Hängen der lnseln
hinaufgetrieben und kondensiert je nach Jahreszeit und Tageszeit in 1ü00m bis 2000m zu
Wolken.
Dieser Aufwind dreht sich nach Sonnenuntergang urn und die nächtlich kühle Luft von den
Bergen drückt die Passatwolkenschicht wieder auf 800m herunter. Dabei werden die näcItt-
lich hell erleuchteten Küstenstreifen vom Südflughafen Reina Sofia, San',a Cruz und Playa
America ron dieser zugedeckt - ein nicht unwichtiger Vorgang, da durcfr die Entmonopolisie-
rung des dortigen Stromezeugers UNEI-CO dieser mit zweifelhafter Zweckmäßigkeit schon
vofier begann, jede nur mogliche Straße mit Stra[senlarnpen zu bestücken.

Luftverschmutzung

Es besteht zwar hier so wie auf der lnsel La Palrna, wo die großen Observatorien arbeiten,
ein Gesetz gegen die Lichtverschmutzung, welches aber in Teneriffa nur sehr lauwarm ge-
handhabt wird. Dies führte auch 1997 in der Gemeinde Vilaflor zur Montage vieler zusätzli-
cher Straßenlampen. die von der Regierung in Kooperation mit dem Stromlieferanten finan-
ziert wurden. Die Gemeinde muß die anfallenden Stromkosten tragen. lm westlich und höher
gelegenen Ortsteilvon Vilaflor mit dern Namen San Roque rvurden 18 neue, gelb leuchtende
Quecksilber/Natriumdampflampen installiert.
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Der Komet Hale Bopp und die Sensibilisierung cier Gemeinde durch eine Ausstellung meiner
Kometenphotos im Casino/Kulturzentrum veranlaßten eine Studie in der Gemeindestube,
den Ortsteil San Roque zur ,,Zona I-UMINICA Protegida" (lichtgeschütze Zone) zu erklären.
Daraufhin durfte ich rnit dem Gemeinde-Elektriker von mir konstruierte und gefertigte Alu*
Lamellen in die 13 Straßenlampen einbauen, die meine Stemwarte direkt störten.

Klimaveränderungen

Die allgemeinen, sicher relativ langsam fortschreitenden Klimaveränderungen bewirken aber
auch hier gravierende Probleme. Durch die sich stetig ausbreitenden Wüsten im nordafrika-
nischen Kontinent ist auf den Kanaren mit weniger Niederschlag zu rechnen. Dem begegnet
man heute schon mit teilweise gesetzlich angeordneten Meerwasser-Entsalzungsanlagen
für neue Hotels.
Die mit der Wüstenwrgrößerung einhergehende Zunahme von Sandstürmen macht sich ge-
rade auf den Kanaren, die ja nur einige hundert Kilometer westlich Afrikas liegen, unange-
nehm bemerkbar. Die älteren Aufzeiehnungen, welche die ,,Calima" (das ist der Sandwind
aus der Sahara) registrieren, sprechen von jährtich etwa 2olo. Heute darf man schon mit 6%
bis Eolo rechnen, wobei das für die astronomische störende Galima noch um einige Prozent-
punkte höher liegt. Auch die Stärke dieser Sandstürme variiert nach oben. So erlebten wir im
Somrner 1999 einen solchen mit Blitz und Donner ohne Regen, aber mit dunkelbraunen
Wolken aus Sand in der Höhe von Vilaflor, der die Sicht für eine Stunde auf 15m be-
schränkte. An solchen Tagen ist die Sonne nicht mehr als Scheibe, sondem nur als gleißend
heller Fleck zu sehen. Sterne - obwohl es nachts allgemein klarer wird - sind nur bis zur
zweiten Größenklassen sichtbar. Die drei nächtlich störenden Hauptlichtquellen, der Flug-
hafen, Playa America und die 70km entfemte Hauptstadt Santa Cruz erhellen über sich den
bis 3000m hoch fliegenden Sand und in Vilaflor, ja selbst in den Canadas (Vulkankra-
ter-Hochplateau, 2200m), reicht die Aufhellung bis 45" Höhe. Die dabei transportierte Luft
weist manchmal eine gemessene minimale relative Feuchte von nur 21o/o eut. Die dadurcft
hohen statischen Spannungen auf jeder Kunststoff-Oberfläche lassen den geradezu allge-
genwärtigen Sandstaub daran nachhaltig kleben. Dasselbe passiert beim Laden der Kamera
mit frischem Film aus der Plastikdose" Die Entladungsroutinen der statisch aufgelagenen
Autos müssen mit Eedacht vorgenornmen werden. Jä, selbst das Kämmen der frisch gewa-
schenen Haare wird zu einer elektrischen Spritztour. Die unter Umständen mehrere Tage
anhaltenden Nordost-Sandwinde und der Staub in der Luft sind aber eher auf die Sommer-
monate beschränkt,

Wettersituation insgesamt erheblich besser als in Mitteleuropa

Trotz all dieser oben angeführten Störungen, über die man Bescheid wissen sollte, ist die
Wettersituation insgesamt gegenüber Mitteleurop€ für die astronomisclre Beobachtung er-
heblich günstiger.
Was Vilaflor angeht, kann man mit etwa 250 Sonnentagen im Jahr rechnen. Die übrigen Ta-
ge sind durch hoch stehende Passatwolken oder durch eine Westwetterlage charakterisiert.
Das Krater-Hodrplateau erzielt etwa 300 Sonnentage und etwa ebenso viele klare Stemen-
nächte.
Das nächtliche Absinken der Passatwolken aber bedingt, daß es in Vilaflor interessanterwei-
se mehr klare Nächte - etwa 300 - als Sonnentage gibt, wobei das Abdecken der südlichen
Lichtflut ein zusätzliches Plus ist.

Klima-Kunzbeschrei bun g

Sie ist dem sehr empfehlensweften Werk ,,World Climates" rcn Willy Rudloff, Bücfrer der
Zeitschrift Natunrissenschaftlicfte Rundschau, WisseRschaftliche Verlagsgesellschaft, Stutt-
gart 1981, ISBN 3-8o47-0509-X, entnommen.
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5. Climatic area: Canzry Islands
5. l. Steppe Climate BS, in the eestemmost islands Dcscrt Climate BW, i, the other islands

often Subtropical lVinter Rain Climate Cs on the weather-sides (nortlr-castcrn sides).
5.2. Summer hot, winter warm.
5.3. Summer: usually dry and sunny, sometimes cloudy, occasionally rein. Winter: pre-

vailinely dry and cloudy, frequent showers, especirlly on the weather-sides of the
islands.

5.4. Wind: trade winds predominate, at times gales occur, particulafly in winter.
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Die guten himmelskundlichen Slchtbedingungen auf den kanarischen lnseln wurden schon
früh erkannt, wie Kevin Krisciunas sinngemäß in seinem Werk ,nAstronomical centers of the
world", Cambridge University Press, Cambridge UK, 1988 (ISBN O 521 3O27A 1) schreibt:
Charles Piazzi Smyth kam 1856 nach Teneriffa, um die ersten Gipfelbeobachtungen durch-
zuführen. Er blieb 113 Tage auf der lnsel und verbrachte die Hälfte daron im rauhen Gipfel-
klima. Auf sein Buch "Tenerife, an Astronomeds Experiment: or Specialities of a Residence
above the Clouds" geht die ,,Entdeckung" der Gipfelstemwarten zurück. O.Simony und
K.Angström maßen 1890 die Sonnenstrahlung, 1910 beobachtete J.Mascart von der Pariser
Stennwarte den Halley'§chen Kometen und beobachtete das Zodiakallieht und viele Astro-
nomen kamen zur Beobachtung der totalen Sonnenfinstemis wm 2.Oktober 1959, womit die
modeme astronomische Aktivität in diesem Archipel beginnt. Am 28.l29.Juni 1985 kamen
Könige und Königinnen, Hezöge und Prinzen, Nobelpreisträger, Diplomaten und Regie-
rungschefs und naturlich Stemwartendirektoren und Astronomen zur Einweihung der Stern-
warten auf den Kanarischen lnseln. Auf La Palma steht das größte unter den vielen dortigen
Teleskopen, das,,Wilhelm HerschelTeleskop" mit 4,?m @.

Vilaflor - Ort meiner Sternwarte

ln Vilaflor sind die mittleren Temperaturen wegen der großeren Höhe um durchschnittlicft
12'C niedriger als die urnseits für Santa Cruz angegebenen.* Meine Stemwarte hat folgende
Koordinaten:

Geographische Länge 16'38'40'W, Geographische Breite 28'09'21" N, Seehöhe 1500m.

Von hier läßt sich der südlicfrste helle Stem des Südlichen Kreuzes, Acrux, etwa 20 Sekun-
den lang sehen. Das nicfrt weit entfemte Schatzkästchen (NGC 4755), ein ungemein glit-
zemder kleiner Stemhaufen mit relativ hellen Stemen, ist ein Anblick, fasziniercnder noch als
der hier leictrt sichtbare Kugelhaufen Omega Centauri, der schönste Kugelhaufen des Him-
mels. Auch der hell leuchtende Nebel Eta Carinae, den icfi von Australien her gut kenne, ist
hier schön über der weit draußen im südlichen Atlantik liegenden Kimm sichtbar (Kimmtiefe
1'09'), Das wunderschöne Stembild Skorpion wandert hier in seiner vollen Größe über den
südlichen Horizont und läßt darunter noch Platr für ein schönes Stück hellster Milchstraßen-
wolken.
Die über 20" mehr vom Südhimmel bringen eine steil aufsteigende Ekliptik mit unübersehba-
rem Zodiakallicht und - manchmal wichtig * längere sommerliche Beobachtungsnächte, da
wegen derAquatornähe die Dämmerungsdauem auffallend küzer sind als in Mitteleuropa.
Wenn bei Sonnenuntergang am östlichen Horizont klar rosa gegen blau abgegrenzt der Erd*
schatten heraufsteigt und wenn etwa 6 Minuten nach dem letzten Sdnnenstrahl Sirius, falls
man weiß, wo er stehen muß, im türkisblauen Himmel sichtbar wird der wenn abends die
Venus den Fenstenahmen als Schatten an die gegenüberliegende Wand projiziert und wenn
das auffallend helle Band der Milchstraße von einem bis zum anderen Horizont leuchtet oder
nach Mittemactrt auch die Hauptsteme szintillationsfrei am Himmel stehen - dann scheint
man am Rücken liegend in die Flut der Steme fallen zu können und mit der kleinen lnsel
unter den Sternen nach Osten zu schweben ...

Hermann Koberger

Estacion Astronomica de Vilaflor, Calle la Ladera 33, E-3813 Vilaflor, Tenerife
Privatstemwarte Sonnenenergie, Rohrwies 2, A-487 1 Zipt
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Referat: Himmelskundliche Beobachtungen und
Sonnenuhren

Der Referent beschäftigt sich schon seit einigen Jahren mit Sonnenuhren und deren
Berechnung. lrn Folgenden soll unter Verwendung eines selbst verfassten Sonnen-
uhrenprogramms gezeigt werden, dass auf Sonnenuhren nicht nur die Zeit abgelesen
werden kann. Dazu wird zunächst das Sonnenuhrenprogramm "SONNE"EXE" vorgestellt.

I Kurzbeschreibung
Das Programm "SONNE.EXE" wurde vom Autor in der Programmiersprache Delphi
geschrieben und läuft auf allen PCs ab dem Betriebssystem Windows95/98 oder NT. Die
Betriebssysteme DOS oder Windows 3.xx sind nicht ausreichend. Die ältere DOS-Version
dieses Programms, die im Serninarpapier über Sonnenuhren (siehe [4J) erwähnt wird, ist
funktionsfähig,wird aber mittlerweile nicht mehr weiter verbessert.

Das Programm berechnet nach Eingabe von Datum, geogr. Länge und Breite
r die Zeit des Sonnenauf- und -unterganges, die Zeit der bürgerlichen / nautischen /

asüonomischen Dämmerung sowie die Zeiten des Mondaufganges- und -unterganges,
. bei gegebener Uhzeit Sonnenstand im Horizontsystem (Azimutwinkal und Höhen-

winkel).
o beiVorgabe des Azimutwinkels die Uhzeit dieses Sonnenstandes und
. die Zeitgleichung und Deklination der Sonne.

Das Programm berechnet und zeiehnet für eingegebene geographische Länge und Breite
o horizontaleSonnenuhren,
o vertikale und beliebig inklinierende Sonnenuhren für jede Wandrichtung,
o zylindrische Sonnenuhren (nach Art der französischen Hirtensonnenuhren),
o Höhensonnenuhren in Form der Quadrantsonnenuhren,
. horizontale Azimutalsonnenuhren und
o den Graph der Zeltgleichung.

Die berechneten Sonnenuhren werden je nach Wahl
o auf dem Bildschirm dargestellt,
r auf einem angeschlossenen Drucker ausgedruckt (auch farbig),
o als HPGL-Datei (".plt) gespeichert,
o als AutoCad-Datei ('.dxf) gespeichert.

Die Stundenlinien der §onnenuhren können mit oder ohne Berücksichtigung der
Zeitgleichung dargestellt werden. Sie zeigen also mittlere oder wahre Sonnenzeit und
gestatten zudem wahhueise die Ablesung v.en Orts- oder Zonenzeit (MEZ).

Verschiedene Linienarten werden verschiedenfarbig dargestellt, wobei diese Farben an
Hand einer Farbpalette, die ins Programm integriert ist, beliebig verändert werden können.
Auf einem Farbdruckerwerden die Lineaturen dementsprechend farbig ausgedruckt.

Die ezeugten dxf- und HPGL-Dateien können rnit anderen Grafikprogrammen weiter ver-
arbeitet werden. So können beispielsweise die dxf-Dateien (ASCll-Files) mit Programmen
wie AutoCad, CorelDraw, MS-Word, ... eingelesen und bearbeitet werden. ln Schriftgröße
und -art können sich allerdings Abweichungen gegenüber der Bildschirmdarstellung oder



1. Fortsetzung Referat: Himmelskundliche Beobachtungen und Sonnenuhren

dem HPGL-Format ergeben. Dies hängt vor allem davon ab, welche Schriftarten im ent-
entsprechenden Programm installiert sind. Abweichungen im Schriftformat sind des-
halb bei Verwendung verschiedener Grafikprogramme kaum zu vermeiden.

Eine beigefügte Hilfedatei ist ins Progranlm integriert. Sie ist - wie dies in Windows ublich ist
- als Hypertext verfasst und enthält neben Programminformationen die Erklärung einiger
wichtiger Begriffe, die Auflistung des Unterprogramrns zur Sonnenstandsberechnung
(Deklination und Zeitgleichung), sowie ein kurzes Literaturverzeichnis.

2 Hinweise zum Programm

2.1 Allgemeine Hinweise

Das Jahr für die Ephemeride der Sonne kann zwischen 1500 und 2500 frei gewählt werden.
Die Sonnenpositionen werden nach den von Meeus (siehe [2]) angegebenen Methoden auf
0.01 Grad genau berechnet. Die Zeitgleichung hat demnach einen rnaximalen Fehler von
2.5 sec. Die Berechnung der Sonnenauf- und untergänge, der Dämmerung und der
Mondauf- und -untergänge erfolgt nach Montenbruck (siehe [3]) mit einer Genauigkeit von
0.1 Grad.

Zahlreiche Programmparameter (wie Jahr, geogr. Länge und Breite, Zonenmeridian,
Sonnenuhrenparameter, ...) werden in einer lnitialisierungsdatei SON.lNl gespeichert. Sie
sind damit nach jedem Programmstart verfügbar und müssen vom Benutzer nicht jedes Mal

neu eingegeben werden. Selbstverständlich können alle Programmparameter im Rahmen
des Programmablaufs abgeändert und bei Bedarf auch als neue Startparameter in SON"lNl
gespeichert werden.

2.2 Hinwerse zu den horizontalen / vertikalen / inklinierenden Sonnenuhren

Diese Sonnenuhrtypen sind so konstruiert, dass an der markierten Stelle ein zum Zifferblatt
senkrechter Zeiger (Gnomon) der gegebenen Länge zu errichten ist. Beim Schatten der
Zeigerspitze kann dann die Uhrzeit abgelesen werden. Die Länge des Gnomon ist im
Programm freiwählbar.

Der Gnomon ist auf dem Bildschirn beliebig positionierbar. Die Position wird auf dem
Zitferblatt der Sonnenuhr durch eine Markierung gekennzeichnet und ist zugleich auch der
Koordinatenursprung für alle Koordinatenangaben.

Das Programm zeichnet neben den Datumslinien die Stundenlinien für Orts- oder
Zonenzeit, wobei diese Linien mit oder ohne Benicksichtigung der Zeitgleichung dargestellt
werden können. Zusätzlich ist die Anzeige von italischen und habylonischen Stunden,
sowie von Linien für 10, 20, ...80 Grad Sonnenhöhe möglich.

Die Deklinationslinien (Datumslinien) stetlen bekanntlich den Weg des Schattens der
Zeigerspitze für jeweils einen bestimmten Tag dar. Sie können als Besonderheit dieses
Programms auch so unterteilt gezeichnet werden, dass die einzelnen Abschnitte jeweils
dem Schattenweg von 15 Minuten entsprechen. Diese Wegstücke können mit oder ohne
Berücksichtigung der Zeitgleichung in einzelne Abschnitte gegliedert werden (also an der
mittleren oder wahren Sonne orientiert sein). Außerdem können Datumsllnien nach
eigenem Wunsch ausgewählt und für elne spätere Wiederverwendung gespeichert werden.

Gleichzeitig mit der Ausgabe der Konstruktion als dxf- oder HPGL-Datei, können die
Koordinatenwerte der berechneten Lineatur gedruckt oder in einer Textdatei gespeichert
werden.
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2.3 Beigefügte DOS-Programmto

Dem Programm SONNE.EXE sind zwei DoS-Programme beigeftrgt, welche die von
SONNE.EXE ezeugten dxf- und HPGL-Dateien in das jeweils andere Grafikformat
konvertieren. Der verarbeitete Befehlssatz ist allerdings auf den im Programm SONNE
verwendeten Befehlsumfang beschränkt, sodass Grafikdateien, die mit anderen
Programmen ezeugt wurden, unter Umständen nur unvollständig oder fehlerhaft konvertiert
werden.

2.1 Vertrieb des Programms
Das Programm wird vom Autor als Freeware kostenlos zur Verfügung gestellt und darf
kostenlos weitergegeben werden. Bei Nutzung für gewerbliche Zwecke ist eine
entsprechende Genehmigung des Programmautors erforderlich. Es kann in der neuesten
Version 1.10 kostenlos vom lnternet heruntergeladen werden (gepackte Datei von etwa 320
kB) oder gegen Einsendung eines Unkostenbeitrages von ATS 100,- (DDM 15,-/SFR 15,-)
vom Autor auf 3.5"-Diskette bezogen werden.

Adresse: Helmut Sonderegger, Sonnengasse 24, A-6800 Feldkirch, Austria
E-mail: h.sonderegger@vlbg.at
oder: h.sonderegger@utanet.at

Download: http://webland.lion.cc/vorariberg/280000/sonne.htm

3 Himmelskundliche Beobachtungen mit einem §onnenuhrenprogramm
Sonnenuhren sind ihrem ursprünglichen Zweck nach Zeitzeiger. Darüber hinaus können sie
Anstoß sein, sich Themenkreisen zuzuwenden, die damit verknüpft sind. Dabei werden
wohl häufig auch die folgenden Bereiche von lnteresse sein:

o Sonnenuhren sind eng mit Fragen der Zeitmessung und deren Geschichte verknüpft.
Sehr wahrscheinlich ftihren sie viele in der Folge zu noch allgemeineren Fragen tiber
die Zeit.

. Sonnenuhren können Anregung sein, über himmelskundliche Zusammenhänge
nachzudenken, um dann entsprechende Beobachtungen anzustellen.

Der erste Themenkreis wäre zwar sicher sehr interessant, unser Thema heute wendet sich
jedoch dem zweiten Bereich zu.

3.1 Beobachtungen auf Grund der Berecbnungen

3.1.1 Bestimmung der Abweichung einer vertikaler \Yand (Wanddeklination)

a) aus dem Streiflicht.
Es wird der Zeitpunkt beobachtet, zu dem das Sonnenlicht gerade die vertikale Wand
streift. Aus dem Programm wird dann der Azimutwinkel ermittelt.

Beispiel 1:

ln Feldhirch (47"15' n. Br. und 9"33' ö.L.) ist am 25. März eine Hauswand um 13:01 Uhr
MEZ im Streiflicht:
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Sonne ( v. 1.09 ) - [Bereohnung des Sonnenstandes]
Qaei Options teidrnung llerecfrnungen lnlo -lüläl

Lösung: Als Azimutwinkel werden vom Frograrnm 11.66' angegeben (s. Abb. oben). Die
Wand ist also von S um 101.66' nach Westen gedreht (= Azimut der Wandnormale). Es
könnte allerdings auch eine gegen Osten gedrehte Wand mit Azimut - 78.34" sein.

Hinueis: Die genaue Bestimmung de ZeitpunHes, zu dem das Sonnenlicht streifend einfällt, isd oft
nicht ganz einfach. Unsicherheiten in der Größe von 0.5 bis 1 Minute sind durchaus denkbar. Man
bestimmt deshalb am besten den Mitteluert von mehreren Beobahtungen.

Anmerkung: Alh angegebenen Aeimutwtnkel vrcrden im Programm von der S-
Richtung aus gemossen, wobei Abvueichungen von S näch W poeitiv gezähtt uurerdenr.
Die Ausgabe von Winkelgrößen erfolgt in dezimal geteilton Altgraden (2. B. 12.75"1.

b) Wenn man von einem Zeiger, der rechtwinkelig zur Wand ist, die Abweichung dieses
Schattens von der Lotrechten misst, kann man bei Kenntnis von Datum, Uhzeit und geogr.
Lage daraus ebenfalls die Wandabweichung berechnen. (Der Autor überlässt es dem
Leser, ausgehend von den Beziehungen in 4.3.2 und 4.3.3 die Formel für die
Wandabweichun g abzuleiten.)

3.1.2 B€sonnungsdauer einer \iland

Ftir die Besonnungsdauer einer Wand berechnet man jene zwei Zeitpunkte, zu denen die
Wand genau im Streiflicht steht. Natürlich muss - wie das folgende Beispiel zeigt - die
Sonne auch über dem Horizont stehen.

Beispiet2:
Dtb Besonnungsdauer einer Südwand in Wiern (48"13' n. Br. ünd 16"20' ö. L.) soll für den
21. Jun. und den L AK. besfimmf werden.

Lösung: Für den 1. Okt. berechnen wir die Zeiten des Sonnenauf- und -unterganges, da bei
einem Azimut von + - 90'die Sonne bereits unter dem Horizont steht. Für den 21. Juni
ermitteln wir die Zeiten für Azimut + - 90'. Die beiden folgenden Abbildungen zeigen die
Ergebnisse wie sie vom Programm dargestellt werden:

1 Diese Art der Azimutangabe ist in der Gnomonik eher üblich" Daneben gibt es die Azimutzähtung,
bei der von der N-Richtung aus gezählt wird. Der positive Umlaufsinn ist dabei ebenfalls N-O-$W.
Diese Art der Zählung ergibt um 180' größere Azimute, als die im Programm vensendeten.
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Sonne ( v. 1.09 ) - lZeit für einen gegebenen SonnenstandJ
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Es ergibt sich also (siehe die beiden Abbildungen)
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Die Besonnungszeit ist also zur Zett der größten Taglänge an einer Südwand keineswegs
am grÖßten. Das ist wohl ein Ergebnis, das erst ii.+ii:r zweiten Hinsehen verständlich wird.
Bei größerer Sonnenhöhe schreitet nämlich der Azimutwinkel schneller voran!
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3.2 Himmelskundliche Eeabachtungen rmf §ornenuhren
Wenn man für himrnelskr.rndliclT e Üherlegungen und Beobachtungen ein
Sonnenuhrenprogramm einhezieht, so hat das den großen Vorteil, dass man sehr leicht
verschiedenste Sonnenuhren ftrr betiebige geographische Orte verfugbar hat. Dazu werden
nun einige Beispiele gegeben.

3.2.1 Beobachtungen mi1 fl2i1pu*qlsonnenuhren

Azimutalsonnenuhren ermitteln die Uhaeit aus der beobachteten Himmelsrichtung der
Sonne (- Azimut). Dannit werden bei horizontalen Azimutalsonnenuhren Azimut-
beobachtungen besonders einfach. Grundsätzlich sind bei gewÖhnlichen horizontalen und
vertikalen Sonnenuhren genauso Azimutahlesungen möglich. Allerdings sind die
entsprechenden Azimutwinkel auf solchen Zifferblättern selten eingezeichnet.

Nachfolgend ist eine horlzontale Azimutalsonnenuhr für Wien dargestelft. Die Stundenlinien
zeigen die Zonenzeit (geogr. Breite und Länge der Urania). Natürlich könnten auch die
Stundenlinien für Ortszeit mit oder ohne Zeitgleichung gezeichnet werden.

Azirrutots onne nuhr
l§. a§j3 c.qgi. lreitc wd -16.e3 g.ogr. Laehgs
Izeiot lom^zrit rat ZeitgickhxEl

1/6

t9

5

t/4
t/10

lf,

7

l7 t/e

l5

l5

,.1 It

Abb.: Äzimutale Sonnenuhr fiIr Wien. An:zeige in MEZ
Beispiel3:
a) Lesen Sie auf der abgebildeten Azimutaluhr das Azimut des Sonnenauf- und -

unterganges am 1. Qkt. und 21. Mar. ab.
b) Lesen Sie die (ungefähren) Tageslängen zu den aben angegebenen Datan ab.
c) Die Besonnungsdauer einer urn 15" van ,S abweichenden Wand sol/ für die

obgenannten Daten abgelesan werden.
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B

9

tül4

i,

\\
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Antworten für den 1. Okt.: a) ln der Abbildung ist mit U der Untergangspunkt für den 1. Okt.
gekennzeichnet. Die Ablesung arn Gradkreis ei"gibt 84 Grad als Azimut (von S nach W). Die
Zeit des $onnenuntergangs ist etwa 17:25 Uhr. b) §onnenseheindauer: etwa 6:üü - 17:25
Uhr. c) Besonnungszeit: S:45 - 17:25 Uhr.

Man könnte umiters durch Ausprobieren auch die Frage lrlären, an welchen Tagen diese Wand
besonders lang beschienen ist.

3"2.2 Beobachtungen mit Quadrantuhren

A

1g

1B

tt

12

'r7

o

16

o

l!

a

14

1f

tl

6 QUADRAI{ I * SONNINUHR

B
Abb.: Quadrantsonnenuhr für Ortszeit rnit Zeitgleichung ltir die geogr. Breite von Wierr

Dieser Uhftyp ermittelt die Zeit aus der beobachteten SonnenhÖhe. Deshalb sind mit diesen
Uhren auch Messungen der rnomentanen Sonnenhöhe möglich. Hiezu wird im Punld P,
dem gemeinsarnen Mittelpunkt der \riertelkreise, eine zur Zeichenebene senkrechte Achse
enichtet" Daran wird eine Schnur mit Lot befestigt. Zur Ablesung wird die Zifferblattebene
der Quadrantuhr lotrecht gehalten und ss auf die Sonne ausgerichtet, dass die
Sonnenstrahlen am Vormittag längs der Strecke PA beziehungsweise am Nachmittag längs
der Strecke PB streifend einfallen. Dort, wo die Schnur mit dem Lot den zugehörigen
Datumskreis schneidet, wird die Zeit abgelesen. Der innere Kreis mit der Gradeinteilung
gestattet gleichzeitig die Ablesung des Höhenwinkels.

Beispiet4:
Wie hoch sfehf die Sonne in Wien am 'l Mai um 17:30 Uhr miftlerer Ortszeit?

Lösung: Der Punkt S in der Abbildung ist der §chnittpunkt des Viertelkreises für den 1. Mai
mit der Stundenlinie von 17:30. Man verbindet nun den Punkt P mit S. Auf dem Gradkreis
liest man dann die Sonnenhöhe ab: 16 Grad (Richtige Skalenablesung beachtenl)

Mittlere
21 /12*21 /6
48 1 Grod g.tsr

*
I l_i

-=\ '--j
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Anmerkung 1: Wenn man längs des KreisboEens einer Datumslinie die vorhandenen Stunden
abzählt, erhält man die Sonnenscheindauer am diesern Tag. Die Zeit am ftand des Mertelkreises
ergibt die Auf- oder Untergangszeit der Sonne^

Anmerkung 2: Wenn man in Quadrantuhren die Zeitgleichung wie in der obigen Abbildung einbezieht,
dann muss man für jedes Halbjahr eine eigenes Zifferblatt verwenden, ureil §ch die Zeitgleichung
innerhalb eines Jahres nicht symmetrisch verändert. Ebenso müssen dann die Stundenlinien für den
Vormittag und den Nachmittag an den verschiedenen Seiten des Quadranten aufgetragen werden
(siehe obiges Beispiet), da sich sonst eine schwer entwinbarer Linienwirrwarr ergibt.

3.2,3 Horimntale und heliebig abweichende vertiksle Sonnenuhren

Selbst an horizontalen Sonnenuhren ließen sich innerhalb gewisser Grenzen
Besonnungsdauer und Azimutwinkel ablesen. Für Besonnungsdauem müsste aber in

dieser folgenden Abbildung die Lineatur deutlich über die Seitenränder hinausreichen.

Abb.: horizontale Sonnenuhr für Wien: Datumslinien flir den 6. und 2l . eines jeden Monats,
Stundenlinien {iir Zonenzeit mit und ohne Zeitgleichung Linien für ?0 - 60 o Sonnenhöhe

BeispielS:
Die Nord-Richtung soll mit Hilfe einer frei beweglichen horizontalen Sonnenuhr mit
Datu m sli n ien be sti m rnt w erde n.

Lösung: Wenn die horizontale §onnenuhr so lange gedreht wird, bis der Schatten der
Gnomonspitze genau auf die entsprechende Datumslinie fällt, ist die Sonnenuhr korrekt
ausgerichtet. Die Normale zur Datumslinie vom 21. 3. zeigt in diesem Fall genau nach
Norden! Die Uhzeit kann dann an den Stundenlinien abgelesen werden.

Wenn man eine Sonnenuhr hetraehtet, die auch italische und babylonische Stunden
anzeigt, läßt sich noch Einiges mehr ablesen Dazu vorher noch zwei Begriffserläuterungen:

Babylonische Sfunden = Anzahl der Stunden seit §onnenaufgang, wobei der
volle Tag 24 Stunden hat.
Italische Stunden = Anzahl der Stunden seit dem letzten Sonnenuntergang,
wobei der volle Tag ebenfalls 24 Stunden hat, Manchrnal gibt nnan statt der

fil T I I

,§ I

:-\-v*:-zft--

SI]NNINUI.IR (HNRIZDNTALTS ZIFFERBLATT)
Grogr. Loenge' -9.(r Crrod; 6eogr. Breite= 47'3 §rod
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Italischen Stunde x auch die Zeit bis zum nächstfolgenden Sonnenuntergang an
(2a - x).

Für geographische Breiten oberhalb des Polarkreises warden diese Stunden
teilweise sinnlos, weil die Sonne an bestimmten Tagen ständig oder nie trber
dem Horizont ist. Manche meineR, dass man deshalb in diesen Breiten diese
Stundenzählung überhaupt nicht verwenden soll.

Italische und babylonische $tundenlinien bilden auf ehenen Sonnenuhren immer sich
schneidende Gerade. Da zur Zeit der Aquinoktien überall auf der Erde die
Sonnenscheindauer 12 Stunden beträgtz, müssen sich babylonische 6-Uhr-Linie und die
italische 18-Uhr-Linie genau dort schneiden, wo auch die 12-Uhr-Linie Ortszeit auf die
Deklinationslinie für Frühlings- oder Herbstanfang trifft. Diese Deklinationslinie ist aber leicht
daran zu erkennen, dass sie immer eine Gerade ist. Diese Tatsache ist für Ablesungen oft
eine große Hilfe, da die italischen und babylonischen Stundenlinien häufig nicht beschriftet
sind.

ln der folgenden Vertikalsonnenuhr ist P der Fußpunkt des zur Zeichenebene senkrechten
Zeigers (=Gnomon). Seine doppelte Länge ist in der Abbildung rechts unten angegeben.
Die italische Stunde i=XVlll und die habylonische Stunde b=Vl sind als solche
gekennzeichnet. Sie schneiden sich genau auf der 1Z-Uhr-Linie WOZ.

Man erhält nun die Sonnenscheindauer für ein bestimmtes Datum, wenn man einen an und
für sich beliebigen Punkt auf der Daturnslinie hernimmt und die italische Stunde i sowie die
babylonische Stunde b abliest. Die Sonnenscheindauer ergibt sich dann aus (b+24-i).
Minutengenaue Ablesungen sind dabei allerdings nicht möglich.

Abb.; vertil€l abweichende Sonnenuhr für Potsdam: Wandabweichung=§3o (nach W)

2 Dirgs ist nur tlreoretisch exakt, da sich für die Auf- und Untergänge der Sonne $€gen Luftrefraktion,
Meeresföhe,.... andere Werte ergeben. Auch für den Pole selbst sind die übertegungen nicht
anuendbar.

s

I

B

i5

l=)(\/III

b=VI

e rtoc e

SÜNNTNUHR (VTRTIKALTS ZIFTTRBLATT)
6eogr. Loenge=-t3.t ' 6eogr. Breite" 5e^4 '
Die Vqndnorrrc[e reicht 68.0 6rod von S ab.
(Bei neg. Vorzeichen Atrweichung gegen Osten!)
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Beispiel6:
Filr Patsdam sind für den 2'1. Feb. und den 21. Milrz, trewels 14 Uhr WOZ (wahre OrfszeitJ,

folgende u ngefähre Wefte abzulesen :
a) Zeit Örs Sonnenuntorgang
b) Zeit se# Sonnenaufgang
c) Tage slänge {Sonn en sch eindauer)

L6sung: Die Stundenlinien tür 12 Uhr. 15 Uhr und 18 Uhr WOZ sind in der Abbildung
beschriftet. "i=XVlll" ist die Beschriftung für die 18. italische Stunde, und "b=Vl" markiert die
6. babylonische Stunde. Diese beiden Stundenlinien schneiden sich im Punkt S auf der
Stundenlinie für 12 Uhr WOZ. üie unterbrochen gezeichnete Datumslinie ftir den 2AAg
(beziehungsweise den 21l03) läuft ebenfalls (siehe auch nachfolgende Anmerkung!) durch
S. Die Stundenlinien i=XXl und b=Vll schneiden sich mit der 14-Uhr-Linie WOZ am 21142
(bzw am 211101. Bis Sonnenuntergang sind es also noch 3 Stunden, seit Sonnenaufgang
sind 7 Stunden vergangen. Die Sonnenscheindauer beträgt demnach an diesem Tag 10
Stunden.

Anmerkung:
Es ist ein kleiner Test fiir die Richtigkeit eirer Sonnenuhrftonstruktion, das dle Datumslinie ftir ö = 0"
Sonnendeklination (Aquinoktien) immer eine Gerade sein mugs. Bei sehr genauer Kontrolle kann man
bei den Sonnenuhrkonstruktionen, die von SONNE.EXE ezeugü werden, allerdings eine minimale
Abrrveichurq feststellen, weil im Programm die Anderung der Sonnerdeklination § im Laufe eines
Tees mit berircksichtigt wird. Zur Zeit der ÄquinoHien liegt diese Anderung der Deklination innerhalb
von 12 Stunden immerlrin bei rund 0,2 Grd. Di* führt dazu, dass diese Datumslinie nicht mehr
vriflig gerade ist. tlazu kommt noch, dass die Sonnendeklination am 23. Sep. 2000 um 12:00 Uhr
MEZ -0,3 Grad ist. Das führt rreiters dazu, dass diese Datumslinie in der Abtildung nicht genau durch
den Schnittpunkt S läuft. Klassische geometrische SonnenuhrkonstruHionen gehen immer davon
aus, dass sich die Deklination 6 innerhalb eines Tages nicht ändert und am 21103 (23/09) genau 0 ist.

4 Mathematische Ergänzungen
Wenn Berechnungen oder Ablesungen durchgefuhrt werden, ist es immer gut, sich
Gedanken über die erforderliche Genauigkeit eu machen. Die Berechnungen werden
heutrutage meist per Computer auf viele Dezimalstellen "genau" durcngefrJhrt. Das täuscht
dann eine Genauigkeit vor, die gar nicht gegeben ist (Beispiele sind Geschwindigkeits-
angaben beirn Sport; im lnternet war eine Liste der Mittelwerte der Zeitgleichung filr alle
Tage des Jahres, gemittelt von 2000-2100 auf 6 Dezirnalstellen genau', ....;

4.1 Genauigkeit der Sonnensüandsöere chnungen
Für die Berechnung der Lineatur von §onnenuhren ist zunächst einmal die Kenntnis der
Sonnenposition für beliebig gegebene Zeitpunkte notwendig. lrn Programm wird mit der
folgenden Prozedur die Sonnendeklination und die Zeitgleichung ermittelt:

procedure DEKL_ZEITGLG{jahi::i.nteEel:rl;cicage:doubl-e;'.rar dei(,et:doub}e},'
iberec]:net Sonnen(ieklinaiio.n dek auf 0.01 Grad genau u. ZeiLgle.ichunq et
für 1,2.00 Uhr Eonenzeii" (faiL-e dtage Eanzzalilig!); F.echnung nach Meeus;
?age_z j.st die OrCnungszahl des '[<ages l+ Uhrze.it] rm Jahr:;
,JD (day. monLh, j ahr i bezeichnet eine l'unktiorr, die deri Julianischen
Ephemeridentag b*rechnei:,' ferk is.l. Cer: Umrechnungsfa.ktor G.rad ins Bogenmaß)

VAR L, Lw, L§rM, h, x, y, y2, ra, delLapsi,
'f , h. eps, omega : extended,'

t Der Wert der Zeitgleichung ist vergleichsrreise äm AlWtfitzl 1 min 37 sec, am zCD/ltlilfiaber 1

min 15 sec. Die Schwankung liegt also bei 22 sec. tsruchteile von sec anzugeben ist also in diesem
Fall sehr fragunrrdig.
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BEGIN
'1 3 = ( JD ( 1. 1, j ahr) +dtage-1*245 154 5. 0) / 36525 . 0 ;

/ / dtage=l.0 für 1. i ", 12.0C Uhr
omega:=(125.04452-1934.i,36261*T); / / +A.0020708*T*T vrird weggelassen
eps:= +23.4392911-1-0"013004.l.67*T; I / scniefe der Ekli.ptik
eps:=eps + 0.00256*cos(omega*fak) ; // karxigiert auf scheinbare PosiLi.cn
M:=357 -52970 + (35999.05030- (0.000C0ü48*'I+0.000i559) 4T) *T;
while M>360 do M:=M-360; wirile M<0 do M:=M+360; // mitt.Iere Anomalie
L:=280.4664567 + (36000 .i69827i2+0.00030320*T) *T;
while L>360 do L:=L-360; white L<C cio 1;*i+36C; // mittlere Lärrge
hl = (1. 914600- ( 0. C0001 4*T+0. 00481? ) *T) *sin (M*faki i-

( 0. 01 999-1-0. 000101*T ) *sin ( 2*Mn fak) +ü. 000290*sin ( 3*M* fak) ;
Lw:=L+h; ii wahre Länge
Ls ;=Lw-0.00569-0. 00478*sin (cmega*fak) ; //scheinbare Länge
x:= sin(eps*fak) * sin{Ls*:Fak); I/ sLn(dekl)
y2:=sqrt (1-x*x);
dek; =arct an (x/ y2) / fak;
y:=cos (eps*fak) * sin (Ls*
ra: =arctan (y) /fak;
Lf. (ra<O) then ra:=ra +

if (x<0) then re.3=s6+18C
deltapsi : =*0 . CA41 7 "?'7 8* sin (omega' f ak ) *0 

" 00036667 +s in ( 2 *L* fak) ;
// Nutatl.on in Länge

et : =L-0 . 0057 183"ra+deltapsi * cos {eps * fak} ;
i/ Zeitq]-eichung in Grad (=wOZ-MCIZ)

while et>180 do et:=et-360; while et<-180 do et:=et+360;
END;

Das Rechenverfahren erfolgt gemäß den Formeln von Meeus {siehe tzl }. JD ist dabei eine
Funktion, die den Julianischen (Ephemeriden) Tag berechnet, und T ist die Zeit, gemessen
in Julianischen Jahrhunderten der Epoche J2000,0 (2000 Jan 1,5 DT). Die
Sonnendeklination ist ftir die Jahre 1500 - 2500 auf 0,01 Grad genau. Daraus kann man
abschätren, dass der maximale Fehler in der Zeitgleichung bei etwa 0,01*4 min = 2,4 sec
liegt. (Die Sonnenposition verändert sich ja in 4 Minuten um 1 Grad.)

Für die Berechnung von Deklination und Zeitgleichung wird im Programm immer die
gleichförmige Dynamische Zeit DT (Ephemeridenzeit) verwendet, da in diesen Zeiträumen
der Unterschied ÄT zwischen der hier venrendeten gleichförrnigen Dynamischen Zeit DT
und der Weltzeit UT nicht so groß ist, dass er für Sonnenuhrkonstruktionen von Bedeutung
wäre.

Die folgende Abschäteung (gemäß [B]] erEübt AT ln Zeitsekunden:

AT = DT - UT = +24.349 + 72,318 .T + 29,950 . (Ti2
rfiobei T in dieser Fonrel in Julianischen Jahrhunderten zu 36525 Ephemeridentagen anzugeben ist,
bezogen auf die Epoche 1900 Jan 1,5 DT. Sornit ergeben sich folgende Werte:

T 4 -3 -z -1 0 +1 +2 +$ +4 +5
Jahr 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 ?2W 2300 2404
ÄT [mm:ssl 3:34 1:17 0:00 -0:18 A:24 2:A7 4:49 8:31 13:13 18:55

Sonnende&lination und Zeitgleichung ändem sich innerfialb der oben angefüh(en Zeiträume so
ulenig, dass dies für die Bereeinung von Sonrrenuhren kaum von Bdang ist und im Progiramm
vemrchlässigü wird. Für das Jahr 24OA liegt beispielsrveise der Unterschied zwischen dynamischer
Zeit und der irn Alltag verrrendeten WelEeit bei AT = 19 min. Die maximale Veränderung der
Sonnendeklination innerhalb von 19 min. liegt bsi 0,006 Grad urd für die Zeitgleichung bei rund 0,5
sec. Fehler in dieser Größenordnung können bei Sonnenuhren der hier betrmhteten Arten aber sicher
vemach!ässigt werden.

ln den weiteren Sonnenuhrenberechnungen $rird im Programm immer davon ausgegangen,
dass die obere Kulmination der r/vahren Sonne um 12 Uhr mittags wahrer Ortszeit erfolgt.

// ae
fak) /
/i ra
180.0

klination in grad
cos(Ls*fak) ; 1/ "uan Rektasz
im glelchen Qr"radranten wie zL
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Die Berechnung erfolgt dann also in urrserer gehräuchlichen Weltzeit, nur die Berechnung
von Deklinatiorr und Zeitgleichung erfoigt in der Ephemeridenzeit.

4.2 Genauigtceit beim ÄäIeson von Soanenschatlen
Überlegen wir hierzu, wie genau der $chatten einer i'iauskante abgelesen werden ltenn

0.50

.-",1-,:..-,--

Eine Genauigkeit van 0,25 Grad ist bet einem Sonnendurchmesser von rund 0,5 Grad und
ohne spezielle Hilfsmittel woh! etwa die Grenze. Das entspricht der halben tsreite des
Halbschattenbereichs (siehe Abb.). Wenn also für die Abweichung einer vertikalen Wand
(= Deklination der Wand = Azinnut der Wand) eine Genauigkeit von 0,1 Grad angestrebt
wird, so diirfte dies bei 'Verwendung" de$ Sonnenschattens wohl eine untere Grenze sein,
die nur erreichbar ist, wenn über mehrere Messungen gemittelt wird.

Größere Genauigkeiten sind mit ausgekiügelten Ableseanordnungen oder mit geodätischen
Verfahren zwar durchaue denkhar, b*i §onnenuhrkonstruktionen aber kaum nötig. Dies
erscheint einsichtig, wenn man überlegi. dass die §onne in nur ?4 s eine scheinbare
Posilionsänderung von 0,1 GraO durchmacht und derartige Genauigkeiten in der
Zeitmessung hetrte f[ir Sonnenuhren ohne tsedeuturrg sind^

1.3 Eerechnungsveüahren flir Sonnenuhren
Mit der Prozedur in 4.1 wird die Sonnendeklination und die Zeitgleichung berechnet, Aus
der Sonnenposition inr Äquatorsystern {Oekllnatlon, Anzahl der Stunden seit der oberen
Kulmination) können dann nach den bekannten Formeln der Trigonometrie §onnenazimut ct

und die Sonnenhöhe S im Horieontsystem errnittelt werden (vgl" [a]).

Nun besteht das Problem der Sonnenuhrenberechnung nur noch darin, den Schattenpunkt
der Zeigerspitze auf der Ebene der §onmenuhr zu herechnen, alse die Zeigerspitze in
Richtung des einfallenden Sonnenstrahls auf diese Ebene zu projizieren.

4.3.1 Horimnt*le §onuenuhren

ln dieser Abb. ist L die Länge des Gnornon, der zur Zifferblattebene normal ist; <x ist der
Azimutvvinkel der Sonne, der von der $-Richtung aus gemessen wird und fur Abwelchungen



12. Fortsetzung Referat: Himmelskundliche Beobaentung'-r.li r"lnd Sonnenuhren

gegen Westen positiv ist; P ist der Höhenwinkel der Sonne im Horizontsystem, und (90- B)
ist demnach die Zenithdistanz der Sonne.

L

Fär die Koordinaten von P, dem
Schattenpun kt der ZeigerspiEe,
ergibt sich somit:

c =L/tan(F)
x1 = c. sin(a)
y1 =c*cos(ct)

P(xlly1

ot c ist in obiger Formeldie Strecke
von P zum Koordinatenursprung.

4.3.2 Vertilsle Sonnenuhren

ln der folgenden Abbildung ist die x-y-Ebene zugleich die Wandebene, wobei die x-Achse
vom Gnomonfußpunkt aus horizontal nach rechts verläuft. Der Gnomon mit der Länge L
liegt in der dazu rechtwinkeligen z-Achse. Der durch die Zeigerspitze laufende Sonnenstrahl
hat das Azimut cr und den Höhenwinkel B.

rY Fär vertikale Sonnenuhren,
die genau nach Süden aus-
gerichtet sind, ergibt sich
somit aus der Abbildung:

p

Z

* tan(c)
/ cos(a)
. tan(B)
" tan(p) / cos(cr)

xL
-lF

c
x

v

=l_
=L

=-l-

1

1

P (xllyl)

4.3.3 Vertikd deklinierende Uhren

Vertikal deklinierende Uhren sind nach den Formeln von vertikalen Süd-Sonnenuhren zu

I

berechnen: Wenn nämlich eine
vertikale Wand um y Grad von
der S-Richtung weg gedreht
ist, bleibt die Sonnenhöhe
unverändert. Statt des Azimuts
ü ist filr die Berechnungen
aber (cr - y) zu venrenden, da
sich alle horizontal geme§-
senen Einfallswinkel für diese
Wand um eben diesen Wert y
veningern (siehe Abb.).

5üd-Wand

ta-\;

a-}, Wondnonnolc

ffll"o*.
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4.3.4 Inklinierende Sonnenuhren

ln ähnlicher Weise zum Vorangegangenen

Pol s;
-{

werden auch geneigte (inklinierendei
Sonnenuhren, die nach Süden
ausgerichtet sind, durch eine
einfache Modifikation als horizon-
tale Sonnenuhren berechenbar.
Wie die nebenstehende Skizze
zeigt, hat eine urn B geneigte
stidgerichtete Ehene genau die
gleiche Lage wie ein horizontales
Zifferblatt in einer um p erniedrigten
geographischen Breite mit gleicher
geographischer [-änge. Für die
Berechnungen ist also die
geographische Brelte E durch die
"Ersatzbreite" (g - S) zu ersetzen.

q
e-F tor

Schließlich sei noch angemerkt, dass sich für jede ebene Sonnenuhr in ganz allgemeiner
Lage eine Stelle auf der Erdoberfläche derart finden lässt, dass sie mit einer dort
horizontalen Sonnenuhr übereinstimmt. Allerdings sind bei der Urnrechnurrg auf diesen Ort
einige zusätzliche Dinge - wie zum Eeispiel die verschiedenen Auf- und Untergangszeiten
der Sonne - zu beachten. Näheres hiezu kann man beispielsweise in t6l, S. 90 ff. finden,
Auch in [7] sind neben denn im Literaturvezeichnis zitierten Artikel noch weitere Beiträge
zu diesem Thema vorhanden.

Zum Schluss dieses Kapitels sei darauf hingewiesen, dass Fer de Vries, der im folgenden
Kapitel nochmals Erwähnung findet, im lntemet auf einigen Seiten ausführlich Algorithmen
beschreibt, nach denen ebene Sonnenuhren berechnet werden können. Wenn man seine
Homepage anwählt (lnternetadresse: http://wwvy.iaehv.nl/users/ferdv/indet.htm), kann man
leicht durch weitere LINKs zu den Berechnungsanleitungen gelangen. Auf diesen Seiten ist
neben vielem Anderen auch erläutert, wie man babylonische oder italische Stundenlinien
berechnen kann oder wie man die Linien für die heute kaum mehr bekannten Antiken
Stunden - ofi auch Temporalstunden genannt - ermittelt.

5 Sonnenuhrenprogramme im lnternet
Nachfolgend werden noch Sonnenuhrenprogramme vorgesteflt. die im lnternet verfitgbar
sind.

5.1 Blateyron, Francois: Pragramm "Sftadows"

Das Programm ist für Windows 95/9ü... konzipiert und ist dementsprechend optisch
ansprechend gestaltet. Es ist sehr benutzerfreundlich geschrieben und mit ausführlichen
Hilfeinfomationen ausgestattet, die alle ins Programm integriert sind" Seit Mäz 2000 ist die
neue Version 1.5.4 als Freeware verfr-igbar.

Ftir das Menü im Programm kann als Sprache Fnaneösiscll, Englisch oder Deutsch gewählt
werden. Die Hilfen liegen in Französischer und Englischer Version vor^

Als zusätzliche Hilfe ist eine Liste von §tädten und ihrer geographischen Lage (Länge und
Breite) ins Programm integriert. Diese Liste kann durch eigene Eingaben argänzt werden.
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Das Programm berechnet und zeichnet ebene Sonnenuhren in beliebiger Lage (horizontal,

vertikal, beliebig inklinierend). Berechnet wird die Lineatur für Datumslinien und
Stundenlinien für Orts- oder Zonenzeit. Die Stundenlinien können mit oder ohne
Berucksichtigung der Zeitgleichung auf dem Bildschirm gezeichnet werden. Zusätzlich
werden noch Mittagssonnenuhren ("Meridiane") und äquatoriale Sonnenuhren berechnet.
Die berechneten Sonnenuhren können auf dem Bildschirm dargestellt und auch in

schwazweiß ausgedruckt werden. Als weitere Hilfe können die Koordinaten der Lineatur in
einer Liste auf dem Bildschirm angezeigt oder ausgedruckt werden.

E-mail-Adresse des Programmautors :

frb@mail.fc-net.fr
Download unter Adresse:

http://www.cadra ns-solaires, org

5.2 Ferrari, Gianni: Programme " §ond9fip.exe* und "NenusgS.exe'

Gianni Fenari hat mehrere DOS-Programme über Sonnenuhren geschrieben. Die
Programme sind vom Theoretischen her besonders interessant. Ferraris Ausführungen in
'Compendium', der regelmäßig erscheinenden Aussendung der Nordamerikanischen
Sonnenuhrengesellschaft NASS, weisen ihn als einen heruorragenden Theoretiker
spezieller Sonnenuhrtypen aus.

Das Programm SundgSp.exe berechnet ebene $onnenuhren mit einern geradlinigen
Schattengeber ("monofilare Sonnenuhren"). Die l-inien f[rr die verschiedenen Tage sind
innerhalb gewisser Grenzen frei wählbar. Es werden dann die Stundenlinien berechnet und
gezeichnet. Die Englische Version des Programms war 1998 ein Bounsgeschenk für
Mitglieder der Nordamerikanischen Sonnenuhrengesellschaft NASS (siehe auch [1]).

Daneben hat Ferari ein Programm für bifilare Sonnenuhren geschrieben ("Menus98.exe").
Die Zifferblattfläche kann eben, zylindrisch oder auch kegelförmig sein. Die Lage der 2
geradlinigen Schattengeber ist beliebig festlegbar. Es ergeben sich so mitunter recht
eigenwillige Konstruktionen.

Die Programme sind italienisch und laufen unter DOS, können aber auch unter Windqws 95
aufgerufen werden. Die Verwendung einer ftrlaus ist nicht vorgesehen.

Die Programme sind zwar nicht Freeware, werden lnteressierten jedoch kostengtlnstig
[iberlassen. lnteressenten wenden sich am besten per E-mail direkt an den Autor (E-mail-
Adresse: frank.f@pianeta. it ).

5.3 Tewilliger, R. und $awyer, F.: Pragralnm'Tha Diafisf's Companion'
Dieses D0S-Programm wird von der Nordamerikanischen §onnenuhrengesellschaft NASS
allen Mitgliedern kostenlos zur Verfügung gestellt. Es berechnet nach Eingabe von geogr.
Länge und Breite und Datum laufend die momentane Zeit in GMT, Temporalstunden,
italischen und babylonischen Stunden, die Stemzeit, den Julianischen Tag, sowie die Zeit
des Sonnenaufgangs und -untergangs. Ferner wird die momentane Position der Sonne
(Deklination, Azimut, Höhei und der Wert der Zeitgleichung angegeben. Das Programm ist
vor Allem wegen der fortlaufenden, vlelfältigen numerischen Zeitanzeige interessant. Es
berechnet aber keinerlei Sonnenuhren.

Das Programm ist Shareware, für Mitgileder der NASS ist es gratis. Es ist auch auf der
lntemetseite http :/Arww. shadow. neU*bobUdcomp/dcomp. htm zu finden.
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5.4 Vrfes, Fer de; Programme ,,Zwvlek9[u, "Zonwvlalc.exen, "Planuur.exen,
'Oughtred.exe'

Das Programm "Zwvlak95" von de Vries lst international wohl das bekannteste und ftrr
Sonnenuhrberechnungen wahrscheinlich auch das vollständigste. Sein einziger Nachteil ist,

dass es ursprünglich ein DOS-Programm war und zut besseren Benutzerführung
nachträglich teilweise mit einer Windows-Oberfläche versehen wurde. Dementsprechend
lassen Parameterauswahl, Bildschirmdarstellung und Ausdruck der l-ineatur doch einige
Wtlnsche offen.

Berechnet werden ebene Sonnenuhren (horizontale, vertikale, beliebig inklinierende) für
jede Lage. Dabei wird die Lineatr.rr fur wahre Ortszeit, mittlere Ortszeit, mittlere und wahre
Zonenzeit, Datumslinien, Höhenlinien, Azimutlinien, babylonische, italische, islamische und
antike Stunden ermittelt. Auch Linle;r, die für Astrologen von lnteresse sind, werden
berechnet.

Zudem werden ebene bifilare Uhren in beliebiger l-age berechnet, wobei die heiden
Schattengeber allerdings auf Linien beschränkt sind, die zur x-Achse beziehungswelse zur
y-Achse parallei sein müssen.

Die Berechnungen werden zudem wahlweise ftir Zifferblattflächen unter einer Wasser-
oberfläche durchgeführt. Die Dateien mit den Koordinaten der berechneten Linien können
mit einem kleinen ZusaEprogramm in ein mit Autoüad bearbeitbares Format (dxfl
konvertiert werden.

ln zwei anderen Zusatzprogrammen werden Azimutalsonnenuhren und stereographische
Sonnenuhren (nach Oughired) berechnet.

Das Programm kann kostenlos von der folgenden lnternetadresse herurrtergeladen werden:
http://www. iaelrv, n l/uqersfferdvtindex. ht{n

Fer de Vries bietet auf diesen lnternetseiten zusätzlich auf Englisch umfangreiche
lnformationen zur Berechnung von ebenen Sonnenuhren an.
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Referat: Visuelle Beobachtungen der Jupiteratmosphäre

Dieses Referat stellt ein interessantes visuelles Beobachtungsprogramm für Stemfreunde
vor. Ziel ist die Beobachtung von Veränderungen in der Jupiteratmosphäre. Wegen der ra-

schen Rotation des Planeten und der Dynarnik des Planetenklimas sind Anderungen im An-
blick des Planeten schon nach wenigen Minuten erkennbar.

Jupiter im Fernrohr

Bedingt durch seine tatsächliche (ptiysische) Größe erscheint der Planet auch im Fernrohr
recht groß; sein scheinbarer Durchmesser (am Aquato$ schwankt zwischen 30" und 50",
sodaß der Planet auch schon in kleinen Fernrohren deLrtlich als Scheibchen zu erkennen ist.

Ebenfalls deutlich ist die Abplattung des Flaneten, sie beträgt'li 12 und läßt das Scheibchen
merklich oval erscheinen.
Da die Rotationsachse des Planeten nur rund 3" gegen die Ekliptik geneigt ist, gibt es prak-
tisch keine Libration in Breite, unr.., Ja Juprter schon ziemlich weit von der Sonne entfemt ist,
beträgt der maximale Phasenwinkel 12" und ist daher auch vernachlässigbar.

Großräumi ge Strukturen

Wir sehen im Fernrohr die obersten (zwei bis drei) Schichten einer gewaltigen Atmosphäre,
die im wesentlichen von den gleichen Mechanismen angetrieben wird wie jene der Erde:
Rotation des Planeten und Energiezufuhr (während die Energiezufuhr bei der Erdatmosphä-
re in erster Linie von der Sonne stammt, ist es bei Jupiter die eigene Wärrneproduktion, die
die Vorgänge in der Atrnosphäre steuert). Klimaaonen orientieren sich an den Breitengraden,
auf der Erde wie auf dem Jupiter Daher" verlaufen die großräumigen Strukturen auch entlang
der Breitengrade und geben Jupiter das charakteristische ,,gestreifte" Aussehen.

Dunkle Bereiche nennt man Bänder, die hellen Bereiche dazwischen Zonen. Auch Bänder
und Zonen unterliegen Veränderungen, wenngleich diese nicht so rasch erfolgen wie bei den
kleinräumigen Strukturen.
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Nicht immer sind alle Bänder deutlich ausgeprägt. Sogar die breiten, schon bei schwacher
Vergrößerung sichtbaren Aquatorbänder können nahezu gänzlich verschwinden.
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Klei n räumi ge §tru kturen

Dunkle Stru[uren:
.." Me**-

Abschnitt (SECT)

Schleier (VEIL)

Brücke (COL)

Streifen (SIRK)

runder Fleck (SPOT)

Ausbuchtung (PROJ)

heller Ring (SDER)

Girlonde (FESI)

Bolken (BAR)

Storung (DIST) o

Helb §truHulenl

Abschnitf (SECT)

Unterlcrechung (GAP)

Rifr (RIFT)

Kerbe (NICK)

Streifen (STRK)

Bucht (BAY)

Ovol (OVAL)

Fleck (SPOT)

Aufhellung (AREA)

dunkler Ring (SPTR)

'4 r*7 f)iltjlti.. i, !ri:4?_4iL1 l..,..1...7////:ät .t4.. :-. t.,.

Kleinräumige Strukturen sind mitunter sehr kurzlebig. Es handelt sich um Wolkenformatio-
nen, die auf Grund von Hoch- un<i Tiefdi'uckgebieten, Stürmen und sogar Gewittern entste-
hen. Ovale können ofl mehrere Jahrzehnte lang beobachtet werden, und die bekannteste
derartige Struktur, der Große Rote Fleck (GRF), wird seit über 300 Jahren verfolgt.

Beobachtungstechnik

Um auch kleinräumige Strukturen in der Jupiteratnrosphäre zu sehen, benötigt man ein Fern-
rohr, das zumindest Vergrößerungen von 60- bis 120-fach sinnvoll zuläßt. Bei schwächerer
Vergrößerung erkennt man oft nur die beiden Aquatorbänder und - so auf Grund seiner La-
ge und dezeitigen Erscheinungsforrn sichtbar - den Großen Roten Fleck.
Bei der visuellen Beobachtung des Jupiter fallen zwei Dinge störend auf: Die Luftunruhe und
die große Flächenheltigkeit des Planeten. Letztere läßt sich mit Hilfe eines neutralen Filters
(Graufilter) dämpfen. Bei Fernrohröffnungen ab 20cm bzw. bei kuzer Obiektivbrennweite ist
ein solcher Filter für die Jupiterbeobachtung unerläßlich.
Die Luftunruhe kann man nicht beeinflussen; beträgt sie mehr als zwei bis drei Bogensekun-
den, dann ist eine ernsthafte Beobachtung nicht mögtich. Der enorme Vorteil der visuellen
Beobachtung besteht jedoch darin, daß man auch sehr kuze Augenblicke ruhiger Sicht nüt-
zen kann.
Farbfilter bewähren sich bei der Beobachtun,; des Flaneten Jupiter bedingt; manche Beob-
achter schwören auf leichte Blau- und Vioietifilter, utrn vor allem dunkle Strukturen deutlicher
zu machen, also den Kontrast zu steigern.

Bei der Beobachtung fertigt man am Fernrohr -- tunlichst unter Verwendung einer Schablone,
denn die Abplattung von 1112|äßt sich freihändig kaum darstellen - eine Skizze an, die man
kuze Zeit später, wenn die Eindrucke noch frisch sind, verfeinert. Man verwendet hartes
Papier und einen weichen Eleistift sowie lrot) abgedunkeltes Licht. Eine Nachführung ist hier
von Vorteil, wohingegen einige Beobachter den Umstand. daß der Planet im Gesichtsfeld
wandert, sogar als Vorteil beim Erkennen kleiner Details ansehen.

Eines der größten Probleme stellt jedoch cjie rasehe Rotation des Planeten dar. Man darf
sich für den Erstentwurf der $kizze maximal 1il Minuten Zeit lassen!

:
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Die Rotation des Planeten

Jupiter rotiert nicht wie ein starer Körper. Man hat beobachtet, daß die Aguatozone eine
Rotationszeit von 9 Stunden, 50 Minuten und 30 Sekunden aufweist (System l), während die
nördlicher bzw. südlicher gelegenen Gebiete eine Rotationsperiode von 9 Stunden, 55 Mi-
nuten und 41 Sekunden haben (System ll). Es ist also wichtig, die Breite zu berucksichtigen.

Bestimmung des Zentralmeridians

Auf Jupiter wurde - für jedes der beiden Rotationssysteme - ein Koordinatensystem festge-
legt, in dem die jovigraphische Länge von einern fiktiven Nullpunkt aus von 0' bis 360' ge-
zählt wird (sodaß die Länge des Zentralmeridians mit der Zeit steigt) und die jovigraphische
Breite vom Aquator aus von 0" bis 90" fi hew. SCI" S.
Astronomische Jahrbücher wie der österr"eichische Hirnmelskalender geben die Länge des
Zentralmeridians in beiden Systemen für ü Uhr UT an. System I verändert sich um 36,58"
pro Stunde, System ll um 36,26" pro Stunde.
Die Bestimmung des Zentralmeridians ist daher gariz einfach:

Blick von "unten" (Süden) ouf Jupiler
270

270"

E

I 80'

I 80'

?,",

zur Erde

Beispiel: 23. März 2000, 19 Uhr MEZ

0"

0"
wEW

9Cr

xz

Lt. Himmelskalender für 0 Uh;' UT
Rotation in 18 Stunden
Summe
Reduktion auf 0" ." 360"

L*[ =

r"r(t) -

88,3"
658,4"
746,7"

2G,7"

L"ll =

1-
Az(tl) -

162,9"
652,7"
815,6"

95,6o

Auswerten einer Beobachtung

Mit dem errnittelten Zentralmeridian weiß nnan, welchen Bereich der Jupiteratmosphäre man
gerade sehen kann. Die beobachtbaren Lärrgen reichen von l.r-90" bis tr"u+90", wobeiwegen
der optischen Tiefe der Atmosphäre dle Randzonen el'rer unbeobachtbar sind und der inter-
essanteste Bereich zwischen I,-60" und 1"2+600 liegt.

Über die am Fernrohr angefertigte Skizze legt man eine Gradnetzschablone. Sie zeigt die
jovigraphischen Koordinaten bezogen auf den Zentralmeridian 1"". Daraus lassen sich die
jovigraphischen Koordinaten der beobachteten Formationen, bezogen auf den Nullpunkt
fiedes Systems) bestimmen.
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Mit Hilfe der Skizze uncl der Gradnetzschablone (links) läßt sich mit etwas Geschick eine
Merkatorkarte anfertigen (rechts). in der die beobachteten Strukturen in absoluten jovigraphi-
schen Koordinaten eingezeichnet werden (es gibt Computerprogramme zur digitaten Bildbe-
arbeitung, die aus einer runden Planetenskizze eine Merkatorprojektion berechnen können).

Mit einer solchen Karte kann man den Anhlick des Planeten dann genau beschreiben, wobei
die eingangs erwähnten Kurzbezeichnungen für Bänder, Zonen und kleinräumige Strukturen
zum Einsatz kommen. Die Abkürzungen ,,n" und ,,s" stehen für nördlich bzw, südlich und be-
zeichnen in Verbindung mit einem Band oder einer Zorie dessen nördlichen bzw. südlichen
Rand:
GAP in SIB von 120" bis 135': GRF *qFSs von 50" bis 20'; OVAL §EBs 90" bls 105" und
"110' bis 120"; PRAJ SEEn 45" bis 75" n GRF; ...

Mit Hilfe von Merkatorkarten, die über längere Zeiträume angefertigt werden, kann rnan dann
Veränderungen beobachten und dokumentieren, etwa das Wandern eines Flecks oder die
Auflösung eines Ovals.
Alles in allem ein sehr interessantes Beobachtungsprogramm, das weder sehr zeitaufuendig
noch sehr zeitkritisch ist (Jupiter steht alle 13 Monate in Opposition und ist daher oft und
lange zu beobachten). Fortgeschrittene können sich an genauere Messungen mit einem Mi-
krometer(okular) wagen. Fotografisch ist die Sache allerdings ungleich schwieriger und bei
vergleichbaren Resultaten praktisch nur mit CCD-Karneras möglich.
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Referat: Komet P/l998 U3 (Jäger) - nach 108 Jahren wieder
ein Komet in Österreich entdeckt!

Dieses Referat geht zunächst kurz auf den am 16.November 1890 von Dr.Rudolf Spitaler in
\Men entdeckten Kometen 113P = 1890 W1 = 1890 Vll Spitaler ein. \Me in auffallend ähnli-
cher Art nach fast genau 108 Jahren Michael Jäger am 23.Oktober 1998 den Kometen
P/1998 U3 (Jäger) in entdeckte und welche Beobachtungen seine Raumbahn und Erschei-
nungsform beschreiben, soll hier dargestellt werden.

Der Komet l{3P = 1890 Vll (Spitaler}

DIE ENTDECKUNG

Am Abend des l6.November 1890 traf auf der k.k.Universitäts-Sternwarte auf der Türken-
schanze in Wien ein Telegramm von der königtichen Sternwarte Palermo ein: T.Zona teilte
darin seinen Wiener Kollegen die Entdeckung eines neuen Kometen Ster Größe im Fuhr-
mann mit, die ihm am lS.November 1890 geglückt war.
Noch in derselben Naclrt suchte R.Spitater am großen Refraktor 68/1054cm den Kometen.
Nach seiner Fertigstellung 1878/1879 war dieses mächtige lnstrument mit seinem ,,27 Zoll"
Objektiv von Grubb fünf Jahre lang das größte Fernrohr der Welt. 1890 war es immerhin
noch nach dem ,,30-Zöllel'der Bnider Clark für Pulkow (1885) und einem gleichgroßen von
Gauthier und den Brudem Henry für Nizza (1887) sowie dem Lick-Refraktor mit ,,36 Zoll" der
Bnjder Clark (1888) unter den leistungsfähigsten Fernrohren. lch durfte es in den fruhen
Sechzigegahren als Beobachtungshelfer von Univ.-Prof.Dr.J.Hopmann bei seinen Doppel-
stemmessungen ,,an der Arbeit" erleben
Spitaler war von dem Kometen zunäctrst enttäuscht, denn der nahe der angegebenen Stelle
gefundene Komet war bei weitem nicht so hell wie mitgeteilt. Er war ein Objekt 11ter Größe
und stand nahe beim offenen Stemhaufen M36 im Fuhnnann. TroEdem bestimmte er den
Ort und wiederholte dies wie gewohnt eine halbe Stunde später: Emeut gab es eine Un-
stimmigkeit, denn der beobachtete Komet war viel langsamer als nach dem Telegramm Zv
nas zu enrvarten war.- Handelte es sich vielleicht um einen anderen Kometen? Tatsäcfrlichl
Nur etwa ein Grad weiter stand noch ein Komet, ein viel hellerer - der ron Zona gemeldete.
So wurde der Komet 1890 Vll von Spitaler in Wen entdeckt und Zona's Komet erhielt die
Bezeichnung 1890 lV; nach neuer Bezeichnungsweise wären es 113P und C/1890 V1.

DIE HIMMELSBAHN UND DIE BEOBACHTUNGEN

Schlechtwetter unterbrach die Beobachtungen; 113P wanderte bis Ende 1890 in der Milch-
straße rcm Fuhnnann gege,i die Grenze zum Perseus und Spitaler schäEte am 29. Dezem-
ber die Gesamthelligkeit zu rund 1Zter Größe; schon zeigte die von ihm berechnete vorläufi-
ge Bahn eine kuze Umlaufszeit von rund sechs Jahren an. Eine blasse, runde Koma umgab
einen kleinen, hellen Kem 13ter Größe. Es waren nicht allzuviele Beobachter, die diesen
Kometen sahen und maßen, was auch durch einen Fehler im Telegramm nach Arnerika be-
dingt war. Unter ihnen waren Kobold in Straßburg und Barnard auf der Lick- Sternwarte. Nur
wenig änderte der Komet seinen Ort und Aussehen. Die letzte Beobachtung machte wieder
Spitaler am 4.Februar 1891. Er stand dann als Objekt 13ter Größe unweit Kapella.

DIE RAUMBAHN, DER VERLUST, DIE WlEDERAUFFINDUNG

Nun machte sich Spitaler an die Berechnung der definitiven Bahn - mit Ausgleichsrechnung
und Berucksichtigung der Störungen. 1897 konnte er sie in den Denkschriften der Kaiser-
lichen Akademie der Wissenschaften, 64.Band, p.183, veröffentlichen; sie kommt auf 0,5 AE
an die Marsbahn und nocfr näher an die Jupiterbahn heran. ln diesem Jahr wurde die erste
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Wederkehr erwartet, doch die Suche - wie viele spätere auch * hatte keinen Erfolg.
1899 kam der Komet nahe an Jupiter heran; dies führte zu einer Anderung der Umlaufszeit
von 6,4 auf 6,8 Jahre und die Periheldistanz stieg von 1,8 auf 2,1AE. Die \Mederkehr 1903
war nicht vielgünstiger als die ron 1897, aber 1910 wurde eine sehr günstige erwartet. Allein
Hopfer rechnete neun Ephemeriden mit verschiedenen Perihelterminen im Bereich zweier
Monate - aber rergebens. 1973 reduzierte B.G.Marsden die vorliegenden Beobachtungen
neu; es waren 22 vom lT.November 1890 bis zum 13.Januar 1891 (QJ 14, p.4O4). Wr stel-
len sie der Bahn Spitalers gegenüber und beziehen beide auf 1950,0:

Bahnelement Spitaler

Periheltermin T 1890 10 27,42212DT
Perihelargument co 13,3478" (1950,0)
Knotenlänge Cl 45,8932'(1950,0)
Bahnneigung i 12,8403'(1950,0)
Periheldistanz q 1,817330 AE
Num.Exzentrizität e 0,471297
Umlaufszeit P 6,37 Jahre
Red.Gesamthelligkeit H10 +8,6mag (Astronom.Büro)

c = 3.692§554U n" = 0.13E903?

Marsden

1890 10 27,0981 DT
13,3877" (1950,0)
45,9954" (1950,0)
12,U20" (1950,0)
1,817661 AE
0,471181
6,37 Jahre
+8,6mag (Astronom. Büro)

Diese Gegenüberstellung zeigt die sorgfältige Rechenarbeit Spitalers, wie sie heute nur
mehr selten vorhanden und nötig ist.- Aber die mit modemen Mitteln berechnete Bahn
brachte bei der \Mederkehr 1972 keinen Erfolg; eine verbesserte Bahn 1978 auch nicttt.
Schließlich kam unter dem 28.OKober 1993 mit Zirkular 5885 der lnternationalen Astrono-
mischen Union die Erfolgsmeldung vom erfolgreichen Abschluß der hundertdreijährigen
Suchbemühung:

Circular No. 5E85

Ccotral Burcau for Actronornical Telegrams
IN TERNATIONAL ASTRONOMICAL UNIOITI

Portd Addut: Ccntrrl Bqcru for Aetronomcal Ttltrrru
SBithroniM Artrophyricol Obaenctory, Cambfldg., UA oZiCO. tr S..1.

_-_T.l";lhon. 6l 7.a96-?2aa / 71aO /?111 (for cmerr.n<-r us. onl),.,
TWX 7rGr2G66.' ASTRöGRlM CA^t E,l§r Lixri ez;crsos

M^ESDENOCFI or GREENGCF^ (.SPAni, BITNET o, H.{RVARD.EDLI)

PERIODIC COMET SPITAI,ER (199h)
On Oct. 24 a comct *u dimovcred by J. V. Scotti *ith the Sprewatch

tcl«opc. Ec ruggested that the object ws P/Spitaler, not secn siqcc its
discovery. in 1t90, and Gr rhich S. Natrno 1I991, Ärolor, .lVofe No. 5E4)
hrd prcdicted T = 1993 Oct. rl.0 TT. The comet was within a few rrcmin
of the linc of variation at A? = 4I08.? days Follou-up obscrvations wcrc
obtdn?d on Oct. 26 and 2? by S. Lar;on with the l.S-ni (ratalina rellector.

!9S3 UT orooo 6:m ,lr Obscroer
Oct.21.296?1 t'rt'ooiu +rs"ls'lrl'3 scoil.i

2!t.312{E I {3 05.54 +13 3s,l?.8 t?.?
24.42$89 I {2 6e.E6 +13 35 37.2
26.25626 I ,ll 32.66 +13 3.t 21-6 Lan*n
26.31402 r {l 29.76 +13 5{ r9.2
2?.3?1,t8 I {0,[.7t +13 33 34.9 l?.s
?7,32421 I 40 ,11.57 +I3 33 34.s

J. V. Scotti (Kitl PcrL). Nuclcar mog mz = l9-ti. (:oma diamctcr 18".
TaiI 0:76 long in p.r. 2340.

S..M. Lo_1son (Lun_ar and Planrtary Laborotory). C'(:D images mcuurcd
by C. Hcr6curothcr, oecondary references fronr the Oct. ?,1-CCD rcrn!.
--C-oupu-tations by thc undersigned confirnr iclentity with P/Spitalcr,

pcrihclion datce for rhich arc 1890 Oct. 27, l6gi Mar. l, 1903 Drc- t6,
l0l0 Oct. 24, I9l7 Äug. 30, 1924 July E, l93l May 2I. t938 Mar. ll, l9{4
Dcc. lE, l95l Nov. 16, 1956 Nov. lE. lg65 Nov. 15, I9?? Nov. ti, t979 Nov.
I, l0t6 Dcc. 20 and 1994 Jm. 2t.

Epoch = 1994 Frb. !?.0 T'l'
199,1 Jm. 2E.22sl TT d ,. 50.?0.ti0.422306 O .. t4 slos
2.1331?IAU r = S7?13

T=
c=
<t-

2000.0
)

r093'I"T

Oct. 20
30

Nov. 0
t9
29

arooo

r'rdBr
I 9E.60
I 31.{E
7 26.?2
I 23.96

6:m
+ rg'lei:
+13 31.6
+13 24,6
+t3 22.7
+13 s0.5

A
1.269
L?55
1.265
l.?98
L3$I

t

2.264
2.24ü
2.218
2. t09
2.1 8?

P = 7.095 y€srs

tPmr
176.2 t".? l?.t
| 70.ri 4.2 17.0
t 59.1 c-2 17.0
t4i.9 l3.E 17.0
t3i.4 l?.8 17.0

1003 Oclober 2E Bnon (1. Marrdct
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J.V,Scotti konnte am 24.Oktober den Kometen mit einer Gesamthelligkeit von +17,2ma9,
Kemhelligkeit +19,6ma9, Koma 18"O und Schweif von 0,78" im Positionswinkel 234' unweit
M74 und 11 in den Fischen wiederfinden!
Das wiedergegebene Zirkular gibt auch die neuen Bahnelemente an, sie sind mit H10 =
+13,0ma9 (Astronomisches Büro, Wien) zu ergänzen. Der kuzperiodlsche Komet hat also
4,4mag, d.h. rund 0,3mag pro Umlauf an Leuchtfähigkeit zufolge Auflösung verloren; ein
durchaus gewöhnlicher Wert. Wir wollen den Beitrag mit Beobachtungen sdrließen, die wie
die Entdeckung \rcr 103 Jahren aus Österreich kommen:

lng.Erich Meyer, E.Obermair, Privatsternwarte Davidschlag OÖ (UT, 2000,0, m1 CCD):

1993 11 14,82378 Rekt = th30m21,50s Dekl= +13o23'41,4" m1 = +17,0ma9
1993 11 13,83704 th28m40,46s +13"22'39,0" +17,4ma9
1993 11 14,00672 th28m34,83s +13"22'36,9 +17,4rfla9

Es ist jeweils nur der erste Ort eines ganzen Satzes angegeben. MPT 29/150cm + CCD,
1 4" 16'.31'E I 48"26', 33'N, 915m.

Der Komet P/1998 U3 (Jäger!

DIE ENTDECKUNG

1998 waren fast genau 108 Jahre vergangen, seit Dr.Spitaler am l6.November 1890 nahe
dem offenen Stemhaufen M36 im Fuhrmann ,,seinen" Kometen +11mag fand.
Ebenfalls in ähnliclpr Zeit im Jahr, am Z3.Oktober 1998, ebentalls im Fuhrmann und eben-
falls nahe einem offenen Stemhaufen (NGC 2281, +5,4mäg), nur 16o von der Entdeckungs-
stelle des Spitaler'schen Kometen entfernt, entdeckte ebenfatls ein Östeneicher einen eben-
falls ähnlich schwachen Kometen mit - wie noch gezeigt werden wird * ebenfalls ähnlich in-
feressanfe r hi mmelsmechanischer Sachlage.
Michael Jäger, seit mehr als zwei Jahzehnten ein ausdauemder und erfolgreicher Kometen-
beobachter, nahm an jenem 23.Oktober mit Schmidtkamera 25l45crn den Kometen 52P Har-
rington-Abell in lnnermanzing NÖ (15"54,9'E t48'08,1'N, 300m) auf. Er belichtete auf Tech-
nical Pan Film von 22h11bis22h27 und wiederholte die Aufnahme von 22h30 bis 22h42 UT.
Zu seiner Übenaschung fand sich auf beiden Aufnahmen unweit dieses Korneten am Ort
Rekt = 6h43,3m, Dekl = +41"31' (2000,0) ein nebeliges Fleckchen +12,5ma9. Es hatte sich
zwischen den beiden Aufnahmen um 20" in östlicher Richtung bewegt - wahrscheinlich ein
Komet, denn nähere Untersuchung zeigte eine Koma ron 1'und einen Schweif von 10' im
Positionswinkel 281'. Tags darauf, am 24.Oktober, gewann er in Stixendorf NÖ (15"27,2'E I
48"26,3'N) von 20h20 bis 20h30 eine weitere Aufnahme, die den Ort Rekt = 6h44,05', Dekl

= +41"31'(2000,0), also etwa 7-S'Ortsveränderung nach Osten, ergab.
Nun ersucfrte Jäger die Astrometriegruppe an der Priraatstemwarte Davidschlag OÖ um
Meßhilfe und Bestätigung. ln richtiger Erkenntnis der Dringliclrkeit fuhren noch am gleichen
Abend lng.Erich Meyer und Dipl.lng.Herbert Raab zur Stemwarte nach Davidschlag und
konnten dort 7 scharfe CCD-Positionen des fraglichen Objektes gewinnen, Die Daten gingen
sofort an das Minor Planet Center nach Cambridge, Mass., USA. Dies waren weltweit die er-
ste Bestätigung der Entdeckung und die ersten genauen Positionen dieses Kometen. Am
nächsten Tag maßen sie weitere Örter

Es war also ein mehrfacher österreichischer Erfolg: Die erste Kometenentdeckung in
Österreich seit 113P = 1890 Vlt Spitaler, seit 108 Jahren; die weltweit erste Bestätigung
der Entdeckung und die ersten schaüen Ö*er kamen auch aus Östeneich. Es waren
Erfolge aus außerberuflicher Tätigkeit; alle Beteiligten sind anderweitig berufstätig.
Die Leistung ist somit besonders anzuerkennen.

Diese Kometenentdeckung war kein Zutall, sondern Folge jahrelanger, konsequenter und
zweckmäßiger Arbeit, wie sie in vielen Jahrgängen des Stemenboten und zusätzlich in der



3. Fortsetrung Referat: Der Komet P/1998 U3 (Jäger)

der Veröffentlichung der Jäger'schen Kometenbeobachtungen ron 1982 bis 1995 des Öster-
reichischen Astronomischen Vereins zum Ausdruck kommt. Jeder, der diesen Band schon
besitzt oder über das Astronomische Büro erwirbt, kann sich mit Freude davon übezeu-
gen.Hier das Zirkular No.7038 der lntemationalen Astronomischen Union mit der Mitteilung
der Entdeckung:

Circular No. 70tt
Ccatrd Burau for Artrouomicd Tclcgrur

INTERNATIONAL ASTRONOMICAL UNION
M.iLrop lt, Smilhrni§ l.ttophy.ic.l Obemtory' C.sbrid1c, MA O2f ff, U.S-l.

IJIUSUBSCCFA.HARV^RD.EDU q FAI cl 7-{t&7ll!l (.ub.eiD{ios)
BMAR§DENOCFA.IIaRVARD.EDU or DGREENOCPA HARVARD.EDU (ki6cc)

URL lt tp r / / di-rtr . üEttri. .6rl i.r/cb.t . lttl
Phoa. gt?.ic5-t2{{/?$O/t{a{ (for ca.{try u caly)

coMET t998 A3

E. Mcya (Linr, Aurtria) and J. Jahn (Bodcrtcich, Gamy) rcpo*
thc dirovay oi a comct by lr{ichul Jiger on 16- ud $min Tcchnical Pan
film erpooum- Obecrverr gentrally rcport a 1'-2' coma wlth condcnution
and a tiil rcveral arcmin long in p.a. 2?5"-2tto. Thc prccirc CCD p*itiona
below wcrc rcportad following rcqudt! from thc Burcau:

1998

Oct.

UT
23.93
24.851 03
24.8559 r

24.8954?
24.95534
24,9881 2
25. 1E36 r
25.3545 1

?5.35t65
25.t4364
25.55625
25.582E0
25.58866
25.68 I 34
25.700Er

ozm
o"rrll
o aa otloo

44 0E.96
4,1 i r.39
44 r4.95
44 i6.86
44 28.44
44 3E.t4
44 38.54
44 49.63
44 50.39
44 51.92
44 52.26
,14 5?-69
44 58.73

6zm
+41"31'
+-41 32 slib

OLnmer
J igcr
Mcyer
Ptavcc
Tichi
MiLui
Kotnos
Griffin
Kowalrki
Bcll
Aumi
Abe
Kojima
Aoki
Sugic
IIari

ml
12.5
14.1
t2
r 3.0
16
13,3

t4l 32
1.11 32
+4t 32
.r.41 32
+41 33
+41 33
14l 33
+41 33
i41 33
t4I 33
+41 33
+4t 33
+41 33

5t.l
53. r

55.9
5?.4
04.6
12.4

16_E

t 7.0
I ?.9
18.2
23.5
23.2

r 3.9
13.3
,2.9
l2.E

tt.,

13. r
12.9

M. Jigcr (cat of Vienna). ü.zilm llz.t Schmidt cmcra.
E. Mcycr and E. Rsb (Linr). 0.$m rc0ctor.
P. Prcv* (Ondicjov). 0.6$m rc6cctor,
J. Tichü and M. Tichf (Klc[). 0.57-m tcfl6tor.
R. MiLuf and S. Maticiä (Crni Vrh). 0.3&m rcflectot + Y filtcr'
L. Korno ud P. Koldny (Modta). 0.6-m rcflctor.
I. P, Griffin (Coco). 0.3-m rcfletoI.
R. KoralrkiiZephyrhillr). 0.1&m rcflcctor.
G. Bell end G. Hug (Ertridgc). 0.30-m reflcclor.
A. ABmi (Hadano). Oomunicatcd by S. Nakano, Sumoto, Japan.
H. Abc (Yatrula). Comnrunicated by Nalano.
T. Kojima (Chiyoda). Communicatcd by Nakano.
M. Aoki (Toycma). Cotnmuntcalcd by Nakano.
A. Sugic (Dinic Ästronomical Obrcrvatory)- Communicatcd by Nakano.
Y. tlari (Moriyama). Communiatcd by Nakano.

l99t Ociobcr 25 @ Copyrilhr leer cB^T Doaicl W. E. Gnca

DIE HIMMELSBAHN, DIE BEOBACHTUNGEN UND DIE RAUMBAHN

Der Komet zog vom Entdeckungsort in der Westhälfte des Fuhrmanns bis in dessen Süden
und seine Helligkeit stieg \on +12,5ma9 auf +10,3ma9 am Anfang der zweiten Januarhälfte;
danach durchwanderte er von Mitte Februar an die Zwillinge \on deren Nordwesten bis Süd-
osten. Anfang Maiwechselte er in den Südwesten des Krebses und seine Helligkeit war auf
+12,0ma9 zunickgegangen. Am 16., 2,1" nordnordöstlich \on p Cnc, sah ihn Jäger letztmals
als Objekt +12,5ma9.

Astrometrische Beobachtungen und Raumbahn

ln den ,,Minor Planet Circulars", No.32830 des Minor Planet Center in Cambridge, Mass,,
USA, stehen die ersten Örter; sie stammen von der Station 540 (Linz, d.h. Davidschlag, s.o.):

P/lee8 u3
I'/1998 U3
P/r998 tJ3
l,/t1)9rt t,3

f)98
998
91]tt

P/109E UB (Jäger)
l0 24.85103 06 44 08,66
l0 24.85213 06 44 08.7i
10 24.rJ53r4 06 ,14 08.77
l0 24,85424 00 44 0rJ.tJ:/

+41 32 51.0 14.l 'l'
+41 32 51.0
+41 32 50.9
+41 32 S 1.0I}I}E

540
540
540
1"r40



4. FortseEung Referat: Der Komet P/1998 U3 (Jäger)

Die ,,MPC's" enthalten 803 weltweit scharf gemessene Örter des Kometen zwischen
24.Oktober 1998 und 11.Mai 1999 (No.3283O-32831, 33157-33158, 33418-33419,33622*
3#24,33825-33826, 34094-34095, 34390, 34680). Die letzten, in MPC No.34680, stam-
men von der Station 900 (Moriyama. 0,25*m f/10,3 reflector + CCD, ObserverY.lkari):

P/1998 U3 (Jäser)

t,/1998 U3
P/1908 U3

Bahnelement

Epoche
Periheltermin T
Perihelargument o
Knotenlänge Cl
Bahnneigung i

Periheldistanz q
Num.E><zentrizität e
Große Halbachse
Umlaufszeit P
Reduzierte Helligkeit H 10

l9{}(} 05
1999 05

Nakano (721 Örter)

1999 03 03,0000 DT
1999 03 10,0703 DT
180,8950" (2000,0)
3A3,M27" (2000,0)
19,1413' (2000,0)
2,133893 AE
o,il8?.07
6,065769 AE
14,94 Jahre
+6,8ffiäg (ml, Astron.Büro)

49382 08 09 47.75 +12 06 22.1 13.9 1'
50305 08 09 48.71 +12 06 16.5

;;;
900

;t
ll

Aus721 ausgeglichenen Positionen leitete S.Nakano unter Benicksichtigung der Störungen
folgende Bahn ab (MPC W21, und Catalogue of Cometary Orbits 1999), Block links.
Demgegenüber möchte ictr zeigen, wie eine den Beobachter völlig zufriedenstellende ellipti-
sche Bahn aus wenigen scharfen Örtem - unter Vezictrt auf Ausgleichsmöglichkeit vieler
Beobachtungen und ohne Störungen ^- berechnet werden kann (Geküzte Gauß-Methode;
Programm K.Silber, Eisner-Stemwarte Gmunden OÖ), Btock rechts. Allerdings wurden drei
vozügliche, über einen großen Bahnbogen verteilte Örter (UT, 2000,0) ron lng.E.Meyer und
Dipl.lng. H.Raab, Privatstemwarte Davidschlag OÖ, benützt.- ÄT = 63,33s, 63,42s, 63,50s.

1998 10 24,85103 Rekt = 6h44m08,66s Dekl= +41'32'51,0' m1 = +14,1mag
1999 01 05,73522 6h34m12,00s +36'57'35,3' +11,7fis9
1999 03 18,85330 6h45m59,89s +21"09'23,6 ' +12,4ma9

Bahn Komet P/1998 U3 (Jägerl

Sicht wn Norden auf Erdbahnebene
Örter sind für 1999 03 10 dargestellt

H im melsrnechanisch interessa nte
Vergangenheit und Zukunft, denn
Satumnähen 1991 sowie ZO2OI

Silber (3 Örter)

1999,0 DT
1999 03 1A,1127 DT
180,9136" (2000,0)
303,5392' (2000,0)
19,1453" (2000,0)
2,134088 AE
0,448551
6,072255 AE
14,96 Jahre
+6,8ffi?g (ml, Astron.Büro)

Uraniastar 1.1

C)

(p



5. FortseEung Referat: Der Komet P/1998 U3 (Jägefl ...

Die Ephemeriden für OhDT und Örter 2000,0, welche von den beiden Elementensätzen ab-
geleitet wurden, weichen afischen l4.Oktober 1998 und 1.Juni 1999 um nicht mehr als eine
Einheit der letzten angegebenen Stelle (0,1m, 1', 0,001 AE, 1o, 0,1mag) rton einander ab.
Hier ein Überblick Obere Zeile nach Elementen von Nakano, untere naclr jenen von Silber:

1S9U1999

14.OK.

01.Nov.

01.Dez.

01.Jan.

01.Feb.

01.Mär.

01.Apr.

01.Mai

01.Jun.

14.Jun.

Rekt
hm
6 32,0
6 32,0

6 50,6
6 50,6

6 59,5
6 59,5

6 38,5
6 38,5

6 18,8
6 18,9

6 28,0
6 28,0

7 03,5
7 03,5

7 51,5
7 51,5

I46,5
8 46,5

I09,9
9 09,9

Dekl d
AE

2,105
2,106

1,8U
1,835

1,465
1,465

1,263
1,2il
1,301
1,301

1,502
1,503

1,825
1,826

2,182
2,182

2,564
2,564

2,724
2,724

r
AE

2,531
2,531

2,448
2,449

2,327
2,327

2,228
2,229

2,163
2,163

2,136
2.1§
2,144
2,144

2,190
2,1 90

2,272
2,272

2,316
2,316

EI

103
103

117
117

143
143

165
165

142
142

116
116

094
094

077
077

ß2
462

056
056

ml
mäg

+12,4
+12,5

+12,0
+12,0

+11,3
+11,3

+10,8
+10,8

+10,7
+1Q,7

+11,0
+11,0

+11,4
+11,4

+11,9
+11,9

+12,4
+12,4

+12,6
+12,6

+41 24
+41 24

+41 36
+41 36

+41 07
+41 07

+37 50
+37 50

+30 58
+30 58

+24 35
+24 35

+18 52
+18 52

+13 53
+13 53

+08 28
+4828
+06 03
+06 03

Zu parabolischer Bahnbestimmung nach Encke mit Beispiel: Seminarpapiere 1996, K.Silber

Astrophysikalische Beobachtungen

Weltweit beobachtete visuelle Gesamthelligkeiten, Komadurchmesser und Schweifdaten in

lA U-Zi rku la r-A usschn itten :

Circular l§o 7040

Ceatrel Butcru for Artrooooicel T:hgrur
TNTERNATIONAL ASTRONOMICAL UNION

MrilrsoP 1ü, 9EjrbeniE A.rEpLyr..l Oh..rnrorr, Cr6bhdat, IIA orH, U-S.A.

,"^^?o'f §33F!f^H0lxätst,'"Y;t'#.i'J"fifi$'imBL??I**r
URL f r iD,,//str-rrr. \§!ud..itq/t.r/.br.ttal

PLoR( t)?.aef-ir a{ iftß/tya (fo: .rqacy u oo.ly}

coMET c/test ut 1tÄcnn1
Totrl virual mätnitudc md <omr-dirmctcr 6tim!ls: Oct. 26.01 UT,

12.2,li? (K. Eoruoch, Lclclovicc, Crcch Rcpublic, 0.l}'m rc0xtor); 26.{2,
I2.S,2'(^. Ealc, Cloudcroft, NM, 0.,11-m rcfetor)i 26.97, i2.3, ll5 (R.
J. Boum, Croningeo. Thc Nethtrlandr, 0.2$m rcßetor); 27 .17 , 12.3, 1'.0

(A. Pcrcirr, Cabo da Rca, Portuga}, 0.25'm rc6etor).

109t Octobcr 27 O C"pFi$t leer cBlT Datiel W. E. Gnca

Circular No. 705I
Ccatrrl Burceu for Artronomicd lLlc6rur

TNTERNATTONAL ASTRONOMICAL UNION
LriLlop ra, SmitLßais ArFophyecal Obrmtory, CELrid|., X.^ Orfla, U.t.l.

IAUSUBSOCF.A HARV^ RD.EDU or FII ül 7-re3-?lt!t (.uL..'iilioul
BVAR§DEIOCF.r.HARVARD EDU ot DGREE|iCCrr.XrnirnO.r-oul1;-..)

URI ltrl'//qtr-rrt.!urua..drllro/G!.r.lt.l
PhoD. al?-aeb-72a,t/t..O/I{.{,t (for ru4crc; u oaly)

coMET p/tgga ut 1.licrn,;
Vitual m1 fltimatil by K. Bornoc}, Lclclovict, Crcch Rcpublit (0.35-

m rcflcctor): Oct. 30.64 UT, 12.0, Nov. ll.t0, ll.2; 12.02, 11.3.

lget Novcmbu l,l O coplri.At rser cBaT Dcaitl W. ß. Gnct



6. Fortsetzung Referat: Der Komet Pl1g98 U3 (Jäger)

Circular No. 7062

Certral Bureau for Aetrosomical Tclegrmr
INTERNATIONAI, ASTRONOMICAL UNION

M.ilrtop rt, SEitt odü l.lrophytisal OL..Mory Cüüridfr MA orr3a, U,S,A.
I USUBSOCf^.H^RV^RD.EDU ot F.IX 6l?-{95-?zer (rubraioriosl

BMARSDENOCFA,HARVAßD.EDU q DGREENOCFA.HENT)r.RN.CbU 1rl"iOCC,I
URL !trp: //ctr-rrr.üururt. oäs/le/cürt ,ürd

Phmc C17,{96-?4{ /111017+44ltot scrycacy ut oaly)

coMET P/1e98 U3 OÄSER)
Total virual magnitudt atimtcr: Nov. 15.55 UT, Il.6 (S. ychida,

Ibuali, Japan, 0.2Srn rcfl«tor): lg.E8. II.0 (K. Eornoch, Lclelovice,
Crcch Rcpublic, O.llm refletor); 21.16, 11.3 (G. Comctlo, Bodca, The
Nclhalendr, 0.31-m ref,etor); 23..1,1, lI.6 (N. Biver, Oahu, EI, 0.2&m rc-
E«tor); 25.22, 11.2 (J. Borilc, Stormvillt, NY, 0.,1l. m rcflcctor); 27 .Zb, ll.s
(A. Pcrcirc, Cabo dr Roca, Portugal,0.2$.m rcflrtor).

l99E llovcmbcr 27 O c.pnrr, lma CB^T De*icl frt. E. Gncn

Circuler No. 7104

Central Bureau for Artrcaomicrl Tclegrao
INTERNATIONAL ASTRONOMICA& IJNION

Mribtop 1ü, §hithroniü A.trophy.i..l Ot..rEto.J, Crmlriftr, Ml 0211!, U.S A.
IAUSUBSOCFA LI.TRVARD.EDt' or fAX ti?-{9l.Z3l (rubrrripriou)

BMltRSDETiOCF^.HARv^RD.EDU or DCREENOCFÄ HIRVARD.EDU (rcicace)
URL lttp : //dr-rn. Larrird..{a/l.r,/cb$. Ltr} ISSN oolt -O3Oa

Phoi. 61 ?.{96- 7244lT{{ü/r,1.{{ (für .herlcncy ut only )

coMET P/rssi U3 UÄGEn)
Total virual magnitudc 6rimätd: Jan. 5.75 UT, l0.t (W. Huubick,

Buchloc, G*many, 0.44.m rcff«tor); 11.02, i0.5 (J. Bortlc, Stormviilc,
NY,0.,lI-m rcf,ector); 1t.91, 10.2 (K. Hornoch, Lelclovicc, Crcch Rcpublic,
0.3S,m rcf,«tor); 27.57, 10.9 (N. Eivcr, Oahu, HI, 0.26-m rcffcctor).

le99 Fcbruery 3 O Copyright 1re3 CBAT Dta*l W. D. Gnca

Circular No. Zl,lE
Ceutral Bureau for Astronomical Tclegrame

INTERNATIONAL ASTRONOMICAL UNION
MriLtop lt, Smitheni& Artrophyricd Obrcrvrtory, Gubrid6c, MA OrllS, U.S.A,

IAUSUBSGCFI.II.ARVl,RD.EDU or FAX 6t7-{gs-Z2st frub..riDrioEl
DMARSDEIiOCFA HARvi RD.EDU or DGREENGCr-A nrniriü p'Oü'-ali."*t

URL h!tp' //ct.-rw -hrrrrrd..dr/iir/ctrt.ttrl. ISSN Ooei-o3oi------'
Phohc 6 I 7.t85.?2{{ /7a4O/7144 ftor .ftencncv uc onlvl

coMET P/1998 U3 (JAGER)
Virual m1 atimates: Mar. ,1.75 UT, t0.4 (M. Lchh!, Hradcc Xrälovd,

Creh Rep.,25xl00 binocularr); 17.79, ll.l (W. Haubick, Buchloc, Ge-
many, 0.{rl-m rcflfttor); Apr. 6.05, l1.l (J. Bortlc, Stormvillc, }iY, 0.41-m
reflector); 15.t8, 11.6 (A. Baransky, Xirv, Uiraine, 0.20-m rcflector).

1999 April l7 @ Copyright 1e0e cB^r Doniel W. E. Gnat

MichaelJäger

981025'
981 1 13'
981 129'
98122.6',
980106'
9901 15"
990117

23h01-23h13
00 00-00 10
01 03-01 14
01 16-0226
18 46-18 57
23 08-23 18
21 20
21 24-21 U
19 56-20 06
2239-2250
20 30

990208*
99021s',
990516

+12,3
+12,0
+11,3
+10,5
+10,5
+10,7
+10,3
+10,3
+10,7
+10,6
+12,5

Koma 1', Schweif 6', Schmidtkamera 2ry45,cm, Weissenkirchen NÖ
Koma 1', Schweif 6', Schmidtkamera 25/45cm, lnnennanzing NÖ
Schmidtkamera 25/45cm, Weissenkircten NÖ
Refraktor 1 8/105cm, Weissenkirchen NÖ
Schmidtkamera 25145r;m, Wdssenkirchen NÖ
Schmidtkame ra 251 45cm, Stössin g NÖ
Koma 2' nicht sternartig, Schweif 6' angedeutet- Dobson 46cm A,12Ox und
Koma 4', Schweif 15' R / 284', Schmidtkam. 25/45cm, Ebenraraldhöhe NÖ
Koma 2,8', Schweif 8'rut 290", Schmidtkame@25145cm, Forchtenstein BL
Koma 2,5', Schweif aufgefächert, 3'ru/ 5" bis 8'Bl/ 288', Stickelberg NÖ
Schwache Korna 2'mit winziger, fast sternartiger Verdichtung, Schweif 4'
PW 315". Ca. 2 Monate nach Perihel KornEt noch aKiv! Schmidtkamera 20l
30cm, Kulma Riegel NÖ

Uhzeiten h,m: UT. Filmntilerial der Aufnahmen war Kodak Technical Pan, hypersensibilisiert. Die mit * bezeich-
neten Aufnahmen sind im Planetarium der Stadt Wien öffentlich ausgestellt.

Hermann Koberger

981115 01h25-01h45 +12,6 Bei indireKem Sehen schwächstes Nebelfleckchen, Newton 27 I 1 16cm, 47 x,
freisichtige Grenzgröße +5,9ma9. Helligkeit aus Aufnahme, UT. Privatstern-
unarte Vilaflor, Tenerife.



7. Fortsetaung Referat Der Komet P11998 U3 (Jäger)

Gerald Rhemann

981112* 20 1A-2A22
981129" 00 45-00 56
981209" 2100-?1 11

990115', 23 30-23 4A
990117' 20 10-2022
990121* 00 05*00 10

Circuiu lto. 7223

Contnl Buruu for Artrouomical Tclcgrrmt
INTERNATIONAL 

^STILONOMICÄL 
UNION

Mribtop 14, SmitheEie A.tropty.iß.I Ob.ffirrorv; Cuüridgc, MJl 0ll3t, U.&.4.
IAUSUESOCF^.HARVAßD.EDU c. FIX 617.{er-?,3t (rubocviptiou}

bM RSDEXCCFI.IIaRvARD.EDU q DGREENOCFÄ.IIARVARD.EDU i*icncc)
URL Ir rt | //cti -rd . L.rrsa. .dE/1.r./.0.i . ll.I lg8rtl (xrt!-oloa

Phäac 6I7-{e6.?l!{{,l|?fiol'*tl (fo .trjocy u only)

THE EDCAfl WIf,SON AWAN.D

With rcfcrcncc to ilACGAt6, tbe Smithrouian Artrophyriol Obearve
t+ary wirhd to lnnoun* that tbe 1999 Ed6rr Wilrcu Arrrd for thc dircov-
cry of cometr by amatcur otronomcr ir bcing divid:d rmoDt thc folio*ing
rü irdividuoh or trquFr Pci« Williarar, Hcathcolc, N.S.W., Aurtralia,
for C11098 Pl; Boy A. Tbctcr, T\laon, AZ, U.S.A., for P/1998 QP3a;
Michrtl Jigcr, \'Vcimnlitchcn i.d. Warhau, Autria, for P/199t U3; Jurtin
Tilbrool, Clarc, S.A., Aurrrlie, for C/1000 A1; Korado KorlcviC end Maio
Jurid, Vitujcn, Crortia, for P/f990 DNl; tnd Slcvcn Lcc, Cooaaberabron,
N.S.W., Aurtrclir, fot C/I999 Hi.

l9ee July l{ @ Copytight rrre cB^T Dsrtcl W. E. ü*et

Die drei Beobaehter der Stemwarte Davidschlag-
schlag hat die IAU durch Kleinplanetenbenen-
nennungen ausgezeichnet; 1996 verlieh ihnen
ihnen der Hen Bundespräsident Silbeme Ver-
Verdienstzeichen und Goldene Medaitle iür Ver*
Verdienste um die Republik Östeneich, siehe
Stemenbote 121 1996, p.252.

Koma 1,5', Schweif 10' PW 280', Schmidtk. 23U44cm, Ebenwaldhöhe NÖ
Koma 2', Schweif 10' Rru 280', Schmidtkarn. 23/44cm, Ebenwaldhtihe NÖ
Korna 4', Schweif 2A' Wt 270", Schmidtkam.2Sl44crn, Weißenkirchen NÖ
Koma 4', Schweif 20' Flrtf 280', Schmidtkamera 23144cm, Stössrng NÖ
Koma 9', Schweif 30' FlIi/ 280', Schmidtkamera 23144cm, S1össing NÖ
Koma 4', Schweif 20'PW 280", Komet weißgrün (Staub!), Schmidtkamera
23144cm, Kodak Pro Gold 4001120, Ebenwaldhöhe lrlÖ
Koma 4', Schweif 15', F\ru 280', Schmidtkamera 23l44cm Forchtenstein BL
Koma 0,75', Schweif 3'Hi/ 305", Schmidtkam. 23t44cm, Ebenwaldhöhe NÖ
Koma 0,7', Schweif 2' PW 305", Schmidtkam, 23144cm, Ebenwatdhöhe NÖ

Koma 1,0-, deutlich zentral verrtichtet, aber bei 70x kein sternförmiger Kern
Refraktor 13/104cm, Payerbach NO
Koma 2,0' deutlich zent!'al verdichtet, nahezu sternförmiger Kern +12,5ma9,
Refraktor ßl1}4cm, Payertach NÖ
Koma 1,8', deutlich rentrai verdichtet, nur wenige Bogensekunden groß.
Refraktor 13/104cm, Payerbach NÖ

LITERATUR

Mueke,H.: Ein,,österreichischer" Komet
nach über hundert Jahren wiederent-
deckL Sternenbote 36, 238 ff. (1211993)

Mucke,H.: Nach 108 Jahren wieder ein
Komet in Österreich entdeckt! Stemen-
bote 41 ,224tt. (11/1998)

IAU Circulars, No. sieheText

Minor planet Circulars, No. siehe Text

Silber,K.: Bestimmung einer paraboli-
schen (und elliptischen) Kometenbahn.
PC-Programme. Seminarpapiere 1 996

Beobachtungen P/1998 U3. ln Stemen-
bote 41 248 (1211998), 42: 16; 32,33;
50,51, 91; 1 14 (11; 2l; 3l; 5l:6/1999)

Jäger,M.: Kometenbeobachtungen 1 982
*1 995. Östeneichischer Astronomiscfrer
Verein, Wien 1995.

+12,0
+11,5
+11,2
+10,8
+10,8
+1A,7

990208"
990312"
990318

20 32-20 43
2A22-2033
19 07-19 18

+10,5
+11,7
+11,7

+11,0

+10,2

+10,5

Uhzeiten h,m. UT. Filmmaterial war, wenn nicht anders vermerK, Kodak Technical Pan 6415 hypersensibilisiert.
Mit' bezeichnete Aufnahmen sind im Wiener Planetarium dfentlich ausgestellt.

Wolfgang Vollmann

981225 22h45 UT

990107 20 20 UT

990116 21 1A UT

ANERKENNUNGEN

Der Österreichische Astronomiscfie Verein hat die langjährige Leistung Michael Jägers 1995

auch durch Veroffentlichung seiner Beobachtungen 1982-1995 gewürdigt (Astronom.Büro,
ATS 80.-). Die lAU, Central Bureau for Astronomical Telegrams, Smithsonian Astrophysical
Observatory, hat ihm 1999 mit 10 Kollegen den Edgar Wilson Preis zuerkannt: Preisträger-
photo im \Mener Planetarium ausgestellt. Von der deutschen ,,Vereinigung der Sternfreunde"
erhielt er 1999 die erste VdS-Medaille, siehe ,,SuW", 12000, p.82, 83.- Nach diesem Refe-
rat zeigte erAufnahmen ,,seines" Kometen - dazu auch Ausstellung im Planetarium.

Prof.Hermann Mucke, Hasenwartg.S2, 1238 \Men
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Refqrat: Zur Rotation von Kometenkernen - Beobachtungen
am Korneten C/1995 01 (Hale-Bopp}

Anhand ron Zitaten werden Phänomene erläutert, welche auf die Rotation von Kometenker-
nen zuruckzuführen sind und dazu eine kleine Auswahl zahlreicher CCD*Aufnahmen des
Kometen C/1995 O1 Hale-Bopp vorgestellt, die am RC-Teleskop 100/8ti0cm der Purgat--
hofer-Sternwarte bei Klosterneuburg in Niederösteneich irn Apri! 1997 gewonnen wurden.

Donald K.Yeomans
COMETS, p.2ß-25{. Wiley Science Editlons, Chichester UK, 1991

Wenn also die Kometenkeme diskrete Köryer sind, gibt es keinen Grund, warum sie nicht
wie Sonne, Mond und Planeten urn eine,Achse rotieren sollten.
1836 scttlug F.W.Bessel ror, daß der Kern des Kometen Halley (1P; Red.) in 4,6 Tagen um
eine normal zur Bahnebene stehende Achse vor- und zuruckscfrwingen sollte. Bessel
dachte, daß diese Schwingung - rrielleicht zufolge einerWechselwirkung Sonne*Komet - die
Bewegung einer stnahlartigen Erscheinung erklären könnte, die er nahe beim Kometenkem
Ende 1835 beobachtete [1J.

Der amerikanische Astronom B.Peirce wies darauf hin, daß die am Kometen 1858 Vl Donati
(C/1858 L1; h{ed.) beobachteten l-lüilen durch die Rotation des Kometen um eine sonnen-
wärts gerichtete Acfrse erklärt werden könnten, wobeijede Hülle lron einem anderen Ober-
flächenpunkt ausgehe [2J. G.Bond leitete aus seinen wunderbar gezeicfrrneten Bildern des
Donati'schen Kometen eine Periode awischen aufeinander folgenden Hüllen ab, die unre-
gelmäßig arischen 4d 16h und 7d8h schwankte" Mit seiner Arbeit wn 1862 [3J gewann
Bond die Goldmedaille der Londoner Royal Astronomical Society, die erste, die an einen
Amerikaner wrliehen wurde.

1930 kam B.A.Vorontsov*Vel'animovzu dem Schluß, daß die Bewegungen und Formen des
Schweifes des Kometen 1893 lV Brooks (C/1983 U1; Red.) durch einen Strahl erklärt wer-
den könnten, der ständig von einem sich in 3,793d dnehenden Kern ausginge [4J.

S.M.Larson und R.B.Mitton gewannen einige sehr eindrucksvolle Aufnahmen der inneren
Koma des Kometen 1970 ll Bennett (Cr196g Y1; Red.). Sie aeigten eine Spiralstruktur, die
klar darauf hinwies, daß der Kometenkem in direktem Sinn rotierte. Aus der Krummung der
spiraligen Strukturen und der Annahme einer am 28.Män 1970 naclr außen gerichteten Ex-
pansionsgeschwindigkeit von 0,6 km/s leiteten sie elne Drehdauer zwiscfien 1,4d und 1,5d
ab [5].
Beginnend mit der Arbeit von Z.Sekanina 1979 [6] wurde klat daß aktive, lokal be-
grenzte Quellen an der Kernoberfläche für die fächerigen und spiraligen Strukturen in
der inneren Koma einiger Karneten verantwortlich sind. Diese §trukturen konnten
durch die Annahme bestimmter Drehachsen-Richtungen und aktiver Gebiete erftlärt
werden. Tatsächlich leitete Sekanlna aus beobachteten Strukturen der inneren Kosna
sowie Zahl und Ort der aktiven Quellen an der Oberfläclp die Drehverlrältnisse ab.

1982 beschrieb F.Whipple [7] eine interessante Tecfrnlk zur Bestimmung von Rotationsperi-
oden von Kometen. ln Weiterführung einer Arbeit von J.Schmidt 1863 [8] nahm \Mripple an,
daß die Hüllen oder Halos von einem Kometenkern immer dann ausgehen, wenn eine aktive
Quelle auff dem Kern zr;r Sonne weist" Durch Messung der Winkelabstände d zwischen auf-
einanderfolgenden Hüllen kann der lineare Abstand dieser Hüllen ermitteh werden, weil die
Entfemung Erde-Komet zur Zeit der F3eobecfrtung beltannt ist. Unter Benuteung einer aus
Daten von N.Bobrovnikoff [9J abgeleiteten Beziehung besteht zwischen der Ausdehnungs-
gesdtwindigkeit v der hlüllen und der Entfemung des Kometen von der Sonne r die folgende
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Beziehung:
v [in kmls] = 0,535 -o's 

[r in AE]

Aus dem Abstand d und der Geschwindigkeit v leitete Whipple das Zeitintervall dt zwischen
den Bildungen der Hüllen ab:

dt = dfv

Das sogenannte ,,Nulldatum" der Hüllenbildung ist dann die Beobachtungszeipunkt minus
lntervall dt. Zwischen jedem Nulldatum sollte dann eine ganze Zahl wn Rotationsperioden
des Kometen liegen. Diese ganze Zahl und damit die Drehdauer ergaben sich aus bester
Anpassung an die Daten.

(Obige 2 Zeichnungen seien eingeftigt, um die Bitdung einer neuen Hülle des Kometen 1861
ll Tebbutt (Cneil Jl) zu zeigen. J.F.J.Schmidt, Athen, 30.Juni 1861, 14h59 (links) und
15h59 Athener Zeit" Zwischen den Ansichten liegen nur 33 Zeitminuten! Nach [10]; Red.)

Wfripple fand so tür 47 Kometen Rotationsperioden zwischen 4,1h für den Kometen 1955 V

Honda (C/1955 O1; Red.) bis 120h für den periodischen Kometen Schwassmann-Wach-
mann (29P; Red.). Für die Kometen 1970 ll Bennett (C/1969 Y1; Red"), 1858 Vl Donati
(185S L1; Red.) und die periodischen Kometen Halley, d'Anest und Encke (1P, 6P, 2P;
Red.) ergaben sich jeweils 28,0,4,62, 10,3, 5,2 und 6,5h. Die fur den Kometen Halley und
mindestens einige weitere sind offensichtlicfr fehlenhaft. Diese Technik ist nicht die endgülti-
ge, weil sie nur eine Quelle zur Bildung ton Hüllen voraussetzt.

Unter Venrvendung von Helligkeitsbeobachtungen am periodischen Kometen d'Arrest (6P;

Red.) anfangs August1976 leitetenT"D.Fay und W.Wisniewski [11] eineGeschichtedes
periodischen Lichtwectrsels - eine Lichtkurye - ab. Dieser Komet wies eine Amplitude wn
nur 0,15mag in den visuellen Wellenlängen auf. Unter der Annahme, daß dies die Folge
von verschiedenen Querschnitten sei, die der Komet zufolge seiner Drehung dem Beobach-
ter darbiete, fanden sie eine Drehdauer von 5,17h. Eine Schwierigkeit dieser Untersuchung
liegt in der Annahme, daß die beobachtete Helligkeitsänderung nur auf das rom rotierenden
Kem reflektierte Licfrt zunickzuführen wäre und die Ausgasung des Kems nur einen kleinen
oder keinen Beitrag liefere. Für einen verhältnismäßig inaktilen Kometen und bei einer gro-
ßen Datenmenge aus einem längeren Zeitintervall sollten diese Annahmen zutreffen. BeF
spielsweise scheint die Rotationsperiode des periodischen Kometert Tempel 2 (10P; Red.)
mit th verläßlich bestimmt zu sein, denn die Photometrie dieses Kometen zwischen L und
15.April 1988 wn D.Jewitt und J.Luu [12] ergab 8,95h und jene zwischen 20. und 22.Mai von
\Msniewski [13] führte auf 8,97h. Die von Luu und Jewitt beobachteten Helligkeitsschwan-
kungen am Kometen Encke (2P; Red.) wurden 1988 beobachtet, als dieser nahe seinem
Aphel und deshalb unaktiv war, Aus diesen Variationen im Ausmaß rron 0,6mag leiteten sie
eine Drehdauer \on 15,1h ab [14].
Gleichzeitige Messungen von Kometenkemhelligkeiten im lnfrarot und Visuellen wurden
herangeaogen, um das Drehverhalten einiger weniger inaktiver Kometen zu studieren. Diese
Technlk, die wohldie verläßlichste für erdgebundene Beobachter ist, ergab für den Kometen
P/l,leujmin (28P; Red.) 13,47h, für P/Arend-Rigaux (49P; Red.) und für PlTempel2 (10P;
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Red.). Nur für den Letzteren paßt dies zu der Schätzung, die aus der Heltigkeitsvariation im
visuellen Bereich stamrnt.

Diedrich Möhlmann, Konrad Sauer, Richard Wäsch
KOMETEN, p.32-34.2., erw. Auflage, Akademie-Verlag, Berlin 1990

Beobachtungen der Bewegungen von Jets und der damit verknüpften Spiralen in der
Koma und der wiederholt auftretenden expandiercnden Halos sind ebenfalls als direk-
te Hinweise auf die Rotation von Kometenkerncn mit lokal stark ausgasenden Gebie-
ten zu verstehen. Aus diesen Halo*Bewegungen sowie aus photometrischen Messungen
konnten für ca. 50 Kometen Rotationsperioden abgeschätrt werden. ln einien Fällen gelang
sogar die Bestimmung der Lage der Rotationsachse. Für die untersuchten Kometen ergab
sich eine mittlere Rotationsdauer von ungefähr 15h. Die Orientierung der berechneten Rota-
tionsachsen wies keine Vozugsriehtung auf ffiipple, 1982; []) Die kürzeste bestimmte
Periode liegt beim Donatischen Korneten bei 4,14h und führt damit für sich von der Obefflä-
che abtrennende Teile nahe an die ,,erste kosmische Geschwindigkeit" heran, von der an
diese Teile nicht mehr auf die Oberfläche zuruckfallen. Diese kritische Periode Tkrit liegt bei:

Tkrit = (3n t,fp)r,,
wobei p die mittlere Massendichte in glcm3 und y = 6,674 - 10 11 m3 kg 1 s'2 61" Graviations-
konstante ist. Der so mit obiger Formel berechnete kritische Wert beträgt ca. 3,3h.

lm Hinbtick auf das Rotationsverhalten von Asteroiden liegt bei den Kometen möglicherweise
eine andere Ursache für die Rotation vor. Die infolge der Zusammenstöße der von ursprüng-
lich wenigen ,,Asteroiden-Mutterkörpern" entstandenen Trümmer (die heutigen Asteroiden)
haben eine mittlere Rotationsdauer von 5,22h für Körper mit Radien um oder kleiner als 1 km
(Degewij, 1977 [15]). Die längere Rotationsperiode der Kometen und die unterschiedliche Art
und Weise der Streuung um diesen Mittelwert deutet darauf hin, daß Kometen nicht analog
den Asteroiden als Relikte eines Zusarnmenstoßes größerer Körper, sondern in einem di-
rekten Akkretionsprozeß entstanden sind. Genauere Schlußfolgerungen können hier jedoch
nocfr nicfrt gezogen werden, da sowohl tur Kometen als auch für kleine Asteroiden die jetzi-
gen Kenntnisse eine saubere §tatistik noch nicht z.ulassen.

Mit den direkten Beobachtungen am Korneten Halley wurde das Rotationsr,rerhalten von Ko-
meten noch genauer untersuchbar. Bevor auf die entsprechenden Ergebnisse eingegangen
wird, die analog auch auf andere Kometenkerne übertragbar sind, sollen kuz einige Aussa-
gen der Physik zum Rotationsverhalten frei bewegter ausgedehnter Körper vorgestellt wer-
den. So kann gezeigt werden, daß einem beliebig geformten Körper zur Beschreibung seiner
Rotationsbewegungen ein soE. ,,Trägheitsellipsoid" zugeordnet werden kann, das im allge-
meinen drei unterschiedliche Achsen hat. Falls der betrachtete Körper in seiner Form tat-
sächlich ein Ellipsoid darstellt, so fallen beide Ellipsoide (bis auf einen Faktor) zusammen.
Wenn nun der Drehimpulsvektor (der Drehbewegung des Köryers) in Richtung einer der drei
Achsen des Trägheitsellipsoides zeigt, dann tritt nur eine Rotationsbewegung um eben diese
Achse auf (nur bei einer Kugel ist al*e stets nur eine Rotation um die jeweilige Achse mög-
lich). ln allen anderen Fällen tritt eine Rotaticn und eine Präzession dieser Achse um den ja
konstanten Drehimpulsvektor auf. Dabei ist es interessant, daß stabile Rotationsbewegun-
gen nur um die längste und um die kurzeste Achse des Trägheitsellipsoids möglich sind. Ei-
ne Rotation um die "mittlere" Achse wird sofort instabil. Charakteristische Maße für die Rota-
tionsbewegungen eines beliebig geformten Körpers sind mithin die Lage der Rotationsachse
(2.8. mit ihrem Neigungswinkel zum Drehimpulsvektor beschreibbar), die Rotationsperiode
und die Präzessionsperiode.

Da der Kem des Kometen Halley ungefähr mit den Maßen 16km x 8km x 7,5km (als Längen
für die drei Achsen) beschrieben werden kann, folgt, daß er als inegulär geformter Körper im
allgemeinen Falle ebenfalls eine Rotation und eine Präzession atrsführen sollte. ln der Tat
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ergaben sich aus den drei ,,Schnappschüssen" mit den Kameras von VEGA 1 und VEGA 2
und von GIOTTO sowie aus der Periodenanalyse bodengebundener Beobachtungen eine
Rotation um die lange Achse mit 4,9 Tagen Periode und eine Präzessionsperiode von 2,2
Tagen. Der Winkel zwischen langer Achse und (konstantem) Drehimpulsvektor liegt bei 73".
Diskutiert wird weiterhin anstelle der 4,9 Tage noch eine Periode von 7,4 Tagen. Ein endgül-
tiges Modell tiegt noch nicftt ror.
(Dazu Videofilm zur Rotation des Kometen 1P Halley aus Daten der VEGA-Sonden; Central
Research lnstitute for Physics KFKI--RMKI, Dr.M.Tatrallyay. Budapest. Red.)

Beobachtungen des Kometen G/1995 01 Hale-Bopp mit
dem RC-Teleskop 1 00/880cm der Purgathofer-Sternwarte

Die beiden obigen Fachzitate tragen zum Verständnis der hervonagenden Aufnahmen die-
ses Kometen bei, siehe Beilage. I r.rnd 2: lnnere Koma mit großformatiger CCD-Karnera
(A24x1O24 Pixel, auch blauempfindlich, ry Kleinbildformat) des lnstituts f. theoretische Geo-
däsie und Geophysik, TU \Men sowie 3 und 4: Kernregion mit CCD-Kamer:a (lGF400-
Chip), Komposit aus 3x verschieden kontrastverstärktem Bild.- UT. Drehdauer Komet: 11,4h.

{ tgSZ 04 08, 19,5h: lnnere Koma Im kontinuierlichem Licht. Schraubenstrukturen in Kem-
nähe verlaufen nach außen und zerstreuen sich in Richtung des Schweifes nach oben links.
Aufnahme. Dr Martin Ploner, lng.Rudolf Pressberger und Andreas KreuEer.

2lggl04 08; 19,7h: lnnere Koma wie oben, aber mit Blaufilter, um Koma-Gasverteilung zu
zeigen, vgl. mit llAufnahme: Dr.Martin Ploner, lng.Rudolf Pressberger, Andreas Kreutzer.

3 tggZ 04O7;19,6h: Kernbereicfr. 2 schraubenförmige Strukturen laufen konisch auseinan-
der, möglichenueise von zwei Quellen aus, die verschieden schnell in festem Winkel zur
Drehachse emittieren. Aufn.: Andreas Kreutzer, lng.Rudotf Pressberger, Dl.Hans R.Schäfer.

4 ßW 04 23;20,0h: Kernbereich mit vermutlich mehr als 2 Jets, was zu komplizierterer Spi-
ralstruktur führt. Aufnahrne: Andreas Kreutzer, lng.Rudotf Pressberger, Dl.Hans R.Schäfer.

Diese und weitere Aufnahmen, auch von Gebäude und RC-Teleskop 100/880cm der Pur-
gathofer-Sternwarte, sind im Planetarium der Stadt Wien öffentlich ausgestellt.
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Purgathofer*§ternwarte, 16"17'13.8. 48"17'46'N, 386m. Sarnt Teleskop fertigge-
stellt bis 1988 von lng.Rudolf Pressberger, Haschhof 4, A-3400 Klosterneuburg NÖ.

Zusammengestellt von Prof.H.Mucke, Hasenwartgasse 32, A-1238 Wien
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Referat Das freisichtige Erkennen zenitnaher Sterne in der
Därmrnerung

Um den Zeitpunkt der ersten Sichtbarkeit eines Stemes nach Sonnenuntergang in der
Dämmerung zu bestimmen, suchte ich nach dementsprechenden Unterlagen. lm Lehrbuch
der Astronornie von Dr.W.Laska, erschienen 1906. konnte ich eine kurze Notiz daniber
finden. Die Beobachtungen stammen von F.J.Schmidt aus Athen und Olmütr" Er giht die Zeit
in Minuten an, die vom Zeitpunkt des Sonnenunterganges vergeht, bis ein §tern einer
bestimmten Helligkeit mit dem freien Auge in der üärrrmerung in Zenitnähe sichtbar wird.

Größenklasse
Minuten

2. 3.
1S 32

1

ß

tr

6CI

4.
45

6,
ä0

Diese Zahlen sind Mittetwerte und gelten für einen rollkommen reinen, mondlosen Himmel.
Sie sind die unterste Grenze, wr welcher die Sterne der betreffenden Größenklasse nicfrt
sichtbar sind. Das Erscheinen des Sternes am Hirnmet ist aber nicht nur von seiner
Helligkeit, sondem auch von der Deklirration der Sonne und der geographischen Breite des
Beobachtungsortes abhängig" Aus den von $chmiclt publizierten Werten ist jedoch nictrt
ersichtllch, für welche geographische Breite diese Wefte Gültigkeit haben sollen, Für eine
sichere Vorausbestimmung des betreffenden Zeitpunktes, sind die Angaben deshallr nicht
venryendbar. Um eine Formel für erne Berechnung abzuleiten, mußten eigene Beob-
achtungen durchgeführt werden. Es wurden hauptsächlich Steme in Zenitnähe ausgesucht.

Zunächst wurde eine Liste zusämmengestellt, in welche die zu beobachtenden Steme naclr
ihrer scheinbaren Helligkeit eingetregen wurden. Ausgesucht wurden Objekte, deren
Helligkeit zwischen der 1. und der 5. Großenklasse liegen.

Spektralkl

Tab. 1

Spalte 3 gibt die visuelle Helligkeit des Sterns (Lit. 1), Spalte 5 gibt die Zenitdistanz während
des Beobachtungszeitraumes, Spalte 6 bietet das arithmetische Mittelder Höhe (Tiefe) der
Sonne unter dem Horizont an, zu der der $tern gerade freisichtig erhannt wurde und Spatte 7
gibt den mittleren Fehler des arithrnetischen Mittets an.

Nr Stern Helligkeit Zenitdlstanz Sonnen-
höhe

Mittlerer
Fehler

Anz.
Beob.

1 F Gem 1,16 n'ts KD

BB

2?,4" - 27,1" - 3.68' +l- 0.13 3
2 « Leo 1,36 36,3 * 40,4 - 4,ß 0,23 5
3 cr Gem 1,59 A3+AB 20,9 * 47,0 - 4,58 0,29 k

4 v Gem 1,93 AO 42,1 - 6,20 1

5 y Leo 2,06
3,09

KO

B8
A$p

28,2 '- 33,0
47,6 *.57,1

- 4,97 0,16
0,37

5
0 p cMi - 6,45 4
7 n Leo 3,58 31,3 - 38,3 - 6,44 0,1'1 I
I x Gem 3,68 G5 31,4 - 42,6 - 6,66 ü,25 4
I p Leo 3,85 EÜp 42,0 * 47,8 - 6,84 0,06 4
10 t Gem ?AC KO

K5
32,e

33,2 - 40,3

-,8,49 1

11 u Gem 4,22 - v,92 0,46 2
12 o Gem 4,26 r/i0 28,5 * 52,8 - 7,25 0,18 7

13 314 Leo 4,58 GK5
GM2
GG6

38,2 - 44,9 - 7,60 0,34 7
14 r Leo 4,89

5,1'7

28,4 - 35,5 - 8,49 a,45 6
15 48 Leo 44,9 - 46,1 - 9,70 0,20 3
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Um einen Stern so früh als mogiich in der üämrnerung aufzufinden, muß man seine
ungefähre Position am Himmel kennen. Das Aufsuchen bei noch sehr hellem l-limrnel ist
schwierig, weil des Auge mehr oder weniger ins Leere blickt, Der Stem wird nur dann
sichtbar, wenft man genau auf ihn btickt. Als Hilfsmittel empfiehlt es sich, einen markanten
Punkt am Horizont zu suchen, um einen ungefähren Richtungshinweis zu haben- §ehr
hilfreich ist ein Feldstecher, mit einem großen Gesichtsfeld, um den $tem vor seiner frei-
sichtigen Erkennung aufzufinden. Kennt man einmal seine ungefähre Richtung, dann ist er
viel leichter als solcher zu erkennen.
Am schwierigsten sind zunächst die hellsten Steme zu finden, weil hier andere Sterne zur
Einordnung fehlen; je mehr Sterne cJann in der Dämmerung auftauchen, desto leichter ist
netürlich auch das Auffinden.
Die Sterne der Eeobachtungsliste wurden so zusanimengestellt, daß sie sich meist zugleich
mit dem schon freisichtig erkannten, heiieren §t*prn im Gesichtsfeld des Feldstechers
befanden oder zumindest unv'veit von diesenr startden.
Wird nun ein zu erfassender Stern freisichtig erkannt, wird der Zei$unkt registriert. Eine
genau gehende Armtranduhr ist hierbei vdlliE ausreichend. trVicfrtig ist dabei, daß man an
den folgenden Beobachtungsabenden immer dieselben Sterne beobachtet, weil sich dann
deren Positionen am Himmel immer besser einprägen.

lm Beobachtungszeitraum vom 14, April bis 17. Mai 1979 wurden 64 Meßwerte bestimmt.
Für jeden Sichtungswert wurde die Sonnenhöhe unter dem Horizont und die Höhe des
Stems über dem Horizont berecfinet. Anhand der Stemhöhe läßt sich die Extinktion aus
einer Tabelle entnehmen, die zur saleinbaren Helligkeit des Stems hinzugeredrnet wird. Um
diesen Betrag erscheint das Objekt dem Beobachter schwäeJrer. Eine Nichtheachtung würde
den Wert der berechneten Sonnenhöhe geringfügig verfälschen. Die reduzierten Werte
wurden in ein Diagramm (Abb. 1) eingetragen und die jeweils günstigsten Meßwerte wurden
dann für die endgültige Auswertung verwendet, die daraus abgeleiteten Werte stellen stellen
Grenzwert dar. Das heißt, daß vor dern berechneten Zeitpunkt der Stem sicher noch nicht
freisichtig beobachtet werden kann.
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2. Fortsetzung Referat: Das freisiehtige Erkenn*rr zenitnaher $terne in der Dämmerung

Das nach Sonnenuntergang bis zum Er-kennen ernes Stem erner bestimmten Größenklasse
vergehende Zeitintervall ist nicht konstant, sondern Schwankungen untenruorfen, die von der
sich ständig ändemden Sonnendeklination herühren. Je steiler der Winkel der scheinbaren
Sonnenbahn zum Horizont ist, desto rascher wir'd es dunkel und desto fniher kann der $tem
beobachtet werden. Tabelle 2 gibt die Sonnenhöhen für die Monatsersten für 1979 an, die
jeweils 8, 16, Minuten nach Sonnenuntergang (Sonnenobenand, Refraktion
berricksichtigt) erreicht werden

.J 11

Tab.2

Die Berechnung des Zeitpunkte$, zu denn ein §tern der scheinbaren Helligkeit m nahe des
Zenits freisichtig in der Abenddämmerung erkannt urerden kann, erfotgt nach der Formel:

t=ä+b*rn

Daraus ergibt sich t in Zeitminuten nach dem Sonnenuntergang oder racr Sonnenaufgang,

Daturn b

1. Jan
1. Feb

10,7* 7,3 -*"u
9,0 7,A

1. Mrz. 8,7 *--*-6-r"§
6,71. Apr 8,3

't. Mai 8,8 7,4
1. Jun 10,7 8,5
1 Jul

1. Aug
10
o 0

-- -8r-8----
8,3

8,8
8,0

1. Sep 6,8
1. Okr. 6,5
1. trlov
1. Dez.

8,8 6,8
_10,2 t,z

Tab.3

Soll nun ein bestimmter -§tem freisichtig am Abendhimrnel beobachtet werden, rnuß ciie
Lichtabschwächung, die durch die Atmosphäre verursacht wird, benicksichtigt weden. Zur
Sternhelligkeit wird ein Korrektunnrent addiert, der wn der Höhe des $tems über dern
Horizont abhängt. Bei guter l-uftdurchsieht ohne Dunsttrübungen können diese Werte einer

a

Datum g* 16'
-3,ü§o

24*
-4,200

32* 40* 4g'
1. Jan -1,940 -5,3§' -6,53' -7,72"
1. Feb -2,U .1 ela

'.,, l- I -4,51
-4,79

-5,76 -7,A2 -8,29
1. Mrz. -2,15

--:i-'{9- :3-,!l
-3,27

-6,11 -7,M -4,77
1. Apr -- ia$-

-2,ffi
-4,77 -6,07

--:Z-tr- - -
-6,81

_*_§§§". *
_7,961. Mai - ":E{?, --

-4,üS
__ L6q_-_

-5,011. Jun. -1.91 -2,97 -6,00 -6,96
1. Jul -1,99 ..2.91 -3,92 -4,90 -5,8§ -6,78
1. Aug. -1,99 -3,13 , -:f,?! ----.-

_4,Sfi
""-- "-_-§,.+§._*_

-4 eqv..Jv -" *:6'*3-- ,--
-7.18

-7,49
1. Sep -2,12 -3,40 -8,42
1. Okt. -2,16 -3,50 -4,83 -6,16 -7,49 -8,83
1. Nov -2,09 -3,35 -4,63 -5,S1 -7,?O -8,51
1. Dez" -1,97 -4,28 -6,66 -7,87



3. Fortsetzung Referat: Das freisichtign fl:rkenrren aenitnaher Sterne in der Dämmerung

Tabelle (Tab.4) entnommen werden üiese Kq:nekturen [1] sind aber nur Mittelwerte und
gelten für die visuelle Beobachtung. Mit zunehmender Höhe über dem Meeresspiegel, lrcr
allem auf hohen Bergen, ist die atrnosphärische Extinktion wesentlich geringer. Genau
genommen wäre für jeden Beobachtungsort ein spezieller Transmissionskoefiaient nötig! ln
Größenklassen folgt: Reduzierte Sternhelligkeit m* = Helligkeit im Zenit m + 

^m.

ZD
^m

ZD ZD

50"
^m

ZD LM

10'
12

0,00 300
öz

0,04 ü,15 70' 0,52
0,01 _q,,q-q_._.

0,0€
52 0,17 72 0,§ü

14 0,01 34
36

54 0,19 74 0,71
16 0,01 0,06 56 0,21 76 0,85
18
20

0,01 38 0,07 58 a,24 78 1,03
o,o2 40 0,08 s0 a,27 80

82
1,28

22 0,02 A+A
_q_,qe_ _
_qJ:l -"
0,12

ä2
64

0,31 1,67
a.* ü,03 44 0,35 a4 2,31
26 0,03 & 66

68
0,3s 86 3,6ü

28 0,04 48 0,13 0,45 88 7,47

AM

Tab 4

Um die Genauigkeit dieser Fonnel zu prufen, wurden ein Jahr später fünf Sterne über
rnehrere Tage hindurch von Herrn Michael Grunanger beobachtet, der aucfi an den ersten
Beobachtungen beteiligt war. Eine Gegenüb,erstellung von Beobachtung und Berechnung
soll die Genauigkeit zeigen, die damit eneichbar ist. Bei der Bereclrnung wurde die
Extinktion nicht berucksichtigt. Eine Berücksichtigung würde die Differenzen zwischen
Beobachtung und Berechnung etwas verkleinern.

a Leo 1,36*"s beobachtet berechnet
16.04.1980 19h08m

19 4.3

19h03m
19 41

0h05m
11.05. 002

00412.45. 19 46 19 42
13"05. 'ts 46 19 43 CI03

1.11 621 CI02

Beob. - Ber

623

y Leo 2,06*c
1 17* ,l

I16.04.1980 0n0g*
11.05 19 48 19 46

19 50 19 48
002

fi.a5 002
13.05. 16 51 ü0219 49

n Leo 3,58"e
.r oE4,tm

20 00
?o-ü1---

16.04.1980 19h20*
19 58

0r'01*
00211.05.

12.05. ?0 00 ü01
13.05. 2ü frz 20 ü1 001

19 28
0820

31A Leo 4,58^s
16.04.1980 19 26 002
11"O5- zCI CI6 002
12"05. 2A A7 CIü2?s 09



4. Fortsekung Referat: Das freisr*htig* Erkennem eeniinaher $tenre in der Oämrnerung

beohachtetn Leo 4,89*"s berechnet Eeob. -Ber
16.04.1980 1gB0* 1ghzg* o'CI1'
11.05. 20 10 20 08 ü02
12.O5. 2Afi 20 10 001

2A 13 20 11 aü213.05.

Tah.5

Beispiel:

Erscheinen \rcn I Leonis, m = +3,5$,ma9, 1.Mai 2000, in der Abenddämmerung für \Men:
Sonnenuntergang laut Himrnelskaiender 2000 ist um 19h08* MEZ. Um die Extinktion zu be-
nicksichtigen, bestimme man die Zenitdistanz z.B. aus einer drehbaren Stemkarte, hier für
g = 47'N; 1" konigieren:

l<'

ln diesem Beispiel ist ZD = 32". Die Hetiigkeitskonektur wegen Extinktion beträgt 0,05"'e
(Tabelle 4). Die reduzierte Sternhetligkeit ergibt sich daher au m* = 3,58 + 0,05 = 3,63q.
Aus Tabelle 3 folgt a = 8,8 b =7,4.

Formel: t=a+b*m* t= 8,8 +7,4* 3,63=35,7min

Sichtbarkeit=t(Sonnenuntergang) +t= 19h08* + B6* = 19h44*MEZ.
Ergebnis: q Leonis wird fruhestens ab 19h44* in der Abenddämmerung freisichtig sichtbar

T
e

,t!.ofiA

atr,+



5" FortseEung Referat: Das freisichtige Hrkennen zenitnaher Sterne in der Dämmerung

Die Formeln getten nur für Wien oder einen Ort. der auf derselben geographischen Breite
von 48,2' liegt. Um das Sichtbarrnaerden von Stemen in der Dämmerung auch für andere

Orte auf der Erde berechnen zu l<önnen, habe ich die seinezeit gemachten Beobach-
tungen neu überarbeitet und daraus die Formel für die Berechnung der SonnenhÖhe in
Abhängigkeit von der gewünschten Größenklasse des Stemes abgeleitet.
Die folgende Tabelle ordnet die Helligkeit m* des erstmals in der Dämmerung sichtbar
werdenden Sterns der Sonnenhöhe H (negativ, d.h. Tiefe) zu, die dann wrliegen rnuß.

H
--3,',7Vo

".4,89
*s,01
.*7,13

^-9,zfi

Diesen Zusammenhang stetlt folgencier,4usdruek dar:

H = -1 ,12* m* -2,65

Um die Uhrzeit des Auftauclrens des Stems am Himmel während der Därnmerung für ein
Datum berechnen zu können, benötigt man 1. die geographische Länge (?') und Breite (q)
des Beobachtungsortes, und 2. die Deklination der $onne (Jahrbuch) sowie die Zenitdistanz
des zu beobachtenden Stemes (genähert, zur Bestimmung der Extinktion aus der Tabelle 4).

Rechenvorgang:

1. Bestimmung des Halben Tagbagens der Sonne:

cos(L) - [sin(h)-sing *sin6J / cosp*cos6 L in Graden

Dieser Winket gibt die l*änge der Tagesbahn der Sonne an, die slch von ihrer oberen
Kulmination bis zum Untergang erstreckt. lfamit kann der Auf- oder Untergang eines
Stemes oder der Sonne herechnet werden. Für die Sonne wird h = * 0,83"
eingesetzt, dieser Winkel setzt sich aus der Refraktion am Horizont von ca. 35' und
dem Sonnenradius von ca. 15' zusammen (50' oder 0,83").

Bestimmung der Zenitdistanz z des zu beobachtenden Stemes, lediglictr um mit ihr
die Extinktion Am zu erhalten. Mit der scheinbaren Rektaszension cr,, der Deklination
ö des Stems und der Stemzeit 0 für den Termin des Sonnenunterganges (9 etwa
aus dem Östeneichisdren Hirnmetskalender, dort auch Beispiel) ergibt sie sich aus:

cosz = sinE*sinq +cos6*cos,.p'ms(0-g,), worin

(0 - o) = 1 derfür zenitnahe St*rne kleine Stundenwinkel ist.

3. Bestimmung der Länge des Tagesweges der Sonne rnon ihrer oberen Kulmination
bis zu jenem Punkt im Horizont, in dern sie sich beim Sichthanuerden des Stemes
einer bestimmten Grössenklasse rn. befindet.

cos(t") - [sin(H]*sinrp"sinö] / cosrp"cos6 t" inGraden

Bestimmung der Zeitglei*hung iZ)
Sie ist die Differenz wahre rninus mitt{ere Sonnenzeit unrj kann auf ein* his zwei
Zehntelzeitrninuten genau aus Tafi.6 [2] entnornmen werden. Sie giht die Z-Werte
für das Jahr 1998 {das sind etwa die Mittelworte im Vierjahres-Schaltschritt}.

ril*
1

I
3
4

s

2

4



6. FortseEung Referat: Das freisiehtige Erkennen zenitnaher" Sten'le in der Dämmerung

Werte der Zeitgleichung für 1998. 0h Weltzeit, aus [2]. Deklination aus Jahrbuch entnehmen!

Equation üeclin-
Date of tinre ation

-05 08 -22
22
22
22 18

22 ü9

l0 -0? t7 *22 01

Equaticin Deciin-
of time ation

20 "--t3 48 *11 04
21 tl 4l l0 43
27, 13 t4 I0 :i
23 i3 )1 ü9 59
24 13 !8 09 37

I r0 .-$9 i5
11, 0ü 0S 52
2sü 0830
240 0807
2 2.9 $7 45

2 -*11 17 --ü7 l:
3 1205 0659
4 1153 0636
5 il39 0613
6 1! 25 0-5 5ü

Equation Declin-
Date of timc ation

Equaticn Declin-
Date of time ation

msol
May 17 +S3 39 +tg 14

t9 27
19 40
19 53
2A 06

22,-+fr3
23 ü3
24 03

2§ ü3
26 03

27 +02

24 +20 1&

2A 20 30
IS 20 4t
(}9 2A 52
03 21 03

57 +21 13

zfi
29
30
3I

June I +02 17 '+
2 0?08
3 0ls8
4 0148
5 0l38

Date

Jr
msol*02 48 *23 06 Feb' t5 --l

03 17

03 46
M14
04 41

t6 I
l7 I
t8 1

t9 I

18
l9
7t
21.

03 37
0-? 35
03 12
03 28

msal
Äpr. I -'04 05 .+ü4 23

2 0-1 47 04 46
3 0l 30 0-§ 09
4 A312 0532
5 02 54 05 -55

6 -02 37 +06 ,8

ßß.t

4 ü9 -12" 49
406 1219
4 03 l: i]8
3 58 li 4'i
353 tl76

an.

fiz 49
fiz 42
frz 34
a2 26

m58
0ü 42
ffi27

72ffi
22 A8

22 16

22 23
27 30

2l üt
20 49
20 3?
2A 25

16 -00 3l +23 20
t? 00 44 23 22
l8 ü0 57 23 24
19 01 l0 ?3 25
zfr aln nz6

02 56
03 03
03 09
03 15

21 *01 37 +23 26
22 01 50 23 26
23 02 03 23 26
M 0216 2325
25 fi229 23 74

a2 54 23
03 07 23
03 19 23
03 31 23

18
l5
l2

02 49
ß3 13

03 36
03 59

0
I
2
3
4

5
6
1
I
I

23 02
22 57
"r) <)
22 46

39
33
,}<

35
0l
11

53

05
06
06
06

08 05
08 28
08 50

7 G22A
I 0:03q at 4'!

1{} 0t 3ü

06 40
07 03
ü7 25
t)7 47

lr 4747 2
tx,
l3
t4 2',22 Mar.

152
143
133

2

2

75
26
n.l

2t
I

lI --01 14 +08 t0
08 32
fl8 54

09 l_5

15 -00 1? r)9 37

t6 -+"00 03 .+09 5{
lV 00 17 lCI ?ü
I8 00 3l l0 41

19 00 44 11 02
?{l 00 5? t.l 22

21 +0I iü +11 43
22 0l 22 t2 03
23 0l 33 12 23
24 0l 45 i2 43
25 0r 55 13 03

26 +02 06 +13 23
11 0? 15 t$ 42
2S 02 25 14 0i
29 02 33 14 20
30 02 42 14 39

Moy +02 49 +14 5',1

I2
tI
l4

2t 23
2t 33
21 42
2t 5t

15 -09 12 *?"t 1?.

t6 09 33
l7 09 54
18 r0 l_i
l9 10 32

20 -*t0 5l -2ü 13

2t 11 08 20 00
22 n25 1946
23 lr 41 19 32

u il56 1918

30 *r3 t2 *17 46
3r t3 22 17 30

Fcb. t 13 3l l7 13

2 1339 1656
3 1346 1638

-13 52 -16 2t
13 58 16 03
14 03 15 45
t4 06 t5 26
14 r0 15 07

-14 12 -14 48
t4 t3 14 29
14 14 14 I0
t4 t4 13 50
14 13 13 30

7 "-11 12 ---05 26
E t0 58 0_s (ij
I 1*43 M40
t0 r0 ?8 fi4 ]6
il t0 12 u_r, 5:i

-19 M 12 -fr9 5(r -'üi 2!.
18 49 13
18 34 l.{
18 l8 l;{
18 02 16

36
41
48
54
59

03
07
1I
t4
1'I

6 +ü1 28 +22
7 S117 22
8 0106 22
9 0054 22
l0 00 43 22

09 40
üq 24
iig ü7
08 50

12 1l
t2 25
12 38
12 50
13 0l

23
26
1n

?ß
29

I
q
Ä

3
4
3

6
7
I
I
0

t]-1 06
C,: 4?
.02 i8
0r 5s

1I +0ü
t2 00
t3 +0ü
14 *00
t5 00

31 +23
t9 23
06 23
06 21
19 23

I7 -0818 08
l9 07
2() t)7
'r r 

^'7

33 -fii 3r
!6 CIl 0?
58 üO .43

4t --00 2ü
23 +0$ fl4

t5 ts
15 33
i5 5t
16 08

16 42
16 58
17 t5
t7 3t

27
2S
29
30
31

4
5
6
7
t
I

10
ll
r2
l3

22 -*ti ü5 i-fii lti
2:1 A6 47 (f0 5 i
z4 ü6 29 0r 15

25 CI6il 0139
X{* 05 Jl ü? 02

05 i?
M59
tI4 4t
04 23

+03 20 +16 25

t

03 25
03 29
03 3ä
{i3 35

-05 35 +02 26 Il -*03 3i +l',t 46 26 *A2 42 +23 22
trZ 03 39 r8 02 27
t3 03 ,t0 tr8 17 7,8

t4 03 41 18 31 ?.9

l$ 03 41 r8 46 30

2$

14 -14 12 -13 lO Ayr. t -Ü4 05 +'04 23
15 -14 09 -1? 49 I -03 4'l +M 46

19 0ü Jnly t "-03 43 +73 08
19 14 2 --43 55 +23 04

l6
t7

4ü+
39+

+03
+03



7. Fortsetzung Referat. Das freisichtige Ei'kerrnen zenitnaher Sterne in der Dämmerung

Werte der Zeitgleichung fur 1gg8, CIh Wefteeit, aus [2]. Deklination aus Jahrbuch entnehmen!

Equati«:n Declin-
Date of time ation

6 -04 38 +22 M
? 0448 2238
8 0458 2231
9 0507 2224
Iü 05 15 22 ti
ll *05 24 +22 Cg

12
13
t4
15

59
04
10
l4
t8

't',
25
'r1

29
30

3l
3l

+21
21

2L
2§
2A

+20
20
2ü
19
19

+19
I9

26
16
06
55
44.

33
2l
(B
57
M

3L
18

Equation Declin-
Date of time aticn

mso/
Aug.16 --ü4 24 .113 52

17 04 1l 13 3-1

lt 03 59 13 14

t9 03 4s 12 55
2ü CI3 32 12 3s

Equation Declin-
Date cf time ation

Lfi8el
üct. X .+.10 07 *03 01

2 lfi 26 {J1 25
3 1045 0348
4 1104 0411
5 L123 M34

Equation Declin-
Date of tirne ation

Nov.l6 +l§
t7 t5
lE 14

19 t4
zfi 14

2l +14
22 14

sol
2t -18 38
lü 1.8 52
58 19 fri
45 19 2t
32 19 35

17 *19 49
02 20 fi2

2Aß
2ü 27
2tJ 4fr

26 +12 54 -ZA 51
21 12 35 2t ü3
2E i2 16 7t L4
29 11 55 21 24
30 11 34 21 34

üee. I r-11 13 *21 M
x 1050 2153
3 fi27 22ü2
4 r*04 2211
5 0940 2219

lI +07 A4 *22 58
t.1, 06 35 23 ü2
13 06 ü8 23 07
14 0540 23tt
15 05 t2 23 14

16 +04 43 "*23 l8
tv 04 13

l8 03 44
I9 CI] 14
70 fit 45

DSat
July I *CI3 43 +23 08

z 0355 2304
3 0406 22s9
4 Mt7 225s
5 0428 2?49

5
6
7
s
I

?l -03 f i +12 '1,5

?2 0303 li55
zl fr24i II 3-5

24 ü2 32 ltr 15

25 02 16 10 54

+11 41 -Ü4 57
11 59
t2 t(,
L2 33
t2 4.9

IÜ 33
10 13
09 -§2

09 30
09 09

3t *(K) 3l +r)* t.i 16 +Izt 18 --08 44

i-1 46
t3 3{i
t3 12

05 20
05 .43

06 ü6
0ö 29

0

&

I
0

21
1,4

25

-0
0
0
0

qG J-

43
25i
08 1

50rOfi

26
t,

2&
29
30

05 32
05 19
05 46
05 53

09 06
09 2S

09 49
1ü XI

I --00 13

2 +ü0 t)7
3 0ü26
{ [€, 45

26+
27
28
29
30

+frz
03
03
03
04

06 3ü
a6 29
06 27

22 A1

21 53
21 M
21 3s

1l +I3 05 *06 52

12 1,3 21 A7 14

13 13 36 fr7 37
14 13 50 07 59
15 M A4 t)8 2l

16 *05
t7 06
r8 06
l9 06
,0.06
2t -0622 06
23 06
?A 06
7ß 06

26-*46
27 CI6x
29
30

3I *06 25 +18 22
Aug. I A6 22 18 07

2 A6 L8 1',7 52
3 0614 t737
d 060s 1721

05 35

10 -05 26 +15 41

5 +01 05 +06 58

6 0r 26 06 "i67 0145 0s13
I 02 06 0-5 -§1

I 0727 052S

48 .+05 {}6
i)9 M 43
30 ü4 2{s

51 03 57
i3 03 34

t5 +04 34 +ü3 li
16 ü4 55
t7 05 fi
l8 05 38
t9 fis 5!)

20 +06 ?0 +01 15
2t 06 42 ü) 52

31 +15 15 -10 33
22 15 25 10 54
23 15 34 11 i5
34 t5 42 11 36
z§ 15 50 tl s7

16 17 t3 38

2(l *-13 *{ß

23 t4 t]
24 14 3'.1

23 14 56
15 15 14

5 +16 2s --15 33
6 1623 1551
7 1621 1609
B 16 rß 1.6 27
9 t6 13 16 4Ä,

IS +16 09 *i7 01
I[ t6 03 17 lt]
I3 15 $6 l',r 34
\3 t5 48 |'t 5l
§4 i5 4ü t8 07

I5 +I5 3I *X"8 22
x6 +15 2' -1S 38

§ept CI8 ?6
08 04
a7 4!..

ü7 ?*

t7 14 30
I8 14 42
19 14 54.

zfi 1"5 05

19 05
18 -r1
l8 37

10
r_t

tl
l3
l4

57 -.12 I8r)3 12 38
08 32 58
13 13 l8

6 +09 15 -22 26
? 0850 2233
s 0824 2240
9 ü758 2246

10 07 31 22 52

23 20
23 22
23 24
23 1,3

$r+
Nor. tr

.,

3
A§

02 48
til} 25
02 ü2
0i :19

15

16
16
l6

16
16
l6
t6
t6

11
12
I3
l4

ü7 03
07 24
07 45

17 05
t6 49
t6 32
t6 15

15 58

-06 03 +
05 57
05 50
0.5 43

15 23
15 06
t4 48
t4 29

05 t7
05 08
0/-57
0/.47

22
23
u
L5 +OE
x6 08
27 08
?ß 09
?9 ü9

00 2?
-{-00 {}5
*00 i8

06 --0ü 4t
26 0X CI5

47 01 ;.8
{)7 0i 5,
2't ü2 15

j,t +ü2
22 0i
23 0r
t4 0{i
25 +00

?6 -tr)a1 0s
2S 0I
z9 0l
sI 02

-?3 26
23 26
7.3 26
23 25
21 24

-23 ?3
21 2t
23 t8
23 15
21 tZ

15
45
I5
,t

1E

l4
44
14
.i3
12

15 *M 35 +14 ll 30 +09 47 --tU 3S

16 -O4 24 +13 52 Oct. I +1ü 07 ---0-t 0t
$ *42 41 -23 0B
32 -03 09 *23 03



8. Fortsetzung Referat: Das freisichtige Erkennen zenrtnaher Sterne in cier Dämmerung

Zonenzeiten und Bereiche ihrer Gültigkeit'1998, [ß]
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9. Fortsetzung Referat: Da* freisichtipe Hrkennen zenitnaher Sterne in der Därnmerung

6

Damit kann die obere Kulrnination (K) der $onne und weiter der §onnenunterEang
bestimmt werden.

Berechnung der KulminationsdiF,erenz (Kd) zwischen dem Meridian der jeweiligen

Zeitaone und dem Ortsmeridian. Sie ist abhängig von cler geographischen Länge des

Beobachtungsortes So entsprichi z. B denn Lär,genunterschied zwischen dem Zo-
nenmeridlafi fro = *15' (fulEz), und der Länge vcn Wien I = -16,39' die Differenz

-.1,39" muß in Zeitmaß (1" -+ 4min) umgewandelt werden, um Kd zu ergehen.

Kulmination K = 12h00 + Kd - Z, ergibt Zonenzeit. Zeitzonen siehe Tabelle 7 I3I

Bestimmung des Sonnenaufganges t oder Unterganges L
L = Kulmination - L'4 (Ergebnis: Uhzeit in Stunden und hdinuten)

tu=Kulmination+to*4 ( " )

Bestimmung des Zeitpunkte§, wann der Stern einer bestirnmten Helligkeit freisichtig
sichtbar wird.

T = Kulmination +1- t"

Beispiel:

Beobachtungsort ist Teneriffa, tr,= 1$.5' W), f = + ?8,So (N), Zonenmeridian io = 15'(W).
Beobachtet werden soll am 13. April 2000 y Leonis, m = 2,06*s. Sonnendeklination § =
9,277" bei Kulmination. siehe Punkt 5

1. cos(L) = [ sin (-0,83) - sin 28,3 n sin 9,277 ] / cos 28,3 * cos 9,277
[ = 96,01o

2. Zenitdistanz ca. 34", daraus ergibt sich als Konektur für Extinktion 
^m 

= 0,06*"s und
somit Gesamthelligkeit von y Leonis zu m* = 2,06 + 0,06 = 2,12@'

3. cos (t*) = [sin (*1,12" 2,12:-2,65]-sin28,3*sin 9,277] 1 cosZAS*cos9,277
t* = 100,88"

4, Zeitgleichung laut Tabelle 6: Z= * 0,7 Minuten.

5. Kulminationsdifferenz Kd = l.*[. = 16,5' - 15" = 1,5' -+ 1,5*4 = +6Minuten.
Kulmination K= 12h00'+ 6* * I x 12h07' Tonenzeit.

6. Sonnenuntergang L= K+L"4 = 12hA7 +(96,01 "4) =12h07*+6h24'= 18h31
Zonenzeit.

7. Stemfreisichtigerkennbar: T= K+t*= 12hCI7^ +(100,88 * 4)= 12hO7'+$h44'=
18h51m Zonenzeit

Ergebnis: y Leonis ist ah 18h51' Zonenzeit am Ort freisichtig am Himmelzu sehen.

Literatur:

t1l

121

Ahnert, P.: Beobachtungsob.ielrte für Liebhaberastronomen. J.A.Barth, Leipzig 1961.

Astronomical Phenomena 1998. H.M,NauticalAlmanac Office, London, and Nauticat
Almanac Office & U.S.NavalOhsenvatory, Washington, 1996.

Astronomical Phenomena 2üCI1. W[e vortler, Washington 1998.t3I

l-lerbert Srnutek, Meißauergasse 2Al411$, Ä,^1?20 Wien
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Referat Die Farben der Sterne

Dieses Refemt soll in bewußt einfacher Art auf die Farben der Sterne hinweisen, zu ihrer
Beobachtung anregen und in zwei Himmelsbereichen zeigen, wie der Sternenhimmel in fünf
engen Farbbereichen aussieht. Kurz werden auch die Ursachen der Sternfarben und ihre
Beschreibung durch H elligkeitsmessung in meh reren Farbbereichen erwähnt.

I Wahrnehmung vofi Stennfarben

ln der Offentlicfikeit ist weitgehend unbekannt, daß Sterne unterschiedliche Farben haben,
denn es ist auch nicht leicht, mit freiem Auge Sternfarben klar wahzunehmen. Höchstens
bei einigen sehr hellen Stemen ist ein Farbeindruck erkennbar. bei schwächeren ist keiner
merklich.
Bei größeren Helligkeiten sprechen die farbempfindlichen Zäpfchen der Augennetzhaut an,
die ihre größte Empfindlichkeit etwa bei der Wellenlänge I = 555nm haben; bei geringeren
Helligkeiten reagieren aber nur die wesentlich lichtempfindlicheren, praktisch farbun-
empfindlichen Stäbchen mit ihrer großten Ernpfindliclrkeit bei etwa l" = 51Snm. Dieser Effekt
wurde von J.E.v.Purkinje (1787--1869) erstmals beschrieben und nach ihm benannt. Bekannt
ist die diesbezügliche Erfahrung: ,Bei Naeht sind alle Katzen grau".
Wenn daher der Helligkeitseindruck gesteigert wird, treten Farhen deutlieher hervor.
Besonders verstärkt wird die Farbwahmehmung, wenn statt Lichtpunkten Lichtflächen
betrachtet werden. Dies können wir uns bei deE- Beobachtung eines Stems zunutze rnachen:

o Wir benützen ein Femglas aur Helligkeitssteigerung und
r €rz€ugen einen Lichtkreis ciurch unscharfe Einstellung.

Bei einem guten Femglas ist dieser Lichtkreis nahezu glei$mäßig hell und Farben können
leichter wahrgenommen werden.

2 Ursachen der Sternfarben

\Mrd das Sternenlicht in selne Farben zerlegt, so zeigt das erhaftene Farbenband, das
Spektrum, zunächst einen hellen Untergrund. Der stetige Helligkeitsverlauf dieses
.Kontinuums" bestimmt die Energieverteilung, die ,,Farbe", sowle die Oberflächentemperatur.
Mit zunehmender Ternperat*r wird die Weitentänge, hei welcher der Stem (genau
genomm€n der sog. ,schwarze Strahlef'), die großte Energfe aussendet, irnmer kürzer.
Diese Tatsache hatW.K.Wien (1864-lg2Blentdeckt: ,,\ÄIen'sches Verschiebungsgesetz.).
Linien im Spektrum, die ,,Spektrallinien". sind Kennzeichen der Stematmosphäre und
bezeichnen die ,,Spektralklasse", . .,O,8,A.F,G,K,M,... mit dezirnaler Unterieilung, Aus der
Schärfe und den lntensitätsverhältnissen gewisser Spektrallinien läßt sich die ,,Leucht-
kraftklasse" des Stems beurteilen: ..., [ Üherr"iesen, ll Helle Riesen, lll Normale Riesen, lV
Unteniesen, V Zwerge,...* Näherss zur Sternstrahlung lst etwa auf der Urania Sternwarte zu
hören und am 30cm g - -§piegelteleskop mit Filtem und Spektroskop zu sehen.

3 Mehrfarben-Photonßetrie und Sternfarhen

Oft lst aber das $ternenlicht für die Ausbreitung in ein Spektrum zu schwach oder es über-
lappen die Spektren, wie z.B. beiSternhaufen.



1. Fortsetzung Referat Die Farhen der Steme

Als Ersatz wird dann die scheinbare $tem-Sternhelligkeit in engen, durch Empfänger und
Filter ausgesonderten Farbbereichen -.., U, B,V, R, 1,... gernessen.
Der Unterschied der scheinbaren, in zwei Farbhereichen geme$senen l-lelligkeit eines Sterns
heißt,,Farbenindex", beispielsweise U-V, B-V, V-R, V*1. Diese Farbenindices beschreiben
die lntensitätsverhältnisse im Kontinuum des Sternspektrums; je absolut kleiner alle diese
Werte insgesamt sind, je geringer also mit anderen Worten alle Helligkeitsunterschiede in
den einzelnen Farben gemessen werden, desto ,,weißliche/' erscheint der Stern. Be-
schränken wir uns etwa auf die B- und V-'Helligkeit in Größenklassen, so zeigt ein positiver
Farbenindex einen rötlicheren, ein negativer einen weißeren Stem an.

4 Ausgewählte Sterne und ihre Hetrligkeiten in 5 Farbbereichen

Aus dem ,Arizona-Tonanzintla Catalogue, Magnitudes and Colors of 1325 Bright §tars" [1]
habe icfr folgende Steme ausgewählt und deren scheinbare Helligkeiten (U,B,V,R,|)
graphisch dargestellt. Je waagrechter der Fletirgkeitsverlauf, desto weißlicher erscheint der
Stern. Örter für 2000,0; die Spalte Spektr. enthält die §pektral- und Leuchtkraffldasse.

Name Rekt Dekl U B I SpektrVR

Aldebanan
Rigel
Betelgeuze
Sirius
Procyon
Pollux
Alphard
Spica
Muphrid
Arcturus
Antares
Rasalgethi
Rasalhague
Wega

ir Tau
p Ori
ct Ori
cr CMa
cr Cmi

F Gem
u Hya
u Vir
q Boo
ct Boo
ct Sco
a Her
o Oph
u l-yr

hm
04 35,9
05 14,5
05 55,2
06 45,1
07 39,3
07 45,3
09 27,6
1325,2
13 54,7
1415,7
16 29,4
17 14,6
17 34,9
18 36,9

+16 31
*08 12
+AT 24
-16 43
+05 14
+2402
-08 40
-11 10
+18 24
+19 11

--2626
+1423
+1234
+38 47

mag

+4,36
- 0,51
+4,61

-1,48
+0,8?
+3,oCI

+5,16

-4,22
+3,49
+2,46
+4,06
+5,52
+2,32
+0,03

mag

+2,41
+0,'12
+2,55

--1,4ö
+0,78
+2,13
+3,43
+o,71
+3,26
+1,18
+2,72
+4,51
+2,21
+0,00

mag

+0,86
+0,,15
+0,69
.-1rffi

+0,35
+1,13
+'t,96
+0,96
+2,68

-0,06
+0,89
+3,06
+2,07
+S,00

mag

-0,36
+4,12
-"0,91
--1,45
.-0,06
+ü,34
+ü.92
+1,05
+?,Zg
- 1,$4
"-0,67
+0,95
+1,93
+0,04

mag

*1,29
+0,15

-2,ß
,-1,42

-0,31
-0,12
+0,15
+1,28
+1,94

-1,74
-1,87
-1 17
+1,85
+0,07

K5 ilt
B8r
M2t
41 V
F5 IV
K0 ilt
K3 ilr
81 V
GO IV
*{2tlt
M2r
M5il
A5 ilt
AOV

Wellenldngen Wellenlangen

l'l{!t 360 t30 NN

V,

B

c0
Sr
tt
x1
C
8-:.o
6a

5

*1,

4I

2

U
V R I

5

6

a Tau, K5 lll p Ori, 88 I

"\-s_
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Zu eher empfindungsmäßigen Beurteilung der §temfarben soll noch angegeben werden:

Farbenskala der Sterne nach Schmidl-Osthoff [2J.

0c Weiß
1c Gelblichweiß, Weiß überuviegt
2c Weißgelb, Weiß und Gelb zu gleichen Teilen
3c Hellgelb oder Blaßgelb
4c Reingelb
5c Dunkelgelb, gesättigtes, tiefes Gelb
6c Rötlichgelb, Gelb übenviegt
7c Orange, Gelb und Rot zu gleichen Teilen
8c Gelblichrot, Rot überuriegt
9c Rot, Spuren von Gelb

I

./1+--'---' ':'

5 Die ausgewählten Sterne in Farbsternkarten {UraniaStar {.1'}

lrn Astronomie*-Prograrnmpaket {.JraniaStar 1"1 [3] finden sich unter dem Menüpunkt (5.1)
,,Stemenhimmel-Demonstrationspregrannrne, Sternbilder mit Präzession und Stemfarben"
Einzelkarten in den Farbbereichen U,B,V,R,l, welche die ganze Himmelskugel abdecken. Sie
können zu raschem Vergleich von einem auf den anderen Farbbereich umgesdraltet
werden, wodurch die Steme dann je nach Farbbereich unterschiedlich hell blinken. Hier
zeigen die folgenden Farbsternkarten aus [3] diese Helligkeitsunterschiede auch deutlich:

Sternfarben nach [2]
Aldebaran 6,3c
Rigel 1,2c
Betelgeuze 6,5c
Sirius 0,7c
Procyon ?,7c
Pollux 4,4c
Alphard 6,1c
§pica 1,6c
Muphrid 3,3c
Arcturus 4,7c
Antares 7,2c
Rasalgethi 7,5c
Rasalhague 2,5c
Wega 1,3c
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rasch rotierenden Filtenad im lichtelektrisdlen Photometer an seinem RC-Teleskop 100/
880cm ezielte. Der äußerst schnelle Wecfrsel der 6 Filter (Stehzeit 60ms, Wechselzeit nur
20ms!) minimiert die Storungen durch veränderliche Sichtbedingungen und steigert dadurch
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Referat: Himmelskundliche Spektralbeobachtungen

Hier soll gezeigt werden, wie schon rnit siner Kleinbildkamera und einern Frisma vor dem
Objektiv oder mit einem spaltlosen Spektrographen am Femnohr interessante SpeKralauf-
nahmen gemacht werden können. Mit solch einfachem lnstrumentarium kann die außer--
ordentliche Bedeutung der Spektralanalyse für die,Astrophysik nachempfunden werden.

{ Das Objektivprisma

Das vom Stem konrmende parallele Strahlenbündel durchläuft zunächst das Prisma und wird
in seine Spektralfarben aufgespalten; das Obtektiv erzeugt die entsprechend ihrer
Wellenlänge nebeneinander liegenden farbigen Stembildchen. lm Fokus entsteht ein
fadenförmiges Spektrum, das durch noch zu beschreibende Techniken verbreitert werden
kann, siehe die Abb.1:

Objektiv

Abb. 1 : Wirkung des Objektivprismas
Violett

Aus optischen Gründen muß das Licht symmetrisch durch cias Prisma gehen, d,h. Ein- und
Austrittswinkel müssen gleich groß sein. Das ist dann der Fall, wenn das Lidrt im Prisma
parallel zur Grundfläche läuft und dies ist streng nur für einfärbiges, ,,monochromatisches"
Licht zu eneichen" ln Abb.2 ist das Prisma irn ,,Minimurn der Ablenkung", Eintrittswinkel a =
Austrittswinkel, dargestellt:

Rot

Prisma

Prisma

Abb.2: Winkelbeziehungen am Prisma
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Für den gegebenen BrechungsinCex n, gültig für eine mittlere Wellenlänge, gilt:

sin cx = n . sin B und p folgt aus Abb.2 mit dem brechenden Winkel y des Prismas zu

p = y 17" sowie weiter sin u = n . sin (y 12)

Für die durch das Prisma bewirl<te Gesamtahlenkung $ ergibt sich daher

$ = Zg -y.

Möchte man nun den Austrittswinkel «' für eine andere Wellenlänge berechnen, wobei ü.

gleich gelassen wird, so hat man

r---- "- '-"--
sinc' = siny. !n'' -.sin2o' - cosy. sina

worin n' der Brechungindex des Prismenglases für dle andere Wellenlänge ist.

Die Dispersion 6 zwischen zwei vorgegebenen Wellentängen ].r umd ],2 folgt aus Abh.3 zu

§ = |«'fürii.-n'fürI:I

Rot
_t._

viore)\'-.

Abb.3: Dispersion

Mein Objektivprisma besteht aus Flintglas, hat einen brechenden Winkel von 60o und besitzt
45mm Kantenlänge. Seine Dispersion beträgt zwischen den Wellenlängen He = 656,3nm
und H( = 389,0nm etwa 3,8n. lch verwende es zusammen mit einem Teleobjektiv F12,8, F =
135mm, das eine Spektrurnlänge am Negativ von rund 9rnm eneugt. Das ergibt einen
kleinen Objektivspektrographen.
Abb.4 zeigü, wie das Objektivprisma auf dem Objektiv befestigt ist. Die Prismenhalterung ist
mit einem vorn in die Objektivfassung eingreif*nden Ring auf einer Grundplatte montiert, die
mit einem Spannbügelund zwei M8-Schraubefl an dem Teleobjektiv angeklemmt wird.
Mit diesem einfachen lnstrument kann man die Spektren aller hellen Sterne, die das Blldfeld
des 135mm-Teleobjektivs erfaßt, gleichzeitig aufnehmen. Sogar das Sonnenspektrum kann
man damit ganz einfach erhalten, und zwar als Jupiterspektrurn! Denn bei Objektiv-
brennweiten unter 150mm kann Jupiter als punkförn"lig angesehen werden. Sein Bild-
chendurchmesser auf dem Negativ liegt unter 0,03mrn und die starken Absorptionsbanden
der Jupiteratmosphäre treten erst im lnfrarot stark auf, so daß das Jupiterspektrum innerhalb
der Auflösung und Reichweite des kleinen Objektivprisrnenspektrographen mit dem
Sonnenspektrunn übereinstirnmt.
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Abb.4: Anbringung des Prismas vor dem Objektiv der Kleinbildkamera. Ansicht von der Seite
und von oben
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2 Spaltloser Spektrograph für Tctreskope

Um im Fokus eines Teleskops Spektren aufnehrnen zu können, muß das Licht vor dem
Dunchgang durch das Prisma parallel gemacht und danach eine Abbildung bewirkt werden.
Dazu gibt es, wie Abb.S zeigt, arvei Möglichkeiten:

a) Kollirnator Kameraobjektiv

Rot

Prisrna

Violett

b)

Rot

Violett

Abb.S: Die beiden Schemata des spaltlosen Spektrographen für Teleskope

a) Dieses Schema hat den Nachteil einer großen Baulänge hinter dern Fokus; der Vorteil
liegt in der Möglichkeit, einen Spalt hlnzufügen zu können. Dieser ermöglicht dann auch
die Beschäffgung rnit flächigen Ohjekten.

b) Dieses Sshema bietet den Voraug einer kuaen Baulänge hinter dem Fokus. Wählt man

die Absolutbeträge der Brennweiten von Zerstreuungs- und Samrneilinse gleich groß
und nirnmt sie aus gleichem Glas, so heben s,ictr ihre Fehler gegenseitlg nahezu auf^ Am
günstigsten ist eg, die plankonkave Linse mit der Flanfläche gegen die Hauptoptik des
Teleskops und die plankonvexe Linse mit der Planfläche gegen das Negativ bzw. Auge
anzuordnen.

Achromate geben natürlich bei spaltlosen Spektrogrcphen ehvas bessere Bilder; sie sind
jedoch ungleicfr teurer und schlucken auch mehr Licht.
Durch Wectrselmöglichkeit der Kameraobjektive lassen sich verschieden lange §pektren
erzielen und dies eneicht rnan einfacfi durch Venrvendung einer ganzen Kamera als Endteil.
Die Vorteile spaltloser Spektrographen tiegen darin, daß rnan auch zu schwächeren Sternen
vordringen kann. Bei hellen Sternen lassen sich die fadenfönmigen Spektren eindrucksv'cil
direkt beobachten" Die Nachteile sind die größere Abhängigkeit von der Luftunruhe und die
Unmöglicfrkeit, Spektren von jenen kleinen tlächigen Ohjekten zu erhalten, die rnit dem
Objektivprismenspektrographen wegen der kumen Brennweite noch spektrographierbar sind.
Es ist aber doch möglich, die verschiedenen Emlssionslinien heller Gasnebel {etwa Orion*
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nebel oder auch Ringnebel in der Leieri, die ja irn §pektrum weiter dlstanziert liegen, zu
erfassen.
lch habe meinen spaltlosen Spektrographen mit einem NeMon*Teleskop 15/120cm wr-
verbunden, dessen Hauptspiegel ich beinr Spiegetschleifkurs des Österreichischen Astro-
nomischen Vereins im Mai 1976 herstelite. siehe Sternenbote 411977. Forum.

3 Aufnahmetechnik; Objektivspektrcsraph

Das Prisma wird so gedreht, daß die Dispersionsrichtung (Längskante Spektrum) senkrecht
zur täglichen Bewegung steht. Bei stehendem lnstrument wird infolge der täglichen
Bewegung das Spektrum der Breite nach auseinander gezogen. Die Belichtungszeit muß
mindestens so lang sein, daß die Spektrenbreite auf dem Negativ 0,3mm wird; bei
schmäleren Spektren sind die schwächeren Spektrallinien schwer zu erkennen und können
von zufälligen Komgruppierungen des Filrn nicht unterschieden werden. Je breiter das
Spektrum, desto besser treten schwächste Linien hervor.

3.1 Nachführung mit dem parallaktischen Pult

Die Einstellung erfo,lgt wie beschrieben, dor;h wird das Gerät auf ein parallaktisches Pult
gesetzt, wie es Dipl.lng.N.Pachner im Sternenboten 111974 zum Selbstbau beschrieben hat.
Es wird entweder gleichmäßig, jerJoch langsamer als die tägliche Bewegung, nachgeführt
oder mehrfach belichtet. Dabei ist folgendes zu beachten: Wenn das Spektrum eines
schwachen Stems aufgenonnmen werden soll und hekannt ist, daß bei stehender Kamera
zur Ezielung eines entsprechend breiten Spektrums eine Belichtungszeit \rcn 30s
erforderlich ist, werden wir beieinmaliger Belichtung kein braucfrbares Bild erhalten. Es muß
daher gelingen, das gleiche Spektrum mehrmals, und zwar deckungsgleich, auf das gleiche
Negativ zu bringen. Dies ist so zu erreichen, daß nach Ablauf der 30s das lnstrument mittels
des parallaktiscfren Pultes raschest um den Betrag der 30s nachgeführt wird, so daß der
Objektivprismenspektrograph wieder genau in der gleichen Lage bezüglich des Stems wie
bei Beginn der Belichtung steht. Dieser Vorgang wird mehrfach wiederholt.

3.2 Nachfühnung mit einem Teleskop

lch montierte den Spektrographen auf rnein 15cm-Newtonteleskop und brauchte ihn für
verschiedene Steme nur einmal zu justieren .- dank der parallaktischen Montierung. Auch
können so schwächere Sterne (unter +Zmag;) leichter aufgefunden werden. Der Aufnahme-
vorgang erfolgt geneu so wie vorher erläutert.

4 Aufnahmetechnik: Spaltloser Spektrograph

Der spaltlose Spektrograph, Scherna b, Abb 5, wurde am Okularauszug des 15cm-Spiegel-
teleskops angebracht.'* Weder liegt die Dispersionricfitung normal zur täglichen Eewegung.
Nun gibt es wieder zwei Nachführmöglichkeiten;
Man läßt bei eingeschaltetem NachfühnnCItor den Stern zwischen den aryei Strichen des
Nachfuhrokulars des Leitrohrs hin unrl l'rer pendeln, oder man führt durch sukzessives
Nachstellen des Teleskops mit der Feinbewegung n*ch, wobei man immer nach ein und
demselben Zeitintervall den Stern in die Anfangsstellung ,,zunickholt", genau so wie beim
parallaktischen Pult.

5 Sterngrenzgröße und Spektrenbreite

Bei Mehrfachbelicfrtung wird sicher die Grenzgröße davon abhängen, wie oft ein Spektrum
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belichtet wird. Je öfter belichtet wird, desto schwächere §teme wird man eneichen.
Ein zweiter Faktor ist die Länge einer sotchen Teilbetichtung. Je künaer eine solche Teil-
belichtung ist, desto schwächere Sterne . gleiche Bewegungsgeschwindigkeit vorausgesetzt

- wird man erreichen! Nehmen wir an, wir nnad'len 10 Teilbelichtungen; dauert eine 20s, so
beträgt die ganze Eelichtung 200s. Dauert eine 'T'eilhelichtung aber 60s, so beträgt die ganze
Belichtr"lngszeit 600s. Das ist das Dreifache der ersten Belichtungsdauer, und dennach
werden die beiden Spektren gleich hell seiu das zweite ist aber breiter als das erste. Beim
zweiten Spektrurn wird aber der Himn"lelshintergrund stärker hervortreten und insbesondere
den Kontrast sehr schwacher Spelctren rnindern oder sie ganz unbrauchbar machen.
Man muß daher immer einen Kompromiß zwischen Spektrenbreite und Grenzgröße finden.
Einerseits werden schwacfie Spektrallinlen auf breiten Spektren besser erkennbar; aber es
zeigt sich, daß eine Verbreiterung auf mehr als 1110 bis 1/5 der $pektrenlänge keinen Vorteil
mehr bringt. Man muß also für jecies Gerät sarnt Beobachtungssituation die optimale Lösung
selber finden.
Je dunkler der l-iimmelshintergrund, desto kontrastreicher werden natürlich die Spektren
ausfallen; man erreicht schwächere Steme" Siehe auch Stemfreunde*Seminar 1976,
Gastvortrag Prof.Dipl"lng.Vü.Jaschek: Mit d*r Qbjektivprismenkamera der Kuffner Stem-.
warte, 90/180mm. F/2, mit 30'-Prisma, konnte z.B. die Nova Cygni 1975 (V1700) bis +9mag

spektrographiert vverden.

6 Spektralklassen und Beohachtustgseigenheiten

O Es gibt nur sehr wenige helle Sterne der Klasse O, der Kontrast der §pektren ist sehr
gering und dies enfordert sehr klaren Himmel, Eine Erleichterung: Mit dern Objektiv-
Objektivprismenspektrographen aufgenommen, sind die Spektren gleichmäßig hell.

B Hier gibt es, besonders arn Wintertrimmel, eine große Auswahl heller Sterne. p und y Ori,
q UMa, a Vir, Ä Sco, y Peg ..; der Kontrast der Spektren nimmt von B0 nach 89 zu, sie
sind im ganzen Bereich gleichmäßig hell.

A Dazu zählen eine ganze Reihe heller Sterne: cr üMa, B Leo, cr Lyr, s" FsA "..; dunkler
Himmel und feinkömiger Film begunstigt das Hervortreten der ersten Metallinien. Die
Spektren sind noch ungefähr gleichmäf§ig helt.

F l-liezu zählen als helle Steme tr üMi, a UMl, I §co, P Ca$. Das Stärkewerden der
Metallinien ist zu sehen und der rote Bereich ist schon heller als der blaue.

G Dies ist die Klasse unserer Sonne und weiters finden sich: cr Aur, 6 Cma, B Crv, e Peg.
l-{ier ist der Helligkeitsabfall von Rot nach Blau schon deutlich und hringt einige Mühe bei
der Ausarbeitung in der Dunkelkamrner mit sich.

K Dazu gehören helle Sterne wie u Gerfl, rr Boo, e Cyg, cc Cas, u Tau. Hier wird der
Helligkeitsabfall im Spektrum zum Problern. Erreicht man etwa bei cr" Lyr, O,Onnag, das
Spektrum bis weit über die Balmergrerxe hinaus, so kann man bei cr Boo, G,Omag, froh
sein, wenn man beigleicher Belichtungszeit bis eur H- und K*Linie des Kalziums kommtl

M Helle Steme dieser Klasse sind o $ni, ir UMa, u Sco, B Peg. Der Helligkeitsabfall irtl
Spektrum ist hier so groß, daß es fast nur mehr möglich ist, den roten bis grünen Bereicfr
zu photographieren.

7 Beispiele: §pektrosraphie von Sternen B bis ftll und Orionnehel

Die Aufnahrnen auf der Folgeseite, fi.Fortsetzung, zeigen die Spektren von y und p Ori, a
CMa, <r Cyg, o Aql, o, CMi, Sonne (Jupiter), u Aur, o Boo, tx Ori und M42. Weitere lohnende
Sterne nach Spektralklassen farbkodieü in den §ternkarten 2S00,0 der Stemwarte und des
Planetariums Prag.



Spektralaufnahmen mit Kleinbildkamera und Objektivprisma
Beilage zum Referat, Seminar 2000
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I FilmmaterialfürSpektralaufnahmen

Für Spektralaufnahmen sollten Filme verwendet werden, die im gesamten erfaßten Wellen-
längenbereich möglichst gleichmäßig empfindlich sind. Der Hinweis auf einen solchen ist
dem Münchener Berufsphotographen Hans Bernhard zu verdanken, der auch unter den
Astrophotographen große fachliche Anerkennung erworben hat:

Es handelt sich um den professionellen Schwarzweißfilm SFX 200 von llford, der von
etwa 430nm bis 730nm ziemlich gleichmäßig empfindlich ist, siehe Abb.6:

400 500
Wellenlänge [nm]

600 700 800

Abb.6: Wellenlänge und Empfi ndlichkeit

Der SFX 200 - Film besitzt zudem hohe Empfindlichkeit, ISO 200 I 24"; ihm gegenüber ist
der Kodak Technical Pan Film feinkörniger, aber wesentlich unempfindlicher und besitzt eine
merkliche Empfindlichkeitsschwäche um 500nm herum.
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Referat: Die Milchstraße - uffisene Spiralgalaxie

I Die Milchstraße - mit freiem Auge und Fernglas beohachtet
Unsere Milchstraße ist eine Spiralgalaxie mit 100 000 Lichtjahren Durchmesser. Unser
Beobachtungspunkt Sonnensystern befindet sich etwa 30.000 Lichtjahre vom Zentrum
entfernt in einem i{eben-Spiralarrtr. Da der zwischen den Sternen befindliche Staub die

visuelle Beobachtung in der Scheibe der Galaxis in den meisten Richtungen nur für wenige
tausenci Lichtjahre zuläßt, ist es erst in den letzten Jahrzehnten gelungen, den Aufbau der

Milchstraße genauer zul ermitteln. Dazu trugen vor allem die Beobachtungen im Radio- und

lnfrarot-Bereich des Spektrums bei, für die die interstellare Materie durchsichtig ist.

Der Versuch, mit freiem Auge und Fernglas den Aufbau der Milchstraße nachzuvollziehen,

erscheint daher hoffnungslos. Dieses Referat möchte aber zeigen, daß einige der
Strukturen der Galaxis durchaus ihre Entsprechung im sichtbaren Bild der Milchstraße am

Himmel haben. Es soll einen Reiseführer durch die Milchstraße für Stemgucker bieten, die

in klaren dunklen Nächten mit freiem Auge und Fernglas unsere Spiralgalaxie genauer

ansehen wollen.

2 Der Bau der Galaxis

2.1 Herschels Erforschung der Struktur der Milchstraße

Friedrich Wilhelm Herschel (auch William Herschel: 1738-1822) versuchte als erster, aus
Becbachtungen die "Konstruktion des Himmels" zu erforschen. Er hatte keine Möglichkeit,

die Entfernungen der Sterne zu messen (obwohi er es versuchte). Er nahm daher an, daß

alle Sterne in sich etwa gleich hell sind (gleiche absolute Helligkeit haben) und zählte die
Sterne nach Helligkeitsstufen {Größenklassen) in 700 Feldern über den Himmel verteilt.

Diese "Sterneichungen" machte Herschei mit einem von ihm gebauten Spiegelteleskop von

45 cm Durchmesser und 6 Metei'Brennweite (das "20 Fuß Teleskop"i, das - bedingt durch
den benutzten Spiegel aus Metall - in der lichtsammelnden Kraft etwa einem heutigen 30
cm Spiegelteleskop entsprach.

So konnte Herschel erstmals eine Vorstellung der räumlichen Verteilung der Sterne
erhalten, das "Mühlstein-Modell":

Bild 1: Herschels Mühlstein-Modell (aus Lit. 16)

Es zeigt die Sonne nahe dem Zentrum und viele sternleere "Tunne[", die von der Sonne

nach außen führen (hier verdecken interstellare Staubwolken den Blick, wie wir heute

wissen). Das Modell gibt also ziemlich genau den Teil der Milchstraße wieder, den wir im
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optischen Spektraibereich beobachten können: etwa 5.000 bis 10.000 Lichtjahre um die

§onnrg herum.

Das heutige Bild der Milchstraße zeigt den von Herschel erfaßten Bereich der Milchstraße
schraffiert:

o
o

o

o o

G

oo
oo

Sonne ogo o o o

o O6

o
o

Bild 2: die Milchstraße von der Seite gesehen und ihr visuell sichtbarer Teil (aus Lit. 11).

Z = Galaktisches Zentrum. Die Kugelsternhaufen sind durch offene Kreise dargestellt. 5 kpc (Kilo-

Parsec) = 16.000 Lichtjahre.

Die Milchstraße hat zwar 100.000 Lichtjahre Durchmesser, die Scheibe ist jedoch kaum

dicker als 2.000 Lichtjahre. Der zentrale "Bauch" (Bulge) der Milchstraße ist nahezu

kugelförmig und hat ungefähr 10.000 Lichtjahre Durchmesser. Weiters hat unsere Milch-

straße einen schwachen, etvr'a kugelförmigen Halo, in dem wir vor allem die Kugelstern-
haufen als auffallende Objekte finden.

2.2 Die Mllchstraße als Ganzes gesehen

Auf lang belichteten Weitwinkelfotos sieht die Milchstraße den bekannten Bildem einer

Spiralgalaxie von der Seite gesehen (2.8. NGC 891) sehr ähnlich.

Der Satellit COBE konnte im lnfrarot-Licht bei Wellenlängen zwischen 1,2 und 3,5 Mikro-
meter ein direktes Bild der Milchstraße aus unserer Perspektive 30.000 Lichtjahre vom

Zentrum entfernt gewinnen. Es zeigt den typischen Anblick einer Spiralgalaxie von der
Seite. Sie finden es auf der Webseite "Multiwavelength Milky Way":

http://adc.gsfc.nasa.gov/mw/milkyway.html. Dort finden Sie auch eine sehr gute

Gegenüberstellung von Aufnahmen der Mitchstraße in unterschiedlichen Spektralbereichen.

2.3 Die Spiralarme unserer Milchstraße

Unsere Milchstraße ist eine Spiralgalaxie. Die Beobachtungen weisen darauf hin, daß der
zentrale Bulge mittelgroß bis klein ist und die Arme eher mittel bis weit geötfnet sind: der
Hubble-Typ der Milchstraße ist Sb oder Sbc (siehe Literaturvezeichnis). Es gibt auch
Hlnweise auf einen schwach ausgeprägten Balken der Milchstraße"

o
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Eie§sjgte r$ e i q d e-( n äIe re n U m q.e-bgI q del. äo nne

Die Erforschung der Spiralarme cler Milchstraße gelang durch die Erfassung der räumlichen
Anordnung der Sp,'ralarm-Anzeiger: junge heiße helle Sterne vom Spektraltyp O und B (wie
z.B. viele Sterne im Sternbiid Orion, z.B. die Gürtelsterne) und die von ihnen zum Leuchten
angeregten Gaswolken aus Wasserstoff (H tl Regicnen wie der Große Orionnebel) sowie
die jungen offenen Sternhaufen

210'

zLA'

?70"

300'

330' 0. 30.

Bild 3: die lokale Struktur der Spiralarme der Milchstraße , aus der Verteilung der jungen offenen
Stemhaufen in der Umgebung der Sonne (aus Lit, 11). 1 kpc = 3.260 Lichtjahre. A.m Rand ist die
galaktische Länge 1,, aufgetragen. Wirerkennen den lokalen Spiralarm 0 (Orion-km), einen inneren

Spiralarm -I (den Sagitfarius-Carina-Arml und einen äußeren Spiralarm +r (den Perseus-Arm)-
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Bild4(vorigeSeite): dieSpiralstrukturderft4ilchstraße(ausL,it 1l).Vertr:ilungvon60Riesen-Hlt -

Regionen iii cler galaktischen Ebene. Kreise. opusclr erlaßte H ll - Regionen, Quadrate;
Radiobeobachtungen.
Die üblrchen Bezeichnungen der Spiralarme sinc!; 'l * Sagittariris-Clrina",\rm, 2 = Scutuln-Crux-Arm,
1'= Norrna-Arm, 2'= Perseus-Arm (der Orion-Ärm ist nicht elngezeichnet). Z = Zentrum der Milch'
straße, S = Sonne.4 kpc = 13.000 Lichtjahre. Am Rand ist clie galaktische Länge 1,, aufgetragen.

Dieses Bilcl der großräumigen Spiralstruktur der Milcir,;tratr3e isl noch unsicher.

2.4 Die mit freiem Auge sichtbaren $terne

Die mit freiem Auge sichtbaren Sterne gehören natürlich zu unserer Galaxis. $ie sind uns
jedoch sehr nahe und scheinen uns deshalb ohne Konzentration zur Ebene der Milchstraße

zu umgeben. Von den hellen Sternen bis zur Größenklasse 4,75 im Hipparcos-Katalog sind

uns mehr als die Hälfte (52yo) näher als 250 Lichtjahre. Nur 9% der dort verzeichneten
hellen Sterne sind weiter als 1.000 Lichtjahre von uns entfernt.

Die hellen Sterne bis 4,75mag strahlen absolut gesehen zunr größten Teil helier als unsere

Sonne: sie wäre nur bis zu einer Entfernung von 33 Lichtjahren zu d;eser Gruppe zu

zählen. Die meisten Sterne, die wir rnit freiem Auge sehen können, sind demnach Leucht-

kraft-Riesen im Vergleich mit unserer Sonne.

Die absolut besonders hellen Sterne vom Spektraltyp O und B, die auch noch vor recht
kurzer Zeil entstanden sind (Millionen von Jahren), zeigen jedoch eine deutliche
Konzentration ungefähr zur Ebene der Milchstraße. Der von diesen Sternen beschriebene

Großkreis hat den Namen Goulds Belt erhalten. Dieses Band ist etwa 20" gegen die

Ebene der Milchstraße geneigt und erreicht irn Orion bzw im Skorpion den größten Abstand

davon. Dort finden wir also viele besonders heiße, weiße junge Sterne in größerem Abstand
vom Milchstraßenband.

3 Beobachtung der Galaxis

3.1 Beobachtungsort, Geräte und Karten

Zur Beobachtung der Milchstraße braucht man kein großes Fernrohr. Es muß allerdings
sehr dunkel und klar sein (was durch die Lichtverschmutzung des Nachthimmels heute oft
schwierig zu erreichen ist). Die meisten der beschriebenen Strukturen verlangen eine frei-

sichtige Grenzgröße (schwächste sichtbare Sterne) von mindestens 6,0mag, besser noch

mehr" Beobachtungsnächte an abgelegenen Standorten in Östeneich bieten das ohne

weiteres!

Neben der Beobachtung mit freiem Auge sollten Sie ein gutes Fernglas benutzen. Ein

10x50 (10-fache Vergrößerung,50 nnm Durc.hmesser der Objektive) bietet einen guten

Kompromiß zwischen Transpoftierbarkeit und Leisturng. Ein 10x50 kann aufgestützt im

Liegestuhl noch stundenlang freihänCig gehalten werden, da es kaum 1 kg wiegt und das

Zittern der Hände noch nicht sehr stört. Das bieten größere Ferngläser nicht mehr. Kleinere

Ferngläser und niedrigere Vergrößerungen zeigen weniger Einzelheiten.

Ein guter Sternatlas wie der Bright StarAtlas (bis 6.Größe; in Lit.12 und 13) und die Urano-

metria (bis 9.Größe; Lit.14) dürfen im Gepäck nicht fehlen. Zur Vorbereitung der Beob-

achtung empfehle ich die Bücher von Burnham (Lit.10), CrossenlTirion (Lit.12) und
Karkoschka (Lit.17)
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3.2 Die Ebene der Milchstraße
Die Milchstraße zieht als großes Band über den Himmel, das uns auf allen Seiten umgibt.
Daraus erkennen wir, daß die Milchstraße eine flache §cheibe sein muß, nahe deren
Ebene sich unser Beebachtungsort befindet.

Das galaktische Koordinatensystem folgt der Zentraliinie der Milchstraße mit dem
galaktischen Äquator, der einen Großkreis am Himmel beschreibt. Die Ebene der
Milchstraße schließt einen Winkel von 63" mit der Ebene des Himmelsäquators ein. Die
Schnittpunkte befinden sich im Sternbild Adler bzw. im Einhorn.

Die galaktische Länge wird entlang des galaktischen Aquators gemessen:

0" Nullpunkt im Schützen (Sagittarius) in der Nähe des Sterns Gamma (y Sgr): die
Richtung zum Zentrum der Milchstraße

90' im Schwan (Cygnus) in der Nähe von Deneb (u Cyg): die Richtung, in der
unsere Sonnen-Nachbarschaft sich bei ihrem Umlauf um das galaktische
Zentrum bewegt

180" im Fuhrmann (Auriga) in der Nähe von Beta im Stier (p Tau); die Richtung
entgegengesetzt zurn galaktischen Zentrum

27A" im Segel (Vela) in der Nähe des Sterns Lambda ()" Vel): die Richtung aus der
die Sonnen-Nachbarschaft kommt

Die galaktische Länge wird auch mit r , bezeichnet (zum Unterschied zur heute nicht mehr

gebräuchlichen Längenzählung J ,)

Die Pole des Milchsfraßensysfems sind beide von Osterreich aus sichtbar.

Nordpot im Haar der Berenike in der Nähe des Coma-Sternhaufens (mit y Com)

Südpot im Bildhauer (§cl) 9'südlich von Beta im Walfisch (F Cet)

Die galakfische Ereite wird auch als b,, bezeichnet. Zur Umrechnung von Rektaszension

und Deklination auf das galaktische Koordinatensystems benutzen Sie z.B. Lit. 3.

Die Schnittpunkte des galaktischen Aquators mit der Ebene der Ekliptik befinden sich nahe

der Richtung zum Milchstraßenzentrum (galaktische Länge 0') bzw. der entgegengesetzten
Richtung (galaktische Länge 180").

4 Kleiner Reiseführer durch die Milchstraße
Die folgende Beschreibung bezieht sich auf einen Beobachtungsort in Österreich. Die von

uns aus nicht sichtbaren Teile der Milchstraße werden nicht behandelt (sie sind allerdings
sehr sehenswert!).

Die auffallendsten Einzelobjekte wurden im Sternfreundeseminar bereits beschrieben
(siehe Lit. 1, mit Aufsuchkarten). Ortsangaben am Himmel mit Rektaszension cr und

Deklination 6 beziehen sich auf das äquatoreale Koordinatensystem und gelten für das

Aquinoktium 2000.0

Die Beschreibung sollte zusammen mit einem guten Sternatlas (siehe z.B. Lit. 12,13,14)

verwendet werden" lnteressant ist auch der Vergleich mit dem sehr schönen fotografischen
Milchstraßenpanorama von Slawik (Lit. 15)

4.1 Die Milchstraße im Sommer

An einem dunklen klaren Abend im August bietet sich für uns die Milchstraße am schönsten

dar. Wir sehen die hellen Sternwolken in Richtung zum Zentrum der Milchstraße im
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Schützen im Sudsüclwesten versinken. Das Band EJer Milchstraße steigt uber den Schild
(mit der hellen Schildwolke) über den Adler his his zum Sctrwan hinauf.

Wir sehen, daß wir uns nicht im Zentrurn der Milchstraße befinden: in cJer Rlehtr.lng eum
Schützen finden wir viel hellere Ster"nwo$ken als in der Gegenri*fitung. Also niluß sich das
Zentrurn der Milchstraße in der Gegend des Schuteen befinden, wä$ viele weitere
Beobachtungen hestätigt haben.

Die Rr'chfung des Umlaufs um das gra/akfiscfie Zentrum befindet sich tast senkrecht uber
uns in der Nähe des hellen §tems Deneb {cr Cyg; die eigene Bewegung der Sonne selbst
führt uns nicht direkt zur galaktischen l-änge r,r Süo sondern etwa in die Richtulng der

Wega = cr Lyr).

Vom Schwan aus sehen wlr die fillilchstraße weiter über Cepheus und Ga*siopela his zum
Perseus irn Nordnordosten versinken.

Die qro$s 9abeluns deJ rulilc,hqffaqe {great Bift}
Die auffallendste Einzelheit der Sommermilchstraße ist die große Gahelung (Graat Rift),

Das Band der Mi[chstraße teilt sich bei Deneb in zwei §tröme, von denen der westliche im

nördlichen Schlangenträger endet, der östliche bis zu den Sternwolken im Schützen führt.

Diese Gabelung wird durch Wolken aus interstellarem Gas und $taub hervorgerufen, die

das Licht der Sterne datrinter abdecken. Die Dunketwo§ken cler großen Gahelung sind uns
recht nahe, stellenweise nur 500 bis ''1.000 Lich§ahre entfernt. Sle hefin#en sich nämlich in
der dern Mil*hstraßenzentrum zugewandten Seite unseres $pira[arrns {der Crion-Arm).

Bie große Gabelung läßt sich arn besten mit freiern Äuge erksnnen. Bei sehr dunklenr

Himmel können wir den Wechsel von hellen und dunklen Wolken reich strukturiert wahr-

nehmen.

lm Fernglas ist die Gabelung besonders auffallend, wenn wir von y Äql (cr. 19h46m ö +11')

nach Westen Richtr:ng s und ( Aql (ß 19h02m 6 +14') wandem. Der Unterschied zwischen

den hellen Sternwolken und der Dunke[heit des großen Rifts ist sehr autfatlend.

Weitere agffa I len.de D unkelwojkeli! de r Sommenni t chslItsße

Der Pfeifen-l\fe&etr im Schlangenträger: den "Stiel" finden wir xrvischen a 17h10m und

17h40m sowie 6 -27"', der "Ffeifenkopf" liegt bei cr 17h32m und S -ä5'. Dieser Dunkel-

wolken-Kornplex ist bereits mit freiem Auge deutlich sichtbar und nach dern Great Rift selbst

das auffallendste "Loüh irn Himmel" (W.F{erschel). lm 10x5ü Fernglas bietet er einen

imposanten Anblick mit vielen Einzelheiten. Der Nebel muß näher als die §ternwolken des

Sagittarius-Carina-Spiralarrns liegen ica. 5.CI0ü Lichtlahre entfernt), da er diese abdeckt.

Wenn er halh so weit entfernt ist, entsprechen die 7" sichtbarer Länge einer Ausdehnung
von fast 500 Lichtjahren! Die Dichte der Dunkelwolken-Materie ist sehr gering; nur ihre

ungeheure Größe läßt sie ihren i-{intergrund rnerkbar abdecken.

lVördficlrer Kohtensaclr etwa 5" südlich von Deneb: dieses üunkelgebiei {ltditte ungefähr ot

2}h42m E +42\ markiert den Beginn der großen Teitung der Milchstraße (des Great Rift).

Dunkelstreifen nördlich van Oemeä: auch diese üunkeiwolke, die etwa zwischen Deneb

und a Cep quer zum Mllehstraßenzug mit freiern A.uge deutlich sichthar ist, wird manchrnal

als nördlicher Kohlensack bezeichnet (u 21hü0rn 6 +53"i

Earfiard lt#2/143: die "dreiteilige dunkle Flohle im Adlefl'(t* 19h41rn § +f i,0",x: ein Dunkel-

wolkengebiet mit mehr ats Voltmonddurchrnesser (>3ü') etwa 2" westtiüh von "y Aql.
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Zweidunkle eiwa 15' fange "Auswüchse" zeigen nach Westen und führten zum I'{amen "C-

Nebel". Sie sind im Fernglas deutlich sichtbai'"

Barnard f 6tl irn Schwari (u 21h52m ö +47,2"): 3'westlich des oflenen Sternhaufens
Messier 39 (M 39), ist im 10x50 Fernglas deutlich als ein rnehr als 1'langer Dunkelstreifen
etxva von Ost nach Vvt.:st verlaufensl sichtbar. Der Streifen mit der Katalognummer B 1SB ist

nur etu/a 10' breit; der am Ostende befindliche Kokon-Nebel ist nur in: Fernrohr sichtbar"

Saegal-Aktlsche-Ze$tum
Das galaktische Zentrum liegt im Grenzbereich der Sternbilder Schütze, Schlangenträger
und Skorpion am Ort tr 17h45,7rn ö -29'00' ilichte D,,lnkelwolken verdecken uns den Blick

dorthin im optischnn,§;r* |,itralhere ich"

Trotzdem können wir in der Riehtung zurn galaktischen Zentrum viele Einzelheiten der
Milchstraße erkennen (voffl Zentrum in unsere Richtung aufgezähit);

. die große Sagittarius Sternwolke, einen Teil des zentroterr Rulge der Gaiaxls

. die kleine Sagittarius Sternwolke (M 24), ein innerer Spiralarm der Galaxis

. viele Einzelobjekte im Sagittarius Carina-Spiralarm, dem von uns äus nächsten Spiral-
arm in Richtung Zentrum in 5.000 bis 7.000 Lichtjahren Entfernung

o einige Objekte unseres Spiralarms (des Orion-Arm*c) im Vordergrund

Sie sind in den folgerrden Abschnitten rräher beschrieben.

Die,qroße Saqittari us $teqrwElice

Der zentrale "Bauch" unserer Milchstraße ist größtenteils durch Dunkelwolken verdeckt-

Glücklicherweise gibt es aber ein "l-enster" in den Dunkelwolken: die Große Sternwolke im

Schützen unmittelbar nördlich von Garnma Sagittarii um den Ort u 18h02m E -29. mit un-

regelmäßiger FCIrm und einem Durchmesser von etwa 5 Grad. Hier sehen wir die

entfernteste Struktur unserer Milchstraße, einen Teil des 30.00CI l-ichtjahre entfernten
Bulge. Er ist etwa kugelförmig und ca. 10.0ü0 Lichtjahre im Durchmesser.

Die große Sagittarius Wolke ist von Österreich aus nur sehr tief am l{immel zu sehen. Von
einem südlicheren Beobachtungsort, z.B. am Mittelrneer, zeigt sie sich im 10x50 Fernglas
reictr strukturiert: eine Fülle heilerer und dunklerer Stellen maeht diese Gegend sehr

reizvoll.

Die kleine §aqittarius §ternwotke (Mgqsier 24)

Messier 24 (a 18h17m ö -18,5') ist ein Ausschnitt eines lnneren Spiralarms, etwa 10-15.000

Lichtjahre von uns enffernt. Die kleine Sagittarius SternwolKe hat etw'a r-echteckige Form

und ist 2 x 1" groß (von Nordosten nach Südwesten länglich). Dieses prächtige Objekt zeigt
im Ferngtas einen "Knick" in der Rechteck-Form, zwei kleine Dunkelwolken am l,lordrand
(B 92 und B 93) und etliche sichtbare Sterne (hauptsächlich helle Übeniesen; unsere
Sonne wäre in dieser Entfernung nicht einmal in einem größeren Fernrohr sichthar).

Der Saqittqri us-Cari na §&fi-alarm

Von unserem Beobachtungsort Sonnensystem aus gesehen liegen wir an der lnnenseite
eines Spiralarms (dem ürion-Arm). Wir blicken claher über mehrere tausend Lichtjahre bis

zum nächsten Spiratarrn, dem Sagittarlus-tarina-Arm. Viele der Emissionsnebel und Stern-
haufen, die wir im $chützen erkennen, gehoren zu diesem Arm. Sie sind etwa zwischen
5.000 und 7.000 Lichtjahre entrernt und zeigen uns die Dicke eines typischen Spiralarms:

3.000 bis 4.000 Lichtjahre (in der Ebene der Milchstraße gemessen).
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Die für freies Ar.rge und Femglas schönsten Objekte im Sagittarius-Carina Arm sind.

M 8, Lagunenriebel (Gasnebel, r* 'l8hü4nr ir -}14.4"): bereits mit freiem Auge deutlich sicht-

bar, irn Fernglas mit Strukturen; Entfernutrg 6.000 Licntjahre

M 20, Trifidnebe! iGasnebel, tr 18h03rn 6 -23,0"): Entfernung 6.000 Lichtjahre.

M 17, Ümregunebel (Gasnebel, tr 18h21m ö -16.2'): Entferilr"rng 6.0ü0 Lichtiahre.

M 21 (Offener Sternhaufen. u 18h05nr ö -22,5"): aufgelöst irn Ferngias, Entfernung 4.000
Lichtjahre

Der lgkqlg spiralarnr lQriqn-Arml
Die Sterne des Sternbilds Schutze selhst unC dre offenen Sternhaufen M 23 und M 25
gehören zu unsereffi lokalen Spiralarrn: dem Aion-Arm.

M 23 (Offener Sternhairfen, rr 17h$7i'ä i) -'19.0.): im Fer;rglas bereits aufgelöst; Entfernung:
2.200 Lichtjahre.

[tI 25 {Offener Sternhaufen, u 1Bh32rn ö -19,2'): ebenfalts in.r Fernglas auflösbar; Enf
fernung: 2. 500 Lichtjahre.

Die hellen Sterne im Schützen sind zwischen 78 Lichtjahren (Lambda Sgr) und 430 Licht-
jahre entfernt (Pi Sgr). Nur My Sgr ist mit 4 000 Lichtjahren Entfernung bereits im

§agittarius-Cariira -Arrn zu f inden.

Relativ wenige Objekte in Richtung Schütze sind uns nahe und gehören zu unserem

Spiralarm. Das zeigt, daß wir auf seiner lnnenseite liegen und für die ureiteren Objekte
unsere$ Arms in die andere Ftichtung sehen rnüssen: zu den Stennbildern Fuhrmann, Stier
und Orion.

Die Sshildwolkt
Die in unseren Breiten hellste und auffallendste Mitchstraßenwolke befindet sich im Schild,

am Crt cr 18h46m ö -7". Sie markiert die Steile, an der wlr einen Teil des Sagittarius-Carina
Spiralarms sich nach innen Richtung gataktisches Zentrum biegen sehen (galaktische
Länge 1,r = 26").

Vel-it-* +

cvg

4,ür \
Aqu

Bild 5: Zur Deulung der grutien Helligkeitsmaxima i* rier Mitchstraße (aus Lit. 11). I = 0": Richtung
zum galaktischen Zentrum. Richturtg Vel-Cyg; Orion-Arm (tokater §piratarm). Richtung Car-Aqu:
Sagittarius-Carina-Spiralarm. Entgegengesetzt zu l=0": Perseus-Spiralarm (unbezeichnet).

[=0o



8. Fortsel.zung [il*ferat: [Jie f,"{ilchstraß,e - unsere Spiralgalaxie

Die Schildwolke hat grob dreieckige Form und ist in dunkten Nächten brillant zu sehen. lm

Fernglas zeigt vor allem ihre \r'/est- und f',iordwestseite mit dem ahrupten Helligkeitsabfall
an, ciaß dort die üunkelwolken des Großen Rifts weitere Teile des Spiralarms verbergen.

Der rvunderschöne Sternhaufen illessier 11, den wir in dieser Richtung sehen, ist trotz

seiner Entfernung von etwa 6.000 Lichtjahren ein Vordergrundobjekt (a 1Bh51m ö -6,3').

Die Milchstraße im Adlgr
Zwischen Schildwolke und Schwanwolke sehen wir in cien Zwischenraum zwischen dem
Sagittarius-Carina-Arnr und dem lokaler"l $piraiarm. ln diesem relativ leeren Zwischenarm-
Bereiclr finden wir nur wenige offene Sternhaufen und Gasnebel.

Eine dichte Sternwolke nahe der galaktischen Länge ri r = 49' (u 19h36m 5 +14") bietet im

Fernglas im Kontrast mit den Dunkelwolken der großen Gabelung (Great Rift) und der drei-
teiligen dunklen Höhle irn Adler besonders schöne Anblicke.

Die Sternwolhe im Sghwan

Die nächste helte Sternwolke von der Schildwolke entlang des gataktischen Äquators finden
wir im Schwan, etwa zwischen Beta und Gamma Cygni. Hier blicken wir wieder direkt der
Länge nach in einen Spiralarm: unseren eigenen, der sich in dieser Richtung nach innen

zum Zentrum der Milchstraße windet. Er ist zwischen der galaktischen Länge 60 und 80

Grad sichtbar, das Helligkeitsnraximum finden wir etwa bei I:r = 73u (siehe Bild 6),

Die Sehwanwolke ist der hellste Teil der Milchstraße nördlich des Himmelsäquators und

daher von Östereich aus besonders gut zu sehen (erreicht hei r-Jer Kulmination fast den

Zenit).

Besondere Objekte für Femglasbeobachter in dieser Richtung sind:

Die Assoziation Cygnus OB7 mit Deneb in etwa 2 bis 3.000 Lichtjahren Entfernung

beinhaltet den Nordarnerika-Nebel NGC 7000 {rr 20h59m § +44,3'}. Dieser Nebel ist mit

freienn Auge sichtbar, aber nur sehr schwer vorl der hellen Milchstraßen-Sternwolke im

Norden davon zu unterscheiden. Am besten ist der Nebel im Fernglas 10x50 auszumachen,

wo er deutlich seine Form zeigt. Jede Himmelsaufhellung oder -trühung erschwert die

Beobachtung sehr.

lm Schwan finden wir auch einen Supernova-Überrest, der im Fernglas deutlich seina

halbkreisförmige Struktur zeigt: den Cirrus-Nebel (ca. 1.500 Lichtjahre entfemt), Gut sicht-

bar ist der östliche Bogen NGC 6992 (a 20h57m ö +31,4'i. Für den westlichen Streifen um

den Stern 52 Cyg (NGC 6960, cr 20h46m § +30,7') benötigt man wegen der Uberstrahlung
durch den Stern ein Fernrohr.

4.2 Die Milchstraße im Herbst

lm November finden wir abends Cassiopeia und Perseus nahe dem Zenit

Der Perseus.-Arm

Zwischen Delta Cephei über die Cassiopeia bis zum Doppelsternhaufen h und Chi im
Perseus bietet unser Spiralarm ein Fenster zwischen seinen Dunkelwolken. Hier können wir

den nächstäußeren Spiralarm sehen: den Ferseus-Arm.

Dazu gehören unter anderem
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" der namensfiehende Doppelsternhar"rferr h und Ctri Pers*i geibst (r.x 2lr21rt ,i'i +5;r,1"i,

der bereits mrt freiern Aurge als zwei Nehelfleckchen deutlich sichtbar ist; Entfernung
8.CICü Lichtjahre

r die meisten der offenen Sternhaufen in der Cassiopeia in einer äntfernung zwisrhen
5.000 und 9.ü0Q Lichtjahren Entfernung, z.B. M 5?, hl 1ü3, NGC 457, NGC 663 und
NGC 7789, die alle irn 10x5ü bereits sehr gut sichtbar sind.

Die Sterne des "Himmels-W" der Kassiopeia selbst sind Vordergrundbbjekte in einer Ent-

femung zwischen 55 Lichtjahren (ß Cas) und 6ü0 Lichtjahren (y Cas).

4.3 Die Milchstraße im Winter
An einem klaren Abend im Februar sehen wir die Milchstraße als blasses Band von

Cassiopeia im lrlordwesten über Perseus und Fuhrmann zwischen den Zurillingen, dem Stier
uncl Orion in die sternarme Gegend des Einhorns sinken. Wir hönnem sie weiterverfolgen
bis in den Groi3en Hurrcj und das Achterschiff des Schiffes Argo (Fuppis), wo sie für uns

ufiter den Horizont sinkt.

Die Wintermilchstraße ist deutlich hlasser untJ von weniger Dunkelwoiken durchrogen als

die Sommermitchstraße. Wir biicken in der Nähe des Grenzbereichs der Sternbilder Stier

und Fuhrrnann nicht weit entfernt von fl Tau direkt hinaus und genau in die entgegen-
gesetzte Richtung zum Zentrurn.

Die Wintermilchstraße bietet uns den Blick in unseren eigenen Spiralarm, den ürian-Arm,
auf dessen lnnenseite wir uns befinden. Der Orion-Arm bietet uns viele helle nahe Stern-
haufen, Assoziationen und Nebel. Wir finden dod:

Den cr Persei Sternhaufen (r.r. 3h24m E +49,S') in 600 Lichtjahren Abstand - ein auch in der

Großstadt mit einem kleinen Fernglas beeindruckender Sternhaufen.

lm Stier sind die beiden wunderschönen Stemhaufen der Hyaden (o- 4h28m ö +16,5", 150

Lichtjahre Distanz) und der Fleiaden (a 3h47m ö +24"1o,4üü Lichtjahre Distanz) zu finden,
die beide in einem schwach vergrößernden Fernglas den besten Anbtick bieten.

Schließlich zeigt uns das Sterni:ii,J ürion selbst die großartige Orion-Assoziation, die

unserem Spiralarm den Namen gab. Dieses Gebiet, in dem immer noch Sterne entstehen,
ist etwa 1.6ü0 Lichtjahre von uns entfernt r.lnd mehrere hundert Lichtjahre tief. Dazu
gehör'en die rneisterr hellen weißen Sterne des Orion vom Spektraltyp O und B, wie z.B. die

Gürtelsterne §, e und ( Orionis.

lm Schwert des Orion finden wir natüriich auch den Großen Orionnebel (Messier 42f43, a
5h36m E -5,4"), eine H ll Region, die von den darin entstanCenen jungen 0 Sternen zum
Leuchten angeregt wird und 1.400 Lichtjahre entfernt ist. Er eeigt im 10x50 bereits deutlich
seine "Schwingen", wenn die Nacht dunkrltr ist: zwei Bögen aus leuchtendem Gas, die sich
vom Zentrurn uher West bzw. der zweite über C)sten nach Süden biegen und sich dort
nahezu treffen.

*!s., H g:^z_d-e s _8 f i-g n -A rm s

Hinter den relativ naherr Objekten cles vorigen Abschnitts finden wir eine Fülle von weiteren
Mitgliedern unseres Spiralarms. Besonders hemerkenswert im Femglas sind z.B.

. die offenen Sternhaufen M 36, 37 und 38 inn Fuhrmann (alle etwa 4.000 Lichtiahre
entfernt (M 36: ct 5h36m I +34,1", N4 3i'r tx 5h52m § +32,5', iVI 38. cr 5h29m E +35,8")
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cier offene Sternhaufen f\4 35 in den Zwillir:g+:ri rn 3.000 Lrchtlahren Entfernung (o

6h09m fi +24,*1"). Wir können ihn gut mit freiem Auge als kteine Wolke sehen, wenn die

Nacht dunkel unti kli*r ist.

der berühmte Rosettennebel im Elnhorn, ein Emissi*nsnel:el ln 5.0(}ü t-ichtjahren Ab-

stand (a 6h32m ö +5,0"). Er zeigt sich auch irn 10x5C bereiis deutlich aEs blasser
Schimrner von fast einem Gracl Dt-rrchmesser um den armen Sternhaufen NGC 2244
herum.

Der Rand{er Galaxis

Weit außerhalb des Orionarms sehen wir irn 10x50 einen der entferntesten offenen
Sternhaufen der Milchstraße: NGC 21SB in den Zwrilingen. Er iiegt nur 112 Grad südwestlich

des bekannten M 35 an'r Ort tx 6hü7,5nn ü +24"06'. Eine dunkle Nachi zeigt ihn im 10x50

eindeutig als kleine schwache Wotke. Da er in 16.000 Liehtjahren Entfernung und nalrezu in

der Richtung zum galaktischerr Antizentrum steht, befindet er sich fast am Rand der
Milchstraße, der Cort nur etwa 20.000 Lichtjahre von uns entfernt ist.

Der Große Hgnllund das Achtglschiff (guppis.l

ln dieser Richtung in der galaktischen Länge von ?40' blicken wir wieder der Länge nach in
unseren Spiralarm, wie er sich vom Zentrum der Milchstraße hinauswindet. Daher finden wir
wieder eine Fülle von offenen $ternhaufen und ancleren Ohjekten, allerdings aum Teil in
großer Entfernung und daher im Ferngtas schon schwieriger sichtb,ar. Besonders schön

sind:

. der offene Sternhaufen M 41 im Großen Hund (a 6h47m E -20.7"; 2.500 Lichtjahre)

. der offene §ternhaufen M 46 im Achterschiff (tr "/n42m ö -14,8'; 6.000 Lichtjahre)

. der offene Sternhaufen M 47 im Achterschiff (c. 7h37m E -14.5': 1.800 Lichtjahre)

. der offene Sternhaufen M 93 irn Achiersclriff (u 7h45m 3 -23,9": 4.ü00 Lichtjahi'e)

ln dieser Richtung ist unser Spiraiarm etwa in der gataktischen [-änge 240" sichtbar" Wenn
wir ihn im Schwan sehen (I,, ca. 70'), befindet er sich innerhalb des rechten Winkels zum

Milchstraßenzentrum (1 ,, = 90'): dort zieht er hinein zum Zentrum der Galaxis. Hier in der

Wintermilchstraße ist er außerhalb des rechten Winkels zum Mitchstraßenzentrum (Iy1 =

210") sichtbar: deutlich entfernt er sich nach außen. Da die Richtung der galaktischen

Rotation im $chwan bei jrr = 80o liegt, könnerr wir deutiich sehen. daß unsere Milchstraße

die Spiralarrne bei der Drehung nachai+ht Die Spiralarme sind also in Drehrichtung näher
am Kenl, in der Gegenrichtung weiter vorri Kerrr enffernt

4.4 Die Milchstraße im Frühling
An einem Mai-Abend ist von Österreich aus die Milchstraße kaurn zu sehen. Hoch über uns

steht der galaktische Nordpol irn Haar der Berenike (a i2h51m A +27,1'), daher ist das

Band der Milchstraße am Horizont im Dunst verschwunden.

Trotzdem ist für einen Fernglas-Eeobaehter eine auffallende Eigenschaft der Milchstraße zu

sehen: besonders viele Kugelsternhaufen stehen nun am Himmel und mehr als ein Dutzend

sind in einer klaren dunklen Nacht leicht zu finden.

Diese auffallende Häufigkeit der Kugelhaufen entsteht durch ihre Konzentration um das
galaktische Zenr.rum im Schutzen. ln dieser generellen Richtung sind fast alle Kugel-

stemhaufen zu finden: !n der entgegengesetzten Richtung (bei uns der Winterhimmel)

finden wir nur sehr wenige Kugelhaufen).
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äa vor allem die Kugelsternlrauten auf der Nordpolseite des galaktischen i:entrurns größere

Delclinationen und damit bei uns größere f-{ohen über denr }torizont erreichen, können wir
diese in Österreir:h gut sehen.

Besonders gut im Fernglas sichtbare K.ugeisternhauferr am Frühlingshimmel sind auf der
galaktischen Nords*ite des Milchstraßenbandes:

M 13 im Herkules (u 16h42m ö +36,5"), Entfernung 25,000 Lichtjahre

M SZ irn Herkuies (u 17h17rn 6 +43,1"i, Entferrrung 30.0ü0 Lichtjahre

M 3 in den Jagdlruiiden (u '[3h42m § +28,4"], Entferr'rung 30.000 l-ichtjahre

M 5 in der Schlange (tx 15h19m ö +2,1"), Entfernung 25.000 Lichtjahre

M 10 im Schlangerrträger (u 16h57m (5 -4,1.), Entfernung 15 000 Lichtjahre

M 12 im Schlangenträger (u 16h47rn 6 -2,0'), Entfernung 18.000 Lichtjahre

M 4 inr §korpion {a 16h24m § -26,5"), Entfernung 7.ü00 Lichtlahre

M 22 im Sclrützen (u 18h36m § -23,9'), Entfernung 10.000 Lichtjahre

Auf der galaktischen Südpolseite des Milchstraßenbandes finden wir:

M 15 irn Pegasus (« 21h30m 6 +12,2"), Entfernung 35.000 Lichtjal"rre

M 2 im Wasserrlrann (cr ?1h34nt ö -O,8'), Entfernung 40.0ü0 Lichtjahre
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Referat: M oderne K leinstrech ner a ls
Beobachtu ngsh ilfe fü r u nterwegs

Zusammenfassung

l\,Iodcrrrr: Tascherrrcchrier biet,r:n ausreirrhern<le Leistung arrch für lairgwierige astro-
nonrische Bereclrnungeu rrnEl eignen sicir perfekr für clen Sternfi'eurrd unterlvegs, ab-
seits von Zivilisation unrl Stromanschluls. Ein ck:raltiges Progrartunpaket wird vonr
Autor selbst vorgestellt.

1 Einleitung

In den letzten .Jalrren haben Com;ruterr auc'h in der Amateur-Astronoinie Einzug gehalten.
Programme r,vie Lln,+strSr.q.R unter DOS odtrr Tgn Sxl' rrnd GutoE unter \licrosoft@
WinclovvsTN{ sowie in.iüngster Zeit graphisch sehr ansprechenrl gestalt;cte Programrne wie
RnoSulpr oclcr Sunny NlcHr finden sich rvohl auf vielen PCs von Arnateuren. D«:r

Einsatz rnciclerner CCI)-Karneras ist ohrre Cornputerausstalturrg ohuehin niclrt denkbar.

Oft verfügen,,\rnateure allerrliugs ni<:lrt iiber cine eigene ortslhste Sternrva,rte. tr'lobile
PCls (Laptop. Noteborik) helfen hier ir«,itr:r. allerdings nur solange die Batterien halten.
also bestenfnlls eriuigr,: Stunderr.

Ist aber aus Platz- r:der Versorgungsgrünclen <ler Einsatz eines PCs nicht, rnöglich,
gibt es rnittlerrveih leistungsstarke Kleirrstcclnrputer, die Taschenrechnertt friiherer Jahre
eigentlich nur noch itt tler Gehäusegröße ähnelrr.

2 Serie HP-48

1990 brachte l{eivlg'rr-PACKAIID eine neue laschenrechnergeneration auf den l\{arkt.
tlie Serien HP-48SX und im folgenden Jahr HP-,18S. Die Grundausstattung von 256kB
eingebauter Softnare, uncl 32kB Spei«;her für Benrrtzerdaten sorvie das graphikfähige 131 x
64 LcD-Display erlarrbern hier schorr recht interessa,nte Progranrrnn, aur:h die Bere«*rnung
von Planetenpositiorren nrit recht brauchbarer Genauigkeit für zcitlich nahe Jahrzehnte.
Eine eingebaute Uhr erspart dic lä,stige Zeiteingabe fiir clie Gegenrvart.

Programrne ktrnnen entrveder direki in den Rechrrer eingegeberr rvr:rrlcn ocler auf einenr
PC geschrieben und iil>er eine serierlle Sctrnittstelle (Kabel) in clerr Rr:c:hnrrr geladen lverden.
Zwischcn zwei Ret:hneru ist l)ateuausta,usch sogar iiber eine Infrarot,-Sclrnittstelle möglich.
Das N'lodell HP-48SX rvar außerrlern clurch Eirrsatz 'r,on bis zu 2 128kR Spr:ichr:rerweite-
rungskarten auf 288k8 Benrrtzerspeicher auslraubar. Bei nicht iibermäßiger Nutzung der
Dateniibertragungseinrir:ht,ungerr konrmt der Rechner mit einem Satz Alkali-Batterien ei-
rrigc Nlonatc aus. Nach llrsclrerirrcn eines Batl,erir:u,arnsignals sollt,e rrr;rtr inrrel'halb einiger
Tage fär Ersatz sorgen. nonrrales .\rbeiten ist,,jcrdoch solange noch rniiglic;h. Dit:se Genüg-
salnkeit gestattet aur;h längerr: r\uferrthalte a.bseits vorr Zivilisation ulrl Stronianschluß.

In der LISENET Nelsgroup comp. sys . hp48 rvurden in der Folge zahllose Programrne:
veröffentli«:ht, «lie jrxler Interessiertr: iu scinen Rechner larlen konrt<rl. Darunter befanrien

sich auc'h cinigc astt'ottourisr:Ite Anur:ttclttngen.

I U.a. lattirlidr.lcxle tIt'rrgc Spielc, nher arr<rlr,)rcrriicktlrcitelr" wie oin«'lt'rnc'trrk, IR-F-ernlre<lienrrng!
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[993 rvurdc eine l,ur]resscrt,e Versiotr rli«rstrs 'Ihsclienrr:chnr:rs vclrgostcllt: HP-48G bzrv.

HP-.l8GX. Nelien \/er«iopplung <ler Prozossrtt-']]aktratc inff ,1hl II z. vcr']rcssctrterr Benrrtzcr-
füLrnrng (Eirrg;rlrenraskcrr fiir komplt:xcre Progrärlrrrrc? ^.. ) erlaubt, rlir-, r:rweiterbare \,er-
sion (I{P-'1SGX) «lic \/eln'ondrtng r«rtr r:incr l28kB-Er:weiterrurrgskarte, der arrdere Stcr:k-
plntz ist. sogar rnit cirrrrr liartrl vott tlteorpt,isch llis zu 4tr{IJ aru-qriist,l>ar'. Die grtilite von
I{P angehoterrtr I(:trte hatt,c ailerdings nur 1\lR. l)iese Itartett wa,r(}n leider extrern teur,-r.

Nach ciner l;rngen Entrvicklunglspause crsr:hicn 1999 eine stark tibcr"arbeitcte Version
dieses R.er:hners: HP-49C1. Er bieteri viele rler besterr nrathematischen Softu'arepakete. die
fiir tlen HP--IE ges<:hrieben rvurclen, ht'reits eirtgebattt. totz des radikalen äußeren Design-
u'cchsels ist rlars,.lnnr:nlcben" rlcur des [{P-41] so iihnlicü, daß dic. rneisten vor}rarrclenen ["IP-
.18 Prograurrlx) ()Irnc orler rniI Sfiringell Atr«lcnrng-on auc:h auf clern rreuel] lvtoclell laufen,
I)as Betriebssl'stcrrr u,ircl irr [rlasir-I].O\,'I ge]talt,cn, cr.errtnelle Fchler krinnen dulch neue
\Iersiouen dcrs R<ltrir-.llssvstcrns, tiie iiber r.lirs lrrl,enret hescirafft rvel'rlerr können. einfactr b<l-

hoben rverrlerr, -{us te<rlrnischcu Clriin<len rrurlitc lcirlerr riic Infrarot-Schnittstelle r:ntfernt
nerrltln, h-lrrveitelurtgsstct:k1;lützr: sittcl clbertfalls ttir-;ht verfiigbar. Allelrlings ist die Spei-
chcrausstattung rrrit 1I{B Retrichssy''stcrrr rrlcl insg«rsanrt 1.5X'1ll 1ür llenutzerprogramrne,
Daten rrntl Prrlgrarnurbibliotltekctt rtrehr a,ls ausrerit:henrl fiir die rnt:isten Ani+,ender.

3 Astronornie mit dem HP-48

3.1 Entwicklung

Asrno-HANDY

Na.ch Experinrerrten urit r.«irharrtlerrr:n irrograrnrnen entschlofi sich der Äut.or 1994 zu eirrer

Eigencrrtrvicklung iiuf [Jasis des Stan<iarrhvolks ffir ast,ron«lnisc]re Bcrec]rnungen, ,,Astr'o-
nornical Älgorithur#' [1.] vorr .JoeN \lngus. Irn Sonrmer 1995 war das As'rno-HÄNDY
für die N,'Ioilellr. I{I'}-48SX rrnd HP-48GX in I{lcinserie terrf fi.Ol\{-Kart,en mit; ergänzenclerr
Programrnen auf Diskr,rt,tu vr:rfiigbar. Iis beinlraltr:i,c irrakt,isch a,lle Berechrrutrgi,,n aus [1],
erlaubte clie llcrcchnlrnf{ von Bcobac'}rtrrngs<latcn liir Ohjekro inr Soulrensystcm, Sl,errne

unri I)eepSk3,'-Objckte. Zeichrrung r:incr Sternkarte, Da,rstcllung der .lupitermr:nde, Fin*
sterrnisse, u.v.a,. IrL

UnnNta/48 V2.O

1996 rvurden Prograrnnrc urrd I)okrtrrtcntatit;u auf Englist'h iibcrsctzt, rtrn den i'ollstiin-
digen NGC-Katalog cllvoitt:rt untl utrter rlenr nr:rrcn Narnen I-lR,'lNt..trl.18 vcröffent,licht.
Eitre 'llestversi«rn rvar kosteirlos über clas \torld lYir-le Web erhältlich.

In clen folgenrlcn .lahrerr rvurrictr rnit IIilfc «les truu vorliegcnden Algorithrnen-Toolkits
zahlrcir:hc Zrrsatzl>rogfrlrrlrllc --r:ltr rasch uncl spei<:hersJrare,trd elrtrvir:kelt.

UnaNtR V2.L

N'Iit rlorn Erschcinclr rles i{P-4I)Cl sl,trlltc sit'lt tlir: Fta,ge. qib es LInaruirt,i48 au<:h auf rlenr
Il(lnotr Rccltrtcrtttoclell gclretr könntc. Da tlie lrr:irlen hloilellc berinahc Qur,llr:orle-kompatiirel
sin<1, rvitr rlic li'agt: scltncll tnit.,.ia:'ire'atttu'ortrrt. Dies fiihrt;e zu eiü«,rr abr.rrrnaiigen griirrrl-
lic:lrcn LI};erarllcitrttrg ttttrl Eru'eitr:r'utrg rkrt'Progrirtnlrrc. rvobrii irrrc'lr arrI Wr.insr:her v<ln
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Anrvendern eingegangcrr lver<len korintr:, Die erlveiterte Neuauflage von \lrBus l2l er-

iaubt luch endlich <lie l4enalle Rr,rr«,:r'huurrg der Stellung <ler Satrtrrtnrondtl. l)iesr: Il(:rll(1.

mil,tlelneilc t,tna 500k8 unrfasserrtle \r,rsiort ist, §eit Februar 2000 fiir die R.echnertnorlelltr

IIP-48GX rrnd HP-,19(llr:rftigbar.

3.2 Leistungsurnfang

Die irn iiber ,li0-seitigcn (englist:irsprac*rigen) Harrdbuc:h dokutrt«lntiertcrr 'feilt: r,rln [.]R.tlta
urnfasst:rr iibr:r 130 Iiornrnanrlos, <lazu konrtnett noc:It rlrttzentle Zusatzprogramrrle.

Einig-e Anq,r.rnduugsbeispkle fiir deln Einsa.tz rliescs llechners sollen clie Veru,cnclbarkerit,

dernonstrieretr.

Aufsuchprograrlme

Es gibt Prograrrrrno fliir alle Plnnetcu (Abb. ti")), Kleinplanet,r:n rtrrd Kt'inteten (mit beque-

nter Nlöglic:hkcit. fJahrrrlatcrr einzrrgebcn l)zr'. zu ändern),328 lrixster:ne (alle ]ris 3.0-u8,

alle rnit bekanntem Eiqr:nrrarnen sow'ie vorr jr:derrr Stcrrrbild ttritllcstetts eirter; Abb. 1(b)),
Doppelsterne unrl \triinderlir:he Stern«: (crrvt'itcrbare l.,istt,rr), \llssier-, RNGL'- und son-

stige (eru,eiterbar) DrrcpSkv-Objekte. Allc rlicse Progrannrre gr,lren rrebr:n zahlreichen

I(oor«linaten uurl Ol'rjektdat(,rr au(:h .jeweils <las Str:rnbild, in dern das Ol:jr:kt sich derzeit
befindot, ;\rrfgarrgs-, I-intcrgatrg;s- urr<l lirrlrninationszeiten rrnti -azitntttc sowie l{arten-
nurnrnerrr in den Atlanteu Sxl- ",\rl.ts 2000.0 und LJRrri'go\tETR.tA 2000.0 an.

Planetenmonde

Ein Ergebnis des Programms fi'ir tlie ,lulriterutonde zeigt Abb. 2 links oben. Ein ver-

größertr:r Auss<:hnitt zeigt ggf. tlerr Grolien Iloten l?leck sowie I'Ion<le irn Durt:hgang.
Saturnrnttnde zeigt Abb. 2 rechts und links unterr: clie Grilphik ist skalierbar, Anblick
umschaltbar fiir gclraclsichtiges,/utnkchrcnrles Fer1111.,1r., rnit o«ler ohne Zenitspiegel.
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Abbil«lung I: Arrfsuchprogralrrrlre: (a) Plarret (b) Fixsteur

Sternkarten

Der Sternenhinrrnel kann als Planisyrhäre (Abli. 3) oder als horizont,lrarallele Zylinderpro-

.lektion gezcichnet 11,s16lgrr. E)itr;rn«lert's Pt'ograttrrn zeigt rlie Plarreten r,nt,larrg tler Ekliptik
in schneller Übcrsi«'ht.
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Schwerpunkt Moncl

o geozentrische und iopozentrisr:lttr Posit,ion

o Physische lipheureri<le incl. lol>tlzenttische Lilrration

r N{ontiphascn

r Grölcte nördliche und siidli<:ttc L)cklinal.iutr

r Pa.ssagen durch Peri- und A1>ogäunr

o Knotenclurchgänge

r Sonnenhöhe iiber cinenr Prrnkt auf tler i\Ir-rntlolrerrflär:he. Ein Zusatzprograrnril er-
laubt tlie Angabe <ler Sonnenhöhe ütrcr eirrer bcna.nnten Stelle, 2.13. einerm Krater.
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Finsternisse

Ein Prrigränlln zrrr raschen Su«:hc von Sorinen- unrl lirll<lfinsternis*setr ist irn l{crn vorr
Un,qlrila errthaltctr (r\trb. ,.r). Ilin Zrrsatzprogranrlr t:r'laubt, rlie sekrrnil:n!4cnaue Bercch-
nrtrtg lokaler Uttrslättclrr fiir S«rnnenfitrsl,errrisse narh Ausnalil trzr,v. Neur:ing:rbe rlirres Satzes
BESSEL'sc]rer Elernentc ur,rs rlcr bekairrnteri lfa«:hliteratur, z.B. [31. Dic lJerer:hrurn[J ger]auer
Elerneute bleibt <krrzeit nor:h PCls r.orlrehaltln.
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Abbildung 5: Arrgabcn zrr F insterni-.sen

IJhren, Kalender, Datumsarithrnetik

pig pingebaute Uhr errniiglicht die llerechnurrg der aktucllen Sterrrzeit. URnNIla bietet
eine laufende Sternzeituhr, für <las zultrtzt gesuchte Objekt eiue larrferrde Sturrdenwinkel-7'
Deklinations-,r Azimut-i Hühen-Uhr (irrcl. Iteliaktion!), Stt:nrzeit fiir beliebiges f)aturn,
Julianischen Tag (JD), lbgnurnrner itn Jahr. Jahr mit Dezinralreil. lVochelrtag zu jederrr

Daturn, ()sterdatuut. r'-tc.

Ko or di nat e nt rans fonnat ionen

Natiirlich biehet LinnNlR clie gilngigen'h'ansformationen, rfcpratoriai ++ Ekliptikai. Stun-
denrvinkel/Deklination *) Azintrrt,illtihe, Acluiltorial +l Galaktisch (Ii)

Sternhelligkeiten

Korrbilriet'tr: [Idligkr,ritr]I], Flclligk«rit,svr:r:hrilf,nis, al>solut,e ]:[clli,gkeit aus sr:h«:in$arer Hel-
ligkcit rrn<i Flntf'enrung.
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P ro granr rn ier fu nk t ionen

Eine unrfangreir:he Toollrox trtniigiit:lrt rleut -{us'ettrlet'. trttf clie nrr:isten f.interi:rogramme
unrl Funlit,ionen r,on [-lRA,riI.\ zuzr.lgrt:itcrr ulrti rlicsc i\ir rligtue Prr.igranuu(,zu voru'entlen.

Ztrhlrcir:hr: Bt'ispiek: n'errkrrr rnitgclicl'er'1. rt.a. I'r'ograrrime. ilie Iihaselrfigurr-n I'iir lv'Iond.

il,lerkrrr rrnrl \,enus sowiu Acltseni:rge vorr l.Iars untl Satrtrn bcreclureu urrd zeicünern. Ein
anclr,rt:s ZusatzJrrogl'amnr fiihrt d!e gerrzent,rist:he llervegutrg eines Platreten entlang der
Ekliptik vor (,\bb. 6).

13. 6. eBE I äE ! BB tre ar
Ell: 9§.03o

P : 13.37E
Ec: 3.00q
Ds: 0.364

I'lars geotrentritr

qr=*rromüttd;Üiii:t*o'
:{ "'t
L"

Date: 19. 3,eE14
{:0.01"

Ffi0: {. {3E
P; 10.5{"

llaS: -3.1

Alrbiklung 6: Phasentrilrl dcs §{trs C}ecizerrtrische .,Planetensr:hlcifen"

MaP2

Als Erg'eiterung der eingel"rauten Sternkarte hat DoilttN'-tQLlE llonntcueZ ein sehr uin-
fangreiches Planisphärenprogratrrr:r gcsc:hriebt:n, das Vi:rgrirßeru von Kartenausschnitten
sowie Ob.'ickt-Identifikation gest.at.t,et. (De:rzeit leider nur tiir Vcrsion 2.0[)

Anpassung von hemdsoftware

Nellern LIrt,+ttt,t gibt es fiir die S'.rric FIP-18 nr.rr:]r andere interessante Prograrnrne. Ei-
nige Progrirrnnrc wurrlen rnil, Zustinrul:rrr$ d«'r .feweiligen Auloren an I.inamta arrgepalit,
so gibt es z.B. ein Progriunm zur Sichtbarkeitsberechnullg vL)n Satelliten (nach HPSat
von AlnnRT ClERHrtN.{; ursgrrünglir:lr fiir Amatr-'urfurrker gesr:hricben, daher leider ohne
Beleuchtungsirrfi»'nrat,ion) uncl cine lirrv+ritertrng zur Astro-Navig:rtiorr (1iNev, l-rasierr:nd

rruf N.\r' J.2 r'orr Tolt \'Inr:(.'ALF). Ein sehr nel.tes Programm ist aur:tr SUNCLocK von
.IAr,-tEs J. Et-t,to'r'r. rlas rleri Beltrrrclrtrrrrgsrustarrrl rler Errle <larstcllt (Äbb.7).
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7. Fortsetzung Referat: Moderne Kleinstrechner als Beobachtungshilfe für unterwegs

3.3 Andere HP-48 Prograrnme

EnrJrfblilensr.r,-crrt siurl si<'htr DSC48 (Digital Scttiug Oir'r:les) von Att.x<)LD NIoy zur Ein-
str:llurrg r.on Otr.jt:kten in rricht ä<ltal,orial aufgcstclltr:n Fernrolur:rr sr,r'n'ie ECLtrsn, eben-
falls- von Anxolo \{tlr', ckw -sogar r:inet aninrir:rtc Graphili zu Finsti:r'rrissen l:ielet.

Seit eirrigen.lalrrrrn gibt os eine grolie \\cbsite für l-lP-Taschnrrrechrrersoftrvare unter
<ler W\\I\V-"\dres."e http: I /wttw.hpcalc.org. Flicrr'findet rnan nrittlenveile über 150\,,18

an Prograrnrnetl un«.I l)okrrrncnt;ation zrr rk:n Reclrriern der Serien flP-28, HP-38, HP-48
rrnd I{P-49. rrutcr aurlrrrern arrr:h ,:lie oben angefri}irten Prrlgrarnrne.

4 Andere Plattformen

In clen letzt,en .Jahren sinrl tretrartige Geräte auf rlen L,Iarkt gekomrrren, rlie rneist als
elektronische Notizbii<'her, Ternrinplauer «trler Aclrelsregister verwentlet werden. Für ei-
nig<r Seriert, z.lJ. die Pallt Serie 'ra:n 3cotrt, sirrrl Prograrnmier-Jtrolkits erhältlich, rvelche
dier Programnrieruul4 auch astronornischer Plogranrrne errnöglichen. Die PaLlr-Serie ist
llesonders attraktiv, verfiigr:n slie Gerättr rlor:h über ein gro{ies, bek:rrchtbares und berüh-
rurrgsempfinclliclres (irarrst,ul'en-LCD-Graphik-Display und nrenügeliihrte Bedienung mit
eirurrn Stift, irlso auch ,.han«ls<iiuhtauglirh". In <le,r Tat gibt es fiir diese Serie bereits eine
garrze L'lcnge än a,st,ronornisclter Sofl,u,are, rlir: ;zrtnteist iiber clas Iutetnct hczogen werden
kanrr [4f. IJier Batltrrielctrerrsdaucr rvird icrlocir cher in Tagerr als in NJona,ten gemessen,

s,as auf läugerett Reiscrt problernatisch -sein kantr.

Auf der anrlerer Seite rverrien aur:lr votr Fernrohrerzeugern immer bessere Steuerungen
entrvickelt. Sogcnaunte .,GoT0"-Fernrohre [5] verfiigen iiber ausgiebige. teilweise sogar
eru,eiterbare Objektkata,Lrge tttrrl treltrnen derl -,\trrvcuder auf Knopfdruck die Einstellung
cler Zielobjekte ah: r.la,s Fernrohr fährt nrotorgetrieben an die richtign Str:lle am Himmel.
Es ist, atrr:r q,ohl «:inc Gcschrnac:kstrag':r, ob rrran sich in rjer beohachternden Amateurastro-
nomic el<,ktronisc:hcrr Geriir.en gänzlit,ir iulv(rrtra,ut:n (Kritiker sa,gen: ,,ausliefern") rnöchte!

5 URarql,q. Wetlsite

tlneNla ist am World Wide \.!tb derzr:it treheimatet bei:

http : / /www. cg. tuwien. ac . at/- gzotti/}lrp/urania/

Literatur
[1f \,Int:us;, Jean; Ash'onorni,t:al Algorithms. Rir:hrnond, Virginia : Wii]urann-Rell, Inr:., 1991
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[3] \'Iucxn. Herrnann;NInntrs. Jeau: Canorr, der Sonnen,finstemtsse -2003 bts +2526.2. Auf-
lage. l,Viclr : Astrtxroruiscrhes Biiro, 1992
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Referat: Beobachtungsmöglichkeiten auf der Wiener Urania
Sternwarte - neue himmelskundliche Bildungswege

Durch neue technische und didaktische Möglichkeiten kann das Angebot einer öffentlich zu-
gänglichen Stemwarte mit Bildungsauftrag erheblich gesteigert werden. Wie dies auf der
Wiener Urania Stemwarte versucht wurde, soll in diesem Referat gezeigt werden. Sie ist die
älteste Stemwarte Östeneichs im Bildungseinsatz und zählt gteiclrzeitig heute wohl zu den
modemsten Einrichtungen ihrer Art.

I Absicht

Jeder Besuclrer einer öffentlich zugänglichen Sternwarte enruartet in erster Linie, Him-
melsobjekte und Himmelsvorgänge in Natur zu erleben, vor allem mit den auf einer sol-
chen Einrichtung vorhandenen Beobachtungsinstrumenten. Die zu den gezeigten Objekten
gegebenen Erklärungen sollten auch deren Bedeutung im himmelskundlichen Weltbild und
letztlich dieses selbst nach Möglichkeit beschreiben. Dann wird in mancfien Fällen sogar die
Hoffnung nicht enttäuscht, daß weitergehendes lnteresse geweckt und eigene Beobachtun-
gen versucht werden - oft mit gutem Erfolg" Arbeitsschwerpunkt ist daher die Beobachtung.

2 Problematik

ln der Bildungsarbeit auf einer Stemwarte treten erfahrungsgemäß folgende Probleme auf:

2.1 Kuppel
Die Kuppel einer Stemwarte verdeckt den Himmel zum größten Teil und es verbleibt nur de-
ren Spalt zum Blick auf den Himmel. Damit ist zunächst der inieressierende Gegenstand, der
Himmel, bis auf das gerade gezeigte Objekt und seine unmittelbare Umgebung unsichtbar.
Viele Besucher können \pn ihrem KuppelplaE nicht einmaldiese Himmelsstelle sehen.
Femer ist die von den Besuchem ezeugte Wärme die Quelle strarker Luftunruhe. Die er-
wärmte Luft zieht ja durch den Kuppelspalt hinaus. Besonders tritt dies im Winter, bei Fem-
rohren mit kuzem oder Gittertubus und bei den erwünschten großeren Besucherzahlen ein.

2.2 Eneichbarkeit der Femrohr-Einblicke
Eine Treppe oder gar eine Leiter ist im Dunkel erschwerend und manchmal auch gefährlich,
vor allem frir ältere Besucher. Sie nimmt ferner kostbaren PlaE unter der Kuppel weg, muß
beweglich und dabei sicher sein. Bei steilem Einbliek ergibt sich eine verkrampfte Haltung.

2.3 Einblick
Besucher vor dem Fernrohr greifen oft an das Okular, um das Auge sicher an den Einblick
zu bringen und dort zu halten. Das kann zu Schwingungen oder zur Verstellung des Fern-
rohrs führen, besonders, wenn dessen Lage unbequem ist. Bei zu kleinem Augenabstand
tritt eine Sehfeldbescfrränkung ein; auch ist das Anstoßen derWimpern sehr unangenehm.

2.4 Fokussierung
Gelegentlich wollen oder müssen Besucher fur scharfe Wahrnehmung des Objektes indivi-
duell nachfokussieren. Das bedeutet meist, daß der nächste Besucher das wieder tun muß.
Dadurch geht nicht nur Zeit verloren. sondern es kann auch nicht mehr gewährleistet wer-
den, daß alle Gäste die Objekte bestens sehen.
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2.5 Technik
Technische Mängel an der Montierung bringen bei Stößen Schwingungen oder Vetstelluhg
des Rohms mit sich. Mangelhafte Nachfrihrung oder Aufstellung erfordert immel wieder
Nachschau und gegebenenfalls Korektur der Einstellung. Strapazierend ist es, wenn die
Montierung stark verschiedene Einblicklagen bedingt. Nachteilig ist, wenn bei gewissen Ein-
stellungen - wie etwa bei einer Gabelmontierung - der Einblick eine Ablenkoptik erfordert;
eine Seitenverkehrung beeinträchtigt den Kartengebrauch und den Anschaulichkeitswert.

2.6 Totzeiten
Besonders bei vielen Besuchem ergeben sich fur den Einzelnen Totzeiten bis zum Einblick
in das Fernrohr. Langeweile und - ror allem bei Schulklassen - Unruhe ist die Folge. Das
tritt aucfr beim Umstellen auf ein neues Objekt ein, denn die Drehung der Kuppel und das
Ein- und Scharfstetlen hraucht Zeit. Auch bei der Einstellung nach Teilkreisen und beson-
ders bei Tagbeobachtungen, wenn gar noch der Fokus gesucht werden muß, können Tot-
zeiten eintreten. lm Publikum, das meist stehen muß, entsteht Unlust,,weil nictrts geschiehf'.

3 Neue Bildungswege unter der Kuppel: Astrophysik

3.1 Erstes Hauptfernrohr, Zeiss 20/308cm, 1910 bis zur Zerstörung 1944

Die,,Meyer-Montierung" hatte kleine Einhlickwege und große Stabilität. Zusatzoptiken (Ka-
meras...) waren leicfrt ansetzbar, nachteilig aber der Platzbedarf für Balanziergewichte (35).
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1 Säulenfuß
5 Azimutalkorrektion
6 Oberer Säulenteil
8 Polhöhenkorrektion
9 Stundenachseisthohlzur,{ulnahmeder
9a Stundenentlastungsachse mit
9b dem Gewichte zufBalanzierung der be-

weglichen Teile aul die Mitte dei Cirund-
Iläche von (li

t0 Deklinationsachse ist hohl zur .H.uf-
nahme der

10 a Deklinationsentlastungsachse

I I Grobverstellung in Stundelfi liinsteilung in Deklination
1S Uhrkreis
20 Schneckenantrieh durch zwei diamehal

in (l9l eingreifende flntriebsschnecken3l Fernrohr hat ein äußeres Führunqsrohr
und ein inneres EntlastunssroEr zur
/lufhebung der Durchbiesuis

3ta Palanzier§ewicht des Fern*rshies gegen
LJurcnblegung

35 2 Balanziciigeüictrte des Fernrohres zur
Deklinationsachse
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Die Kuppel hatte 6,3m Durchmesser und einen einseitig abdrehbaren Spalt von 1,2m Breite.

3.2 Turm mit Kuppel und Meridianhaus nach dem Wiederaufbau

Kuppel: 7,3m @, 34m2 nutz--
bare Bodenfläche. Torspalt
öffnet bis 2,0m, ermöglicht
das Doppelfemrohr. Venti-
lation daher vorzüglich.
Lateme: 12 Fenster sowie
Uhren und Computer.

Das Meridianhaus steht
im Stidosten des Turmes
auf der Dachtenasse, die
Beobachtung von Stem-
bildern etc. ermöglicht.
Bis zum 4. Stock leicht
zugänglich mit Aufzugl

I "*I .,t

rr .-a

Lateme und Kuppel wurden in den Jahren 1956/1957 von der Stadt Wien wieder enichtet.
Letrtere besteht aus Aluminium und dreht motorisch um 360' in 2bau.4 min. lhr areiteiliger
Torspalt öffnet und schließt ebenfalls motorisch, sein Untenand liegt 1,57m über dem Kup-
pelboden. Alle Bewegungen können aueh händisch ausgeführt werden. Der äußere Kuppel-
scheitel befindet sich 35m über dem Straßenniveau und 6,2m über dem Kuppelboden.
Das Meridianhaus wurde 1976 dank einer Sternenboten-Spendenaktion und aus Eigenmit-
teln der Wiener Urania mit einem einseitig abschiebbaren Spalt wn 1,0m Breite modem sa-
niert und das Passageninstrument neu aufgestellt. Ein neuartiger Verschleißkopf am ffeiler
ermöglicht die wahlweise Aufstellung im Meridian oder im Ostwest-Vertikal.

3.3 Doppelfernrohr für astrophysikalischen Bildungseinsatz in der Großstadt
Dank einer Erbschaft nacfr Herm Wilhelm Rusch aus Lochau (Voraflberg) und aus Eigen-
mitteln der \Mener Urania wurde ein spezielles Doppetfemrohr in Eigenregie geplant und in
den Jahren 1978 bis 1980 Stuck frir Stück in der Maschinenfabrik Franz Baumgärtl in Wener
Neustadt in Eigenregie erstellt.
Es war gelungen, Herm lng.Rudolf Fressberger (lnstitut für Astronomie der Universität Wen;
heute Tectrnischer Leiter des Leopold Figl Observatoriums für Astrophysik auf dem Scfiöpfl)
als Konstrukteur für das Doppetfemrohr zu gewinnen. Er hat auch privat eine außerordentli-
che Leistung durclr den Bau eines RC-Teleskops 1001880cm vollbracht. Zu dessen wissen-
schaftlichem Einsatz siehe z.B. hier Referat,,Zur Rotation \ on Kometenkemen ..." und in den
Seminarpapieren 1 995 "Supernova-Beobachtungen ... ").

Dank meines Lehrers in der himmelskundlichen Bildung, Univ.-Prof.Dr.Oswald Thomas
(1881-1963), und den Erfahrungen, die ich mit dem 1957 aufgestellten Cassegrain-Teleskop
26/518cm auf der \Mener Urania Stemwarte seit 1971 im Führungsbetrieb machen konnte,
entstand eine lange Liste von Wünschen, die zu einem modemen, sehr leishrngsfähigen und
speziell auf Bildungsaufgaben in der Großstadt zugescfinittenen lnstrument führten.
Damit und mit modernen lt/kadien ergeben sich neue Wege himmelskundlicher Blldung.

i..
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3. FortseEung Referat: Beobachtungsrnöglichkeiten

3.4 Besondere Kennzeichen des Doppelfernrohres für Astrophysik
o Es vereint die 2 Haupttypen

astronomischer Femrohre,
Refraktor und Spiegeltele-
skop. Für jedes Objekt wird
so die bestmögliche Beob-
achtungs-und Lehrmöglich-
keit geboten.

o Um die Helligkeit des nächt-
lichen Stadthimmels besser
unterdrücken zu können,
sind die Brennweiten ge-
genüber den Durchmessern
recht groß: beim RefraktTrr

15l30ocm, f/20 und Casse*
grain 30/535cm, f/18. Der
Sucher 8/76cm, f/10, ent*
spricht dem kleinen Stem-
freundefemrohr und gestat-
tet auch den lehrreichen
Vergleich mit diesem und
den Hauptfernrohren.

o Dank der langen Brennwei-
ten ist der Augenabstand
groß; Besucher können die
Brillen für die Feme aufbe-
halten. So ist es daher nicht
nötig, individuell naclrfokus*
sieren zu müssen und auch
Gäste mit astigmatischen
Augen sehen durch ihre Bril-
le die Objekte scharf. Auclr
ist das ganze scheinbare
Sehfeld zu tiberblicken.

o Die Einblicke beschreiben
nur kleine Wege und es ist
bei Himmelsobjekten nicfrt
nötig, auf eine Treppe oder
Leiter zu steigen. Schemel
genügt!

o Dank der Knicksäule ist je-
jedes Himmelsobjekt ohne
Umlegen einzustellen" Mit
Umlegen kann die bequemere Lage des betreffenden Rohres ausgewählt werden,

o Die Grobbewegung erfolgt an einem Handgriff; die Rohre sind durch eine Rutschkupp-
lung stets leictrt geklemrnt und die Klemmstärke ist einstellbar.

o Die elektrischen Feinbewegungen werden mit Tastem am Handset ein- oder ausge-
schaltet. Während sie laufen, kann aucfr grob bewegt werden.

o Die quazgeregelte Nachführung kann ebenfalls am Handset ein-, aus- oder von Stem-
auf mittlere Mondgeschwindigkeit umgeschaltet werden. Während sie läuft, kann auch
jedezeit ohne weiteres eine Grob* und/oder eine Feinbewegung erfolgen.



4. Fortsetsung Referat: Beobachtungsmöglichkeiten

o Die Okularauszüge mit Schnellwechselaufnahmen (System 64) sind an allen drei Roh-
ren gleich. lhre Einstellung kann an einer mm*Teilung abgelesen werden und sie sind in
Positionswinkel drehbar. Beide Bewegungen können geklemmt werden. Für jeden. An-
schlußteil stehen so drei Brennweiten zur Verfugung, sein Nutzeffekt verdreifacht sicft.

o Jedes Himmelsobjekt kann in einem Besucherdurchgang an allen drei Rohren - Sucher,
Refraktor, Cassegrain - mit verschiedenen Nebengeräten beobachtet werden.

o Fokalaufnahmen küzerer Dauer sind moglich. Am Sucher (f=76cm) ergeben Aufnah-
men von 20min unbeaufsiclrtigt, d.h. ohne Konektur, punktförmige Stembildchen!

o Auhahmen mit eigenen, mitgebrachten Kleinbildkameras sind durch jedes der Rohre
möglich, gegebenenfalls unter Verwendung der §hapley-Linse.

o An den Teilkreisen kann jedes Himmelsobjekt nach scheinbaren Koordinaten (Stunden-
winkel und Deklination), die am Bildschirm oder auf der Projektionswand groß angezeigt
werden, rasch und sicher eingesteltt werden. Daher entfällt jede zeitraubende Suche.

3.5 Einzelheiten zur Optik und zu den Nebengeräten des Doppelfernrohrs

Manche Besucher besitzen selbst Beobachtungsinstrumente. Daher wurde angestrebt, aus-
ser der besonderen, bequemen und problemlosen Montierung dem Doppelfernrohr auch ei-
ne spezielle Optik samt Nebengeräten zu geben.

3.5.1 Halbapochromatisches Refraktorobjektiv f §/3ü)cm, f/20 (HA, Lichtenknecker):

Es besteht aus Kronglas Scfrott K5-522 595 und Flintglas Schott KZFSN4-613 M3 (Kron
voraus); alle vier Flächen sind vergütet. Es ist konigiert auf:

Chromatiscfre Längsaberration für die Wellenlängen 656nm und 486nm / Sphärische Aber-
r:ation für die Wellenlänge 546nm / Achsnahe Koma (Erftillung der Sinusbedhgung) ftir die
Wellenlänge 546nm.

Die chromatische Abenation, die bei einem entsprechenden Fraunhofer-Typ (FH von Lich-
tenknecker) bei stärkeren Vergroßerungen deutlich ins Auge fällt, muß hier, bei HA, erst ge-
suchtwerden: Sie beträgt beif=3000mm auf der optischen Achse fiir die Wellenlängen:

Wellenlänge
nm

1014,0

4,80
9,93

15,24
23,92

Bei 20o/o Lichtverlust an Objektiv und Okular ergibt sich dom freien Auge mit 4mm Pupillen-
durchmesser gegenüber ein Helligkeitsgewinn von 7,6mag.

3.5.2 Caesegrain-Spiegelsystem 30153{icm, f/l I (Aeppli):

Sowohl der Hauptspiegel 30/150cm (aluminisiert, verquazt) als aucfr der Sekundärspiegel
9/-500cm (aluminisiert) sind aus Zerodur und daher weitgehend temperaturunempfindlich.
Bei 307o Liclrtverlust an Spiegelsystem und Okular ergibt sicfr dem freien Auge mit 4mm Pu-
pillendurchmesser gegenüber ein Helligkeitsgewinn von 9,0mag.

FH
Chromatische Abenation

mm

HA
Chromatische Abenation

mm
+ 5,27

952,1
706,5 r
656,3 C
587,0 d
546,1 e
486,1 F
435,8 g
40/,7 n
395,0
365,0

+1
+
+
+
+

1

6
2,

1

0
0
1

+ 3,18
+ 1,U
+ 0,65
+ 0,08

0
+ 0,50
+ 2,78
+ 6,33
+10,18
+16,02

,72
,36
,33
12
11

08+
+
+
+
+



5. FortseEung Referat: Beobachtungsmö glichkeiien

3.5.3 Optisches Gelenk zur Sonnenprojektion auf die Kuppel*Projektionswand:
Zwei Zenitspiegel 261 des Systems 64 werden nach Anregung von Dl.A.Pikhard kombiniert.
Sie ergeben am Refraktor in Lage östlich der Säule nahe Mittag mit den jeweiligen Projek-
tionsoptiken Sonnenbilder in folgender Größe und Orientierung:

Sonnenbild
Orientierung

N

l{ --
-0

3.5.4 Zeiss Polarisationshelioskop nach Colzi:

Dieses Zusatzgerät zeigt die Sonne in natürlichen Farben sowie astronomisch orientiert.

Ohne die Eintrittsöffnung abblenden zu müssen,
liefert es in weitem Bereich stufenlos regelbare
Bildhelligkeiten (wichtig bei Vergrößerungswechsel
und auch bei verscfriedenen Sictrtbarkeitsverhält-
nissen, wie Sonnenhöhe oder Dunst). Zudem ist
der Einblick bequem.

Das Sonnenlicht fällt auf einen unverspiegelten
Glaskeil (1), der nur 50/o dalon in das 90'- Glas-
prisma (2) reflektiert, Das Überschußlicht wird
über den Planspiegel (5) abgeleitet. An die Hypo-
tenusenfläche von (2) grenzt eine Flüssigkeits-
Itammer (3) mit Membrane (6) und Füllschraube
(7). Dort findet eine aneite Spiegelung und die
Wiederaufrichtung des Bildes statt, dessen lnten-
sität durch den Brechungsindex der Flüssigkeit in
(3) bestimmt wird. Eine weitere Scfrwächung mit-
tels Polarisation wird durch Drehung des ganzen
Prismenkörpers im Lager (10) ezielt

Dieses Helioskop ermöglicfrt präzise visuelle Beobachtungen und zeigt die Flecken mit Ein-
zelheiten in den Penumbren, den Fackeln sowie die Granulation besonders rein und deutlich.

3.5.5 Vielschicht- lnterferenzfilter f ü r Hcr :

Der Filter DayStar ATM mit einer Durchlaßbreite von 0,08nm (0,84) kann mit dem System 64

BE AM

von Lichtenknecker verbunden werden
und erlaubt die Beobachtung der Son-
ne im Restlicht der roten Wasserstoffline
Ho (Fraunhofer C, 656,3nm).

Er darf nur an den Refraktor oder Su'
cher angesctrlossen werden, nachdem
der rote Filter vor dem Objektiv ang+.
bracht worden ist.

Die Justierstellungen für die Filtefiei-
zung sind: 8,0 Linienmitte / Für Ver-
schiebung um 0,033nm (1ßA) mit 7,0 in
die blaue und mit 9,0 in die rote Flanke
der C-Linie. Die Einstellung 9,0 darf
nicht überschritten werden.
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Projektionsoptik
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6. Fortsetzung Referat: Beobachtungsmöglichkeiten

Klar treten nach etwa 15min Aufheizung des Filters das chrornosphärische Netrwerk, die
Chrornosphäre und Filamente sowie fast immer Frotuberanzen am Sonnenrand hervor.
Manchmal kann man aucfr zu einem Flare zurecht kommen. Am Refraktor erfaßt der Filter
mit dem Mittenzwey-Okularf = 70mm gerade noch die ganze Sonnensefieibe.

3.5.6 Spaltspektroskop - Stemspektroskop
Es kann ebenfalls mit dem System 64 verbunden und an alien Rohren verwendet werden.

B 689

no Hinter der rollständigen Spaltmechanik liegt700 das Kollimatorobjektiv f = 60mm und das
dreiteilige Amici-Prisma 27x27mm mit Stim-
winkel 45' sowie das Abbildungsobjektiv f =
80mm. Am Rohrende ist eine Steckhülse fur6s0 
Okulare mit 31mm o angebracht. Besonders
gut eignet sich für Spektralbeobachtungen
das Okular \Ät1/V mit f = 17,5mm.

6c0 Die nebenstehende Dispersionskurve stellt
den Zusammenhang arischen der Ablenkung
und den Wellenlängen her. Prismenspektren
dehnen gegen Blau und raffen gegen Rot; bei

550 Gitterspektren ist der Zusammenhang linear.
lm Spaltspektrcskop können die Spektren flä-
chiger Objekte beobachtet werden"
Gegen den - auch wolkigen - Taghimmel ge-

5o0 richtet, kann das Spattspektroskop auch allein
das Sonnenspektrum oder das Spektrum ei-
ner Lichtquelle ror dem Spalt zeigen. Wird
zusäElich zum Taghimmelslicht z.B. Natrium-4so licht ezeugt (in eine Propanflamme Koch-
salz streuen), zeigt sich Ubereinstimmung der
D-Linien des Natriums hell in Emission (Flam-

4oo me) und dunkel in Absorption (Sonnenatmo-

c 656

D 589

B c D b F G sphäre). Lehneich: Hinter dem Ha-Filter ist
nur die C-Linie in ihrem Restlicttt zu sehen"

Das Stemspektroskop erzeugt hinter dem Okular mit einem Pnismensatz aus den punktförmi-
gen Stembildctren fadenförmige Spektren, die mit einer Zylinderlinse verbreitert werden.

3,5.7 Filter, innenseitig vor die großen Anschlußteile des Systerns ö4 zu schrauben:

F 686

Grads ichr
15 ura/uo

b slE

Gelb:
GG 385, GG 455,
GG 495

Orange: OG 550

Rot RG 610, RG 715

Grün: V GG

Blau: BG 14, BG 38

Violeft BG 25

Ultraviolett: UG 1

Neutral: -2m, -5m
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Diese 13 Filter passen
alle innenseitig wr die
Okularemitf=70,45
und 35mm, die Zenit-
spiegel, die Shapley-
linse 0,6X Kameraan*
säEe sowie vor den
neuen Ansatz mit der
Okular-Steckhülse mit
31mm ö.
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3.5.8 Weitere Nebengeräte:

Vom Zeiss Refraktor sind Zenitprisma, Herschelprisma (für Sonnenbeobachtung), Kellner-
Okular f = 40mm und 3fadrer Rewlver mit Huygens-Okular f = 60rnm, Orthoskop-Okular f =
35mm sowie Steckhülse für Okulare mit 25,0mm @ gerettet worden.
Vom System 64 wird venrvendet: 3x Fokussiereinheiten+Verlängerung+Steckhülse 31mm;
Okulare folgender Art und Brennweite: 3x Mittenewey 70mm, 15mm, mit Fadenkeuz 40mm;
Orthoskop 45mm, 25mrn, mit Fadenkreuz 10mm, um Übervergroßerung zu zeigen, 3mm;
Weitwinkel 35mm, 17,5mm; 2x große Zenitspiegel; Shapleylinse 06x: Dernonstrationsokular
mit Barlowlinse 3,5x; 4 Kameraansätze; Steckhülse 31mm O; Adapter für Okularprojektion.
Für System 64 wurden adaptiert Weitwinkel-Okular 40mm, Zeiss Stemspektroskop mit Zy-
linderlinsen -6 und *12 Dioptr. an einem Huygens Okular 60nrm und 3facher Revolver, s.o.

3.6 Projektionsanlage unter der Kuppel
Sie ist eine sehr wiclrtige Ergänzung der Femrohrbeobachtung und verhindert die Problema-
tik der ,,Totzeiten". Mitdrehend mit der Kuppel und fast gegenüber dem Spalt, stehen die
Projektoren; auch die magnetische Projektionswand 2x3m neben dem Spalt dreht mit.
Das Netz- und das Datenkabel gehen von einer festen Speisestelle an der inneren Kuppel-
bnistung zum Spaltoberand knapp nördlich des Zenits. Dort sind sie isoliert und mittels $pi-
ralfeder elastisch befestig[. Aus einer frei hängenden Kabelsehlaufe wird die durch die Kup-
peldrehung geänderte Spannstrecke angepaßt.

3.6.1 Diaprojektor Rollei 150W:

Er projiziert 5x5 Dias mit Rollei Vario Projar 70*1Z0nnrn. Elne kleine Elektronik samt Handset
ermöglicht Diatransport, Nachscfrärfung und Helligkeitsregelung.

3.6.2 Video- und Datenprojektor:
Er steht neben dem Diaprojektor und besteht aus einern liegenden 4O0W Overheadprojektor,
vor dem sich ein Echüarben LC-Display Liesegang Color TFT837 befindet. Dieses wird mit
einem Weitwinkel-Projektionsobjektiv auf die Projektionswand abgebildet. Nur ein solches
Display ist - wie Erfahrung zeigt * robust genug, um den statren Tempenatur- und Feuchtig-
keitsunterschieden unter der Kuppel standzuhalten. Es besitzt eine selten gebrauchte lnfra-
rot- Fembedienung. Der FC dazu steht in einern ventilierten Kasten in der Lateme.
So werden das lnternet und das Wener astronomische Softwarepaket URANIASTAR 1.1
(siehe Beilage) für die Erläuterung der gezeigten Objekte. für Animaticnen und besonders fr.rr
die Einstellung des Teleskops öffentlich unter der Kuppel nutzbar. URANIASTAR 1.1, auf
terläßlichen und aktuellen Grundlagen beruhend, ist seit 1988 auf der Wener Urania Stem-
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8. Fortsetzung Referat: Beobachtungsmöglichkeiten . .

4 Neue Bildungswege: Vervollständigung durch Astrometrie

lm lnteresse einer ganzheitlichen himmelskundlichen Bildungsarbeit sollten auch astrometri-
sche Grundlagen und Themen Beachtung finden - dies war Leitgedanke bei der Vlfiederauf-
stellung des Passageninstrumentes der Wiener Urania Sternwarte im Jahre 1976, siehe
Stemenbote 3/19976. Sind doctr selbst in der anspruchsvolleren Literatur grundlegende
astrometrische Tatbestände nur kuz und meist didaktisctr völlig unzureichend kommentiert,
Die Entwicklung seither gab mir recht: HIPPARCOS brachte auch hier einen großen Wandel.

4.1 Das Passageninstnrment

O ObJektivstutzen mit Ob-
3erttv zei0 E 50/550mm
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9. Fortsetzung Referat: Beobachtungsmöglichkeiten

4.2 Nebengeräte zum Pass,ageninstrument

Wichtigste Nebengeräte sind eine Quaz*Vielfachstoppuhr,,Heuer Microsplit 420" und eine
Kleinquazuhr Mauthe. ln der Lateme laufen zwei Pr€izisionspendeluhren, ,,Satori 1CI9' (Mitt-
lere Zeit, MEZ) und ,Strasser & Rhode 633" (Sternzeit), zu denen ein Chronograph (System
Hipp) gehört. Zwei Marinechronorneter, ,,Noris 445" und ,Klumak 5115. lassen zusammen
mit einem Lehrsextanten samt künstlichem Horizont historische Zeit- und Ortsbestimmungen
nacherleben.

4.3 Beobachtungen am Passageninstrument im fiieridian

Jede Beobachtung eines Gestimdurchganges durch den Meridian verbindet:

o Uhzeit, Je nach Vorgabe von areidieser
o Rektaszension des Gestims, Größen ist die dritte bestimmbar.
o GeographiscfieLängedesBeobachtungsortes.

4.4 Beobachtungen am Paosageninstrument im Ostwestvertikal
Jede Beobachtung eines Gestimdurchganges durch den Ostwestvertikalverbindet:

o Uhzeit, SeEen wir Rektaszension und
o Rektaszension des Gestims, geographische Länge als sctron
o Deklination des Gestims, bekannt \oraus, so bestimmen
o Geographische Länge des Beobachtungsortes, jeweils zweider übrigen GrÖßen
o Geographische Breite des Beobachtungsortes. die dritte.

So können diese Großen (4.3 und 4.4) nur durch Zeitbeobachtungen ennittelt werden.

4.5 Beobachtungen mit dem Horrebow-Ansatz am Passageninstrument

Unter Zuhilfenahme einer mikrometrischen Einrichtung läßt sich am Passageninstrument im
Meridian auch die geographische Breite des Beobachtungsortes bestimmen - nach der Me-
thode von Honebow-Talcott. Sie benützt zwei Steme, die hintereinander zenitnah auf ler-
schiedenen Seiten des Zenits durch den Meridian gehen, Aus dem mikrometrisch gemesse-
nen Unterschied der beiden möglichst kleinen Meridianzenitdistanzen dieser Steme folgt mit
deren Deklinationen die geographische Breite.
Je ein Meßbeispielzur Bestimmung der Länge (4.3) und Breite (4.5) findet sich hier im Refe-
rat,Astrpmetrie mit dem Passageninstrument",

Genaue Uhzeit und leistungsfähige Rechenhilfsmittelsind heute leicht eneichbar. Die Erfah-
rung zeigft immer wieder die außerordentliche Beeindruckung durch genaue Beobachtungs-
ergenisse, zu deren Verständnis und Ausführung eben der Erwerb astrometrischen Wssens
erforderlich ist.

4.6 Weitere astrometrische lnstrumente

Ein Unirrersalinstrument mit 72mm Öffnung und ein Präzisionstheodolit mit 60mm Öfftrung
ergänzen die astrometrischen Genäte der [.]rania Stemwarte * beides wie der Chronograph
dankenswerte Dauerleihgaben des Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen in Wien.

Gute Zukunftsaussichten
Am 13.Juni 2000 wurde das Passageninstrument im Zuge der Sanierung der Wiener Urania
sachkundig aus dem Meridianhaus entfemt und in der Laterne wrläuftg als Schaustrick auf-
gestellt. Die Sanierungspläne versprechen unter anderem auch, die Astromekie an der Ura-
nia Sternwarte vielseitiger und ennreiterter betreiben zu können.

Prof.Hermann Mucke, Leiter des Planetariums und Urania Stemwarte
Oswald Thomas Platz, A-1020 \Men



Computersystem:
Empfohlen: ab 486DX166, 2 MB Disk-Caching oder EMs-speicher.
(Minimum: IBM-PC/AT oder kompatibler Rechner mit CPU 80286 mit mindestens 500 kByte
freiem Hauptspeicher. Mathematischer Koprozessor 80x87 sehr zu empfehlen!)

20 MByte Platz auf der Festplatte (für die GSC-Erweiterung zusätzlich

48 MByte bei Vollinstallation; die GSC-Daten können aber auch ganz oder
teilweise von Diskette eingelesen werden).

EcA-fähige Grafikkarte mit 256 kByte Bildspeicher.

Betriebssystem MS-DOS@ ab Version 3.2 (oder kompatibles).
Eine Microsoft-kompatible Maus wird unterstützt.
Ausdruck: Grafikbildschirmkopie (Screendump) in fxer Größe auf PCL-
Drucker (2.8. HP LaserJet, DeskJet, Farbdruck auf DeskJet-Color),
EPSON FX und EPSON LQ.

Kennenlernen von URANIASTAR
im Planetarium der Stadt Wien und auf der Urania-Sternwarte

Preise (inkl. z|%}l/vst., inkl. Versand Inland):
URANT{STAR Grundausstattung; Lizenz für einen Rechner

(8 Disketten 3t/2" + Handbuch) öS 4000,-

Upgrade für Besitzer* der Release L.0 öS 600,-

Gsc-Erweiterung (41 Disketten 3%.) öS 1500,-
* 

Rechnungpkopie der Bestellung beilegen!

Versand

Ausland

+ \20,-

+ 120,-

+ 120l

Bestellungen nehmen die Autoren entgegen über das

Planetarium der Stadt Wien
Oswald Thomasplatz L
A-1020 Wien

Zahlung per Nachnahme oder im voraus auf das Konto der Autoren bei der

PSK, Nr.71083465.

Diese Softwarc ist für astronomische Phänomenologie, Arbeit am Fernrohr und himmels-
kundliche Bildung bestimmt und beruht auf wohldefinierten Grundlagen. Die Autoren haben
ihrc Arbeit sehr ernst genommen und als bewährte, langjährige Mitarbeiter der Wiener
Urania-Stemwarte hier Pionierarbeit geleistet,

Prof.H.Mucke
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URANIASTAR
DAS ASTRONOM I E.PROGRAM M PAKET

rün rHREN Pc
von

Michael Pietschnig Wolfgang Vollmann

Seit L988 auf der Wiener Urania-Sternwarte im Führungsbetrieb einges etzt.
Seit Mitte November 1995 in der neuen, erweiterten Release L.L

Mit T]RANIASTAR KöNNEN SiE

O Positionen von Sonne, Mond und Planeten (Merkur bis Pluto), Kleinpla-
neten und Kometen berechnen. Zusätzliche Kometen und Kleinplaneten
können mit füren Bahnelementen einfach eingegeben werden.

Sie können jeden Ort auf der Erde und den Termin im Bereich avischen
den Jahren -4712 und +9999 eingeben. Sie erhalten Daten wie Aufgang,
Kuhnination, UntergilB, Helligkeit, Durchmesser, Positionswinkel der
Rotationsachse, usw . angezeigl..

t Himmelsobjekte nach verschiedenen Kriterien auswählen.

Die Datenbank enthält L2ß helle Sterne, L924 Doppelsterne, STL Ver-
änderliche Sterne und 9828 Deepsky-Objekte (Sternhaufen, Nebel und
Galilden).
Sie können Objekte unter anderem nach ihrem Namen, nach der Objekt-
kategorie und nach ihrer Lage am Himmel suchen.

Für jede Objektkategorie stehen weitere Auswahlkriterien ztß Verfü-
gung, so etwa die Spektralklasse bei hellen Sternen, der Typ bei verän-

derlichen Sternen und Deepsky-Objekten, usw.

Die angezeigten Daten umfassen beispielsweise den Namen, die Hellig-
keit, Farbindeq Spektraltlp, Leuchtkraft, Eigenbewegung, Distanz und
Positionswinkel bei Doppelsternen, Klassifikation, vorausberechnete

Mildm abmt. Minima bei Veränderlichen, NGC-Beschreibung bei
Deepsky-Objekten.

r) Sternkarten zu den berechneten oder ausgewählten Objekten zeichnen

oder den sichtbaren Himmel samt Dämmerungserscheinungen über dem

eingestellten Beobachtungsort darstellen. Dabei stehen 330 000 Sterne

bis zur 10. Größenklasse zur Verfügung (mit der als Zusatz erhältlichen
GSC-Erweiterung stehen 15 Millionen Sterne bis zur 15. Größenklasse

zur Verfügung).
Sie können in eine Karte bis zu einem Ausschnitt von 36 Bogensekunden

hineinzoomen und festlegen, wie die Karte orientiert und ob sie zusätz-

lich spiegelverkehrt dargestellt werden soll, um dem Anblick durch ein
Fernrohr mit Zenitprisma zu entsprechen.

Sie können Objekte suchen und identifizieren, deren Daten ansehen,

dem Lauf der Wandelgestirne folgen und den Schwankungen des Mon-
des, die durch die Libration bewirkt werden, zusehen. Die Planeten zei-

gen ihre Phasengestalt, Mars auch Oberflächendetails, Jupiter die wich-
tigsten Wolkenbänder, Saturn seine Ringe und - wie Jupiter - seine helle-
ren Monde samt ihren Erscheinungen. Wandelgestirnbahnen, Sternbild-
linien und -greuzenkönnen ebenso wie die Milchstraße eingezeichnet
werden.

Sie können auch ein Fernrohr der Baureihe MEADEo 1X200 anschlie-
ßen und vom Rechner aus über dessen serielle Schnittstelle steuern.

a und vieles mehr, unter anderem:

Darstellung des Jupiter mit den Galilei'schen Monden und des

Saturn mit 8 Monden und Ringen

Sonnen- und Mondfinsternisse suchen und darstellen

Darstellung der Umlaufbewegung beiZ?ß Doppelsternen mit
bekannter Bahn

Das Sonnensystem vom Weltraum aus gesehen, mit Planeten,

Kometen, Kleinplaneten und deren Bahnen

Die Sterne der Sonnenumgebung räumlich darstellen

Das Hertzsprung-Russell-Diagramm (HRD) mit Identifikation der
Sterne

Sternbilder und Eigenbewegung

Der Sternenhimmel in verschiedenen Spektralbereichen (U,B,V,R,I)
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Referat: Astrometrie mit dem Passageninstrument

Beobachtungen von Stempassagen in ausgezeichneten Vertikalkreisen erlauben mit meist
geringem meßtechnischen Aufwand die Ableitung dei'astronomischen Länge und Breite des
Beobachtungsortes. Als prorninenteste Vertreter von Durchgangsinstrumenten sind wohl der
Meridiankreis und das Passageninstrument zu nennen. Während Messungen an beiden
Geräten grundsätzlich den Zeipunkt von Stempassagen durch den lnstrumentenmeridian
(und damit Stemzeit, astronomische Länge oder Rektaszension des Stemes) möglichst
exakt fesUegen, liegt der Unterschied vorallem in der Qualität des Vertikalkreises. Dieser ist
beim Meridiankreis äußerst genau ausgeführt und erlaubt eine direkte Bestimmung \ron
astronomischer Breite bzw. Deklination des Stemes. lm Fall des Passageninstruments dient
der Vertikalkreis in erster Linie der Voreinstellung der Zenitdistanz des Sterns beim
Meridiandurchgang. \Me wir allerdings später sehen werden, ist mit Hilfe einer speziellen
Zusatzeinrichtung auch mit dem Passageninstrument eine exakte Breitenbestimmung
möglich. Ein derartiges Gerät ist seit dem Jahre 1976 auf der Urania-Stemwarte beheimatet,
Vor den bevorstehenden Umbauarbeiten sollte noch einmal sowohl die Bestimmung bzw.
Überprüfung der Ortskoordinaten als auch iniplizit der Gerätekonstanten durchgeführt
werden.

I Die Aufstellung im Meridian , Gerätekonstante

Für den Meridiandurchgang des Sternes )1, finden wir den einfachen Zusammenhang

@=rj (1)

zwischen der Ortsstemzeit O und der Rektaszension. Eine einfache Messung der
Durchgangszeit D ron »j ciurch den Instrumentenvertikal liefert somit bei bekannten

Stemkoordinaten die Ortsstemzeit und damit auch die astronomische Länge. Leider
repräsentiert aufgrund \on lnstrumental- und Autstellungsfehler der Vertikalfaden des
lnstrumentes im allgemeinen nicht den Ortsmeridian. Diese Fehler sind atso vorerst in Form
von Konekturen an der Beobachtungszeit zu benlcksichtigen. Von Bedeutung sind der
Kollimations-, der Azimut- und der Neigungsfehler, die deshalb kuz beschrieben seien.

Kollimationsfehler c

Der Winkel zwischen der Visierlinie und der Normalebene auf die Drehachse wird als
Kollimationsfehler bezeichnet. Er bewirkt, daß die Visierlinie des Gerätes nicht mit dem
Meridian zusammenfällt, sondern einen zu ihm parallelen Kleinkreis beschreibt.
Erfreulicherweise kann sein Einfluß durch Beobachtung in heiden Kreislagen vollständig
eliminiert werden. Wollen wir ihn interessehalber dennoch kennen, so läßt sich c sehr
einfach aus der Differenz von D (enechnet aus der Mitteiung der Zeiten aller Seitenfäden)
und der Durchgangszeit M im Mittelfaden der Strichplatte berechnen.

c =(D - M) cosä (2)

c ist positiv, vr/enn derWestpunkt und der Visierpunkt zu verschiedenen Seiten des Meridians
liegen (wenn also der Durchgang durch den Mittelfaden ror dem wahren Meridiandurchgang
erfolgt).
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Neigungsfehler i

lst die Drehachse gegenüber der Richtung zum Westpunkt erhoben (i.,.positiv), so wird der
Stemduchgang zu fruh beobachtet und die Konektur

dt(i) = (i cos e) / (1 5 cos d )
ä... Deklination, z...Zenitdistanz

(3i

ist zur Durcfrgangszeit zu addieren. Ein Neigungsfehler bewirkt, daß die Visierlinie einen
Großkreis beschreibt, ddr den Meridian im Süd- und irn Nordpunkt schneidet. Der
Neigungsfehler wirkt sich somit am stärksten im Zenit aus. Der Winkel i enechnet sich aus
dem Mittelder Niveauskalenlesungen in beiden Kreislagen. Multipliziert man dieses mit dem
bekannten Parswert so folgt i in Bogensekunden. Dies ist der tiefere Grund für die Division
durch 15 in (3) um in das Zeitmaß zu konvertieren.

Azimutfehler a

Der Azimutfehler der Drehachse a ist positiv, wenn das Westende der Drehachse nacfi
Süden abweicht. Die Visierlinie beschreibt einen Großkreis, der im Zenit (und im Nadir) den
Meridian schneidet. Der Einfluß des Azimutfehlers ist demnach im Nord- und im Südpunkt
am größten, im Zenit Null. üer Azimuffehler wird üblicheruveise aus Durchgangs-
beobachtungen eines pol- und eines äquatomahen Sternes bestimmt. Man kann ihn aber
auch individuellfür jeden Stem nach

a=dl cosä / sinz (4)

berechnen. dt bezeichnet in (4) die Zeitdifferenz zwischen beobachteter und wegen
Kollimation und Neigung korrigierter Durchgangszeit (umgerechnet in Stemzeit) und der
Rektaszension des Stemes a . Auf den Stemindex i wurde wie schon in den Beziehungen
(2) und (3) vezichtet.

2 Beobachtung der Astronomischen Länge

Zur Ableitung der astronomischen Länge wurden am 15.Mai 20@ auf der Wener Urania
Stemwarte unter anderem die folgenden Steme beobachtet. Das Meßprotokoll ist im Anhang
wiedergegeben.

Stemnr. (FK) Bezeichnung Rektaszension Deklination V(mag)

420

433
447

1311

457

y UMa
1. Dra
y AMa
nWr
y Cor

11h 0g* 40.31"

11h 31- 25,22'
11h 53'50,73"
12h 00* 53.50'

12h 15* 49.42u

440 30' Az.U"
690 20'05.40"
530 41', 50.96"

60 36' 47.82"

-'17'32',40,70"

3.01

3.84
2,M
4.66

2.59

Ein erster Schritt ist sicher die Mittelbildung der Antrittszeiten der Fadenpaare (vorerst unter
Vemachlässigung des Mittelfadens). Die gernittelte unkorrigierte Meridiandurchgangszeit
wird pro Stem mit Hitfe des Uhrvergleichs (siehe Protokoll) in mitteleuropäische Sommezeit
und nachfolgend in Stemzeit umgerechnet. \Mr benötigen dazu die Zeitdifferenz UT1-t-lTC
für den Tag der Beobachtung, verlautbart vom lnt. Erdrotationsservice zu +0"238.
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Stemnr. (FK) Bezeichnung MESZ Stemzeit

420

433
447

1311

457

y AMa
ADru
y UMa

tr Wr
y Cor

20h 2g* 59.626'

20h 50* 42.609"

21h 13'02.190.
21h 2Q^ 01.537"

21h 34^ 54.352"

11h 0g' 39.77
11h 31' 27.32*
11h 53'50.5r
12h 0o* 51.0r
12h 15- 46.32"

d(i)

-0.34'
-0.63*
-0.35"

-0.12"

-0.07"

Die Ortsstemzeit kann natürlich nur unter Zuhilfenahme einer entsprechenden

Näherungstänge angegeben werden. ln gegenständlichen Fall wurde h =lh}5^32.5'

gesetzt. Der Kollimationsfehler wurde ja bereits durch Umlegen des Gerätes aus den obigen

Durchgangszeiten eliminiert. Die Sterne 433 und M7 edauben laut Protokol dennoch seine

Berechnung mit dem Ergebnis qrg=+3.36" bzw. c447=+3.52'"

lm nächsten Schritt ist nun eine erste Schätzung des Azimutfehlers mit Hilfe der'zenitfemen'
Steme 433, 1311 und 457 auszuführen. Nach Anbringen der Neigungskorrektur aus obiger
Tabelle an die Sternzeit des Durchganges liefert (4) die folgende Serie:

äaae= + '1.{{s är3rr= + 3.82" a4s7= + 3.31s

und als Mittel a(0) = +2.85'. Offensichtlich ist die Bestimmung von a ziemlich inhomogen,

was jedoctt auf die eben noch ungenaue l.]äherungslänge l, zuruckzuführen ist.

Andererseits wirkt sich eine Differenz in a auf zenitnahe Steme faktisch nicht aus. Somit

erhqlten wir mit der angeführten Näherung frrr a und der Umkehrung von (4) Zeitkonekturen

ftir die Steme 420 und 447. Diese angebracht an die Durchgangszeiten und verglichen mit

der Rektaszension der Sterne liefern in der Folge erste Verbesserungen fur die

astronomische Länge des Standpunktes-

&(alozo=+ 0.26' *+ L,X= ÄO = +0.62' dt(alM7 =- 0.46" -+ Al= Ä@ = +0.97' und

17 = +0.80'

(Man beachte: Das negatire Vorzeiclren für Stem 447 ergibt sich aus seinem Meridiandurctr
gang nördlich des Zenits)

Damit wäre der erste lterationsschritt abgeschlossen. Wir können mit der neuen

Näherungslänge von t$) =lk05*33.3" erneut den Azimutfehler für die 'zenitfernen' Steme

433, 1311 und 457 berechnen und erhalten diesmal die deutlich homogenere Serie

o+ss= t 2.22s ärs11= + 2.G2t ä«t= + 2.473

mit dem Mittel dol - +2.44'. Nach Berechnung der Zeitkorrekturen für die Sterne 420 und
447 aut Basis des neuen Azimutfehlers

dt(a)szo =+0.22§ -+ L]"= Ä@ = -0.14' dt(ü)447 =-0.39' -+ LÄ= Ä@ = +0.10'

folgt schlußendlich ein weitere Verbesserung Ä2 = -0.02'und damit die gesuchte

astronomische Länge zu 1. =lho5*32.5' + 0.80' - 0.02' =1ä05-33.28' ()st .
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Ein weiterer lterationsschritt ist angesichts der Kleinheit des letzten Längenzuschlags in
Relation zur Genauigkeit der Messung nicht mohr sinnvoll" Eine Diskussion des Ergebnlsses
findei sich in Kapitet4.

3 Beobachtung der Astronomischen Breite

Kulminiert ein Stem E; im Zenit, so entspricht seine Deklination d; der astronomischen

Breite fi. Für Meridiandurchgänge in beliebiger Zenitdistanz gilt die noch immer sehr
einfache Beziehung

(5)

Wie schon eingangs erwähnt eignen sich Vertikalkreisablesungen am Passageninstrument
jedocfr nicht für die Bestimmung der exakten Zenitdistanz. Mit Hilfe einer Zusatzeinrichtung,
dem sogenannten Honebow-Niveau ist es allerdings möglictr Zenitdistanzdifferenzen
hochgenau (mikrometrisch) festzustelien. Kulminiert nun ein Stempaar symmetrisch zum
Zenit, so folgt aus (5) die astronomische Breite als Mittel der Deklinationen verbessert um die
Differenz der Zenitdistanzen. Bezeichnet der lndex s den Südstern und der lndex n den
Nordstern. erhalten wir

O =(6, +ö^)t z + (2, - z,)t z +{n, - n.)tz (6)

Die Vorteile dieser Methode sind augenscheinlich. Sie ist unabhängig von der Zeitmessung
(bis auf die genäherte Kenntnis der Meridianpassagentermine zum Auffinden der Steme),
stützt sich auf sehr genau ausführbare Differenzmessungen und ist weitgehend frei von
Aufstellungsfehlem des lnstruments (Fehler 2.Ordnung). Auch die Differenz der Refrak-
tionswirkung R ist bei annähemd gleicher Zenitdistanz des Nord- und des Südstemes
naturgemäß sehr klein.

Der Nachteil liegt zweifellos in der geringen Anzahl geeigneter Stempaare mit beinahe
gleicher Zenitdistanz, deren Komponenten zudem in kuzem zeitlichen Abstand den Meridian
passieren. Die Arbeit der Auswahl kann allerdings mit Hilfe des Katalogs von Honebow-
Sternpaaren für Breiten von +30o - +60" (Reichhart, 1975) oder eben eines geeigneten
Computerprclgramms wesentlich erleichtert werden.

Zur praktischen Durchführung wird das Passageninstrument zunächst auf die genähert
vorausberechnete Zenitdistanz des ersten Sternes des Paares gestellt und sodann das
Ausgleichsgewicht an der Drehachse gegen die Horrebow-Libelle getauscht. Diese wird mit
ungefähr einspielender Blase auf der Drehachse festgeklemmt, Sodann wird der Durchgang
des ersten Stems beobachtet Läuft er genau zwischen den beiden Horizontalfäden
(Einstellen mittels Feinbewegung), so wird mit der Mikrometerschraube die Blase der
Honebow-Libelle zurn Einspielen gebracht. Dann wird das lnstrurnent umgelegt und der
Durchgang des zweiten Sternes analog beobachtet. Bei der nötigen Verstellung des
Passageninstruments in Zenitdistanz ist die Blase der Honebow-Libelle natürlich
ausgewandert. Sie wird nun mit der Mikrometerschraube euruckgeholt und deren Stellung
abgelesen. Aus der Differenz der Mikrometerlesungen enechnet sich schließlich die
Zenitdistanzdifferenz. Die Ablesung \^on Temperatur und Druck erlaubt die Berecfinung der
differcntiellen Refraktion.

( = z, +öi fiir
i=öi-Ei fiit

öi.ü bzw

6i'i
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PASSAGENINSTRUMENT Blatt Nr' 4

Statlonr Urania-Sternwarte(WIEN)'\r'1 OSmgeSs fs .48012'43,3"

Geräteaufstellung tulerldlan ff t= Ost-West-Vertlkal

DalumzlS.§,
Temp: 22.{
Druckr

J MEZ

41 47
a,
.d/ 48

st uhr +*l
24 d4

.7./, dl

Uhrles
C

obIekt: f lltlc ,*lf t{elligkeit: Refsaktlon: Umlegen;/n: i

4üo.00 0
I

I 2?CI?.00

Sternzeit ab:

4ü. q{

Stunde: 4 Niveau'Okost I * Zl ,OkWest 71 30

,{r {6,4q F

4tt tq,44
Objekt: ) 0,o, t1JJHelligkeit: Refraktion: Umlegen i/n: j

sg, q.ql, +i.803q,qgß.?41i07.8s 4'/,§l 49.61 ?3.3312r,+s

"/f.ptf i4S"4f 0§.543t"§ei sz,ß§ 29.74 za"?0

Stunde: 4 Niveau:Ok Ost I - Z+ , Ok $/est l? - 30

32 ,/r,gl 'v*l/
3§ fi-v§37 13,6?

Objekt: f t/tla, i4lHelligkeit: Refraktion: Umlegen lln, i

+4,& ?8,983C,W t37, i1
!q\.U i 04.E? 0?"s8 47,r9 33.03

27.6739.19 30,§! 12,55, 01. g0 51,02lS.l.ae 3{*8 ./q,+6

Stunde: 7 Niveau:Ok Ost 7,§ *23.q,Ok West 4?,1- Z? o
s5 +2,t2 {/,60 56.2y 04,25 40.q7 4§,2{? ,9{ 19,V
r? oE,§0 g,N.42l +/,8Ü #4r 32,+ ?f,w 4ß

F§*
47.

jfn: jObjekt: a V i r,,t 3/4 Helligkeitl Refraktion: Umtegen
Stunde; 2 Niveau:Qk Ost 9,8 - Zß, 0 .Ak West 43,9 - 30,2

03 ./ 28,rE r 31, 34,+ql +2,*4 q§,0/

0{ 2328 e0 ./5,4+ 42.3C 0r" tg f3,ßF

F

a

w,filsg"fr
fi"Ci -/

p-/,?(
§i,39 dc 37

52,# §0, o05§,V0

ObJekt' *v, tsf$etli t: Refraktlon: .- Umlegen
a.

J
Stunde; Z Niveau:Ok Qstf4"o -26.? ,Ok West "d3,7- 3A,,/

48 41,2t F

29 l|.s4
Beobacht e?, We Lcr, T; lE Schrittführer' Uhrr

BEOßACHTUNG S-AIILE ITUN6

o Gerät betriebsbereit? (Lager reinigenl Uhren, Handlaupe, Okul.ar, Lupen, Niveau)
o SEernaueuahl (Sternzeituhr, $cheinbare örter)
o ZenitdisLanz, Okular West, einsEellen ( z = <Ds - 6 - Refraktion )
o Kreis- und Kreuzlibelle einspielen" §iveau ablesen
o Zenitdistäoe für OkuIar Ost voreinstelien
o Sterndurchgänge bis Mittelfaden MF beobachten, dann Gerät umlegea
o Kreislibelle einspielen, §terndurchgänge beobachten; Kreuelibelle einspielen
o Niveau ablesen, GerEt. in Ausgangslage bringen, Var $chluß Lagerrioge ei.nölen.

4ß,77 t *,§vl qi,,iilii,+e E7,75)6,Jf EZ,Z3 t!ü,91

d3,,/"/

24,{q

4CI,3? OV.48i 0.l,trti{g"31 §§,7*

I 4t
I rt,sl
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Die Berechnung der Zenitdistanzdifferenz gelingt natürlich nur rnit dem bekannten Ska-
lenwert der Mikrometerschraube der Honebow-Libelle. Dieser kann aus Durchgangsbeob-
achtungen zweier Steme mit gering unterschiedlieher Deklination bestirnmt werden. Zu
diesem Zweck wurde das Stempaar 5A7,513 beobachtet (341.2 Skalenwerte) und dem
Jahrbuch (bzw. lntemet) die Deklinationsdifferenz von 56' 27.0" für den 3.Juni 2000
entnomrnen. Nach Konektur dieses Wertes um die Differenz der Refraktion AR = I.3" ergibt
sich ein Skalenwert rron

3 385.7 " 1Y1.2 Slt = 9.92 "
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Gastvortrag: Neues 60 cm Spiegelteleskop mit der
,, Osterreich-Montierung-Neu'*n für die
Privatsternwarte in Davidschlag, O.Ö.

Rtickblick

Schon im Jahre 1979 fertigten wir für unsere im gleichen Jahr enichtete private Stemwarte
einen Newton für 30 cm Spiegeldurchmesser f14,4 samt einer Gabelmontierung, Da der
Hauptspiegel lediglich eine Leihgabe war, kauften wir uns im Jahre 1982 einen Schmidt-
Cassegrain vom Typ MPT300i1SOOSCL, Fabrikat Lichterrknecker. Dieses schöne Gerät
nutzen wir viele Jahre hindurch erfolgreich auf unseren beiden Spezialgebieten, nämlich
der Astrometrie und der allgemeinen Himmelsfotografie.

Die ldee

Anläßlich des 2O-jährigen Bestehens unserer Privatstemwarte überlegten wir Anfang De-
zember 1998, ob wir mit der vorhandenen Ausnistung auch die kommenden Jahre das
Auslangen finden würden. Die Vision eines wesentlich größeren lnstrumentariums war
schnell geboren.
Der Obmann der Linzer Astronomische Gemeinschaft, Dipl.-lng. Herbert Raab, gab uns den
Tip, daß die Firma Astro Optik in Regensburg gute Optiken zu vernünftigen Preisen anbie-
tet. Schnellwar ein Angebot eingeholt und noch Ende Dezember 1998 legten wir fest:

Ziel (1998) o
o
o
o
o
G
o

Teleskop mit 60 cm Hauptspiegel
Einsatz für nur fotografische Zwecke
Lichtstädre mögtichst f/3
Gabelmontierung moderner Konzeption
Eigenbau (aus finanziellen Gninden)
Realisierung innerhalb eines Jahres
Unfallfreie Fertigung

Woher sollten wir die Konstruktionspläne nehmen, alles selbst konstruieren? Zum Glück
gibt es die Östeneich-Montierung! Als weiterer Glücksfall erwies sich, daß eine Oberöster-
reichische Gruppe gerade ein 50 cm Teleskop samt Montierung selbst fertigte. Schon in der
ersten Jännenruoche 1999 waren wir an Ort und Stelle, das Team Schäffer-Kreutzer zeigte
uns bereitwitlig alte Details ihrer bisherigen schönen Arbeit" Vor allem aber beeindruckte
und übeneugte uns der völlig neue Montierungstyp des erfolgreichen Konstrukteurs und
Teleskopbauers lng. Rudolf Pressberger / Universität Wien - lnstitut für Astronomie, die
Östeneich-Montierun g- Neu

Die Österreich-Montieru ng-Neu

Eine Woche später waren wir schon bei Hrn. lng. Pressberger, um seine geniale Konstruk-
tion in allen Einzelheiten zu besprechen.
Das völlig neuartige an dieser Montierung ist eine Gabelmontierung mit Reibradantrieben,
die ohne herkömmliche Wälzlager und ohne Stundenwelle auskommt. Der geniale Trick,
den lng.Pressberger anwendet, ist die Lagerung der Gabel nnit einer hartverchromten Ku-
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gel in einer Teflonpfanne. Das Teleskop s*ibst wird in tEC mit zwei Kugeln spielfrei gela-
gert. Diese Material-Kombination ergibt geringste Reibwerte und bewirlct daher einen sehr
kleinen Schlupf. Zudem ist die Montier"ung so geschickt konstruiert, daß die für den Reib-
rad-Antrieb in f{A erforderliche Anpreßkraft durch die Tubus-Montierungsmasse selhst defi-
niert ist. Ebenso ist es dern Konstrukteur Eelungen, den olastischen Totgang in RA und
DEC durch geschickte Konstruktion zu minimieren. Die beiden Reibscheiben messen
500mm im Durchmesser. Für die Antriebe konstruierte lng. Pressberger spielfrei einstellba-
re Getriebe, die auch relativ einfaeh hezusiellen sind.
Freilich, diese Österreich-Montierung-Neu wur,de noch nie realisiert, was für uns geradezu
eine Herausforderung bedeutete. Der Tubus selbst wurde in klassischer offener Bauweise
(Gittertubus mit .Serou rierstäben) konzi pieri.
Unsere Aufgabe war lediglich, die Pläne der..Östeneich-Montierung-Neu" für ein 50 cm Ge-
rät mit den Plänen einer ,,Klassischen Österrerch-Montierr.rng" für ein 60 cm Teteskap zu
kombinieren.

Die Vorteile der Österreich-Montierung-Neu nochmals zusanrrfif;ngefaßt:

ö Lagerung der Gabel auf einer Kugel
O Lagerung des Tubus ebenfalls in Kugeln
O Durch geschickte Materialkombination geringste Reibungszahien
lf Reibradantriebe in RA und DHC
O Anpreßkraft in RA: allein durch die Higennnasse von Gabelund Tubus definiert
O Leichtbauweise und hohe Steifigkeit

Die Umsetzung

Nachdem wir die optischen Komponenten iein Parabolspiegel mit 61 ern Durchmesser und
ein optischer dreilinsiger Kcnektor (nach Wynne) für die venzeichnungsfreie Abbildung für
das Format 6 x I crn?, 1,7o x 2.0' ebenes Bildfeld, Gesamt-Öffnungsvefiältnis f/3.3) bestetlt
hatten, begannen wir in der ersten Februarwoche 1999 mit der Realisierung der Montierung
und des ,,Deltagraphen", wie das Teiesküp wegen der optischen Eigenschaften genannt
wird. Unser hohes Zielwar, noch im gleichen Jahr fertig zu werden.
Nachträglich gesehen hatten wir einen langen und unglaublich arbeitsintensiven Weg vor
uns.
Wir durften alle Arbeitsschritte bei r1er Firma MEA in Engenuitzdorf bei Gallneukirchen /
Oberösterreich, in der Erwin arbeitet, durchführen. Ohne diese großzügige Zurverfügung-
stellung der Werkstätte und aller notwendigen Geräte und Heabeitungsmaschinen hätten
wir dieses rnächtige Vorhaben niemals reaiisieren könnenl
Monate mit intensiven Bohr-, Dreh-, Fräs-, Schleif-. Schweiß- und Malerarbeiten vergingen
wie im Fluge.
Schon Anfang August 1999 war unser Teleskop samt Montierung fertig. Bis zu diesem Zeit-
punkt hatten wir auch die erforderlichen Fundament-l.,lmbauarbeiten in unserer Stemwarte
erledigt. Diese Arbeiten waren so organisiert, daß das ,,alte" Gerät dennoch ungestört be-
trieben werden konnte. Die .,Zwangspause" fur den Teleskoptausch dauerte nicht einmal ei-
nen Monat.

Die Teleskopsteuerung

ln der Zwischenzeit hatten wir entschieden, welches Antriebssystem und welche Teleskop-
steuerung zum Einsatz kommen soilten. Wir wählten Scheibenläufennotore mit den ent-
sprechenden Encodem und die erprobte Steuerung von Ministerialrat Dr. Manfred Stoll aus
Wien, die lng- Pressberger schon jahrelang in seiner privaten Sternwarte (die ,,Purgathofer-
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Sternwarte" in Klosterneuburgi im Einsatz hat. Dieses Prograrnm täuft auf IBM-kompatiblen
Rechnern und wird unter MS-DOS betrieben. Die Ansieuerung bzw. Regelung der An-
triebsmotore erfolgt über eigens dafür von Dr- Stoll entwickelte PC-Karten, die wir tediglich
bestücken mußten. Die Teleskepsteuerung hat viele gut durchdachte und praxisgerechte
Eigenschaften.
In einem separaten Gastvortrag wird Ministerialrat Dr. Stotl diese moderne Teleskopsteue-
rung im Detail erläutem^
ln einem eigenen Schaltschrank wurden der PC samt Bildschirm, die Leistungselektronik
und andere wichtige Regel- und Steuergeräie installiert,

Das Finale

lm Oktoberl999 war es endlich soweit. Das in Engennritzdonf zusamrnengebaute und dort
probeweise in Betrieb genomffIene Teleskop wurde wieder zerlegt, transportiert und in der
Davidschlager Stemwarte mit einem von uns eigens dafür hergestellten Kran wieder zu-
sarnmengebaut.
Zu den Massen: der komplette Tubns wiegt 170 kg, die Gabel 115 kg und der Sockel bringt
115 kg auf die Waage. Das Teleskop ist also ein Leichtgewicht ,Auch hier bestätigt sich
wieder das große know how des Konstrukteurs. Nicht schwere, sondem steife Montierun-
gen sind die Voraussetzung für erfolgreiche Arbeiten mit dern Teleskop.
Für alle beschriebenen Arheiten wendeten wir übrigens in etwa 1.350 Arbeitsstunden auf.
Nach den elektrischen lnstailationsarbeiten und Justierarbeiten gab es am 26."tr0.1999 das
spannende ,,first light", wahrlich ein Feiertag. Dies geschah noch ohne die optische Konek-
tureinheit, deren Auslieferung sich vezögerte, doch erste Arbeiten mit der CeD-Kem@ra
lohnten sich allemal.

Hier nochmals die wichtigsten Parameter zusammengefaßt.

O Parabolspiegel mit 61 tm fr, tl1.ü
O 3 linsiger Wynne-Konektor '+ f/3"3
O Optisches System,,Deltagraph" (Astroptik)
O Ferfekte Ausleuchtung eines 6 x I cmz ebenen Bildfelds mit punktförmiger

Abbildung
O Kamera: Elektromotorischer Verschluß
O Gabelmontierung,,Östeneich-Montienrng-Neu"
O Servo-Antriebsmotore
O PC-Teleskopsteuerung von Dr. Stoll
O Geringe Masse der bewegten Teile (nämlich 285 kg)

Erste Ergebnisse

Allgemein

Längere Belichtungen ohne Korrekturen sind mit dern neuen Gerät ein Hochgenuß. Be-
lichtungen von beispielsweise fünf Minuten ergeben runde Sternab,bildungenl Periodische
Fehler gehören somit der Vergangenheit an.
Die Teleskopsteuerung hat sich bei uns in der Praxis sehr bewährt. Besonders hervozuhe-
ben sind: die einfache Bedienung, die sehr informativen Menüs, die rasche und genaue
Teleskopverstellung und die Kalibriermöglichkeit (in allen Himmelsregionen). Ebenso ist die
bequeme Teleskopverstellung vom l"landset aus ein Genuß

So sieht unser Spiegelteieskop 60/1980cm in seiner Osterreich-Montierung-Neu aus:
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Astrometrte

Für die Positionsbestimmung verwenden wir nach wie vor eine CCD-Kamera vom Typ ST-6,
Fabrikat S.B.l.G., vermessen rnit Astrometrica (DIpl.lng.Raab) und geben auf 0,01s/0,1" en.

Near Earttr Objects: lhnen gilt unser Hauptinteresse. Viele solche aktuelle und vor allem
lichtschwache Objekte konnten wir bisher erfolgreich vermessen. Einige seien aus der
$/ww-confirm-page der IAU ausgewählt und angeführt. Die vorläufigen Bezeichnungen
stammen ebenfalls von dort. MPEC bedeutet Minor Flanet Electronic Circular und MPC
Minor Planet Circular (Minor planet Center, Cambridge, Mass., USA):
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Vorläufige
Beeeichnung

1AQ002
9U0s05
D710s0
184001
9V2504
D95397

Definitive
Sezelchnung

19s9 US3
19s9 UGS
1999 ND43
1999 V[§6
1999 VC1
1999 VrJ25

c/1999 U3
141P-D (Fnagment
Kornet Mauhhule 2)
c/1999 S4

Unsere Messungen
sind veröffentlicht in

MPEC-U37
MPEC-VOg
MPEC-VO1
rvlPEC.V22

MPC 36615

MFC 36619
§temenbote 3/?000

MPEC.WOT

Trans Neptun Objects wären auch noch enqeihnenswert"

1s96 T0§6 MPC 36992
1s98 SIvt165 MPC 36992

Vom 3l.Oktober 1999 bis 14.Januar 2000 finden sich in den MPC's 26 lichtschwache
Kleinplaneten, die wir jeweits mehrfach v+rmessen konnten

Kometen waren auch unter unseren ersfen Beobachtungsobjekten

D71123

Messier-Objekte fahren wir auch gelegentlich an: Zwei im Vortrag gezeigte Belichtungs-
beispiele, M1 und M51 sofien die,.Bissigkeit" des Gerätes belegen.

Deep-sfry-Aufnahmen

Es war sehr spannend, die ersten entwir:kelten Mittelformat-Diapositive unter der Lupe an-
zusehen. Die Abhildungsqualität ist phantastisch, auch in den Bildecken des 6 x I crne

Films sind gestochen scharfe Sternabbildungen auszunehmen.
Verwendet wurden bisher 100 ASA, sogenannte 22üer Rollfilme
Ein in die Kamera eingebauter elektrornotorischer tJerschluß erleichtert die Arheit am Fern-
rohr sehr.

Schluß

Der Erfolg hat sich bei uns nicht nur deswegen so rasch eingestellt, weil wir sehr hart an der
Realisierung des Baus des Teleskops samt lvlontierunE g*arbeitet haben"
Zwei Personen haben uns den Weg zunr schneilen Hrfolg geebnet, ihnen gebührt unserer
besonderer Dank:

lng. Rudolf PressÖerger, der nicht nur serne völiig n+ue, ja geniale Konstruktion in exakte
Baupläne umgesetzt hat, sondem Lrns auch bel vielen Fragen immer wieder geduldig wei-
tergeholfen hat.

Ministerialrat Dr. Manfred §tsff, von dem wir die moderne Teleskopsteuerung erhielten,
die das neue Gerät erst so richtig nutabringend uncl zeitoptinrierend einsetzbar macht. Auch
er ist uns in dieser Zeit immer mit Rat und Tat zur.Seite gestander:.
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Wir sind über das Gefingen unseres hochgesteckten Ziels sehr erleishtert, haben wir uns
doch, im nachhinein hetrachtet, auf ein gewaltiges Unternehroen eingelassen. Nicht nur fi-
nanziell, sondem auch den nötigen Arbeitseinsaiz betreffend.
Nur gemeinsam, in bester Teannarbeit, sind wir letztlich so rasch und vor allem ohne nen-
neswerte Rückschtäge, zum Ziel gelangt.

lng. Erich Meyer

Ferdinand Markl Straße 1/62
4-4040 Linz

Enft/in Obermair

Viehthalerstraße 20
4-4020 Linz

ösrsnnercHrscm ER A,srRG$,,fi MISGHER vERETN

Konsti'uktionsplan für die Neue *sierreiuirisehe Präeisionsmontierung, eine
Gabelmontierung für Teleskope vCIi'r S0crti ü, verfaßt von lng.R.Pressberger

Bestelladresse: Astronornisches Büro, l'lasenwartgasse 32, A-1238 Wien
Nur für Mitglieder. SchutzgebührAT§ 500.-.
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Gastvortrao: Teleskopsteuerung rmlt Personalcomputer

Vonrort

Die technologische Entwicklung der lekten Jahrzehnte hat insbesondere auch für die
Arnateurastronomie Möglichkeiten eröffnet, welche bisher irn Bereich der himmelskundlichen
Beobachtungstechniken aus Kostengrunden den grossen Observatorien vorbehalten waren.
Wenn daher die Amateurastronomie immer mehr in neue Dimensionen vordringt, so wird es
umso wesentlicher, siclr mlt den Problemen zu beschäftigen, mit denen man zwangsläufig
beim Betreten dieser neuen Dimensionen konfrontiert wird.
Urn daher die heute gegebenen Möglichkeiten professionell zu Nutzen, ist ein reger
Gedankenaustausch zwischen allen, die bereits Probleme erkannt und gelöst haben, eine
wesentliche Voraussetzung für den eigenen Efotg und den Erfolg derjenigen, die auf
bestehendes und erprobtes Wssen aufbauencl, es in Zukunft wieder besser machen werden.
Dem Östeneichiscfren Sternfreunde-seminar unter der Leitung \on Prof. H. Mucke, als
organisatorische und wissensvermittelnde Drehscheibe, sei an dieser Stetle für den auf diese
Weise ermöglichten Gedankenaustauschprozess gebührender Dank ausgesprochen.

Aufgabenstellung

Der Tubus eines astronomischen Femrohres soll möglichst genau an eine bestimmte Stelle
des Himmels positioniert werden und danach der Bewegung des zu beobachteten Objektes
folgen.
Als Voraussetzung dazu ist die Beweglichkeit des Tubus um zwei zu einander senkrechte
Achsen erforderlich, welche mit entsprechenden Antriebselementen (Getriebe + Motoren)
ausgenistet sein müssen. Weiters ist eine Einrichtung rCIzusehen, welche die jeweilige
Position der Achsen ahzulesen gestattet.

Der Antrieb muss dabei einen grossen Geschwindigkeitsbereich abdecken:

Schnellgang (slewing) für das Positionieren eines Objektes
Nachftihrgeschwindigkeit (tracking /guiding).

UmseEung

a) das mechanische Antriebssystem

Der mechanische Antrieb erfolgt mit Gleichstrommotoren, welcfre über ein Vorgetriebe
entweder auf ein Schneckenrad, Zahnrad oder Reibrad, welches mit der Teleskopachse
lerbunden ist, wirken. Mit der Motonselle des Gleichstrommotors direkt gekoppelt ist ein
inkrementaler Drehgeber (Encoder). Der Drehgeber besteht im wesentlichen aus einer sehr
fein geteilten Strichplatte, wobei die elektrischen lmpulse von einem Zähler registriert
werden.
Die Getriebeübersetzung und die Strichzahl des Encoders sind aufeinander abzustimmen.
(Richtwert 1 Encoderstrich ca. 1/10 Bogensekunde).
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Die erzielbare Genauigkeit eines 'feleskopantriebes ist irn Bereich der Mechanik, neben der
Steifigkeit der Montierung, wesentlich vE:n der üualität der Getr!ebe bestinrrnt.
Bei einem mehrstufigen Getriebe ist das genaulgkeitsbestirnmende Element das letzte Giied
in der Kette. Daher ein paar Bernerkungen zu den Vor- und Nachteilen \&n
Getriebevarianten.

Schneckenrad mit Schnecke

Dies ist der klassische Antriebstyp für astronornische Femrohrrnontierungen. An §telle des
Schneckenrades werden mit Erfolg auch gewöhnliche Zahnräder (ev. schrägvezaht) in
Kombinatircn mit einer Schnecke venrendet. Dieser Antriebstyp ist nach wie vor aus
technischer Sicht eine gute Lösung. Es ist lediglich eine Frage der Anschaffungskosten ,{ür

entsprechend genaue Getrieberäder.
Hauptaugenmerk bei der Realisierung dieses Antriebes ist auf periodische Fehler und den
Totgang zu richten.

Reibradantrieb

Hier erfolgt der Antrieb und die Untersetzung in der ietzten Getriehestufe, indem zwei glatte,
aneinander gepresste Drehftächen die Bewegung ubertragen'. Diese Art des Antriebes hat
folgende Vorteile:

Kann selbst gefertigt werden
Hat praktisch keinen perioctischen Feirler
Eer Totgang kann leichter eliminiert werden
lst kostengünstiger

Als Nachteil ist der sogenannte ,,$ch[ipf" anzufiihren. Praktische Untersuchungen haben
jedoür ergeben, dass der Schlupf weitestgehend minirniert bzw. im Rahmen der
Compuiersoftware eliminiert werden kann

b) die elektron ische Ansteuerun g der Gleichstrornmotoren

Die Gleichstrommotoren werden vön einem Gleichstromsignal über entsprechende
Leistungsverstärker angesteuert. Das $teuersignal liegt im Bereich -10V bis +10V. Die
Drehzahl bzw. Drehrichtung des Mot+rs ist dabei proportionaldem Spannungswert.
Die gesamte Steuerlogik besteht aus einem digitalen Regeikreis und wird von dem eigens
dafür konzipierten Logikbaustein LM628 der Fa, National $emiconductor is" Beilage 1)

bewerkstelligt. Das Prinzip der digitalen Regelschleife besteht darin, dass aufgrund eines
SOlulST-Wertvergleichs die Grosse des Motorsteuersignals errechnet wird. Der IST-Wert
entspricht dabei der momentanen Positian der Teleskopachse, welche durch die Zählung
der Encoderstriche gegeben ist. Der SOLL-Wert ist jene Position, an der sieh das Teleskop
befinden soll. Entspricht der IST-Wert dern SOLL-Wert, so befindet sich das Teleskop an der
gewünschten Position. Je grosser die Differenz rwischen [ST- und SOLL-Wert, urn so weiter
ist das Teleskop von der gewünschten Position entfemt. Damit ergibt sich eine einfache
Regelfür die Grösse des Motorsteuersignals:

Das Motorsignal ergibi sich aus cier Abweichung cles IST-Wertes vom SOLL-Wert.

' De{ails einer Montierung mit Reibradarrtrieb s. ..{hte:rrcich ivfonticrung" von Ing R. kessherger
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Die diesbezügliehen Rechnungen werden von dern LM62ts * Logikbaustein ausgeführt. Die
genaue Art der Berechnung des Steuersignals kann durch sstzen entsprechender
Regelparameter im LM628-Baustein vcrrgenommefi werden. Der LM628 ubenruacht weiters
auch die Beschleunigung und Höchstgeschwindigkeit der Antriebes, bietet die Möglichkeit
der softwaremässigen Endlagenüberwachung, lndexpostionen und ureles andere mehr.

Die Aufgabe die dem Anwender verbleibt, lst die Berechnung und Vorgabe des SOLL-
Wertes. Durch die Vorgabe dieser Grösse bestimmen wir zu jedem Zeitpunkt die genaue
Position und Bewegung unseres Fernrohres. Geben wir z.B. einen fixen SOLL-Wert vor, so
wird der Motor das Teleskop soiange bewegen, bls der tST-l.rVert den S0l.-l--Wert erreicht
hat. Dann bleibt der Motor stehen, da jetzt die Differenz zwischen IST- und SOLL-Wert = 0
ist. Wollen wir eine necie Position anfahren, so geben wir einfach einen neuen SOLL-Wert
vor, der der Position des gewünschten Objektes entspricht.
Die Nachführung des Teleskops wird einfach dadurch bewerkstelligt, indem wir den SOLL-
Wert der"Stundenachse laufend um kleine Eeträge erhöhen" Da die tägliche Bewegung '[5

Bogensekunden / §temzeitsekunde beträgt und unter der An*ahme, dass wir einen Encoder
mit 10 $trichen / Bogensekunde gewähtt haben, so müsseft wir den SOLL-Wert der
Stundenachse um 150 lmpulse / äeitsekunde erl"löheri. Unr eine rnöglichst glatte Bewegung
zu gewährleisten muss clie taufende Anderung des SCLL-Wertes in entsprechend ltleinen
Zeitschriften erfolgen (ca. 50msek)^

c) Achsensysteme

We bereits enruähnt, sind zur Einstellr.rng eines Fernrohres zwei zueinander senkrechte
Achsen erforderlich. Die räumliche Lage cies Achsensysterns ist grundsätztich frei wählbar.
Es gibt jedoch mehrere Gnrnde, warurn in der Fraxis bestimmte Systeme bevozugt in
Verwendung sind.

Parallaktisches Achsensystem
Azimutales Achsensystem

Beim parallaktischen Achsensystem ist eine Auhse (§tundenachse) parallel zur Erdachse
ausgerichtet. Aus der Forderung der tirtnagonalität des Adrsensysterns ist die Lage der
zweiten AcJrse (Deklinationsachse) auiomatisch bestimmt. Dieses Achsensystem ist das
gebräuchlichste in Verwendung stehende. Der Gn-rnd dafür ist einfach die Tatsache, dass
zur Nachführung eines parallaktisch aufgesteiiterr Femrohres nur die Stundenaclrse der
täglichen Erddrehung nachgefuhrt werden muss.

Beim azimutalen Achsensystem steht die Hauptachse (Azimutaehse) senkrecht zur
Erdoberfläche. Die dazu senkrechte Acftse (Höhenachse) liegt daher immer parallel zur
Erdoberfläche. Der Vorteil dieses Montierungstyps tiegt in der wesentlich einfacheren
mechanischen Realisierung der Teleskoprnechanik. Den wesentlishe l{achl.eil liegt jedoch in
der Tatsache, dass zur Naclrführung des Teleskops [:eide Achsen simultan bewegt werden
müssen. Dazu kommt noch die Kompens*tiern der Bildfelddrehung, falls nnan flächenhafte
Objekte mit einem panoramischen üetektor iFiim, t$nl über tängere Zeiträunre beabachten
will.
Dieser Montierungstyp hat sich daher erst mit der Hinführung des Computers zur Steuerung
von Femrohren durchgesetzt.

Die SOLL-Wert Generierung

Wenn wir jetzt davon ausgehen. dass unser Fernrohrtubus mit zwei beweglichen Achsen rnit
Getrieben, Motoren, Encodem, Verstärkem und futotorsteuer-lC realisiert ist, so bleiht jetzt
eine Antwort auf die Frage zu geben, wie Schaf,en wir eine Schnittstelle zu dem
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Steuerbaustein (LM628) und was gilt es alles Dei der Err-eugr.ing des SOLL-Wertes zu
beachten.
Das lnstrument zu dem wir eine Schnittstetle brauchen und mii dem wir unsere SOLL-Werte
berechnen wsrden, [st naheliegenderweise eine digitale Rech+nan[ege, woheiein PC, wie er
heute überall zu finden ist, eine ideale Lösung darstellt.

Die Schnittstelle LM628 / Personalcomputer

Damit der PC dem LM628-Baustein die $OLL-Werte zur Verfügung stellen kann, müssen wir
diese miteinander hardwarernässig verbinden. Jeder Computer hat zur Komrnunikation mit
anderen Geräten genormte Schnittstellen. Die hier realisierte Schnittstelle venrendet den
ISA-Bus des PC, wohei für jede Achse eine eigene FC-Platine konzipiert wurde. Das
Konzept zur Ansteuerung des l-M628 ist in der Beilage {Auszug aus dem Dai*nblatt von
National Semiconductor) irn Ä.nhang ersictitlich. Sie vollständigen Datenblätter und
Application Notes sind u.a^ im tnternet frer verfügtraf .

Die tomputersoftware

Die Aufgabe der §oftware besteht nun darin, den SüLL-Wed der Motorsteuerung so zu
berechnen, dass elnerseits das xu beobachtende Objeki im Blickfeld des Ferrrrohres zu
liegen komnit (Fositionieren) uncl darrach laufend der Bewegung des Objektes zu folgen
(Nachführung) haw. zusätzliche Bewegungen von Hand aus (Hand*et) ,.roruunehmsn

(guiding).
Wir haben dabei folgenCe Aspekte ru hetrachterr" t"tnser Teleskop ist fest rnit unserer
Erdkugel verhunden, welche im Raurn nicht in Ruhe ist, ssndern einen präzessierenden
Kreisel darstellt und sich weiters r.rnn die §onne beweEt. Die zu berucksichtigenden Grössen
sind daher neben der täglichen Erddrehurrg die Präzession, Nutation uncf Paratlaxen,
Weiters befinden sich die zu beoba*htenden Qbjekte auch nicht in Ruhe, sondem hewegen
sich in Raum. Zur Festlegung der fi:*sition eines t'limmelsobjektes haben daher die
Astronomen spezielle Bezugssysteme definiert" Das gebräuchlichste und ftir unsere Zwecke
wichtigste ist das System von Rektaszension (RA) und Deklination (DE). Dieses System
basiert im wesentlichen auf der Lage der f;rdachse lm Raum, wobel als Nullpunkt für die
Zählung der Rektaszension der aufsteigende Knoten (Fnihlingspunkt) der scheinbaren
$onnenbahn (Ekliptik) in Bezug auf den l"timrnetsäquator festgelegt wurde RA und DE sind
aus den bereits genannten Gründen, der kornplizierten Bewegung der Erde tm Raum, keine
unveränderlichen Grüssen sondenn unterliegen laufenden kleinen Veränderungen. Es muss
daher zu den Werten wn RA und DH auch der Zeitpunkt (Epoche) angegeben werden, zu
dem diese Werte gültig sind.
Lediglich die tägliche Drehung der Erde um ilrre Achse ist im RA/DE - System eliminiert. Für
den Übergang vorn RA/DE-systern auf eirr Koordinatensystenn, welches für den $tarrdort
unseres Fernrohres geeignet ist, beriotig.*m wir die sogenannte lokale Stemzeit (ST =
sidereal time), Das Koordinatensystem eines parallalctischen Fernrohres ist duruh
Stundenwinkel (HA = hour angte) und Deklinätion gegeben,

Hier gilt nun die grundlegende Eeziehung.

HA=ST-RA

Diese Gteichung ergibt sich aus der Definition der fokalen Stemzeit als §tundenwinkel des
Frühlingspunktes (RA=0).

2 http://wwrv.national. com/catalüg/
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Die lokale Stemzeit ist daher eine grundlegende Grüsse für jede Teleskopsteuerung und
kann einfach aus der uns unmittelbar bekannten MEZ unter Benlcksichtigung der
geographischen Länge des Standortes berechnet werden.
Der Konektheit wegen sei hier jedoctr angemerkt, dass in Rahmen dleser A.usführungen
nicht auf die exakten Definitionen der Zeitbegriffe eingegangen wird. Es darf auf die
entsprechende Fachliterafur und Stemfreunde-Seminarpapiere verwiesen werden.
Wie wir jedoch in der Folge sehen werden, sind geringfugige Ungenauigkeiten in der
Stemzeit zur Steuerurrg eines 'Ieleskops nicht von Relevanz. Kuz gesagt entspricht eine
nicht ganz exakt gehende Uhr für die Steuerung einem Nullpunktsfehler des Stundenwinkels,
den wird jedoch, wie wir sehen werden, sehr leicht gerneinsam rnit anderen Restfehlern
eliminieren können.

Nachdem wir nun HA und DE berechnet haben und wir unser Teieskop an diese Stelle des
Himmels richten, werden wir im allg. feststellen, dass unser Objekt nicht genau im Zentrum
unseres Blickfeldes erscheint.

Die Grunde dafür sind

a) Refraktion

Ein Lichtstrahl, welcher von einem Stern err unserem Fernrohr kommt. wird durch die
Atmosphäre unserer Erde abgelenkt (getrrochen). Die Sterne scheinen immer etwas höher
zu stehen. Diese Ablenkung des Lichtes ist urnso grösser. je näher srch der Stern am
Horizont befindet, je grösser also seine Zenitdistanz ist. üie Grösse dieses Effektes hängt
weiters von der Beschaffenheit des Atmasphäre (Lufidruck, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, ...)
ab. Eine bekannte Näherungsformel ist jedoch fur die meisten Zwecke ausreichend"
(Refraktion in Bogenminuten = Tangens der Zenitdisianzi.
Z.B. beträgt die Refraktion für einen Stern in 45 Grad l-löhe etwa 1 Bogenminute.

b) lnstrumenten- und Aufstellungsfehler

Jeder Femrohrbesitzer weiss über die Arbeiten Bescheid, cJie bei der erstnraligen Aufstel-
lung des Femrohres anfallen. Gemeint ist die möglichst genaue Ausrichtung der Stun-
denachse in Azlmut und Höhe, um eine möglichst genaue Nachführung zu gewährleisten.
Mit relativ wenig Autwand kann mit der Seheiner-Methode eine relativ gute Achsen-
Ausrichtung ezielt werden. Will man aber neben guter l'.trachführung auch mögtichst gute
Pointiergenaugkeit eneichen, so müssen noch weitere lnstrumentenfehler berucksichtigt
werden. Dies sind der Kollimationsfehler, weitei"s nicht aufeinander senkrecht stehende
Teleskopachsen, Nullpunktsfehler und elastisehe Verformungen der Montierung und des
Teleskoptubus in Abhängigkeit von der Teleskonlage. Die Theorie gibt uns hier
entsprechende Formeln zur Korrektur dieser F*hler in die Hand.
Bleibt daher die Frage, wie bestimnnerr wir diese Grössen ? Der direkten Messung sind diese
Grössen nur schwer zugänglich. Mit unserem Cormputer und ein wenig Kenntnis der
Mathematik haben wrr jedoch ein sehr mäclrtiges Werheeug zur Lösung dieses Problems zur
Verfügung.

Gehen wird davon aus, dass wir folEende [:*hier nicht genau kennen und hestimmen wollen:

Azimutfehler der $tundenachse
Höhenfehler der Sturndenachse
Kollinnationsfehler
Orthogonal itätsfehler
Nullpunktsfehler in Stunde
Nullpunktsfehler in Deklination
Durchbiegungsfehler
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Da wir die mathematischen Forrnein kennen, dle zur Korrektur der Fehler dienen, ist die
Bestirnmurng unserer Unbekannten auf, die Lösung eines nichtllnearen Gleichungssystems
mit mehreren Unbekannten zurückzufütrren. Die Koetfizienten unseres Gleichungssystems
ermitteln wir, indem wir eine repräsentative Menge ausgewählter Standardsteme mit
unserem Femrohr vermessen. Aus der Abweichung der gernessenen Koordinaten zu den
exakten Koordinaten können wir dann nach kurzer Rechnung die unbekannten Grössen
erhalten. Bei diesem Verfahren ist auf elne möglichst benutzerfreundliche Methode für die
Durchführung der Messungen zu achten.
Dies ermöglicht wieder unser Rechner. VMr lassen zuerst den Rechner aus unserern
Sternkatalog ein repräsentatires Sannple von §kndardstemen auswählen (20-40 Sterne
möglichst gleichmäßig über den sichtbaren Himmel verteilt)"
Dann fahren wir mit Hilfe unserer Computersteuerung die Sterne der Reihe nach an, stellen
den Stem mit dem Handset auf das Fadenkreuz und speichem durch einen Tastendruck die
Koordinaten in eine Datei ab. Nach Beendigung der Messungen starten wir unser
Gleichungslösungsprograrnm" Fertig I

(Konkrete Messwerte von I nstrurnentenfehlern s. A nhang).

Das interne Koordinatensysteffi inr Rechnen

Bei der Verwendung von inkrementalen Encodem als Messsystem für die Lage der
Teleskopachsen müssen wir noch eine Methode finden, um absolute Koordinatenwerte zu
erhalten. Die Methode zur Eneichung dieses Zieles ist einfach.
Wenn wir zum Zeitpunkt des $tartens der Software die Teleskopposition kennen, so kennen
wir durch Zählen der Encoderimpulse r.ind der Kenntnis der Getriebeübersetzungen auch
jede weitere Position'. Um die Forderung nach der Kenntnis einer bekannten Position des
Teleskops beim Softwarestart zu erfüllen, haben wir 2 Möglichkeiten zu hetrachten:

a) das Teleskop wird vor dem Abschalten der §teuerung in eine definlerte Ruheposition
gefahren. ln diesem Fall weiss der Rechnber beim Einschalten, wo sich das Teleskop
befindeL

b) Das Teleskop befindet sich in einer l-age die nicht bakannt ist. In diesem Fall können wir
mit folgender Methode das gewünschte Ziel erreichen. \ffir bringen mittels einer am
Teleskop befestigten Dosenlibelte und der Handsteuerurng das Teleskop in die Zenithlage
und teilen dies der Steuerung mit {äER0-Funktion Zenit). Damit haben w[r bereits eine
definierte Teleskoplage eneicht. Allerdings nur mit der Genaulgkeit, die der der
Dosenlibelle entspricht (ca, 1'). Um unsere Teleskoplage jedoch noch genauer
fesEulegen, fahren wir in einem zweiten Schritt einen Referenzstem an, positionieren
diesen auf unserem Fadenkrer"u und teilen dem Prograrnm nun rnit, dass die
Koodinaten des Referenzstemes nufi un$eren neuen Nullpunkt darstellen (ZERO-
Funktion §tern). Fertig!

Die ,ZERGFunktion Stem" hat jecioch ciarrrLrer hinausgehend eine ganr wesentlic|re weitere
Bedeutung. Wenn wir über den ganzen l-lirnmel eine möglichst genaue Teleskoppointierung
erreichen wollen (Bereich von einigen tsogensekunCen), so sind die bisher gesetzten
Maßnahmen im allg, noch nicht ausreichend um dies zu gewährleisten. lnsbesondere habe
ich bereits die Problematik des Reibradschlupfes erwähnt oder eine nicht genaugehende
Stemzeituhn. Da wir aber vermittels eines $ternkat*toses genau bekannte, über den ganzen
Himmel verteilte, Referenzpunkte haben, ist die Beherrschung des Scfrl*pfes und anderer
nicht näher hekannter Fehlerquellen kein wirkliches Problem. Wir fahren ganz einfach einen
Referenzstern in der Nähe unseres zu beobachtenden Ohjektes an und führen die ZERO-

I In Anletrnung an Archimedes: ,,Gebt mir cincn fesren Punkt und ich ben,ege mein "Icleshop'
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Funktion aus. Wesentlieh dabei ist fur die Praxis, dieses Verfahren möglichst
benutzerfreundlich zu implementieren.

Prog ram mtec h n isc he As pe kte el ner Te les kopsteu eru n g

Das Betriebssystem

Die hier vorgestellte TeleskopsteLlerung liegt in ihrem Grundkonzept nun bereits ein
Jahzehnt zuruck. Der damals verwendete Rechner war ein IBM-kornpatihler XT mit 8086
Prozessor unter DOS 3.0. Die Rechnerleistung war jedoch für die Teleskopsteuerung bei
weitem ausreichend. Lediglich die Sottwareentwiclclungsumgebung hätte etwas schneller
sein können. Das Kon'lpili*ren und Linken des Gesamtpakets hat schon ca. 15 Minuten
gedauert. Mein deneitfger 400 MHz Pentium ll Prozessor benötigt für dle gleiche Aufgabe
heute wenige Sekunden.
Aufgrund der Abwärtskompatibiltäi der lNT[L.-Prerzessoren und der BUS-Architektur laufen
die alten XT-Programme ohne die geringste AnCerung ncch aut den derzeitigen
Prozessoren.

Die EchEeitprogrammierung

Die Software zum Betrieb eines Telesk+ps muss zum Unterschied von vielen anderen
Computerprogrammen dern Umstand Rechnung tragen, dass bestimmte Programmteile zu
einem ganz bestimmten Zeitpunkt (Echtzeit) ausgeführt werden nnüssen. Das bereits
enuähnte Problem der Nachfuhrr.rng ist ein typisches Beispiel. Der Programmteil, der den
SOLL-Wert der Stundenachse iaufend erhöht, muss in genau festgelegten zeitlicfren
lntervallen ablaufen. Zu diesem Zweck irerwendet man als Taktgeber die inteme Uhr des
Rechners. Der zeitkritische Programmteil wird dahei als sogenannte lnterruptroutine
implementiert. ln unserem konkreten Fall verwenden wir den sogenennten timer-intemrpt
des PC. Die interne LJhr des PC gibt urrs in genäu festgelegten Zeitintervallen ein Signal.
Beim Erscheinen dieses Signalos wird die laufende Programmausführung sofort
unterbrochen und der Code der lnterruptroutine ausgeführt. Die intenre Uhr jedes Computers
funktioniert nach diesem Prinzip, Und unser Teleskop, welches der täglichen Erddrehung
folgt, istja nichts anderes als eine grosse mechanische Uhr.

Die Benr^rEersdtnittstel le

Ein wesentllcher Aspekt beim Design der $oftware liegt in der Tatsache begrundet, dass
man dem Umfeld, in der die Bedienr^lng des Cornputers stattfindet, ein besonderes
Augenmerk schenken muss. PC's sind nerrnalerureise nicht dafür ausgelegt in elner Kuppel
bei Minusgraden im Winter betrieben zu v+erden. Ein Einbau in ein thermostatisiertes
Gehäuse ist unbedingt erforderlich. Die Fiieaienung einer Tastatur bei Dunkelheit und Kälte
gehört sicherlich auch nicht zu dem gewahnten Standard. Die Helligkeit des Bildschinnes ist
ein weiterer [.lmstand, der den Beobachter- nicht gerade in Begeisterungsstünne ausbrechen
lässt.
Zur Minimierung der angesprochenen Probleme kann man jedoch entsprechende
Maßnahmen setzen. Vorallem sollte das Design der Keyboardfunktionen so ausgelegt
werden, dass man mit möglichst wenig Tastenfunktionen auskommt
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Weitere Fu nktionalitäten

Koordinaten der Planeten
Messierkatalog
Topozentrische Mondkoordinaten
Kleinplanetenkatalog
Nonstellar Tracking
Einstellbare Guidinggeschwindigkeiten
Speichermöglichkeit von Teleskoppositionen
Zugriff auf beobachterspezifische Koordinaten
Sicheitseinrichtungen
- Notstop im Schnellgang
- Positionsfehlen"iberwachung
- GrenzhöhefürSchnellgangautomatik

§chlussbetrachtungen

Grundsätzlich sind die Vorteile und Möglichkeiten r*ie sich durch die Autematisierung eines
Teleskops ergeben einfach darstellbar. Wer seis'l Teleskop regelmäßig fur
Beobachtungstätigkeiten einsetzten will, der wird von den Mögtichkeiten einer
Computersteuerung profitieren. ln unseren Breiten sind hlare Nächte mit gutem Seeing eher
rar. Wenn man daher die Routinetätigkeiten optimieren kann, so kann man die gewonnene
Zeit zur Beobachtung nutzen. Der Verfügbarkeit einer moglichst guten Positioniergenauigkeit
kornmt insbesondere bei der Beobachtr.ing von Objekten zum tragen, die jenseits der
visuellen Sichtbarkeitgrenze liegen.
Der Computer ist auch als Hilfsmittel bei der Unterstützung von astronornischen
Zusatzgeräten und der Reduktion von Messdaten nicfrt mehr wegzudenken. Die
Speicherung \on Daten einer CCD-Kamera und die nachfolgende Bearbeitung dürfte ohne
Computer nur schwer möglich sein. Auch die ungeheure Menge an astronomischerr
lnformationen die heute über das lntenret zur Verfügung steht,bedarf zur Erschließung eines
Rechners.

Anmerkung

lm Rahmen des Gastwrtrages ist eine Dernonstration an Hand eines Labonnodells
vorgesehen.
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Anhang

Die vorgestellte Steuerung ist dezeit an folgenüen Teleskopen im Einsatz:

Alois Purgathofe/-sternwa rte
Betreiber: lng. Rudolf Pressberger
Standort L= -16117112 B = 4811Vt48 H = 387m
I nstrument: 1 00cm RC-Teleskop, Semrrier-Tubus in parallal<tischer Gabel montierun g
Getriebeübersetzung in beideri Achsen 1:144Q
Encoderteilung: 8000 Striche nach 4-fach Auswertung

Si gfried Mül ler-Sternwa rte
Betreiber: Siegfried Müller
Standort: L= -16112128 B = 47132!51 H = 602rn
lnstrument: 40 cm Cassegrain-Teleskop, §errurier-Tubus in parallaktischer Gabelmontierung
Getriebeübersetzung in beiden Achsen 't:1440
Encoderteilung: 8000 Striche nach 4-fach Auswertung

MeyerlObermair - Stemwa rte Davidsch lag
Betreiber: lng- Erich Meyer I Obermair
Standort: L= -14116131 B = 4&12äß3 H = 815m
lnstrument: 60 cm Parabolspiegel rnit t-linslgenn Prinrärfokuskonektor, Serrurier-Tubus in
parallaktischer Gahelmontierung mit ReibradantrieLr (Östeneich Montierung)
Getriebeükrsetzung in beiden Achsen 1:1500
Encoderteilung: 8000 Striche nach 4-faclr Auswertung

lnstrumentenfehler (alle Werte im Bogenmaß)

2.29340E-03
3.29596E-03
6.805368-04
1.870ME-04

-6.77184E-03
-7.75303E-04
8.49123E-04

EKOLL
EACHS
EAZI
EPOI.
EHA
EDE
EFLEX

0" 7'53',
0"'i''l'20"
0'2'20"
00 0'38.
-ü" 23', 17"
-s" 2'40*
CI'2' 55'

' Univ.Prof. am Institut iti'r AsÜonomie der Universii.üt Wien 119?5-198.[]
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Beilage

N * ot iona t S e mi c o n d. tt c t a r
u,v

LM628/LM629
Precision Motion Controller
General Description
The LM628lLilt629 are dsdir5tGd rnotion-conlrol prc(€ssors
de$igned toi'use lHlh e varisly ot OC and brushie$e nC
servo rnotors, and olher seroöüEcilsftisrns which prwidle a
quaffiure lncrern€fttel tesifion {e€{rback eigfial. The parts

Fer'üonn the inlBnsive, rGal*lifile co/$puhtionäl lesks requr?eü
for hrgh perforranct digital molion con$ol. The hosi contrül
sottware ißt€dare is ,acilitd€d by a high-leyei cornmand set.
Th6 t-M6ä8 has En &brl sulpul urhictr can driv6 e.ilhe/ +n
&bil or a 1?-brl OAC. The compoltenb requi/ed to buird a
s6rvo gfslem art r€duoed io lhe DC motor/acluatc{, aß rn"

cremenlai sncsder, a DAC, a powg amplihef, End tilq
LtufP8. An LÄ162*based systom is similar, oxcepl lhat E

provitles an 8{d P\{M oulFut tur directly .iriving H-s#üch!-is.
The pafts sre tahrreated in NMo$ end packaged in a 28.Fin
(fuel id.line packag€ or a 24-ptn sudac€ rflounl psckag€
(Ltt{629 ooly}. Both 6 MHz arid I t\rtlz maxrmum {rsquerEy
vsrsloii€. äre svaiieble with lhe suflixes -6 *f,ti -9, respsc-
lively, used to desrgnate ihe vorsiorrs. ThGy rncorpcrate ar:
§OA cor€ orocsssor and c€its deslgned by SDA.

fr,r. t

lvovsmber 1S99

Features
I sz-brt pcslticn- veioclty, and eccelGralion ßgt€lers
r Pro$rämrnirble drgital Fl$ filtBr wrth 16-t7it codfli(isßts
I Pfogßrft?labl€ derivati\.e sämpling intaruai
r E- or l?-ht DAfi üurpür deta (l.lrtr28l
. &bit $ign-magnitude PWH oulprd dah (Li,4$29)

I lnternai |,r*pe:ttr:.Ett. valocrty Frol,i6 gsneratür
: Vsioq§, tarset po!,ilion, afid fiiler Fsrametors Fnay be

4§angr'!d duFftg m{)loil
ü Pcait$n afid veio*rty mode6 o{ op€raliof,
r Eeal-tiivn Frc,grar*maDle h+sl iotsrrupts
r E-bil pal}Illel as.yßchronous hßt intfdac€
: (iuüdral(]re inc.emental encoder intBdac€ with inde.{

FLilse inüul
. Avaiiable ;l] a zB+n duöi ,n-line ps€fiag,e or a ?4-hlin

§uriacrE rrol]ntr pne§sgo (Llvl629 onlyi
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