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1688 Die Galaxien, 223 (Hausrekord) 2000 Himmelskund! Beobachtungen, ~105

Die Papiere waren jeweils fur den Abend vor dessen Beginn bei persénlicher Teilnahme und
Vorweis der Kurskarte unentgeltlich zu beheben.

Den mit den Papieren verbundenen betrdchtlichen Arbeits- und Mittelaufwand leistete der
Osterreichische Astronomische Verein, die grofite landesweite dsterreichische Fachvereini-
gung, im Interesse einer qualifizierten Weiterbildung auf dem Gebiet der Himmelskunde.

Res servera est verum gaudium!
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Referat: Grundlagen zur Wetterprognose fiir astronomische
Beobachtungen

Der folgende Beitrag soll im ersten Teil Grundlagen jener Krafte und Mechanismen
_darstellen, welche das Wetter in Mitteleuropa gestalten und beeinfiussen. Im zweiten Teil
wird die praktische Umsetzung dieser Grundlagen zur Erstellung von Wetterprognosen
durch den Amateurastronomen erlautert. Dadurch soll die Entscheidungsfindung - zur
Durchfuhrung von astronomischen Beobachtungen in Abhéngigkeit von der Wetterlage und
unterschiediichen Orten erleichtert werden.

| 1. TEIL
1.1 Grundlagen:

Der Raum fir das Wettergeschehen ist die bis in eine Héhe von ca. 15 km reichende
Troposphire, in der die Luftmischung unserer Atmosphare besonders ausgepragt ist. Hier
bilden sich Wolken und Niederschiage. In der darliber anschlieRenden Stratosphdre gibt es
keine vertikale, daflr aber kraftige horizontale Durchmischung. Bei etwa 60 km Hohe beginnt
die lonospdre, welche bis ca. 2000km Hohe reicht Auch wenn sich das Wettergeschehen
auf die Troposphére beschrankt darf man nicht vernachlassigen, daft die anderen Schichten
eine Filterfunktion in allen Wellenlangenbereichen ausiiben. Nur 47% der
Gesamtsonnenstrahiung gelangen auf den Erdboden (bedingt durch Absorption, Reflexion,
Brechung und Streuung)! Dieser reflektiert sofort aber wiederum einen Teil der Strahlung,
sodall nur 33% der Sonnenstrahlung die wetterwirksamen unteren Luftschichten der
Atmosphare erwarmeni Die Zustrahlung ist umso grofler, je steiler die Sonnenstrahlen auf
die Erdoberflache auftreffen (z.B. Aquator, Tropen). Auf dem Weg durch die Atmosphéare
wird diese nur unwesentlich angewarmt. Die zur Erdoberflache durchkommende Strahiung
wird dort absorbiert. Dadurch erwdrmt sich die Erdoberfliche und heizt die Lufthiille
von unten her an! Diese ,Erwdrmung von unten I0st starke, nach oben gerichtete
Luftstromungen aus. Es ist nicht nur die unmittelbare Warmeabgabe an die Luft (iber dem
Erdboden, zumal die Lufl kein guter Warmeleiter ist. Es ist vielmehr die erwarmte Luft Uber
dem Erdboden, die Warme in groflere Hoéhen bringt. Andererseits sinkt kithlere Luft aus der
Hohe auf die Erdoberfiache. Diese Turbulenzen unterstiitzen den Temperaturausgleich und
mischen verschieden t{emperierie Luftmassen. Zu beachten ist auflerdem die
unterschiedliche Erwarmung von Festland und Meer. Das Wasser reflektiert mehr Strahlung
und erwarmt sich langsamer. Die Strahlung dringt bis zu 20 Meter tief in Wasser ein und
erwarmt dadurch eine groflere Masse ais auf dem Festland. Die Strahlung dringt aber nur
ganz wenig tief in den Erdboden ein. Da dieser aber weniger stark reflektiert als das Wasser,
erfolgt die Erwérmung rascher, jedoch auch die Warmeabgabe. Aufterdem wird auch fur die
Verdunstung Uber Wasser Warme verzehrt.

Uber dem Festland kann die Abkihlung bei Nacht allerdings betrachtlich sein, wodurch auch
die unteren Luftschichten stark abkihien. Die unterschiedliche Beschaffenheit der
Erdoberflache fihrt bereits zu deutlichen Temperaturunterschieden selbst in geringstem
Umkreis. Schnee und Eis z.B. mindern durch ihr hohes Reflexionsvermbgen und den
Einsatz der zugefihrten Energie zum Schmeizen die Erwdrmung des Bodens und damit der
Luft. Aus diesem Grund sinkt die Temperatur einer schneebedeckten Landschaft in klarer
Nacht schneller ab als bei blankem Boden. Mit Wiese oder Wald bedeckter Boden hingegen
erwarmt sich langsamer, kuhit dafir aber auch langsamer ab.

Das Wetter ist das Geschehen in der Atmosphéare wahrend eines Tages an einem Ort (z.B.
Wiener Innenstadt). Die Witterung charakterisiert die atmosphéarischen Zustande innerhalb
eines Jahres Uber einem begrenzten Gebiet (z.B. Wien, Weinviertel, Lungau,
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Salzkammergut). Das Klima ist die durchschnittliche Witterung Uber 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 Druck
entspricht, den die senkrecht auf eine Flache von 1 m? wirkende Kraft von 1 Newton ausiibt.
Physikalisch ist 1 hPa gleich 1 mbar. Mit zunehmender Hohe wird die Lufisaule kiirzer und
dadurch das Gewicht der Luft geringer; der Luftdruck falit.

MafRgeblich fir die Wetterbeobachtung ist das Steigen und Fallen des Luftdrucks sowie die
Geschwindigkeit dieser Vorgénge. Ablesbar ist dies auf einem Barometer, weiches den
Druck der ber dem Beobachtungsort befindlichen Luftséule zeigt. Kaltiuft ist schwer, man
registriert hohen Luftdruck, Warmiuft ist leicht und steigt auf, das Barometer zeigt fallenden
oder niedrigen Luftdruck.

Luftdruckanstieg Luftdruckabfall
thermisch dynamisch thermisch dynamisch
Hohe : Hohe
A ; |
Warmluft girlly:  <lffrtiisi Afppums il
a2 Héohenstromung Warmiluft Hohenstrémung
weitlyr . dfppun, > #fyittii vsraf):
yilfyr “tfyrn. tlyie; wiijj»
Kaltluft ol /78 vl tfyer,
Bedenstrémung Kaltuft Bodenstrdmung

Wichtige Anhaltspunkte fir das bevorstehende Wettergeschéhen liefert vor allem die
Geschwindigkeit der Luftdruckveranderung.

Ol
Steigend 0,25-0,5 Aufkommende Hochdrucklage (langerfristig)
Steigend 1-2 Zwischenhoch (kurzfristig)
Fallend 0,25-0,5 Aufkommende Tiefdrucklage (l'a‘ngerfristigl____
Fallend 1-2 Stirmische Wetterlage (evtl. Gewitter)

Es kann aber auch Abweichungen geben, z.B. zeigt das Barometer am Standort des
Beobachters fallende Tendenz, trotzdem ist das Wetter schén. In diesem Fall gelangt
warme Luft aus dem Siiden bodennah besonders schnelf nach Norden (Luftdruckabfalll), auf
ihrer Rickseite dringt kalte Luft aus der Hdhe ein. Diese absinkende Kaitiuft aber 16st die
Wolken auf und 1ait die Sonne scheinen. Im anderen Fall zeigt das Barometer am Standort
des Beobachters steigende Tendenz, trotzdem ist das Wetter wolkig und regnerisch. Hier
ist es bodennahe Kaltluft aus dem Norden, die schnell stidwarts gelangt (Luftdruckanstieg!).
Die kalte Luft schiebt aber die stationdre Warmiuft in die Hohe, wodurch diese abkihit und
durch Kondensation Wolken und Niederschiag resuitieren.

1.2.2 Lufttemperatur:

Sie wird mit einem Thermometer gemessen. Bei der Gradeinteilung nach Celsius geht man
vom Gefrier- und Siedepunkt des Wassers aus (°C). Der Nullpunkt entspricht der
Temperatur von schmelzendem Eis. Neben einer korrekten Eichung des Thermometers ist
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darauf zu achten, daf} es an einem gut durchiiifteten und nicht der Sonneneinstrahlung
ausgesetzten Ort, ca. 2 m ber dem Boden aufgestelit wird. Die Lufttemperatur zeigt eine
Tageskurve mit dem Minimum kurz vor Sonnenaufgang und dem Maximum knapp nach
Mittag (ca. um 14 Ubhr). Grundsatziich gilt, da® die Lufttemperatur mit der Hohe abnimmt.
Aufsteigende Luft kishit sich ab, es ist allerdings nicht gleichgiltig cb es sich um trockene
oder feuchte Luft handelt! Aufsteigende trockene Luft kithit sich gleichmafRig um 1°C pro
100m ab. Fir feuchte Luft gilt dies nur solange, bis sie ihren Sattigungszustand erreicht hat.
Steigt sie weiter, so kondensiert der Wasserdampf und die dabei freiwerdende Warme
bremst die Abkilhlung, etwa auf 0,5°C pro 100m. Anders ist es bei absinkender Luft. Sowoh!
trockene als auch feuchte Luft erwarmt sich um 1°C pro 100m. Es handelt sich in beiden
Fallen um Vorgange, die ohne aufllere Warmezufuhr (bzw. Warmeabgabe) ablaufen,
sogenannte adiabatische Prozesse. Allein die Tatsache, daf} der Luftdruck mit steigender
Hoéhe abnimmt fohrt zu dem oben erwahnten Abkihiungsvorgang. Der Luftdruck nimmt mit
der Héhe relativ schnell ab. Ist die Aufstiegsgeschwindigkeit der Luft entsprechend grof,
wird die Abkihlung rasch wirksam. Bei bestimmten Wetterlagen, wie z.B. beim Foéhn, sind
Aufstiegsgeschwindigkeiten von 10 m/s keine Seltenheit. Auch in Gewitterwolken sind

schnelle Aufstiegsbewegungen die Regel, die Luftmassen konnen s0 bis in 10 km Hohe
gelangen!

Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4:
Zinnenartige Haufenwolke Wolkenturm Gewitterwoltke
Schiifchenwolke (Cumulus} (Cumulus congestus) (Cumulonimbus)

{Altocumulus castellanus)

& s

Die mit dem Aufstieg verbundene Abkihlung der Luft fihrt also in einer bestimmten Héhe
zur Wolkenbildung. Umgekehrt erwarmt sich mit der Senkung die Luft, sie wird trockener
und dies fihrt zur Wolkenauflosung.

Erst in der oberen Tropo-, und der dariiberliegenden Stratosphire nimmt die Temperatur
wieder zu. Deutliche Abweichungen vom taglichen Gang der Lufttemperatur (z.B. extrem
rasche Erwarmung am Morgen) sind haufig Anhaltspunkte fir Veranderungen  im
Wettergeschehen. -

Eine Luftschichtung mit schwerer Kaltiuft bodennahe und leichter Warmluft dar(iber ist sehr
stabil (siehe Inversionswetterlagen im Winter in Talern oder Beckenlagen). Ausgesprochen
labil hingegen sind Schichtungen, bei denen schwere Kaltluft Gber leichter Warmluft zu
liegen kommt. in diesem Fali ist die Neigung zu turbulentem Wettergeschehen sehr grof3, 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 warmer Luft ist, umso mehr Wasserdampf kann sie aufnehmen
umgekehrt vermindert Abkihlung der Luft die Wasserdampfaufnahme. Pro m® Luft sind
diese Wasserdampfmengen in g beispielhaft fiir einige Temperaturen in °C angegeben :
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+30 +20 | +10 0 -10 -20
30,3 | 1773 | 94 4,8 24 1,1

Die relative Feuchtigkeit (%)errechnet sich aus
Absolute Feuchtigkeit (g/m*) x 100
Sattigungsfeuchtigkeit (g/m )

Aufsteigende warme Luft kithlt sich solange kein Wasserdampf verfliissigt wird (adiabatisch)
um 1°C pro 100m ab. Die Wolkenbildung wird in einer Hohe einsetzen, wo das
Wasserdampfsattigungsniveau fir die jeweilige Lufttemperatur erreicht ist, also 100%
relative Luftfeuchtigkeit vorherrschen (=Kondensationsniveau). Bei sonnigem Wetter
erwarmt sich im Tagesverlauf die bodennahe Luft immer mehr, wird allmahlich leichter als
die dariber gelegene Kaltluft und steigt auf. Cb sie in der Lage ist ihr Kondensationsniveau
zu erreichen, hangt von der Auslésetemperatur ab. Das ist jene Temperatur, die gerade
ausreicht die bodennahe Luft soc stark zu erwarmen, daR diese ihr Kondensatmnsmveau
erreicht und damit eine Wolkenbildung stattfinden kann.

Hangaufwindsituation und Cumulus-Wolken

DA W Lo

\ kondwsanonxnneau 'k

Auch die Luftfeuchtigkeit unterliegt einem Tagesgang, am hochsten ist sie in der Nacht und
den frithen Morgenstunden. Sie erreicht dann nicht selten 100% und es kommt zur
Taubildung. Ein Aufzug von Wolken kann dies verhindern, da die nachtiiche Abstrahlung
vermindert wird, und die Luft warm genug bleibt um die gesamte Feuchtigkeit aufzunehmen.
Auch diese Abweichung vom Tagesgang ist ein Indiz fir eine durchgreifende
Wetteranderung. Hohe relative Luftfeuchtigkeit in einer sternenklaren Nacht lait
Nebelbildung erwarten, bei geringer relativer Feuchtigkeit hingegen ist mit weiterer
Abkiihlung zu rechnen. Zum besseren Verstandnis eine Beziehung zwischen Luftfeuchtigkeit

und Lufttemperatur;.

steigend konstaﬁi steigend relativ tro;';ken
fallend konstant fallend relativ feucht
1.2.4 Luftdichte:
Die Luftdichte in kg/m® errechnet sich aus
0,349 x Luftdruck (hPa)

273 +/- Temperatur in °C

Auf Meereshbhe bei 15°C betragt die Dichte der Luft 1,23 kg/m’. Die Abnahme der
Luftdichte mit der Hohe ist bis ca. 100 km der Abnahme des Luftdrucks annahernd
proportional. Staub und andere Luftverunreinigungen verandern die Luftdichte nicht!
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1.2.5 Luftstrémung (Wind):

Die Windrichtung ist jene Richtung aus der die Luftstromung kommt, sie wird in
Winkelgraden im Uhrzeigersinn der Windrose angegeben (Norden=0°). Die
Windgeschwindigkeit wird in m/s angegeben, oder haufig als ,,Windstarke* in der 12-
gradigen Beaufortskala. Die Windstarke 12 entspricht einer Windgeschwindigkeit von Uber
120 km/hl Fur spezielle Luftstromungen (Hurrikans und Tornados) gibt es eigene Skalen
(z.B wird in der Fujita-Tornado-Skala die hochste Stufe 5=katastrophal erst bei
Windgeschwindigkeiten ab 419 km/h angewendet).

Mit zunehmender Hohe erreichen Luftstromungen héhere Werte, so z.B. die ,Jet-Streams” in
6 bis 15 km Hohe mit ca. 400 km/h {diese haben unter anderem auch groRen Einflul auf
das sog. ,Seeing!). Luft stromt ven einem Punkt mit hdherem Luftdruck zu einem Punkt mit
niedrigerem, die Windstirke steht damit in Zusammenhang mit dem auszugleichenden
Druckunterschied. Der Wind weht umso starker, je grofer der Druckunterschied und je
geringer die Entfernung zwischen den beiden Punkten unterschiedlichen Luftdrucks ist. Nur
bei lokalen Luftstromungen bestimmt der Druckgradient alleine Windstarke und -richtung.
Fur alle grofirdumigeren Lufistromungen ist die auf die unterschiedliche Erwarmung der
Luftmassen nachfolgende Abienkung der Luftstromung als Folge der Erdrotation zu
berucksichtigen.

1.3 Hoch- und Tiefdruckgebiete:

In einem Tiefdruckgebiet finden wir aufsteigende Luftmassen vor. Diese warmen
Luftmassen sind von einem Hochdruckgebiet bodennahe zugefiuhrt worden. Dabei haben sie
an der Erdoberflache jedoch Feuchtigkeit aufgenommen. Mit dem Aufsteigen der
Luftmassen sind AbkUhlung der Luft, Wolkenbildung und Niederschlag verbunden. Da diese
warmfeuchten Luftmassen aufsteigende Bewegung zeigen, ist das Gewicht dieser Luftsaule
uber der Erdoberflache gering, wir sprechen aiso von tiefen Druckverhaitnissen.

In einem Hochdruckgebiet finden wir absinkende Luftmassen vor. Diese kihlen
Luftmassen sind von einem Tiefdruckgebiet in hoheren Luftschichten zugefihrt worden. Die
absinkende Luftbewegung bewirkt eine Temperaturzunahme und Abnahme der relativen
Luftfeuchtigkeit der Luft, verbunden mit Wolkenaufldsung. Nur kréaftige Sonneneinstrahlung
kann zu voribergehender, thermisch bedingter Queliwolkenbildung fuhren.

Kaltluft wird sich aus physikalischen Griinden also immer unter bodennahe Warmluft
schieben, umgekehrt gleitet Warmiuft immer auf bodennahe Kaltluft auf.

1.4 Wolkenformen

Die Abkihlung von Luft in der Hohe fuhrt zur Kondensation von Wasserdampf und damit zur
Wolkenbildung. Das verflissigte Wasser kann als Niederschlag ausfallen oder auch in der

Luft bereits verdunsten (Wolkenauflésung ohne Niederschlag). Es gibt 10, international

klassifizierte Wolkenarten: _
a) Cirrus: physikalisch Eiswolken, werden auch Federwolken genannt, gehéren zu den
hohen Wolken (5km und hoher), ihre Zugrichtung erlaubt Ruckschlisse auf die

- Wetterentwicklung, zeigen ein faseriges, oft auch schleierartiges Aussehen

b) Cirrocumulus: physikalisch Eiswoiken, stellen kieine Quellwolken dar, gehoren zu den
hohen Wolken, fir die Wetlterentwicklung unterschiedliche Bedeutung ‘

- ¢) Cirrostratus: physikalisch Eiswolken, stellen schieierférmige Schichtwolken dar, gehéren

zu den hohen Wolken, haufig kindigt sicht mit deren Aufzug die Warmfront eines
Tiefdruckgebietes an, Autreten von Halo-Erscheinungen

d) Altocumulus: Uberwiegend aus Wasser bestehende Quellwolken, oft bandartig am
Himmel angeordnet, gehdren zu den mittelhohen Wolken (2,5 bis 7 km hoch), sie sind fast
ohne Ausnahme typischerweise kennzeichnend fir bald eintreffendes schlechtes Wetter
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e) Altostratus: Schichtwolken aus Eis und Wasser, gehéren zu den mittelhohen Wolken, fur
die Wetterentwicklung unterschiedliche Bedeutung

f) Nimbostratus: dichte Schichtwolken aus Eis und Wasser, gehdren zu den mittelhohen
Wolken. Es handelt sich dabei um aus Altostratus entwickelte Regenwolken, die haufig mit
Quellwolken durchsetzt sind.

g) Stratocumulus: aus Wasser bestehende Haufenschichtwolken, gehéren zu den tiefen
Wolken (unter 2,5 km Hohe). Trotz bedrohlichem dunkien Aussehen und weiter Ausbreitung
am Himmel bringen diese Woiken meist keinen Niederschiag.

h) Stratus: aus Wasser bestehende Schichtwolken, gehéren zu den tiefen Wolken, typische
konturlose Regenwolken, oft darunter noch ,Wolkenfetzen” in Berg- oder Bodenn&he

iy Cumulus: aus Wasser bestehende Haufenwolken (.Quellwolken®), gehdren zu den tiefen
Wolken, kénnen sich aber bis in grole Hohen auftirmen, locker verteilte Queliwolken gelten
als ,Schénwetterwolken®

j) Cumulonimbus: Aus einer Cumuluswolke, durch thermisch bedingte Auftirmung
hervorgegangene Gewitterwolke.

Hohe (km)
124 Haufenwolken : Federwolken Schichtwolken 12
: Mischformen -
114 11
A

10 o ] ¢//////// 'j' hohe -10
| Cumulonimbus Cirrus "% Cirrostratus Wolken 9

£ ol r o e N

,{%‘f//fy/‘ ;‘:»-{. e 8
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Wolkengattungen und ihre HOhenlagen

1.5 Luftmassen und Wetterfronten:

Befindet sich Kaltluft im Vorriicken, spricht man von einer Kaltfront, kommt Warmluft voran,
von einer Warmfront. Welche Temperatur eine Luftmasse hat, entscheidet, groraumig
gesehen, die geographische Breite aus der sie heranstrdomt. Es gibt bevorzugte
Herkunftsorte derjenigen Luftmassen, die das Wetter in Mitteleuropa bestimmen, dazu
gehoren die Polargebiete und die Subtropen:

polare Gebiete kait und trocken

polare Gebiete nachikihl und feucht, in den
angerem Stromen Uber demjunteren Schichten nicht mehr
Meer ganz so kihl

polare Gebiete nach j kalt und sehr/extrem trocken

subtropischer warm und trocken

Atlantik (Azorengebiet) warm und sehr feucht
{ Nordafrika, Kleinasien warm und sehr trocken
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Der ,Kampf' zwischen Kalt- und Warmfronten ist besonders eindrucksvoll im
Tiefdruckgebiet. In den europaischen Breiten sind diese sog. Zyklone (Wolkenspiralen
entgegen dem Uhrzeigersinn) oft von flachenmaRig groer Ausdehnung und sie vereinigen.
mindestens zwei unterschiedlich temperierte Luftmassen. Gehauft treten sie im Frihjahr und
im Herbst auf. :

Wie kann man sich nun die Entwicklung eines Tiefdruckgebietes (Zykion) vorstellen:
Zunachst schiebt sich eine Warmiuftzunge von Westen vor und gleitet an der ostlich
gelegenen kalteren Luft auf (Warmfront). Danach bricht eine westliche Kaltiuftmasse in die
Warmiuft 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
Kaitfront die Warmfront eingeholt. Die restliche Warmiuft entweicht in die Héhe und die
Zyklone okkludiert (zum Zusammenbruch gebracht). Wenn also die Kaltfront die Warmfront
eingeholt hat entsteht die Okklusionsfront. Zum Zeitpunkt der Okkiusion hort die Bewegung
der Luftmassen nach Osten fast vollstandig auf, es bildet sich ein ,stationares" Tief.

Wettergeschehen in der Warmfront:

Cirren, dann | Nimbostratus Wolkenaufldsung

Altocumulus

allend faliend konstant, evtl. noch
fallend

Siidost bis Sid, frisch § Stid, auffrischend Stidwest bis West,

und kihi frisch und warmer

sinkend steigend steigend

zunehmend schiecht meist weiterhin

schiechter : schlecht

Himmel grau, leichter|Uberall Wolken, | Teilweise

Regen . Landregen Aufhellungen und

nachlassender Regen
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Wettergeschehen in der Kaltfront:
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Cirren, danach | Nimbostratus, Aufklaren oft sehr
massive Ballung von | Cumulonimbus rasch '
walzenformigen
Cumulonimbus
fallend steigend (oft sogar|steigend

kraftig)
Sidwest, kraftig und {West bis Nordwest, | Nordwest, zum Teil
kiht stirmisch und kalt, oft | kréftig und kih!

boig
sinkend sinkend sinkend ‘
mittelgut schlecht gut bis sehr gut
<LDrohende® ganzer Himmel | Neigung zu weiteren
Wolkenansammiung {bedeckt mit rasch]Regenschauern,
in  West oder}ziehenden = Wolken j unbestandiges
Nordwest und Wolkenfetzen <Rickseitenwetter"

Wettergeschehen in der Okklusionsfront

200 km

Nimbostratus Nimbostratus, Zeitweise
Cumulonimbus Wolkenauﬂﬁsung
fallend fallend steigend
auffrischend aus | West, zunehmend Nordost, nachiassend
Sudwest - aber kGhi
sinkend, manchmal | sinkend oder | sinkend
gleichbleibend gleichbleibend, aber
eher kihi
mafig schiecht gut bis sehr gut
stark bewdlkt und|stark bewolkt und|Auflockerung  der
Niederschlage Niederschlage Bewdlkung aber noch

Niederschlage
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2.1 Mondschein:

Direkte Einflusse des Mondes auf das Wettergeschehen sind nicht nachweisbar. Die ,alte
Volksweisheit*, dafl Bewolkungsabnahme bei zunehmendem Mond bzw. Volimond auftritt ist
falsch. Die Wolken l6sen sich nicht auf weil der Mond scheint, sonden weil sich die Wolken
aufgeldst haben sehen wir den Mond! Vorausgesetzt, daft nicht Neumond ist! SchlieBlich 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. Aufterdem sind die
Mondgezeiten in der Atmosphdre (Luftdruck&nderung) viel zu gering, um das
Wettergeschehen zu steuern oder zu beeinflussen. Die volkstumlichen Regein, dafl bei
zunehmendem Mond das Wetter schén wird und bei abnehmendem schlecht, sind
wissenschaftlich nicht haltbar.

2.2 Szintillation:

Darunter versteht man das ,unruhige” Erscheinungsbild des Sternenlichtes, welches durch
ortliche Dichte- und Temperaturunterschiede innerhalb der Atmosphére verursacht wird. Das
Sternenlicht erleidet dadurch kurzfristige Richtungs,- Helligkeits- und Farbschwankungen.
Die Starke der Luftunruhe ist in Horizontnéhe starker als im Zenit, da man Richtung Horizont
tangential durch eine gréRere Wegstrecke innerhalb der Atmosphéare hindurchblickt. Es ist
erwiesen, dafl die Luftbewegungen bei einem von einem Tiefdruckgebiet ausgeltsten
Wettergeschehen grofier sind als bei HochdruckeinfiulR. Starke Szintillation deutet also auf
turbulente Vorgange in der Erdatmosphare hin. Tritt diese Erscheinung nach einer langeren
Schonwetterperiode auf, weist sie auf Luftumschichtungen in groRen Hodhen hin. Kommt
noch schiechte, 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 (z.B. im Winter kontinentales Hochdruckgebiet).

2.3 Blauer Himmel:

Ohne Atmosphéare hatten wir auf der Erde einen dunklen Taghimmel. In der Atmosphare
werden jedoch an Molekilen, Staubteilchen und Wassertropfen die kurzwelligen, blauen
Anteile des Sonnenlichtes zerstreut, wodurch dieser Anteil in der Atmosphare viel starker zur
Geltung kommt als die anderen Farbanteile. Die wechselnde Kraft der Blautdnung ist durch
das unterschiedliche Auftreten triibender Elemente der Atmosphéare bedingt. Nicht immer ist
blauer Himmel mit einer Hochdruck- oder Schénwetterlage verbunden. Voribergehende
Aufheiterungen (,Zwischenhoch®), tiefblauer Himmel bei Fohn in Alpentdlern oder dem
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Alpenvorland und kurzfristiges ,Aufreilen* der Wolkendecke vor dem Eintreffen einer
Warmfront verfalschen den Eindruck des in Wirklichkeit von Tiefdruck gepragten instabilen
Wettergeschehens. Der Grad der Blaufarbung ist jedoch vor allem fur das Flachland ein
wichtiger Indikator:

.) Extrem dunkles Blau mit perfekter, ,uberscharfer* Fernsicht weist auf sehr instabiles
Wetter hin. Eine plotzliche Wetterverschlechterung ist nicht ausgeschlossen.

.) Mittleres bis leuchtendes, heiles Blau bedeutet Fortdauer einer Schénwetterlage.

) Zunehmende ,Grauverfarbung” und Auftreten von  Dunst weist auf einen
tiefdruckbedingten Wetterumschwung hin.

2.4 Dammerung:

Durch Reflexion und Streuung der Sonnenstrahlen in hdheren atmosphérischen Schichten
entsteht nach Sonnenuntergang, bzw. vor Sonnenaufgang die Dammerung. Bei etwa 3° bis
4° Sonnentiefe unter dem Horizont entsteht, rein und unverfaischt nur bei wolkenlosem
Himmel, das Hauptpurpurlicht, bei etwa 8° bis 10° Tiefe das blasse Nebenpurpurlicht. Beide
losen an Wolken, bzw. auch an Bergwdnden die bekannten farbigen
Dammerungserscheinungen aus (z.B. ,Alpenglihen”). Farbveranderungen nach gelb oder
gelbgrau deuten auf Anreicherungen der Atmosphare mit Staub und Feuchtigkeit hin. Auch
sehr tiefhangende Wolken (z.B. bei kurzfristigen Aufheiterungen nach Durchzug einer
Storungsfront oder nach einem Gewitter) zeigen sehr oft eine starke Rotfarbung an ihrer.
Unterflache. Jede Verfarbung der Dammerungserscheinungen bzw. zusatziiches Auftreten
von tiefen Wolken deutet auf eine Wetterverschlechterung hin. Abendrot, das schdnes
Wetter anzeigt, ist nur dann zuveriassig, wenn es am wolkenfreien Himmel erscheint und frei
von Verfarbungen ist!

2.5 Halo - Erscheinungen:

Es handelt sich um atmospharisch-optische Erscheinungen, bedingt durch Lichtbrechung
und -spiegelung an Eiskristallen in der Atmosphére. Diese finden sich vor allem in den
Cirruswolken vor, welche so zart sein kénnen, dafd der blaue Himmel hindurchscheint. Das
Eis kristallisiert hexagonal, wodurch sechsseitige Prismen entstehen. Die Wege, die das
Sonnenlicht durch diese Kristaile nehmen kann, fihren zu Ablenkungswinkeln von 22° und
46°. Die einzelnen Formationen (z.B. Kleiner Ring, Nebensonne, Lichtsdule,...) hangen von
der Lage der Eiskristalle im Raum ab. Halo - Erscheinungen sind also immer an eine dinne,
hoch gelegene Bewdlkung gebunden (Cirruswolken). Sie liefern keinen eindeutigen Hinweis
auf Wetterverschlechterung, da voribergehender Cirrusaufzug auch bei Schonwetterlage
maoglich ist. Das Auftreten von Cirruswolken gibt aber Aufschiufl Uber die Luftstrémung in
den oberen Schichten der Stratosphare, vor allem dann wenn ein rascher Aufzug von
Cirrostratus auftritt. Dieser ist ein Hinweis auf Ubergang 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 mittethoher Schichtwolken, Cirruswolken scheiden alsoc aus. Vielmehr
deuten diese Héfe auf das Vorhandensein von Altostratus und Altocumulus hin. Ahnlich wie
das Halo sagt auch die Hofbildung viel Uber die Feuchtigkeit in der Luft aus. Das Auftreten
eines Hofes beweist jedoch bereits, daf’ die mit Feuchtigkeit geséattigte Luft bereits in tiefere
Schichten abgesunken ist, die Wetterveranderung 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 ortliches Regengebiet (mdoglichst starker Regen mit groen Tropfen),
das von der Sonne beschienen wird. Das Sonnenlicht wird an den einzelnen
Wassertropfchen in seine Spektraifarben zerlegt. Eine einmalige Reflexion erzeugt den
Hauptregenbogen, die zweimalige den Nebenregenbogen. Bei Nieselregen
(Wassertropfchen 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 Indiz auf ankommende Regenschauer aus
dem Westen, eine Wetterbesserung ist kurzfristig nicht zu erwarten. Ein
Nachmittagsregenbogen tritt bei Regenwolken im Osten auf, die in vielen Fallen abziehen
(z.B. nach einem Gewitter). Bei Westwetterlage ist ein kurzer Aufheiterungsabschnitt (z.B.
~Zwischenhoch®) nicht ausgeschlossen.

2.8 Wetterleuchten:

Wetterleuchten am westlichen und sudwestlichen Himmel deutet auf eine ankommende
Gewitterfront hin, die gleiche Erscheinung am stlichen und nordostlichen Himmel 1aidt ein
Gewitter am Beobachtungsort seitener erwarten. Tritt das Wetterleuchten wahrend einer
sommerlichen Hochdruckperiode auf, so handelt es sich eher um lokale Warmegewitter. In
diesem Fall ist nicht mit einer durchgreifenden Wetterverschlechterung zu rechnen. Kihlt 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
Erdoberflache in untere Schichten der Atmosphare gewirbelt werden. Diese
Schwebeteilchen stellen potentielle Kondensationskerne dar. Sind die Voraussetzungen
gegeben, so lagert sich Wasserdampf der Luft daran an und es kann zu Niederschlagen
kommen. Feuchter Dunst entsteht durch Wasserteilchen winziger Grofle in groRer Dichte
innerhalb der Atmosphére. Eine geringfligige Abkuihlung reicht, um ihn zu Nebel werden zu
lassen. Solange die Sichtweite 1000 m betragt spricht man von Dunst, darunter von Nebel.
Solange der Dunst relativ trocken ist (die Luftfeuchtigkeit also gering ist), bedeutet auch eine
starkere Dunsttribung keine Storung der herrschenden Hochdruckliage. Flief3t hingegen
warmfeuchte Meeresluft ein (Zunahme des Grauschleiers) und bilden sich Schichtwolken,
sind fast immer Niederschiage zu erwarten. Zur Beurteilung des Dunstes spielen die
Dammerungsfarben eine wichtige Rolle (siehe 2.4).

2.10 Féhn:

Die Alpen stellen in Mitteleuropa ein von Westen nach Osten gerichtetes Gebirgsmassiv dar,
welches vom Sliden kommende Luft zum Aufsteigen bis in Kammhohe zwingt. Zunachst
gelangt die Luft unter niedrigeren Luftdruck und kihit um ca. 1°C pro 100m ab (adiabatische
Abkuhiung ohne Wolkenbildung). In dieser angehobenen Luft befindet sich aber noch der
Wasserdampf, mit der Abkihlung wird bald der Sattigungswert erreicht, es kommt zur
Wolkenbildung und zu Niederschlidgen. Die adiabatische Abk{hlung wird dadurch auf ca.
0,5°C pro 100m verringert. Nach Ubersteigen der Kammhohe fallt die Luft wieder ab, warmt
sich auf und kann auch wieder mehr Wasserdampf aufnehmen. Typisch fUr die
Féhnwetterlage ist das pldtzliche Auftreten sturmartiger Winde von den Bergen her in die
nordseitigen Alpentadler und das Alpenvoriand. 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 Bergkammen sieht man die Spitze des Wolkenstaus an der
Sudseite der Alpen als sogenannte ,Féhnmauer”; walzenférmige, grauschwarze, dichte
Wolken. Starker Fohn kann tagelang andauern, er wird fast immer durch Eindringen einer
Kaltluftfront eines Tiefdruckgebietes schiagartig beendet. Dabei wird dann kihle Luft an der
Nordseite der Alpen gestaut, es kommt zu intensiven Niederschlagen. Féhn zeigt also immer
eine unbestandige Wetterlage an. Bei den in Mitteleuropa haufigen Westwetterlagen |dst der
Luftdruckabfall den ,Féhnmechanismus” aus, wodurch das Tiefdruckgebiet noch einige Tage
zurlickgedréngt werden kann.

4+ km Héhe = e A rshnmaver Fb.hnwolken _
) o /‘_© (Linsenwolken, Cumulus
t = Temperatur 2 - h = 2800 m- lenticularis)
s it b P S Y
f = relative £t = - 9.4 ——p

Feuchte

Y

ohenstrémung:

Sie wird durch Beobachtung der Bewegung, Zugrichtung und Formveranderung der
Cirruswolken beurteilbar. Die hohen Cirruswolken zeigen vor allem beim Herannahen eines
Tiefdruckgebietes die Zugrichtung der wetterbestimmenden Héhenwinde an. Wahrend die
Cirruswolken von West nach Ost wandern, beobachtet man bei tiefergelegenen Wolken
noch gegenlaufige Zugrichtung. Um eine Prognose treffen zu kénnen, stelit man sich als
Beobachter mit dem Ricken 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. Im umgekehrten Fall deutet die Beobachtung
auf ein abziehendes Tiefdruckgebiet hin. Ist Boden- und Hohenstrémung gleichgerichtet
oder fast gegeneinander gerichtet, so ist eine Wetterveranderung unwahrscheinlich.

2.12 Berg- und Talwind:

Der Talboden erwarmt sich bei Sonnenschein schneller und starker als die Bergoberseite,
die (iber dem Talbodén erwérmte Luft strémt dadurch am Tag bergwirts hinauf. im Gebirge
wird es jedoch mit untergehender Sonne schnell kithler. Diese kiihle Luft sinkt nach unten
ins Tal, der Talwind weht vom Berg ins Tal hinab. Wahrend der Nacht kihit sich der
Talboden weiter ab, wodurch ein neues Druckgefélle zum Talausgang hin entsteht. Das
Vorgebirgsland liegt ndmlich noch tiefer und ist warmer, wodurch ein zweiter Abwind, der
sogenannte Talabwind ausgeldst wird. Es handelt sich hierbei um einen ortlich gebundenen
Strémungsmechanismus, der in den Sommermonaten nur dann unverfalscht auftritt, wenn
keine Stérung der Grofwetterlage zu erwarten ist. Diese Winde stellen also ,Schénwetter-
Winde"” dar, ein weiteres indiz dafir ist die abendliche Aufldsung von tagsiiber aufgetretener
Cumulus-Bewdlkung.
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Hangaufwinde und Talwind

2.13 Wind:

Steht man mit dem Ricken zum Bodenwind so gilt als Faustregel, dal® auf der linken Seite
ein Tiefdruckgebiet mit schiechtem Wetter und rechts hinter dem Beobachter ein
Hochdruckgebiet mit schdnerem Wetter liegt. Weiters bringen westliche und nérdliche Winde
eher Feuchtigkeit und Kalte, 6stliche und stidliche Winde Trockenheit und Warme. Plotzliche
Drehungen des Windes deuten auf einen Wetterumschlag. Bei der Beobachtung der
Zugrichtung der Wolken bestimmt in der Regel der Hohenwind die Wetterentwickiung.
Auffrischender Wind am Abend aus Stdwest oder Nordwest 1alt unbestandiges Wetter mit
Neigung zu Niederschlagen erwarten. Im Winter kiindigt sich damit regelmafig nach einer
Frostperiode das Einstrdmen warmer Luftmassen und damit eine Tauperiode an.

2.14 Gewitter:

Zwei Mechanismen koénnen ein Gewitter ausldosen. Beim schnellen Aufsteigen feuchter
Warmluft in grofRere Hohen entsteht ein Warmegewitter, bei heftigem Zusammentreffen von
feuchter Warmluft mit einer massiven Kaltluftfront bildet sich ein Frontgewitter.

4 Srmeuewi
Hohe Wirmegewitter
m
6000 Vertikalschnitt durch eine Kaltfront mit Gewitterwolke.
5000 F Héhe
) Frontgewitter m ]
40001
6000+
2000
50001
2000}
40001
1000 ¢
-20 3000+
vertikaler Temperaturverlauf Kalduft 2000+
der Luftschichtung
~— = vertikaler Temperaturverlauf der —. Warmiuft 10004
aufsicigenden Luft Kahf‘rom

Die kraftvollen Luftstrdomungen fiihren zu Aufwinden bis in 10 km Hohe. Die damit
verbundene Abkihlung der Luft fihrt zu Kondensation. Da Gewitterwolken Minusgrade
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aufweisen, ist der in ihnen enthaltene Niederschlag entweder in Form von Eiskristalien oder
unterkithiten Wassertropfen vorhanden.

Warmegewitter sind  Ortlich begrenzte Ereignisse und dse Folge einer intensiven
Sonneneinstrahlung. Das Aufsteigen der feuchten Warmiuft wird durch Aufwinde unterstitzt,
die sich vor allem an Berghdngen ausbilden. Warmegewitter gehdren bei labiler
Luftschichtung zum sommerlichen Schoénwettergeschehen. Frontgewitter hingegen stelien
eine Umstellung der Groflwetterlage dar. Die Gewitterfront ist oft viele 100 km lang und zieht
von West nach Ost Uber Mitteleuropa.

Das ortlich begrenzte Warmegewitter muf nicht zu einer Wetterverschlechterung fihren.
Wenn nach dem Gewitter keine Anderung der Windrichtung auftritt, ist mit Wetterberuhigung
zu rechnen. Ist die Abkihlung bei einem Warmegewitter jedoch sehr stark, sind l&ngere
Niederschlage zu erwarten. Warmegewitter sind daran zu erkennen, daf} sie sich ab ca.
mittags entwickeln und am frihen bis spaten Nachmittag zur Entladung kommen. Abends ist
es oft wieder wolkenlos. Frontgewitter konnen zu jeder Tageszeit einbrechen. Gewitter,
welche also in der Zeit zwischen Mitternacht und Vormittag eintreffen, sind mit grofler
Sicherheit Frontgewitter, eine langere Wetterverschlechterung mul} erwartet werden.
Wintergewitter stellen immer massive Frontgewitter dar, es kommt zu deutlicher Abkiihlung
und oft heftigem Schneefall.

2.15 Inversion:

Vorwiegend im Herbst und Winter fordert das Aufklaren in einem Hochdruckgebiet die
néachtliche Ausstrahlung. Die bodennahe Luftschicht kiihit stark ab. Damit lagert nun am
Boden schwere Kaltluft, darlber leichtere Warmiuft. In der Kaltluft hat sich Nebel gebildet, es
kommt zu einer Abweichung der normalen vertikalen Temperaturverteilung. Vom Boden
nimmt die Temperatur mit der Héhe zu, und zwar bis zur Grenze zwischen kalter Bodenluft
und warmer Hohenluft. Erst Gber dieser Inversionsschicht beginnt wieder eine gleichmaRige
Abnahme der Lufttemperatur. Diese Luftschichtung ist sehr stabil und kann Uber Wochen
anhalten, insbesondere in sogenannten Beckenlagen (Wiener Becken, Grazer Becken,
Klagenfurter Becken, Rheintal). Kennzeichen der Inversionswetterlage ist, dafl jeder
vertikale Luftaustausch hartnéckig verhindert wird. Gerade im Herbst und Winter reicht die
Tageserwarmung haufig nicht aus, um eine Aufwartsstrémung zu produzieren, welche die
Inversionsschicht durchdringen kann.

Stabile Luftschichtung
und
Wetter

5000+

Winter Sommer

3000

2000F

Inversion
10007-.::——"*: ~

vertikaler Temperaturveriauf
der Luftschichtung

~ === vertikaler Temperaturverlauf der
aufsteigenden Luft

Geradliniges Aufsteigen von Rauch markiert den normalen Temperaturverlauf in der
Atmosphare und ist charakteristisch fir ein Hochdruckgebiet. Die fast horizontale Ablenkung
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des Rauchs ist typisch flur die Inversionsschicht. Oberhalb ihr ist das Wetter sonnig und
meist recht mild. Inversionswetterlagen gelten als sehr besténdig, eine rasche
Wetteranderung ist nicht zu erwarten. Meist kann eine Inversion erst durch Eindringen einer
Warmfront mit starkem Wind, welcher die Kaltiuft wegblést, beendet werden.

2.16 Riickseitenwetter:

Das Rickseitenwetter ist ein fester Bestandteil der von einem Tief gekennzeichneten
Wetterlage. Nach dem Durchgang einer Kaltfront kommt es durch absinkende
Luftbewegungen zur voriibergehenden Wolkenaufidsung. Das fUhrt zu einer kurzzeitigen,
aber triigerischen Wetterbesserung. Die Sonne erwdrmt nun die bodennahe Schicht der
Kaltiuft. Diese ist, als Folge der vorangegangenen Niederschldge, jedoch stark mit
Wasserdampf angereichert. Diese Warmluftblasen steigen auf und kondensieren zu
Cumuluswolken. Die fortschreitende Abkihiung mit der Ho6he fuhrt erneut zu
Niederschlagen. Rickseitenwetter ist also immer eine sehr unbestandige Wetterlage. Es gibt
die Regel, dafl das kommende Wettergeschehen umso unbestandiger ist, je rascher nach
dem Durchzug der Kaltfront die Wolkenaufldsung einsetzt. Erst mit steigendem Luftdruck
und Anderung der Windrichtung ist mit einer durchgreifenden Wetteranderung zu rechnen.
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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: URL=http://www.zamg.ac.at/

Homepage der Flugwetterkontrolle: URL=http://www.austrocontrol.co.at/weather/info.html

4 Einige personliche Anmerkungen

ich mochte festhalten, dall viele der oben genannten Wetterverhdltnisse an einem
bestimmten Beobachtungsort erst durch ,eigenes Erleben” in mein Wissen und meine
Erfahrung eingeflossen sind. Ich habe erst durch wiederholte Erstellung von Prognosen (und
natirlich Fehlprognosent!) viele Zusammenhéange im Laufe der Jahre erkannt und manchmal
auch ,Selbsterlebtes” erst viel spater mit wissenschaftlichen Fakten korrelieren kénnen.
Dabei wurde mir nicht wenige Male vor Augen gefihrt, wie wichtig bei der &rtlichen
Wetterprognose regionale Gegebenheiten ebenso berlicksichtigt werden missen, wie die oft
schier unendlich groRe Erfahrung der ortsanséssigen Bevolkerung oder eines Huttenwirtes
in 3000m Seehothe in den Zentralalpen. In vielen Fallen ist es auch eine gewisse Intuition,
die eine Wetterprognose zum Positiven hin beeinflussen kann.

Und manchmal mufdte ich auch frustriert, oft auch unter dem leicht schadenfrohen Gelachter
von Freunden, Bergkameraden oder anderen Beobachtern zur Kenntnis nehmen, da® auch
zwei alte Sprichworter ihre Glltigkeit behalten: ,Kraht der Hahn am Mist, andert sich’s
Wetter oder bleibt wie’s ist!* und ,ist es zu Silvester hell und klar, dann ist am nachsten Tag
Neujahr!"

Dr. Alexander Probst
1110 Wien, Molitorg. 5-9/1/15



World Climates

With tables of climatic data and practical
suggestions

Von Dr.W.Rudloff. 632 Seiten, 50 Abbildungen,
1474 Klimatabellen, 116 Hygrothermal-Karten,
30 weitere Tabellen und 1 zweifdrbige Welt-
klima~Ubersichtskarte. Format 24x17cm, Blicher
der "Naturwissenschaftlichen Rundschau". Wiss.
Verlagsgesellschaft Stuttgart, 1980. S 1470.~

Das Werk bietet weltweite Klimabeschreibungen fiir die
Offentlichkeit und den Tourismus und ist durchaus als
praktische Hilfe gedacht, Selbstverstindlich ist es
auch fiir alle diejenigen, die in fernen Lindern him-
mel skundliche Becbachtungen machen wollen, von grofiem
Nutzen. Hier das Inhaltsverzeichnis:

Introduction

Bioclimatic considerations

The climates of the Earth

Climatic Descriptions of the Countries of the

World, with predominant general weather situa-

tions and hygrothermal diagrams: Europe, Asia,

Africa, North and Central America, South Amervica

and Antarctica, Australia and Oceania

5. Appendix: Units of measurements, Tables of Sun-
rise and Sunset, Time-zones, Globetrotters' Rules
of Health

Alphabetical lists of countries and stations; Index.

L
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Rund 1500 Stationen sind mit ibren klimatologischen
Kennzeichen in Monats— und Jahresmittel nach den Anga-
ben der Nationalen Wetterdienste mit Stand 1971 ange-
geben, Die Tabellen enthalten folgende Angaben:

tx Maximal temperatur
t Temperatur ‘
tn Minimale Temperatur

clothing Empfohlene Kleidung: p Polar, w Winter, n
Normal, s Sommer, t Tropen, o Manchmal, f
Hiufig, ff Sehr hiufig.

stress Grofe Hitze- und/oder Schwiile~Belastung
p Niederschlag in wm (= Liter/m?)
dp 7Zahl der Tage mit wenigstens imm Nieder-

schlag; anderer Grenzwert steht ver dp
sunshine Gesamtsonnenscheindauer in Stunden
% Prozentanteil der Gesamtsonnénscheindauer
vom lichten Tag (Stunden lichter Tag = 100),

Wien
latitude: 48°15°'n  longitude: 16°22'¢  height: 212 m
DCho 0198-1 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year
31 9 12 18 23 27 29 31 30 27 21 14 11 32°C
t -+ 0 5 10 15 18 20 19 16 10 S5 1 10°C
n 12 .10 6 06 4 9 11 0 6 O -3 8 -14°C
clothing w oW S R DR s [ n o n W -
stress o (4] [+ o
] 40 43 45 45 70 67 83 72 41 56 53 45 660mm
dp 8 7 8 8 8 % 9 ¢ 7 8 8 8 96 days
sunshine 57 84 138 184 235 249 266 250 199 129 55 45 189! hours
% 21 29 38 45 SO 52 55 S6 52 38 20 17 42%
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Referat: Wetterverhiltnisse auf Teneriffa aus Sicht
der Astronomie

Sonne, Wolken, Regen

Von Mitteleuropa kommend und and die Daueriuftverschmutzung gewdhnt, félit dem, der die
Luftqualitat aus astronomischen Griinden sténdig pruft, zundchst aus Flugzeugsicht Gber
4000m Hohe das frappierende Azurblau des Himmels auf. Und genauso ergeht es jedem,
der in Teneriffa vom Fiughafen her, den vielen Kurven der StraRe folgend, hhegewinnend
durch eine mediterane Landschaft auf 1450m Seehohe nach Vilaflor kommt. Ab hier kann
man vor dem tiefblauen Himmel den Polarisationsfilter vergessen. Die typische Amateurpro-
be - Daumen vor der Sonne - 188t rundherum kaum einen Lichtsaum sehen. Die Sonnen-
strahlung und das damit verbundene Ultraviolett zeigen schon nach 20min mit intensiver
Rétung den beginnenden Sonnenbrand an. Das onginelle Sprichwort der Einheimischen da-
zu lautet: ,Nur Esel und Touristen stehen in der Sonne”.

Die Siuidwestseite von Teneriffa, der Badeort ,Playa de las Americas” gehdrt zu den funf Or-
ten auf der Weit mit den meisten Sonnenscheinstunden. Die durchschnittliche Nieder-
schlagsmenge liegt hier bei 70mm/Jahr, wobei es auch Jahre ohne jeden Niederschiag gibt.
Teneriffa wird von unten an der Kiste nach oben in die drei folgende Klimazonen eingeteilt:

. Tropisch bis etwa 800m,
. Mediteran bis etwa 1800m und dartber
* Hochgebirgsklima bis zum Gipfel des Vulkans Pico de Teide (3718m).

Doch auch dieser hochste Berg der Insel hat nicht jeden Winter eine Schneehaube. Im me-
diteranen Vilaflor, wo die Zone der Pinienwalder beginnt, liegt der Niederschiag auf Grund
der 42jahrigen Messungen in der dortigen meteorclogischen Station des Don Fulgencio
Hernandes Fumero bei 410mm Regen pro m%Jahr. Aus eigenen Erfahrungen kann dieser
Niederschlag sehr komprimiert niedergehen und entsprechende Schiden verursachen; da-
nach kann er auch das ganze Jahr ausbleiben. Die rundum auf der Insel sich erstreckenden
Pinienwalder konnen mit ihren bis zu 20cm langen Nadein den Passatwolken in der trocke-
nen Jahreszeit die notwendige Feuchtigkeit entziehen.

Diese Passatwolken sind eine sehr typische Eigenheit der Kanarischen Inseln. Durch den
immer vorhandenen Wind wird die warme und feuchte Meeresiuft an den Hangen der Insein
hinaufgetrieben und kondensiert je nach Jahreszeit und Tageszeit in 1000m bis 2000m zu
Wolken. '
Dieser Aufwind dreht sich nach Sonnenuntergang um und die néchtiich kihle Luft von den
Bergen drtlickt die Passatwolkenschicht wieder auf 800m herunter. Dabei werden die nacht-
lich hell erleuchteten Kistenstreifen vom Sidflughafen Reina Sofia, Santa Cruz und Playa
America von dieser zugedeckt — ein nicht unwichtiger Vorgang, da durch die Entmonopolisie-
rung des dortigen Stromerzeugers UNELCO dieser mit zweifelhafter ZweckméBigkeit schon
vorher begann, jede nur mogliche Strale mit Strafenlampen zu bestiicken.

Luftverschmutzung

Es besteht zwar hier so wie auf der insel La Paima, wo die grofien Observatorien arbeiten,
ein Gesetz gegen die Lichtverschmutzung, welches aber in Teneriffa nur sehr lauwarm ge-
handhabt wird. Dies fihrte auch 1997 in der Gemeinde Vilaflor zur Montage vieler zusatzli-
cher StraBenlampen, die von der Regierung in Kooperation mit dem Stromlieferanten finan-
ziert wurden. Die Gemeinde muB die anfallenden Stromkosten tragen. Im westlich und hoher
gelegenen Ortsteil von Vilaflor mit dem Namen San Roque wurden 18 neue, gelb leuchtende
Quecksilber/Natriumdampflampen installiert.
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Der Komet Hale Bopp und die Sensibilisierung der Gemeinde durch eine Ausstellung meiner
Kometenphotos im Casino/Kulturzentrum veranlaf3ten eine Studie in der Gemeindestube,
den Ortsteil San Roque zur ,Zona LUMINICA Protegida“ (lichtgeschitze Zone) zu erklaren.
Daraufhin durfte ich mit dem Gemeinde—Elektriker von mir konstruierte und gefertigte Alu-
Lamelien in die 13 StralRenlampen einbauen, die meine Sternwarte direkt stdrten.

Klimaverdanderungen

Die allgemeinen, sicher relativ langsam fortschreitenden Klimaverdnderungen bewirken aber
auch hier gravierende Probleme. Durch die sich stetig ausbreitenden Wiasten im nordafrika-
nischen Kontinent ist auf den Kanaren mit weniger Niederschlag zu rechnen. Dem begegnet
man heute schon mit teilweise gesetzlich angeordneten Meerwasser-Entsalzungsaniagen
fir neue Hotels.

Die mit der WistenvergréfRerung einhergehende Zunahme von Sandstliirmen macht sich ge-
rade auf den Kanaren, die ja nur einige hundert Kilometer westlich Afrikas liegen, unange-
nehm bemerkbar. Die alteren Aufzeichnungen, welche die ,Calima“ (das ist der Sandwind
aus der Sahara) registrieren, sprechen von jahrlich etwa 2%. Heute darf man schon mit 6%
bis 8% rechnen, wobei das fir die astronomische stérende Calima noch um einige Prozent-
punkte héher liegt. Auch die Starke dieser Sandstiirme variiert nach oben. So erlebten wir im
Sommer 1999 einen soichen mit Blitz und Donner ohne Regen, aber mit dunkelbraunen
Wolken aus Sand in der Hoéhe von Vilaflor, der die Sicht fir eine Stunde auf 15m be-
schrankte. An solchen Tagen ist die Sonne nicht mehr als Scheibe, sondern nur als gleilRend
heller Fleck zu sehen. Sterne — obwoh! es nachts aligemein klarer wird — sind nur bis zur
zweiten Groflenkiassen sichtbar. Die drei néchtlich storenden Hauptlichtquellen, der Flug-
hafen, Playa America und die 70km entfernte Hauptstadt Santa Cruz erhellen Gber sich den
bis 3000m hoch fliegenden Sand und in Vilaflor, ja selbst in den Canadas (Vulkankra-
ter-Hochplateau, 2200m), reicht die Aufhellung bis 45° Hohe. Die dabei transportierte Luft
weist manchmal eine gemessene minimale relative Feuchte von nur 21% auf. Die dadurch
hohen statischen Spannungen auf jeder Kunststoff-Oberflache lassen den geradezu allge-
genwaértigen Sandstaub daran nachhaltig kleben. Dasselbe passiert beim Laden der Kamera
mit frischem Fiim aus der Plastikdose. Die Entladungsroutinen der statisch aufgelagenen
Autos missen mit Bedacht vorgenommen werden. Ja, selbst das Kdmmen der frisch gewa-
schenen Haare wird zu einer elektrischen Spritztour. Die unter Umstanden mehrere Tage
anhaltenden Nordost-Sandwinde und der Staub in der Luft sind aber eher auf die Sommer-
monate beschrankt.

Wettersituation insgesamt erheblich besser als in Mitteleuropa

Trotz all dieser oben angeflihrten Stérungen, Uber die man Bescheid wissen sollte, ist die
Wettersituation insgesamt gegenuber Mitteleuropa fir die astronomische Beobachtung er-
heblich gunstiger.

Was Vilaflor angeht, kann man mit etwa 250 Sonnentagen im Jahr rechnen. Die Gbrigen Ta-
ge sind durch hoch stehende Passatwolken oder durch eine Westwetterlage charakterisiert.
Das Krater-Hochplateau erzielt etwa 300 Sonnentage und etwa ebenso viele klare Sternen-
néchte.

Das nachtliche Absinken der Passatwolken aber bedingt, da} es in Vilaflor interessanterwei-
se mehr klare Nachte - etwa 300 - als Sonnentage gibt, wobei das Abdecken der siidlichen
Lichtflut ein zusatzliches Plus ist.

Klima-Kurzbeschreibung

Sie ist dem sehr empfehlenswerten Werk ,World Climates® von Willy Rudloff, Blcher der
Zeitschrift Naturwissenschaftliche Rundschau, Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft, Stutt-
gart 1981, ISBN 3-8047-0509-X, enthommen.
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5. Climatic area: Canary Islands .

5.1, Steppe Climate BS, in the easternmost islands Desert Climate BW, in the other islands
often Subtropical Winter Rain Climate Cs on the weather-sides (north-eastern sides).

5.2. Summer hot, winter warm.

5.3. Summer: usually dry and sunny, sometimes cloudy, occasionally rain. Winter: pre-
vailingly dry and cloudy, frequent showers, especially on the weather-sides of the
islands.

5.4. Wind: trade winds predominate, at times gales occur, particularly in winter.

Tenerife
latitude: 28°29'n  longitude: 16°20'w  height: 632 m
GCshl 014-14 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year
t 12 12 13 13 15 16 18 19 19 18 158 12 15°C
clothing n n n n A s S [ $ s n n -
stress o o o o o -
P 112106 93 44 29 7 6 8 9 83 141 140 777 mm
Santa Cruz de Tenerife
latitude: 28°27'n  longitude: 16°15'w  height: 46 m
BSal 014-15 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year
tx 23 24 26 26 28 31 34 35 32 30 27 24 37°C
t 17 18 18 19 20 22 24 25 24 23 20 18 21°C
tn 12 12 12 13 14 16 18 19 18 17 14 13 11°C
clothing s s s s 5§ s t t t i s s -
stress o o o0 o o o f f f o o o -
P 3 39 27 13 6 06 0 O 3 31 45 51 252mm
dp s 4 3 2 1 1 o0 o0 1 3 6 6 32 days
sunshine 171 183 222 241 294 314 340 324 250 205 177 171 2892 hours
% . 52 58 60 63 70 715 79 79 67 87 55 53 65%

Las Palmas — Gando / Gran Canaria
latitude: 27°56'n  longitude: 15°25'w  height: 25 m

BSal 014-16 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year
tx 24 24 26 26 26 27 28 29 29 29 28 2% 32°C
t 17 18 18 18 20 21 23 24 23 22 20 18 20°C
in 12 12 12 13 14 17 18 19 18 17 15 13 11°C
clothing s s s s H s ot t t s s s -
stress o o o o o o f f f o o o -
P 22 21 12 8 3 1 1 0O 4 15 47 36 170mm

How to use the tables

the data (mean monthly and yearly values) are given in the following

order:

x: ’ temperature maxima

t temperature

n: temperature minima

clothing: kind of clothing to be recommended

stress: great heat stress as result of sultriness or great heat

p: amount of precipitation in mm (= liter per sq.m)

dp: number of days with at least 1 mm precipitation (if there is
another limit. it is put just before dp)

sunshine: total duration in hours

%: percental ratio of the duration to the duration on cloudless
days

Code letters for

clothing stress

p: polar no indication

w: winter (but see NB)

n normal o: occasionally

s summer {: frequently

H tropical ff: very frequently
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Die guten himmelskundlichen Sichtbedingungen auf den kanarischen insein wurden schon
frith erkannt, wie Kevin Krisciunas sinngemaB in seinem Werk ,Astronomical centers of the
world“, Cambridge University Press, Cambridge UK, 1988 (ISBN 0 521 30278 1) schreibt:
Charles Piazzi Smyth kam 1856 nach Teneriffa, um die ersten Gipfelbeobachtungen durch-
zufGhren. Er blieb 113 Tage auf der insel und verbrachte die Halfte davon im rauhen Gipfel-
klima. Auf sein Buch ,Tenerife, an Astronomer’s Experiment: or Specialities of a Residence
above the Clouds* geht die ,Entdeckung‘ der Gipfelstemwarten zurtck. O.Simony und
K. Angstrom maRen 1890 die Sonnenstrahlung, 1910 beobachtete J.Mascart von der Pariser
Sternwarte den Halley’'schen Kometen und beobachtete das Zodiakallicht und viele Astro-
nomen kamen zur Becbachtung der totalen Sonnenfinsternis vom 2.Oktober 1859, womit die
modeme astronomische Aktivitat in diesem Archipel beginnt. Am 28./29.Juni 1985 kamen
Kénige und Koniginnen, Herzége und Prinzen, Nobelpreistrager, Diplomaten und Regie-
rungschefs und natlrlich Sternwartendirektoren und Astronomen zur Einweihung der Stern-
warten auf den Kanarischen insein. Auf La Palma steht das gro3te unter den vielen dortigen
Teleskopen, das ,Wilhelm Herschel Teleskop” mit 4,2m @.

Vilaflor — Ort meiner Sternwarte

in Vilaflor sind die mittleren Temperaturen wegen der gréReren Héhe um durchschnittlich
12°C niedriger als die umseits fir Santa Cruz angegebenen.— Meine Sternwarte hat folgende
Koordinaten:

Geographische Lange 16°38'40“ W, Geographische Breite 28°09°'21“ N, Seehdéhe 1500m.

Von hier 18Rt sich der sidlichste helle Stem des Sudlichen Kreuzes, Acrux, etwa 20 Sekun-
den lang sehen. Das nicht weit entfernte Schatzkastchen (NGC 4755), ein ungemein giit-
zemder kleiner Stemhaufen mit relativ hellen Stemnen, ist ein Anblick, faszinierender noch als
der hier leicht sichtbare Kugelhaufen Omega Centauri, der schonste Kugelhaufen des Him-
mels. Auch der hell leuchtende Nebel Eta Carinae, den ich von Australien her gut kenne, ist
hier schén Uber der weit draufen im stdlichen Atlantik liegenden Kimm sichtbar (Kimmtiefe
1°09). Das wunderschone Stembild Skorpion wandert hier in seiner vollen Gréfe Gber den
stdlichen Horizont und 188t darunter noch Platz fir ein schones Stiick helister Milchstraen-
wolken.

Die Gber 20° mehr vom Stdhimmel bringen eine steil aufsteigende Ekliptik mit unibersehba-
rem Zodiakallicht und — manchmal wichtig - l&ngere sommerliche Beobachtungsnéchte, da
wegen der Aquatornéhe die Dammerungsdauern auffallend kirzer sind als in Mitteleuropa.
Wenn bei Sonnenuntergang am ostlichen Horizont klar rosa gegen blau abgegrenzt der Erd-
schatten heraufsteigt und wenn etwa 6 Minuten nach dem letzten Sonnenstrahi Sirius, falls
man weifs, wo er stehen muf}, im tarkisblauen Himmel sichtbar wird oder wenn abends die
Venus den Fensterrahmen als Schatten an die gegentberliegende Wand projiziert und wenn
das auffallend helle Band der Milchstrae von einem bis zum anderen Horizont leuchtet oder
nach Mitternacht auch die Hauptsterne szintillationsfrei am Himmel stehen - dann scheint
man am Ricken liegend in die Flut der Sterne fallen zu kénnen und mit der kleinen Insel
unter den Sternen nach Osten zu schweben ...

Hermann Koberger

Estacion Astronomica de Vilaflor, Calle la Ladera 33, E-3813 Vilaflor, Tenerife
Privatsternwarte Sonnenenergie, Rohrwies 2, A-4871 Zipf
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Referatt Himmelskundliche Beobachtungen und
Sonnenuhren |

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

1 Kurzbeschreibung

Das Programm "SONNE.EXE" wurde vom Autor in der Programmiersprache Delphi
geschrieben und lduft auf allen PCs ab dem Betriebssystem Windows95/98 oder NT. Die
Betriebssysteme DOS oder Windows 3.xx sind nicht ausreichend. Die &ltere DOS-Version
dieses Programms, die im Seminarpapier Uber Sonnenuhren (siehe [4]) erwahnt wird, ist
funktionsfahig,wird aber mittierweile nicht mehr weiter verbessert.

Das Programm berechnet nach Eingabe von Datum, geogr. Lange und Breite

o die Zeit des Sonnenauf- und -unterganges, die Zeit der blirgerlichen / nautischen /
astronomischen Dammerung sowie die Zeiten des Mondaufganges- und -unterganges,

e bei gegebener Uhrzeit Sonnenstand im Horizontsystem (Azimutwinkel und Hohen-
winkel).
bei Vorgabe des Azimutwinkels die Uhrzeit dieses Sonnenstandes und

o die Zeitgleichung und Deklination der Sonne.

Das Programm berechnet und zeichnet fir eingegebene geographische Linge und Breite:
horizontale Sonnenuhren,

vertikale und beliebig inklinierende Sonnenuhren fir jede Wandrichtung,

zylindrische Sonnenuhren (nach Art der franzdsischen Hirtensonnenuhren),
Hoéhensonnenuhren in Form der Quadrantsonnenuhren,

horizontale Azimutalsonnenuhren und

den Graph der Zeitgleichung.

e O & ¢ o o

Die berechneten Sonnenuhren werden je nach Wahi

o auf dem Bildschirm dargestelit,

» auf einem angeschlossenen Drucker ausgedruckt (auch farbig),
e als HPGL-Datei (*.pit) gespeichert,

e als AutoCad-Datei (*.dxf) gespeichert.

Die Stundenlinien der Sonnenuhren kénnen mit oder ohne Bericksichtigung der
Zeitgleichung dargestelit werden. Sie zeigen also mittlere oder wahre Sonnenzeit und
gestatten zudem wahiweise die Ablesung von Orts- oder Zonenzeit (MEZ).

Verschiedene Linienarten werden verschiedenfarbig dargestelit, wobei diese Farben an
Hand einer Farbpalette, die ins Programm integriert ist, beliebig verandert werden kénnen.
Auf einem Farbdrucker werden die Lineaturen dementsprechend farbig ausgedruckt.

Die erzeugten dxf- und HPGL-Dateien kénnen mit anderen Grafikprogrammen weiter ver—
arbeitet werden. So kénnen beispielsweise die dxf-Dateien (ASCII-Files) mit Programmen
wie AutoCad, CorelDraw, MS-Weord, ... eingelesen und bearbeitet werden. In Schriftgrofe
und -art kénnen sich allerdings Abweichungen gegenlber der Bildschirmdarstellung oder
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dem HPGL-Format ergeben. Dies hangt vor allem davon ab, welche Schriftarten im ent-
entsprechenden Programm installiert sind. Abweichungen im Schriftfformat sind des-
halb bei Verwendung verschiedener Grafikprogramme kaum zu vermeiden.

Eine beigeflgte Hilfedatei ist ins Programm integriert. Sie ist - wie dies in Windows Gblich ist
- als Hypertext verfasst und enthalt neben Programminformationen die Erklarung einiger
wichtiger Begriffe, die Auflistung des Unterprogramms zur Sonnenstandsberechnung
(Deklination und Zeitgleichung), sowie ein kurzes Literaturverzeichnis.

2 Hinweise zum Programm

2.1 Allgemeine Hinweise

Das Jahr fir die Ephemeride der Sonne kann zwischen 1500 und 2500 frei gewéhit werden.
Die Sonnenpositionen werden nach den von Meeus (siehe [2]) angegebenen Methoden auf
0.01 Grad genau berechnet. Die Zeitgleichung hat demnach einen maximalen Fehler von
2.6 sec. Die Berechnung der Sonnenauf- und untergdnge, der Dammerung und der
Mondauf- und -untergange erfolgt nach Montenbruck (siehe [3]) mit einer Genauigkeit von
0.1 Grad.

Zahireiche Programmparameter (wie Jahr, geogr. Lange und Breite, Zonenmeridian,
Sonnenuhrenparameter, ...) werden in einer Initialisierungsdatei SON.INI gespeichert. Sie
sind damit nach jedem Programmstart verfigbar und massen vom Benutzer nicht jedes Mal
neu eingegeben werden. Selbstverstandlich kénnen alle Programmparameter im Rahmen
des Programmablaufs abgeédndert und bei Bedarf auch als neue Startparameter in SON.INI
gespeichert werden.

2.2 Hinweise zu den horizontalen / vertikaler: / inklinierenden Sonnenuhren

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

Der Gnomon ist auf dem Bildschirm beliebig positionierbar. Die Position wird auf dem
Zifferblatt der Sonnenuhr durch eine Markierung gekennzeichnet und ist zugleich auch der
Koordinatenursprung fir alle Koordinatenangaben.

Das Programm zeichnet neben den Datumslinien die Stundenlinien fir Orts- oder
Zonenzeit, wobei diese Linien mit oder chne Berlicksichtigung der Zeitgleichung dargestelit
werden kénnen. Zuséatzlich ist die Anzeige von italischen und babylonischen Stunden,
sowie von Linien fur 10, 20, ...80 Grad Sonnenhdhe moglich.

Die Deklinationslinien (Datumslinien) stellen bekanntlich den Weg des Schattens der
Zeigerspitze fir jeweils einen bestimmten Tag dar. Sie kénnen als Besonderheit dieses
Programms auch so unterteiit gezeichnet werden, dass die einzeinen Abschnitte jeweils
dem Schattenweg von 15 Minuten entsprechen. Diese Wegstlicke kdénnen mit oder ohne
Berlicksichtigung der Zeitgleichung in einzelne Abschnitte gegliedert werden (alsc an der
mittleren oder wahren Sonne orientiert sein). Aulerdem kénnen Datumslinien nach
eigenem Wunsch ausgewahit und fur eine spétere Wiederverwendung gespeichert werden.

Gleichzeitig mit der Ausgabe der Konstruktion als dxf- oder HPGL-Datei, kénnen die
Koordinatenwerte der berechneten Lineatur gedruckt oder in einer Texidatei gespeichert

werden,.
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2.3 Beigefiigte DOS-Programme

Dem Programm SONNE.EXE sind zwei DOS-Programme beigefiigt, welche die von
SONNE.EXE erzeugten dxf- und HPGL-Dateien in das jeweils andere Grafikformat
konvertieren. Der verarbeitete Befehlssatz ist allerdings auf den im Programm SONNE
verwendeten Befehlsumfang beschrankt, sodass Grafikdateien, die mit anderen
Programmen erzeugt wurden, unter Umstanden nur unvolistandig oder fehlerhaft konvertiert
werden.

2.4 Vertrieb des Programms

Das Programm wird vom Autor als Freeware kostenlos zur Verfugung gestelit und darf
kostenlos weitergegeben werden. Bei Nutzung fir gewerbliche Zwecke ist eine
entsprechende Genehmigung des Programmautors erforderlich. Es kann in der neuesten
Version 1.10 kostenlos vom Internet 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@yvibg.at

oder: h.sonderegger@utanet.at
Download:  http://webland.lion.cc/vorartberg/280000/sonne.htm

3 Himmelskundliche Beobachtungen mit einem Sonnenuhrenprogramm

Sonnenuhren sind ihrem urspringlichen Zweck nach Zeitzeiger. Darliber hinaus kénnen sie
Ansto sein, sich Themenkreisen zuzuwenden, die damit verknipft sind. Dabei werden
wohl haufig auch die folgenden Bereiche von Interesse sein:

« Sonnenuhren sind eng mit Fragen der Zeitmessung und deren Geschichte verkniipft.
Sehr wahrscheinlich fithren sie viele in der Folge zu noch allgemeineren Fragen Uber
die Zeit. ' o

e Sonnenuhren kdnnen Anregung sein, Ober himmelskundliche Zusammenhinge
nachzudenken, um dann entsprechende Beobachtungen anzustellen.

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

3.1 Beobachtungen auf Grund der Berechnungen
3.1.1 Bestimmung der Abweichung einer vertikalen Wand (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:
In Feldkirch (47°15' n. Br. und 9°33' 6.L.) ist am 25. Méarz eine Hauswand um 13:01 Uhr
MEZ im Streiflicht:
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Sonne ( v. 1.09 ) - [Berechnung des Sonnenstandes)

&) Dati Qptions Zeichnung Berechrungen  Info oAl
Eingaben
peogr. Bielte: geogr. Linge: Zonenimaeiian
- EC EEC
( negativ flr s, Brelel ) ( negatiy 1r Sstiiche Laengeni }
Jahr Monat Tag
s P B

Fir welche Unizelt solf dle Sonnenposttion berechnet werden? '1&01 08 hhemmces

Koordinaten der Sanne
Hoehe (in Grad) .  44.22 Zeitgleichung : -5:51 min:gec

Azlmut (in Grad) .  11.66 Sonnendekiination : 2.04 Grad
(5= 0" <. W= 80" <. N=180" . O=-80°)

Jchiessen I

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

Hinweis: Die genaue Bestimmung des Zeitpunkies, zu dem das Sonneniicht streifend einfallt, ist oft
nicht ganz einfach. Unsicherheiten in der Grdfie von 0.5 bis 1 Minute sind durchaus denkbar. Man
bestimmt deshaib am besten den Mittelwert von mehreren Beobachtungen.

Anmerkung: Alle angegebenen Azimutwinkel werden im Programm von der S-
Richtung aus gemessen, wobei Abweichungen von S nach W positiv gezihit werden'.
Die Ausgabe von WinkelgroBen erfolgt in dezimal geteilten Altgraden (z. B. 12.75°).

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, Uhrzeit und geogr.
Lage daraus ebenfalls die Wandabweichung berechnen. (Der Autor Uberldsst es dem
Leser, ausgehend von den Beziehungen in 432 und 4.3.3 die Formel fir die
‘Wandabweichung abzuleiten.) :

3.1.2 Besonnungsdauer einer Wand

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

Beispiei 2:
Die Besonnungsdauer einer Stidwand in Wien (48°13' n. Br. und 16°20' 6. L.) soll fir den
21. Jun. und den 1. Okt. bestimmt werden.

Losung: Fir den 1. Okt. berechnen wir die Zeiten des Sonnenauf- und -unterganges, da bei
einem Azimut von + - 90° die Sonne bereits unter dem Horizont steht. Fur den 21. Juni
ermittein wir die Zeiten far Azimut + - 90°. Die beiden folgenden Abbildungen zeigen die
Ergebnisse wie sie vom Programm dargestelit werden:

' Diese Art der Azimutangabe ist in der Gnomonik eher Ublich. Daneben gibt es die Azimutzédhlung,
bei der von der N-Richtung aus gezahlt wird. Der positive Umlaufsinn ist dabei ebenfalls N-O-S-W.
Diese Art der Zahlung ergibt um 180° gréBere Azimute, als die im Programm verwendeten.
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Sonne (v. 1.09 ) - [Zeit fur einen gegebenen Sonnenstand)]

@ Retei Qptions  Zeichnung  Berechnungen  Info gl
Eingaben
geog. Bielte: gmogy. Lange: Zonermesidian |
I 4813 !-18.23 !-1&00
{ negativ 1ir sict. Breltel ) {negativ fir Gstiche Lasngent )
Jah:

Monat: Tag
Fir weiche Himmelsrichtung (=Azimuf) solt die Uhrzeit berechnet werden? l -90

[N=-180" .« O=-90" . S0 .« Wo+80° <. Ne=t180" }

Sonnenstand erreicht um 7:283 hh.mm
Die Sonne steht zu diesam Zeitpunid 32.3 Grad hoch.

i Betechnung starten Schiiesten l

Es ergibt sich also (siehe die beiden Abbildungen):

21. Jun. 1. Okt.
Az =-90° 07:28,3 Uhr 05:55 Uhr
Az= +90° 16:25,5 Uhr 17:34 Uhr
Besonnungsdauer 8 St. 67,2 Min 11 St. 39 Min.

Sonne ( v. 1.09) - [Auf- und Untergang von Sonne und Mond]

& Datei QOptons Zeichnung  Berechnungen  Info al8ixl
Eingaban
geog. Breie: geog. Lange: Zorarenendian -
' 4813 IJB.ZB |~15m
( negativ flr sucl, Breltel ) { negativ tr Bstiche Laengeni)

Jabx,

B R

Sonne Dammeruny Mond

{astronomisch)
Aufgang:. 555 hhumin Anfang: 418 hlvmin Aufgang: 3:46 hhomin
Untergang. 17.34 hhumin Ende : 18:18 hhumin Untergang. 1944 hhumin

Alle Zetangaben sind Zonenzed, niemals Sommerzet |

Dekfination der SONNE: -3.40 Orad Zeitgleichung :  10:26 minsec
Bei positiver Zeitglkichung geht aine Sonnenubr vor!

[ Berechrung siater ] Tabele astelor | Einstobung .. | Sohbesson |

Die Besonnungszeit ist also zur Zeit dor gréten Tagldnge an einer Stidwand keineswegs
am gréBten. Das ist wohl ein Ergebnis, das erst Leim zweiten Hinsehen verstandlich wird.
Bei gréerer Sonnenhohe schreitet namiich der Azimutwinkel schneller vorant
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3.2 Himmelskundliche Beobachtungen mit Sonnenuhren

Wenn man fir himmelskundliche Uberlegungen und Beobachtungen ein
Sonnenuhrenprogramm einbezieht, so hat das den grofien Vorteil, dass man sehr leicht
verschiedenste Sonnenuhren fur beliebige geographische Orte verfigbar hat. Dazu werden
nun einige Beispiele gegeben.

3.2.1 Beobachtungen mit Azimutalsonnenuhren

Azimutalsonnenuhren ermitteln die Uhrzeit aus der beobachteten Himmelsrichtung der
Sonne (= Azimut). Damit werden bei horizontalen Azimutalsonnenuhren Azimut-
beobachtungen besonders einfach. Grundsatziich sind bei gewthnlichen horizontalen und
vertikalen Sonnenuhren genauso Azimutablesungen moglich. Allerdings sind die
entsprechenden Azimutwinkel auf solchen Zifferbiattern selten eingezeichnet.

Nachfolgend ist eine horizontale Azimutalsonnenuhr fur Wien dargestelit. Die Stundenlinien
zeigen die Zonenzeit (geogr. Breite und Lange der Urania). Natirlich kénnten auch die
Stundenlinien fir Ortszeit mit oder ohne Zeitgleichung gezeichnet werden. :

Azimutalsonnenuhr
far 4813 geogr. Breite und ~16.23 geoge. Lasnge
{zeigt Zonenzeit mt Zeitgleicmng)

/6
/8

19

1/4

1710
- U

1 7a%4

e

17

16 \N )

4 ) : — 10

- LR .,

Abb.: Azimutale Sonnenuhr fiir Wien, Anzeige in MEZ
Beispiel 3:
a) Lesen Sie auf der abgebildeten Azimutaluhr das Azimut des Sonnenauf- und -
unterganges am 1. Okt. und 21. Mar. ab.
b) Lesen Sie die (ungefdhren) Tageslangen zu den oben angegebenen Daten ab.
¢) Die Besonnungsdauer einer um 15° von S abweichenden Wand soll fiir die
obgenannten Daten abgelesen werden.
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Antworten fir den 1. Okt.. a) In der Abbildung is{ mit U der Untergangspunkt fir den 1. Okt.
gekennzeichnet. Die Ablesung am Gradkreis ergibt 84 Grad als Azimut (von S nach W). Die
Zeit des Sonnenuntergangs ist etwa 17:25 Uhr. b) Sonnenscheindauer. etwa 6.00 - 17:25
uUhr. ¢) Besonnungszeit: 6:45 - 17:25 Uhr.

Man kénnte weiters durch Ausprobieren auch die Frage kldren, an weichen Tagen diese Wand
besonders lang beschienen ist.

3.2.2 Beobachtungen mit Quadrantubren

P i 1z /3 1/4 1/5 176 A
Mittiere it ' | ) ! | zI
e '}q MO ..Q' .

N/ ‘WO.%'? Uil
7 R
) , s

N Al

== isna

/
N 4 <
== =Y

g 14
S _ 7
e e .
L— 6 QUADRANT — SONNENUHR

Abb.: Quadrantsonnenuhr fiir Ortszeit mit Zeitgleichung fir die geogr. Breite von Wien

Dieser Uhrtyp ermittelt die Zeit aus der beobachteten Sonnenhéhe. Deshalb sind mit diesen
Uhren auch Messungen der momentanen Sonnenhthe mogiich. Hierzu wird im Punkt P,
dem gemeinsamen Mittelpunkt der Viertelkreise, eine zur Zeichenebene senkrechte Achse
errichtet. Daran wird eine Schnur mit Lot befestigt. Zur Ablesung wird die Zifferblattebene
der Quadrantuhr lotrecht gehalten und so auf die Sonne ausgerichtet, dass die
Sonnenstrahlen am Vormittag idngs der Strecke PA beziehungsweise am Nachmittag langs
der Strecke PB streifend einfallen. Dort, wo die Schnur mit dem Lot den zugehdrigen
Datumskreis schneidet, wird die Zeit abgelesen. Der innere Kreis mit der Gradeinteilung
gestattet gieichzeitig die Ablesung des Hoéhenwinkels.

Beispiel 4:
Wie hoch steht die Sonne in Wien am 1. Mai um 17:30 Uhr mittlerer Ortszeit?
Lésung: Der Punkt S in der Abbildung ist der Schnittpunkt des Viertelkreises flr den 1. Mai

mit der Stundeniinie von 17:30. Man verbindet nun den Punkt P mit S. Auf dem Cradkreis
liest man dann die Sonnenhéhe ab: 16 Grad (Richtige Skalenablesung beachten!)
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Anmerkung 1: Wenn man langs des Kreisbogens einer Datumslinie die vorhandenen Stunden
abzadhit, erhdlt man die Sonnenscheindauer an diesem Tag. Die Zeit am Rand des Viertelkreises
ergibt die Auf- oder Untergangszeit der Sonne.

Anmerkung 2: Wenn man in Quadrantuhren die Zeitgleichung wie in der obigen Abbildung einbezieht,
dann muss man flr jedes Halbjahr eine eigenes Zifferblatt verwenden, weil sich die Zeitgleichung
innerhalb eines Jahres nicht symmetrisch verandert. Ebenso miissen dann die Stundenlinien flr den
Vormittag und den Nachmittag an den verschiedenen Seiten des Quadranten aufgetragen werden
(siehe obiges Beispiel}, da sich sonst eine schwer entwirrbarer Linienwirtwarr ergibt.

3.2.3 Horizontale und beliebig abweichende vertikale Sonnenuhren

Selbst an horizontalen Sonnenuhren lieRen sich innerhalb gewisser Grenzen
Besonnungsdauer und Azimutwinkel ablesen. Fir Besonnungsdauern miisste aber in
dieser folgenden Abbildung die Lineatur deutlich Gber die Seitenrdnder hinausreichen.

7
-

o

\ ' ": /

‘ Y T
A £ T ¢
SN " - “—;*‘ i p P!

s =N S PP
| ¢ + S "\\.

S, A
2 SONNENUHR (HORIZONTALES ZIFFERBLATT) 18

Geogr. Leenges -96 Grod; Geogr. Breites 47.3 Grod
doppelte Gromanhoehg

A

%

J

\

Abb.: horizontale Sonnenuhr fiir Wien: Datumslinien fiir den 6. und 21. eines jeden Monats,
Stundenlinien fiir Zonenzeit mit und ohne Zeitgleichung, Linien fir 20 - 60 © Sonnenhdhe

Beispiel 5:

Die Nord-Richtung solf mit Hilfe einer frei beweglichen horizontalen Sonnenuhr mit
Datumslinien bestimmt werden.

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

Wenn man eine Sonnenuhr betrachtet, die auch italische und babylonische Stunden
anzeigt, 16t sich noch Einiges mehr ablesen. Dazu vorher noch zwei Begriffseriduterungen:

Babylonische Stunden = Anzahl der Stunden seit Sonnenaufgang, wobei der
volle Tag 24 Stunden hat.

ltalische Stunden = Anzahl der Stunden seit dem letzten Sonnenuntergang,
wobei der volle Tag ebenfalls 24 Stunden hat. Manchmal gibt man statt der
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italischen Stunde x auch die Zeit bis zum nachstfolgenden Sonnenuntergang an
(24-x). \

Fir geographische Breiten oberhaib des Polarkreises werden diese Stunden -
teilweise sinnlos, weil die Sonne an bestimmten Tagen stindig oder nie Uber
dem Horizont ist. Manche meinen, dass man deshalb in diesen Breiten diese
Stundenzahlung Gberhaupt nicht verwenden soll.

italische und babylonische Stundenlinien bilden auf ebenen Sonnenuhren immer sich
schneidende Gerade. Da zur Zeit der Aquinoktien Oberall auf der Erde die
Sonnenscheindauer 12 Stunden betragt’, mussen sich babylonische 6-Uhr-Linie und die
italische 18-Uhr-Linie genau dort schneiden, wo auch die 12-Uhr-Linie Ortszeit -auf die
Deklinationsiinie fir Frihlings- oder Herbstanfang trifft. Diese Deklinationslinie ist aber leicht
daran zu erkennen, dass sie immer eine Gerade ist. Diese Tatsache ist fur Ablesungen oft
eine grofle Hilfe, da die italischen und babylonischen Stundenlinien haufig nicht beschriftet
sind. : ‘

In der folgenden Vertikalsonnenuhr ist P der FuSpunkt des zur Zeichenebene senkrechten
Zeigers (=Gnomon). Seine doppelte Lange ist in der Abbildung rechts unten angegeben.
Die italische Stunde i=XVIll und die babylonische Stunde b=Vl sind als soliche
gekennzeichnet. Sie schneiden sich genau auf der 12-Uhr-Linie WOZ.

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

ﬂﬁgﬁ -
e NNNNR,
— ' AV EANEAY

SUNNENUHR (VERTIKALES ZIFFERBLATT)

/f Geogr. Leenge=-131 °* Geogqr. Breite= 524
Die Wandnormale weicht 680 Gred von S ab.
/, (Bei neg. Vorzeichen Abweichung gegen Ostenl)
[
e 2fache Gnomonhoehe

Abb.: vertikal abweichende Sonnenuhr fiir Potsdam: Wandabweichung=68° (nach W)

? Dies ist nur theoretisch exakt, da sich fur die Auf- und Untergange der Sonne wegen Luftrefraktion,
Meereshdhe,.... andere Werte ergeben. Auch flr den Pole selbst sind die Uberlegungen nicht
anwendbar. _
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Beispiel 6:

Filr Potsdam sind far den 21. Feb. und den 21. Mérz, jeweils 14 Uhr WOZ (wahre Oriszeit),
folgende ungeféhre Werte abzulesen:

a) Zeit bis Sonnenuntergang

b) Zeit seit Sonnenaufgang

c) Tagesldnge {(Sonnenscheindauer)

Ldsung: Die Stundenlinien fur 12 Uhr, 15 Uhr und 18 Uhr WOZ sind in der Abbildung
beschriftet. "i=XVII" ist die Beschriftung flir die 18. italische Stunde, und "b=VI" markiert die
6. babylonische Stunde. Diese beiden Stundenlinien schneiden sich im Punkt S. auf der
Stundenlinie fir 12 Uhr WOZ. Die unterbrochen gezeichnete Datumslinie fir den 23/09
(beziehungsweise den 21/03) lauft ebenfalls (siehe auch nachfolgende Anmerkung!) durch
S. Die Stundenlinien i=XX) und b=Vil schneiden sich mit der 14-Uhr-Linie WOZ am 21/02
(bzw am 21/10). Bis Sonnenuntergang sind es also noch 3 Stunden, seit Sonnenaufgang
sind 7 Stunden vergangen. Die Sonnenscheindauer betrdgt demnach an diesem Tag 10
Stunden.

Anmerkung:

Es ist ein kieiner Test fir die Richtigkeit einer Sonnenuhrkonstruktion, dass die Datumslinie fur 8 = 0°
Sonnendeklination (Aquinoktien) immer eine Gerade sein muss. Bei sehr genauer Kontrolle kann man
bei den Sonnenuhrkonstruktionen, die von SONNE.EXE erzeugt werden, allerdings eine minimale
Abweichung feststellen, weil im Programm die Anderung der Sonnendeklination 3 im Laufe eines
Tages mit berlicksichtigt wird. Zur Zeit der Aquinoktien liegt diese Anderung der Deklination innerhalb
von 12 Stunden immerhin bei rund 0,2 Grad. Dies fuhrt dazu, dass diese Datumslinie nicht mehr
vollig gerade ist. Dazu kommt noch, dass die Sonnendeklingtion am 23. Sep. 2000 um 12:00 Uhr
MEZ -0,3 Grad ist. Das fihrt weiters dazu, dass diese Datumslinie in der Abbildung nicht genau durch
den Schrittpunkt S iduft. Klassische geometrische Sonnenuhrkonstruktionen gehen immer davon
aus, dass sich die Deklination 8 innerhalb eines Tages nicht dndert und am 21/03 (23/08) genau 0 ist.

4 Mathematische Erganzungen

Wenn Berechnungen oder Ablesungen durchgefthrt werden, ist es immer gut, sich
Gedanken uber die erforderliche Genauigkeit zu machen. Die Berechnungen werden
heutzutage meist per Computer auf viele Dezimalstellen "genau” durchgefithrt. Das tauscht
dann eine Genauigkeit vor, die gar nicht gegeben ist (Beispiele sind Geschwindigkeits-
angaben beim Sport; im Internet war eine Liste der Mittelwerte der Zeatgle!chung fur alle
Tage des Jahres, gemittelt von 2000-2100 auf 6 Dezimalstelien genau®, ....)

4.1 Genauigkeit der Sonnenstandsberechnungen

Fur die Berechnung der Lineatur von Sonnenuhren ist zundchst einmal die Kenntnis der
Sonnenposition fur beliebig gegebene Zeitpunkte notwendig. Im Programm wird mit der
folgenden Prozedur die Sonnendeklination und die Zeitgleichung ermittelt:

procedure DEKL ZEITGLG (jahr:integer;dtage:double;var dek,et:double)};
{berechnet Sonnendeklination dek auf 0.0l Grad genau u. Zeitgleichung et
far 12.00 Uhr Zonenzeit (falls dtage ganzzahlig!): Rechnung nach Meeus;
tage =z ist die Ordnungszahl des Tages [+ Uhrzeit] im Jahr;
JD{day,month, jahr} bezeichnet eine Funktion, die den Julianischen
Ephemeridentag berechnet; fak ist der Umrechnungsfaktor Grad ins BogenmaRB}
VAR L,Lw,Ls,M,h,x,v,y2,ra,deltapsi,
T,h,eps,omega : extended;

% Der Wert der Zeitgleichung ist vergleichsweise am 2004/12/21 1 min 37 sec, am 2004/12/12 aber 1
min 15 sec. Die Schwankung liegt also bei 22 sec. Bruchteile von sec anzugeben ist also in diesem
Fall sehr fragwirdig.
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BEGIN
T:=(JIJD(1,1,jahr)+dtage~1~2451545.0)/36525.0;

// dtage=1.0 fur 1.1.,12.00 Uhr
omega =(125.04452~1934.136261*T); // +0.0020708*T*T wird weggelassen
eps:= +23.43929111-0.013004167*T; // Schiefe der Ekliptik
eps:=eps + 0.00256*cos (omega*fak); // korrigiert auf scheinbare Position
M:=357.52910 + (35995.05030~(0.00000048+7+0,0001559)*T)*T;

while M>360 do M:=M-360; while M<0 do M:=M+360; // mittlere Anomalie
L:=280.4664567 + (36000.76982772+0.00030320*T)*T;
while L>360 do L:=L-360; while L<0 do L:=L+360; // mittlere Lénge

=(1.914600~(0.000014*7+0.004817)*T) *sin(M*fak}+

{0.019993~0.000101*T) *sin (2*M*fak)+0.0002%0*sin(3*M*fak)

Lw:=L+h; // wahre Linge
Ls:1=Lw-0.00569-0.00478*sin (omega*fak); //scheinbare Linge
x:= sin(eps*fak) * sin{Ls*fakj; // sin(dekl)

y2:=sqgrt (1-x*x);
dek:=arctan(x/y2)/fak; // deklination in grad
yi=cos (eps*fak)* sin(Ls*fak)/cos{Ls*fak); // tan Rektasz
ra:=arctan(y) /fak; // ra im gleichen Quadranten wie zlL
if (ra<0) then ra:=ra + 180.0;
if (x<0) then ra:=ra+l8(;
deltapsi:=~0.00477778*sin{omega~fak)~0.00036667*sin{2*L*fak);
// Nutation in Lénge
et:=L~-0.0057183-rat+tdeltapsi*cog{eps*fak);
// Zeitgleichung in Grad (=WOZ-MGZ)
while et>180 do et:=et-360; while et<-180 do et:=et+360;
END;

Das Rechenverfahren erfolgt gemaR den Formeln von Meeus (siehe [2] ). 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 15 DT). Die
Sonnendeklination ist fur die Jahre 1500 - 2500 auf 0,01 Grad genau. Daraus kann man
abschatzen, dass der maximale Fehler in der Zeitgleichung bei etwa 0,01*4 min = 2,4 sec
liegt. (Die Sonnenposition verédndert sich ja in 4 Minuten um 1 Grad.)

Fur die Berechnung von Deklination und Zeitgleichung wird im Programm immer die
gleichférmige Dynamische Zeit DT (Ephemeridenzeit) verwendet, da in diesen Zeitrdumen
der Unterschied AT zwischen der hier verwendeten gleichférmigen Dynamischen Zeit DT
und der Weltzeit UT nicht so grof ist, dass er fur Sonnenuhrkonstruktionen von Bedeutung
ware.

Die folgende Abschétzung (gemag [8]) ergibt AT in Zeitsekunden:

AT = DT - UT = +24.349 + 72,318 .T + 29,950 . (T)*
wobei T in dieser Formel! in Julianischen Jahrhunderten zuy 36525 Ephemendentagen anzugeben ist,
bezogen auf die Epoche 1900 Jan 1,5 DT. Somit ergeben sich folgende Werte:

T -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5
Jahr 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400
AT [mm:ss] 334 | 1:17 | 000 | -0:18 | 024 | 207 | 449 | 831 | 13:13 | 18:585

Sonnendeklination und Zeitgleichung &ndern sich innerhalb der oben angefiihrten Zeitrdume so
wenig, dass dies fiir die Berechnung von Sonnenuhren kaum von Belang ist und im Programm
vernachléssigt wird. Fir das Jahr 2400 liegt beispielsweise der Unterschied zwischen dynamischer
Zeit und der im Alltag verwendeten Weltzeit bei AT = 19 min. Die maximale Verdnderung der
Sonnendeklination innerhalb von 19 min. liegt bei 0,006 Grad und fiir die Zeitgieichung bei rund 0,5
sec. Fehier in dieser Gréenordnung kdnnen bei Sonnenuhren der hier betrachteten Arten aber sicher
vernachiassigt werden.

in den weiteren Sonnenuhrenberechnungen wird im Programm immer davon ausgegangen,
dass die obere Kulmination der wahren Sonne um 12 Uhr mittags wahrer Ortszeit erfoigt.
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Die Berechnung erfolgt dann also in unserer gebrauchlichen Weltzeit, nur die Berechnung
von Deklination und Zeitgieichung erfoigt in der Ephemeridenzeit.

4.2 Genauigkeit beim Ablesen von Sonnenschatten
Uberlegen wir hierzu, wie genau der Schatten einer Hauskante abgelesen werden kann:

/\\

/
F

/T \\0'5¢
L"\‘, b -
Tl / ™.
S —~ \\

Eine Genauigkeit von 0,25 Grad ist bei einem Sonnendurchmesser von rund 0,5 Grad und
ohne spezielie Hilfsmittel wohl etwa die Grenze. Das entspricht der halben Breite des
Halbschattenbereichs (siehe Abb.). Wenn also fiir die Abweichung einer vertikalen Wand
(= Deklination der Wand = Azimut der Wand) eine Genauigkeit von 0,1 Grad angestrebt
wird, so dirfte dies bei "Verwendung" des Sonnenschattens wohl eine untere Grenze sein,
die nur erreichbar ist, wenn iber mehrere Messungen gemittelt wird.

Grélere Genauigkeiten sind mit ausgekiiigelten Ableseanordnungen oder mit geodétischen
Verfahren zwar durchaus denkbar, bei Sonnenuhrkonstruktionen aber kaum nétig. Dies
erscheint einsichtig, wenn man (berlegt, dass die Sonne in nur 24 s eine scheinbare
Positionsanderung von 0,1 Grad durchmacht und derartige Genauigkeiten in der
Zeitmessung heute fur Sonnenuhren ohne Bedeutung sind.

4.3 Berechnungsverfahren fiir Sonnenuhren

Mit der Prozedur in 4.1 wird die Sonnendeklination und die Zeitgleichung berechnet. Aus
der Sonnenposition im Aquatorsystem (Deklination, Anzahl der Stunden seit der oberen
Kulmination) kdonnen dann nach den bekannten Formeln der Trigonometrie Sonnenazimut «
und die Sonnenhéhe B im Horizontsystem ermittelt werden (vgl. [4]).

Nun besteht das Problem der Sonnenuhrenberechnung nur noch darin, den Schattenpunkt

der Zeigerspitze auf der Ebene der Sonnenuhr zu berechnen, also die Zeigerspitze in
Richtung des einfalienden Sconnensirahis auf diese Ebene zu projizieren.

4.3.1 Horizontale Sonnenuhren

In dieser Abb. ist L die Lange des Gnomon, der zur Zifferblattebene normal ist; « ist der
Azimutwinkel der Sonne, der von der S-Richtung aus gemessen wird und fiir Abweichungen
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gegen Westen positiv ist; B ist der Hohenwinkel der Sonne im Horizontsystem, und (90- B)
ist demnach die Zenithdistanz der Sonne.

Fir die Koordinaten von P, dem
Schattenpunkt der Zeigerspitze,
ergibt sich somit:

- ¢ =L /tan(p)
Y_Lilﬁxllyl)/ x1=¢*sin(a)
* / y1=c* cos{a)
y / cist in obiger Formel die Strecke

von P zum Koordinatenursprung.

4.3.2 Vertikale Sonnenuhren

In der folgenden Abbildung ist die x-y-Ebene zugleich die Wandebene, wobei die x-Achse
vom GnomonfuBpunkt aus horizontal nach rechts veriduft. Der Gnomon mit der Lange L
liegt in der dazu rechtwinkeligen z-Achse. Der durch die Zeigerspitze laufende Sonnenstrahl
hat das Azimut « und den Hohenwinkel B.

Fur vertikale Sonnenuhren,

die genau nach Suden aus-
X gerichtet sind, ergibt sich

somit aus der Abbildung:

X1 = L *tan(a)
c = L/cos(a)
y1=-c*tan(B)

=-L *tan(B) / cos(e)

" P (xtlyl)

4.3.3 Vertikal deklinierende Uhren

Vertikal deklinierende Uhren sind nach den Formein von vertikalen Sid-Sonnenuhren zu
berechnen: Wenn namilich eine
vertikale Wand um y Grad von
der S-Richtung weg gedreht

. ist, bleibt die Sonnenhdhe

Stid-Wand unverandert. Statt des Azimuts

o ist fur die Berechnungen

' Qb“'e,‘ aber (a -y) zu verwenden, da

PR %,,Q, “ene, sich alle horizontal gemes-

Y € senen Einfallswinkel fur diese

o Wand um eben diesen Wert y
’ verringern (siehe Abb.).

X!

Wandnormale
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4.3.4 Inklinierende Sonnenuhren

in &hnlicher Weise zum Vorangegangenen werden auch geneigte (inklinierende)
Sonnenuhren, die nach Siden
ausgerichtet sind, durch eine

Pol B - einfache Modifikation als horizon-
ot &\ tale Sonnenuhren berechenbar.
e TR Wie die nebenstehende Skizze
i zeigt, hat eine um B geneigte
\\ suidgerichtete Ebene genau die

/ RY gleiche Lage wie ein horizontales

/ \ Zifferblatt in einer um B erniedrigten

,/A\._ geographischen Breite mit gleicher

N4 P i geographischer Lange. Fur die

/ /\( o-p . Berechnungen ist also die

~ 3y Aquator geographische Breite ¢ durch die

"Ersatzbreite” (¢ - 3) zu ersetzen.

SchiieBlich sei noch angemerkt, dass sich fir jede ebene Sonnenuhr in ganz aligemeiner
Lage eine Stelle auf der Erdoberfliche derart finden lasst, dass sie mit einer dort
horizontalen Sonnenuhr Gbereinstimmt. Allerdings sind bei der Umrechnung auf diesen Ort
‘einige zuséatzliche Dinge - wie zum Beispiel die verschiedenen Auf- und Untergangszeiten
der Sonne - zu beachten. Nadheres hierzu kann man beispielsweise in [6], S. 90 ff. finden.
Auch in [7] sind neben dem im Literaturverzeichnis zitierten Artikel noch weitere Beitrage
zu diesem Thema vorhanden.

Zum Schluss dieses Kapitels sei darauf hingewiesen, dass Fer de Vries, der im folgenden
Kapitel nochmals Erwahnung findet, im Internet auf einigen Seiten ausfihrlich Algorithmen
beschreibt, nach denen ebene Sonnenuhren berechnet werden kénnen. Wenn man seine
Homepage anwahit (internetadresse: hitp.//www.iaehv.nl/users/ferdv/index.htm), kann man
leicht durch weitere LINKs zu den Berechnungsanleitungen gelangen. Auf diesen Seiten ist
neben vielem Anderen auch erldutert, wie man babylonische oder italische Stundenlinien
berechnen kann oder wie man die Linien fir die heute kaum mehr bekannten Antiken
Stunden - oft auch Temporaistunden genannt - ermittelit.

§ Sonnenuhrenprogramme im internet

Nachfoigend werden noch Sonnenuhrenprogramme vorgestellt, die im Internet verfugbar
sind.

5.1 Blateyron, Francois: Programm "Shadows”

Das Programm ist fir Windows 95/98... konzipiert und ist dementsprechend optisch
ansprechend gestaltet. Es ist sehr benutzerfreundlich geschrieben und mit ausfuhrlichen
Hilfeinfomationen ausgestattet, die alle ins Programm integriert sind. Seit Mérz 2000 ist die
neue Version 1.5.4 als Freeware verfligbar.

Fur das Ment im Programm kann als Sprache Franzdsisch, Englisch oder Deutsch gewahit
werden. Die Hilfen liegen in Franzésischer und Englischer Version vor.

Als zusatzliche Hilfe ist eine Liste von Stadten und ihrer geographischen Lage (Lange und
Breite) ins Programm integriert. Diese Liste kann durch eigene Eingaben erganzt werden.
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Das Programm berechnet und zeichnet ebene Sonnenuhren in beliebiger Lage (horizontal,
vertikal, beliebig inklinierend). Berechnet wird die Lineatur fir Datumslinien und
Stundenlinien fur Orts- oder Zonenzeit. Die Stundenlinien kénnen mit oder ohne
Berucksichtigung der Zeitgleichung auf dem Bildschirm gezeichnet werden. Zusatziich
werden noch Mittagssonnenuhren ("Meridiane") und &quatoriale Sonnenuhren berechnet.
Die berechneten Sonnenuhren konnen auf dem Bildschirm dargestellt und auch in
schwarzweifl ausgedruckt werden. Als weitere Hilfe kdnnen die Koordinaten der Lineatur in
einer Liste auf dem Bildschirm angezeigt oder ausgedruckt werden.

E-mail-Adresse des Programmautors :
fro@mail fc-net.fr

Download unter Adresse:
hitp://www.cadrans-solaires.org

5.2 Ferrari, Gianni: Programme " Sund98p.exe"” und "Menus98.exe"

Gianni Ferrari hat mehrere DOS-Programme Uber Sonnenuhren geschrieben. Die
Programme sind vom Theoretischen her besonders interessant. Ferraris Ausfithrungen in
‘Compendiuny’, der regelméaRig erscheinenden Aussendung der Nordamerikanischen
Sonnenuhrengeselischaft NASS, weisen ihn als einen hervorragenden Theoretiker
spezieller Sonnenuhrtypen aus.

Das Programm Sund98p.exe berechnet ebene Sonnenuhren mit einem geradlinigen
Schattengeber ("monofilare Sonnenuhren”). Die Linien flr die verschiedenen Tage sind
innerhalb gewisser Grenzen frei wahlbar. Es werden dann die Stundenlinien berechnet und
gezeichnet. Die Englische Version des Programms war 1998 ein Bounsgeschenk fir
Mitglieder der Nordamerikanischen Sonnenuhrengeselischaft NASS (siehe auch [1]).

Daneben hat Ferrari ein Programm fir bifilare Sonnenuhren geschrieben ("Menus98.exe").
Die Zifferblattfldche kann eben, zylindrisch oder auch kegelférmig 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, kdnnen aber auch unter Windows 95
aufgerufen werden. Die Verwendung einer Maus ist nicht vorgesehen.

Die Programme sind zwar nicht Freeware, werden Interessierten jedoch kostenginstig
Uberlassen. Interessenten wenden sich am besten per E-mail direkt an den Autor (E-mail-
Adresse: frank.f@pianeta.it ).

5.3 Terwilliger, R. und Sawyer, F.: Programm "The Dialist's Companion”

Dieses DOS-Programm wird von der Nordamerikanischen Sonnenuhrengeselischaft NASS
allen Mitgliedern kostenlos zur Verfigung gestellt. Es berechnet nach Eingabe von geogr.
Lange 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, Héhe} und der Wert der Zeitgleichung angegeben. Das Programm ist
vor Allem wegen der fortlaufenden, vielfditigen numerischen Zeitanzeige interessant. Es
berechnet aber keinerlei Sonnenuhren.

Das Programm ist Shareware, fur Mitglieder der NASS ist es gratis. Es ist auch auf der
Internetseite http.//www.shadow.net/~bobt/dcomp/dcomp.htm zu finden.
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54 Vries, Fer de: Programme ,2wvlak95“ “"Zonwvlak.exe”, "Planuur.exe”,
"Qughtred.exe"

Das Programm "Zwvlak85" von de Vries ist international wohi das bekannteste und fur
Sonnenuhrberechnungen wahrscheinlich auch das volistdndigste. Sein einziger Nachteil ist,
dass es urspringlich ein DOS-Programm war und zur besseren Benutzerflhrung
nachtraglich teilweise mit einer Windows-Oberfliche versehen wurde. Dementsprechend
lassen Parameterauswahl, Bildschirmdarstellung und Ausdruck der Lineatur doch einige
Winsche offen.

Berechnet werden ebene Sonnenuhren (horizontale, vertikale, beliebig inklinierende) fur
jede Lage. Dabei wird die Lineatur fiir wahre Ortszeit, mittlere Ortszeit, mittiere und wahre
Zonenzeit, Datumslinien, H6henlinien, Azimutlinien, babylonische, italische, islamische und
antike Stunden ermiftelf. Auch Linien, die fir Astrologen von Interesse sind, werden
berechnet.

Zudem werden ebene bifilare Uhren in beliebiger Lage berechnet, wobei die beiden
Schattengeber allerdings auf Linien beschrankt sind, die zur x-Achse beziehungsweise zur
y-Achse parallel sein missen.

Die Berechnungen werden zudem wahlweise fiur Zifferbiattflachen unter einer Wasser-
oberflache durchgefiihrt. Die Dateien mit den Koordinaten der berechneten Linien kdnnen
mit einem kleinen Zusatzprogramm in ein mit AutoCad bearbeitbares Format (dxf)
konvertiert werden.

In zwei anderen Zusatzprogrammen werden Azimutalsonnenuhren und stereographische
Sonnenuhren (nach Oughtred) berechnet.

Das Programm kann kostenlos von der folgenden Internetadresse heruntergeladen werden:
http.//lwww.iaehv.nl/usersiferdviindex.htm

Fer de Vries bietet auf diesen Internetseiten zuséfzlich auf Englisch umfangreiche

informationen zur Berechnung von ebenen Sonnenuhren an.
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Referatt Visuelle Beobachtungen der Jupiteratmosphdre

Dieses Referat stellt ein interessantes visuelles Beobachtungsprogramm fir Sternfreunde
vor. Ziel ist die Beobachtung von Verédnderungen in der Jupiteratmosphare. Wegen der ra-
schen Rotation des Planeten und der Dynamik des Planetenklimas sind Anderungen im An-
blick des Planeten schon nach wenigen Minuten erkennbar.

Jupiter im Fernrohr

Bedingt durch seine tatsachliche (physische) Gréfle erscheint der Planet auch im Fernrohr
recht groR; sein scheinbarer Durchmesser (am Aquaior) schwankt zwischen 30“ und 50,
sodaR der Planet auch schon in kleinen Femrohren deutlich als Scheibchen zu erkennen ist.
Ebenfalls deutlich ist die Abplattung des Planeten, sie betragt 1/12 und 1aBt 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, un. da Jupiter schon ziemlich weit von der Sonne entfemt ist,
betragt der maximale Phasenwinke! 12° und ist daher auch vernachlassigbar.

GroBrdumige Strukturen

Wir sehen im Fernrohr die obersten {(zwei bis drei) Schichten einer gewaltigen Atmosphare,
die im wesentlichen von den gleichen Mechanismen angetrieben wird wie jene der Erde:
Rotation des Planeten und Energiezufuhr (wahrend die Energiezufuhr bei der Erdatmosphé-
re in erster Linie von der Sonne stammt, ist es bei Jupiter die eigene Wéarmeproduktion, die
die Vorgange in der Atmosphare steuert). Klimazonen orientieren sich an den Breitengraden,
auf der Erde wie auf dem Jupiter. Daher verlaufen die groiraumigen Strukturen auch entiang
der Breitengrade und geben Jupiter das charakteristische ,gestreifte” Aussehen.

Dunkle Bereiche nennt man Bénder, die hellen Bereiche dazwischen Zonen. Auch Bander
und Zonen unterliegen Verdnderungen, wenngleich diese nicht so rasch erfoigen wie bei den
kleinrdumigen Strukturen.

S
Sudiiche Polarregion
{South Polar Region) s $317 . .
sudiiche geméBigte B. v $ST7 stiﬁhf gemdiﬂg*e Z
(South Temperate) STz (South Temperate]
. S1IB G X Stdiiche hopische Z.
Sudliches Aquatorband _ ,  SUZ (south Tropic)
(South Equatorial) SEB
Aquatoband £B Aquatorzone
{Equatorial) (Equatorial Zonej
Nérdliches Aquatorband  NEB
{North Equatoriai) ) Nordiiche fropische Z.
i {North Tropic)

(North Temperate) {  MNTB
\ NOTB )

NPR

Nérdiiche gemdBigte B, { NTB

Nordliche gemétigte 2.
Nérdliche Polomegion ~ {North Temperate)

- {North Prlar Region]

Nicht immer sind alle Bander deutlich ausgepragt. Sogar die breiten, schon bei schwacher
VergréRerung sichtbaren Aguatorbander kénnen nahezu génzlich verschwinden.
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Kleinrdumige Strukturen
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Kleinraumige Strukturen sind mitunter sehr kurziebig. Es handelt sich um Wolkenformatio-
nen, die auf Grund von Hoch- und Tiefdruckgebieten, Stirmen und sogar Gewittem entste-
hen. Ovale konnen oft mehrere Jahrzehnte lang becbachtet werden, und die bekannteste
derartige Struktur, der Grofle Rote Fleck (GRF), wird seit Uber 300 Jahren verfolgt.

Beobachtungstechnik

Um auch kleinrdumige Strukturen in der Jupiteratmosphare zu sehen, bendtigt man ein Fern-
rohr, das zumindest VergréfRerungen von 60- bis 120-fach sinnvoll zulalt. Bei schwacherer
VergroRerung erkennt man oft nur die beiden Aquatorbénder und — so auf Grund seiner La-
ge und derzeitigen Erscheinungsform sichtbar — den GroRen Roten Fleck.

Bei der visuellen Beobachtung des Jupiter fallen zwei Dinge stérend auf: Die Luftunruhe und
die groRe Flachenhelligkeit des Planeten. Letztere 14Rt sich mit Hilfe eines neutralen Filters
(Graufilter) dampfen. Bei Fernrohroffnungen ab 20cm bzw. bei kurzer Objektivbrennweite ist
ein solcher Filter fur die Jupiterbeobachtung uneriaiilich.

Die Luftunruhe kann man nicht beeinflussen; betragt sie mehr als zwei bis drei Bogensekun-
den, dann ist eine ernsthafte Beobachtung nicht méglich. Der enorme Vorteil der visuellen
Beobachtung besteht jedoch darin, dall man auch sehr kurze Augenblicke ruhiger Sicht nat-
zen kann.

Farbfilter bewahren sich bei der Beobachtung des Planeten Jupiter bedingt, manche Beob-
achter schwéren auf leichte Blau- und Vioiettfilter, um vor allem dunkle Strukturen deutlicher
zu machen, also den Kontrast zu steigern.

Bei der Beobachtung fertigt man am Fernrohr — tunlichst unter Verwendung einer Schabilone,
denn die Abplattung von 1/12 1at sich freihandig kaum darstellen — eine Skizze an, die man
kurze Zeit spéter, wenn die Eindriicke noch frisch sind, verfeinert. Man verwendet hartes
Papier und einen weichen Bleistift sowie {rot) abgedunkeltes Licht. Eine Nachfihrung ist hier
von Vorteil, wohingegen einige Beobachter den Umstand. dall der Planet im Gesichtsfeld
wandert, sogar als Vorteil beim Erkennen kleiner Details ansehen.

Eines der grofiten Probleme stellt jedoch die rasche Rotation des Planeten dar. Man darf
sich fur den Erstentwurf der Skizze maximal 10 Minuten Zeit lassen!
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Die Rotation des Planeten

Jupiter rotiert nicht wie ein starrer Kérper. Man hat beobachtet, daR die Aquatorzone eine
Rotationszeit von 9 Stunden, 50 Minuten und 30 Sekunden aufweist (System I), wahrend die
nérdlicher bzw. sudlicher gelegenen Gebiete eine Rotationsperiode von 9 Stunden, 55 Mi-
nuten und 41 Sekunden haben (System Il). Es ist also wichtig, die Breite zu berticksichtigen.

Bestimmung des Zentralmeridians

Auf Jupiter wurde - flr jedes der beiden Rotationssysteme — ein Koordinatensystem festge-
legt, in dem die jovigraphische Lange von einem fiktiven Nulipunkt aus von 0° bis 360° ge-
zahlt wird (sodal die Lange des Zentraimeridians mit der Zeit steigt) und die jovigraphische
Breite vom Aquator aus von 0° bis 90° N bzw. 90° S.

Astronomische Jahrbicher wie der Osterreichische Himmelskalender geben die Lange des
Zentralmeridians in beiden Systemen fUr O Uhr UT an. System | verdndert sich um 36,58°
pro Stunde, System |l um 36,26° pro Stunde.

Die Bestimmung des Zentraimeridians ist daher ganz einfach:

Biick von "unten” (Stden) auf Jupiter
0" 270°

v 180° I
A, A,
zur Erde
Beispiel: 23. Mérz 2000, 19 Uhr MEZ

Lt. Himmelskalender fGr 0 Uhr UT L= 88,3° L*i=  162,9°
Rotation in 18 Stunden 658 4° 652,7°
Summe 746,7° 815.6°
Reduktion auf 0° .. 360° ey = 26,7° Ay = 95,6°

Auswerten einer Beobachtung

Mit dem ermittelten Zentralmeridian weilt man, welchen Bereich der Jupiteratmosphére man
gerade sehen kann. Die beobachtbaren Langen reichen von A,~90° bis A,+90°, wobei wegen
der optischen Tiefe der Atmosphére die Randzonen eher unbeobachtbar sind und der inter-
essanteste Bereich zwischen 1,~60° und 2,+60° liegt.

Uber die am Fernrohr angefertigte Skizze legt man eine Gradnetzschablone. Sie zeigt die
jovigraphischen Koordinaten bezogen auf den Zentralmeridian A,. Daraus lassen sich die
jovigraphischen Koordinaten der beobachteten Formationen, bezogen auf den Nullpunkt
(jedes Systems) bestimmen.
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Mit Hilfe der Skizze und der Gradnetzschablone (links) iaft sich mit etwas Geschick eine
Merkatorkarte anfertigen (rechts), in der die beobachteten Strukturen in absoluten jovigraphi-
schen Koordinaten eingezeichnet werden {es gibt Computerprogramme zur digitalen Bildbe-
arbeitung, die aus einer runden Planetenskizze eine Merkatorprojektion berechnen kénnen).

Mit einer solchen Karte kann man den Anblick des Planeten dann genau beschreiben, wobei
die eingangs erwahnten Kurzbezeichnungen fir Bander, Zonen und kleinrdumige Strukiuren
zum Einsatz kommen. Die Abklrzungen ,n* und ,s" stehen fur ndrdlich bzw. stdlich und be-
zeichnen in Verbindung mit einem Band oder einer Zone dessen ndrdlichen bzw. stdlichen
Rand:

GAP in STB von 120° bis 135°; GRF EEBs von 50° bis 20°, OVAL SEBs 90° bis 105° und
110° bis 120°; PROJ SEBn 45° bis 75° n GRF, ...

Mit Hilfe von Merkatorkarten, die Gber langere Zeitraume angefertigt werden, kann man dann
Verdnderungen beobachten und dokumentieren, etwa das Wandern eines Flecks oder die
Auflésung eines Ovals.

Alles in allem ein sehr interessantes Beobachtungsprogramm, das weder sehr zeitaufwendig
noch sehr zeitkritisch ist (Jupiter steht alle 13 Monate in Opposition und ist daher oft und
lange zu beobachten). Fortgeschrittene kdnnen 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-Kameras méglich.
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Referat. Komet P/1998 U3 (Jédger) — nach 108 Jahren wieder
ein Komet in Osterreich entdeckt!

Dieses Referat geht zunédchst kurz auf den am 16 November 1890 von Dr.Rudolf Spitaler in
Wien entdeckten Kometen 113P = 1890 W1 = 1890 VIl Spitaler ein. Wie in auffallend &hnli-
cher Art nach fast genau 108 Jahren Michael Jéger am 23.Oktober 1998 den Kometen
P/1998 U3 (Jager) in entdeckte und welche Beobachtungen seine Raumbahn und Erschei-
nungsform beschreiben, soll hier dargestelit werden.

Der Komet 113P = 1890 VIi (Spitaler)

DIE ENTDECKUNG

Am Abend des 16.November 1890 traf auf der k.k.Universitdts-Sternwarte auf der Tlrken-
schanze in Wien ein Telegramm von der koniglichen Stemwarte Palermo ein: T.Zona teilte
darin seinen Wiener Kollegen die Entdeckung eines neuen Kometen 8ter GroRe im Fuhr-
mann mit, die ihm am 15.November 1890 gegliickt war.

Noch in derselben Nacht suchte R.Spitaler am groflen Refraktor 68/1054cm den Kometen.
Nach seiner Fertigstellung 1878/1879 war dieses machtige Instrument mit seinem ,27 Zoll"
Objektiv von Grubb finf Jahre lang das groRte Fernrohr der Welt. 1890 war es immerhin
noch nach dem ,30-Zoller der Brider Clark flr Pulkovo (1885) und einem gleichgroflen von
Gauthier und den Bridern Henry fur Nizza (1887) sowie dem Lick-Refraktor mit ,36 Zoll* der
Bruder Clark (1888) unter den leistungsfahigsten Femrohren. Ich durfte es in den frihen
Sechzigerjahren als Beobachtungshelfer von Univ.—-Prof.Dr.J.Hopmann bei seinen Doppel-
sternmessungen ,an der Arbeit” erleben

Spitaler war von dem Kometen zunéchst enttduscht, denn der nahe der angegebenen Stelle
gefundene Komet war bei weitem nicht so hell wie mitgeteiit. Er war ein Objekt 11ter GréRe
und stand nahe beim offenen Stemhaufen M36 im Fuhrmann. Trotzdem bestimmte er den
Ort und wiederholte dies wie gewohnt eine halbe Stunde spéater. Emeut gab es eine Un-
stimmigkeit, denn der beobachtete Komet war viel langsamer als nach dem Telegramm Zo-
nas zu erwarten war.— Handelte es sich vielleicht um einen anderen Kometen? Tats&chlich!
Nur etwa ein Grad weiter stand noch ein Komet, ein viel hellerer — der von Zona gemeldete.
So wurde der Komet 1890 VII von Spitaler in Wien entdeckt und Zona's Komet erhielt die
Bezeichnung 1890 IV, nach neuer Bezeichnungsweise waren es 113P und C/1890 V1.

DIE HIMMELSBAHN UND DIE BEOBACHTUNGEN

Schiechtwetter unterbrach die Beobachtungen; 113P wanderte bis Ende 1890 in der Milch-
straBe vom Fuhrmann gegen die Grenze zum Perseus und Spitaler schétzte am 29. Dezem-
ber die Gesamthelligkeit zu rund 12ter Grofte, schon zeigte die von ihm berechnete voridufi-
ge Bahn eine kurze Umlaufszeit von rund sechs Jahren an. Eine blasse, runde Koma umgab
einen kleinen, hellen Kemn 13ter Groe. Es waren nicht allzuviele Beobachter, die diesen
Kometen sahen und maRen, was auch durch einen Fehler im Telegramm nach Amerika be-
dingt war. Unter ihnen waren Kobold in Straftburg und Barnard auf der Lick— Sternwarte. Nur
wenig dnderte der Komet seinen Ort und Aussehen. Die letzte Beobachtung machte wieder
Spitaler am 4.Februar 1891. Er stand dann als Objekt 13ter Gréfte unweit Kapellia.

DIE RAUMBAHN, DER VERLUST, DiE WIEDERAUFFINDUNG

Nun machte sich Spitaler an die Berechnung der definitiven Bahn — mit Ausgleichsrechnung
und Berucksichtigung der Storungen. 1897 konnte er sie in den Denkschriften der Kaiser—
lichen Akademie der Wissenschaften, 64.Band, p.183, veroffentlichen; sie kommt auf 0,5 AE
an die Marsbahn und noch naher an die Jupiterbahn heran. In diesem Jahr wurde die erste



1. Fortsetzung Referat. Der Komet P/1998 U3 (Jager) ...

Wiederkehr erwartet, doch die Suche - wie viele spétere auch - hatte keinen Erfolg.

1899 kam der Komet nahe an Jupiter heran; dies fihrte zu einer Anderung der Umlaufszeit
von 6,4 auf 6,8 Jahre und die Periheldistanz stieg von 1,8 auf 2,1 AE. Die Wiederkehr 1903
war nicht viel glinstiger als die von 1897, aber 1910 wurde eine sehr glnstige erwartet. Allein
Hopfer rechnete neun Ephemeriden mit verschiedenen Periheiterminen im Bereich zweier
Monate - aber vergebens. 1973 reduzierte B.G.Marsden die vorliegenden Becbachtungen
neu; es waren 22 vom 17.November 1890 bis zum 13.Januar 1891 (QJ 14, p.404). Wir stel-
len sie der Bahn Spitalers gegeniiber und beziehen beide auf 1950,0:

Bahnelement Spitaler Marsden

Periheltermin T 1890 10 27,02212 DT 1890 10 27,0981 DT
Perihelargument o 13,3478° (1950,0) 13,3877° (1950,0)
Knotenldnge Q 45,8932° (1950,0) 45,8954° (1950,0)
Bahnneigung i 12,8403° (1950,0) 12,8420 (1950,0)
Periheldistanz q 1,817330 AE 1,817661 AE
Num.Exzentrizitdt e 0,471297 0,471181

Umlaufszeit P 6,37 Jahre 6,37 Jahre
Red.Gesamthelligkeit H10 +8,6mag (Astronom.Biiro) +8,6mag (Astronom.Buro)

Diese Gegenuberstellung zeigt die sorgfaltige Rechenarbeit Spitalers, wie sie heute nur
mehr selten vorhanden und nétig ist— Aber die mit modernen Mittein berechnete Bahn
brachte bei der Wiederkehr 1972 keinen Erfolg; eine verbesserte Bahn 1978 auch nicht.
SchlieBlich kam unter dem 28.Oktober 1993 mit Zirkular 5885 der Internationalen Astrono-
mischen Union die Erfolgsmeldung vom erfolgreichen Abschiuf} der hundertdreijéhrigen
Suchbemiihung:

Circular No. 5885

Central Bureau for Astronomical Telegrams
INTERNATIONAL ASTRONOMICAL UNION
Postal Address: Central Buresu for Astronomical Telegrams
Smithsonian Astrophysical Observetory, Carnbridge, MA 02138, U.S.A.
Telephone 617-495-7244/ 7440/ 7444 (for emergency use only )

TWX 710.320-6842 ASTROGRAM CAM  EASYLINK 62704505
MARSDENGCFA or GREEN®CFA (.SPAN. BITNET or HARVARD EDU}

PERIODIC COMET SPITALER (19931)

On Oct. 24 a comet was discovezed by J. V. Scotti with the Spacewatch
telescope. He suggested that the object was P/Spitaler, not seen since its
discovery in 1890, and for which $. Nakano (1992, Nakano Note No. 584)
had predicted 7' == 1993 Oct. 4.0 TT. The comet was within a few arcmin
of the line of variation at AT = +108.7 days. Follow-up observations were
obtained on Oct. 26 and 27 by S. Larson with the 1.5-m Clatalina reflector.

1893  UT 3000 2000 ny  Observer

Oct. 24.20677  1'43706'34  +13'35'4373 Scotti
24.31248 143 05.54 +13 35 42.8 17.2 "
24.42589 142 59.86 13 35 37.2 "
26.25626 141 32.66 +13 34 21.8 Larson
26.31402 1412976 +1334 18.2 N
27.32148 1404177  +1333345 175

27,32421 140 41.57 +133334.9

J. V. Scotti (Kitt Peak). Nuclear mag m; = 19.6. Coma diameter 18",
Tail 0176 long in p.a. 234°.
S. M. Larson (Lunar and Planetary Laboratory). C'CD images measured
by C. Hergenrother, secondary references from the Oct. 24 CCD scans.
Computations by the undersigned confirm identity with P/Spitaler,
perihelion dates for which are 1890 Oct. 27, 1897 Mar. 1, 1903 Dec. 15,
1810 Oct. 24, 1917 Aug. 30, 1924 July 8, 1931 May 21, 1938 Mar. 11, 1944
Dec. 18, 1951 Nov. 16, 1958 Nov. 18, 1965 Nov. 15, 1972 Nov. 6, 1979 Nov.
1, 1986 Dec. 26 and 1994 Jan. 28.

Epoch = 1994 Feb. 15.0 TT

T = 1994 Jun. 28.2251 TT w = 50.2047
e = 0.422305 1 = 145105 §20060.0
g = 2.133171 AU i = 57713
a = 3.892555 AU n® = 0.1389037 P = 7.096 years
1993TT @000 83000 A r € A my
Oct. 20 146753 4137382 1260 2264 1762 17 111
30 13860 413316 1.255 2240 1706 4.2 170
Nov. 9 13148 413246 1265 2218 160 9.2 17.0
19 12632 413227 1288 2189 1479 138 170
29 12306 +13305 1351 2182 1374 17.8 17.0

1993 October 28 Brian . Marsden
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J.V.Scotti konnte am 24 .Oktober den Kometen mit einer Gesamthelligkeit von +17,2mag,
Kernhelligkeit +19,6mag, Koma 18'Q und Schweif von 0,78  im Positionswinkel 234° unweit
M74 und n; in den Fischen wiederfinden!

Das wiedergegebene Zirkular gibt auch die neuen Bahnelemente an, sie sind mit H10 =
+13,0mag (Astronomisches Buro, Wien) zu erganzen. Der kurzperiodische Komet hat also
4,4mag, d.h. rund 0,3mag pro Umiauf an Leuchtfahigkeit zufolge Auflésung verloren; ein
durchaus gewodhnlicher Wert. Wir wollen den Beitrag mit Beobachtungen schlieRen, die wie
die Entdeckung vor 103 Jahren aus Osterreich kommen:

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

1993 11 10,82378 Rekt = 1h30m21,50s Deki = +13°23'41,4“ m1 = +17,0mag
1893 11 13,83704 1h28m40,46s +13°22°39,0° +17,4mag
1993 11 14,00672 1h28m34,83s +13°22°36,9° +17,4mag

Es ist jeweils nur der erste Ort eines ganzen Satzes angegeben. MPT 29/150cm + CCD,
14°16°31°E / 48°26°33"“N, 815m.

Der Komet P/1998 U3 (Jédger)

DIE ENTDECKUNG

1998 waren fast genau 108 Jahre vergangen, seit Dr.Spitaler am 16.November 1890 nahe
dem offenen Sternhaufen M36 im Fuhrmann ,seinen* Kometen +11mag fand.

Ebenfalls in &hnlicher Zeit im Jahr, am 23.0Oktober 1998, ebenfalls im Fuhrmann und eben-
falls nahe einem offenen Stermhaufen (NGC 2281, +5,4mag), nur 16° von der Entdeckungs-
stelle des Spitaler'schen Kometen entfernt, entdeckte ebenfalls ein Osterreicher einen eben-
falls &hnlich schwachen Kometen mit — wie noch gezeigt werden wird — ebenfalls dhnlich in-
teressanter himmelsmechanischer Sachlage.

Michael Jager, seit mehr als zwei Jahrzehnten ein ausdauernder und erfolgreicher Kometen-
beobachter, nahm an jenem 23.Oktober mit Schmidtkamera 25/45cm den Kometen 52P Har-
rington—-Abell in Innermanzing NO (15°54,9°E / 48°08,1'N, 300m) auf. Er belichtete auf Tech-
nical Pan Film von 22h11 bis 22h27 und wiederholte die Aufnahme von 22h30 bis 22h42 UT.
Zu seiner Uberraschung fand sich auf beiden Aufnahmen unweit dieses Kometen am Ort
Rekt = 6h43,3m, Dekl = +41°31" (2000,0) ein nebeliges Fleckchen +12,5mag. Es hatte sich
zwischen den beiden Aufnahmen um 20" in dstlicher Richtung bewegt — wahrscheinlich ein
Komet, denn ndhere Untersuchung zeigte eine Koma von 1’und einen Schweif von 10" im
Positionswinkel 281°. Tags darauf, am 24.Oktober, gewann er in Stixendorf NO (15°27,2°E /
48°26,3'N) von 20h20 bis 20h30 eine weitere Aufnahme, die den Ort Rekt = 6h44,05°, Dekl
= +41°31°(2000,0), also etwa 7-8 Ortsverdnderung nach Osten, ergab. _

Nun ersuchte Jager die Astrometriegruppe an der Privatstemwarte Davidschlag OO um
MeRhilfe und Bestatigung. In richtiger Erkenntnis der Dringlichkeit fuhren noch am gleichen
Abend Ing.Erich Meyer und Dipl.Ing.Herbert Raab zur Sternwarte nach Davidschiag 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 Bestatigung der Entdeckung und die ersten genauen Positionen dieses Kometen. Am
néchsten Tag mafen sie weitere Orter

Es war also ein mehrfacher 6sterreichischer Erfoilg: Die erste Kometenentdeckung in
Osterreich seit 113P = 1890 VI Spitaler, seit 108 Jahren; die weltweit erste Bestitigung
der Entdeckung und die ersten scharfen Orter kamen auch aus Osterreich. Es waren
Erfolge aus auBerberufliicher Tdtigkeit; alle Beteiligten sind anderweitig berufstitig.
Die Leistung ist somit besonders anzuerkennen.

Diese Kometenentdeckung war kein Zufall, sondem Folge jahrelanger, konsequenter und
zweckmagiger Arbeit, wie sie in vielen Jahrgangen des Sternenboten und zusétzlich in der
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der Verdffentlichung der Jager'schen Kometenbeobachtungen von 1982 bis 1995 des Oster-
reichischen Astronomischen Vereins zum Ausdruck kommt. Jeder, der diesen Band schon
besitzt oder Uber das Astronomische Biiro erwirbt, kann sich mit Freude davon (berzeu-
gen.Hier das Zirkular No.7038 der Internationalen Astronomischen Union mit der Mitteilung
der Entdeckung:

Circular No. 7038

Central Bureau for Astronomical Telegrams
INTERNATIONAL ASTRONOMICAL UNION )
Mailstop 18, Smithsonien Astrophyeical Obscrvatory, Cambridge, MA 02138, US.A.

IAUSUBSQCFA HARVARD.EDU or FAX 617-495-T23) &lubo:riptiom)
BMARSDENOCFA . HARVARD EDU or DGREENGCFA. BARVARD.EDU (science)
URL http: //cfa-vun. harvard. sdu/inn/chat.hinl
Phone 617-496-7244/7440/ 7444 (for cmergency use only)

COMET 1998 U3
E. Meyer (Lins, Austria) and J. Jahn (Bodenteich, Germany) report
the discovery of a comet by Michael Jager on 16- and 9-min Technical Pan
film exposures. Obeservers generally report a 1'-2' coma with condensation
and a tail several aremin long in p.a. 275°-281°. The precisc CCD positions
below were reported following requests from the Bureau:

1998 UT Q2000 61090 my QObserver

Oct. 23.93 6433 44181 | 125 Jager
24.85103 644 08166 +4132510 141  Meyer
24.85501 644 08.98 +413251.1 12  Pravec
24.89547 644 11.39 441323331 13.0 Ticha
2495534 644 1495 44132559 16  Mikui
2498812 6 44 16.86 +413257.8 133 Kornos
25.18361 6 44 28.40  +41 33 04.6 Griffin
25.35451 6 4438.14  +4133 124 Kowalski
25.35865 644 38.54 +41331L7 139 Bel
2554384 64449.63 +4133168 133  Asami
25.55625 644 50.39 4133170 129 Abe
2558280 6445192 +4133178 128 Kojima
25.58866 6 44 5226  +41 33 18.2 Aoki
25.68134 64457.69 44132235 131 Sugie

25.70081 644 58.73 +413323.2 129 lkari

M. Jager {cast of Vienna). §.25-m f/2.8 Schmidt camera.

E. Meyer and H. Raab (Lins). 0.3-m reflector.

P. Pravec (Ondiejov). 0.65-m reflector,

J. Tiché and M. Tichy (Klet). 0.57-m reflector.

H. Miku# and 8. Maticic (Crni Vrh). 0.36-m reflector + V filter.

L. Kornos and P. Kolény {Modra). 0.6-m reflector.

1. P. Griffin (Cocoa). 0.3-m reflector.

R. Kowalski {Zephyrhills). 0.18-m reflector.

G. Bell and G. Hug (Eskridge}. 0.30-m refiector.

A. Asami (Hadanog, Cormmunicated by S. Nakano, Sumoto, Japan.
H. Abe {Yatsuka). Communicated by Nakano.

T. Kojima {Chiyoda). Communicated by Nakano.

M. Acki (Toyama). Communicated by Nakano.

A. Sugie {Dynic Astronomical Qbservatory}. Communicated by Nakano.
Y. Ikari (Morivama). Communiated by Nakano.

1998 October 25 ©) Copyright 1988 CEAT Daniel W. E. Green

DIE HIMMELSBAHN, DIE BEOBACHTUNGEN UND DIE RAUMBAHN

Der Komet zog vom Entdeckungsort in der Westhélfte des Fuhrmanns bis in dessen Suden
und seine Helligkeit stieg von +12,5mag auf +10,3mag am Anfang der zweiten Januarhaifte,
danach durchwanderte er von Mitte Februar an die Zwillinge von deren Nordwesten bis Sud-
osten. Anfang Mai wechselte er in den Siidwesten des Krebses und seine Helligkeit war auf
+12,0mag zurtickgegangen. Am 16., 2,1° nordnordostlich von B Cnc, sah ihn Jager letztmals
als Objekt +12,5mag.

Astrometrische Beobachtungen und Raumbahn

in den ,Minor Planet Circulars”, No.32830 des Minor Planet Center in Cambridge, Mass.,
USA, stehen die ersten Orter; sie stammen von der Station 540 (Linz, d.h. Davidschiag, s.0.):

P/1998 U3 (Jager)

P/1998 U3 1998 10 24.85103 06 44 08.66 +41 3251.0 141 T 540
P/1998‘U3 1998 10 24.85213 06 44 08.71 +41 32 51.0 540
P/1998 U3 1998 10 24.85314 06 44 08.77 441 32 50.9 540

P/1ygs U3 1998 10 2485424 (6 44 08.82 +41 32 51.0 540



4. Fortsetzung Referat: Der Komet P/1998 U3 (Jager) ...

Die ,MPC’s* enthalten 803 weltweit scharf gemessene Orter des Kometen zwischen
24.0Oktober 1998 und 11.Mai 1999 (N0.32830-32831, 33157-33158, 33418-33419, 33622~
33624, 33825-33826, 34094-34095, 34390, 34680). Die letzten, in MPC No0.34680, stam-
men von der Station 800 (Moriyama. 0,25-m /6,3 reflector + CCD, Observer Y.lkari):

P/1998 U3 (Jiger)

/1998 U3 1999 05 11.49382 08 09 47.75 +120622.1 139 T 906G
P/1998 U3 1999 05 11.50305 08 09 48.71 +12 06 16.5 900

Aus 721 ausgeglichenen Positionen leitete S.Nakano unter Berlicksichtigung der Stérungen
folgende Bahn ab (MPC 34421, und Cataiogue of Cometary Orbits 1999), Block links.
Demgegenuber mdchte ich zeigen, wie eine den Beobachter vollig zufriedenstellende ellipti-
sche Bahn aus wenigen scharfen Ortern ~ unter Verzicht auf Ausgleichsméglichkeit vieler
Beobachtungen und ohne Stérungen - berechnet werden kann (Geklrzte GauR-Methode;
Programm K Silber, Eisner-Stemwarte Gmunden 00), Block rechts. Allerdings wurden drei
vorzigliche, (ber einen groken Bahnbogen verteiite Orter (UT, 2000,0) von Ing.E.Meyer und
Dipl.Ing. H.Raab, Privatsternwarte Davidschlag OO, bentitzt. - AT = 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°67°35,3" +11,7mag
1999 03 18,85330 6h45m59,89s +21°09'23,6" +12,4mag
Bahnelement Nakano (721 Orter) Silber (3 Orter)
Epoche 1999 03 03,0000 DT 1999,0 DT
Periheltermin T 1999 03 10,0703 DT 1999 03 10,1127 DT
Perihelargument o 180,8950° (2000,0) 180,9136° (2000,0)
Knotenlénge Q 303,5427° (2000,0) 303,5392° (2000,0)
Bahnneigung i 19,1413° (2000,0) 19,1453° (2000,0)
Periheldistanz q 2,133893 AE 2,134088 AE
Num.Exzentrizitit e 0,648207 0,648551

 Grofle Halbachse 6,065769 AE 6,072255 AE
Umlaufszeit P 14,94 Jahre 14,96 Jahre |
Reduzierte Helligkeit H10  +6,8mag (m1, Astron.Buro) +6,8mag (m1, Astron.Buro)

Bahn Komet P/1998 U3 (J&ger)

Sicht von Norden auf Erdbahnebene
Orter sind fiir 1999 03 10 dargestelit

Himmelsmechanisch interessante
Vergangenheit und Zukunft, denn
Saturnndhen 1991 sowie 2020!

Uraniastar 1.1




5. Fortsetzung Referat. Der Komet P/1998 U3 (Jager) ...

Die Ephemeriden fiir 0hDT und Orter 2000,0, welche von den beiden Elementenséatzen ab-
geleitet wurden, weichen zwischen 14.0Oktober 1998 und 1.Juni 1999 um nicht mehr als eine
Einheit der letzten angegebenen Stelle (0,1m, 17, 0,001 AE, 1°, 0,1mag) von einander ab.
Hier ein Uberblick: Obere Zeile nach Elementen von Nakano, untere nach jenen von Silber:

1998/1999 Rekt Deki d r El m1
’ h m ° AE AE ° mag
14.0kt. 6320 +41 24 2,105 2,531 103 +12,4
6320 +41 24 2,106 2,53 103 +12,5

01.Nov. 6 50,6 +41 36 1,834 2,448 117 +12,0
6 50,6 +41 36 1,835 2,449 117 +12,0

01.Dez. 6 59,5 +41 07 1,465 2,327 143 +11,3
6 59,5 +41 07 1,465 2,327 143 +11,3

0t1.Jan. 6 38,5 +37 50 1,263 2,228 165 +10,8
6 38,5 +37 50 1,264 2,229 165 +10,8

01.Feb. 6 18,8 +30 58 1,301 2,163 142 +10,7
6189 +30 58 1,301 2,163 142 +10,7

01.Mar. 6280 +24 35 1,502 2,136 116 +11,0
6 28,0 +24 35 1,503 - 2136 116 +11,0

01.Apr. 7035 +18 52 1,825 2,144 094 +11.4
7035 +18 52 1,826 2,144 094 +11,4

01.Mai 7515 +13 53 2,182 2,190 077 +11.9
7515 +13 53 2,182 2,190 077 +11,9

01.Jun. 8 46,5 +08 28 2,564 2,272 062 +12,4
8 46,5 +08 28 2,564 2272 062 +12,4

14.Jun. 9099 +06 03 2,724 2,316 056 +12,6
909,9 +06 03 2,724 2,316 056 +12,6

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

Astrophysikalische Beobachtungen

Weltweit beobachtete visuelle Gesamthelligkeiten, Komadurchmesser und Schweifdaten in
IAU-Zirkular-Ausschnitten:

Circular No. 7040

Central Buresu for Astronomical Telegrams
INTERNATIONAL ASTRONOMICAL UNION
Mn'ht;: 18, Smithsonian Astrophysical Observatory, Cambridge, MA 02138, U.S.A.
USUBS@CFA HARVARD EDU or FAX 817.495-7231 (subscripti
BMARSDENG@CFA HARVARD .EDU or l?)rGREENOCFA.HAR&A“RDE%“?T):&::C:)

URL Bttp://cta-www. harvard. odu/21an/chat Aval
Phone 817-405-7T244/ 7440/ 7444 (for emergency use only)

COMET C/1998 U3 (JAGER)

Total visual magnitude and coma-diameter estimates: Oct. 26.01 UT,
12.2, 1’7 (K. Hornoch, Lelekovice, Csech Republic, 0.13-m reflector); 26.42,
12.3, 2 (A. Hale, Cloudcroft, NM, 0.41-m reflector); 26.97, 12.3, 1'5 (R.
1. Bouma, Groningen, The Netherlands, 0.25-m reflector); 27.17, 12.3, 1'0
(A. Pereira, Cabo da Roca, Portugal, 0.25-m reflector).

1998 October 27 (© Copyright 1088 CBAT Darniel W. E. Green

Circular No. 7051
Central Bureau for Astronomical Telegrams
INTERNATIONAL ASTRONOMICAL UNION
Mailstop 18, Smithsonian Astrophysical Observatory, Cambridge, MA 03138, USA.
IAUSUBS@CFA HARVARD.EDU or FAX 817-49%-7a31 ‘Slubu:ription;)
BMARSDENQCFA HARVARD EDU or DGREEN@CFA HARVARD . EDU {science)

URL htsp://cta-wus. hareard. sdu/isnn/cbas . heal
Phone 817-495-7244/7440/ 7444 {for emergency use only)

COMET P/1998 U3 (JAGER)

Visual m, estimates by K. Hornoch, Lelekovice, Cyech Republic (0.35-
m reflector): Oct. 30.84 UT, 12.0; Nov. 11.80, 11.2; 12.82, 11.3.

1998 November 14 (© Copyright 1998 CBAT Daniel W. E. Green
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Michael Jager

981025%
981113*
981129"
981226"
980106
990115*
990117

990208*
990215*
990516

23h01-23h13
00 00-00 10
01 03-01 14
01 16-02 26
18 4618 57
23 08-23 18
2120
2124-21 34
19 5620 06
22 39-22 50
2030

Circular No. 7062
Central Bureau for Astronomiecal Telegrams
INTERNATIONAL ASTRONOMICAL UNION
Mailstop 18, Smithsonian Astrophysical Observetory, Cambridge, MA 02138, US.A.
JAUSUBSQ@CFA HARVARD.EDU or FAX 817-495-7231 {subscriptions)
BMARSDENQCFA. BARVARD . EDU or DGREEN®CFA . HARVARD.EDU (science}

URL dttvp://ctfa-wyw. hurvard. odu/ien/chat . hiwl
Phone 617.405.7344/7440/7444 (for emergeney use only)

COMET P/1998 U3 (JAGER)

Total visual magnitude estimates: Nov. 15.55 UT, 11.6 (S. Yoshida,
Ibaraki, Japan, 0.25-m refiector); 19.88, 11.0 (K. Hornoch, Lelekovice,
Csech Republic, 0.13-m reflector); 21.16, 11.3 (G. Comello, Roden, The
Netherlands, 0.31-m reflector); 23.44, 11.6 (N. Biver, Oahu, HI, 0.26-m re-
flector); 25.22, 11.2 (). Bortle, Stormville, NY, 0.41-m reflector); 27.25, 11.3
{A. Pereira, Cabo ds Roca, Portugal, 8.25-m reflector).

1998 November 27 © Copyright 1998 CBAT Daniel W. E. Green

Circular No. 7104
Central Bureau for Astronomical Telegrams
INTERNATIONAL ASTRONOMICAL UNION
Mailstop 18, Smithsonian Astzaphysical Observatory, Cambridge, MA 02138, US.A.
lAUSQBSOCFA,HARVARD.EVDL' or FAX 617-495-7231 ‘Svuubtr:riptiom) )
BMARSDENOCFA.HARVARD EDU or DGREENGCFA HARVARD.EDU (science)

URL btrp://ctfu-suw.barvard, edu/isu/cbat .htal ISSN 0081-0304
Phone 617.495-7244/T440,/7444 {for emergency use onliy)

COMET P/1998 U3 (JAGER)

Total visual magnitude estimates: Jan. 5.75 UT, 10.8 iW Hasubick,
Buchloe, Germany, 0.44-m reflector); 11.02, 10.5 (J. Bortle, Stormviile,
NY, 0.41.m reflector); 18.91, 10.2 (K. Hornoch, Lelekovice, Csech Republic,
0.35-m reflector); 27.57, 10.9 (N. Biver, Oahuy, Hl, 0.26-m refiector).

1999 February 3 © Copyright 1998 CBAT Deniel W. E. Green

Circular No. 7145

Centrel Bureau for Astronomical Telegrams
INTERNATIONAL ASTRONOMICAL UNION

Mailstop 18, Smithsonian Astrephysical Observatory, Cambridge, MA 02138, U.S A,
IAUSl;’BSCCFAJ!ARVARD.EDU or FAX 817.495.7231 (subscriptions)
BMARSDENGCFA HARVARD.EDU or DGREENG@CFA HARVARD EDU (science)
URL Rttp://ctu-www harvard.eda/inn/chas.htel ISSN 00&1-0304
Phone 617-486-7244/7440/7444 (for emergency use onlv)

COMET P/1998 U3 (JAGER)

Visual m; estimates: Mar. 4.75 UT, 10.4 (M. Lehky, Hradec Krilové,
Csech Rep., 25x100 binocnlars); 17.79, 11.1 {W. Hasubick, Buchloe, Ger-
many, 0.44-m reﬂcctore; Apr. 6.05, 11.1 (J. Bortle, Stormville, NY, 0.41-m
reflector); 15.88, 11.6 (A. Baransky, Kiev, Ukraine, 0.20-m reflector).

1999 April 17 © Copyright 1889 CBAT Daniel W. E. Green

+12,3 Koma 1°, Schweif 6, Schmidtkamera 25/45¢cm, Weissenkirchen NO
+12,0 Koma 17, Schweif 6°, Schmidtkamera 25/45cm, innermanzing NO
+14,3 Schmidtkamera 25/45cm, Weissenkirchen NO )

+10,5 Refraktor 18/105cm, Weissenkirchen NO

+10,5 Schmidtkamera 25/45¢m, Weissenkirchen NO

+10,7 Schmidtkamera 25/45¢cm, Stossing NO

+10,3 Koma 2" nicht sternartig, Schweif 6° angedeutet. Dobson 46cm &, 120x und
+10,3 Koma 4", Schweif 15" PW 284°, Schmidtkam. 25/45cm, Ebenwaldhéhe NO
+10,7 Koma 2,8", Schweif 8'PW 290°, Schmidtkamera 25/45cm, Forchtenstein BL
+10,6 Koma 2,5°, Schweif aufgefachert, 3'PW 5° bis 8'PW 288°, Stickelberg NO
+12,5 Schwache Koma 2'mit winziger, fast sternartiger Verdichtung, Schweif 4

PW 315°. Ca. 2 Monate nach Perihel Komet noch aktiv! Schmidtkamera 20/
30cm, Kulma Riegel NO

Uhrzeiten h,m: UT. Filmmaterial der Aufnahmen war Kodak Technical Pan, hypersensibilisiert. Die mit * bezeich-
neten Aufnahmen sind im Planetarium der Stadt Wien 6ffentlich ausgestellt.

Hermann Koberger
981115 01h25-01h45 +12,6

Bei indirektemn Sehen schwéchstes Nebelfleckchen, Newton 27/116cm, 47x,
freisichtige GrenzgroRe +5,9mag. Helligkeit aus Aufnahme, UT. Privatstern—

warte Viiaflor, Tenerife.
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Gerald Rhemann

981112* 2010-2022 +120
981129* 0045-0056 +11,5
981209* 2100-2111 +112
990115* 2330-2340 +108
990117* 2010-2022 +10,8
990121 0005-0010 +10,7
990208* 2032-2043 +10,5
990312* 2022-2033 +11.7
990318 1907-1918 +11,7

Koma 1,5°, Schweif 10" PW 280°, Schmidtk. 23/44cm, Ebenwaldhshe NG
Koma 2", Schweif 10" PW 280°, Schmidtkam. 23/44cm, Ebenwaldhohe NO
Koma 4", Schweif 20" PW 270°, Schmidtkam. 23/44cm, Weienkirchen NO
Koma 4", Schweif 20" PW 280°, Schmidtkamera 23/44cm, Stéssing NO
Koma 9°, Schweif 30" PW 280°, Schmidtkamera 23/44cm, Stdssing NO
Koma 4°, Schweif 20'FPW 280°, Komet weilgrin (Staubt), Schmidtkamera
23/44cm, Kodak Pro Gold 400/120, Ebenwaldhshe NO

Koma 4', Schweif 15", PW 280°, Schmidtkamera 23/44cm Forchtenstein BL
Koma 0,75°, Schweif 3'PW 305°, Schmidtkam. 23/44cm, Ebenwaldhohe NO
Koma 0,7°, Schweif 2" PW 305°, Schmidtkam, 23/44cm, Ebenwaldhohe NO

Uhrzeiten h,m: UT. Filmmaterial war, wenn nicht anders vermerkt, Kodak Technical Pan 6415 hypersensibilisiert.
Mit * bezeichnete Aufnahmen sind im Wiener Planetarium offentlich ausgestelit

Wolfgang Volimann

Koma 1,0, deutlich zentral verdichtet, aber bei 70x kein sternférmiger Kern
Koma 2,0 deutlich zentral verdichtet, nahezu sternférmiger Kern +12,5mag,

Koma 1,8, deutlich zentral verdichtet, nur wenige Bogensekunden grof3.

981225 22h45 UT +11,0

Refraitor 13/104cm, Payerbach NO
890107 2020 UT +10,2

Refraktor 13/104cm, Payerbach NO
990116 2110 UT +10,5

Refraktor 13/104cm, Payerbach NO
ANERKENNUNGEN

Der Osterreichische Astronomische Verein hat die langjahrige Leistung Michael Jagers 1995
auch durch Veréffentlichung seiner Beobachtungen 1982-1995 gewlrdigt (Astronom.Buro,
ATS 80.-). Die IAU, Central Bureau for Astronomical Telegrams, Smithsonian Astrophysical
Observatory, hat ihm 1999 mit 10 Kollegen den Edgar Wilson Preis zuerkannt: Preistrager-
photo im Wiener Planetarium ausgestelit. Von der deutschen ,Vereinigung der Sternfreunde”
erhielt er 1999 die erste VdS-Medaille, siehe ,SuwW", 1/2000, p.82, 83.~ Nach diesem Refe-
rat zeigte er Aufnahmen ,seines” Kometen — dazu auch Ausstellung im Planetarium.

Circuiar No. 7223

Central Bureau for Astronomical Telegrams
INTERNATIONAL ASTRONOMICAL UNION
Mailastop 18, Smithaonian Astrophysical Observaiory, Cambridge, MA 02138, U.S.A.

JAUSUBSQCFA.HARVARD.EDU or FAX 817.498-7331 sub«néptiom)
BMARSDENOGCFA HARVARD.EDU or DGREEN@CFA. HARVARD .EDU {acience}
RL ketp: //ota-wwn . darvaxd. ede/ian/sbat . htnl  ISEN 0081-0304
Phone 817-485- 7244/ 7440/ 7444 {for emergency use only)

THE EDGAR WILSON AWARD

With reference to J4 UC 6936, the Smithsonian Astrophysical Observa-
tory wishes to announce that the 1999 Edgar Wilson Award for the discov-
ery of comets by amateur astronomers ia being divided among the following
xix individuals or groupe: Peter Williams, Heathcote, N.S.W., Australia,
for C/1998 P1; Roy A. Tucker, Tucson, AZ, U.S.A,, for P/1988 QPg¢;
Michael Jiger, Weissenkirchen i.d. Wachau, Austria, for P/1988 U3; Justin
Tilbrook, Clare, S.A., Australia, for C/1998 Al; Korado Korlevi¢ and Mario
Jurié, Viinjan, Croatia, for P/1999 DNy; and Steven Lee, Coonabarabran,
N.S.W., Australis, for C/1899 Hi.

1999 July 14

© Copyright 1999 CBAT Daniel W. £. Green

Die drei Beobachter der Stemwarte Davidschiag—
schlag hat die IAU durch Kleinplanetenbenen-

nennungen ausgezeichnet; 1996 vedieh ihnen

ihnen der Herr Bundespréasident Silbeme Ver-

Verdienstzeichen und Goldene Medaille fiir Ver-
Verdienste um die Republik Osterreich, siehe
Stemenbote 12/1996, p.252.
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Referat. Zur Rotation von Kometenkernen — Beobachtungen
am Kometen C/1995 O1 (Hale—-Bopp)

Anhand von Zitaten werden Phanomene eridutert, welche auf die Rotation von Kometenker-
nen zurGckzufihren sind und dazu eine kleine Auswahl zahireicher CCD-Aufnahmen des
Kometen C/1995 O1 Hale-Bopp vorgestelit, die am RC-Teleskop 100/880cm der Purgat--
hofer-Sternwarte bei Klosterneuburg in Niedertsterreich im April 1997 gewonnen wurden.

Donald K.Yeomans
COMETS, p.248-251. Wiley Science Editions, Chichester UK, 1991

Wenn also die Kometenkeme diskrete Korper sind, gibt es keinen Grund, warum sie nicht
wie Sonne, Mond und Planeten um eine Achse rotieren soliten.

1836 schiug F.W.Bessel vor, da der Kem des Kometen Halley (1P, Red.) in 4,6 Tagen um
eine normal zur Bahnebene stehende Achse vor- und zurlickschwingen solite. Bessel
dachte, daR diese Schwingung - vielleicht zufolge einer Wechselwirkung Sonne-Komet - die
Bewegung einer strahlartigen Erscheinung erkldren kdnnte, die er nahe beim Kometenkemn
Ende 1835 beobachtete [1].

Der amerikanische Astronom B.Peirce wies darauf hin, daf die am Kometen 1858 VI Donati
(C/1858 L1, Red.) beobachteten Hlllen durch die Rotation des Kometen um eine sonnen-
waérts gerichtete Achse erklart werden konnten, wobei jede Hille von einem anderen Ober-
flachenpunkt ausgehe [2]. G.Bond leitete aus seinen wunderbar gezeichneten Bildem des
Donati’schen Kometen eine Periode zwischen aufeinander folgenden Hillen ab, die unre-
gelmaBig zwischen 4d 16h und 7d8h schwankte. Mit seiner Arbeit von 1862 [3] gewann
Bond die Goldmedaille der Londoner Royal Astronomical Society, die erste, die an einen
Amerikaner verliehen wurde.

1830 kam B.A Vorontsov-Vel animov zu dem SchiuB, daf} die Bewegungen und Formen des
Schweifes des Kometen 1893 IV Brooks (C/1983 U1; Red.) durch einen Strahl erklart wer-
den konnten, der standig von einem sich in 3,793d drehenden Kem ausginge [4].

S.M.Larson und R.B.Mitton gewannen einige sehr eindrucksvolle Aufnahmen der inneren
Koma des Kometen 1970 Il Bennett (C/1969 Y1, Red.). Sie zeigten eine Spiralstruktur, die
klar darauf hinwies, daR der Kometenkern in direktem Sinn rotierte. Aus der Kriimmung der
spiraligen Strukturen und der Annahme einer am 28 Mérz 1970 nach aufien gerichteten Ex-
pansionsgeschwindigkeit von 0,6 km/s leiteten sie eine Drehdauer zwischen 1,4d und 1,5d
ab [5]. ’

Beginnend mit der Arbeit von Z.Sekanina 1979 [6] wurde klar, daf aktive, lokal be-
grenzte Quellen an der Kernoberflache fiir die ficherigen und spiraligen Strukturen in
der inneren Koma einiger Kometen verantwortlich sind. Diese Strukturen konnten
durch die Annahme bestimmter Drehachsen-Richtungen und aktiver Gebiete erklart
werden. Tatsdchlich leitete Sekanina aus beobachteten Strukturen der inneren Koma
sowie Zahl und Ort der aktiven Quelien an der Oberflache die Drehverhiltnisse ab.

1982 beschrieb F.Whipple [7] eine interessante Technik zur Bestimmung von Rotationsperi-
oden von Kometen. In Weiterfihrung einer Arbeit von J. Schmidt 1863 [8] nahm Whipple an,
daf die Hillen oder Halos von einem Kometenkern immer dann ausgehen, wenn eine aktive
Quelle auf dem Kem zur Sonne weist. Durch Messung der Winkelabsténde d zwischen auf-
einanderfolgenden Hullen kann der lineare Abstand dieser Hullen ermittelt werden, weil die
Entfernung Erde-Komet zur Zeit der Beobachtung bekannt ist. Unier Benutzung einer aus
Daten von N.Bobrovnikoff [9] abgeleiteten Beziehung besteht zwischen der Ausdehnungs-—

geschwindigkeit v der Hillen und der Entfemung des Kometen von der Sonne r die folgende
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Beziehung:
viinkm/s] = 0,535r% [rin AE]
Aus dem Abstand d und der Geschwindigkeit v leitete Whipple das Zeitintervall dt zwischen
den Bildungen der Huilen ab:
dt = div

Das sogenannte ,Nulldatum” der Hullenbildung ist dann die Beobachtungszeitpunkt minus
Intervall dt. Zwischen jedem Nulldatum solite dann eine ganze Zahl von Rotationsperioden
des Kometen liegen. Diese ganze Zahl und damit die Drehdauer ergaben sich aus bester
Anpassung an die Daten.

(Obige 2 Zeichnungen seien eingefligt, um die Bildung einer neuen Hille des Kometen 1861
fl Tebbutt (C/1861 J1) 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.)

Whipple fand so fur 47 Kometen Rotationsperioden zwischen 4,1h fir den Kometen 1955 V
Honda (C/1955 O1; Red.) bis 120h fiir den periodischen Kometen Schwassmann-Wach-
mann (29P; Red.). Fur die Kometen 1970 |l Bennett (C/1969 Y1; Red.), 1858 VI Donati
(1858 L1; Red.) und die periodischen Kometen Halley, d’Amrest 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 offensichtlich fehlenhaft. Diese Technik ist nicht die endgdilti-
ge, weil sie nur eine Quelle zur Bildung von Hullen voraussetzt.

Unter Verwendung von Helligkeitsheobachtungen am periodischen Kometen d'Arrest (6P,
Red.) anfangs August 1976 leiteten T.D.Fay und W.Wisniewski [11]} eine Geschichte des
periodischen Lichtwechsels ~ eine Lichtkurve —- ab. Dieser Komet wies eine Amplitude von
nur 0,15mag in den visuellen Wellenléngen auf. Unter der Annahme, daf 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, daR die beobachtete Helligkeitsénderung nur auf das vom rotierenden
Kern reflektierte Licht zurlickzufiihren wére und die Ausgasung des Kems nur einen kleinen
oder keinen Beitrag liefere. Fur einen verhaltnismaRig inaktiven Kometen und bei einer gro-
Ren Datenmenge aus einem ldngeren Zeitintervall soliten diese Annahmen zutreffen. Bei-
spielsweise scheint die Rotationsperiode des periodischen Kometen Tempel 2 (10P; Red.)
mit Sh veridRlich bestimmt zu sein, denn die Photometrie dieses Kometen zwischen 9. und
15.April 1988 von D.Jewitt und J.Luu [12] ergab 8,95h und jene zwischen 20. und 22 .Mai von
Wisniewski [13] fuhrte 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 AusmaB von 0,6mag leiteten sie
eine Drehdauer von 15,1h ab [14].

Gleichzeitige Messungen von Kometenkernhelligkeiten im Infrarot und Visuellen wurden
herangezogen, um das Drehverhalten einiger weniger inaktiver Kometen zu studieren. Diese
Technik, die wohl die verlédglichste flr erdgebundene Beobachter ist, ergab fir den Kometen

P/Neujmin (28P; Red.) 13,47h, fiir P/Arend-Rigaux (49P; Red.) und fir P/Tempel 2 (10P;
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Red.). Nur fur den Letzteren pafdt dies zu der Schétzung, die aus der Helligkeitsvariation im
visuellen Bereich stammt.

Diedrich Moéhlmann, Konrad Sauer, Richard Wasch
KOMETEN, p.32-34. 2., erw. Auflage, Akademie-Verlag, Berlin 1990

Beobachtungen der Bewegungen von Jets und der damit verkniipften Spiralen in der
Koma und der wiederholt auftretenden expandierenden Halos sind ebenfalls als direk-
te Hinweise auf die Rotation ven Kometenkernen mit lokal stark ausgasenden Gebie-
ten zu verstehen. Aus diesen Halo-Bewegungen sowie aus photometrischen Messungen
konnten fir ca. 50 Kometen Rotationsperioden abgeschétzt werden. In einien Falien gelang
sogar die Bestimmung der Lage der Rotationsachse. FUr die untersuchten Kometen ergab
sich eine mittlere Rotationsdauer von ungefahr 15nh. Die Orientierung der berechneten Rota-
tionsachsen wies keine Vorzugsrichtung auf (Whipple, 1982, [7]). Die kurzeste bestimmte
Periode liegt beim Donatischen Kometen bei 4,14h und fohit damit fUr sich von der Oberfla-
che abtrennende Teile nahe an die ,erste kosmische Geschwindigkeit" heran, von der an
diese Teile nicht mehr auf die Oberflache zurlickfallen. Diese kritische Periode Tkrit liegt bei:

Tkrit = (3n /yp) ™™

wobei p die mittlere Massendichte in g/cm® und v = 6,674 . 10 "' m® kg ' *? die Graviations-
konstante ist. Der so mit obiger Formel berechnete kritische Wert betrégt ca. 3,3h.

Im Hinblick auf das Rotationsverhalten von Asteroiden liegt bei den Kometen méglicherweise
eine andere Ursache fir die Rotation vor. Die infolge der Zusammenstofte der von urspring-
lich wenigen ,Asteroiden—-Mutterkdmpern” entstandenen Trimmer (die heutigen Asteroiden)
haben eine mittlere Rotationsdauer von 5 22h fiir Kérper mit Radien um oder kleiner als 1 km
(Degewij, 1977 [15]). Die ldngere Rotationsperiode der Kometen und die unterschiedliche Art
und Weise der Streuung um diesen Mittelwert deutet darauf hin, daft Kometen nicht analog
den Asteroiden als Relikte eines Zusammenstoes groRerer Korper, sondern in einem di-
rekten Akkretionsprozel entstanden sind. Genauere Schluftfoigerungen kénnen hier jedoch
noch nicht gezogen werden, da sowohi fur Kometen als auch fir kleine Asteroiden die jetzi-
gen Kenntnisse eine saubere Statistik noch nicht zulassen.

Mit den direktens Beobachtungen am Kometen Halley wurde das Rotationsverhalten von Ko-
meten noch genauer untersuchbar. Bevor auf die entsprechenden Ergebnisse eingegangen
wird, die analog auch auf andere Kometenkerne (ibertragbar sind, sollen kurz einige Aussa-
gen der Physik zum Rotationsverhalten frei bewegter ausgedehnter Kérper vorgesteilt wer-
den. So kann gezeigt werden, dal einem beliebig geformten Korper zur Beschreibung seiner
Rotationsbewegungen ein sog. , Tragheitsellipsoid® zugeordnet werden kann, das im allge-
meinen drei unterschiedliche Achsen hat. Falls der betrachtete Korper in seiner Form tat-
sé&chlich ein Ellipsoid darstelit, so fallen beide Ellipsoide (bis auf einen Faktor) zusammen.
Wenn nun der Drehimpulsvektor (der Drehbewegung des Koérpers) in Richtung einer der drei
Achsen des Tragheitsellipsoides zeigt, dann tritt nur eine Rotationsbewegung um eben diese
Achse auf (nur bei einer Kugel ist also stets nur eine Rotation um die jewsilige Achse mdg-
lich). [n allen anderen Faillen tritt eine Rotation und eine Prazession dieser Achse um den ja
konstanten Drehimpulsvektor auf. Dabei ist es interessant, daB stabile Rotationsbewegun-
gen nur um die langste und um die kiirzeste Achse des Tragheitsellipsoids moglich sind. Ei-
ne Rotation um die “mittlere“ Achse wird sofort instabil. Charakteristische MafRe fur die Rota-
tionsbewegungen eines beliebig geformten Korpers sind mithin die Lage der Rotationsachse
(z.B. mit ihrem Neigungswinkel zum Drehimpuisvektor beschreibbar), die Rotationsperiode
und die Prazessionsperiode.

Da der Kern des Kometen Halley ungeféahr mit den MaRen 16km x 8km x 7,5km (als Langen

fur die drei Achsen) beschrieben werden kann, folgt, daB er als irreguldr geformter Korper im
allgemeinen Falle ebenfalls eine Rotation und eine Prézession ausflihren sollte. in der Tat
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ergaben sich aus den drei ,Schnappschissen” 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 Pradzessionsperiode von 2,2
Tagen. Der Winkel zwischen langer Achse und (konstantem) Drehimpulsvektor liegt bei 73°.
Diskutiert wird weiterhin anstelie der 4,9 Tage noch eine Periode von 7,4 Tagen. Ein endgui-
tiges Modell liegt noch nicht vor.

(Dazu Videofilm zur Rotation des Kometen 1P Halley aus Daten der VEGA-Sonden; Central
Research institute for Physics KFKI-RMKI, Dr.M.Tatrallyay, Budapest. Red.)

Beobachtungen des Kometen C/1995 O1 Hale-Bopp mit
dem RC-Teleskop 100/880cm der Purgathofer—Sternwarte

Die beiden obigen Fachzitate tragen zum Versténdnis der hervorragenden Aufnahmen die-
ses Kometen bei, siehe Beilage. 1 und 2: Innere Koma mit groformatiger CCD-Kamera
(1024x1024 Pixel, auch blauempfindlich, ~ Kleinbildformat) des Instituts f. theoretische Geo-
dasie und Geophysik, TU Wien sowie 3 und 4: Kernregion mit CCD-Kamera (KAF400-
Chip), Komposit aus 3x verschieden kontrastverstarktem Bild.- UT. Drehdauer Komet: 11,4h.

1 1997 04 08, 19,5h: Innere Koma im kontinuierlichem Licht. Schraubenstrukturen in Kern-
ndhe verlaufen nach aufen und zerstreuen sich in Richtung des Schweifes nach oben links.
Aufnahme: Dr.Martin Ploner, Ing.Rudolf Pressberger und Andreas Kreutzer.

2 1997 04 08; 19,7h: Innere Koma wie oben, aber mit Blaufilter, um Koma-Gasverteilung zu
zeigen, vgl. mit 1! Aufnahme: Dr.Martin Ploner, Ing.Rudolf Pressberger, Andreas Kreutzer.

3 1997 04 07; 19,6h: Kembereich. 2 schraubenférmige Strukturen laufen konisch auseinan-
der, moglicherweise von zwei Quellen aus, die verschieden schnell in festem Winkel zur
Drehachse emittieren. Aufn.; Andreas Kreutzer, Ing.Rudolf Pressberger, DI. Hans R.Schafer.

4 1997 04 23; 20,0h: Kernbereich mit vermutlich mehr als 2 Jets, was zu komplizierterer Spi-
raistruktur fihrt. Aufnahme: Andreas Kreutzer, Ing.Rudolf Pressberger, DI.Hans R.Schéfer.

Diese und weitere Aufnahmen, auch von Gebaude und RC-Teleskop 100/880cm der Pur-
gathofer-Sternwarte, sind im Planetarium der Stadt Wien offentlich ausgestelit.
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Purgathofer-Sternwarte, 16°17°13'E, 48°17°46“N, 386m. Samt Teleskop fertigge-
stelit bis 1988 von Ing.Rudolf Pressberger, Haschhof 4, A-3400 Klosterneuburg NO.

Zusammengestellt von Prof.H Mucke, Hasenwartgasse 32, A-1238 Wien
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STERNFREUNDE SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 2000 / Mucke

Referat: Das freisichtige Erkennen zenitnaher Sterne in der
Dammerung

Um den Zeitpunkt der ersten Sichtbarkeit eines Stermes nach Sonnenuntergang in der
Dammerung zu bestimmen, suchte ich nach dementsprechenden Unterlagen. im Lehrbuch
der Astronomie von Dr.W.Laska, erschienen 1906, konnte ich eine kurze Notiz dariber
finden. Die Beobachtungen stammen von F.J. Schmidt aus Athen und Olmutz. Er gibt die Zeit
in Minuten an, die vom Zeitpunkt des Sonnenunterganges vergeht, bis ein Stern einer
bestimmten Helligkeit mit dem freien Auge in der D&mmerung in Zenitndhe sichtbar wird.

Grofienklasse 1, 2. 3. 4. 5 6.
Minuten 8 18 32 45 60 80

Diese Zahlen sind Mittelwerte und geiten fur einen volikommen reinen, mondicsen Himmel.
Sie sind die unterste Grenze, vor weicher die Steme der betreffenden Gréflenklasse nicht
sichtbar sind. Das Erscheinen des Stermes am Himmel ist aber nicht nur von seiner
Helligkeit, sondern auch von der Deklination der Sonne und der geographischen Breite des
Beobachtungsortes abhéngig. Aus den von Schmidt publizierten Werten ist jedoch nicht
ersichtlich, fir weiche geographische Breite diese Werte Glltigkeit haben sollen. Fir eine
sichere Vorausbestimmung des betreffenden Zeitpunkies, sind die Angaben deshaib nicht
verwendbar. Um eine Formel fir eine Berechnung abzuleiten, muliten eigene Beob-
achtungen durchgefuhrt werden. Es wurden hauptsachlich Steme in Zenitndhe ausgesucht.

Zundchst wurde eine Liste zusammengesteilt, in welche die zu beobachtenden Sterne nach
ihrer scheinbaren Helligkeit eingetragen wurden. Ausgesucht wurden Objekte, deren
Helligkeit zwischen der 1. und der 5. Grofenklasse liegen,

Nr. Stern Helligkeit | Spekiralki Zenitdistanz Sonnen- | Mittlerer | Anz.

) hohe Fehler | Beob,
1 B Gem 1,16 M KG 22.4°-271° -368° | +-0,13 3
2 o Leo 1,36 B8 36,3404 - 4,40 0,23 5
3 a Gem 1,58 A3 + A8 209470 - 4,58 0.29 5
4 v Gem 1,93 AQ 42 1 -6,20 - 1
5 vy Leo 2,06 KO 28,2 33,0 - 4,97 0,16 5
6 B CMi 3,09 B8 476 ~ 57,1 - 6,45 0,37 4
7 n Leo 3,58 Alp 31,3~-383 - 6,44 0,11 8
8 x Gem 3,68 G5 314426 - 6,66 0,25 4
9 o Leo 3,85 BOp 420478 - 6,84 0,06 4
10 1 Gem 3,88 KO 328 -8,49 - 1
11 v Gem 4,22 K5 33,2-403 - 7,92 0,46 2
12 o Gem 4,26 KO 285--528 -7,25 0,18 7
13 31A Leo 4,58 GK5 382-449 - 7,60 0,34 7
14 n Leo 4,89 GM2 284-355 - 8,49 0,45 6
16 48 Leo 5,17 GGe 449 - 46 1 - 8,20 0,20 3

Tab. 1

Spalte 3 gibt die visuelle Helligkeit des Sterns (Lit. 1), Spalte 5 gibt die Zenitdistanz wahrend
des Beobachtungszeitraumes, Spalte 6 bietet das arithmetische Mittel der Hohe (Tiefe) der
Sonne unter dem Horizont an, zu der der Stern gerade freisichlig erkannt wurde und Spalte 7
gibt den mittleren Fehler des arithmetischen Mittels an.




1. Fortsetzung Referat: Das freisichtige Erkennen zenitnaher Sterne in der Ddmmerung

Um einen Stem so fruh als méglich in der Dammerung aufzufinden, mufl man seine
ungeféhre Position am Himmei kennen. Das Aufsuchen bei noch sehr hellem Himmel ist
schwierig, weil des Auge mehr oder weniger ins Leere blickt. Der Stem wird nur dann
sichtbar, wenn man genau auf ihn blickt. Als Hilfsmittel empfiehlit es sich, einen markanten
Punkt am Horizont zu suchen, um einen ungefdhren Richtungshinweis zu haben. Sehr
hilfreich ist ein Feldstecher, mit einem groRen Gesichisfeid, um den Stem vor seiner frei~
sichtigen Erkennung aufzufinden. Kennt man einmal seine ungefdhre Richtung, dann ist er
viel leichter als solcher zu erkennen.

Am schwierigsten sind zunéchst die hellsten Sterne zu finden, weil hier andere Steme zur
Einordnung fehlen; je mehr Sterne dann in der Dadmmerung auftauchen, desto ieichter ist
natlrich auch das Auffinden.

Die Sterne der Beobachtungsliste wurden so zusammengestellt, dal sie sich meist zugle;ch
mit dem schon freisichtig erkannten, helieren Stern im Gesichtsfeld des Feldstechers
befanden oder zumindest unweit von diesem standen.

Wird nun ein zu erfassender Stemn freisichtig erkannt, wird der Zeitpunkt registriert. Eine
genau gehende Armbanduhr ist hierbei vollig ausreichend. Wichtig ist dabei, daf man an
den folgenden Beobachtungsabenden immer dieselben Sterne beobachtet, weil sich dann
deren Positionen am Himmel immer besser einprégen.

Im Beobachtungszeitraum vom 14. April bis 17. Mai 1979 wurden 64 MeBwerte bestimmt.
Fir jeden Sichtungswert wurde die Sonnenhdhe unter dem Horizont und die Hbéhe des
Stemns Uber dem Horizont berechnet. Anhand der Stemhdhe 1aft sich die Extinktion aus
einer Tabelle entnehmen, die zur scheinbaren Helligkeit des Sterns hinzugerechnet wird. Um
diesen Betrag erscheint das Objeki dem Beobachter schwiécher. Eine Nichtbeachtung wirde
den Wert der berechneten Sonnenhbhe geringflgig verfalschen. Die reduzierten Werte
wurden in ein Diagramm (Abb. 1) eingetragen und die jeweils gunstigsten MeRwerte wurden
dann far die endglitige Auswertung verwendst, die daraus abgeleiteten Werte stelien stellen
Grenzwert dar. Das heift, dal vor dem berechneten Zeitpunkt der Stern sicher noch nicht
freisichtig beobachtet werden kann.
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2. Fortsetzung Referat: Das freisichtige Erkennen zenitnaher Sterne in der Dammerung

Das nach Sonnenuntergang bis zum Erkennen sines Stern einer bestimmten Gréenklasse
vergehende Zeitintervall ist nicht konstant, sondem Schwankungen unterworfen, die von der
sich standig &ndemden Sonnendeklination herrihren. Je steiler der Winkel der scheinbaren
Sonnenbahn zum Horizont ist, desto rascher wird es dunkel und desto frither kann der Stem
beobachtet werden. Tabelle 2 gibt die Sonnenhdhen fur die Monatsersten fir 1979 an, die

jeweils 8, 16, ... Minuten nach Sonnenuntergang (Sonnenoberrand, Refraktion

berlicksichtigt) erreicht werden.
Datum 8" 16" 24" 32" 40™ 48"
1. Jan. -1,94° -3,086° -4,20° -5,36° -6,53° -7,72°
1. Feb. -2,04 -3,27 -4,51 -5,76 -7,02 -8,29
1. Mrz. -2,15 -3,46 -4,79 -6,11 -7,44 -8,77
1. Apr. -2,15 3,47 | 477 -6,07 -7,37 -8,65
1. Mai -2,06 -3,27 -4,47 -5,65 -6,81 -7,96
1. Jun. -1,91 2,97 -4,00 -5,01 -6,00 -6,96
1. Jul. -1,88 2,91 -3,92 -4.90 -5,85 -6,78
1. Aug. -1,99 -3,13 4,25 -5,35 -8,43 -7,49
1. Sep. -2,12 -3,40 -4,68 -5,93 -7,18 8,42
1. Okt. -2,16 -3,50 -4,83 -6,16 -7,49 -8,83
1. Nov. -2,09 -3,35 -4 63 -5,91 -7,20 ~-8,51
1. Dez. -1,97 -3,11 -4,28 -5,46 -6,66 -7,87

Tab. 2

Die Berechnung des Zeitpunktes, zu dem ein Stern der scheinbaren Helligkeit m nahe des
Zenits freisichtig in der Abenddémmerung erkannt werden kann, erfoigt nach der Formel:

t=a+b*m

Daraus ergibt sich t in Zeitminuten nach dem Sonnenuntergang oder vor Sonnenaufgang.

Soll nun ein bestimmter Stern freisichtig am Abendhimmel

Datum a b
1. Jan. 10,77 7,3 ™mag
1. Feb. 9.0 7.0
1. Mrz, 8,7 6.5
1. Apr. 8,3 6,7
1. Mai 8,8 7.4
1. Jun. 10,7 8,5
1. Jul. 10.4 8,8
1. Aug. a0 8,0
1. Sep. 8,8 6.8
1. Okt, 8,3 6.5
1. Nov. 8.8 6,8
1. Dez. 10,2 7.2
Tab. 3

beobachtet werden, muf die

Lichtabschwéchung, die durch die Atmosphéare verursacht wird, bertcksichtigt werden. Zur
Sternhelligkeit wird ein Korrekturwert addiert, der von der Hohe des Sterns Uber dem
Horizont abhéngt. Bei guter Luftdurchsicht ohne Dunsttriibungen kénnen diese Werle einer




3. Forisetzung Referat: Das freisichtige Grkennen zenitnaher Sterne in der Ddmmerung

Tabelle (Tab.4) entnommen werden. Diese Korrekturen [1] sind aber nur Mittelwerte und
geiten fir die visuelle Beobachtung. Mit zunehmender Hohe Uber dem Meeresspiegel, vor
allem auf hohen Bergen, ist die atmosphérische Extinktion wesentlich geringer. Genau
genommen wére fiir jeden Beobachtungsort ein spezieller Transmissionskoefizient ndtig! In
Grélenklassen foigt: Reduzierte Sternhelligkeit m* = Helligkeit im Zenit m + Am.

ZD Am 2D Am ZD Am ZD Am

10° 0,00 30° 0,04 |50° 0,15 |70° 0,52
12 0,01 32 0,05 152 0,17 172 0,60
14 0,01 34 0,06 |54 019 174 0,71
16 0,01 36 0,068 |56 0,21 76 0,85
18 0,01 38 0,07 158 024 178 1,03
20 602 140 0,08 60 0,27 180 1,28
22 002 142 0098 |62 0,31 82 1,67
24 0,03 144 0,11 64 0,35 |84 2,31
26 0,03 146 0,12 |66 039 |86 3,60
28 0,04 148 0,13 |68 045 |88 1747

Tab. 4

Um die Genauigkeit dieser Formel zu prifen, wurden ein Jahr spater finf Sterne (ber
mehrere Tage hindurch von Herm Michael Grinanger becbachtet, der auch an den ersten
Beobachtungen beteiligt war. Eine Gegenuberstellung von Beobachtung und Berechnung
soll die Genauigkeit zeigen, die damit erreichbar ist. Bei der Berechnung wurde die
Extinktion nicht bertcksichtigi. Eine Berlcksichtigung wirde die Differenzen zwischen
Beobachtung und Berechnung etwas verkleinem.

a lLeo 1,36™¢ beobachtet berechnet Beob. — Ber.
16.04.1980 19h08m 19h03m 0hO5m
11.05. 19 43 19 41 0 02
12.05. 19 46 19 42 004
13.05. 19 46 19 43 0 03
1.11. 6 23 6 21 0 02
y Leo 2,06™9 o «
16.04.1980 9™ 19"09™ o"o8"™
11.05. 19 48 19 46 0 02
12.05. 19 50 19 48 0 02
13.05. 16 51 19 49 0 02
n Leo 3,58™9
16.04.1980 19"21™ ~ [19"20" ofo1™
11.05. 20 00 19 58 0 02
12.05. 20 01 20 00 0 01
13.05. 20 02 20 01 0 01
31A Leo 4,58™¢
16.04.1980 19 28 19 26 0 02
11.05. 20 08 20 08 0 02
12.05. 20 09 20 07 0 02




4. Fortsetzung Referat: Das freisichtige Erkennen zenitnaher Sterme in der Ddmmerung

= Leo 4,89™ | beobachtet berechnet Beob. — Ber.
16.04.1980 19"30™ 1gh29™ o"o1™
11.05. 20 10 20 08 0 02
12.05. 20 11 20 10 0 01
13.05. 20 13 20 11 0 02

Tab. 5

Beispiel:

Erscheinen von ry Leonis, m = +3,58mag, 1.Mai 2000, in der Abenddémmerung far Wien:
Sonnenuntergang laut Himmelskaiender 2000 ist um 18"08™ MEZ. Um die Extinktion zu be—
ricksichtigen, bestimme man die Zenitdistanz z.B. aus einer drehbaren Stemkarte, hier fr
¢ = 47°N; 1° korrigieren:

2 e ne '-\ (IARAR T e 16
Fabrugnius :
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In diesem Beispiel ist ZD = 32°. Die Heliigkeitskorrektur wegen Extinktion betragt 0,05™%
(Tabelle 4). Die reduzierte Sternheliigkeit ergibt sich daher zu m* = 3,58 + 0,05 = 3,63™¢.
Aus Tabelle 3 folgt a=88 b=74.

Formel: t=a+b*m* t=88+747363=357min

Sichtbarkeit = t (Sonnenuntergang) + t= 19"08™ + 36™ = 19"44™ MEZ .

Ergebnis: n Leonis wird frihestens ab 18"44™ in der Abenddammerung freisichtig sichtbar.



5. Fortsetzung Referat: Das freisichtige Erkennen zenitnaher Sterne in der Dammerung

Die Formeln gelten nur fir Wien oder einen Ort, der auf derselben geographischen Breite
von 48,2° liegt. Um das Sichtbarwerden von Stemen in der Ddmmerung auch fir andere
Orte auf der Erde berechnen zu kdnnen, habe ich die seinerzeit gemachten Beobach-
tungen neu (berarbeitet und daraus die Formel fur die Berechnung der Sonnenhdhe in
Abhéngigkeit von der gewinschten Groflenkiasse des Sternes abgeleitet.

Die folgende Tabelle ordnet die Helligkeit m* des erstmals in der Dammerung sichtbar
werdenden Sterns der Sonnenhohe H (negativ, d.h. Tiefe) zu, die dann vorliegen muf.

rm* H

1 -3,77°
2 -4 89
3 6,01
4 ~7.13
5 --8,25

Diesen Zusammenhang stelit folgender Ausdruck dar:
H=-112 * m*-265

Um die Uhrzeit des Auftauchens des Stems am Himmel wéahrend der Dammerung far ein
Datum berechnen zu kénnen, benétigt man 1. die geographische Linge (1) und Breite (¢)
des Beobachtungsortes, und 2. die Deklination der Sonne (Jahrbuch) sowie die Zenitdistanz
des zu beobachtenden Sternes (genahert, zur Bestimmung der Extinktion aus der Tabelle 4).

Rechenvorgang:
1. Bestimmung des Halben Tagbogens der Sonne:
cos (t,) = [sin(h)—sing *sind] / cos¢*cosd t, in Graden

Dieser Winkel gibt die Lange der Tageshahn der Sonne an, die sich von ihrer oberen
Kulmination bis zum Untergang erstreckt. Damit kann der Auf- oder Untergang eines
Stemes oder der Sonne berechnet werden. Fir 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°).

2. Bestimmung der Zenitdistanz z des zu beobachtenden Sternes, lediglich um mit ihr
die Extinktion Am zu erhalten. Mit der scheinbaren Rektaszension o, der Deklination
& des Sterns und der Sternzeit © fir den Termin des Sonnenunterganges (6 etwa
aus dem Osterreichischen Himmeiskalender, dort auch Beispiel) ergibt sie sich aus:

cosz = sind*sing +cosd*cosgp*cos(B0-a), worn

6 -a) = t derfir zenitnahe Sterne kieine Stundenwinkel ist.

3. Bestimmung der Lange des Tagesweges der Sonne von ihrer oberen Kulmination
bis zu jenem Punkt im Horizont, in dem sie sich beim Sichtbarwerden des Stermnes
einer bestimmten Gréssenklasse m* befindet.

cos(t*) = [sin(H)-sing@*sind] / cos¢*cosd t* in Graden

4 Bestimmung der Zeitgleichung (Z}
Sie ist die Differenz wahre minus mittlere Sonnenzeit und kann auf ein- bis zwei
Zehntelzeitminuten genau aus Tab.6 [2] entnommen werden. Sie gibt die Z-Werte
flr das Jahr 1998 (das sind etwa die Mitteiwerte im Vierjahres--Schaltschritt).



6. Fortsetzung Referat: Das freisichtige Erkennen zenitnaher Sterne in der Dammerung

Werte der Zeitgleichung fiir 1998, Oh Weltzeit, aus [2]. Deklination aus Jahrbuch entnehment

Equation Declin-

Date of time

Jan. ¢ 02 48
03 17
03 46
04 14
04 41

—-05 08
05 35
06 01
06 27
06 53

1¢ —07 17
11 07 41
12 08 05
13 0828
14 08 50

15 —-09 12
16 09 33
17 09 54
18 10 13
19 10 32

20 —10 51
21 11 0%
22 1125
23 114
24 1156

28 12 11
26 12 25
27 12 38
28 12 50
29 1303

30 —13 12
31 1322
Feb. 1 13 31
13 39
13 46

-13 52
13 58
14 03
14 06
14 10

9 —14 12
10 14 13
11 14 14
12 14 14
13 1413

14 —14 12
15 —14 09

OS2 Sl N

AU DA N

ation

—23 06
23 02
22 57
22 52
22 46

—22 39
22 33
22 25
22 18
22 09

=22 01
21 52
21 43
21 33
21 22

~21 12
21 01
20 49
20 37
20 25

-~20 13
20 00
19 46
19 32
19 18

~19 04
18 49
18 34
18 18
18 02

—17 46
17 30
17 13
16 56
16 38

-16 21
16 03
15 45
15 26
15 07

—14 48
14 29
14 10
13 50
13 30

~13 10
~12 49

Datc

Feb.

Mar.

Apr.,

i5
16
17
18
19

20
z1
22
23
24

25
26
27
28

1

Equaticn Declin-
ation

of time

~14 09
14 06
14 03
13 58
13 53

—~13 48
13 41
i3 34
1377
13 18

~13 10
1300
12 50
12 40
12 29

—12 17
12 05
11 53
11 39
11 26

~11 12
10 58
10 43
10 28
10 12

—~09 6
09 40
09 24
09 07
08 50

—08 33
08 16
07 58
07 41
a7 23

2 07 05

06 47
06 29
06 11
G5 53

~Q3 35
05 17
4 59
04 4]
04 23

~04 05
—03 47

Date

Equation Declin-

of time

< ’ m $
~12 49 Apr. 1 ~04 05

12
12
i
|3
11

10
10

09 3

G4

~09
08
08
08
07

-7
06
06
06
05

~05
05
04
04

~03
02
02
02
01

~01
01
00
~00
+00
+00
00
01
01
02

+02

02
03
03
03

+04
+04

26
08
47
26

04
43

t2
e

o L4
~i ND

g D tar LR e
LA -3 LD R L

~
b

59
36
13

50

26
03
40
16

“?4

3G
25

06

~
o

18
S5

31

-~
!

43
20

04

2%
51

39
02

26
49
13
36
59

23
46

(9 P SRFLR ]

—
LR R P

i1
iz
13
14
15

16

18
19
20

21
22
23
24

25

26
27
28
29

May 1

19

11
12
13
14
15

16
17

W2 I Un bt e

03 47
03 30
03 12
02 54

~021 37
02 20
02 Q3
01 47
01 30

-01 14
00 58
00 42
00 27

—00 12

+0¢ 63
00 17
00 3%
00 44
X 57

+01 10
01 22
01 33

01 45

01 55

+02 06
02 15
02 25
02 33
02 42

+02 49
02 56
03 03
03 09
03 15

+03 20
03 25
03 29
03 32
03 35

+03 37
03 39
03 40
03 43
03 41

+03 40
+03 39

ation

+04 23
04 46
05 09
05 32
05 55

+06 18
06 40
07 03
07 25
07 47

+08 10
08 32
08 54
09 15
09 17

+09 58
10 20
10 41
i1 02
11 22

+11 43
12 03
12 23
12 43
13 03

+13 23
13 42
14 01
14 20
14 39

+14 57
15 15
i5 33
15 51
16 08

+16 25
16 42
16 58
i7 15
17 31

+17 46
18 02
18 17
18 31
18 46

+19 00
+19 14

Equation Declin-

Date of time

May 17 +03 39
18 03 37
19 03 35
20 03 32
21 02 28

22 +03 24
23 0320
24 0315
25 0309
26 0303

27 +02 57
28 0249
29 0242
36 02 34
31 0226

June 1 402 17
02 08
01 38
01 48

+01 28
01 17
01 06
00 54

16 00 43

11 +00 31
1z 0019
13 +00 06
14 00 06
15 0019

i6 —00 31
17 00 44
18 00 57
19 0110
20 01 23

2% ~01 37
22 0150
23 0203
24 0216
25 0229

26 —02 42
27 0254

WA RN

28 0307

29 0319
3¢ 0331

July 103 43
2 03 55

01 38

ation

+19 14
19 27
19 40
19 53
20 06

+20 18
20 30
20 41
20 52
21 03

+21 13
21 23
2133
21 42
21 51

+22 60
22 08
22 16
2223
22 30

+22 36
22 43
22 48
22 54
22 59

+23 03
23 07
23 11
23 14
23 17

+23 20
23 22
23 24
23 28
23 26

+23 26
23 26
23 26
2325
23 24

+23 22
23 20
23 18
23 15
23 12

+23 08
+23 04




7. Fortsetzung Referat: Das freisichtige Erkennen zenitnaher Sterne in der Ddmmerung

Werte der Zeitgleichung fir 1998, Oh Weitzeit, aus [2]. Deklination aus Jahrbuch entnehment

Equation Declin-
ation Date of time

Date of time

m &
July 1 —03 43
2 0355
3 0406
4 0417
5 0428
6 —04 38
7 0448
8 0458
9 0507
16 05 15

11 05 24
12 0532
13 05139
14 05 46
15 0553

16 05 59
17 06 04
18 06 10
19 06 14
20 0618

21 06 22
22 0625
23 06 27
24 0625
25 06 30

- 26 —06 31
27 06 31
28 06 30
29 06 29
38 06 27

31 06 25
Aug. 1 06 22
Z 0618
3 0614
4 0609
5 06 03
6 0557
T 0550
8 0543
o 0535

19 —05 26
11 0517
12 0508
13 04 57
14 04 47

15 —04 35
16 —04 24

Equation Declin-
ation

i §

+23 08 Aug. 16 —04 24
23 04 17 0411
22 59 18 0359
22 55 19 03 45
22 49 20 03 32

+22 44 21 03 17
22 38 22 03 03
22 31 2302 47
22 24 24 02 32
22 17 502 16

+22 09 26 —01 59
22 01 27 01 43
21 53 28 0125
21 44 29 01 08
21 35 36 00 50

+21 26 31 ~00 31
21 16 Sept. 1 —00 13
21 06 2 +00 07
20 55 3 0026
20 44 4 0045

+20 33 5 +01 05
20 21 6 0126
20 09 7 01 46
19 57 8 0206
19 44 g 0227

+19 32 10 +02 48
19 18 11 0309
19 05 120330
18 51 1303 51
18 37 14 0413

+18 22 15 +04 34
18 07 16 04 55
17 52 17 0517
17 37 18 0538
17 21 19 0559

+17 05 26 +06 20
16 49 21 06 42
16 32 22 0703
16 15 23 0724
15 58 24 07 45

+15 41 25 -+08 06
15 23 26 08 26
15 06 27 08 47
14 48 28 09 07
14 29 29 0927

+14 11 30 +09 47

+13 52 Oct. 1 +10 07

+13
13
13
12
iZ

+12
11
il
11
10

+10
10
09
09
09

+08
08
03
07
(7

-

+06

06

05
G5

+05

04
04
03
03
+03
02
02
02
01
+01
00
00
+00
~00

~00
01

01
02

~02
(13

06 1

ot Lo U2y s T2 LRy
L L A L RS

L

55

33
13
52
30
09
47
26
(34
42

20
58
i6
13
51
28

Q6
43
20
57
34

11

43
25

g2
39

15
52
29
G5
i8

41
03

~
Loe!

31
s

38
01

Date

Equation Declin-

of time

Oct. 1 +10 07

2
3
4
5
&
vi
8
9

16

11
iz
13
14
is

16
¥
18
1$
20

i
22z
23

- 34

MNov.

25

%6
27
28
29
30

31

N O~ SN D e b e

16
11
1z
i3
14

10 26
10 45
11 04
1123

y +11 41

i1 5%
12 16
12 33
12 49

+13 03
132
13 36
i3 50
14 04

+i4 18
14 30
14 42
14 54
15 05

+15 15
15 25
15 34
15 42
15 50

+15 57
16 03
16 08
i6 13
16 17

+16 20
16 23
16 24
16 25
16 25

+16 25
16 23
16 21
16 18
16 13

+16 09
16 03
15 56
15 48
15 40

ation

~03 01
03 25
03 48
04 11
04 34

04 57
05 20
05 43
06 G6
06 29

~06 52
07 14
a7 37
07 5%
08 21

—08 44
09 06
09 28
09 45
10 11

—10 33
16 54
11 18
11 36
i1 57

12 18

12 38
i2 38
13 18
13 38

--13 58
14 17
14 37
14 56
£5 14

~15 33
15 51
16 0%
16 27
i6 4

~17 0}
17 18
17 34
17 51
i8 07

i85 +15 31 18 22
16 +15 21 —18 3§

MNov.

Dec,

EQuation Declin-
Date of time

m §
16 +15 21
17 1510
18 14 58
19 14 45
26 14 32

21 +14 17
22 1402
23 1346
24 133G
25 1312

26 +12 54
7 1235
28 1216
25 1155
W 1134

+11 13
10 50
10 27
10 04
09 40

+09 15
08 50
08 24

9 (758

10 07 31

11 +07 04

12 06 36

13 06 08

14 05 40

15 05 12

16 404 43
17 04 13
i8 0344
19 03 14
M 0245

21 +02 1§
22 01 45
23 0115
X4 GG 45
25 +00 15

26 —00 14
27 00 44
28 01 i4
29 0143
¥ 0212

31 02 41
32 -03 09

LI~ A - N NS

ation

~18 38
18 52
19 ¢7
19 21
16 35

—19 49
20 02
206 15
20 27
20 40

-20 51
21 03
21 14
21 24
21 34

~21 44
21 53
2202
22 it
22 19

-22 26
22 33
22 40
22 46
22 52

-22 58
23 62
23 07
23 11
23 14

~23 18
23 20
23 22
23 24
23 25

—~23 26
23 26
23 26
23 25
23 24

~23 23
2321
23 18
23 15
23 12

-23 03
-23 03



8. Fortsetzung Referat; Das freisichlige Erkennen zeniinaher Sterne in der Dammerung

Zonenzeiten und Bereiche ihrer Glltigkeit 1998, [3]
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9. Fortsetzung Referat: Das freisichtige Erkennen zenitnaher Sterne in der Dammerung

Damit kann die obere Kulmination (K) der Sonne und weiter der Sonnenuntergang
bestimmt werden.

5. Berechnung der Kulminationsdifferenz (Kd) zwischen dem Meridian der jeweiligen
Zeitzone und dem Ortsmeridian. Sie ist abhéngig von der geographischen Lénge des
Beobachtungsortes. So entspricht z. B dem Langenunterschied zwischen dem Zo-
nenmeridian %, = ~15° (MEZ), und der Lange von Wien A = -16,39° die Differenz
-1,39° muB in ZeitmaR (1° —» 4min) umgewandelt werden, um Kd zu ergeben.
Kulmination K = 12h00 + Kd - Z, ergibt Zonenzeit. Zeitzonen siehe Tabelle 7 [3].

6. Bestimmung des Sonnenaufganges t, oder Unterganges f{,
ta = Kulmination -t,* 4 (Ergebnis: Uhrzeit in Stunden und Minuten)
t, = Kulmination +t,* 4 ( " )

7. Bestimmung des Zeitpunktes, wann der Stern einer bestimmten Helligkeit freisichtig
sichtbar wird.

T = Kulmination +/-~ t*
Beispiel:

Beobachfungsort ist Teneriffa, A= 16,5° (W), ¢ = + 28,3° (N}, Zonenmeridian Ao = 156° (W).
Beobachtet werden solf am 13. April 2000 y Leonis, m = 2,06™9, Sonnendeklination § =
9,277° bei Kulmination, siehe Punkt 5.

1. cos(ts) = [sin (-0,83)-sin28,3*sin 9,277 / cos 28,3 * cos 9,277
t, = 96,01°

2. Zenitdistanz ca. 34°, daraus ergibt sich als Korrektur flr Extinktion Am = 0,06™9 und
somit Gesamthelligkeit von y Leonis zu m* =2,06 + 0,06 = 2,12™¢

3. cos (t*y = [sin(-1,12*2,12-2,65)~sin 28,3 " sin 9,277 ] / cos 28,3 * cos 9,277
t* = 100,88°

Zeitgleichung laut Tabelie 6: Z = -~ 0,7 Minuten.

Kulminaticnsdifferenz Kd = A -4, = 165° - 18° = 15° —» 1,5*4 = +6 Minuten.
Kulmination K= 12"00™+ 6™ - 1 = 12"07™ Zonenzeit.

6. Sonnenuntergang t, = K+t,*4 = 12"07 + (96,01 * 4) = 12"07™ + 6"24™ = 18h31
Zonenzeit,

7. Stem freisichtig erkennbar: T = K + t* = 12°07™ + (100,88 * 4) = 12"07™ + 6"44™ =
18h51m Zonenzeit.

Ergebnis: y Leonis ist ab 18"51™ Zonenzeit am Ort freisichtig am Himmel zu sehen.

Literatur:

{11 Ahnert, P.; Beobachtungsobjekte fiir Liebhaberastronomen. J A.Barth, Leipzig 1961.

[2] Astronomical Phenomena 1998. H.M.Nautical Almanac Office, London, and Nautical
Almanac Office & U.S.Naval Observatory, Washington, 1996

[3] Astronomical Phenomena 2001. Wie vorher, Washington 1998.

Herbert Smutek, Meilauergasse 2A/4/19, A-1220 Wien
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Referatt Die Farben der Sterne

Dieses Referat soll in bewuft einfacher Art auf die Farben der Sterne hinweisen, zu ihrer
Beobachtung anregen und in zwei Himmelsbereichen zeigen, wie der Stemenhimmel in finf
engen Farbbereichen aussieht. Kurz werden auch die Ursachen der Sternfarben und ihre
Beschreibung durch Helligkeitsmessung in mehreren Farbbereichen erwahnt.

1 Wahrnehmung von Sternfarben

in der Offentlichkeit ist weitgehend unbekannt, dak Sterne unterschiedliche Farben haben,
denn es ist auch nicht leicht, mit freiem Auge Sternfarben klar wahrzunehmen. Hochstens
bei einigen sehr hellen Sternen ist ein Farbeindruck erkennbar, bei schwacheren ist keiner
merklich. '

Bei gréfieren Helligkeiten sprechen die farbempfindlichen Zapfchen der Augennetzhaut an,
die ihre grote Empfindlichkeit etwa bei der Wellenldnge A = 555nm haben; bei geringeren
Heiligkeiten reagieren aber nur die wesentlich lichtempfindlicheren, praktisch farbun-
empfindlichen Stabchen mit ihrer groiten Empfindlichkeit bei etwa A = 515nm. Dieser Effekt
wurde von J.E.v.Purkinje (17871869} erstmals beschrieben und nach ihm benannt. Bekannt
ist die diesbezigliche Erfahrung: ,Bel Nacht sind alle Katzen grau”.

Wenn daher der Helligkeitseindruck gesteigert wird, treten Farben deutlicher hervor.
Besonders verstarkt wird die Farbwahrnehmung, wenn statt Lichtpunkten Lichiflachen
betrachtet werden. Dies kénnen wir uns bei der Beobachtung eines Stems zunutze machen:

*» Wir benltzen ein Fernglas zur Helligkeitssteigerung und
e erzeugen einen Lichtkreis durch unscharfe Einstellung.

Bei einem guten Fernglas ist dieser Lichtkreis nahezu gleichmaRig hell und Farben kénnen
leichter wahrgenommen werden.

2 Ursachen der Sternfarben

Wird das Sternenlicht in seine Farben zerlegt, so zeigt das erhaltene Farbenband, das
Spektrum, zundchst einen hellen Untergrund. Der stetige Helligkeitsverlauf dieses
JKontinuums* bestimmt die Energieverteilung, die ,Farbe”, sowie die Oberflachentemperatur.
Mit zunehmender Temperatur wird die Weilenlange, bei welcher der Stemn (genau
genommen der sog. ,schwarze Strahler”), die grolte Energie aussendef, immer klrzer.
Diese Tatsache hat W.K. Wien {1864-1928) entdeckl: ,Wien'sches Verschiebungsgesetz®).
Linien im Spektrum, die ,Spektraliinien’. sind Kennzeichen der Stermatmosphdre und
bezeichnen die ,Spektralkiasse”, ..,0,B,A F.G,KM,... mit dezimaler Unterteilung. Aus der
Schéarfe und den Intensitdtsverhaltnissen gewisser Spektrallinien &6t sich die ,Leucht-
kraftklasse" des Sterns beurteilen: ..., | Uberriesen, || Helle Riesen, il Normale Riesen, IV
Unterriesen, V Zwerge, ...~ Naheras zur Sternstrahlung ist etwa auf der Urania Sternwarte zu
héren und am 30cm & — Spiegelteleskop mit Filtern und Spekiroskop zu sehen.

3 Mehrfarben-Photometrie und Sternfarben

Oft ist aber das Sternenlicht fir die Ausbreitung in ein Spektrum zu schwach oder es Uber-
lappen die Spektren, wie z.B. bei Sternhaufen.



1. Fortsetzung Referat: Die Farben der Steme

Als Ersatz wird dann die scheinbare Stern-Sternhelligkeit in engen, durch Empféanger und
Filter ausgesonderten Farbbereichen ..., U,B,V,R |,... gemessen.

Der Unterschied der scheinbaren, in zwei Farbberaichen gemessenen Helligkeit eines Stemns
heiflt ,Farbenindex®, beispieisweise U-V, B-V, V-R, V-l Diese Farbenindices beschreiben
die Intensitatsverhaltnisse im Kontinuum des Sternspekirums,; je absolut kieiner alle diese
Werte insgesamt sind, je geringer also mit anderen Worten alle Helligkeitsunterschiede in
den einzelnen Farben gemessen werden, desto ,weilllicher erscheint der Stem. Be-
schranken wir uns etwa auf die B- und V-Helligkeit in GroRenklassen, so zeigt ein positiver
Farbenindex einen rétlicheren, ein negativer einen weileren Stem an.

4 Ausgewihlite Sterne und ihre Helligkeiten in 5 Farbbereichen

Aus dem  Arizona-Tonanzintla Catalogue, Magnitudes and Colors of 1325 Bright Stars” [1]
habe ich folgende Steme ausgewahit und deren scheinbare Helligkeiten (U,B\V,R}}
graphisch dargestelit. Je waagrechter der Helligkeitsveriauf, desto weildlicher erscheint der
Stern. Orter fir 2000,0; die Spaite Spektr. enthalt die Spektral- und Leuchtkraftklasse.

Name Rekt Dekl U B v R | Spekitr.
h m ° mag mag mag mag mag

Aldebaran o« Tau 04359 +1631 +4,36 +241 +0,86 -036 -129 K5Il
Rigel B Ori 05145 0812 -051 +012 +0,45 +012 +0,15 B8I
Betelgeuze o Ori 05552 +0724 +461 +255 +0,69 -091 -236 M2i
Sirius aCMa 06451 -1643 -148 -146 -145 -145 -142 A1V
Procyon a Cmi 07393 +0514 +0,82 +078 +0,35 0,06 -0,31 F51iV
Pollux BGem 07453 +2802 +3,00 +213 +113 +034 -0,12 KO
Alphard a Hya 09276 -0840 +516 +343 +1,96 +0,92 +0,15 K3l
Spica o Vir 13252 -1110 -0,22 +0,71 +0,96 +105 +128 B1V

Muphrid 1 Boo 13547 +1824 +349 +326 +268 +223 +194 GOV
Arcturus a Boo 14 15,7 +1911 +246 +1,18 -0,06 -104 -170 K2Hi
Antares a Sco 16294 -2626 +406 +272 +0,89 -067 -187 M2I
Rasalgethi « Her 17 14,6 +1423 +552 +451 +3,06 +095 -1,17 M5
Rasalhague « Oph 17 34,9 +1234 +232 +221 +2,07 +193 +185 AS5Iil

Wega a Lyr 1836,9 +3847 +0,03 +0,00 +0,00 +0,04 +0,07 A0V
Welleniangen Wellenlangen
300 360 430 540 700 900 nm 300 360 430 540 700 900 nm
-2 / -2
14 ) -1 t
0 E—" of ~E___YV R !
% " 3 1
Y &y
& 3 / € 3
& 4ty S 4
5 a Tau, K& Il 5 A Ori, B8
61 6
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Wellenlangen Wellenlangen :
300 360 430 540 700 900_nim 300 360 430 540 700 200 _nm
of
M " oy B v R ;
-1 z -1
0 / ¢
[ v -
%7 ' 7
g3 & 3
S 4 vl & 4
5 - aQOri M21 5 aCMa A1V
6 6
Wellenlangen Wellenlangen
300 360 430 540 700 200 _nm 300 360 430 . 540 700 900 nm
-2 -2
-1 -1
I~ W < o~
% 2 g 2 y 2] /
g3 &3 -
G 4 G4
5 a CMi, F5 IV 5 B Gem, KO Il
6 6
Wellenlangen Wellenlangen
300 360 430 540 700 900 nm 300 360 430 540 760 900 _nm
-z -7
_; ; -; - U
] ! o &
0 Y/ 8 :
-E Z x7
g:§ B/ <
S 4 / & 4
5; Y a Hya, K3 Il &) a Vir, B1V
6 2
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Wellenldngen

300 360 430 540 700 900_nm
-2
-1
0
C
8 1
= ‘/-//.
I
5 n Boo, GO IV
é
Wellenlngen
300 360 430 540 700 200 nm
-2 {
-1 R/
0
§ 7 V /
L /
-~
g3 7
8 s l.//
5 a Sco, M11
6
Wellenldngen
300 360 430 540 700 G0 rm
-2
-14
& 0
a1 /
*':g A v B ¥ R
%’ 3
& 4
5 a Oph, A5 Hli
6

Wellenléngen
3200 360 430 540 700 900 nm
=24 /
-‘? R/
0 V-
j~
a1 5/
o
‘é 2 q/
< 3
& 4
5 a Boo, K2 11
é
Wellenlangen
300 360 430 540 700 900 _rm
-2 ;
-1 :
0 /
[
T R
i '
7
& 3| V/
Q
& 4 5"
5ty a Her, M5 1l
6
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300 360 430 540 700 900 nm
-2 '
-1
ol U 8.V R /
g
% 1
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Zu eher empfindungsméRigen Beurteilung der Sternfarben soll noch angegeben werden:

Farbenskala der Sterne nach Schmidt--Osthoff [2]. Sternfarben nach [2]
Oc Weil} Aldebaran 6,3c
1c - Gelblichweill, Weift Uberwiegt Rigel 1,2¢
2c Weillgelb, Weill und Gelb zu gleichen Teilen Betelgeuze 6,5¢c
3¢ Heligelb oder Blafigelb Sirius 0,7¢
4c Reingelb Procyon 2,7¢c
5¢ Dunkelgelb, gesattigtes, tiefes Gelb Pollux 4,4c
6¢c Rétlichgelb, Gelb iberwiegt Alphard 6,1c
7c Orange, Gelb und Rot zu gleichen Teilen Spica 1,6¢
8c Gelblichrot, Rot Gberwiegt Muphrid 3,3c
9¢ Rot, Spuren von Gelb Arcturus 4,7¢

Antares 7,2¢

Rasalgethi 7.5¢

Rasalhague 2,5¢

Wega 1,3¢

5 Die ausgewihiten Sterne in Farbsternkarten (UraniaStar 1.1°)

im Astronomie-Programmpaket UraniaStar 1.1 [3] finden sich unter dem MenGpunkt (5.1)
~Sternenhimmel-Demonstrationsprogramme, Sternbilder mit Prazession und Sternfarben®
Einzelkarten in den Farbbereichen U,B,V,R,|, welche die ganze Himmelskugel abdecken. Sie
kénnen zu raschem Vergieich von einem auf den anderen Farbbereich umgeschaltet
werden, wodurch die Sterne dann je nach Farbbereich unterschiedlich hell blinken. Hier
zeigen die folgenden Farbsternkarten aus [3] diese Helligkeitsunterschieds auch deutlich:
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Literatur

Niheres zur Praxis der Mehrfarbenphotometrie in der Forschung siehe Seminarpapiere
1995, Gastvortrag ,Supernova-Beobachtungen ... (H.M.Maitzen, R.Pressberger). Dort Be~
schreibung des bemerkenswerten technischen Fortschriits, den R.Pressberger mit sinem
rasch rotierenden Filterrad im lichtelektrischen Photometer an seinem RC-Teleskop 100/
880cm erzielte. Der duBerst schnelle Wechsel der & Filter (Stehzeit 60ms, Wechselzeit nur
20ms!) minimiert die Stérungen durch veranderliche Sichtbedingungen und steigert dadurch
die MeRgenauigkeit. Der mittlere formale Fehler liegt so auf der Purgathofer-Sternwarte bei
Klosterneuburg (NO) fur Steme +5 bis +7mag bei 0,0035mag und entspricht damit jenem
von ESO auf La Silla, einem der klimaglnstigsten astronomischen Platze! Zu diesem
Photometer siehe Stemenbote 7/1993 (R .Pressberger, H.M.Maitzen, M.Stoll, M.J.Stift). und
zu der Anwendung auf Ap-Steme 12/ 1996 (H.M.Maitzen, R.Pressberger).

[1] Idarte, Braulio; Johnson, Harold L., Mitchell, Richard |.; Wisniewski, Wieslaw K.
Five-Coior Photometry of Bright Stars. The Arizona-Tonanzintla Catalogue, Magni-
tudes and Colors of 1325 Bright Stars. Sky and Telescope, July 1965, p.21-31, Sky
Publishing Corporation, Harvard College Observatory, Cambridge, Mass.02138, USA.

[21 Graff, Kasimir. Grundri® der Astrophysik, p.506, 507. Verlag B.G.Teubner, Leipzig-
Berlin 1928.

[3] Pietschnig, Michael, Volimann, Wolfgang: Astronomie-Programmpaket UraniaStar 1.1,
mit Handbuch. Wien 1995.

Karl Glaser, Denisgasse 30-34/3/2, A-1200 Wien
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Referat Himmelskundliche Spektralbeobachtungen

Hier soli gezeigt werden, wie schon mit einer Kleinbildkamera und einem Prisma vor dem
Objektiv oder mit einem spaltiosen Spektrographen am Fernrohr interessante Spektralauf-
nahmen gemacht werden kénnen. Mit solch einfachem Instrumentarium kann die auBer-
ordentliche Bedeutung der Spektralanalyse fiir die Astrophysik nachempfunden werden.

1 Das Objektivprisma

Das vom Stern kommende parailele Strahlenbiindel durchiguft zundchst das Prisma und wird
in seine Spekfralfarben aufgespalten, das Objektiv erzeugt die entsprechend ihrer
Wellenldnge nebeneinander liegenden farbigen Stembildchen. Im Fokus entsteht ein
fadenformiges Spektrum, das durch noch zu beschreibende Techniken verbreitert werden
kann, siehe die Abb.1:

Objektiv

Violett
Abb.1: Wirkung des Objektivprismas '

Aus optischen Grunden mufl das Licht symmetrisch durch das Prisma gehen, d.h. Ein- und
Austrittswinkel missen gleich gro sein. Das ist dann der Fall, wenn das Licht im Prisma
parallel zur Grundfldche l8uft und dies ist streng nur fir einfarbiges, ,moncchromatisches”
Licht zu erreichen. In Abb.2 ist das Prisma im ,Minimum der Ablenkung®, Eintrittswinkel a =
Austrittswinkel, dargestelit;
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Flr den gegebenen Brechungsindex n, gliltig fir eine mittlere Wellenlange, gilt:

sine = n.sinf und p folgt aus Abb.2 mit dem brechenden Winkel y des Prismas zu
B = y/2 sowie weiter sino = n.sin(y/2)

Fir die durch das Prisma bewirkte Gesamtablenkung ¢ ergibt sich daher

¢ = 2a-vy.

Mochte man nun den Austrittswinkel «  flr eine andere Wellenlange berechnen, wobei «
gleich gelassen wird, so hat man

sino’ = siny. Vn? —sinfo, - cosy.sina
worin n’ der Brechungindex des Prismenglases fur die andere Wellenlange ist.
Die Dispersion & zwischen zwei vorgegebenen Wellenidngen A, und A, folgt aus Abb.3 zu

& = | o firie-o furis |

Prisma

Viole\tt" ~

Abb.3: Dispersion

Mein Objektivprisma besteht aus Flintglas, hat einen brechenden Winke! von 60° und besitzt
45mm Kantenldnge. Seine Dispersion betragt zwischen den Wellenldngen Ho = 656,3nm
und HE = 389,0nm etwa 3,8°. Ich verwende es zusammen mit einem Telecbjektiv F/2,8, F =
135mm, das eine Spektrumidnge am Negativ von rund Smm erzeugt. Das ergibt einen
kieinen Objektivspektrographen.

Abb.4 zeigt, wie das Objektivprisma auf dem Objektiv befestigt ist. Die Prismenhalterung ist
mit einem vorn in die Objektivfassung eingreifenden Ring auf einer Grundplatte montiert, die
mit einem Spannbige! und zwei M8-Schrauben an dem Teleobjektiv angekiemmt wird.

Mit diesem einfachen Instrument kann man die Spektren aller hellen Sterne, die das Bildfeld
des 135mm-Teleobjektivs erfaldt, gleichzeitig aufnehmen. Sogar das Sonnenspekirum kann
man damit ganz einfach erhalten, und zwar als Jupiterspektrumn! Denn bei Objektiv-
brennweiten unter 150mm kann Jupiter als punk#férmig angesehen werden. Sein Bild-
chendurchmesser auf dem Negativ liegt unter 0,03mm und die starken Absorptionsbanden
der Jupiteratmosphare treten erst im infrarot stark auf, so dafd das Jupiterspektrum innerhalb
der Auflésung und Reichweite des kleinen Objektivprismenspektrographen mit dem
Sonnenspektrum Gbereinstimmt.
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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 fiir Teleskope

Um im Fokus eines Teleskops Spektren aufnrehmen zu konnen, mufl das Licht vor dem
Durchgang durch das Prisma parallel gemacht und danach eine Abbildung bewirkt werden.
Dazu gibt es, wie Abb.5 zeigt, zwei Mdglichkeiten:

Kothmator

/ Rot

—

iolett

Abb.5: Die beiden Schemata des spaitlosen Spektrographen fir Teleskope

a) Dieses Schema hat den Nachteil einer grofien Bauldnge hinter dem Fokus; der Vorteil
liegt in der Maglichkeit, einen Spalt hinzufigen zu kénnen. Dieser ermoglicht dann auch
die Beschéftigung mit flachigen Objekien.

b) Dieses Schema bietet den Vorzug einer kurzen Baulédnge hinter dem Fokus. Wahit man
die Absolutbetrdge der Brennweiten von Zerstreuungs— und Sammellinse gleich grof
und nimmt sie aus gleichem Glas, so heben sich ihre Fehler gegenseitig nahezu auf. Am
gunstigsten ist es, die plankonkave Linse mit der Planfliche gegen die Hauptoptik des
Teleskops und die plankonvexe Linse mit der Planfliche gegen das Negativ bzw. Auge
anzucrdnen.

Achromate geben naturlich bei spaltiosen Spektrographen etwas bessere Bilder; sie sind
jedoch ungleich teurer und schiucken auch mehr Licht.

Durch Wechseiméglichkeit der Kameraobjektive lassen sich verschieden lange Spektren
erzielen und dies erreicht man einfach durch Verwendung einer ganzen Kamera als Endteil.
Die Vorteile spaltioser Spektrographen liegen darin, dal man auch zu schwaécheren Sternen
vordringen kann. Bei hellen Sternen lassen sich die fadenformigen Spekiren eindrucksvoll
direkt beobachten. Die Nachteile sind die gréflere Abhangigkeit von der Luftunrube und die
Unmdglichkeit, Spektren von jenen kleinen flachigen Objekten zu erhalten, die mit dem
Objektivprismenspektrographen wegen der kurzen Brennweite noch spektrographierbar sind.
Es ist aber doch méglich, die verschiedenen Emissionsiinien heller Gasnebel! (etwa Orion--
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nebel oder auch Ringnebel in der Leier), die ja im Spekirum weiter distanziert liegen, zu
erfassen.

ich habe meinen spaltiosen Spektrographen mit einem Newton-Teleskop 15/120cm ver—
verbunden, dessen Hauptspiegel ich beim Spiegelschieifkurs des Osterreichischen Astro—
nomischen Vereins im Mai 1976 herstelite, siehe Sternenbote 4/1977, Forum.

3 Aufnahmetechnik: Objektivspektrograph

Das Prisma wird so gedreht, daR die Dispersionsrichtung (Ladngskante Spektrum) senkrecht
zur taglichen Bewegung steht. Bei stehendem Instrument wird infolge der téglichen
Bewegung das Spekirum der Breite nach auseinander gezogen. Die Belichtungszeit muf}
mindestens so lang sein, daf die Spektrenbreite auf dem Negativ 0,3mm wird, bei
schmadleren Spektren sind die schwacheren Spekitrallinien schwer zu erkennen und kénnen
von zufélligen Korngruppierungen des Film nicht unterschieden werden. Je breiter das
Spektrum, desto besser treten schwachste Linien hervor.

3.1 Nachfiithrung mit dem paraliaktischen Pult

Die Einstellung erfolgt wie beschrieben, doch wird das Gerdt auf ein parallaktisches Pult
gesetzt, wie es Dipl.ing.N.Pachner im Sternenboten 1/1974 zum Selbstbau beschrieben hat.
Es wird entweder gieichmagig, jedoch langsamer als die tagliche Bewegung, nachgefihrt
oder mehrfach belichtet. Dabei ist folgendes zu beachten: Wenn das Spektrum eines
schwachen Sterns aufgenommen werden soll und bekannt ist, daf bei stehender Kamera
zur Erzielung eines entsprechend breiten Spektrums eine Belichtungszeit von 30s
erforderlich ist, werden wir bei einmaliger Belichtung kein brauchbares Bild erhaiten. Es muf3
daher gelingen, das gleiche Spektrum mehrmals, und zwar deckungsgieich, auf das gleiche
Negativ zu bringen. Dies ist so zu erreichen, dafl nach Ablauf der 30s das Instrument mittels
des paraliaktischen Pultes raschest um den Betrag der 30s nachgefihrt wird, so dal der
Objektivprismenspekirograph wieder genau in der gleichen Lage bezuglich des Sterns wie
bei Beginn der Belichtung steht. Dieser Vorgang wird mehifach wiederhoit.

3.2 Nachfiihrung mit einem Teleskop

Ich montierte den Spektrographen auf mein 15cm-Newtonteleskop und brauchte ihn flr
verschiedene Sterne nur einmal zu justieren - dank der parallaktischen Montierung. Auch
kénnen so schwéchere Sterne (unter +2mag) leichter aufgefunden werden. Der Aufnahme-
vorgang erfolgt genau so wie vorher erldutert.

4 Aufnahmetechnik: Spaltioser Spektrograph

Der spaltiose Spektrograph, Schema b, Abb .5, wurde am Okularauszug des 15cm-Spiegel-
teleskops angebracht.- Wieder liegt die Dispersionrichtung normal zur taglichen Bewegung
Nun gibt es wieder zwei NachfUhrmoglichkeiten:

Man 188t bei eingeschaltetem Nachfihrmotor den Stern zwischen den zwei Strichen des
Nachfuhrokulars des Leitrohrs hin und bher pendein, oder man fihrt durch sukzessives
Nachstellen des Teleskops mit der Feinbewegung nach, wobei man immer nach ein und
demselben Zeitintervall den Stern in die Anfangssteliung ,zurlickholt, genau so wie beim
parallaktischen Pult.

5 Sterngrenzgréfe und Spektrenbreite

Bei Mehrfachbelichtung wird sicher die GrenzgroBe davon abhangen, wie oft ein Spektrum
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belichtet wird. Je ofter belichtet wird, desto schwéchere Sterne wird man erreichen.

Ein zweiter Faktor ist die Lange einer soichen Teilbelichtung. Je kirzer eine soiche Teil-
belichtung ist, desto schwéchere Sterne - gleiche Bewegungsgeschwindigkeit vorausgesetzt
- wird man erreichen! Nehmen wir an, wir machen 10 Teilbelichtungen; dauert eine 20s, so
betragt die ganze Belichtung 200s. Dauert eine Teilbelichtung aber 60s, so betragt die ganze
Belichtungszeit 600s. Das ist das Dreifache der ersten Belichtungsdauer, und dennach
werden die beiden Spektren gleich hell sein; das zweite ist aber breiter als das erste. Beim
zweiten Spektrum wird aber der Himmelshintergrund stérker hervortreten und insbesondere
den Kontrast sehr schwacher Spektren mindern oder sie ganz unbrauchbar machen.

Man muf daher immer einen Kompromift zwischen Spektrenbreite und Grenzgrofe finden.
Einerseits werden schwache Spektrailinien auf breiten Spektren besser erkennbar; aber es
zeigt sich, da eine Verbreiterung auf mehr als 1/10 bis 1/5 der Spektrenldnge keinen Vorteil
mehr bringt. Man mui also fir jedes Gerat samt Beobachtungssituation die optimale Lésung
selber finden.

Je dunkler der Himmelshintergrund, desto kontrastreicher werden natlrdich die Spekiren
ausfallen; man erreicht schwachere Steme. Siehe auch Sternfreunde-Seminar 19876,
Gastvortrag Prof Dipl.Ing W.Jaschek; Mit der Objekfivprismenkamera der Kuffner Stem-
warte, 20/180mm, F/2, mit 30°-Prisma, konnte z.B. die Nova Cygni 1975 (V1700) bis +Smag
spektrographiert werden.

6 Spektralkiassen und Beobachtungseigenheiten

O Es gibt nur sehr wenige helle Steme der Klasse O, der Kontrast der Spektren ist sehr
gering und dies erfordert sehr kiaren Himmel. Eine Erleichterung: Mit dem Objektiv-
Obijektivprismenspektrographen aufgenommen, sind die Spekiren gleichmaiig heli.

B Hier gibt es, besonders am Winterhimmel, eine groRe Auswahi heller Sterne. B und y Ori,
n UMa, o Vir, A Sco, y Peg .., der Kontrast der Spektren nimmt von B0 nach BS zu, sie
sind im ganzen Bereich gleichmatig hell. :

A Dazu zdhien eine ganze Reihe heller Steme: « CMa, B Leo, o Lyr, o PsA _..; dunkler
Himmel und feinkdrniger Film begilinstigt das Hervortreten der ersten Metallinien. Die
Spektren sind noch ungefahr gieichmallig hell. '

F Hiezu zahlen als helle Sterne o CMi, a UMi, 6 Sco, p Cas. Das Stérkerwerden der
Metaliinien ist zu sehen und der rote Bereich ist schon heller als der blaue.

G Dies ist die Klasse unserer Sonne und weiters finden sich: o Aur, 8 Cma, B Crv, ¢ Peg.
Hier ist der Helligkeitsabfali von Rot nach Blau schon deutlich und bringt einige Muhe bei
der Ausarbeitung in der Dunkelkammer mit sich.

K Dazu gehoren helle Sterne wie o Gem, o Boo, ¢ Cyg, a Cas, a Tau. Hier wird der
Helligkeitsabfall im Spektrum zum Problem. Erreicht man etwa bei o Lyr, 0,0mag, das
Spektrum bis weit Gber die Balmergrenze hinaus, so kann man bei a Boo, 0,0mag, froh
sein, wenn man bei gleicher Belichtungszeit bis zur H~ und K-Linie des Kalziums kommt!

M Helle Sterne dieser Klasse sind « Ori, 1 UMa, o Sco, B Peg. Der Helligkeitsabfall im
Spektrum ist hier so grof3, dad es fast nur mehr méglich ist, den roten bis grinen Bereich
zu photographieren.

7 Beispiele: Spektrographie von Sternen B bis M und Orionnebel

Die Aufnahmen auf der Folgeseite, 6 Fortsetzung, zeigen die Spektren von y und § Ori, o
CMa, o Cyg, o Agl, o CMi, Sonne (Jupiter), o Aur, a Boo, ¢ Or und M42. Weitere lohnende
Sterne nach Spektralklassen farbkodiert in den Stemkarten 2000,0 der Stemwarte und des
Planetariums Prag.
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8 Filmmaterial fiir Spektralaufnahmen

Fur Spektralaufnahmen soliten Filme verwendet werden, die im gesamten erfal3ten Wellen-
ldngenbereich mdglichst gleichmaRig empfindlich sind. Der Hinweis auf einen soichen ist
dem Munchener Berufsphotographen Hans Bemhard zu verdanken, der auch unter den
Astrophotographen grof3e fachliche Anerkennung erworben hat:

Es handelt sich um den professionellen Schwarzweiffilm SFX 200 von liford, der von
etwa 430nm bis 730nm ziemlich gleichméfRig empfindlich ist, sieche Abb.6:

Konventioneller Filim SFX 200

- 0.5

Empfindlichkeit

T

400 500 600 700 800
Wellenlénge [nm]

I T T

Abb.6: Wellenldnge und Empfindlichkeit

Der SFX 200 - Film besitzt zudem hohe Empfindlichkeit, ISO 200 / 24°; ihm gegenuber ist
der Kodak Technical Pan Film feinkérniger, aber wesentlich unempfindlicher und besitzt eine
merkliche Empfindlichkeitsschwdche um 500nm herum.
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Referat: Die Milchstralle - unsere Spiralgalaxie

1 Die MilchstraBe - mit freiem Auge und Fernglas beobachtet

Unsere MilchstraBe ist eine Spiralgalaxie mit 100.000 Lichtjahren Durchmesser. Unser
Becbachtungspunkt Sonnensystem befindet sich etwa 30.000 Lichtjahre vom Zentrum
entfernt in einem Neben-Spiralarm. Da der zwischen den Sternen befindliche Staub die
visuelle Beobachtung in der Scheibe der Galaxis in den meisten Richtungen nur flr wenige
tausend Lichtjahre zulafit, ist es erst in den letzten Jahrzehnten gelungen, den Aufbau der
MilchstraBe genauer zu ermitteln. Dazu trugen vor allem die Beobachtungen im Radio- und
Infrarot-Bereich des Spektrums bei, fir die die interstellare Materie durchsichtig ist.

Der Versuch, mit freiem Auge und Fernglas den Aufbau der Milchstralle nachzuvoliziehen,
erscheint daher hoffnungslos. Dieses Referat mochte aber zeigen, dall einige der
Strukturen der Galaxis durchaus ihre Entsprechung im sichtbaren Bild der MilchstraBe am
Himmel haben. Es soll einen Reiseflihrer durch die MilchstraRe fur Sterngucker bieten, die
in klaren dunkien Nachten mit freiem Auge und Fernglas unsere Spiralgalaxie genauer
ansehen wollen.

2 Der Bau der Galaxis

2.1 Herschels Erforschung der Struktur der MilchstraRe

Friedrich Wilhelm Herschel (auch William Herschel, 1738-1822) versuchte als erster, aus
Beobachtungen die "Konstruktion des Himmels" zu erforschen. Er hatte keine Maéglichkeit,
die Entfernungen der Sterne zu messen (obwohi er es versuchte). Er nahm daher an, daf
alle Sterne in sich etwa gleich hell sind (gieiche absolute Helligkeit haben) und zéhite die
Sterne nach Helligkeitsstufen (GroBenklassen) in 700 Feldern {ber den Himme! verteilt.
Diese "Sterneichungen” machte Herschei mit einem von ihm gebauten Spiegelteleskop von
45 cm Durchmesser und 6 Meter Brennweite (das "20 Full Teleskop"), 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 raumlichen Verteilung der Sterne
erhalten, das "Muhistein-Modell":

Bild 1: Herschels Milhistein-Modeli (aus Lit. 16}

Es zeigt die Sonne nahe dem Zentrum und viele sternleere “Tunnel”, die von der Sonne
nach aulen fuhren (hier verdecken interstellare Staubwolken den Blick, wie wir heute
wissen). Das Modell gibt also ziemlich genau den Teil der Milchstralle wieder, den wir im
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optischen Spektraibereich beobachten konnen: etwa 5.000 bis 10.000 Lichtjahre um die
Sonne herum,

Das heutige Bild der Milchstrae zeigt den von Herschel erfaliten Bereich der Milchstralle
schraffiert:

knw o] Q
. okes

[e]

Bild 2: die MilchstraBe von der Seite ‘gesehen und ihr visuell sichtbarer Teil (aus Lit. 11).
Z = Galaktisches Zentrum. Die Kugelsternhaufen sind durch offene Kreise dargestelit. 5 kpc (Kilo-
parsec) = 16.000 Lichtjahre.

Die Milchstrale hat zwar 100.000 Lichtjahre Durchmesser, die Scheibe ist jedoch kaum
dicker als 2.000 Lichtjahre. Der zentrale "Bauch" (Bulge) der Milchstralle ist nahezu
kugelférmig und hat ungeféhr 10.000 Lichtjahre Durchmesser. Weiters hat unsere Miich-
stralle einen schwachen, etwa kugelférmigen Halo, in dem wir vor allem die Kugelstern-
haufen als auffallende Objekte finden.

2.2 Die MilchstraBBe als Ganzes gesehen

Auf lang belichteten Weitwinkelfotos sieht die Milchstralle den bekannten Bildern einer
Spiralgalaxie von der Seite gesehen (z.B. NGC 891) sehr dhnlich.

Der Satellit COBE konnte im infrarot-Licht bei Wellenidngen zwischen 1,2 und 3,5 Mikro-
meter ein direktes Bild der MilchstraBe 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 Miky Way™
http://adc.gsfc.nasa.gov/mw/mitkyway .html. Dort finden Sie auch eine sehr gute
Gegenuberstellung von Aufnahmen der MilchstraRe in unterschiedlichen Spektralbereichen.

2.3 Die Spiralarme unserer Milchstrale

Unsere Milchstrale ist eine Spiralgalaxie. Die Beobachtungen weisen darauf hin, daR der
zentrale Bulge mittelgrofl bis klein ist und die Arme eher mittel bis weit gedffnet sind: der
Hubble-Typ der MilchstraBe ist Sb oder Sbc (siehe Literaturverzeichnis). Es gibt auch
Hinweise auf einen schwach ausgepragten Balken der Milchstrale.
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Die Spiralarme in der ndheren Umgebung der Sonne

Die Erforschung der Spiralarme der Milchstrale gelang durch die Erfassung der raumlichen
Anordnung der Spiralarm-Anzeiger. junge heile helle Sterne vom Spektraltyp O und B (wie
z.B. viele Sterne im Sternbiid Orion, z.B. die Gurtelsterne) und die von ihnen zum Leuchten
angeregten Gaswolken aus Wasserstoff (H |l Regionen wie der Groe Orionnebel) sowie
die jungen offenen Sternhaufen.
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Bild 3: die lokale Struktur der Spiralarme der MilchstraBe , aus der Verteilung der jungen offenen
Sternhaufen in der Umgebung der Sonne (aus Lit. 11). 1 kpe = 3.260 Lichtjahre. Am Rand ist die
gaiaktische Linge 1,; aufgetragen. Wir erkennen den lokalen Spiralarm 0 (Orion-Arm), einen inneren
Spiralarm -I (den Sagitfarius-Carina-Arm) und einen duBeren Spiralarm +1 (den Perseus-Arm).

Die Spiralstruktur der gesamten Milchstrale
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Bild 4 (vorige Seite): die Spiralstrukiur der Milchstralle (aus Lit. 11). Verteitlung von 60 Riesen - H i -
Regionen in der gaiaklischen Ebene. Kreise: optsch erfalBte H {1 - Regicnen, Quadrate:
Radiobeobachtungen.

Die Ublichen Bezeichnungen der Spiralarme sind: 1 = Sagittarius-Carina-Arm, 2 = Scutum-Crux-Arm,
1" = Norma-Arm, 2' = Perseus-Arm (der Orion-Arm ist nicht eingezeichnet). Z = Zentrum der Milch-
strale, S = Sonne. 4 kpc = 13.000 Lichijahre. Am Rand ist die galaktische Lange 1,, aufgetragen.
Dieses Bild der grofRrdumigen Spiraistruktur der Milchstralde ist noch unsicher.

2.4 Die mit freiem Auge sichtbaren Sterne

Die mit freiem Auge sichtbaren Sterne gehdren natlrlich zu unserer Galaxis. Sie sind uns
jedoch sehr nahe und scheinen uns deshaib ohne Konzentration zur Ebene der Milchstralle
zu umgeben. Von den hellen Sternen bis zur Grolenklasse 4,75 im Hipparcos-Katalog sind
uns mehr als die Halfte (52%) ndher als 250 Lichtjahre. Nur 9% der dort verzeichneten
hellen Sferne sind weiter als 1.000 Lichtjahre von uns entfernt.

Die hellen Sterne bis 4,75mag sirahlen absolut gesehen zum grofiten Teil heller als unsere
Sonne: sie wére nur bis zu einer Entfernung von 33 Lichijahren zu dieser Gruppe zu
zahlen. Die meisten Sterne, die wir mit freiem Auge sehen kdnnen, sind demnach Leucht-
kraft-Riesen im Vergleich mit unserer Sonne.

Die absolut besonders helien Sterne vom Spektraityp O und B, die auch noch vor recht
kurzer Zeit entstanden sind (Millionen von Jahren), zeigen jedoch eine deutliche
Konzentration ungefahr zur Ebene der Miichstralle. Der von diesen Sternen beschriebene
Groftkreis hat den Namen Goulds Belt erhaiten. Dieses Band ist etwa 20° gegen die
Ebene der Milchstralle geneigt und erreicht im Orion bzw. im Skorpion den grofiten Abstand
davon. Dort finden wir also viele besonders heiRe, weilke junge Sterne in gréflerem Abstand
vom MilchstraRenband.

3 Beobachtung der Galaxis

3.1 Beobachtungsort, Gerite und Karten

Zur Beobachtung der Milchstralle braucht man kein groles Fernrohr. Es mull 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 Grenzgrofle (schwéchste sichtbare Sterne) von mindestens 6,0mag, besser noch
mehr. Becbachtungsnadchte an abgelegenen Standorten in Osterreich bieten das ohne
weiteres!

Neben der Beobachtung mit freiem Auge sollten Sie ein gutes Fernglas benutzen. Ein
10x50 (10-fache Vergroflerung, 50 mm Durchmesser der Objektive) bietet einen guten
Kompromift zwischen Transportierbarkeit und Leistung. Ein 10x5C kann aufgestitzt im
Liegestuhl noch stundeniang freihdndig gehalten werden, da es kaum 1 kg wiegt und das
Zittern der Hande noch nicht sehr stort. Das bieten gréfRere Ferngladser nicht mehr. Kieinere
Fernglaser und niedrigere VergroRerungen zeigen weniger Einzelheiten.

Ein guter Sternatlas wie der Bright Star Atlas (bis 6.GroRe; in Lit.12 und 13) und die Urano-
metria (bis 9.GroRe; Lit.14) dirfen im Gepack nicht fehlen. Zur Vorbereitung der Beob-
achtung empfehle ich die Bucher von Burnham (Lit.10), Crossen/Tirion (Lit.12) und
Karkoschka (Lit.17).
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3.2 Die Ebene der MilchstraRe

Die Miichstrafte zieht als grofies Band uber den Himmel, das uns auf allen Seiten umgibt.
Daraus erkennen wir, dafl die Milchstralte eine flache Scheibe sein muRl, nahe deren
Ebene sich unser Beobachtungsort befindet.

Das galaktische Koordinatensystem foigt der Zentrallinie der MilchstraBe mit dem
galaktischen Aquator, der einen GroRkreis am Himmel beschreibt. Die Ebene der
MilchstralRe schlielt einen Winkel von 63° mit der Ebene des Himmelsdquators ein. Die
Schnittpunkte befinden sich im Sternbild Adler bzw. im Einhorn.
Die galaktische»l_énge wird entlang des galaktischen Aquators gemessen:

0° Nullpunkt im Schutzen (Sagittarius) in der Nahe des Sterns Gamma (y Sgr): die

Richtung zum Zentrum der Milchstrafle
90° im Schwan (Cygnus) in der Nahe von Deneb (o Cyg): die Richtung, in der

unsere Sonnen-Nachbarschaft sich bei ihrem Umiauf um das galaktische
Zentrum bewegt

©180° im Fuhrmann (Auriga) in der N&he von Beta im Stier (B Tau). die Richtung
' entgegengesetzi zum galaktischen Zentrum
- 270° im Segel (Vela) in der Nahe des Sterns Lambda (A Vel): die Richtung aus der
die Sonnen-Nachbarschaft kommt
Die galaktische Lange wird auch mit 1. bezeichnet (zum Unterschied zur heute nicht mehr
gebrauchlichen Langenzahlung 1.)
Die Pole des Milchstraensystems sind beide von Osterreich aus sichtbar:
Nordpol im Haar der Berenike in der Nahe des Coma-Sternhaufens (mit v Com)
Sldpol  im Bildhauer (Scly 9° sldlich von Beta im Walfisch (§ Cet)
Die galaktische Breite wird auch als b,; bezeichnet. Zur Umrechnung von Rektaszension
und Deklination auf das gaiaktische Koordinatensystems benutzen Sie z.B. Lit. 3.
Die Schnittpunkte des galaktischen Aquators mit der Ebene der Ekliptik befinden sich nahe

der Richtung zum Milchstraenzentrum (galaktische Lange 0°) bzw. der enigegengesetzten
Richtung (galaktische Lange 180°).

4 Kleiner Reisefiihrer durch die Milchstrafe

Die folgende Beschreibung bezieht sich auf einen Beobachtungsort in Osterreich. Die von
uns aus nicht sichtbaren Teile der Milchstralle 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 o und
Deklination § beziehen sich auf das aquatoreale Koordinatensystem und gelten fur das
Aquinoktium 2000.0.

Die Beschreibung solite zusammen mit einem guten Sternatlas (siehe z.B. Lit. 12,13,14)
verwendet werden. Interessant ist auch der Vergleich mit dem sehr schénen fotografischen
MilchstraRenpanorama von Slawik (Lit. 15).

4.1 Die Milchstrale im Sommer

An einem dunklen klaren Abend im August bietet sich fir uns die Milchstralle am schénsten
dar. Wir sehen die hellen Sternwolken in Richtung zum Zentrum der MilchstraBe im
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Schutzen im Sidsidwesten versinken. Das Band der Milchstralle steigt ber den Schild
(mit der hellen Schildwolke) Gber den Adler bis bis zum Schwan hinauf.

Wir sehen, daR wir uns nicht im Zentrum der Milchstrale befinden: in der Richtung zum
Schitzen finden wir viel hellere Sternwolken als in der Gegenrichtung. Also muf sich das
Zentrum der Milchstrale in der Gegend des Schiitzen befinden, was viele weitere
Beobachtungen bestatigt haben.

Die Richtung des Umiaufs um das galaktische Zentrum befindet sich fast senkrecht Uber
uns in der Nahe des helien Stems Deneb {a Cyg,; die eigene Bewegung der Sonne selbst
fihrt uns nicht direkt zur galaktischen Lange 1,, 90° sondern etwa in die Richiung der
Woega = a Lyr).

Vom Schwan aus sehen wir die Milchstrale weiter Gber Cepheus und Cassiopeia bis zum
Perseus im Nordnordosten versinken:

Die grbl&e Gabelung der MilchstraBe (Great Rift}

Die auffallendste Einzelheit der Sommermilchstralle ist die grole Gabelung (Great Rift).
Das Band der Milchstralle teilt sich bei Deneb in zwei Stréme, von denen der westliche im
nordlichen Schiangentrager endet, der dstliche bis zu den Sternwolken im Schitzen fihrt.
Digse Gabelung wird durch Wolken aus interstellarem Gas und Staub hervorgerufen, die
das Licht der Sterne dahinter abdecken. Die Dunkelwolken der grofien Gabelung sind uns
recht nahe, stellenweise nur 500 bis 1.000 Lichtjahre entfernt. Sie befinden sich namlich in
der dem Milchstraltenzentrum zugewandten Seite unseres Spiralarms (der Orion-Arm).

Die groe Gabelung 18Rt sich am besten mit freiem Auge erkennen. Bei sehr dunkiem
Himmel kénnen wir den Wechsel von hellen und dunkien Woiken reich strukturiert wahr-
nehmen.

Im Fernglas ist die Gabelung besonders auffallend, wenn wir von y Agi (o 19h46m 8 +11°)
nach Westen Richtung ¢ und  Agl (o 19h02m & +14°) wandem. Der Unterschied zwischen
den hellen Sternwolken und der Dunkelheit des grolen Rifts ist sehr auffallend.

Weitere auffaliende Dunkelwolken der Sommermilchstrafe

Der Pfeifen-Nebel im Schlangentrager. den "Stiel” finden wir zwischen o 17h10m und
17h40m sowie & -27°; der "Pfeifenkopf” liegt bei o 17h32m und & -25°. Dieser Dunkel-
wolken-Komplex ist bereits mit freiem Auge deutlich sichtbar und nach dem Great Rift selbst
das auffallendste "Loch im Himmel" (W Herschel). Im 10x50 Fernglas bietet er einen
imposanten Anblick mit vielen Einzelheiten. Der Nebel muf ndher als die Sternwolken des
Sagittarius-Carina-Spiralarms liegen (ca. 5.000 Lichtjahre entfernt), da er diese abdeckt.
Wenn er halb so weit entfernt ist, entsprechen die 7° sichibarer Lange einer Ausdehnung
von fast 500 Lichijahren! Die Dichte der Dunkelwolken-Materie ist sehr gering; nur ihre
ungeheure Grofle {&Bt sie ihren Hintergrund merkbar abdecken.

Nérdlicher Kohlensack etwa 5° sidlich von Deneb: dieses Dunkelgebiet (Mitte ungeféhr a
20h42m & +42°) markiert den Beginn der groflen Teilung der Milchstralle (des Great Rift).

Dunkelstreifen nérdiich von Deneb:. auch diese Dunkeiwolke, die etwa zwischen Deneb
und a Cep quer zum Milchstrallenzug mit freiem Auge deutlich sichtbar ist, wird manchmal
als nordlicher Kohlensack bezeichnet (o 21h00m & +53°)

Barpard 142/143. die "dreiteilige dunkle Hohle i Adler” (o 19h41m & +11,0°): ein Dunkei-
wolkengebiet mit mehr als Volimonddurchmesser (>30') etwa 2° westlich von y Aql.
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2wei dunkie etwa 15' lange "Auswlchse" zeigen nach Westen und fihrten zum Namen "C-
Nebe!l". Sie sind im Fernglas deutlich sichibar.

Barnard 168 im: Schwan (o 21h52m § +47,2°): 3° westlich des offenen Sternhaufens
Messier 39 (M 39), ist im 10x50 Fernglas deutlich als ein mehr als 1° langer Dunkelstreifen

etwa von Ost nach West verlaufend sichtbar. Der Streifen mit der Katalognummer B 168 ist
nur etwa 10" breit; der am Ostende befindliche Kokon-Nebel ist nur im Fernrohr sichtbar.

Das galaktische Zentrum

Das galaktische Zentrum liegt im Grenzbereich der Sternbilder Schitze, Schiangentréger

und Skorpion am Ort « 17h45,7m & -29°00". Dichte Dunkelwolken verdecken uns den Blick

dorthin im optischen Spekiralbereich.

Trotzdem kdnnen wir in der Richiung zum galaktischen Zentrum viele Einzelheiten der

Milchstrale erkennen {vom Zentrum in unsere Richtung aufgezahit);

« die grolRe Sagittarius Sternwaolke, einen Tell des zentralen Bulge der Gaiaxis

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

o viele Einzelobjekte im Sagittarius Carina-Spiralarm, dem von uns aus néchsten Spiral-
arm in Richtung Zentrum in 5.000 bis 7.000 Lichyjahren Entfernung

* einige Objekte unseres Spiralarms (des Orion-Arms) im Vordergrund

Sie sind in den folgenden Abschnitten ndher beschrieben.

Die grofle Sagittarius Sternwoike

Der zentrale "Bauch" unserer Miichstralle ist grotenteils durch Dunkelwolken verdeckt
Glucklicherweise gibt es aber ein "Fenster” in den Dunkelwolken: die GroRe Sternwolke im
Schitzen unmittelbar nérdlich von Gamma Sagittarii um den Ort o 18h02m § -29° mit un-
regelmaBiger Form und einem Durchmesser von etwa 5 Grad. Hier sehen wir die
entfernteste Struktur unserer Miichstrafle, einen Teil des 30.000 Lichfjahre entfernten
Bulge. Er ist etwa kugelférmig und ca. 10.000 Lichtjahre im Durchmesser,

Die groBe Sagittarius Wolke ist von Osterreich aus nur sehr tief am Himmel zu sehen. Von
einem sidlicheren Beobachtungsort, z.B. am Mittelmeer, zeigt sie sich im 10x50 Fernglas
reich strukturiert: eine Fiille hellerer und dunkierer Stellen macht diese Gegend sehr
reizvoll.

Die kieine Sagittarius Sternwolke (Messier 24)

Messier 24 (o 18nh17m 6 -18,5°) ist ein Ausschnitt eines inneren Spiralarms, etwa 10-15.000
Lichtiahre von uns enffernt. Die kleine Sagittarius Sternwolke hat etws rechteckige Form
und ist 2 x 1° groR (von Nerdosten nach Siudwesten langlich). Dieses préchtige Objekt zeigt
im Fernglas einen "Knick” in der Rechteck-Form, zwei kleine. Dunkeilwolken am Nordrand
(B 92 und B 93) und etliche sichtbare Sterne (hsuptsachlich helle Uberriesen; unsere
Sonne ware in dieser Enifernung nicht einmal in einem gréReren Fernrohr sichtbar).

Der Sagittarius-Carina Spiralarm

Von unserem Beobachtungsort Sonnensystem aus gesehen liegen wir an der Innenseite
eines Spiralarms (dem Orion-Arm). Wir blicken daher Uber mehrere tausend Lichtjahre bis
zum néchsten Spiralarm, dem Sagittarius-Carina-Arm. Viele der Emissionsnebel und Stern-
haufen, die wir im Schiitzen erkennen, gehdren zu diesem Arm. Sie sind etwa zwischen
5.000 und 7.000 Lichtjahre entfernt und zeigen uns die Dicke eines typischen Spiralarms:
3.000 bis 4.000 Lichtjahre (in der Ebene der Milchstralle gemessen).
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Die fiir freies Auge und Fernglas schonsten Objekte im Sagittarius-Carina Arm sind:

M 8, Lagunennebel (Gasnebel, « 18n04m & -24,4°): bereits mit freiem Auge deutlich sicht-
bar, im Fernglas mit Strukturen; Entfernung 6.000 Lichtjahre.

M 20, Trifidnebel (Gasnebel, o 18h03m 5 -23,0°): Entfernung 6.000 Lichtjahre.

M 17, Omeganebel (Gasnebel, a 18h21m § -16,2°): Entfernung 6.000 Lichtjahre.

M 21 (Offener Sternhaufen, o 18h05m & -22,5°): aufgeldst im Fernglas, Entfernung 4.000
Lichijahre.

Der lokale Spiralarm {(Orion-Armj

Die Sterne des Sternbilds Schiitze seibst und die offenen Sternhaufen M 23 und M 25
gehdren zu unserem lokalen Spiralarm: dem Orion-Arm.

M 23 (Offener Sternhaufen, « 17h57m 8 -19,0%): im Fernglas bereits aufgelést; Entfernung:
2.200 Lichtjahre.

M 25 {Offener Sternhaufen, o 18h32m 5 -19,2°): ebenfalls im Fernglas auflosbar; Ent-
fernung: 2.500 Lichtjahre.

Die helfen Sterne im Schiitzen sind zwischen 78 Lichtjahren (Lambda Sgr) und 430 Licht-
jahre entfernt (Pi Sgr). Nur My Sgr ist mit 4000 Lichtjahren Entfernung bereits im
Sagittarius-Carina-Arm zu finden.

Relativ wenige Objekte in Richtung Schltze sind uns nahe und gebéren zu unserem
Spiralarm. Das zeigt, dall wir auf seiner Innenseite liegen und fur die weiteren Objekte
unseres Arms in die andere Richtung sehen missen: zu den Stembildern Fuhrmann, Stier
und Crion.

Die Schildwolke

Die in unseren Breiten heliste und auffallendste MilchstraBenwolke befindet sich im Schild,
am Ort o 18h48m § -7°. Sie markiert die Stelle, an der wir einen Teil des Sagittarius-Carina
Spiralarms sich nach innen Richtung galaktisches Zentrum biegen sehen (galaktische
Lange 1, = 26°).

Bild 5: Zur Deutung der gh)&en Helligkeitsmaxima it der Milchstralbe (aus Lit. 11). | = 0°: Richtung
zum galaktischen Zentrum. Richtung Vei-Cyg: Orion-Arm (lokaler Spiralarm). Richtung Car-Aqu:
Sagittarius-Carina-Spiralarm. Entgegengesetzt zu [=0°: Perseus-Spiralarm (unbezeichnet).
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Die Schildwolke hat grob dreieckige Form und ist in dunklen Néchten brillant zu sehen. im
Fernglas zeigt vor allem ihre West- und Nordwestseite mit dem abrupten Helligkeitsabfall
an, daf} dort die Dunkelwolken des Groflen Rifis weitere Teile des Spiralarms verbergen.
Der wunderschéne Sternhaufen Messier 11, den wir in dieser Richtung sehen, ist trotz
seiner Entfernung von etwa 6.000 Lichijahren ein Vordergrundobjekt (o 18h51m § -6,3°).

Die Milchstrale im Adier

Zwischen Schildwolke und Schwanwolke sehen wir in den Zwischenraum zwischen dem
Sagittarius-Carina-Arm und dem lokalen Spiralarm. In diesem relativ leeren Zwischenarm-
Bereich finden wir nur wenige offene Sternhaufen und Gasnebel.

Eine dichte Sternwolke nahe der galaktischen Lange 1,, = 49° (a 19h36m 5 +14°) bietet im
Fernglas im Kontrast mit den Dunkelwolken der groRen Gabelung (Great Rift) und der drei-
teiligen dunklen Héhle im Adler besoriders schine Anblicke.

Die Sternwolke im Schwan

Die nachste helle Sternwolke von der Schildwolke entlang des galaktischen Aquators finden
wir im Schwan, etwa zwischen Beta und Gamma Cygni. Hier blicken wir wieder direkt der
Lange nach in einen Spiralarm; unseren eigenen, der sich in dieser Richtung nach innen
zum Zentrum der Milchstralle windet. Er ist zwischen der galaktischen Linge 60 und 80
Grad sichtbar, das Helligkeitsmaximum finden wir etwa bei 1, = 73° (siehe Bild 6).

Die Schwanwolke ist der heliste Teil der Milchstrale nordlich des Himmelséquators und
daher von Osterreich aus besonders gut zu sehen (erreicht bei der Kulmination fast den
Zenit).

Besondere Objekte fur Fernglasbeobachter in dieser Richtung sind:

Die Assoziation Cygnus OB7 mit Deneb in etwa 2 bis 3.000 Lichtjahren Entfernung
beinhaitet den Nordamerika-Nebel NGC 7000 {« 20h59m § +44,3°). Dieser Nebel ist mit
freiem Auge sichtbar, aber nur sehr schwer von der hellen MilchstraBen-Sternwolke im
Norden davon zu unterscheiden. Am besten ist der Nebel im Fernglas 10x50 auszumachen,
wo er deutlich seine Form zeigt. Jede Himmelsaufhellung oder -tribung erschwert die
Beobachtung sehr.

fm Schwan finden wir auch einen Supernova-Uberrest, der im Fernglas deutlich seine
halbkreisformige Struktur zeigt: den Cirrus-Nebel (ca. 1.500 Lichtjahre entfernt). Gut sicht-
bar ist der dstliche Bogen NGC 6392 (o 20h57m & +31,4°). Fir den westlichen Streifen um
den Stern 52 Cyg (NGC 6960, o 20h46m § +30,7°) benotigt man wegen der Uberstrahiung
durch den Stern.ein Fernrohr.

4.2 Die Miichstrale im Herbst

im November finden wir abends Cassiopeia und Perseus nahe dem Zenit.

Der Perseus-Arm

Zwischen Delta Cephei Uber die Cassiopeia bis zum Doppelsternhaufen h und Chi im
Perseus bietet unser Spiralarm ein Fenster zwischen seinen Dunkelwolken. Hier kénnen wir
den nachstduReren Spiralarm sehen. den Perseus-Am.

Dazu gehdren unter anderem
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« der namensgebende Doppelsternhaufen h und Chi Persel ssibst (w 2h21m § +87,1°),
der bereits mit freiem Auge als zwel Nebelfleckchen deutlich sichtbar ist; Entfernung
8.000 Lichtjahre '

o die meisten der offenen Sternhaufen in der Cassiopeia in einer Entfernung zwischen
5.000 und $.000 Lichtjahren Entfernung, z.B8. M 52, M 103, NGC 457, NGC 663 und
NGC 7789, die alle im 10x50 bereits sehr gut sichtbar sind.

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

fernung zwischen 65 Lichtjahren (§ Casg) und 600 Lichtiahren (y Cas).

4.3 Die Miichstralle im Winter

An einem klaren Abend im Februar sehen wir die Milchstrale als blasses Band von
Cassiopeia im Nordwesten Uber Perseus und Fuhrmann zwischen den Zwillingen, dem Stier
und Orion in die sternarme Gegend des Einhorns sinken. Wir kénnen sie weiterverfolgen
bis in den Gro3en Hund und das Achterschiff des Schiffes Argo (Puppis), wo sie fir uns
unter den Horizont sinkt.

Die Wintermilchstrale ist deutlich biasser und von weniger Dunkelwoiken durchzogen ais
die Sommermiichstralle. Wir blicken in der Nahe des Grenzbereichs der Sternbilder Stier
und Fuhrmann nicht weit entfernt von § Tau direkt hinaus und genau in die entgegen-
gesetzte Richtung zum Zentrum,

Rer nahe Teil des Orion-Arms

Die Wintermilchstralle bietet uns den Blick in unseren eigenen Spiralarm, den Grion-Arm,
auf dessen Innenseite wir uns befinden. Der Orion-Arm bieter uns viele helie nahe Stern-
haufen, Assoziationen und Nebel. Wir finden dort:

Den a Persei Sternhaufen (¢ 3h24m § +49,8°) in 600 Lichtjahren Abstand - ein auch in der
Grofdstadt mit einem kleinen Ferngias beeindruckender Sternhaufen.

Im Stier sind die beiden wunderschénen Sternhaufen der Hyaden (o 4h28m 6 +16,5°, 150
Lichtjahre Distanz) und der Pleiaden (o 3h47m 5 +24,1°, 400 Lichtjahre Distanz) zu finden,
die beide in einem schwach vergréernden Fernglas den besten Anblick bieten.

SchlieBlich zeigt uns das Sternbild Orion seibst die groRartige Orion-Assoziation, die
unserem Spiralarm den Namen gab. Dieses Gebiet, in dem immer noch Sterne entstehen,
ist etwa 1.600 Lichtjshre von uns entfernt und mehrere hundert Lichtjahre tief. Dazu
gehéren die meisten helien weien Sterne des Orion vom Spektraltyp O und B, wie z.B. die
Glrtelsterne §, £ und ¢ Orionis.

Im Schwert des Orion finden wir natiriich auch den Grofien Orionnebel (Messier 42/43, a
5h36m 3 -5,4°), eine H Il Region, die von den darin enistandenen jungen O Sternen zum
Leuchten angeregt wird und 1.40C Lichtjahre entfernt ist. Er zeigt im 10x50 bereits deutlich
seine "Schwingen”, wenn die Nacht dunkel ist. zwei Bigen aus leuchtendem Gas, die sich
vom Zentrum Uber West bzw. der zweite (ber Osten nach Siden biegen und sich dort
nahezu treffen.

Das Herz des QOrion-Arms

Hinter den relativ nahen Objekten des vorigen Abschnitts finden wir eine Fulle von weiteren

Mitgliedern unseres Spiralarms, Besonders bemerkenswert im Fernglas sind z.B.

« die offenen Sternhaufen M 36, 37 und 38 im Fuhrmann (alle etwa 4.000 Lichtjahre
entfernt (M 36: « 5h36m § +34,1°, M 37 « 5h52m 5 +32,5°, M 38 a 5h29m & +35,8°)
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¢« der offene Sternhaufen M 35 in den Zwillingan in 3.000 Lichyjahren Entfernung (o
8h09m § +24,3%). Wir kénnen ihn gut mit freiem Auge als kleine Woike sehen, wenn die
Nachi dunkel und Kiar ist.

« der beruhmte Rosettennebel im Einhorn, ein Emissionsnebel in 5000 Lichtjahren Ab-
stand (o 6h32m & +50°). Er zeigt sich auch im 10x50 bereits deutlich ais blasser
Schimmer von fast einem Grad Durchmesser um den armen Sternhaufen NGC 2244
herum. '

Der Rand der Galaxis

Weit auBerhalb des Orionarms sehen wir im 10x50 einen der entferntesten offenen
Sternhaufen der Milchstralle: NGC 2158 in den Zwillingen. Er liegt nur 1/2 Grad sidwestlich
des bekannten M 35 am Ort o 6h07,5m & +24°06". Eine dunkle Nachi zeigt ihn im 10x50
eindeutig als kleine schwache Wolke, Da er in 16.000 Lichtjahren Entfernung und nahezu in
der Richtung zum galaktischen Antizentrum steht, befindet er sich fast am Rand der
Milchstrafle, der dort nur etwa 20.000 Lichtjiahre von uns entfernt ist.

Der Grofe Hund und das Achterschiff (Puppis)

in dieser Richtung in der galaktischen Lange von 240° blicken wir wieder der Lange nach in
unseren Spiralarm, wie er sich vom Zentrum der Milchstralle hinauswindet. Daher finden wir
wieder eine Fllle von offenen Sternhaufen und anderen Objekten, allerdings zum Teil in
grofer Entfernung und daher im Fernglas schon schwieriger sichtbar. Besonders schon
sind:

« der offene Sternhaufen M 41 im Grofien Hund (« 6h47m & -20,7°; 2.500 Lichtjahre)

o der offene Sternhaufen M 46 im Achterschiff (o 7h42m & -14,8°; 6.000 Lichtjahre)

« der offene Sternhaufen M 47 im Achterschiff (@ 7h37m § -14,5°; 1.800 Lichtjahre)

» der offene Sternhaufen M 93 im Achterschiff (a 7h45m & -23,9°; 4.000 Lichtjahre)

in dieser Richtung ist unser Spiralarm etwa in der galaktischen Lange 240° sichtbar. Wenn
wir ihn im Schwan sehen (1, ca. 70°), befindet er sich innerhalb des rechten Winkeis zum
MilchstraRenzentrum (1., = 90°): dort zieht er hinein zum Zentrum der Galaxis. Hier in der
Wintermilchstralle ist er auerhalb des rechten Winkels zum Milchstrallenzentrum (1,; =
270%) sichtbar: deutlich entfernt er sich nach auflen. Da die Richtung der galaktischen
Rotation im Schwan bei 1., = 80° liegt, kbnnen wir deutlich sehen, dall unsere Milchstrafie

die Spiralarme bei der Drehung nachzieht. Die Spiralarme sind also in Drehrichtung néher
am Kern, in der Gegenrichtung weiter vom Kem entfernt.

4.4 Die Milchstrafte im Friihling

An einem Mai-Abend ist von Osterreich aus die Milchstrale kaum zu sehen. Hoch (ber uns
steht der galaktische Nordpol im Haar der Berenike (o 12h51m § +27,1°), daher ist das
Band der MilchstralRe am Horizont im Dunst verschwunden.

Trotzdem ist fUr einen Fernglas-Beobachter eine auffaliende Eigenschaft der Milchstrale zu
sehen: besonders viele Kugelsternhaufen stehen nun am Himme! und mehr als ein Dutzend
sind in einer klaren dunkien Nacht leicht zu finden.

Diese auffallende Haufigkeit der Kugelhaufen entsteht durch ihre Konzentration um das
galaktische Zentrum im Schutzen. In dieser generelien Richtung sind fast aille Kugel-
sternhaufen zu finden; in der entgegengesetzien Richtung (bei uns der Winterhimmel)
finden wir nur sehr wenige Kugelhaufen).



11. Fortsetzung Referat: Die MilchstralRe - unsere Spiraigalaxie

Da vor aliem die Kugeistemhaufen auf der Nordpolseite des galaktischen Zentrums grollere
Deklinationen und damit bei uns gréflere Hoéhen Uber dem Horizont erreichen, kdnnen wir
diese in Osterreich gut sehen.

Besonders gut im Fernglas sichtbare Kugeisternhaufen am Frihlingshimmel sind auf der
galaktischen Nordseite des Milchstraenbandes:

M 13 im Herkules (o 16h42m § +36,5°), Entfernung 25.000 Lichtjahre
M 22 im Herkules (a¢ 17h17m 3 +43,1°), Entfernung 30.000 Lichtjahre
M 3 in den Jagdhunden (« 13h42m & +28,4%), Entfernung 30.000 Lichtjahre
M 5 in der Schlange («x 15h19m 8 +2,1°}, Entfernung 25.000 Lichtjahre
M 10 im Schlangantrager (« 16h57m § -4,1°), Entfernung 15.000 Lichtjahre
M 12 im Schlangentrager (« 16h47m § -2,0°), Entfernung 18.000 Lichyahre
M 4 im Skorpion {a 16h24m & -26,5%), Entfernung 7.000 Lichtjahre
M 22 im Schiitzen (o 18h36m § -23,9°), Entfernung 10.000 Lichtiahre
Auf der galaktischen Sidpolseite des MilichstraBenbandes finden wir:
M 15 im Pegasus (« 21h30m & +12,2°), Entfernung 35.000 Lichtjabwe
M 2 im Wassermann (o 21h34m § -0,87), Entfernung 40.000 Lichtjahre
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Referat: Moderne Kleinstrechner als
Beobachtungshilfe fiir unterwegs

Zusammenfassung

Moderne Taschenrechner bieten ausreichende Leistung auch fiir langwierige astro-
nomische Berechnungen und eignen sich perfekt fiir den Sternfreund unterwegs, ab-
seits von Zivilisation und Stromanschluk. Ein derartiges Programmpaket wird vom
Autor selbst vorgestellt.

1 Einleitung

In den letzten Jahren haben Computer auch in der Amateur-Astronoinie Einzug gehalten.
Programme wie URANIASTAR unter DOS oder THE SKY und GUIDE unter Microsoft®
Windows™ sowie in jiingster Zeit graphisch sehr ansprechend gestaltete Programme wie
REDSHIFT oder STARRY NIGHT finden sich wohl auf vielen PCs von Amateuren. Der
Einsatz moderner CCD-Kameras ist ohne Computerausstattung ohnehin nicht denkbar.

Oft verfiigen Amateure allerdings nicht iiber eine eigene ortsfeste Sternwarte. Mobile
PCs (Laptop, Notebook) helfen hier weiter, allerdings nur solange die Batterien halten,
also bestenfalls einige Stunden.

Ist aber aus Platz- oder Versorgungsgriinden der Einsatz eines PCs nicht mdglich,
gibt es mittlerweile leistungsstarke Kleinstcomputer, die Taschenrechnern fritherer Jahre
eigentlich nur noch in der Gehdusegroke dhneln.

2 Serie HP-48

1990 brachte HEWLETT-PACKARD eine neue Taschenrechnergeneration auf den Markt,
die Serien HP-48SX und im folgenden Jahr HP-48S. Die Grundausstattung von 256kB
eingebauter Software und 32kB Speicher fiir Benutzerdaten sowie das graphikfihige 131 x
64 LCD-Display erlauben hier schon recht interessante Programme, auch die Berechnung
von Planetenpositionen mit recht brauchbarer Genauigkeit fiir zeitlich nahe Jahrzehnte.
Eine eingebaute Uhr erspart die ldstige Zeiteingabe fiir die Gegenwart.

Programme kénnen entweder direkt in den Rechner eingegeben werden oder auf einem
PC geschrieben und iiber eine serielle Schnittstelle (Kabel) in den Rechner geladen werden.
Zwischen zwei Rechnern ist Datenaustausch sogar {iber eine Infrarot-Schuittstelle méglich.
Das Modell HP-485X war aukerdemn durch Einsatz von bis zu 2 128kB Speichererweite-
rungskarten auf 288kB Benutzerspeicher ausbaubar. Bei nicht {iberméfiger Nutzung der
Dateniibertragungseinrichtungen kommt der Rechner mit einem Satz Alkali-Batterien ei-
nige Monate aus. Nach Erscheinen eines Batteriewarusignals sollte man innerhalb einiger
Tage fir Ersatz sorgen, normales Arbeiten ist jedoch solange noch méglich. Diese Geniig-
samkeit gestattet auch lingere Aufenthalte abseits von Zivilisation und Stromanschluf.

In der USENET Newsgroup comp.sys.hp48 wurden in der Folge zahllose Programme
verdffentlicht, die jeder Interessierte in seinen Rechner laden konnte!. Darunter befanden
sich auch einige astronomische Anwendungen.

! U.a. natiirlich jede Menge Spiele, aber auch ,Verriicktheiten” wie eince lernende IR-Fernbedienung!




1. Fortsetzung Referat: Moderne Kleinstrechner als Beobachtungshilfe fiir unterwegs

1993 wurde eine verbesserte Version dicses Taschenrechners vorgestellt: HP-48G bzw.
HP-48GX. Neben Verdopplung der Prozessor-Taktrate auf 4 M H z, verbesserter Benutzer-
fihrung (Eingabemasken fiir komplexere Programme, ...} erlaubt die erweiterbare Ver-
sion (HP-48GX) dic Verwendung von ciner 128kB-Erweiterungskarte, der andere Steck-
platz ist sogar mit einer Karte von theoretisch bis zu 4MB ausriistbar. Die gribte von
HP angebotene Karte hatte allerdings nur 1MB. Diese Karten waren leider extrem teuer.

Nach ciner langen Entwicklungspause erschien 1999 eine stark {iberarbeitcte Version
dieses Rechners: HP-49G. Er bietet viele der besten mathematischen Softwarepakete, die
fiir den HP-48 geschrieben wurden, bereits eingebaut. Trotz des radikalen dukeren Design-
wechsels ist das . Jnnenleben™ dem des HP-48 so dhnlich, dak die meisten vorhandenen HP-
48 Programme ohne oder mit geringen Anderungen auch auf dem neuen Modell laufen.
Das Betriebssystem wird in Flash-ROM gehalten, eventuelle Fehler kbnnen durch neue
Versionen des Betriebssystems, die iiber das Internet beschafft werden kénnen, einfach be-
hoben werden, Aus technischen Griinden mubte leider die Infrarot-Schnittstelle entfernt
werden, Erweiterungssteckplitze sind ebenfalls nicht verflighar. Allerdings ist die Spei-
cherausstattung mit 1MB Betriebssystem und insgesamt 1.5MB fiir Benutzerprogramme,
Daten und Programmbibliotheken mehr als ausreichend fiir die meisten Anwender.

3 Astronomie mit dem HP-48

3.1 Entwicklung
AsTRO-HANDY

Nach Experimenten mit vorhandenen Programmen entschlof sich der Autor 1994 zu einer
Eigenentwicklung auf Basis des Standardwerks fiir astronomische Berechnungen, ,,Astro-
nomical Algorithms® [1] von JEAN MEEUS. Im Sommer 1995 war das ASTRO-HANDY
fiir die Modelle HP-48SX und HP-48GX in Kleinserie auf ROM-Karten mit ergdnzenden
Programinen auf Diskette verfiigbar. Es beinhaltete praktisch alle Berechnungen aus {1],
erlaubte die Berechnung von Beobachtungsdaten fiir Objekte im Sonnensystem, Sterne
und DeepSky-Objekte, Zeichnung einer Sternkarte, Darstellung der Jupitermonde, Fin-
sternisse, u.v.a.m.

URANIA /48 V2.0

1996 wurden Programme und Dokumentation auf Englisch iibersetzt, um den vollstin-
digen NGC-Katalog erweitert und unter dem nenen Namen URANIA/48 veroffentlicht.
Eine Testversion war kostenlos iiber das World Wide Web erhéltlich.

In den folgenden Jahren wurden mit Hilfe des nun vorliegenden Algorithmen-Toolkits
zahlreiche Zusatzprogramme sehr rasch und speichersparend entwickelt.

UranNia V2.1

Mit dem Erscheinen des HP-49G stellte sich die Frage, ob es URANIA/48 auch auf dem
nenen Rechnermodell geben kénnte. Da die beiden Modelle beinahe Quellcode-kompatibel
sind, war die Frage schnell mit , ja” beantwortet. Dies fiihrte zu einer abermaligen griind-
lichen Uberarbeitung und Erweiterung der Programme, wobei auch auf Wiinsche von
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Anwendern eingegangen werden konnte. Die erweiterte Neuauflage von MEEUS |2] er-
laubt auch endlich die genaue Berechnung der Stellung der Saturnmonde. Diese neue.
mittlerweile etwa 500kB umfassende Version ist seit Februar 2000 fiir die Rechnermodelle
HP-48GX und HP-49G verfiighar.

3.2 Leistungsumfang

Die im iiber 50-seitigen (englischsprachigen) Handbuch dokunientierten Teile von URANIA
umfassen iiber 130 Kommandos, dazu kommen noch dutzende Zusatzprogramme.

Einige Anwendungsbeispicle fiir den Einsatz dieses Rechners sollen die Verwendbarkeit
demonstrieren.

Aufsuchprogramme

Es gibt Programme fiir alle Plancten (Abb. 1{a}), Kleinplaneten und Kometen (mit beque-
mer Moglichkeit, Bahndaten einzugeben bm. zu dndern), 328 Fixsterne (alle bis 3.0™%,
alle mit bekanntem Eigennamen sowie von jedem Sternbild mindestens einer; Abb. 1(h)),
Doppelsterne und Verdnderliche Sterne (erweiterbare Listen), Messier-, RNGC- und son-
stige (erweiterbar) DeepSky-Objekte. Alle diese Programme geben neben zahlreichen
Koordinaten und Objektdaten auch jeweils das Sternbild, in dem das Objekt sich derzeit
befindet, Aufgangs-, Untergangs- und Kulminationszeiten und -azinute sowie Karten-
nummern in den Atlanten SKY ATLAS 2000.0 und URANOMETRIA 2000.0 an.

Planetenmonde

Ein Ergebnis des Programms fiir die Jupitermonde zeigt Abb. 2 links oben. Ein ver-
grokerter Ausschnitt zeigt ggf. den Grofen Roten Fleck sowie Monde im Durchgang.
Saturnmonde zeigt Abb. 2 rechts und links unten: die Graphik ist skalierbar, Anblick
umschaltbar fiir geradsichtiges/umkehrendes Fernrohr, mit oder ohne Zenitspiegel.

Jupiter Ari « Tau Aldebaran
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«2000: 3h ’_=m,.9 rmar o 'ih35n5 s % HhIGHS ‘Isf?
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Abbildung 1: Aufsuchprogramme: (a) Planet - (b) Fixstern

Sternkarten

Der Sternenhimnel kann als Planisphéire (Abb. 3) oder als horizontparallele Zylinderpro-

jektion gezeichnet werden. Ein anderes Pm;.,m,xmn zeigt die Planeten entlang der Ekliptik

in schneller Ubersicht.
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Abbildung 3

Beobachtungsplanung

: Planisphire

e Dammerungszeiten und Auf- und Untergangszeiten des Mondes

e Allgemeine Auf- und Unterginge

e Jahresiibersicht zu besonderen Stelhungen der Planeten
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Schwerpunkt Mond

e geozentrische und topozentrische Position

e Physische Ephemeride incl. topozentrische Libration
e Mondphasen

e Grofte nordliche und sii<llj(t}1<_‘ Deklination

e Passagen durch Peri- und Apogium

. .Knotendiurchg:'a'nge

e Sonnenhohe iiber cinem Punkt auf der Mondoberfldche. Ein Zusatzprogramm er-
laubt die Angabe der Sonnenhéhe iiber einer benannten Stelle, z.B. einem Krater.

o Winkelgeschwindigkeit am Himmel

Einige Beispiele zeigt Abbildung 4
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Abbildung 4: Einige Mondprogramie
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Finsternisse

Ein Programm zur raschen Suche von Sonnen- und Mondtinsternissen ist im Kern von
URANIA enthalten (Abb. 5). Ein Zusatzprogramm erlaubt die sekundengenaue Berech-
nung lokaler Umsténde fiir Sonnenfinsternisse nach Auswahl bzw. Neueingabe eines Satzes
BESSEL'scher Elemente aus der bekannten Fachliteratur, 2.B. |3]. Die Berechnung genauer
Elemente bleibt derzeit noch PCs vorbehalten.
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Date: 11 333 oT7: B3.7
Obs:L:1%. ‘-1533"E B:Y7. 55520 HESZ

Abbildung 5: Angaben zu Finsternissen

Uhren, Kalender, Datumsarithmetik

Die eingebaute Uhr ermdglicht die Berechnung der aktuellen Sternzeit. URANIA bietet
eine laufende Sternzeituhr, fiir das zuletzt gesuchte Objekt eine laufende Stundenwinkel-/
Deklinations-/ Azimut-/ Héhen-Uhr (incl. Refraktion!), Sternzeit fiir beliebiges Datum,
Julianischen Tag (JD), Tagnummer im Jahr, Jahr mit Dezimalteil, Wochentag zu jedem
Datum, Osterdatum, etc.

Koordinatentransformationen

Natiirlich bietet URANIA die giingigen Transformationen, Aquatorial «» Ekliptikal, Stun-
denwinkel/Deklination < Azimut/Hoéhe, Aquatorial «» Galaktisch (II)

Sternhelligkeiten

Kombinierte Helligkeiten, Helligkeitsverhiiltnis, absolute Helligkeit aus scheinbarer Hel-
ligkeit und Entferuung.
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Programmierfunktionen

Eine umfangreiche Toolbox ermoglicht dem Auwender, auf die meisten Unterprogramme
und Fanktionen von URANTA zuzugieifen und diese fiir eigene Programme zu verwenden.
Zahlreiche Beispiele werden mitgeliefert. w.a. Programme, die Phasenfiguren fiir Mond,
Merkur und Venus sowie Achsenlage von Mars und Saturn berechnen und zeichnen. Ein
anderes Zusatzprogramm fiihrt die geozentrische Bewegung eines Planeten entlang der
Ekliptik vor (Abb. 6).

13. 6.28081 28:68 e Mars geocentric
CH: 9§.020 pe: 2.000
p: 3%.370 Ds: 0,350 } g-f.?” -
‘.‘}} E — Wm& -:u e "‘ﬁ,j;g:;,:@.{ﬂl
._.' '1. :{- '..,‘.-.'~ ...... .
PIPTUR U vy v
PAg: 4450 hoa: 2.3 | |Date: 19. 3.2014

Abbildung 6: Phasenbild des Mars - Geozentrische Planetenschleifen

Map2

Als Erweiterung der eingebauten Sternkarte hat DOMINIQUE RODRIGUEZ ein sehr uin-
fangreiches Planisphdrenprogramim geschrieben, das Vergrofern von Kartenausschnitten
sowie Objekt-Identifikation gestattet. (Derzeit leider nur fiir Version 2.01)

Anpassung von Fremdsoitware

Neben URANIA gibt es fiir die Sorie HP-48 noch andere interessante Programme. Ei-
nige Programme wurden mit Zustimn:ung der jeweiligen Autoren an URANIA angepakt,
so gibt es z.B. ein Programm zur Sichtbarkeitsberechnung von Satelliten (nach HPSAT
von ALBERT GERHEIM; urspriinglich fiir Amateurfunker geschrieben, daher leider ohne
Beleuchtungsinformation) und eine Erweiterung zur Astro-Navigation (UNAv, basierend
auf Nav 4.2 von Tont METCALF). Ein sehr nettes Programm ist auch SUNCLOCK von
JAMES J. ELLIOTT, das den Beleuchtungssustand der Erde darstellt (Abb. 7).

Abbildung 7: SUNCLOCK zeigt Tag- und Nuchtseite der Erde
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3.3 Andere HP-48 Programme

Empfehlenswert sind sicher DSC48 (Digital Setting Circles) von ARNOLD MOY zur Ein-
stellung von Objekten in nicht dquatorial aufgestellten Fernrohren sowie ECLIPSE, eben-
falls von ARNOLD MOY, das sogar eine aniniierte Graphik zu Finsternissen bietet.

Seit einigen Jahren gibt es eine groke Website fiir HP-Taschenrechnersoftware unter
der WWW-Adresse http://www.hpcalc.org. Hier findet man mittlerweile iber 150MB
an Programmen und Dokumentation zu den Rechnern der Serien HP-28, HP-38, HP-48
und HP-49, unter anderem auch die oben angefithrten Programme. '

4 Andere Plattformen

In den letzten Jahren sind neuartige Gerdte auf den Markt gekommen, die meist als
elektronische Notizbiicher, Terminplaner oder Adrekregister verwendet werden. Fiir ei-
nige Serien, z.B. die PALM Serie von 3COM, sind Programmier-Toolkits erhéltlich, welche
die Programmierung auch astronomischer Programme ermoglichen. Die PALM-Serie ist
besonders attraktiv, verfiigen die Gerite doch iber ein grofes, beleuchtbares und beriih-
rungsempfindliches Graustufen-LCD-Graphik-Display und meniigefithrte Bedienung mit
einem Stift, also auch handschuhtauglich®. In der Tat gibt es fiir diese Serie bereits eine
ganze Menge an astronomischer Software, die zumeist {iber das Internet bezogen werden
kann [4]. Die Batterielebensdauer wird jedoch eher in Tagen als in Monaten gemessen,
was auf lingeren Reisen problematisch sein kann.

Auf der anderen Seite werden auch von Fernrohrerzeugern immer bessere Steuerungen
entwickelt. Sogenannte ,GOTO“Fernrohre |5] verfiigen iiber ausgiebige, teilweise sogar
erweiterbare Objektkataloge und nehmen dem Anwender auf Knopfdruck die Einstellung
der Ziclobjekte ab: das Fernrohr fahrt motorgetrieben an die richtige Stelle am Himmel.
Es ist aber wohl eine Geschmacksirage, ob man sich in der beobachtenden Amateurastro-
nomie elektronischen Gerdten ginzlich anvertrauen (Kritiker sagen: ausliefern) mochte!

5 URANIA Website

URANIA ist am World Wide Web derzeit beheimatet bei:
“http://www.cg.tuwien.ac.at/ gzotti/hp/urania/
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Referat: Beobachtungsmaoglichkeiten auf der Wiener Urania
Sternwarte - neue himmelskundliche Bildungswege

Durch neue technische und didaktische Moglichkeiten kann das Angebot einer 6ffentlich zu-
ganglichen Sternwarte mit Bildungsauftrag erheblich gesteigert werden. Wie dies auf der
Wiener Urania Sternwarte versucht wurde, soll in diesem Referat gezeigt werden. Sie ist die
slteste Stemwarte Osterreichs im Bildungseinsatz und zéhit gleichzeitig heute wohl zu den
modemsten Einrichtungen ihrer Art.

1 Absicht

Jeder Besucher einer offentlich zugénglichen Stemwarte erwartet in erster Linie, Him-
melsobjekte und Himmelsvorgédnge in Natur zu erleben, vor allem mit den auf einer sol-
chen Einrichtung vorhandenen Beobachtungsinstrumenten. Die zu den gezeigten Objekten
gegebenen Erkldrungen soliten auch deren Bedeutung im himmelskundlichen Weltbild und
letztlich dieses selbst nach Mdglichkeit beschreiben. Dann wird in manchen Féllen sogar die
Hoffnung nicht enttduscht, da® weitergehendes Interesse geweckt und eigene Beobachtun-
gen versucht werden - oft mit gutem Erfolg. Arbeitsschwerpunkt ist daher die Beobachtung.

2 Problematik

In der Bildungsarbeit auf einer Stermwarte treten erfahrungsgeman folgende Probleme auf:

2.1 Kuppel

Die Kuppel einer Sternwarte verdeckt den Himmel zum gréften Teil und es verbleibt nur de-
ren Spalt zum Blick auf den Himmel. Damit ist zunachst der interessierende Gegenstand, der
Himmel, bis auf das gerade gezeigte Objekt und seine unmittelbare Umgebung unsichtbar.
Viele Besucher kénnen von ihrem Kuppelplatz nicht einmal diese Himmelsstelle sehen.
Ferer ist die von den Besuchemn erzeugte Warme die Quelle starker Luftunruhe. Die er-
warmte Luft zieht ja durch den Kuppelspait hinaus. Besonders tritt dies im Winter, bei Femn-
rohren mit kurzem oder Gittertubus und bei den erwinschten gréeren Besucherzahlen ein.

2.2 Erreichbarkeit der Ferrohr-Einblicke

Eine Treppe oder gar eine Leiter ist im Dunkel erschwerend und manchmal auch gefahrlich,
vor allem fir altere Besucher. Sie nimmt ferner kostharen Platz unter der Kuppel weg, muf
beweglich und dabei sicher sein. Bei steilem Einblick 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 Versteliung des Fern-
rohrs fihren, besonders, wenn dessen Lage unbequem ist. Bei zu kleinem Augenabstand
tritt eine Sehfeldbeschrénkung ein; auch ist das Ansto3en der Wimpemn sehr unangenehm.

2.4 Fokussierung

Gelegentlich wollen oder mussen Besucher fur scharfe Wahmehmung des Objektes indivi-
duell nachfokussieren. Das bedeutet meist, dal der n&chste Besucher das wieder tun muf3.
Dadurch geht nicht nur Zeit verioren, sondern es kann auch nicht mehr gewéhrieistet wer-
den, daf alle Gaste die Objekte bestens sehen.
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2.5 Technik

Technische Méngel an der Montierung bringen bei Stélen Schwingungen oder Versteliung
des Rohres mit sich. Mangelhafte Nachfihrung oder Aufstellung erfordert immer wieder
Nachschau und gegebenenfalls Korrektur 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 beeintrachtigt den Kartengebrauch und den Anschaulichkeitswert.

2.6 Totzeiten

Besonders bei vielen Besuchemn ergeben sich fur den Einzelnen Totzeiten bis zum Einblick
in das Fernrohr. Langeweile und - vor allem bei Schulklassen - Unruhe ist die Folge. Das
tritt auch beim Umstellen auf ein neues Objekt ein, denn die Drehung der Kuppel und das
Ein- und Scharfstelien braucht Zeit. Auch bei der Einstellung nach Teilkreisen und beson-
ders bei Tagbeobachtungen, wenn gar noch der Fokus gesucht werden muB, kénnen Tot-
zeiten eintreten. Im Publikum, das meist stehen muf}, entsteht Unlust ,weil nichts geschieht".

3 Neue Bildungswege unter der Kuppel: Astrophysik

3.1 Erstes Hauptfernrohr, Zeiss 20/308cm, 1910 bis zur Zerstorung 1944

Die ,Meyer-Montierung” hatte kleine Einblickwege und grofle Stabilitat. Zusatzoptiken (Ka-
meras...) waren leicht ansetzbar, nachteilig aber der Platzbedarf fir Balanziergewichte (35).

1 Séulenfufl ) 11 Grobverstellung in Stunde
5 Azimutalkorrektion 16 Einstellung in Deklination
6 Oberer Sdulenteil " 19 Uhrkreis
8 PolhShenkorrektion 20 Schneckenantrieb durch zwei diametral
.9 Stundenachseisthohl zurﬁuf.nahme der in (19) eingreifende Antriebsschnecken
9a Stundenentlastungsachse mit 31 Fernrohr hat ein dufleres Fiihrungsrohr
9b dem Gewichte zur Balanzierung der be- und ein inneres Entlastungsrohr zur
f\llvgg}l;xcl'um ’{xe)xle auf die Mitte der Grund- Aufhebung der Durchbiegung
éche von 3ia Balanziergewicht ]
10 Deklinationsachse ist hohl zur Auf- Dur«:hbiegugéC fles Fernrohres gegen
nahme der 35 2 Balanziergewichte des Fernrohres zur

10a Deklinationsentlastungsachse 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

Das Meridianhaus steht
im Sidosten des Turmes
auf der Dachterrasse, die
Beobachtung von Stermn-—
bildern etc. erméglicht.

Bis zum 4. Stock leicht
zuganglich mit Aufzug!

Kuppel: 7,3m &, 34m? nutz—~
bare Bodenfldche. Torspalt
offnet bis 2,0m, ermdglicht
das Doppelfemrohr. Venti-
lation daher vorzuglich.
Lateme: 12 Fenster sowie
Uhren und Computer.

Laterne und Kuppel wurden in den Jahren 1956/1957 von der Stadt Wien wieder errichtet.
Letztere besteht aus Aluminium und dreht motorisch um 360° in 2 bzw. 4 min. thr zweiteiliger
Torspalt 6ffnet und schiief3t ebenfails motorisch, sein Unterrand liegt 1,57m Gber dem Kup-
pelboden. Alle Bewegungen kénnen auch handisch ausgefihrt werden. Der dulere Kuppel-
scheite! befindet sich 35m (ber dem Strallenniveau und 6,2m Gber dem Kuppelboden.

Das Meridianhaus wurde 1976 dank einer Stermenboten-Spendenaktion und aus Eigenmit-
tein der Wiener Urania mit einem einseitig abschiebbaren Spalt von 1,0m Breite modem sa-
niert und das Passageninstrument neu aufgestelit. Ein neuartiger Verschleikopf am Pfeiler
ermdglicht die wahiweise Aufstellung im Meridian oder im Ostwest-Vertikal.

3.3 Doppelfernrohr fiir astrophysikalischen Bildungseinsatz in der GroQ3stadt

Dank einer Erbschaft nach Herm Withelm Rusch aus Lochau (Vorariberg) und aus Eigen-
mittein der Wiener Urania wurde ein spezielles Doppelfernrohr in Eigenregie geplant und in
den Jahren 1978 bis 1980 Stiick fiir Stiick in der Maschinenfabrik Franz Baumgarti in Wiener
Neustadt in Eigenregie erstelit.

Es war gelungen, Herm Ing.Rudolf Pressberger (Institut fir Astronomie der Universitat Wien;
heute Technischer Leiter des Leopold Fig! Observatoriums fur Astrophysik auf dem Schépfl)
als Konstrukteur fir das Doppelfemrohr zu gewinnen. Er hat auch privat eine aulerordentii-
che Leistung durch den Bau eines RC-Teleskops 100/880cm vollbracht. Zu dessen wissen-
schaftlichem Einsatz siehe z.B. hier Referat ,Zur Rotation von Kometenkemnen ...“ und in den
Seminarpapieren 1995 ,Supemova-Beobachtungen ...").

Dank meines Lehrers in der himmelskundiichen Bildung, Univ.—Prof.Dr.Oswald Thomas
(1881-1963), und den Erfahrungen, die ich mit dem 1957 aufgesteliten Cassegrain-Teleskop
26/518cm auf der Wiener Urania Sternwarte seit 1971 im Fihrungsbetrieb machen konnte,
entstand eine lange Liste von Wiinschen, die zu einem modemen, sehr leistungsfahigen und
speziell auf Bildungsaufgaben in der Grof3stadt zugeschnittenen Instrument fihrten.

Damit und mit modernen Medien ergeben sich neue Wege himmelskundlicher Bildung.
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3.4 Besondere Kennzeichen des Doppelfernrohres fiir Astrophysik

]

Es vereint die 2 Haupttypen

astronomischer Femnrohre,
Refraktor und Spiegeltele-
skop. Fur jedes Objekt wird

so die bestmégliche Beob-
achtungs-und Lehrméglich—
keit geboten.

Um die Helligkeit des nécht-
lichen Stadthimmels besser
unterdriicken zu kdnnen,

sind die Brennweiten ge-
genlber den Durchmessern

recht gro®. beim Refraktor
15/300cm, f/20 und Casse-
grain 30/635cm, /18. Der

Sucher 8/76cm, 10, ent-
spricht dem kleinen Stem-
freundefernrohr und gestat-
tet auch den lehrreichen

Vergleich mit diesem und

den Hauptfernrohren.

Dank der langen Brennwei-
ten ist der Augenabstand

grol’; Besucher kénnen die

Brillen fur die Ferne aufbe-
halten. So ist es daher nicht

notig, individuell nachfokus-
sieren zu mussen und auch

Gaste mit astigmatischen

Augen sehen durch ihre Bril-
le die Objekte scharf. Auch

ist das ganze scheinbare

Sehfeld zu Gberblicken.

Die Einblicke beschreiben
nur kleine Wege und es ist
bei Himmelsobjekten nicht
notig, auf eine Treppe oder
Leiter zu steigen. Schemel
gentgt!

Dank der Knicksaule ist je—
jedes Himmelsobjekt ohne

Umiegen einzustellen. Mit
Umiegen kann die bequemere Lage des betreffenden Rohres ausgewdahlt werden.

Die Grobbewegung erfoigt an einem Handgriff, die Rohre sind durch eine Rutschkupp-
iung stets leicht geklemmt und die Klemmstarke ist einstellbar.

Die elektrischen Feinbewegungen werden mit Tastem am Handset ein— oder ausge-
schaltet. Wahrend sie laufen, kann auch grob bewegt werden.

Die quarzgeregeite Nachfiihrung kann ebenfalls am Handset ein-, aus— oder von Stemn-
auf mittlere Mondgeschwindigkeit umgeschaltet werden. Wahrend sie [auft, kann auch
jederzeit ohne weiteres eine Grob-- und/oder eine Feinbewegung erfolgen.
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o Die Okularausziige mit Schnellwechselaufnahmen (System 64) sind an allen drei Roh-

ren gleich. thre Einstellung kann an einer mm-Teilung abgelesen werden und sie sind in
Positionswinkel drehbar. Beide Bewegungen kénnen gekilemmt werden. Fur jeden An-
schiuBteil stehen so drei Brennweiten zur Verfligung, sein Nutzeffekt verdreifacht sich.

o Jedes Himmelsobjekt kann in einem Besucherdurchgang an allen drei Rohren — Sucher,
Refraktor, Cassegrain ~ mit verschiedenen Nebengeréaten beobachtet werden.

o Fokalaufnahmen kirzerer Dauer sind maéglich. Am Sucher (f=76cm) ergeben Aufnah-
men von 20min unbeaufsichtigt, d.h. ohne Korrektur, punktformige Sternbildchen!

o Aufnahmen mit eigenen, mitgebrachten Kleinbildkameras sind durch jedes der Rohre
maoglich, gegebenenfalls unter Verwendung der Shapley-Linse.

o Anden Teilkreisen kann jedes Himmelsobjekt nach scheinbaren Koordinaten (Stunden-
winkel und Deklination), die am Bildschirm oder auf der Projektionswand grof angezeigt
werden, rasch und sicher eingestelit werden. Daher entfiilt jede zeitraubende Suche.

3.5 Einzelheiten zur Optik und zu den Nebengeriten des Doppelfernrohrs

Manche Besucher besitzen selbst Beobachtungsinstrumente. Daher wurde angestrebt, aus-
ser der besonderen, bequemen und problemiosen Montierung dem Doppeifemrohr auch ei-
ne spezielle Optik samt Nebengeréten zu geben.

3.5.1 Halbapochromatisches Refraktorobjektiv 15/300cm, /20 (HA, Lichtenknecker):

Es besteht aus Kronglas Schott K5-522 595 und Flintglas Schott KzFSN4-613 443 (Kron
voraus); alle vier Flachen sind vergttet. Es ist korigiert auf:

Chromatische Langsaberration fir die Wellenldngen 656nm und 486nm / Sphérische Aber-

ration fir die Wellenldnge 546nm / Achsnahe Koma (Erfiillung der Sinusbedingung) fir die
Wellenldnge 546nm. ’

Die chromatische Aberration, die bei einem entsprechenden Fraunhofer-Typ (FH von Lich-
tenknecker) bei stérkeren Vergroferungen deutlich ins Auge féllt, muBl hier, bei HA, erst ge-
sucht werden: Sie betragt bei f=3000mm auf der optischen Achse fiir die Wellenldngen:

FH HA
Wellenldnge Chromatische Aberration Chromatische Aberration

nm mm mm
1014,0 +11,72 + 5,27
852,1 + 6,36 + 3,18
706,56 r + 2,33 + 1,34
656,3 C + 1,12 + 0,65
5876 d + 0,11 + 0,08

546,1 e 0 0
486,1 F + 1,08 + 0,50
4358 g + 4,80 + 2,78
404,7 h + 9,93 + 6,33
385,0 +15,24 +10,18
365,0 +23,92 +16,02

Bei 20% Lichtveriust an Objektiv und Okular ergibt sich dem freien Auge mit 4mm Pupillen-
durchmesser gegeniiber ein Helligkeitsgewinn von 7 6mag.

3.5.2 Cassegrain-Spiegelsystem 30/535cm, f/18 (Aeppli):

Sowohli der Hauptspiegel 30/160cm (aluminisiert, verquarzt) als auch der Sekundérspiegel
9/-500cm (aluminisiert) sind aus Zerodur und daher weitgehend temperaturunempfindlich.
Bei 30% Lichtveriust an Spiegelsystem und Okular ergibt sich dem freien Auge mit 4mm Pu-
pillendurchmesser gegentiber ein Helligkeitsgewinn von 9,0mag.
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3.5.3 Optisches Gelenk zur Sonnenprojektion auf die Kuppel-Projektionswand:

Zwei Zenitspiegel Z61 des Systems 64 werden nach Anregung von DI.A Pikhard kombiniert.
Sie ergeben am Refraktor in Lage Ostlich der Séule nahe Mittag mit den jeweiligen Projek—
tionsoptiken Sonnenbilder in folgender Gré3e und Orientierung:

Brennweite der Erdfermne Erdndhe Sonnenbild
Projektionsoptik Sonne & Erded Sonne & Erde O Orientierung
mm mm mm
150 450 4 470 4 N
115 720 7 740 7 LEW
110 740 7 770 7 ~Q
100 910 8 940 9 S

3.5.4 Zeiss Polarisationshelioskop nach Colzi:
Dieses Zusatzgerdt zeigt die Sonne in natlrlichen Farben sowie astronomisch orientiert.

Ohne die Eintrittséffnung abblenden zu missen,
liefert es in weitem Bereich stufenios regelbare
Bildheliigkeiten (wichtig bei Vergréerungswechsel
4 0 und auch bei verschiedenen Sichtbarkeitsverhait-

/L nissen, wie Sonnenhdhe oder Dunst). Zudem ist
| 7 der Einblick bequem.

B Das Sonnenlicht fallt auf einen unverspiegelten
1 Glaskeil (1), der nur 5% davon in das 90°- Glas—
prisma (2) reflektiert. Das UberschuBllicht wird
KNI Gber den Planspiegel (5) abgeleitet. An die Hypo-

\ tenusenfliche von (2) grenzt eine Fllssigkeits-

- kammer (3) mit Membrane (6) und Fullschraube
S Ve (7). Dort findet eine zweite Spiegelung und die
Wiederaufrichtung des Bildes staft, dessen Inten-
£ | sitét durch den Brechungsindex der Flussigkeit in
110 (3) bestimmt wird. Eine weitere Schwéchung mit-
] ‘ tels Polarisation wird durch Drehung des ganzen

Prismenkdrpers im Lager (10) erzielt.

Dieses Helioskop erméglicht prazise visuelle Beobachtungen und zeigt die Flecken mit Ein-
zelheiten in den Penumbren, den Fackein sowie die Granulation besonders rein und deutlich.

3.5.5 Vielschicht-Interferenzfilter fiir Ho:

Der Filter DayStar ATM mit einer DurchlaBbreite von 0,08nm (0,8A) kann mit dem System 64
von Lichtenknecker verbunden werden

PEAK und erlaubt die Beobachtung der Son-
| TRANSMITTANCE ne im Restlicht der roten Wasserstoffline

“ Ha (Fraunhofer C, 656,3nm).

4
=t 3 Er darf nur an den Refraktor oder Su-
§ so% cher angeschiossen werden, nachdem
e A 2 ke der rote Filter vor dem Objektiv ange-
. z bracht worden ist.
CuUTON | CUTOFF

Retiections shown N\ . Die Justiersteliungen fur die Filterhei-
off angle for clarity i zung sind: 8,0 Linienmitte / Fur Ver-
WAVELENG T WAVE schiebung um 0,033nm (1/3A) mit 7,0 in

LENGTH die blaue und mit 9,0 in die rote Flanke
der C-Linie. Die Einstellung 9,0 darf
nicht Gberschritten werden.

BANDWIDTH _
PASSBAND
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Klar treten nach etwa 15min Aufheizung des Filters das chromosphérische Netzwerk, die
Chromosphére und Filamente sowie fast immer Protuberanzen am Sonnenrand hervor.
Manchmal kann man auch zu einem Flare zurecht kommen. Am Refraktor erfalt der Filter
mit dem Mittenzwey-Okular f = 70mm gerade noch die ganze Sonnenscheibe.

3.5.6 Spaltspektroskop - Stemspektroskop
Es kann ebenfalls mit dem System 64 verbunden und an allen Rohren verwendet werden.

nm
b 700
b 650
600
L 550
51
Gradsicht = b 518
15 nm/mm
500
450
G 430
L1 1 L 400
BC b b F G

Hinter der volistdndigen Spaltmechanik liegt
das Kollimatorobjektiv f = 60mm und das
dreiteilige Amici-Prisma 27x27mm mit Stim-
winkel 45° sowie das Abbildungsobjektiv f =
80mm. Am Rohrende ist eine Steckhlilse far
Okulare mit 31mm <& angebracht. Besonders
gut eignet sich far Spekiralbeobachtungen
das Okular WW mit f = 17,5mm.

Die nebenstehende Dispersionskurve stelit
den Zusammenhang zwischen der Ablenkung
und den Welienldngen her. Prismenspektren
dehnen gegen Blau und raffen gegen Rot; bei
Gitterspektren ist der Zusammenhang linear.
Im Spaltspektroskop kénnen die Spektren fia-
chiger Objekte beobachtet werden.

Gegen den — auch wolkigen — Taghimmel ge-
richtet, kann das Spaltspektroskop auch allein
das Sonnenspektrum oder das Spektrum ei-
ner Lichtquelle vor dem Spalt zeigen. Wird
zusétzlich zum Taghimmelslicht z.B. Natrium-
licht erzeugt (in eine Propanflamme Koch-
salz streuen), zeigt sich Ubereinstimmung der
D-Linien des Natriums hell in Emission (Flam-
me) und dunkel in Absorption (Sonnenatmo-
sphére). Lehrreich: Hinter dem Ha-Filter ist
nur die C-Linie in ihrem Restlicht zu sehen.

Das Sternspektroskop erzeugt hinter dem Okular mit einem Prismensatz aus den punktformi-
gen Stembildchen fadenformige Spektren, die mit einer Zylinderlinse verbreitert werden.

3.5.7 Filter, innenseitig vor die groRen AnschluBteile des Systems 64 zu schrauben:

Gelb:
GG 385, GG 455,
GG 495

Orange: OG 550

Rot: RG 610, RG 715
Grin: V G6

Blau: BG 14, BG 38
Violett: BG 25
Ultraviolett: UG 1
Neutral: —-2m, -5m

wy vy <
T g8 8§ g
§ 88 =8 @
/ ] y / 7 089
3 | as7
[
EHR
{ ] T 1 670
f=y " 2%
7 ] i ) a3
f f— 010
f fHF— 7 o
—11 y A1 A A i y4 10-
; 1 A0 S | 1 7 105
00 400 500 600 700 00 00 1000 am
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,\\ as9
Diese 13 Filter passen . . UG § 097
alle innenseitig vor die f ] = 1 ass
Okulare mntf'= 70, 45 /‘ - N\ \ ! G ase
und 35mm, die Zenit- \ M) '\ T ve k
spiegel, die Shapley- TV Ty N
i P27 W 2 A . AN @70
linse 0,6x, Kameraan- 3 g 7 ONY aso
sdtze sowie vor den H—X A Nt 7T —=k=t=d=xay,
neuen Ansatz mit der 7 T~ f- P I - ar0
Ckular-Steckhiilse mit ‘ 4 7 A =
/i el oot
31tmmJ. ]/ RAN . A 103
f 1’ %w?;‘ ? — 105

300 400 500 600 700 800 200 1300 nem

3.5.8 Weitere Nebengerite:

Vom Zeiss Refraktor sind Zenitprisma, Herschelprisma (fir Sonnenbeobachtung), Keliner-
Okular f = 40mm und 3facher Revolver mit Huygens-Okular f = 60mm, Orthoskop-Okular f =
35mm sowie Steckhiise fiir Okulare mit 25,0mm & gerettet worden.

Vom System 64 wird verwendet: 3x Fokussiereinheiten+Veriangerung+Steckhiilse 31mm;
Okulare folgender Art und Brennweite: 3x Mittenzwey 70mm, 15mm, mit Fadenkreuz 40mm;
Orthoskop 45mm, 25mm, mit Fadenkreuz 10mm, um UbervergréBerung zu zeigen, 3mm;
Weitwinkel 35mm, 17,5mm, 2x grofle Zenitspiegel; Shapleylinse 06x; Demonstrationsokular
mit Barlowlinse 3,5x; 4 Kameraansétze; Steckhulse 31mm &; Adapter fir Okularprojektion.
Fir System 64 wurden adaptiert: Weitwinkel-Okular 40mm, Zeiss Sternspektroskop mit Zy-
linderlinsen -6 und -12 Dioptr. an einem Huygens Okular 60mm und 3facher Revolver, s.o.

3.6 Projektionsaniage unter der Kuppel

Sie ist eine sehr wichtige Erganzung der Fermnrohrbeobachtung und verhindert die Problema-
tik der ,Totzeiten“. Mitdrehend mit der Kuppel und fast gegeniiber dem Spait, 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-
briistung zum Spaltoberand knapp nérdlich des Zenits. Dort sind sie isoliert und mittels Spi-
ralfeder elastisch befestigt. Aus einer frei hdngenden Kabelschiaufe wird die durch die Kup-
peldrehung geénderte Spannstrecke angepaft.

3.6.1 Diaprojektor Rollei 150W:

Er projiziert 5x5 Dias mit Rollei Vario Projar 70--120mm. Eine kleine Elektronik samt Handset
ermoglicht Diatransport, Nachschérfung und Helligkeitsregeltung.

3.6.2 Video- und Datenprojektor:

Er steht neben dem Diaprojektor und besteht aus einem liegenden 400W Overheadprojektor,
vor dem sich ein Echifarben LC-Display Liesegang Color TFT837 befindet. Dieses wird mit
einem Weitwinkel-Projektionsobjektiv auf die Projektionswand abgebildet. Nur ein soliches
Display ist — wie Erfahrung zeigt ~ robust genug, um den starken Temperatur— und Feuchtig-
keitsunterschieden unter der Kuppel standzuhalten. Es besitzt eine selten gebrauchte Infra-

rot— Fernbedienung. Der PC dazu steht in einem ventilierten Kasten in der Laterne.

So werden das Internet und das Wiener astronomische Softwarepaket URANIASTAR 1.1
(siehe Beilage) fur die Erlduterung der gezeigten Objekte. fur Animationen und besonders fir
die Einstellung des Teleskops offentlich unter der Kuppel nutzbar. URANIASTAR 1.1, auf
verlaRlichen und aktuellen Grundlagen beruhend, ist seit 1988 auf der Wiener Urania Stermn-
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4 Neue Bildungswege: Vervollstandigung durch Astrometrie

Im Interesse einer ganzheitlichen himmelskundlichen Bildungsarbeit sollten auch astrometri-
sche Grundiagen und Themen Beachtung finden - dies war Leitgedanke bei der Wiederauf-
stellung des Passageninstrumentes der Wiener Urania Stemwarte im Jahre 1976, siehe
Stemenbote 3/19976. Sind doch seibst in der anspruchsvolleren Literatur grundlegende
astrometrische Tatbestdnde nur kurz und meist didaktisch voilig unzureichend kommentiert.

Die Entwickiung seither gab mir recht: HIPPARCOS brachte auch hier einen groen Wandel.

4.1 Das Passageninstrument
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4.2 Nebengerite zum Passageninstrument

Wichtigste Nebengeréte sind eine Quarz-Vielfachstoppuhr ,Heuer Microsplit 420 und eine
Kleinquarzuhr Mauthe. In der Laterne laufen zwei Prazisionspendeluhren, ,Satori 109° (Mitt-
lere Zeit, MEZ) und ,Strasser & Rhode 633" (Sternzeit), zu denen ein Chronograph (System
Hipp) gehort. Zwei Marinechronometer, ,Noris 445 und ,Klumak 5115“ lassen zusammen
mit einem Lehrsextanten samt kinstlichem Horizont historische Zeit- und Ortsbestimmungen
nacherleben. :

4.3 Beobachtungen am Passageninstrument im Meridian
Jede Beobachtung eines Gestirndurchganges durch den Meridian verbindet:

o] Uhrzeit, Je nach Vorgabe von zwei dieser
o Rektaszension des Gestirns, Groflen ist die dritte bestimmbar.
o] Geographische Lénge des Beobachtungsortes.

4.4 Beobachtungen am Passageninstrument im Ostwestvertikal
Jede Beobachtung eines Gestirndurchganges durch den Ostwestvertikal verbindet:

o] Uhrzeit, Setzen wir Rektaszension und
o] Rektaszension des Gestims, geographische Lénge als schon
o] Deklination des Gestimns, bekannt voraus, so bestimmen
o} Geographische Lange des Beobachtungsortes, jeweils zwei der Gbrigen Gréflen
o Geographische Breite des Beobachtungsortes. die dritte.

So kdénnen diese Gréflen (4.3 und 4.4) nur durch Zeitheobachtungen ermittelt werden.

4.5 Beobachtungen mit dem Horrebow-Ansatz am Passageninstrument

Unter Zuhilfenahme einer mikrometrischen Einrichtung 188t sich am Passageninstrument im
Meridian auch die geographische Breite des Beobachtungsortes bestimmen - nach der Me-
thode von Horrebow-Talcott. Sie benltzt zwei Sterne, die hintereinander zenitnah auf ver-
schiedenen Seiten des Zenits durch den Meridian gehen. Aus dem mikrometrisch gemesse-
nen Unterschied der beiden mdglichst kieinen Meridianzenitdistanzen dieser Stemne folgt mit
deren Deklinationen die geographische Breite.

Je ein Melbeispiel zur Bestimmung der Lénge (4.3) und Breite (4.5) findet sich hier im Refe-
rat ,Astrometrie mit dem Passageninstrument”,

Genaue Uhrzeit und leistungsfahige Rechenhilfsmittel sind heute leicht erreichbar. Die Erfah-
rung zeigt immer wieder die auBerordentliche Beeindruckung durch genaue Beobachtungs-
ergenisse, zu deren Verstandnis und Ausfihrung eben der Erwerb astrometrischen Wissens
erforderlich ist. ’

4.6 Weitere astrometrische Instrumente

Ein Universalinstrument mit 72mm Offnung und ein Prazisionstheodolit mit 60mm Offnung
ergénzen die astrometrischen Geréte der Urania Stemwarte — beides wie der Chronograph
dankenswerte Dauerleihgaben des Bundesamtes fir 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 entfernt und in der Laterne vorldufig als Schaustick auf-
gestellt. Die Sanierungspléne versprechen unter anderem auch, die Astrometrie an der Ura-
nia Stemwarte vielseitiger und erweiterter betreiben zu kénnen.

Prof.Hermann Mucke, Leiter des Planetariums und Urania Sternwarte
Oswald Thomas Platz, A-1020 Wien



Computersystem:

Empfohlen: ab 486DX /66, 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 (fiir die GSC-Erweiterung zusitzlich

48 MByte bei Vollinstallation; die GSC-Daten konnen aber auch ganz oder
teilweise von Diskette eingelesen werden).

EGA-fihige Grafikkarte mit 256 kByte Bildspeicher.

Betriebssystem MS-DOS® ab Version 3.2 (oder kompatibles).

Eine Microsoft-kompatible Maus wird unterstiitzt.

Ausdruck: Grafikbildschirmkopie (Screendump) in fixer Grofe auf PCL-
Drucker (z.B. 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. 20%Mwst., inkl. Versand Inland): Versand
URANIASTAR Grundausstattung; Lizenz fiir einen Rechner Ausland
(8 Disketten 32" + Handbuch) 0S 4000,- + 120,
Upgrade fiir Besitzer* der Release 1.0 6S 600,- + 120,
GSC-Erweiterung (41 Disketten 32") 0S 1500,- + 120,-

* Rechnungskopie der Bestellung beilegen!

Bestellungen nehmen die Autoren entgegen iiber das

Planetarium der Stadt Wien
Oswald Thomasplatz 1
A-1020 Wien

Zahlung per Nachnahme oder im voraus auf das Konto der Autoren bei der
PSK, Nr.71083465.

Diese Software ist fiir astronomische Phanomenologie, Arbeit am Fernrohr und himmels-
kundliche Bildung bestimmt und beruht auf wohldefinierten Grundlagen. Die Autoren haben
ihre Arbeit sehr ernst genommen und als bewahrte, langjahrige Mitarbeiter der Wiener
Urania-Sternwarte hier Pionierarbeit geleistet.

Prof.H.Mucke




URANIASTAR

DAS ASTRONOMIE-PROGRAMMPAKET
FUR IHREN PC

von
Michael Pietschnig Wolfgang Vollmann

Seit 1988 auf der Wiener Urania-Sternwarte im Fithrungsbetrieb eingesetzt.

Seit Mitte November 1995 in der neuen, erweiterten Release 1.1

Mit URANIASTAR konnen Sie

4 Positionen von Sonne, Mond und Planeten (Merkur bis Pluto), Kleinpla-

neten und Kometen berechnen. Zusitzliche Kometen und Kleinplaneten
konnen mit ihren Bahnelementen einfach eingegeben werden.

Sie konnen jeden Ort auf der Erde und den Termin im Bereich zwischen
den Jahren -4712 und +9999 eingeben. Sie erhalten Daten wie Aufgang,
Kulmination, Untergang, Helligkeit, Durchmesser, Positionswinkel der
Rotationsachse, usw. angezeigt.

Himmelsobjekte nach verschiedenen Kriterien auswahlen.

Die Datenbank enthalt 1248 helle Sterne, 1924 Doppelsterne, 871 Ver-
anderliche Sterne und 9828 Deepsky-Objekte (Sternhaufen, Nebel und
Galaxien).

Sie konnen Objekte unter anderem nach ihrem Namen, nach der Objekt-
kategorie und nach ihrer Lage am Himmel suchen.

Fiir jede Objektkategorie stehen weitere Auswahlkriterien zur Verfi-
gung, so etwa die Spektralklasse bei hellen Sternen, der Typ bei veran-
derlichen Sternen und Deepsky-Objekten, usw.

Die angezeigten Daten umfassen beispielsweise den Namen, die Hellig-
keit, Farbindex, Spektraltyp, Leuchtkraft, Eigenbewegung, Distanz und
Positionswinkel bei Doppelsternen, Klassifikation, vorausberechnete
Maxima bzw. Minima bei Veranderlichen, NGC-Beschreibung bei
Deepsky-Objekten.

Sternkarten zu den berechneten oder ausgewahlten Objekten zeichnen
oder den sichtbaren Himmel samt Dammerungserscheinungen iiber dem
eingestellten Beobachtungsort darstellen. Dabei stehen 330 000 Sterne
bis zur 10. GroBenklasse zur Verfiigung (mit der als Zusatz erhaltlichen
GSC-Erweiterung stehen 15 Millionen Sterne bis zur 15. Grofenklasse
zur Verfiigung).

Sie konnen in eine Karte bis zu einem Ausschnitt von 36 Bogensekunden
hineinzoomen und festlegen, wie die Karte orientiert und ob sie zusatz-
lich spiegelverkehrt dargestellt werden soll, um dem Anblick durch ein
Fernrohr mit Zenitprisma zu entsprechen.

Sie konnen 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 Oberflachendetails, Jupiter die wich-
tigsten Wolkenbénder, Saturn seine Ringe und - wie Jupiter - seine helle-
ren Monde samt ihren Erscheinungen. Wandelgestirnbahnen, Sternbild-
linien und -grenzen konnen ebenso wie die Milchstral3e eingezeichnet
werden.

Sie konnen auch ein Fernrohr der Baureihe MEADE® LX200 anschlie-
Ben und vom Rechner aus iiber dessen serielle Schnittstelle steuern.

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 bei 226 Doppelsternen mit
bekannter Bahn

— Das Sonnensystem vom Weltraum aus gesehen, mit Planeten,
Kometen, Kleinplaneten und deren Bahnen

— Die Sterne der Sonnenumgebung raumlich 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 Sternpassagen in ausgezeichneten Vertikalkreisen erlauben mit meist
geringem meftechnischen Aufwand die Ableitung der astronomischen Lange und Breite des
Beobachtungsortes. Als prominenteste Vertreter von Durchgangsinstrumenten sind wohl der
Meridiankreis und das Passageninstrument zu nennen. Wahrend Messungen an beiden
Geraten grundsatzlich den Zeitpunkt von Sternpassagen durch den Instrumentenmeridian
(und damit Stemzeit, astronomische Lange oder Rektaszension des Stemes) moglichst
exakt festlegen, liegt der Unterschied vorallem in der Qualitat des Vertikalkreises. Dieser ist
beim Meridiankreis duBerst genau ausgefihrt und erlaubt eine direkte Bestimmung von
astronomischer Breite bzw. Deklination des Sternes. Im Fall des Passageninstruments dient
der Vertikalkreis in erster Linie der Voreinstellung der Zenitdistanz des Sterns beim
Meridiandurchgang. Wie wir allerdings spater sehen werden, ist mit Hilfe einer speziellen
Zusatzeinrichtung auch mit dem Passageninstrument eine exakie Breitenbestimmung
mdglich. Ein derartiges Gerat ist seit dem Jahre 1976 auf der Urania-Sternwarte beheimatet.
Vor den bevorstehenden Umbauarbeiten sollte noch einmal sowoh! die Bestimmung bzw.
Uberprifung der Ortskoordinaten als auch implizit der Geréatekonstanten durchgefihrt
werden.

1 Die Aufstellung im Meridian , Gerdtekonstante

Far den Meridiandurchgang des Sternes X ; finden wir den einfachen Zusammenhang
6 =aq; ()

zwischen der Ortssternzeit ©® und der Rekiaszension. Eine einfache Messung der
Durchgangszeit D von X; durch den Instrumentenvertikal liefert somit bei bekannten

Sternkoordinaten die Ortssternzeit und damit auch die astronomische Lange. Leider
reprasentiert aufgrund von Instrumental- und Aufstellungsfehier der Vertikalfaden des
Instrumentes im aligemeinen nicht den Ortsmeridian. Diese Fehler sind also vorerst in Form
von Korrekturen an der Beobachtungszeit zu berlicksichtigen. Von Bedeutung sind der
Kollimations-, der Azimut- und der Neigungsfehler, die deshalb kurz beschrieben seien.

Kollimationsfehler ¢

Der Winkel zwischen der Visierlinie und der Normalebene auf die Drehachse wird als
Kollimationsfehler bezeichnet. Er bewirkt, dall die Visierlinie des Geréates nicht mit dem
Meridian zusammenfédllf, sondern einen zu ihm parallelen Kieinkreis beschreibt.
Erfreulicherweise kann sein Einfluf durch Beobachtung in beiden Kreislagen volisténdig
eliminiert werden. Wollen wir ihn interessehalber dennoch kennen, so 186t sich ¢ sehr
einfach aus der Differenz von D (errechnet aus der Mittelung der Zeiten aller Seitenfaden)
und der Durchgangszeit M im Mittelfaden der Strichplatte berechnen.

c=(D-M)coss (2)
c ist positiv, wenn der Westpunkt und der Visierpunkt zu verschiedenen Seiten des Meridians

liegen (wenn also der Durchgang durch den Mittelfaden vor dem wahren Meridiandurchgang
erfolgt).
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Neigungsfehier i

Ist die Drehachse gegenuber der Richtung zum Westpunkt erhoben (i...positiv), so wird der
Sternduchgang zu frith beobachtet und die Korrektur

dt(i)=(i cosz)/ (15 cosd) (3)
... Deklination, z...Zenitdistanz

ist zur Durchgangszeit zu addieren. Ein Neigungsfehler bewirkt, dal die Visierlinie einen
GroBkreis beschreibt, der den Meridian im Sid- und im Nordpunkt schneidet. Der
Neigungsfehler wirkt sich somit am stérksten im Zenit aus. Der Winkel i errechnet sich aus
dem Mittel der Niveauskalenlesungen in beiden Kreislagen. Multipliziert man dieses mit dem
bekannten Parswert so folgt | in Bogensekunden. Dies ist der tiefere Grund fur die Division
durch 15 in (3) um in das ZeitmaB zu konvertieren.

Azimutfehler a

Der Azimutfehler der Drehachse a ist positiv, wenn das Westende der Drehachse nach
Suden abweicht. Die Visierlinie beschreibt einen GroRkreis, der im Zenit (und im Nadir) den
Meridian schneidet. Der Einflu des Azimutfehlers ist demnach im Nord- und im Sidpunkt
am groBten, im Zenit Null. Der Azimutfehier wird Gblicherweise aus Durchgangs-
beobachtungen eines pol- und eines dquatornahen Stemes bestimmt. Man kann ihn aber
auch individuell far jeden Stermn nach

a=dt cosd /sinz , 4)

berechnen. dt bezeichnet in (4) die Zeitdifferenz zwischen beobachteter und wegen
Kollimation und Neigung korrigierter Durchgangszeit (umgerechnet in Sternzeit) und der
Rektaszension des Stemes « . Auf den Stemindex j wurde wie schon in den Beziehungen
(2) und (3) verzichtet.

2 Beobachtung der Astronomischen Lange
Zur Ableitung der astronomischen Linge wurden am 15.Mai 2000 auf der Wiener Urania

Sternwarte unter anderem die folgenden Sterne beobachtet. Das MeRprotokoll ist im Anhang
wiedergegeben.

Sternnr. (FK) Bezeichnung Rektaszension Deklination V(mag)
420 v UMa 11" 09™ 40.31° 44° 30' 02.34" 3.01
433 A Dra 11" 31™ 25 22° 69° 20' 05.40" 3.84
447 y UMa 11" 53" 50.73° 53° 41' 50.96" 2.44
1311 x Vir 12" 0O™ 53.50° 6° 36' 47 .82" 4,66
457 y Cor 12" 15™ 49 42¢ -17°32' 40.70" 2.59

Ein erster Schritt ist sicher die Mittelbildung der Antrittszeiten der Fadenpaare (vorerst unter
Vemachldssigung des Mittelfadens). Die gemittelte unkorrigierte Meridiandurchgangszeit
wird pro Stem mit Hilfe des Uhrvergleichs (siehe Protokoll) in mitteleuropéische Sommerzeit
und nachfolgend in Sternzeit umgerechnet. Wir bendtigen dazu die Zeitdifferenz UT1-UTC
fur den Tag der Beobachtung, verlautbart vom Int. Erdrotationsservice zu +0.23%.
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Stemnr. (FK) Bezeichnung MESZ Sternzeit dt(i)

420 v UMa 20" 28™ 58 626° 11" 09™ 39.77° -0.34°
433 A Dra 20" 50™ 42.608° 11" 31m 27.32° -0.63°
447 y UMa 21" 13" 02.190° 11" 53™ 50.57° -0.35°
1311 x Vir 21" 20™ 01.537° 12" 00™ 51.07° -0.12°
457 y Cor 21" 34™ 54 352° 12" 15™ 46.32° -0.07*

Die Ortsstemzeit kann natlrdich nur unter Zuhifenahme einer entsprechenden
Naherungsidnge angegeben werden. In gegenstandlichen Fall wurde A4, =1"05"32.5°

gesetzt. Der Kollimationsfehler wurde ja bereits durch Umlegen des Gerétes aus den obigen
Durchgangszeiten eliminiert. Die Sterne 433 und 447 eriauben laut Protokol dennoch seine
Berechnung mit dem Ergebnis c433=+3.36" bzw. C4q7=+3.52°.

Im ndchsten Schritt ist nun eine erste Schatzung des Azimutfehlers mit Hilfe der 'zenitfernen’
Sterne 433, 1311 und 457 auszuflihren. Nach Anbringen der Neigungskorrektur aus obiger
Tabelle an die Sternzeit des Durchganges liefert (4) die folgende Serie:

agn= + 1.44° Q3=+ 3.82° Ags:= F 3.31°

und als Mittel @ = +2.85°. Offensichtlich ist die Bestimmung von a ziemlich inhomogen,
was jedoch auf die eben noch ungenaue Naherungsldnge A4, =zurlckzufihren ist.
Andererseits wirkt sich eine Differenz in a auf zenitnahe Steme faktisch nicht aus. Somit
erhalten wir mit der angefiihrten Naherung fir a und der Umkehrung von (4) Zeitkorrekturen
fur die Sterne 420 und 447. Diese angebracht an die Durchgangszeiten und verglichen mit
der Rektaszension der Sterne tliefern in der Folge erste Verbesserungen fur die
astronomische Lange des Standpunktes.

dt(@) 5 =+0.26" > Al = A® = +0.62°  di(@),,, =—0.46° Al = A® = +0.97° und
Al = +0.80°

(Man beachte: Das negative Vorzeichen flr Stern 447 ergibt sich aus seinem Meridiandurch-
gang nérdlich des Zenits)

Damit wére der erste lterationsschritt abgeschlossen. Wir kénnen mit der neuen
Naherungsidnge von 45" =1705"33.3° emeut den Azimutfehler fir die 'zenitfernen’ Steme
433, 1311 und 457 berechnen und erhalten diesmal die deutlich homogenere Serie

Q4a3= + 2.22° Azp= F 2.62° 8457 + 2.47°

mit dem Mittel @ = +2.44° . Nach Berechnung der Zeitkorrekturen fiir die Steme 420 und
447 auf Basis des neuen Azimutfehlers ’

folgt schiuBendlich ein weitere Verbesserung AL =-0.02°und damit die gesuchte
astronomische Linge zu A =1"0532.5" + 0.80° — 0.02* =1"05™33.28* Ost .
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Ein weiterer lterationsschritt ist angesichts der Kleinheit des letzten Langenzuschlags in
Relation zur Genauigkeit der Messung nicht mehr sinnvoll. Eine Diskussion des Ergebnisses
findet sich in Kapitel 4.

3 Beobachtung der Astronomiéchen Breite

Kulminiert ein Stern Z, im Zenit, so entspricht seine Deklination &; der astronomischen

Breite ¢. FUr Meridiandurchgénge in beliebiger Zenitdistanz gilt die noch immer sehr
einfache Beziehung

¢=2;+8; fir 5;<¢ bzw. (5)
¢:’—§j"z"' ﬁr 51>¢

Wie schon eingangs erwahnt eignen sich Vertikalkreisablesungen am Passageninstrument
jedoch nicht fur die Bestimmung der exakten Zenitdistanz. Mit Hilfe einer Zusatzeinrichtung,
dem sogenannten Horrebow-Niveau ist es allerdings mdéglich Zenitdistanzdifferenzen
hochgenau (mikrometrisch) festzustelien. Kulminiert nun ein Sternpaar symmetrisch zum
Zenit, so foigt aus (5) die astronomische Breite als Mittel der Deklinationen verbessert um die
Differenz der Zenitdistanzen. Bezeichnet der Index s den Sudstern und der Index n den
Nordstern, erhalten wir

¢:(55 +6n)/2‘+(zs“zn)/2+(Rs"Rn)/2 ®)

Die Vorteile dieser Methode sind augenscheinlich. Sie ist unabhéngig von der Zeitmessung
(bis auf die genaherte Kenntnis der Meridianpassagentermine zum Auffinden der Steme),
stitzt sich auf sehr genau ausfihrbare Differenzmessungen und ist weitgehend frei von
Aufstellungsfehlern des Instruments (Fehier 2.Ordnung). Auch die Differenz der Refrak-
tionswirkung R ist bei anndhemd gleicher Zenitdistanz des Nord- und des Sudstemes
naturgeman sehr klein.

Der Nachteil liegt zweifellos in der geringen Anzahl geeigneter Sternpaare mit beinahe
gleicher Zenitdistanz, deren Komponenten zudem in kurzem zeitlichen Abstand den Meridian
passieren. Die Arbeit der Auswahl kann alierdings mit Hilfe des Katalogs von Horrebow-
Stempaaren fur Breiten von +30° - +60° (Reichhart, 1975) oder eben eines geeigneten
Computerprogramms wesentlich erleichtert werden.

Zur praktischen Durchfithrung wird das Passageninstrument zundchst auf die gendhert
vorausberechnete Zenitdistanz des ersten Sternes des Paares gestellt und sodann das
Ausgleichsgewicht an der Drehachse gegen die Horrebow-Libelle getauscht. Diese wird mit
ungeféhr einspielender Blase auf der Drehachse festgeklemmt. Sedann wird der Durchgang
des ersten Stemns beobachtet Lauft er genau zwischen den beiden Horizontalfaden
(Einstellen mittels Feinbewegung), so wird mit der Mikrometerschraube die Blase der
Horrebow-Libelle zum Einspielen gebracht. Dann wird das Instrument umgelegt und der
Durchgang des zweiten Sternes analog beobachtet. Bei der nétigen Versteliung des
Passageninstruments in Zenifdistanz ist die Biase der Horrebow-Libelle natirich
ausgewandert. Sie wird nun mit der Mikrometerschraube zurickgehoit und deren Stellung
abgelesen. Aus der Differenz der Mikrometerlesungen ermrechnet sich schiliellich die
Zenitdistanzdifferenz. Die Ablesung von Temperatur und Druck eriaubt die Berechnung der
differentiellen Refraktion. :
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Station:Urania-Sternwarte(WIEN) Ag:1"05M325° 1,:48°12743,3"

Geriateaufstellung Meridian ¢ o Ost-West-~Vertikal

Datum:75.5.2000, Uhrlesung S MEZ Stoppuhr 494
Temp: 22.6C | Sternzeitab: | /9 .47 lpoop | 0| 1| 27. €7

Druck: 40. 45 27 {18 |ov.00| 3| 2 |21.67
Objekt: ¢ H, , 470 Helligkeit: Refraktion: Umlegen j/n:
Stunde: 7 Niveau:OkOst § - 24 ,OkWest 7y - 30
41 5649 03.94] 07 85141.82) 49,621 25,331 2748 34.98|38, 95! 42 80MF
T
1y 44, 49| 34.89{ 32.85 128,911 20.90 \ 4744 1317|0851 " |57.59,
Objekt: ) ., 433Helligkeit: Refraktion:  Umlegen jin: J
Stunde: 7 Niveau:Ok Ost § -7y Ok West 74 - 30 -
2 14,94 | 300157 491 45.82 01,991 09.58] 17 18| 33.03| 41.04) 46,88 "t/
37 53.69| 38.3y30.59 |22.551 04,90, 59,09| 57.0¢| 35.98|77.67 | 19,46 35 73.75
Objekt: y /Ha, b4 Helligkeit: Refraktion: Umlegen jin: J
Stunde 1 Niveau: Ok Ost 7.5 - 23.9.0k West 729~ 29,0
S5 42.42 Wa F6.241 012514047 | 4520 4‘7 9% 129,30| 39,031 35.59\"" 57
59 04. 50: / =¢4 124440137 4 32,45 7299 | 18.91113.48) ~ 4,’1
Objekt: 2 Viv, 1341 Hethgketﬂ Refraktion: Umlegen j/n: Jj
Stunde: 2 Nweau Ok Ost 9.8 - 74,00k West /3, 9 30.2
05 2853129 34.0839.49 4247 4500 {6338 sa3m M
05 2329117801154y {12.3¢104. 68 03,87 | 01.2¢] 55.70) 52.68 50,00}
Objekt: p (v, 457 Helligkeit: Refraktion: -~ Umlegen jin: J
Stunde: 7 Niveau:Ok Ost/gg -2.2 Ok West 73,7 = 304
18 13,26 18,77 21.£9) 24,57 3037 33,42 | 34,37 1,273} 4u, 94} 472 75 MF
20 19.841\43.41 (10,32 | 0?48, 01471589 15574 —~ | ~ | ~ -
Beobachter: Wel.,, T/ /z Schriftfihrer: Uhr:

BEOBACHTUNGS~-ANLEITUNG

GCerit betriebsbereit? (Lager reinigen; Uhren, Handlampe, Okular, Lupen, Niveau)
Sternatugswahl (Sternzeituhr, Scheinbare Orter)

Zenitdistanz, Okular West, einstellen ( z = ¢, - & - Refraktion )

Kreis~ und Kreuzlibelle einspielen, Niveau ablesen

Zenitdistanz fiir Okular Ost voreinstellen

Sterndurchgiinge bis Mittelfaden MF becbachten, dann Gerdt umlegen

Kreislibelle einspielen, Sterndurchginge beobachten; Kreuzlibelle einspielen
Niveau ablesen, Gerit in Ausgangslage brimgen. Vor SchluB Lagerringe ein8len.

C o0 Q0000
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Die Berechnung der Zenitdistanzdifferenz gelingt natirlich nur mit dem bekannten Ska-
lenwert der Mikrometerschraube der Horrebow-Libelle. Dieser kann aus Durchgangsbeob-
achtungen zweier Steme mit gering unterschiedlicher Deklination bestimmt werden. Zu
diesem Zweck wurde das Stempaar 507, 513 beobachtet (341.2 Skalenwerte) und dem
Jahrbuch (bzw. Intemet) die Deklinationsdifferenz von 56' 27.0" fir den 3.Juni 2000
entnommen. Nach Korrektur dieses Wertes um die Differenz der Refraktion AR = 1 3" ergibt

sich ein Skalenwert von

3385.7"/3412Sk= 9.92"

Literatur

Reichhart, F.: Katalog von FK4 Horrebow-Paaren fir Breiten von +30° bis +60°,
Geowissenschafiliche Mitteilungen der Studienrichtung Vermessungswesen der TU-Wien,
Heft 6 , 1975.

Jeitler, M.: Die Bestimmung der geographischen Breite nach dem Verfahren von Horrebow-
Talcott, in Seminarpapiere des Sternfreundeseminars 1976, Wiener Planetarium.

Weber, R.: Messungen mit dem Passageninstrument auf der Urania Stermwarte Wien,
in Der Sterbote, 39.Jahrgang, Heft 2, 1996, Astronomisches Bliro.

http://www ari.uni-heidelberg.de/: Homepage, Astronomisches Recheninstitut Heidelberg.

Dipl.Ing.Dr.Robert Weber, Hochsmannweg 22, A-1220 Wien
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Gastvortrag: Neues 60 cm Spiegelteleskop mit der
,Osterreich-Montierung-Neu® fiir die
Privatsternwarte in Davidschlag, 0.0.

Riickblick

Schon im Jahre 1979 fertigten wir flr unsere im gleichen Jahr errichtete private Sternwarte
einen Newton fur 30 cm Spiegeldurchmesser f/4,4 samt einer Gabelmontierung. Da der
Hauptspiegel lediglich eine Leihgabe war, kauften wir uns im Jahre 1982 einen Schmidt-
Cassegrain vom Typ MPT300/1500SCL, Fabrikat Lichtenknecker. Dieses schone Gerét
nutzen wir viele Jahre hindurch erfolgreich auf unseren beiden Spezialgebieten, namlich
der Astrometrie und der aligemeinen Himmelsfotografie.

Die Ildee

AniaBlich des 20-jdhrigen Bestehens unserer Privatsternwarte Uberlegten wir Anfang De-
zember 1998, ob wir mit der vorhandenen Ausristung auch die kommenden Jahre das
Auslangen finden wurden. Die Vision eines wesentlich gréfleren Instrumentariums war
schnell geboren.

Der Obmann der Linzer Astronomische Gemeinschaft, Dipl.-ing. Herbert Raab, gab uns den
Tip, daf’ die Firma Astro Optik in Regensburg gute Optiken zu verntnftigen Preisen anbie-
tet. Schnell war ein Angebot eingeholt und noch Ende Dezember 1998 legten wir fest:

Teleskop mit 60 cm Hauptspiegel
Einsatz fir nur fotografische Zwecke
Lichtstarke méglichst /3
Gabelmontierung moderner Konzeption
Eigenbau (aus finanziellen Griinden)
Realisierung innerhalb sines Jahres
Unfalifreie Fertigung

Ziel (1998):

0000QQ0

Woher soliten wir die Konstruktionspléne nehmen, alles selbst konstruieren? Zum Gllick
gibt es die Osterreich-Montierung! Als weiterer Gllicksfall erwies sich, dal eine Oberdster-
reichische Gruppe gerade ein 50 cm Teleskop samt Montierung selbst fertigte. Schon in der
ersten Jannerwoche 1999 waren wir an Ort und Stelle, das Team Schéaffer-Kreutzer zeigte
uns bereitwillig alle Details ihrer bisherigen schénen Arbeit. Vor allem aber beeindruckte
und Uberzeugte uns der véllig neue Montierungstyp des erfolgreichen Konstrukteurs und
Teleskopbauers Ing. Rudolf Pressberger / Universitdt Wien - Institut fur Astronomie, die
Osterreich-Montierung-Neu.

Die Osterreich-Montierung-Neu

Eine Woche spater waren wir schon bei Hm. Ing. Pressberger, um seine geniale Konstruk-
tion in allen Einzeiheiten zu besprechen.

Das véllig neuartige an dieser Montierung ist eine Gabelmontierung mit Reibradantrieben,
die ohne herkdmmiiche Wiélzlager und chne Stundenwelle auskommt. Der geniale Trick,
den Ing.Pressberger anwendet, ist die Lagerung der Gabel mit einer hartverchromten Ku-
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gel in einer Teflonpfanne. Das Teleskop seibst wird in DEC mit zwei Kugeln spielfrei gela-
gert. Diese Material-Kombination ergibt geringste Reibwerte und bewirkt daher einen sehr
kieinen Schiupf. Zudem ist die Montierung so geschickt konstruiert, daft die fur den Reib-
rad-Antrieb in RA erforderliche Anprel3kraft durch die Tubus-Montierungsmasse seibst defi-
niert ist. Ebenso ist es dem Konstrukteur gelungen, den elastischen Totgang in RA und
DEC durch geschickte Kenstruktion zu minimieren. Die beiden Reibscheiben messen
500mm im Durchmesser. Fir die Antriebe konstruierte ing. Pressberger spielfrei einsteilba-
re Getriebe, die auch relativ einfach herzustellen sind.

Freilich, diese Osterreich-Montierung-Neu wurde noch nie realisiert, was fiir uns geradezu
eine Herausforderung bedeutete. Der Tubus selbst wurde in klassischer offener Bauweise
(Gittertubus mit Serrourierstdben) konzipiert.

Unsere Aufgabe war lediglich, die Plane der Osterreich-Montierung-Neu® fir ein 50 cm Ge-
rét mit den Planen einer Klassischen Osterreich-Montierung” fiir ein 60 cm Teleskop zu
kombinieren.

Die Vorteile der Osterreich-Montierung-Neu nochmals zusammengefaRit:

O Lagerung der Gabel auf einer Kugel

O Lagerung des Tubus ebenfalls in Kugeln

O Durch geschickte Materialkombination geringste Reibungszahien

O Reibradantriebe in RA und DEC

O Anprelkraft in RA: allein durch die Eigenmasse von Gabel und Tubus definiert
Q Leichtbauweise und hohe Steifigkeit

Die Umsetzung

Nachdem wir die optischien Komponenten (ein Parabolspiegel mit 61 cm Durchmesser und
ein optischer dreilinsiger Korrektor (nach Wynne) fur die verzeichnungsfreie Abbildung fir
das Format 6 x 8 cm?, 1,7° x 2,0° ebenes Bildfeld, Gesamt-Offnungsverhéltnis £/3.3) bestelit
hatten, begannen wir in der ersten Februarwoche 1998 mit der Realisierung der Montierung
und des ,Deltagraphen”, wie das Teleskop wegen der optischen Eigenschaften genannt
wird. Unser hohes Ziel war, noch im gleichen Jahr fertig zu werden.

Nachtraglich gesehen hatten wir einen langen und unglaublich arbeitsintensiven Weg vor
uns.

Wir durften alle Arbeitsschritte bei der Firma MEA in Engerwitzdorf bei Gallneukirchen /
Oberosterreich, in der Erwin arbeitet, durchflhren. Ohne diese grofizigige Zurverfligung-
stellung. der Werkstatte und aller notwendigen Geradte und Beabeitungsmaschinen hétten
wir dieses machtige Vorhaben niemals realisieren kénnen!

Monate mit intensiven Bohr-, Dreh-, Fras-, Schleif-, Schweify- und Malerarbeiten vergingen
wie im Fluge. ,

Schon Anfang August 1989 war unser Teleskop samt Montierung fertig. Bis zu diesem Zeit-
punkt hatten wir auch die erforderlichen Fundament-Umbauarbeiten in unserer Sternwarte
erledigt. Diese Arbeiten waren so organisiert, daR das ,alte Gerat dennoch ungestért be-
trieben werden konnte. Die . Zwangspause” fur den Teleskoptausch dauerte nicht einmal ei-
nen Monat.

Die Teleskopsteuerung

In der Zwischenzeit hatten wir entschieden, welches Antriebssystem und welche Teleskop-
steuerung zum Einsatz kommen soliten. Wir wahlten Scheibenldufermotore mit den ent-
sprechenden Encodemn und die erprobte Steuerung von Ministerialrat Dr. Manfred Stoll aus
Wien, die ing. Pressberger schon jahrelang in seiner privaten Sternwarte (die ,Purgathofer-
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Sternwarte” in Klosterneuburg) im Einsatz hat. Dieses Programm [&uft auf IBM-kompatiblen
Rechnern und wird unter MS-DOS betrieben. Die Ansteuerung bzw. Regelung der An-
triebsmotore erfolgt Gber eigens daflr von Dr. Stoll entwickelte PC-Karten, die wir lediglich
bestucken mufdten. Die Teleskopsteuerung hat viele gut durchdachte und praxisgerechte
Eigenschaften.

In einem separaten Gastvortrag wird Ministerialrat Dr. Stoll diese moderne Teleskopsteue-
rung im Detail erldutern.

In einem eigenen Schaltschrank wurden der PC samt Bildschirm, die Leistungselektronik
und andere wichtige Regel- und Steuergerate instaliiert.

Das Finale

Im Oktober 1899 war es endlich soweit. Das in Engerwitzdorf zusammengebaute und dort
probeweise in Betrieb génommene Teleskop wurde wieder zerlegt, transportiert und in der
Davidschlager Stemwarte mit einem von uns eigens dafir hergesteilten Kran wieder zu-
sammengebaut.

Zu den Massen: der komplette Tubus wiegt 170 kg, die Gabel 115 kg und der Sockel bringt
115 kg auf die Waage. Das Teleskop ist also ein Leichtgewicht Auch hier bestatigt sich
wieder das groe know how des Konstrukteurs. Nicht schwere, sondem steife Montierun-
gen sind die Voraussetzung fur erfolgreiche Arbeiten mit dem Teleskop.

Fur alle beschriebenen Arbeiten wendeten wir Ubrigens in etwa 1.350 Arbeitsstunden auf.
Nach den elektrischen Installationsarbeiten und Justierarbeiten gab es am 26.10.1999 das
spannende first light“, wahrlich ein Feiertag. Dies geschah noch ohne die optische Korrek-
tureinheit, deren Auslieferung sich verzogerte, doch erste Arbeiten mit der CCD-Kamera
lohnten sich allemal.

Hier nochmais die wichtigsten Parameter zusammengefafit:

Parabolspiegel mit 61 cm <&, #/3.0

3 linsiger Wynne-Korrektor > /3.3

Optisches System ,Deltagraph” (AstrOptik)

Perfekte Ausleuchtung eines 6 x 8 cm? ebenen Bildfelds mit punktférmiger
Abbildung

Kamera: Elektromotorischer Verschiuf

Gabelmontierung ,Osterreich-Montierung-Neu®

Servo-Antriebsmotore

PC-Teleskopsteuerung von Dr. Stoll

Geringe Masse der bewegten Teile (nadmlich 285 kg)

Q0000 0000

Erste Ergebnisse

Aligemein

Langere Belichtungen ohne Korrekturen sind mit dem neuen Gerat ein Hochgenufl. Be-
lichtungen von beispielsweise finf Minuten ergeben runde Sternabbildungen! Periodische
Fehler gehéren somit der Vergangenheit an.

Die Teleskopsteuerung hat sich bei uns in der Praxis sehr bewahrt. Besonders hervorzuhe-
ben sind: die einfache Bedienung, die sehr informativen Menus, die rasche und genaue
Teleskopverstellung und die Kalibrierméglichkeit (in allen Himmelsregionen). Ebenso ist die
bequeme Teleskopversteliung vom Handset aus ein Genuf.

So sieht unser Spiegelteleskop 60/1980cm in seiner Osterreich-Montierung-Neu aus:
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Astrometrie

FUr die Positionsbestimmung verwenden wir nach wie vor eine CCD-Kamera vom Typ ST-6,
Fabrikat S.B.1.G., vermessen mit Astrometrica (Dipl.Ing.Raab) und geben auf 0,01s/0,1" an.

Near Earth Objects: lhnen gilt unser Hauptinteresse. Viele solche aktuelle und vor allem
lichtschwache Objekte konnten wir bisher erfolgreich vermessen. Einige seien aus der
www-confirm-page der AU ausgewahit und angefGhrt. Die vorlaufigen Bezeichnungen
stammen ebenfalls von dort. MPEC bedeutet Minor Planet Electronic Circular und MPC
Minor Planet Circular (Minor planet Center, Cambridge, Mass., USA):
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Vorlaufige Definitive Unsere Messungen
Bezeichnung Bezeichnung sind verdffentlicht in
1AQ002 1969 US3 - MPEC-U37

9U0905 1999 UGS MPEC-V09

D71090 1999 ND43 MPEC-VO1

184001 1992 VN6 MPEC-v22

9Vv2504 1999 VC1 S

D95397 1999 VU25 MPEC-WO07

Trans Neptun Objects waren auch noch erwdhnenswert:

1996 TO66 MPC 36992
1998 SM165 MPC 36992

Vom 31.Oktober 1999 bis 14.Januar 2000 finden sich in den MPC’s 26 lichtschwache
Kleinplaneten, die wir jeweils mehrfach vermessen konnten.

Kometen waren auch unter unseren ersten Beobachtungsobjekten:

D71123 C/1998 U3 MPC 36615
141P-D (Fragment
Komet Machholz 2) MPC 36619
C/1999 S4 Sternenbote 3/2000

Messier-Objekte fahren wir auch gelegentlich an: Zwei im Vortrag gezeigte Belichtungs-
beispiele, M1 und M51 sollen die ,Bissigkeit’ des Gerates belegen.

Deep-sky-Aufnahmen

Es war sehr spannend, die ersten entwickelten Mittelformat-Diapositive unter der Lupe an-
zusehen. Die Abbildungsqualitdt ist phantastisch, auch in den Bildecken des 6 x 8 cm?
Films sind gestochen scharfe Sternabbildungen auszunehmen.

Verwendet wurden bisher 100 ASA, sogenannte 220er Rollfilme.

Ein in die Kamera eingebauter elektromotorischer Verschiufl erleichtert die Arbeit am Fern-
rohr sehr.

Schiuf

Der Erfolg hat sich bei uns nicht nur deswegen so rasch singestellt, weil wir sehr hart an der
Realisierung des Baus des Teleskops samt Montierung gearbeitet haben.

Zwei Personen haben uns den Weg zum schneilen Erfolg geebnet, ihnen gebdhrt unserer
besonderer Dank:

Ing. Rudolf Pressberger, der nicht nur seine vollig nsue, ja geniale Konstruktion in exakte
Baupldne umgesetzt hat, sondern uns auch bei vielen Fragen immer wieder geduldig wei-
tergehoifen hat.

Ministerialrat Dr. Manfred Stoll, von dem wir die moderne Teleskopsteuerung erhielten,
die das neue Geréat erst so richtig nutzbringend und zeitoptimierend einsetzbar macht. Auch
er ist uns in dieser Zeit immer mit Rat und Tat zur Seite gestanden.
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Wir sind Gber das Gelingen unseres hochgesteckien Ziels sehr erleichtert, haben wir uns
doch, im nachhinein betrachtet, auf ein gewaltiges Unternehmen eingelassen. Nicht nur fi-
nanziell, sondern auch den nétigen Arbeitseinsatz betreffend.

Nur gemeinsam, in bester Teamarbeit, sind wir letztlich so rasch und vor ailem ohne nen-
neswerte Riickschiage, zum Ziel gelangt.

Ing. Erich Meyer Erwin Obermair
Ferdinand Markl StraRe 1/62 Viehthalerstrafie 20
A-4040 Linz A-4020 Linz

OSTERREICHISCHER ASTRONOMISCHER VEREIN

Konstruktionsplan fur die Neue Ostarreichische Prézisionsmontierung, eine
Gabelmontierung flr Teleskope von 50cm O, verfafdt von ing.R.Pressberger.

Bestelladresse. Astronomisches Biro, Hasenwartgasse 32, A-1238 Wien.
Nur far Mitglieder, Schutzgebihr ATS 500.-.
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Gastvortrag: Teleskopsteuerung mit Personalcomputer

Vorwort

Die technologische Entwickiung der letzten Jahrzehnte hat insbesondere auch fir die
Amateurastronomie Méglichkeiten erdffnet, welche bisher im Bereich der himmelskundlichen
Beobachtungstechniken aus Kostengriinden den grossen Observatorien vorbehalten waren.
Wenn daher die Amateurastronomie immer mehr in neue Dimensionen vordringt, so wird es
umso wesentlicher, sich mit den Problemen zu beschaftigen, mit denen man zwangslaufig
beim Betreten dieser neuen Dimensionen konfrontiert wird.

Um daher die heute gegebenen Mboglichkeiten professionell zu Nutzen, ist ein reger
Gedankenaustausch zwischen allen, die bereits Probleme erkannt und gelést haben, eine
wesentliche Voraussetzung fir den eigenen Erfolg und den Erfolg derjenigen, die auf
bestehendes und erprobtes Wissen aufbauend, es in Zukunft wieder besser machen werden.
Dem Osterreichischen Sternfreunde-Seminar unter der Leitung von Prof. H. Mucke, als
organisatorische und wissensvermitteinde Drehscheibe, sei an dieser Stelle fur den auf diese
Weise erméglichten Gedankenaustauschprozess gebuhrender Dank ausgesprochen.

Aufgabenstellung

Der Tubus eines astronomischen Femrohres soll méglichst 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, weiche mit entsprechenden Antriebselementen (Getriebe + Motoren)
ausgerustet sein mussen. Weiters ist eine Einrichtung vorzusehen, welche die jeweilige
Position der Achsen abzulesen gestattet.

Der Antrieb muss dabei einen grossen Geschwindigkeitsbereich abdecken:

Schnellgang (slewing) fur das Positionieren eines Objektes
- Nachfihrgeschwindigkeit (tracking /guiding).

Umsetzung
a) das mechanische Antriebssystem

Der mechanische Antrieb erfolgt mit Gleichstrommotoren, welche Uber ein Vorgetriebe
entweder auf ein Schneckenrad, Zahnrad oder Reibrad, weiches mit der Teleskopachse
verbunden ist, wirken. Mit der Motorwelle des Gleichstrommotors direkt gekoppelt ist ein
inkrementaler Drehgeber (Encoder). Der Drehgeber besteht im wesentlichen aus einer sehr
fein geteilten Strichplatte, wobei die elekirischen Impuise von einem Zahler registriert
werden.

Die Getriebetbersetzung und die Strichzahl des Encoders sind aufeinander abzustimmen.
(Richtwert: 1 Encoderstrich ca. 1/10 Bogensekunde).
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Die erzielbare Genauigkeit eines Teleskopantriebes ist im Bereich der Mechanik, neben der
Steifigkeit der Montierung, wesentlich von der Qualitat der Getriebe bestimmt.

Bei einem mehrstufigen Getriebe ist das genauigkeitsbestimmende Element das letzte Glied
in der Kette. Daher ein paar Bemerkungen zu den Vor- und Nachtelen von
Getriebevarianten.

Schneckenrad mit Schnecke

Dies ist der klassische Antriebstyp fur astronomische Fernrohrmontierungen. An Stelle des
Schneckenrades werden mit Erfolg auch gewdhnliche Zahnrader (ev. schragverzaht) in
Kombination mit einer Schnecke verwendet. Dieser Antriebstyp ist nach wie vor aus
technischer Sicht eine gute Losung. Es ist lediglich eine Frage der Anschaffungskosten fiir
entsprechend genaue Getrieberdder.

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 letzten Getriebestufe, indem zwei giatte,
aneinander gepresste Drehflichen die Bewegung ubertragen’. Diese Art des Antriebes hat
folgende Vorteile:

- Kann selbst gefertigt werden

- Hat praktisch keinen periodischen Fehler

- Der Totgang kann leichter eliminiert werden
Ist kostenglnstiger :

Als Nachteil ist der sogenannte ,Schiupf® anzufihren. Praktische Untersuchungen haben
jedoch ergeben, dass der Schiupf weitestgehend minimiert bzw. im Rahmen der
Computersoftware eliminiert werden kann.

b) die elektronische Ansteuerung der Gleichstrommotoren

Die Gleichstrommotoren werden von einem Gleichstromsignal (ber entsprechende
Leistungsverstérker angesteuert. Das Steuersignal liegt im Bereich ~10V bis +10V. Die
Drehzahl bzw. Drehrichtung des Motors ist dabei proportional dem Spannungswert.

Die gesamte Steuerlogik besteht aus einem digitalen Regelkreis und wird von dem eigens
dafir konzipierten Logikbaustein LME28 der Fa. National Semiconductor (s. Beilage 1)
bewerkstelligt. Das Prinzip der digitalen Regelschieife besteht darin, dass aufgrund eines
SOLLAST-Wertvergleichs die Grisse des Motorsteuersignals errechnet wird. Der IST-Wert
entspricht dabei der momentanen Position der Teleskopachse, welche durch die Zahlung
der Encoderstriche gegeben ist. Der SOLL-Wert ist jene Position, an der sich das Teleskop
befinden soll. Entspricht der IST-Wert dem SOLL-Wert, so befindet sich das Teleskop an der
gewtinschten Position. Je grisser die Differenz zwischen IST- und SOLL-Wert, um so weiter
ist das Teleskop von der gewilnschten Position entfernt. Damit ergibt sich eine einfache
Regel fur die Grosse des Motorsteuersignals:

Das Motorsignal ergibt sich aus der Abweichung des IST-Wertes vom SOLL-Wert.

! Details einer Montierung mit Reibradantrieb s. . Osterreich Monticrung” von Ing. R. Pressberger
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Die diesbezlglichen Rechnungen werden von dem LM628 ~ Logikbaustein ausgefihrt. Die
genaue Art der Berechnung des Steuersignals kann durch setzen entsprechender
Regelparameter im LM828-Baustein vorgenommen werden. Der LM628 (berwacht weiters
auch die Beschleunigung und Hoéchstgeschwindigkeit der Antriebes, bietet die Mdglichkeit
der softwaremassigen Endlagentberwachung, Indexpostionen und vieles andere mehr.

Die Aufgabe die dem Anwender verbleibt, ist die Berechnung und Vorgabe des SOLL-
Wertes. Durch die Vorgabe dieser Grosse bestimmen wir zu jedem Zeitpunkt die genaue
Position und Bewegung unseres Femrohres. Geben wir z.B. einen fixen SOLL-Wert vor, so
wird der Motor das Teleskop solange bewegen, bis der IST-Wert den SOLL-Wert erreicht
hat. Dann bleibt der Motor stehen, da jetzt die Differenz zwischen IST- und SOLL-Wert = 0
ist. Wollen wir eine neue Position anfahren, so geben wir einfach einen neuen SOLL-Wert
vor, der der Position des gewlnschien Objekies entspricht.

Die Nachfuhrung des Teleskops wird einfach dadurch bewerkstelligt, indem wir den SOLL-
Wert der Stundenachse laufend um kleine Betrage erhéhen, Da die tagliche Bewegung 15
Bogensekunden / Stermnzeitsekunde betrégt und unter der Annahme, dass wir einen Encoder
mit 10 Strichen / Bogensekunde gewahlt haben, so missen wir den SOLL-Wert der
Stundenachse um 150 Impulse / Zeitsekunde erhdhen. Um eine maglichst glatte Bewegung
zu gewdhrleisten muss die laufende Anderung des SOLL-Wertes in entsprechend kleinen
Zeitschritten erfoigen (ca. 50msek).

¢) Achsensysteme

Wie bereits erwahnt, sind zur Einstellung eines Fernrohres zwei zueinander senkrechte
Achsen erforderlich. Die raumliche Lage des Achsensystems ist grundséatzlich frei wahibar.
Es gibt jedoch mehrere Grinde, warum in der Praxis bestimmie Systeme bevorzugt in
Verwendung sind.

Paraliaktisches Achsensystem
Azimutales Achsensystem

Beim parallaktischen Achsensystem ist eine Achse (Stundenachse) parallel zur Erdachse
ausgerichtet. Aus der Forderung der Crthogonaiitdt des Achsensystems ist die Lage der
zweiten Achse (Deklinationsachse) automatisch bestimmt. Dieses Achsensystem ist das
gebrauchlichste in Verwendung stehende. Der Grund dafUr ist einfach die Tatsache, dass
zur Nachfihrung eines parallaktisch aufgestelifen Fernrohres nur die Stundenachse der
taglichen Erddrehung nachgefuhrt werden muss.

Beim azimutalen Achsensystern steht die Hauptachse (Azimutachse) senkrecht zur
Erdoberfliche. Die dazu senkrechte Achse (Hohenachse) liegt daher immer parallel zur
Erdoberfldche. Der Vorteil dieses Montierungstyps liegt in der wesentlich einfacheren
mechanischen Realisierung der Teleskopmechanik. Der wesentliche Nachteil liegt jedoch in
der Tatsache, dass zur Nachfiihrung des Teleskops beide Achsen simultan bewegt werden
mussen. Dazu kommt noch die Kompenszation der Bildfelddrehung, falls man flachenhafte
Objekte mit einem panoramischen Detektor (Film, CCD) dber langere Zeitrdume beobachten
will. _

Dieser Montierungstyp hat sich daher erst mit der Einfihrung des Computers zur Steuerung
von Fernrohren durchgesetzt.

Die SOLL-Wert Generierung

Wenn wir jetzt davon ausgehen, dass unser Fernrohrtubus mit zwei beweglichen Achsen mit
Getrieben, Motoren, Encodem, Verstiarkemn und Motorsteuer-iC realisiert ist, so bleiht jetzt
eine Antwort auf die Frage zu geben, wie Schaffen wir eine Schnitistelle zu dem
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Steuerbaustein (LM628) und was gilt es alles bei der Erzeugung des SOLL-Wertes zu
beachten.

Das Instrument zu dem wir eine Schnittsteile brauchen und mit dem wir unsere SOLL-Werte
berechnen werden, ist naheliegenderweise eine digitale Rechenanlage, wobet ein PC, wie er
heute Uberall zu finden ist, eine ideale Losung darsteiit.

Die Schnittstelle LM628 / Personalcomputer

Damit der PC dem LM628-Baustein die SOLL-Werte zur Verfligung stellen kann, missen wir
diese miteinander hardwaremdssig verbinden. Jeder Computer hat zur Kommunikation mit
anderen Geraten genormte Schnittstellen. Die hier realisierte Schnittstelle verwendet den
ISA-Bus des PC, wobei flir jede Achse eine eigene PC-Platine konzipiert wurde. Das
Konzept zur Ansteuerung des LM628 ist in der Beilage (Auszug aus dem Daignblatt von
National Semiconductor) im Anhang ersichtlich. Die volisténdigen Datenblatter und
Application Notes sind u.a. im Internet frei verfugbar”.

Die Computersoftware

Die Aufgabe der Software besteht nun darin, den SQOLL-Wert der Motorsteverung so zu
berechnen, dass einerseits das zu beobachtende Objekt im Blickfeld des Fernrohres zu
liegen kommt (Positionieren) und danach laufend der Bewegung des Objektes zu foigen
(Nachfuhrung) bzw. zusétzliche Bewegungen von Hand aus (Handset) vorzunehmen
(guiding).

Wir haben dabei folgende Aspekie zu beirachten. Unser Teleskop ist fest mit unserer
Erdkugel verbunden, welche im Raum nicht in Ruhe ist, sondermn einen prézessierenden
Kreisel darstelit und sich weiters um die Sonne bewegt. Die zu berlicksichtigenden Gréssen
sind daher neben der taglichen Erddrehung die Prézession, Nutation und Parallaxen.

Weiters befinden sich die zu beobachtenden Objekie auch nicht in Ruhe, sondern bewegen
sich in Raum. Zur Festlegung der Fosition eines Himmelsobjektes haben daher die
Astronomen spezielle Bezugssysteme definiert. Das gebrauchlichste und fir unsere Zwecke
wichtigste ist das System von Rektaszension (RA} und Deklination (DE). Dieses System
basiert im wesentlichen auf der Lage der Erdachse im Raum, wobei ais Nullpunkt fUr die
Zahlung der Rektaszension der aufsteigende Knoten (Fruhlingspunkt) der scheinbaren
Sonnenbahn (Ekliptik) in Bezug auf den Himmelsaquator festgelegt wurde. RA und DE sind
aus den bereits genannten Grinden, der komplizierten Bewegung der Erde im Raum, keine
unverdnderlichen Grissen sondern unteriiegen laufenden kleinen Verdnderungen. £s muss
daher zu den Werten von RA und DE auch der Zeitpunkt (Epoche) angegeben werden, zu
dem diese Werte gultig sind. -
Lediglich die tagliche Drehung der Erde um ihre Achise ist im RA/DE - System eliminiert. Fir
den Ubergang vom RA/DE-System auf ein Koordinatensystem, welches fiir den Standort
unseres Fernrohres geeignet ist, bendtigen wir die sogenannte iokale Sternzeit (ST =
sidereal time). Das Koordinatensystern eines parallaktischen Fernrohres ist durch
Stundenwinkel (HA = hour angle) und Deklination gegeben.

Hier gilt nun die grundiegende Beziehung:
HA =8T-RA

Diese Gleichung ergibt sich aus der Definition der lokalen Stemzeit als Stundenwinkel des
Frihlingspunktes (RA=0).

? http//www.national.com/catalog/
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Die lokale Stemzeit ist daher eine grundlegende Grosse fur jede Teleskopsteuerung und
kann einfach aus der uns unmittelbar bekannten MEZ unter Berliicksichtigung der
geographischen Lange des Standortes berechnet werden.

Der Korrektheit wegen sei hier jedoch angemerkt, dass in Rahmen dieser Ausfithrungen
nicht auf die exakten Definitionen der Zeitbegriffe eingegangen wird. Es darf auf die
entsprechende Fachliteratur und Sternfreunde-Seminarpapiere verwiesen werden.

Wie wir jedoch in der Foige sehen werden, sind geringfligige Ungenauigkeiten in der
Sternzeit zur Steuerung eines Teleskops nicht von Relevanz. Kurz gesagt entspricht eine
nicht ganz exakt gehende Uhr fur die Steuerung einem Nullpunktsfehler des Stundenwinkels,
den wird jedoch, wie wir sehen werden, sehr leicht gemeinsam mit anderen Restfehlern
eliminieren konnen

Nachdem wir nun HA und DE berechnet haben und wir unser Teleskop an diese Stelle des
Himmels richten, werden wir im allg. feststellen, dass unser Objekt nicht genau im Zentrum
unseres Blickfeldes erscheint.

Die Grlinde dafir sind:
a) Refraktion

Ein Lichtstrahl, welcher von einem Stern zu unserem Fernrohr kommt, wird durch die
Atmosphdre unserer Erde abgeienkt (gebrochen). Die Sterne scheinen immer etwas hoher
zu stehen. Diese Ablenkung des Lichtes ist umso grdsser, je ndher sich der Stern am
Horizont befindet, je grosser also seine Zenitdistanz ist. Die Grosse dieses Effektes hangt
weiters von der Beschaffenheit des Atmosphére (Luftdruck, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, ...)
ab. Eine bekannte Naherungsformel ist jedoch fur die meisten Zwecke ausreichend.
(Refraktion in Bogenminuten = Tangens der Zenitdistanz).

Z.B. betrégt die Refraktion fir einen Stern in 45 Grad Hohe etwa 1 Bogenminute.

b) Instrumenten- und Aufstellungsfehler

Jeder Femnrohrbesitzer weiss Uber die Arbeiten Bescheid, die bei der erstmaligen Aufstel-
lung des Femrohres anfallen. Gemeint ist die moglichst genaue Ausrichtung der Stun-
denachse in Azimut und Hohe, um eine moglichst genaue Nachfihrung zu gewahrieisten.
Mit relativ wenig Aufwand kann mit der Scheiner-Methode eine relativ gute Achsen-
Ausrichtung erzielt werden. Will man aber neben guter NachfGhrung auch moglichst gute
Pointiergenaugkeit erreichen, so missen noch weitere Instrumentenfehler berlcksichtigt
werden. Dies sind der Kollimationsfehier, weiters nicht aufeinander senkrecht stehende
Teleskopachsen, Nullpunkisfehler und elastische Verformungen der Montierung und des
Teleskoptubus in Abhéangigkeit von der Teleskoplage. Die Theorie gibt uns hier
entsprechende Formeln zur Korrekiur dieser Fehler in die Hand.

Bleibt daher die Frage, wie bestimmen wir diese Grossen ? Der direkten Messung sind diese
Grossen nur schwer zuganglich. Mit unserem Computer und ein wenig Kenntnis der
Mathematik haben wir jedoch ein sehr méchitiges Werkzeug zur Lbsung dieses Problems zur
Verflgung.

Gehen wird davon éus, dass wir foigende Fehier nicht genau kennen und bestimmen wollien:

- Azimutfehler der Stundenachse

- Héhenfehler der Stundenachse
Kollimationsfehler
Orthogonaiitétsfehier
Nullpunktsfehler in Stunde
Nullpunktsfehler in Deklination
Durchbiegungsfehler
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Da wir die mathematischen Formein kennen, die zur Korrekiur der Fehier dienen, ist die
Bestimmung unserer Unbekannten auf die Losung eines nichtlinearen Gieichungssystems
mit mehreren Unbekannten zurGckzufihren. Die Koeffizienten unseres Gleichungssystems
ermitteln wir, indem wir eine reprasentative Menge ausgewahiter Standardsterne mit
unserem Femrohr vermessen. Aus der Abweichung der gemessenen Koordinaten zu den
exakten Koordinaten kénnen wir dann nach kurzer Rechnung die unbekannten Grdssen
erhalten. Bei diesem Verfahren ist auf eine moglichst benutzerfreundliche Methode fur die
Durchfithrung der Messungen zu achten.

Dies ermdglicht wieder unser Rechner. Wir lassen zuerst den Rechner aus unserem
Sternkatalog ein reprasentatives Sample von Standardsternen auswahien (20-40 Sterne
moglichst gieichmagig ber 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 speichemn durch einen Tastendruck die
Koordinaten in eine Datei ab. Nach Beendigung der Messungen starten wir unser
Gleichungsldsungsprogramm. Fertig !

(Konkrete Messwerte von Instrumentenfehlern s. Anhang).

Das interne Koordinatensystem im Rechner

Bei der Verwendung von inkrementalen Encodem als Messsystem fir die Lage der
Teleskopachsen mussen wir noch eine Methode finden, um absolute Koordinatenwerte zu
erhalten. Die Methode zur Erreichung dieses Zieles ist einfach.

Wenn wir zum Zeitpunkt des Startens der Software die Teleskopposition kennen, so kennen
wir durch Zéhlen der Encoderimpulse und der Kenntnis der Getriebelbersetzungen auch
jede weitere Position®. Um die Forderung nach der Kenntnis einer bekannten Position des
Teleskops beim Softwarestart zu erfilien, haben wir 2 Méglichkeiten zu betrachten:

a) das Teleskop wird vor dem Abschalten der Steuerung in eine definierte Ruheposition
gefahren. In diesem Fall weiss der Rechnber beim Einschalten, wo sich das Teleskop
befindet.

b) Das Teleskop befindet sich in einer Lage die nicht bekannt ist. In diesem Fall kénnen wir
mit folgender Methode das gewlnschte Ziel erreichen. Wir bringen mittels einer am
Teleskop befestigten Dosenlibelle und der Handsteuerung das Teleskop in die Zenithlage
und teilen dies der Steuerung mit (ZERQO-Funkiion Zenit). Damit haben wir bereits eine
definierte Teleskoplage erreicht. Allerdings nur mit der Genauigkeit, die der der
Dosenlibelle entspricht {(ca. 1). Um unsere Teleskoplage jedoch noch genauer
festzulegen, fahren wir in einem zweiten Schritt einen Referenzstern an, positionieren
diesen auf unserem Fadenkreuz und teilen dem Programm nun mit, dass die
Koordinaten des Referenzstemes nun unseren neuen Nullpunkt darstellen (ZERO-
Funktion Stern). Fertig!

Die ,ZERO-Funktion Stemn® hat jedoch dariber hinausgehend eine ganz wesentliche weitere
Bedeutung. Wenn wir Uber den ganzen Himmel eine méglichst genaue Teleskoppointierung
erreichen wollen {Bereich von einigen Bogensekunden), so sind die bisher gesetzten
MaBnahmen im allg. noch nicht ausreichend um dies zu gewéhrleisten. Insbesondere habe
ich bereits die Problematik des Reibradschlupfes erwdhnt oder eine nicht genaugehende
Sternzeituhr. Da wir aber vermittels eines Sternkataloges genau bekannte, Gber den ganzen
Himmel verteilte, Referenzpunkte haben, ist die Beherrschung des Schiupfes und anderer
nicht néher bekannter Fehlerquelien kein wirkliches Problem. Wir fahren ganz einfach einen
Referenzstern in der Nahe unseres zu beobachtenden Objektes an und fihren die ZERO-

* In Anlehnung an Archimedes: ,,Gebt mir einen festen Punkt und ich bewege mein Teleskop™
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Funktion aus. Wesentlich dabei ist fir die Praxis, dieses Verfahren moglichst
benutzerfreundlich zu implementieren.

Programmtechnische Aspekte einer Teleskopsteuerung

Das Betriebssystem

Die hier vorgestelite Teleskopsteuerung liegt in ihrem Grundkonzept nun bereits ein
Jahrzehnt zurick. Der damals verwendete Rechner war ein IBM-kompatibler XT mit 8086
Prozessor unter DOS 3.0. Die Rechnerleistung war jedoch fir die Teleskopsteuerung bei
weitem ausreichend. Lediglich die Softwareentwicklungsumgebung hétte etwas schneller
sein kénnen. Das Kompilieren und Linken des Gesamtpakets hat schon ca. 15 Minuten
gedauert. Mein derzeitiger 400 MHz Pentium |l Prozessor benétigt fur die gleiche Aufgabe
heute wenige Sekunden,

Aufgrund der Abwartskompatibiltét der INTEL-Prozessoren und der BUS-Architektur laufen
die alten XT-Programme ohne die geringste Anderung noch auf den derzeitigen
Prozessoren.

Die Echtzeitprogrammierung

Die Software zum Betrieb eines Teleskops muss zum Unterschied von vielen anderen
Computerprogrammen dem Umstand Rechnung tragen, dass bestimmte Programmteile zu
einem ganz bestimmten Zeitpunkt (Echtzeit) ausgefiihrt werden missen. Das bereits
erwéhnte Problem der NachfUhrung ist ein typisches Beispiel. Der Programmteil, der den
SOLL-Wert der Stundenachse iaufend erhoht, muss in genau festgelegten zeitlichen
Intervallen ablaufen. Zu diesem Zweck verwendet man als Taktgeber die interne Uhr des
Rechners. Der zeitkritische Programmteil wird dabei als sogenannte Interruptroutine
implementiert. In unserem konkreten Fall verwenden wir den sogenannten timer-interrupt
des PC. Die interne Uhr des PC gibt uns in genau festgelegten Zeitintervallen ein Signal.
Beim Erscheinen dieses Signales wird die laufende Programmausfihrung sofort
unterbrochen und der Code der Interruptroutine ausgefihrt. Die interne Uhr jedes Computers
funktioniert nach diesem Prinzip. Und unser Teleskop, welches der taglichen Erddrehung
folgt, ist ja nichts anderes als eine grosse mechanische Uhr.

Die Benutzerschnittstelle

Ein wesentlicher Aspekt beim Design der Software liegt in der Tatsache begrindet, dass
man dem Umfeld, in der die Bedienung des Computers stattfindet, ein besonderes
Augenmerk schenken muss. PC’s sind normalerweise nicht dafir ausgelegt in einer Kuppel
bei Minusgraden im Winter betrieben zu werden. Ein Einbau in ein thermostatisiertes
Gehause ist unbedingt erforderiich. Die Bedienung einer Tastatur bei Dunkelheit und Kéite
gehért sicherlich auch nicht zu dem gewonnten Standard. Die Helligkeit des Bildschirmes ist
ein weiterer Umstand, der den Beobachter nicht gerade in Begeisterungsstiirme ausbrechen
lasst.

Zur Minimierung der angesprochenen Probleme kamnn man jedoch entsprechende
MaBnahmen setzen. Vorallem solite das Design der Keyboardfunkiionen so ausgelegt
werden, dass man mit mdgiichst wenig Tastenfunktionen auskommt.
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Weitere Funktionalitaten

Koordinaten der Planeten
Messierkatalog
Topozentrische Mondkoordinaten
Kleinplanetenkatalog
Nonstellar Tracking
Einstellbare Guidinggeschwindigkeiten
Speichermdglichkeit von Teleskoppositionen
Zugriff auf beobachterspezifische Koordinaten
Sicheitseinrichtungen
Notstop im Schnellgang
Positionsfehleriiberwachung
Grenzhohe flir Schneligangautomatik

Schiussbetrachtungen

Grundsatzlich sind die Vorteile und Méglichkeiten die sich durch die Automatisierung eines
Teleskops ergeben einfach darstellbar, Wer sein Teleskop regelmaBig for
Beobachtungstatigkeiten einsetzten will, der wird von den Médglichkeiten einer
Computersteuerung profitieren. in unseren Breiten sind kiare N&chte mit gutem Seeing eher
rar. Wenn man daher die Routinetédtigkeiten optimieren kann, so kann man die gewonnene
Zeit zur Beobachtung nutzen. Der Verflgbarkeit einer moglichst guten Positioniergenauigkeit
kommt insbesondere bei der Beobachtung von Objekten zum tragen, die jenseits der
visuellen Sichtbarkeitgrenze liegen.

Der Computer ist auch als Hilfsmittel bei der Unterstitzung von astronomischen
Zusatzgeraten und der Reduktion von Messdaten nicht mehr wegzudenken. Die
Speicherung von Daten einer CCD-Kamera und die nachfolgende Bearbeitung durfte ohne
Computer nur schwer moglich sein. Auch die ungeheure Menge an astronomischen
Informationen die heute Uber das internet zur VerflGgung steht,bedarf zur Erschlieung eines

Rechners.

Anmerkung

Im Rahmen des Gastvortrages ist eine Demonstration an Hand eines Labormodells
vorgesehen.
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Anhang

Die vorgestellte Steuerung ist derzeit an folgenden Teleskopen im Einsatz:

Alois Purgathofer*-Sternwarte

Betreiber: Ing. Rudolf Pressberger

Standort: L = -16/17/12 B = 48/17/48 H = 387m

instrument: 100cm RC-Teleskop, Serrurier-Tubus in parallaktischer Gabelmontierung
Getriebelbersetzung in beiden Achsen 1.1440

Encoderteilung: 8000 Striche nach 4-fach Ausweriung

Sigfried Maller-Sternwarte

Betreiber: Siegfried Miller

Standort: L =-16/12/28 B = 47/32/51 H =602m

Instrument: 40 cm Cassegrain-Teleskop, Serrurier-Tubus in parallaktischer Gabelmontierung
Getriebelbersetzung in beiden Achsen 1:1440

Encoderteilung: 8000 Striche nach 4-fach Auswertung

Meyer/Obermair - Sternwarte Davidschliag

Betreiber: Ing. Erich Meyer / Obermair

Standort: L =-14/16/31 B = 48/26/33 H = 815m

instrument: 60 cm Parabolspiegel mit 3-insigem Primarfokuskorrektor, Serrurier-Tubus in
parallaktischer Gabelmontierung mit Reibradantrieb (Osterreich Montierung)
Getriebelbersetzung in beiden Achsen 1:1500

Encoderteilung: 8000 Striche nach 4-fach Auswertung

Instrumentenfehler (alle Werte im Bogenmal):

2.29340E-03 EKOLL 0° 7' 53"
3.29696E-03 EACHS 0°® 11 20°
6.80536E-04 EAZI 0° 2 20¢
1.87084E-04 EPOL 0° 0 38"
-6.77184E-03 EHA -0° 2317
-7.75303E-04 EDE ~0° 2 40"
8.49123E-04 EFLEX 0° 2 55"

* Univ.Prof. am Institut fiir Astronomie der Universitit Wien (1925-1984)
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Precision Motion Controiler

General Description

The LMB28AME29 are dedicated rmotion-control procassors
designed for use with 8 variety of DC and brushiess DC
serva motars, and other servomechanisms which provide a
quadrature incremental position feedback sigral. The pans
perform the intensive, realdime computational 1asis required
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Features

® 32-bit position, velocity, and acceleration registers

& Programmable dighal PID fiter with 16-bit cosfficients

' Prograrmable dervative sampling interval

& 8- or 12-bat DAC output data (L628)

# B-bil sign-magnituts PWM output data (L629)

® internal trape zeadal velocity profile generator

® Veiocity, target position, and fiter parameters may be

changed during moton
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Fealiime prograrmmable host interupts
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