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Kapitel 1 Spuren
am Himmel



Die Fihrten der Sterne

Dieses Buch ist ein Plidoyer fiir die nichtprofessionelle Astro-
nomie. Allerdings 1idt es dazu ein, den Sternhimmel mit den
Augen der Astronomen zu betrachten. Die Sterne faszinie-
ren - ob man eine spezielle naturwissenschaftliche Bildung be-
sitzt oder nicht, ob man beruflich mit dem gestirnten Himmel
zu tun hat oder Amateur ist. Wir wollen dieser Faszination als
Amateure nachgehen und dabei »ganz klein anfangen«, nim-
lich ohne Sternwarte und ohne Fernrohr, nur mit unseren
Augen und unserem Verstand bewaffnet. So hat auch die Aus-
riistung der Astronomen iiber Jahrtausende hinweg ausgese-
hen. Astronomie gibt es schon seit mindestens 5000 Jahren,
aber das Fernrohr ist noch keine 400 Jahre alt! Spiterhin wer-
den wir zu optischen Beobachtungshilfsmitteln greifen. Das
Fernglas wird sich als sehr brauchbares astronomisches Instru-
ment erweisen, und schliefllich sollen auch die Besitzer grofie-
rer Fernrohre zu ihrem Recht kommen. Aber allzu eng sind
diese Zuordnungen nicht. Die meisten Beobachtungen, fiir die
ein Fernglas gebraucht wird, kénnen auch mit einem grofieren
Instrument ausgefithrt werden; und auch vieles von dem, wo-
fiir ein grofles Amateurfernrohr empfohlen wird, ist mit einem
guten Selbstbaugerit beobachtbar.

Die Astronomie hat in allen historischen Epochen ihre Spu-
ren hinterlassen. Besonders da, wo sie fiir den Alltag gebraucht
wurde, sind diese Spuren noch heute unverwischt erhalten.
Zwischen 1900 und 1600 v.u. Z. erbauten Menschen der Bron-
zezeit das Monument von Stonehenge bei Salisbury in Mittel-
england. Bis zu 7 m hohe Steine wurden zu einer astronomi-
schen Beobachtungsstation zusammengefiigt, die auch als
religiose Kultstitte diente. Stonehenge ist heute ein vielbe-
suchter Zeuge der frithen Kultur in Europa. Spuren der Astro-
nomie unserer Vorfahren aus jiingerer Zeit finden sich auch in
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Zu allen Zeiten hat es Menschen

gegeben, die sich neben ihrem
eigentlichen Beruf intensiv mit
Astronomie befafiten. Manche ha-
ben sich im Laufe der Jahre dieser
Wissenschaft ginzlich verschrie-
ben, viele aber blieben echte Ama-
teure — und nicht selten gelangen
solchen Amateuren bahnbre-
chende Entdeckungen. Wir kon-
nen nur einige nennen:

David Fabricius (1564-1617),
Pfarrer in Ostfriesland, entdeckte
im Jahre 1596 die Veranderlich-
keit des Sterns Omikron Ceti
(Mira Ceti). Ein anderer Geistli-
cher, Georg Samuel Dorffel
(1643-1688), Superintendent in
Weida im Vogtland, lenkte in
einer Schrift iber den grofien Ko-
meten von 1680 als erster die Auf-
merksamkeit auf die parabolische
Bewegung der Kometen. Der
Bauer Christoph Arnold
(1650-1695) aus Sommerfeld bei
Leipzig machte ebenfalls als Ko-
metenbeobachter von sich reden
und wurde {iberdies durch die Be-
obachtung des Merkurdurchgangs
von 1690 bekannt. Ein weiterer
Landwirt aus dem Sichsischen,
Georg Pahlitzsch (1723-1788), der
in Prohlis bei Dresden lebte, ent-
deckte den im Jahre 1759 wieder-



unserer Nihe. Jede historische Sonnenuhr berichtet von dem
Bemiihen, den Zeitablauf ordnungsgemif einzuteilen und da-
bei die im Laufe der Jahrhunderte immer genauer erkannten
Schwankungen des scheinbaren Sonnenlaufes am Himmel zu
beriicksichtigen.

Wer sich einmal die Mithe macht, in seiner niheren Umge-
bung oder auch im Urlaub auf derartige alte Zeitweiser zu ach-
ten, der wird — bei aller Vielgestaltigkeit in der Ausfithrung -
eine Gemeinsamkeit erkennen, die allen Sonnenuhren eigen
ist: der Schattenwerfer zeigt stets nach Norden. Nur in dieser
Stellung kann er im Sonnenlicht einen Schatten erzeugen, der
sich zur Zeitmessung eignet. Und er hat schrig zu stehen: Der
Winkel zwischen der Waagerechten und dem Schattenwerfer
mufl immer genau so grofl sein wie die geographische Breite
des Ortes, an dem die Sonnenuhr aufgestellt ist. Aber dies ist
eine Entdeckung, die zu ihrer Zeit sicher eine Sensation dar-
stellte. Vorher benutzte man senkrechte Siulen, Obelisken,
oder gar sich selbst als Schattenwerfer. Die Linge des Schat-
tens galt als Maf fiir die Uhrzeit — und man war mit der Ge-
nauigkeit dieses Zeitweisers zufrieden!

Eine vollig andere Art von Spuren begegnet uns, wenn wir
den Blick zum gestirnten Himmel wenden. Besonders im Som-
mer, in den Tagen um den 12. August, gelingt oft die Zufalls-
beobachtung einer »Sternschnuppe« oder, wie diese Erschei-
nung in der Wissenschaft heiflt, eines Meteors. Eine
pfeilschnelle Lichtspur zieht sich uber den Himmel - wer
denkt da nicht an die alte Mir, es sei ein Stern vom Himmel
gefallen? Kein Stern, aber ein Stein- oder Eisenmeteorit
kénnte tatsichlich svom Himmel fallene, jedoch verglitht meist
der betreffende Korper schon in grofier Hohe. Meteoriten-
funde auf der Erde sind sehr selten.
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1 Der Bauer und Amateurastronom
Georg Pabliszsch. Olgemdlde im Ma-
thematisch-Physikalischen Salon des
Dresdner Zwingers

2 Die Steinsetzung von Stonchenge
kéndet seit mebr als dreieinbalb Jabr-
tausenden vom der Astronomie unserer
Vorfabren.

kehrenden Halleyschen Kometen
als erster.

Wer weifl, dafl selbst der be-
riihmte Charles Messier
(1730-1817), nach dessen Katalog
der Sternhaufen und Nebel wir
viele unserer Beobachtungsobjekte
numerieren, bis zu seinem 41. Le-
bensjahr kein professioneller
Astronom war? Er verdiente sei-
nen Lebensunterhalt lange Zeit als
Schreiber beim Marinearsenal.
Auch Wilhelm Herschel
(1738-1822) betrieb die Astrono-
mie zunichst nur »nebenher¢; Or-
ganist war sein Hauptberuf. Erst
als ihm 1781 die Entdeckung des
Uranus gliickte und er dadurch
mit einem Schlage berithmt und
wohlhabend wurde — Kénig Ge-
org gewihrte ihm ein Jahresgehalt
von 200 Pfund - konnte er sich
ginzlich der Astronomie widmen.

Anfang des 19. Jahrhunderts be-
gann die Entdeckung der Planeto-
iden. Es war ein Bremer Arzt,
Wilhelm Olbers (1758-1840), der
neben seiner Praxis, mit relativ
kleinen Fernrohren aus den Fen-
stern seines Wohnhauses beobach-
tend, die Planetoiden Pallas und
Vesta sowie nicht weniger als 6
Kometen entdeckte.
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3, 4 So unterschiedlich kann die
scheinbare Sonnenbabn am Himmel
ausseben! Der flache Bogen wird von
der Sonne im Januar beschricben. Auf
dem anderen Bild steigt die Sonne An-
Jfang Marz schon steil empor. Edmund
Grunert fotografierte mit Rotfilter und
Teleobjektiv.

5 Nordlicht tiber Thiringen! Am
Abend des 4. Februar 1983 fotografier-
ten Peter Grofie und Miklos Zimmerer
diese in unseren Breiten ganz seltene
Erscheinung. (Zu diesem Zeitpunks
batten sich viele Amateurastronomen in
Beriin 2u einer Fachtagung versammelt
und — Ironie des Schicksals — abnten
nichts von dem Schauspiel!)

6 Majestatisch zieben die Sterne ibre
Kreishabnen. Eine drei Stunden lang
belichtete Aufnabme von Edmund
Grunert



Auf dem Gebict der Sonnen-
physik verdanken wir cine wich-
tige Entdeckung cinem Apothe-
ker. Der Dessauer Heinrich
Schwabe (1789-1875) fand aus
der Analyse sciner eigenen Son-
nenbeobachtungen die elfjahrige
Periode der Sonnenflecken.

Dem Kaufmann lsaac Roberts
(1829-1903) aus Sussex gelangen
1886 die ersten fotografischen
Himmelsaufnahmen. Damit hatte
sich ein Amateur einer neuen Be-
obachtungstechnik bemachtigt —
eincr Technik, die in der Folge-
zeit der astronomischen For-
schung einen ungeahnten Auf-
schwung erméglichen sollte.

Noch viele Namen konnte man
nennen; und viele ungenannte
Liebhaberastronomen, die zur ei-
genen Freude beobachteten oder
in weniger spektakulirer Weise
wissenschaftlich titig waren, ha-
ben an der Geschichte der Ama-
teurastronomie mitgeschriebéen.
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Fiir Uneingeweihte ist die Spur auf dem Bild 7 nicht von
einer Meteorspur zu unterscheiden. Dennoch haben wir es
hier mit einer ganz anderen Erscheinung zu tun. Wihrend der
vielminiitigen Belichtung dieser Aufnahme zogen zwei kiinst-
liche Himmelskorper langsam durch das Gesichtsfeld der Ka-
mera. Auf der Erdoberfliche, am Standort der Kamera, war es
um diese Zeit schon lingst finstere Nacht, aber einige hundert
Kilometer hoher, auf der Bahn der Erdsatelliten, schien noch
die Sonne. Ihr Licht hat sich als Satellitenspur auf der Auf-
nahme markiert.

Bleiben wir bei Spuren auf Fotopapier! Bild 6 kann schwer-
lich etwas mit Meteoren oder kiinstlichen Himmelskorpern zu
tun haben; derart geordnet bewegen sich solche Korper nicht.
Es ist eine Aufnahme der Sterne in der Nihe des Himmels-
nordpols, fotografiert in einer mondlosen, klaren Nacht mit
3 Stunden Belichtungszeit. Offenbar haben alle Sterne einen
einzigen Punkt kreisformig umlaufen, und einen Teil jeder
dieser Kreisbahnen finden wir auf dem Foto wieder.

Man kann gut sehen, dafl der Polarstern nicht genau im
Drehpunkt des Himmels steht; auch er beschreibt eine kleine,
gekrimmte Bahn. Daff diese Drehung des Himmels nur
scheinbar ist und dafl in Wahrheit die Erde sich dreht, ist seit
iiber 400 Jahren bekannt. Wenn man weifl, dafl die Erde fiir
eine volle Umdrehung 23 Stunden und 56 Minuten benétigt,
kann man aus dem Kreisbogenstiick eines Sterns nachtriglich
ermitteln, wie lange eine solche Sternspuraufnahme belichtet
wurde.

Das Bild 9 entstand, nachdem unser Zeichner einige Male
morgens auf dem Wege zur Arbeit von der Sichel des abneh-
menden Mondes begleitet worden war. Er, der Zeichner, ging
taglich, aufler an den Wochenenden, zur gleichen Zeit aus dem
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7 Langsam zieben zwei Lichtpunkte
tiber den Himmel. Die Raumstation
Skylab und ibre Raketenendstufe wur-
den am 20. Juni 1973 von Martin
Miiller fotografiert.

8 Diese Meteorspur war nicht ge-
plant. Sie geriet bei einer Aufnabme in
das Blickfeld der Kamera (Sternwarte
Sonneberg).

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts
begannen sie. sich in Vercinen
und Arbeitsgruppen zusammenzu-
finden. Kein Geringerer als der Di-
rektor der kéniglichen Sternwarte
zu Berlin, Prof. Dr. Wilhelm Foer-
ster, rief 1891 die »Vereinigung
von Freunden der Astronomic
und kosmischen Physik« ins Le-
ben. Sie war iiber lange Zeit im
deutschen Sprachraum die wich-
tigste Korperschaft der Amateur-
astronomie. Weitere Vereinigun-
gen folgten — heutzutage muf}
nirgendwo ein Sternfreund auf
den Kontakt mit Gleichgesinnten
verzichten. Vielerorts ist durch ge-
schicktes Arrangement die Mog-
lichkeit geschaffen worden, ge-
meinsam an wissenschaftlicher Be-
obachtungsarbeit teilzuhaben und,
wenn auch im stillen und in sehr
kleinen Schritten, das Wissen iiber
das Weltall erweitern zu helfen.
Nun glaube aber niemand. in
unserem Jahrhundert sei den
Amateurastronomen nur noch ein
kiimmerlicher Platz am Rande des
wissenschaftlichen Fortschritts
verblieben! Ganz so bescheiden
missen wir nicht sein. Immerhin
gelang die erste Beobachtung
eines kiinstlichen Raumflugkor-
pers von europiischem Territo-



Haus, und ihm fiel auf, dafl der Mond Tag fiir Tag ein wenig
anders aussah und daf er auch seinen Platz am Himmel ver-
inderte. Der helle Lichtpunkt war die Venus. Sie machte offen-
bar die Wanderung des Mondes nicht mit, denn sie war jeden
Tag an der gleichen Stelle des Osthimmels zu finden. So skiz-
zierte unser Zeichner die Spur des Mondes am Morgenhimmel.

Uber dergleichen Spuren auf der Erde und am gestirnten
Himmel liefe sich noch viel berichten. Wir wollen es vorerst
genug sein lassen und unsere Aufmerksamkeit denen zuwen-
den, die in ihrer Freizeit den Geheimnissen des Weltalls nach-
spiiren, den Amateurastronomen, Sternfreunden, Liebhaber-
astronomen. Was treibt sie zu ihrem Hobby?

Astronomie fiir Einsteiger

Die Astronomie zihlt zu den Wissenschaften, die nicht nur ein
bemerkenswertes Interesse in der Offentlichkeit erregen, son-
dern auch in recht groflem Umfange amateurmiflig betrieben
werden. Nachrichtenmedien berichten iiber astronomische
Entdeckungen und iiber Erfolge der Raumfahrt. Oftmals sind
die betreffenden Objekte schon mit dem bloflen Auge oder
mit bescheidenen optischen Hilfsmitteln zu beobachten, und
deshalb kann der interessierte Laie dem Forschungsprozefl in
der Astronomie innerlich niherkommen als in vielen anderen
wissenschaftlichen Disziplinen.

Man kann Astronomie natiirlich aus Biichern lernen. Sie
vermitteln Kenntnisse und Vorstellungen, schaffen Einsichten
und geben die Moglichkeit, dem Gang der Erkenntnis nachzu-
spiiren. Mathematischen Interessen kann beim Auswerten von
Beobachtungsdaten und beim Errechnen von Planetenpositio-
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rium auflerhalb der Sowjetunion
aus am 8. Oktober 1957 dem Lch-
rer Edgar Penzel und seinen Schii-
lern in der vogilandischen Stadt
Rodewisch, und cinige der in den
letzten Jahrzehnten bekannt gewor-
denen Kometen tragen den Na-
men des japanischen Kindergar-
tendirektors Honda in Kurashiki.
Einen dieser Kometen erspihte
Herr Honda im Sommer 1948 mit
dem bloflen Auge!

Eigentlich ist das Interesse vieler
Menschen fir die Astronomie gar
nicht ohne weiteres verstindlich,
denn der Nutzen dieser Wissen-
schaft fir die Gesellschaft und
den einzelnen erschliefit sich
nicht auf den ersten Blick. Warum
interessieren uns die Bewegungen
ferner Sterne? Diese Sterne wird
kein Mensch je erreichen! Wem
nutzt die Kenntnis von Stérungen
der Mondbahn? Diese Stérungen
sind so geringfiigig, dafl man sie
erst im Verlaufe von Jahrhunder-
ten bemerken kann! Was geht uns
die Entstehung von Sternen an?



nen nachgegangen werden; die Faszination des Kosmos lifit
sich beim Anschauen attraktiver Fotos erahnen. Aber: Den
Sternhimmel und die einzelnen Himmelskérper mit eigenen
Augen zu beobachten, das eigene Fernrohir - und sei es noch
so bescheiden - zum Firmament zu richten, selbst eine Mes-
sung vorzunehmen oder eine fotografische Aufnahme eines
kosmischen Objekts zu gewinnen, beeindruckt mehr als alle
papierne Weisheit. Die Schonheit des Sternhimmels in einer
glasklaren, mondlosen Nacht ist nicht mit Worten zu beschrei-
ben, ein offener Sternhaufen bietet schon in einem Fernglas
einen prachtvollen Anblick, und das Fernrohrbild des ringge-
schmiickten Planeten Saturn wird man so bald nicht vergessen.

Ein Wermutstropfen findet sich jedoch in dem vollen Be-
cher amateurastronomischer Freuden: Unsere Freizeitbeschif-
tigung erfordert das Titigsein in den Nachtstunden. Stern-
freunde haben es schwerer als Briefmarkensammler oder
Aquarienliebhaber. Wihrend jene im behaglich geheizten
Zimmer zu jeder beliebigen Tageszeit ihr Steckenpferd reiten
konnen, miissen wir Amateurastronomen uns abends oder
nachts auf dem kalten Balkon, im Garten oder auch irgendwo
auflerhalb der Stadt im freien Gelinde einrichten, um beobach-
ten zu konnen. Wir konnen oft nicht einmal selbst entschei-
den, an welchem Abend oder in welcher Nacht wir ans Werk
gehen wollen: Finsternisse, besondere Planetenkonstellationen
oder die Helligkeitsinderungen Verinderlicher Sterne, um nur
einige Beispiele zu nennen, haben ihren eigenen kosmischen
Terminkalender. Wer aber der Astronomie verfallen ist, der
empfindet das kaum als Belastung. Er wird durch die Groflar-
tigkeit und die fesselnden Ergebnisse dieser Wissenschaft ent-
schidigt. Vielleicht kommt er sogar zu dem Entschluf, selbst
wissenschaftlich titig zu werden und als Amateur mit seinen
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9  Der Mond und die Venus, an drei
aufeinanderfolgenden Tagen jeweils
morgens zur gleichen Zeit betrachtet

Sie licgt Millionen oder gar Mil-
liarden von Jahren zurick!

Gewif}, die Astronomie ist eine
Grundlagenwissenschaft, der
Astronom kann kaum einmal eine
Entdeckung melden, aus der sich
im Alltag ein unmittelbarer Nut-
zen ziehen lieffe. Und doch: Uh-
ren und Kalender sind heute wie
eh und je unter der Kontrolle von
Astronomen. Fiir die Physiker ist
der Weltraum ein Laboratorium,
in dem sie die Materie unter ex-
tremen, auf der Erde nicht er-
reichbaren Bedingungen untersu-
chen kénnen. Unvorstellbarer
Druck und fast vollkommenes Va-
kuum, Temperaturen zwischen
dem absoluten Nullpunkt und vie-
len Millionen Kelvin, elektrische
und magnetische Felder, hoch-
energetische Teilchenstrahlung —
das alles ist im Weltall vorzufin-
den. Die Raumfahrt hat sich, seit
der erste kiinstliche Erdsatellit
»Sputnik 1« am 4. Oktober 1957
gestartet wurde, zu einem uniiber-
sehbaren 6konomischen Faktor
entwickelt. Fernmeldesatelliten er-
moglichen die Nachrichteniibertra-
gung in Wort und Bild von Konti-
nent zu Kontinent, meteorologi-
sche Satelliten liefern die Grundla-
gen fiir zuverldssige Wettervorher-



bescheidenen Mitteln Beobachtungsergebnisse zu erarbeiten,
die den professionellen Astronomen zur Erginzung ihrer For-
schungen willkommen sind.

Kann der Sternfreund wissenschaftlich niitzliche Arbeit lei-
sten? Diese Frage wird durch die vielen Amateurastronomen,
die in regelmifBiger, miihevoller Kleinarbeit die Helligkeiten
Verinderlicher Sterne iiberwachen, Sternbedeckungen durch
den Mond registrieren oder Meteorstrome beobachten — auch
das sind nur einige wenige Beispiele —, eindeutig positiv be-
antwortet. Keinesfalls ist fiir solche Arbeiten unbedingt ein
michtiges Fernrohr erforderlich; viele Verinderliche Sterne
sind fiir kleinere Instrumente wie geschaffen, und zur Beob-
achtung einer Sternbedeckung geniigt auch meist ein Fernrohr
von weniger als 10 cm Offnung. Meteore beobachtet man oh-
nehin entweder mit dem bloflen Auge oder auf fotografischem
Wege. .

Weit wichtiger als eine komfortable optische Ausriistung ist
vielmehr eine gediegene Kenntnis der Beobachtungsverfahren,
der moglichen Fehlerquellen und der Auswerteverfahren —
und natiirlich eine gehorige Portion Behartlichkeit und Aus-
dauer. Wissenschaftlich verwertbare astronomische Beobach-
tungen sind im allgemeinen nicht durch gelegentliches Hin-
schauen zu bewerkstelligen. Es wird nicht jedermanns Sache
sein, seiner Freizeitbeschiftigung zuliebe viele Bequemlichkei-
ten aufzugeben. Wer es aber wagen will, der findet reichlich
Arbeit!

All die anderen Sternfreunde aber mogen sich durch ein

Wort des Sonneberger Astronomen Paul Ahnert trosten lassen,”

dessen wissenschaftliche Laufbahn auch mit der Amateurastro-
nomie begann: »Das Wissen um die Sterne forschend zu berei-
chern, ist zwar nur wenigen vergonnt, aber das gilt gleicherma-
flen von jeder Wissenschaft. Auch die biologischen Prozesse
der Pflanzen kann nur der entsprechend wissenschaftlich Ge-
schulte studieren. Aber wie sich jeder an Pflanzen und Blumen
freuen und diese Freude durch das Wissen um ihre Arten und
Lebensbedingungen noch vertiefen kann, so soll auch der Zu-
gang zur Sternenwelt und dem Wissen um ihre ewigen Ge-
setze jedem offenstehen.«
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sagen, geoditische MefBsatelliten
gestatten eine genaue Vermes-
sung der Kontinente und Ozeane,
die Geologen erhalten von Mefisa-
telliten und bemannten Raumsta-
tionen die Daten, die zum Auffin-
den von Lagerstitten wichtiger
Bodenschitze benotigt werden,
Umweltschiden werden aus der
Erdumlaufbahn erkannt und ge-
meldet, Sturmwarnungen aus Be-
obachtungssatelliten helfen Men-
schenleben und Sachwerte zu
schiitzen ... — die Aufzihlung
lieBe sich fortsetzen.

Tatsichlich — Astronomie ist
keine weltferne Wissenschaft. Wer
sich nidher damit befait, der wird
uiberdies eine Erfahrung machen,
die nicht minder wichtig ist:
Astronomische Kenntnisse bestim-
men - im Zusammenklang mit an-
deren Wissenschaften — das Welt-
bild, das Weltverstindnis des
Menschen. Auch das mag ein
Grund dafiir sein, daf} es so viele
Amateurastronomen gibt!
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Die Himmelskorper -
und wie man sie findet

Mafinchmen an der Himmelskugel

Das wohl ilteste Beobachtungsgerit der Astronomen ist der
Schattenstab, auch Gnomon genannt. Es kostet uns nur ge-
ringe Miihe, eine antike Mittagsbestimmung nachzuvollzie-
hen. Dazu brauchen wir ein Grundbrett, etwa 20 cm X 40 cm
grofl. Eine Bohrung nahe einer der kiirzeren Seiten trigt einen
gespitzten Bleistift von etwa 10 cm Linge, der genau senkrecht
zum Grundbrett stehen soll (Bild 11). Das Grundbrett wird
waagerecht ausgerichtet, auf ihm ist mit Klebestreifen ein Blatt
Zeichenpapier befestigt.

Wenn die Sonne scheint, wirft unser Gnomon einen Schat-
ten auf das Papier. Die Messung besteht darin, dal wir von
etwa 10t30™!" bis 13230™» (wihrend der Giiltigkeit der Sommer-
zeit von 11230 bis 14°30™") den Ort der Schattenspitze auf
dem Zeichenpapier markieren und fiir jeden Meflpunkt die
Zeit dazuschreiben. Zur Auswertung messen wir die zu jedem
Punkt gehorende Schattenlinge aus und tragen sie, wie Bild 13
zeigt, in ein Diagramm ejn. Die Zeit des kiirzesten Schattens
ist der wahre Mittag, die Richtung des kiirzesten Schattens auf
dem MefBblatt die Nordrichtung. Weshalb der wahre Mittag
nur in seltenen Fillen auf der 12"-Marke liegt, werden wir spi-
ter erdrtern. Die Abweichung ist jedenfalls nicht durch einen
Megfehler bedingt.

Wir sollten diese Messung mehrmals im Laufe eines Jahres
vornehmen. Dabei kénnen wir feststellen, dafl der Mittags-
schatten unseres Gnomons nicht immer gleich lang ist. Den
lingsten Mittagsschatten wirft der Stab im Winter, den kiirze-
sten im Sommer. Natiirlich hingt das damit zusammen, dafl im
Winter die Sonne mittags weniger hoch steht als im Sommer.
Aber was heifit eigentlich »hoch«? Mifit man die Sonnenhohe
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Himmelskugel

Alle Abstinde an der Himmelsku-
gel werden in Winkelmaf} angege-
ben. Aber was ist das eigentlich,
die Himmelskugel? Der Himmel
wolbt sich in Gestalt einer schein-
bar etwas flachgedriickten Halbku-
gel iber uns, und zwar so, dafl wir
genau im Mittelpunkt stehen. Das
ist natirlich ein sehr subjektiver
Eindruck, denn ein Beobachter,
der zur gleichen Zeit 1000 km
von uns entfernt steht, hat iiber
sich ebenfalls die Himmelskugel -
und wihnt sich seinerseits im Mit-
telpunkt. Da nun aber eine Halb-
kugel doch nicht zwei Mittel-
punkte haben kann, muf§ an der
Sache ein Haken sein. In der Tat
ist das Himmelsgewélbe lediglich
ein Abbild des unbegrenzten Rau-
mes, in den wir blicken, wenn der
Himmel klar ist. Die scheinbare
Abplattung beruht zum Teil auf
atmosphirischen Einflissen, zum
Teil auf einer optischen Tiu-
schung. Der Astronom betrachtet
das Himmelsgewoélbe als exakte
Halbkugel mit unendlich grofiem
Radius, sich selbst sieht er im Mit-
telpunkt dieser Halbkugel.



10 Taschen-Sonnenubr von Andreas
Vogler. Heute befindet sie sich im Ma-
thematisch-Physikalischen Salon des
Dresdner Zwingers.

11. Das ist ein ganz einfacher Schat-
tenstab. Aber man kann mit seiner
Hilfe die Nordrichtung ebenso gut be-
stimmen wie mit einem Kompafs.

12 Die Hobe ist in der Astronomie
immer ein Winkel.

in Kilometern? Oder schon in Lichtjahren? Und wie wird sie
gemessen?

Diese Fragen lassen sich mit einem Blick auf Bild 12 beant-
worten. Die Hohe h ist der Winkel zwischen der Richtung
zum Horizont und der Richtung zu dem anvisierten Gestirn,
in unserem Falle also der Sonne. Winkel werden iiblicherweise
in Grad gemessen; das gilt auch fiir die Hohe. Aus Schatten-
linge s und Stablinge 1 konnen wir die Sonnenhéhe fiir jede
Messung errechnen:

tan h= 1
s

(Man kann die Hohe der Sonne auch graphisch ermitteln.
Dazu zeichnet man ein rechtwinkliges Dreieck mit den Kathe-
ten s und 1. Der Winkel, der der Seite 1 gegeniiberliegt, ist die
Sonnenhéhe h.)

Nicht nur die Hohe der Sonne und anderer Gestirne wird in
Gradmafl angegeben. Auch die Abstinde zwischen den Ster-
nen an der Himmelskugel sind Winkel; denn wollte man die
wahren Entfernungen zwischen zwei Sternen im Weltall ermit-
teln, dann miifiten auch die Abstinde dieser Sterne von der
Erde bekannt sein. Diese Abstinde aber sind nicht ohne weite-
res zu messen. Viel leichter kann ein Beobachter die Winkelab-
stinde von Sternen an der Himmelskugel bestimmen; notfalls
ist das sogar ginzlich ohne Hilfsmittel méglich. Visiert man bei
ausgestrecktem Arm iiber die Breite eines Fingers, iiber den
Handriicken oder iiber die Handspanne hinweg, so iiberdek-
ken diese Abstinde am Himmel Winkel von 2°, 8° und 20°. Da-
mit sind natiirlich keine Prizisionsmessungen mdglich, aber
dennoch ist mit dieser »Freihandastronomie« eine ganze
Menge anzufangen. Sie ist z.B. bei der Beobachtung eines hel-
len Meteors aufierordentlich wertvoll.
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Wie genau so eine Freihandmessung ist, soll an einem Stern-
bild ausprobiert werden, das man in jeder klaren Nacht sehen
kann, nimlich am Grofien Wagen. (Eigentlich ist der Grofle
Wagen nur ein Teil des Sternbildes Grofler Bir — in der wis-
senschaftlichen Literatur gibt es das Sternbild Grofier Wagen
gar nicht —, aber uns ist diese aus sieben hellen Sternen beste-
hende Figur so vertraut, dal wir ruhig weiter vom »Grofien
Wagen« sprechen wollen.) Die Abstinde der Sterne dieses
Sternbildes voneinander sind in Bild 14 eingetragen; sie wur-
den auf ganzzahlige Werte gerundet.

Der Grofle Wagen ist ein ideales Hilfsmittel, um den Polar-
stern am Himmel aufzufinden. Zu diesem Zweck verbinden
wir in Gedanken die beiden hinteren »Kastensterne« und ver-
lingern diese Verbindungslinie in der Weise, wie auf Bild 15
gezeigt. Der gar nicht sehr helle Stern, den wir damit anvisie-
ren, ist der Polarstern. Er befindet sich inmitten eines Feldes
so lichtschwacher Sterne, dafl wir ihn ohne Schwierigkeiten
herausfinden werden.

Der Polarstern markiert ziemlich genau den Himmelsnord-
pol; das ist der Punkt, »um den sich alles dreht«. Die ganze
Himmelskugel rotiert ja scheinbar wie eine riesige Hohlkugel
rund um den Beobachter. Nur der Polarstern bleibt (fast) in
Ruhe. Deshalb dient er uns auch als Orientierungspunkt bei
der Festlegung der Himmelsrichtungen; unter ihm liegt der
Nordpunkt des Horizonts. Schauen wir dorthin, dann liegt 90°
weiter links der Westpunkt, 90° weiter rechts der Ostpunkt;
den Siidpunkt haben wir im Riicken. Die Verhiltnisse kehren
sich jedoch um, wenn wir nach Siiden blicken - und das wer-
den wir oft tun, denn iiber dem Siidhorizont spielen sich die
interessantesten Himmelserscheinungen ab -, Osten ist jetzt
links, Westen rechts.

Auch die Kassiopeia, das »Himmels-W¢, kann in jeder klaren
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13 So wind der Zeitpunks des wabren
Mitrags ermissels.

Sternzeit

Da sich die Erde gleichmiflig um
ihre Achse dreht, bekommt ein
Beobachter auf der Erde im Laufe
einer Umdrehung grofie Teile der
Himmelskugel nacheinander vor-
gefiihrt. Eine Umdrehung der
Erde dauert 23 h 56 min; die
Astronomen nennen diese Zeit-
spanne einen Sterntag. Wenn man
eine Uhr so einreguliert, daB sie
gegen eine Normaluhr tiglich um
4 min vorgeht, dann zeigt sie nach
23 h 56 min Normalzeit (Sonnen-
zeit) bereits 24 h an und »geht
nach Sternzeit«. Solche Uhren
werden in den Sternwarten be-
nutzt. Unsere Normaluhren gehen
dagegen nach Sonnenzeit. Wenn
sie eine Zeitspanne von 24 h regi-
striert haben, ist ein Sonnentag
vergangen. Der Unterschied zwi-
schen Sternzeit und Sonnenzeit
betrigt also taglich 4 min; er liegt
darin begriindet, dafl die Erde
wihrend einer Umdrehung auch
noch ein kleines Stiick auf ihrer
Bahn um die Sonne weiterliuft.



Nacht gesehen werden. Dieses Sternbild bietet uns eine an-
dere Moglichkeit, »Freihandastronomie« zu betreiben: Wir
konnen an seiner Stellung die augenblickliche Sternzeit ab-
schitzen. Die ganz gleichmiflige Rotation des Sternhimmels
um den Himmelsnordpol ist ja eine ideale Uhr, aber leider
ohne Zeiger. Man kann sich jedoch einen Zeiger denken, in-
dem man den Polarstern mit dem »letzten« Stern der Kassio-
peia verbindet. (Das ist der Stern, »an dem man den Stift ab-
setzt(, wenn man das »W« geschrieben hat.) Diese gedachte
Linie, die man sich gut vorstellen kann, soll der Zeiger unserer
Sternzeituhr sein. Auch das Zifferblatt denken wir uns; sein
Mittelpunkt ist natiirlich der Himmelsnordpol, in der Praxis
aber der Polarstern. Nun ist noch zu bedenken, dafl sich der
Sternhimmel nicht wie der Stundenzeiger einer normalen Uhr
in 12 Stunden einmal um seine Achse dreht, sondern dafl er
dazu fast 24 Stunden benétigt. Unser Zifferblatt ist also in
24 Stunden einzuteilen. Auflerdem miissen wir die Stunden
entgegengesetzt zur Drehrichtung der »irdischen« Uhrzeiger
zihlen (Bild 16). Mit ein wenig Ubung wird man nicht nur
ganze, sondern recht gut auch halbe Stunden schitzen kén-
nen.

®
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14 Auch der Abstand zweier Sterne
voneinander wird vom Beobachter als
Winkel geseben. Priifen Sie Ibre Dau-
menbreite!

15 Den Grofien Wagen mufS jeder
kennen. Von ibm ausgebend, findet
man den Polarstern.



Wo steht mein Stern?

Grofler Bir und Kassiopeia sind nur zwei von 88 Sternbildern,
die, obzwar zumeist schon in den Kulturkreisen des Altertums
bekannt, noch heute als praktische Hilfen fiir die Orientierung
am Sternhimmel Verwendung finden. Eine Angabe, wie z. B.
»Der Komet XY befindet sich derzeit, Mitte Mirz, im Stern-
bild Schiitze¢, sagt einem Kenner des Sternhimmels sofort, dafl
er den Kometen abends nicht sehen kann, sondern seine Beob-
achtungen frilhmorgens, kurz vor Sonnenaufgang, anstellen
muf. Dabei wird auf grofie Genauigkeit kein Wert gelegt. Aber
woher erfihrt man etwas iiber die Sichtbarkeit der Sternbilder,
wenn man den Sternhimmel noch nicht so genau kennt?

Wir verfiigen zum Gliick iiber ein vorziigliches Hilfsmittel
zum Kennenlernen der Sternbilder: die drehbare Sternkarte.

Jede drehbare Sternkarte weist einen Kalenderring und eine
Uhrzeitskala auf. Dabei miissen wir beachten, dafl die Uhrzeit
nicht in Mitteleuropiischer Zeit (MEZ) angegeben ist, sondern
in Mittlerer Ortszeit (MOZ). Die Umrechnung erfolgt mit
Hilfe der Formeln

MOZ=MEZ-1h+], baw. MEZ=MOZ +1h-1.

Dabei ist |, die in Zeitmafl, und zwar in Minuten, ausgedriickte
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16  Grofier Wagen, Polarstern und
Kassiopeia. Das imagindre Sternzeit-
Zifferblatt verbarrs immer in der glei-
chen Stellung. Jetzt ist es 18240
Sternzeit.

Sternbilder

Der nichtliche Himmel ist mit
Sternen sehr unterschiedlicher
Helligkeit iibersit. Um sich in die-
sem Gewimmel zurechtzufinden,
haben schon die Jager und Samm-
ler der Urgemeinschaft helle
Sterne durch gedachte Konturen
zu Gotter- und Sagengestalten zu-
sammengefait. Mythische Vorstel-
lungen, die im Leben der damali-
gen Gesellschaft eine bestim-
mende Rolle spielten, wirkten
auch in die entstehende Astrono-
mie hinein, handelte es sich doch
um Erscheinungen und Vorginge,
die mit den zu jener Zeit noch
sehr geringen Kenntnissen tiber
die Natur nicht zu deuten waren.
Heute ist die gesamte Himmels-
kugel in 88 Felder aufgeteilt, de-
ren international vereinbarte
Grenzen aus Griinden der Tradi-
tion die aus dem Altertum iiberlie-



geographische Linge des Beobachtungsortes. Man erhilt sie,
indem man die in Winkelmafl, und zwar in Grad, gegebene
geographische Linge mit 4 multipliziert. Ein Rechenbeispiel
soll dies erliutern:

Wieviel Uhr MOZ ist es in Berlin (geographische Linge 13°)
um 21830=» MEZ?

Laosung: ;=134 min = 52 min; .
MOZ = 21830=!* —1 h + 52 min = 21b22=in,
Antwort: Bs ist 21°22=» MOZ.

Wir sehen daran, dafl der Unterschied nicht besonders grof§ ist
und dafl wir, ohne einen bedenklichen Fehler zu begehen,
meist auf die Umrechnung verzichten konnen. Das gilt aber
nicht fiir die Sommerzeit (MESZ)! Die Umrechnung

MEZ+1h=MESZ bzw. MESZ-1h=MEZ

muf} immer vorgenommen werden!

Ahnlich ist es mit einer anderen Besonderheit. Die drehbare
Sternkarte kann nur fiir eine ganz bestimmte geographische
Breite gelten. Unsere Karte ist fiir die geographische Breite
von Berlin berechnet. Aber die Abweichungen in der Sichtbar-
keit der Sternbilder von anderen Orten aus sind so gering, dafl
man die Karte in ganz Mitteleuropa benutzen kann.
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17 Das Sternbild Schwan. Seine
Sterne sind ganz unterschiedlich weit
von uns entfernt. Eine Tabelle sami-
licher Sternbilder finden wir auf den
Seiten 36 und 37.

ferten Sternbilder respektieren
und auch nach ihnen benannt
sind. Wenn die Sterne eines Stern-
bildes am Himmel nahe beieinan-
der stehen, bedeutet das natiirlich
nicht, daf} sie wirklich im Welt-
raum benachbart sind und physi-
kalisch zusammengehoren. Das
kann sein; meistens jedoch proji-
zieren sich Sterne, die unter-
schiedlich weit von uns entfernt
sind, aber zufillig in nicht wesent-
lich unterschiedlichen Richtungen
stehen, nebeneinander auf die
Himmelskugel. Wie trotz der
riumlich sehr unterschiedlichen
Lage der Einzelsterne die Figur
eines Sternbildes zustande kommt,
zeigt Bild 17 am Beispiel des
Sternbildes Schwan. Wir erkennen
vein Stiick Himmelskugel«, an das
sich die Sterne fiirr den dargestell-
ten Beobachter projizieren. Im
weiflen Feld ist der Anblick des
Sternbildes am Himmel zu sehen.



An drei Beispielen wollen wir die Arbeitsmoglichkeiten mit
der drehbaren Sternkarte kennenlernen.

Weilchen Anblick bietet der Sternbimmel zu einem bestimmten Zeit-
punkr?

Wir stellen die Karte derart ein, dafl die Markierungen von Be-
obachtungstag (auf dem Kalenderring) und Beobachtungszeit
(auf der Uhrzeitskala) iibereinstimmen. Im Kartenausschnitt
erscheint dann der Sternhimmel, den wir zu diesem Zeitpunkt
sehen kénnen. Am Horizont der Karte sind die Himmelsrich-
tungen aufgetragen. Eigentlich miifiten wir nun die Karte iber
uns halten und sie, von unten nach oben blickend, betrachten.
Das ist aber sehr unbequem, deshalb halten wir stets die Karte
ganz normal vor uns wie ein Buch, und zwar so, dafl die An-
gabe der Himmelsrichtung, in die wir in der Natur blicken,
nach unten zeigt. Wir miissen beachten, dafl auf einer solchen
Himmelskarte Osten links und Westen rechts ist, dafl der Ost-
punkt und der Westpunkt des Horizonts nach Norden ver-
schoben erscheinen und dafl der Horizont nicht als Kreis, son-
dern als Ellipse dargestellt ist. Den Zenit, in der Natur
senkrecht iiber dem Beobachter, finden wir auf der Karte ge-
nau in der Mitte der Verbindungslinie Nord - Siid.

Wann gebt ein bestimmter Stern an cinem bestimmten Tage auf und
unter?

Wir stellen die Karte so ein, dal der Stern gerade am Osthori-
zont erscheint bzw. unter dem Westhorizont verschwindet.
Dabei sehen wir zunichst gar nicht auf die Skalen. Erst nach
dem Einstellen suchen wir auf dem Kalenderring den betref-
fenden Tag auf und lesen ab, welchen Zeitpunkt er auf der
Uhrzeitskala markiert. So konnen wir z. B. ermitteln, dafl der
Stern Atair im Sternbild Adler am 1. August um 16"30™" auf-
und um 6002 untergeht. Diese Zeitangaben sind, wie wir
schon wissen, Mittlere Ortszeit. Eine Umwandlung in Mittel-
europiische Zeit ist aber nicht sinnvoll, weil zumeist wegen
des Dunstes und der Sichtbarkeitshindernisse am Horizont der
auf- oder untergehende Stern erheblich spiter sichtbar wird
bzw. viel frither verschwindet, als die Karte angibt. Dagegen
miissen wir wihrend der Geltungsdauer der Sommerzeit eine
Stunde Zeitverschiebung auf jeden Fall beriicksichtigen.

Wann kulminiert ein bestimmier Stern an cinem bestimmten Tage?
Der Astronom versteht unter dem Meridian des Beobachtungs-

ortes die gedachte Halbkreislinie, die vom Nordpunkt des Ho-
rizonts iber den Himmelsnordpol und den Zenit zum Sid-
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Neumond

Erdbahn

nach
7,4 Tagen
©

Erstes
Viertel

nach
14,8 Tagen

Sonnenlicht

O
Vollmond

nach
22,1 Tagen
o

Letztes
Viertel

nach 29,5 Tagen
®

Neumond

18  So entsteben die verschiedenen
Mondphasen. Nach 29,5 Tagen beginnt
der ZykJus von vorn.



punkt des Horizonts fithrt. Geht ein Gestirn durch den
Meridian, dann sagt man, es kulminiert. Der Zeitpunkt der
Kulmination lift sich mit der drehbaren Sternkarte wie folgt
ermitteln.

Wir legen ein Lineal so auf die Karte, dafl seine Anlegekante
den Nordpunkt und den Siidpunkt des Horizonts miteinander
verbindet. Dann stellen wir die Karte so ein, dafl der betref-
fende Stern gerade unter der Anlegekante verschwindet, und
lesen auf der Uhrzeitskala die von dem betreffenden Tag mar-
kierte Zeit ab. Unser Beispielstern Atair kulminiert am 1. Au-
gust um 23t15=, Auch dies ist Mittlere Ortszeit. Im Gegen-
satz zum vorhergehenden Beispiel wollen wir jedoch auf die
Umrechnung in MEZ oder MESZ nicht verzichten, denn die
Kulmination, den Durchgang des Sterns durch den Meridian,
kann man recht genau beobachten. Fiir Berlin wiirde die Um-
rechnung so aussehen:

MEZ = MOZ + 1h -1,
= 23415 + 1 h — 52 min
= 23623min,

Am 1. August gilt Sommerzeit: 23523=*» MEZ = 0%23=i» MESZ.
Atair kulminiert also am 1. August fiir einen Beobachter in Ber-
lin um 0b23®in,

Der Mond - ein vertrautes Gesicht

Sonne, Mond und Planeten sind auf der drehbaren Sternkarte
nicht eingetragen, weil sie ihre Positionen zwischen den Ster-
nen im Laufe der Zeit dndern. Am schnellsten tut dies der
Mond, den wir - ganz grob gerechnet — alle zwei Tage in
einem anderen Sternbild finden kénnen.

Einige Tage nach Neumond suchen wir nach Sonnenunter-
gang am westlichen Himmel die Mondsichel auf und skizzie-
ren ihre Lage zum Horizont. Ein Foto des Westhimmels mit
dem Horizont, Format 13cm X 18cm auf mattem Papier,
eignet sich vorziiglich als Zeichenblatt. Die Beobachtungszeit
muf} unbedingt notiert werden. Am nichsten oder iibernich-
sten Abend wiederholen wir diese Beobachtung zur gleichen
Zeit und zeichnen die neue Position des Mondes auf das glei-
che Blatt. Deutlich ist zu sehen, wie sich der Mond in den zu-
riickliegenden 24 oder 48 Stunden weiterbewegt hat.

In den folgenden Tagen vetbreitert sich die Mondsichel
merklich. Eine Woche nach Neumond ist das Erste Viertel er-
reicht: Der zunehmende Halbmond steht bei Sonnenunter-
gang im Siiden. Noch eine Woche, und der Vollmond leuchtet
vom Himmel, abends im Osten aufgehend. Jeden Tag er-
scheint der Mond spiter iiber dem Horizont, so dal wir ihn am
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Mondphasen und Finsternisse

Der Mond umliuft die Erde und
erreicht dabei nach jeweils 29,5
Tagen wieder die gleiche Stellung
relativ zur Sonne. Bild 18 macht
deutlich, dafl jedoch von der Erde

- aus nur ein Teil der beleuchteten

Mondhilfte zu sehen ist. Diese
Lichtgestalt nennen wir die Mond-
phase. In den ersten Tagen nach
Neumond (Stellung 1) wird der
Mond nicht nur von der Sonne,
sondern auch von der Erde be-
leuchtet. Er befindet sich ja in
einer Stellung, in der ihm fast die
gesamte sonneniiberstrahlte Hilfte
der Erde zugewandt ist. So ent-
steht das »aschgraue Mondlichtg,
durch das auch der im Dunklen
liegende Teil des Mondes aufge-
hellt wird.

Eigentlich miifite man aus
Bild 18 entnehmen, dafl in Stel-
lung 1 (Neumond) gar kein Son-
nenlicht zur Erde und in Stel-
lung 3 (Vollmond) keines zum
Mond gelangen kann. In der Neu-
mondstellung steht ja der Mond
zwischen Sonne und Erde, und
bei Vollmond miiflte die Erde
dem Sonnenlicht den Weg ver-
sperren. Das ist aber nicht so, weil
in der Natur die Mondbahnebene
gegen die Erdbahnebene geneigt
ist. Der Neigungswinkel ist zwar
gering (5°), aber das reicht aus,
um zu bewirken, dafl der Mond
bei Vollmond oder Neumond
iiber oder unter der Erdbahn-
ebene steht. Nur wenn diese bei-
den Mondphasen einmal zeitlich
mit dem Durchgang des Mondes
durch die Erdbahnebene zusam-
menfallen — wenn also Mond,
Erde und Sonne tatsichlich ganz
exakt in einer geraden Linie ste-
hen -, erleben wir eine Finsternis:
bei Vollmond eine Mondfinster-
nis, bei Neumond eine Sonnenfin-
sternis.



Sonnenfinsternis

Mondfinsternis

Ende der dritten Woche nach Neumond erst gegen Mitter-
nacht aufgehen sehen. Dann aber ist et schon im Letzten Vier-
tel angelangt, und wir beobachten einen abnehmenden Halb-
mond. Schliellich wird die Mondsichel wieder schmaler und
schmaler; sie steigt erst frihmorgens kurz vor Sonnenaufgang
am Osthorizont empor, und am Ende der vierten Woche geht
sie so kurz vor der Sonne auf, daf} sie in der hellen Dimme-
rung unsichtbar wird. Ein Monat ist voriiber.

Ob wir es mit abnehmendem oder zunehmendem Mond zu
tun haben, verrit uns der Mond durch seine Form. Wir miissen
nur versuchen, aus der Mondsichel die Buchstaben a oder ;
(hier ist das z der alten deutschen Schreibschrift gemeint) zu
formen.

Die Verinderungen des Ortes und der Gestalt des Mondes
am Himmel, die wir beobachtet haben, kommen durch die Um-
laufbewegung des Mondes um die Erde zustande. Bei dieser
Bewegung gerit gelegentlich der Mond in den Schatten der
Erde, und wir beobachten, wenn der Mond fiir unseren Beob-
achtungsort iiber dem Horizont steht, eine Mondfinsternis.

Wie das Mondlicht bei einer Mondfinsternis geschwicht
wird, kann man mit einer originellen Methode beobachten und
messen. Man benétigt dazu einige spiegelnde Kugeln (z. B.
Weihnachtsbaumkugeln oder Stahlkugeln) von unterschiedli-
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19, 20 Sonnen- und Mondfinsternis.
Das sind aber nur sebr schematische
Darstellungen. Die Grofien- und Ent-
fernungsverbaltnisse entsprechen nicht
der Wirklichkeir.



cher Grofle und ein Bandmafl. Zunichst wird die kleinste Ku-
gel, die ungefihr einen Durchmesser von 2 cm haben sollte,
zusammen mit einem Ende des Bandmafles im Freien in etwa
2m Hoéhe befestigt. Man kann sie an einer Wischeleine auf-
hingen oder auf einem frei stehenden Pfahl anbringen. Bei der
Messung stellen wir uns mit dem Riicken zum Mond. Ein Spie-
gelbild des Mondes erscheint auf der »Silberkugel« als kleiner
heller Punkt, und dessen Helligkeit kann leicht mit der eines
beliebigen, nicht zu hellen Sterns verglichen werden. Geht
man niher an die Kugel heran, dann wird das Mond-Spiegel-
bild heller; entfernt man sich von ihr, dann wird es lichtschwi-
cher. Wir suchen nun durch Probieren diejenige Entfernung
zwischen der Kugel und unserem Auge, in der das Mond-Spie-
gelbild genauso hell erscheint wie der Vergleichsstern. Diese
Entfernung lesen wir am Bandmaf} ab.

Alle 10 Minuten wird gemessen, Uhrzeit und Abstand wer-
den notiert. Um in kalten Nichten ein Beschlagen der Kugel
zu vermeiden, kann man sie in den Beobachtungspausen mit
trockenen, warmen Tiichern abdecken. Wenn der Abstand

Auge —Kugel zu klein wird, mufl eine gréflere Kugel genom- .

men werden.

Zur Auswertung benétigen wir den Kugelradius r (in cm),
die Helligkeit m, des Vergleichssterns (in Gréflenklassen) und
den Abstand Auge—Kugel, den wir a nennen wollen (in cm).
Damit kann fiir jede Messung die Mondhelligkeit my nach der
Gleichung

my=m,+5-lgr—5-lga— 15053

berechnet werden, vorausgesetzt, wir haben eine ideal reflek-
tierende Kugel. Dieses Verfahren der Helligkeitsmessung ist
so genau, daf} damit sogar das Eintauchen des Mondes in den
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Mondfinsternisse kénnen von-
allen Bewohnern der Nachtseite
der Erde bei klarem Himmel
gleichzeitig beobachtet werden.
Sie sind total, wenn der Mond
vollstindig in den Kernschatten
der Erde eintritt. Wenn dagegen
der Mond den Erdschatten nur
streift, so dafl ein Teil von ihm
unverfinstert bleibt, sprechen wir
von einer partiellen Mondfinster-

nis.

Die folgende Tabelle nennt die
in Mitteleuropa beobachtbaren
Mondfinsternisse in den Jahren

1985 bis 2000:
Datum MEZ Artder
Finsternis

4. 5.1985 21  total
28.10.1985 19 total
17.10.1986 20 total
10. 2.1989 17 total
17. 8.1989 4 total
9. 21990 20 total
10.12.1992 1 total
29.11.1993 7 total
25. 51994 4 partiell
4. 4.1996 1 total
27. 9.1996 4 total
24. 31997 6 partiell
16. 9.1997 20 total
21. 1.2000 6 total

21 Die Helligheitsanderung des Voll-
mondes bei einer Halbschattenfinster-
nis. Obne Hilfsmittel ware sie nicht

nachweisbar gewesen.



Halbschatten der Erde — das eine nur sehr geringe Helligkeits-
minderung bewirkt — nachgewiesen werden kann (Bild 21).
Allerdings reagiert das Verfahren sehr empfindlich auf leich-
ten Dunst oder auf eine nicht mehr exakt spiegelnde Kugel-
oberfliche. Fehler kénnen auch durch unterschiedliche Hohen
von Mond und Vergleichsstern bewirkt werden.

Wenn bei einer Mondfinsternis der Mond sich im Erdschat-
ten befindet, ist er nicht véllig unsichtbar, vielmehr erscheint
er in diisterem, schmutzigbraunem Licht. Ursache dafiir ist
das in der Erdatmosphire gebrochene und verfirbte Licht, das
einen Teil des Erdschattens merklich aufhellt. Die Erdatmo-
sphire wird gewissermaflen in ihrem Schattenbild stark vergro-
Bert »abgebildet«, deshalb erlaubt die Firbung des verfinster-
ten Mondes Riickschliisse auf den Zustand unserer Atmo-
sphire.

Die Beobachtung der Firbung des Mondes bei einer Mond-
finsternis ist deshalb eine zweite interessante Aufgabe aufler
der Registrierung der Helligkeitsinderungen. Gewiefte Prakti-
ker haben herausgefunden, dafl dazu die Nomenklatur philate-
listischer Farbkataloge recht gut genutzt werden kann.

Feuer vom Himmel

Wihrend Mondfinsternisse auf Jahrtausende vorausberechnet
werden konnen - so ist z. B. schon heute bekannt, dal am
24.Juli des Jahres 2613 eine Mondfinsternis stattfinden wird -,
treten manche astronomischen Ereignisse véllig unverhofft
auf. Dazu gehoéren Meteorerscheinungen, im Volksmund auch
»Sternschnuppen« genannt. Solche nur fiir Sekunden sichtba-
ren, sich schnell bewegenden Lichtpunkte am Himmel sind
meist die einzige Nachricht, die wir von einem Meteoriten,
einem kleinen Gesteinsbrocken (er kann auch zu einem be-
trichtlichen Prozentsatz Eisen und Nickel enthalten) iibermit-
telt bekommen. Solange er noch fern der Erde durch das Son-
nensystem zog, konnte er wegen seiner Kleinheit nicht
wahrgenommen werden. Erst wenn so ein Korper in den An-
ziehungsbereich der Erde gerit und mit hoher Geschwindig-
keit in die Erdatmosphire eintritt, erhitzt er sich durch die Zu-
sammenst6fle mit den Luftmolekilen bis zur Weifiglut und
verdampft in der Regel schon in knapp 100 km Hoéhe. Die
Luftmolekiile werden zum Leuchten angeregt, und das sehen
wir als Meteorspur.

Die meisten Meteore sind in der zweiten Nachthilfte zu be-
obachten. Um das zu erkliren, miissen wir ein Gedankenexpe-
riment anstellen. Nehmen wir an, wir fahren bei Schneefall mit
dem Auto. Auf welche Seite unseres Fahrzeugs — vorn, hinten,
rechts oder links — werden bei schneller Fahrt die meisten
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Bei Sonnenfinsternissen kann
eine totale Verfinsterung der
Sonne nur beobachtet werden,
wenn sich der Beobachter in der
Kernschattenzone des Mondschat-
tens befindet. Diese ist aber auf
der Erdoberfliche nur maximal
300 km breit, und auch die Halb-
schattenzone (von der aus man
die Sonne teilverfinstert sieht)
umfaflt keinesfalls die ganze Tag-
seite der Erde. Fiir einen be-
stimmten Ort auf der Erde tritt
daher eine totale Sonnenfinsternis
auflerordentlich selten ein, und
auch partielle Sonnenfinsternisse
sind nicht hiaufig. Im Zeitraum
von 1985 bis 2000 ereignen sich
nur drei von Berlin aus sichtbare

Sonnenfinsternisse:

Datum Tageszeit
10. 5.1994 gegen Abend
12.10.1996 nachmittags
11. 8.1999 vormittags

Die nichste fiir Berlin totale
Sonnenfinsternis findet am
7.10. 2135 statt.

22 Mit cinem 4/200-Teleobjeksiv fo-
tografierte Christian Stolle am Abend
des 30.Mai 1984 eine fiir Mittel-
europa partielle Sonnenfinsternis. Be-
lichtungszeit (Y005) und Filmempfind-
lichkeit (15 DIN) waren so gewdbls,
dafl der Himmel auf dem Bild schon
Jast schwarz erscheint.






| Sonnenlicht

Schneeflocken auftreffen? Natiirlich auf die Vorderseite — und 23  Die meisten Meteoriten treffen
genauso geht es der Erde bei ihrer jihrlichen Bahn um die  von svorn¢ auf die Erde. Das ist die
Sonne. Die »Vorderseite« der Erde ist aber dort, wo die Sonne  Gegend, fiir die gerade die Sonne auf-
aufgeht, also am Osthimmel; wir kommen im Laufe der Nacht &%
von der »Riickseite« auf die »Vorderseite« (Bild 23). Wenn man .
eine ganze Nacht lang die Meteore beobachtet, die am Osthim- zi:bnf: Sd’;"gf’" auf dmb‘:’” i
mel zu sehen sind, und dabei auf einer Strichliste registriert, in : chein b::; ”":” ;‘ma Punkse b'::“
welcher Stunde die Erscheinung beobachtet wurde, kann man
diese Zunahme der Meteorhiufigkeit leicht bestitigen.
Einige Male wichst im Laufe des Jahres die Meteorhiufig-
keit stark an. Dies ist der Fall, wenn die Erde eine ganze
Wolke von Meteoriten durchquert; wir sprechen dann von
einem Meteorstrom.
Zeichnet man bei der Beobachtung eines Meteorstroms die
Bahnen der einzelnen Meteore in eine Sternkarte ein und ver-
lingert sie nach rijckwirts, dann erkennt man, dafl die meisten
dieser Bahnen von nahezu einem Punkte, dem Radianten des
Meteorstroms, herzukommen scheinen.
Wie kann das sein? Stellen wir uns vor, wir stiinden bei stiir-
mischem Winterwetter auf der Plattform eines Aussichtstur-
mes, und der Wind blist uns geradewegs ins Gesicht. Einzelne
Schneeflocken huschen rechts und links vorbei und iiber uns
hinweg. Wir haben dabei den deutlichen Eindruck (der sich
verstitken 1ifit, wenn wir nur mit einem Auge beobachten),
die Schneeflocken kimen von einem Punkte her und besiflen
nach allen Seiten auseinanderlaufende Flugrichtungen. Wit
konnen uns aber ohne weiteres davon iiberzeugen, dafl die uns
auf parallelen Bahnen entgegenfliegenden Flocken lediglich
durch die Wirkung der Perspektive auseinanderzustreben 25 Eine Metcoritenwolke quert den
scheinen (Bild 24). Der gleiche Effekt tritt auf, wenn die Erde  Weg der Erde. Das gibt Sternschnup-
durch eine Meteoritenwolke hindurchfliegt. pen ...
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Je geringer die Entfernung zwischen einem Meteor und sei-
nem Radianten ist, desto langsamer scheint es sich zu bewe-
gen. Auch das ist ein perspektivischer Effekt, denn die wahren
Bahnen solcher Meteore weisen direkt auf den Beobachter.

Extrem helle oder gar von donnerihnlichem Geriusch be-
gleitete Meteorerscheinungen heiflen Feuerkugeln. Wenn wir
eine Feuerkugel beobachten, notieren wir uns sofort den An-
fangs- und den Endpunkt der Bahn und die Uhrzeit der Er-
scheinung. Falls im Verlaufe der Bahn Besonderheiten (Hellig-
keitsausbriiche, Verdoppelungen, nachleuchtende Schweife)
auftreten, so ist das ebenfalls eine Notiz wert. Sternwarten
sind fiir die Ubermittlung derartiger Daten iiberaus dankbar.
Sollten wir den Anfangspunkt der Bahn nicht kennen (viel-
leicht, weil wir erst spiter auf die Feuerkugel aufmerksam wur-
den) oder sollte der Endpunkt nicht beobachtbar sein (er
konnte hinter Biumen oder Hiusern gelegen haben), so ist das
kein Grund, die Mitteilung an eine Sternwarte zu unterlas-
sen!

Name des Radiant im Zeitspanne Maximum Rate
Stroms Sternbild am
Quadrantiden  Bootes 2. 1.- 4. 1. 31 40
Virginiden Jungfrau 1. 3.-10. 5. 9. 4. 5
n-Aquariden Wassermann 1. 5.-20. 5. 5. 5. 10
Scorpius-Sa- Skorpion und 1. 5.-30. 7. 15. 6. 8
gittariiden Schiitze

d-Aquariden Wassermann 25. 7.-10. 8. 3. 8. 10
Perseiden Perseus 20. 7.-18. 8. 12. 8. 60
Cygniden Schwan 25.7-8.9. 16. 8. 10
Orioniden Orion 11.10.-30.10.  20.10. 25
Geminiden Zwillinge 8.12.-16.12.  12.12. 100

Quadrantiden und n-Aquariden treten vorwiegend nach Mitternacht
auf. Bei den Scorpius-Sagittariiden ist der Tag des Maximums nicht ge-
nau bestimmbar; der hier angegebene 15.6. ist nur ein Naherungswert.
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Meteorstrome

Wenn die Erde eine Meteoriten-
wolke durchquert, beobachten wir
einen Meteorstrom. Haben sich
die Meteorite gleichmiBig iiber
eine Bahn um die Sonne verteilt
(Bild 25), so hiufen sich die
Sternschnuppenfille in jedem Jahr
zur gleichen Zeit. Bilden dagegen
die kosmischen Kleinkérper einen
engbegrenzten Schwarm, so
kommt es nur in den Jahren zu
grofieren Meteorhiufigkeiten, in
denen Erde und Schwarm den
Schnittpunkt ihrer Bahnen gleich-
zeitig durchlaufen. Solche »peri-
odischen« Meteorstrome sind z. B.
die Andromediden und die Leoni-
den. Erstere entstanden bei dem
Zerfall des Kometen Biela im
Jahre 1852, sie sind aber gegen-
wirtig nicht zu beobachten. Die
Leoniden dagegen sind Aufls-
sungsprodukte des Kometen

1866 I und erzeugen alle 33 Jahre
extrem hohe Meteorhiufigkeiten.
(1965 und 1966 wurden bis zu
100000 Leonidenmeteore pro
Stunde beobachtet.)

Die nebenstehende Tabelle ent-
hilt einige permanente, d.h. jihr-
lich wiederkehrende Meteor-
strome. Die Namen der Strome
sind meist von dem Sternbild ab-
geleitet, in dem sich der Radiant
befindet. Allerdings verharrt ein
Radiant nicht wihrend der gesam-
ten Aktivititsdauer des Stroms an
der gleichen Stelle. Das ist durch
die Bewegung der Erde in ihrer
Jahresbahn um die Sonne leicht
erklirlich. Die dritte Spalte enthilt
die Gesamtdauer, wihrend der
Meteore des betreffenden Stroms
beobachtet werden, die vierte
Spalte den Tag der gréfiten Aktivi-
tit. In der fiinften Spalte steht die
Zahl der Meteore, die pro Stunde
unter ginstigen Bedingungen von
einem Beobachter (der ja nicht
den ganzen Himmel iibersehen
kann) zu registrieren sind.



Wege von Raumfahrzeugen

Meteore erscheinen uns als pfeilschnelle Lichtbahnen am Him-
mel. Sie sind selten linger als eine Sekunde sichtbar. Wenn wir
dagegen einen sich ganz langsam bewegenden leuchtenden
Punkt beobachten, dann kann es sich nur um einen kiinstli-
chen Erdsatelliten, z. B. eine die Erde umlaufende Raumsta-
tion, handeln. Da kiinstliche Himmelskorper kein eigenes
Licht ausstrahlen, sehen wir sie nur im reflektierten Licht der
Sonne. Sie miissen sich also auflerhalb des Erdschattens befin-
den, und fir den Beobachter mufl die Sonne bereits unter-
oder noch nicht aufgegangen sein. Sterne kann man ohne opti-
sche Hilfsmittel am Tage nicht sehen, da dann die beleuchtete
Erdatmosphire alles iiberstrahlt; das gilt auch fiir den kleinen
kinstlichen Stern. Der Beobachter im Bild 27 kann nur das be-
sonders markierte Stiick der Satellitenbahn zwischen seinem
Horizont und dem Erdschatten iibersehen.

Unser Bild setzt voraus, dafl die Satellitenbahn durch den
Zenit des Beobachtungsortes verliuft. Ist das nicht der Fall, so
gestaltet sich die Bestimmung der Sichtbarkeit weitaus kompli-
zierter.

Beim Verfolgen der Bahn eines kiinstlichen Himmelskorpers
achten wir auf Helligkeitsinderungen. Sie kénnen drei Griinde
haben. Regelmiflige Helligkeitsschwankungen entstehen,
wenn ein nicht kugelférmiger Satellit rotiert und dem Beob-
achter dabei abwechselnd eine grofiere und eine kleinere Fl4-
che zuwendet. Eine allmihliche Helligkeitszunahme riihrt da-
her, daf der Beobachter (wie im Bild 27) zunichst vorwiegend
auf die unbeleuchtete Seite des Satelliten blickt und dafl im
Verlaufe der Weiterbewegung des Satelliten (von S; nach S,)
immer mehr von der beleuchteten Seite fiir den Beobachter
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26 Dieser Eisenmeteorit mit 195 kg
Masse fiel im Jabre 1930 in Namibia
zur Erde. Heute kann er in der Volks-
sternwarte in Radebeul bei Dresden be-
staunt werden. Dort fotografierte Heinz
Bibm den Boten aus dem Weliall.

27 Kanstliche Himmelskorper senden
kein eigenes Licht aus. Wir kdnnen sic
nur sehen, solange sie von der Sonne
beschienen sind.

Erdsatelliten

Seit dem 4. Oktober 1957, an dem
der erste von Menschen erbaute
kinstliche Himmelskorper, der so-
wijetische Testsatellit »Sputnik 1¢,
auf seine Bahn gebracht wurde,
haben vielgestaltige Raumfahrtun-
ternehmen das Interesse der Of-
fentlichkeit beansprucht. Zu den
Test-, Anwendungs- und Mefisa-
telliten haben sich bemannte
Raumstationen, Raumtransporter,
Mond- und Planetensonden ge-
sellt, und lingst ist der Start eines
»gewoOhnlichen« Erdsatelliten
keine Angelegenheit zum Aufre-
gen mehr.

Kinstliche Himmelskorper, die
die Erde umlaufen, kénnen unter
giinstigen Umstinden ohne spe-
zielle Hilfsmittel beobachtet wer-
den. (Mond- und Planetensonden
entziehen sich wegen ihrer Licht-
schwiche jeder optischen Beob-
achtung!) Entscheidend fiir die
Sichtbarkeit sind die Hohe der
Bahn iiber der Erdoberfliche, die
Gro6fe und Beschaffenheit der das
Sonnenlicht reflektierenden Ober-
fliche des Raumflugkérpers, die
geographische Breite des Beobach-
tungsortes, die jahreszeitliche An-
derung des Sonnenstandes und



sichtbar wird. Ein rasches Unsichtbarwerden des Satelliten ist
beim Eintauchen in den Erdschatten zu erwarten. Auch die
Entfernung Satellit — Beobachter, die sich wihrend des Uber-

fluges betrichtlich dndert, beeinfluflt die Helligkeit des kiinst-
lichen Sternchens.

Entfernung Hoéhe iiber dem Horizont fiir eine Bahnhéhe

in km des Satelliten von

500 km 1000 km 1500 km
0 90° 90° 90°
100 73 84 86
200 58 76 80
500 32 58 67
1000 13 38 48
2500 - 9 17
i,
6h\e\\ Horizont

die Lage der Bahn zum Erdiqua-
tor.

Nun muf} ein Erdsatellit nicht
unbedingt den Zenit unseres Be-
obachtungsortes durchlaufen, da-
mit wir ihn sehen konnen. Es ist
wie mit einem Flugzeug: Je héher
der Satellit fliegt, aus desto grofie-
rer Entfernung ist er sichtbar. In
nebenstehender Tabelle wird die
Hohe iber dem Horizont (in
Grad) genannt, in der wir den Sa-
telliten sehen, wenn er sich im
Zenit eines von uns entfernten

Ortes befindet (Bild 28).

In Flughohen unter 250 km wer-
den die Bahnen durch die oberen
Schichten der Erdatmosphire
noch derart beeinfluft, dafl die
auf ihnen befindlichen Raumflug-
korper nur eine geringe Lebens-
dauer haben.

28  Je bober der Satellit fliegt, desto
wester ist er zu seben.



|m8§
®

4“10 11118 31114
o. ® ®

2m4

2m4 o

L]
.ln19 ALy

Ferne Sonnen

Unsere »Astronomie ohne Fernrohr« begann mit dem Gnomon
und mit freihindigen Winkelmessungen an Sternen. Zum
Schlufl dieses Abschnitts kommen wir noch einmal auf die
Sterne zuriick.

Wenn wir aufmerksam hinschauen, kénnen wir feststellen,
daf} die hellsten Sterne des Himmels in unterschiedlichen Far-
ben leuchten. Die Ursache dafiir sind die unterschiedlichen
Oberflichentemperaturen dieser riesigen Gaskugeln.

Bei dieser Beobachtung miissen wir eine Fehlerquelle be-
riicksichtigen und nach Moglichkeit ausschlieffen, mit der die
Astronomen oft zu rechnen haben. Die Atmosphire unserer
Erde verfilscht die Farbe des Sternlichts. Wenn der darin ver-
laufende Lichtweg sehr lang ist — der Stern also eine geringe
Hohe iiber dem Horizont hat — oder wenn es sehr dunstig ist,
konnen selbst bliduliche Sterne dem Beobachter rétlich erschei-
nen. Wir diirfen also nur bei sehr klarem Himmel beobachten
und sollten Sterne, die sich weniger als 30° iiber dem Horizont
befinden, bei der Beurteilung der Farbe aufler acht lassen.

Leider 143t sich nur bei den hellsten Sternen eine Firbung
erkennen. Das liegt an der geringen Empfindlichkeit der Netz-
hautzapfen in unserem Auge. Sie und die Stibchen nehmen
die Lichtreize auf und leiten sie an den Sehnerv weiter, dabei
sind die Stibchen fiir das Hell-Dunkel-Sehen und die Zapfen
fiir die Farbwahrnehmung verantwortlich. Wegen der viel gr6-
Beren Zahl und der grofleren Empfindlichkeit der Stibchen
funktioniert das Hell-Dunkel-Sehen schon bei geringen Licht-
intensititen. Die Zapfen jedoch benétigen eine weit grofliere
Mindestlichtstirke, um iiberhaupt anzusprechen. Diese
Schwelle wird aber nur vom Licht der helleren Sterne iiber-
schritten:
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29 Die sHelligheitszensurene der
Sterne des Grofien und des Kleinen
Wagens

Sterne

Nicht jeder Stern hat einen eige-
nen Namen. Wohl haben die ara-
bischen Astronomen vor mehr als
einem Jahrtausend vielen Sternen
Eigennamen verliehen, aber davon
sind nur noch wenige in Ge-
brauch. Wir benutzen heute weit-
hin eine Bezeichnungsweise, die
auf Johann Bayer (1572-1625) zu-
riickgeht: die Kombination eines
griechischen oder lateinischen
Buchstabens mit dem Genitiv des
lateinischen Sternbildnamens. So
heifit der helle Stern Spika im
Sternbild Jungfrau a Virginis (von
Virgo, die Jungfrau; eigentlich also
»Stern o der Jungfrau«), Alkor
(der »Augenpriifer« im Groflen
Biren) g Ursae Maioris und der
Stern im Schwan, an dem im Jahre
1838 die erste Sternentfernung
gemessen wurde, 61 Cygni. Wie
das letzte Beispiel zeigt, kommen
also auch Zahlen statt Buchstaben
vor. In der wissenschaftlichen Li-
teratur stehen meist Abkiirzungen
an Stelle der Sternbildnamen:

o Vir, g UMa, 61 Cyg.

Sterne sind riesige Gaskugeln
grofler Masse und sehr hoher
Temperatur, die in ihrem Innern
Kernenergie freisetzen und diese
Energie abstrahlen. Die Farbe der



Name des Sterns Im Sternbild Firbung

des Sternlichtes
Spica Jungfrau bliulichweif}
Regulus Lowe blaulichweif§
Wega Leier weifd
Deneb Schwan weifd
Kastor Zwillinge weifl
Atair Adler weifl
Prokyon Kleiner Hund gelblich
Kapella Fuhrmann gelblich
Arktur Bootes rotlich
Aldebaran Stier rotlich

Diese Tabelle enthilt eine Reihe heller Sterne, die so grofie
Hohen iiber dem Horizont erreichen konnen, dafl ihre Farben
ohne atmosphirische Beeintrichtigungen erkennbar sind. Mit
den Farben haben wir, wenn auch ganz grob, die Oberflichen-
temperaturen der Sterne bestimmt und damit durch blofies
Hinschauen eine astrophysikalische Beobachtung vorgenom-
men.

Auch die Helligkeiten, in denen uns die Sterne erscheinen,
weisen Unterschiede auf. Diese Unterschiede sind weit deutli-
cher wahrzunehmen als die Farbunterschiede.

Bei den Sternen des Groflen und des Kleinen Wagens fallen
die Helligkeitsunterschiede besonders auf, denn unter ungiin-
stigen Sichtbedingungen ist oft der Kleine Wagen gar nicht als
»Wagen« erkennbar. Der Polarstern und die »Hinterrider« sind
dann gerade noch sichtbare Reste des Sternbildes. Wir skizzie-
ren beide Sternbilder und numerieren die Sterne in der Rei-
henfolge ihrer Helligkeit von 1 bis 14.

Einen Eindruck von der Hiufigkeit der Sterne mit unter-
schiedlichen scheinbaren Helligkeiten vermittelt die folgende
Beobachtung: Wit wihlen uns einen bestimmten Himmelsaus-
schnitt und zihlen alle 20 Minuten, von Sonnenuntergang an
gerechnet, die Sterne, die wir dort sehen kénnen. Das Ergeb-
nis wird in eine Tabelle eingetragen:

Zeit nach Anzahl Zeit nach Anzahl
Sonnenuntergang der Sterne  Sonnenuntergang  der Sterne

0 h 20 min 1h 20 min
0 h 40 min 1 h 40 min
1 h 00 min 2h 00 min

Dabei wird sich zeigen, dafl mit zunehmender Dunkelheit
die Zahl der mit dem bloflen Auge erkennbaren Sterne wichst,
aber nicht gleichmiflig. Es gibt nimlich viel mehr schwache
Sterne als solche mit grofier scheinbarer Helligkeit!
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Strahlung ist abhingig von der
Temperatur der oberflichennahen
Schichten des Sterns:

Farbe des Temperatur an der
Sternlichts Sternoberfliche

blaulich 25000K
blaulichweil 15000 K
weifd 9000 K
gelblichweil ~ 7000K
gelblich 6000 K
gelborange 4000 K
rotlich 2500K

30 Ein Uberschuff von rotem oder
blauem Licht Iafst den Stern rotlich
oder bldulich erscheinen. Bei weiflen
Sternen ist die Bilanz ausgeglichen.



Sternbilder

(Der Punkt unter der Silbe gibt die Betonung an.)

Deutscher Name  Lateinischer Name Lateinischer Ab-
Genitiv kiir-
zung
Achterdeck Puppis Puppis Pup
Adler Aquila Aquilae Aql
Andromeda Andromeda Andromedae And
Becher . Crater Crateris Crt
Bootes Bootes Bootis Boo
Cepheus Cepheus Cephei Cep
Delphin Delphinus Delphini’ Del
Drache Draco Draconis Dra
Dreieck Triangulum Trianguli Tri
Eidechse Lacerta Lacertae Lac
Einhorn Monoceros Monocerotis Mon
Eridanus Eridanus Eridani Eri
Fische Pisces Piscium Psc
Fiichslein Vulpecula Vulpeculae Vul
Fuhrmann Auriga . Aurigae Aur
Giraffe Camelopardalis Camelopardalis Cam
Grofler Bir Ursa Maior Ursae Maioris UMa
Grofler Hund Canis Maior Canis Maioris CMa
Haar der Berenike Coma (Berenjces) Comae (Berenjces) Com
Hase Lepus Leporis Lep
Herkules Hercules Herculis Her
Jagdhunde Canes Venatici Canum Venaticorum CVn
Jungfrau Virgo Virginis Vir
Kassiopeia Cassiopgia Cassiopeiae Cas
Kleiner Bir Ursa Minor Ursae Minoris UMi
Kleiner Hund Canis Minor Canis Mingris CMi
Kleiner Lowe Leo Minor Leonis Minoris LMi
Krebs Cancer Cancri Cnc
Leier Lyra Lyrae Lyr
Lowe Leo Leonis Leo
Luchs Lynx Lyncis Lyn
Noérdliche Krone Corona Borealis Coronae Borealis CrB
Orion” Orion Orionis Ori
Pegasus Pegasus Pegasi Peg
Perseus Perseus Persei Per
Pfeil Sagitta Sagijttae Sge
Pferdchen Equuleus Equulei Equ
Rabe Corvus Corvi Crv
Schild Scutum Scuti Sct
Schlange Serpens Serpentis Ser
Schlangentriger Ophiychus Ophiuychi Oph
Schiitze Sagittarius Sagittarii Sgr
Schwan Cygnus Cygni Cyg
Sextant Sextans Sextantis Sex
Skorpion Scorpius Scorpii Sco
Steinbock Capricornus Capricorni Cap
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Natiirlich senden die Sterne
kein einfarbiges Licht aus, son-
dern eine Mischung aus verschie-
denfarbigen Lichtrarten«. Weifles
Licht ist ja auch aus allen Regen-
bogenfarben zusammengesetzt.
Da8 ein rétlicher Stern von uns so
wahrgenommen wird, liegt an dem
relativ hohen roten Anteil in sei-
nem Gesamtlicht; blduliche Sterne
haben einen iiberdurchschnittlich
hohen blauen Anteil in ihrem
Licht (Bild 30).

Die Unterschiede in den Hellig-
keiten, in denen uns die Sterne
am Himmel erscheinen, haben
drei Ursachen. Zunichst sind da
die unterschiedlichen Entfernun-
gen der Sterne von der Erde zu
nennen; von zwei gleich starken
Lichtquellen erscheint einem Be-
obachter ja die weiter entfernte
immer schwicher als die niherge-
legene. Dann muf} darauf verwie-
sen werden, dafl die Sterne »an
sich« unterschiedlich hell sind,
d.h., sie weisen Unterschiede in
den abgegebenen Strahlungslei-
stungen auf. Und schliellich miis-
sen wir in Rechnung stellen, daf§
der Weltraum nicht leer ist, son-
dern daf} sich Gas- und Staubmas-
sen zwischen den Sternen befin-
den. Sternlicht, das auf dem Wege
zu uns solche Staubmassen durch-
dringen mufi, wird geschwicht.

Die von uns beobachtete Hellig-
keit eines Sterns nennen wir seine
scheinbare Helligkeit. Mafleinheit fiir
die scheinbare Helligkeit ist die
Griflenklasse, die man sich als eine
Art »Zensur« fir die Helligkeit
vorstellen kann. Die hellsten
Sterne erhalten die »1«, die gerade
noch mit dem bloflen Auge sicht-
baren die »5« oder gar die »6¢.
Diese Skala ist schon seit dem Al-
tertum in Gebrauch. Da sie sich
im Laufe der Zeit als zu ungenau
erwiesen hatte, wurde sie auf Null
und negative Werte erweitert.
Zwischenwerte wurden eingefiigt,
und mit zunehmender Leistungs-



Deutscher Name  Lateinischer Name Lateinischer Ab-

Genitiv kiir-
zung
Stier Taurus Tauri Tau
Waage Libra Librae Lib
Walfisch Cetus Ceti Cet
Wassermann Aquarius Aquarii Aqr
Wasserschlange Hydra Hydrae Hya
Widder Aries Arietis Ari
Zwillinge Gemini Geminorum Gem

Die Sterne auf die Platte bannen

Visuelle Beobachtungen, d. h. Beobachtungen mit dem Auge,
mit und ohne Fernrohr, machen viele Schonheiten des gestirn-
ten Himmels zuginglich und liefern interessante Erkenntnisse.
Sie sind jedoch nicht wiederholbar; ihre Ergebnisse konnen im
allgemeinen durch spitere Beobachtungen nicht nachgepriift
werden. Die unaufhérlichen Bewegungen der Himmelskorper
schaffen ja immer wieder neue Konstellationen.

Das ist einer der Griinde, weshalb die Astronomen schon
vor vielen Jahrzehnten dazu iibergegangen sind, ihre Beobach-
tungen fotografisch auszufithren. Auch in der Amateurastrono-
mie spielt die Himmelsfotografie heute eine beachtliche Rolle.
Sie kann ohne sondetlich grolen Aufwand betrieben werden.
Fiir den Anfang braucht man nicht einmal ein Fernrohr, es ge-
niigt eine handelsiibliche Kleinbildkamera. (Nur die allerein-
fachsten »Anfingerkameras« sollten wir nicht verwenden, ihre
Objektive sind zu lichtschwach.)

Sternspuren

Wir befestigen unsere auf Unendlich eingestellte Kamera mit
voll geoffneter Blende starr auf einem Stativ und richten sie
zum Himmelsnordpol. Die Belichtungszeit wird auf die Marke
»Be eingestellt. Dann wird belichtet, am besten mit einem
Drahtausloser mit Feststellvorrichtung. (Bei den meisten Ka-
meras geht der Verschlufl sofort wieder zu, wenn man bei der
Einstellung »B« den Ausloseknopf loslifit.) Als Filmmaterial
sollten wir den empfindlichsten Film wihlen, dessen wir hab-
haft werden konnen. Die Belichtungszeit kann je nach Umge-
bungs- und Himmelshelligkeit zwischen 3 und 30 Minuten lie-
gen. Wenn wir linger als 10 Minuten belichten, decken wir
5 Minuten nach Beginn der Aufnahme das Objektiv fiir eine
Zeitdauer von 4 Minuten vorsichtig ab, ohne die Stellung der
Kamera zu verindern.
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fihigkeit der Fernrohre kamen
auch hohere positive Werte hinzu.
»Groflenklasse« heiflt lateinisch
»magnitudos; so erklirt sich die
Schreibweise 1™, 2™ fiir Sterne er-
ster bzw. zweiter Gréflenklasse
usw. Fiir die Zwischenwerte gibt
es eine besondere Schreibung: 175
bedeutet 1,5 Groflenklassen. Diese
Schreibweise ist in der Astrono-
mie weit verbreitet.

Zirkumpolarsterne

Aufnahmen der Himmelsregion
um den Polarstern mit stillstehen-
der Kamera zeigen sehr deutlich,
daf die Erde rotiert. Sie zeigen
aber auch, daf} keinesfalls alle
Sterne tiglich auf- und unterge-
hen, wie Sonne und Mond. Ge-
rade die in unmittelbarer Umge-
bung des Himmelsnordpols be-
findlichen Sterne beschreiben ja
viel zu kleine Kreise um den Pol,
sie erreichen den Horizont gar
nicht. Solche Sterne nennt man
Zirkumpolaisterne. Sie befinden
sich immer iiber dem Horizont,



Auf den Bildern, die wir zweckmifligerweise auf hartes oder
extrahartes Papier vergréflern, sehen wir die Spuren der
Sterne, die sich wihrend der Aufnahme scheinbar um den
Himmelsnordpol bewegten. Es 1afit sich auch feststellen, dafl
der Polarstern nicht genau im Himmelsnordpol steht, sonst
wire er als Punkt abgebildet worden. Da sich die Erde in 4 Mi-
nuten um 1° dreht, muf} die Unterbrechung der Spuren genau
einem Winkel von 1° entsprechen. Die Sternspuren sind Kreis-
bogen um den Himmelsnordpol (Bild 6).

Wenn wir andere Gebiete des Himmels in gleicher Weise fo-
tografieren wollen, diirfen wir nicht so lange belichten wie bei
Polaufnahmen. Sternspuraufnahmen des Siiddhimmels sollten
nur maximal 15 bis 20 Minuten belichtet werden.

Aus den Vergrofierungen lassen sich auf einfache Weise
recht genaue Sternkarten herstellen. Zu diesem Zweck durch-
stechen wir die Endpunkte der Spuren mit einer Nadel. Der
Lochdurchmesser soll mit der Dicke der jeweiligen Spur iiber-
einstimmen. Legen wir dann in der Dunkelkammer diese
Lochschablone iiber ein gleich grofles Blatt Fotopapier und be-
lichten, so erhalten wir eine Sternkarte, auf der die Sterne als
schwarze Punkte auf weiflem Grund erscheinen. Darauf sind -
bei Verwendung hochstempfindlichen Films und eines licht-
starken Kameraobjektivs — nicht nur die mit dem bloflen Auge
in der betreffenden Himmelsgegend sichtbaren Sterne abgebil-
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gehen niemals unter und sind
demzufolge in jeder klaren Nacht
zu sehen.

Der Bereich der Zitkumpolar-
sterne ist unterschiedlich grof, je
nachdem, an welcher Stelle der
Erde sich der Beobachter befindet.
Genaugenommen entscheidet die
geographische Breite des Beobach-
tungsortes dariiber, denn die
Hohe des Pols iiber dem Nordho-
rizont ist fiir jeden Beobachtungs-
ort genausogrofl wie die geogra-
phische Breite dieses Ortes. Fiir
Berlin betrigt die geographische
Breite @ = 52,5°. Sterne, die 52,5°
vom Himmelsnordpol entfernt
sind, berithren also, von Berlin aus
gesehen, an der tiefsten Stelle
ihrer tiglichen Bahn um den Pol
gerade den (mathematischen) Ho-
rizont. Sterne mit 53° Polabstand
gehen fiir einen Beobachter in
Berlin auf und unter — wenn auch
ihr unter dem Horizont verlaufen-
des Bahnstiick winzig klein ist.



31 Die kurze Belichtungszeit von we-
niger als einer Minute lafft auf dieser
Sternspuraufnabme noch alle Sterne
punkiformig erscheinen.

32, 33 Das sind Sternspuranfnab-
men, die den Pulsschlag eines Stern-
Sfreundes beschleunigen! Der belle Stern
im oberen Bild ist Kapella; das Foto
wurde eine balbe Stunde lang belichtet.
Auf dem Bild unten sind die Spuren
der hellen Plejadensterne am Sidbim-
mel (wo die Babnen fast waagerecht
verlaufen) zu seben. Hier betrug die
Belichtungszeit 28 Minuten. Beide Bil-
der wurden mit Teleoptik auf
27-DIN-Film von Karlbeinz Miiller
aufgenommen.




det, sondern auch weit lichtschwichere bis zur 8. oder sogar
bis zur 9. Groflenklasse.

Sternspuraufnahmen kénnen auch so kurz belichtet werden,
dafl die entstehenden Spuren noch nicht von einem kleinen
Kreisscheibchen zu unterscheiden sind. Hierbei muf aber der
Abstand der betreffenden Himmelsregion vom Himmelsnord-
pol einkalkuliert werden. Bei einer Normalobjektivkamera
(Brennweite f = 50 mm, volle Blendenéffnung) gelten folgende
maximale Belichtungszeiten:

Abstand vom
Himmelsnordpol maximal

Belichtungszeit Abstand vom  Belichtungszeit
Himmelsnordpol maximal

10° 48 s 50° 11s
20° 24s 70° 9s
30° 16s 90° 8s
40° 13s 110° 9s

Bild 31 ist eine nur 48 Sekunden belichtete Sternspurauf-
nahme der Polgegend. Sie zeigt in der unmittelbaren Umge-
bung des Pols punktférmige Sterne.

Auch mit diesem Verfahren lassen sich Sterne bis zur 8., in
gunstigen Fillen (Polnihe) bis zur 10. Groflenklasse erfassen.
Wer seine Filme nicht selbst entwickeln und vergrofiern kann,
muf auf jeden Fall im Fotogeschift darauf hinweisen, dafl die
Sterne nur mit der Lupe zu erkennen sind. Es soll schon vorge-
kommen sein, dafl solche Aufnahmen gar nicht mit vergrofiert
wurden, weil »da doch nichts drauf« sei! Gliickliche Besitzer
einer eigenen Dunkelkammerausriistung haben derartige Pro-
bleme nicht.

Bei Sternspuraufnahmen konnen wir nicht damit rechnen,
durch lingere Belichtung mehr und schwichere Sterne auf den
Film zu bekommen. Die vom Kameraobjektiv entworfenen
Sternbildchen bewegen sich ja iiber den Film hinweg, und je-
der Punkt des Films wird nur eine bestimmte Zeitlang vom
Licht eines Sterns getroffen. Aber da gibt es Unterschiede: Je
geringer der Abstand eines Sterns vom Himmelsnordpol ist,
desto langsamer ist die Bewegung seines Abbildes auf dem
Film. Deshalb steht den polnahen Sternen erheblich mehr Zeit
zur Verfiigung, die betreffenden Stellen des Films zu belich-
ten, als den polfernen. Die Folge ist, dal wir auf den Aufnah-
men von polnahen Gebieten noch erheblich schwichere Sterne
finden als auf den Aufnahmen des Siidhimmels. Das ist beim
Vergleich von Sternkarten, die mittels Sternspuraufnahmen ge-
wonnen wurden, zu beachten. :

Auch Farb-Umkehrfilme eignen sich als Aufnahmematerial
fiir Sternspuraufnahmen. Hochempfindliches Aufnahmemate-
rial und eine lichtstarke Kamera liefern Bilder, die die Farben
der Sterne deutlicher zeigen als eine visuelle Beobachtung.
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Fiir Orte, die sich auf hoheren
geographischen Breiten als Berlin
befinden, ergibt sich demnach ein
grofierer Kreis von Zirkumpolar-
sternen, denn dort steht ja der
Himmelspol auch hoher iiber dem
Horizont. In Leningrad betrigt die
Polhohe 60°, folglich sind da alle
Sterne mit Polabstinden bis zu
60° zirkumpolar. Das Gegenbei-
spiel ist Rom: Nur die Sterne in
einem Kreis um den Pol mit 42°
Radius kénnen fiir dortige Beob-
achter des Sternhimmels niemals
untergehen.

Welche Sterne und Sternbilder
far Mitteleuropa zirkumpolar sind,
kann sehr einfach mit Hilfe der
drehbaren Sternkarte festgestellt
werden. Wir schlagen einen Kreis
um den Himmelsnordpol, dessen
Radius die Strecke Pol-Nord-
punkt ist. Die zitkumpolaren
Sternbilder liegen innerhalb dieses
Kreises.



Der Trick mit der Nachfiihrung

Langbelichtete Himmelsaufnahmen, auf denen sich die Sterne
so abbilden, wie sie mit bloflem Auge oder im Fernrohr zu se-
hen sind, also als leuchtende Punkte, sind schwieriger anzufer-
tigen. Man muf} dazu die Kamera wihrend der Aufnahme ganz
langsam bewegen, so daf sie der scheinbaren Drehung des
Sternhimmels folgt. Das ist natiirlich nicht aus freier Hand
oder mit einem normalen Fotostativ zu bewerkstelligen; wir
bendtigen in diesem Falle eine spezielle Kameramontierung.
Die nachfolgend beschriebene, von dem Prager Astronomen
Antonin Riikl empfohlene Montierung kann mit ein wenig
handwerklichem Geschick selbst gebaut werden.
Benotigte Materialien:
4 Brettchen (die Mafle sind, mit einer Ausnahme, die Teil 3
betrifft, beliebig)
1 Stiick Scharnierband oder 2 kleine Scharniere
1 lange Schraube mit abgerundetem Ende sowie 1 dazu pas-
sende Schraubenmutter
1 kleiner Gummiring
1 Haltewinkel aus Metall
Kleinteile (Holzschrauben, Nigel usw.).
Bild 35 zeigt, wie die Teile zurechtgesigt und miteinander
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34 Die Sternspuraufnabme der
Volkssternwarte in Radebeul wurde
durch ein belles Meieor sverzierss.

35 Diese Nachfibreinrichrtung fiir
Himmelsaufnabmen ist leicht berzu-
stellen.

Langzeitbelichtung

Himmelsaufnahmen, bei denen
die Kamera der scheinbaren Bewe-
gung des Himmels nachgefiihrt
wird, unterscheiden sich in mehre-
ren Punkten ganz wesentlich von
den herkémmlichen Fotos: Die
Objekte sind extrem lichtschwach
und zumeist absolut punktférmig.
Die meisten Sterne auf einer

5 min lang belichteten Aufnahme
sind ja mit dem bloflen Auge gar
nicht zu sehen. Wegen ihrer ge-
ringen Helligkeiten brauchen wir
diese extrem langen Belichtungs-
zeiten.

Die letztgenannte Besonderheit
verlangt die Beachtung eines foto-
grafischen Effekts, der in der »All-
tagsfotografie« praktisch keine
Rolle spielt. Bs ist der Schwarz-
schild-Effekt, benannt nach sei-
nem Entdecker, dem deutschen
Astrophysiker Karl Schwarzschild



verbunden werden. Teil 3 mufl besonders beachtet werden:
Der Winkel ¢ ist so grof3 zu wihlen, wie die geographische
Breite unseres Beobachtungsortes (fiir Berlin also 52,5°) be-
trigt. Und nun kommt das Wichtigste: Wir bestimmen mit
einer Lupe fiir unsere lange Schraube die Anzahl n der Gewin-
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(1873-1916), dessen Namen iibri-
gens auch die grofle Sternwarte
bei Tautenburg in der Nihe von
Jena trigt. Der Schwarzschild-Ef-
fekt besagt folgendes:

Bei den kurzen Belichtungszei-
ten, die in der »Alltagsfotografie«
iblich sind, fithrt eine Verdoppe-
lung der Belichtungszeit auch zu
einer Verdoppelung der Schwir-
zung auf dem Film. Bei lingerer
Belichtungszeit trifft dies aber
nicht mehr zu; die Schwirzung
nimmt langsamer zu als die Be-
lichtungszeit. Anders ausgedriickt:
Auch dann, wenn die auf die foto-

36 Der Abstand Schraube — Scharnier
ist ein kritisches MafS. Im Text stebt,
wie er berechnet wird.

37 Naur 4km vom Zentrum der
Stadt Leipzig entfernt, entstand diese
Aufnabme des Sternbildes Leier und
seiner nordlichen Umgebung. Wabrend
der sechsminditigen Belichtung wurde
die Kamera mit der oben beschriebenen
Nachfiibreinrichtung bewegt.

38 Dieses Amateurforo von Karl-
beinz Miller wurde dagegen mit einer
am Fernrobr befestigten Kamera aufge-
nommen. Es zeigt einen Ausschnitt der
Milchstrafle im Sternbild Schwan. Die
Belichtungszeit betrug 25 Minuten.



deginge auf 1 cm und errechnen daraus die Strecke s zwischen
Scharnierachse und Schraube:

_ 2285
s=—0 (in cm).

Das Gewinde, in dem die lange Schraube in Teil 2 liuft, ist
eine normale Schraubenmutter. Sie wurde mit einigen Ham-
merschligen in eine etwas knapp gehaltene Bohrung getrieben.
Am freien Ende der Schraube ist ein Handridchen befestigt —
eine kleine holzerne Kreisscheibe mit einer eingesigten Nut,
die es ermdoglicht, im Dunkeln die jeweilige Stellung des Rid-
chens zu ertasten.

Der Haltewinkel erhilt eine Bohrung und nimmt ein Kugel-
gelenk auf, das die Kamera trigt. Wenn wir die Scharnierkante
unserer Montierung genau nach Norden richten (Kompaf} ver-

grafische Schicht einwirkenden
Lichtmengen — das Produkt aus
Lichtintensitit und Zeit — gleich
sind, ergibt eine hohe Intensitat
iiber kurze Zeit eine stirkere
Schwirzung als eine geringe In-
tensitit iber lange Zeit.

In der Praxis wirkt sich das so
aus, als verliere der Film mit zu-
nehmender Belichtungsdauer an
Empfindlichkeit. Die Filmemp-
findlichkeit — und zwar die fir
Kurzbelichtungen - ist auf jeder
Filmpackung angegeben, meist so-
gar in mehreren Einheiten. Die
bei uns iibliche DIN-Angabe ist




wenden!), dann bewegt sich die Kamera beim Drehen der
Schraube (Uhrzeigersinn!) genau in die Richtung, in die sich
der Sternhimmel bewegt. Um die richtige Geschwindigkeit zu
finden, mufl das Handridchen 5 gleichlaufend mit dem Sekun-
denzeiger der Uhr gedreht werden, so dafl die Schraube pro
Minute eine Umdrehung ausfiihrt.

Bild 37 wurde mit der in Bild 35 gezeigten Montierung und
einer normalen Kleinbildkamera (Objektiv 1:2,8; f= 50 mm)
aufgenommen, die Belichtungszeit betrug 6 min. Die mogliche
Dauer der Belichtung richtet sich nach der verfiigbaren Linge
der Antriebsschraube und natiirlich nach der Hintergrundhel-
ligkeit des Himmels. Die aber ist stark von der Helligkeit unse-
rer Umgebung (Straflenbeleuchtung, beleuchtete Industrieanla-
gen, erleuchtete Fenster naher Gebiude) abhingig. In
besonders aufgehellter Umgebung mufl die Belichtungszeit
weit kiirzer gehalten werden als dort, wo der Himmel wirklich
dunkel ist, sonst »ertrinken« die Sterne im Grau des Hinter-
grundes auf dem Film. In der Grofistadt kann das eine Redu-
zierung der Belichtungszeit bis auf 3 Minuten bedeuten.

Auch die so gewonnenen Filme zeigen ihren Sternreichtum
erst unter der Lupe. Die Negative miissen also stark vergrofiert
werden. Ein grofler Vorteil der »nachgefithrten« Aufnahmen
ist, daf bei gleicher Belichtungszeit und unter sonst gleichen
Bedingungen, also bei Verwendung der gleichen Kamera und
des gleichen Films, die Aufnahmen polnaher und polferner
Himmelsregionen bis zur gleichen Grenzhelligkeit reichen.
Ein Normalobjektiv 2,0/50 bannt in 1 Sekunde alle mit dem
bloflen Auge sichtbaren Sterne, in 20 Sekunden alle Sterne bis
zur 8. und in 5 Minuten alle Sterne bis zur 10. Groflenklasse
auf hochempfindlichen Film (27 DIN £ 400 ASA). Um noch-
mals zwei Groflenklassen weiterzukommen, miifite man aller-
dings schon mehr als eine halbe Stunde belichten — und das er-
fordert einen rabenschwarzen Himmel und viel Ausdauer.
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39 Die Zirkumpolarsterne um den
nordlichen Himmelspol kann man in
jeder klaren Nacht seben.

mit der im anglo-amerikanischen
Sprachraum gebriuchlichen ASA
und der sowjetischen GOST ent-
sprechend der folgenden Tabelle
verkniipft:

DIN ASA GOST
15 25 22
20 80 65
27 400 360

Je kleiner die Maf3zahl, desto
geringer ist die Empfindlichkeit
des betreffenden Films; eine Ver-
groferung der DIN-Zahl um drei
Einheitenr entspricht einer Ver-
doppelung der Empfindlichkeit.

Durch den Schwarzschild-Effekt
hat ein 27-DIN-Film nach 10 Mi-
nuten Belichtung nur noch eine
Empfindlichkeit, die etwa 15 DIN
entspricht. Das ist eine betriibli-
che Tatsache, der wir bei der Ver-
wendung von handelsiiblichem
Aufnahmematerial Rechnung tra-
gen miissen. Nur die speziell fir
die astronomische Forschung ent-
wickelten fotografischen Emulsio-
nen weisen einen duflerst gerin-
gen Schwarzschild-Effekt auf. Sie
sind deshalb auch sehr teuer.

Der Schwarzschild-Effekt ist
auch schuld daran, dafl man bei
langbelichteten Aufnahmen auf
Farbfilm stets mit einer Farbverfil-
schung rechnen muf. Ein Farb-



Nur ein Stiickchen Himmel?

Wie grof ist eigentlich das Stiick Himmel, das wir mit einer
Aufnahme erfassen konnen? Seine Ausmafle sind betrichtlich:
Auf einer Kleinbildaufnahme (24 mm X 36 mm) bildet sich bei
Verwendung eines Normalobjektivs ein 28° breiter und 42°
langer Ausschnitt der Himmelskugel ab. In der Regel werden
wir also auf einem Foto mehr als nur ein Sternbild vorfinden.
Der gesamte im Laufe eines Jahres bei uns sichtbare Sternhim-
mel kann deshalb, selbst wenn sich die Aufnahmen 'an den
Rindern betrichtlich iiberschneiden, auf rund 50 Bildern fest-
gehalten werden - das sind noch nicht einmal zwei handelsiib-
liche Kleinbildfilme!

Doch halt - sind wir denn sicher, daf auf unseren Fotos
wirklich nur Sterne abgebildet sind? Es sind ja auch Planeten,
Kleinplaneten, Kometen, Meteore, kiinstliche Erdsatelliten
und andere Objekte am Himmel zu sehen — und die bilden
sich natiirlich auf unseren Himmelsaufnahmen mit ab. In den
meisten Fillen ist es recht schwierig, sie von Sternen zu unter-
scheiden. Zum Gliick gibt es einen Ausweg: Wir fotografieren
die gleiche Himmelsgegend nach einiger Zeit ein zweites Mal.
Die genannten »Stérenfriede« sind ja in mehr oder weniger
schneller Bewegung relativ zu den Sternen begriffen und wet-
den sich nach einer oder zwei Wochen nicht mehr an der glei-
chen Stelle eines Sternbildes befinden. An dieser Ortsverinde-
rung sind sie bei einem Vergleich beider Aufnahmen
unschwer zu erkennen. (Von Meteoren und kiinstlichen Erdsa-
telliten brauchen wir hier gar nicht zu reden. Die verraten sich
ohnehin schon auf der ersten Aufnahme, weil sie nicht als
Punkte, sondern als Striche abgebildet werden.)

Es ist im ibrigen eine Frage der personlichen Auffassung,
ob wir bewegte Objekte als »Stérenfriede« bezeichnen oder
nicht. Wer im Begriff ist, sich einen fotografischen Sternatlas
zu schaffen, wird sie sicher als storend empfinden. Aber man
kann auch Himmelsaufnahmen mit dem erklirten Ziel anferti-
gen, die Bewegung eines solchen Himmelskorpers studieren
zu wollen. Da wird immer davon geredet, dafl sich die Plane-
ten, Planetoiden, Kometen usw. um die Sonne bewegen — aber
wer von uns hat denn diese Bewegung wirklich schon einmal
gesehen? Na bitte! Der Vergleich zweier Fotografien der glei-
chen Himmelsgegend, die im Abstand von einigen Tagen oder
Wochen gewonnen wurden, zeigt uns diese Bewegung aber
ganz augenfillig!

Auch bei den Sternen des Himmelshintergrundes gibt es
Verinderungen, die sich durch mehrfach wiederholte fotogra-
fische Aufnahmen nachweisen lassen. Zwar indern die Sterne
ihre Positionen an der Himmelskugel nicht, aber in einigen
Fillen konnen wir feststellen, dal die Helligkeit eines Sterns
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film ist ja eigentlich ein Dreifach-
Film, dessen drei Aufnahme-
schichten fiir unterschiedliche
Grundfarben empfindlich sind.
Leider sind die Kennwerte des
Schwarzschild-Effekts fiir die drei
Schichten unterschiedlich, so daf§
sich bei lingerer Belichtung eine
der drei Farben in den Vorder-
grund dringt. Schon nach Belich-
tungszeiten von wenigen Sekun-
den ist das spiirbar.

Verinderliche Sterne

Die zeitlichen Schwankungen der
Helligkeit, die wir bei Verinderli-
chen Sternen beobachten, kénnen
sehr unterschiedliche Griinde ha-
ben. Die meisten Verinderlichen
Sterne (meist kurz »Verinderli-
che« genannt) pulsieren, d. h., sie
blihen sich auf und fallen an-
schlieBend wieder in sich zusam-
men. Dabei dndern sich auch ihre
Temperaturen. Bei anderen Verin-
derlichen kommt der Helligkeits-
wechsel durch Eruptionen zu-
stande, also durch Auswiirfe von
Materie, die mit mehr oder weni-
ger grofler Heftigkeit erfolgen.
Verinderliche sind Sterne in
einem kritischen Entwicklungssta-
dium, und deshalb stellen sie ein
bevorzugtes Forschungsgebiet der
Astronomen dar. Uber 30000
Sterne sind heute als verinderlich
bekannt.

Eine besondere Gruppe der
Verinderlichen erzeugt ihre Hel-
ligkeitsschwankungen durch eine
Art stindig wiederholter »Sternfin-
sternis«. Bei diesen Objekten ha-
ben wir es mit Doppelsternen zu
tun, das sind Sternpaare, deren
beide Sterne einen gemeinsamen
Schwerpunkt umlaufen. Das Be-
sondere daran ist, daf die Bahnen
der beiden Sterne gegen unsere
Blickrichtung nur sehr wenig ge-
neigt sind. Dadurch bedecken sich
die Sterne fiir einen irdischen Be-



in der Zeit zwischen beiden Fotos zu- oder abgenommen hat.
Wir sind einem Verinderlichen Stern auf die Spur gekommen.
Seine Helligkeit pendelt um einen Mittelwert. Wir verfolgen
diese Helligkeitsinderung, indem wir die betreffende Him-
melsgegend fiir einige Zeit tiglich oder im Abstand von je
zwei Tagen, wenn das Wetter es zulift, fotografieren. Natiir-
lich muf} jeweils das Aufnahmedatum notiert werden.

Um die Helligkeitsinderungen des Sterns auf den Fotos be-
urteilen zu kénnen, miissen wir sehr darauf achten, dafl alle
Aufnahmen unter gleichen Bedingungen entstehen; das be-
trifft ganz besonders die Belichtungszeit und die Blendenoff-
nung. Die Blende sollte ja ohnehin immer voll gedffnet sein.

Derartige Fotos kénnen auch als Negative ausgewertet wer-
den. Man spart sich dadurch das Vergrofiern. Die Filmnegative
werden numeriert, in Dia-Rihmchen gefafit und nacheinander
auf eine weifle Fliche projiziert. Aus den unterschiedlich star-
ken Schwirzungen des betreffenden Sternbildchens geht in
Verbindung mit unseren Notizen hervor, wann unser Verin-
derlicher Stern sein Helligkeitsmaximum und sein Helligkeits-
minimum durchlaufen hat.

Es gibt auch Verinderliche Sterne, deren Helligkeit schon
innerhalb weniger Stunden deutliche Anderungen zeigt. Ein
ganz bekanntes Beispiel ist der »Teufelsstern« Algol im Stern-
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obachter gegenseitig in regelmifi-
gen Zeitabstinden. Auch wenn
wir die beiden Sterne wegen ihres
geringen gegenseitigen Abstandes
nicht getrennt sehen kénnen, ver-
moégen wir den Doppelsterncha-
rakter eines solchen Systems ein-
deutig nachzuweisen: Das Objekt
verindert bei einer solchen Bedek-
kung seine Gesamthelligkeit. Es
erscheint am hellsten, wenn — von
uns aus gesehen - beide Sterne
nebeneinanderstehen; sobald der
eine der beiden Sterne den ande-
ren verdeckt, nimmt die Gesamt-
helligkeit ab (Bild 40). Zur
Gruppe dieser »Bedeckungsverin-
derlichen« gehort der »Teufels-
stern« Beta im Perseus (Algol).

40 Der bedeckungsverdnderliche Stern
Algol im Perseus. In der Helligkeits-
kurve bedeutet m die scheinbare Hellig-
keit und ¢ die seit dem letzsen Mini-
mum verflossene Zeit (in Stunden).

41  So bat schon Copernicus die Son-
nenhobe gemessen.



bild Perseus (P Per). Seine Helligkeit schwankt mit einer Pe-
riode von 2 Tagen, 20 Stunden und 49 Minuten zwischen 2,2
und 3,5 Groflenklassen hin und her. Das Hauptminimum dau-
ert rund 10 Stunden. Wegen der — auch im Minimum - noch
recht grofien Helligkeit geniigt es, fotografische Aufnahmen
dieses Sterns nur 20 Sekunden lang zu belichten. Eine Nach-
fithrungsbewegung ist bei so kurzen Belichtungszeiten nicht
erforderlich. Dafiir sollten wir aber, wenn wir in der Zeit des
Hauptminimums fotografieren, viertelstiindlich eine Auf-
nahme anfertigen, beginnend etwa 3 Stunden vor und endend
etwa die gleiche Zeitspanne nach dem erwarteten Minimum.

Der Basteltip:
Mef3gerite zum Selbermachen

Schon die Astronomen des Altertums haben lange vor der Er-
findung des Fernrohrs recht genaue Messungen am Himmel
vorgenommen. Die Hohe der Sonne oder eines Planeten, die
genaue Himmelsrichtung, in der das betreffende Objekt zu fin-
den war, oder auch der Winkelabstand zweier Sterne waren da-
bei die Mefiwerte.

Jahreszeiten

Weshalb sind im Sommer die
Temperaturen hoher als im Win-
ter? Oft hért man als Antwort auf
diese Frage, das liege am verinder-
lichen Abstand zwischen Sonne
und Erde. Schliefilich lernt man ja
schon in der Schule, daf die Bahn
der Erde um die Sonne eine El-
lipse ist und kein Kreis, daf die
Sonne nicht im Mittelpunkt dieser
Bahn steht, sondern in einem der
beiden Brennpunkte, und daB es
deshalb im Laufe eines Jahres
einen bestimmten Zeitabschnitt
geben muf, in dem die Erde der
Sonne niher ist als zu anderen
Zeiten. Es liegt nahe, diesen Zeit-
abschnitt als Sommer zu identifi-
zieren. Aber das ist falsch! Wenn
wir Winter haben, ist die Erde der
Sonne am nichsten, und zwar ge-
naugenommen in den ersten Ja-
nuartagen.

Diese Feststellung 16st nicht sel-
ten Verwunderung aus. Dennoch
ist es relativ einfach, sich klarzu-
machen, weshalb die simple Zu-
ordnung »Erde in Sonnennihe
gleich Sommer« nicht stimmen
kann. Wir brauchen nur einmal
dariiber nachzusinnen, dafl, wenn
wir Bewohner der nordlichen Erd-
halbkugel Sommer haben, die siid-
liche Hilfte unseres Planeten ihr
Winterhalbjahr durchlebt. Unsere
obige Aussage ist nimlich nicht
nur falsch, sie ist obendrein un-
vollstindig. Wir hitten sagen miis-
sen, von welcher Jahreszeit auf
welcher Halbkugel der Erde wir
reden. Und dabei hitten wir ge-
merkt, dal die Beziehung zwi-
schen dem Abstand Sonne — Erde
und der Jahreszeit keinen Sinn er-
geben kann, denn Nordsommer
und Siidwinter fallen zeitlich zu-
sammen — und nur eine der bei-
den Jahreszeiten konnte durch
den Abstand Sonne - Erde bedingt
sein.



Das »Nagelbrett«

Die Hohe der Sonne haben wir schon mit Hilfe des Gnomons
ermittelt. Eine andere Vorrichtung ist aus der Zeit des be-
rihmten Astronomen Nicolaus Copernicus iiberliefert. Wir
bauen sie nach.

Auf ein quadratisches Brett, dessen Abmessungen beliebig
sein konnen, zeichnen wir einen Viertelkreis, den wir mit
einer Gradeinteilung versehen (Bild 41). Genau im Zentrum
dieses Viertelkreises wird ein Nagel so in das Brett geschlagen,
dafl er noch 1 bis 3 cm hervorsteht. Das Brett erhilt einen Stin-
der, so dafl wir es senkrecht aufstellen kénnen, und unser hi-
storischer Sonnenh6henmesser ist fertig. Wer auf Prizision be-
dacht ist, befestigt am Nagel ein Lot, dessen Faden — wenn das
Gerit fehlerfrei aufgestellt ist — genau auf die 90°-Marke zei-
gen mufl.

Der Sonnenh6henmesser wird so auf die Sonne ausgerichtet,
dafl der Schatten des Nagels wie ein Zeiger auf die Gradeintei-
lung fillt. Er gibt uns die Hoéhe der Sonne direkt an, ohne
dafl - wie beim Gnomon - erst Umrechnungen erforderlich
sind. Nun fillt es uns auch leichter, die unterschiedlichen Kul-
minationshohen der Sonne in den verschiedenen Jahreszeiten
zu erfassen.

Ein Pendel als Zeiger

Was aber, wenn die Hohe eines Planeten oder eines Sterns
gemessen werden mufl? Immerhin ist ja die Hohe eine nicht
unwichtige Angabe; sie und die Himmelsrichtung sind Koordi-
naten, die zur prizisen Festlegung eines Gestirnortes an der
Himmelskugel dienen. Wir brauchen also einen Hohenmesser
fiir lichtschwache Objekte und bauen deshalb einen Pendel-
quadranten.

60° T__ ._’.,..

50° -

40° 1. I | l "

30° Lo B
1 Kulminationshshen ‘
20° + der Sonne 1 |
|
10° e
Jan. Mirz Mai Juli Sept. . Nov.
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42 Jabr um Jabr steigt und fillt die
Mistagssonnenbibe.

43 Mafskizze fir den Pendelgua-
dranten

44 Ursache der Jabreszeiten ist die
Neigung der Erdachse gegen die Son-
nenstrablen.

o
<+
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Uberdies schwankt die Entfer-
nung Sonne — Erde im Laufe eines
Jahres nur um 3 %, und das ist zu-
wenig, um die Temperaturunter-
schiede zwischen Sommer und
Winter zu erkliren.

Nein, die Dinge verhalten sich
anders, und den Schliissel dazu
liefert unsere Messung der Son-
nenhéhen. Verfolgen wir die Kul-
minationshohen kg der Sonne im
Laufe eines ganzen Jahres, so er-
gibt sich ein zeitlicher Verlauf,
wie ihn Bild 42 zeigt. Grofie Hohe



Winter
Sommer
(grofler Winkel)

Sommer
Winter
(kleiner Winkel)

»Quadrant¢ heifit »Viertelkreis«. Aus starker Pappe oder aus
Sperrholz stellen wir eine Viertelkreisscheibe her (Bild 43), die
wir mit einer entsprechenden Winkelteilung versehen. Am
Kreismittelpunkt wird ein diinner Faden eingeknotet, der et-
was linger als der Radius der Viertelkreisscheibe ist und an sei-
nem unteren Ende durch einen kleinen Gegenstand beschwert
wird. Weiterhin fertigen wir uns eine Visiereintichtung, beste-
hend aus zwei Reitern (Bild 43), und leimen sie so auf die
Viertelkreisscheibe, dafl die Visierlinie (das ist die Verbin-
dungslinie der Mittelpunkte beider Reiteroffnungen) genau
parallel zur 90°-Linie der Winkelteilung verlauft.

Wir visieren durch die beiden Offnungen der Reiter ein Ge-
stirn an, warten, bis der Faden ganz ruhig hiingt, und pressen
ihn mit einem Finger an die Kreisteilung. Er ist unser Zeiger
und gibt den Hohenwinkel an. Da der Faden als Lot wirkt und
deshalb immer genau nach unten weist, brauchen wir den Pen-
delquadranten nicht zu eichen und uns auch keine Gedanken
um die moglichst genau senkrechte Aufstellung des Gerits zu
machen.

Die Hohe eines Gestirns ist besonders auffilligen Verinde-
rungen unterworfen, wenn sich das Objekt nahe dem Ost-
oder Westhorizont, also im Aufgang oder im Untergang, befin-
det. In solchen Fillen kann schon eine Wiederholung der Mes-
sung nach einer Viertelstunde zeigen, daf} sich die Hohe ver-
grofert oder verringert hat. Ganz anders bei Gestirnen am
Siidhimmel! Ihre scheinbare Tagesbahn verlduft dort mit so ge-
ringer Neigung zum Horizont, dal Messungen mit dem Pen-
delquadranten unter Umstinden erst nach Stunden eine Ver-
inderung der Hohe anzeigen. Und doch ist die Hohenmessung
in Siidrichtung nicht ohne Bedeutung: Wir konnen damit nim-
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(kleiner Winkcﬁ ——7

(grofler Winkel)

der Sonne zur Mittagszeit heifit
aber, dafl die Sonnenstrahlung
steil von oben auf den Erdboden
trifft und ihn stark aufwirmt; ge-
ringe Hohe der Sonne bedeutet
flachen Einfall der Strahlung und
damit geringe Energieiibertragung
an die Erdatmosphire und den
Erdboden. Deshalb ist es im Som-
mer heifl und im Winter kalt!

Die unterschiedlichen Kulmina-
tionshéhen der Sonne ergeben
sich daraus, dafl die Erdachse ge-
gen die Erdbahnebene geneigt ist
und wihrend des ganzen Jahres
ihre Richtung im Raum beibehilt.
Im Sommer (Bild 44 links) trifft
die Sonnenstrahlung steil auf die
Nordhalbkugel der Erde, flach auf
die Siidhalbkugel; im Winter
(Bild 44 rechts) ist es umgekehrt.
Natiirlich ist hier von den Jahres-
zeiten auf unserer Nordhalbkugel
die Rede. Bild 44 macht iibrigens
auch deutlich, dal der Nordpol
der Erde im Nordsommer aufler-
halb der Nachthilfte liegt — es
herrscht dort fiir ein halbes Jahr
immerwihrender »Polartag¢. Im
Nordwinter dagegen bleibt fiir
den Nordpol die Sonne 6 Monate
unter dem Horizont. Das ist die
»Polarnacht«.
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lich den genauen Abstand des Gestirns vom Himmelsnordpol
ermitteln!

Bild 45 zeigt, wie man aus der Kulminationshéhe k, den Pol-
abstand p eines Sterns bestimmen kann: Drei Winkel haben
ihre Scheitelpunkte im Beobachter. Es sind die Polhdhe @ (die,
wie wir schon wissen, gleich der geographischen Breite des Be-
obachtungsortes ist), der Polabstand p des Gestirns und die
Kulminationshéhe k,, Wenn wir diese drei Winkel addieren,
erhalten wir den Winkel NBS, und der betrigt 180°. Also:

@ +p+k, =180°

p =180°—op —k,
Mithin gilt: Wenn ich die geographische Breite meines Beob-
achtungsortes kenne, geniigt eine Messung der Gestirnshéhe
im Meridian, um den Abstand des Gestirns vom Himmelsnord-
pol zu ermitteln. (Die obengenannte Formel gilt nur bei Beob-

achtungen in Sidrichtung. Bei Messungen in Nordrichtung ist
ein einfacherer Ausdruck anzuwenden:

p=lk.— |,

wobei k, die Kulminationshéhe in Nordrichtung bedeutet.)

Schauen wir uns zum Schluf8 zwei Beispiele an. In Leipzig
(p =51,5°) wurden die Kulminationshohen der Sterne Deneb
(im Sternbild Schwan) und Prokyon (im Sternbild Kleiner
Hund) gemessen:

Deneb k, = 6,5°

Prokyon k, = 44°.

Wir rechnen:

Deneb p= |k, — | Prokyon p=180°— ¢ —k,
p=165°—51,5°| p = 180° — 51,5° — 44°
p=45° p = 84,5
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Hoéhenmessungen an Gestirnen im Meridian sind natirlich nur
moglich, wenn die Nord-Siid-Richtung an unserem Beobach-
tungsort bekannt ist. Aber diese Kenntnis haben wir uns ja
schon frither mit. Hilfe des Gnomons verschafft (Seite 18).
Nur - was tun wir, wenn einmal der Ort eines Gestirns aufier-
halb des Meridians genau angegeben werden mufl?

Koordinaten zum »Stelldichein«

Die Hohe reicht in diesem Falle als Positionsangabe nicht aus.
Wir brauchen eine zusitzliche Angabe iiber die Himmelsrich-
tung, in der das betreffende Gestirn zu sehen ist. Diese An-
gabe ist das Azimut des Gestirns, das, wie schon die Hohe, in
Winkelmafl angegeben wird. Wir wollen unseren Pendelqua-
dranten zu einem Koordinatenmefigerit fiir Azimut und Hohe
weiterentwickeln. Dazu wird ein Stativ benétigt, das spiter
auch einem kleinen Fernrohr sicheren Stand bieten soll.

Bild 46 zeigt, wie die Einzelteile aussehen sollen und wie sie
miteinander zu verbinden sind. Das Stativoberteil, an dem die
drei Fiifle befestigt werden, soll einen Durchmesser von etwa
15 cm haben. Die Fiifle sind so lang zu bemessen, daf} sich das
Stativoberteil in Brusthéhe des Beobachters befindet. Als senk-
rechte Achse fiir das Meflgerit brauchen wir einen Rundholz-
stab. Er soll in der Bohrung des Stativoberteils gleiten, ohne zu
wackeln.

Unser Koordinatenmeflgerit besteht aus einer Azimutskala
mit Zeiger (Bild 47) und dem Pendelquadranten. Die Azimut-
skala ist eine Kreisscheibe von etwa 30 cm Durchmesser mit
einer Bohrung in der Mitte, durch die der Rundstab bequem
hindurchpassen mufl. In der Bohrung des Zeigers hingegen
soll der Rundstab ziemlich straff sitzen.
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45 Ganz obne Geometrie gebt's nicht!
46 Das Stativ entstébr.

47  Fertig zur ersten Koordinatenmes-
sungl

48 Die Himmelskugel wird wic ein
Globus von einem gedachten Grad-
netz Gberzogen: astronomischen
Koordinaten.

Astronomische Koordinaten

Fiir eine grobe Orientierung am
Himmel reicht die Einteilung der
Himmelskugel in Sternbilder vol-
lig aus. Anders ist es, wenn die
Position eines Gestirns ganz ge-
nau angegeben werden soll. Dann
muf} man die Koordinaten dieses
Objekts nennen. So, wie die Erd-
kugel von einem gedachten Grad-
netz iiberzogen wird, kann man
sich auch die Himmelskugel mit
einem Gradnetz versehen denken.
Dafiir gibt es mehrere Moglichkei-
ten; wir betrachten hier zunichst
das einfachste Koordinatensystem,
das den Horizont des Beobach-
tungsortes als Grundlage benutzt.
Dazu begeben wir uns in Gedan-
ken »aus der Himmelskugel her-
aus« und betrachten den Beobach-
ter und die Giber ihn »gestiilpte«
Hilfte der Himmelskugel von au-
Ben (Bild 48). Parallel zum (ma-
thematischen) Horizont liegen die



Der Rundstab mufl etwa 35 cm linger sein als der Radius un-
seres Pendelquadranten. Am oberen Ende erhilt er eine 4-mm-
Bohrung; 30cm iiber dem unteren Ende leimen wir einen
Holz- oder Plastring so auf, dafl der Stab nicht durch das Stativ-
oberteil hindurchrutschen kann. Die Teile werden mit einer
passenden Schraube zusammengebaut und, wie Bild 47 zeigt,
in das Stativ eingesetzt. Der Azimutzeiger ist so zu befestigen,
daf er genau in die anvisierte Himmelsrichtung weist; die Azi-
mutskala liegt zunichst lose auf dem Stativoberteil.

Vor Beginn jeder Beobachtung ist die Azimutskala nach
Norden auszurichten. Zu diesem Zweck visieren wir mit dem
Pendelquadranten den Polarstern an und drehen anschlieflend
die Azimutskala so, dafl der (mit dem Rundstab fest verbun-
dene) Zeiger auf die 180°-Marke weist. In dieser Stellung fixie-
ren wir die Skala auf dem Stativoberteil, z.B. durch zwei Reifi-
zwecken. Man kann auch auf dem Stativoberteil einen
Kreisring aus Eisenblech anbringen und die Azimutskala mit
Magneten befestigen.

Die Abweichung der Richtung zum Polarstern von der ge-
nauen Nordrichtung ist stets kleiner als 1° sie kann vernachlis-

Parallelkreise, senkrecht dazu die
Vertikalkreise. Die Koordinaten
eines Gestirns sind

— seine Hdbe b, das ist der Winkel,
um den sich die Gerade Beob-
achter—Gestirn iiber die Hori-
zontebene erhebt,

— sein Azimut 4, das ist die als
Winkel angegebene und in
Gradmaf} ausgedriickte Him-
melsrichtung, in der das Gestirn
gesehen wird.

Wihrend die Hohe eines Gestirns
zwischen 0° (Gestirn im Hori-
zont) und 90° (Gestirn im Zenit)
liegen kann, sind fiir das Azimut
alle Werte zwischen 0° und 360°
moglich. Dabei gibt es zwei Azi-
mut-Zihlweisen:

die traditionell astronomische

sigt werden, da unser Gerit ohnehin bestenfalls bis auf 1° ge- Himmels- Azimut

naue Messungen erlaubt. Natiirlich macht sich, wenn wir ein  richtung »astronomische

transportables Stativ verwenden, jeden Abend eine Neuaus-

richtung der Azimutskala erforderlich. Eine Kleinigkeit, denn Sud 0: (360%)

wir haben ja keine Probleme mit der H6henskala am Pendel- IV\IVes; lzg°

quadranten. Hier erledigt die Schwerkraft die Orientierung. o:’: 270°
Verfolgen wir mit unserem Koordinatenmefgerit das Azi- o

mut und die Hohe eines beliebigen Sterns, so stellen wir fest: ~ di¢ geodatische

Bei Objekten am Osthimmel indern sich Azimut und Héhe Himmels. Azimut

etwa in gleichem Mafle und in gleichem Richtungssinn — sie richtung »geoditisch

nehmen zu. (Es geniigt, wenn wir halbstiindlich messen.)

Auch bei Objekten am Westhimmel indern sich Azimut und g4 180°

Hohe etwa in gleichem Mafle, aber mit entgegengesetztem  Wes: 270°

Richtungssinn: Wihrend das Azimut weiterhin zunimmt, wird Nord 0° (360°)

die Hohe stindig geringer. Gestirne iiber dem Siidhorizont Ost 90°

zeigen dagegen iiber lange Zeit fast keine Hoheninderung,

statt dessen indert sich ihr Azimut sehr merklich. Um solche

Messungen anschaulich auszuwerten, stellen wir die Mefiwerte

graphisch dar. Bild 49 gibt dafiir ein Beispiel; ihm liegen die

folgenden Beobachtungsergebnisse zugrunde:

Beobachtungszeit Azimut Hohe Beobachtungszeit Azimut Hohe

1983Q=in 254° 9° 22h3(Qmis 291° 39°

20 00 259 14 23 00 297 43

20 30 265 20 23 30 304 46

21 00 269 25 000 314 50,5

21 30 276 30 030 325 52,5

22 00 282 34
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Hohe

50°

400

30°

20°

10°

4 .zw“ 27°°.

Azimut 280° 290° 300° 310° 320°
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Da sich die Gestirnskoordinaten Azimut und Hohe mit der
Zeit verindern, mufl zu jeder solchen Koordinatenmessung
die Beobachtungszeit notiert werden. Eine extrem hohe Ge-
nauigkeit brauchen wir dabei nicht einzuhalten; es geniigt im
allgemeinen, wenn die Zeit auf eine Minute genau angegeben
wird. (Sekundengenauigkeit wire nur erforderlich, wenn wir
an den Skalen unseres Mefigerites Zehntel- oder Hundertstel-
grade ablesen konnten.) Ganz wichtig ist aber, dal wir in unse-
rer Zeitangabe vermerken, ob es sich um Mitteleuropiische
Zeit (MEZ) oder um Mitteleuropdische Sommerzeit (MESZ)
handelt.

Die Koordinaten Azimut und Héhe eines Gestirns sind iib-
rigens nicht nur von der Beobachtungszeit, sondern auch von
der Lage des Beobachtungsortes auf der Erde abhingig. Das
wird oft vergessen. Wie grof der Einflufl der geographischen
Lage des Beobachtungsortes ist, soll das folgende Beispiel zei-
gen.

Ein Beobachter in Rostock und ein Beobachter in Budapest
visieren zur gleichen Zeit, nimlich am 15. Februar 1987, 23b
MEZ, den Stern Sirius (im Sternbild Grofler Hund) an. Neben-
stehend sind ihre Meflergebnisse.

Ursache fiir diese doch erheblichen Unterschiede ist die
Krimmung der Erdoberfliche. Rostock und Budapest liegen
schon so weit voneinander entfernt, dal die Lotrichtung — also
die Richtung zum Zenit — fiir beide Orte um 8° differiert.
Folglich liegen auch die Nullpunkte der Azimut- und der H6-
henzihlung in den beiden Orten weit auseinander.

Der Beobachtungsort sollte also bei allen Meflergebnissen,
die wir weitergeben wollen, mit genannt werden. Am besten
ist es, die geographischen Koordinaten aus einer guten Land-
karte zu entnehmen; eine Genauigkeit von 0,1° bis 0,2° ist da-
bei durchaus hinreichend. Angaben iiber die Position eines
hellen Kometen oder iiber Anfangs- und Endpunkt der Bahn
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49  So werden die Mefergebnisse an-
schaulich!

Wir verwenden in diesem Buch
traditionsgemif die »astronomi-
sche« Zihlweise des Azimuts. Die
»geoditische« Zihlung wird auch
in der Raumfahrt benutzt. Wih-
rend negative Azimute nicht vor-
kommen, treten negative Héhen
immer dann auf, wenn die Koordi-
naten von unter dem Horizont be-
findlichen Gestirnen angegeben
werden sollen. Ein Beispiel dafiir
ist die Sonne: Wenn sie nach
ihrem Untergang eine Hohe von
—18° erreicht hat, endet die astro-
nomische Dimmerung.

Rostock  Budapest
Azimut 26° 34
Hohe 16° 20°



eines auffilligen Meteors werden, wenn wir sie derart vollstin-
dig der nichstgelegenen Sternwarte zuleiten, sicher mit Dank
und Interesse entgegengenommen. Gerade bei unvorhersehba-
ren Ereignissen, wie z. B. einer Meteorerscheinung, sind die
wissenschaftlichen Einrichtungen sehr auf die Mithilfe der
»Freizeitastronomen« angewiesen.

Der Jakobsstab

Es gibt eine zweite Methode, den Ort eines Gestirns am Him-
mel mit einfachen Hilfsmitteln relativ genau zu bestimmen.
Wir benétigen dazu ein Gerit, mit dem wir den Abstand
zweier Objekte voneinander — natiirlich wiederum in Winkel-
maf} - ausmessen konnen. Eines dieser Gerite, der Jakobsstab,
war schon im Altertum gebriuchlich. Er ist leicht nachzu-
bauen.

Auf einem Lineal mit Zentimeterteilung wird ein mit Vi-
siermarken versehener Liufer verschiebbar angebracht. Das Li-
neal sollte nicht biegsam sein, also tunlichst aus Holz bestehen,
und 30 cm Linge nicht unterschreiten. Der Liufer (Bild 50)
kann aus Pappe, Holz oder auch aus Blech hergestellt werden.

Der Abstand zweier Gestirne wird mit dem Jakobsstab ge-
messen, indem der Beobachter von der »Null« der Linealtei-
lung iiber die Visiermarken des Liufers zu den beiden Objek-
ten blickt und den Liufer so verschiebt, daf diese Objekte von
den Visiermarken gerade eingeschlossen werden. Ob man die
Marken mit 20 mm Abstand oder die mit 2 mm Abstand wihlt,
hingt davon ab, wie weit die beiden Gestirne an der Himmels-
kugel voneinander entfernt sind.

Mit dem verwendeten Visiermarkenabstand m und der nun
ablesbaren Entfernung | zwischen Auge und Liufer kann der
Winkelabstand d der Gestirne am Himmel berechnet wer-
den:
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50 Ein Lineal wird zum Jakobsstab.

51 Geometrie am Jakobsstab

Der Winkelabstand
zweier Gestirne

Die Héhe h eines Gestirns ist, wie
wir gesehen haben, sein Abstand
von der Horizontebene, sein Azi-
mut a der Abstand von der Siid-
richtung. »Abstand« heif}t hier na-
tiirlich stets »Winkelabstand«. Ha-
ben wir die Koordinaten zweier
Gestirne gemessen, so kann aus
diesen vier Winkeln auch der ge-
genseitige Abstand d dieser Ge-
stirne berechnet werden. Es seien
h; und h, die Hohen, a, und a, die
Azimute, dann gilt

cosd =sinh, -sinh,
+ cosh,-cosh;
X cos (a; — a,).

Ist der Abstand d sehr klein, dann
1iBt sich diese Formel nicht an-
wenden. Statt dessen rechnen wir

d=+v(a-coshy)*+ (hy — hy)?;

dabei ist a = a; — a,. Beide Berech-
nungen lassen sich mit einem Ta-
schenrechner mithelos bewiltigen.

Die direkte Messung von gegen-
seitigen Gestirnabstinden mit dem
Jakobsstab ist natiirlich viel einfa-
cher als die Berechnung der Ab-
stinde aus einzelnen Meflwerten
fir Hohe und Azimut. Der Nach-
teil ist jedoch die unterschiedliche
Meflgenauigkeit. Messungen klei-
ner Abstinde lassen sich mit dem
Jakobsstab wesentlich genauer vor-
nehmen, als Messungen am »gro-
flen Ende« der Abstandsskala. Das
hat seinen Grund in der Nutzung
der Tangensfunktion fiir diese
Skala:



Wem das zu miihevoll ist, der kann die nachfolgende Tabelle
benutzen.

m=2mm m =20 mm m=20mm
d ‘1 (in mm) 1 (in mm) d "1 (in mm)
0,5° 229 - 10° 114
1 115 - 12 95
2 57 - 14 81
4 - 286 16 71
6 - 191 18 63
8 - 143 20 57

Die Bewegung des Mondes relativ zu den Sternen kann mit
dem Jakobsstab bequem verfolgt werden: Wir messen zu die-
sem Zweck den Abstand des Mondes von einem hellen Stern.
Nach zwei oder drei Stunden wiederholen wir die Messung. Es
zeigt sich, dafl der Mond seine Position geindert hat; der Ab-
stand zwischen Mond und Stern ist groéfier oder kleiner gewor-
den.

In gleicher Weise konnen wir die Bewegung eines Planeten
verfolgen. Hierbei benétigen wir aber eine lingere Zeit, wih-
rend der etwa einmal wochentlich gemessen werden sollte.
Die Ortsverinderung geschieht erheblich langsamer als beim
Mond. In bestimmten Stellungen kénnen Planeten sogar wo-
chenlang fast unbeweglich verharren. Ein weiterer Unterschied
zwischen Mond- und Planetenbewegungen ist, dal der Mond,

A 10° Abstand von y L4o . M
B 9° Abstand von @ Lo _—®
[ ° ./ \.
. ° e
°
: ) |
° /. o 9o Y
L] b \ ",»’/ \
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an _q _ Gegenkathete _ m/2
2 Ankathete 1

= % (Bild 51).
Es gehort zu den Eigenschaften
dieser Funktion, dafl ihre Werte
bei kleinen Winkeln in kleinen
Schritten wachsen und dafl diese
Schritte mit zunehmendem Win-
kel immer grofler werden. Wer
mit dem Jakobsstab 6fters grofiere
Sternabstinde messen méchte,
sollte an die Verwendung eines
Liufers mit groflerem Visiermar-
kenabstand denken; m = 10 cm
wire dann ratsam. In diesem Falle
muf aber die Tabelle auf dieser
Seite oben eine weitere Spalte er-
halten, fiir die wir die 1-Werte
selbst berechnen konnen:

m
1=

2: tan—cz’-

Auch das erledigt der Taschen-
rechner; man mufl nur achtgeben,
daf fiir m und | die gleiche Ein-
heit verwendet wird.

52 Hier wurde die Position eines
Planeten aus zwei Abstandsmessungen
grapbisch ermistels.



relativ zu den Sternen, stets nach Osten (beim Blick in Siid-
richtung also nach links) zieht, wihrend fiir die Planeten beide
Richtungen, nach Osten und nach Westen, maoglich sind.

Um den Ort eines Gestirns, relativ zu den Sternen, zu ermit-
teln, bestimmen wir seine Abstinde von zwei Sternen, die wir
im Sternatlas (im Anhang des Buches) aufsuchen konnen. Am
giinstigsten ist es, wenn diese mit unserem Gestirn ein nicht
zu flaches Dreieck bilden. Im Sternatlas schlagen wir mit dem
Zirkel um jeden der beiden Sterne einen Kreisbogen, dessen
Radius dem jeweils gemessenen Abstand gleich ist. Den erfor-
derlichen Maflstab entnehmen wir der senkrechten Gradskala
am Kartenrand im Sternatlas. Der Ort des Gestirns ist dann der
Schnittpunkt beider Kreisbogen (Bild 52).

Das All - die grofie alte Uhr

Sterntage, Sternstunden

Die Zeit mufl merkwiirdig ungleich auf die Menschen verteilt
sein! »Ich habe keine Zeit!« ist der Standardausruf des Vielbe-
schiftigten, der mit Bedauern feststellt, dafl der Tag nur
24 Stunden umfafit. Auch mancher Amateurastronom wird
sich eingedenk der Schere zwischen der Freude am abendli-
chen Hobby und dem Gedanken an das unerbittliche Wecker-
klingeln am nichsten Morgen schon oft mehr Zeit fiir seine
Freizeitbeschiftigung mit dem gestirnten Himmel gewiinscht
haben. Andererseits gibt es eine Freizeitindustrie, die Dinge
produziert, mit denen man sich die Zeit vertreiben oder -
noch gewalttitiger — mit denen man die Zeit totschlagen kann!
Was ist Zeit?

Natiirlich gehért die Zeit zu den physikalischen Groflen,
aber sie ist nach aller Erfahrung unbeeinflufibar und liuft im-
mer nur in eine Richtung. Man kann sie nicht wahrnehmen,
sondern lediglich die Vorginge »in ihr¢. Deshalb ist jede Zeit-
messung der Vergleich einer Zeitspanne - also der Dauer
eines Vorgangs — mit einer Zeiteinheit. Jahrtausende hindurch
hat die Astronomie der menschlichen Gesellschaft diese Zeit-
einheit geliefert; erst in der zweiten Hilfte unseres Jahrhun-
derts wurden Uhren entwickelt, deren Gang an Gleichmifig-
keit den der bis dahin benutzten astronomischen Erscheinun-
gen ibertrifft.

Der Kalender, die Zeiteinteilung in groflere Einheiten, ist-

dagegen noch heute ganz und gar von der Astronomie be-
herrscht. Wir rechnen in Tagen, Monaten und Jahren - und
iiberlegen uns sicher nicht in jedem einzelnen Falle, dafl
griindliche astronomische Beobachtungen und umfangreiche
Kenntnisse iiber die Bewegungsvorginge am Himmel nétig
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Tag und Jahr

Ein Tag ist die Zeitspanne, in der
sich die Erde einmal um ihre
Achse, also einmal um 360°, dreht.
Andererseits hort man auch: Ein
Tag - das ist die Zeitspanne zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden
Durchgingen der Sonne durch
den Himmelsmeridian im Siiden.
Beide Definitionen sind richtig,
aber unvollstindig; sie bedeuten
nicht dasselbe.

Bild 53 zeigt, dal - wegen der
Umlaufbewegung der Erde um
die Sonne - nach einer Umdre-
hung um 360° der Beobachter
noch nicht wieder die gleiche Stel-
lung relativ zur Sonne einnimmt
wie in der Ausgangsposition. Die
Erde mufd sich noch um einen
kleinen - im Bild stark uibertriebe-
nen - Winkel weiterdrehen; dazu
werden noch rund 4 Minuten be-
noétigt. Das sind die 4 Minuten
Unterschied zwischen Sonnentag
und Sterntag!

Ganz unexakt, aber dennoch
viel in Gebrauch ist die Bezeich-
nung »Tage fiir den Zeitraum,
wihrend dessen die Sonne iiber
dem Horizont des Beobachters
steht. Hierfiir sollte man besser
die sprachlich etwas schwerfilli-
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waren, um einen geordneten Kalender zu schaffen. Im Gegen-
satz zu den Einheiten der Linge, der Masse, der Stromstirke
und vieler anderer physikalischer Groflen, die willkiirlich ge-
wihlt werden konnten, sind die Einheiten der Zeit, zumindest
teilweise, den Menschen von der Natur vorgeschrieben. Wir
rechnen in Tagen, und wir teilen groflere Zeitspannen in Jahre
ein, weil der Wechsel von Hell und Dunkel bzw. die regelmi-
Bige Wiederkehr der Jahreszeiten unseren biologischen Rhyth-
mus entscheidend bestimmen.

Wir wollen Azimut und Héhe eines hellen Sterns am Ost-,
Siid- oder Westhimmel messen. Die genaue Zeit der Messung
wird notiert. Einige Tage spiter richten wir das Winkelmefige-
rit auf die gleichen Koordinaten ein und bestimmen den Zeit-
punkt, zu dem der Stern den anvisierten Ort an der Himmels-
kugel durchliuft. Aber Achtung! Je mehr Tage seit der ersten
Messung vergangen sind, desto zeitiger miissen wir diese Be-
obachtung durchfiihren!

Wir werden feststellen, dafl der Stern den anvisierten Ort
von Tag zu Tag um 4 Minuten eher erreicht. Erinnern wir uns:
Eine Umdrehung der Erde dauert 23 h 56 min. Die 4 Minuten,
die an 24 Stunden fehlen, haben wir mit dieser Beobachtung
entdeckt! Die Zeit bis zur Wiederkehr des Sterns an den glei-
chen Ort der Himmelskugel ist ein Sterntag; beobachten wir
statt des Sterns die Sonne, so konnen wir den Gnomon ver-
wenden und die Zeitspanne ermitteln, die zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Sonnenkulminationen vergeht. Das ist ja
gleichbedeutend mit der Wiederkehr der Sonne an den glei-
chen Ort der Himmelskugel — wenn wir von der Tatsache
absehen, daf} sich von Tag zu Tag die Kulminationshéhe der
Sonne ein wenig indert. Damit haben wir den Sonnentag er-
mittelt; er dauert fast genau 24 Stunden.
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53  Eine Umdrebung der Erde dauert
nicht ganz 24 Stunden.

gere Formulierung »heller Tag«
verwenden. Der helle Tag beginnt
also mit Sonnenaufgang und endet
mit Sonnenuntergang; er kiindigt
sich durch die Morgendimmerung
an und verabschiedet sich mit der
Abenddimmerung. Man unter-
scheidet je nach der Hohe h, der
Sonne (besser: ihrer Tiefe unter
dem Horizont, denn wihrend der
Dimmerung steht die Sonne
noch - oder schon - unter dem
Horizont, ihre Hohe ist negativ):
- die biirgerliche Dimmerung
(Grenze bei hy = —6°),
- die nautische Dimmerung
(Grenze bei h;= —-12°),
- die astronomische Dimmerung
(Grenze bei h, = —18°).
Astronomische Beobachtungen
sind sinnvoll, wenn die Sonne tie-
fer als 12° unter dem Horizont
steht, absolute Dunkelheit
herrscht jedoch erst bei einer Son-
nenhéhe unter 18°. Im Verlaufe
des Jahres schwankt die Dauer der
nautischen Dimmerung (Bild 54);
von Anfang Juni bis Mitte Juli en-
det in unseren Breiten die astro-
nomische Dimmerung iiberhaupt
nicht. Die Sonne erreicht dann
selbst bei ihrem tiefsten Stand im
Norden die erforderliche »Tiefe«
von 18° nicht mehr.
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Dic geronnene Zeit

Um den Sonnentag in kleinere Einheiten zu zerlegen, benut-
zen wir unsere Uhr. Wir werden sie von Zeit zu Zeit kontrol-
lieren miissen, denn eine absolut gleichmiflig gehende Uhr
gibt es nicht. Auch eine teure Quarzuhr zeigt nach einiger Zeit
eine mehr oder weniger grofie Abweichung von der Normal-
zeit, die wir uns mit Hilfe des Rundfunkzeitzeichens besorgen
konnen. Nur sollte man die Uhr nicht bei jedem Zeitvergleich
verstellen! Es ist - fiir die Uhr und auch fiir den Beobachter,
der sie benutzt - weit besser, sich zu notieren, um welchen
Betrag sich die Zeitanzeige unserer Uhr von der des Zeitzei-
chens unterscheidet. Dieser Betrag heifit Ubrstand. Geht unsere
Uhr nach, so rechnen wir den Uhrstand positiv; geht sie vor, so
ist der Uhrstand negativ anzugeben:

Zeitanzeige unserer Uhr + Uhrstand = MEZ.

Wer in regelmifligen Zeitabstinden — bei mechanischen Uh-
ren wochentlich, bei Quarzuhren alle zwei Monate— den Stand
seiner Uhr ermittelt und in einer Tabelle festhilt, kann daraus
fiir jeden dazwischenliegenden Zeitpunkt mit geniigender Ge-
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54 Die nautische und astronomische
Ddimmerung im Laufe des Jabres. Im
Sommer wird es gar nichi richtig dun-
kel.

55  Einmal im Jabr durchwandert die
Sonne scheinbar den Tierkreis.

Ein Umlauf der Erde um die
Sonne, ein Jahr, dauert 365,25
Tage. Unser Kalenderjahr mit sei-
nen 365 Tagen ist also um rund
einen Vierteltag zu kurz; ohne
Korrektur wiirde nach 4 Jahren
der Kalender um einen Tag »vor-
gehen«. Bekanntlich behebt man
diesen Mangel, indem man nach
drei »Gemeinjahren« von je 365
Tagen ein Schaltjahr zu 366 Tagen
einschiebt. 1988, 1992, 1996 sind
solche Schaltjahre. Eine noch ver-
bleibende kleine Differenz wird
dadurch beriicksichtigt, dafl alle
400 Jahre dreimal statt eines filli-
gen Schaltjahres ein Gemeinjahr
eintritt. Im Zeitraum von 1700 bis
2099 sind die Jahre 1700, 1800
und 1900 solche »verhinderten
Schaltjahre«.

Wihrend eines Umlaufs der
Erde um die Sonne scheint sich



nauigkeit einen Korrekturwert ermitteln und so, gewisserma-
Ben »nachtriglich¢, die genaue Zeit eines Ereignisses bestim-
men.

Eine Uhr, die nur fiir astronomische Zwecke reserviert ist,
sollte beim Wechsel von Mitteleuropdischer Zeit (MEZ) auf
Mitteleuropiische Sommerzeit (MESZ) und umgekehrt nicht
vor- oder zuriickgestellt werden; sie sollte stindig MEZ anzei-
gen. Ganz ziinftige Amateurastronomen lassen ihre Beobach-
tungsuhr nach Weltzeit (UT, Universal Time) gehen:

UT=MEZ-1h

Schénwetteruhren

In vergangenen Jahrhunderten wurden vielfach Sonnenuhren
zur Ermittlung der Uhrzeit genutzt. Auch heute findet man
noch viele dieser alten Zeitmesser, und nicht selten erblickt
man in offentlichen Anlagen, an Gebiuden oder in Girten
neuerrichtete Sonnenuhren. Sie sind in erster Linie als
Schmuck gedacht, und doch erinnern sie den Betrachter stets
auch ein wenig an die Bewegung der Erde und an die Zeit, als
man Rideruhren oder gar Quarzuhren noch nicht kannte. Wir
bauen uns auch eine Sonnenuhr!
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fiir einen irdischen Beobachter die
Sonne langsam relativ zu den
Sternbildern des Himmelshinter-
grundes zu bewegen. Da in der
Ebene der Erdbahn die Sternbil-
der des Tierkreises liegen, werden
sie nacheinander von der Sonne
iberstrahlt und damit unsichtbar
gemacht (Bild 55). Man sagt: »Die
Sonne durchliuft die Tierkreis-
sternbilder.« In Wirklichkeit ist es
die Bewegung der Erde, di¢ da-
durch wahrnehmbar wird.



Sonnenuhren kann man an einer Hauswand anbringen oder
auch im Freien aufstellen. An einer genau ost-westlich verlau-
fenden Siidwand kann ohne grole Schwierigkeiten eine »verti-
kale Siiduhr¢ angebracht werden. Als Schattenwerfer verwen-
den wir einen geraden, nicht zu diinnen Metallstab. Er muf§
genau nach Siiden zeigen, aber nicht waagerecht, sondern un-
ter einem Winkel p =90° — ¢ nach unten geneigt. Der Win-
kel @ ist auch hier wieder die geographische Breite des Aufstel-
lungsortes. (Eine in Berlin auf 52,5° geographischer Breite
befindliche vertikale Siiduhr muf also einen Schattenwerfer er-
halten, der um 90*—.52,5° = 37,5° nach unten zeigt.)

Die Stundenlinien der vertikalen Siiduhr liegen symmetrisch
zur 12b-Linie, die senkrecht unter dem Schattenwerfer nach
unten fiihrt. Sie schliefen mit ihr jeweils einen Winkel a ein,
den wir mit Hilfe der Gleichung

tan a = cos @-tan(15-t)

bestimmen. Auch hier ist ¢ die geographische Breite des Auf-
stellungsortes; t ist die Zeit vor bzw. nach 12 Uhr, gezihlt in
Stunden. .

Ein Beispiel mag diese Berechnungsweise erliutern. An
einem Ort auf 52° geographischer Breite ist der Winkel zwi-
schen der 12b-Linie und der 10°-(bzw. 14b-)Linie zu bestim-
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56 Sonnenubr am Rathaus zu Baut-

zen. Nicht nur ein Zeitmesser — auch

cin attraksiver Schmuck!

Zeitgleichung

Die Ungleichformigkeit in der Be-
wegung der »wahren Sonne« —
einer durch die Bewegung der
Erde bewirkten scheinbaren Bewe-
gung - wird durch zwei Effekte
hervorgerufen. Zum einen voll-
zieht sich der jahrliche Lauf der
Sonne durch die Sternbilder des
Tierkreises auf einer Bahn, die
nicht parallel zur scheinbaren tig-
lichen Bahn ist, sondern sie unter
einem Winkel von 23,4° schnei-
det. Zum anderen ist die wahre
Bahn der Erde um die Sonne eine
Ellipse, und auf dieser Bahn be-
wegt sich die Erde - wie jeder
Planet auf seiner Bahn - im son-
nennahen Bahnabschnitt schneller
als im sonnenfernen Bahnab-
schnitt. Dadurch indert sich auch
die Geschwindigkeit der scheinba-
ren jihrlichen Bewegung der
Sonne.
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men. Der betrachtete Zeitpunkt liegt 2h vor bzw. nach 12t
also ist t =2. Mit @ = 52° liefert uns der Taschenrechner das
Ergebnis: a = 19,6°.

Eine vertikale Siiduhr zeigt im Sommerhalbjahr die ganz frii-
hen und die ganz spiten Stunden nicht an, da dann die Sonne
nicht mehr auf die Siidwand scheint. Steht man vor der Uhr, so
verliuft die Bezifferung der Stundenlinien entgegen dem Uhr-
zeigersinn. .

Von den freistehenden Sonnenuhren sind die Aquatorialuhr
und die Horizontaluhr am einfachsten zu konstruieren. Die
Einzelteile der Aguatorialubr sind in Bild 57 dargestellt. Die
Abmessungen sind frei wihlbar, lediglich der Winkel ¢ mufl
mit der geographischen Breite des Aufstellungsortes iiberein-
stimmen. Das Mafl »b¢ sollte jedoch nicht kleiner sein als
20 cm. Die Einschnitte im quadratischen Zifferblatt und im
Zeiger sind gleich lang; »s¢ ist ein Viertel der Seitenlange des
Zifferblattes. Dort, wo die Hypotenuse des Zeigerdreiecks das
Zifferblatt senkrecht durchstdflt, befindet sich der Mittelpunkt
der Stundenteilung; sie besteht aus 24 gleichen Abschnitten
von je 15°.

Die Oberseite des Zifferblattes einer solchen Uhr wird aber
nur im Sommerhalbjahr, vom Frithlingsanfang bis zum Herbst-
anfang, getroffen. Im Winter steht die Sonne so niedrig am
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57 Die einfachste Sonnenubr: eine
Agquatorialubr

Beide Effekte iiberlagern sich
und bewirken das »Nachgehenc«
bzw. »Vorgehen« der Sonnenuhr
gegeniiber der genau gleichférmig
laufenden »mittleren Uhr«. Es
wird durch die Kurve der Zeitglei-
chung beschrieben.

Nochmals: astronomische
Koordinaten

Die uns schon bekannten astrono-
mischen Koordinaten Azimut und
Hébe sind zwar sehr anschaulich
und ihr Koordinatensystem lifit
sich leicht verstehen, aber sie
zwingen zu einer sehr unbeque-
men Praxis. Wegen der Zeit- und
Ortsabhingigkeit dieser Koordina-
ten miissen ja in jedem Falle
aufler Azimut und Héhe auch der
Beobachtungsort und der Beob-
achtungszeitpunkt angegeben wer-
den.



| min + 16 t ¢ t 1 t 1 1

‘Sonnenuhr geht vor

Himmel, daB sie die Unterseite des Zifferblattes bescheint —
und dort lassen sich die Stunden ja nicht gerade bequem able-
sen. Um diesem Nachteil aus dem Wege zu gehen, kann man
das Zifferblatt einer Sonnenuhr auch horizontal aufstellen.

Eine Horizontalsonnenubr besteht nur aus Grundplatte und
Zeiger. Das Zifferblatt wird auf die Grundplatte gezeichnet,
der Zeiger kann von der Aquatorialuhr iibernommen werden.
Als 12"-Linie markieren wir die Nord-Siid-Linie; alle anderen
Stundenlinien gehen von der Stelle aus, an der die Hypotenuse
des Zeigerdreiecks die Grundplatte schneidet. Sie schlieffen
mit der-12b-Linie unterschiedliche Winkel a ein, die mit Hilfe
der Gleichung

tan o = sin @ tan (15-t)

berechnet werden miissen (@: geographische Breite, t: Anzahl
der Stunden vor bzw. nach 12").

Ein Beispiel zum Nachrechnen: Fiir einen Ort auf 54° geo-
graphischer Breite betrigt der Winkel zwischen der 12b-Linie
und der 17b-Linie a = 71,7°.

Eine Horizontaluhr zeigt das ganze Jahr iiber und den gan-
zen Tag iiber die Zeit an — wenn die Sonne scheint. Die Bezif-
ferung der Stundenlinien verliuft im Uhrzeigersinn.

Die wahre Zeit ist unpraktisch

Bei den ersten Versuchen, eine Sonnenuhr zur Zeitbestim-
mung zu benutzen, werden wir allerlei Unstimmigkeiten fest-
stellen miissen. Nur selten stimmt die abgelesene Zeit mit der
iiberein, die unsere Armbanduhr zeigt — und das auch dann
noch, wenn wir die eine Stunde Differenz zwischen MEZ und
MESZ beriicksichtigen. Haben wir etwas falsch gemacht?
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58 Nur viermal im Jabr gebt cine
Sonnenubr richtig!

Es liegt daher nahe, nach einem
astronomischen Koordinatensy-
stem zu suchen, das fiir jeden
Punkt am Himmel orts- und zeit-
unabhingige Koordinaten anzuge-
ben vermag. Diese Aufgabe ist
nicht so schwer, wie sie aussieht:
Wir brauchen nur das Koordina-
tensystem der Erdkugel (geographi-
sche Linge und geographische
Breite) auf die Himmelskugel zu
iibertragen. Diese geographischen
Koordinaten bleiben ja auch -
trotz der Rotation der Erde - fiir
einen bestimmten Punkt auf der
Erdkugel immer konstant.

Wir denken uns also die Him-
melskugel mit einem Gradnetz
iiberzogen, dessen »Meridiane«
sich in den Himmelspolen schnei-
den. Genau wie bei der Erde um-
spannt ein Aquator die Himmels-
kugel (Bild 59). Auf diesem Him-
melsdquator wird die Rektaszension o
gezihlt; sie entspricht der geogra-
phischen Linge, wird aber nicht
in Winkelgrad, sondern in Zeit-
maf} (h, min, s) angegeben. Dabei
gilt:
360°2 24 h;
1° 2 4 min.

Als Nullpunkt dieser Zihlung be-
nutzt man den Frithlingspunkt.
Das ist der Punkt, in dem sich die

15°21h;



Die wabre Sonnenzeit, die wir durch die Sonnenuhr erhalten,
ist eine recht ungleichformig ablaufende Zeit und deshalb fiir
den praktischen Gebrauch ungeeignet. Deshalb geht jede Son-
nenuhr gegeniiber einer mittleren Sonnenzeit, die man sich genau
gleichférmig ablaufend denkt, zeitweilig vor und zeitweilig
nach. Wieviel das ausmacht, ist aus Bild 58 abzulesen. Diese
Differenz zwischen wahrer und mittlerer Sonnenzeit heifit
Zeitgleichung. Sie ist, strenggenommen, von Jahr zu Jahr leicht
verinderlich. Bild 58 enthilt mittlere Werte, die jedoch nur un-
wesentlich von den tatsichlichen abweichen.

Man mufl also die Zeitgleichung beriicksichtigen, wenn man
aus der Angabe der Sonnenuhr die mittlere Sonnenzeit bestim-
men will. Aber damit ist immer noch keine Ubereinstimmung
mit unserer Mitteleuropiischen Zeit erreicht. Die mittlere Son-
nenzeit ist nimlich eine Or#szeit (auch Mittlere Ortszeit, MOZ,
genannt). Orte auf unterschiedlichen geographischen Lingen
haben unterschiedliche mittlere Sonnenzeit. (Bis zum Jahre
1893 wurde iibrigens dieses Zeitsystem allgemein benutzt.
Jede Stadt hatte damals ihre »eigene« Zeit, und die Eisenbahn-
fahrpline gaben die Ortszeiten der einzelnen Stationen an.)
Auf Grund der Erfordernisse der Nachrichteniibermittlung
und des Personenverkehrs fithrte man am 1.4.1893 die Zonen-
zeiten, fiir Mitteleuropa die Mitteleuropdische Zeit, ein. Das
ist die Mittlere Ortszeit des 15.6stlichen Lingengrades, der un-
ter anderem durch Gorlitz verlduft.
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Sonne im Moment des Frithlings-
anfangs befindet. Er liegt auf dem
Himmelsiquator.

Der »Meridian¢ eines Gestirns
heiflt in diesem Koordinatensy-
stem Stundenkreis. Auf ihm wird
die Deklination d, das ist der Win-
kelabstand vom Himmelsiquator,
als zweite Koordinate gezihlt.
Hier verwenden wir wieder das
gewohnte Winkelmag. Nordlich
des Himmelsiquators gelegene
Gestirne haben positive, siidlich
gelegene haben negative Deklina-
tionen. Der Abstand p eines Ge-
stirns vom Himmelsnordpol (vgl.
Seite 40 und Seite 50) und die
Deklination 8 dieses Gestirns er-
ginzen sich iibrigens zu 90°:

p+d=90°

Im Sternatlas ist das Gradnetz fiir
Rektaszension und Deklination
eingezeichnet. Dadurch ist es
moglich, die Koordinaten der ein-
getragenen Beobachtungsobjekte

59  Noch einmal: astronomische Koor-
dinaten. Weil sich dieses Gradnetz auf
den Himmelsaquator stiizs, nennt man
es Aquatorsystem.



Nour fiir Gétlitz und alle Orte auf dem gleichen Lingenkreis
stimmen also Mittlere Ortszeit (MOZ) und Mitteleuropdische
Zeit (MEZ) iiberein. Westlich davon stehende Sonnenuhren
gehen, auch wenn man bei der Anzeige die Zeitgleichung be-
riicksichtigt, um einen konstanten Betrag im Vergleich mit der
MEZ-Uhr nach. Dieser Betrag hingt von der geographischen
Linge des Standortes ab. Er macht in Bautzen 2,3 Minuten, in
Dresden 5, in Leipzig 10,5, in Erfurt 15,9 und in Eisenach
schon 18,7 Minuten aus. Eine in Aachen aufgestellte Sonnen-
uhr zeigt, verglichen mit der MEZ-Uhr, sogar eine konstante
Differenz von 35,7 Minuten an.

Wir koénnen nun die Mitteleuropiische Zeit aus der abgele-
senen wahren Sonnenzeit berechnen. Voraussetzung ist, dafl
die geographische Linge 1 des Aufstellungsortes unserer Son-
nenuhr bekannt ist. (Sie 1488t sich, wie auch die geographische
Breite, mit geniigender Genauigkeit einem Atlas entnehmen.)
Wenn wir in die folgende Formel die in Zeitmaf} ausgedriickte
geographische Linge 1, und die Zeitgleichung z in Minuten
einsetzen (zu |, siche Seite 22/23), erhalten wir die Korrektur
in Minuten:

Wahre Sonnenzeit—z+ 1h -1, = MEZ.

Rechenbeispiel: Am 17. November wird an einer in Berlin befind-
lichen Sonnenuhr die Wahre Sonnenzeit zu 14250 bestimmt.
Die Zeitgleichungskurve ergibt, dafl an diesem Tage mit einer
Zeitgleichung z = 15 min gerechnet werden mufi; die geogra-
phische Linge von Berlin ist 13,4°. Wir rechnen:

14850= + 60 min — 15 min — (13,4 - 4) min = 14b41,4=!=,

Im Rahmen der Ablesegenauigkeit betrigt also zu diesem Zeit-
punkt die Mitteleuropiische Zeit 14241=is,

Wann kommen und gehen die Sterne?

Wir wollen das Stichwort »Zeit« noch in einem anderen Zu-
sammenhang betrachten. Ein Amateurastronom sollte, will er
mit seiner Freizeit rationell umgehen, iiber die Auf- und Un-
tergangszeiten seiner Beobachtungsobjekte informiert sein.
Dabei kann die drehbare Sternkarte helfen. Genauere Angaben
liefert die Rechenscheibe (siche Seite 175).

Grundlage fiir das Einstellen dieser Scheibe sind die Aqua-
torkoordinaten (Rektaszension und Deklination) des Gestirns.
Bei Sternen, Nebeln und Sternhaufen konnen wir in einem
Verzeichnis, z.B. in den Tabellen im Kapitel 4 dieses Buches,
nachschlagen oder die Werte einem Sternatlas entnehmen. Fiir
bewegte Objekte, z. B. Mond, Planeten, Kometen, finden wir
die Koordinaten in einem astronomischen Jahrbuch.
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hinreichend genau durch Ausmes-
sen zu bestimmen. Fiir ganz pri-
zise Koordinatenangaben in wis-
senschaftlichen Arbeiten muf} die
Prazession bericksichtigt werden.
Damit hat es folgende Bewandt-
nis:

Durch die Anziehungskrifte
zwischen Sonne, Mond und Erde
behilt die Rotationsachse der
Erde ihre Richtung im Raum
nicht exakt bei. Sie beschreibt im
Verlauf sehr langer Zeitriume
eine Bewegung, dhnlich der »Tau-
melbewegung« eines rotierenden
Kinderkreisels. Die Folge davon
ist, daB} sich das Koordinatennetz
des Himmelsidquators ganz lang-
sam relativ zu den Sternen ver-
schiebt. Daher muf} bei genauen
Positionsmessungen angegeben
werden, fiirr welches Jahr die Lage
des benutzten Koordinatensystems
gilt. Die Angaben in unserem
Astrofithrer beziehen sich auf die
Lage des Koordinatensystems am
1. Januar 2000, das entspricht in-
ternationalen Vereinbarungen.
Viele iltere Kataloge und Stern-
karten sind auf den Beginn des
Jahres 1950 bezogen.

Wie geringfiigig die Unter-
schiede in den Koordinatenanga-
ben sind, sollen zwei Beispiele
deutlich machen. Wir stellen die
Koordinaten zweier Sterne fiir das
Jahr 2000 denen von 1950 gegen-
iiber:

« 1950 3 1950
Sirius 6h42,9mn  —16,56°
Deneb 20 39,7 +45,10

2000 B 2000
Sirius 6h45,1m>  —16,70°
Deneb 20 41,4 +45,28

Fiir den Sternfreund ist es in
den allermeisten Fillen nicht er-
forderlich, auf die Prizession
Riicksicht zu nehmen.



Zuerst stellen wir die Rektaszension des Gestirns im Aus-
schnitt der mittleren Scheibe auf die geographische Linge des
Beobachtungsortes ein, dann den Pfeil »Kulmination« der
Plastscheibe auf das Datum des Beobachtungstages. Er gibt auf
der mittleren Scheibe die Kulminationszeit (in MEZ) an. Ohne
weiteres Einstellen kénnen nun auf der mittleren Scheibe auch
die Aufgangszeit und die Untergangszeit fiir die Deklination
des Gestirns mit einer Genauigkeit von etwa +5 Minuten ab-
gelesen werden, und zwar ebenfalls in MEZ. Wihrend der Gel-
tungsdauer der Sommerzeit ist die Zeitdifferenz

MEZ + 1h =MESZ

zu beriicksichtigen.

Die Auf- und Untergangszeiten auf der Rechenscheibe sind
fiir einen Beobachtungsort auf 51° geographischer Breite be-
rechnet; wird die Scheibe fiir andere Breiten benutzt, so sind -
wie bei der drehbaren Sternkarte — kleine Abweichungen in
Kauf zu nehmen. Sie bleiben jedoch in Grenzen und werden
belanglos. angesichts der Tatsache, dafl man ja meist ohnehin
keinen freien Ausblick bis zum mathematischen Horizont hat.

Unsere Rechenscheibe kann aber noch mehr! Beriicksichti-
gen wir die Plastscheibe nicht und bringen eine bestimmte
Zeitangabe auf der mittleren Scheibe mit einem ausgewihlten
Datum des Kalenderrings in Ubereinstimmung, so kénnen wir
im Ausschnitt der mittleren Scheibe die Sternzeit fiir die geogra-
phische Linge unseres Beobachtungsortes ablesen.

Kennt man aber die momentane Sternzeit, dann wei3 man
auch, welche Gestirne in dem betreffenden Moment kulminie-
ren. Es sind die, deren Rektaszension gleich der momentanen
Sternzeit ist. Der Stern Aldebaran im Sternbild Stier, dessen
Rektaszension 4'36™® betrigt, wird also tiglich um 4b36mi»
Sternzeit kulminieren. Nachpriifen! Im obigen Beispiel wird
der 10.Februar, 1900™* MEZ, erwihnt. Hat Aldebaran zu die-
sem Zeitpunkt schon kulminiert, oder wird er erst noch kulmi-
nieren?
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Ein Einstellbeispiel verdeut-
licht, wie die Rechenscheibe zu
handhaben ist:

Gesucht sind Aufgangs-, Kulmina-

tions- und Untergangszeit des Si-

rius (im Sternbild Grofiler Hund)
am 10.Februar in Leipzig. Die Ko-
ordinaten des Sterns lauten: Rekt-
aszension o = 6"45%12, Deklina-
tion 8 = —17°; die geographische

Linge von Leipzig betrigt 12°.

Wir bringen die 12°-Marke der

Lingenskala mit dem Punkt

6245712 auf der Rektaszensions-

skala in Ubereinstimmung und

stellen den Pfeil »Kulmination«
auf das Datum »10. Februar«.

Dann lesen wir ab:

~ die Uhrzeit am »Kulminations-
pfeile: Sirius kulminiert am
10.Februar gegen 21b35=» MEZ;

- die Uhrzeit bei —17° Deklina-
tion rechts: Sirius geht am
10.Februar gegen 17405%» MEZ
auf;

- die Uhrzeit bei —17° Deklina-
tion links: Sirius geht am 10.Fe-
bruar gegen 2405™= MEZ unter.
Auch firr die Umwandlung von

Sonnenzeit in Sternzeit geben wir

ein Einstellbeispiel: Wieviel Uhr

Sternzeit ist es am 10.Februar um

19%00™» MEZ in Leipzig? Wir dre-

hen die 19"-Marke der Uhrzeit-
skala (auf der mittleren Scheibe)
auf das Datum 10.Februar (auf

dem Kalenderring) und lesen im

Ausschnitt bei 12° geographischer

Linge (Leipzig!) ab: Es ist zum

angegebenen Moment 4509=2

Sternzeit. Dies gilt iibrigens nicht

nur fiir Leipzig, sondern fiir alle

Orte auf dem gleichen Meridian.

Die Sternzeitangabe ist also unab-

hingig von der geographischen

Breite!
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Jagdtips

Ein gefliigeltes Wort unter Amateurastronomen lautet: »Jedes
Fernrohr hat seinen Himmel.« Damit soll ausgedriickt werden,
dafl auch mit bescheidenen optischen Hilfsmitteln viele inter-
essante Beobachtungsobjekte erreichbar sind und dafl Freude
und Befriedigung bei der Freizeitastronomie nicht von den
Ausmaflen der verwendeten Optik abhingen. Das gilt in be-
sonderem Mafle fiir das Fernglas als astronomisches Beobach-
tungsinstrument. Seine Lichtstirke ist im Vergleich zu vielen
astronomischen Fernrohren enorm grofl, und sein Sehfeld
uibertrifft das der meisten Grofiteleskope. Dafiir ist jedoch die
Vergrolerung sehr bescheiden. Wir werden also ein Fernglas
nicht gerade einsetzen, um kleinste Einzelheiten auf der Ober-
fliche des Mondes oder eines Planeten zu beobachten; wohl
aber, um die Sternwolken der Milchstrafle, Sternhaufen,
schwachleuchtende Nebel und Kometen sichtbar zu machen.

Noch eine zweite Eigenschaft spricht fiir das Fernglas: Es ist
klein und leicht. Die meisten Sternfreunde verfiigen ja nicht
iiber eine eigene Sternwarte, in der sie ihre Beobachtungsge-
rite fix und fertig montiert aufstellen und von der aus sie zu
beliebiger Tages- und Nachtzeit beobachten kénnen! Da er-
weist sich das Fernglas als praktisches, platzsparendes kleines
Doppelfernrohr mit ausgezeichneten optischen und mechani-
schen Eigenschaften — ein Qualititserzeugnis, das durch seine
ausgereifte Konstruktion sogar den grofien und unbeholfenen
Teleskopen aus der Anfangszeit der Fernrohrastronomie turm-
hoch iiberlegen ist.

Ein Fernglas kann auch die Urlaubsreise mitmachen. Gerade
im Urlaub hat man ja Zeit, seiner Liebhaberei nachzugehen,
und oft findet man dann viel bessere atmosphirische Bedin-
gungen als zu Hause. Aber auch am Heimatort kann man mit
dem Fernglas in der Tasche der stérenden Lichterflut der gro-
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Fernglas

Das Fernglas ist ein miteinander
verbundenes Paar von kleinen
astronomischen Fernrohren. In
ihntn wird der Strahlengang mit
Hilfe von Prismen »zusammenge-
faltet«. Dadurch haben die Fern-
glaskonstrukteure zweierlei er-
reicht: eine kiirzere Baulinge und
ein aufrechtes Bild (Bild 62).

Jedes astronomische Fernrohr
besteht aus zwei lichtsammelnden
Bauelementen. Das dem Objekt
zugewandte System, durch wel-
ches das Licht in das Instrument
eintritt, ist das Objektiv. Es hat
einen grofleren Durchmesser und
eine groflere Brennweite als das
dem Auge zugekehrte System, das
Okular. Das Objektiv entwirft, wie
jede Sammellinse, ein reelles, um-
gekehrtes und verkleinertes Bild
des weit entfernten Objekts.
»Reell« heiflt, daff man das Bild
auf einem Bildschirm, z.B. auf
einem Blatt Papier, auffangen
kann; es befindet sich tatsichlich
an einer bestimmten Stelle des
Raumes. (Der Gegensatz zu reell
ist virtuell. Virtuelle Bilder sind
scheinbare Bilder; das Bild in
einem ebenen Spiegel ist virtu-
ell — man kann es hinter der



Ben Stidte weit bequemer ausweichen als mit einem grofien
Fernrohr im Gepick.

Die meisten Ferngliser sind »binokulare« Instrumente; es
sind eigentlich zwei nebeneinander angeordnete kleine Fern-
rohre, in denen der Strahlengang durch Umlenkprismen vier-
mal im rechten Winkel gespiegelt wird. Dadurch ist der wahre
Weg des Lichtes zwischen Objektiv und Okular linger als die
von auflen gemessene Linge der beiden Fernrohre. Die
zweidugige Beobachtung hat grofie Vorteile: Im Vergleich zum
eindugigen Sehen (wie bei nahezu allen astronomischen Fern-
rohren) erscheinen nahe beieinander befindliche Einzelheiten
deutlicher voneinander getrennt. Das listige Zukneifen oder
Zuhalten eines Auges entfillt, und wir erhalten einen natiirli-
cheren Bildeindruck. Die Lichtstirke scheint beim binokularen
Sehen ebenfalls grofler zu sein als bei einiugiger Betrachtung.
(Das ist zwar eine Tiuschung, aber sie wirkt sich fiir den Beob-
achter sehr angenehm aus.)

Nicht zittern!

Allerdings sollten wir unser Fernglas auf ein Stativ setzen,
wenn wir es fiir astronomische Beobachtungen benutzen wol-
len. Diese Forderung klingt ungewéhnlich, denn das Fernglas
ist ja im allgemeinen als typisches Freihand-Instrument be-
kannt. Es ist aber so; das hohe optische Leistungsvermogen
eines Fernglases kann erst dann vollstindig genutzt werden,
wenn das Instrument auf einem festen Stativ steht. Bei der
Himmelsbeobachtung wiirde das immer vorhandene leichte
Zittern der Hinde so sehr storen, dal feinere Einzelheiten
und lichtschwache Objekte gar nicht zu erkennen wiren.

69

60 Ein Kicinfernrobr (Londoner Ar-
beit, 18, Jabrbundert) aus dem Matbe-
matisch-Physikalischen Salon des
Dresdner Zwingers

61 Galileis Zeichnungen der Mond-
oberfliche. Das war damals eine Sensa-
tion! .

Wand, an der der Spiegel hingt,
nicht finden.) Um das Objekt ver-
grofert zu sehen, wird das im
Raum schwebende reelle verklei-
nerte Bild aus grofler Nihe mit
einer starken Lupe betrachtet.
Diese Lupe ist das Okular.

Dafl die Lupe das vom Objektiv
erzeugte Bild nicht wieder aufrich-
tet, dal wir in einem normalen
astronomischen Fernrohr alle Ob-
jekte also auf dem Kopf stehend
sehen, spielt fir den Astronomen
keine Rolle. (Im Weltall sind die
Begriffe »oben« und »unten« ohne-
hin gegenstandslos.) Das Fernglas
wurde jedoch nicht zur Beobach-
tung des gestirnten Himmels er-
funden, und deshalb ist die durch
die Umlenkprismen bewirkte Bild-
umkehr, die aus dem »umgekehr-
ten« wieder ein aufrechtes Bild
macht, eine zwingende Notwen-
digkeit.



Die Fernglasmontierung stellen wir aus einem Holzstab von
etwa 30 mm Durchmesser und 50 bis 60 mm Linge oder aus
einem Leistenstiick mit entsprechenden Abmessungen her.
Wir versehen den Stab, wie Bild 63 zeigt, mit einer Querboh-
rung, deren Durchmesser etwa 1 mm grofler sein soll als der
Durchmesser der Gelenkachse des Fernglases. Dann erhilt die
obere Stirnseite des Stabes zwei Fithrungslocher fiir die Holz-
schrauben, mit denen wir spiter die Gelenkachse in der gro-
Bien Bohrung festklemmen wollen. Anschlieflend sigen wir
den Stab in Héhe dieser Bohrung quer durch und fiittern die
beiden Innenflichen mit je einem Filz- oder Lederstreifen. Die
untere Stirnseite des Stabes erhilt eine Bohrung, in die wir ein
Fotogewinde schneiden. Hier witd eine Bodenmutter, wie sie
fiir Fotoapparate erhiltlich ist, eingeleimt.

Nun koénnen wir die Gelenkachse des Fernglases in der
Montierung festklemmen und das Ganze auf ein mit Kugelge-
lenk versehenes Fotostativ schrauben. Auch eine Baum-
schraube mit Kugelgelenk, die wir in beliebiger Stellung an
einer festen Zaunsiule, an einem Baumast oder an einem in
den Boden gerammten Pfahl befestigen kénnen, trigt das Ge-
rit zuverldssig. Wer sich ein Koordinatenmefigerat gebaut hat
(vgl. Seite 51), besitzt damit bereits ein gut geeignetes Stativ,
das weit stabiler ist als die meisten Fotostative. Er wird ohne
Schwierigkeiten einen Weg finden, das Kugelgelenk mit dem
Fernglas anstelle des Pendelquadranten auf dem senkrechten
Achsstab zu befestigen. Um die Nachfiihrung (die Bewegung
des Beobachtungsinstruments entsprechend der scheinbaren
Drehung des Himmels) braucht man sich wegen der geringen
Vergroflerung keine Sorgen zu machen.

70

62  sRintgenbilde eines Fernglases.
Man erkennt, zu welchem Umweg das
Licht gezwungen wird.

63  Fernglasmontierung aus cinem
Stiick Holz

e

Vergrofierung

Die Vergroflerung eines astrono-
mischen Fernrohrs hingt von den
Brennweiten des Objektivs und
des Okulars ab. Ferngliser haben
fest eingebaute Okulare; damit
entfillt die Moglichkeit des Ver-
groflerungswechsels, der bei gro-
Beren Fernrohren durch einfachen
Austausch der Okulare bewerkstel-
ligt wird.



Den vielen Vorteilen, die das Fernglas als astronomisches
Beobachtungsinstrument bietet, stehen auch einige Nachteile
gegeniiber. Die geringe Vergrofierung wurde bereits genannt,
aber sie ist nur bei bestimmten Objektgruppen (Planeten!) be-
deutsam. Weiterhin zeigen viele Ferngliser zum Sehfeldrand
hin die Sterne nicht mehr punkt-, sondern ganz leicht strich-
formig. Diese Erscheinung tritt bei Landschaftsbetrachtungen
nicht stérend hervor, sie wird dort meist gar nicht wahrgenom-
men. Bei der astronomischen Beobachtung ist sie auffilliger.

Richtig bequem postieren!

Bei der Beobachtung von Objekten in der Nihe des Zenits
wird eine sonst sehr vorteilhafte Eigenschaft des Fernglases
zum Nachteil: seine geringe Baulinge. Man mufl ihretwegen
beim Blick steil nach oben den Kopf bis nahe an das Stativ her-
anbringen, was nicht selten nur in héchst unbequemer Kérper-
haltung méglich und manchmal ibethaupt nicht zu bewerk-
stelligen ist. Je weniger bequem aber die Haltung, um so
schneller ermiidet der Beobachter! Bequeme Haltung beim Be-
obachten ist kein Luxus, ist nicht nur eine Bedingung dafiir,
daf} die astronomische Praxis Spafl macht! Sie ist auch notwen-
dig, um exakt beobachten zu kénnen und das optische Lei-
stungsvermogen des Instruments voll auszuschépfen. Wer in
verkrimmter Stellung hinter seinem Gerit halb steht, halb
hockt, der wird sich nicht auf sein Objekt konzentrieren kén-
nen, sondern nach einem raschen Blick ins Okular danach
trachten, schleunigst wieder eine normale Haltung einzuneh-
men. Man soll sich aber doch in Ruhe und, wenn méglich, Be-
haglichkeit auf sein Objekt »einsehen« kénnen, man soll Zeit
haben, Eindriicke zu verarbeiten und bei unruhiger Luft auch
einmal auf einen Moment giinstiger Sichtbedingungen zu war-
ten. Das geht jedoch nur, wenn wir ganz gelost und ohne jede
Verkrampfung beobachten konnen.

Bequemlichkeit bei Fernglasbeobachtungen in Zenitnihe ist
am leichtesten erreichbar, wenn wir einen Campingliegestuhl,
eine Gartenliege oder ein dhnliches Mébel benutzen und das
Beobachtungsinstrument an einem Stativ befestigen. Auch ein
Sonnenschirmstinder 1ift sich zum Fernglasstativ umbauen!
Unser Ziel beim Einrichten zur Beobachtung heiflt immer:
normale Haltung, Okular am Auge. Nicht der Beobachter soll
sich ans Okular beugen, sondern Stativ und Sitz sollen ihm das
Okular so prisentieren, dafl er nur noch hineinzublicken
braucht.

Zum Thema »Behaglichkeit« gehért auch das Stichwort
»Kleidunge. Bereits in Sommer- und Frithherbstnichten kann
es, wenn man lingere Zeit stillsitzt, empfindlich kalt werden.

71

Je kleiner die Vergroflerung ge-
wihlt wird, desto grofier ist der
Durchmesser des aus dem Okular
austretenden Lichtbiindels (der
»Austrittspupille«). Er sollte den
Durchmesser der Augenpupille
des Beobachters nicht iibersteigen,
denn ist das Lichtbiindel grofler
als die Augenpupille, so tritt nur
ein Teil des vom Fernrohr gesam-
melten Lichtes in das Auge; der
Rest wird »verschenkt«. Die Ver-
groflerung, bei der das austretende
Lichtbiindel den gleichen Durch-
messer hat wie die an die Dunkel-
heit angepafite Augenpupille
(etwa 7 mm), heiflt Normalvergrife-
rung. Die Vergrofierungen von
Fernglisern sind meist zwei- bis
dreimal so grofl wie die Normal-
vergroflerung der verwendeten
Optik. Damit wird also das ge-
samte vom Fernglas aufgenom-
mene Licht in das Auge weiterge-
leitet, aber auf eine grofiere Fli-
che verteilt. Die allgemeine Him-
melshelligkeit ist deshalb herabge-
setzt, der Kontrast zu den punkt-
formig erscheinenden Sternen er-
hoht.

Helligkeitsgewinn

Der Helligkeitsgewinn eines Fern-
rohrs duflert sich am augenfillig-
sten in der Zunahme der Zahl
sichtbarer Sterne. Bei diesen
punktformigen Lichtquellen ist er
nahezu ausschliellich vom Fli-
cheninhalt A, der Lichteintrittsoff-
nung, also des Objektivs, abhin-
gig. Wir berechnen:

2
rer )
(D = Objektivdurchmesser).

Der Flicheninhalt des Objektivs
und damit der Helligkeitsgewinn
wichst demnach mit dem Quadrat
des Objektivdurchmessers. Im
Vergleich zum Auge (Pupillen-



Das diirfen wir nicht auler acht lassen: Kilte kann ebensostark
vom Beobachten ablenken wie unbequeme Haltung. Also sor-
gen wir vor: Wollsachen, ein warmer Mantel, gefiittertes
Schuhwerk. Daf8 in kalten Winternichten besonders mollige
Kleidung nétig ist, braucht wohl nicht betont zu werden; aber
auch Wollhandschuhe und ein Schutz fiir die Ohren gehoren
dazu.

Nicht zuwenig erwarten!

Jedes Fernglas trigt, auf dem Gehiuse eingraviert, Angaben
iiber seine optische Leistung. Meist werden Vergriflerung und
Objektivdurchmesser angegeben; die Kennzahl 8 X 30 besagt
dann z.B., dafl das betreffende Instrument eine 8fache Vergro-
Berung liefert und daB seine beiden Objektivlinsen — die Lin-
sen, die dem Objekt zugewandt sind, durch die also das Licht
in das Fernglas eintritt — jeweils 30 mm Durchmesser aufwei-
sen. Die Vergréflerung gibt das Verhiltnis der Sehwinkel mit
und ohne Fernglas an; mit einem 8fach vergrofernden Fern-
glas betrachtet, erscheint also der Mond unter einem 8mal gro-
fleren Winkel als mit dem bloflen Auge. Der Objektivdurch-
messer entscheidet iiber die Lichtmenge, die in das Instrument
eintritt. Je grofer er ist, um so mehr Licht wird vom Objektiv
gesammelt und am Okular unseren Augen dargeboten.

Man konnte meinen, dafl ein Fernglas mit méglichst grofSiem
Objektivdurchmesser fiir astronomische Beobachtungen ideal
sei. Aber da ist Vorsicht geboten! Die grofie Lichtstirke eines
Instruments mit z. B. 50 mm Objektivdurchmesser kann nim-
lich den Himmelshintergrund so hell erscheinen lassen, dafl
schwache Objekte darin »ertrinken« wie bei einer zu lange be-
lichteten Himmelsfotografie. Dieser Effekt tritt vor allem bei
Mondschein und bei storendem Stadtlicht auf. Nur wenn die
Vergroerung relativ hoch gewihlt wird, sverteilt« sich die gro-
Bere Helligkeit auf das grofere Bild, und die lichtschwachen
Objekte werden gut sichtbar. Man braucht dann ein Fernglas
mit 10- bis 15facher Vergrofierung (10 X 50 bzw. 15 X 50), und
das ist nicht gerade billig. Wenn wir nicht ganz so hohe An-
spriiche stellen, sind wir mit einem Fernglas 8 X 30 sehr gut
fiir die astronomische Praxis ausgeriistet.

Wir testen den Helligkeitsgewinn, den unser Fernglas bietet,
am besten an der Gegend um den Polarstern. Bild 64 zeigt das
Sternbild Kleiner Bir und Sterne im Umkreis von 5° um den
Pol. Die Zahlen geben die scheinbaren Helligkeiten in Gro-
Benklassen an. Der innere Kreis hat einen Radius von 2°; er ist
im rechten Bildteil noch einmal vergrofiert dargestellt. Auf die-
ser zweiten Karte sind Sterne bis zu einer Grenzhelligkeit von
11,9 Groflenklassen enthalten.
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durchmesser 7 mm) hat ein Fern-
glas mit 30 mm Objektivdurchmes-
ser den 4,3fachen Durchmesser,
also die (4,3)ache = 18,4fache
Lichtstirke.

Flichenhafte Objekte werden
im Fernrohr vergrofiert abgebildet.
Je groBer der Objektivdurchmes-
ser und je kleiner die Objektiv-
brennweite ist, um so heller ist
das Bild. Anstelle der Objektiv-
brennweite kann auch die Vergro-
Berung V herangezogen werden.
Die Bildhelligkeit H berechnet
man dann nach der Formel

H=(3)-

Dies ist wichtig, wenn der Hellig-
keitsgewinn verschiedener Instru-
mente miteinander verglichen
werden soll.

Auflésungsvermogen

Fernrohre sind aus zwei Griinden
fiir den Astronomen besonders
wichtige Hilfsgerite. Erstens bie-
ten sie die Moglichkeit, den Seh-
winkel zu vergrofiern und damit
Einzelheiten der Objekte deutli-
cher zu zeigen; zweitens besitzen
sie die Eigenschaft, Lichtenergie
zu sammeln und im Auge des Be-
obachters zu konzentrieren, so
dafl auch ganz schwach leuch-
tende Objekte sichtbar werden.
Beide Vorziige des Fernrohrs sind
gleichermaflen bedeutsam, keines-
falls verwendet es der Astronom
nur, um »die Sterne zu vergro-
Bern«. Das kann er iibrigens gar
nicht; die Sterne sind, ausgenom-
men die Sonne, dafiir viel zu weit
entfernt. Sie bilden sich im Fern-
rohr — und also auch im Fern-
glas — stets als mehr oder weniger
helle Punkte ab. '

Hat dann die Vergroflerungswir-
kung des Fernrohres oder Ferngla-
ses bei der Beobachtung von Ster-
nen und Sternhaufen gar keine



Bei solchen Testbeobachtungen miissen wir natiirlich noch
mehr als sonst darauf achten, dafl einwandfreie Sichtbarkeits-
bedingungen vorliegen. Storende Lichtquellen, Stadtlicht,
Mondschein, aber auch die Luftunruhe sowie Dunst und Staub
in der Luft beeintrichtigen den Helligkeitsgewinn. Als Richt-
wert kann man annehmen, daf ein Fernglas zwischen 3 und
5 Groflenklassen schwichere Sterne sichtbar werden 1iflt als
das blofle Auge unter sonst gleichen Bedingungen.

Ferngliser haben, wie schon erwihnt, ein im Vergleich zu
anderen astronomischen Fernrohren iiberaus grofies Sehfeld.
Es ist also leicht, ein bestimmtes Objekt mit dem Fernglas zu
finden (wihrend die Suche am Okular eines grofien Teleskops
firr Ungeiibte eine arge Geduldsprobe werden kann). Jedoch
ist der Durchmesser dieses Sehfeldes nicht bei allen Ferngla-
sern gleich grof}; er hingt unter anderem von der Vergrofe-
rung ab. Bild 14 (Seite 21) bietet die Moglichkeit, das eigene
Instrument auch daraufhin zu testen.

Wir stellen den Sehfelddurchmesser unseres Fernglases fest,
indem wir bei der Beobachtung des Sternbildes Grofier Bir er-
mitteln, welche beiden Sterne gerade noch in das Sehfeld »hin-
einpassen¢. Die meisten Ferngliser haben Sehfelddurchmesser
zwischen 4° und 8°.
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64  Testhild far den Helligheitsge-
winn: die Umgebung des Himmelsnord-
pols

Bedeutung? O doch, denn wenn
schon nicht die Sterne selbst, so
konnen doch die Abstinde zwi-
schen ihnen vergroflert gesehen
werden. Der kleinstmogliche Win-
kelabstand zweier Sterne, die fir
das blofle Auge zu einem einzigen
Lichtpunkt verschwimmen, mit
dem Fernrohr aber gerade noch
als zwei getrennte Lichtpunkte er-
kannt werden konnen, wird als
das Auflésungsvermogen des In-
struments bezeichnet. Es ist vom
Objektivdurchmesser und von der
Vergréferung abhingig; das (theo-
retische) Aufldsungsvermogen @
1Bt sich aus dem Objektivdurch-
messer D mit der Gleichung

_15
L)

berechnen. (D in Millimetern ein-
setzen; ¢ ergibt sich dann in Win-
kelsekunden!) Demnach miifite



Optimale Sichtbedingungen bietet ein Fernglas nur, wenn
Augenabstand und Schirfe richtig eingestellt sind. Das Einstel-
len des Augenabstandes ist unproblematisch; bei der Schirfen-
einstellung gibt es zwei Ausfithrungsformen. Mitteltriebmo-
delle sind so konstruiert, dal man mit dem Triebknopf auf der
Gelenkachse beide Okulare gemeinsam einstellt. Damit bei un-
terschiedlicher Sehschitfe der beiden Augen ein Ausgleich
moglich ist, liBt sich meist ein Okular noch gesondert in be-
grenztem Mafle verstellen. Die Modelle mit Einzelokularein-
stellung sind weniger bequem zu bedienen, weil hier jedes
Okular fiir sich scharfgestellt werden muf. Brillentriger sollten
ohne Brille beobachten und die Schirfe am Fernglas nachregu-
lieren. Nur in Sonderfillen (Astigmatismus eines oder beider
Augen, Schielen) ist mit Brille zu beobachten, da solche
Augenfehler durch die normalen Fernglasokulare nicht berich-
tigt werden. )

Zur optischen Leistung eines Fernglases gehort aufler Ver-
groflerung und Helligkeitsgewinn das Aufldsungsvermigen. Dar-
unter versteht man den kleinstméglichen Winkelabstand
zweier punktformiger Lichtquellen (Sterne), die mit dem be-
treffenden Instrument gerade noch getrennt gesehen werden
koénnen. Absolut erschiitterungsfreie Aufstellung auf einem
Stativ ist dabei unbedingte Voraussetzung! Das Auflosungsver-
moégen wird iiblicherweise in Winkelsekunden (') angegeben;
1” = 1/3600°.

Wir testen das Aufldsungsvermogen unseres Fernglases an
folgenden Doppelsternen, die wir an Hand des Sternatlas auf-
suchen:

Doppelstern Im Sternbild Abstand der
beiden Sterne

€ Lyr Leier 207"

vy Lep Hase 95

v Dra Drache 62

¢ Lyt Leier 44

B Cyg Schwan 35

v Cnc Krebs 30

C Psc Fische 23

€ Mon Einhorn 12

Dem Kosmos auf die Pelle riicken
Nachbarschaft
Wer mit einem Fernglas beobachtet, der holt sich die Objekte

seines Interesses auf optischem Wege ein Stiick niher. Ein
8fach vergrofierndes Fernglas verringert scheinbar die Entfer-
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unser Fernglas 8 X 30 ein Aufl5-
sungsvermogen von

_1s,

30 8

e
aufweisen. Dieser Wert wird je-
doch in der Praxis niemals er-
reicht. Man miifite nimlich dazu
eine D-fache, in unserem Beispiel
also eine 30fache Vergroflerung
einsetzen konnen. Das Fernglas

8 % 30 vergrofiert aber nur 8fach!
Und selbst wenn wir die 30fache
Vergrofierung zur Verfiigung hit-
ten: wegen der immer vorhande-
nen Luftunruhe flieflen die Bilder
so eng beieinanderstehender
Sterne im Fernglas stets zu einem
Lichtfleck zusammen. Rudolf
Brandt, Astro-Optiker an der Son-
neberger Sternwarte, der sich viel
mit der astronomischen Nutzung
von Fernglisern beschiftigte, fand
als Aufldsungsvermogen eines
8fach vergréfernden Fernglases
35"; das ist nahezu zehnmal
schlechter als der theoretische
Wert. Ein Fernglas nutzt also we-
gen seiner geringen Vergrofierung
die auflosende Leistung seiner
Objektive nicht voll aus. Moderne
Ferngliser haben ein Auflésungs-
vermdgen von etwa 10”.

Das Aufldsungsvermogen des
unbewaffneten menschlichen Au-
ges liegt zwischen 60" und 120";
bei lichtschwachen Objekten mufl
eine noch grofiere Zahl angenom-
men werden. Rund gerechnet ist
also das Auflésungsvermégen un-
seres 8fach vergrofiernden Fern-
glases dreimal so gut wie das des
bloflen Auges.



nung zwischen einem Himmelskorper und dem Beobachter
auf ein Achtel des tatsichlichen Betrages, der Mond wird z. B.
dadurch von 384000 km auf 48000 km »herangeholts, und da
148t sich schon eine grofle Anzahl Einzelheiten erkennen.

Schon beim ersten fliichtigen Blick zum Mond fillt auf, dafl
die mit dem bloflen Auge sichtbaren dunklen Flichen offenbar
nicht die einzigen Strukturen auf dem Erdtrabanten sind. Vor
allem in der Nihe der Lichtgrenze fallen viele kleine, kreisihn-
liche Vertiefungen auf, die Mondkrater oder Ringgebirge.

Dafl die Mondkrater nahe der Lichtgrenze besonders gut zu
sechen sind, hat einen ganz einfachen Grund. Dort trifft das
Sonnenlicht sehr flach auf die Mondlandschaft, und deshalb
werfen alle Erhebungen und Vertiefungen lange, deutliche
Schatten. Die Landschaft erscheint so viel plastischer als in den
Bereichen, iiber denen die Sonne hoch am Himmel steht. Man
darf sich jedoch nicht von den langen, spitzen Schatten auf der
Mondoberfliche iiber die wahren Neigungswinkel der Hinge
und Kratergruben tiuschen lassen. Aus der Nihe betrachtet,
sind die Gebirge auf dem Mond weitaus weniger steil; nur in
Ausnahmefillen ist ein Hang steiler als 30° (Bild 65).

Zur Vollmondzeit sind die Krater auf der Mondoberfliche
fast unsichtbar. Nur bei angestrengtem Suchen - und wenn
man die Lage auffilliger Krater gut kennt — kann man sie aus-
machen.

Zur Vollmondzeit stehen Sonne, Erde und Mond fast in
einer Geraden. (Bilden sie genau eine Gerade, dann ist Mond-
finsternis!) Der von der Erde aus sichtbare Teil der Mondober-
fliche wird also »iiber unsere Képfe hinwege von der Sonne
beschienen; Sonnenlicht und unsere Blickrichtung sind nahezu
parallel. Deshalb sehen wir die Schlagschatten auf dem Mond
nicht, und er erscheint wie eine weithin glatte Kugel.
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65 Das ist ein Stick echter Mond-
landscbaft. Von dem grofien Felsblock
im Vordergrund abgeseben, kein aufre-
gend schroffes Terrain

Der Mond

Als im Jahre 1609 der italienische
Physiker und Astronom Galileo
Galilei ein Fernrohr herstellte und
auf den Himmel richtete, als er
darin sah, daf8 es auf dem Mond
Berge und Tiler gibt wie auf der
Erde, ahnte er wohl kaum, wie
sehr diese und ihnliche Entdek-
kungen zu einer Neuordnung des
astronomischen Wissens der
Menschheit beitragen wiirden. Bis
dahin hatte als unumsté8licher
Grundsatz gegolten: Zwischen
Himmel und Erde besteht eine
von Menschen nicht zu {iberbrik-
kende Kluft; am Himmel ist alles
ginzlich anders als auf der Erde.
Und nun Galilei: Der Mond hat
Ebenen und Gebirge, ja sogar
Seen und Ozeane, wie die Erde.
(Was die Seen und Ozeane an-
geht, so war Galilei schwer im Irr-
tum. Aber das sollte sich erst viel
spiter herausstellen!)

Galilei zog aus seinen Entdek-
kungen den Schlufi, dal die Welt
doch anders beschaffen sein
miisse, als sich die meisten seiner
Zeitgenossen vorstellten. Nicht
die eine, zentrale, unbewegliche
Erde, um die sich alles dreht, bil-
dete fortan fiir ihn den Mittel-



Allerdings kann man bei Vollmond die dunklen Flichen -
in fritheren Jahrhunderten wurden sie fiir Meere gehalten, sie
tragen deshalb noch heute die irrefilhrende Bezeichnung
»Mareg, lat. mare, das Meer — besonders gut erkennen. Sie neh-
men einen erheblichen Prozentsatz der erdzugewandten
Mondhalbkugel ein. Vergleicht man in den Tagen und Wo-
chen vor und nach Vollmond die Lage dieser Mare-Gebiete
mit den Angaben einer Mondkarte, so stellt man véllige Uber-
einstimmung fest: Der Mond wendet der Erde immer die glei-
che Seite zu.

Wenn man allerdings einige Monate wartet, ist die Uberein-
stimmung nicht mehr ganz hundertprozentig. Die ungleichfor-
mige Bewegung des Mondes auf seiner Bahn um die Erde - er
bewegt sich ja nicht auf einem Kreis und nicht mit gleichblei-
bender Geschwindigkeit — fithrt dazu, dal wir ihn einmal
mehr von rechts, ein anderes Mal mehr von Siiden, dann wie-
der von Norden oder von links zu sehen bekommen. Fiir einen
Beobachter auf der Erde scheint der Mond ganz langsam zu
staumeln¢. Man nennt diese Bewegung, derzufolge man von
der Erde aus nicht nur 50%, sondern nach und nach bis zu 59%
der gesamten Mondkugeloberfliche sehen kann, die Libration
des Mondes.

Wir iiberzeugen uns von der Witkung der Libration am be-
sten, indem wir iiber lingere Zeit, etwa einige Monate, die Ge-
stalt des Mare Crisium mit der Darstellung in der Mondkarte
vergleichen. (Die Mondkarte zeigt den Mond in einer mittle-
ren Stellung, ohne Beriicksichtigung der Libration.) Wir finden
es einmal als schmale Ellipse, zu anderer Zeit als breites Oval.

Eine ganz andere Beobachtung machen wir in den ersten Ta-
gen nach Neumond, wenn die noch sehr schmale Sichel des
zunehmenden Mondes am abendlichen Westhimmel nach Son-
nenuntergang fiir kurze Zeit sichtbar ist. Es ist gar nicht nur
eine Sichel; man kann den ganzen Mond sehen. Der Teil, der
eigentlich unbeleuchtet und deshalb unsichtbar sein sollte, er-
scheint zwar schwach erhellt, aber deutlich sichtbar im Rund
der helleuchtenden schmalen Mondsichel. Dieses »aschgraue
Mondlicht« ist oft so hell, dal man mit dem Fernglas darin so-
gar die Mare-Gebiete deutlich von den iibrigen Regionen un-
terscheiden kann.

Am besten lernt man die Mondoberfliche kennen, wenn
man Abend fiir Abend, sofern es das Wetter erlaubt, das Brei-
terwerden der Mondsichel und das Hervortreten immer neuer
Einzelheiten an der Lichtgrenze verfolgt.

Es ist bemerkenswert, wie schnell die Erkennbarkeit solcher
Einzelheiten nachliflt, wenn sich die Lichtgrenze von ihnen
weg in die noch unbeleuchteten Bereiche des Mondes ver-
schiebt. Wirklich klar und kontrastreich ist immer nur ein
schmaler Streifen, eben jenes Gebiet, fiir das auf dem Mond
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punkt der Welt, sondern - wie
schon der 70 Jahre frither verstor-
bene Astronom und Dombherr
Nicolaus Copernicus behauptet
hatte — die Sonne. Um dieses
michtige Zentralfeuer, so schrieb
und lehrte er nan, bewegen sich
alle anderen Himmelskorper.
Auch die Erde! Denn sie ist ja
nichts Besonderes mehr. Aufler-
dem hatte Galilei entdeckt, daf§
ein Planet von anderen, kleineren
Kérpern umlaufen wurde. Der Ju-
piter mit seinen Trabanten — war
das nicht ein verkleinertes Abbild
der Sonne mit ihren Planeten? Un-
ser Fernglas zeigt viel, viel mehr
als Galileis unvollkommenes Fern-
réhrchen. Auf der Mondoberfla-
che sehen wir die Krater, die Ebe-
nen, die Strahlen viel klarer und
schirfer, als Galilei sie wahrneh-
men konnte. Und: Wir sehen

sie — wenn wir wolkenlosen Him-
mel haben - niemals verschleiert
oder von »Mondwolken« ver-
deckt.

Es gibt keine Wolken auf dem
Mond; es gibt itberhaupt keine At-
mosphire dort. (Die wenigen Gas-
teilchen, die sich voriibergehend
in der Nihe des Mondes aufhal-
ten, ergeben eine zehnbillionen-
mal diinnere Gashiille als die Erd-
atmosphire. Da kann man wohl
schwerlich von einer »Mondatmo-
sphire« sprechen.) Ursache fiir das
Fehlen einer Mondatmosphire ist
die geringe Masse des Mondes.
Sie betrigt lediglich %, der Erd-
masse; entsprechend gering ist
auch die Gravitationskraft des
Mondes. Sie reicht nicht aus, um
eine merkliche Anzahl Teilchen
festzuhalten.

Aus diesem Umstand ergeben
sich einige wichtige Folgerungen.
Da sind zunichst die Temperatu-
ren der Mondoberfliche zu nen-
nen. Sie steigen, wenn die Sonne
die schutzlosen Geréllhalden und
Berggipfel auf dem Mond iiber
eine Zeit von fast 14 Erdentagen



gerade die Sonne aufgeht. (Natiitlich trifft dies auch fiir den
abnehmenden Mond zu, an dessen Lichtgrenze wir den Son-
nenuntergang fiir die betreffende Mondlandschaft verfolgen

kénnen.) Oft sicht man in dem noch véllig finsteren Terrain in.

unmittelbarer Nihe der Lichtgrenze kleine, helle Punkte. Sie
sehen aus, als wiren dort Sterne — aber das kann ja nicht sein;
solche Sterne wiirden ja vom Mond verdeckt. In Wahrheit sind
es die Gipfel von hohen Gebirgen und Kraterwillen, die schon
(oder noch) von der Sonne beschienen werden, wihrend die
Berghinge und Tallandschaften noch (oder schon) in der Fin-
sternis verborgen sind.

Mit ein wenig Geduld und Ausdauer ist es moglich, im Ver-
laufe nur eines einzigen Beobachtungsabends die Verinderun-
gen zu verfolgen, die sich durch den Sonnenaufgang iiber
einem solchen Gipfel ergeben. Wir sehen dann, wie der Licht-
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66 Wie groff die Mondkrater wirk-
lich sind, macht ein Vergleich mit der
Landkarte destlich.

hinweg ununterbrochen bescheint,
bis auf 130 °C an. In der ebenso
langen Mondnacht, in der keine
Wolkendecke die Abstrahlung der
im Mondboden gespeicherten
Wirme verhindert, sinkt die Tem-
peratur auf —160 °C ab.

Zweitens kann auf dem Mond
kein Streulicht, also auch keine
Dimmerung im irdischen Sinne,
vorkommen. Dennoch gibt es eine
Art »Dimmerung¢: Die Bergspit-
zen reflektieren das Licht der auf-
oder untergehenden Sonne glei-
Bend in die noch oder schon im
Dunkel liegende Landschaft.



punkt grofler wird, Gestalt annimmt und sich schliellich zu
einem Teil der gesamten Mondlandschaft entwickelt, die sich
an ihn herangeschoben hat.

Nicht nur Krater finden sich in den hellen Gebieten auf der
Mondoberfliche. Schon ein 8fach vergrofierndes Fernglas zeigt
uns in den Tagen um das Erste Viertel die Kettengebirge Al-
pen und Apenninen, Randgebirge des zu dieser Zeit weithin
noch im Dunklen liegenden Mare Imbrium (Bild 67).

Etwa 10 bis 11 Tage nach Neumond kann man in der Nihe
des nordlichen (oberen) Mondrandes die »Regenbogenbucht«
(Sinus Iridum) sehen. Sie erweckt den Eindruck eines grofien
Ringgebirges, dessen siidlicher Rand von den andringenden,
einst fliissigen Gesteinsmassen des Mare Imbrium wegge-
schmolzen wurde, so dafl sich das Innere mit Magma fiillen
konnte (Bild 68). Rechts davon befindet sich ein grofies Ring-

78

Diese Erscheinung kénnen wir
aber im Fernrohr nicht sehen.
Bergspitzen tauchen wie Licht-
punkte aus der scheinbar vollkom-
menen Finsternis der Mondnacht
auf (die ja zeitweise auch durch
das von der Erde zuriickgewor-
fene Sonnenlicht ganz schén er-
hellt wird), das matte Dimmer-
licht wird fiir uns irdische Beob-
achter einfach iberstrahlt.

Drittens hingt auch die Entste-
hung der vielen Mondkrater (und
die Tatsache, dafl sie noch immer
unverindert auf der Mondoberfli-
che vorhanden sind) mit dem Feh-
len einer Atmosphire auf dem
Monde zusammen. »Krater« ist iib-
rigens ein traditioneller Begriff,
der diese grofien, ringférmigen
Gebirge mit Hohen von einigen
tausend Metern und Durchmes-
sern bis iiber 200 km nur anni-
hernd beschreibt. »Ringgebirge«
wire zutreffender.

Die meisten dieser Krater ver-
danken ihre Entstehung dem Ein-
schlag eines kosmischen Geschos-
ses. Bei einem solchen Ereignis
wird so viel Energie frei, dafl die
Gesteine an der Aufschlagstelle
schmelzen und verdampfen. So
entsteht eine Blase aus iiberhitz-
tem Gesteinsdampf, die explodie-
rend betrichtliche Mengen Umge-
bungsmaterial in die Hohe schleu-
dert. Ein Krater tut sich auf,
dessen Durchmesser den des ver-
ursachenden Geschosses weit
iibersteigt. Fortgeschleudertes Ma-
terial aus der Mondkruste hat bei
der Entstehung sehr grofler Krater
wohl auch die hellen Strahlensy-
steme gebildet.

Alle Korper des Sonnensystems
diirften in der Frithphase ihrer
Entwicklung dank ihrer Gravita-
tionskraft Gesteinstriimmer an
sich gerissen haben, die den Raum
in grofier Zahl bevolkerten. Und
alle erdartigen Himmelskorper -
also die, die zu relativ kleinen Ku-
geln mit fester oder sich gerade



gebirge mit auffallend dunklem Boden: die »Wallebene« Plato.

Je mehr sich der Mond zum Vollmond rundet, desto weni-
ger eindrucksvoll werden die Schattenfeinheiten auf seiner
Oberfliche. Nun fesseln die groflen Strukturen, die dunklen
Mare-Gebiete, unser Interesse. Dabei fillt noch eine weitere
Besonderheit auf, die am besten zur Vollmondzeit zu beobach-
ten ist.

Einige grofle Ringgebirge, wie z.B. Tycho, Copernicus, Kep-
ler, Aristarch, sind Ausgangspunkte auffilliger Systeme von
breiten, hellen Strahlen, die sich fast geradlinig iiber Hunderte
von Kilometern auf der Mondoberfliche hinziehen. Dabei
iberqueren sie andere Ringgebirge ebenso wie Mare-Gebiete.

Die Strahlen, die von dem Ringgebirge Tycho ausgehen,
sind bis zu einer Entfernung von 1800 km zu verfolgen. Waht-
scheinlich handelt es sich bei diesen Strahlensystemen um Ma-
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verfestigender Oberfliche ge-
schrumpft waren — haben sicher
einmal so ausgesehen wie der
Mond heute. Dafl unsere Erde
kaum noch Reste dieser Einschlag-
krater aufweist, verdankt sie zum
Teil ihrer Atmosphire: Wind und
Wetter haben die Krater dem Erd-
boden gleichgemacht. Was Wind
und Wetter nicht schafften, das
bewiltigten Erdbeben und andere
tektonische Prozesse.

Der Mond hat keinen Wind
und kein Wetter, und da es auch
kaum zu tektonischen Bewegun-
gen auf dem Mond kommt, blik-

67 Mondlandschafs, mit einem grofie-
ren Fernrobr gesehen: Apenninen und
Alpen. Aufnabme von Wolfgang
Schwinge

68 Die Regenbogenbucht auf dem
Mond, fotografiert von Wolfgang
Schwinge



terie, die bei der Entstehung der betreffenden Ringgebirge
ausgeworfen wurde. Es gibt auch Strahlensysteme, die von
einem auf der erdabgewandten Seite des Mondes befindlichen
Ringgebirge ausgehen und deren Ausliufer bis auf die von uns
aus sichtbare Seite heriiberreichen.

Man kann den Mond ganz einfach durch das Fernglas hin-
durch fotografieren. Dazu bedarf es gar keiner komplizierten
Technik; wir bendtigen lediglich zwei Stative. Auf das eine
wird das Fernglas montiert, auf das zweite die Kamera ohne
Objektiv. Es ist zweckmiflig, anstelle des Kameraobjektivs
einen Satz Zwischenringe aufzuschrauben; so erhilt man einen
kleinen »Tubus«, der stérendes Nebenlicht fernhilt und in den
man ein helles Gelbfilter zur Beseitigung farbbedingter Un-
schirfe einpassen kann. Die Kamera wird so hinter dem Fern-
glas aufgestellt, dal sich das Mondbild auf den Film projiziert;
die Scharfeinstellung erfolgt am Fernglas. Eine Spiegelreflex-
kamera ist hier jedem anderen Kameratyp iiberlegen.

Unser Bild 69 ist auf diese Weise entstanden.

Jahrzehntelang galt der Mond bei den Freunden der Stern-
kunde und bei den professionellen Astronomen als weitge-
hend erforscht und daher fiir die Wissenschaft nicht mehr in-
teressant. Das hat sich im Zeitalter der Raumfahrt griindlich
geindert. Er ist wieder zu einem intensiv studierten Objekt ge-
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69 Der Mond zwei Tage nach Voll-
mond. Das Foto wurde durch ein Fern-
glas 8 X 30 mit einer Kleinbildkamera
obne Objeksiv aufgenommen. Belich-
tungszeit: 15

70 »Gebundene Rotatione beifst beim
Mond: Ein Umlauf um die Erde dau-

ert genau so lange wie eine Umdrebung
um dic eigene Achse.



worden; der Vergleich des Mondes mit den Planeten Merkur,
Venus, Erde und Mars férdert in zunehmendem MaBle Er-
kenntnisse iiber den inneren Aufbau und die Entstehungsge-

schichte dieser Himmelskdrper zutage.

Lateinische (wissen- Deutsche Ubersetzung ~ Anmerkung
schaftliche) Bezeichnung

Mare Crisium Meer der Gefahren (1)
Mare Foecunditatis Meer der Fruchtbarkeit

Mare Frigoris Meer der Kilte (2)
Mare Humorum Meer der Feuchtigkeit

Mare Imbrium Regenmeer

Mare Nectaris Nektarmeer

Mare Nubium Wolkenmeer

Mare Serenitatis Meer der Heiterkeit

Mare Tranquillitatis Meer der Ruhe

Mare Vaporum Meer der Dimpfe 3)
Oceanus Procellarum Ozean der Stiirme

Sinus Iridum Regenbogenbucht

Sinus Medii Bucht der Mitte 4)

(1) Am Rande der sichtbaren Mondscheibe. Dahinter lauert das Unbe-
kannte!

(2) Fast am Nordpol des Mondes. Kalte Gegend!

(3) Fast am Mondiquator. Heifle Gegend!

(4) Fast genau im Mittelpunkt der von der Erde aus sichtbaren Mond-
halbkugel.
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ken wir durch das zum Mond ge-
richtete Fernglas auf eine Land-
schaft, wie sie vor 4 Mrd. Jahren
auch unseren Heimatplaneten
prigte.

Auch die Mare-Gebiete — man
sollte doch lieber »Ebenend sa-
gen - sind durch Einschlag von
kosmischen Felsbrocken entstan-
den. Allerdings miissen das riesige
Massen gewesen sein, die bedeu-
tende Vertiefungen in die Mond-
kruste gerissen haben. Herausquel-
lendes fliissiges Gestein ebnete
diese »Locher« wieder ein. Die ge-
ringe Zahl der Krater in den
Mare-Gebieten verrit, da8l jene
Katastrophen zu einem Zeitpunkt
stattgefunden haben miissen, zu
dem die iibrige Mondoberfliche
bereits »modellierte war. Offenbar
gab es fast keine Geschosse
mehr — der Raum um Erde und
Mond war bereits leergefegt.

Die Namen der Mare-Gebiete
lassen erkennen, mit wieviel Phan-
tasie sich die Astronomen friiherer
Jahrhunderte die Mondlandschaft
vorzustellen vermochten (siehe
nebenstehende Tabelle).

Der Mond wendet uns immer
die gleiche Seite zu. Das scheint
auf den ersten Blick ein Beweis
dafiir zu sein, daB er nicht wie die
Erde rotiert. Wir diirfen aber
nicht vergessen, dal der Mond
pro Monat einmal um die Erde
lauft und dafB er sich deshalb -
soll ein Beobachter auf der Erde
ihn stets von der gleichen Seite
sehen - in dieser Zeit einmal um
seine Achse drehen mufl. Eine
derartige Bewegungsart heifit »ge-
bundene« Rotation (Bild 70).

Bild 71 vermittelt den Eindruck,
den Raumfahrer auf dem Monde
haben, wenn sie zur Erde aufblik-
ken. Viermal so grofi, wie uns der
Mond erscheint, steht dort die
Erde am Himmel, zuweilen als
»Halberde«, manchmal als »Voll-
erdeq, hin und wieder aber auch
nur als schmale Sichel. Die »Voll-



71  Unser Heimatplanet Erde. So sa-
ben ibn die Astronauten vom Monde
aus.

Die Sonnenfamilie

Was wir von den Planeten im Fernglas zu sehen bekommen,
ist auf den ersten Blick recht enttiuschend. Keine Oberfli-
cheneinzelheiten, keine kontrastreiche »Landschaft« — nur ein
heller Punkt steht da im Gesichtsfeld. Leistet unser Fernglas
zuwenig?

Natiirlich gilt auch hier: Ein n-fach vergrofierndes Fernglas
»holt« das Objekt auf 1/n seiner wirklichen Entfernung
vheranc. Aber erinnern wir uns: Das Auflosungsvermdgen des
menschlichen Auges betrigt bestenfalls 60”; ein Objekt, das
auch im Fernglas kleiner bleibt, kann also nur als Punkt gese-
hen werden. Damit scheiden einige Planeten aus der Liste der
»vergrofierungsfihigen« Objekte aus, nimlich Merkur, Uranus
und Neptun. (Pluto kann mit dem Fernglas wegen seiner ge-
ringen Helligkeit ohnehin nicht gesehen werden.) Die Tabelle
auf Seite 83 zeigt, welche scheinbaren Durchmesser die Plane-
ten zur Zeit ihrer giinstigsten Sichtbarkeit (d. h. ihrer erdnich-
sten Stellung) bei der Beobachtung mit dem blofien Auge und
im Sehfeld eines 8fach vergrofernden Fernglases erreichen.

Nach diesen Angaben diirfte man erwarten — wenn sich die
betreffenden Planeten in Erdnihe befinden -, von Venus,
Mars, Jupiter und Saturn ein flichenhaftes Bild im Fernglas zu
erhalten. Aber wir diirfen unsere Erwartungen nicht zu hoch
schrauben! Auch im giinstigsten Falle ist z. B. der scheinbare
Jupiterdurchmesser erst knapp 7mal so groff wie das Mindest-
mafd von 60”. Einzelheiten werden wir auf der kleinen Plane-
tenkugel also sicher nicht wahrnehmen konnen.

Dennoch kann das Fernglas bei der Planetenbeobachtung
von erheblichem Nutzen sein. Wenn auch beispielsweise der
Merkur im Fernglas nur als Punkt erscheint, so doch als — im
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erdec ist so hell, dafl man sich auf
der Mondoberfliche auch nachts,
wenn die Sonne nicht scheint,
ganz gut zurechtfinden kann.

Diesen Tatbestand kénnen wir
durch unsere eigenen Beobachtun-
gen von der Erde aus iiberpriifen!
Jenes »aschgraue Lichte, das die
eigentlich unbeleuchteten Berei-
che der Mondoberfliche erhellt -
es ist nichts weiter als der Wider-
schein der beleuchteten Erde, es
ist von der Erde zum Mond re-
flektiertes Sonnenlicht. Wenn fiir
uns der Mond nur eine schmale
Sichel zeigt, sieht der auf dem
Mond befindliche Beobachter un-
seren Heimatplaneten noch fast
als »Vollerde«. Das »aschgraue
Licht« war also schon einmal auf
der Erde! Von den noch in voller
Tagesbeleuchtung stehenden Re-
gionen Westeuropas, des Atlantiks
und Amerikas wurde es zum
Mond reflektiert und von dort zu-
riick in unsere Augen. Ein Umweg
von zweieinhalb Sekunden!

Die Planeten
Es ist gar nicht so einfach, sich

eine anschauliche Vorstellung von
den Abmessungen und den Bah-



Vergleich zum Himmelshintergrund — sehr heller Punkt. Da-
mit wird er aber leichter auffindbar.

Merkur ist ja der sonnennichste Planet; sein Winkelabstand
von der Sonne kann deshalb 28° nicht iiberschreiten, und er
kann nur wenige Male im Laufe eines Jahres frith oder abends
fiir 60 bis 75 Minuten vor Sonnenaufgang bzw. nach Sonnen-
untergang gesehen werden (Bild 72). Zu dieser Zeit ist es aber
schon (bzw. noch) dimmerig, und es bereitet Schwierigkeiten,
den Planeten zu finden. Das Fernglas ist in dieser Situation ein
wichtiger Helfer.

Planet Grofiter scheinbarer Durchmesser
mit blofflem im 8fach ver-
Auge grolernden Fernglas

Merkur 8" 64"

Venus 50 400

Mars 25 200

Jupiter 48 384

Saturn 21 168

Uranus 4 32

Neptun 2 16

Saturnring 45 360

Sonne noch nicht aufgegangen

nen der Planeten unseres Sonnen-
systems zu machen. Theoretisch
ist alles klar: Die Planeten laufen
auf kreisihnlichen Bahnen um die
Sonne; je weiter sie von der
Sonne entfernt sind, desto langsa-
mer kommen sie voran. Aber wie
sieht das wirklich aus?

Kinder haben zum Bau eines
Schneemannes eine grofie Schnee-
kugel von fast eineinhalb Metern
Durchmesser zusammengerollt.
Nun liegt sie verlassen auf der
Wiese. Wenn das unsere Sonne
wire — wo wiren wir? Nach eini-
gem Suchen finden wir 150 m von
der »Sonne« entfernt eine Hasel-
nufl. Das wire die Erde. (Merkur
und Venus liegen als Kirschkern
bzw. als kleine Haselnufl 58 m
bzw. 108 m von der »Sonne« ent-
fernt im Schnee.) Wollten wir nun
die Bewegungen dieser drei Plane-
ten im Modell nachahmen, dann
miifiten wir sie auf kreisihnlichen

72 Ngr in der Morgen- oder Abend-
dammerung sichtbar: Merkur. Er
kommt lediglich drei- oder viermal pro
Jabr in cine so ginstige Stellung.



Der Planet  hitte im wire im wiirde sich  vollendet
Modell Modell von tiglich einen Um-
einen der Sonne  verschie- lauf in
Durchmesser entfernt ben um '
von

Mars 0,7 cm 228 m 21m 1,9 Jahren

Jupiter 14,2 778 1,1 11,9

Saturn 12,6 1,43 km 0,8 29,5

Uranus 4,7 2,87 0,6 84,0

Neptun 4,9 4,50 0,5 164,8

Pluto 0,6 5,95 0,4 247,7

Die Venus zeigt dagegen im Fernglas meist eine deutliche
Scheibe und oft auch eine weitere Eigenheit: Ihre Scheibe ist
nicht kreisrund, sondern oval — und zu manchen Zeiten ist es
gar keine Scheibe, sondern eine Sichel! Venus weist Lichtge-
stalten auf, Phasen wie der Mond! Wie bei diesem indert sich
auch bei der Venus der beleuchtete Anteil der Oberfliche, den
man von der Erde aus sehen kann (Bild 73).

Im Gegensatz zum Mond ist jedoch auch die Entfernung der
Venus von der Erde stark verinderlich, und das hat Auswir-
kungen auf den scheinbaren Durchmesser. Bild 73 macht das
sehr deutlich. In der Nihe der oberen Konjunktion, wenn Ve-
nus jenseits der Sonne steht, betrigt der scheinbare Durchmes-
ser des Planeten nur wenig mehr als 10”. Dann ist auch ein
10fach vergroBerndes Fernglas kaum in der Lage, die Gestalt
der Venus sichtbar zu machen.

Venus ist nach Sonne und Mond das hellste Gestitn am
Himmel. Je grofler der von der Erde aus sichtbare beleuchtete
Anteil ihrer Oberfliche und je kleiner ihre Entfernung von der
Erde ist, desto grofer ist ihre Helligkeit. Zuweilen erreicht
sie — 4,3 Groflenklassen, und dann kann der Planet auch in der
hellen Dimmerung ganz leicht gefunden werden. In dieser
Zeit ist ihr Bild in einem lichtstarken Fernglas fast schmerzhaft
hell. Dann kann ein Graufilter eine merkliche Verbesserung
des Bildeindrucks bringen. Eine interessante Erscheinung tritt
augenfillig hervor, wenn wir die Venus an einem wolkenlosen
Abend bis dicht iiber den Untergangspunkt im Horizont ver-
folgen: die Helligkeitsabnahme, die mit schwindender Hohe
tiber dem Horizont immer deutlicher wird. Venus verliert im-
mer mehr an Glanz. Ursache dafiir ist die sogenannte Extink-
tion, die lichtschluckende Wirkung der Erdatmosphire. Je tie-
fer ein Gestirn steht, um so linger ist der Weg, den sein Licht
durch die dichten Schichten unserer Atmosphire hindurch zu-
riicklegen mufl. Bei 10° Hohe vetliert ein Gestirn durchschnitt-
lich eine GroBenklasse, bei 5° Hohe sogar 1,7 Groflenklassen
gegeniiber der Helligkeit im Zenit. (Bei Hohen iiber 40° kon-
nen wir die Extinktion vernachlissigen.)

\ 84

Bahnen um die »Sonne« herum-
fithren. Merkur miifite tiglich um
4,6 m, Venus um 3 m, die Erde
aber nur um 2,6 m vorwirtsgescho-
ben werden. In einer Stunde
diirfte die Erde nur um 11 cm wei-
terriicken!

Und die anderen Planeten? Die
nebenstehende Tabelle gibt Aus-
kunft.

Wenn ein Planet, von der Erde
aus gesehen, in Richtung zur
Sonne steht, so sagt man, er befin-
det sich in Konjunktion zur
Sonne. Bild 74 zeigt Venus, Mars
und Jupiter gleichzeitig in Kon-
junktion zur Sonne; ein Zusam-
mentreffen, das sich in dieser Art
extrem selten ereignet. Aufmerk-
same Beobachter finden noch et-
was Unwirkliches an dem Bild:
Die Venus gibt es zweimal. Die
Konjunktion, bei der sie jenseits
der Sonne steht, heiflt obere, das
Gegenstiick heifit untere Konjunk-
tion. (Auch Merkur, der innerste
Planet, kann in oberer und in un-
terer Konjunktion zur Sonne ste-
hen.)

Aus Bild 74 geht hervor, dafl
ein Planet, wenn er sich in Kon-
junktion befindet, von der Erde
aus unbeobachtbar ist. Selbst
wenn er nicht genau hinter, son-
dern dicht oberhalb oder unter-
halb der Sonne vorbeizieht, kann
er doch von unserem Standort im
Weltall aus nicht gesehen werden.
Die Helligkeit der Sonne macht ja
alle kosmischen Objekte, den
Mond und die Venus ausgenom-
men, fiir das blole Auge am Tage
unsichtbar. Venus kann bei genii-
gend grolem Winkelabstand von
der Sonne wihrend der unteren
Konjunktion gesehen werden.

Eine Besonderheit gibt es bei
den inneren Planeten Merkur und
Venus. Sie konnen gelegentlich
bei einer ihrer unteren Konjunk-
tionen vor der Sonne vorbeizie-
hen. Dann sieht man einen klei-
nen, scharf begrenzten Punkt auf



Venus pendelt (wie Merkur), von uns aus gesehen, immer

73 Die Venus siebt im Fernglas

um die Sonne und erscheint dabei abwechselnd rechts und  manchmal aus wie ein kleiner Mond,
links von dieser. Sie kann sich bis zu 47° von der Sonne entfer-

nen und deshalb mehrere Stunden vor der Sonne auf- bzw.

nach der Sonne untergehen. Thre Abendsichtbarkeit und ihre

Morgensichtbarkeit (in der untenstehenden Tabelle mit A und

M bezeichnet) wiederholen sich nach jeweils 8 Jahren in na-

hezu der gleichen Weise.

Jahr Venus ist sichtbar in den Monaten

1983 1991 1999 Februar bis Juni (A); Oktober bis Dezember (M)
1984 1992 2000 Januar (M); November bis Dezember (A)

1985 1993 2001 Januar bis Mirz (A); Juli bis November (M)

1986 1994 2002 April bis Juni (A); Dezember (M)

1987 1995 2003 Januar und Februar (M); Dezember (A)

1988 1996 2004 Januar bis Mai (A); August bis Dezember (M)

1989 1997 2005 Oktober bis Dezember (A)

1990 1998 2006 Januar (A); Februar bis April (M); Juli bis August (M)

Die Sichtbarkeit der duleren Planeten — wir beschrinken
uns auf Mars, Jupiter und Saturn - Lifit sich recht einfach be-
schreiben. Bei diesen Planeten wechseln sich vier typische Si-
tuationen immer in der gleichen Reihenfolge ab:

Konjunktion: Der Planet ist unsichtbar.
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Folgende Wochen und Monate: Der Planet erscheint am Morgen-
himmel, zuerst kurz vor Sonnenaufgang, dann immer zeitiger.
Schliegllich fillt die Aufgangszeit auf Mitternacht, dann in die
Abendstunden.

Opposition: Der Planet geht abends auf und morgens unter,
ist also die ganze Nacht hindurch zu sehen. In dieser Stellung
ist er auch der Erde am nichsten und erreicht seinen grofiten
scheinbaren Durchmesser.

Folgende Wochen und Monate: Der Planet geht nachmittags auf
und steht bei Sonnenuntergang bereits am Himmel. Die Unter-
gangszeit riickt immer mehr an Mitternacht heran, iiberschrei-
tet diese und fillt dann bereits in die Abendstunden. Schliel-
lich kommt der Planet wieder in Konjunktion, und der Zyklus
beginnt von vorn.

In der untenstehenden Tabelle ist fiir die Jahre 1985 bis
2000 angegeben, in welchen Monaten die Planeten Mars, Jupi-
ter und Saturn in Opposition und in Konjunktion zur Sonne
stehen. Die Sichtbarkeitsbedingungen sind dann leicht aus
dem Vorstehenden zu ermitteln.

Beispiel: War Jupiter im Oktober 1985 in den Abendstun-
den zu sehen?

Jupiter stand im August 1985 in Opposition. In den darauf-
folgenden Monaten ging er immer zeitiger auf, so dafl er im
Oktober 1985 bei Sonnenuntergang schon hoch am siidstli-
chen Himmel stand. Jupiter war demnach im Oktober 1985
abends zu sehen.

Beispiel: Wird Mars im April 2000 gegen Mitternacht zu se-
hen sein?

Mars wird im Juni 2000 in Konjunktion zur Sonne kommen.

der Sonne - die Sonnenflecke,
von denen spiter die Rede sein
wird, haben unregelmifige For-
men, erscheinen wesentlich heller
und sind leicht davon zu unter-
scheiden (Bild 75). Ein solches Er-
eignis heifit Merkur- bzw. Venus-
durchgang. Die nichsten Merkur-
durchginge ereignen sich am
13.11. 1986, am 6.11. 1993 und
am 15.11.1999, aber alle drei lei-
der fiir Mitteleuropa in den
Nachtstunden. Erst am 7. 5. 2003
wird 6P15=® bis 11"33=» MEZ wie-
der ein Merkurdurchgang von
Europa aus beobachtbar sein. Ve-
nusdurchginge sind viel seltener.
Der letzte fand 1882, also vor
mehr als einem Jahrhundert, statt;
der nichste ist fir den 8. 6. 2004,
681572 bis 1228=» MEZ zu erwar-
ten.

Das Gegenstiick zur Konjunk-
tion ist die Opposition. Ein Planet
steht in Opposition zur Sonne,
wenn sich die Erde fiir ihn wie im
Bild 76 fir Mars und Jupiter vor
die Sonne schiebt. Sonne, Erde
und Planet stehen also in dieser
Reihenfolge nahezu in einer Gera-
den; das bedeutet optimale Sicht-
barkeit des Planeten von der Erde

Jahr Opposition  (beste Sichtbarkeit) Konjunktion  (Unsichtbarkeit)

Mars Jupiter Saturn Mars Jupiter Saturn
1985 - August Mai Juli Januar November
1986 Juli September Mai - Februar Dezember
1987 - Oktober Juni August Mirz Dezember
1988 September November Juni - April Dezember
1989 - Dezember Juli September Juni -
1990 November - Juli - Juli Januar
1991 - Januar Juli November August Januar
1992 - Februar August - September Januar
1993 Januar Miirz August Dezember Oktober Februar
1994 - April August - November Februar
1995 Februar Mai September - Dezember Mirz
1996 - Juli September Mirz - Mirz
1997 Mirz August Oktober - Januar Mirz
1998 - September Oktober Mai Februar April
1999 April Oktober November - April April
2000 - November November Juni Mai Mai
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Schon im April wird er jedoch einen so geringen Winkelab-
stand von ihr haben, dafl er am Abend, nicht lange nach der
Sonne, am Westhimmel untergeht. Mars wird deshalb im April
2000 um Mitternacht nicht mehr am Himmel stehen und auch
in den Abendstunden kein auffilliges Objekt sein.

Jupiter, der gréfite Planet unseres Sonnensystems, fillt am
Himmel durch seine grofie Helligkeit (bis —2,4 Grofienklas-
sen) sofort auf. Er ist nach Sonne, Mond und Venus das viert-
hellste Gestirn am Himmel. Jupiter ist schon in einem 8fach
vergroflernden Fernglas problemlos als »Scheibe« zu sehen,
und auch bei dieser geringen Vergréflerung finden wir in un-
mittelbarer Umgebung des Planeten die vier hellen »Galilei-
schen« Jupitermonde. (Sie wurden zuerst vor fast 400 Jahren
von Galileo Galilei gesehen und beschrieben.)

Diese Monde, punktférmig und deshalb wie Sterne ausse-
hend, umlaufen den Planeten auf Bahnen, die wir fast genau
»von der Seite« sehen, so dafl uns die Bewegung der Monde als

1 c£9min
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74  Ein innerer und ein duferer Pla-
net in Konjunktion zur Sonne. Wenn
die Planeten so steben, sind sie von der
Erde aus unsicbtbar. (Venus ist zwei-
mal gezeichnes, um beide moglichen
Konjunktionsstellungen anzudeuten.)

75  Merkurdurchgang vom
10.11.1973. In der Zeichnung ist die
Stellung des Planeten um 10°29™* und
13558™" eingetragen. So war das Ereig-
nis von Kopenbagen aus 2u seben. Um
14417™ war der Durchgang beendet.
(Zeichnung nach zwei Fotografien von
Volmer Hegvad; Merkur wurde ab-
sichtlich eswas vergrifiers dargestellt,)
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Hin- und Herbewegung links und rechts vom Jupiter erscheint
(Bild 77). Schon innerhalb weniger Stunden ist eine Anderung
der Stellungen der beiden inneren, »schnellen« Monde be-
merkbar; die Lichtpiinktchen wechseln von einer Seite des Pla-
neten auf die andere, und dabei werden sie, wenn sie den
Schatten der Planetenkugel durchlaufen, auch zeitweilig un-
sichtbar. Man muf} also damit rechnen, auch einmal nur drei
oder gar nur zwei der hellen Jupitermonde zu sehen. (Auch
wenn ein Mond vor oder hinter dem Jupiter steht, ohne in des-
sen Schatten zu treten, kann er nicht gesehen werden.)

Jupiter hat insgesamt mehr als fiinfzehn Monde. Einige wur-
den erst von Raumsonden aus entdeckt; die meisten sind so
klein und lichtschwach, da8 man mit einem Amateurfernrohr
vergeblich nach ihnen Ausschau halten wird.

Mond Name Mittlere Entfer- Umlauf-
nung von Jupiter  zeit
I Io 422000 km 1d 18h
II Europa 671000 3 13
III Ganymed 1070000 7 4
v Kallisto 1880000 16 17
Draufsicht Anblick im Fernrohr
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Jupiter /)

in Opposition
zur Sonne

aus. Der Planet steht, von der
Erde aus betrachtet, der Sonne ge-
geniiber. Geht sie abends unter,
so geht der Planet auf; erst bei
Morgengrauen neigt sich der Pla-
net zum Untergang. Man kann ihn
die ganze Nacht hindurch sehen,
und die Entfernung zwischen ihm
und der Erde hat den kleinsten
moglichen Betrag erreicht, so daf§
Einzelheiten im Fernglas oder im
Fernrohr besonders gut zu erken-
nen sind.

Jupiter ist ein duflerer Planet.
Wenn er in Opposition zur Sonne
steht, kann man ihn und die Be-
wegungen seiner vier hellen »Gali-
leischen« Monde die ganze Nacht
hindurch beobachten. Ihre rasche
Ortsverinderung erklirt sich aus
dem schnellen Umlauf um den Ju-
piter.

76 Wenn ein Planct in. Opposition
zur Sonne komms, ist Hochsaison bei
den Beobachtern.

77 Sebr reizvoll ist das Wechselspiel
der vier bellen Jupitermonde. Wir seben
sie so, wie im rechten Bild dargestellt.



Saturn, der Planet mit dem auffilligen Ringsystem, erscheint
im Fernglas nur als heller Lichtfleck von linglicher Gestalt.
Man miiflte schon eine 30- bis 40fache Vergrofierung zur Ver-
fiigung haben, um zu erkennen, dafl es sich um eine von
einem freischwebenden Ring umgebene Kugel handelt.

Eine solche Vergroflerung gibt aber kein handelsiibliches
Fernglas her. Jedoch ist der Anblick des Saturn auch in grofie-
ren Fernrohren nicht immer der gleiche (s. Seite 146). Zuwei-
len - beispielsweise zwischen 1994 und 1996 — blicken wir auf
die Kante des Ringsystems, und im Fernglas ist dann keine An-
deutung einer linglichen Gestalt des Planetenbildchens zu er-
kennen.

Die hellen Planeten, von denen in diesem Abschnitt die
Rede ist, unterscheiden sich auBler durch ihre Helligkeit auch
durch die Firbung ihres Lichtes. Venus ist gleiSend gelblich-
weif, Mars dagegen auffillig rot gefirbt. Jupiter strahlt ein ru-
higes gelbes Licht aus, und Saturn ist durch ein nicht sehr hel-
les, fahlweiles Licht charakterisiert.

Ein Komet kommt

Von Zeit zu Zeit lenken Vertreter einer absonderlichen Sorte
von Himmelskorpern das Interesse der Allgemeinheit auf sich:
Ein Komet steht am Himmel. Wenn sich in fritheren Jahrhun-
derten diese Nachricht verbreitete, dann stromten jung und alt
ins Freie, um das Wunderding zu bestaunen. Was man da se-
hen konnte, war mitunter wirklich bemerkenswert. Am nichtli-
chen Himmel, mitten zwischen den vielen Sternen, strahlte
eine kleine, helle Wolke mit einem mehr oder weniger langen,
lichten Schweif. Scheinbar unbeweglich stand der unerwartete
Gast am Himmel, allerdings neigte er sich mit dem Sternbild,
in dem er sich befand, nach geraumer Zeit dem Untergange zu.
Nur im Verlaufe mehrerer Tage — dann aber augenfillig — war
seine Bewegung unter den Sternen erkennbar.

Solche Berichte betrafen natiirlich nur dié hellen, auch mit
dem bloflen Auge leicht beobachtbaren Kometenerscheinun-
gen. Sie mufiten wenigstens die dritte Grofienklasse erreicht
haben, um ohne optische Hilfsmittel gesehen zu werden. Es
gibt aber sehr viel mehr Kometen im Sonnensystem - grobe
Abschitzungen sprechen von bis zu 100 Milliarden -, und die
meisten bleiben recht lichtschwache, unauffillige Gébilde. Um
sie zu beobachten, ist das Fernglas das ideale Gerit.

Kometen miissen regelrecht gesucht werden. Nur fiir relativ
wenige unter ihnen, deren Umlaufbahnen um die Sonne be-
kannt sind, kann man Zeit und Ort ihres Wiedererscheinens
angeben. Kometen sind am hellsten, wenn sie der Sonne sehr
nahe stehen. Das bringt fiir uns die Schwierigkeit mit sich, da§
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Im Jahre 1979 erreichten die
Raumsonden Voyager 1 und Voya-
ger 2 nach fast 2jihriger Reise den
Jupiter, und sie tibertrugen sensa-
tionelle Fernsehbilder der vier
hellen Monde. Damals wurde be-
kannt, dafl Io eine Atmosphire
aus Schwefeldioxid besitzt und ak-
tive Vulkane aufweist, die Schwe-
feldioxid und fliissigen Schwefel
auswerfen. Bis zu diesem Zeit-
punkt hatte man fest geglaubt,
von allen Himmelskérpern im
Sonnensystem sei allein die Erde
zu aktivem Vulkanismus fihig.
Hitte Galilei vom Io-Vulkanismus
gewuflt, die Trennung in irdische
und »himmlische« Welt hitte fir
ihn einen weiteren empfindlichen
Schlag erhalten ...

Kometen

»Stellen Sie sich einen groflen,
schmutzigen Schneeball vorl« soll
einmal ein Astronomieprofessor
auf die Frage geantwortet haben,
was ein Komet sei. In der Tat: Ein
Gemenge von gefrorenen Gasen
und Staub, durchsetzt mit kleine-
ren und grofleren Steinen — das
ist der Kern eines Kometen. Der
Gasanteil iiberwiegt mit runden
90%; er umfalt Molekiile von
Wasser, Stickstoff, Ammoniak,
Methan, Kohlendioxid und eini-
gen anderen Verbindungen. Der
Durchmesser eines solchen Gebil-
des mag zwischen 1 und 10 Kilo-
metern liegen; die Zahl der Kome-
ten im Sonnensystem wird auf
einige Milliarden geschitzt.
Kometen umlaufen die Sonne
auf kreisihnlichen Bahnen in der
riesigen Entfernung von rund 15
Billionen Kilometern. (Der Stern-
nachbar unserer Sonne im Welt-
raum, der Stern a Centauri am
siidlichen Himmel, ist gut doppelt
so weit entfernt.) Dort drauflen,
weit jenseits der letzten Planeten-



man Kometen normalerweise in einer Himmelsgegend suchen
muf, die erst kurz vor der Sonne auf- oder schon kurz nach
der Sonne untergeht.

Wer am Abendhimmel nach einem Kometen Ausschau hal-
ten will, mufl warten, bis der Himmel auch in westlicher Rich-
tung nahezu dunkel geworden ist. Das Fernglas wird auf den
Untergangspunkt der Sonne gerichtet und ganz langsam nach
links und rechts geschwenkt. Dann neigen wir es um etwa den
halben Gesichtsfelddurchmesser in die Hohe und suchen er-
neut; und so wird der gesamte Westhimmel streifenweise abge-
sucht.

Nun ist aber sicher nicht jedes neblige Woélkchen, das da im
Gesichtsfeld erscheint, ein kleiner Komet. Gasnebel, Kugel-
sternhaufen oder ferne Sternsysteme konnen einem Kometen
tiuschend dhnlich sehen, und deshalb sollten wir bei einer der-
artigen Entdeckung erst einmal einen Sternatlas zu Rate zie-
hen.

Finden wir im Sternatlas in der betreffenden Himmelsge-
gend kein verdichtiges Objekt, dann skizzieren wir die Posi-
tion des vermutlichen Kometen relativ zu den Sternen. Am fol-
genden Tage wird diese Beobachtung wiederholt. Hat das
Objekt seine Position zwischenzeitlich verindert, dann kén-
nen wir zufrieden aufatmen: Der Komet ist gefunden.

Sollte jemand das seltene Glick haben, einen bisher unbe-
kannten Kometen zu entdecken, dann lohnt sich ein Tele-
gramm oder eine telefonische Nachricht an die nichstgelegene
Sternwarte. Die beobachtete Position des Kometen unter den
Sternen soll dabei so genau wie mdglich angegeben werden,
desgleichen die Bewegungsrichtung und natiirlich die dazuge-
horigen Zeitangaben. Bestitigt sich die Entdeckung, dann wird
der Komet in Zukunft den Namen seines Entdeckers tragen.
(Neuentdeckte Kometen werden nach ihren Entdeckern und
dem Jahr ihrer Entdeckung benannt.)

Einer der beriihmtesten Kometen in der Geschichte der
Astronomie wurde nach dem Englinder Edmond Halley be-
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bahn, braucht man zu einem Um-
lauf um die Sonne rund 30 Millio-
nen Jahre. Ein iberdimensionales
Kiihlhaus, in dem die Kometen
frisch gehalten werden!

Nur wenn sich zwei Kometen
zufillig sehr nahe kommen oder
wenn ein anderes Objekt Bewe-
gung in die Kometenwolke bringt,
kann ein solcher Himmelskorper
auf eine andere Bahn gedringt
werden. Die hat dann meist die
Form einer langgestreckten Ellipse
und fithrt gefihrlich nahe an der
Sonne vorbei. Schon wenn der
Komet auf seiner neuen Bahn
noch 5mal so weit von der Sonne
entfernt ist wie die Erde, verfliich-
tigen sich die Gase und bilden
eine den Kern, den Schneeball,
umgebende Wolke. Das ist die
Koma des Kometen. Sie wird von
der Sonnenstrahlung zum Leuch-
ten angeregt — und nun erst kann
man das Gebilde auch von der
Erde aus wahrnehmen.

Ist der Komet auf wenige hun-
dert Millionen Kilometer an die
Sonne herangekommen, dann
treibt der Druck der von der
Sonne ausgehenden Teilchenstrah-
lung Molekiile und Staubteilchen
aus der Koma heraus. Der Schweif
des Kometen entsteht. Er ist im-
mer von der Sonne weggerichtet
und erreicht seine grofite Ausdeh-
nung im sonnennichsten Punkt
der Kometenbahn.
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nannt. Halley hatte diesen 1682 erschienenen Kometen beob-
achtet und gefunden, dafl sich die 1456, 1531 und 1607 er-
schienenen Kometen auf der gleichen Bahn wie der Komet
von 1682 bewegten. Er schlof8 daraus, daf es sich um einen pe-
riodisch wiederkehrenden Kometen handelte, und er wagte die
Voraussage, dafl der Komet Anfang 1759 wieder zu sehen sei.
Tatsidchlich wurde der Komet, der seitdem die Bezeichnung
»Komet Halley« oder »Halleyscher Komet« trigt, am Abend des
ersten Weihnachtsfeiertages 1758 durch den sichsischen Bau-
ern und Liebhaberastronomen Georg Pahlitzsch aufgefunden.

Die Umlaufzeit des Halleyschen Kometen betrigt 76 Jahre;
seine jilngsten Voriiberginge in Sonnennihe fanden 1910 und
1985/86 statt (Bild 78). Allerdings hat der Komet bei jeder
Wiederkehr an Glanz und Grofle seiner Erscheinung einge-
biiit. Seine jiingste Wiederentdeckung gelang mehr als drei
Jahre vor dem eigentlichen Termin, im Oktober 1982, mit
einem elektronischen Empfinger am 5-m-Spiegelteleskop auf
dem Mt.-Palomar-Observatorium.

In den letzten Jahren sind Kometenentdeckungen bekannt
geworden, an denen Menschen nur mittelbar beteiligt waren.
Zum ersten Male geschah dies am 25. April 1983, als der auto-
matisch arbeitende Infrarot-Astronomie-Satellit »IRAS« einen
Kometen registrierte. Nach der Bestitigung durch die Beob-
achter Araki in Japan und Alcock in England erhielt dieser Ko-
met den Namen »IRAS-Araki-Alcock« (1983 d). Nicht einmal
vier Wochen spiter meldete »IRAS« bereits seine zweite Ko-
metenentdeckung — ein Objekt der 17. Groflenklasse! Da sind
Amateurastronomen am Fernglas natiirlich hoffnungslos unter-
legen. Aber wir sollten uns dennoch nicht entmutigen lassen!
Ein Komet lohnt auch dann eine Beobachtung, wenn man ihn
nicht selbst als erster entdeckt hat. Und: Je zeitiger ein Komet
von den dafiir zustindigen Fachleuten entdeckt wird, desto
grofer ist die Chance, dafl die notwendigen Informationen uns
rechtzeitig erreichen und wir den Kometen somit selbst finden
konnen.
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78, 79 Der wobl bekannteste Komet
unseres Jabrbunderts ist der Halleysche
Komet. Seit 1948 naberte er sich der
Sonne; wenn er im Jabre 2022 seinen
sonnenfernsten Babnpunkt wieder er-
reicht baben wird, ist er lingst unsicht-
bar geworden. Im Winter 1985/86
durchlicf er zur Zeit seiner grofiten
Helligkeitsentfaltung die Sternbilder
Steinbock und Schitze.

Ein Schuiglobus hat rund 30 cm
Durchmesser; ein Kometenkern
ist, im gleichen Mafstab verklei-
nert, mit ¥ bis Y%, mm Durchmes-
ser gerade noch sichtbar. Der
Schweif dieses Kometen kann
aber, wiederum im gleichen Mafi-
stab, mit Leichtigkeit 200 m lang
werden. Im Originalmaflstab sind
das runde 10 Mill. km. Viele Ko-
meten haben noch weit lingere
Schweife.

Bei jedem Umlauf verliert so ein
Himmelskorper etwas Masse, da
die Koma und der Schweif stindig
abstr6men und nicht ersetzt wer-
den koénnen. Deshalb ist das
Schicksal eines Kometen, wenn er
erst einmal in eine derartige nahe
an der Sonne vorbeifithrende
Bahn abgedringt wurde, besiegelt.
Nach spitestens 1 Mill. Jahren
wird er sich vollig aufgelost ha-
ben, und seine festen Bestandteile
werden als Meteorite im Raum
umbherirren, bis sie auf einen Pla-
neten oder Planetoiden prallen.



Die Pirchen Wahrscheinlich sind die Kome-
ten das Material, das bei der Ent-
Schon einmal haben wir Doppelsterne beobachtet. Das war, als ~ stehung des Sonnensystems in
wir das Auflosungsvermogen unseres Fernglases testen wollten ~ dessen dufierste Bereiche geriet
. und dort unverindert die Jahrmil-
(Seite 74). Doppelsterne sind aber nicht nur Testobjekte, son- )
el 4. . . . g, liarden iiberdauerte. Deshalb fes-
dern sie ermdglichen dem Forscher wichtige Einsichten in die | jeder Komer, der neu in die
Physik der Sterne. Solche Sternpaare, bei denen sif:h Zwei o oo Gebiete des Sonn ensy-
Sterne auf elliptischen Bahnen um einen gemeinsamen  .ps vorstsBt, die Aufmerksam-
Schwerpunkt bewegen, sind im Weltall recht hiufig. Sie halten  keit der Astronomen und Raum-
sich gegenseitig mit ihrer Gravitationskraft fest. fahrtexperten. |
Mit dem bloflen Auge oder bei sehr geringen Vergrofierun-
gen im Fernglas erscheint ein Doppelstern als einzelner Licht-
punkt. Erst bei stirkerer Vergrofierung kann man erkennen, poppelsterne
daBd es sich in Wirklichkeit um zwei Sterne handelt, die in der
Regel ungleich hell und oft auch ungleich gefirbt erscheinen.  Zwei Sterne, die sich unter dem
Ein zu grofler Helligkeitsunterschied zwischen den beiden  EinfluB ihrer gegenseitigen Mas-
Partnern kann aber bewirken, dal der schwichere durch den  senanziehung um einen gemein-
helleren iiberstrahlt wird. Das erschwert das Erkennen be- samen Schwerpunkt bewegen, bil-
trichtlich. Man kdnnte meinen, die unterschiedliche Helligkeit ien en DOPSCIS‘e‘i“SYS‘cm.;’de’ '
sei ein Hinweis auf die unterschiedliche Entfernung der bei- <Ur% €inen Doppelstern (Bild 80).
. X . R - . Vielfach erscheinen sie nicht nur
den beteiligten Sterne. Das ist aber nur in wenigen Fillen rich- . .

. ich cheinb isch bei der Beobachtung mit dem blo-
tig — nimlich dann, wenn es sich um »schein arf:«.(»opusc t::«) Ben Auge als ein einziger Stern,
Doppelsterne handelt, also Sterne, die nur zufillig net.;enem- sondern auch im Fernglas oder im
ander zu sehen sind, in Wahrheit aber gar nicht rdumlich zu-  Kieinfernrohr. Dann mu8, um sie
sammengehoéren. Je grofler der Winkelabstand der beiden  zu trennen, ein leistungsfihigeres
Sterne ist, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dal es Instrument eingesetzt werden.

gering

Stern Im Sternbild Rektaszension  Deklination Helligkeiten Abstand
(in Grolenklassen)

30 Ari Widder 2b37min +24,6° 6,6 7.3 38"
8 Tau Stier 429 +15,9 3,6 4,0 337
6 Tau Stier 439 +15,8 48 52 429
5 Ori Orion 531 -03 2,5 7.0 53
y Lep Hase 544 =225 38 6,4 95
a Lib Waage 14 50 -16,0 29 53 231
v Sco Skorpion _ 16 12. -19,4 44 6,6 41
u  Sco Skorpion 16 52 -38,0 31 3,6 420
v Dra Drache 17 32 +55,2 49 49 62
{ Lyr Leier 18 44 +37,6 43 57 4
e Lyr Leier? 18 44 +39,7 4,4 48 224
a Vul Fichslein 19 29 +24,7 4,0 6,0 403
B Cyg Schwan 19 31 +28,0 3,2 53 35
o Cyg Schwan 2013 +46,8 4,0 4,2 338
a Cap Steinbock 20 17 -12,6 38 4,5 376
p Cyg Schwan 21 44 +28,7 4,7 6,7 210
5 Cep Cepheus 2229 +58,5 3,6-43 7.5 41

) Beide Sterne sind selbst wieder enge Doppelsterne, allerdings mit so geringem Abstand, daf sie mit einem
Fernglas nicht getrennt gesehen werden konnen.
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sich um einen »echten« (»physischen«) Doppelstern handelt.
Die Tabelle auf Seite 92 nennt Doppelsterne, die mit Ferngli-
sern leicht zu trennen sind; darunter auch eine Reihe »opti-
scher« Objekte. Um das Auffinden im Sternatlas zu erleichtern,
sind die Koordinaten Rektaszension und Deklination angege-
ben.

Mal hell, mal dunkel

Beim Fotografieren des Sternhimmels mit langsam bewegter
Kamera waren sie uns zum ersten Male begegnet - Sterne, die
ihre Helligkeit im Laufe von Stunden oder Tagen verindern.
Wir entdeckten sie, weil sie auf unseren Aufnahmen durch
ihre unterschiedliche Schwirzung und durch die unterschiedli-
chen Durchmesser der Stern»scheibchen« auffielen. Die in der
Geschichte der Astronomie erste Entdeckung eines Verinder-
lichen ereignete sich im August des Jahres 1596. Damals stellte
der ostfriesische Landpfarrer und Liebhaberastronom David
Fabricius fest, dafl der Stern Omikron im Sternbild Walfisch
zeitweilig verschwunden zu sein schien. Kein Wunder, denn
Omikron ist ein Verinderlicher, der im Helligkeitsmaximum
die 2., im Minimum dagegen nur die 10.Groflenklasse auf-
weist. Ohne optische Hilfsmittel - und Fabricius besafl weder
Fernrohr noch Fernglas — ist der Stern also im Minimum nicht
zu sehen. Kein Wunder - fiir uns! Fabricius war vor fast
400 Jahren anderer Meinung. Er nannte den Stern, der auf eine
fiir ihn so unfaflbare Weise verschwinden und wiedererschei-
nen konnte, »Mira stella Ceti« — den wunderbaren Stern im
Walfisch. Mira heifit der Stern {ibrigens noch heute.

Mira und eine Reihe weiterer Verinderlicher mit dhnlichen
Eigenschaften haben keine streng gleichbleibende Periode,
d.h., die Dauer zwischen zwei Helligkeitsmaxima indert sich
von Zeit zu Zeit. Ein guter Richtwert fir Mira ist die Zeit-
spanne von 332 Tagen; es gibt aber auch Verinderliche dieses
Typs mit Perioden bis zu 1000 Tagen.
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80 Doppeistern: Ein Sternpaar um-
Kiuft einen gemeinsamen Schwerpunks.

Aber auch, wenn man — mit star-
ker Vergroflerung — die beiden
Sterne getrennt wahrnehmen
kann, ist es nicht moglich, ihre
Umlaufbewegung direkt zu beob-
achten. Bei den meisten in einem
Amateurfernrohr trennbaren Dop-
pelsternen liegen die Umlaufzei-
ten in der Groflenordnung einiger
Jahrhunderte. Die genaue Ermitt-
lung der Umlaufbahnen um den
gemeinsamen Schwerpunkt ist also
oft eine Aufgabe fir Generationen
von Astronomen, aber eine faszi-
nierende: Kennt man die Umlauf-
zeiten und die Abmessungen der
Bahnen beider Sterne, dann kon-
nen deren Massen bestimmt wer-
den. .

Auch fiir Doppelsternbewegun-
gen gelten die Gesetze, die Johan-
nes Kepler zu Beginn des 17. Jahr-
hunderts mithevoll erarbeitete.
Und weil die Kraft, die beide
Sterne zusammenbhilt, die Mas-
senanziehung dieser Sterne ist,
muf sie von den Massen der
Sterne abhingen. Ihre Wirkungen
beobachtet man beim Umlauf um
den Schwerpunkt. So kommt es,
dafl die nur als Lichtpunkte sicht-
baren Sterne auch das Geheimnis
ihrer Massen preisgeben miissen.
Das Ergebnis lautet: Die Massen
der meisten Sterne liegen zwi-
schen einem Zehntel und dem
Finfzigfachen der Sonnenmasse.
Himmelskorper, deren Masse 10 %



Stern Im Sternbild Typ Scheinbare Periode
Helligkeit

A Tau Stier Bedeckung 378 bis 471 3d 22h 52min

5 Cep Cepheus Pulsation 3,5bis 4,3 5 8 48

n Agl Adler Pulsation 3,5bis 4,3 7 4 14

{ Gem Zwillinge Pulsation 3,7bis 4,2 10 3 37

B Lyr Leier Bedeckung 3,4bis4,3 12 22 28

Wenn wir Mira am Himmel aufsuchen und den Stern mit
dem blolen Auge nicht wahrnehmen konnen, hilft das Fern-
glas. Aber sollten wir ungliicklicherweise gerade zum Zeit-
punkt des Helligkeitsminimums beobachten, dann ist es sicher
schwer, den Stern eindeutig zu identifizieren. In einem sol-
chen Falle sollten wir einige Monate warten. Sicher ergeht es
uns dann hnlich wie dem friesischen Landpastor von 1596:
Wir werden erstaunt sein, den »verschwundenenc Stern an der
gleichen Stelle »wiederzufindenc.

Noch radikaler als bei Mira ist die Helligkeitsinderung bei
dem Verinderlichen x Cygni (x im Sternbild Schwan). Seine
Periode betrigt 407 Tage, seine Helligkeit schwankt gar um
10 Groflenklassen: von 4,2 auf 14,0. Allerdings fillt der Stern
auch im Helligkeitsmaximum nicht sonderlich auf.

Viel weniger spektakulir ist die Helligkeitsinderung bei
dem schon frither erwihnten Verinderlichen Algol (B Persei).
Dieser Bedeckungsstern indert seine scheinbare Helligkeit mit
einer Periode von nur 2d 20h 49 min zwischen 2,2 und
3,5 Groflenklassen. Das kann schon mit dem bloflen Auge
wahrgenommen werden. Auch um die Helligkeitsinderungen
der in der obenstehenden Tabelle aufgefithrten Verinderli-
chen zu verfolgen, geniigt eigentlich das blole Auge. Das Fern-
glas ist jedoch eine gute Hilfe.

Bei diesen Sternen werden die Periodenlingen auflerordent-
lich korrekt eingehalten. Man kdnnte fast die Uhr danach stel-
len.

Haufenweise Sterne

Zu den schonsten Objekten in dem an hellen Sternen reichen
Gebiet des »Wintersechsecks¢ zihlt das »Siebengestirn«. Einst
als eigenes Sternbild angesehen, wird es heute als Teil des
Sternbildes Stier betrachtet. In der Astronomie ist es unter der
Bezeichnung »Plejaden« bekannt — so hiefen die sieben
Schwestern, die in der griechischen Sage von dem Jiger Orion
geliebt wurden, ohne daf8 er Gegenliebe fand. (Fiinf Jahre lang
flohen die Plejaden mit ihrer Mutter Pleione vor Orion, bis
sich die Gotter ihrer erbarmten und sie unter die Sterne auf-
nahmen.)
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der Sonnenmasse wesentlich un-
terschreitet, konnen die Energie-
quellen, die ein Stern besitzen
muf, nicht in Gang bringen;

bei hundertfacher Sonnenmasse
sind die gleichen Energiequellen
so stark, daf} ihre Strahlung den
Stern von innen her zu zerspren-
gen droht.

Sternhaufen

Sternhaufen sind Ansammlungen
von Sternen, die gemeinsam ent-
standen sind und durch Gravita-
tionskrifte zusammengehalten
werden. Seit die Astronomen iiber
den Lebensweg der Sterne Be-
scheid wissen, haben sie die Mog-
lichkeit, das Alter der in einem
Sternhaufen vereinigten Sterne zu
ermitteln.

Sterne entstehen aus riesigen
Gas-Staub-Wolken, deren Gasan-
teil sich vorwiegend aus Wasser-
stoff zusammensetzt. Solche Wol-
ken konnen sich, wenn sie grof8
genug sind, unter dem Einfluf§
ihrer eigenen Gravitationskraft zu-
sammenziehen. Dadurch steigt die
Dichte, und mit ihr der Druck im
Innern der Wolke; und natiirlich
wichst dadurch die Temperatur
stark an. Schlieflich, bei etwa
10000000 K, verschmelzen im
Zentrum der Wolke Atomkerne
des Wasserstoffs miteinander —
eine Reaktion, wie sie auch in
einer Wasserstoffbombe ge-
schieht — nur eben nicht explosiv,
sondern »langsamg, allmihlich den
Wasserstoffvorrat in Helium ver-
wandelnd. (Diesen Vorgang auf
der Erde nachzuahmen, miithen



Das Fernglas macht deutlich, dafl dieser offene Sternhaufen
viel mehr Sterne enthilt, als uns das blofle Auge zeigt. Kann
man ohne Hilfsmittel, je nach Beobachtungsbedingungen und
Sehschirfe, fiinf bis neun Sterne sehen, so liefert uns schon ein
kleines Fernglas ein Bild des Sternhaufens mit iiber zwanzig
Sternen.

Die Entfernung der Plejaden betrigt 410 Lichtjahre. Das
Licht, das von diesen Sternen unsere Augen erreicht, hat die
Sternoberflichen verlassen, ehe Fabricius den ersten Verinder-
lichen entdeckte! Stiinde die Sonne mitten in den Plejaden, so
konnten wir sie mit einem leistungsfihigen Fernglas gerade
noch ausmachen. Sie hitte dann eine scheinbare Helligkeit von
1075.

In Wirklichkeit diirften die Plejaden mehr als dreihundert
Sterne enthalten, die in einem Raum von etwa dreiflig Licht-
jahren Durchmesser zusammengedringt sind. (In einem gleich
groflen Raum in der Umgebung unserer Sonne befinden sich
nur fiinfzig Sterne.) Auf langbelichteten Aufnahmen der Pleja-
den kann man feine Staubschleier sehen, in die die Sterne die-
ses Sternhaufens eingebettet sind. Dabei handelt es sich ganz
offensichtlich um Reste des Materials, aus dem die Plejaden
vor rund 50 Millionen Jahren entstanden sind.

Zur Beobachtung von offenen Sternhaufen eignet sich das
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81 Das ist der Komet IRAS-Araki-
Alcock. Er wurde an der Volksstern-
warte Kirchbeim in Thiringen fotogra-
fiers. Wabrend der 20minditigen Belich-
tung bewegte sich der Komet in seiner
Babn cin merkliches Stick weiter; des-
balb sind die Sterne zu Strichspuren
verzerrs.



Fernglas vorziiglich. Instrumente mit stirkerer Vergrofierung
haben nimlich ein so kleines Gesichtsfeld, dafl damit ausge-
dehntere Sternhaufen gar nicht im Ganzen iiberschaubar sind.
Bild 82 enthilt eine Karte der hellsten Sterne dieses Sternhau-
fens. Die Zahlen geben die Helligkeiten der betreffenden
Sterne in Groflenklassen an.

Noch zwei weitere bedeutende Sternhaufen zeigt uns das
Fernglas am Winterthimmel. Es sind die Hyaden, die ebenfalls
zum Sternbild Stier gehdren, und die Praesepe (Krippe) im
Sternbild Krebs.

Die Hyaden befinden sich unmittelbar neben dem rétlich
leuchtenden Hauptstern des Stieres, Aldebaran. Auch hier er-
schliefit sich die Schonheit des Sternhaufens erst im Fernglas,
obwohl man das Objekt bereits mit dem bloflen Auge sehen
kann. Anders bei der Praesepe: Das blofie Auge sicht hier le-
diglich einen nebligen Schimmer, und erst mit dem Fernglas
lost sich dieser Lichtfleck in einzelne Sterne auf. Von den
wahrscheinlich mehr als hundert Mitgliedssternen vermag aber
das Fernglas nur einen kleinen Teil zu zeigen; die meisten
Praesepe-Sterne sind zu lichtschwach, um in unserem kleinen
Instrument sichtbar zu werden. (Ubrigens bedeutet die deut-
sche Ubersetzung von Praesepe »Futterkrippe«. Aus der
Krippe fressen zwei Eselchen, das nérdliche, Asellus borealis,
ist der Stern Gamma, das siidliche, Asellus australis, der Stern
Delta im Krebs.)

Was wir an der Praesepe feststellten, gilt auch fiir die ande-
ren offenen Sternhaufen, die wir mit dem Fernglas auflésen
konnen. In allen Fillen kann man - wenn iibethaupt — mit
dem bloflen Auge nur einen kleinen Nebelfleck sehen; das
Fernglas erst macht deutlich, dafl es sich um einen Sternhaufen
handelt:

sich die Physiker noch immer ver-
gebens.)

Man sollte nun meinen, daf ein
Stern mit wenig Masse nur eine
kurze Weile so zu leben hat, ein
massereicher sich aber auf viele
Milliarden Jahre einrichten kann.
Dem ist aber keinesfalls so, im
Gegenteil! Die massereichen
Sterne »verschleudern« ihren Was-
serstoffvorrat um so mafloser, je
mehr sie davon bei ihrer Entste-
hung mitbekommen haben. Sterne
von finffacher Sonnenmasse pro-
duzieren nicht etwa nur fiinfmal
soviel Energie pro Sekunde wie
die Sonne, sondern hundertmal
soviel; und Sterne von 50 Sonnen-
massen leisten es sich sogar, die
Energieabstrahlung der Sonne um
mehr als das 120 000fache zu iiber-
treffen. Die massereichsten Sterne
altern also am schnellsten.

Man erkennt in einem Sternhau-
fen die massereichsten Sterne an
ihrer enormen Energieabstrahlung
(genauer: an ihrer enormen Strah-
lungsleistung) und an ihren hohen
Temperaturen. Beides kann aus
dem Spektrum des betreffenden
Sterns ermittelt werden. Darauf
basiert die Altersbestimmung:
Sind die massereichsten, heiflesten
und leuchtkriftigsten Sterne eines

Katalog-Nr.  Im Sternbild Rektaszension Deklination Scheinbarer Scheinbare
Durchmesser  Gesamthelligkeit

NGC 869 Perseus 2b]gmin +57,1° 45’ 474

NGC 884 Perseus 223 +57,1 50 4,7

M34 Perseus 242 +42,8 25 55

M 36 Fuhrmann 535 +34,1 16 6,5

M37 Fuhrmann 552 +32,6 20 6,2

M 38 Fuhrmann 528 +35,8 25 7,0

M35 Zwillinge 609 +24,3 30 53

NGC 2244 Einhorn 632 + 49 25 52

M4 Grofler Hund 6 47 -20,8 30 50

M47 Achterdeck 7 36 -14,5 25 4,5

M48 Wasserschlange 813 - 58 30 55

M23 Schiitze 17 57 -19,0 25 59

NGC 6633 Schlangentriger 18 27 + 6,5 20 4,9
Schwan 2131 +48,4 30 53

M39
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Das »M« vor der Katalognummer gibt an, daB der Katalog
der Sternhaufen und Nebelflecke gemeint ist, den der Fran-
zose Charles Messier zusammengestellt hat.

Dieser Katalog war eine »Notwehremafinahme: Messier
hatte den Auftrag, den Halleyschen Kometen bei seinem Wie-
dererscheinen im Jahre 1759 zu beobachten. Bei der Suche
nach diesem und anderen Kometen storten ihn die »Nebel-
sterne¢, wie man damals die Sternhaufen und Nebel nannte.
Um die immer wieder drohenden Verwechslungen mit dem
Kometen auszuschalten, beschlofi Messier, einen Katalog sol-
cher »Nebelsterne« aufzustellen. Im Jahre 1771 veréffentlichte
er eine erste Liste mit 45 Objekten; zehn Jahre spater umfafite
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82, 83 Die Plejaden im Sternbild
Stier. Alle Sterne dieser Karte sind mit
cinem guten Fernglas sichtbar.

Sternhaufens noch unverindert
vorhanden, dann kann dieser Hau-
fen noch nicht sehr alt sein. Zei-
gen diese Sterne schon deutliche
Erschopfungserscheinungen —
dies 14t sich an einer wesentli-
chen Verringerung ihrer Tempera-
turen und an Anderungen ihrer
Leuchtkraft nachweisen —, dann
handelt es sich um einen ilteren
Sternhaufen. Sind aber alle masse-
reichen Sterne und auch die
Sterne mit mittleren Massen nicht



sein Kz;talog bereits 100 Sternhaufen und Nebel. Auch die Ple-  mehr in ihrem urspriinglichen Zu-
jaden (M 45) und die Praesepe (M 44) sind im Messier-Katalog  stand, dann mufl der Haufen
enthalten. Die Buchstaben NGC sind eine Abkiirzung fiir den  schon ein sehr fortgeschrittenes

»Neuen Generalkatalog« der Nebel und Sternhaufen (Dreyer, Alter aufweisen.
1888). Dieses Verfahren ist heute per-

fekt ausgearbeitet und liefert sehr

Die bisher beobachteten Sternhaufen werden Joffene¢ Stern- L0
zuverlissige Werte:

baufer genannt, weil sie relativ locker, »durchsichtige, aufge-
baut sind. An Plejaden, Hyaden und Praesepe wird das beson-
ders deutlich. Gibt es auch andere, ngeschlossene« Sternhaufen?

Es gibt sie. Nur nennt man sie nicht so, sondern sie heiflen
kugelfsrmige Sternbaufen, kurz Kugelhaufen genannt. Diese An-

Sternhaufen Alter in Jahren

NGC 869 und 2 Millionen
884

sam@ungen von Tause_nden oder Millionen von Sternf:n sind Plejaden 50 Millionen
so dicht, dafl man ihre inneren Bezirke auch mit den leistungs- Hyaden 400 Millionen
fahigsten Teleskopen der Gegenwart nicht in Einzelsterne auf-  praesepe 400 Millionen
losen kann (Bild 85). Das Fernglas kann da natiirlich nur eine M3 5 Milliarden
kleine kugelsymmetrische (daher der Name!) Wolke zeigen:

Katalog-Nr.  Im Sternbild Rektaszension  Deklination Scheinbarer Scheinbare

Durchmesser ~ Gesamthelligkeit

M3 Jagdhunde 13h42min +28,4° 10’ 64
M5 Schlange 15 18 + 2,1 13 6,2
M13 Herkules 16 41 +36,5 10 57
M 92 Herkules 17 17 +43,2 8 6,1
M15 Pegasus 21 30 +12,2 7 6,0
M 2 Wassermann 21 33 - 09 8 6,3
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84  Auf dieser 35 Minuten lang be-
lichteten Aufnabme der Plejaden sind
Sreilich mebr Sterne zu seben, als ein
Fernglas zeigr. Karlheinz Miiller foto-
grafierte mit einer grofien Amateur-
astrokamera bei exxellenten Beobach-
tungsbedingungen.

85  Dieses Foto des kugelformigen
Sternbaufens M 13 wurde mit einem
Forschungsteleskop geschossen. Es
stammt vom 2-m-Teleskop des Karl-
Schwarzschild-Observatoriums in Tau-
tenburg bei Jena.

86  (Ausschnitt) Die Amateurauf-
nabme des gleichen Sternbaufens von
Karlbeinz Miller steht der professio-
nellen nur wenig nach. Aufnabmein-
strument war cine Astrokamera mit
1000 mm Brennweite, die Belichtungs-
2¢it betrug 20 Minuten.




Die Liste ist nicht gerade lang, und die scheinbaren Gesamt-
helligkeiten deuten auf recht lichtschwache Objekte hin. So ist
es in der Tat; der einzige mit dem bloflen Auge sichtbare Ku-
gelhaufen ist M 13. Die Kugelhaufen sind die iltesten Mitglie-
der unseres Sternsystems; der Haufen M 3 existiert seit 7 Mil-
liarden Jahren, ist also 140mal so alt wie die Plejaden! Auf das
menschliche Leben umgerechnet: Plejaden und M 3 verhalten
sich altersmiflig zueinander wie ein 7 Monate alter Siugling zu
einem 80jihrigen Greis. Unsere Sonne wire iibrigens in die-
sem Bilde auch schon stattliche 70 Jahre alt!

Im Lande der professionellen Jiger

Lichtwechsel

Als im Jahre 1844 der Bonner Astronomieprofessor Friedrich
Wilhelm Argelander in. einer 6ffentlichen »Aufforderung an
Freunde der Astronomie« dazu aufrief, die damals bekannten
Verinderlichen systematisch zu beobachten und ihren Hellig-
keitswechsel zu iiberwachen, wufite noch kein Mensch, dafl
diese Objekte einmal eine so entscheidende Rolle bei der Auf-
klirung der Lebenswege der Sterne spielen wiirden. Fiir Arge-
lander ging es darum, iiberhaupt erst herauszufinden, was die
Verindetlichen eigentlich sind, und dazu mufite ein umfang-
reiches Datenmaterial bereitgestellt werden.

Von Argelander und seinen Mitarbeitern Schénfeld und
Kriiger an der Sternwarte Bonn stammt auch einer der berithm-
testen Himmelsatlanten des 19. Jahrhunderts, die »Bonner
Durchmusterung¢. Darin sind alle Sterne bis zur Grenzhellig-
keit 975 enthalten. Mit bewundernswiirdiger Ausdauer ermit-
telten Argelander und seine beiden Helfer im Verlaufe von
16 Jahren die Koordinaten und die (geschitzten) Helligkeiten
von iiber 300000 Sternen zwischen dem Himmelsnordpol
und —2° Deklination. Ihr Beobachtungsinstrument hatte mit
76 mm Objektivdurchmesser und 650 mm Objektivbrennweite
wahtlich bescheidene Ausmafle. Die meisten Amateurastrono-
men wiren heute mit so einem Fernréhrchen wohl nicht zu-
frieden.

Schon in seiner »Aufforderung an Freunde der Astronomie«
beschrieb Argelander ein einfaches Verfahren, die Helligkeit
eines Sterns ohne zusitzliche Instrumente durch Schitzung
recht genau zu ermitteln. Dieses Verfahren ist als »Argelander-
sche Stufenschitzungsmethode« in die Literatur und in die
astronomische Praxis eingegangen. Es hat sich so gut bewihrt,
daB es noch heute, fast 150 Jahre spiter, von Amateurastrono-
men und gelegentlich auch von professionellen Vertretern der
Astronomie benutzt wird. Geiibte Beobachter erteichen damit
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Die kugelférmigen Sternhaufen
sind ducchweg sehr alt; die ilte-
sten von ihnen existieren seit 10
bis 12 Mrd. Jahren. So alt dirfte
auch unser Sternsystem sein, zu
dem der Stern Sonne mit seinen
Planeten gehort.

Verinderliche Sterne

Die Beobachtung Verinderlicher
Sterne, die Auswertung dieser Be-
obachtungen und die theoretische
Verarbeitung der Ergebnisse geho-
ren zu den wichtigsten Arbeitsge-
bieten der modernen Astrophysik.
Eine Vielzahl von Erscheinungen
verbirgt sich hinter der so einfach
zu beobachtenden Helligkeitsin-
derung. Da gibt es pulsierende
Sterne, sich gegenseitig bedek-
kende Doppelsterne, Sterne mit
rotierenden Gas- und Staubhillen,
Doppelsterne mit Massestromen
von einem zum anderen Stern,
extrem junge und sehr alte Sterne
in instabilen Entwicklungsphasen,
elliptische Sterne, die bei ihrer
Rotation dem Beobachter abwech-
selnd die »Breitseite« und die
»Schmalseite« zuwenden, und vie-
les andere mehr.

Die sensationellsten Objekte
unter den Verinderlichen sind die
Novae und die anderen eruptiven
Sterne. Wie dieser Name sagt,
werden ihre Helligkeitsinderun-
gen vorwiegend durch Materieaus-
wiirfe bewirkt.

Eine Nova ist ein durch einen
explosionsartigen Vorgang im Ver-
gleich zum vorhergehenden Zu-
stand sehr hell gewordener Stern.
Die Helligkeit kann in wenigen
Stunden oder Tagen um mehr als



bei der Angabe der scheinbaren Helligkeit eines Sterns eine
Genauigkeit von 0,1 Groflenklassen.

Die Verinderlichenbeobachtung mit dem Fernglas ist eines
der Arbeitsgebiete, auf denen der Amateurastronom wirklich
Teilaufgaben der Forschung iibernehmen kann. Beharrlichkeit,
Ausdauer und Prizision sind freilich erforderlich, bis man zum
ersten Male die selbsterarbeiteten Zahlenreihen und den eige-
nen Namen in den Veroffentlichungen einer Volkssternwarte
oder eines Arbeitskreises gedruckt sieht.

Solche Beobachtungen fithren wir mit der Argelandetschen
Stufenschitzungsmethode durch. Der Verinderliche wird auf-
gesucht — dafiir gibt es kleine Aufsuchungskarten, das sind
Ausschnitte aus grofien Sternatlanten —, und seine Helligkeit
wird mit der Helligkeit zweier benachbarter Sterne verglichen.
Einer der Vergleichssterne soll heller, einer schwicher sein als
der Verinderliche. Beide Vergleichssterne sollen gleichzeitig
mit dem Verinderlichen im Gesichtsfeld stehen, eine Forde-
rung, die sich mit dem Fernglas und seinem groflen Gesichts-
felddurchmesser leicht erfiillen lifit. Die zu vergleichenden
Sterne sollen aber keinesfalls gleichzeitig, sondern nacheinan-
der, jeder fiir sich, ins Auge gefafit werden.

Lassen wir Argelander selbst sprechen:

»Erscheinen mir beide Sterne immer gleich hell, oder
mochte ich bald den einen, bald den anderen ein wenig heller
schitzen, so nenne ich sie beide gleich hell.«

Der Helligkeitsunterschied zwischen beiden Sternen, die
wir a und v nennen (v ist der Verinderliche, a der betrachtete
Vergleichsstern), betrigt 0 Stufen. Wir schreiben aOv oder
Ova.

scheinbare Helligkeit
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16 Groflenklassen ansteigen. (Wir
verstehen heute, weshalb unsere
Vorfahren glaubten, da sei ein
neuer Stern — lateinisch: nova
stella; kurz: Nova — entstanden!
Vor seinem Ausbruch ist ein der-
artiger Stern ja so lichtschwach,
daf} man ihn mit dem bloflen
Auge gar nicht sehen kann.) Im
Verlaufe von Monaten nimmt die
Helligkeit der Nova dann allmah-
lich wieder ab (Bild 87).

Nova-Ausbriiche sind auch
schon von Freizeitastronomen ent-
deckt worden! Gerade bei diesen
relativ seltenen Ereignissen ist ein
dichtes Netz von Amateurbeob-
achtern zur Verfolgung der Hellig-
keitsinderungen den Beobachtun-
gen an den wissenschaftlichen
Sternwarten fast ebenbiirtig.
Durch die Vielzahl und die terri-
toriale Verteilung der Amateure
kénnen Liicken in den Beobach-
tungsreihen, die durch schlechtes
Wetter in einem Landesteil entste-
hen, andernorts ausgeglichen wer-
den.

Wie wertet man seine Hellig-
keitsschitzungen aus? Wir greifen
die Beobachtungen von Seite 103

87 Eine der bemerkenswertesten
Nova-Erscheinungen der letzten Jabr-
zehnte: die Nova Cygni, die 1975 im
Sternbild Schwan sichtbar wurde. Ibre
Helligkeitskurve zeigt das typische
Dlitzliche Aufflammen und den ganz
allmablicben Abstieg in die Unsichtbar-
keit.



»Kommen mir auf den ersten Blick zwar beide Sterne gleich
hell vor, erkenne ich aber bei aufmerksamer Betrachtung und
wiederholtem Ubergange von a zu v und v zu a entweder im-
mer oder doch nur mit sehr seltenen Ausnahmen a fiir eben
bemerkbar heller, so nenne ich a um eine Stufe beller.als v und
bezeichne dies durch alv.¢

Der hellere Stern soll vor, der schwichere hinter der Zahl
stehen.

»Erscheint der eine Stern stets und unzweifelhaft heller als
der andere, so witd dieser Unterschied fiir zwei Stufen ange-
nommen und durch a2 v bezeichnet, wenn a, hingegen v2a,
wenn der Verinderliche v der hellere ist.

Eine auf den ersten Blick ins Auge fallende Verschiedenheit
gilt fiir drei Stufen und wird durch a3 v oder v3a bezeichnet.
Endlich bedeutet a4v eine noch auffallendere Verschieden-
heit zugunsten von a.«

Die Genauigkeit der Methode 1afit stark nach, wenn fiinf
oder noch mehr Stufen geschitzt werden. Die Vergleichssterne
miissen deshalb so ausgewihlt werden, dafl sich ihre Helligkei-
ten nur wenig von der Helligkeit des Verinderlichen unter-
scheiden. Auch grofle Farbunterschiede zwischen den zu ver-
gleichenden Sternen sind der Genauigkeit abtriglich. Wegen
der atmosphirischen Extinktion sollte keiner der betrachteten
Sterne weniger als 30° iiber dem Horizont stehen. Wenn Dim-
merung, Mondschein oder kiinstliches Licht storen, beobachtet
man lieber nicht, ebenso bei hoher, diinner Bewélkung, durch
die die Sterne noch hindurchschimmern.

Vor Beginn jeder Beobachtung ist eine Anpassungszeit von
5 bis 10 Minuten erforderlich, damit sich die Augen an die
Dunkelheit gewohnen und wir somit ohne Beeintrichtigung
beobachten kénnen.
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auf und stellen zunichst fest, um
wie viele Stufen sich die Ver-
gleichssterne voneinander unter-

scheiden:

Oktober 10
11
15

17

a4b
a4b
a2b

a5b.

(Daf} das nicht sehr genau ist,
wird auf S. 106 kritisiert. Trotzdem
wollen wir mit diesen Werten wei-
terrechnen.) Wir bilden den Mit-
telwert der Stufenzahlen, also das
arithmetische Mittel, aus 4; 4; 2
und 5:

4+4+2+5

T =3,75.

Folglich schreiben wir nun:
a3,75b.
Weiter:

Oktober 18 b5c
20 b4c
28 b3c
31 b4c

das arithmetische Mittel dieser
vier Schitzungen ist

5+4+3+4_

4 4.

Daraus folgt b 4 c. Ebenso ergibt
sich aus den Messungen im No-
vember c4,5d.

Nun erhilt der hellste Ver-
gleichsstern die Helligkeitsangabe
»0 Stufeng, alle anderen werden in
eine Skala eingeordnet, die wir auf
diese Helligkeitsangabe beziehen:

88 Die Sternbilder Perseus und Ce-
pheus mit zwei beribmien Verdnderli-
chen



Nehmen wir an, wir hitten zwei Sterne a und b mit unserem
Verinderlichen verglichen. Das sind die Ergebnisse:

Datum Schitzungen Datum Schitzungen
Oktober 10 alv v3b Oktober 15 a2v vO0b
11 a2v v2b 17 a5v vO0b

Offenbar hat die Helligkeit des Verinderlichen stetig abge-
nommen. Der Unterschied zwischen a und v ist so grof§ gewor-
den, dafl wir a nicht mehr als Vergleichsstern verwenden kon-
nen. Wir brauchen also einen dritten Vergleichsstern ¢, der
einige Stufen schwicher ist als b. Nun geht es weiter; dabei
vereinfachen wir unsere Schreibweise: Statt a5v vOb schrei-
ben wira5v0b.

Datum Schitzungen Datum Schitzungen
Oktober 18 b2v3c Oktober 28 b3v0c
20 bilv3c 31 b3vic
und weiter mit einem
vierten Vergleichsstern:
November 1 cOv4d November 16 c¢3v2d
13 c2v2d 26 c4vid

Diese Beobachtungen miissen in Abstinden, die der Ge-
schwindigkeit der Helligkeitsinderung angemessen sind, iiber
einige Zeit hinweg fortgesetzt werden. Das wird leicht méglich
sein, denn so eine Schitzung ist schnell erledigt (am Anfang
dauert das Aufsuchen weit linger als die eigentliche Beobach-
tung) und lilt sich sozusagen »nebenbei« an jedem klaren
Abend durchfilhren. Wir miissen uns nur fest vornehmen,
diese Arbeit nicht zu verhachlissigen.

Zwei ganz leicht beobachtbare Verinderliche geben Gele-
genheit zum Uben: der schon bekannte »Teufelsstern« Algol
(B Per) und der pulsierende Stern Delta im Sternbild Cepheus
(® Cep). Bild 88 hilft beim Auffinden und zeigt gleichzeitig
geniigend Vergleichssterne.

Die folgende Tabelle enthilt Verinderliche, die sich fiir eine
Beobachtung mit dem Fernglas gut eignen. Fiir einige dieser
Sterne sind in den Bildern 89-91 Aufsuchungskarten enthal-
ten. Der duBlere Kreis entspricht jeweils einem Gesichtsfeld-
durchmesser von 8,5°, der innere grenzt ein Feld von 4,6°
Durchmesser ein, wie es viele statk vergrofSernde Ferngliser
aufweisen. Der duflere Teil jeder Karte verdeutlicht die Lage
des Verindetlichen in dem betreffenden Sternbild. Die Bil-
der 89 und 90 sind so orientiert, dal Norden oben ist, im
Bild 91 ist Norden rechts. Das mufl besonders beachtet wer-
den, wenn die Bilder bei einer Beobachtung am astronomi-
schen (umkehrenden) Fernrohr zu Rate gezogen werden soll-
ten.
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Stern Mittlerer Absolute
Helligkeits-  Stufenskala
unterschied

2375 0.00

b 3,75
4,00

c 450 7,75

d ’ 12,25

Dabei ist die »absolute Stufen-
skala« nicht etwa in Grofienklas-
sen geeicht! Aber das ist auch gar
nicht erforderlich. Um die Hellig-
keitskurve des Verinderlichen zu
erhalten, geniigt unsere individu-
elle Stufenskala.

In diese Skala konnen wir nun
alle Schitzungen einordnen, in-
dem wir angeben, um wieviel Stu-
fen der Verinderliche jeweils
schwicher war als der hellste Ver-
gleichsstern. Dabei beziehen wir
uns auf die schon errechneten
mittleren Helligkeitsunterschiede
zwischen den Vergleichssternen.

Nehmen wir als Beispiel die
Schitzung vom 10.Oktober. Sie
lautete a1v3b. Nun betrigt aber
der mittlere Helligkeitsunterschied
zwischen a und b, wie wir eben
errechnet haben, 3,75 Stufen. Mit
diesem Wert berechnen wir die
Differenz u zwischen a und v
neu:

3,75
u=1- m = 0,94;
also gilt als wahrscheinlichster
Wert: 40,94 5. Die benotigte For-
mel lautet:

m

u=s- -2
s+t

u gesuchte (rechnerische) Hellig-
keitsdifferenz zwischen a und
v

s geschitzte Stufenzahl zwischen
aund v

t geschitzte Stufenzahl zwischen
vund b

m berechneter mittlerer Hellig-
keitsunterschied zwischen a
und b.



(Monoceros)

//GrofSer Hund ’
(Canis Maior)
o, [

// /
Stern Im Sternbild Rektaszension Deklination  Scheinbare Periode

Helligkeit

Max. Min.
g Per Perseus 3hQ5min +38,8° 32 38 unregelmifig
A Tau Stier 400 +12,4 3,3 4,2 3d 22h 52min
a Or Orion 554 + 7,4 0,4 1,3 unregelmiflig
n Gem Zwillinge 615 +22,5 3,3 3,9 233d
T Mon Einhorn 625 + 7.1 58 6,8 27d O0h 29 min
RT Aur Fuhrmann 628 +30,5 51 58 3d 17h 28 min
{ Gem Zwillinge 7 04 +20,5 3,7 4,2 10d 3h 37 min
U Mon Einhorn 7 30 - 98 57 7.4 92d 7h
5 Lib Waage 15 00 - 85 4,9 6,0 2d 7h 51 min
U Oph Schlangentriger 17 16 + 1,2 59 6,6 1d 16 h 15min
68 Her Herkules 17 17 +33,2 4,8 54 2d 1h 13 min
R Sct Schild 18 47 - 58 50 8,4 140d
B Lyr Leier 18 50 +33,4 3,4 4,3 12d 22h 28 min
R Lyr Leier 18 55 +44,0 4,0 50 unregelmiflig
n Aql Adler 19 52 + 1,0 3,5 4,3 7d 4h 24 min
T Vul Fiichslein 20 51 +28,3 59 6,8 4d 10h 27 min
p Cep Cepheus 21 43 +58,7 3,6 51 unregelmifig
o Cas Kassiopeia 23 54 +57,5 4,1 6,2 unregelmiflig
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Schild (Scutum) 89 Der Verdnderliche U Monoacerotis
90 Der Verinderliche R Lyrae

91 Der Veranderliche R Scuti
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Gute, d. h. in erster Linie zuverlissige Helligkeitsschitzun- 92 Das ist die bearbeitete Helligheits-
gen bestimmter Verindetlicher sind den Forschungsstertnwar-  ksrve aus unserem Beispiel.
ten hochwillkommen. Wir kénnen hier echte wissenschaftliche
Arbeit, Zuarbeit fir groie Forschungsvorhaben, leisten, weil
es den professionellen Astronomen in-Anbetracht der Vielzahl
der Verinderlichen aus Zeitgriinden gar nicht méglich ist, alle
derartigen Objekte stindig zu iiberwachen. Aber: Ohne viel
Ubung ist da nichts zu erreichen! Wer wissenschaftlich ver- Jede einzelne Schitzung muf in
wertbare Ergebnisse zuwege bringen will, mochte schon vor-  y.cc weise aufbereitet werden;
her ein halbes oder auch - je nach Arbeitsintensitit — ein gan-  ger Taschenrechner erledigt das
zes Jahr fleiflig geiibt und seine Schitzwerte mit denen erfahte- problemlos. Zur Probe mégen hier
ner Amateurastronomen verglichen haben. die Resultate fiir unsere Beispiel-
Eine ganz gefihrliche Fehlerquelle bei astronomischcn Be- beobachtung stehen:
obachtungen - nicht nur bei Helligkeitsschitzungen an Verin- o, . 11 . 1,88v

derlichen Sternen - ist die Voreingenommenheit! Wer von 15 a375v
»seinem« Verinderlichen erwartet, dafl die Helligkeit einen be- 17 a3,75v
stimmten Verlauf nimmt, kann sich dadurch ganz unbewuflt in 18 bl6v
seiner Schitzung beeinflussen lassen. Am besten, man erinnert 20 b1,0v
sich »absichtlich« gar nicht an die Ergebnisse der vergangenen 28 b40v
Schitzungen! 31 b3,0v.

Die zunehmende Ubung im Schitzen wird sich bei der Aus-  Aper wir wissen ja schon, daB8 b
wertung der Beobachtungen bemerkbar machen. Der Beobach-  um 3,75 Stufen schwicher ist als
ter in unserem eingangs genannten Beispiel war ein Anfinger;  a. Da konnen wir unsere Resultate
das erkennen wir an den Beobachtungen in der Woche vom  auch gleich auf a beziehen:

10. bis zum 17. Oktober: Am 10. Oktober schitzte era1vv3b  (Oyiober 18  25,35v

oder kiirzer: a1v3b. Addieren wir beide Stufenzahlen, so fin- 20 a475v
den wir, dal der Helligkeitsunterschied zwischen a und b vier 28 a775v
Stufen betrigt. Man schreibt: a4 b. Nun aber: 31 a675v.
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Oktober 11 a2v2b, folglich a4b
15 a2vO0Db a2b
17 a5vO0b a5b.

Demnach miifite sich ja der Helligkeitsunterschied zwischen a
und b geindert haben. (Das kann tatsichlich vorkommen,
wenn einer von beiden zufillig auch ein Verindetlicher ist.
Aber das wire ein ungliicklicher Zufall!) Vermutlich hat unser
Anfinger nur noch nicht geniigend Ubung im Schitzen. Die
Praxis bringt es mit sich, dal im Laufe der Zeit die »Stufe« eine
fiir einen bestimmten Beobachter recht konstante GroBe wird.

Wer so weit gekommen ist und lohnende Beobachtungsauf-
trige sucht, wendet sich mit seinem Anliegen am besten an die
nichste Volkssternwarte. Dort erhilt er Auskunft und Mate-
rial. Die Sternwarten freuen sich iiber jeden neuen Verinderli-
chen-Beobachter.
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Fir die letzten vier Schitzungen
erhalten wir:

November

1 c0,00v oder a 7,75v
13 ¢2,25v 210,00 v
16 c2,70v 210,45v
26 c3,60v al11,35v.

Haben wir alle Beobachtungen in
dieser Weise auf a reduziert, dann
koénnen wir die Ergebnisse gra-
phisch darstellen (Bild 92) und,
wenn wir ein wenig Gliick haben,
auch daraus bereits ablesen, ob
unser Verinderlicher einen peri-
odischen Lichtwechsel hat oder
nicht.
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Baupline fiir das Prunkstiick

Irgendwann ist es soweit: Das Fernglas geniigt nicht mehr. Der
Freizeitastronom, der sich in den Dienst der Urania, der
Schutzgéttin der Sternkunde, begeben hat, wird von dem
Wunsch nach einem leistungsfahigeren Instrument so lange
geplagt, bis er nachgibt.

Dieses Nachgeben fingt mit Nachdenken an. Es gibt Fern-
rohre von 5 cm Objektivoffnung bis hin zu Spiegelteleskopen
von 4, 5 oder gar 6 m Durchmesser. Wie grof darf unser kiinf-
tiges Fernrohr denn sein?

Da miissen wir uns zunichst fragen lassen, wieviel Geld wir
aufwenden wollen oder konnen. Der Preis eines industriell ge-
fertigten Fernrohrs hingt hauptsichlich von seiner Objektiv-
6ffnung ab. Ausmafle und Qualitit der Optik sind aber nicht
allein entscheidend. Je michtiger das Instrument ist, desto
massiver mufl auch die Montierung sein, auf der wir es aufstel-
len. Ein Fernrohr von 80 mm Objektivoffnung und iiber 1m
Tubuslinge kann man nicht auf einem Fotostativ aufstellen;
ein solches Instrument kann seine optische Leistungsfihigkeit
nur entfalten, wenn es auf einer massiven Siule montiert wird.
Wir brauchen also fiir ein so grofies Instrument einen stindi-
gen Aufstellungsort, an dem es, vor unbefugtem Zugriff ge-
schiitzt, stehenbleiben kann. Schwere Montierungen sind
aber — wegen der hohen Anforderungen an die Prizision der
Achsen - ziemlich kostspielig. So kommt es, dafl schon fiir In-
strumente zwischen 5 und 10 cm Offnung vierstellige Summen
gezahlt werden miissen.

Ganz anders sieht die Sache aus, wenn wir uns ein solches
Instrument selber bauen wollen. Da lifit sich enorm sparen.
Das einzige, was wir als Fertigteil kaufen miissen, ist die Op-
tik. Industriell gefertigte Fernrohroptiken werden zu akzepta-
blen Preisen gehandelt. Ein grofier Vorteil fiir den Bastler ist,
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Linsen und Spiegel

Wir bauen ein Linsenfernrohr.
Sammellinsen werden ein Bild des
fernen Gestirns entwerfen, und
ein Sammellinsensystem benutzen
wir dann als Lupe, um dieses Bild
aus der Nahe zu betrachten. Je-
doch ist dies nicht die einzige
Moglichkeit, ferne Dinge »nahe zu
sehen«. In der astronomischen
Forschung ist ein anderer Fern-
rohrtyp viel hiufiger anzutreffen:
das Spiegelfernrohr.

Bild 95 macht die Gemeinsam-
keiten und die Unterschiede der
beiden Fernrohrtypen deutlich.
Beim Linsenfernrohr entwirft eine
Sammellinse das Zwischenbild,
beim Spiegelfernrohr wird diese
Aufgabe von einem Hohlspiegel
iibernommen. Um mit Auge und
Okular an das Zwischenbild her-
anzukommen, muf} im letzteren
Falle ein Ablenkspiegel in den
Strahlengang eingeschaltet wer-
den. Er ist in Wirklichkeit viel
kleiner als in unserer schemati-
schen Zeichnung, so da} er die
einfallende Strahlung praktisch
nicht beeintrichtigt. Auflerdem
befindet er sich so nahe am
Hauptspiegel, daf er (und seine
Halterung) weder scharf noch ver-



dafl er dabei nicht nur einzelne Linsen oder Spiegel erhilt,
sondern das fertig gefafite System, so dafl er nur diese kom-
plette Fassung in sein Selbstbaufernrohr einzupassen braucht.
Aber selbst ein Teleskopspiegel lifit sich von Hand schleifen.
Man frage in einer Volkssternwarte um Rat!

Nun wird sicher die Qualitit eines selbstgebauten Fernrohrs
(optisch, und auch im Hinblick auf die Montierung) nicht an
die eines industriell gefertigten Hochleistungsinstruments her-
anreichen. Aber bei exaktem Bau und zweckmifliger Aufstel-
lung kann ein Selbstbaufernrohr durchaus vergleichbare Lei-
stungen bringen und seinem Besitzer viel Freude bereiten.

Das Selbstbaufernrohr

Wir wollen uns ein kleines Fernrohr bauen. Es soll nicht zu
viel kosten, leicht transportiert werden kénnen und mit weni-
gen Handgriffen beobachtungsbereit sein. Wir bendtigen
dazu
- ein Objektiv,
- ein Okular,
- zwei geeignete Rohre aus Pappe, Hartgewebe oder Plast.
Das Objektiv ist das kostspieligste Bauteil. Wir besorgen uns
ein Fernrohrobjektiv in Fassung; der Durchmesser soll zwi-
schen 50 und 100 mm liegen, die Brennweite tunlichst zwi-
schen 500 und 1200mm. (Gréfere Brennweiten erfordern un-
handlich lange Rohre. Immerhin - auch ein Fernrohr von
1,5m Linge kann man selbst-bauen, nur braucht es schon ein
sehr stabiles Stativ, und es 148t sich nicht bequem transportie-
ren.)
Das Okular kann im einfachsten Falle eine Sammellinse, z.B.
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93  Friedrich Wilbelm Herschels Tele-
skop aus dem Jabre 1793 (im Mathe-
matisch-Physikalischen Salon des
Dresdner Zwingers)

94 So siebt ein Amateurfernrobr un-
serer Tage aus.

schwommen im Bild erscheinen.
Er ist so extrem unscharf, da}
man ihn gar nicht sieht.

Spiegelfernrohre haben vor Lin-
senfernrohren den grofien Vorteil,
dafl sie absolut farbtreue Bilder
liefern. Jede Linse besitzt nimlich
einen kleinen Farbenfehler, der
sich im Fernrohrbild in Gestalt
eines bunten Saumes um jedes
helle Objekt bemerkbar macht.
Gute Objektive sind deshalb Kom-
binationen aus zwei oder drei Lin-
sen, mit denen dieser Farbenfeh-
ler weitgehend unterdriickt wird.
Vollkommen zu beseitigen ist er
nicht. Der Nachteil des Spiegel-
fernrohrs liegt vor allem in seiner
Temperaturempfindlichkeit. Bringt
man in einer kalten Winternacht
so ein Insttument zur Beobach-
tung ins Freie, dann ziehen sich
die einzelnen Bauteile in der
Kilte zusammen, die sich abkiih-
lende Luft in dem vorn offenen
Rohr bildet Schlieren, und bis die-
ser Prozef abgeklungen ist, macht
ein Blick ins Okular keine Freude.
Die allseitig geschlossenen Linsen-
fernrohre sind da viel weniger
empfindlich.

Die offene Bauweise der Spie-
gelfernrohre hat auch zur Folge,
daf} die Reflexionsfihigkeit der



aus einer Lupe, sein. Wenn wir wihlen kénnen, nehmen wir
die Linse mit der kleinstmdglichen Brennweite. Mehr als 4 cm
sollte sie nicht betragen, denn die Vergroflierung unseres zu-
kiinftigen Fernrohrs ergibt sich aus der Formel

Objektivbrennweite
Okularbrennweite -

Ein Objektiv mit 1m (= 1000 mm) und ein Okular mit 2 cm
(=20mm) Brennweite ergeben also ein Fernrohr mit
1000 mm
20 mm
desto lichtschwicher wird das Bild, und desto schwieriger wird
es, ein bestimmtes Objekt mit dem Fernrohr aufzufinden und
scharf einzustellen und im Sehfeld zu behalten. Wer noch
nicht viel Ubung hat, darf die Vergroferung nicht zu hoch
wihlen; 30- bis 50fach (je nach Objektivdurchmesser) sollte fiir
den Anfang die Obergrenze sein.

Lupen ergeben keine sehr guten Bilder und haben den
Nachteil, dal man sie zur Verwendung als Fernrohrokulare
erst in eine Fassung einbauen mufl. Es ist bequemer, allerdings
auch teurer, wenn man ein Mikroskopokular benutzt oder sich
ein fertiges Fernrohrokular kauft.

Den Tubus unseres Fernrohrs kénnen wir gut aus einer ein-
fachen Papprohre passenden Durchmessers herstellen. Er mufl
mindestens so lang sein wie die Brennweite des Objektivs, bes-
ser noch 10 cm linger. Auch Plastrohte lassen sich verwenden;
von Metallrohren sehen wir des héheren Gewichts wegen lie-
ber ab (mit dem Gewicht steigen die Anforderungen an die
Stabilitit der Montierung). Die Innenwand des Rohrs firben
wir zur Vermeidung stérender Lichtreflexe mattschwarz. Dazu
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Vergroflerung =

= 50facher Vergroflerung. Je stirker wir vergrofiern,

95  Der Strablengang im Spiegelfern-
robr und im Linsenfernrobr

Spiegel infolge von Staubteilchen
und Siuretrdpfchen, die fein ver-
teilt in der Luft schweben und
sich auf den Spiegelflichen abla-
gern, im Laufe der Zeit beein-
trichtigt wird. In regelmiBigen
Abstinden miissen daher die re-
flektierenden Flichen gereinigt
und neu verspiegelt werden.

Warum werden dann alle mo-
dernen Grofifernrohre als Spiegel-
fernrohre gebaut? Wiren Linsen-
fernrohre nicht doch praktischer?
Konnte man nicht den Farbenfeh-
ler der Linsenoptik in Kauf neh-
men, wenn sich dadurch die
Nachteile der Spiegeloptik vermei-
den lieflen?

Man kann es nicht. Linsenfern-
rohre mit Objektivoffnungen zwi-
schen 3 und 6 m — das ist etwa
die Groflenordnung, in der Fern-
rohre heute gebaut werden - las-
sen sich mit heutiger Technik
nicht herstellen. Objektivlinsen
konnen ja nur am Rand eingefafit
werden. Ein Linsensystem der an-
gegebenen Grofle wire aber so
schwer, dafl das Glas unter seinem
eigenen Gewicht »durchsacken«
wiirde. Man konnte nie ein ein-
wandfreies Bild erzielen, da sich,
abhingig von der Fernrohrnei-



Objektiv

Okularlinse

darf kein Lack verwendet werden, der glinzend auftrocknet;
Plakatfarbe oder schwarze Schultafelfarbe ist geeignet.

Um das Objektiv in den Tubus einzupassen, sigen oder dre-
hen wir aus Holz, Plast oder Metall eine zusitzliche Fassung,
deren Abmessungen sich nach Objektiv- und Tubusdurchmes-
ser richten (Bild 96). Sie nimmt das Objektiv auf, das wir ent-
weder sehr stramm einpassen oder in der Zusatzfassung fest-
leimen. Diese Fassung wird 5 bis 10cm tief in den Tubus
eingeschoben und dort festgeschraubt. Der iiberstehende Teil
des Tubus dient bei der Beobachtung als Schutz vor stérendem
Seitenlicht und verringert in feuchtkalten Nichten die Gefahr,
dafl die Objektivlinsen beschlagen. Nun kiirzen wir das Rohr
auf der Okularseite, so dafl die verbleibende Linge (gemessen
von der Objektivfassung) 5 bis 10 cm geringer ist als die Brenn-
weite des Objektivs.

Die Objektivseite des Fernrohrs ist damit fertig. Die Arbeit am
Okularende beginnt mit dem Einbau des Okularauszuges. Das
ist ein kurzes Stiick Papp-, Plast- oder Metallrohr von etwa
30 mm Durchmesser, das ebenfalls innen mattschwarz gestri-
chen werden mufl. Die Linge soll 15 bis 20 cm betragen. Wir
miissen den Okularauszug so in den Fernrohrtubus einbauen,
dafl er sich genau lings der optischen Achse des Objektivs ver-
schieben lifit. Wenn er nicht genau in den Tubus pafit, stellen
wir einen Hohlzylinder her - ideal ist ein aus Holz oder Plast
gedrehtes Teil —, in dem der Okularauszug gleitet, ohne her-
auszurutschen. Diese »Buchse« kann notfalls auch aus leim-
bestrichenen Papierstreifen gewickelt werden. (Solche Papier-
wickel werden faltenlos, wenn man die diinn mit schwach ver-
diinntem Biiroleim eingestrichenen Papierstreifen vor der Ver-
arbeitung einige Minuten liegenliflt, damit sie quellen und
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96 So wird das Objektiv in den Tu-
bus cingepafSt.

97 Die Okularseite des Selbstbaufern-
robrs

gung, die Abbildungseigenschaf-
ten derartiger Riesenlinsen stindig
andern wiirden. Das grofite Lin-
senfernrohr der Welt hat eine Ob-
jektivéffnung von 1,02 m und be-
findet sich in der Yerkes- Stern-
warte (USA).

Die ebenfalls sehr grofie Masse
des Hauptspiegels in einem Spie-
gelfernrohr wird auf der Riickseite
an vielen Punkten unterstiitzt, so
daf} keine Verformungen des Spie-
gels durch sein eigenes Gewicht
eintreten. Auflerdem ist von Vor-
teil, dal bei einem so grofien
Glasblock nur eine Fliche bearbei-
tet werden mufl. Bei einem Lin-
sensystem wiren es vier oder
sechs.

Astroamateure benutzen beide
Fernrohrtypen. Allerdings ist das
Linsenfernrohr fiir den Anfinger
leichter zu handhaben, und die
Selbstherstellung eines solchen
Gerites ist unkompliziert. Ein
fortgeschrittener Amateur dagegen
wird die Anschaffung eines Spie-
gelteleskops mit groBerer Offnung
in Erwigung ziehen, um noch
lichtschwichere Objekte in sein
Beobachtungsprogramm aufneh-
men zu kdnnen.



sich dehnen konnen.) Die Innenwandung der »Buchse« klei-
den wir mit diinnem Leder oder weichem Stoff aus und schrau-
ben sie dann, wie Bild 97 zeigt, im Tubus fest.

Nun wird das Okular in den Okularauszug eingesetzt. Ver-
wenden wir eine einzelne Sammellinse als Okular, dann miis-
sen wir sie mit einer Fassung aus zwei Sperrholzringen, wie
aus Bild 97 ersichtlich, in den Okularauszug einleimen. (Vor-
sicht, damit die Linse keinen Leimklecks abbekommt!) Besit-
zer eines fertigen Mikroskop- oder Fernrohrokulars brauchen
keine Fassung zu bauen, sie miissen nur das Okular mit einer
Hiilse (aus Holz, Plast oder wieder aus leimbestrichenen Pa-
pierstreifen) versehen, so dafl es straff in den Okularauszug
pafdt.

Richten wir nun unser Instrument zur Probe auf einen weit
entfernten Gegenstand, dann muf} sich durch Verschieben des
Okularauszuges nach innen oder nach auflen ein scharfes Bild
ergeben. Erwartungsgemif} stehen alle Gegenstinde auf dem
Kopf, denn wir haben ja ein astronomisches Fernrohr gebaut.
Fiir die astronomische Praxis ist das bedeutungslos. Nur der,
der bisher den Mond im Fernglas beobachtete und die Mond-
landschaften gut kennengelernt hat, wird umdenken miissen.

Am Nachthimmel mufl unser Fernrohr kreisrunde oder
punktférmige Sterne zeigen. Bekommen wir trotz aller Ein-
stellbemithungen die Sterne nur linglich ins Bild, oder sehen
sie aus wie lauter kleine Kometen mit seitlichen »Schweifeng,
dann sitzt das Objektiv schief, oder der Okularauszug ist ge-
gen die optische Achse geneigt. Eine geduldige Korrektur wird
bald zu einwandfreier Abbildung der Sterne fiihren.
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98  Achsenkopf und Fernrobrwiege

99  Die Fernrobrmontierung ist fertig.




L.

mit Zenitprisma

ohne

Okular hier einsetzen

Spiegel

einschieben

Okularauszug
L T

Die Montierung

Schon beim Ausprobieren des Fernrohrs haben wir gemerkt:
Zum Beobachten kann man so ein Gerit nicht in der Hand hal-
ten. Wir brauchen eine Montierung, auf der das Fernrohr in je-
der beliebigen Stellung, ohne zu zittern, feststeht.

Zum Gliick haben wir das dazu notwendige Stativ schon
(s.S. 51). Den Achsenkopf stellen wir nach den Angaben der
Bilder 98 und 99 her. Der Tubus muf genau in die Offnung
der Fernrohrwiege passen, soll sich aber mit etwas Kraftauf-
wand darin noch verschieben lassen.

Das Fernrohr mufl sich nun problemlos auf jeden Punkt der
Himmelskugel einstellen lassen. Wenn sich der Tubus richtig
im Gleichgewicht befindet und die Achsen mit mifliger Rei-
bung in ihren Lagern gleiten, muf} es auch in jeder Richtung
stehenbleiben und darf nicht etwa schon beim kleinsten An-
stofl verrutschen.

Ein Zenitspiegel kann die Bequemlichkeit beim Beobachten
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100, 101 Unentbebrlicher Komfort:
der Zenitspiegel

Montierungen

Jede Fernrohrmontierung mufl
zwei Bedingungen erfiillen. Von
ihr wird verlangt, da8 sie das
Fernrohr
- in jeder beliebigen Stellung hilt,
ohne zu schwanken;
- in jede beliebige Richtung zu
schwenken gestattet.
Die zweite Bedingung kénnte
durch ein Kugelgelenk erfiillt wer-
den, aber solche Bauteile sind
meist zu schwach ausgefiihrt. Sie
tragen ein Fernglas, aber kein
Fernrohr. Wir haben uns deshalb
eine Montierung mit zwei Achsen
gebaut. Um die senkrechte, die
Standachse, drehen wir das Instru-
ment in die gewiinschte Himmels-
richtung (in das gewiinschte Azi-
mut); die waagerechte Kippachse
dient zur Einstellung der Hohe.
Ein so konstruiertes Achsensystem
nennt man eine 4zimutale Montie-
rung. Sie wird bei kleinen Ama-
teurfernrohren gern verwendet.
Thr Nachteil ist, dal man das
Fernrohr ungleichmiflig um beide
Achsen bewegen muf}, wenn man
es der scheinbaren Drehung der
Himmelskugel nachfithren und
sein Beobachtungsobjekt im Seh-
feld behalten will. Auflerdem ro-
tiert das Sehfeld bei dieser Nach-
fithrungsbewegung ganz langsam.
Allerdings besticht der einfache
Aufbau. Deshalb sind einige der
groften Forschungsteleskope azi-
mutal montiert, die Nachfithrung
um beide Achsen geschieht dort
computergesteuert.



ganz erheblich férdern. Er ist ein Hilfsmittel, mit dem der
Strahlengang um 90° geknickt wird. Vor allem bei der Beobach-
tung zenitnaher Gestirne, wenn das Fernrohr steil nach oben
gerichtet ist, wird aus dem anstrengenden Aufwirts- ein be-
quemes Seitwirtsblicken (Bild 100). Wir benétigen fiir den Bau
dieses niitzlichen Zusatzgerits einen kleinen oberflichenver-
silberten Spiegel. (Es darf kein gewohnlicher Handspiegel
dazu verwendet werden; diese sind an der Riickseite verspie-
gelt und fir unsere Zwecke unbrauchbar. Die kleinen Klapp-
spiegel der Spiegelreflexkameras eignen sich recht gut.) Wer
ein rechtwinkliges Glasprisma zur Verfiigung hat, kann dessen
totalreflektierende Hypotenusenfliche an Stelle des Spiegels
benutzen (vgl. Bild 101). Der Spiegel bzw. das Prisma erhilt
ein aus Pappe geklebtes Gehiuse, an dem sich Rohrstutzen be-
finden milssen, um a) das Gehiduse des Zenitspiegels mit dem
Fernrohr verbinden und b) das Okular in das Gehiuse ein-
schieben zu koénnen. Diese Rohrstutzen kénnen aus Plast oder
Metall gedreht oder auch aus Papier gewickelt sein.

Bei Beobachtungen mit dem Zenitspiegel miissen wir den
Okularauszug um rund 10 cm tiefer in den Tubus einschieben
als sonst bei direkten Beobachtungen. Das ist zu beachten, da-
mit beim Einstellen nicht unnoétig lange nach der optimalen
Bildschirfe gesucht werden muf.
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Die meisten grofleren Amateur-
und die allermeisten Forschungs-
fernrohre besitzen eine parallakti-
sche Montierung (Bilder 103 und
104). Auch sie besteht aus zwei
senkrecht aufeinanderstehenden
Achsen, aber die »Standachse«
zeigt nicht senkrecht, sondern
schrig nach oben, zum Himmels-
pol. Sie heiflt hier Polachse oder
Stundenachse. Damit ist sie der
Drehachse der Himmelskugel par-
allel, und das hat zur Folge, dafl
sich das Fernrohr um diese Achse
in genau der gleichen Richtung
drehen kann wie die Gestirne bei
ihrem tiglichen Umlauf um den
Pol. Die Nachfithrungsbewegung
erfolgt deshalb nur als Drehung
um eine einzige Achse, und dies
mit gleichbleibender Geschwindig-
keit. Das kann ein Motor tiberneh-
men, so dafl der Beobachter sich
ganz auf die Beobachtung konzen-
trieren darf.



102  Dieses Amateurfernrobr dlterer
Bauart besitzt eine azimutale Montie-
rung.

103  Die parallaktische Montierung
ist an der schrdgstebenden Polachse zu
erkennen.

104  Eine parallaktische Montierung
ermaglicht bequemeres Nachfiibren.




105 Nachts am Fernrobr

Fernrohr im Examen

Was leistet unser Fernrohr? Das testen wir an Objekten des
Sternhimmels!

Zur Kontrolle des Auflisungsvermigens eignen sich, wie bei
der Priifung des Fernglases, enge Doppelsterne am besten. Die
nachfolgende Tabelle enthilt geeignete »Priiffungsaufgaben«
fiir unser Fernrohr.

Doppelstern Im Sternbild Abstand der
beiden Sterne

1 Cnc Krebs 30”7

{ Psc Fische 23"

19 Lyn Luchs 15"

y Del Delphin 10"

y Ar Widder 8"

E Cep Cepheus 7,5"

{ Cnc Krebs 6"

y Vir Jungfrau 52"

y Leo Lowe 4,3"

e Boo Bootes 3"

g Lyr Leier 2,8”

g, Lyr Leier 2,2"

 Aqr Wassermann 2"
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Fiir einen Test des Helligkeitsgewinns, den wir mit unserem
Fernrohr erreichen konnen, greifen wir auf Bild 64 zuriick.
(Etfahrene Beobachter geben an, dafl bei sehr guten Beobach-
tungsbedingungen mit einem Instrument von 60 mm Objektiv-
6ffnung Sterne der 11. Groflenklasse gerade noch gesehen wer-
den konnen; ein 80-mm-Fernrohr reicht noch eine Groflen-
klasse weiter.) Wir stellen uns zweckmifligerweise eine Pause
von Bild 64 her, die wir auf steifem Karton festklemmen und,
wenn wir ganz komfortabel beobachten wollen, mit einer ganz,
ganz schwachen Beleuchtung versehen. Jeder Stern, den wir si-
cher identifiziert haben, wird durchgestrichen. Es sollte selbst-
verstindlich sein, dafl wir diesen Test mit ausgeruhten, ausrei-
chend an die Dunkelheit angepafiten Augen durchfithren und
auf beste Beobachtungsbedingungen achten (kein Mondlicht,
kein starkes »Funkeln« der Sterne, bequeme Haltung des Beob-
achters, keine Bewolkung).

Wie grof8 ist der Sebfelddurchmesser unseres Fernrohrs? Beim
Fernglas benutzten wir fiir diesen Test das Bild 14. Das ist nun
nicht mehr dafiir brauchbar; das Sehfeld eines astronomischen
Fernrohrs ist viel kleiner als das eines Fernglases. (Das haben
wir wahrscheinlich schon beim Einstellen der bisherigen Test-
objekte bemerkt. Die stirkere Vergrofierung hat eben ihren
Preis!

Fﬁr) den Sehfeldtest suchen wir uns einen Stern mit bekann-
ter Deklination. Er soll sich méglichst nahe der oberen Kulmi-
nation, also in Richtung Siiden, befinden. Diesen Stern lassen
wir bei ruhendem Fernrohr durch die Mitte des Sehfeldes lau-
fen und stoppen die Zeit t, die er vom Erscheinen bis zum
Verschwinden am gegeniiberliegenden Rand benétigt. Der ge-
suchte Sehfelddurchmesser ist dann in guter Niherung

d =1t-0,004178 - cos d.

Wenn 3, die Deklination des Sterns, in Grad, und t, die Durch-
laufzeit des Sterns durch das Sehfeld, in Sekunden, angegeben
werden, erhalten wir den Sehfelddurchmesser d in Grad.

Die Sterne der folgenden Tabelle eignen sich gut fiir diesen
Test: ’

Stern Im Sternbild Deklination
o Psc Fische + 2,8°
o Tau Stier +16,5
a Ori Orion + 7,4
a CMi Grofler Hund + 54
o Leo Lowe +12,0
a Vir Jungfrau -11,2
a Boo Bootes +19,2
a Aql Adler + 8,9
o Peg Pegasus +15,2
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Vergrofierung

Wir haben schon (auf Seite 71)
den Begriff Normalvergrofierung
kennengelernt. Man kann sie be-
rechnen, indem man die Objektiv-
offnung des Fernrohrs durch den
Durchmesser der an die Dunkel-
heit angepafiten Augenpupille -
im Mittel 7mm - dividiert. Fiir
ein 60-mm-Fernrohr erhalten wir
auf diese Weise eine Normalver-
groflerung von 8- bis 9fach.

Betriiblich wenig! Das leistet ja
ein Fernglas!

Richtig! Aber bei astronomi-
schen Fernrohren kann man weit
iiber die Normalvergrofierung hin-
ausgehen. Hier trifft in noch gro-
flerem Mafle das zu, was wir beim
Fernglas schon feststellten: Arbei-
tet man mit hoherer als Normal-
vergroferung, so wird die Fli-
chenhelligkeit des Himmelshinter-
grundes verringert. Die Sterne
erscheinen aber nach wie vor als
Punkte, sie haben nichts von ihrer
Helligkeit verloren und heben sich
um so besser vom Hintergrund ab,
je dunkler dieser ist. In speziellen
Fillen geht man deshalb bis zum
15fachen der Normalvergrofie-
rung.

Flichenhafte Objekte ergeben
aber bei so hohen Vergrofierun-
gen enttduschende Bilder. Schon
eine 300fache Vergrofierung zeigt
an einem Fernrohr mit 60 mm
Offnung und 1000 mm Brenn-
weite den Jupiter derart licht-
schwach, daf8 keine Einzelheiten
mehr erkennbar sind. Auflerdem
ist das Bild nicht scharf zu krie-
gen, und das hat seine Ursache in
der Beugung des Lichtes. Jeder
Bildpunkt im Fernrohr ist streng-
genommen kein geometrischer
Punkt, sondern ein Lichtscheib-
chen, das durch die Beugung
(Richtungsinderung) des Lichtes
am Rande des Objektivs entsteht.
Sein Durchmesser ist umgekehrt
proportional dem Objektivdurch-



Ein Beispiel: Die Beobachtung des Sterns a im Lowen ergab
t =426 s Durchlaufzeit. Wir finden mit = +12,0° einen Seh-
felddurchmesser von 1,74°.

Mit zunehmender Vergrofierung wird das Sehfeld kleiner.
Deshalb miissen wir, wenn wir mehrere Okulare mit unter-
schiedlichen Brennweiten verwenden wollen, diesen Test fiir
jedes Okular getrennt durchfithren. Wahrscheinlich kommt da-
bei eine Tabelle, hnlich der folgenden, zustande:

Okular- Vergrofierung Sehfeld-
brennweite durchmesser
25 mm 22fach 1,74°
16 mm 34fach 1,12
10 mm 54fach 0,71
Mit abnehmendem Sehfelddurchmesser wachsen die

Schwierigkeiten beim Aufsuchen der Objekte betrichtlich. Es
ist deshalb immer ratsam, das Beobachtungsobjekt mit der
schwichsten verfiigbaren Vergrofierung einzustellen und dann
vorsichtig das Okular zu wechseln. Dabei datf sich der Tubus
natiitlich nicht bewegen, sonst war alles Suchen umsonst. Fiir
manche Zwecke kann eine Peileinrichtung hilfreich sein, die
man sich nach Art von Kimme und Korn auflen auf den Tubus
setzt. Ein Stiick Papprohr von etwa 4 cm Durchmesser und
30 cm Linge, an die Fernrohrwiege angeschraubt und parallel
zum Tubus ausgerichtet, ist ebenfalls eine gute Einstellhilfe.

Der erste Blick

Die Frage nach der Leistungsfihigkeit unseres Fernrohrs wird
zu einem nicht unwesentlichen Teil durch die Testergebnisse
beantwortet. Bewihren muf es sich aber in der nichtlichen Be-
obachtungspraxis, und da wird wohl jeder Astroamateur zuerst
Ausschau nach dem Mond und ein paar hellen Planeten halten.

Beim Mond diirfen wir mit einem sauber gebauten Fernrohr
von 50 bis 60 mm Objektivoffnung bei 50- bis 90facher Vergro-
Blerung schon einiges erwarten. Selbstverstindlich sind da alle
Oberflichenformationen zu sehen, die uns schon das Fernglas
zeigte, aber nun mit viel mehr Einzelheiten. Wer scharfe
Augen hat, kann sogar Krater mit Durchmessern um 5 km er-
kennen. Dariiber hinaus finden wir Rillen, Furchen, kuppelar-
tige Aufwélbungen (»Dome«) und erkennen am Schattenwurf
die Gestalt der Berge.

Auch die Planeten zeigen viele Einzelheiten. Natiirlich ist
bei etwa 50facher Vergrofierung der Saturnring zu sehen; auf
dem Jupiter fallen die Wolkenstreifen und die starke Abplat-
tung dieses Planeten auf. Venus zeigt, wenn sie nahe der unte-
ren Konjunktion steht, deutlich und grofl ihre Sichelgestalt.
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messer; fiir ein 60-mm-Fernrohr
betrigt er 1,9

Ein derartig kleines Scheibchen
erscheint dem Auge als Punkt.
Aber wenn wir es vergrofiern,
wird die Scheibengestalt sichtbar.
Das Auge hat ein Auflgsungsver-
mégen von 60” bis 120”; nehmen
wir als Mittelwert 90”. Dann ge-

niigt eine f—%fache Vergrofierung,

um die ersten Anzeichen von Un-
schirfe ins Bild zu bringen.

90

1’—9 =47,

das entspricht der 5- bis 6fachen
Normalvergrofierung. Ab etwa
60facher Vergrofierung ist (aufler
in Sonderfillen, etwa bei der Be-
obachtung von Doppelsternen)
nur noch wenig Gewinn an Ein-
zelheiten zu erwarten.

Man bezeichnet diesen Grenz-
fall auch als forderliche Vergrifferung.
Sie ist gleich der Offnung des Ob-
jektivs in Millimetern. Bei einem
80-mm-Objektiv sollte man also
im Normalfall nicht iiber eine
80fache Vergrofierung hinausge-
hen. Aber diese Regel ist zu allge-
mein; sie beriicksichtigt die Art
des Beobachtungsobjekts nicht.

Der Sonneberger Astronom
Paul Ahnert, ein versierter Beob-
achter und Kenner der Materie,
empfiehlt
- fiir ausgedehnte, lichtschwache

Objekte (Nebel, lockere Stern-

haufen) ........ die halbe,
~ fiir helle flichenhafte Objekte

(Sonne, Mond, Planeten) ...

... die ganze bis anderthalbe,
— fiir diese Objekte bei sehr ruhi-
ger und klarer Luft ...........
die doppelte,
- bei Doppelsternen ausnahms-
weise ... die zweieinhalbfache
forderliche Vergrofierung. Man
miifite also, um eine 300fache Ver-
groflerung bei Jupiter anzuwen-
den, unter besten atmosphirischen
Bedingungen an einem Fernrohr



Mit etwa 90facher Vergréflierung kann man durch ein 50-mm-
Fernrohr auch Strukturen in den Wolkenstreifen des Jupiter,
z.B. den berithmten Grofien Roten Fleck, wahrnehmen und
auf dem Mars, wenn er sich in Erdnihe befindet, die gerade
der Erde zugewandte Polkappe erkennen. Klare, durchsichtige
Luft und eine dunkle Umgebung ohne storende Lichtquellen
sind hierbei ebenso selbstverstindliche Voraussetzungen wie
eine erschiitterungsfreie Aufstellung des Fernrohrs.

Damit keine falschen Erwartungen geweckt werden: Auf
den allerersten Blick zeigen sich diese Einzelheiten nicht, und
mit einem schief eingesetzten Objektiv wird man sie nie sehen
koénnen. Exaktheit beim Fernrohrbau gehért schon dazu, und
sicher auch eine kleine Portion Beobachtungspraxis. Aber die
haben wir ja schon mit dem Fernglas erworben, und so diirfte
die Umstellung auf das grolere Instrument nicht schwerfallen.
Wir werden Abend fiir Abend mehr an unseren Objekten ent-
decken; und wenn wir uns endlich als versierte Fernrohrbeob-
achter fithlen, dann sollten wir auch einmal Fernglas und Fern-
rohr nebeneinander aufbauen und durch einen Vergleich den
Zuwachs an optischer Leistung einschitzen, den uns-der Bau
des Fernrohrs gebracht hat. Und wir werden feststellen: Es hat
sich gelohnt!
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mit 15 cm Offnung arbeiten kén-
nen. Das ist aber fiir den Amateur
bereits ein Instrument der gehobe-
nen Mittelklasse. Im iibrigen ge-
hen auch die professionellen
Astronomen bei ihren Beobach-
tungen selten iiber eine 300fache
Vergroflerung hinaus, selbst dann,
wenn sie an Instrumenten mit
weit mehr als 15 cm Offnung titig
sind. Der Grund fiir diese Zuriick-
haltung: Die Erdatmosphire ist
nie véllig ruhig und homogen. In
kleinen, oft nur handtellergrofien
Luftschlieren dndern sich ununter-
brochen die optischen Eigenschaf-
ten, und deshalb bleibt das Auflo-
sungsvermogen auch der sehr gro-
Ben Fernrohre immer unter dem
theoretisch maglichen'Wert. Was
nutzt aber ein Fernrohr, das von
einer bestimmten Stufe an nur
noch die Luftschlieren vergro-
Bert?

106 Das fertige Selbstbaufernrobr
mit dem Sonnenprojektionsschirm



Das Sonnenkino

Die Sonne als astronomisches Beobachtungsobjekt fiir Fernglas
und Fernrohr ist bisher mit noch keinem Worte erwihnt wor-
den. Das hat gute Griinde! Wer ohne besondere Schutzmaf}-
nahmen durch ein Fernglas oder durch ein Fernrohr — und sei
es auch nur ein ganz kleines — nach der Sonne blickt, setzt sein
Augenlicht aufs Spiel! Deshalb: Niemals direkt in die Sonne
sehen! »Zugucker¢, die um unser Fernrohr herumstehen, ein-
dringlich warnen! :

Auch der Blick in ein zur Sonne gerichtetes Fernrohr ohne
Okular ist gefihrlich. Das Objektiv wirkt bekanntlich als Sam-
mellinse, und gerade in dem leeren Okularauszug befindet
sich der Brennpunkt. Schon mit einem kleinen Instrument von
50 mm Offnung 1i6t sich dort bei heller Sommersonne Papier
entflammen!

Aber wir konnen die Sonnenoberfliche mit dem Fernrohr
beobachten, wenn wir unsere Augen vor dem Uberma8 an
Strahlung schiitzen. Am sichersten ist es, das Sonnenbild
durch Objektiv und Okular auf einen hinter dem Okular ange-
brachten Bildschirm zu projizieren und dieses Projektionsbild
zu betrachten. Der Durchmesser dieses Bildes wichst mit dem
Abstand zwischen Okular und Bildschirm; die Schirfe wird,
wie iiblich, am Okularauszug korrigiert.

Es ist recht einfach, einen Projektionsschirm an das fertige
Fernrohr zu montieren. Er wird, wie Bild 106 zeigt, von einem
Holzstab gehalten, den wir mit zwei Holzschrauben an der
Fernrohrwiege befestigen. Die Linge des Stabes ist von der
Fernrohroptik abhingig und mufl durch Probieren ermittelt
werden. Der grofie runde Blendschirm am Objektivende be-
steht aus Karton und wird einfach straff auf den Tubus aufge-
schoben. Er soll das direkte Sonnenlicht vom Projektions-
schirm fernhalten. Das erhoht die Kontraste im Bild der
Sonnenoberfliche.

Zur Beobachtung wird die Anlage einfach auf die Sonne aus-
gerichtet. Aber bitte, nicht stundenlang beobachten! Das Fern-
rohrokular muf8 nimlich bei einer solchen Sonnenbeobachtung
enorm viel aushalten; es wird durch die konzentrierte Sonnen-
strahlung sehr heifl. Gonnen wir ihm von Zeit zu Zeit eine
Pause zum Abkiihlen und drehen wir das Fernrohr solange
beiseite! Dann riskieren wir nicht, dafl das Okular Schaden
nimmt oder gar die Linsen zerspringen. Auf keinen Fall diirffen
zur Sonnenprojektion gekittete Okulare, zum Beispjel ortho-
skopische, verwendet werden. Die Hitze wiirde sie unwei-
gerlich zerstoren.

Unser Fernrohr wird die Sonnenflecke zeigen (falls die
Sonne nicht zufillig gerade fleckenfrei sein sollte) und am
Rand der Sonnen»scheibe« auch helle »Aderng, die sogenann-
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Helligkeitsgewinn

Daf} der Helligkeitsgewinn eines
Fernrohrs vom Objektivdurchmes-
ser bzw. .(bei flichenhaften Objek-
ten) von Objektivdurchmesser
und Vergrolerung abhingig ist,
wurde schon erwihnt (Seite 71).
Hat uns der Bau unseres Fern-
rohrs weitergebracht? Lohnt sich
der damit erzielbare Helligkeitsge-
winn?

Mit einem Fernrohr von 60 mm
Objektivoffnung konnen wir noch
Objekte erkennen, die zehnmal so
lichtschwach und damit im Mittel
auch zehnmal so weit entfernt
sind wie die, die wir mit dem blo-
Ben Auge gerade noch zu sehen
vermochten. Der erfaflbare Raum
aber wichst mit der dritten Potenz
der iiberblickbaren Entfernung;
10% = 1000, wir iiberblicken also
mit dem kleinen Instrument einen
1000mal so grofien Ausschnitt des
Weltalls wie mit dem blolen
Auge. Nie wieder werden wir
einen derartig grofien Schritt tun
konnen!

Schaffen wir uns als nichstes
Fernrohr eins mit 12 cm Offnung
an, dann erweitert sich die iiber-
blickbare Entfernung lediglich auf
das Doppelte und der iiberblick-
bare Raum auf das Achtfache des-
sen, was das 60-mm-Instrument
zeigt. Ein Kolofl mit 24 cm Objek-
tivoffnung (als Linsenfernrohr
mifite er etwa 3 m lang sein)
wiirde gegeniiber dem kleinen Ge-
rit die vierfache Entfernung und
die 64fache riumliche Ausdeh-
nung bringen. Um noch einmal
den Schritt zur 1000fachen Erwei-
terung des iiberblickbaren Raumes
tun zu konnen, miiften wir vom
60-mm-Fernrohr zum 60-cm-Fern-
rohr iibergehen (der Objektiv-
durchmesser, nicht die Fernrohr-
linge ist gemeint!) — und das
diirfte dem Astroamateur nur in
ganz seltenen Ausnahmefillen



ten Fackeln, erkennen lassen. Bei den Sonnenflecken miissen
wir'den tiefdunklen Kern und den grau erscheinenden Hof
wahrnehmen konnen. Von Tag zu Tag wechselt das Bild - die
Sonnenflecke ziehen iiber die Sonne hinweg, d. h., wir nehmen
wahr, wie unser Zentralgestirn majestitisch um seine Achse ro-
tiert.

Das Fernrohr aus dem Laden

Die Qual der Wahl

An jedem selbstgebauten Fernrohr entdeckt sein Besitzer nach
einiger Zeit, dal er beim Bau noch sorgfiltiger hitte arbeiten
konnen. Dann wird erginzt, angebaut, verindert, prizisiert —
und die Freizeitastronomie erhilt einen zunehmenden Anteil
an Heimwerkerei. Das kann viel Spal machen, aber es ist nicht
jedermanns Sache.

Wer das Bauen und Nachbessern ganz vermeiden und doch
zu einem guten astronomischen Fernrohr kommen will, mufl
andere, muf} die Industrie fiir sich bauen lassen. Da sind ge-
standene Fachleute am Werk. Sie produzieren Schul- und
Amateurfernrohre in hervorragender Qualitit und mit unter-
schiedlichen Abmessungen, so dal man ernstlich ins Uberle-
gen kommen kann. Abgesehen von den Zwingen, die uns un-
ser Geldbeutel auferlegt, bleibt die Frage: Was fiir ein
Fernrohr kaufen wir uns?

Uber Unterschiede zwischen Spiegel- und Linsenfernrohr
konnen wir auf Seite 110 nachlesen. Wenn es ums Kaufen
geht, mufl ein weiterer Unterschied hinzugefiigt werden: der
Preis. Spiegeloptiken sind billiger als gleich grofie Linsenobjek-
tive. Wigen wir also ab und setzen dabei gleichen Objektiv-
durchmesser voraus:

Linsenfernrohr Spiegelfernrohr

Vorteile: Vorteile:

leicht handhabbar, niedriger Preis,

kaum temperaturempfindlich, absolute Farbtreue,
gleichbleibende optische Quali-  geringe Baulinge

tit,

geringe geometrische Bildfehler

Nachteile: Nachteile:

hoherer Preis, umstindlichere Handhabung,
Farbsiume um helle Objekte, Temperaturempfindlichkeit,
groflere Baulinge oft Neuverspiegelung nétig,

merkliche geometrische Bildfehler
fithren zu relativ kleinem
ausnutzbarem Bildfeld.
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mdglich sein. Der 1000fache
Gewinn beim Ubergang vom Auge
zum 60-mm-Fernrohr ist also
wirklich der entscheidende Schritt.
Er hat sich gelohnt!

Fernrohre damals

Am 2.0Oktober 1608 verhandelte
die Regierung der Generalstaaten
von Holland iiber ein Patent. Jo-
hann Lipperhey hatte es beantragt;
er wollte ein Instrument erfunden
haben, mit dem man ferne Dinge
ganz nahe sehen konne. Aber
auch ein weiterer Hollinder, Jakob
Metius, hatte sich um ein solches
Patent beworben. Die Regierung
der Generalstaaten lehnte Lipper-
heys Antrag ab - die Erfindung
sei bereits bekannt - aber sie riet
ihm, die Konstruktion des Instru-
ments geheimzuhalten.

Man weifd nicht, wer eigentlich
das Fernrohr erfunden hat, aber
Lipperhey konnte es sehr wohl ge-
wesen sein. Im Sommer 1609
drang die Nachricht von der merk-
wiirdigen hollindischen Erfindung
nach Italien. Galileo Galilei, Pro-
fessor der Physik an der Universi-
tit Padua, horte davon und
baute - ohne genaue Kenntnis
der Einzelheiten — das Gerit
nach. Sein erstes Fernrohr besafl
drei(!)fache Vergroferung. Galilei
war der erste, der die neue Erfin-
dung systematisch zur genaueren
Beobachtung kosmischer Erschei-
nungen einsetzte, und schon im
Jahre 1610 konnte er sensationelle
Entdeckungen bekanntmachen:
Berge auf dem Mond, Monde, die
sich um den Jupiter bewegen,
Flecke auf der Sonne, sonderbare
»henkelférmige« Ansitze am Pla-
neten Saturn ...



Unter »Handhabunge fillt hier auch, da8 sich der Hauptspie-
gel eines Spiegelfernrohrs schon mal in seiner Fassung verstel-
len kann, und der Beobachter dann erhebliche Zeit fir die Ju-
stierung aufwenden mufl. Das Objektiv eines Linsenfernrohrs
sitzt dagegen unverriickbar fest in seiner Fassung.

In dem Hinweis auf die unterschiedliche Baulinge ist fiir
manchen Anwendungsbereich ein weiterer Qualititsunter-
schied verborgen. Linsenfernrohre werden nimlich im allge-
meinen mit grofleren Brennweiten hergestellt als Spiegelfern-
rohre gleicher Offnung. Man kann daher mit einer 10-cm-Lin-
senoptik eine hohere Auflosung und eine stirkere Vergrofle-
rung erzielen als mit einem durchschnittlichen 10-cm-Spiegel.

In der amateurastronomischen Praxis hat sich weithin durch-
gesetzt, dafl Instrumente bis zu 10 oder 15 cm Offnung als Lin-
senfernrohre gebaut werden. Die gréfleren Amateurfernrohre
haben Spiegeloptik. (Zwischen 10 und 15 cm Offnung gibt es
eine »Ubergangszone¢, in der beide Bauarten iiblich sind.)
Ausnahmen kommen vor. Es gibt Amateurastronomen, die an
einem eigenen Linsenfernrohr von 30 cm Offnung beobach-
ten!

Von ganz erheblichem Einflul auf das beobachterische
»Wohlbefinden« ist die Montierung. Nichts bereitet mehr Ar-
ger als eine Montierung, die das Fernrohr bei jedem Wind-
hauch erzittern lilt oder die in ihren Lagern klemmt oder
schlottert. ’

Die beste und grofite Optik ist nichts wert, wenn sie nicht

auf einer stabilen Montierung sicher aufgestellt werden kann.
Auch hier wachsen die Anforderungen mit der Gréfle der ein-
gesetzten Optik. Amateurfernrohre bis zu 60 oder 70 mm Ob-
jektivoffnung konnen noch ganz gut auf einem hoélzernen Sta-
tiv montiert werden; groflere Gerite brauchen eine stabile
Siule und einen kriftigen Achsenkopf. Bei Fernrohren iiber
80mm Offnung sollte die Montierung mit einem Nachfiih-
rungsmotor ausgestattet sein.
Die Qual der Wahl ist aber noch nicht voriiber. Wir sollten
auch iiberlegen, wie intensiv das Fernrohr genutzt werden soll
und kann. Fiir den, der die Astronomie mehr von der istheti-
schen Seite her betrachtet, geniigt ein kleines, bequemes Fern-
rohr von héchstens 10 cm Offnung. Es erfordert keinen festen
Aufstellungsort, kann in der Wohnung aufbewahrt werden und
ist immer griffbereit. Wer aber regelmiflig beobachten und da-
bei vielleicht sogar wissenschaftlich verwertbare Ergebnisse er-
zielen will, der muf8 entscheiden, ob er ein groleres Instru-
ment zweckmiflig aufstellen und immer an seinem Platz
belassen kann oder ob er vielleicht ein kleineres, leichteres zu
einem abseits von der Wohnung gelegenen Beobachtungsplatz
tragen will.

Die meisten Amateurfernrohre lassen sich von ihrem Ach-
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Galileis grofites Fernrohr ver-
groflerte nur etwa 30mal und lie-
ferte weit unvollkommenere Bil-
der als ein gleich grofies Instru-
ment unserer Tage. Es bestand
aus einer Sammellinse (als Objek-
tiv) und einer Zerstreuungslinse
(als Okular). Dieses optische Prin-
zip wird heute nur noch bei
Opernglisern verwendet, weil es
eine sehr geringe Tubuslinge er-
moglicht. Sein wesentlicher Nach-
teil ist das kleine Sehfeld und das
Fehlen eines reellen Bildes hinter
dem Okular. (Die Beobachtung

‘der Sonne mit dem Projektions-

verfahren wire also bei Verwen-
dung eines solchen Fernrohrs gar
nicht moglich.) Ein fir die Beob-
achtung auf der Erde wichtiger
Vorteil ist das aufrechte Bild.
Die heute in der Astronomie
eingesetzten Linsenfernrohre ge-
hen auf eine Konstruktionsbe-
schreibung von Johannes Kepler



senkopf abschrauben. Das geht sehr schnell und ist meist ohne
Werkzeug zu bewiltigen; Knebelschrauben halten den Tubus
fest bzw. geben ihn frei. So kann die empfindliche Optik an
einem geschiitzten Ort sicher gelagert werden, wihrend die
Montierung unter einer Plane im Freien verbleibt. Von beson-
derem Wert ist es, wenn auch das Achsensystem bei Nichtge-
brauch von der Siule abgenommen werden kann. Dann bleibt
nur die Siule stehen, und an der konnen Unbefugte nicht viel
Schaden anrichten. Linsenfernrohre bis zu 15 cm und Spiegel-
fernrohre bis zu 20 cm Offnung werden hiufig in dieser Weise
aufgestellt. Aber das ist schon »obere Mittelklasse« — auch was
die Preise anbetrifft.

Noch groflere Fernrohre sind im allgemeinen auch in Teilen
nicht mehr transportabel. Fir sie muf} eine kleine Sternwarte,
ein stindiger Beobachtungsplatz, etrichtet werden. Storendes
Nebenlicht darf dort nicht in Erscheinung treten; der Platz
darf dem Wind nicht zu sehr ausgesetzt sein, und natiirlich ist
freie Sicht nach allen Seiten erforderlich. Eine Schutzhiitte mit
abfahrbarem oder aufklappbarem Dach mufl gebaut werden —
oder gar eine »richtige« Sternwartenkuppel. Fiir die Speisung
des Nachfithrungsmotors wird ein Netzanschlufl gebraucht.
Wir merken schon: Die Nebenkosten wachsen mit der Grofie
des Fernrohrs rapide an.
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107  So grofle Fernrobre kommen
nicht obne feste Aufstellung und obne
Schutzbayu aus. :

(1611) zuriick. Er ersetzte die Zer-
streuungslinse Galileis durch eine
kleine Sammellinse und konnte so
die Nachteile des Galileischen
Fernrohrs beseitigen, mufite aber
dafiir die Bildumkehr in Kauf neh-
men. Fir die astronomische Ver-
wendung des Fernrohrs, die Kep-
ler anstrebte, ist dies aber kein
Nachteil. Ubrigens hat Kepler das
nach ihm benannte Fernrohr nie
selbst hergestellt und benutzt. Es
wurde erst 1615 von dem Jesuiten-
pater Christian Scheiner ausge-
fihrt.



Okulare

Amateurfernrohre werden meist als komplette Ausstattung mit
Montierung und Okularen angeboten. Das ist gut so, denn
ohne Okular kann man ja nicht beobachten. Eine Auswahl ver-
schiedener Okulare ist iiberdies wiinschenswert, will man
nicht immer ein und dieselbe Vergréflerung benutzen. Erin-
nern wir uns: Die Vergroflerung N hingt von den Brennweiten
des Objektivs (f,,) und des Okulars (£) ab:
N=fe

fok
Da das teure Objektiv fest eingebaut ist, miissen wir also die
Okulare wechseln, wenn wir die Vergrélerung zu verindern
wiinschen. Die gebriuchlichen Okularbrennweiten bei Ama-
teurfernrohren liegen zwischen 63 mm und 4 mm; bei einem
Instrument mit 1,2 m Objektivbrennweite kann man immerhin
eine 300fache Vergroferung erreichen — das ist weit mehr, als
die meisten Objektive hergeben (vgl. Seite 120).

Die Brennweite ist nicht das einzige, worauf wir beim Kauf
der Okulare achten sollten. Es gibt auch bedeutende Unter-
schiede in der Bauart, die sich auf die Verwendung auswirken.
Ein wichtiger Okulartyp ist das Huygenssche Okular (benannt
nach dem hollindischen Physiker Christiaan Huygens, der von
1629 bis 1695 lebte). Es besteht aus zwei Linsen, der dem Ob-
jektiv zugewandten Feldlinse und der Augenlinse, in die man
beim Beobachten blickt. (Mit der Linse im menschlichen Auge,
die ein Bild auf der Netzhaut entwirft, darf sie nicht verwech-
selt werden.) Okulare des Huygens-Typs diitfen wir zur Pro-
jektion des Sonnenbildes verwenden. Das vom Fernrohrobjek-
tiv entworfene reelle Zwischenbild entsteht zwischen Feld-
und Augenlinse. Diese Stelle ist von auflen nicht zuginglich;
will man z. B. in ein Huygens-Okular ein Fadenkreuz ein-
bauen, so mufl man eine der beiden Linsen voriibergehend
entfernen.

Dieser Nachteil ist beim orthoskopischen Okular nicht vor-
handen. Die Augenlinse besteht hier aus zwei miteinander
durch farblosen, durchsichtigen Kitt verbundenen Einzellin-
sen, das vom Objektiv entworfene Bild liegt im Okularauszug
auflerhalb des Okulars. An dieser Stelle konnen also Einrich-
tungen montiert werden, die vom Beobachter gleichzeitig mit
dem Objekt schatf gesehen werden sollen (Strich- oder Faden-
kreuze, MefSplatten mit eingeitzter Skala usw.).

Daf} die Augenlinse beim orthoskopischen Okular verkittet
ist, hat seinen guten Grund. Wir wissen ja schon: Optische
Linsen sind nicht frei von Farbfehlern. Das gilt natiirlich auch
fiir die Okularlinsen, und um die durch die kostspieligen Kor-
rekturen am Objektiv erreichte Bildqualitit nicht »am anderen
Ende des Fernrohrs¢ wieder einzubiiffien, miissen auch die
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Fernrohre heute

Das »astronomische Fernrohr der
Gegenwart« zu beschreiben ist un-
moglich. Viel zu viele unter-
schiedliche Konstruktionen, in un-
terschiedlichen Gréflen ausgefithrt
und mit einem Arsenal von Zu-
satzgeriten fiir Spezialbeobachtun-
gen bestiickt, sind rund um den
Erdball im Einsatz. Das astrono-
mische Fernrohr hat ja iiberdies
die Erde hinter sich gelassen und
Position im Weltraum bezogen,
wo es, ohne Storung durch die
stindig wabernde und die Sicht
behindernde Lufthiille, den gan-
zen Reichtum der kosmischen In-
formationen auch aus jenen Strah-
lungsbereichen aufnehmen kann,
die von der Erdatmosphire voll-
kommen verschluckt werden. Ne-
ben die Fernrohre, die das Licht
der Himmelskorper sammeln, sind
jene Gerite getreten, die kosmi-
sche Radiostrahlung empfangen,
die den Himmel nach Infrarot-
strahlung, nach Ultraviolettstrah-
lung und nach Réntgenstrahlung
absuchen. Die Familie der astro-
nomischen Beobachtungsgerite ist
viel zu grofl geworden, als dafl
man sie in einem kurzen Uber-
blick vorstellen konnte.
Versuchen wir uns ein Bild von
einem der Durchschnittsteleskope
der Gegenwart zu verschaffen, das
auf der Erde postiert ist und fiir
optische Beobachtungen einge-
setzt wird. Es ist ein Spiegelfern-
rohr, dessen Hauptspiegel einen
Dutchmesser von 2 bis 4 m auf-
weist (Bild 108) und das bei einer
Rohrlinge von 5 bis 15 m bewegli-
che Teile von 60 bis 300 t Masse
besitzt. Diese Masse wird mit
einer Genauigkeit von einem
zehntausendstel Grad auf jede be-
liebige Stelle der Himmelskugel
gerichtet, Quarzuhren und Com-
puter steuern die Nachfithrung
des Kolosses. Das Spiegelmaterial



108  Schwermaschinenbau und hochste
Prazision, Feinoptik und raffinierte
Eleksronsk: ein Forschungsteleskop

Okulare als Linsen unterschiedlicher Glassorten zusammenge-
setzt sein. (Das Huygens-Okular besteht aus zwei einzeln ste-
henden Linsen und verursacht bei stitkeren Vergrofierungen
merkliche farbige Sdume um die helleren Objekte.)

Also sollte man nur orthoskopische Okulare kaufen? Fiir
den, der nur nachts beobachtet, kann diese Frage bejaht wer-
den. Wenn aber auch Sonnenbeobachtungen mit dem Projek-
tionsschirm geplant sind, mufl ein Okular mit unverkitteten
Linsen zum Einsatz kommen. Die enorme Hitze in der Umge-
bung des Objektivbrennpunkts eines auf die Sonne gerichteten
Fernrohrs liefle den Kitt bei einem orthoskopischen Okular
binnen kurzer Zeit schmelzen, und damit wire das Okular un-
brauchbar. Zur Sonnenbeobachtung brauchen wir deshalb ein
Huygenssches Okular.

Komfort

Objektiv, Tubus, Okular, Achsensystem und Siule — das Fern-
rohr ist komplett, das Beobachten beginnt. Doch nach den er-
sten Stunden am neuen Instrument stellen sich weitere Wiin-
sche ein. Wir wollen komfortabel beobachten.

Was beim selbstgebauten Fernrohr moglich war, das mufl
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ist ein glaskeramischer Werkstoff,
der bis zu 600mal geringer auf
Temperaturschwankungen reagiert
als normales Glas. Hilfsspiegel im
Strahlengang verlingern die
Brennweite bis auf 140 m. Die an-
kommende Strahlung wird mit Fo-
toplatten (Standardformat

40 cm X 40 cm), elektronischen
Bildempfingern und Fernsehka-
meras registriert; damit sind Ob-
jekte bis herunter zur 26.Groéflen-
klasse nachzuweisen.

Fernrohre der Zukunft

Die Entwicklung wird weiterge-

hen und zu noch leistungsfihige-
ren Fernrohren fithren. Ob es im-
mer grofere und schwerere Fern-
rohre sein werden, ist zu bezwei-



beim gekauften erst recht méglich sein. Man mochte in beque-
mer Korperhaltung beobachten konnen.

Das Zenitprisma oder, bei billigeren Ausfithrungen, der Zenit-
spiegel verhilft uns dazu. Unter allen Zusatzgeriten ist das wohl
das wichtigste. Wir beachten: Bei Benutzung dieses Zusatzteils
muf} der Okularauszug erheblich weiter eingeschoben werden
als bei ausschlieflicher Beobachtung mit Objektiv und Okular.
Es gibt auch Zenitprismen, die mit einem Okwlarwechselrevolver
kombiniert sind. Das sonst etwas umstindliche Auswechseln
der Okulare beim Ubergang zu einer anderen Vergrofierung
wird hier mit einem einfachen Handgriff bewerkstelligt — und
durch das eingebaute Zenitprisma bleiben uns obendrein
krampfhafte Verrenkungen bei Beobachtungen in Zenitnihe
erspart. Freilich darf nicht verschwiegen werden, daf8 solcher
Komfort seinen Preis hat — aber wo in der Welt ist das anders?

Als Sucher wird ein parallel zum eigentlichen Fernrohr mon-
tiertes kleines Zusatzfernrohr mit meist sehr einfacher Optik,
aber grofiem Sehfeld, bezeichnet. Der Sucher erleichtert das
Auffinden lichtschwacher Objekte, die bei stirkeren Vergrogle-
rungen wegen der Kleinheit des Sehfeldes im Hauptinstru-
ment schwer einzustellen sind. Meist sind die Sucherokulare
fest eingebaut und mit einem kriftigen Strichkreuz ausgestat-
tet, das man vor dem Himmelshintergrund noch deutlich er-
kennen kann. Steht ein gesuchtes Objekt in Strichkreuzmitte,
dann ist es - richtig eingestellten Sucher vorausgesetzt — auch
im Sehfeld des Hauptinstruments zu finden.

Fiir Meflzwecke brauchen wir manchmal auch im Hauptin-
strument ein Strich- oder Fadenkreuz oder auch eine Mef}-
platte mit speziellen Markierungen. Wenn diese Markierungen
vor einem sehr dunklen Himmel nicht mehr sichtbar sind,
dann hilft oft nur, sie von der Seite her zu beleuchten. Es gibt
Einrichtungen zur Fadenkreuzbeleuchtung mit regelbarer Hellig-
keit, die ein schwach leuchtendes Fadenkreuz in das ansonsten
véllig von storendem Licht freie Sehfeld zaubern.

Fernrohre mit grofien Objektivoffnungen sammeln sehr viel
Licht. Das sollen sie auch, aber in manchen Fillen kann das
schon des Guten zuviel sein. Eine Beobachtung des Mondes
bei geringer Vergréflierung — die miissen wir haben, wenn der
ganze Mond und nicht nur ein Ausschnitt der Mondoberfliche
im Sehfeld stehen soll — kann durch die gleiiende Helligkeit
des Fernrohrbildes recht anstrengend werden. Man mdchte
dem Fernrohr eine Sonnenbrille aufsetzen ..., und so etwas
gibt es tatsichlich. Ddmpfgliser ("Mondgliser«), die hinter die
Augenlinse des Okulars geschraubt werden (also zwischen
Augenlinse und Auge), vermindern die Bildhelligkeit auf ein
ertrigliches Mafi. In gleicher Weise lassen sich auch Farbgldser
in den Strahlengang einschalten. Bei bestimmten Objekten
konnensiezukontrastreicherenBildernverhelfen (»Marsgliser«).
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feln. Die heute grofiten Fernrohre
der Welt, der 5-m-Spicgel auf dem
Mt.Palomar in Kalifornien und
der 6-m-Spiegel bei Selentschuk-
skaja im Kaukasus, werden wahr-
scheinlich fiir lange Zeit die Re-
kordhalter unter den astronomi-
schen Fernrohren auf der Erd-
oberfliche bleiben. Zu den we-
sentlichen Griinden fiir diese Ent-
wicklungstendenz gehoren die
Preise. Bezogen auf ein einheitli-
ches Preisniveau, mufl man fiir
einen 6-m-Spiegel schon 18mal so-
viel bezahlen wie fiir einen 2-m-
Spiegel. Und der kostete im Jahre
1980 mehr als 2 Mill. Dollar.
Wenn diese Berechnungsgrund-
lage stimmt - und es gibt viele
Griinde, das anzunehmen -, dann
wiirde ein in traditioneller Weise
erbautes 10-m-Spiegelteleskop die
Summe von 150Mill. Dollar ver-
schlingen. Kein Wunder, da§
Astronomen und Techniker ge-
meinsam nach neuen Wegen su-
chen!

Da werden - und das ist heute
schon keine blole Planung
mehr - die Empfingerflichen
nicht mehr aus einem Stiick beste-
hen, sondern aus mehreren Teilen
zusammengesetzt sein. Natiirlich
birgt dies erhebliche Justierungs-
probleme, aber sie lassen sich mit
Hilfe von Laserstrahlen 16sen. Im
Gesprich sind Fernrohre, deren
Ausmafle einem (gedachten) Ein-
Stiick-Spiegelteleskop von 10 bis
25 m Durchmesser entsprechen.

Die bisher in Erdumlaufbahnen
stationierten Fernrohre, auch
durchweg Spiegelteleskope, neh-
men sich gegeniiber solchen Di-
mensionen relativ bescheiden aus.
Bis zu 2,4 m reichen ihre Durch-
messer nur, aber mit dieser auf
der Erde lingst iiberschrittenen
Dimension lassen sich in der at-
mosphirelosen Umlaufbahn Ob-
jekte finden, die von der Erde aus
mit gleicher Optik nicht beobach-
tet werden konnten. Sie sind



Eine ganz echte »Sonnenbrille« fiir unser Fernrohr ist das
Objektiv-Sonnenfilter. Es wird, wie sein Name sagt, vor das Ob-
jektiv gesetzt und vermindert bei Sonnenbeobachtungen die in
das Fernrohr eintretende Strahlung so weit, dal man beim
Blick in das Okular nur noch ein schwaches Dimpfglas vorzu-
schalten braucht. So sind auch mit orthoskopischen Okularen
Sonnenbeobachtungen méglich. Aber wehe, wenn wihrend
der Beobachtung das Objektivfilter wegrutscht oder versehent-
lich entfernt wird! (Frither waren Okular-Sonnenfilter weit
verbreitet. Sie wurden, wie andere Dimpfgliser, zwischen
Augenlinse und Auge angeordnet und mufiten deshalb die
volle Intensitit des konzentrierten Sonnenlichts ertragen.
Wenn ein solches Glas dieser Belastung nicht standhielt und
platzte, war es in Bruchteilen einer Sekunde um das Augen-
licht des Beobachters geschehen. Dieser Gefahr diirfen wir uns
niemals aussetzen!)

Sonnenbeobachtungen ohne Objektivfilter sind mit einem
Sonnenprojeksionsschirm gefahrlos moglich (Achtung! Huygens-
Okular einsetzen!). Wir gewinnen dadurch iibrigens auch die
Moglichkeit, die Fleckenpositionen zeichnerisch festzuhalten
und so die Rotation der Sonne zu verfolgen. Die Entwicklung
einer Fleckengruppe im Laufe mehrerer Tage wird leichter dar-
stellbar. Aber bitte: Nicht zu lange hintereinander beobachten!
Die Verlockung dazu ist grof, wenn ein Nachfilhrungsmotor
unser Instrument unentwegt auf die Sonne richtet. Von Zeit
zu Zeit braucht auch ein Huygens-Okular eine kleine Abkiihl-
pause, sonst zerspringen am Ende die Linsen!

Unsere Komfort-Liste ist sehr lang geworden, und sie ist bei
weitem noch nicht vollstindig. Aber wer glaubt, erst miisse al-
les an Zusatzteilen und -geriten zu seinem Fernrohr beschafft
sein, bevor das Beobachten richtig beginnen konne, der ist
ganz sicher im Irrtum. Mehr noch - der ist gar kein echter
Amateurastronom! Dieser sitzt nimlich schon lingst an seinem
neuen Fernrohr und beobachtet!

Blicke in kosmische Tiefen
Unser Stern

Auch fiir ein grofleres Fernrohr gilt, daBl die sicherste Methode
der Sonnenbeobachtung die Projektion des Sonnenbildes auf
einen hinter dem Okular befestigten Bildschirm ist. Solche
Bildschirme gehéren zur Zusatzausstattung gekaufter Fern-
rohre, man kann aber auch fiir ein industriell gefertigtes Instru-
ment selbst eine Sonnenbeobachtungseinrichtung bauen (vgl.
Seite 122). Auf dem Bildschirm sollte sich mit Fedetklammern
ein Blatt Zeichenpapier befestigen lassen.
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40mal lichtschwicher als die
schwichsten von der Erde aus
sichtbaren Gestirne.

Der Astronom der Zukunft wird
nicht mehr am Fernrohr beobach-
ten! (Noch vor 120 Jahren waren
fotografische Aufnahmen am
Fernrohr eine Sensation. Der
Astronom schaute bei seiner Ar-
beit durch das Okular, notierte
Zahlen und skizzierte das Gese-
hene. Inzwischen haben ihn ob-
jektive Strahlungsempfinger von
diesem Platz verdringt.) In Zu-
kunft wird er elektronische Beob-
achtungs- und Steuergerite von
einer Zentrale aus bedienen, und
die Ergebnisse seiner Arbeit wer-
den sofort computergerecht aus
dem Teleskop der weiteren Verar-
beitung zugefiihrt.

Unser Stern

Kein anderer Stern ist uns so
nahe wie die Sonne, und auf kei-
nem koénnen wir so viele Einzel-
heiten erkennen. Es fillt schwer,
diesen gleiflend hellen Gasball als
Stern zu akzeptieren und sich
klarzumachen, dafl einzig und al-
lein die relativ geringe Entfernung
Sonne - Erde der Grund fiir das



Sonne auf dem
Projektionsschirm

Sonne im Fernrohr

|
S

Der Durchmesser des Sonnenbildes hingt von der Entfer-
nung zwischen Okular und Bildschirm sowie von den Brenn-
weiten des Objektivs und des Okulars ab. (Auf einem Sonnen-
bild mit 11 cm Durchmesser hitte die Erde im gleichen Mafi-
stab einen Durchmesser von 1 mm. Wir stellen fest, dafl viele
Sonnenflecken unseren Heimatplaneten an Grofle weit iiber-
treffen.) Damit wir auswertbare Zeichnungen der Sonnenober-
fliche erhalten, miissen wir das Sonnenbild zunichst nach den
Himmelsrichtungen orientieren. Bild 109 zeigt, wie das bei der
Beobachtung der Sonne ohne Fernrohr aussehen wiirde und
wie es auf dem Projektionsschirm aussieht, wenn die Sonne ge-
nau im Siiden steht. Vormittags und nachmittags erscheint die
Sonne »gekippte (Bild 110). Wie finden wir nun die genaue
Lage der Himmelsrichtungen auf dem Projektionsbild der
Sonne?

Wir zeichnen einen Kreis, dessen Durchmesser gleich dem
des Sonnenbildes ist, auf den Bildschirm, dazu zwei zueinan-
der senkrechte Durchmesser und zwei Tangenten, wie auf
Bild 110. Bei ruhendem Fernrohr, also ohne Nachfiihrung,
wird diese Zeichnung so gedreht, dafl sich das Sonnenbild ge-
nau zwischen den beiden Tangenten in Pfeilrichtung bewegt.
Der zuerst aus dem Sehfeld herauslaufende Sonnenrand ist der
Westrand. Kippt man nun das Fernrohr derart, dafl das Objek-
tiv mehr zum Horizont weist, dann verschwindet als letztes
der Siidrand der Sonne aus dem Sehfeld.

Unser Bildschirm kann nun die erste Sonnenzeichnung auf-
nehmen. Mit spitzem Bleistift markieren wir vorsichtig die
Umrisse der Flecke und Fackeln und zeichnen die Einzelhei-
ten ein: Zahl und Gestalten der einzelnen Flecke, Formen und
Verzweigungen der Fackeln.
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109 Damit es keine Verwechslungen
gibt: die Himmelsrichtungen im Son-
nenbild

iberwiltigende Erscheinungsbild
ist. Wire die Sonne so weit von
der Erde entfernt wie der Sirius -
und das ist einer unserer niachsten
Nachbarn im Weltall -, dann gibe
es keinen Wechsel von Tag und
Nacht mehr. Es wire ewige
Nacht, und unter den vielen Ster-
nen am Himmel stiinde einer
mehr, etwa so hell wie ein »Deich-
selstern« im »Groflen Wagen«.

Es hat schon sein Gutes, daf
die Sonne so nahe ist. Licht und
Wirme erhalten das Leben auf der
Erde - und fiur den Astronomen
bietet die Sonne ideale Mdglich-
keiten, einen Stern aus der Nihe
in allen Einzelheiten zu erfor-
schen.

Dies ist das Ergebnis: Eine rie-
sige Kugel aus Gas (drei Viertel
davon sind Wasserstoff) dreht sich
langsam um sich selbst. In ihrem
Zentrum herrscht die unvorstell-
bare Temperatur von iiber 15Mill.
Kelvin, und auch an der Oberfli-
che, die in Wirklichkeit eine
diinne Ubergangsschichr ist, sind
bei Temperaturen um »nur«
6000K alle Stoffe verdampft. Ge-
waltige Materiestrome kochen in
dieser Oberflichenschicht, tau-



Freilich erfordert das Zeichnen auf dem Bildschirm Behut-.

samkeit und vor allem zwei ruhige Hinde, denn so ein Schirm
ist immer eine recht labile Angelegenheit, und ein allzu hartes
Anfassen oder Aufdriicken fithrt gnadenlos zum Verwackeln!
Besonders giinstig ist es, transparentes Zeichenpapier zu ver-
wenden. Wir konnen dann die an mehreren aufeinanderfol-
genden Tagen gewonnenen Zeichnungen iibereinanderlegen
und so die Wanderungsgeschwindigkeit der Flecke ermitteln.
Jede Zeichnung mufl mit den wichtigsten Beobachtungsdaten
versechen werden:

Name des Beobachters,

Objektivdurchmesser und -brennweite des Fernrohrs,

Vergroflerung, Sichtbarkeitsbedingungen,

Datum und Uhrzeit der Beobachtung (angeben, ob MEZ

oder MESZ!),

Zahl der Fleckengruppen,

Zahl der insgesamt (in allen Gruppen) vorhandenen Flecke.
Fiir die Sichtbarkeitsbedingungen verwenden wir eine »Zensu-
renskala¢. Die »1« wird erteilt, wenn der Sonnenrand ruhig und
scharf zu sehen ist, die Flecke deutlich in Kern und Hof unter-
schieden werden konnen und in den Randzonen der Sonne die
Fackelgebiete kriftig hervortreten. Eine »5¢« gibt es bei heftig

\ Nor%
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chen unter und wieder auf. An
manchen Stellen brechen Magnet-
felder aus dem Innern hervor. An
diesen Stellen ist die Temperatur
bis zu 2500 K niedriger als in der
Umgebung, deshalb erscheinen sie
dunkler (Bild 111).

Sonnenflecke zeigen eine auffil-
lige Struktur. Ein dunkler Kern
(Umbra) wird von einem etwas
helleren Hof (Penumbra) umge-
ben; die Penumbra ist haufig
durch radial nach auflen verlau-
fende hellere Linien gegliedert.
Liegen mehrere Umbren nahe
beieinander, dann werden sie von
einer gemeinsamen Penumbra um-
geben. Die Umbren liegen am tief-
sten in der Oberflichenschicht der
Sonne. Grofle Flecken zeigen,
wenn sie durch die Sonnenrota-
tion an den Rand der Son-
nen»scheibe« gefithrt werden, eine
merkwiirdige Forminderung. Am

110 Mit einer solchen Skizze wird
das Sonnenbild orientiert.



wallendem Sonnenrand und ineinander verschwimmenden
Fleckenstrukturen. Wer seine Sonnenbeobachtungen auswer-
ten will, sollte die, die mit »5« bewertet wurden, aufler acht las-
sen.

Zur Auswertung jeder Zeichnung gehort die Berechnung
der Sonnenfleckenrelativzahl r. Sie ist ein Maf fiir die jewei-
lige Sonnenaktivitit und ergibt sich aus der Gleichung

r=10-g+f,

wobei g die Anzahl der Gruppen und f die Gesamtzahl der in
allen Gruppen enthaltenen Einzelflecke bedeutet. Isoliert ste-
hende Einzelflecke gelten als eine Gruppe mit einem Fleck.
Die Groflen der einzelnen Flecke spielen dabei keine Rolle.

Beispiel: Beobachtet werden 32 Flecke, die in 4 Gruppen an-
geordnet sind, sowie 2 einzelne, keiner Gruppe zuzuordnende
Flecke. Wir rechnen:

g=6; £=34; r=10.6+34=094.

Die Sonnenfleckenrelativzahl dieses Tages betrigt 94.
Wenn wir unsere Relativzahlen mit denen anderer Beobach-
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111 Die Sonne, in Okularprojektion
fotografiert. Frank Andreas gewann
diese Aufnabme zur Zeis des Sonnen-
fleckenmaximums.

einfachsten, man stellt sich vor,
die Flecken hitten die Form eines
»Suppentellers«: Dann ist die Um-
bra der Tellerboden, die Penum-
bra der Tellerrand (Bild 112).

Bei Sonnenbeobachtungen mit
dem Projektionsschirm fillr auf,
dafl die Randzone des Sonnenbil-
des weniger hell ist als die Mitte.
Ganz allmihlich nimmt von innen
nach auflen die Helligkeit ab. Das
kommt daher, dal wir in der
Mitte des Sonnenbildes in tiefere,
heiflere und deshalb intensiver
leuchtende Schichten der Sonne
hincinsehen kénnen als am
Rande.

“onnenflecke sind aber nur eine
Erscheinungsform der Sonnenakti-
vitit. In den Gebieten. in denen
magnetische Felder nach auflen
treten, kann man auch Uberhitzte

112 Der Sonnenfleck als »Suppentel-
lere

113 Prager Astronomen fotografierten
mit einer Spezialkamera den Sonnen-
rand. In der bogenformigen Protube-
ranz vermeint man die magnetischen
Feldlinien wiederzuerkennen.



ter vergleichen, werden wir im allgemeinen keine Ubereinstim-
mung feststellen. Das ist auch nicht zu erwarten, denn die be-
obachtete Relativzahl hingt immer von der Grofle und
Qualitit des Instruments, den Erfahrungen des Beobachters,
der Tageszeit und — in bedeutendem Mafle — von den meteo-
rologischen Bedingungen des Beobachtungsortes ab. Mancher
Beobachter kann einen kleinen Fleck, den ein anderer sieht,
unter seinen Bedingungen schon nicht mehr erkennen.

Um dennoch die Relativzahlen verschiedener Beobachter
miteinander vergleichen zu konnen, werden die Sonnenbeob-
achtungen, die wissenschaftlichen Auswertungen dienen sol-
len, mit einem Reduktionsfaktor multipliziert. Amateurastro-
nomische Arbeitskreise und Vereinigungen geben iiber dieses
Verfahren gern Auskunft und sind auch in der Lage, das Zah-
lenmaterial zur Bestimmung dieses Reduktionsfaktors fiir je-
den Beobachter bereitzustellen.

Langfristig — iiber Jahre hinweg — fortgesetzte Sonnenbeob-
achtungen machen deutlich, dafl die Sonnenaktivitit einer auf-
filligen Schwankung mit 11jihriger Periode unterliegt. Zeiten
grofler Sonnenaktivitit, in denen der Bereich beiderseits des
Sonneniquators reichlich mit Flecken besetzt ist, wechseln mit
Zeiten ausgesprochen diirftiger Fleckenerscheinungen. Bei
einem solchen »Sonnenfleckenminimum« kann es auch vor-

Bereiche, die Sonnenfackeln, be-
obachten. Wir schen sic auf dem
Projektionsschirm am Sonnenrand.
Bei Sonnenfinsternissen wird
deutlich, dafl Materie auch in gro-
fere Hohen ausgeschleudert wird.
Bei diesen Gasausbriichen, die der
Astronom als Protuberanzen be-
zeichnet (Bild 113), wird der Ma-
terietransport ebenfalls durch Mag-
netfelder gesteuert. Und schlief3-
lich kénnen aktive Gebiete auf der
Sonne Ausgangsorte von Sonnen-
eruptionen werden. Das sind
Strahlungsausbriiche, die in der
Sonnenatmosphire auftreten und
bei denen in einem Zeitraum von
wenigen Minuten bis zu andert-
halb Stunden enorme Energiemen-
gen freigesetzt werden. Eruptio-
nen kénnen meist nur mit speziel-
len Beobachtungsgeriten sichtbar
gemacht werden, sie lassen sich
aber auch an verschiedenen ande-
ren Erscheinungen nachweisen.
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kommen, dafl die Sonne mitunter iiber einen lingeren Zeit-
raum ganz und gar fleckenlos erscheint. Sonnenfleckenmaxima
wurden z. B. in den Jahren 1968/69 und 1979/80 beobachtet,
Minima in den Jahren 1964 und 1976.

Reihenbeobachtungen der Sonnenflecke zeigen schon nach
wenigen Tagen, dafl die Sonne um ihre Achse rotiert. Alle
Flecke bewegen sich auf parallelen Bahnen, aber nicht immer
handelt es sich um parallele Geraden.

Was ist mit der Sonne los? Schaukelt sie hin und her? Nur
Anfang Juni und Anfang Dezember bewegen sich die Sonnen-
flecke auf Geraden »itber die Sonnenscheibe hinwege¢. Im
Frithling sind dagegen die Bahnen stark nach Norden hin ge-
wolbt, Anfang September schlagen die Flecke einen Umweg
nach Siiden ein. Schon eine Woche Beobachtungszeit geniigt,
um das auf unseren Zeichnungen deutlich nachzuweisen.

Die Sonne rotiert. Thre Achse ist gegen die Blickrichtung
Erde - Sonne geneigt, und deshalb sehen wir den Sonnen-
dquator in den verschiedenen Jahreszeiten in verschiedenen
Stellungen. Im Herbst blicken wir mehr auf die Nordhalbkugel
der Sonne, im Frihling auf die Siidhalbkugel (Bild 114); die
Sonnenachse erscheint in diesen extremen Stellungen um
7,25° auf uns zu bzw. von uns weg gekippt.

Anfang September
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Die bei einer Eruption verstarkt
von der Sonne ausgehende Ultra-
violett- und Rontgenstrahlung
kann z.B. den Weitstrecken-Funk-
verkehr im Kurzwellenbereich be-
trichtlich stéren. Auch die Teil-
chenstrahlung der Sonne, die vor
allem aus Protonen und Elektro-
nen besteht, wird bei einer Erup-
tion verstirkt. Die Teilchen brau-
chen fiir den Weg von der Sonne
zur Erde zwischen 20 Stunden
und 2 Wochen (das Licht dagegen
nur 8,3 Minuten); sie verursachen
Polarlichter in der Erdatmosphire
und Storungen des Erdmagnetfel-
des.

Unsere Sonne — ein Stern wie
alle anderen Sterne? Mit ausgeklii-
gelten Beobachtungsmethoden
konnte im Jahre 1983 nachgewie-
sen werden, dafl nicht nur die
Massen, die Durchmesser und die
Temperaturen vieler anderer

114 Die Rotationsachse der Sonne
stebt scbrag!



Von groflem Interesse ist die Verteilung der Flecke bzw.
Fleckengruppen auf die Nord- und die Siidhalbkugel der
Sonne. Dariiber gewinnt man Aussagen, indem man die Rela-
tivzahlen fiir beide Halbkugeln getrennt bestimmt. Eine wei-
tere interessante Einzelheit ist, dal die ersten Flecke nach
einem Sonnenfleckenminimum immer weit vom Sonneniqua-
tor entfernt auftreten. Im Laufe der folgenden Jahre verschiebt
sich die Zone, in der die meisten Flecke zu beobachten sind,
immer mehr zum Sonneniquator hin, und zwar nihert sie sich
ihm von Norden und von Siiden her. Die letzten Flecke, kurz
vordem Minimum, sind dann in unmittelbarer Aquatornihe
zu finden. Nicht selten treten schon zu diesem Zeitpunkt die
ersten Flecke des neuen Zyklus auf. Wegen ihres grofien Ab-
stands vom. Sonnenidquator kann man sie leicht von den »Re-
sten« des vergangenen Zyklus unterscheiden.

Eine Umdrehung der Sonne um ihre Achse dauert 27 bis
28 Tage. Wer die Verinderungen auf der Sonnenoberfliche
iiber lingere Zeitriume hinweg verfolgen will, mufl deshalb
die Zeichnungen miteinander vergleichen, die in diesen Zeit-
abstinden gewonnen wurden, also z. B. die vom 11. Mirz mit
der vom 7. April und mit der vom 5. Mai. Langlebige Flecken-
gruppen lassen sich dann wiederfinden, und ihre Verinderung
kann beurteilt werden.

Immer wieder der Mond

Bei allen Beobachtungen mit dem Fernglas spielte der Mond
die unumstrittene Hauptrolle. Man konnte sich nicht satt se-
hen an der Vielgestaltigkeit seiner Oberfliche, an den Verin-
derungen, die der wechselnde Schattenwurf Tag fiir Tag, ja so-
gar von Stunde zu Stunde hervorbrachte. Natiirlich werden wir
nun auch das groflere Fernrohr zum Mond richten und die
Welt unseres Erdtrabanten auf uns witken lassen. Wir finden
alles wieder: Mare-Gebiete und Hochlinder, letztere mit rei-
cher Kraterstruktur, das »aschgraue Lichte, die Kettengebirge,
die hellen Strahlen - und wir finden auch bestitigt, daf8 bei
Vollmond die Plastik der Landschaft kaum in Erscheinung
tritt. Auch mit dem grofieren Instrument muf also die Zeit der
giinstigsten Sichtbarkeit einer Einzelheit abgepafit werden; das
Detail mufl dazu nahe der Lichtgrenze liegen.

Wir wagen uns nun an einige schwierigere Objekte, um den
Mond noch besser kennenzulernen. Die Mondkarten auf den
Seiten 176 bis 179 sind eine gute Hilfe beim Aufsuchen.

Rillen. Ganz schmale, oft nur 1km breite aderformige Risse in
der Mondoberfliche werden Rillen genannt. Wahrscheinlich
sind sie durch Zerrungen in der Mondkruste oder durch Lava-
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Sterne den entsprechenden Gré-
Ben der Sonne dhnlich sind, son-
dern daf auch Aktivititserschei-
nungen bei anderen Sternen auf-
treten: Flecke, Protuberanzen

und Eruptionen wurden beobach-
tet. Ja, sogar die zeitliche Ande-
rung der Rontgenstrahlung bei
einer Eruption auf einem Stern
stimmte mit dem bei Sonnenerup-
tionen beobachteten Verlauf iiber-
ein. Es bleibt also dabei: Die
Sonne ist ein Stern.

Mehr iiber die Mondoberfliche

Solange man den Mond nur aus
der Ferne, d.h. von der Erde aus,
erforschen konnte, waren Einzel-
heiten von weniger als einigen
hundert Metern Durchmesser auf
seiner Oberfliche nicht auszuma-
chen. Aber es bedeutete keine
grofle Uberraschung fiir die Astro-
nomen, als die ersten Mondson-
den ihre Bilder zur Erde funkten.
Die Mondoberfliche erwies sich
fast vollig mit Kratern und Krater-
chen unterschiedlichster Durch-
messer bedeckt. Von mehreren
hundert Kilometern bis zu weni-
gen Zentimetern Durchmesser rei-
chen die Vertiefungen, die von
kosmischen Geschossen auf dem
Mond verursacht wurden. Ja, sogar
auf einzelnen Steinen finden sich
Einschlige kleinster Meteorite,
vielfach nur unter dem Mikroskop
erkennbar.

Manche Mondkrater kann man
nur sehen, wenn die Sonne iiber
dem betreffenden Gebiet sehr tief
steht. Darin dhneln sie den fla-
chen Hiigelketten, und wie diese
befinden sie sich vorwiegend in
den Mare-Gebieten. Es sind Kra-
ter, die von Lava iiberflutet wur-
den, als das Mare-Becken vollief.

Nur mit sehr guter optischer
Ausriistung kénnen die Dome auf
der Mondoberfliche von der Erde



fliisse unter der Oberfliche des Mondes entstanden. Die Rillen
sind zwar nicht tief (nur bis etwa 100 m), aber sie konnen Lin-
gen von mehreren hundert Kilometern erreichen. Manche Ril-
len bestehen zum Teil oder ginzlich aus aneinandergereihten
kleinen Kratern.

Die bekannteste Rille auf dem Mond ist die nach einem Kra-
ter (den sie durchquert) benannte Hyginus-Rille im Mare Va-
porum. Sie ist am besten etwa zur Zeit des Ersten Viertels oder
des Letzten Viertels zu sehen. Uber andere gut beobachtbare
Rillen gibt die folgende Tabelle Auskunft:

Rille Nahe gelegener Am besten sichtbar
Krater

Ariadaeus-Rille Agrippa 7 (22) d nach Neu-
mond

Triesnecker-Rille Rhaeticus 7 (22) d nach Neu-
mond

Schréters Tal Herodot 12 (26) d nach Neu-
mond

Die sLange Wande. Zwischen den Kratern Arzachel und Pita-
tus befindet sich die »Lange Wands, in modernen Mondkarten
als »Rupes Recta¢, Gerade Furche, bezeichnet. Es ist eine
Stufe, deren Hang bis 300 m hoch ist und die sich iiber 96 km
weit geradlinig in das Mare Nubium hinein erstreckt. Sie ist
am besten um den 8. bzw. 23. Tag nach Neumond zu erken-
nen.

Das Alpenquertal. Die Mondalpen werden von einem etwa
10km breiten und 170 km langen Tal durchschnitten. Es er-
weckt den Eindruck, als habe ein streifendes Geschof} eine rie-
sige Schneise durch das Gebirge geschlagen, die eine Verbin-
dung zwischen dem Mare Imbrium und dem schmalen
Hochlandstreifen zwischen Alpen und Mare Frigoris schafft.
Die Gegend befindet sich etwa am 7. bzw. am 22. Tag nach
Neumond an der Lichtgrenze und damit im Bereich der besten
Sichtbarkeit.

Unweit des Quertales in den Alpen, schon im Bereich des
Mare Imbrium, finden wir iibrigens den einzeln stehenden
Berg Piton. Er liegt auf dem gleichen Mond-Breitenkreis wie
der Krater Cassini, der durch zwei kleine Krater innerhalb sei-
nes groflen Ringwalles auffillt. Piton ist iiber 2200 m hoch und
durch seinen spitzen, langen Schatten ein auffallendes Objekt.

Higelketten. Wihrend die Krater mit ihren scharfen Schlag-
schatten bereits im Fernglas zu sehen sind, bendtigt man zur
Beobachtung der flachen, langgestreckten Hiigelketten in den
Mare-Gebieten unbedingt das groflere Fernrohr. Ganz niedri-
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aus gesehen werden. Das sind
Aufwolbungen, die wie Blasen aus
dem Mondboden herauswachsen.
Mit Durchmessern bis zu 20 km
haben sie zwar ganz ansehnliche
Ausmafle, aber die Hinge sind
nur um 1° bis 3° gegen die Waage-
rechte geneigt. Die Vorstellung
von »Blasenc trifft die Realitit
recht gut, denn die Fachleute hal-
ten tatsichlich innere - vulkani-
sche - Krifte fiir die Entstehlng
der Dome fiir verantwortlich. Die
Hiigelketten, die wir mit unserem
Fernrohr beobachten konnen, ha-
ben dhnliche Hangneigungen.

Das Material der Mondoberfla-
che ist staubig bis sandig und
kann verhiltnismifBig leicht ge-
formt werden. Die Fuflabdriicke
der amerikanischen Astronauten
und die Radspuren der unbe-
mannten sowjetischen Mondautos,
die sich in den Jahren um 1970 in
die Mondoberfliche einprigten,
waren und sind tief und dauer-
haft. Dieses Material, Regolith ge-
nannt, bedeckt den felsigen Unter-
grund in einer Schicht von unter-
schiedlicher Michtigkeit. In den
Mare-Gebieten kann sie mehrere
Meter dick sein. Regolith ist zer-
trimmertes Mondgestein. Meteo-
rite und Teilchenstrahlung hoher
Energie - von der Sonne und aus
den Tiefen des Weltalls — haben
iiber Jahrmilliarden lang darauf
eingewirkt. Gréflere Gesteinsbrok-
ken brachten beim Aufschlag so
viel Energie mit, dafl das auftref-
fende und das getroffene Gestein
bis zum Schmelzen erhitzt wurde.
Es entstanden glasige Gebilde. Im
Regolith, der zur genaueren Ana-
lyse vom Mond zur Erde gebracht
wurde, hat man sie in grofler Zahl
gefunden.

Leben gibt es auf dem Mond
nicht. Die ersten Lebewesen, die
je den Mond betraten, waren Neil
Armstrong und Edwin Aldrin. Das
war am 20. Juli 1969 um



ger Sonnenstand iiber dem betreffenden Gebiet ist eine wei-
tere wichtige Voraussetzung, denn nur wenn eine solche For-
mation auf der einen Seite hell beleuchtet ist und auf der
sonnenabgewandten Seite schon im eigenen Schatten liegt,
kann man sie sicher erkennen. Sehr schone Higelketten fin-
den wir im Sinus Iridum und in den angrenzenden Teilen des
Mare Imbrium, aber auch in anderen Mare-Gebieten gibt es
sie.

Welche Vergréfierung soll man zur Mondbeobachtung wih-
len? Wer die Auswahl hat, wird zur stirksten Vergrofierung
greifen wollen, die sein Instrument hergibt. Man sollte aber
immer daran denken, dafl die Luftunruhe bei unangemessen
starker Vergroflerung zum Verschwimmen der Einzelheiten
fiihrt. Wir beginnen deshalb stets mit einer mittleren Vergro-
Berung und steigern schrittweise. Unscharf diirfen die Forma-
tionen nicht werden, sonst geht die Freude am grofleren Bild
rasch verloren!

Mit der Erde verwandt: Planeten

Von allen Planeten ist, wie wir schon wissen, die Venus unstrei-
tig das auffallendste Objekt. Wenn sie morgens im Siidosten
oder abends iiber dem Westhorizont wie eine kleine Sonne
strahlt, kann man kaum glauben, daf sie nur »erborgtes« Licht
wiedergibt. Es ist aber so; die Anderungen ihrer Lichtgestalt
beweisen es.

Mit dem Fernglas und dem kleinen Fernrohr konnten wir
die Phasen, die Lichtgestalten der Venus, gerade erkennen.
Man sollte meinen, das groflere Instrument ermogliche uns
nun endlich die Beobachtung von Einzelheiten auf der Plane-
tenoberfliche. Das erweist sich jedoch als vergebliche Hoff-
nung, denn das, was wir als »Oberfliche« der Venus sehen, ist
in Wirklichkeit eine undurchsichtige, helle Wolkendecke. Sie
Zeigt nur im ultravioletten Licht eine deutliche, und zwar strei-
fige Struktur. Optische Beobachtungen von der Erde aus lassen
keinerlei Einzelheiten erkennen. Nur in Ausnahmefillen wol-
len Beobachter an sehr grofien Fernrohren ganz zarte Schattie-
rungen auf der Venus wahrgenommen haben.

Mit den Oberflicheneinzelheiten auf der Venus ist es also
nichts. Dafiir bietet die wechselnde Gestalt des Planeten einige
reizvolle Beobachtungsaufgaben fiir Amateure an grofleren
Fernrohren: das »Ubergreifen der Hornerspitzen« und die Ve-
nus-Dichotomie.

An der ganz schmalen, grofien Venussichel, kurz vor oder
kurz nach der unteren Konjunktion, fillt nimlich auf, dal der
Sichelbogen grofler ist als 180° (Bild 115). Diese Erscheinung
diitfte aus einfachen geometrischen Griinden eigentlich gar
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21h17mis MEZ. Nur ein reichliches
Jahr spiter, am 20. 9. 1970, landete
die sowjetische Sonde Luna 16 auf
dem Mond, nahm Gesteinsproben
auf und kehrte damit zur Erde zu-
riick. Aber seit Ende 1972 hat
kein Mensch mehr den Mond be-
treten und seit 1976 keine auto-
matische Sonde mehr den Mond
besucht. Die erste Phase der
raumfahrttechnischen Monderkun-
dung ist vorlaufig abgeschlossen,
und fiir die nichste Etappe lassen
sich die Experten nicht in die
Karten gucken. So bleibt der
Mond vorliufig, was er auch in
fritheren Jahrzehnten war: unser
schonstes Fernrohrobjekt.

Die Geschwister der Erde

Es war einmal, vor 4 bis 5 Mrd.
Jahren, eine umfangreiche Nebel-
wolke im Weltall. Thre Masse war
so grof}, daf} die Gravitationskraft
diese Wolke sehr stark zusammen-
pressen konnte. Im Zentrum ent-
stand eine dichte und heifle Kon-
zentration, die »Ursonne«; um die-
ses Zentrum herum lagerte sich
eine flache Nebelscheibe. Die
Temperatur in der Scheibe dirfte
innen etwa 3000 °C, ganz auflen
jedoch nur —250 °C betragen ha-
ben.

Sicher hat der »Sonnennebelg,
wie die Astronomen dieses Aus-
gangsmaterial fiir die Bildung der
Planeten nennen, etwa die gleiche
chemische Zusammensetzung ge-
habt, wie wir sie von den idufleren
Schichten der Sonne kennen:
Etwa drei Viertel der Masse sind
Wasserstoff, etwa ein Viertel He-
lium; und alle anderen chemi-
schen Elemente zusammen ma-
chen nur wenige Prozent der
Masse aus. In diesem Material lie-
fen vielfiltige chemische Reaktio-
nen ab, und manche der dabei



nicht auftreten; der Grund dafiir, dal das Unmégliche méoglich
wurde, liegt im Vorhandensein der Venusatmosphire. Darin
wird das Licht gestreut, und dieses gestreute Licht erhellt auch
jene Bereiche der Venusatmosphire, die theoretisch im Dun-
kel liegen miiiten. Das Ubergreifen der Horerspitzen der Ve-
nussichel kann so drastisch ausgeprigt sein, dafl man die unbe-
leuchtete Venusseite von einem schmalen Ring umgeben
sieht.

Als Dichotomie bezeichnet man die Halbphase bei Mond,
Merkur und Venus. Den »Halbmondys, der in der Astronomie
Erstes oder Letztes Viertel heiflt, kennt jeder. Bei Merkur kann
die Halbphase wegen des geringen scheinbaren Planetendurch-
messers und wegen des geringen Winkelabstands des Planeten
von der Sonne mit Amateurfernrohren nur mit Mihe erfafit
werden. Demgegeniiber ist die Bestimmung des genauen Zeit-
punkts der Venus-Dichotomie eine interessante Aufgabe.

Aus der Bahngeometrie 1ift sich sehr leicht ableiten, dafl die
Dichotomie immer dann eintreten mufl, wenn der Winkel
Sonne - Venus — Erde genau 90° betrigt (Bild 116). Zu dieser
Zeit hat die Venus einen Winkelabstand von mehr als 40° von
der Sonne; sie ist also relativ lange vor Sonnenaufgang bzw.
nach Sonnenuntergang sichtbar.

Wir beobachten die Venus mit mindestens 70facher Vergro-
Berung und zeichnen nach Maglichkeit tiglich den Verlauf der
sichtbaren Lichtgrenze in vorbereitete Umrisse (Kreise von 3
bis 4 cm Durchmesser mit einem rechtwinkligen Durchmesser-
kreuz, wie Bild 117 zeigt). Mit der Beobachtungsreihe wird be-
gonnen, wenn - vor der unteren Konjunktion - die Venus
noch deutlich mehr als halb beleuchtet ist, sie wird erst been-
det, wenn der Planet schon eine ganz eindeutige Sichelgestalt
zeigt.

Zu jeder Zeichnung vermerken wir Datum und Uhrzeit der
Beobachtung und »zensieren« die Sichtbarkeitsbedingungen.
Fiir ein einwandfrei scharfes, ruhiges Fernrohrbild wird die
Note »1« erteilt; bei stark flimmernder Luft, die nur blickweise
die Gestalt des Planeten erkennen lifit, eine »5¢.

Zur Auswertung messen wir auf allen Zeichnungen die
Strecke x und den Radius r und errechnen fiir jede Zeichnung
die Winkel ¢ und i. Den ersteren erhalten wir aus der Glei-
chung

X =sin

r ®-

Fiir den Phasenwinkel i gilt die Beziechung
i=90°-¢,

wenn die Venus mehr als zur Hilfte beleuchtet ist. Ist sie we-
niger als halb beleuchtet, dann rechnen wir

i=90°+ .
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115  Bei ganz schmaler Venussichel
greifen die sHornerspitzene auf die un-
beleuchsete Seite siber.

116  Wenn die Verbindungslinic
Erde — Venus senkrecht auf der Linie
Sonne — Venus stebt, miffte man eigent-
lich die Venus als Halbmond seben.

117  Eine Venuszeichnung aus der
Beobachtungsreibe
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Schlieflich fertigen wir ein Diagramm an, auf dessen waage-
rechter Achse die Zeit (d. h. das Datum) und auf dessen senk-
rechter Achse der berechnete Phasenwinkel i aufgetragen wird
(Bild 118). Durch die Punkte wird eine glatte Kurve gelegt.
Das Datum der Dichotomie ist der Tag, an dem diese Kurve
die 90°-Linie schneidet.

Eigenartigerweise stimmt dieses Datum nicht mit dem geo-
metrisch - aus den Bahnen von Venus und Erde — ermittelten
Datum der Halbphase iiberein. Venus miifite gerade an dem
Tage zur Hilfte beleuchtet erscheinen, an dem der Winkel
Sonne — Venus — Erde den Wert von 90° erreicht. Die Beob-
achtungen zeigen aber, dafl wir sie in Halbphase sehen, wenn
sie in Wirklichkeit noch mehr als 50% (meist 55 bis sogar 60 %)
beleuchtet ist. Die Zeitdifferenz ist sehr von den Beobach-
tungsbedingungen abhingig; sie liegt im allgemeinen zwischen
10 und 20 Tagen.

Ursache fiir die zeitliche Abweichung der beobachteten von
der geometrischen Dichotomie ist, dafl die Helligkeit in der
Nihe der Lichtgrenze auf der Venus stark abfillt. Wir nehmen
deshalb eine Grenzlinie dort wahr, wo sie sich in Wirklichkeit
gar nicht befindet. Beobachtungen mit einem Farbglas kénnen
diese Probleme zwar nicht beseitigen, wohl aber mildern.

Innerhalb der Venusbahn zieht der Merkur seinen Weg um
die Sonne. Er ist nur schwer aufzufinden und lifit auch im
Amateurfernrohr aufler seiner — meist schlecht wahrnehmba-
ren — Phase keine Einzelheiten erkennen.

Mars, der rote Planet, zeigt Oberflicheneinzelheiten erst bei
mindestens 50facher Fernrohrvergrofierung. Um aber mehr als
einen hellen Fleck auf der kleinen Planetenscheibe auszuma-
chen, bedarf es schon 100- bis 120facher Vergrofierung. Auch
bei Mars ist, wie bei der Venus, der scheinbare Durchmesser
stark verinderlich. Befindet er sich diesseits der Sonne oder
gar in Opposition, dann kann der scheinbare Scheibendurch-
messer bis auf 25" anwachsen; jenseits der Sonne und nahe der
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118 Die Beobacbtungen werden gra-
phisch ausgewertet: Venusdichotomie
am 18 April 1974,

entstandenen Substanzen bildeten
kleine Fliissigkeitstropfchen oder
auch feste Teilchen. So wandelte
sich der Nebel zu einem Gas-Fliis-
sigkeit-Staub-Gemisch. In dem
heiflen inneren Bereich, in dem
sich heute die Planeten Merkur
und Venus bewegen, konnten sich
nur sehr hitzebestindige Verbin-
dungen und Elemente ausschei-
den. Demgegeniiber war bei hin-
reichend tiefen Temperaturen
(=70°C und darunter) in den 3u-
Beren Regionen des Sonnennebels
der Wasserstoff in Form verschie-
dener chemischer Verbindungen
das bestimmende Element. So
stellte sich allmihlich eine von in-
nen nach auflen verlaufende
Schichtung der chemischen Zu-
sammensetzung ein, die fiir die
entstehenden Planeten aufler-
ordentlich grofie Bedeutung
erlangen sollte.

Wenn wir heute die Planeten
unserer Sonne miteinander ver-
gleichen, dann fillt aufler betricht-
lichen Unterschieden der Durch-
messer, Massen und Dichten auch
eine recht ungleiche chemische
Zusammensetzung auf. Die inne-
ren vier Planeten Merkur, Venus,
Erde und Mars bilden offenbar
eine von den nichstfolgenden vier
Planeten Jupiter, Saturn, Uranus
und Neptun stark verschiedene
Gruppierung:



Planeten Durchmesser ~ Massen Mittlere Vorrangige Abstand

Dichten chemische von der
Elemente Sonne

Merkur relativ klein relativ klein relativ grof O, Si, Fe gering

Venus (4800 km bis (0,06 bis (4,0 bis (58 bis

Erde 12 800 km) 1 Erdmasse) 5,6 g/cm®) 228 Mill.km)

Mars

Jupiter relativ grof3 relativ grofl relativ klein H, He grof

Saturn (47200km bis (14,5 bis (0,7 bis (778 bis

Uranus 143 500 km) 317,8 Erdmas- 1,7 g/cm?) 4496 Mill.km)

Neptun sen)

Konjunktion erscheint uns der Planet nur als heller Fleck von
weniger als 4” Durchmesser. Man wird also die Oppositions-
nihe ausnutzen miissen, um Einzelheiten zu erspihen. Aber
auch da gibt es Unterschiede! Wegen der sehr exzentrischen
Lage der Marsbahn ist nimlich der Abstand Erde — Mars nicht
bei jeder Oppositionsstellung gleich grofl. Findet eine Mars-
opposition im sonnennahen Teil der Marsbahn statt, dann kon-
nen wir mit einem erheblich grofleren Fernrohtbild rechnen
als — bei Verwendung der gleichen Vergrolerung — wihrend
einer Opposition im sonnenfernen Bahnabschnitt (Bild 120).
Am giinstigsten sind die Oppositionen, die in den Monaten
August und September stattfinden, dann ist der Abstand
Erde—Mars am kleinsten. Allerdings mufl man in Kauf neh-
men, dafl sich Mars dann weit siidlich des Himmelsiquators
befindet und deshalb bei uns nur in geringen Héhen iiber dem
Horizont zu sehen ist.

Die Entfernung Erde — Mars betriigt bei einer giinstigen Op-
position 57 Mill., bei einer ungiinstigen 99 Mill. km. Die ent-
sprechenden scheinbaren Durchmesser des Mars im Fernrohr
sind 25" und 14" (Bild 119).

Verfolgt man iiber eine ganze Sichtbarkeitsperiode des Mars
das Aussehen der uns zugewandten Polkappe, so kann man bei
guten Beobachtungsbedingungen im Laufe der Zeit eine Ver-
groflerung oder Verkleinerung des weiflen Flecks bemerken.
Dazu geniigt ein Fernrohr von 6 bis 8 cm Objektivoffnung.

Solche Wahrnehmungen deuten auf klimatische Verinde-
rungen auf der betreffenden Marshalbkugel hin. Bei Erwir-
mung (im beginnenden Marssommer) schmilzt die aus gefrore-
nem Kohlendioxid und gewéhnlichem Wassereis bestehende
Polkappe ab, bei zuriickgehenden Temperaturen nimmt ihr
Durchmesser wieder betrichtlich zu. Ubrigens dauern die Jah-
reszeiten auf dem Mars etwa doppelt so lange wie auf der
Erde.

Bei stirkerer Vergroflerung sind auf dem Mars graue Flek-
ken wahrzunehmen, deren Positionen sich auf der
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Die erste Gruppe trigt die Be-
zeichnung »erdartige Planeten,
die zweite fafit die »jupiterartigen
Planeten« zusammen. Firr den
sonnenfernsten Planeten Pluto
1aBt sich keine Zuordnung zu
einer dieser beiden Gruppen fest-
legen. Dem Durchmesser und der
Masse zufolge miifite er erdartig
sein, aber Dichte, chemische Zu-
sammensetzung und Sonnenab-
stand verweisen ihn in die
Gruppe der jupiterartigen Plane-
ten.

Wie kam es zu einer solchen
Gruppierung? Im Sonnennebel
ordnete sich das Material der nach
auflen hin abnehmenden Tempe-
ratur entsprechend an — und ge-
nau diese Anordnung wird uns in
den drei letzten Spalten unserer
Tabelle prisentiert! Die chemische
Zusammensetzung der Planeten
stellt also ein genaues Abbild der
chemischen Zusammensetzung
des einstigen Sonnennebels dar.



Mars in Perihelopposition

25,1"" 13,8"

Marsyscheibe« im Laufe der Zeit langsam verindern. Diese An-
derungen werden durch die Rotation des Mars hervorgerufen.
Der Planet benotigt fiir eine Umdrehung um seine Achse 24 h
37 min, also fast genausolange wie die Erde. Dennoch ist der
Unterschied spiirbar: Wenn sich die Erde einmal um ihre
Achse gedreht hat, so dafl der Mars fiir einen irdischen Beob-
achter wieder an der gleichen Stelle der Himmelskugel steht,
hat der Mars nur 97 % einer vollen Umdrehung um seine Achse
bewiltigt. Schon nach ein bis zwei Wochen miissen deshalb
die Details auf der Mars»scheibe« merklich verindert erschei-
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Mars in Aphelopposition

Mars in Konjunktion

J ~~~~~~ Q ' Jandar Oktober 0 1988

119 Das ist die Folge der unter-
schiedlichen Entfernungen des Mars
von der Erde: mal schon grofS, mal un-
ansebnlich klein.

120 Nicht alle Mars-Oppositionen
bieten gleich ginstige Beobachtungsbe-
dingungen. Ideal: die Oppositionen von
1986 und 1988



Wir diirfen aber keine zu grofien Erwartungen betreffs der
Deutlichkeit der Oberflicheneinzelheiten auf dem Mars he-
gen. Sie sind auflerordentlich zart und kénnen nur bei besten
Sichtbarkeitsbedingungen und ganz ruhiger Luft sicher er-
kannt werden. Auch kénnen - trotz bester Beobachtungsbe-
dingungen — gewaltige Staubstiirme auf dem Mars viele Ober-
flicheneinzelheiten fiir lingere Zeit véllig ausloschen. Ein
Orange- oder Rotfilter kann da sehr hilfreich sein.

Ein ganz anderes Ding ist es, wenn wir unsere Aufmerksam-
keit auf die geometrische Gestalt der Mars»scheibe« richten.
Zu bestimmten Zeiten erscheint der Planet nicht ganz kreis-
rund. Sein Anblick erinnert dann an den des Mondes kurz vor
oder nach Vollmond. Wir beobachten hier tatsichlich die glei-
che Erscheinung: Mars weist Phasen auf und wendet uns zu-
weilen einen kleinen Teil seiner unbeleuchteten Seite zu.
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121  Wer sich nicht ganz genau aus-

kennt, verwechselt ibn mit dem Mond:
Nabaufnabme des Merkurs

Automatische interplanetarc
Sonden haben Nahaufnahmen
vom Merkur zur Erde Gbermirtelt.
Sie zeigen eine tberraschende
Ahnlichkeit mit Bildern der
Mondoberfliche (Bild 121), und
es gilt als sicher, daf} auch die
Oberfliche unserer Erde cinmal
so dhnlich ausgesehen hat. Alle
erdartigen Planeten haben in der
Frihphase ihrer Entwicklung vicle
Einschlige kosmischer Kleinkor
per durchgemacht, als sic mit
ihrer Gravitationskraft das noch
nicht verbrauchte Material des
Sonnennebels an sich rissen.



Jupiter zeigt sich schon bei 5- bis 8facher Vergrofierung als
Scheibchen, und wenn wir ihn 40fach vergrofert betrachten,
wird seine elliptische Gestalt deutlich sichtbar. Wegen seiner
raschen Rotation - er benétigt fiir eine Umdrehung nur knapp
10 Stunden, rotiert also mehr als doppelt so schnell wie die
Erde - ist der Jupiter iiber 20mal stirker abgeplattet als die
Erde.’

Auffilliger als alle Einzelheiten auf Jupiter selbst sind die
vier hellen Monde, die ihn umlaufen. Thr wechselvolles Spiel
konnte schon mit dem Fernglas beobachtet werden. Bei der
stindigen Anderung der Stellungen dieser Monde relativ zu-
einander und zu dem Planeten kommt es hiufig vor, daf} einer
der Monde fiir einige Zeit unsichtbar ist. Er befindet sich dann
moglicherweise im Schatten des Planeten; wir erleben eine
Mondfinsternis auf Jupiter.

Das Fehlen eines Mondes im Fernrohrbild kann aber auch
andere Griinde haben:

— Der Mond befindet sich hinter Jupiter, ohne im Schatten
verfinstert zu werden (»Bedeckungg).

— Der Mond befindet sich vor dem Planeten und kann wegen
des geringen Helligkeitskontrastes nicht gesehen werden
(»Durchgangq).

Bild 122 zeigt diese Situationen. Wenn allerdings der Schatten

Richtung des Sonnen-
lichtes
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Uber die Oberflichengestalt der
Venus wissen wir noch recht we-
nig. Radarbilder zeigen eine Kra-
terlandschaft, auf Aufnahmen aus
unmittelbarer Nihe sind Felsbrok-
ken und Ger6ll zu erkennen. Aber
Ubersichtsbilder, wie wir sie vom
Mond und vom Merkur kennen,
gibt es von der Venus noch nicht.
Thre Atmosphire ist vollig un-
durchsichtig. Sie besteht zu 96 %
aus CO,, die Wolken aus Schwe-
felsiure und festen Schwefelteil-
chen. Durch die »Treibhauswir-
kung« der Atmosphire treten an
der Venusoberfliche Temperatu-
ren um 450 °C auf. Der Atmosphi-
rendruck in Bodennihe ist rund
90mal so grofl wie der Luftdruck
am Erdboden.

Noch vor einem Vierteljahrhun-
dert wurde vermutet, dafl die Ve-
nus ein fiir die Entwicklung pri-
mitiver oder sogar hoherer For-
men des Lebens geeigneter Planet

122 Nicht immer sind alle vier bel-
len Jupitermonde zu seben.



eines Mondes auf den Planeten fillt — also eine Sonnenfinster-
nis auf Jupiter stattfindet —, beobachten wir einen kleinen
schwarzen Punkt, der langsam iiber den Planeten hinwegzieht.
Gelegentlich wird dieser Schattenpunkt auch schon auf dem
Planeten sichtbar, wenn der Mond noch seitlich neben Jupiter
zu sehen ist. Das ist dann der Fall, wenn die Sonnenstrahlen
den Jupiter von »weit rechts« oder »weit links«, relativ zu unse-
rer Blickrichtung beurteilt, erreichen.

Durchginge und Bedeckungen zeitlich genau zu erfassen, ist
eine Aufgabe, die bei priziser Ausfilhrung wissenschaftlich
verwertbare Ergebnisse bringen kann. Man muf8 dazu aber so
stark vergroflern, dal man die Monde als Scheibchen erkennt
und in der Lage ist, die Zeiten der dufleren und der inneren
Berithrungen bis auf eine Sekunde genau zu bestimmen. Das
erfordert ein Instrument mit mindestens 8 cm Objektivoffnung
und 140facher Vergrofierung.

Nicht nur die Abplattung des Jupiter ist ein Zeichen fiir
seine schnelle Rotation. Auch das streifige Aussehen der
»Oberfliche« (die in Wahrheit eine Wolkenschicht ist) miissen
wir auf die grofle Umdrehungsgeschwindigkeit zuriickfithren.
Schon ein Fernrohr von 6 cm Offnung macht sie uns sichtbar.
Diese dunklen Bander, die durch hellere Zonen voneinander ge-
trennt sind, liegen parallel zum Jupiteriquator, besitzen aber

144

sei. Die Ergebnisse der Tempera-
tur- und Druckmessungen haben
diese Hypothese griindlich wider-
legt. Als »Ubergreifen der Horner-
spitzen« der Venussichel konnen
wir diese heifie und lebensfeindli-
che Atmosphire auch im Ama-
teurfernrohr wahrnehmen.

Mars galt Uiber einen langen
Zeitraum hinweg als erdihalich-
ster aller Planeten. Man vermutete
auf ihm pflanzliches und auch tie-
risches Leben, ja sogar von »Mars-
menschen¢ wurde ernsthaft ge-
sprochen. Besonderen Anteil an
diesen hochfliegenden Phantasien
hatte die Entdeckung der Mars»ka-
nile«, schwacher, an der Grenze
der Erkennbarkeit liegender gera-
der Linien, vor rund 100 Jahren.
Manche Leute sahen in ihnen gi-
gantische Bewisserungsanlagen,
angelegt von intelligenten Marsbe-
wohnern, um die groflen Wiisten-
regionen des Planeten landwirt-
schaftlich zu nutzen.

123 Das kann kein Amaseurfernrobr
sichthar machen: Wolkenwirbel in der
Jupiteratmospbare. Sie wurden aus

43 Mill. km Enifernung von der Pla-
nesensonde Voyager 1 fotografiers.
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unterschiedliche Stirken und sind reich strukturiert. Nahauf-
nahmen der Pioneer- und Voyager-Sonden haben turbulente
Bewegungen in den Bindern und Zonen enthiillt (Bilder 123
und 124).

Wir fertigen uns eine Zeichenschablone an, indem wir
Bild 125 abpausen. Am Fernrohr tragen wir Lage und Ausse-
hen der Binder und Zonen auf dem Jupiter und insbesondere
alle erkennbaren Details innerhalb dieser Streifen in die Scha-
blone ein. Wenn wir nach 2 bis 3 Stunden diese Arbeit wieder-
holen, hat sich der Planet schon so weit um seine Achse ge-
dreht, dafl wir nunmehr ginzlich andere Strukturen innerhalb
des Streifenmusters feststellen. (Nach 5 Stunden haben wir die
vorher abgewandte Seite vor uns!)

Innerhalb der Binder und Zonen befinden sich hellere und
dunklere Flecken, die ihren Ort relativ zueinander nur wenig
indern. Sie bewegen sich infolge der Jupiterrotation tiglich
2mal iiber die uns zugewandte Seite des Planeten, so dafl wir
sie als Anhaltspunkte fiir die Eintragungen in unseren Skizzen
verwenden konnen. Charakteristisch ist z. B. der »Grofie Rote
Fleck¢, auf der Siidhalbkugel (also im umkehrenden Fernrohr
oben) gelegen, der seit mehr als einem Jahrhundert stindig be-
obachtet wird und als grofles Oval gesehen werden kann, des-
sen Firbung zwischen ziegelrot und weifllich wechselt. Ubri-
gens bewegen sich bei der Jupiterrotation die dunklen Streifen
in mittleren und hoheren Breiten etwas langsamer als die in
der Aquatorgegend; die Differenz betrigt pro Umdrehung
5 Minuten. Man bezeichnet die schneller rotierende Aquator-
gegend als System I, den Bereich der dunkleren, detailreichen
Binder in mittleren Breiten als System II.

Dafl der Saturn die stirkste Abplattung aller Planeten des
Sonnensystems aufweist, wird einem Fernrohrbeobachter zu-
meist erst nach langer Zeit bewuflt. Zu sehr fesselt das Bild des
frei um den Planeten schwebenden Ringsystems die Aufmerk-
samkeit; und wenn die Venus ihres strahlenden Glanzes we-
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124 Helle Zonen und dunkle Bander

auf Jupiter .

N Nord E Aguator
NN duferes Nord  Tr tropisch
P Polar Z Zone

T  gemifiigt R Region
S Sad B Band
S5 dufleres Sud

Die Raumfahrttechnik hat auch
diesen Vorstellungen ein jahes
Ende bereitet. Seit Mitte der
60er Jahre wissen wir, daB8 die Ka-
nile nichts weiter sind als opti-
sche Tiduschungen, die sich durch
zufillige Anordnungen kleinerer
Oberflicheneinzelheiten ergeben.
Kraterstrukturen wie auf dem
Mond und dem Merkur zeugen
auch auf dem Mars von einer ver-
gangenen Zeit, in der kosmische
Kleinkorper in grofler Zahl auf
den entstehenden Planeten nieder-
stiirzten. Aber auch Vulkanismus
muf es auf unserem roten Nach-
barplaneten zeitweilig gegeben ha-
ben. Hochaufgetiirmte Vulkanke-
gel, auf deren Hingen noch er-
starrte Lavastrome zu sehen sind,
machen dies deutlich.

125 UmrifSschablone fir Jupiterzeich-
nungen. Man kann sic abpausen oder
abfotografieren.
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1980 1988

gen als schonster Planet bei der Beobachtung mit dem bloflen
Auge gilt, so ist es zweifellos der Saturn, der diesen Ruf bei
den Fernrohrbeobachtern geniefit.

Zur Zeit seiner grofiten Offnung kann das Ringsystem schon
mit 5 cm Objektivoffnung bei 20- bis 30facher Vergrofierung
gesechen werden. Dann ist die Saturnkugel kleiner als der
kleine Durchmesser der Ringellipse; das Ringsystem iiberragt
den Planeten.

Wegen der gemeinsamen Bewegung von Saturn und Erde
um die Sonne — wobei die Erde sich erheblich schneller be-
wegt als der fast 10mal so weit von der Sonne entfernte Sa-
turn — fillt unser Blick aber nicht immer im gleichen Winkel
auf die Ringe. Aus Bild 126 geht hervor, wie sich das auswirkt.
In dem Mafle, wie die Saturnringe, von der Erde aus gesehen,
schmaler werden, benétigt der Beobachter ein immer grofleres
und leistungsfihigeres Fernrohr; und wenn der Blick von der
Erde aus gerade auf die »Kante« des Ringsystems fillt, scheint
der Planet - zumindest bei der Betrachtung in kleinen und
mittleren Instrumenten — seinen Ring vollig verloren zu ha-
ben.

Es gibt noch zwei weitere Konstellationen, bei denen wir
den Ring nicht sehen kénnen, nimlich
- wenn von der Sonne nur seine »Kante« beleuchtet wird,

— wenn wir von der Erde aus auf seine nichtbeleuchtete Seite
blicken.
Beide Stellungen konnen aber nur kurz vor oder nach dem
Zeitpunkt eintreten, in dem wir von der Erde aus auf die
»Ringkante« sehen.
Die Dicke des Saturnringsystems betrigt weniger als 1km.
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2002

Dafl der Mars eine merkliche
Atmosphire besitzen muf}, war
schon frither aus Fernrohrbeob-
achtungen erschlossen worden.
Zuweilen zeigt sich namlich der
Planet so stark verschleiert, dafl
Einzelheiten der Oberfliche auch
mit grofien Instrumenten von der
Erde aus nicht gesehen werden
kénnen. Vollig richtig schloff man
daraus auf Staub- oder Sandstiirme
und Bewdlkung. Zwar ist das letz-
tere kaum von Bedeutung - nur
diinne Zirruswolken lieSen sich
feststellen —, aber die Staubstiirme
haben sich bestitigt. Wegen der
auf dem Mars geringeren Schwer-
kraft, die im Vergleich zur Erde
nur 38 % betrigt, konnen aufgewir-
belte Staubteilchen stunden- oder
sogar tagelang in der Schwebe ge-
halten werden. Der hohe Prozent-
satz an Eisenverbindungen ver-
leiht dem Material der Marsober-
fliche eine rotliche Firbung, und
der in der Atmosphire schwe-
bende Staub sorgt fir einen rosa-
roten Himmel (Bild 128). Der At-
mosphirendruck betrigt Yy des
irdischen Luftdrucks, die Tempe-
raturen erreichen am Marsiquator
mittags +17 °C, sinken aber nachts



Da der Planet zur Oppositionszeit rund 1,3 Mrd. km von der
Erde entfernt ist, erscheinen die Ringe beim Blick auf die
»Kante« unter einem Winkel von fiinf Hundertmillionstel
eines Grades, das sind 0,00018 Bogensekunden. Wenn man das
mit dem Auflésungsvermégen seines Fernrohrs vergleicht ...

Mit stirkerer Vergroflerung konnen wir auch den Schatten
beobachten, den die Saturnkugel auf den Ringen erzeugt. Er
liefert uns einen Hinweis darauf, ob der obere oder der untere
Teil der Ringe vor dem Planeten verliuft: Der Teil der Ringe,
auf denen der Schatten erscheint, befindet sich auf der erdab-
gewandten Seite. Man kann den Schatten jedoch nicht immer
sehen; zur Oppositionszeit liegt er genau hinter dem Planeten
und wird durch diesen verdeckt. Vor der Opposition befindet
er sich westlich (im umkehrenden Fernrohr links), danach 6st-
lich (rechts) vom Saturn.

Neben dem beeindruckenden Ringsystem kommen die Sa-
turnmonde bei Amateurbeobachtungen hiufig zu kurz. Sie er-
scheinen uns nicht — wie die Jupitermonde - in einer Geraden
links und rechts des Planeten, sondern ihre Bahnen fiihren
wirklich wie grofie Ellipsen rund um den Saturn herum
(Bild 127).

Ein 5-cm-Fernrohr zeigt nur den hellsten Mond Titan, der
den Planeten in 15,5 Tagen einmal umliuft und in der Opposi-
tion knapp die 8. Groflenklasse erreicht. Mit 8 cm Objektivofe-
nung kénnen wir auch die Rhea, den zweithellsten Saturn-
mond, beobachten. Rhea benétigt 4,5 Tage fiir einen Umlauf.
Zeichnet man im Laufe der Zeit die beobachteten Stellungen
beider Monde in vorgefertigte Skizzen ein, so etgeben sich die
scheinbaren Bahnen dieser Himmelskorper.

Nun ist es aber an der Zeit, endlich auch einmal die Saturn-
kugel selbst in Augenschein zu nehmen. Eine exakte Kugel ist
es keinesfalls; der Poldurchmesser ist um nicht weniger als
10% kiirzer als der Aquatordurchmesser! (Bei der Erde betrigt
die Differenz nur 0,3%.) Aber diese enorme Abplattung fillt,
wie gesagt, erst einmal gar nicht auf. Das Ringsystem ist ja so
beeindruckend! Daf der Saturn, vor allem wegen der grofieren
Entfernung von der Erde, im Fernrohr erheblich kleiner er-
scheint als Jupiter, empfindet man wegen des ausgedehnten
Ringsystems ebenfalls zunichst fast gar nicht. Erst bei dem

147

126 Alle 15 Jabre wechselt der Sa-
turn im Sebfeld des Amateurfernrobrs
sein Ausseben.

127 Die Babnen zweier Saturn-
monde

128 Ak ob man cine rosarote Brille
anfbdtte: Marslandschafs, aufgenom-
men von Viking 1

auf weit unter —100 °C ab. Der
Sauerstoffanteil in der Marsatmo-
sphire ist verschwindend gering.

Mit dem Mars endet die Reihe
der — im engeren Sinne - Ge-
schwister der Erde. Jupiter und
die anderen jupiterartigen Plane-
ten sind zwar zur gleichen Zeit
aus dem gleichen Sonnennebel
entstanden wie die Erde, aber ihr
andersartiger Aufbau lif8t doch er-
kennen, dafd sie eigentlich keine
so ganz nahen Verwandten unse-
res Heimatplaneten sind. Sie ver-
mitteln uns bereits einen Hauch
von der Exotik der kosmischen
Weiten.
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Versuch, dhnliche Details auf der Saturnkugel zu erfassen wie
auf dem Jupiter, wird die Kleinheit des eigentlichen Planeten-
korpers dem Beobachter bewufit.

Wir bendtigen ein Fernrohr von mindestens 10 cm Objektiv-
offnung, um Streifen auf dem Saturn wahrnehmen zu kénnen.
Wie bei Jupiter handelt es sich dabei um Strukturen in der Pla-
netenatmosphire, die parallel zum Saturniquator verlaufen,
aber sie heben sich nur schwach von ihrer Umgebung ab und
zeigen kaum Einzelheiten.

Den Uranus konnen wir mit kleineren Fernrohren nur dann
als Planeten erkennen, wenn wir imstande sind, seinen Ort un-
ter den Sternen genau anzugeben (Bild 129). Zur Zeit seiner
Opposition erreicht er die scheinbare Helligkeit von 5,9 Gro-
Blenklassen, ist also dann bei dunklem, klarem Himmel sogar
mit dem bloflen Auge als schwaches Lichtpiinktchen zu sehen.
Im Fernrohr erscheint der Planet in leicht griinlichem Licht.
Um ihn als Scheibchen zu sehen, wird ein Fernrohr von min-
destens 10 cm Offnung und 100facher Vergroferung benotigt.
An Neptun und Pluto sind mit durchschnittlichen Amateurfern-
rohren keine sinnvollen Beobachtungen méglich.

Aufbruch zum Rand des Alls.

Bei unseren bisherigen Fernrohrbeobachtungen beschrinkten
wir uns auf Objekte im Sonnensystem. Sie zeigten sich in einer
fiir manche Betrachter sicher iiberraschenden Vielfalt von Er-
scheinungsformen; man hat lange zu tun, bis man alles beob-
achtet hat, was das Sonnensystem selbst fiir unsere bescheide-
nen optischen Moglichkeiten bietet. Ein noch reicheres Feld
finden wir, wenn wir unsere Beobachtungen auf das ganze
Weltall ausdehnen — soweit es mit unserem Instrument iiber-
schaubar ist. Die Mannigfaltigkeit der Objekte, Erscheinungen
und interessanten Zusammenhinge in der Welt der Sterne und
Sternsysteme ist so grofl, dafl man auf Jahre hinaus mit Beob-
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129 Ganz langsam wandert der Ura-
nus von Sternbild zu Sternbild. Erst
um das Jabr 2075 kommt er wieder
bier vorbei.

Reise durch Raum und Zeit

Nur das Licht bringt uns Informa-
tionen iiber die Sterne. Es war
Jahre, Jahrhunderte oder sogar
Jahrmillionen unterwegs. Die
Sterne, aus denen sich die bekann-
ten Sternbilder zusammensetzen,
sind im allgemeinen weniger als
1000 Lichtjahre von uns entfernt.
1000 Lichtjahre — das ist die
Strecke, fiir die das Licht

1000 Jahre benétigt. Was ist ein
Lichtjahr?



achtungs»futter« versorgt ist — wenn man seine Anspriiche an
die optische Wiedergabe im Amateurfernrohr nicht zu hoch
schraubt!

Wir sind von den Objekten des Sonnensystems relativ
grofle, helle Fernrohrbilder mit vielen Einzelheiten gewdhnt.
Wer hitte nicht den Wunsch, solche Bilder auch von den Ster-
nen, Sternhaufen und. Nebeln zu sehen? Leider wird fiir viele
Sternfreunde der erste Blick auf ein solches Objekt zu einer
herben Enttiuschung! Klein, unscheinbar und lichtschwach
schimmert, oft erst nach langem, angestrengtem Suchen, ein
Fleckchen Grau im Sehfeld. Kein Vergleich zu einer der foto-
grafischen Aufnahmen, auf denen das gleiche Objekt in einem
Lehrbuch oder in einer Zeitschrift abgebildet ist! Und gar zu
oft verlifit der Amateurbeobachter bald das weite Feld der
Sterne und Sternsysteme und zieht sich vergrimt ins Sonnen-
system zuriick.

Stern Im Sternbild Entfernung in
Lichtjahren
a Aqgl Adler 16
o Lyr Leier 27
B Gem Zwillinge 35
a Boo Bootes 36
a Aur Fuhrmann 45
a Gem Zwillinge 45
o Tau Stier 68
a Leo Lowe 84
a Vir Jungfrau 155
o Ori Orion 650
o Cyg Schwan 650
o UMi Kleiner Bir 1100

Eine solche Entscheidung ist aber grundfalsch! Man lernt
nichts dazu, wenn man bei Bekanntem stehenbleibt, und
schliefflich haben wir uns unser Fernrohr nicht zugelegt, um
seine Leistung dann nicht auszunutzen. Wir miissen nur daran
denken, daB8 sich Sterne eben nicht vergrofiern lassen und dafl
bei den grofien Entfernungen, die bis in die Millionen Licht-
jahre gehen, die beobachteten Helligkeiten zwangsliufig nur
noch gering sein kénnen.

Doppelsterne

Das grofiere Fernrohr hat gegeniiber dem Fernglas ein viel bes-
seres Auflosungsvermogen; Doppelsterne, die im Fernglas nur
mit Miihe trennbar waren, erscheinen nun im Sehfeld deutlich
und weit getrennt. Wir konnen uns also an schwierigere Ob-
jekte wagen. Das sind enge Doppelsterne und auch solche, de-
ren beide Sterne grofie Helligkeitsunterschiede aufweisen:
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Greifen Sie zum Taschenrech-
ner! In einer Sekunde legt das
Licht 300000 km zuriick,

X 60 das ist eine Lichtminute
(8,3 Lichtminuten betrigt
die Strecke Sonne - Erde),

X 60 eine Lichtstunde (eine Licht-
stunde betrigt der Weg von
der Erde zum Saturn),

X 24 ein Lichttag,

X 365,25.

Jetzt haben Sie ein Lichtjahr (in
Kilometern) auf der Anzeige! Ein
unfaflbarer Zahlenwert! Aber der
nichste Nachbarstern unserer
Sonne ist 4,3 Lichtjahre entfernt,
und der strahlende Sirius am
Winterhimmel immerhin
8,7 Lichtjahre. Die nebenstehende
Tabelle nennt die Entfernungen
weiterer bekannter Sterne.

Wenn wir heute abend zum
Polarstern emporblicken, sehen
wir das Licht, das ihn vor
1100 Jahren verlassen hat. Das
war um das Jahr 890, also zur Zeit
der Karolinger. Deneb (im
Schwan) oder Beteigeuze (im
Orion) sehen wir in dem Zustand,
in dem sich diese Sterne um das
Jahr 1340 befanden - zur Zeit der
Griindung der Prager Universitit,
lange vor der Entdeckung Ameri-
kas! Es fillt schwer, sich vorzustel-
len, dafl das Licht von diesen Ster-
nen seit jenen Zeiten unablissig
unterwegs war, und es ist ginzlich
unmoglich, sich eine Vorstellung
von der Strecke zu machen, die es
dabei zuriicklegte.

Wenn wir die Sterne heute in
einem Zustand sehen, in dem sie
sich vor Dutzenden oder Hunder-
ten von Jahren befanden, dann be-
deutet das aber auch, dafl wir sie
nicht in jhrem heutigen Zustand
sehen konnen. In der Tat: Wiirde
der Polarstern heute explodieren,
dann konnten erst die Menschen
des 31. Jahrhunderts dieses Ereig-
nis erfahren. Ein eigenartiges
Gefiihl, Sterne zu sehen, die es
vielleicht gar nicht mehr gibt ...



Stern Im Sternbild Rektaszension  Deklination Helligkeiten Abstand
65 Psc Fische 0h49mia +27,7° 673 63 4"
P, Psc Fische 105 +21,5 56 58 30
{ Psc Fische 113 + 7,6 56 6,6 23
v Cas Kassiopeia 125 +68,2 50 8,9 23
y Ar Widder 153 +19,4 4,8 4,9 8
A A Widder 157 +23,6 4,9 7.4 37
y And Andromeda 204 +42,3 2,4 51 10
59 And Andromeda” 211 +39,0 6,1 6,7 17
v Tr Dreieck 213 +30,3 54 7,0 4
a UMi Kleiner Bir 220 +89,3 2,1 8,8 18
T Tau Stier 4 42 +23,0 4,3 7.3 63
23 Ori Orion 522 + 3,6 51 7,2 32
A Ori Orion 534 + 99 3,7 57 4
9 Ori AB Orion 535 - 54 7,0 8,0 9
8 OriAC Orion 535 - 54 7,0 54 13
9 Ori AD Orion 535 - 54 7,0 6,9 21
¢ Ori AD Orion 538 - 2,6 3,8 6,9 13
o Ori AE Orion 538 - 2,6 3,8 6,7 42
€ Mon Einhorn 623 + 4,6 4,5 6,7 12
f MonAB Einhorn 628 - 70 4,7 52 7
f MonBC Einhorn 628 -70 52 56 3
a Gem Zwillinge 7 34 +31,9 2,0 9,1 74
{ Cnc Krebs 812 +17,7 50 6,6 6
¢ Cnc Krebs 827 +26,9 6,3 6,3 5
1, Cnc Krebs 8 47 +28,8 4,2 6,8 30
y Leo Lowe 10 19 +19,9 2,6 3,8 4
35 Sex Sextant 10 43 + 4,7 6,3 7.4 7
83 Leo Lowe 11 26 + 3,0 6,5 7.6 29
2 Com Haar der Berenike 12 04 +21,4 6,0 7,4 4
24 Com Haar der Berenike 12 35 +18,4 5,2 6,8 20
y Vir Jungfrau 12 41 - 15 3,7 3,7 5
58 Crv Rabe 12 41 -13,0 6,0 6,0 6
32 Cam Giraffe 12 49 +83,4 53 58 22
a CVn Jagdhunde 12 56 +38,3 2,9 55 20
{ UMa Grofler Bir 13 24 +54,9 2,4 4,1 14
1 Boo Bootes 14 15 +51,4 4,8 8,3 39
n Boo Bootes 14 40 +16,4 4,9 58 6
€ Boo Bootes 14 45 +27,1 2,7 53 3
5 Ser Schlange 15 34 +10,5 4,2 53 4
178 Lib Waage 15 38 - 85 6,5 6,6 12
{ CsB Noérdliche Krone 15 40 +36,6 51 6,1 6
& Sco AB-C Skorpion 16 04 -11,3 4,2 7.3 8
x Her Herkules 16 08 +17,1 53 6,5 28
o CiB Nordliche Krone 16 15 +33,9 58 6,8 6
36/37 Her Herkules 16 40 + 4,2 57 6,8 70
a Her Herkules 17 14 +14,4 3,0-40 5,7 4
36 Oph Schlangentriger 17 15 -26,6 53 53 5
¢ Her Herkules 17 23 +37,1 4,5 55 4
¢ Dna Drache 17 42 +72,2 4,9 6,1 30
61 Oph Schlangentriger 17 44 + 2,6 6,3 6,7 21
40/41 Dra Drache 18 00 +80,0 58 6,2 19
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Stern Im Sternbild Rektaszension  Deklination Helligkeiten Abstand
95 Her Herkules 18 01 +21,6 51 52 -6
100 Her Herkules 18 08 +26,1 59 59 14
9 Ser Schlange 18 56 + 43 4,5 4,9 22
16 Cyg Schwan 19 42 +50,5 6,3 6,5 39
57 Aql ~ Adler 19 54 - 83 58 6,5 36
y Del Delphin 20 46 +16,2 4,5 54 10
€ Equ Pferdchen 20 59 + 43 55 7.3 11
61 Cyg Schwan 2107 +38,7 5,6 6,4 28
147 Cep Cepheus 2151 +55,8 59 6,8 19
E Cep Cepheus 2203 +64,6 4,6 6,6 7
53 Aqr Wassermann 22 26 -16,8 6,4 6,5 4
{ Aqr Wassermann 22 28 0,0 4,4 4,6 2
94 Aqr Wassermann 2318 -134 54 7.6 13

Wer ein Okular mit Strich- oder Fadenkreuz besitzt, der
kann die Rektaszensions-Differenz der beiden Sterne relativ
leicht ermitteln. Man dreht das Okular so, dal bei ruhendem
Fernrohr — Nachfithrungsmotor ausgeschaltet — der Doppel-
stern an einem der beiden Fiden entlangliuft. Er soll aber
nicht hinter dem Faden verschwinden, sondern etwas dariiber
oder darunter seine Bahn ziehen. Nun stoppt man die Zeit t,
die zwischen dem Durchgang des ersten und dem Durchgang
des zweiten Sterns durch den senkrechten Faden vergeht. Die
Rektaszensionen beider Sterne unterscheiden sich dann um

Aa=1t-1,00274. cosd,

wobei 8 die Deklination des Doppelsterns ist und Aa, die
Rektaszensionsdifferenz, in Zeitsekunden erhalten wird, wenn
man t in Sekunden einsetzt. Statt eines Fadenkreuzes kann
man in das Okular auch eine (im Zubehorhandel erhiltliche)
Strichkreuzplatte einsetzen. Sie mufl dort angebracht werden,
wo sie gleichzeitig mit dem Objekt im Sehfeld scharf erscheint,
also auf der Blende des Okulars. Ob sich diese Blende zwi-
schen den Okularlinsen oder vor ihnen befindet, hingt von der
Bauart des Okulars ab (vgl. Seite 126). Die Strichkreuzplatte
wird mit zwei Tropfchen Klebstoff auf der Blende befestigt.
Um das Kreuz nachts sichtbar machen zu konnen, montieren
wit in die Taukappe unseres Fernrohrs eine kleine Glithlampe,
die von einer Taschenlampenbatterie gespeist und deren Hel-
ligkeit durch einen stellbaren Widerstand gesteuert wird.

Offene Sternbaufen
Die Liste der im Fernglas sichtbaren offenen Sternhaufen (auf
Seite 96) enthielt manches Objekt, bei dem wir an die Grenzen

der optischen Leistungsfihigkeit unseres Fernglases stieflen.
(Wer sie einmal der Reihe nach beobachtet hat, der hat aber
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Auf Seite 149 sind die Entfer-
nungsangaben um so grofiziigiger
gerundet, je grofler die Zahlen
sind. Das hat damit zu tun, dafl
die Messung von Sternentfernun-
gen mit einer Messung extrem
kleiner Winkel verbunden ist und
dafl dabei die unvermeidlichen
Meffehler zu betrichtlichen Unsi-
cherheiten in den Entfernungsan-
gaben fithren. Die zu messenden
Winkel liegen in der Groflenord-
nung von wenigen Zehnteln einer
Bogensekunde, das sind Betrige
um 0,00005°. Entfernungen um
die 40 Lichtjahre herum sind des-
halb mit einer Unsicherheit von
10 % behaftet. Bei 70 Lichtjahren
betrigt die Unsicherheit schon
20 %, bei 100 Lichtjahren ist sie
auf 30 bis 50 % angewachsen!
Wenn also in verschiedenen Bii-
chern die Entfernung ein und des-
selben Sterns von der Erde mit
unterschiedlichen Werten angege-
ben wird, so kann man daraus
nicht auf »Fehler« der Autoren
schlieffen! Die Bestimmung von
Sternentfernungen gehdrt zu den
meftechnisch schwierigsten Auf-
gaben der Astronomen.



bestimmt seine Kenntnis des Sternhimmels und seine Fihig-
keiten im Aufsuchen solcher Objekte vorziiglich geschult!)
Die folgende Tabelle enthilt weitere Objekte, die eine Beob-
achtung mit einem Amateurfernrohr lohnen.

Wie bei den Doppelsternen kénnen wir auch an den offenen
Sternhaufen mit einem Fadenkreuzokular eine interessante
Messung vornehmen. Wir messen den Durchmesser des Hau-
fens, indem wir ihn bei ruhendem Fernrohr durch den zur
scheinbaren Bewegungsrichtung senkrechten Faden laufen las-
sen und die Zeitdifferenz t zwischen dem Durchgang des lin-
ken und des rechten »Randes« des Haufens durch diesen Fa-
den ermitteln. Der Winkeldurchmesser d des Haufens (in
Bogensekunden) errechnet sich aus

d=1t-15,0411.cos d

(d ist wieder die Deklination des Objekts, t in Sekunden ein-
setzen!).

Die so ermittelten Haufendurchmesser werden sicher erheb-
lich von den in der folgenden Tabelle genannten abweichen.
Das liegt daran, dafl der »Rand« eines offenen Sternhaufens
nicht genau definiert ist und unterschiedliche Beobachter im
allgemeinen auch unterschiedliche Kriterien dafiir verwenden,
ob ein Stern noch zum Haufen zu zihlen ist oder nicht. Ein
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130 Die beiden nabe beeinanderste-
benden offenen Sternbaufen X und b
im Sternbild Perseus, mit einer grofien
Amateurastrokamera von Karlbeinz
Miller aufgenommen. Bei 20 Minuten
Belichtungszeit ist auch der Himmel in
der Umgebung der Sternbaufen mit
Einzelsternen dibersdt.

Die auf Seite 149 aufgefiihrten
Sterne gehoren zu den hellsten
des Himmels. Die meisten haben
scheinbare Helligkeiten zwischen
0™ und 1"5; nur Sirius (—143)
und der Polarstern (27"01) fallen
etwas aus der Reihe. Wie kommut
es, dafl trotz so unterschiedlicher
Entfernungen die Helligkeiten an-
nihernd gleich sind?



Vergleich der eigenen Werte mit den Tabellenwerten zeigt
aber auch die Unterschiede in der Leistungsfihigkeit der ver-
wendeten Fernrohre!

Katalog- Im Sternbild Rektaszension  Deklination Durchmesser  Scheinbare

Nr. Gesamthelligkeit

NGC457  Kassiopeia 1h1gmin +58,4° 10’ 725

M101 Kassiopeia 133 +60,8 5 7.4

NGC 663 Kassiopeia 146 +61,3 11 1

NGC752  Andromeda 158 +37,6 45 7.0

NGC 2301 Einhorn 6 51 + 0,4 15 58

M50 Einhorn 703 - 84 16 6,9

Me67 Krebs 8 50 +11,8 15 6,1

M21 Schiitze 18 05 =225 10 6,5

Mi18 Schiitze 18 20 -17,2 12 7.5

M 25 Schiitze 18 32 -19,3 40 6,5

M11 Schild 18 50 - 62 10 6,3

NGC 6885 Fiichslein 20 12 +26,5 20 9,1
Siidlich des Sternhaufens M 11 befindet sich eine grofle, auf-

fillige Sternwolke in der Milchstrafie.

Kugelformige Sternbaufen

Mehr noch als bei offenen Sternhaufen sind die Lichtstirke und

die hohere Vergrofierung eines Fernrohrs dem Fernglas bei

der Beobachtung kugelformiger Sternhaufen iberlegen. Zu-

sitzlich zu den auf Seite 98 genannten beobachten wir fol-

gende Kugelhaufen. Eine Durchmesserbestimmung ist wie bei

den offenen Sternhaufen méglich.

Katalog- Im Sternbild Rektaszension  Deklination Durchmesser  Scheinbare

Nr. Gesamthelligkeit

M80 Skorpion 16817 -23,0° 3 7

M4 Skorpion 16 24 -26,5 14 6,4

M12 Schlangentriger 16 47 - 20 9 6,6

M10 Schlangentriger 16 57 - 41 8 6,7

M14 Schlangentriger 17 37 - 32 6 7.7

M22 Schiitze 18 36 -24,0 17 59

M56 Leier 1917 +30,2 5 8,2

M72 Wassermann 20 53 -125 5 9,8

Verdnderliche Sterne

Die Beobachtung Verindetlicher Sterne mit dem Fernglas ist
ausfiihrlich auf den Seiten 100 bis 107 beschrieben. Das gro-
flere Instrument macht uns viele schwichere Verinderliche zu-
ginglich:
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Stern Im Sternbild Rektaszension Deklination Scheinbare Periode
Helligkeit im
Max. Min.

R And Andromeda (0h23min +38,6° 60 1479 409,5 @V
U Cep Cepheus 102 +81,9 6,7 9,8 2,5
o Cet Walfisch 219 - 30 2,0 10,1 332
R Ti Dreieck 237 +34,3 55 12,6 266
RZ Cas Kassiopeia 248 +69,6 6, 4 7.8 1,2
AW Per Perseus 447 +36,7 7,2 8,0 6,5
R Aur Fuhrmann 517 +53,6 6,7 13,7 458
R CMa  Grofler Hund 7 19 -16,4 54 6,1 1,1
R Cnc Krebs 816 +11,8 6,2 11,8 362
R Leo Lowe 9 47 +11,5 4,4 1,3 313
TX UMa  Grofler Bir 10 45 +45,5 6,8 8,9 31
T UMa  Grofler Bir 12 36 +59,5 6,6 13,4 257
S UMa  Grofler Bir 12 44 +61,1 7,4 12,3 226
V Boo Bootes 14 30 +38,9 7,0 11,3 258
R Boo Bootes 14 37 +26,7 6,7 12,8 223
U Her Herkules 16 26 +18,9 6,2 13,3 406
R Dn Drache 16 33 +66,8 6,9 13,0 246
S Her Herkules 16 52 +14,9 59 13,6 307
Y Oph  Schlangentriger 17 52 - 6,1 6,7 7.3 17
T Her Herkules 18 09 +31,0 6,8 14,2 165
R Aql Adler 19 06 + 8,3 57 12,0 293
RR Lyr Leier 19 25 +42,8 6,9 8,0 0,6
RT Cyg Schwan 19 43 +48,8 6, 4 12,7 190
SU Cyg Schwan 19 45 +29,3 6,5 7,2 38
X Cyg Schwan 19 51 +32,9 3,3 14,2 407
SV Vul Fiichslein 19 52 +27,4 6,9 7,9 45
X Cyg Schwan 20 43 +35,6 58 7,0 .16
T Cep Cepheus 21 09 +68,5 54 11,0 389
R Cas Kassiopeia 23 57 +51,4 55 13,0 431

D Lies: 409 Tage und % Tag, also 409d 12 h.
Nebel zwischen den Sternen

Als Nebel bezeichnet der Astronom alle Gas- und Stauban-
sammlungen zwischen den Sternen. Oftmals wird das Wort
aber auch unkorrekt als Bezeichnung fiir ein ganzes Sternsy-
stem gebraucht; das bekannteste Beispiel hierfiir ist der Andro-
medarnebele. :

Die »echten« Nebel sind meist Gas-Staub-Gemische. In un-
serem Amateurfernrohr unterscheiden sie sich nur durch ihre
unregelmiflige Gestalt von den kugelférmigen Sternhaufen.
(Bei einigen sehr symmetrisch geformten Nebeln versagt diese
Unterscheidung!) Wegen' der geringen Helligkeit der Objekte
ist eine schwache Vergroflerung, die ja die lichtstirksten Bilder
liefert, ratsam. Im iibrigen empfiehlt es sich, den im Sehfeld
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Die scheinbare Helligkeit eines
Sterns hingt nicht nur von seiner
Entfernung von der Erde ab.
Ganz entscheidend ist auch, mit
welcher Leistung der Stern strahlt.
Diese Leistung kann man wie bei
einer Glithlampe in Watt angeben.
Da die Zahlen jedoch dann unbe-
quem grofl wiirden, rechnen wir
lieber in Einheiten der Sonnen-
leuchtkraft. (vLeuchtkraft« bedeu-
tet in der Astronomie das gleiche
wie »Strahlungsleistunge.) Es gibt
Sterne mit erstaunlich hoher
Leuchtkraft — bis zum 100 000fa-



des Fernrohrs befindlichen Nebelfleck nicht genau ins Auge chen der Sonnenleuchtkraft! Dem-
zu fassen, sondern etwas an ihm vorbeizusehen. Man kann  8egeniber finden wir aber auch
dann - das ist eine bemerkenswerte Eigenart des menschli- Sterne die nur ein Tausendstel
chen Auges — die Gestalt eines so lichtschwachen Objekts bes- 97 Strahlungsleistung der Sonne

ser erkennen. abgeben.
Katalog- Im Sternbild Rektaszension Deklination Durch- Scheinbare
Nr. messer Gesamthelligkeit
M42 Orion 5h35min - 54° 60 279
M43 Orion 535 -53 15 2,9
M20 Schiitze 18 02 -23,0 28 6,4
M8 Schiitze 18 05 -243 40 55
M16 Schlange 18 19 -13,8 30 6,6
M17 Schiitze 18 21 -16,2 40 6,9
Einige dieser Nebel tragen Eigennamen:
M 42/43 Orionnebel
M20 Trifid-Nebel.
Ausnahmen hinsichtlich der Gestalt machen die sogenann-
ten planetarischen Nebel, die meist als kreisihnliche Scheiben
oder Ringe erscheinen. Mit Planeten haben sie jedoch nichts
zu tun; sie sind Uberreste von Sternexplosionen. Man ist zu
diesem Schlufl gekommen, weil solche Gashiillen bzw. -ringe
sich stindig ausdehnen. Das Gas entfernt sich dabei von einem
meist sehr lichtschwachen, aber relativ heiflen Zentralstern,
dem innersten Kern des einst in einer gewaltigen Detonation
auseinandergeplatzten Sterns.
Katalog- Im Sternbild Rektaszension  Deklination Durch- Scheinbare
Nr. messer Gesamthelligkeit
M1 Stier 5h35mia +22,0° 5 874
NGC2392 Zwillinge 729 +20,9 1 83
M97 Grofler Bir 1115 +55,0 3 12,0
NGC 6543 Drache 17 59 +66,6 0,4 7.6
M57 Leier 18 54 +33,1 1 93
NGC 6826 Schwan 19 4 +50,5 0,4 8,8
M27 Fiichslein 19 59 +22,7 40 7,6
NGC7662 Andromeda 23 26 +42,5 0,5 8,6

Auch hier gibt es Eigennamen:
M1 Krebsnebel

M97 Eulennebel

M 57 Ringnebel

M 27 Hantelnebel.

Sternsysteme

Unsere Sonne bildet zusammen mit rund 200 Milliarden ande-
ren Sternen, mit Sternhaufen und grofien Gas- und Stauban-
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sammlungen ein Sternsystem. Andere Sternsysteme konnen
wir im Amateurfernrohr als verwaschene Lichtflecke wahrneh-
men. Auf langbelichteten Aufnahmen, die mit grofien Fernroh-
ren gewonnen wurden, erkennt man bei vielen Sternsystemen
eine spiralige Struktur. So dhnlich diirfte auch unser eigenes
Sternsystem aussehen, konnten wir es »von auflen« betrachten.

Das Amateurfernrohr zeigt uns nur die hellsten und nichst-
gelegenen Sternsysteme, und auch diese nur als unscheinbare
graue Flecke. Wer aber bei der Beobachtung eines solchen
Objekts daran denkt, dafl er ein Sternsystem vor sich hat mit
Hunderten von Milliarden Sternen und dafl das Licht, das in
sein Auge dringt, einige Millionen Jahre unterwegs war, der
wird auch an diesem scheinbar unansehnlichen Gebilde etwas
zum Staunen finden: Staunen dariiber, dal und wie es mensch-
lichem Geist gelungen ist, seine Erkenntnis bis in diese unvor-
stellbaren Weiten auszudehnen. (Ubrigens: Vor noch nicht
einmal 100 Jahren beobachteten die professionellen Astrono-
men an Instrumenten, wie wir sie heute als Amateure zur Ver-
fiigung haben!)

Alle Sterne, die wir mit dem
bloflen Auge, mit dem Fernglas
und mit dem Amateurfernrohr
wahrnehmen kénnen, gehéren zu
unserem Sternsystem, auch Milch-
straflensystem oder Galaxis ge-
nannt. Es ist eine Ansammlung
von etwa 200 Mrd. Sternen und
erheblichen Mengen von Gas und
Staub. Da wir uns im Innern des
Systems befinden und wegen der
lichtschwichenden Wirkung der
kosmischen Staubwolken nur
einen kleinen Teil der Galaxis
iiberblicken kénnen, war es sehr
schwierig, ein genaues Bild von
der Anordnung der Sterne und
der interstellaren Materie (inter-
stellar: lateinisch »zwischen den
Sternen«) zu erhalten.

Katalog- Im Sternbild Rektaszension  Deklination Durch- Scheinbare
Nr. messer Gesamthelligkeit
NGC205  Andromeda 0b4Qmi= +41,7° 8'x 3 974

M 32 Andromeda 042 +40,9 Ix 2 8,7

M31 Andromeda 042 +41,3 160’ x 40 4,8

M33 Dreieck 133 +30,7 60’ x 40’ 6,7

M77 Walfisch 2 42 0,0 2’x 3 8,9

NGC 2403 Giraffe 7 36 +65,6 16’ x 10’ 89

Ms81 Grofler Bir 9 56 +69,1 16’ x 10 7,9

M82 Grofler Bir 9 56 +69,7 2x 7 8,8

M 106 Jagdhunde 12 18 +47,3 6’ x 20 8,6

M49 Jungfrau 12 29 + 8,0 4x 5 8,6

M87 Jungfrau 12 30 +12,4 Ix 3 9,2

M 104 Jungfrau 12 39 -11,7 2x 7 8,7

M94 Jagdhunde 12 51 +41,1 4x 5 7,9

M 64 Haar der Berenike 12 56 +21,6 4x g 8,8

M 63 Jagdhunde 13 16 +42,0 X 8 9,5

M51 Jagdhunde 13 30 +47,2 6' %12 81

M 101 Grofler Bir 14 02 +54,4 22’ 9,6

Alle diese Objekte sind »Auflenansichten« von Sternsyste-
men. Und unser eigenes? Kénnen wir nicht wenigstens »von
innen herause¢ etwas iiber seine Struktur ausfindig machen?
Wir kénnen! Allerdings erfordert die Sache einen kleinen Um-
weg:

Wir suchen uns im Sternatlas ein Gebiet innerhalb der
Milchstrafle (das nennen wir Gebiet A), ein anderes nahe der
Milchstrale (B) und ein drittes weit aulerhalb der Milchstrafle
(C). Bild 131 macht dazu einen Vorschlag. Das Fernrohr wird
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Alle im Milchstraflensystem ver-
einigten Himmelskorper umlaufen
auf groflen Ellipsenbahnen ein ge-
meinsames Zentrum. Allerdings
vollziehen sich diese Umliufe in
riesigen Zeitriumen; die Sonne
durchliuft ihre Bahnellipse einmal
in rund 250 Mill. Jahren. Von un-
serem Standpunkt aus bietet das
Ganze den Eindruck eines Bandes



auf einen auffilligen Stern im Gebiet A gerichtet; dann zihlen
wir die Sterne, die mit diesem Stern gleichzeitig im Gesichts-
feld zu sehen sind. Dauert die Zihlung sehr lange, dann miis-
sen wir das Fernrohr nachfithren. Der helle Stern dient dabei
als Leitobjekt. Anschliefend oder zu einem spiteren Zeit-
punkt beobachten wir in gleicher Weise (mit demselben In-
strument und unter Verwendung desselben Okulars) die
Gebiete B und C und ermitteln die entsprechenden Sternan-
zahlen im Sehfeld. Die betreffenden Regionen sollen sich bei
der Beobachtung nicht unter 40° Hohe befinden, damit die

131  Sternziblungen konnen Auf-
schluff dber den Aufbau unseres Stern-
systems geben. )

132 Was ans die Sternzdblung lebry.

aus Sternen, das uns umgibt. Wir
kennen dieses Band - es ist die
Milchstrale, die schon in mittle-
ren Fernrohren tatsichlich in Tau-
sende und aber Tausende schwa-
cher Sterne aufgelést werden
kann. Das ganze System hat die
Form eines Diskus mit einer Ver-
dickung in der Mitte, ist jedoch
nicht gleichmifig mit Sternen aus-
gefullt. Vielmehr konzentrieren
sich die besonders leuchtkriftigen
Sterne in einzelnen Spiralarmen
innerhalb der Diskusscheibe.
Diese Scheibe hat einen Durch-
messer von etwa 100000 Lichtjah-
ren, die Aufwolbung in der Mitte
ist rund 15000 Lichtjahre dick.
Unsere Sonne mit ihren Planeten
befindet sich, etwa 30000 Licht-
jahre vom Zentrum entfernt, nahe
der Mittelebene. Der Diskus ist in
eine Wolke von kugelférmigen
Sternhaufen und bestimmten Ty-
pen von Einzelsternen eingebet-



lichtschwichende Wirkung der Erdatmosphire keine Verfil-
schung der Ergebnisse bewirken kann.

Der Vergleich der Sternanzahlen in unseren drei Gebieten
zeigt, daf sich im Bereich der Milchstrafle die schwicheren
Sterne deutlich konzentrieren. Die helleren Sterne, etwa bis
zur 3. Groflenklasse, sind fast gleichmiflig iiber den ganzen
Himmel verteilt, aber je schwichere Sterne wir mit unserem
Instrument noch erfassen kénnen, desto deutlicher erkennen
wir die Konzentration. Die.meisten Sterne pro Sehfeld haben
wir im Gebiet A zihlen kénnen; Gebiet C enthilt die wenig-
sten Sterne. Eine Andeutung von dieser Zunahme der Stern-
dichte bei Anniherung an die Milchstrale geben bereits die
Karten in unserem Sternatlas, wenn wir beispielsweise die
Sternbilder Schwan und Pegasus miteinander vergleichen.
Kénnten wir alle Sterne bis zur 20. Groflenklasse erfassen, so
wiirden wir im Gebiet A 30mal soviel Sterne zihlen wie im Ge-
biet C.

Wie ist das Ergebnis zu deuten? Wir leben in einem Sternsy-
stem, das die Form eines sehr flachen Diskus besitzt. Blicken
wir in der Ebene dieses Diskus um uns, so sehen wir Sterne, so
weit unser Auge reicht. Das ist das Gebiet A. Richten wir aber
unseren Blick senkrecht aus der Ebene nach aufien, so haben
wir im Gebiet C nur die wenigen Sterne, die sich in der flachen
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133 Staub zwischen den Sternen.
Hier ist er so dicht, daff man schwarze,
sternleere Hoblraume zu seben meint.

134 Auch das ist ein Dunkelnebel.
Cuno Hoffmeister fotografierte die
Milchstrafle am sidlichen Sternbimmel.
Links unterbalb des als yKoblensacke¢
bezeichneten Dunkelnebels, der die
MilchstrafSe teilt, befindet sich das
»Kreuz des Stidense.

tet; der Durchmesser dieser

Wolke wurde zu rund

160000 Lichtjahren bestimmt.
Weshalb die Sterne leuchten,

wissen wir schon: In ihrem tief-

sten Innern verschmelzen Atom-



Scheibe »iiber« und »unter¢« uns befinden, im Blickfeld
(Bild 132). Gebiet B nimmt eine Mittelstellung ein. Unser Be-
obachtungsergebnis liefert also den Beweis dafiir, dafl unser
Sternsystem von flacher Gestalt ist — die Milchstrafle gibt uns
den »Innenanblick« des Systems. Natiirlich kann die Sternzih-
lung in den Gebieten A, B und C nur ein ganz kleiner Schritt
zur Erkenntnis der Struktur des Sternsystems sein — aber wir
haben diesen Schritt mit den Mitteln des Amateurastronomen
bewiltigt! Vor rund 200 Jahren hat Friedrich Wilhelm Her-
schel solche Beobachtungen zum ersten Male angestellt. Sie
wurden die Grundlage fiir unsere heutigen umfassenden
Kenntnisse iiber den Bau der Welt.

Heute fiir spiter:
mit Fernrohr und Kamera

Dreimal Astrofotografie

Einfache Himmelsaufnahmen haben witr schon angefertigt.
Dazu brauchten wir nur unsere Kamera, mit der wir sonst die
Ferienfotos knipsen, und keinerlei weitere Hilfsmittel
(Seite 37). Als uns die Sternspuraufnahmen nicht mehr geniig-
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kerne miteinander, dabei wird
Kernbindungsenergie frei. Diese
Energie strahlt der Stern ab; er ist
gewissermaflen ein riesiges Kern-
kraftwerk. Die Wolken der inter-
stellaren Materie, die ja zu cinem
hohen Prozentsatz aus Wasserstoff
bestehen, miifiten ihre Strahlungs-
energie eigentlich nach dem glei-
chen Verfahren freisetzen. Oder?

Halt, wir sind auf dem Holz-
weg! Im Innern einer interstella-
ren Wolke kann keine Atomkern-
verschmelzung stattfinden. Atom-
kerne sind ja positiv elektrisch
geladen, und gleichnamige Ladun-
gen stoflen sich bekanntdlich ab.
Kernverschmelzung ist nur mog-
lich, wenn es gelingt, diese Absto-
Bungskraft zu iiberwinden — z. B.
dadurch, dafl man die beiden
Atomkerne, dic mitcinander ver-
schmolzen werden sollen. mit gro-
cr Energic aufeinanderschleu-
dert.



ten, bauten wir eine kleine Nachfithreinrichtung (Seite 41).
Nun haben wir aufler der Kamera ein richtiges Fernrohr, viel-
leicht sogar mit elektrischer Nachfithrung. Wie liit es sich
zum Fotografieren des Sternhimmels nutzen?

1. Die Kamera wird auflen am Fernrohr befestigt, das Fern-
rohr dient zur Nachfithrung und zur Nachfiihrkontrolle. Wir
benutzen die Kamera damit als Astrokamera.

2. Die Kamera wird hinter dem Okularauszug des Fernrohrs
befestigt; das Kameraobjektiv und das Fernrohrokular sind zu
entfernen. Auch das stellt eine Astrokamera dar, nur die Tech-
nik ist verindert. Als Fotoobjektiv dient das Fernrohrobjektiv.
Da das Bild in dessen Brennpunkt (lateinisch: focus) entsteht,
nennt man die so gewonnenen Fotografien Fokalaufnabmen.

3. Die Kamera wird (wieder ohne ihr eigenes Objektiv) hin-
ter dem Okular des kompletten Fernrohrs befestigt, das als Fo-
toobjektiv wirkt und ein Bild auf dem Film entwirft. In dieser
Anordnung nennen wir unseren Fotoapparat Planetenkamera.
(Sie wird benutzt, wenn die Oberflichenstrukturen der Plane-
ten, aber auch wenn Einzelheiten auf dem Mond oder auf der
Sonne mit starker Vergrofierung fotografiert werden sollen.)

Die Astrokamera

Eigentlich haben wir ja auf Seite 41 schon eine echte Astroka-
mera kennengelernt. Sie hatte nur einen Nachteil: Die Belich-
tungszeiten mufiten relativ kurz gehalten werden, weil die ein-
fache Nachfiihreinrichtung keine Kontrolle gestattete, ob die
Bewegung unserer Kamera tatsichlich vollig im Gleichlauf mit
der scheinbaren Bewegung der Himmelskugel ablief.

Mit dem Fernrohr haben wir es wesentlich besser. Die Ka-
mera wird parallel zum Fernrohr montiert, und zwar so nahe
am objektivseitigen Tubusende, dal wir nicht auf dem Bild
spiter ein Stiick Fernrohrtubus wiederfinden. Eine Rohr-
schelle aus Metall mit einem Gewindebolzen, auf den wir die
Kamera aufschrauben, ist die eleganteste Losung; es geht aber
auch mit einer holzernen Klemme (Bild 137). Natiirlich muf3
das ganze Instrument anschliefSend wieder ins Gleichgewicht
gebracht werden.

Dann versehen wir ein Okular — wir wihlen dazu eines mit
mittlerer Brennweite — mit einer Strichkreuzplatte. Sie ist auf
der Gesichtsfeldblende zu befestigen (Seite 151). Billiger und
fast genausogut ist ein selbstgebauter Fadenkreuzeinsatz: Auf
Millimeterpapier befestigen wir zwei diinne Fasern aus synthe-
tischem Material so, dafl sie sich unter einem rechten Winkel
schneiden. (Die Fasern lassen sich durch Aufdrillen von syn-
thetischem Nihgarn gewinnen.) Ein Tropfen Leim an jedem
der vier Enden geniigt; die Mitte muf frei bleiben. Ein Karton-
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In den zentralen Bereichen der
Sterne herrschen sehr hohe Tem-
peraturen und Dichten. Unter sol-
chen Bedingungen haben alle Teil-
chen, also auch die dort vorhande-
nen Atomkerne, eine hinreichend
grofle Energie, um sich trotz der
elektrischen Abstofungskraft zu
vereinigen und neue Energie
durch ihre Verschmelzung freizu-
setzen. Die diinnen interstellaren
Wolken hingegen sind viel zu
energiearm, um den ihrem Was-
serstoffanteil innewohnenden
Energievorrat auf diese Weise an-
zuzapfen.

Das Leuchten des Gases im in-
terstellaren Raum wird durch be-
nachbarte heifle Sterne angeregt,
deren Strahlung energiereich ge-
nug ist, um die Gasatome zum
Aussenden eigenen Lichts zu ver-
anlassen. Es ist also im Grunde
nur »geborgte« Energie, die sie
uns zustrahlen, aber immerhin ein
Eigenleuchten der Gasatome.
Staubmassen koénnen dagegen
tiberhaupt kein eigenes Licht er-
zeugen. Sie reflektieren das Licht
benachbarter heller Sterne und
werden dadurch fiir uns sichtbar,
genauso wie die Rauchwolke im
Strahl eines Scheinwerfers. Gase
leuchten selbst, Staub wird be-




ring, dessen Auflendurchmesser ein klein wenig unter dem In-
nendurchmesser des Okulars liegen sollte, wird im Kreuzungs-
punkt genau zentrisch unter die beiden Fiden geschoben und
mit vier Leimtropfchen daran befestigt. Nach dem Trocknen
des Klebstoffs schneiden wir die Fiden vorsichtig am dufieren
Ringumfang ab und passen das Fadenkreuz mit dem Ring in
das Okular ein.

Planetenkamera
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leuchtet - das ist ein wesentlicher
Unterschied!

Staubmassen, die nicht von
einem helleren Stern angestrahlt
werden, konnen auch nicht als
helle Nebel gesehen werden. Sie
verraten sich aber oft durch ihre
lichtschwichende Wirkung. Wir
sehen die Objekte, die sich hinter
solchen Wolken befinden, daher
nicht in ihrer »wirklichen« schein-
baren Helligkeit. Durch statisti-
sche Methoden kann man sehr ge-
nau feststellen, wieviel derartige
lichtschwichende Materie sich
zwischen uns und dem betreffen-
den Objekt befindet. In extremen
Fillen konnen dichte Staubwolken
die dahinter befindlichen Objekte
véllig verdecken und sternleere
Gebiete vortiuschen. Wir spre-
chen dann von Dunkelwolken.

In den letzten Jahrzehnten ha-
ben die Astronomen auch gelernt,
die von den Himmelskorpern zur
Erde gelangenden unsichtbaren
Strahlungen aufzufangen, zu regi-
strieren und auszuwerten. Schon
im Jahre 1931 wurde entdeckt,
daf} viele Himmelskérper nicht
nur Licht aussenden, sondern
auch Radiowellen. Seit 1951 ist
bekannt, dafl der interstellare Was-
serstoff stindig auf der Wellen-

135 Wo das Licht nicht mebr durch-
kommt, miissen Radiowellen uns die
Botschaften aus den Fernen des Welt-
alls gberbringen. Mit grofien Radio-
teleskopen werden sie aufgefangen.

136 So kann die Kamera am Fern-
robr angebracht werden.

137 Das sicht primitiv aus, aber
man kann mit dieser Anordnung recht

&gt fotografieren.



Unsere Astrokamera kann sowohl mit einem Normalobjektiv
als auch mit einem Weitwinkel- oder einem Teleobjektiv aus-
geriistet sein. Je linger die Kamerabrennweite ist, desto hher
sind die Anforderungen an die Nachfithrgenauigkeit. Diese
aber hiingt mit der Prizision zusammen, mit der die Fernrohr-
montierung aufgestellt und ausgerichtet ist. Bei ungenauer
Ausrichtung besteht die Gefahr, dal zwar der helle Leitstern,
den wir wihrend der Aufnahme immer im Fadenkreuzmittel-
punkt halten, punktférmig abgebildet ist, dafl aber die anderen
Sterne mehr oder weniger grofie Kreise um diesen Leitstern
beschrieben haben. Wir iiberpriifen deshalb, ob die Stunden-
achse unserer Montierung wirklich genau zum Himmelsnord-
pol weist:

Das Fernrohr wird mit einem Strich- oder Fadenkreuzokular
ausgeriistet und auf einen moglichst hellen Stern gerichtet, der
sich in etwa 40° Hoéhe iiber dem Horizont in siidsiidostlicher
Richtung befindet. Diesen Stern stellen wir auf den Schnitt-
punkt der beiden Fiden ein. Wenn das Okular dabei ein wenig
herausgeschraubt wird, so dal der Stern als unscharfes Kreis-
scheibchen erscheint, kann man das Fadenkreuz leicht auf
die Mitte dieses hellen Flecks ausrichten.

Mit der Nachfiihreinrichtung des Fernrohrs verfolgen wir
den Stern 10 oder mehr Minuten, je nachdem, wie lange wir
spiter bei der Aufnahme belichten wollen. Bleibt der Stern
wihrend dieser Zeit genau in Fadenkreuzmitte, dann ist alles
in Ordnung. Weicht er aber nach oben oder unten ab, dann
muf} das gesamte Achsensystem etwas gedreht werden:

Abweichung des Sterns erfordert Drehung der Montierung
nach oben nach Osten
nach unten nach Westen

Eine erneute Priifung muf} zeigen, ob wir die genaue Nord-
Siid-Richtung getroffen haben. Wenn nicht, wird das Verfah-
ren wiederholt. Um die Neigung der Stundenachse (Polachse)
zu kontrollieren, wihlen wir einen Stern in etwa 30° Hohe
iiber dem Osthorizont. Wieder verfolgen wir ihn mit dem Fa-
denkreuz. Liuft er nach einiger Zeit aus der Fadenkreuzmitte
heraus, dann mufl die Neigung der Stundenachse verindert
werden: '

Abweichung des Sterns erfordert Neigung der Stundenachse

steiler als bisher
flacher als bisher

nach oben
nach unten

Auch diese Priifung mufl wiederholt werden, bis der Stern
so lange in Fadenkreuzmitte verbleibt, wie wir unsere Aufnah-
men belichten wollen.
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linge 0,21 m (das entspricht einer
Frequenz von 1429 MHz) »sen-
det«. Gewaltige Richtantennen re-
gistrieren heute die Radiowellen
aus dem Weltall (Bild 135). Aufler
den Radiowellen fesseln die Infra-
rot- und die Rontgenstrahlung, die
von den Himmelskorpern ausge-
hen, das Interesse der Fachwissen-
schaftler. Nur die erstgenannte
Strahlungsart kann zu einem Teil
auf der Erde aufgefangen werden,
ihr Hauptanteil wird von der Erd-
atmosphire verschluckt. Réntgen-
strahlen durchdringen die Luft-
hiille der Erde itberhaupt nicht.
(Zu unserem Glick! Eine Dauer-
bestrahlung aus dem »kosmischen
Rontgengerit« hitte die Entste-
hung jeglichen Lebens auf unse-
rem Planeten mit absoluter Sicher-
heit verhindert!) Infrarotastrono-
mie mufl deshalb zum iiberwie-
genden Teil, Rontgenastronomie
sogar ginzlich von Standorten aus
betrieben werden, die sich aufler-
halb der Erdatmosphire befinden.
Die Spezialteleskope fiir diese
Strahlungsarten sind deshalb in
Raumflugkérpern eingebaut; sie
werden von der Erde aus bedient
und melden zur Erde, was sie »ge-
sehen« haben. Auflerirdische
Astronomie ...

Die Auswertung der Aufnah-
men

Auch die schonsten Astrofotos
werden mit der Zeit langweilig —
dann nimlich, wenn alle irgend-
wie »attraktiven« Objekte schon
einmal auf den Film gebannt und
auf einwandfreien Hochglanzabzi-
gen zu bewundern sind. Man
miiflte mehr aus seinen Aufnah-
men herausholen konnen ...

Aber das kénnen wir doch! Es
ist nimlich ganz gut moglich, die
Koordinaten eines Planetoiden,
eines Kometen oder eines anderen
Objekts aus unseren Aufnahmen



138  Stadtiicht vereitelt nicht in jedem
Falle ein gutes Astrofoto. Jorg Hoppe
benutase es auf dieser Aufnabme

(10 min belichtes, Normalobjeksiv
2,8/50, 27-DIN-Film) als reizvollen
Hintergrund fiir die Plejaden. Wegen
der Nachfiibrbewegung ist der Horizont
unscharf.

139  Das ist die Wirkung des Teleob-
Jjektivs: Das gleiche Objeks, auf Film
gleicher Empfindlichkeit nur drei Mi-
nuten langer belichter als auf dem vor-
bergebenden Bild, zeigt noch Sterne der
Griflenkiasse 12,5 (Aufnabme mir Ob-
Jektiv 3,5/135 von Martin Miller).




Natiirlich wird jeder Fernrohrbesitzer nach einer Maglich-
keit suchen, diese Aufstellung irgendwie zu fixieren. Viele
Amateurgerite sind so konstruiert, dal man mit Markierungen
an der Siule und am Achsenkopf die richtige Stellung schnell
wiederfinden kann.

Wie lange kann man Aufnahmen mit der Astrokamera be-
lichten? Bei 5 Minuten Belichtungszeit bildet ein leistungsfihi-
ges Normalobjektiv auf 27-DIN-Film noch Sterne der 10. Gro-
Benklasse ab, Teleobjektive schaffen eine bis zwei Grolenklas-
sen mehr. Umgekehrt zeigen Weitwinkelobjektive unter den
gleichen Bedingungen nur die Sterne bis zur 8. oder 9. Gro-
Benklasse. Auch die Firbung des Sternlichts hat Einflufl auf
die Grenzhelligkeit. Auf panchromatischem Film ist bei roten
Sternen die Reichweite etwas grofler als bei weiflen oder
blauen. Aber schon die erwihnten 5 Minuten Belichtungszeit
konnen bewirken, dafl der Himmelshintergrund verschleiert.

Wir wissen, woher das kommt. Die iiber einer Stadt- oder
Industrielandschaft immer vorhandene Dunstglocke wird von
kiinstlichen Lichtquellen angestrahlt, so dal der Himmelshin-
tergrund stark aufgehellt erscheint. Er iiberdeckt die schwa-
chen Sterne, und deshalb sind an manchen Orten brauchbare
Aufnahmen nur mit Belichtungszeiten von 1 bis 3 Minuten zu
erhalten. Sie zeigen nur wenig mehr Sterne, als man mit dem
bloflen Auge sehen kann.

Hier kann ein Teleobjektiv eine gute Hilfe sein. Es bildet
die Sterne punktférmig ab, genau wie das Normalobjektiv,
aber es setzt die Flichenhelligkeit des Himmelshintergrundes
herab, und das um so mehr, je grioler seine Brennweite ist.
Man kann also linger belichten, bevor der gleiche Grauschleier
auf den Aufnahmen sichtbar wird, die Sterne aber treten deut-
licher hervor.

Weitwinkelobjektive zeigen den entgegengesetzten Effekt.
Sie bilden flichenhafte Objekte, z. B. einen Kometen oder
einen ausgedehnten Nebel, sehr deutlich ab, aber schwache
Sterne erscheinen auf solchen Aufnahmen nicht. Auch die
Hintergrundhelligkeit wird verstirkt wiedergegeben. Weitwin-
kelobjektive sind also etwas fiir extrem »finstere Gegendenc«
und extrem gute atmosphirische Bedingungen. Dafl der Mond
da nicht am Himmel stehen und fiir zusitzliche Aufhellung
sorgen darf, ist selbstverstindlich.

Wenn Sternfeldaufnahmen mit der Astrokamera zu Hellig-
keitsschitzungen verwendet werden sollen, beispielsweise bei
der fotografischen Registrierung der Helligkeitsinderung eines
Verinderlichen Sterns, ist noch eine weitere Besonderheit zu
beachten. Die handelsiiblichen Filme haben eine etwas andere
Farbenempfindlichkeit als die in der Forschung verwendeten
Aufnahmematerialien. Man erreicht aber mit normalem, pan-
chromatischem Film die visuellen Helligkeiten, wenn man ein
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zu ermitteln. Bei einem Nova-
Ausbruch kommt es ebenfalls dar-
auf an, die genaue Position des
explodierenden Sterns am Himmel
festzuhalten; und zufillig auf dem
Film befindliche Meteorspuren,
bei denen Anfangs- und End-
punkt vermessen werden konnen,
sind unter Umstinden ebenfalls
von hohem wissenschaftlichem
Wert. Warum also nicht eine wis-
senschaftliche Auswertung der Fo-
tos versuchen?

Erinnern wir uns: Der Stern-
himmel ist mit einem gedachten
Koordinatennetz iiberzogen, das
dhnlich aussieht wie das Gradnetz
der Erde. Statt geographischer
Linge und Breite verwenden wir
in der Astronomie die Koordina-
ten Rektaszension a und Deklina-
tion d (vgl. Seiten 62/63). Fiir
viele Sterne kann man die Rekt-
aszension und die Deklination
einem Sternkatalog entnehmen;
mit etwas geringerer Genauigkeit
konnen die Werte auch aus einem
Sternatlas (siehe Seiten 180 bis
191) »herausgemessen« werden.

140 Hilfsskizze zur Koordinatenbe-
rechnung



schwaches Gelbfilter in den Strahlengang bringt. Ein ganz hel-
les Gelbfilter ist auch dann anzuraten, wenn man ein Objektiv
zur Aufnahme verwendet, das eigentlich gar nicht als Fotoob-
jektiv vorgesehen ist. Aber viele Amateurastronomen verfiigen
ja iiber eine Bastelkiste; und wenn sich darin ein Sucherobjek-
tiv von 20 bis 50 cm Brennweite findet, dann lohnt ein Ver-
such, aus dieser Optik und einem Kameragehiuse eine lang-
brennweitige Astrokamera zusammenzustellen. Wichtig sind
eine genaue Scharfeinstellung — da werden Probeaufnahmen
nétig sein — und, wegen des grofieren Abbildungsmafistabes,
eine sehr exakte Nachfithrung.

Im Brennpunkt

Wer einmal versucht hat, den Mond mit seiner Astrokamera zu
fotografieren, wird sich an das Ergebnis noch lange erinnern:
Der Mond erschien als etwas »dick« geratener Stern ohne jedes
Oberflichendetail. Selbst mit einem langbrennweitigen Tele-
objektiv liflt sich auf dem Negativ nur ein Mondbilddurchmes-
ser von 3 bis 5 mm erreichen.

Wir erhalten einen erheblich gréfleren Abbildungsmafistab,
wenn wir das (objektivlose) Kameragehiuse so am Okularaus-
zug des Fernrohrs befestigen, dal das Fernrohrobjektiv ein
Bild des Objekts auf den Film projiziert. Bei einer eindugigen
Spiegelreflexkamera mufl also dann ein scharfes Bild des Ob-
jekts im Sucher erscheinen.

Mit einem Fernrohr von 1m Brennweite erhalten wir auf
diese Weise ein scharfes Bild des Mondes von fast 1 cm Durch-
messer. Es kann in der Dunkelkammer stark nachvergroflert
werden und zeigt sehr viele Einzelheiten der Mondoberfliche.
Natiirlich gelten bei diesem Verfahren ganz andere Regeln fiir
die Belichtungszeit als bei Aufnahmen mit der Kamera allein.
Das System »Fernrohr + Kamera« wirkt ja wie eine Kamera mit
extrem langbrennweitigem Teleobjektiv. Unser Mondfoto er-
fordert — je nach Mondphase — auf mittelempfindlichem Film
Belichtungen von Yy bis % Sekunden Dauer. (Eine mittlere
Filmempfindlichkeit ist bei Aufnahmen, die stark nachvergro-
fert werden sollen, zweckmifig. Die Kornigkeit der lichtemp-
findlichen Schicht tritt dann auf den fertigen Vergrofierungen
nicht s sehr hervor wie bei den hoch- und héchstempfindli-
chen Filmen.)

An kleineren Amateurinstrumenten gewonnene Fokalbilder
von Planeten haben so geringe Durchmesser, dafl sie keine
sinnvollen Vergroflerungen mehr zulassen. Jupiter wird von
einem Fernrohrobjektiv von 2m Brennweite lediglich als
Scheibchen mit 0,47 mm Durchmesser auf dem Film abgebil-
det, Mars erscheint selbst in einer giinstigen Opposition unter
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Haben wir auf einer unserer
Aufnahmen ein Objekt gefunden,
dessen Koordinaten wir ermitteln
wollen, dann rahmen wir das Ne-
gativ wie ein Kleinbild-Dia und
projizieren es mit dem Bildwerfer
auf einen groflen Bogen Zeichen-
papier. Dann suchen wir auf der
Aufnahme drei Sterne, die die fol-
genden Bedingungen erfiillen:

- Sie sollen ein moglichst kleines
Dreieck bilden, in dem das aus-
zumessende Objekt eingeschlos-
sen ist.

- Ihre Koordinaten ay, 8;, a3, 9,
o3, O; milssen bekannt sein (die
Sterne sollen also z.B. im Stern-
atlas auf den Seiten 180 bis
191 enthalten sein).

Im Bild 140 sind (1), (2), (3) die

drei Ecksterne, (x) unser unbe-

kanntes Objekt. Wir messen die

Abstinde a, b, c und d (jeweils in

Millimetern) und rechnen:

b-c

A—(a+b)'(c+d)

- ac
(atb)-(ctd)
d

c+d

B

C=

A, B und C sind drei dimensions-
lose Hilfsgroflen. Bei einer Kon-
trollrechnung mufl A+ B+ C
gleich oder nahezu gleich 1 sein.
Die Koordinaten a, und 8, des un-
bekannten Objekts ergeben sich
dann aus den Gleichungen

o,=A-a;+B-a,+C-as
6x=A’51+B'62+C'63.

Die Genauigkeit solcher Positions-
angaben hingt sehr vom Abbil-
dungsmafistab auf dem Negativ
und dieser von der Aufnahme-
brennweite ab. Mit einem Teleob-
jektiv mit 135 mm Brennweite lifit
sich der Ort des unbekannten Ob-
jekts z.B. schon auf 0,1’ = 0,002°
genau festlegen.



gleichen Bedingungen mit 0,24 mm Durchmesser. Das ist der
Grund dafiir, daf8 Fokalaufnahmen nur vom Mond, von der
Sonne und von relativ ausgedehnten Objekten (Kometen, Ne-
beln, Sternhaufen, Sternsystemen) brauchbare Ergebnisse lie-
fern. Die Belichtungszeiten kénnen bei Aufnahmen der zu-
letzt genannten Objekte bis zu einer Stunde, in Ausnahmefil-
len noch mehr, betragen. Das stellt aber hohe Anforderungen
an die Giite unserer Nachfiihreinrichtung und damit auch an
die prizise Justierung des Fernrohrs. Dabei mufl vom Beginn
der Belichtung an eine optische Kontrolle der Nachfiihrgenau-
igkeit méglich sein. Wie das technisch zu bewerkstelligen ist,
mufl der fortgeschrittene Amateur der Spezialliteratur entneh-
men oder in einer Volkssternwarte erfragen.

Die Planetonkamera

Fokalaufnahmen kosmischer Objekte haben um so groflere
Durchmesser, je grofier die Objektivbrennweite des verwende-
ten Fernrohrs und der Winkeldurchmesser des Objekts sind.
Um vom Jupiter ein Fokalbild von 5 mm Durchmesser zu ge-
winnen, miifite ein Instrument mit mehr als 21 m Brennweite
zur Verfiigung stehen!

Aber es gibt da einen Trick! Wir konnen die Brennweite
scheinbar verlingern, indem wir zusitzlich eine Zerstreuungs-
linse (eine sogenannte Batlow-Linse) kurz vor dem Brenn-
punkt des Fernrohrobjektivs in den Lichtweg einsetzen. Noch
einfacher ist es, das Okular im Fernrohr zu belassen und aus
seiner »Unendlich¢-Stellung herauszuschieben. Man spricht
dann von Aufnahmen, die mit dem Verfahren der Okularpro-
jektion gewonnen wurden; und weil mit dieser Aufnahmetech-
nik vor allem Planeten fotografiert werden, heifit unser (objek-
tivloser) Fotoapparat hinter dem Okular des Fernrohrs jetzt
Planetenkamera.

Wie wirkt sich die Okularprojektion auf die Bildgrofie aus?
Wenn

d der scheinbare Planetendurchmesser (in Winkelsekunden),
F die Objektivbrennweite (in mm),

f die Okularbrennweite (in mm) und

g der Abstand Okular — Film (in mm)

sind, dann gilt fiir den Durchmesser D des projizierten Bildes

_48-10-F.d-(g—f)
£

Wihlt man den Abstand Okular - Film g = 200 mm (was durch
entsprechende Zwischenringe zu erreichen ist), dann erhilt
man bei F=1000mm und f=16mm ein Jupiterbild von
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D (in mm).

Aber Achtung! Wir miissen, vor
allem bei den Deklinationen 8, 3,
und d,, die Vorzeichen beachten,
und die Rektaszensionen a;, a,
und a3 der drei Ecksterne miissen,
bevor wir sie in die Gleichung fiir
a, einsetzen, in Dezimalstunden
umgerechnet werden. (Normaler-
weise wird ja die Rektaszension,
wie die Uhrzeit, in Stunden, Mi-
nuten und Sekunden angegeben.)
Viele Taschenrechner erledigen
diese und die umgekehrte Rechen-
operation per Tastendruck.

Ohne Rechner geht man so vor:

Zuerst werden die Sekunden
durch 3600 dividiert, dann die
vollen Minuten durch 60; die bei-
den Resultate werden zur Zahl
der vollen Stunde addiert. Dazu
geben wir ein Beispiel -

17 h 53 min 12's sollen in Dezimal-
stunden umgerechnet werden:

12 | 53
3600 + % +17=17,8867.
Also sind 17h 53 min 12 s
17,8867 Stunden.

Ein komfortableres Messen wird
moglich, wenn wir von unserem
Negativ eine Papiervergrofierung
anfertigen. Ist jedoch der Zweck
der Aufnahme ausschliefilich eine
Orts- und vielleicht eine Hellig-
keitsbestimmung des unbekannten
Objekts, dann lohnt sich der Posi-
tivprozefl kaum.



2,6 mm Durchmesser, und ein Foto des Mondes hitte in die-
sem Falle fast 10 cm Durchmesser — wenn unser Filmformat
dieses Bild aufnehmen konnte! So aber miissen wir uns mit
einem Ausschnitt der Mondoberfliche begniigen. Auch diese
Aufnahmen lassen in der Regel noch eine mehr oder weniger
starke Nachvergroferung vom Originalnegativ zu. Ubrigens
entspricht der so erzielte Strahlengang in unserem Fernrohr
einer Verlingerung der Objektivbrennweite auf 11 m!

Das Schéne am Okularprojektionsverfahren ist, dafl wir
durch willkiirliche Wahl des Abstands zwischen Okular und
Film den Abbildungsmafistab beliebig festlegen konnen.
Selbstverstindlich mufl das Bild mit dem Okularauszug scharf
eingestellt werden: Je kleiner der Abstand Okular-Film ge-
wihlt wird, um so weiter ist das Okular aus der »Unend-
lich«-Stellung herauszuschieben.
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142 Am 11.Dezember 1973 wurde
der Saturn vom Mond verdeckt. Auf
dieser stark vergrofierten Aufnabme
von Martin Maller (55 belichies,

15 DIN-Film, Negativ auf hart arbei-
tenden Film umkopiert) ist der Ring-
planet nur Bruchteile eines Grades vom
Mondrand entfernt.

141 Das ist die Nachvergriflerung
von einer Fokalaufnabme. Sie wurde
von Martin Miller an einem 80-mm-
Fernrobr mit Yy s Belichtungszeit ge-
wonnen.



Aber jede Medaille hat zwei Seiten. Auf der anderen,
so strahlenden Seite unserer Okularprojektions-Medaille

nicht

steht

die Forderung, die Belichtungszeiten erheblich linger zu be-
messen, als wir bei den beiden anderen Aufnahmetechniken
gewohnt waren. Das erhoht die Anspriiche an die Stabilitit
und die Nachfithrgenauigkeit unserer Montierunig und — wie
wir noch sehen werden ~ an die Qualitit der Sichtverhiltnisse.
Fiir die Ermittlung der ungefihren Belichtungszeit benutzen

erfahrene Beobachter die Gleichung

CF\2
t= ElK (%if) (in Sekunden).

Dabei ist

D der Objektivdurchmesser (in mm),

F die Objektivbrennweite (in mm),

f die Okularbrennweite (in mm),

g der Abstand Okular - Film (in mm),

E die Filmempfindlichkeit (in ASA, nicht in DIN!) und

K ein dimensionsloser Faktor, der von der Flichenhelligkeit

des Objekts abhingt.

Die nebenstehenden Tabellen nennen die Helligkeitsfaktoren

einiger wichtiger Objekte.

168

143 Mit einem 80-mm-Amateurfern-
robr fotografierte Christian Stolle eine
Phase der in Mitteleuropa particllen
Sonnenfinsternis vom 30. Mai 1984.
Das Projektionsokular batte 25 mm
Brennweite; belichtet wurde Y5005 auf
15-DIN-Film.

Fiir die Umrechnung der Filmemp-
findlichkeiten gilt:

DIN ASA DIN ASA

15 25 24 200
18 50 27 400
20 80 30 800
21 100 33 1600
22 125

Objekt K

Mond 2d vor/nach Neumond 10
Mond 4d vor/nach Neumond 20
Mond 7d vor/nach Neumond 40
Mond 10d vor/nach Neumond 80

Vollmond 220
Mondfinsternis

(Kernschatten) 0,005
Mond, aschgr. Licht 0,01
Objekt K
Venus 200
Mars 120
Jupiter 25
Jupitermonde 10
Saturn 10
Uranus 5



Mit einer »Schein-Brennweite« von 11 m und einem Objek-
tivdurchmesser von 100 mm erhalten wir also fiir unsere bei-
den Beispiele Belichtungszeiten von 8 Sekunden (Jupiter)
bzw. 5 Sekunden (Mond im Ersten oder Letzten Viertel),
wenn 20-DIN-Film vefendet wird. Aber diese Angaben kon-
nen nur grobe Richtwerte sein! Die Durchsichtigkeit der Luft
variiert mit der Héhe des Objekts iiber dem Horizont, leichter
Dunst kann die K-Werte unkontrollierbar verindern; und
wenn wir, um ein fiir visuelle Beobachtungen konstruiertes
Fernrohrobjektiv fiir die fotografische Beobachtung zu nutzen,
ein Gelbfilter einschalten, muf8 dessen Verlingerungsfaktor na-
tiirlich auch beriicksichtigt werden. Deshalb sind Probeaufnah-
men unerlifllich. Sie sollten aufler mit der errechneten Belich-
tungszeit auch mit doppelter und vierfacher Zeit sowie mit der
Hilfte und einem Viertel dieses Richtwertes belichtet werden.

Fototips

Die beste Scharfeinstellung niitzt nichts, wenn im Moment der
Aufnahme das Fernrohr mitsamt der Kamera durch den Auslé-
sevorgang in Schwingungen versetzt wird. Ein Drabtausliser ist
also unentbehrlich. Aber selbst die Bewegung des Verschlusses
in der Kamera kann zum »Verwackeln« des Bildes fithren. Vor-
sichtige Leute gehen deshalb bei der Aufnahme so vor:

Ein Stiick Pappe witd vor die Aufnahmeoptik (Kamera oder
Fernrohrobjektiv) gehalten, dann wird der auf »B« eingestellte
Kameraverschluf3 geoffnet. Nach einigen Sekunden, wenn sich
die Schwingungen beruhigt haben, wird mit der Pappe der
Lichtweg freigegeben. Beim Ende der Belichtung ist in umge-
kehrter Reihenfolge zu verfahren.

Durch die Bewegung der Luft entsteht das bekannte »Fun-
keln« der Sterne. So schon es sich fiir den unbefangenen Be-
trachter des Sternhimmels ausnimmt, so irgerlich ist es fiir den
Astronomen, denn die Sternbildchen indern dabei nicht nur
alle Augenblicke ihre Helligkeit, sondern tanzen auch schein-
bar wie wild um einen mittleren Ort herum. Diese schnelle
scheinbare Ortsverinderung wird als Seeing (gesprochen: si-
ing) bezeichnet. Sie iibt einen ganz wesentlichen Einflufl auf
das fotografische Bild aus, vor allem bei Fokal- und Okularpro-
jektionsaufnahmen. Man stelle sich vor, daf8 bei den erforderli-
chen langen Belichtungszeiten jeder Bildpunkt vollig unkon-
trollierte Bewegungen auf dem Film vollfiihrt!

Das Seeing ist daran schuld, daff man auf einer Planetenauf-
nahme nie so viele Einzelheiten erkennen kann wie bei der Be-
obachtung des gleichen Planeten mit dem gleichen Instrument,
aber mit dem Auge. Das Auge ist imstande, die wenigen Mo-
mente zu nutzen, in denen das Bild ganz klar und ruhig er-
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Prizession

Die Koordinaten a, und d, erge-
ben sich natiirlich in dem gleichen
Koordinatensystem, das fiir die
Koordinaten der Ecksterne giiltig
ist. Unser Sternatlas auf den Sei-
ten 180 bis 191 ist fir das Jahr
2000 gezeichnet. Soll in einem
Ausnahmefall der Ort des unbe-
kannten Objekts im Koordinaten-
system des betreffenden Jahres an-
gegeben werden, so mufl erneut
gerechnet werden:
1. Wir wandeln, falls noch nicht
geschehen, nach dem oben an-
gegebenen Verfahren die Rekt-

aszension des unbekannten Ob-

jekts in Dezimalstunden um.

2. Wir rechnen diesen Wert in
Gradmaf} um, indem wir ihn
mit 15 multiplizieren. (Fiir das
obige Beispiel gilt dann:
17,8867 h 2 268,3005°.)

3. Die Anderung der Rektaszen-
sion pro Jahr erhalten wir aus

Ao =0,012808°
+0,0055667° - sina, * tan d,

und die jihrliche Anderung der
Deklination aus

Ad=0,0055667°- cosa,.

Dabei sind a, und 3, die Koor-
dinaten im 2000er Gradnetz.

4. Die Koordinaten o und d fiir
das betreffende Jahr lassen sich
nun leicht berechnen:

a=o,—t-Aa
9=0,—t-AD,
wobei t die Anzahl der Jahre
ist, die bis 2000 noch fehlen.



scheint, und der Beobachter kann das Gesehene gedanklich fi-
xieren und aus vielen, oft nur blickweise erhaschten Einzelbil-
dern ein Gesamtbild des Planeten zusammensetzen. Die foto-
grafische Schicht kann das nicht. Sie registriert prizise, aber
stur alles, was sie »sieht« — und produziert auf diese Weise ein
unscharfes Bild.

Nach allem, was wir vom Seeing wissen, bleibt uns nur noch
eines iibrig: Herunter mit der Belichtungszeit! Je kiirzer wir
belichten, um so weniger Zeit bleibt den Bildpunkten auf dem
Film fir ihren Tanz. Damit ist der Bildgrofle eine Grenze ge-
setzt (in der Formel auf Seite 166) darf der Abstand g nicht zu
grofl gewihlt werden), und gleichzeitig miissen wir ein mog-
lichst empfindliches Aufnahmematerial wihlen. Aber: Das gro-
bere Korn schrinkt die VergrofSerungsfihigkeit des Negativs
ein! Wie wir die Sache auch drehen - ohne Kompromif8 geht
es nicht.

Erfahrungsgemif ist die Luftunruhe zu Beginn und gegen
Ende der Nacht am geringsten. Wind verstirkt die Luftunruhe;
starker Wind kann die Aufnahme auch dadurch unméglich ma-
chen, dafl er das Instrument zum Schwingen bringt. Uber be-
wohntem Gebiet — besonders im Winter, wenn aus jedem
Schornstein eine Heiflluftsiule steigt — zittert die Luft viel
stirker als {iber unbewohntem. Auch die Hohe des Objekts
iiber dem Horizont spielt eine Rolle. Im allgemeinen nimmt
die Luftunruhe mit zunehmender Héhe ab. Unter 20° Hohe
sollte man deshalb nur in seltenen Ausnahmefillen gehen. Daf§
im Fernrohr selbst keine Temperaturunterschiede auftreten
diirfen (vor allem die Spiegelteleskope sind da sehr empfind-
lich) sollte selbstverstindlich sein. Uber die GroBle der Zitter-
bewegungen gibt es sehr unterschiedliche Angaben. Skeptiker
meinen, in unseren Breiten seien Spriinge von 5” bis 10" keine
Seltenheit, Optimisten erhoffen sich gelegentlich Ortsverinde-
rungen von nur 0,5”. Was das bedeutet, wird beim Vergleich
mit den scheinbaren Durchmessern einiger Planeten deutlich:
Jupiter erreicht 48”, Mars in giinstigen Oppositionen 24" bis
25", Saturn (ohne die Ringe) 21”. Luftbewegungen von 10”
iiberspringen also fast den halben Durchmesser von Mars und

. Saturn, und selbst die optimistischen Annahmen von 0,5” be-
deuten, dafl die Unschirfe rund 1% des Planetendurchmessers
ausmachen wiirde.

Bleiben die Belichtungszeiten unter %s, dann darf im allge-
meinen auf die Nachfiibrung des Fernrohrs verzichtet werden.
Das kann bei geeigneter Optik Aufnahmen des Mondes, der
Venus, vielleicht sogar des Jupiters betreffen.

Zum Schlufl wollen wir noch an eine Eigenheit der fotografi-
schen Schicht erinnern, die wir (auf Seite 41) schon kennenge-
lernt haben: den Schwarzschild-Effekr. In der Formel auf
Seite 168 ist er bereits niherungsweise beriicksichtigt.
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Zuriick zum Zeitmaf}

Argerlich ist, dafl wir die Rekt-
aszension in Grad erhalten. Wie-
viel Stugden, Minuten und Sekun-
den sind 268,852 5°

Wie Zeitmafl in Gradmafl um-
zuformen ist, wurde oben gezeigt.

Nun soll der Weg in umgekehrter

Richtung beschritten werden:

1. Wir dividieren den gegebenen
Winkel (268,8525°) durch 15.
Das ergibt die Rektaszension «
in Dezimalstunden:
268,8525° =17,9235h.

2. Wir subtrahieren davon die An-
zahl der ganzen Stunden:
17,9235h —17h =0,9235h.

3. Diese Zahl ist mit 60 zu multi-
plizieren; der ganzzahlige An-
teil des Resultats gibt die Mi-
nuten:

0,9235- 60 = 55,41 min.

4. Wieder subtrahieren wir den
ganzzahligen Anteil:

55,41 min — 55min = 0,41 min.

5. Der verbleibende Rest wird
nochmals mit 60 multipliziert
und gibt damit die Anzahl der
Sekunden:

0,41-60 =24,65s.

Damit haben wir das Ergebnis:

268,8525° =17,9235h

=17h55min24,65.
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Drehbare Sternkarte

Zur Herstellung der drehbaren Sternkarte benétigen wir drei
kriftige Pappen. Zwei davon sollen rechteckig und
21,0cm X 23,0cm grof sein; die dritte ist eine Kreisscheibe
von 21,0 cm Durchmesser. Statt Pappe konnen wir auch diin-
nes Sperrholz verwenden. Auflerdem brauchen wir eine kurze
Schraube mit zwei Muttern und zwei Bogen Zeichenpapier im
Format A 3.

Die Grundplatte schneiden wir nach Bild 145 zurecht. Die
Bohrung in der Mitte mufl die Schraube aufnehmen kénnen; in
die Ecken kleben wir vier Dreiecke (im Bild gestrichelt). Auch
die Kreisscheibe erhilt in der Mitte eine Bohrung. Nachdem
wir die Schraube hindurchgesteckt und provisorisch auf der
Riickseite mit einer Mutter gesichert haben, schneiden wir die
auf der Beilage enthaltene Sternkarte aus und kleben sie auf
die Scheibe. Die Schraube wird damit verdeckt. Um ein Ver-
ziehen der Pappe zu vermeiden, kleben wir auf die Riickseite
der Scheibe ein gleich grofies, passend zugeschnittenes Blatt
Zeichenpapier. )

Schlieflich bekleben wir die dritte Platte mit dem aus den
Vorlagen ausgeschnittenen Deckblatt (siche Beilage) und
schneiden alle schraffierten Teile sorgfiltig mit einem scharfen
Messer aus. (Auch hier ist es empfehlenswert, ein Blatt Zei-
chenpapier auf die Riickseite zu kleben.)

Nun konnen wir unsere drehbare Sternkarte zusammenset-
zen. Die Mutter witd von der Schraube entfernt und die Karte
auf der Grundplatte drehbar befestigt. Die zweite Mutter dient
zum Kontern der ersten. Dann bestreichen wir die Dreiecke
auf der Grundplatte mit Klebstoff und leimen die Deckplatte
auf. Wer Wert auf besondere Stabilitit legt, kann die drehbare
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A: Dreiecke aus Karton,

>
>
230 ——»

115

A

T .
— 105 —H
210 ——J

Sternkarte auf allen vier Seiten — mit Ausnahme der halbrun-
den Aussparungen — mit Papierstreifen oder Lenkerband ein-
fassen. Die Aussparungen dienen als Grifféffnungen zum Dre-
hen der Karte.

[

Rechenscheibe

Zwei Kreisscheiben aus Pappe oder Spetrholz (Durchmesser
21,0 cm und 19,1 cm), eine Scheibe aus durchsichtiger, steifer
Folie (Durchmesser 18,4 cm) und eine kurze Schraube mit
zwei Muttern sind das gesamte Material, das fiir diesen prakti-
schen »Papiercomputer« benétigt wird. Die Rechenscheibe
dient zur Verwandlung von Sonnenzeit in Sternzeit und umge-
kehrt sowie zur Ermittlung der Aufgangs-, der Kulminations-
und der Untergangszeit eines Gestirns.

Zuerst zeichnen wir die Skalen gemifl der Vorlage I mit
einem geeigneten Faserstift auf die Plastscheibe. Dann werden
die beiden Pappscheiben mit den Vorlagen II und III, die wir
vorher sorgfiltig ausgeschnitten haben, beklebt. Auch hier
empfiehlt sich, die Riickseiten der Pappen mit Zeichenpapier
zu bekleben, damit sich das Material nicht verziehen kann.
Aus der Scheibe II mufl nun noch die Offnung herausgeschnit-
ten werden (in der Vorlage schraffiert), dann konnen wir die
drei Scheiben drehbar miteinander verschrauben. Scheibe I
(die Plastscheibe) kommt zuoberst, dann folgen II und IIL
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144 Diese Armillarsphdre aus dem
Jabre 1687 — Rechenmaschine und
Mefgerit zugleich — wurde in Gotha
gefervigt.

145 Mafiskizze flr die drebbare
Sternkarte






64| Mare
Foecundltati

Mare
Tranquillitatis

Mondkarte Osthilfte

1 Mutus, 2 Manzinus, 3 Rosenber-
ger, 4 Hommel, 5 Jacobi, 6 Bie-
la, 7 Vlacgq, 8 Pitiscus, 9 Baco,

10 Cuvier, 11 Clairaut, 12 Watt,
13 Steinheil, 14 Janssen, 15 Baro-
cius, 16 Nicolai, 17 Maurolycus,

18 Faraday, 19 Stéfler, 20 Fabri-
cius, 21 Metius, 22 Biisching,

23 Buch, 24 Riccius, 25 Rheita,

26 Rabbi Levi, 27 Gemma Frisius,
28 Furnerius, 29 Zagut, 30 Stevi-
nus, 31 Piccolomini, 32 Reichen-
bach, 33 Apianus, 34 Krusenstern,
35 Snellius, 36 Sacrobosco,

37 Playfair, 38 Azophi, 39 Abe-
nezra, 40 Geber, 41 Fracastorius,
42 Petavius, 43 Santbech, 44 Beau-
mont, 45 Catharina, 46 Tacitus,

47 Almanon, 48 Airy, 49 Vendeli-
nus, 50 Midler, 51 Theophilus,

52 Cyrillus, 53 Kant, 54 Abulfeda,
55 Andel, 56 Albategnius, 57 Hal-
ley, 58 Hipparchus, 59 Horrocks,
60 Goclenius, 61 Gutenberg, 62 Ca-
pella, 63 Isidorus, 64 Langrenus,
65 Delambre, 66 Rhaeticus,

67 Webb, 68 Messier, 69 Maskely-
ne, 70 Sabine, 71 Ritter, 72 Go-
din, 73 Agrippa, 74 Arago,

75 Apollonius, 76 Taruntius,

77 Julius Caesar, 78 Hyginus,

79 Firmicus, 80 Jansen, 81 Ross,
82 Manilius, 83 Plinius, 84 Mene-
laus, 85 Condorcet, 86 Picard,

87 Proclus, 88 Vitruvius, 89 Han-
sen, 90 Alhazen, 91 Macrobius,

92 Cleomedes, 93 Burckhardt,

94 Posidonius, 95 Geminus, 96 Ca-
lippus, 97 Gauss, 98 Messala,

99 Franklin, 100 Cepheus, 101 Oer-
sted, 102 Biirg, 103 Eudoxus,

104 Chevallier, 105 Atlas, 106 Her-
cules, 107 Endymion, 108 dela Rue,
109 Girtner, 110 Aristoteles,

111 Galle, 112 Protagoras,

113 Meton
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Mondkarte Westhilfte

1 Blancanus, 2 Clavius, 3 Magi-
nus, 4 Longomontanus, 5 Schiller,
6 Saussure, 7 Pictet, 8 Tycho,

9 Mee, 10 Schickard, 11 Miller,

12 Orontius, 13 Heinsius, 14 No-
nius, 15 Walter, 16 Hell, 17 Wur-
zelbauer, 18 Aliacensis, 19 Wer-
ner, 20 Regiomontanus, 21 Pitatus,
22 Hesiodus, 23 Mercator, 24 Cam-
panus, 25 Vitello, 26 Lee, 27 Dop-
pelmayer, 28 Fourier, 29 Vieta,

30 Lagrange, 31 La Caille, 32 Pur-
bach, 33 Thebit, 34 Wolf, 35 Bul-
lialdus, 36 Cavendish, 37 Lamarck,
38 Arzachel, 39 Mersenius,

40 Darwin, 41 Alpetragius, 42 Gas-
sendi, 43 Alphonsus, 44 Albateg-
nius, 45 Ptolemius, 46 Guericke,
47 Letronne, 48 Billy, 49 Han-
steen, 50 Hipparchus, 51 Gyldén,
52 W.Herschel, 53 Parry, 54 Bon-
pland, 55 Fra Mauro, 56 Réaumur,
57 Mésting, 58 Flamsteed, 59 Gam-
bart, 60 Lansberg, 61 Grimaldi,

62 Riccioli, 63 Lohrmann, 64 Heve-
lius, 65 Triesnecker, 66 Murchin-
son, 67 Pallas, 68 Ukert, 69 Bode,
70 Reinhold, 71 Cavalerius,

72 Copernicus, 73 Kepler, 74 Rei-
ner, 75 Eratosthenes, 76 Marius,

77 Cardanus, 78 Krafft, 79 Py-
theas, 80 Euler, 81 O. Struve,

82 Timocharis, 83 Lambert, 84 He-
rodotus, 85 Aristarchus, 86 Prinz,
87 Russell, 88 Autolycus,

89 Archimedes, 90 Aristillus,

91 Cassini, 92 Le Verrier,

93 Helicon, 94 Mairan, 95 Plato,
96 Maupertuis, 97 Harpalus,

98 W.Bond,.99 Architas, 100 Ti-
maeus, 101 Fontenelle, 102 J. Her-
schel, 103 Babbage, 104 Pytha-
goras, 105 Anaximander,

106 Carpenter, 107 Philolaus
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Sternkarte 2
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