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EINFUHRUNG

Die Astronomie, ihre Anfgaben und ihre Arbeitsmethoden

Die Astronomie ist die Wissenschaft von den Himmelskérpern. Sie bedient sich,
ihnlich wie alle modernen Wissenschaften, einer groBen Anzahl von Erkenntnissen und
Arbeitsmethoden aus anderen Wissenschaften, insbesondere aus der Mathematik und
der Physik. '

Die Astronomen haben sich die Aufgabe gestellt, den physikalischen und chemischen
Zustand der Himmelskorper, ihre Bewegungen und ‘ihre riumliche Verteilung zu
erkennen. Dariiber hinaus ist der gewaltige von leuchtenden und dunklen Staub- und
Gasmassen erfilllte Raum zwischen den Himmelskérpern Forschungsgebiet der
Astronomie.

Den sternerfiillten Raum mit seinem Inhalt an stofflicher und feldférmiger Materie
bezeichnen wir als We/tall (Universum, Kosmos). Es gibt keine Grenze des Weltalls.
Bei stindiger Steigerung der Reichweite unserer Beobachtungsmittel zeigen sich neue,
weiter entfernte Teile des Weltalls, die in der gleichen Weise aufgebaut sind wie unsere
kosmische Nachbarschaft. In allen Regionen des Weltalls herrschen die gleichen Gesetz-
maBigkeiten. Die chemische Natur der kosmischen Massen ist iiberall die gleiche,
jedoch kann das Mischungsverhiltnis der Elemente von Ort zu Ort verschieden sein.

Das Weltall als Ganzes ist zeitlich und riumlich unendlich. Alle seine Teile, alle
Formen und Zustinde der Materie, sind ciner stindigen Verinderung und Entwicklung
unterworfen. Jede astronomische Forschungsarbeit gipfelt in dem Erkennen des Zu-
standes, der Entstehung und Entwicklung und der GesetzmiBigkeiten des Weltalls.
Diesen Teil der Astronomie nennen wir Kosmologie. Ein weiteres Teilgebiet ist die
Kosmogonie. Ziel der kosmogonischen Forschung ist es, eine Vorstellung von der Ent-
stehung unseres Planetensystems einschlieBlich der Sonne, der Erde und des Mondes
zu gewinnen und zu verstehen, wie die Fixsterne entstanden sind.

Die Grundlagen zu allen astronomischen Erkenntnissen werden aus Beobachtungen
gewonnen. Als Beobachtungsmittel dient das Fernrohr, entweder in Verbindung mit
dem menschlichen Auge oder mit der fotografischen Platte. Spezielle Gerite zur
Untersuchung des von den Sternen ausgestrahlten Lichtes (Photometer, Spektro-
graphen) sind ein wichtiges Hilfsmittel der modernen Astrophysik. In jiingster Zeit
hat uns die Anwendung groBer Radioteleskope zur Analyse der kosmischen Radio-
strahlung ein neues Tor in das Weltall gesfinet. War die Astronomie bisher gezwun-
gen, alle ihre Erkenntnisse aus dem Studium der winzigen Lichtmenge zu gewinnen,
die von den weit entfernten Sternen zu uns gelangt, so wird sie heute, wie die anderen
Naturwissenschaften, immer mehr zu einer experimentellen Wissenschaft. Mit der
Entsendung der ersten kiinstlichen Satelliten und Fernraketen durch die Sowjetunion
und die USA in unseren kosmischen Nachbarraum hat der Mensch begonnen, auch
im Weltall zu experimentieren.



ORIENTIERUNG AM STERNHIMMEL

Die Erde, unser Standort im Weltall

Bisher waren alle astronomischen Beobachtungsergebnisse von der Oberfliche der
Erde aus gewonnen worden. Diese Einengung unserer Beobachtungsmoglichkeiten
wurde durch Aufnahmen und Registrierungen, die von Raketen und kiinstlichen Erd-
satelliten durchgefithrt worden sind, und neuerdings durch die fotografische Auf-
nahme der Riickseite des Mondes mit Hilfe der sowjetischen Fernrakete Lunik 3
durchbrochen.

Ein Beobachter, der seinen Standort auf der Erdoberfliche hat, kann nur jeweils die
Hilfte des Himmels iibersehen. Die andere Himmelshilfte wird vom Erdkérper ver-
deckt. Die Begrenzungslinie zwischen Himmel und Erde heiBt natiirlicher Horizont. Ein
Mensch von zwei Meter Korperlinge kann in vollkommen ebenem Gelinde oder an der
Kiiste des Meeres den Horizont in etwa 7 bis 15 km Entfernung sehen (F in Abb. 1),

8 [immtiefe von B
e " Horizont von F.

Abb. 1. Natiirlicher und astronomischer Horizont.
Beschrinkung der Sichtweite infolge der Erdkriimmung

Fir die Astronomie ist der Horizont die Tangentialebene an die Erdkrii im Standort
des Beobachters, )
ungeachtet des Profiles, welches der Horizont infolge natiirlicher Unebenheiten
des Gelandes zeigt. In Abb. 1 ist der astronomische Horizont durch die Tangente an
die Erdkriimmung dargestellt. Erhebt sich der Beobachter iber die Erdoberfliche, so
vergroBert sich fiir ihn die Sichtweite. Der Beobachter B in Abb. 1 kann daher bis zum
Punkt S sehen. Sein natiirlicher Horizont sinkt unter den astronomischen Horizont. Der
Winkel zwischen beiden Horizonten wird als Kimmtiefe bezeichnet. Infolge der GroBe der
Erde ist aber die Sichterweiterung so gering, da man erst in sehr groBen Hohen ein
etheblich groBeres Gebiet der Erdoberfliche tiberblicken kann. Gleichzeitig mit der
Sichtweite wird auch der iibersehbare Teil des Himmels etwas groBer. Von Sputnik 3
aus, der zu Beginn seiner Erdumkreisung eine Hohe von etwa 1800 km hatte, betrug
die Sichtweite 5100 km; von ihm aus hitte man —; der Erdoberfliche iiberblicken kénnen.
Auch die sichtbare Himmelfliche erweitert sich dabei um ein betrichtliches MaB. Aber
erst in Mondentfernung, also 384000 km von der Erde entfernt, ist der ganze Himmel
{ibersehbar. Von dort aus gesehen bedeckt die Erde nur eine kreisformige Fliche des
Himmels mit einem Durchmesser von 1,9°.
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Verindert der Beobachter seinen Standort (Abb. 2), Nordpol - zpt
so wandert der Horizont mit ihm. Hinter ihm sinken
scheinbar Teile des Himmels unter den Horizont,
wihrend er in Marschrichtung neue und ebenso groBe
Teile des Himmels aus dem Horizont aufsteigen sieht.
Wandert ein Beobachter vom Aquator bis zum Nord-
pol, so legt er einen Weg von 10000 km, einen Erd-
quadranten, zuriick. Dabei dndert sich die Lage sei-
nes Horizontes um 90°. Wihrend am Aquator infolge
der Erdrotation nacheinander der gesamte Himmel
iber dem Horizont des Beobachters erscheint, kann
man am Pol stets nur die eine Hilfte des Himmels,
nimlich vom Pol bis zum Aquator, sehen. Legt der
Beobachter bei seiner Wanderung vom Aquator zum
Pol 111,12 km zuriick, so #ndert sich die Lage des
Horizontes um 1°, bei 1,852 km Weglinge um 1°,
den 60ten Teil eines Meridiangrades. Diese Weglinge wird als Seemeile bezeichnet.

In gleicher Weise dndert sich die Lage des Horizontes auch bei einer Wanderung in
jede andere Richtung. Verschiebt sich jedoch der Beobachtungsort in westéstlicher
Richtung oder umgekehrt, bewirkt die Drehung der Erde um ihre Achse eine zusitz-
liche Lageinderung des Horizontes beziiglich der Sternbilder. Am Aquator bewegt
sich infolge der Erdrotation ein Oberflichenpunkt mit der Bahngeschwindigkeit von
464 m-s~! von Westen nach Osten. Mit der gleichen Geschwindigkeit miiite ein Be-
obachter éntgegengesetzt, also von Ost nach West, eilen, wenn er den gleichen An-
blick des Himmels behalten will.

Fiir die beobachtende Astronomie ergibt sich als Folge der Erdkriimmung, daB3
gewisse astronomische Erscheinungen (Finsternisse, neue Kometen, Natriumwolken
von kosmischen Raketen) nicht an allen Erdorten gleichzeitig sichtbar sein kénnen.
Die Erdrotation bewirkt aber, da solche Objekte im Laufe eines Tages an Erdorten
mit verschiedenen geographischen Lingen nacheinander beobachtet werden konnen.
Eine vollkommene Erfassung des Sternhimmels ist aber nur durch eine Verteilung
der Sternwarten iiber die ganze Erde moglich.

Umgekehrt kann aus dem Anblick des Sternhimmels auf die Lage des Erdortes ge-
schlossen werden, den der Beobachter zur Zeit seiner Beobachtung innehat. Durch
genaue Vermessung des Ortes bestimmter Sterne beziiglich des Horizontes, den sie zu
einem bestimmten Zeitpunkt einnehmen, kénnen die geographische Linge und Breite
eines Beobachter-Standortes genau ermittelt werden. Messungen dieser Art sind Gegen-
stand der geographischen Ortsbestimmung, eines Teilgebietes der Erdvermessungs-
Wissenschaft (Geodisie).

Abb. 2. Lageinderung des Horizontes bei
3 i des irdischen Stand

Aufgaben:
1. Geben Sie einen anschaulichen Beweis fiir die Erdkrii g! — 2. Beschreiben Sie, in welcher
Weise sich der Anblick des sichtbaren Himmels fiir einen Beobachter ndert, der seinen Standort
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vom Siidpol an den Nordpol verlegt! — 3. Wie lange muB ein Beobachter auf dem Erdiquator
warten, bis die Halfte seines sichtbaren Himmels infolge der Erdrotation untergegangen ist? —
4. Die Sichtweite w an der Erdoberfliche aus der Hohe H kann nach der Naherungsformel
w = 1,065} 2 RH berechnet werden, worin R (6378 km) der Aquatorradius der Erde ist.
Wie weit wiirde man aus einem Hohenballon in H = 30 km sehen kénnen?

Das Horizontsystem

Von einem Punkt auf der Erdoberfliche — wir nehmen die Erde zunichst als ruhend
an — sehen wir oberhalb des Horizontes in allen Richtungen Sterne unterschiedlicher
Helligkeit. Sie erscheinen bis auf die Sonne, den Mond und die helleren Kometen dem
bloBen Auge als Lichtpunkte. Obwohl die Entfernungen zu den Sternen sehr unter-
schiedlich sind, erscheinen sie dem irdischen Beobachter alle gleich weit entfernt. Der

gestitnte Himmel bietet sich uns als eine
ZENIT Halbkugel dar, die wir von innen her sehen

: MERIDIAN und an die die Sterne angeheftet zu sein
scheinen. Wir benutzen diese Vorstellung
von der Himmelskugel, um die Lage der
Sterne beziiglich des Horizontes eines
irdischen Beobachters eindeutig zu be-
zeichnen.

In Abb. 3 sei die Kreisfliche OSWN der
astronomische Horizont des irdischen Beob-
achters in B. Die Halbkugel iiber thm ist der
sichtbare Himmel, wihrend die Halbkugel
unter ihm den vom Erdkérper abgedeckten
unsichtbaren Himmelsteil darstellt. Eine
Senkrechte im Beobachterort B auf dieHori-
zontebene trifft nach oben auf die Himmels-
kugel im Scheitelpunkt oder Zenit. Dieselbe
Senkrechte trifft nach unten verlingert die
unsichtbare Sphire des Himmels im Gegenscheitelpunkt oder Nadir.

Mit Hilfe eines Kompasses oder durch Beobachtung der Richtung der Sonne im
Moment threr Kulmination orientiert der Beobachter seinen Horizont nach den 4 Haupt-
himmelsrichtungen Norden (N), Siiden (S), Osten (O) und Westen (W) und unterteilt
den Horizontkreis in Abschnitte von je 90° (Abb. 4). Zur Angabe der Richtung eines
Horizontpunktes hat man fiir den Horizont die Teilung in 360° eingefiithrt. Der Winkel
zwischen der Sidrichtung und der Richtung nach dem Horizontpunkt F in Abb. 3
heiBt das Agimut des Horizontpunktes oder des Sternes St, falls dieser iber dem Hori-
zontpunkt F steht. Den Horizontpunkt F erhilt man als den Schnittpunkt zwischen dem
Horizont und einem Kreis an der Himmelskugel, der sowohl durch den Stetn als auch
durch Zenit und Nadir geht und Vertikalkreis genannt wird. Das Azimut wird von
Siiden iiber Westen, Norden, Osten und zuriick nach Siiden von 0° bis 360° gezihlt.

=
NADIR

Abb. 3. Das Horizontsystem der Astronomie
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Wechselt der Beobachter seine Blickrichtung vom nore
Horizontpunkt F nach dem Stern St, so iiberstreicht
sein Sehstrahl den Winkel FBSt, die Gestirnshéhe
oder kurz die Hahe des Sternes. In der wissenschaft-
lichen Mefpraxis wird anstatt der Hohe der Winkel
Zenit-Beobachter-Stern, die Zenitdistang, gemessen.
Hohe und Zenitdistanz erginzen einander zu 90°.
Die Héhe zihlt man vom Horizont bis zum Zenit
von 0° bis 90°.

Azimut und Hohe geben die Lage eines Sternes

beziiglich des Horizontes eines irdischen Beobach- Stid
ters unmiBverstindlich an. Abb. 4. Die Windrose als grobe

Richtungseinteilung des Horizontes

Die Himmelskugel mit dem Horigont und den Koordi-
naten Agimut und Hobe bexeichnet man als das Horigont-
System der Astronomie.

Als WinkelmeBgerit zur Bestimmung der Horizontal-Koordinaten Azimut und Héhe
wird der Theodolit verwendet. Auf den meisten Satelliten-Beobachtungsstationen des
Weltnetzes werden die Positionen der kiinstlichen Erdsatelliten in Azimut und Hohe
gemessen.

Aufgaben:

1. Welche Hohe hat ein Gestirn, das dem Beobachter im Zenit erscheint? — 2. Welches Azimut
hat ein Stern, dessen Aufgang genau in Ost-Nord-Ost beobachtet wird? — 3. Welche Hohe hat
die Sonne, wenn der Schatten eines senkrechten Stabes gleich seiner Linge ist? — 4. Schitzen
Sie mitThren Mitschiilern anldBlich einer Schulwanderung das Azimut eines markanten
Horizontpunktes (Kirchturm, Bergspitze)! Priifen Sie die Schitzung durch Messung nach! —
5. Beschreiben Sie das Verhalten von Azimut und Héhe der Sonne wihrend eines Schulvor-
mittages durch Beobachtungen wihrend der Pausen!

Die tigliche Bewegung des Sternbimmels;
AQUATOR Sternbilder und Sternnamen

ZENIT

NORDL.
HIMMELS-
POL

Infolge der Rotation der Erde wandera
die Sterne im Laufe der Nacht von Osten
nach Westen iiber die Himmelskugel. Fiir
Beobachter in Mitteleuropa, also fiir die
nordlichen geographischen Breiten zwi-
HORIZONT <z schen 46° und 54°, ist die Richtung dieser
tiglichen oder scheinbaren Bewegung der
Sterne beim Auf- und Untergang nicht senk-

Abb. 5. Die scheinbaren Gestirnsbahnen an der
Hij Iskugel infolge der Erd: i

NADIR



recht zum Horizont, sondern die Sterne steigen schrig aus dem &stlichen Horizont
auf, erreichen auf dem Nord-Siid-Bogen der Himmelskugel, dem Meridian, ihre héchste
Stellung, die obere Kulmination, und steigen wieder schrig zum Westhotizont hinab.
Abb. 5 zeigt das Horizontsystem wie in Abb. 3. Statt des Beobachters ist die stark
vergroBerte Erde in das Zentrum der Himmelskugel gesetzt. Die Erdachse ist in
den Raum der Himmelskugel verlingert und fiihrt zum nérdlichen und sidlichen
Himmelspol. Diese Nord-Siid-Achse der Himmelskugel nennt man Weltachse. Die
beiden Pole des Himmels behalten wihrend der tiglichen Bewegung ihre Lage bei. Alle
Sterne aber beschreiben im Laufe eines Sterntages Kreise an der Himmelskugel. Diese
Kreise sind um so groBer, je grofer ihr Winkelabstand von den Himmelspolen ist.
Zwischen beiden Polen und in gleichem Winkelabstand von je 90° von diesen verliuft
der groBte unter den Bewegungskreisen der Sterne, der Himmelsiquator. Man erhilt
ihn auch, wenn man die Aquatorebene der Erde iiber die Erde hinaus wachsen liBt,
bis sie die Himmelskugel allseitig schneidet. Ein Stern St, auf dem Himmelsiquator
geht gemiB Abb. 5 im Ostpunkt auf und im Westpunkt unter. Er ist genau so lange
iiber dem Horizont, wie er unter ihm verweilt, nimlich jeweils einen halben Sterntag.

Ein anderer Stern Stg siidlich des Himmelsiquators beschreibt in Mitteleuropa einen
kiirzeren Bogen iiber dem Horizont. Den groBten Teil seiner Umlaufszeit bleibt er
unter dem Horizont. Dagegen ist ein Stern St, nordlich des Himmelsiquators wihrend
seines ganzen Umlaufes iiber dem Horizont und kommt in seinem tiefsten Himmelspunkt,
der unteren Kulmination, in den Nordpunkt N. Alle Sterne, die auf der durch den eben
beschriebenen Kreis begrenzten Kugelkappe liegen, gehen daher niemals unter. Man
nennt sie Zirkumpolarsterne. In Abb. 10 ist eine Sternkarte gezeigt, in deren Mitte der
nordliche Himmelspol, der Drehpunkt unseres Sternhimmels, liegt. Der Kreis um den
Himmelspol umschlieBt alle Sterne und Sternbilder, die fiir mitteleuropiische Beob-
achter Zirkumpolarsterne sind. Einen gleichgroBen Kreis finden wir unterhalb des
Horizontes mit der Beriihrung im Siidpunkt. Er begrenzt eine Kugelkappe, deren
Sterne fiir uns niemals iiber den Horizont aufsteigen, wenn wir unseren irdischen
Standort nicht in siidlichere Breiten verlegen.

Dicht beim nérdlichen Himmelspol finden wir einen hellen Stern, Polarstern oder
Nordstern genannt. Da er nur etwa 1° vom Himmels-
pol entfernt steht, beschreibt er innerhalb eines Stern-
tages nur einen kleinen Kreis, der mit dem bloBen
{F;;) Himmelspol Auge kaum erkennbar ist. Er bleibt also jahrein jahraus

T zu allen Nachtstunden fast genau iiber dem Nordpunkt
des Horizontes fiir alle Orte der Erde, die noérdlich
des Aquators liegen. Er steht um so héher iiber dem
Nordpunkt, je gréBer die ndrdliche geographische Breite
des Beobachters ist. Wer den Polarstern findet, hat damit

Polarstern

Abb. 6. Der Polarstern als Weiser
der Nordrichtung des Horizontes
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melspoles iiber dem Nordpunkte,

Abb. 7. Die Hohe des Polarsternes iiber dem
Horizont und die geographische Breite sind
gleich fiir denselben Beobachtungsort

ohne KompaB sofort auch die Nordrichtung seines
Horizontes auf wenigstens 1° genau ermittelt (Abb. 6).
Gleichzeitig kann rhan die geographische Breite seines
Standortes auf etwa 1° genau bestimmen, wenn man die
Hohe des Polarsternes iiber dem Horizont miBt. In
Abb. 7 ist die Himmelskugel mit dem Horizont als
Tangente an den Beobachtungsort B auf der Erde
dargestellt. Der Winkel PyBN, die Hohe h des Him-
ist gleich dem Winkel BMA am Erdzentrum, der

geographischen Breite ¢ des Ortes B. Da die Schenkel beider Winkel paarweise aufein-

ander senkrecht stehen,
die Polhibe ist gleich der
geographischen Breite.

In einer klaren mond-
losen Nacht sieht man
bei allseitig freiem Hori-
zont etwa 2000 Fixsterne
am Himmel. Sie haben
verschiedene Helligkei-
ten und sind nicht ganz
gleichmifBig- iiber die
Sphire verteilt. Dennoch
findet man in jeder belie-
bigen Blickrichtung ge-
niigend helle Sterne, um
eine Orientierung auch
bei Mondschein vorzu-
nehmen. Obwohl alle Fix-
sterne eine Bewegung im
Raume haben, kann man
infolge ihrer groBen Ent-
fernung selbst nach vie-
len Jahrzehnten ohne An-
wendung genauer MeB-
verfahren keine Eigenbe-
wegung feststellen. Die

Abb. 8. Sternbild des Orions

ist h = o, das heil3t,
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gegenwirtige Gruppierung der Fixsterne ist zu Zeiten unserer frithen Vorfahren
weitgehend die gleiche gewesen und wird Hunderte von Jahren spiter noch die
gleiche sein.

Das bleibende Bild des gestirnten Himmels veranlaBte die Menschen schon vor mehr
als 3000 Jahren, auffillige und leicht einprigsame Sterngruppen in Bildern zu sehen und
ihre Sterne mit Linien zu verbinden (Abb. 8). Die Bilder wurden nach Tieren oder
Personen benannt, die im Leben der antiken Volker groBe Bedeutung hatten (Lowe,
Krebs, Andromeda, Perseus, Orion). Auch Gegenstinde des tiglichen Gebrauches
kommen unter den Namen der Sternbilder vor (Waage, Pfeil). In den heutigen Namen
der Sternbilder finden wir uraltes Kulturgut, zumeist aus der Mythologie der Babylonier
und Griechen wieder. Neben den Sternbildern haben auch hellere Fixsterne Namen aus
antiken Quellen (Sirius, Antares, Wega) und vor allem von den Arabern (Algol,
Beteigeuze, Atair, Deneb) erhalten (vgl. Tabelle im Anhangl).

Die Sternbilder oder Konstellationen haben heute ebenso wie in den Zeiten ihrer
Namensgebung zum Zwecke der Orientierung, zum Kennenlernen des Sternhimmels
und als Gedankenstiitze hervorragende Bedeutung. Sogar die Wissenschaft hat die
lateinischen Namen der Sternbilder als Mittel zur Bezeichnung ihrer Forschungsobjekte
in den Sternkarten, Sternverzeichnissen und in den Fachveréffentlichungen iibernommen.

Wer mit dem Sternhimmel wirklich vertraut werden will, muf} die Namen der wich-
tigsten Sternbilder kennen und sie auf der Sternkatte sowie zu entsprechender Jahres-
zeit am Himmel auffinden koénnen. Besonders die Beobachtung von bewegten Objekten,
des Mondes, der Planeten, der Kometen, der Sternschnuppen und der kiinstlichen Erd-
satelliten, wird durch die Kenntnis der Sternbilder erleichtert. Die sich gegenseitig
nicht merklich verschiebenden Fixsterngruppen bilden als ein gut vermessenes Netz
von Festpunkten den Anhalt fiir die Bezeichnung der Stellung bewegter Objekte von
Tag zu Tag oder von Stunde zu Stunde. So kann zum Beispiel durch fortgesetzten
Anschluf} eines Kometen an die Fixsterne, die er auf seinem Himmelsweg beriihrt,
seine scheinbare Bahn an der Himmelskugel und vermittels Rechnung seine wahre
Bahn im Weltraum bestimmt werden (Abb. 9).

NORDL. DRACHE
KRONE

LD

Abb. 9. Scheinbarer Bahnweg des
hellen Kometen Mrkos zwischen
5. August und 1. September 1957
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Aufgaben:

1. Wihlen Sie sich am Abendhimmel einen helleren Stern in der Nihe des Ostpunktes aus,
beobachten Sie ihn im Abstand von je einer halben Stunde und schildern Sie das Verhalten seines
Azimutes und seiner Hohe! — 2. Suchen Sie sich einen helleren Stern méglichst dicht iiber dem
Horizont in der Nihe des Nordpunktes und beobachten Sie ihn in halbstiindigem Abstand!
Wie verhalten sich Azimut und Héhe dieses Sternes? — 3. Suchen Sie den Polarstern und an-
schlieBend nach der Abb. 10 das Sternbild des GroBen Biren! Machen Sie eine Skizze
der Lage dieses Sternbildes in bezug auf den Horizont Thres Beobachtungsortes! Wiederholen
Sie die gleiche Beobachtung drei Stunden spiter und, wenn méglich, nochmals drei Stunden
spiter! Beschreiben Sie den Weg des GroBlen Biren beziiglich des Polarsternes an Hand Ihrer
Beobachtungen! — 4. Richten Sie einen Fotoapparat auf cinem Stativ zum Polarstern und lassen
Sie den VerschluB eine Stunde lang offen! Welche Bilder erwarten Sie von den Sternen, die die
entwickelte Aufnahme zeigt? — 5. Bestimmen Sie die geniherte geographische Breite Thres
Schulortes durch Messung der Hohe des Polarsternes (méglichst mit dem Schultheodolit)!

Anleitung gum Kennenlernen der Sternbilder

Den gesamten bei uns sichtbaren Himmel mit seinen Sternbildern lernt man nur
kennen, wenn man ihn mindestens ein Jahr lang fortgesetzt beobachtet. Denn mit den
Jahreszeiten dndert sich die Stellung der Erde beziiglich der Sonne durch den Umlauf
auf ihrer Jahresbahn. Viele Sternbilder des sommerlichen Himmels sind im Winter
unsichtbar. Das Umgekehrte gilt von den winterlichen Sternbildern. Die Zirkumpolar-
Sternbilder stehen dagegen zu allen Jahreszeiten nachts iiber dem Horizont. Daher soll
jede Orientierung am Himmel in der Nihe des Polarsternes beginnen.

- 15 April

15.Mdr2
15 Ma/

15. Febr.

I

! 15. Dez.
i /“Cﬁ

IIS Okt

15 Juni, & \
N
\Q'~/
/ s 15.Jan.
15. Juli ] P
A

14

Unsere Beobachtung
des Sternhimmels be-
ginnt mit dem Aufsuchen
des Polarsternes senk-
recht iiber dem Nord-
punkt (s. Abb. 6). Sodann
schauen wir nach der
Uhr — es ist 221 nach
Radiozeit (mitteleuropi-
ische Zeit) —, und unser
Kalender vermerkt einen
Tag Mitte Oktober. Aus
Abb. 11 lesen wir ab,
daB um diese Jahreszeit
und zu dieser Stunde der

15 Nov.
= T e~ Abb, 11, Polarstern und Grofler
T oo TP T | B im abrescilichen Stelung-
A NORD wechsel



GroBle Bir (auch GroBer Wagen genannt) tief
unter dem Polarstern steht und dem Nord-
punkt des Horizontes am nichsten ist.

In welcher Richtung vom Polarstern aus der
GrofBe Bir zu den anderen Jahreszeiten gegen
22h zu suchen ist, kann auf dem Datumskreis
abgelesen werden, der in Abb. 11 eingezeichnet
ist. Polarstern und GroBer Bir kénnen gleich-
sam als Drehpunkt und Spitze des Zeigers einer
groBen himmlischen Jahresuhr angesehen wer-
den. Beginnen wir unsere Himmelsschau schon
eine Stunde friiher, so miissen wir den GroBen
Biren um 15° gegen seine 22-Uhr-Stellung
riickwirts, also gegen die Richtung des Pfei-
les, versetzen. Zu Mitternacht wiirde der GroBe
Birum 2-15° = 30°in der Pfeilrichtung weiter-
geriickt sein; er stiinde dann auf dem aufstei-
genden Ast seiner tiglichen Himmelsbahn, etwa
in nordéstlicher Richtung. Auf der Einstellung
ciner bestimmten Leitlinie am Himmel mit dem
Drehpunkt im Polarstern (genauer im Him-
melspol) auf Datum und Uhrzeit beruht das
Prinzip der drehbaren Sternkarte.

Dem GroBen Biren gegeniiber auf der ande-
ren Seite des Polarsternes steht das Sternbild
Cassiopeia: 5 helle Sterne in der Anordnung
eines groBen lateinischen W. Zur Zeit unserer
Himmelsbeobachtung — 15. Oktober, 22h —
ist Cassiopeia hoch iiber dem Polarstern, nahe
dem Zenit zu suchen. Ein anderes Paar von
Sternbildern, das sich beziiglich des Polar-
sternes gegeniibersteht, ist die Leier mit dem
hellen Stern Wega zusammen mit dem Fuhr-
mann, dessen hellster Stern Capella heiBt
(s. Abb. 10). Diese beiden hellen Sterne stehen
schon auf dem Zirkumpolarkreis bzw. jenseits
von ihm und werden fiir Europa in ihrer tiefsten
Nordstellung (untere Kulmination) unsichtbar.

\

oben : Abb. 12. Die Sternbilder an der Frithlings-Leitlinie,
giltig fiir 1. April, 20 Uhr

unten : Abb. 13. Dic Sternbilder an der Sommer-Leitlinic.
giiltig fiir 15. Juni, 22 Uhr
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Haben wir einmal das Sternbildkreuz Gro-
Ber Bir — Cassiopeia — Leier — Fuhrmann er-
kannt, lassen sich miihelos mit der Karte in
Abb. 10 die iibrigen dort benannten Sternbilder
auffinden. Damit haben wir den gesamten
Nordhimmel erfaBt.

Zu den Bildern des Himmels siidlich vom
Zenit, die nur fiir gewisse Jahreszeiten sicht-
bar sind, gelangen wir am sichersten, wenn
wir Linien ziehen, die helle und leicht auffind-
bare Sterne miteinander verbinden und bei
einem der Sternbilder innerhalb des Zirkum-
polarkreises beginnen. In den Abb. 12 bis 15 ist
fiir jede der 4 Hauptjahreszeiten ein Leitlinien-
zug dargestellt, der das Auffinden markanter
siidlicher Sternbilder erméglicht.

Von Abend zu Abend erweitern wir unsere
Beobachtungen, wobei wir jedesmal wieder-
holen, was wir vorher erkannt haben. Nach
und nach finden wir auch die Bilder, die zwi-
schen den Linienziigen liegen und weniger auf-
fillig sind. Hierzu muB eine Sternkarte heran-
gezogen werden, die den ganzen Himmel im
Bilde darstellt.

Aufgaben:
1. In welchem Monat des Jahrtes steht das Stern-
bild Cassiopeia abends gegen 211 westlich des
Polarsterns und etwa auf gleicher Héhe mit
ihm? — 2. Beobachten Sie in mondloser Nacht
den GroBen Biren und bezeichnen Sie seine
7 hellsten Sterne in der Reihenfolge ihrer Hel-
ligkeit! Vergleichen Sie Ihre Schitzungen
mit den in Abb. 10 angeschriebenen Hellig-
keiten, wobei mit 0 die hellsten und mit 6 die
schwichsten mit bloBem Auge sichtbaren
Sterne bezeichnet werden! — 3. Nennen Sie
an Hand einer Sternkarte die Namen eciniger
Sternbilder, die fiir die geographische Breite

oben : Abb, 14, Dic Sternbilder an der Herbst-Leitlinic,
giiltig fiir 1. September, 21 Ut

unten : Abb, 15, Die Sternbilder an der Winter-Leitlinie,
giiltig fiir 15. Januar, 22 Uhr



Thres Wohnortes im Zenit stehen konnen! Stellen Sie fest, wann dies geschieht! — 4. Ermit-
teln Sie mit Hilfe ciner Taschenuhr, wieviel Mi nach Sor gang Sie die hellsten
Sterne (Wega, Capella) undsodann die Sterne des GroBen Biren deutlich erkennen kénnen! —
5. Machen Sie unter freiem Himmel eine Skizze der Sterne des GroBen Biren, des Orion, des
Fuhrmannes sowie anderer Bilder und vergleichen Sie ihre Zeichnungen mit den entsprechen-
den Bildern auf einer Sternkarte!

Das Agquatorsystem

Die Koordinaten Azimut und Hohe, die im Horizontsystem (s. Abb. 3) die Lage
eines Sterns beziiglich des Horizontes angeben, haben infolge der Anderung der Hori-
zontlage bei einem Wechsel der geographischen Breite den Nachteil, daB sie fiir den
gleichen Stern ganz verschieden ausfallen. AuBerdem indern sie sich laufend durch die
Bewegungen der Erde. Man hat deswegen Koordinaten eingefiihrt, die fiir die ganze
Erde nahezu konstante Werte haben. Sie werden nicht auf den Horizont, sondern auf
den Himmelsiquator bezogen und heien Aquatorial-Koordinaten. Das System dieser
neuen Koordinaten heiBit das Aquatorsystem (Abb. 16).

Ein irdischer Beobachter in B, der den Horizont OSWN hat, sieht je nach seiner
geographischen Breite oder seiner Polhdhe den Himmelsiquator als mehr oder weniger
schrig aufsteigenden Bogen von Osten nach Westen gespanat. Ein Stern St, der nicht
auf dem Himmelsiquator steht, hat von diesem den senkrechten Abstand StG oder
steht um den Winkel StBG, die Deklination 3, iiber (nordlich) oder unter (siidlich) dem
Himmelsiquator. Der Bogen StG ist ein Stiick des Halbkreises vom Nordpol iiber St
und G zum Siidpol. Man bezeichnet ihn als Stundenkreis des Sterns St.

Dieser Stundenkreis hat von einem anderen Stundenkreis, der sich ebenfalls von Pol
zu Pol spannt und durch den Aquatorpunkt " geht, den Winkelabstand ¥ BG, die
Rektasgension « des Sternes. Die Rektaszension wird in Richtung gegen die tigliche
Bewegung, also von West nach Ost, von 0° bis
360° oder im ZeitmaBl von 01 bis 241 gezihlt.
Der Stundenkreis durch den Punkt v (Tier-
kreiszeichen des Widders) hat dieselbe Bedeu-
tung wie der Meridian von Greenwich in der
Geographie; er gilt verabredungsgemiB als
Nullkreis des Aquatorsystems. Der Punkt v
heiBt Friblingspunkt und ist bestimmt durch
die Stellung der Sonne unter den Sternen am
21. Mirz eines jeden Jahres in dem Augen-
blick, in dem sie von Siiden kommend den rrimmes:
Himmelsiquator nach Norden iiberschreitet Ll
(Frithlingsanfang oder Friihlings-Tagundnacht-

gleiche). Der Frithlingspunkt liegt im Stern- NADIR
bild Fische, er ist wie ein unsichtbarer Stern
unter den Fixsternen zu behandeln, nimmt also Abb. 16. Das Aquatorsystem der Astronomie
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auch an der tiglichen Bewegung teil, geht auf und unter und hat gemil seiner Definition
zu Frithlingsbeginn mittags 12 Uhr seine hochste Stellung iiber dem Horizont.

Die Koordinaten Deklination und Rektasgension bestimmen die Lage eines Sternes begdiglich
des Himmelsiquators iftverstindlich und sind unabhingig von der Rotation der Erde.

Diese Koordinaten des Himmels entsprechen den geographischen Koordinaten Linge
und Breite und bespannen die Himmelskugel ebenso wie diese die Erde mit einem
Koordinatennetz, das zumeist in den Sternkarten eingezeichnet ist. Die Astronomen
messen die Lage (Position) der Gestirne in den Aquatorialkoordinaten Deklination und
Rektaszension und fassen diese bisher von mehr als einer Million Sterne gemessenen
Daten in ihren Sternkatalogen zusammen. Diese dienen zum Aufsuchen der Sterne
mit den groBen Fernrohren.

Bei Beobachtungen am Fernrohr wird anstelle der Rektaszension der von der Zeit
abhingige Stundenwinkel T (Tau) verwendet. 7 ist der Winkel zwischen dem Siidmeridian
und dem Stundenkreis des Sterns. Alle groBeren Fernrohre haben Einrichtungen zum
Einstellen der Deklination und des Stundenwinkels. Dabei findet man den Stunden-
winkel, indem man von der Sternzeit die Rektaszension abzieht.

Von Zeit zu Zeit miissen die Aquatorkoordinaten der Sterne von neuem gemessen
werden, da sich, wie bereits angedeutet, die Positionen der Sterne am Himmel infolge
ihrer Eigenbewegung und infolge der Bewegungen der Erde langsam indern. Auch die
Richtung der Erdachse im Raume, an welcher das Aquatorsystem angelehnt ist, dndert
sich in mannigfacher Weise. Die Astronomie ‘st dadurch auf fortwihrende Kontrolle
der Lage ihrer Objekte angewiesen und mufite eine auBerordentlich hohe MeBtechnik
entwickeln, um dies zu erméglichen.

Aufgaben:
1. An welchen Orten der Erdoberfliche fallen Hori und Aq y in eines zu-
sammen? — 2. Welchen Winkel bilden die Ebenen des Horizontes und des Himmelsiquators
auf einem Ort am irdischen Aquator? — 3. Der Stern Capella im Fuhrmann hat die Deklination
4 46°, das heiBt er steht 46° nérdlich vom Himmelsiquator. Wie groB ist sein Winkelabstand
vom Himmelsnordpol (Poldistanz)?

Sieben Regeln fiir den Himmelsbeobachter:
1. Schauen Sie nicht ohne ein starkes Blendglas direkt in die Sonne, erst recht nicht mittels einer
Lupe oder durch ein Fernrohr (Gefahr der Erblindung!)! — 2. Suchen Sie sich zur Himmels-
orientierung einen Ort im freien Gelinde mit allseitig freier Sicht zum Horizont aus! Astronomie
vom Balkon ist eine halbe Sache. — 3. Ziehen Sie sich warm an, auch im Sommer! Auch nach
warmen Sommerabenden kann es nach Mitternacht und an Orten in Tallagen unangenehm kiihl
werden. — 4. Vergessen Sie nicht, zur Beobachtung mit vorher genau eingestellter Taschenuhr
zu gehen! Armbanduhren sind im Dunkeln wegen der kleinen Zifferblitter ungeeignet. —
5. Nehmen Sie stets eine Taschenlampe zum Beobachten mit, deren Strahler mit Griin- oder
Rotpapier abgedunkelt ist! Ein helles Licht stort Sie und Thre Mitbeobachter bei der Arbeit. —
6. Schreibblock und Bleistift gehdren zur festen Ausriistung eines Astronomen. Nie kénnen Sie
wissen, ob Sie nicht Zeuge einer seltenen Himmelserscheinung werden, deren Verlauf Sie be-
schreiben wollen (Nordlicht, helle Sternschnuppen, Erdsatellit). — 7. Eine kleine, auf Pappe
aufgezogene Sternkarte sollten Sie bei allen ast isch Internek mit sich fithren.
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DAS SONNENSYSTEM

Geschichtliche Entwicklung der Auffassungen iiber das Sonnensystem

Apnschannngen des Altertums

Schon in sehr friiher Zeit begannen die Menschen, sich mit den Sternen zu beschif-
tigen. Die iltesten erhaltenen Zeugnisse dieser Art besitzen ein Alter von fast 5000 Jah-
ren. Dabei handelt es sich vorwiegend um Uberlieferungen, die aussagen, wie die ersten
Zeiteinteilungen der Menschen, also die ersten Kalender, entstanden sind. Solche Kalender
fuBten auf einer sorgfiltigen Beobachtung des Laufs der Gestirne. Durch die Beobachtung
des Himmels erkannten die Hirten-und Ackerbauvélker des Altertums, daB zwischen dem
Auftauchen und Verschwinden bestimmter Gestirne und Naturereignissen auf der Erde
Zusammenhinge bestehen (z. B. Niliiberschwemmung, bestimmte Windstrémungen,
der von den Jahreszeiten abhingige Pflanzenwuchs der Steppengebicte, die Wurfzeit
der Tiere). Es dauerte allerdings eine lange Zeit, bis die Menschen auch die Ursachen
dieser Erscheinungen erkannten. Durch die Anpassung der Handlungen der antiken
Menschen an diese GesetzmiBigkeiten auf der Grundlage ihrer astronomischen Kennt-
nisse war es ihnen mdglich, ihre materielle Existenzgrundlage entscheidend zu beein-
flussen und zu verbessern (Anwendung der Erkenntnisse auf die Bewisserungsmal-
nahmen, die Tierzucht, die Schiffahrt, den Handel). Das war einer der wesentlichen
Griinde dafiir, daB sich von den Hirten- und Ackerbauvélkern aus eine héhere Gesell-
schaftsformation entwickeln konnte, wie sie z. B. die 4gyptische und die griechische
Sklavenhalterordnung darstellte.

Bei den Himmelsbeobachtungen muBte schon sehr bald auffallen, daB es neben der
Sonne und dem Mond zwei Arten von Sternen gibt. Eine groBie Zahl der Sterne schien
zueinander immer die gleiche Stellung zu behalten und somit am Himmel befestigt zu
sein. Sie wurden als feststehende Sterne oder Fixsterne bezeichnet. Dagegen schien eine
kleine Zahl beweglicher Sterne unter den Fixsternen zu wandeln. Diese wurden Wandel-
sterne oder Planeten genannt.

Den Wechsel von Tag und Nacht konaten sich die Menschen anfangs nur so erkliren,
daB sich der Himmel mit seinen Sternen um die Erde drehe. Den Himmel stellte man
sich als eine feste Kuppel vor, an deren
Innenseite die Sterne als goldene Nigel be-
festigt waren. In der Kuppelmitte ruhte die
Erde (Abb. 17). Die Priester der Babylonier,
der Agypter und auch der Griechen der
ilteren Zeit hielten ebenso wie die Priester
der Vélker Chinas und Indiens die Erde fiir
eine Scheibe, deren Rand die Himmels-

Abb. 17. Weltbild des Altertums
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kuppel trigt. Die Erde wurde nach der Meinung der Babylonier und Agypter vom
Weltmeer, in der Vorstellung der Griechen vom FluB Okeanos umflossen.

Bereits bei den Babyloniern setzte sich jedoch der Gedanke durch, der Himmel um-
gibe die Erde kugelférmig. Dieser Gedanke wurde im 6. Jahrhundert v. u. Z. auch
von den griechischen Gelehrten Thales und Anaximander verbreitet. Wenig spiter lehrte
Pythagoras ans Samos, daB die Erde die Gestalt einer Kugel habe und im Mittelpunkt
der Welt stehe. Um diesen Weltmittelpunkt bewegten sich nach seiner Meinung der
Mond, die Sonne, die Planeten und die Fixsternkugel.

Plato (427—347 v.u. Z.) und Aristoteles (384—322 v. u. Z.), die beiden bedeutendsten
griechischen Philosophen des 4. Jahrhunderts v. u. Z., hielten an der Lehre des Pythagoras
von der im Mittelpunkt der Welt ruhenden Erdkugel fest. Sie haben durch ihre groBe,
auch bei den Arabern und das ganze Mittelalter hindurch lebendigen Autoritit viel dazu
beigetragen, daB sich dieser lrrtum so zihe erhalten hat.

Als einziger Astronom des Altertums gelangte Aristarch aus Samos (310bis 230 v.u. Z.)
zu der richtigen Auffassung, daB die Sonne den Mittelpunkt des Planetensystems bilde
und die Erde mit den anderen Planeten um sie kreise und sich auBerdem um ihre Achse
drehe. Diese revolutionire Idee stieB bei den zeitgendssischen Philosophen auf Ab-
lehnung. Einer von ihnen soll sogar gefordert haben, Aristarch als Religionsverichter,
weil er den ,,heiligen Weltherd* (die Erde) verriicke, vor Gericht zu stellen. DaB sich
Aristarchs genialer Gedanke damals nicht durchsetzen konnte, lag auch daran, daf}
Mathematik und Beobachtungskunst noch zu wenig entwickelt waren, um iiberzeugende
Beweise liefern zu konnen. Gestiitzt durch Religion, Herkommen und den unmittel-
baren Augenschein behauptete sich die irrige Lehre von der im Mittelpunkt der Welt
ruhenden Erde durch das ganze Altertum. Nachdem es Ptolemius 400 Jahre nach Ari-
starch gelungen war, diese Lehre auch mathematisch darzustellen, war sie noch ein
Jahrtausend die einzig anerkannte Lehre.

Das geogentrische Weltsystem des Ptolemius

Im zweiten Jahrhundert unserer Zeitrechnung lebte in Alexandria in Agypten der
griechische Astronom Clandins Ptolemdns (87 bis 165 u. Z.), der das gesamte astrono-
mische Wissen der damaligen Zeit in einem umfangreichen Werk zusammenstellte,
das spiter unter dem Namen ,,Almagest* bekannt geworden ist. Dieses Werk enthilt
cine Darstellung des Sternen- und Planetensystems, das allgemein als ,,Ptolemiisches
Weltsystem* bezeichnet wird (Abb. 18). In diesem System steht die Erde im Mittelpunkt
der Welt, und alle Bewegungen vollziehen sich um die Erde (geozentrisches System).
Sieist von einer Lufthiille umgeben, die anein ,,Feuermeer® grenzt. Nach auBen schlieBen
sich die Bahnen des Mondes, des Merkur und der Venus, der Sonne, des Mars, des
Jupiter und des Saturn an. Jenseits des Saturn gibt es in diesem Planetensystem keine
Wandelsterne mehr. Vielmehr folgt zunichst die Fixsternkugel, die das Planetensystem
umschlieBt. Dahinter sollte sich das sogenannte ,,Primum mobile®, eine gewaltige
Urkraft oder ein Weltrad, befinden, das die tigliche Drehung der Himmelskugel und
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