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VORWORT

Seit Jahrtausenden strebt der Mensch nach Erkenntnis der

Welt der Gestirne. Die Vorstellungen, die er sich auf Grund
der Beobachtungen bilden konnte, entwickelten Std) im
allgemeinen kontinuierlich. gelegentlich aber audl sprung-
haft weiter. So formten sich die zahlreidlen und den ver-
schiedenen Teilgebieten entstammenden Erkenntnisse zum
heutigen astronomischen Weltbild, das selbst audJ nur ein
Durdigangsstadium sein kann.
Im vorliegenden Büdllein ist versucht worden. dem astro-

nomisch interessierten Leser eine Skizze dieses Bildes zu
entwerfen. Dabei mußten zahlreidle Einzelheiten. die über

den Rahmen eines 300seitigen‚ allgemeinverständlidwn
Taschenbuches hinausgehen, unterdrückt werden. Da die
Astronomie der älteste Zweig der exakten Naturwissen-

schaften ist, werden in diesem Büdilein auch nur Ergebnisse
und Probleme aus diesem Bereich der mensdilidien Erkennt-
nis behandelt. Es soll somit helfen, eine Vorstellung von der
Materie im Univei-“um zu verbreiten, die frei von Voreinge-
nommenheitund Aberglauben ist und sich auf gesicherte
Beobachtungstatsadien zurückführen läßt.

Dem Verlag sdiließlich gebührt mein Dank für die gute Aus-
stattung des Buches.

Jena, Universitäts-Sternwarte

l6. Dezember 1960 Johannes Hoppe



ERSTE ORIENTIERUNG

Wenn die Sonne hinter den Bäumen und Hügeln des west-

lichen Horizontes untergegangen ist, die Schatten der Nacht
sich über die Erde ausbreiten und der Lärm des Tages all-
mählich verstummt. treten aus dem blaugrauen Himmels-

grunde die Sterne hervor. Wie viele Male haben wir dieses
Natursdiauspiel schon erlebt! Wir bemerken im Zimmer.
daß die Dämmerung naht. und ersetzen das immer sdlwä-

cher werdende Lidit des sdieidenden Tages durch künst-
liches Licht. Wir haben ja so wenig Zeit für die Vorgänge
in der Natur. Wir erleben das Dunkelwerden auch auf der
Straße und sehen þüchtig zwischen den hellen Lampen und
erleuchteten Fenstern hier und dort einen Stern, einen
winzigen Lichtpunkt. etwas bläulich funkelnd. Manchmal
sind es auch ein ruhig leuchtender Planet oder die zuneh-
mende Mondsichel. die in unseren Gedankenkreis ein-

dringen möditen, aber wir registrieren ihre Anwesenheit
kaum und hasten weiter.
Heute jedoch haben wir uns Zeit genommen für die Sterne.
sind auf eine kleine Anhöhe gestiegen, von der aus wir den
Horizont ringsum überblicken können. Die helle Abend-
dämmerung. oft audi als bürgerliche Dämmerung bezeichnet.
hat ihre Farbenpradit entfaltet: über der schwarzblauen
Silhouette des fernen Höhenrückens hal der westliche
Himmel eine rotgelbe Färbung angenommen. die mit zu-

nehmender Höhe verblaßt und über gelblich und bläulich-
weiß schließlich in ein sattes Blau übergeht. Die jetzt noch
von den Strahlen der bereits untergegangenen Sonne zur
hellen Rotglut entfadnten feinen Wolkenstreifen werden Sid]
in kurzer Zeit als dunkle Striche vom Himmel abheben. Am
gegenüberliegenden östlidien Himmelsrand zeigt sich als
dunkelblaues Kreissegment der in die untersten. meist
dunsterlüllten Sdiichten unserer Lufthülle hineinragende
Sd1atten der Erde. Solange sich die Sonne weniger als einen

Grad unter dem Horizont beýndet. der Beobachter also
selbst noch ungefähr in der Grenzfläche zwischen Tag und
Nadit steht. ersdneint die obere Begrenzung des Erdschattens



scharf. Je tiefer die Sonne sinkt, desto höher steigt der Erd-

schatten. desto mehr verschwimmt seine obere Grenze. Er
überschreitet dann den Scheitelpunkt des Himmelsgewölbes‚

den Zenitpunkl. und bewegt sich weiter auf den westlichen
Dämmerungshimmel zu, wo er das helle. nunmehr fast

farblos gewordene Segment des erloschenen Tages auf einen

wenige Grad breiten Streifen zusammendrückt. wenn die

Sonne eine Tiefe von 6° unter dem Horizont erreicht hat.
Um eine Vorstellung zu haben. welcher Größe am Himmel
der Winkel von 1° entspricht, sei hervorgehoben, daß der
Durchmesser von Sonne und Mond — man nennt ihn im
Gegensatz zum wirklidien meist den scheinbaren — rund 1/,“
beträgt. Die über dem Beobachtungsstandpunkt beýndliche
Schidrt der Erdlufthülle, in der sid’: die hauptsächlidusten
Wettervorgänge abspielen, die Troposphäre. wird nun nidit
mehr von den Strahlen der Sonne getroffen Das Ende der
hellen Dämmerung ist erreicht. die astronomische Däm-

merung beginnt.

Ein großer Teil der Sterne ist schon zu sehen. Die hellsten
von ihnen wurden sogar bereits gegen Ende der hellen
Dämmerung sichtbar. Im Süden steht ein besonders strah-

lender Stern mit auffällig ruhigem Licht; es ist gewiß ein
Planet. SChWaCh angedeutet kann man auch schon einige
neblig schimmernde Sternwolken im Bogen der Milchstraße
erkennen. die sich vom Nordpunkt des Horizontes in halber

Zenithöhe über West bis nach Südsüdwest hinzieht.
Die Sterne über uns leuchten heute noch so wie vor Hun-
derten‚ ja Tausenden von Jahren. Wer sie betrachtet und

zum Nachdenken kommt, stößt auf dieselben Fragen. mit

denen sich die Menschen vor zehntausend Jahren und noch
früher auseinandergesetzt haben. Was sind die Sterne?
Warum bewegen sie sich in bestimmter gesetzmäßiger

Weise? Wie entsteht der Wechsel der Jahreszeiten? Wie ist
das Weltall aufgebaut? Welche Stellung nimmt darin die
Erde ein und damit schließlich der Mensch selbst? Fragen
und Fragezeichen. Sie standen an der Sdiwelle jener ersten
großen Zeitenwende. da der Mensch sich aus dem Tierreich
erhob. Sie begleiteten ihn durch die Jahrtausende bis zur



Gegenwart. Die ersten Antworten modmten aus der Phan-
tasie gewadisen und weitab von der Wirklichkeit gelegen
sein. Aber irgendwann war die Erkenntnis da, daß die ersten

groben Feststellungen durdi sorgfältigere Beobachtungen
verbessert werden können. Der Mensdl begann, sidi die
Welt zu erobern.
So entstand die Astronomie, die wir heute als die Zusammen-
fassung rler Erkenntnisse über die Gestirne betrachten. Sie
ist somit eine der ältesten Naturwissenschaften und als
soldie eine Erfahrungswissenschaft; ihre einzige sichere
Wissensquelle ist die Beobaditung. Was nicht der Beobach-
tung zugänglich ist, hat in der Astronomie keinen Platz und
bleibt als Spekulation stets unsicher. Die Beobachtungen
allein madien aber noch keine Wissenschaft aus; sie müssen
in einen großen Zusammenhang eingeordnet und zu einem
in sich widerspruchsfreien Bild verarbeitet werden. Niemals
weiß man, ob die Genauigkeit der Beobaditungen ausreidnt
und ob alle wesentlichen Beobachtungen zur Lösung eines
Problems im gegenwärtigen Augenblick sdion gemacht sind.
So bleibt immer die Möglichkeit des Fortsdnritts. des Tiefer-
eindringens ins lnnere der Natur. hier ins Weltall und seine
Gesetzmäßigkeiten
Wir sehen heute immer noch dieselben Gestirne wie die
Menschen vor Jahrtausenden, aber wir sehen sie anders.
Unsere Messungen liefern genauere Werte. und unsere
Instrumente gestatten uns, einen viel größeren Bereich des
Weltalls zu überblicken. So ist unser astronornisches Welt-
bild ein anderes als das früherer Zeiten.
Inzwischen ist es ganz dunkel geworden, die Sonne hat eine
Tiefe von 18° unter dem Horizont erreicht. die astronomische
Dämmerung ist zu Ende, die völlige Nachtdunkelheit ange-
brechen. Da wir uns an einem von irdischen Lichtquellen

freien Platz beýnden — nur in großer Ferne sieht man ver-
einzelt rötliche Lichtþed(e‚ erleuchtete Fenster —‚ können
wir uns nun ungestört der Betrachtung des gestirnten
Himmels hingeben. Unzählbar erscheint uns das Heer der
Sterne. Wie leicht wird oft das Wort Millionen Sterne hin-
geworfen. Diesmal aber nicht vom Astronomen‚ der sonst
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nidit zögert, sehr große, „astronomisdie Zahlen ' zu nennen.
Die Sterne sind gezählt: der Astronom weiß, daß bis zu der

für ein normales menschliches Auge noch wahrnehmbaren

Sternhelligkeit am ganzen Himmel nur etwa 6000 Sterne

vorhanden sind. Da durdisdmittlidi die Hälfte dieser Sterne

unterhalb des Horizontes steht, sind also nur rund 3 O00 mit

unbewaffnetem Auge als einzelne Lichtpunkte zu erkennen.

Diese 3 000 Sterne haben verschiedene Helligkeit und ver-
teilen sich auf die verschiedenen Größenklassen so, daß

ihre Anzahl um so größer wird, je sdiwächere Sterne man

betrachtet. Nach alter Gewohnheit bezeichnet man die
hellsten als Sterne erster Größe. die schwächsten als Sterne
sechster Größe. Diese Einteilung der Sterne nadi Helligkeits-

klassen geht auf den griechischen Astronomen HIPPARCH
(130 v. u. Z.) zurück und beruht letzten Endes auf der Licht-

empýndlidukeit der Netzliautelemente des mensdilidien
Auges, die von WEBER und FECHNER eingehend untersudlt
und in dem psychophysischen Gesetz mathematisdi formu-

liert worden ist. Die heutigen Größenklassenangaben be-
ruhen auf exakten Messungen der Strahiungsintensität und
könnten audu in einer anderen Maßeinheit ausgedrückt
werden. z. B. in Watt pro Quadratzentimeter (W/cm‘).
Die mit bloßem Auge sidntbaren Sterne sind an der Himmels-
sphäre nidnt gleidimäßig verteilt. Wären sie es. so müßten
zwei Sterne im Durdisdmitt fast 3° Abstand voneinander
haben. Zwischen den mit bloßem Auge wahrnehmbaren
Sternen liegt also stets ein Stück Himmelsþäche. Bei genauem
Hinschauen bemerken wir, daß dieser Himmelsuntergrund

keineswegs dunkel ist. sondern eine beachtlidie Lichtmenge
aussendet. Nur wenn man aus einem erleuchteten Zimmer
hinaussdnaut oder in der Nähe einer hellen Laterne den
Himmel betrachtet, erscheint er uns fast kohlschwarz. Dieses
Leuditen des Himmelshintergrundes stammt aus den ver-
schiedensten Quellen: direktes Licht der jenseits der Grenze

der Wahrnehmbarkeit liegenden sdiwachen Sterne, in der
Erdatmosphäre gestreutes Sternlidnt. Polarlidnt, im inter-
planetaren Raum gestreutes Sonnenlicht oder Tierkreislidit
und ein sdiwaches Leuchten der Sdiiditen der Ionosphäre.
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das durd‘; eindringende kosmische Stuubmassen und durch
die Tageseinstrahlung der Sonne angeregt wird.
Das Himmelsgewölbe kann man ungefähr als hohle Halb-
kugel ansehen. deren Innenseite die leuchtenden Stern-

punkte trägt. Am Tage empýndet man den Himmel je nadi

der Sichtklarheit und dem
Bewölkungsgrad stärker
oder schwächer abgeplattet

K (Abb.).

Hlmmelsgewölnc z n

Die Folge davon ist, daß

_ _ die Sonne und der Mond
Der Himmel erscheint uns abge- . . .

plane“ Z 2mm
in Horizontnahe wesent-

H Ho„-z„„g_ B Beobachgþ, lich größer erscheinen, als
<): ZBR = 4: KBH. ZR < HK wennsie hoch am Himmel

stehen. Es handelt sidi
also hierbei um eine besondere Art der optischen Täuschung
und nidit, wie schon PTOLEMÄUS gemeint hat und heute noch
vielfach behauptet wird. um eine Wirkung der Strahlen-

brechung. Aber auch der nachtdunkle Sternhimmel wird
nidit als Halbkugel empfunden. wie eine genaue Betrachtung
zeigt. Eine bekannte Sterngruppe wirkt in Horizontnähe
immer größer als in Zenitnähe.
Man hat früher viel über die Gestalt des Himmels gestritten.
Der Streit ist unnütz, denn er berührt das astronomisdie

Problem der Sternsphäre nicht. Der Messung zugänglidn ist
hier nur die Richtung, aus der die Sternstrahlung zu uns
gelangt. Also genügt die Angabe zweier Winkel zu ihrer

eindeutigen Festlegung. Mit den Beziehungen zwischen den
Richtungswinkeln, die von irgendeinem Punkte aus gemes-
sen werden können, beschäftigt sich die sphärische Trigono-
metrie. Die für die Astronomie aus praktischen Gründen

einzig vernünftige Darstellung des Himmels ist also die
Sphäre, d. h. die Kugeloberþädie, wobei der Radius der
Kugel beliebig gewählt werden kann.

Den Unterschied zwischen Fixstern und Planet kannten die
Menschen schon vor rund drei Jahrtausenden. Die Bezeidi-
nung Fixslern besagt soviel wie teststehender Stern. In
bezug auf die Sternsphäre verhalten sidi die Fixsterne so.

Horizuntalcbene t
’ l

H
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als wären sie auf deren Innenseite befestigt, behalten also
zueinander dieselbe Lage bei, wenn man keine zu hohe
Genauigkeit fordert. Die Bezeichnung Planet ist aus dem
Griechischen abgeleitet und bedeutet Wandelstern. Im
Altertum wurden auch die Sonne und der Mond als Planeten
bezeidmet. weil audn sie ihren Ort unter den Fixsternen
verändern. Zusammen mit den mit bloßem Auge sichtbaren
Planeten Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn hatte
man also sieben Wandelsterne. Rein äußerlidr kann man die
Planeten von den Fixsternen dadurdi untersd-ieiden, daß sie
zu den hellsten Gestirnen gehören_ und außerdem ein im
wesentlichen ruhiges Licht zeigen. Im Gegensatz zu den
Planeten funkeln oder szintillieren alle Fixsterne; die Szin-
fillation wird durch die turbulenten Durchmischungsvor-
gänge in der Erdatmosphäre hervorgerufen, und die dabei
mitwirkenden Turbulenzelemente besitzen eine bestimmte
Ausdehnung, die kleiner ist als die Planetensdneiben, aber
größer als die Fixsternscheibdien. So wird das Lidlt der
Fixsterne fortwährend periodisch geschwädit und þackert.
Bei den Planeten istinur gelegentlich bei besonders großer
Luftunruhe und in Horizontnähe ein geringfügiges Schwan-
ken der Helligkeit zu bemerken.
Aus praktischen Gründen wurden. unterstützt von einer
lebhaften Phantasie, sdnon frühzeitig die hellen Sterne oder
charakteristische Gruppierungen zu bestimmten Figuren
zusammengefaßt. Die Gestalten waren der Sage entlehnt
oder bezogen sich auf wichtige und markante Ereignisse

des Lebens, wobei Tiergestalten stets eine große Rolle spiel-

Vten. Die heute noch vorhandenen B8 Sternbilder am gesam-
ten Sternhimmel besitzen genau deýnierte Abgrenzungen

und dienen nur zur bequemen Bezeidinung der den Stern-
bildern zugemessenen Himmelsfelder und außerdem. wie in
alten Zeiten, natürlich auch zur leichten Orientierung an der
Sternsphäre.
Von den Sternen und Sternbildern sind einige in jeder

wolkenlosen Nacht zu sehen. Zu diesen gehört als wohl be-
kanntestes Sternbild der Große Himmelswagen. gebildet von

sieben Sternen etwa 2. Größe. Der kleine Stern 4. Größe
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erster Vertikal

über dem mittleren Stern der Wagendeichsel heißt’ im
Volksmund Reiterlein. Manche nennen ihn audi den Augen-
prüfen denn nur wer gute Augen hat, kann ihn erkennen.
Mit Hilfe des Großen Wagens kann man leicht die Him-
melsriditungen bestimmen. Diese Orientierungsmöglichkeit
kann von praktischer Bedeutung sein, wenn man in stern-
klarer Nadit beim Umherstreifen im Gelände die Weg-
ridJtung verloren hat. Verlängert man die Stred(e zwischen
den Hinterrädersternen des Großen Wagens nach der Rich-
tung, nadr der die Deichsel durchgebogen ist. so trifft man in

etwa fünffadiem Abstand nach Durchqueren eines relativ
sternarmen Himmelsfeldes auf einen Stern ebenfalls 2. Größe,
den Polarstern, auch Nordstern genannt (Abb.). Seinen
Namen verdankt er dem Umstande. daß er seit etwa 400 Jah-
ren dem Nordpol des Himmels sehr nahe steht. Wird keine
besondere Genauigkeit gefordert, so kann man ihn selbst als
Himmelsnordpol betrachten, obwohl er sid‘: in Wirklichkeit
gegenwärtig um den Pol auf einem Kreise bewegt. dessen
Durdmmesser knapp vier Vollmondbreiten beträgt. Fällt man
vom Himmelsnordpol P das Lot auf den Horizont, so trifft
man auf den Nordpunkt N und hat mit der Nordridutung
zugleidu die Orientierung im Gelände gewonnen (O Ost-.
W West-‚ S Südrichtung).
Der Polarstern bezeichnet das vordere Ende der Deichsel des
Kleinen Wagens, von dessen sieben Sternen nur zwei in
ihrer Helligkeit etwa den Sternen des Großen Wagens
gleichkommen. Die fachliche Bezeichnung der beiden eben
betradmteten Sternbilder ist nach internationaler Überein-

kunft: Große und_

der Volksmund irr-

türnlich die männ-

lichen Bezeichnungen

Großer Wagen. Polar-
stern P und Himmels-
richtungen N. O. S, W,-
Z Zenil. B Beobachter

Z _ Kleine Bärin. woraus

I

I

äsf
Horizan I



Die Zlrkumpolarslerne
in der geographischen
Breite + 50°

" ' NaMppI da-
Großer und Kleiner 9" fklipnk
Bär gebildet hat. Ü?“
DieseSternbilderso- 5 x“
wie der Drache, die Kg‘

‘\l_.eier‚ ein Teil des

Schwans‚ der Ce-
pheus‚ die Kassie-
peia (auch Cassio-
peia)‚ der Perseus
und der Fuhrmann
gehen in unserer Breite (vgl. der Himmel in anderen Breiten)

nie unter. sie sind in jeder sternklaren Nacht sichtbar.
Soldne um den Pol liegende Sterne werden Zirkumpolar-
sterne genannt (Abb.).
Um auch bei aufgelockerter Bewölkung den Nordpunkt
nach der Stellung des Polarsterns mit Sidmerheit aulýnden
zu können, muß man wenigstens die zirkumpolaren Stern-
bilder genau kennen. Man sollte sidl daher nadi der Ab-
bildung nicht nur die Figuren der einzelnen Sternbilder,

sondern auch ihre Lage zueinander gut einprägen. Eine

kleine Wolkenlüdce genügt dann oft schon, um den Ort des
Polarsterns am Himmel festzulegen.
Außer den Zirkumpolarsternen‚ die wir eben kennengelernt

haben, gibt es nodl eine große Zahl anderer Fixsterne, die
den östlidien, südlichen und westlidnen Himmel bevölkern.
Prägt man sich ihre Lage zum Horizont zu einer bestimmten

Zeit ein und vergleicht ihre Stellung nach etwa einer halben
oder ganzen Stunde. so kann man gewisse Veränderungen
feststellen. Die Sterne am horizontnahen Osthimmel sind
höher gestiegen, nidit senkrecht, sondern schräg in süd-
licher Richtung. Darunter sind nun vorher nicht sichtbare
Sterne aufgetaucht. Außerdem erscheinen sie uns heller. Die
Sterne des Südhimmels haben sich in westlicher Richtung
um ein Bogenstück bewegt. das man bei ausgestrecktem Arm
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Kugelkappe der . Hl-mmeß _
Zlrkumpolnrstvrnn M m„.‚-d‚-m

PN \ Sichtbarkeit
weltachse der Gesiime;

B Beobachter, PN. P5
Himmelsnordpol bzw.
-südpol'‚ O, S. W, N
Himmelsrichtungen. A.
M, E. T Punkte au! dem
Meridlan

mit dem Mittelýnger
bedecken kann. Am
Westhimmel sind die
Sterne. die vorhin in

Kugelzone der T Kugelkuppe der
Horizontnähe stan-

Zeitsterne dauerndynferhalb den, versdnwunden;

Äýaþýfþivffäme andere. die höher
standen. sind an ihre

Stelle getreten und lichtsdiwächer geworden. Der Abstieg
am Westhimmel erfolgt nidit senkrecht, sondern schräg in
nördlicher Richtung. Am Nordhorizont haben sich schließ-
lida die Sterne in östlidier Richtung um etwa eine Finger-
länge weiterbewegt. Wegen der am Osthorizont auftauchen-

den und am westlichen Himmelsrand verschwindenden
Sterne muß man die über der l-Iorizontalebene beýndlidle
sidntbare Himmelskugel zur Vollkugel ergänzen (Abb.)‚

„wenn man die Bewegungs- und Siditbarkeitsverhältnisse
vernünftig deuten will. Die Gesamtheit der beobaditeten
Sternbewegungen läßt sich ungezwungen nur darstellen
durdi eine von Ost nach West gerichtete Drehung der
Sternsphäre um eine schräg zum Himmelsnordpol weisende
Achse, die Weltachse. Man erhält sie, wenn man den Nord-
pol PN des Himmels über den Beobaditungsort B mit dem
Südpol P5 verbindet.
Wie wir heute wissen, steht die Weltachse in engster Be-

„ziehung zur Rotationsachse der Erde; gelegentlich wird auda
die Erde als Welt bezeidmet, etwa in dem Ausdruck Welt-
meer. In bezug auf die Fixsterne fällt die Weltadise des
Beobachtungsortes mit der Rotationsadise der Erde zusam-
men, weil der Durdlmesser des Planeten Erde gegenüber
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den Fixsternentternungen versdiwindend klein ist. Für die
Beobachtung und Messung der scheinbaren Bewegungen
von Sonne, Mond, Planeten und Kometen ist zu beachten.
daß die Weltachse unseres Beobadþungsortes parallel zur
Erdachse steht, und zwar in einem Abstand. der abhängig
ist vom Erdradius und der geographisdien Breite des Be-
obaditungsortes.
Ein Stern, der im Ostpunkt O aufgeht, beschreibt die Bahn

OAWEO und zeigt in seiner Bewegung alle Eigenschaften
der täglichen Drehung der Sternsphäre. Diese Sternbahn

nennt man. weil sie die Himmelssphäre in zwei gleid1e
Halbkugeln teilt, auch Himmelsäquntor. Oberhalb und unter-
halb der Ebene des Himmelsäquators gibt es zwei parallele
Ebenen. die durch den Nordpunkt N bzw. den Südpunkt S

des Horizontes hindurchgehen. Die Sdmittkreise dieser Ebe-
nen mit der Sternsphäre grenzen die Kugelkappe NPNM der
im Beobachtungsort B stets sichtbaren bzw. die Kugelkappe
SPST der stets unsichtbaren Sterne von der Zone der soge-

nannten Zeitsterne ab, deren scheinbare Tagesbahn teils

oberhalb. teils unterhalb des Horizontes liegt. Bei den
Sternen. die oberhalb oder richtiger nördlich vom Himmels-
äquator liegen, ist der sichtbare Teil der Tagesbahn größer
als der unsichtbare. Die umgekehrten Verhältnisse ýndet
man südlich vom I-limmelsäquator.
Zwischen Aufgang und Untergang erreicht jeder Stern eine
größte Höhe. Dieses Efeignis wird Kulmination genannt.

Verbindet man die Kulminationspunkte aller Sterne, so
erhält man einen Kreis, den Himmelsmeridian, der senkredil
auf dem Horizont steht und vom Südpunkt durdl das Zenil
über den Nordpol bis zum Nordpunkt verläuft. Kulmination
bedeutet also gleichzeitig Durchgang durch den Himmels-
meridian. Da die Sonne gegen Mittag kulminiert. nennt man
ihn audr Mittagskreis.
Die Zirkumpolarsterne. die weder aui- nodu untergehen,
können im Verlaufe eines Tages gewöhnlidl zweimal im
Himmelsmeridian beobachtet werden. Man unterscheidet
die obere Kulmination, für die der Stern zwischen Nordpol

und Südpunkt steht, von der unteren Kulminaiion, bei der

2 Astronomie l7



er den Meridian zwischen Nordpol und Nordpunkt über-
quert. Strenggenommen führt jeder Stern eine obere und
untere Kulmination aus. Bei den Zeitsternen ist die untere
Kulmination nicht beobachtbar, bei den nie sidrtbaren Ster-
nen um den Himmelssüdpol herum. die das Gegenstüdc zu
den Zirkumpolarsternen bilden. sind beide Kulminationen
in unseren Breiten nicht beobadltbar.
Die Ost-West-Bewegung der Sterne diente sdron frühzeitig
zur Bestimmung der Zeit. Diese Bewegung erfolgt mit einer

von mechanischen Uhrwerken nicht zu erreichenden Gleich-
förmigkeit. Die Himmelsuhr ist, von den mit sehr viel ted1-
nisdrem Aufwand betriebenen modernen Quarz- bzw.
Atomuhren abgesehen, der genaueste Zeitanzeiger. Das

Zifferblatt ist der Sternhimmel selbst oder einfacher: der in
24 Stunden geteilte Himmelsäquator. Der Zeiger ist der

Himmelsmeridian. Selbst die mechanischen Präzisionsuhren
in den Sternwarten gehen nicht so genau und werden in
ihrem Gang durch Vergleich mit dem Sternhimmel laufend

Der mmerndchilidie Himmel zu Beginn des Frühling!
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kontrolliert. Das Ablesen der Zeit geschieht. wie noch ge-
zeigt wird, durdi die Beobaditung von Sternen, die ihrer Lage
am Himmel nach bekannt sind. Die Zeitbestimmung ist ein
Beispiel für die praktische Bedeutung der Astronomie.
Zur Vervollständigung unserer Kenntnis des gestirnten

Himmels werden in den folgenden vier Abbildungen die im
Laufe des Jahres gegen Mitternadnt am Südhimmel sidit-
baren Zeitsterne gezeigt. Um die Zeit des Frühlingsaniangs
ýnden wir dort das Frühlingsdreieck (Abb.)‚ gebildet aus
drei Sternen erster Größe: dem Regulus im Sternbild Löwe.
dem Arktur im Bootes und der Spika in der Jungfrau. In den
Sommermonaten ist an seine Stelle das wesentlida kleinere
Sommerdreieck (Abb.) inmitten der steil aufsteigenden
Sommermilchstraße getreten. Die zum Horizont geridntete

Der mittemachtlidre Himmel zu Beginn des Sommers

3' 19



Spitze des nahezu gleichsdienkligen Dreiecks nimmt Atair,
auch Altair. der hellste Stern des Adlers, ein, oben redrts

ýnden wir die Wega im Sternbild Leier und links, etwa

gleidihoch. den Deneb im Schwan. An dieser Stelle gabelt
sidm die Milchstraße nach unten; der östliche Zweig verläuft
durdi den Adler zum Schützen, der westliche durch den
Schlangenträger oder Ophiuchus zum Skorpion. Wenn der
Herbst beginnt. fehlen am südlidien Mitternachtshimmel
(Abb.) auffällige Sternbilder mit hellen Sternen. Der hellste

Stern im Südlichen Fisch, Fomalhaut. kommt wegen seiner
Horizontnähe kaum zur Geltung. Audi der darüber beýnd-
liche Wassermann ist kein markantes Sternbild. desgleichen
sind die Fische schwer aufzuýnden. Am deutlichsten hebl
sich der östlidi stehende Wallisch hervor, auch der Widder

ist leicht zu erkennen und das hochstehende Sternviereck,
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das teils zum Pegasus, teils zur Andromeda gehört. Zur Zeil
der Wintersonnenwende (Abb.) steigt der andere Ast des
bei uns sichtbaren Teils der Milchstraße steil am Südhimmel
auf, und wir ýnden eine der an hellen Sternen reidisten Ge-
genden des Himmels. Sechs Sternbilder ordnen sich mit
ihren hellsten Sternen um die etwas exzentrisch gelagerte

rötliche Beleigeuze, auch Beteigeuze genannt. zu einem
nahezu regelmäßigen Sechseck. Die auffälligste Sterngruppe
ist die Gestalt des Jägers Orion. begleitet von seinen beiden
Hunden. Sirius, der Hauptstern im Großen Hund. ist der
hellste Fixstern am ganzen Himmel. Der Gürtel oder Jakob-

stab im Orion — drei Sterne in gerader Linie bei etwa glei-
chem Abstand — weist nach unten zum Großen Hund. nach
oben zum Stier. dessen hellsler Stern der rötlidie Aldebaran
ist. Aldebaran gehört zu einer Sternfamilie, einem soge-

\.‚|—

.___—o
Fluß

Er/dangi

Der mmerndchtiiche Himmel zu Beginn des Winters
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nannten oýenen Sternhaufen, den Hyaden. Zum Sternbild

Stier gehört ein zweiter Sternhaufen. die Plejaden oder das
Siebengestirn. In der Nähe des Scheitelpunktes des Himmels.
zum Teil schon zum Bereid: der Zirkumpolarsterne gehö-
rend, ýnden wir den Fuhrmann mit Kapelle (Capella) als
hellstem Stern; zwisdlen ihm und dem hellsten Stern im
Kleinen Hund. Prokyon. leuchten die Zwillinge, Kastor und

Pollux. Die Mildistraße zieht sidu vom Perseus kommend
durch den Fuhrmann und die Zwillinge und zwischen

den beiden Hunden zum Horizont hin, wobei Ausläufer
auch den Stier und Orion streiten. Im Gegensatz zur
Sommermilchstraße ist die Wintermilchstraße ungeteilt.
Wir haben die ersten Schritte zur Kenntnisnahme astrono
mischen Wissens getan und mit Hilfe von Abbildungen ver-
sucht. den Anblick des Himmels zu ersetzen. Dieser Ersatz
ist aber nur bis zu einem gewissen Grade möglich. Zu einem
wirklichen Verständnis gelangt man erst. wenn man die

Mühe nidit scheut, die Sterne selbst zu betrachten und ihren
Lauf zu verfolgen, kurz: sich von alldem mit eigenen Augen
zu überzeugen. wovon hier gesprochen wurde.

GRUNDLAGEN DER ASTRONOMIE

Der Mensch, der die Himmelskörper und ihre Bewegungen
im Universum beobachtet, steht immer im Mittelpunkt der
Welt. Das ist eine Erkenntnis, zu der man bereits vor Jahr-
tausenden gelangt ist. Die primitive Anwendung dieser
Erkenntnis führt zum geozentrischen Standpunkt. den der
Mensch seit einigen.Jahrhunderten endgültig überwunden
hat. Trotzdem ist vorläuýg noch die Erde der Beobachtungs-
mittelpunkt der Welt. Zu den grundlegenden Teilgebieten
der Himmelskunde gehört die sphärische Astronomie, deren

Aufgaben die Beobachtung und Beschreibung der ver-

wickelten Bewegungsvorgänge an der Sternsphäre und die

Erarbeitung sowie die Bereitstellung der dazu erforderlidien
Unterlagen sind.
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Als exakte Naturwissensdialt gründet sich die Astronomie
auf Messungen. In der sphärischen Astronomie sind es
wesentlid: Richtungs-‚ d. h. Winkelmessungen. Voraus-
setzung für soldie Messungen ist ein Koordinatensystem.
das nach praktischen Gesichtspunkten auszuwählen ist. In
der Astronomie sind die verschiedensten Koordinatensyste-

me gebräuchlich. Die Frage, welches Koordinatensystem zu
verwenden ist, wird von dem gerade vorliegenden Problem
aus verschieden zu beantworten sein.

Astronomische Koordinatensysteme

Horizontalsystem. Das natürliche Koordinatensystem der
Astronomie ist das Horizontalsystem (Abb.). Die Grundebene.
d. h. die Horizontalebene, wird durch die Oberþäche einer
ruhenden Flüssigkeit. z. B. einer Menge in eine nidit zu
kleine Schale gefüllten Quecksilbers. dargestellt. Ihre Schnitt-
linie mit der Sternsphäre ist der Horizont. Die Punkte S, W,

N, O mögen die vier Haupthimmelsrichtungen in bezug auf
den Beobaditungsort bezeichnen. Das in ihm errichtete Lot
realisiert die Richtung zum Zenit Z bzw. zum Fußpunkt oder
Nadir Na. Durdi jeden Fixstern F an der Sphäre kann man
zwei aufeinander senkredit stehende Ebenen legen. eine
Hauptebene ZFNG, die durch den Beobachtungsort und den
Scheitelpunkt Z sowie Höhenkrm d“ vmika, d" n.“
den Fußpunkt NG hin- FixslcrncsF Z

A’
slernnF

durdigeht und gleidi- - —- “"000
falls senkrecht auf der ’‚'

I F
Horizontalebene steht. ——-

Diese Ebene schneidet

die Sternsphäre in ei-
nem Großkreis. der Ver-

likal genannt wird. Die
zweite Ebene durch den

Punkt F liegt parallel
zur Horizontalebene

Horlzontalsystem



und schneidet die Sphäre in einem Nebenkreis‚ der als
Höhenkreis bezeidmet wird. Der Seiten- und der Höhen-
winkel sind die beiden Koordinaten, mit denen die Lage
von F eindeutig bestimmt ist. Vereinbarungsgemäß zählt
man den in der Horizontalebene liegenden Seitenwinkel
vom Südpunkt S aus im Sinne der täglichen Drehung des
Himmels und nennt ihn das Azimut a und redmet den
Höhenwinkel h in der Vertikalebene des Sternes vom Ho-
rizont aufwärts. Für viele Zwecke ist es praktisdier. statt
des Höhenwinkels die Zeniidistanz z = 90°— h zu ver-
wenden. Das Azimut wird von 0° bis 360° durchgezählt‚
die Höhe des Sternes an der sichtbaren Sphäre liegt zwisdien

0° und 90°; unterhalb des Horizontes rechnet man die Höhe
negativ von 0° bis —90°. Die Zenitdistanz ist ein Winkel
zwisdien 0° und 180°. Mit Hilfe eines Universalinstrumentes
oder eines neuzeitlidien Theodoliten kann man die beiden
Koordinaten leicht und mit hoher Genauigkeit bestimmen.

Der Naditeil dieses Systems liegt darin. daß die gemessenen
Koordinaten eines Gestirns zeitabhängig sind. Im Hinblick
darauf. daß die geographischen Koordinaten eines Ortes
auf der Erde unveränderlidie Kennwerte sind. wird man
danadi streben. auch zu ähnlidien Gestirnkoordinaten
zu gelangen. Dieses Ziel kann in zwei Schritten erreicht
werden.

Äquatorsysteme. Die Bewegung der Sterne erfolgt, wie wir
bereits wissen, parallel zu der senkrecht auf der Weltachse

stehenden Hauptebene des
Äquators. Da die täglidie
Drehung der Sternsphäre
das Spiegelbild der Erd-
rotation ist, muß die Höhe
des Himmelsnordpols von
der Lage des Beobachtungs-
ortes auf der Erde abhängen.

In der Abbildung zeigt ein

Die Polhohe NBPN ist gleich der
geographischen Breite o:



Das Äquatorsystem

meridionaler Sdinittder
Erdkugel durch den Be-

obachtungsort B dessen
Horizontalebene NS
und seine geographi-
sche Breitetp, diejeweils
mit dem WinkelC einen

rediten Winkel bildet.
so daß hieraus das all-
gemeingültige Ergebnis
folgt: die Polhöhe NBPN
ist gleich der geographi-
schen Breite (p. Wird das l-lorizontalsystem im Himmels-
meridian um den Winkel C der Zenitdistanz des Nordpols

gekippt, so geht es in das Äquatorsystem über.
Hier untersdaeidet man zwei Varianten. je nachdem die
Zählung der Längenkoordinate von einem festen oder be-

weglidien Nullpunkt aus geredmet wird (Abb.). Im festen
Äquatorsystem ist die Längenkoordinate der vom Meridian

aus gezählte Stundenwinkelt und die Breitenkoordinate die
vom Äquator ab geredmete Abweichung oder Deklination ö.
Die Verknüpfung zwischen dem Horizontal- und dem Äqua-
torsystem liefert das nautische Dreieck PNZF, dessen unver-
änderliche Seite PNZ = C = 90° — tp ist. Die übrigen Seiten

und Winkel sind die Zenitdistanz z = ZF im Vertikal des
Sternes F, die Poldistanz a = 90° — ö = PNF im Stunden-
kreis des Sternes F, der Stundenwinkel r, der Zenitwinkel
l80°—a und der parallaktisdne Winkel ZFPN, der meist
mit q bezeidmet wird. Die Umrechnung der Koordinaten der
beiden Systeme ineinander führt auf die Berechnung des
nautisdnen Dreiecks und ist eine Aufgabe der sphärisdien
Trigonometrie.

Von den beiden Koordinaten eines Sternes im festen Äqua-
torsystem ist die Deklination konstant, der Stundenwinkelr
aber eine Funktion der Zeit t. nämlich 1: = w (t — 1K).
wenn w die Rotationsfrequenz der Erde — hier ausgedrückt

25



in Grad pro Stunde [E] — und tK die Kulminationszeit bzw.

die Zeit des Meridiandurchganges des betrachteten Gestirns
ist. sofern dieses keine merklidie Eigenbewegung besitzt.
Um audi eine konstante Längenkoordinate zu erhalten. ist
die Zählung auf einen mit der Sternsphäre bewegten Punkt
zu beziehen. Als soldien hätte man irgendeinen beliebigen
Stern auswählen können. Aus praktischen Gründen nahm
man den Frühlingspunkt. in dem sich die Sonne zu Beginn

des Frühlings beýndet. Der Frühlingspunkt lag zur Zeit. als
man ihn zum Nullpunkt erklärte, im Sternbild Widder. Man
bezeidinet ihn deshalb meist heute noch mit dem Symbol
des WiddersY und nennt ihn audi Widderpunkt. Nadi ihm.

der ein ausgezeichneter Punkt am Fixsternhimmel ist. wird
die Sternzeit (9 als Stundenwinkel des Widderpunktes de-
ýniert. Der Umredinungstaktor von Winkel oder Bogen in
Zeit ist der reziproke Wert der Rotationsfrequenz der Erde

(ä = 1-15-

Sterns im beweglichen Äquatorsystem ist die vom Stunden-
kreis des Frühlingspunktes entgegen der täglichen Drehung
der Sternsphäre gezählte Rektaszension a oder die „gerade
Aufsteigung‘. wie die durdi allzu wörtlidne Übersetzung des

lateinisduen Ausdruckes erhaltene unschöne Bezeichnung
lautet. Eine sinnvollere Übersetzung des Wortes Rektaszen-
sion wäre ‚rechlläuýge Zählung". weil sie an den Begriff
der reditläuýgen Bewegung der Planeten anknüpft. Von
Außenstehenden wird angesichts der beiden Varianten des
Äquatorsystems oft die Frage nadi der Notwendigkeit dieser
Doppelzählung gestellt. Jedes der beiden Systeme hat nicht
nur seine historische. sondern auch seine praktische Be-
deutung. Die Längenkoordinate des festen Systems. der
Stundenwinkel. ist die Grundlage der Zeitrechnung; die des
beweglichen, die Rektaszension, bildet zusammen mit der
Deklination das Fundamental-Koordinaten-System und ist
die Grundlage sowohl der Bahnbestimmung der planetari-
schen Körper als auch der Untersudiungen über den Aufbau
unseres Sternsystems. Die beiden gegenläuýg gerichteten
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Zahlungen sind die Folge der beiden Hauptbewegungs-
riditungen an der Sternsphäre: der täglichen Drehung aller
Gestirne und der entgegengesetzt ablaufenden langsameren

Bewegungen von Mond. Sonne und Planeten. Sie dienen

also letztlich zur bequemeren Bewältigung der in beiden Ge-
bieten anfallenden Aufgaben. Die Verknüpfung zwischen
den beiden Varianten des Äquatorsystems liefert eine ein-
fadie Beziehung, die man aus der Abbildung des Äquator-
systems am Himmelsnordpol leicht ablesen kann: Q=a+t
oder in Worten: Die Sternzeit ist gleich der Summe

aus der Rektaszension und dem Stundenwinkel
irgendeines Gestirns. Neben der Fixierung des Gestirn-
ortes durch seine Koordinaten an der Sphäre sind noch
andere Arten der Kennzeichnung im Gebrauch. So haben
helle und auffällige Erscheinungen meist einen Namen, z.B.

Sirius, Polarstern, Pleiaden, Orionnebel. Die Zuordnung der
Sterne zu den Bereichen der Sternbilder war früher und ist

noch heute üblich. So bezeichnete KOPERNIKUS in seinem
Sternkatalog den Stern z im Bärenhüter mit „der nördliche
von zweien am Jagdspieß unter der Schulter". Im Jahre i603
führte BAYER in seinem Sternatlas die kleinen griechischen
und lateinischen Buchstaben zur Bezeichnung der helleren
Sterne ein. In der damaligen Sprache der Wissenschaftler
wurden die Sternbilder mit lateinischen Namen und Ab-
kürzungen bezeidmet (Tabelle). so Sirius als o: CMa‚ der
Polarstern als o: UMi und das Reiterlein. der Alkor als g UMa.
Später traten bei Bedarf noch die arabischen Zahlen hinzu.
So bestimmte BESSEL 1838/39 die Parallaxe von 61 Cyg.
Nach ARGELANDER werden veränderliche Sterne, sofern sie

nicht bereits bezeichnet sind, wie z. B. Algol als ‚BPen Mira
als o Cet und ö Cep‚ durch die großen Buchstaben R, S. T. . . Z
gekennzeidinet. Da diese bald nicht mehr ausreiditen, er-
weiterte man die Bezeidinungen auf die Doppelbuchstaben
RR, RS, RT. . .RZ‚ SS, ST. . .ZZ und weiter bis QQ. Stern-
haufen und Nebel werden mit der Nummer und der Ab-
kürzung des Kataloges bezeidinet. Der große Kugelstern-
haufen im Herkules hat in dem von Messier im Jahre 1784
herausgegebenen Katalog die Nummer 13 und wird als
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M 13. der Andromedanebel als M31, der Orionnebel mit
M42 bezeidinet. Die Abkürzungen für den neuen allge-
meinen Katalog .‚New General Catalogue" von Dnann (1888)
mit den beiden Zusatzkalalogen „Index Calalogue" sind
NGC, ICI und IC II. So kann man statt M 13 auch NGC 6205
und M 31 für NGC 224 schreiben.

Wichtige Slernbllder

lateinischer Name Abkürzung deutscher Name

Andromeda And Andromeda
Aquarius Aqr Wassermann
Aquila Aql Adler
Aries Ari Widder
Auriga Aur Fuhrmann
Bootes Boo Bärenhüter
Cancer Cnc Krebs
Canes Venaticn CVn Jagdhunde
Canis Maior CMa Großer Hund
Canis Minor CMi ‘ Kleiner Hund
Capricornus Cap Steinbock
Cassiopeia Cas Kasslopeia
Cepheus Cep Cepheus
Cetus Cet Walýsch
Coma Berenices Com Haar der Berenlke
Corona Borealis CrB Nördliche Krone
Cygnus Cyg Schwan
Draco Dra Drache
Geminl Gem Zwillinge -

Hercules Her Herkules
Hydra Hya Wasserschlange
Leo Leo Löwe
Libra I.ib Waage
Lyra Lyr Leier
Ophluchus Oph Schlangenträger
Orion Orl Orion
Pegasus Peg Pegasus
Perseus Per Perseus
Pisces Psc Fische
Piscis Austrinus PsA Südlicher Fisch
Sagitlarius Sgr Schütze
Scorpius Sco Skorpion
Serpens Ser Schlange
Taurus Tau Stier
Triangulum Tri Dreiedr
Ursa Maior UMa Großer Bär
Ursa Minor UM] Kleiner Bär
Vlrgo Vlr Jungfrau
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Bewegung der Himmelskörper und Zeitrechnung

Die Welt, in der wir leben. die wir mit den naturwissen-
schaftlichen Methoden erforschen, ist voller Bewegung und
Entwicklung. An dem Ablauf der Bewegung, an dem Fort-
schreiten der Entwicklung messen und erkennen wir die
Zeit. Zur Ausführung von Messungen bedarf man eines
Maßes, einer Maßeinheit, deren Wahl willkürlich ist. Der
Mensdi hat nach der ihm von der Natur dargebotenen
Einheit gegriffen und den Tag als natürliche Einheit fest-
gesetzt.

Da er jedoch ständig mit kürzeren Zeitabsdmitten zu rechnen
hat, wurde der Tag nach dem damals gebräuchlichen Zahlen-
System willkürlich in 24 Stunden eingeteilt. Auch das reichte
für wissensdiattlidie Zwecke noch nidit aus, und man schuf
noch kleinere Einheiten. Der sechzigste Teil der Stunde
wurde als die erste verkleinerte Zeiteinheit, lateinisch als
pars prima minuta bezeichnet. Der nächste Schritt führte zur

zweiten verkleinerten Zeiteinheit, dem sechzigsten Teil der
vorhergehenden neuen Einheit. lateinisch pars secunda
min uta. Unlogik und Unbekümmertheit des Sprachgebrauchs
brachten es zustande. daß sidr für die erste Verkleinerte
die Bezeidinung minuta, für die zweite das Wort secunda
einbürgerten. Der Tag ist somit in 1440 Minuten bzw.
86400 Sekunden eingeteilt. NOdl kleinere Zeitdifferenzen
drückt man heute in meist dezimalen Bruchteilen einer
Sekunde aus.

Sternzeit. Was aber ist ein Tag? Landläuýg die Zeit vom

Sonnenaufgang bis zum Sonnenuntergang. Daran schließt
sich die Nacht. Im astronomischen Sinne wird der Tag als
das Ganze aufgefaßt‚ als der volle Umlauf der Gestirne um
die Sphäre. Der Zeitpunkt des Auf- und Unterganges ist
wegen der Unebenheiten des Himmelsrandes nicht genau
zu erfassen. Schon frühzeitig legte man den Nullpunkt der

Tageszählung in die Mitte der Tagesbahn, in den Himmels-

meridian‚ rechnete also von der Kulmination ab. Bis zum
Jahre 1924 begann der astronomische Tag mit dem der Be-

obachtung unmittelbar zugänglichen Augenblick der oberen
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Kulmination. Für die Astronomen hatte diese Zählung den
Vorteil einer einheitlichen Datierung der Beobadmtungs-
nädite. Der moderne Nautiker, für den astronomische Orts-
bestimmungen auf See mit der Weiterentwicklung der
Teduýik des Funkwesens nur nodi zweitrangige Bedeutung
haben, hat diese von der bürgerlidien Zeitzählung abwei-
dJende astronomisdre Zeiteinteilung offenbar als lästig
empfunden und abgesdiafft. doch nur in bezug auf die
Sonne. Die nach dem Umlauf der Sterne gerechnete Zeit
(vgl. Äquatorsysteme), der Sfernfag, beginnt mit der oberen
Kulminalion des Widderpunktes und ist folglidr die Zeit.
die zwisdien zwei aufeinanderfolgenden oberen Kulmina-
tionen dieses Punktes der Sternsphäre vergeht. Die tägliche
Drehung des Sternhimmels von Ost nach West ist das
Spiegelbild der Erdrotalion. Wegen der großen Masse der
Erde erfolgt die Rotation sehr gleichförmig. Die in neuerer
Zeit mit Hilfe von Quarzuhren nachgewiesenen gering-
fügigen kurz- und langperiodisdien Schwankungen der Erd-
rotation und damit der Sternzeit erklären sich aus den relativ
geringen geotektonisdien Massenverlagerungen in der Erd-
kruste und im Erdmantel sowie aus den jahreszeitlid: be-
dingten Massenverschiebungen auf der Erdoberþäche. Sie
liegen in der Größenordnung einer hundertstel Sekunde und
bestätigen somit die für die meisten Fälle auch der astrono-
mischen Praxis benötigte große Gleichförmigkeit der Stern-
zeit. Dies ist einer der Gründe‚ weshalb auf einer Sternwarte
mindestens eine Präzisionsuhr die Sternzeit anzeigt und erst

an zweiter Stelle eine z. B. nach Mitteleuropäisdier Zeit
gehende Uhr aufgestellt ist. Wegen der‚Drehung der Stern-
sphäre müssen größere astronomische Beobachtungsinstru-
mente durdi ein Uhrwerk dieser Bewegung nachgeführt
werden. Kein Uhrwerk erfüllt diese Aufgabe über längere
Zeit hin mit ausreichender Genauigkeit. Deshalb läßt man
den Nadilauf der Fernrohre durch eine Sternzeituhr steuern.
derart, daß eine Bremsung wirksam wird. wenn der Antrieb

zu sdmell ist. Die Genauigkeit der Präzisions-Sternzeituhr
reicht wohl zur Regulierung des Uhrwerksantriebes aus, ist
aber davon abgesehen selbst nodi korrekturbedürftig.
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Die Sternsphäre mit ihrer gleidrtörmigen Rotation ist die
genaueste Sternzeituhr der Praxis. Mit ihr werden die me-
dianisdien Präzisionsuhren verglichen und der Zeitunter-
schied festgestellt. Diesen Arbeitsvorgang nennt man eine
Zeitbestimmung. Zu diesem Zweck muß durch eine Stern-
beobachtung die tatsächliche Zeit für einen mit Hilfe einer

Uhr deýnierten Zeitpunkt festgestellt werden. Am einfach-
sten geschieht dies, indem der Zeitpunkt des Meridiandurdi-
gangs eines bekannten Sternes mit der zu kontrollierenden
Uhr bestimmt wird. Upter einem bekannten Stern versteht
man hier einen solchen, dessen fundamentale Koordinaten a
und ö mit höchster Genauigkeit bekannt sind. Das Beob-
adntungsinstrument wird hierfür in den Meridian einge-
richtet. In der Mitte des meist kreisförmigen Gesichtsfeldes
beýndet sich ein vertikaler Faden. der — auf beobachtungs-
tedmische Einzelheiten soll hier nicht eingegangen werden-
den Himmelsmeridian darstellt. Nach der Formel O=a+t
ist die tatsächliche Sternzeit im Augenblick des Durchgangs
des Sternes durch den Faden wegen 1 = 0 gleich der Rekt-
aszension: Q = a. Die für diesen Augenblick an der Uhr
abgelesene Sternzeit sei 6a. Dann ist die Zeitdifferenz zwi-
schen beiden G) — 0a = AG) = a — 6)„ der Sogenannte Uhr-
stand oder kurz der Stand so deýniert, daß er, mit seinem
Vorzeidien an die abgelesene Uhrzeit angebracht. die wirk-
Lidie Sternzeit O = 6,. + A6 ergibt.
Die Sternzeit hängt eng mit der Stellung der Fixsternsphäre

zusammen. Die gleiche Sternzeit an versdiiedenen Tagen be-

deutet, daß der Sternhimmel die gleiche Stellung zum Meri-
dian und Horizont einnimmt. Genauso, wie man am Tage
bei Kenntnis der Himmelsrichtungen aus der Stellung der
Sonne ungefähr die Zeit angeben kann, so ist derjenige.
der das Aussehen der Fixsternsphäre seinem Gedäditnis
eingeprägt hat, in der Lage. aus dem bloßen Anblick
des näditlichen Sternhimmels die Sternzeit abzuschätzen.
Diese kosmische Sternzeituhr hat im Gegensatz zu den
üblidien mechanischen Uhren ein bewegliches Zifferblatt.
die Sphäre, und einen feststehenden Zeiger, den Himmels-
meridian.
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Sonnenzeit. In der Bewegung der Sonne liegen zwei Perio-

den. eine Tages- und eine Jahresperiode. Die Tagesperiode
ist, wie bei den Fixsternen‚ eine Folge der Erdrotation. Die
Jahresperiode ist das Spiegelbild der jährlichen Bewegung
der Erde um die Sonne. Während die erste Periode wegen
ihrer Kürze und wegen des eindrucksvollen Wechsels von

Tag und Nacht jedem unmittelbar bewußt und daher all-
gemein bekannt ist, fehlt der zweiten Periode trotz der
durchaus einschneidenden Nebenerscheinung des Wechsels
der Jahreszeiten diese Unmittelbarkeit. Die meisten sind
erstaunt. wenn sie hören, daß die Sonne auf einem rund 23°
gegen den Himmelsäquator geneigten Großkreis entgegen

der täglidien Bewegung des Himmels in einem Jahre schein-
bar die Sphäre umläuft. Zufolge dieser Bewegung tritt der
jahreszeilliche Wechsel im Aussehen des gestirnten Him-
mels ein‚ und zwar — wie man sich leicht überlegen kann —

in der Weise. daß die am westlichen Abendhimmel sidilbaren
Sterngruppen in der Folgezeit langsam. täglich um rund 1°.
weiter in Richtung auf die Sonne (nach Westen) hinwandern‚

wogegen am östlichen Morgenhimmel die Fixsterne schein-
bar von der Sonne abgestoßen. vor ihr (nach Westen) her-
getrieben werden wie ein in die Flucht geschlagenes Heer.
Die Abendsonne zieht die Sterne an. die Morgensonne stößt
sie ab. Das ist eine alte Weisheit. die dem naturverbundenen
Menschen des Altertums durchaus vertraut war
Den durch die scheinbare Jahresbewegung der Sonne be-
dingten Wechsel des Anblicks des Fixsternhimmels haben
wir in bezug auf den mitlernächtlichen Südhimmel bereits
eingangs kennengelernt. In bezug auf die Zirkumpolarsterne
wirkt sich die Verschiebung der Sternsphäre dahin aus. daß
um Mitternacht im Frühling die Kassiopeia‚ im Sommer der
Fuhrmann (Kapella). im Herbst der Große Bär und im

Winter die Leier (Wega) am Nordhcrizont stehen. Diese

vier Mitternachtsstellungen des zirkumpolaren Sternhim-
mels erhält man am einfachsten durch viermaliges Weiter-

drehen der Abbildung der Zirkumpolarsterne entgegen dem
Uhrzeigersinn um Winkel von je 90°.
Die Einzelheiten der an der Sphäre beobachtbaren sdlein
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ure scheinbare geo-
zentrisdre Bewegung

der Sonne an der Sphäre;

B Beobachter. Z Zenil,
SU.'Y‘UU‚NA‚A. Hori-
zont. AWOO Äquator.

PNPS Himmelsachse,
e Schiefe der Ekliptik

baren Bewegung der

Sonne und ihre Be-
deutung für die Zeit-

messung werden am

einfachsten verständ-
lich, wenn man sich

in das Äqualorsystem die scheinbare Jahresbalm der

Sonne. Ekfiptik oder Tierkreis genannt. einzeichnet. Die
Bezeichnung Ekliplik entstammt dem Griechischen und be-
deutet Finsterniskreis. Eine Sonnen- oder Mondfinsternis
kommt, wie bereits im frühen Altertum bemerkt wurde. nur
dann zustande, wenn zur Zeit des Neu- oder Vollmondes
der Trabant der Erde in der Nähe dieses Kreises steht. Der
Name Tierkreis ist insofern gereditfertigt, als sieben von den
zwölf längs der Ekliptik stehenden Sternbildern Tiergestal-
ten sind. Im kalendermäßigen Frühling, also vom Früh-
lings- oder Widderpunkt beginnend. sind es: Widder (Y),
Stier (25). Zwillinge (H), im Sommer: Krebs (®)‚ Löwe (Q).

Jungfrau (np), im Herbst: Waage (g), Skorpion (111).

Schütze (‚.7‘), im Winter: Steinbock (57), Wassermann (m),

Fische ()().

Auf dem Tierkreis als Grundebene bzw. Grundkreis wird

analog zum Fundamentalsystem das Sogenannte Ekliptikal-
system aufgebaut. dessen Koordinaten die ekliptikafe Län-
ge Ä und Breite ß sind. Die Länge der Sonne ändert sich vom
Frühlingsanfang bis zum nächsten Frühlingsantang von 0°
bis 360°. die Breite der Sonne bzw. des Sonnenmittelpunktes
ist in erster Näherung 0°. Die Zeit zwischen zwei aufeinander-
folgenden Durchgängen der Sonne durch den Frühlingspunkt
nennt man das tropische Jahr. Die geringfügige Abweichung
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in Breite kommt daher. daß die Bahn um die Sonne nidit
vom Erdmittelpunkt. sondern vom Sdiwerpunkt Erde—Mond
durdilaufen wird. Davon abgesehen darf man vereinfadiend

sagen: die Sonne bewegt sid’: alljährlidi einmal durdi die
Ekliptik.
Die Zeit wird, wie wir aus der Abbildung des Äquatorsystems
ersehen. durch den Winkel: am Himmelspol oder den Bogen
am Äquator AG gemessen (vgl. Abb. „Das Äquatorsystem’).
Nehmen wir einmal an. die Sonne würde sich in der um den
Winkel e = 23° 26' gegen den Äquator geneigten Ekliptik
mit gleichförmiger Geschwindigkeit bewegen. so würde die
vom Pol aus auf den Äquator projizierte Sonnenbewegung
doch ungleichförmig ablaufen. Damit ist aber die Ungleich-

förmigkeit der Sonnenbewegung für die Zeitmessung noch
nicht erschöpft; denn auch in der Ekliptik wandert die Sonne
nidit gleichförmig. Der Umlauf der Erde in ihrer Bahn um die
Sonne. dessen Spiegelbild die Jahresbewegung der Sonne in
der Ekliptik ist. erfolgt in einer Ellipse und nach dem zweiten
von KEPLER (1609) gefundenen Gesetz der Planetenbewegung
am sdmellsten. wenn die Erde der Sonne am nächsten. also
im Perihel steht. und am 1angsamsten‚ wenn sie das Aphel
durchschreitet. Perihel und Aphel fallen ungefähr auf den
4. Januar bzw. auf den 4. Juli, wir haben also eine Ge-
schwindigkeitsschwankung mit einer Jahresperiode.
Diese beiden Ungleidiheiten der Sonnenbewegung sind
gleidizeitig wirksam, so daß die wirkliche oder — wie man
meist sagt — die wahre Sonne bald sdineller, bald langsamer
läuft. wodurdr sie als Gestirn für eine genaue Zeitmessung
ungeeignet wird. Man kann den Sachverhalt auch noch
anders ausdrücken. Für den nach der Sonne bestimmten
Begriff Tag kann man eine ähnliche Deýnition wie für den
Sterntag geben. Man geht hier allerdings aus praktisdien
Gründen heute nicht mehr von der oberen Kulmination aus.
sondern setzt fest: Ein Sonnentag ist die Zeit. die
zwischen zwei aufeinanderfolgenden unteren
Kulminalionen der Sonne veriließt. Betrachtet man
die Kulmination der wahren Sonne, so folgt aus ihrem un-
gleichförmigen Lauf. dal3 die einzelnen Tage des Jahres un-
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Die Zeltglelchung
im Laufe des Jahres Menü!‘

f
\
F

gleid: lang sind. Man hilft
sich nun durd‘: Einführen
des mittleren Tages. indem C

man über das ganze Jahr
das Mittel der sämtlidien
versd-iieden langen Tage
bildet. Hierzu denkt man

2ksich eine mittlere Sonne,
für die wir das Zeichen o

<einführen, die im Laufe

/
\ \

s‘des Jahres, während die
wirklidue Sonne ungleich
schnell durch die Ekliptik wandert, sich mit völlig gleich-
mäßiger Gesdiwindigkeit längs des Äquators bewegt. Diese
mittlere Sonne ist eine praktische Erýndung. sie_ist aber
nidit beobachtbar, sondern es kann nur ihr Ort auf dem
Äquator, ihre Rektaszension a9 beredinet werden. Die
Differenz a9 —ao bezeichnet man als Zeitgleichung und
schreibt: C == a0 — a0. In den astronomischen Jahrbüdiern
oder Sternkalendern ýndet man die Zeitgleid-iung für jeden
Tag des Jahres angegeben. Eine einfache Darstellung des

Ü
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"Verlaufs der Zeitgleichung gibt die Abbildung. Die beiden
Extremwerte —14,3 bzw. +l6,4 Minuten werden Mitte
Februar und Anfang November erreicht. Man kann die
Abbildung auch anschaulida deuten, indem man die vertikale
Nullinie als Meridian ansieht, in dem sich die mittlere Sonne
gerade beýndet. Es ist also der Augenblick des mittleren
Mittags dargestellt. Dann gibt die Kurve der Zeitgleidiung
den für jedes Datum gültigen Ort der wahren Sonne relativ
zur mittleren an. Man sieht z. B., daß von den letzten Tagen
des Vorjahres bis Mitte April die wahre Sonne nach der
mittleren kulminiert. Die oben gegebene Deýnition des

Sonnentages bleibt riditig. wenn wir statt Sonnentag jetzt
mittleren Tag und statt Sonne nunmehr mittlere Sonne sa-

gen. Entsprechend ist die mittlere Zeit l gleid-i dem um
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12 Stunden vermehrten Stundenwinkel 1o der mittleren
Sonne. also t = 10 + 12h. Bedenkt man, daß die Rektaszen-
sion der Sonne vom Frühlingspunkt aus gerednnet wird und
dessen Stellung an der Sphäre die Sternzeit 6 bestimmt. so
folgt, daß zwisdren der mittleren und der Sternzeit eine einfa-
die Beziehung bestehen muß. Sie lautet: @=a\_>—12h+t.

Aus der täglichen Westversdiiebung der Fixsterne relativ
zur Sonne um rund 1°. die wir bereits kennengelernt haben.
folgt, daß ein Sterntag etwa 4 Minuten kürzer ist als ein
mittlerer Tag. Im Laufe eines Jahres madut dies gerade einen
vollen Tag aus. Dieser Unterschied der beiden Zeitarten-wird
durch die beiden Umdrehungsperioden -— die Erdrotation
und den Erdumlauf um die Sonne — bewirkt. Die Nullage
der Zeitredinung bleibt wegen der großen Entfernungen in
bezug auf die Fixsterne unabhängig von der Stellung der
Erde in ihrer Bahn, die Sonne aber durdoläuft infolge des
Umlaufs der Erde eine volle Kreisbahn unter den Sternen
entgegen der täglichen Bewegung. Das tropische Jahr hat
nadi Sonnenzeit einen Tag weniger als nach Sternzeit
(Abb.). Daraus ergibt sidi die Beziehung: 365.2422 mittlere
Tage = 3662422 Sterntage. Bezeichnen wir. wie üblich. den
mittleren Tag mit d. den Sterntag mit d‘. so wird 1d, =
0.997270“ oder 1d = 1.002738“, Da die Zeit des täglichen
Lebens die mittlere Zeit ist. drücken wir die Dauer eines
Sterntages in diesem Zeitmaß aus und schreibenz.
1“‘ = 23“ 56m 4.09‘ = 66164.09 5. Gelingt es. in Verbin-
dung mit einem feststehenden Fernrohr eine Präzisionsuhr

Das Jahr hat nach Sonnenzeit einen
Tag weniger als nach Sternzeit. Die
Erde Eo. E‚. E.‚ 15.. E. auf ihrer Bahn
umjdie Sonne; am Beobachtungsort B
ist jeweilsMiiternacht. ln der Stellung
Eo kulminiert gleichzeitig ein bestimm-
ler Fixslern: Slernlag und Sonnenfag
beginnen im selben Augenblick. Nach
‘/. Jahr nimmt die Erde die Stellung E.
ein. der Stern hat ‘/. Tag Vorlauf;
nach einem Jahr hat er genau einen
Tag Vorlauf



so einzuregulieren. daß derselbe Stern nadi 23“ 56"‘ 4' sich
wieder an der gleidien Stelle des Gesiditsfeldes —— man
nimmt praktisch die Mitte eines Fadenkreuzes — beýndet.
so geht diese Uhr nach mittlerer Zeit.

Zonenzeit. Die Zeitrechnung. soweit sie bisher behandelt

wurde, ist durch den Stundenwinkel auf den Himmels-
meridian des Beobachtungsortes bezogen. Der Himmels-
meridian ist aber, wie man sich leidit überlegen kann, das

Abbild des geographisdien Ortsmeridians, das man erhält,
wenn vom Erdmittelpunkt aus das Gradnetz der Erde an die
Sternsphäre projiziert wird. Nun sieht man sofort. daß audi
der Himmelsäquator die Projektion des Erdäquators an die
Fixsternsphäre ist. daß die Himmelspole den beiden Rota-
tionspolen der Erde entsprechen. der Zenitpunkt dem Be-
obadntungsort selbst. Das geographisdie Netz der Erde, die
Längen- und Breitenkreise gehen über in die Stunden- und
Deklinationskreise des festen Äquatorsystems. Jedem Punkt
der Sphäre entspridit ein Ort auf der Erde. Die Punkte der
Orte. die östlid": von uns liegen, ýnden wir östlid-i vom
Meridian, die nördlich vom Beobachtungsort gelegenen auf
der Nordseite des ersten Vertikals. Man kann die Lage des
Stundenkreises bezeidinen. der dem Görlitzer Meridian ent-
spricht. Nehmen wir an, es wird in Leipzig beobachtet
(p = +51‚3°‚ 5|. = —12‚4° = —49‚5m‚ östliche Längen wer-

den in astronomischer Zählweise negativ gerechnet). Hier
entspricht der Stundenkreis 10,5"‘ östlich von der Mittags-
ligie dem Görlitzer Meridian. Steht die mittlere Sonne in
diesem Stundenkreis, dann ist es 12h (MEZ) = 12h mittlere
Zeit Görlitz. Am Beobaditungsort Leipzig muß man nodJ
10.5"‘ warten. bis die Sonne im Meridian steht. Jeder Ort
hat also seine Ortszeit. die auf- demselben Meridian liegenden
Orte haben die gleiche Zeit. Früher zeigten die Uhren in
den verschiedensten Orten tatsächlich nidut die gleiche Stun-
de an. Das spielte im Zeitalter des langsamen Verkehrs keine
Rolle. Mit der Modernisierung des Verkehrs, der Einfüh-
rung des Fernsprediers, mußte eine einheitlidie Zeitrech-
nung zumindest für jedes Land

eingeführt
werden. Da die
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Zeit von der geographisdlen Länge abhängig ist. teilte uran
die Erde in meridionale Zweiecke von je l Stunde Breite.

und zwar so, daß die ganzzahligen Meridiane in der Mitte
der Zonen liegen, und führte die Bezeichnung Zeitzonen
ein. In der Praxis richtet man Sldl nicht nach den meridio-
nalen, sondern nach den Staatsgrenzen. Die Zonenzeit be-
zieht sich auf einen bestimmten geographischen Meridian,
so die MEZ auf den durch Görlitz verlaufenden Längengrad
i. = — 15°. Die Zonenzeit des Greenwicher Meridians nennt
man heute allgemein Weltzeit, der frühere Ausdruck west-
europäische Zeit (WEZ) ist kaum nodl gebräuchlich. In
Deutschland wurde die MEZ im Jahre 1893 eingeführt. Zur
Umrechnung von Ortszeit (t) in MEZ verwendet man die
Formel MEZ = t + (In + Ä).
Die Größe in der runden Klammer ist eine für jeden Ort

ftypisdme Konstante. So beträgt sie für Leipzig 10.51“. Bei den
Orten. die in einer bestimmten Zeitzone liegen, unterscheidet
man zwisdmen der (legalen) Zonenzeit und der Ortszeit. Alle
Erscheinungen der Natur richten sich nach der Ortszeit. ja

im Grunde genommen nad: dnr wahren Ortszeit. So sind
z. B. die meteorologischen Termine nicht nach MEZ, sondern

nadi mittlerer Ortszeit angesetzt, vor allem deshalb. weil die

Wetterelemente. besonders die relative Luftfeuchtigkeit und
die Temperatur. einen mit dem Sonnenstand gekoppelten
Gang zeigen.

Datumssprung. An der Grenze zwisdien je zwei Zeitzonen

tritt immer ein Zeitsprung von 1 Stunde ein. wenn nidlt

durdi die Einführung von Sommerzeiten andere Voraus-

setzungen gesdiaften werden. An der Grenze zwischen der
Weltzeit und der mitteleuropäischen Zeit verliert man beim
Übergang von West nach Ost gemäß der Uhranzeige 1 Stun-
de und gewinnt folglich in der umgekehrten Richtung
1 Stunde. Diese Zeitsprünge haben zur Folge, daß an irgend-

einer Stelle ein Datumssprung eintreten muß. Aus prakti-

schen Erwägungen heraus hat man diese Stelle in den
Stillen Ozean gelegt, in der Hauptsadie entlang dem 180.
Längengrad. Wie dieser Daturnssprung zustande kommt.
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Datumssprung
/

Zum Dalumasprung;
Blick aul den Nordpol de:
Erde cm1. Mai BUhr MEZ

zeigt anschaulich die
Abbildung. Wir blicken
senkrecht auf den Nord-
pol der Erde und sehen
die entgegen dem Uhr-
zeigersinn rotierende
Erde. In Greenwich
(Ä: 0°) sei es gerade
7 Uhr. Dann ist es in
Görlitz 1 Stunde später, also nad’! MEZ bereits B Uhr.
Am Längenkreis —90° ist es schon 13 Uhr und an der
Datumsgrenze (Ä = 180°) schließlich 19 Uhr. Wir schreiben
den 1. Mai. Nun gehen wir nach Westen und ýnden
bei Ä= +90‘ erst 1 Uhr des gleichen Datums. Bei der
Länge i. = + 105° ist es O Uhr, also Mitternacht. und der
l. Mai beginnt dort gerade. Hier liegt also die Stelle des
Datumswechsels, die im Laufe eines Tages die Erde einmal
im Uhrzeigersinn umkreist. Die Orte. an denen sie sidi im
Augenblick beýndet, haben nach mittlerer Ortszeit Mitter-
nacht. Bei i. = +120° muß folglich der 30. April 23 Uhr
sein; denn in 1 Stunde wird aud: dort der 1. Mai beginnen.

Im Längenbereich + 105° < Ä < + 180° sdrreibt man im
Augenblick noch den 30.April und bei der Datumsgrenze
liegt gleidrzeitig der Datumssprung. Ostlidi dieses Me-
ridians ist die Zeitdatierung dauernd um einen ganzen
Tag zurück. Dies ist auch der Fall. wenn der die Erde im
Sinne des Uhrzeigers umlaufende Daturnswedusel gerade
die Datumsgrenze überquert. In diesem Moment hat die
ganze Erde zwar nur ein Datum, aber am 180. Längengrad
ist westlich der Anfang. östlich das Ende des betreffenden
Tages.
Reist man auf einem Schiff oder in einem Flugzeug von
Kalifornien nach Japan. so springt das Datum vom 30. April
19 Uhr auf den 1. Mai 19 Uhr. so dal3 man scheinbar 24 Stun-

Nordpol

rotafion‘

A- o°I5°
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den verloren hat. Der umgekehrte Fall tritt bei einer Reise

von Japan nach der Westküste Amerikas ein: auf den
1. Mai 19 Uhr folgt nod1 einmal die gemäß Uhr- und Kalen-
deranzeige bereits gewesene Zeit vom 30. April 19 Uhr. so
daß man 24 Stunden gewonnen zu haben scheint.

Vom Kalender

Als Absduluß der Betraditungen über die Zeit wollen wir
uns Gedanken machen über den Kalender. Ein Kalender ist
die Aufgliederung des Jahres in bestimmte Zeitabsdmitte,
die den praktischen Bedürfnissen angepaßt sein müssen. An
der Gestaltung unseres Kalenders sind die Rotationsperiode
der Erde und ihre Umlaufperiode um die Sonne wesentlich

beteiligt. Die Umlaufperiode des Mondes und die zufällige
Zahl der Planeten des Altertums haben nur unbedeutenden
Anteil. Wie wir bereits bei dem Vergleich von Sternzeit und
mittlerer Zeit sahen, ist die Länge des Jahres kein ganz-
zahliges Vielfaches des Tages. Das Jahr hat außerdem etwa
die Länge von l2 Mondumläufen (Monaten). und 1 Mond-
umlauf umfaßt rund 4 >< 7 Tage. also 4 Wochen. So ist die
wenig glücklidie Einteilung des Jahres in ungleich lange
Monate und rund 52 Wod1en zustande gekommen.
Unser Kalender geht zurück auf das alte ägyptische Jahr von
12 Monaten zu je 29.5 Tagen. Das sind jedoch erst 354 Tage,
und es mußte durd’: diesen Kalender eine zu starke und
störende Versdiiebung der Jahreszeiten gegen die festge-
legte Zeitzählung um 11 Tage pro Jahr eintreten. Diese
l1 Tage wurden nun als Sdualltage eingefügt. So gelangte
man zum neuen ägyptisdien Jahr von 365 Tagen‘. Dieser
Kalender wurde von den Römern übernommen. Da das
wirkliche Jahr rund ‘l, Tag länger ist als das Kalenderjahr,
bleibt die Sonne in 4 Jahren um 1 Tag zurück. in 120 Jahren
rund einen Monat. Tagundnaditgleidien sowie die
Sonnenwende sind aber so eindrucksvolle und meist in

festlicher Weise beachtete Naturersdieinungen. daß es auf-
fallen mußte. wenn zur Zeit des kalendermäßigen Frühlings-
beginns die Sonne noch keineswegs im Ostpunkt aufging.
Als diese Diskrepanz unerträglich wurde, fand die erste
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Reform des römischen Kalenders unter Juuus CÄsAn statt.

Die Bezeichnung Julianischer Kalender erinnert noch an

dieses Ereignis. Die wissenschaftlidie Durchführung der
Reform besorgten die Astronomen Sosroamzs und FLAVUS.

Sie setzten auf Grund aller zur Verfügung stehenden Be-
obachtungen der damaligen Zeit die Länge des Jahres auf

365.25 Tage fest und beseitigten die damals vorhandene
jahreszeitlidie Verschiebung zwisdien Kalender und Son-
nenlauf. Wegen des Vierteltages mußte alle 4 Jahre 1 Tag

eingesdialtet werden. Die Schaltregel lautete. daß jedes Jahr.
dessen letzte beide Ziffern durd1 4 teilbar sind. ein Sdlaltjahr
von 366 Tagen sein soll.
Mit dem Julianisdien Kalender war ein erheblidier Fort-
schritt für die damalige Zeit erreicht. Der Untersdried betrug
nur nodl rund ‘/„‚ Tag. d. h. erst in 128 Jahren gab es

zwischen Kalender und Sonnenlauf einen Unterschied von
1 Tag. Eine so geringe Abweidiung konnte einige Jahr-
hunderte unbemerkt bleiben. Im 14. Jahrhundert wurde von
dem Astronom Anovnus eine Kalenderreform gefordert.
Diesmal war die Sonne um etwa 8 Tage dem Kalender vor-
aus, weil das Julianische Jahr etwas länger als das tropische
ist, während vor JuLius CÄs/m die Sonne hinter dem Kalender
zurückblieb. weil das alte römisdie Jahr kürzer war als das
hier maßgebliche tropisdie. Die Julianische Reform hatte
also des Guten zuviel getan. es mußte in etwa 12B Jahren

l Sdialtjahr ausfallen. Um wiederum auf glatte und leicht
einprägsame Sdialtregeln zu kommen. setzte man fest. daß
in einem Zeitraum von 400 Jahren 3 Julianische Schaltjahre
als Gemeinjahre zu zählen seien. Da 3 >< 12B = 384 ist. war
man der Wirklichkeit sehr nahe gekommen. Praktisch wird
diese Sdlaltordnung so gehandhabt, daß von den vollen

Jahrhunderten nur die durch 400 teilbaren Sdialtjahre sind.
Die eben skizzierte Reform wurde erst in der 2. Hälfte des
16. Jahrhunderts durdigeführt Der Astronom LrLrus wurde
vom Papst Gnmon XIII. mit dem astronomischen Teil der

Aufgabe beauftragt. Die früheren. auf Anregung von An-
GYRUS unternommenen Reformversudie. bei denen REGIO-
HONTANUS und KOPBRNIKUS um Rat gefragt wurden. führten
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nidn zum Ziele wegen der noch nicht ausreidlenden Beob-
aditungsgenauigkeit. Die inzwischen eingetretene Ver-
sdiiebung des Kalenders um 10 Tage wurde dadurch aus-
geglichen. daß auf den 4. Oktober 1582 der 15. Oktober
folgte. Die Genauigkeit dieses Sdnaltprozesses ist so hoch,
daß erst in rund 3000 Jahren die Sonne um einen Tag voraus-

laufen wird; dieser Schaltprozeß reicht also für sehr lange
Zeit aus. In Deutsdrland wurde der Gregorianische Kalender
erst 1777 eingeführt, in Schweden 1844, in Rußland erst mit
der Oktoberrevolution 1917.
Die Festlegung des Ausgangspunktes unserer Zeitredinung
erfolgte im 6. Jahrhundert durch den Abt DIONYSIUS Ext-
ouus, als nad) den Stürmen der Völkerwanderung in Europa
wieder Ruhe einzog. Auf ihn geht die chronologische Zäh-
lung zurüdc, in der die Jahre vor unserer Zeit (v. u. Z.) und

ln unserer Zeit (u. Z.) mit 1 beginnen und folglich über diese
Zeitmarke hinweg keine durdigehende Berechnung mög-
lieh ist. Im Jahre 1740 führte CASSINI die astronomische Zäh-
lung ein, in der das Jahr 0 vertreten ist. Einen Vergleich der

beiden Zählweisen zeigt die Tabelle.

Zeitzählung v. u. Z. u. Z.

dnronologisch . . . 3 2 l 1 2 3 . . .

astronomlsch

Hiernach stimmt die chronologisdie Zählung (u. Z.) mit der
astronomischen Zählung für die mit + versehenen Jahre

überein. Bei den mit dem — Zeichen versehenen Jahren
(v. u. Z.) ist von der dlronologischen Zählung n v. u. Z.
(211 — 1) zu subtrahieren, wenn man die astronomische er-

halten will.
Die Zählung der Jahre beginnt bürgerlich an den verschie-
denen Orten zu verschiedenen Zeitpunkten. Das kommt

uns zum Bewußtsein, wenn wir am Silvesterabend bereits

um 22 Uhr MEZ vom Moskauer Sender die Begrüßung des
neuen Jahres hören. Wann beginnt nun das Jahr astrono-
misch? Es ist wohl selbstverständlich. daß es astronomisch
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nur einen Jahresanfang geben kann. F. W. HESSE]. ýxierte

den Beginn des astronomischenÜahres auf den Augenblick.
in dem die Rektaszension der mittleren Sonne einen be-
stimmten Wert hat. nämlich: a5) = 280° = 18h 40m. Dieser
Zeitpunkt ist objektiv und unabhängig von irdischen Meri-
dianen und Zonenzeiten (Besselsdies Jahr).

Durdi die Verknüpfung des Jahresanfanges mit einem be-

stimmten Wert der Längenkoordinate im Fundamentalsy-
stem ist das dem Kalender zugrunde liegende das tropische
Jahr. Seiner Deýnition nach ist es die Zeit. die zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Durchgängen der mittleren Sonne
durch den Frühlingspunkt verstreicht. Die Bezeichnung
tropisch kommt aus dem Griediischen und heißt soviel wie

wenden. In früherer Zeit wurde die Länge des tropisdien
Umlaufs der Sonne durch Beobachtung der Sonnenwenden
bestimmt. Seit 1955 wird auf Grund eines 1952 auf der Ta-
gung der Internationalen Astronomischen Union gemachten

Vorschlages das tropisdie Jahr zur Deýnition der Zeiteinheit
benutzt. Im Jahre 1956 hat daraufhin das Internationale
Komitee für Maße und Gewichte die Sekunde deýniert als
den 31556925374 7ten Teil des tropischen Jahres für 1900
Januar 0, 12h Ephemeridenzeit (31. Dezember 1899. 12h 0m
4.5‘ WZ). Hierbei ist Ephemeridenzeit die gleidiförmig ge-
dadite Zeit. die den Ephemeriden der verschiedenen Ge-
stirne in den astronomischen Jahrbüd-nern zugrunde gelegt
ist und die von der sonst allgemein verwendeten Weltzeit
um einige Sekunden abweicht. Der Hauptgrund. weshalb
man die früher benutzte Rotationsperiode der Erde zur De-
ýnition der Zeiteinheit verlassen hat. ist ihre ungleichförmige
zeitliche Veränderlichkeit, die bei den hohen Genauigkeits-
ansprüchen von heute untragbar erscheint.
Die obige Deýnition der Sekunde (strenggenommen der
Ephemeridensekunde) knüpft an die ebenfalls mit der Zeit
veränderliche Länge des tropischen Jahres an. Da diese
Änderung jedoch äußerst geringfügig ist (im Jahrhundert
beträgt die Abnahme nur 0.53 s), liegt es nahe, die Länge
dieser Umlaufperiode der Erde. die für einen bestimmten

Zeitpunkt gilt. der Zeitredmung zugrunde zu legen.
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Der Himmel in anderen _Breiten

Die Wanderung um die Erde in östlidier und westlicher
RidItung. die wir der Zeitrechnung und des Datumssprungs
wegen gemad-it haben. wollen wir jetzt in nördlidner und
südlicher Richtung fortsetzen, um zu erkunden, wie in den
verschiedenen geographischen Breiten der Anblick des
gestirnten Himmels wechselt. Wir wissen schon (vgl. Pol-
höhe)‚ daß die Höhe des Himmelspols und die Zenitdistanz

des Himmelsäquators im Meridian der geographisdien
Breite des Standortes gleich sind. Ein Mensdu, der in eine
fremde Gegend versdnlagen wird. kann sich mit einfachen
Hilfsmitteln Gewißheit verschaffen, auf welchem Breitengrad
er sich beýndet.

Bei uns in Mitteleuropa hat der Himmelspol eine Höhe von
48° bis 53°. Je weiter wir nach Norden gehen, desto höher
steigt der Pol, desto tiefer sinkt der Äquator nadi Süden.
Gleichzeitig wächst der Bereich der Zirkumpolarsterne. und
die Zone der Zeitsterne schrumpft zusammen. Mit dem

Äquator verlagert sich audi die Ekliptik‚ und somit verschiebt
sid-i nidut nur der Anblick des gestirnten Himmels. sondern

audu der Ablauf per täglichen und jährlidien Bewegung der
Sonne über dem Horizont.
in 66V,“ nördlicher Breite haben wir den Polarkreis erreicht.

Am 22. Juni geht die Sonne hier nicht unter. sondern bewegt
sida im Tageslauf auf einer nicht so steil gegen den Horizont

geneigten Bahn derart. dal3 sie über dem Südpunkt nur 47°
hoch steht. wie bei uns etwa Mitte April. den Westpunkt

in 25° Höhe rund l/a Stunde vor i8 Uhr überquert und im
Norden als rote Mitternachtssonne am Horizont entlang-
zieht. um dann nach Osten hin wieder in gleicher Weise
auizusteigen. Am Nordpol selbst. also in +90° Nordbreite.
liegt der Äquator im Horizont. alle Fixsterne sind zirkum-
polar. es geht keiner auf noch unter. Nur die beweglidien
Gestirne können. da die Ekliptik zur Hälfte über dem Hori-
zont liegt. sichtbar werden und wieder versdiwinden. Die
Sonne beýndet sich etwa ‘/„ Jahr unterhalb des Horizontes.
dOdI vollständig dunkel ist es nur in der Zeit von Mitte
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November bis Ende Januar. Dann beginnt schon die astro-
nomisdie Dämmerung, die Anfang März in die bürgerliche
Dämmerung übergeht. Wegen der Refraktion geht die Sonne
bereits am i9. März auf, schraubt sich. indem sie täglich
rings um den Himmelsrand läuft. bis zum 22. Juni auf eine

Höhe von 231/3. steigt dann wieder abwärts und geht am
26. September unter. Bis zum 10. Oktober herrscht nodi die
helle Dämmerung. danach die astronomische bis Mitte No-
vember. Die völlig dunkle Zeit wird etwa zur Hälfte durch
den Mond erhellt, oder die Landschaft wird durch Polarliditer
magisch beleuchtet.
Wendet man sich aus unseren geographisd-ien Breiten nach

Süden. so sinkt der Himmelspol nach Norden. der Himmels-
äquator stellt sich steiler auf. Am Südhimmel taudlen unbe-
kannte Sterne auf, die in unserer Gegend nicht zu sehen sind.
Beýndet man sich am Erdäquator, so verläuft der Himmels-
äquator von Ost über den Zenit nach West, nimmt also die
Lage des sogenannten ersten Vertikals ein. Schon hier kann
man im Laufe eines ganzen Jahres den gesamten nördlichen
und südlichen Himmel überblicken. Mit dem Versdrwinden
der Sonne wird es sehr rasch dunkel. Die helle Dämmerung

dauert nur 24 Minuten. daran schließt sich in den nächsten
4B Minuten die astronomische Dämmerung. Rund 11/. Stun-
den nach Sonnenuntergang herrsdnt bereits tiefdunkle
Nacht. Geht man noch weiter nad} Süden. betritt man also
die Südhalbkugel der Erde. so kippt der Himmelsäquator
nad‘: Norden über. Die Sonne und die Zeitsterne kulmi-
nieren im Norden und bewegen sich sdleinbar in umge-
kehrter Richtung.

Refraktion. Aberration. Parallaxe. Präzession.

Polverschiebung

Die bisherigen Betrachtungen sind noch einiger Ergän-
zungen und Verfeinerungen fähig. Drei verschiedene Än-
derungen der Ridutung der Sternstrahlen hat man zu
unterscheiden: die Refraktion. die Aberration und die
Parallaxe.
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Zenil ‘w’

Relrakllon. nähere Erläuterung s. Text

Relraklion. Die Relraktion wird durch die Erdatmosphäre
hervorgerufen (Abb.). Der Beobaditer im Orte B sieht den
Stern nicht dort, wo er in Wirklichkeit ist. sondern in der
Verlängerung des letzten Teiles des gekrümmten Licht-
weges. Die der Beobachtung allein zugängliche scheinbare
Zenildislanz Z, ist im allgemeinen kleiner als die wahre ‘Zw.
Die Differenz R = Zw — Z, bezeichnet man als Refraktion.

Aberralion. Die Aberralion des Lichles ist eine Folge der
endlichen Ausbreitungsgesdiwindigkeit elektromagne-
tischer Wellen und des Bewegungszustandes des Beobadn-
ters. Zuiolge der Bewegung der Erde um die Sonne und um
ihre Achse weicht im Augenblick der Beobaditung die Fern-
rohrachse von der Richtung nadi dem Stern um einen Win-
kel ab‚ der Aberration genannt wird; man unterscheidel
eine jährliche und eine tägliche Aberration.

Parallaxe. Unter Parallaxe versteht man die Richtungsände-

rung des Blickstrahls zu einem Objekt, die durch Verlage-
rung des Beobaditungsstandortes hervorgerufen wird. Die
ständig sich ändernde Lage des Beobachters in bezug auf den
Erdmittelpunkt und in bezug auf die Sonne erzeugt die

tägliche und die jährliche Parallaxe.

Präzession. Wir betraditen nun die Verlagerungen, die bei
dem von uns gewählten Koordinatensystem auftreten
können. Das Fundamental-Koordinatensystem ist als das
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bewegliche Aquatorsystem mit dem Erdkörper lest verbun-
den. Sein Ursprung ist der Erdmittelpunkt; die Nullriditung
der Längenzählung, der Frühlingspunkt, ist durd-i die
Sdinittgerade zwischen der Erdäquatorebene und der Erd-
bahnebene, der Ekliptik, gegeben. Dieses Koordinaten-
system wäre ideal, wenn sowohl der Ursprung als auch die
Nullriditung unveränderlidi festlägen. Im Weltall aber gibt
es weder Ruhe nod: Stillstand. Alles ist in Bewegung. der
Erdkörper unterliegt den verschiedensten inneren und
äußeren Kräften. und so erfährt auch unser Fundamental-
Koordinatensystem mit der Zeit langsame Veränderungen.
Diese werden durdi die Anziehung von Sonne, Mond und
Planeten hervorgebracht. Die Umdrehungsachse des Erd-
körpers beschreibt in erster Näherung den Mantel eines
Doppelkegels. Die genaue Bewegung der Erdadrse enthält
zwei Hauptperioden. das große Platonische Jahr sowie die
Sarosperiode und zahlreiche Nebenperioden. Man be-
zeidnnet willkürlich alle Effekte, deren Periode größer als
19 Jahre ist. mit Präzession. die übrigen Wirkungen mit
Nutalion. Als Folge der Präzession treten zwei Erscheinun-
gen auf, die allerdings wegen der langen Periode nur histo-
risdr eine Rolle spielen. Als Auswirkung der Bewegung
der Erdadise auf einem Doppelkegel wandern die beiden
Hirnmelspole auf Kreisen mit dem Radius von 23° 27’
um die Pole der Ekliptik. ln der Abbildung der Zirkum-
polarsterne sind die Bahn des Himmelsnordpols sowie im
Sternbild Drache der Nordpol der Ekliptik angegeben.
Die gegenwärtige Lage des Nordpols des Äquators ist durdj
ein kleines Kreuz angezeigt. Vor etwa 3 O00 Jahren war der
zweithellste Stern des Kleinen Bären Polarstern, vor 14 000
Jahren war es die helle Wega und wird es in 12 000 Jahren

wieder sein. Gleichzeitig mit dieser Bewegung erfolgt eine
Versdiiebung dersternbilder in der Ekliptik, die bewirkt.
daß die an das Koordinatensystem gebundenen Tierkreis-
zeichen oder Tierkreisabschnitte heute nidit mehr mit den
gleidmamigen Tierkreisbildern übereinstimmen. Die Ver-
sdiiebung beträgt zur Zeit gerade etwa ein ganzes Tierkreis-
zeichen. so daß der Widderpunkt sdmn an der Grenze
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zwisdien den Sternbildern Fische und Wassermann liegt. Er
wird weiter rückwärts durdi den Wassermann zum Stein-
bock und über den Schützen und Skorpion zur Waage
wandern. Dann werden in unseren geographischen Breiten

ln den Sommernäditen die heutigen Wintersternbilder mit

dem allerdings sehr tief stehenden Sirius, mit Betelgeuze und
den Zwillingen strahlen. Die Mensduheit hat diesen Wedi-
sel. vielleidit nicht vollbewußt. wohl bereits mehrmals erlebt.
So ordnet sidi diese uns lang erscheinende Periode der

präzessionsbedingten Änderung des Himmelsanblicks in das
größere Geschehen der Entwicklung der Menschheit und
des Erdballs wiederum als kurzfristiger Pulsschlag ein.

Polverschiebung. Absdrließend sei noch eine Erscheinung
besprochen. die mit der Präzession verwandt ist und deshalb
gelegentlich mit ihr verwechselt wird. Wie wir eben sahen.
wird die Verlagerung der Rotationsadise der Erde durch die
äußeren Krafteinwirkungen von Sonne. Mond und Planeten
hervorgerufen. Doch auch ohne äußere Kräfte kann das
Erdellipsoid noch wesentlich kleinere. präzessionsartige
Bewegungen ausführen. sofern irgendwelche Massenver-
sdiiebungen auf der Erde vorkommen. die durch den Rück-
stoß Kraftwirkungen auslösen. Solche Massenverlagerungen

treten auf in den großen Meeres- und Luftströmungen. im

jahreszeitlichen Kommen und Gehen von Eis- und Schnee-
mengen und in den Massenbewegungen in der Erdkruste
und im Erdmantel. Diese Massenslrömungen des Erd-

körpers bewirken eine Sogenannte Polverschiebung nidit
unter den Sternen. also im Raume. sondern auf der Erdober-

þädle. Man kann sich diese Vorgänge am einfachsten so
vorstellen, daß die tatsächlidre Rotationsadise der Erde um
den geographischen Pol eine kreisende Bewegung im Sinne
der Erddrehung ausführt, deren Halbmesser veränderlid:
ist. gewöhnlich zwischen Dezimetern bis zu zehn Metern
schwankt. Die Rotationsachse der Erde fällt praktisch mit der

sogenannten raumtesten Adnse zusammen. also mit jener,
die unter der Wirkung der vorhin behandelten äußeren
Kräfte die astronomische Präzessionsbewegung ausführt.

4B



IVJER MOND

Das von allen Menschen am meisten beobachtete Gestirn ist
zweifellos der Mond. In Liedern schon seit Jahrtausenden
besungen‚ von Sagen und Märchen umwoben. vom Aber-
glauben mißbraudrt, wandelt er wie vor Jahrmillrarden treu
seine einsame Bahn und schaut mit, Gelassenheit auf die alte
Erde, ihre sonnendurchþutele Tagseite und die slille Nacht-

seite. Die heutigen Reste des Mondaberglaubens beziehen
sich auf die Fragen nach Wetter, Wachstum und Krankheit.
Es lohnt sich nicht. auf diese zweifelhaften Produkte mensch-
licher Voreingenommenheit einzugehen. Die Zeiten des
Aberglaubens sind vorüber. Versudren wir, die Eigenarten
der Bewegungen. der Licht- und Siditbarkeitsverhältnisse
unserer kosmischen Nachbarwelt zu verstehen.

Bewegung des Mondes

scheinbare Bewegung. Der Mond nimmt. wie alle Gestirne.
an der täglichen Drehung der Sternsphäre teil. d. h. er geht
am Osthorizont auf und am Westhorizont unter. Daneben
aber besitzt er von allen l-limmelskörpern. von den künst-
lichen natürlich abgesehen, die schnellste Eigenbewegung,
und zwar bewegt er sich im Sinne der Jahresbahn der Sonne

an der Fixsternsphäre von Wesl nada Ost, also rechtläuýg
weiter, wovon man sich durch eigene Beobachtung leicht
überzeugen kann. Dabei stellt man gleichzeitig fest, daß mit
dem Winkelabstand von der Sonne die Breite des beleudr-
teten Teils der Mondkugel zunimmt. Bei 30° Sonnenabstand

beträgt die Breite der Mondsichel ‘/„‚ des Monddurchmessers.
bei 60° schon ‘I, und bei 90° ungefähr ‘/,. Täglich wandert der
Mond unter den Sternen im Durchschnitt um etwa 13° und
relativ zur Sonne um etwa 12° weiter. In einer Stunde macht
diese Bewegung gerade ‘/„° oder einen Monddurchmesser
aus. Wenn die Mondsichel noch sehr schmal erscheint, ist

der von der Sonne nicht beleuchtete Teil des Mondes den-
noch zu sehen. Man nennt diese Erscheinung das aschgraue

Licht des Mondes oder manchmal auch das Erdlichl. Es ist

\
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Licht, das die fast vollbeleuctitete Erde auf den Mond hin-
strahll und das Einzelheiten der Mondoberþäche erkennen
läßt. Um diese Zeiten strahlt unser Planet am Mondhimmel
im Vollicht und gibt eine etwa 80rnal so große Helligkeit wie
der Vollmond auf der Erde. Oft bemerkt man. daß der Durdi-
messer der Mondscheibe auch in der gleichen Zenitdistanz
verschieden groß erscheint. Dieser Wechsel der sdieinbaren
Größe des Mondes ist eine Folge seiner elliptischen Bahn
um die Erde und wird noch verstärkt durdn die Anziehungs-
wirkung der Sonne. So kommt es, daß wegen der verschie-

denen Entfernung des Mondes von der Erde sein scheinbarer

Durchmesser zwisdien 29,3’ und 33,4’ schwankt. Auch die
scheinbare Bewegung des Mondes an der Sphäre schwankt
in demselben Rhythmus: er läuft am schnellsten, wenn er
uns am größten erscheint, sich also im Perigäum. in Erdnähe
beýndet. Durch die Anziehungskraft der Sonne treten noch
eine Reihe weiterer Schwankungen der Mondbewegung
auf. Alle diese verschiedenen Einþüsse bewirken, daß die
Bewegung des Mondes außerordentlich kompliziert ver-
läuft und die Sichtbarkeitsverhältnisse ziernlid: unübersid-it-
lich sind. ‘Die Dauer der Umlaufzeit des Mondes ist ein
Mittelwert, den man durch Zusammenziehung von Be-.
obaditungen über lange Zeilen erhält. Irgendein beliebiger
Umlauf kann von diesem Mittelwert mitunter beträchtlich

abweichen.

Umlaufperioden. Der eindrucksvollste Umlauf des Mondes
ist zweifellos der zwischen zwei gleid1en Phasen. Die dafür
gebräuchliche Bezeichnung synodischer Monat wird ver-

ständlich, wenn man vorn Neumond ausgeht. Bei dieser
Lichtgestalt ýndet zwischen Mond und- Sonne ein enger
Zusammentritt. eine Synode. statt, die dann, wenn der Mond
gleichzeitig im Tierkreis steht, zu einer Sonnenýnsternis
führt.

Der mittlere synodische Monat beträgt 29,530 59 Tage und

hat, wie bereits erwähnt. in frühester Zeit als Grundlage

des Kalenders gedient. Der Umlauf des Mondes unter den
Sternen dauert nur 27.32166 Tage, ist also über 2 Tage
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kürzer. Wegen der Beziehung auf die Fixsterne nennt man
ihn den siderischen Monat. Außer auf die Sonne und den
Fixsternhimmel kann man die Bewegung des Mondes auch
auf den Frühlingspunkt. den aufsteigenden Knoten der
Mondbahn und das Perigäum beziehen Man erhält so den
tropischen Monat.‘ die Zeit zwischen zwei aufeinanderfol-

genden Vorübergängen am Widderpunkt; er ist um rund

7 Sekunden kürzer als der siderische Monat. Die Zeit zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Durchgängen durch den

aufsteigenden Knoten. der drakonitische Monat, ist die

kürzeste Umlaufzeit. sie beträgt nur 27.212 22 Tage. Für den
Umlauf von Perigäum zu Perigäum braucht der Mond da-
gegen 27.554 55 Tage. Dies ist die Länge des anomalistischen

Monats.
Wir haben nun die wichtigen Umlauiperioden des Mondes

kennengelernt und wenden uns zu den wirklichen und den
scheinbaren Drehbewegungen des Mondkörpers selbst.

Jeder weiß aus eigener Anschauung. daß der Mond uns
stets dieselbe Seite zuwendet. Da er sich gleichzeitig um die
Erde bewegt. muß er sidi folglich auch um seine Achse
drehen, und zwar in derselben Zeit. die er zum Umlauf um
die Erde braucht.
Eine andere Erscheinung, die dem aufmerksamen Beob-
achter beim Betrachten der dunklen und hellen Gebilde auf
dem Monde sicher nicht entgangen ist, wird mit dem Namen
Libration bezeichnet. Libra heißt die Waage und deutet auf

das scheinbare Hin- und l-lerschwanken der Mondkugel,
wodurch bald mehr von der einen. bald von der anderen
Seite zu sehen ist. Die Libration bewirkt im Endeffekt, daß
von der Oberþäche der Mondkugel von der Erde aus be-
trachtet mehr als die Hälfte zu sehen ist. nämlich ungefähr
59%.

Geozentrische Bahn. Die Bahn des Mondes um die Erde ist

in erster Näherung eine Ellipse. Seine exakte geozentrische

Bahn. die in der Hauptsache gestört wird von der Äquator-
wulst der Erde und durch die Anziehungskraft der Sonne,
ist eine sehr viel kompliziertere und nicht, geschlossene
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Bahnelemente. durch
die eine Ellipsenbahn
festgelegt wird

Kurve. Für viele

Überschlagsberedl-
nungen genügt es.
die Mondbahn als
Ellipse zu betrach-

ten. Zur Kennzeichnung einer Ellipse (Abb.) muß man zwei
Angaben machen. etwa die der Längen der großen und der
kleinen Halbachse. Der Astronom gibt meist die große Halb-
achse a und die numerische Exzentrizität e der betreffenden

Ellipse an. Damit kennt man erst die Größe und die Form

der elliptischen Bahn. Die Ellipse hat aber eine bestimmte

Lage. Ihre Lage im Weltraum wird wieder durch zwei An-
gaben gekennzeichnet: durch die Neigung i der Bahnebene
gegen die Bezugsebene des Planetensystems, die Ekliptik.
und durch die Länge .0 des aufsteigenden Knotens I2. ge-

messen vom Widderpunkt in rechtläuýgem Sinne in der
Eklipiik. Noch ist unbekannt, wie die oben charakterisierte
Ellipse in der soeben festgelegten Bahnebene orientiert ist.
Dazu muß man den Winkel angeben, um den der Perigäums-
punkl II vom Knoten entfernt ist. Man bezeichnet diesen
Winkelabstand des Perigäums vom Knoten mit dem griechi-
schen Buchstaben w. Um schließlich die Bewegung eines
Himmelskörpers P in der eben beschriebenen Bahn festzu-

legen. muß bekannt sein, zu welchem Zeitpunkt der Körper
sich z. B. im Perigäum befunden hat. Man nennt diese letzte
Angabe die Zeit T des Durchganges durch das Perigäum II.
MiI diesen sechs Angaben sind Größe. Form, Raumlage
der elliptischen Bahnnund der Ort eines Himmelskörpers in
einem gegebenen Moment auf dieser Bahn eindeutig be-
stimmt. Man bezeichnet deshalb diese sechs Zahlenangaben

als die Bahnelemente eines Himmelskörpers. Sein augen-

blicklicher Winkelabstand vom Perigäum, die wahre Ano-

malie. ist in der Darstellung mit Q bezeichnet, seine Ent-

lernung vom Gravitationszentrum ist r.
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Heliozentrische Bahn. Die heliozentrische Bahn des Mondes
ist ebenfalls eine nicht in sich zurücklaufende Kurve, näm-
lich eine räumliche Schlangenlinie um die Bahn. die der
Massenschwerpunkt des Doppelplaneten Erde-Mond um

die Sonne beschreibt. Sieht man von der verhältnismäßig
geringen Neigung der Mondbahn gegen die Ekliptik

i = 5° 8’ ab. so steht der Mond im Verlauf eines Monats
einmal zwischen Erde und Sonne (Neumond). im anderen

Extrem ýnden wir ihn jenseits der Erde. von der Sonne aus

betrachtet (Vollmond). Das Verhältnis der Entfernung Erde-

Mond zu dem Abstand Erde—Sonne ist derart, daß die

Schlangenlinie der heliozentrischen Mondbahn stets der
Sonne die, konkave Seite zuwendet. In vielen älteren Bü-

chern ist gerade dieser wesentliche Punkt unrichtig dar-
gestellt. Würde man nämlich die heliozentrische Bahn des
Mondes im Laufe eines Jahres im richtigen Maßstab ver-

kleinert zeichnen, so könnte man sie von der Erdbahn kaum
unterscheiden. Stellt man z. B. die Erdbahn dls Kreis vom
Radius 7.5 cm und mit einer Strichdicke von 0,5 mm dar, so

liegen die rund 121/, Wellen der Mondbahn noch innerhalb
der Strichdicke. Man darf also sagen: die Mondbahn isl
heliozentrisch in guter Näherung gleich der Erdbahnellipse
und wird durch die Anwesenheit der Erde etwas gestört.
Das gleiche gilt natürlidi auch von der Erdbahn. die in ent-
sprechend geringerem Maße vom Monde gestört ist. oder
ganz einiadi: Erde und Mondsbewegen sich — mit
Bezug au! die I-‘ixsternsphäre in der Zeit des
siderischen Monats — um ihren gemeinsamen
Schwerpunkt. dieser Schwerpunkt aber bewegt
sich au! der die Ebene der Ekliptik besIimmeIn-

den Bahn des Doppelplaneten Erde-Mond um
die Sonne. Die öfter gebraudIte Bezeichnung Doppelplanel
für das System Erde-Mond kann damit begründet werden.
daß das Massenverhältnis Erde-Mond rund 80 beträgt und
damit den kleinsten Betrag im ganzen Planetensystem hat.
Den nächstkleinsten Wert des Massenverhältnisses finden
wir beim Neptunmond Triton. wo er bereits rund 600 be-

trägt.
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Mond- und Sonnenýnsternisse

Zu den eindrucksvollsten astronomischen Erscheinungen.

die mit dem Monde in Zusammenhang stehen, zählen die

Mond- und Sonnenýnsternisse. Will man die geometrisch-
optisdien Verhältnisse der Finsternisse darstellen, so geht
das kaum anders. als es in den meisten Lehrbüchern zu
sehen ist: nicht maßstabgetreu und daher leicht irreführend.

Es ist aber verhältnismäßig einfach. ein fast naturgetreues
Modell zur Demonstration der Finsternisse herzustellen.

Man benutzt als Erde bzw. Mond zwei Kugeln (notfalls ge-
nügen auch zwei Pappscheiben) von 12.8 bzw. 3.5 mm Durdi-

messer und befestigt sie — etwa mit Hilfe zweier dünner

Nadeln — im Abstand von 38.4 cm auf einem Stab. Nun
bringt man den Stab so in Richtung auf die Sonne, daß

einmal der Schatten der Mondkugel auf die Erdkugel fällt.

zum anderen der Mond sich durch den Schattenkegel der
Erde bewegt.’ und man hat damit ein Modell für das Zu-
standekommen beider Arten der Finsternisse. Durch Ver-
änderung des Abstandes Erde-Mond, der hier zwisdien 35,7
und 40.8 cmschwanken kann. läßt sich auch der kleine
Unterschied zwischen einer ringförmigen und einer totalen

Sonnenýnsternis zeigen. Es wird vor allem ansdiaulidi klar.

daß der Kernschatten eines Himmelskörpers. wie Erde oder

Mond. wegen der scheinbaren Größe der Sonnenscheibe
nicht scharf begrenzt ist. sondern im Gegensatz zu den üb-
lichen Abbildungen stetig in den Halbschatten übergeht. und
daß auch im Halbschatten noch ein Lichtabfall vorhanden ist.
Auch wird klar. warum beim Eintritt des Mondes in den
Halbschatten der Erde im bloßen Anblick des Mondes keine
Spur einer Verýnsterung zu bemerken ist. Der Versuch ge-

winnt, wenn man ihn in einem abgedunkelten Zimmer aus-
führt. weil dann durch den Wegfall des sonst sehr störenden

Streulichtes der Umgebung die Schattenwirlcungen deut-

licher zum Ausdruck kommen bzw. die ganz schwachen
Schatten überhaupt erst sichtbar werden. Insbesondere ver-
mitteln die überaus spitzen Kernschattenkegel die Einsicht,
daß eine geringe Ablage des Mondes von der Ekliptik ge-
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Schematische Darstellung der Schattenphänomene im Strahlungsleld
der Sonne

nügt. um zu den Syzygien (Neu- und Vollmond) eine
Finsternis unmöglich zu machen.

Schatlenphänomene. Betrachten wir nun schematisch die

Schattenphänomene eines von einer durchsichtigen Atmo-
sphäre umgebenen Planeten im Strahlungsielde der Sonne
(Abb.). Begrenzt durch die an Sonne und Planeten gelegten
Außenberührenden erhält man den nach rechts konver-
gierenden geometrischen Kernschattenkegel. der sich über
seine Spitze hinweg in den Gegenschatlenkegel fortsetzt.
Die Innenberührenden von Sonne und Planet bilden einen

nach rechts divergierenden Kegel, der in dem Teil jenseits
des Planeten den Halbschattenkegel bildet. Infolge der
Strahlenbrechung können die durch die unteren Schichten
der Erdatmosphäre verlaufenden rötlichgefärbten Sonnen-

strahlen in den äußeren Bereich des geometrischen Kern-
schattenkegels eindringen. Der innere, in keinem Falle von

Sonnenstrahlen erreichbare Teil wird als lichtloser Kern-
schattenkegel bezeichnet. Das Eintauchen künstlicher Sa-
telliten in diesen Bereich läßt sie völlig unsichtbar werden,
wogegen der im äußeren Bereich des geometrischen Kern-
schattenkegels beýndliche „total verýnsterte" Mond in der

wohl jedem bekannten kupferroten Färbung erscheint. Der

schematische Charakter der Abbildung wird klar erkennbar.

wenn man ausrechnet, daß bei mittleren Verhältnissen die
Spitze des liditlosen Schattenkegels vom Erdmittelpunkt

40 Erdhalbmesser entfernt ist und die des geometrischen
Kegels sogar 217. Der mittlere Abstand des Mondes vom
Erdmittelpunkt beträgt rund 60 Erdradien. so dal1 der Mond
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nie in den lichtlosen Schattenkegel eintauchen kann. Bei
einem praktisch atmosphärelosen Planeten wie unserem

Monde liegen die Verhältnisse entsprechend. nur mit dem
Untersdiied. daß der lichtlose und der geometrische Kern-

sdnattenkegel zusammenfallen.
Für einen im Weltraum gedachten Beobachter bieten sich
durch das eben besprochene Schattensystem eine Reihe für
das Verständnis der Finsternisse wichtiger Erscheinungen
dar. Beýndet er sidr außerhalb des Halbschattenkegels. so
sieht er die volle. vom Schatten nicht berührte Sonnen-
Scheibe. Beim Eintauchen des Beobachters in den kegel-
förmigen Raum des Halbschattens erscheint die Sonne teil-
weise von dem schattenwerfenden Körper bedeckt. In der

Spitze des geometrischen Kernschattenkegels wird die Sonne
gerade vollständig von dem Planeten bedeckt. Im Gegen-

schattenkegel erscheint der Planet kleiner als die Sonne, er

bedeckt sie nur in den zentralen Partien und läßt — je nach
der Stellung des Beobachters — innerhalb des Gegenkegels
einen exzentrischen oder symmetrischen leuchtenden Ring
von der Sonnenscheibe übrig. Bei einem von einer Atmo-
sphäre umgebenen Planeten sieht der Beobachter innerhalb
des äußeren geometrischen Kernschattenkegels zwar die
Sonnenscheibe selbst durch die Planetenkugel bedeckt, die
ringförmig erscheinende Atmosphäre jedoch strahlt, wenn
man sich von der Spitze des geometrischen zur Spitze des
lichtlosen Kernschattenkegels bewegt. in einem von gelb-
lidlweiß über gelb. orange bis tiefrot getönten Licht. Erst
nach Eintauchen in den lichtlosen Kegel erlischt die Strah-
lung der Atmosphäre.

Mondýnstemisse. Bei Kenntnis der optischen Verhältnisse
ist es nun nicht mehr schwer, das Zustandekommen der bei-

den Arten der Finsternisse zu verstehen. Der von gestreutem

und durch die irdisdie Luftschicht rötlich gefärbtem Sonnen-

lidll erfüllte Kernschattenkegel der Erde hat bei mittleren
Verhältnissen an der Durdnquerungsstelle des Mondes einen
Durchmesser. der das rund 2‚7fache des Monddurchmessers
beträgt. Der Halbschatten ist etwa 4‚7mal so groß wie der
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Geozenlrischer Anblick des Ablaufs zweier Mondýnslernisse

Mond. Die Mittelpunkte dieser beiden konzentrischen Kreis-
scheiben liegen dauernd auf der Ekliptik im Gegenpunkt der
Sonne (Abb.). Die Mondbahn, rund 5‚15° gegen die Ekliptik

geneigt. hat mit dieser zwei diametral entgegengesetzte
Schnittpunkte. die beiden Knotenpunkte. Als Bedingung für
das Zustandekommen einer Mondýnslernis gilt, daß der Ab-
stand eines der beiden Knoten vom Gegenpunkt der Sonne
entweder nach Osten oder nach Westen hin kleiner als 10,2"
sein muß, wenn eine partielle Finsternis eintreten soll. und

sogar kleiner als 4‚6°‚ wenn es zu einer totalen Finsternis

kommen soll. Das Eintauchen des Mondes in den Halb-
schatten ist nicht zu bemerken. ‚Erst wenn sich der Mond dem

Kernschatten nähert, wird der Halbschatten so dicht. daß man
den Helligkeitsabfall auf der Mondscheibe deutlich erkennt.

In Einzelfällen kann wegen der veränderlichen Größe und

üwegung des Erdschattens und des unlerschiedlid1en
scheinbaren Durchmessers des Mondes und seiner Winkel-
geschwindigkeit der Ablauf in gewissen Grenzen schwanken.

Jede Finsternis ist ein besonderer Fall und muß als solcher

individuell durchgerechnet werden. Aus den trigonometrisch
vorgegebenen Bedingungen für das Zustandekommen einer

Mondýnslernis überhaupt läßt sich abschätzen, wie häuýg
eine solche Finsternis eintreten wird. Man erhält als Er-
gebnis. daß in 10 Jahren durchschnittlich l5 Mondýnsternisse
zu erwarten sind. Diese Zahl entspricht auch den tatsächli-

chen Erfahrungen.
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Sonnenýnsternisse. Sonnenýnsternisse sind häuýger als

Mondýnsternisse. Dem scheint zunächst die Erfahrung zu
widersprechen. Im Laufe seines Lebens wird der Mensch
öfter Gelegenheit haben, eine Mondýnsternis zu sehen als
eine Sonnenfinsternis. Dessen ungeachtet ist die Zahl der
auf der ganzen Erde eintretenden Sonnenýnsternisse rund

das 1,5fache der während der gleichen Zeit sich ereignenden
Mondýnsternisse. Der Grund für die verschiedenen Sicht-
barkeitsmöglichkeiten liegt in der unterschiedlichen Natur
dieser Erscheinungen. Man sagt. die Mondýnsternis ist ein
objektives Phänomen. insofern bei ihr der Mond tatsächlich
verýnstert wird. Überall auf der Erde, wo der Mond zu sehen
ist, erscheint er verdunkelt. Im Gegensatz hierzu ist die
Sonnenýnsternis ein perspektivisches Phänomen; das Tages-
gestirn erscheint nur auf dem Teil der Erdoberþäche ver-
ýnstert‚ den der Schatten des Mondes bedeckt. Bei uns in
Europa kann z. B. die Sonne den ganzen Tag unvermindert

strahlen, während sie zur gleichen Zeit in Madagaskar und
Südafrika total verýnstert ist. Beim Mond gibt es zwei
Stufen der Verýnsterung. die totale und die partielle. bei der
Sonne aber vier Stufen, die wir zuerst kennenlernen wollen.

Arten der Sonnenfinsternis

n

\ü\\\\\\\‘;\

lRichtung
<—-
zur Sonne



Die Abbildung zeigt den Augenblick des Beginns einer
Sonnenýnsternis auf der Erde, aus der Gegend des Nordpols
der Ekliptik gesehen. Die Größenverhältnisse sind nicht
maßstabgerecht, die Mondbahn ist als Kreis dargestellt. Der
Halbschattenkegel des Mondes berührt gerade den geome-
trisdien Kernsdiattenkegel der Erde. In dem Erdort. der sich
zur Zeit gerade im Punkte A beýndet. beginnt die Finsternis
im Moment des Sonnenaufganges als partielle Sonnen-
ýnsternis. Für östlich gelegene Orte, etwa zwischen A und T.
steht die Sonne bereits am Himmel, ist aber noch nicht ver-
ýnstert; für westlich von A gelegene Orte wird die Sonne in
der nächsten Zeit aufgehen, allerdings bereits partiell ver-
ýnstert. Bei der großen Entfernung der Erde von der Sonne
darf man ihre Strahlen als näherungsweise parallel ansehen.
Somit verschiebt sich auch der Kernsdiatten des Mondes
parallel zu sich selber im Sinne des Fortschreitens des Mon-

des auf seiner Bahn. in der Abbildung durch die Pfeilrichtung
angegeben. Die Spitze des Mondkernschattens bewegt sich
folglich auf der gekrümmten Bahn _STU weiter. Kurz bevor
die Spitze S den Kernschattenkegel der Erde berührt, stößt
der Gegenschattenkegel G im Punkte A an die Erde. Für den
dann gerade in diesem Punkte beýndlichen Erdort geht die
Sonne ringförmig verýnstert auf. Da der Mondschatten sich
schneller über die Erde bewegt, als die Erdorte im Zuge der
Erdrotation nach Osten verlagert werden, holt der Gegen-
kegel Orte zwischen A und T, für die bis dahin die Finsternis

partiell war, ein, und es beginnt für sie die ringförmige

Phase. Im Punkte T stößt die Spitze des Mondkernschattens
auf die Erdoberþädie und bringt dem gerade dorfbeýnd-
lidaen Erdort eine Verýnsterung, die für einen kurzen Mo-
ment total ist, vorher sowie gleich nachher aber als partielle
erscheint. Zwischen T und U geht nun fortschreitend die
Finsternis in eine totale über. Der Mondkernschatten, der in
den Punkten T und U eng begrenzt ist, wächst dazwischen
zu einem entsprechend ausgedehnten rundlichen Fleck und

bewegt sich, während die Spitze in die Erdkugel eintaucht,
mit einer Geschwindigkeit von einigen hundert Metern je

Sekunde über die Erdoberþädie. Liegt infolge größerer
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Mondentiernung die Spitze S so weil ab, daß sie nirgends
die Erdoberþäche berühren kann. dann bleibt die Finsternis
rein ringförmig. So gibt es also bei der Sonne außer der
partiellen und totalen Finsternis noch zwei weitere Stufen:
die ringförmig-totale und die ringförmige.
Bei mittleren Verhältnissen erreicht die Spitze des Kern-
schattens des Mondes die Erdoberþädie nicht. Im Durdi-
schnitt gibt es also mehr ringförmige als totale Sonnenýnster-
nisse. Im günstigsten Falle erreicht der Kernschattenþeck an
der Erdoberþäche einen Durchmesser von rund 260 km. So-
lange er über einen Beobachter hinwegwandert. hat dieser
eine totale Verýnsterung. Daraus erredinet sich eine maxi-
male Dauer der Totalität von etwa 7.7 Minuten. Gewöhnlich
liegt die Dauer der totalen Phase unterhalb von 6 Minuten.
Der Durchmesser des Halbsdiattengebietes liegt bei etwa
7000 km und nimmt rund 1/, der Fläche des Erdquerschnitts
ein. Daraus folgt. daß es jederzeit Orte auf der der Sonne'zu-
gewandten Erdhälfte geben muß. die außerhalb dieses

Halbschattengebietes liegen. für die also die Sonne nicht ver-
ýnslert ist. schätzt man aus den Umständen. die zu einer
Sonnenfinsternis führen, die Häuýgkeit dieser Art der Fin-

sternisse ab. so erhält man für die Zeit von 10 Jahren etwa
23 Erscheinungen. Daß die Sonnenýnsternisse häuýger sein
müssen als die Mondýnsternisse, kann man auch aus der

Abbildung der Arten der Sonnenýnsternis ersehen: Der
Weg des Mondes von Beginn bis Ende einer Sonnenýnster-

nis ist länger als der vom Beginn bis zum Ende einer Mond-
iinsternis. Die Wahrscheinlichkeit. daß einer der beiden
Knoten sich auI diesem größeren Bogen beýndet. ist natur-
gemäß größer als für den kleineren Bogen.

Saroszyklus. Schon den Chaldäern und Chinesen war be-

kannt. daß sich die Sonnen- und Mondýnsternisse nach
einer Zeit von rund 18 Jahren mit angenähert gleichartigem

Ablauf wiederholen. Von den chaldäisdien Astronomen
wurde diese Periode Saroszyklus genannt. Mit seiner Hilfe
waren die Astronomen des Altertums in der Lage, Finster-
nisse vorauszusagen, obwohl sie weder eine richtige Vor-

60



stellung vom Aulbau unseres Planetensystems hatten nod:
die Gesetze der Bewegung der Himmelskörper kannten. Um
zu verstehen. wie eine solche Periode der Wiederkehr der
Finsternisse zustande kommt. ist es notwendig. an die Be-
dingungen anzuknüpfen, die zu einer Finsternis führen:

der Mond muß sich einmal in den Syzygien (Voll- bzw. Neu-
licht) beýnden und sid) außerdem gleichzeitig unweit der
Knoten seiner Bahn bewegen. Eine Finsternis wiederholt
sid’: also, wenn eine bestimmte Anzahl n synodischer Mo-
nate Uo einer Anzahl m drakonitischer Monate UQ gleich ist.
Man ýndet für diese Sarosperiode bis auf eine Abweichung
von ‘I, Stunden

242 - U5; = 223 - U0 n: 6585,34 Tage.
Rechnet man in die uns geläuýgeren Zeiteinheiten um, so

erhält man als Länge des Saroszyklus 1B Jahre 10 (oder

11) Tage 8 Stunden. je nachdem ob während dieser Zeit 5
oder 4 Schaltjahre liegen. Der Sinn dieses Saroszyklus für
die Vorausbestimmung von Finsternissen sei an einem Bei-
spiel erläutert. Das letzte große Finsternis-Ereignis in Mittel-
europa war die ringförmige Sonnenýnsternis, deren Mitte
auf den 17. April 1912. 11 Uhr 57 Minuten ýel. In den fol-
genden 1B Jahren lagen 4 Schaltjahre. Gemäß dem Saros-
zyklus hätte also 1B Jahre 11 Tage B Stunden später wieder
eine Sonnenýnsternis stattýnden sollen. Die tatsächliche
Sonnenýnsternis wich nur etwa ‘I, Stunde von der nach der

Sarosperiode zu erwartenden ab und fand am 2B. April 1930
l9 Uhr 27 Minuten statt. Ihr Verlauf war nicht genau der

gleiche, insbesondere weil noch weitere Einþüsse mit-
spielen, wie z. B. die tägliche Parallaxe. Hinzu kommt, daß
der Saroszyklus keine exakte Periode ist. Infolgedessen ver-
schieben sich die Finsternisse mit der Zeit, so daß nach einer
größeren Zahl von Zyklen aus einer totalen oder ringför-
migen Finsternis eine partielle wird, die schließlich ganz
ausscheidet. Anstelle der ausscheidenden Finsternis tritt
eine neue partielle ein. so daß der Zyklus stets 44 Sonnen-
ýnsternisse und 29 Mondýnslernisse umfaßt.
Die Bedeutung der Finsternisse für die Chronologie ist be-
kannt. Handelt es sich doch hierbei um eindrucksvolle
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Naturereignisse, die selbst in frühester Zeit schon beachtet
wurden und, wenn sie zeitlich in der Nähe wichtiger ge-
schichtlicher Ereignisse stattfanden, von den Chronisten

auch aufgezeichnet wurden, meist unter Hinweis auf Einzel-

heiten wie Tagesstunde. Phase u. a. Da sich Finsternisse

nebst ihren charakteristischen Begleitumständen auf Jahr-
tausende zurück berechnen lässen, ist dadurch eine genaue
Datierung möglich

Gezeiten

Die markanteste Einwirkung des Mondes auf die Erde ist

die Auslösung von Ebbe und Flut, wenn auch ein geringer
Anteil dieser Naturerscheinung durch die Sonne mitbewirkt
wird. Die þuterzeugenden Kräfte von Sonne und Mond sind

qualitativ die gleichen, quantitativ ist die Wirkung des
Mondes etwa doppelt so groß wie die der Sonne. Unter der

Wirkung der Gezeitenkräfte wird die Wasserhülle der Erde
(in entsprechendem Maße ebenfalls die feste Erde und die
Lufthülle) nach zwei entgegengesetzten Richtungen in der
Verbindungslinie zum Monde etwas gehoben (Abb.).

Man bezeichnet diese beiden Erhebungen als Flutberge und

unterscheidet den dem Monde zugewandten Zenitþutberg
bzw. den vorn Monde abgewandten Nadirþutberg. Infolge
der Achsendrehung durchläuft ein Erdort im Laufe eines

Tages dieses ungefähr in der Richtung Erde-Mond liegende
System der Flutberge. So entsteht der ideale Ablauf der Ge-
zeiten, der sich wegen der sich ständig ändernden Lage des

Mondes von Tag zu Tag anders gestaltet. Dieser ideale Ab-
[auf wird zunächst durch das Zusammenwirken von Mond
und Sonne verändert. und zwar so, daß bei Neumond und
Vollmond wegen der gleichgerichteten Wirkung die be-
sonders hohe Springllut, bei zu- und abnehmendem Halb-
mond wegen der abgeschwächten Wirkung Nippflul ein»

Das m Richtung zum Mond relationa-

Richtung symmetrische Feld der Gezeitenkräfte
lUm M004 des Erdkörpers



tritt. Von den zahlreichen weiteren Komplikationen, die das
Bild der Gezeiten verwirren, sei nur noch erwähnt. daß der
zeitliche Ablauf von Ebbe und Flut wesentlich mitbestimmt
wird durch die Form der Meeresgrenzen und durch die
Meerestiefen, durch die großen Strömungen und durch
Eigenschwingungen der gewaltigen, hier bewegten Wasser-
massen, durch Flutwellen benachbarter Weltmeere und an-
dere Störungen. so daß die Vorausberechnung der Gezeiten
für einen bestimmten Erdort bzw. Hafen eine überaus kom-

plizierte Aufgabe ist.

Oberþächenformen

Als Himmelskörper muß uns der Mond heute mehr denn je
interessieren, wissen wir doch nicht, ob er vielleicht in eini-
gen Jahrzehnten bereits für die Menschen eine völlig neue,

astronautische Rolle zu spielen hat.

Schwerebeschleunigung. Der Mond besitzt wesentlich we-
niger Masse als die Erde, etwa nur 1/“. Das ist wahrschein-
lich der Hauptgrund, weshalb er eine ganz andere Entwick-

lung als die Erde genommen hat und heute als unbelebte
Welt mit wüstenartigem Gepräge durchs Weltall zieht. Im
gas- bzw. magmatischen Zustande, den er wohl gleichzeitig
mit der Erde begann, aber wegen seines geringeren lNärme-
inhalts sehr viel rascher durchlaufen haben wird, konnten
aus seinem Inneren wegen des viel geringeren Druckes er-
heblich mehr flüchtige Stoffe entweichen, so daß die an seiner

Oberþäche und in seinem Inneren beýndlichen Gesteins-
arten und Mineralien von denen der Erdrinde sich zum Teil
unterscheiden werden. Die heutige Masse des Mondes von
73,5 Trillionen Tonnen ist bei einer mittleren Dichte vom

3,34fachen des Wassers auf einen etwa kugelförmigen Raum
von 3480 km Durchmesser zusammengeballt und ergibt an
seiner Oberþäche eine Anziehungskraft, die nur rund ‘I, der
Erdanziehungskraft im Meeresniveau beträgt. Für Körper,
die den Mondbereich verlassen wollen, beträgt die Enl-

weichungsgeschwindigkeit nur 2,37 km/s
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Oberflächentemperatur. Aus Berechnungen sowie aus Strah-

lungsmessungen folgt übereinstimmend, daß ein von der
Sonne senkrecht beschienener Punkt der Mondoberþäche
eine Temperatur von rund +120 °C erreicht. An der Licht-
grenze. dem sogenannten Terminator. sinkt die Temperatur
auf etwa -50 °C und mag auf —l4O °C fallen. wenn das
Gebiet infolge der synodischen Rotation von 29.5 Tagen auf
die der Sonne abgewandte Seite gelangt. Dieser enorme
Temperaturgegensatz zwischen Tag- und Nachtseite auf dem
Monde muß die Oberþäche stark angreifen und im Laufe der

Zeit pulverisieren.

lSichtbarkeit. Aus der mittleren Entfernung von 364 400 km

erscheint die Mondkugel unter einem Winkel von etwa 31.1’:
der Mondabstand kann zwischen 357000 km und 408000 km

schwanken. der scheinbare Monddurchmesser nimmt dann
die Extremwerte 33,4’ und 29,3’ an. Im günstigsten Falle ent-
spricht dem Auflösungsvermögen des menschlichen Auges
von 1' eine Strecke von 104 km. Bei 100facher Vergrößerung
sollte man also punktförmig ersdieinende Gebilde. die sich
durch Helligkeit oder Farbe deutlich von ihrer Umgebung
abheben. noch zu erkennen vermögen. wenn sie einen

Durchmesser von 1 km haben. Bei den stärksten nutzbrin<
genden Vergrößerungen. die wegen der Luftunruhe im Be-
reich von 200- bis 300fad1 liegen. könnte man also þächen-
hafte Strukturelemente auf dem Monde von 300 bis 500 m
gerade noch feststellen.

Abplattung. Infolge der überaus langsamen Rotation ist die
Abplattung des Mondes sehr gering und nur durch außer-
gewöhnlich sorgfältige Messungen festzustellen. Die Rota-
tionsachse des Mondes ist um etwa 2km kürzer als der
Durchmesser seines Äquators.

Zurückgestrahltes Licht. Wenn man den Mond längere Zeit
mit bloßem Auge oder mit einem Feldstecher betrachtet hat
und dann in die nachtdunkle Umgebung schaut. bemerkt
man eine Überblendung des Auges. Dabei strahlt der Voll-
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mond nur mit einer Beleudrtungsstärke von ‘I. Lux (1 Lux
ist die Einheit der Beleuchtungsstärke. Eine Normalkerze
erzeugt in 1 rn Entfernung ungefähr die Beleuchtungsstärke

l Lux). Überraschend ist es auch, daß die Oberþäche des
Mondes, die im Lichte der Sonne grell wie weißer Sand
leuchtet. in Wirklichkeit etwa so dunkel sein soll wie Basalt.

Das Material des Mondbodens strahlt etwa 43% des ein-
fallenden Sonnenlichts zurück. Von der insgesamt empfan-
genen Strahlungsenergie werden nur etwa 7% als sichtbares

Licht zurückgestrahlt. Für diese optische Eigenschaft eines
kugelförmigen Himmelskörpers hat sich die Bezeichnung
Albedo eingebürgert.

Die Helligkeit des Mondes bei den verschiedenen Licht-
gestalten wird wesentlich bestimmt durch das sogenannte
Phasengesetz. Darunter versteht man das Verhältnis der

Strahlung bei einem beliebigen Phasenwinkel zur Strahlung

beim Phasenwinkel 0°. d. h. beim Vollicht. Charakteristisch
für den Helligkeitsverlauf des Mondes ist der Umstand. daß
die Strahlung vor und nach Vollmond sehr stark abfällt. so
daß z. B. der Halbmond nur etwa 11% der Vollmondhellig-
keit liefert.

Der größte Teil der Mondstrahlung liegt im infraroten Spek-
tralbereich. Es ist dies der Betrag der Sonnenenergie. der zur
Erwärmung der Mondoberþächensdiichten dient.

Das sichtbare Licht des Mondes ist also nur ein geringer Teil
der vom Monde aufgenommenen Sonnenstrahlung. und es

könnte so scheinen, als wären es überwiegend die bläulidien

Strahlen des Sonnenlichtes. die der Mond zurückwirft. Das
Licht des Mondes erscheint in der Tat bläulicher als das der
Sonne. wenn wir es etwa mit einer Kerze oder einer Glüh-
lampe vergleichen, doch liegt der Grund dafür nidil in der
Natur der eben genannten Strahlungsquellen, sondern in
dem photometrischen Empfangsapparat unserer Augen. in

den lichtempýndlichen Elementen der Netzhaut, den Stäb-

dien und Zäpfchen. Das Maximum der spektralen Empýnd-
lichkeit rückt beim Dämmerungssehen etwas in den blauen
Bereich.
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Male. Großräumig betrachtet zeigt die Oberþädie des Mon-

des helle und dunkle Gebiete (vgl. Tafel I. II. III). Die hellen

Flächen sind die stehengebliebenen Reste der gebirgigen
Urgesteinsrinde. wogegen die dunklen Felder Einbrudus-
niederungen sind. Man bezeichnet sie als Maria (Einzahl

Mare). deutsch Meere; doch dürften sie nie mit Wasser aus-

gefüllt gewesen sein. Zu den Zeiten, als diese Niederungen

sich bildeten, hatte der Mond wahrscheinlich bereits seine
Atmosphäre und seine Hydrosphäre verloren. Daneben gibl
es auf dem Monde, wie man schon in kleineren Fernrohren

zu erkennen vermag, eine Reihe typischer Gebirgsmassive
und zum Teil beträditlich hohe Einzelberge. Die duarakteri-
stische Oberþädienform des Mondes sind die Ringgebirge
mit Durchmessern zwisdien 240 und 1km. Ihre Anzahl
nimmt mit der Abnahme des Durchmessers zu. Weitere für
den Mond Charakteristische Formen sind die Rillen. Gräben
und Verweriungen und schließlich die ihrer Natur nad:
nodi keineswegs geklärten Strahlensysteme. Es lohnt sich.
diese Oberþädiengebilde unserer Nachbarwelt etwas ein-
gehender zu betradlten. Eine allgemeine Bezugsþäche, wie
auf der Erde das Meeresniveau, gibt es wegen des Fehlens
einer Hydrosphäre nicht. Durch eingehende Untersuchungen

des Randproýls des Mondes ist ein mittleres Niveau fest-
gelegt worden. Über dieses erheben sid1 ein Teil der süd-
lichen Hemisphäre und ein Gebiet westlich des zentralen
Bereichs, nämlich ein Feld, das sich vom Wolkenmeer
(Mare Nubium) und Feucliten Meer (Mare Humorum) in
nadi Westen ausholendem Bogen bis einschließlich zum
Ruhigen Meer (Mare Tranquillitalis) erstreckt. Das Gebiet
nimmt etwa ‘I, der sichtbaren Mondhalbkugel ein. Merklid‘:
unter diesem Niveau liegen weite Landstriche im Nordosten:
Teile des Ozeans der Stürme (Oceanus Procellarum) und des
Regenmeeres ‘(Mare lmbrium) und das Hauptgebiet des
Heiteren Meeres (Mare Serenitaüs). Es ist überrasdiend. daß
diese Höhenschichtung sich nur teilweise mit den Urschollen
und Einbruchsniederungen deckt; wie eine genaue Unter-
suchung zeigt. verläuft die Höhenschichtung, an einigen
Stellen geradezu entgegengesetzt. .
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Gebirge. Eindeutig ist jedoch die Besetzung der planetari-
sehen Urgesteinsrinde mit den zahlreichen, für den Mond
diarakteristisdien Rundformen der Gebirge. Allem Anschein
nadi sind diese Ringgebirge des Mondes älter als die Ein-
bruchstiefebenc-n, in denen größere Rundgebilde fehlen. Im
allgemeinen ýnden sich im Inneren großer Ringgebirge klei-
nere Rundformen‚ ja selbst die Umgebungswälle sind von
den Kleinstformen besetzt bzw. zerstört. Während der Epo-
die, in der noch kleine Ringgebirge entstehen konnten.
bildeten sidl die Tiefebenen. in deren nur leicht welligen bis
hügeligen Innenþächen in keinem Falle größere Rundformen
anzutreffen sind. Die typische Form der Mondringgebirge,
vor allem das Proýl, ist gleichartig und weitgehend unabhän-
gig von der Größe des Durchmessers. Von dem umgebenden
Gelände steigt der in erster Näherung kreisförmige. manch-
mal auch regelmäßig polygonale Außenwall sehr þach an.
Es treten Böschungswinkel zwischen 3° und 9° auf. Im
Gegensatz hierzu ist der nach innen abfallende Hang stärker
geneigt. Böschungswinkel zwischen 25° und 55° sind ge-
messen worden. Die im allgemeinen verhältnismäßig ebene
Innenþäche liegt durchweg tiefer als das umliegende Ge-
lände. Bei den größten Rundformen‚ den sogenannten Wall-
ebenen, folgt die weite Innenþäche deutlich der Krümmung

des Mondbodens derart. daß z. B. in der Wallebene Clavius.
deren Randerhebungen nur rund 2000 m höher als die

Innenþäche liegen, von dem Höhenzug der einen Seite die

Gipfel des gegenüberliegenden Walles nicht mehr gesehen
werden können. Die meisten, zum Teil allerdings auch

großen Ringformen. wie etwa Copernikus. besitzen zentrale
Erhebungen. die hauptsächlich durch ihren Anblick daran
schuld sind, daß für die Mondringgebirge die nicht ausroll-
bare, irreführende und unrichtige Bezeichnung Mondkrater
eingeführt wurde. Zweifellos gibt es oder hat es zum min-
desten einmal Vulkane auf unserer Nachbarwelt gegeben.
Aber alle Eigenschaften der Ringgebirge sprechen gegen
diesen Vergleich mit irdischen Vulkankratern. vor allem ihre
im Verhältnis zu unseren feuerspeienden Bergen giganti-
schen Dimensionen.
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ln Ringgebirgen mit Durchmessern unterhalb 30 km treten
zentrale Erhebungen selten auf. Unbesdladet der Gleich-
artigkeit der charakteristischen Züge der Proýle nimmt das
Tiefenverhältnis bei den kleineren Ringgebirgen zu. Bei den
größten Wallebenen beträgt es etwa 1:100, steigt bei den
mittleren auf 1:20, erreicht bei den kleinsten Kratergruben

schließlich 1:6 und nähert sich somit den bei irdischen „Me-

teoritenkratern" auftretenden Werten. An den Rändern,
aber bisweilen audi im Inneren der Einbruchsniederungen
ýnden sich zahlreiche versunkene bzw. zerstörte Ringgebirge.
Die eindrucksvollsten von ihnen sind die im Nektarmeer
(Mare Nectaris) zu etwa ‘l. versunkene WalJe
storius. der etwa zur Hälfte aus dem Oceanus Procellarum

hefatýagende Ringwall Lelr ne und die größte ehemalige
Wallebene, die Bu nbögen (Sinus Iridum). von

deren Umrandurýsmwa 17mm" Märev-Ilfbýfver-
schwunden, doch andeutungsweise in leichten Bodenwellen
noch zu erkennen ist. Vom Sinus Iridum scheint sich über
das Mare Humorum und Mare Crisium ein stetiger Übergang
zu den größeren Mondniederungen anzudeuten. Nach der
anderen Seite liegen die Kleinstlormen der Mondoberþäche.
die bis zu Durchmessern von i km herab feststellbar sind:
Aufwölbungen und einfadle. vielfach nicht einmal von einem

Randwall umgebene Vertiefungen, sogenannte Krafergru-
ben. Von diesen kleinsten Gebilden liegen nur an wenigen _
Stellen der Mondoberþäche genaue kartographische Unter-
sudiungen vor. über ihre Gesamtzahl ist noch nichts be-
kannt.
Die oft Hunderte von Kilometern sich erstreckenden Ge-
birgszüge des Mondes liegen vorzugsweise an den Rändern
der Meere. Es sind keine Faltengebirge, wie die großen
irdischen Gebirgszüge; sie sin eher mit Schollengebirgen
zu vergleichen und erwecken den Eindruck gewaltiger. zu-
sammengeschobener Trümmer. Die größten Erhebungen in
diesen Gebirgen liegen bei 3000 m. sie sind also relativ zum
Monddurchmesser etwas höher als die höchsten Erhebungen
der Erde. Zur Kennzeichnung der einzelnen Höhenzüge hat
man willkürlich Namen irdischer Gebirge verwendet; so gibt
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es z. B. auf dem Monde nördlich vom Copeinicus die
Karpaten, nach Westen sdiließt sich der bald in nordwest-
licher Riditung verlaufende Bogen der Mondapenninen an.
der weiter in den Kaukasus übergeht; nordöstlidi vom

Kaukasus liegen die Alpen. Eine eigenartige Bildung stellt
das Alpenquertal dar. das eine Breite von einigen Kilometern

besitzt und sdinurgerade verläuft.

Spalten und Strahlensysteme. In der Nähe der hellsten Stelle
des Mondes, bei den Ringgebirgen Aristardi und Herodot.

zieht sich in mehreren Windungen der etwa 150 km lange
Schrölergraben hin. Zahlreiche Spalten ýnden sich rings um
das Mare Humorum, in der Nähe der Mondmitte. beim
Ringwall Hyginus und vielen anderen Stellen. Sie werden
als Mondrillen bezeichnet. „Beim eingehenden Studium der
letzten nodi erkennbaren ‚Feinheiten der Mondoberþäche
erkennt man, daß Mondrillen fast überall vorkommen.
Von den rätselhaften Strahlensystemen ist das des etwa
B0 km großen Ringgebirges Tycho das bekannteste. weil es
bereits im Feldstecher leicht zu erkennen ist. Einzelne Strah-
len erstrecken sich über Hunderte von Kilometern ohne
Rücksidit auf die Struktur des überquerten Mondbodens.
Das Strahlensystem des Copernicus hat ein mehr netzför-
miges Aussehen. Über ein Dutzend Strahlensysteme sind
bekannt.
Neben den bisher betrachteten Objekten der Mondober-
þäche sind vereinzelt audi Berggruppen oder Einzelberge
anzutreffen, die ziemlich unvermittelt aus ebenem Gelände

sich erheben. Veränderungen größeren Ausmaßes sind auf
der Oberþäche des Mondes bisher noch nicht zweifelsfrei
nachgewiesen worden. Die vermeintlichen Änderungen lie-
gen gewöhnlich an der Grenze des Nachweisbaren. Die
photographische Kartographie der Mondoberþäche dürfte
am ehesten in der Lage sein, hier in absehbarer Zeit zum

Erfolg zu führen. Die geringfügigen Änderungen können
sich einer objektiven Nachprüfung zu leicht entziehen.
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DAS PLAN ETENSYSTEM

Schon vor einigen Jahrtausenden wird es den Mensdien auf-
gefallen sein. daß in der Nähe der sdieinbaren Sonnenbahn
außer dem Mond noch fünf weitere helle und mit ruhigem
Licht strahlende Gestirne stehen, die sich jedoch. ähnlich wie

der Mond. nicht streng an die Ekliptik halten. Im Gegensatz
zum Mond, der bald langsamer, bald sdineller. aber stets im
selben Bewegungs inne seine Bahn entlang zieht. ändern
die Planeten nicht nur die Größe. sondern auch die Riditung
ihrer Geschwindigkeit. kehren sogar in ihrer Bewegung um
(rückläuýge Bewegung). so daß sie verwickelte Schleifen-
und Schlangenlinien an die Fixsternsphäre zeidmen. Die
Zeiten, in denen der Mensch dieiäus diesen scheinbaren Be-

wegungen folgenden Stellungen der Planeten als unmittel-
bare Wirkungen bzw. Offenbarungen persönlicher Gott-
heiten betrachtete. waren bereits bei den Astronomen des
Altertums überwunden und liegen — im Mensdiheitsmaß-
stabe gesehen —— heute größtenteils hinter uns. Ein Rest ist

geblieben. der sid1 heute wissenschaftlich tarnt: unpersön-
liche Wirkungen, schicksalhaft gesteuert und etwas physika-
lisch gefärbt dllfCh das Wort Strahlung; dieser Rest ist unter
der Bezeichnung Astrologie bekannt, die sich hier und dort.
wo kein naturwissenschaftlich begründetes Weltbild exi-
stiert, eingenistet hat. In der Verborgenheil eines naiven

Weltbildes wächst dieses Unkraut relativ harmlos. mit der
Geschäftstüchtigkeit schamloser Betrüger wird es eine ernste
Gefahr. Hatten die Menschen der Frühzeit noch die Ent-
schuldigung für ihren astrologischen Aberglauben. daß da-
mals kein überzeugend und sicher bewiesenes Weltbild vor-
handen war. so trifft das gegenwärtig nicht mehr zu. Heute
hat jeder die Möglichkeit. sich von der I-laltlosigkeit astrolo-
gischer Thesen zu überzeugen. heute gibt es also keine
Ausrede mehr für die blinden Anhänger des Sternaber-
glaubens.

Um so erstaunlicher ist es. daß bereits vor fast 3000 Jahren
die Vorstellung aufkam. daß die Bewegung der Planeten
trotz ihres an Willkürlidikeit erinnernden Verhaltens nach
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eindeutigen und immer geltenden Gesetzen abläuft. Zu

dieser Vorstellung kann nur ein umfangreiches Beobach-
tungsmaterial geführt haben, aus dem mit Scharfblick und

Kombinationsgabe trotz der verwirrenden Fülle der stets
etwas anders verlaufenden Bewegungsschleifen doch ähn-
liche Wesenszüge erfaßt und in vorläuýgen Regeln oder
Gesetzen ausgedrückt wurden. Den Weg, den die Menschheit
von diesen ersten Keimen eines wissenschaftlichen Welt-
bildes bis zu unserer heutigen. naturgemäß weiter fortge-
schrittenen Vorstellung vom Aufbau und den Bewegungs-
verhältnissen der uns umgebenden Welt des Großen ge-
gangen ist, wollen wir erst zu einem späteren Zeitpunkt
kennenlernen.

'

Die Gesetze der Planetenbewegung

Schon sehr zeitig erkannte man, daß es unter den eigentlichen
Planeten zwei Gruppen gibt, nämlich die beiden inneren
Planeten: Merkur (Q ) und Venus (Q ) und die drei äu ßeren

Planeten: Mars (d), Jupiter (2).) und Saturn (h).
Außer dieser topologischen Einteilung der Planeten bietet
sich eine physikalische Gliederung dar in die beiden Grup-
pen der erdähnlichen (Merkur, Venus, Erde, Mars) und der
iupiterähnlichen (Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun), wobei
die Zugehörigkeit des Pluto zu einer der beiden noch nicht
entschieden werden konnte.

Das Newtonsche Gravilationsgeseiz. Die Bewegungsver-

hältnisse der größeren planetarischen Körper werden aus-

sdiließlich von dem Newtonschen Gravitalionsgesetz be-
stimmt. Die Formulierung dieses Naturgesetzes knüpft an

die Kraftwirkung zwischen zwei Körpern mit den Massen M
und m an, die sich im Augenblick der Betrachtung im Ab-
stande r voneinander beýnden. Sind die Dimensionen dieser
beiden Körper klein gegenüber ihrer Entfernung und bleiben
die Kraftwirkungen etwaiger weiterer Körper unmerklich.
so gilt für diesen einfachen Fall des Zweikörperproblems

Mm
das Gesetz K x —- G

f2
‚ wobei das negative Vorzeichen
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anzeigt, daß die zwischen den beiden Massen wirkende

Kraft K bestrebt ist. den Abstand r zu verkleinern;
G = 6.667404 cm°g-‘s-' ist die Gravitationskonstante. Im
Planetensystem kommt man in erster Näherung mit den
Formeln des Zweikörperproblems aus, weil die Sonne jeden
einzelnen Körper an Masse um das 1000- und Mehrfache
übertriþt und weil die Abstände zwischen den Planeten und
selbst den Planetoiden im allgemeinen derart groß sind. daß
ihre gegenseitigen Anziehungswirkungen unter den ge-

wöhnlichen Verhältnissen so klein bleiben. daß sie als

Störungen der Bahnen um die Sonne behandelt werden
können. Es kommt uns hiermit zum Bewußtsein. daß der
interplanetare Raum ein so unvorstellbares Hochvakuum ist.
das technisch wohl niemals erreicht werden wird.

Das I. Keplersche Gesetz. In dem auch zuerst von KEPLER

behandelten und mit vorzüglidier Annäherung gelösten
Zweikörperproblem sind die Bahnkurven der Himmelskör-
per Kegelschnitte. wobei der eine Brennpunkt vom Schwer-
punkt der beiden Massen eingenommen wird. Diese For-
mulierung enthält wesentlich den Inhalt des 1. Keplerschen
Gesetzes der Pianetenbewegung (1609), allerdings in er-
weiterter und durdn NEWTON präzisierler Form. i
Schon im Altertum war bekannt. daß die Bewegung eines

Planeten in seiner Bahn ungleichförmig erfolgt. Man be-
zeichnete diesen Tatbestand als Erste Ungleichheit und be-
nutzte für die Darstellung dieser ungleichförmigen Bewe-
gung einen zur Erde exzentrisch angeordneten Kreis. Dieser
trägt den Mittelpunkt eines zweiten Kreises (Epizykel). der
näherungsweise die rückläuýge Bewegung (Zweite Un-
gleichheit) der Planeten darstellt. Kopznmxus verwendet da-
für eine ähnliche Konstruktion. die jedoch grundsätzlich
keine bessere Angleichung an die Wirklichkeit bringt. Erst
KEPLER gibt die richtige Lösung des vorliegenden Bewegungs-
problems. Dieses für das heliozentrische Planetensystem ent-
scheidende Ergebnis gewinnt er durch Einführung der in-
duktiven Methode anstelle des nodi von KOPERNIKUS ange-
wandten deduktiven Verfahrens. KEPLER konstruiert nach
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den Beobachtungen TvcHo Baums die Bahn des Planeten
Mars, KOPERNIKUS dagegen versucht die ihm zur Verfügung

stehenden, allerdings nicht so genauen Beobachtungen durch
geeignete Kombinationen von Kreisbewegungen darzu-
stellen, wobei die Kreise entweder gleichförmig rotieren oder
mit gleichförmiger Geschwindigkeit durchlaufen werden.
Die wissenschaftlichen Hilfsmittel und ihre methodische An-
wendung‚ von denen Kopnnnrxus Gebraud-i machte, sind die
gleidien, deren sich die Astronornen des Altertums. z. B

HIPPARCH und PTOLEMÄUS bedienten.

Das 2. Keplersche Gesetz. Dieses Gesetz der Planetenbewe-
gung‚ das meist der physikalischen Dimension wegen als
Flächensatz der Zentralbewegung bezeidmet wird, braucht
für den Fall des Zweikörperproblems im Gegensatz zum
l. bzw. 3. Gesetz weder erweitert noch verfeinert zu werden.
Das Bild zeigt um die Sonne S eine Ellipsenbahn HP,P„AP.

die zur Demonstration des 2. Keplersdien Gesetzes stärker
elliptisdi dargestellt ist. als es der Wirklichkeit entspricht.
Eine Ellipse ist durch die große Halbachse a und die Ex-
zentrizität e vollständig bestimmt; in unserem Bild ist die
Strecke AM die große Halbachse a, und die Verlagerung der
Sonne S aus dem Zentrum M der Ellipse. also die Strecke MS.

ergibt sich als a e. Die sich nach Größe (Länge) und Riditung
ständig ändernde Verbindungsgerade Sonne-Planet wird
mit dem Buchstaben r = SP bezeidinet und heißt Radius-
velctor. gelegentlidi auch Fahrstrahl. Das 2. Keplersche Ge-
setz kann nun folgendermaßen formuliert werden: Der
Radiusvektor überstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flächen.
In der Abbildung sind die

beiden hervorgehobenen
Flächen gleich, F, = Fs, so
daß es möglich ist. auf

Grund dieses Gesetzes die

Fldchensatz der Zentral-
bewegung



Stellung des Planeten in seiner Bahn im voraus zu be-
rechnen.
Um hierfür wenigstens den ersten Schritt zu zeigen, seien
die drei Gesetze der Planetenbewegung in der Kurzsprache
der Mathematik ausgedrückt. Es lautet das 1. Gesetz:

r =d.
1 + e cos (9

den heliozentrischen Winkelabstand des Planeten P, vom
Perihel H.

l

Das 2. Gesetz enthält eine Aussage über die zeitliche Ände-
rung des Winkels Q, und zwar wird festgestellt, daß sie un-
gleidiförmig erfolgt; es ist nämlich <1 P‚SP,' > <3: P,SP‚',. Be-
zeichnet man die Änderung des Winkels 9, die Winkelge-
schwindigkeit also, mit G. so lautet das 2. Gesetz: r‘ 6 = K.

I

Die physikalische Dimension der Konstanten K ist

wobei O den Winkel HSP, bezeichnet, d. h.

also eine Fläche pro Zeiteinheit. Dies hat bereits KEPLER
erkannt. der ihr die heute noch übliche Bezeichnung Flächen-
geschwindigkeit gab.

Das 3. Keplersche Gesetz. Hatte KEPLER die ersten beiden

Gesetze der Planetenbewegung aus den Beobachtungen nur

eines Planeten, des Mars nämlich, gefunden. so gelangte er
durch Vergleich der großen Halbachsen a mit den Umlaufs-
zeiten U aller Planeten zu einer umfassenden Beziehung
zwischen diesen Größen, zu seinem dritten Gesetz, nach dem

das Verhältnis aus den Kuben der mittleren Entfernungen a
und den Quadraten der Umlaufszeiten U für alle Planeten den

a
gleichen Wert H hat, ä = H.

Die bisher betraditeten Bahnverhältnisse und Bewegungs-
eigenarten betreffen die planetarisdien Großkörper. deren
Bewegungen wesentlich durdi die Gravitation. die Anzie-
hungswirkung vor allem der Sonne bedingt werden. Bei den
kleineren Körpern, etwa von der Größe der Meteoriten ab-

wärts, machen sich audi andere Kräfte bemerkbar, die bei

den größeren Körpern selbst innerhalb von Jahrmillionen
unmerklid‘: bleiben. Es sind dies Wirkungen der solaren
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Strahlung, der elektromagnetischen wie korpuskularen, des

interplanetaren und interstellaren Mediums und der Magnet-
felder im interplanetaren Raum.

Physikalischer Aufbau und stoýflicher Bestand
der Planeten

Die stoffliche Komponente der interplanetaren Materie
kommt im Planetensystem in Gestalt von Körpern der ver-
schiedensten Größen vor. Man kann drei Hauptstadien der

Bildungen unterscheiden: 1. den gasförmigen Zustand, 2.das
Stadium der irregulären Festkörper und 3. die Ausbildung
kugelförmiger Weltkörper (Abb.).

gasförmig staublörmig __ kugetlörmig
ditlus Irregular lest est

10'" cm I0 ‘Pcm t0"cm l cm t0‘cm t0 "am- . : r ' . ä . . ' .
rÄ I‚urn lcm tm 115m rolükm rafm

i6 s
Zadiukallichtpartikul Mutooritische Materie Kometen-

Nuchthimmellicht Mikro _- Riosen- kerne Planeten
S o n n q n k a r a n u meteorrtv motnarita H0 n d!

Planetoidon

planetare
interplanetare Materie Großkörper

Körper verschiedener Dimensionen sind am Zustandekommen der
mannigfaltigen planetarischen Erscheinungsformen beteiligt.- über
der Skale der Partikeldurchmesser sind die physikalischen Zustände
angegeben. darunter charakteristische KörpergrölJen und Körper-
stadlen

Gas — Staub — kugelförmiger Weltkörper. Die Gaskompo-

nente besteht überwiegend aus Elektronen und Protonen.
Das rührt daher. daß der Wasserstoff das bei weitem häu-

ýgste Element im Weltall ist. Der Anteil schwererer Atome
bzw. vereinzelter Moleküle dürfte, vielleicht abgesehen vom

Helium, sehr gering sein. Die Sonnenkorona, das Polarlicht
und Komponenten des Nachthimmel- und Zodiakallichtes
sind Erscheinungen. die durch das Gas im interplanetaren
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Raume. das zum Teil von der Sonne abströmt. hervorgerufen
werden. Der Teil der irregulären Festkörper. der von mikro-
skopischen Partikeln gebildet wird, verdient mit Recht die
Bezeichnung Staub. Solchen von der Sonne beleuchteten

Staub ýnden wir im Saturnring. in der Hauptkomponente des
Zodiakallichtes. in den weiten Geýlden der wie Sandwüsten
aussehenden Mondlandschaflen und SChWaCh auch in der
äußeren Sonnenkorona. in der Koma und den sonnenwärts
gerichteten sogenannten irregulären Schweifstrahlen der
sonnennahen Kometen. Beim Eindringen staubförmiger
Körper in die oberen Schichten der Erdatmosphäre wird im
Höhenbereich der Ionosphäre (B0 bis 450 km) ein allgemeines.
mitunter lebhaft gegliedertes Elächen- und streifenförmiges
Leuchten hervorgerufen. Zu den größeren irregulären inter-

planetaren Festkörpern gehören das unübersehbare Heer

der Meteoriten, die kleinsten der Kleinen Planeten. die so-
genannten Asteroiden. und die Kerne der meisten Kometen.
Je größer die Körper sind, d. h. je mehr Masse in einem
Körper zusammengeballt ist. desto stärker wird die Eigen-
gravitation. Unter der Last der äußeren Schichten eines pla-
netarischen Körpers liegt sein Inneres zusammengepreßt.
Denken wir uns einen solchen Himmelskörper aus einer
großen Zahl kleinerer Festkörper zusammengebaut. so
müßten sich bei steigendem Druck. im Inneren also. die

Hohlräume in zunehmendem Maße sdlließen. Im Zentrum
wird der höchste Druck erreicht; sobald dort die Fließgrenze
des Baustoffs erreicht bzw. überschritten wird. bildet sich
ein magmatischer Kern. Die äußeren Bereidie können dabei
noch von bruchstückartigen Formen gebildet sein. Sobald
der gr.ößte Teil der Masse des Weltkörpers innerhalb des
Bereidls der Fließgrenze liegt. bis zu etwa 90% des Radius.
wird seine Gestalt nicht mehr weitab von der Kugelforrn
oder bei merklidier Rotation von der Form eines Sphäroids
liegen. Die eben gemachte Feststellung des Bruchteils des
im Bereiche der Fließgrenze liegenden Radius ist zweifellos
willkürlich, gibt aber offenbar die richtige Größenordnung
wieder. Für den Druck innerhalb eines homogenen Himmels-
körpers mit der mittleren Dichte Q und dem Halbmesser R
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2
gilt die Formel p(r) =

3IIG@'(R'—r')‚
wenn r der Abstand

des betrachteten inneren Punktes vom Mittelpunkt ist und G
die Gravitationskonstante bedeutet. Mit einer mittleren
Dichte g = 4.2 g/cm’, die etwa dem Durchschnittswert für
Steinmeteoriten entspricht. erhält man für r = 0.9 R. wenn

für den Druck der Fließgrenze pp = 2-10" dyn/cm’ gesetzt

wird. R = 200 km. Von diesen Dimensionen ‚aufwärts hat

man also für planetarisdie Körper unbedingt Kugelform zu
erwarten, womit natürlich nicht gesagt sein soll, daß nicht

SChOD kleinere Körper nahezu kugelförmige Gestalt haben
und im Inneren wesentlich symmetrisch aufgebaut sein
können. Es wird von dem Entwicklungsweg abhängen. den
der betrachtete planetarische Körper durchschrittenpat. wel-
che Körpergestalt er bei seiner Masse besitzt. Aus der Gas-
phase oder dem Sdimelzþuß kondensierte Weltkörper wer-
den bei wesentlich geringeren Ausmaßen Kugelform an-
nehmen. sobald die Schwerkraft in der Lage ist, die Kräfte
der inneren Reibung zu überwinden. Dies dürfte bei glut-
þüssigen Körpern der Fall sein. die erheblich kleiner sind als

die obige Größenangabe. Es ist also damit zu rechnen, daß
selbst Körper von den Dimensionen der Riesenmeleoriten
noch nahezu kugeliörmige Gestalt haben können. Anders
ist es bei jenen Weltkörpern. die ihr Dasein einem Zusam-

menstoß zweier bereits erstarrter Himmelskörper verdanken.
Wenn auch zufolge der Umsetzung der beim Zusammenstoß
wirksam werdenden Bewegungsenergie ein Teil des Mate-
rials der beiden Stoßpprtner wieder aufgeschmolzen werden
dürfte, so wird doch ein großer Anteil von bruchstückartigen

Trümmern erzeugt. Weltkörper dieser Gestalt sind in einem
weiten Größenbereich bekannt, von den Partikeln des kos-

misduen Staubes, den Meteoriten. bis zu den Asteroiden

bzw. Kleinmonden.

Metallische Phase. Bei fortschreitender Anhäufung von
Masse in nem Himmelskörper tritt im planetarischen Zu-
stand noch eine weitere Modiýkation unter dem Einþuß des
Innendruckes ein: die metallische Phase. Hierunter versteht
man den Zustand. bei dem durch Steigerung des Innen-
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druckes‚ der dimensionsmäßig einer Energie pro Volumen-
einheit entspricht. dem Stoff eine die Gitterenergie über-
treffende Energie aufgeprägt wird. Dadurch verfallen die
Kristallgitter der im Inneren beýndlichen Substanz der Auf-
lösung. Die Elektronen werden so leicht beweglich. wie dies
bei den Metallen unter normalen Verhältnissen bereits der
Fall ist. Die Dichte steigt vom Übergang der einen in die
andere Phase sprunghaft an. Diese Unstetigkeitsschicht liegt
bei der Erde in etwa 2900 km Tiefe und macht sich hinsicht-
lich der Ausbreitung der Erdbebenwellen deutlich bemerk-
bar. Der Bereich unterhalb dieser Phasengrenze verhält sich
gegenüber den Erdbebenwellen so, wie eine kompakte

Metallmasse: je nach dem Auftreffwinkel werden diese
Wellen an der Unstetigkeitsschicht reþektiert oder gebro-
dien. Aus diesem Grunde neigte man früher der Ansicht zu.
daß dieses Kerngebiet der Erde aus Eisen oder Nickeleisen
bestehen soll. Von den erdähnlichen Planeten besitzt die
Venus einen kleineren Kern als die Erde, beim Mars ist das
Vorhandensein eines solchen Kerngebieles einigermaßen
wahrscheinlidi. wogegen Merkur und Mond im Innern we-
sentlid’) homogen, mit nur schwach zum Zentrum anstei-
gender Dichte. aufgebaut sind. Allgemein tritt bei den plane-
tarischen Körpern naturgegeben die Tendenz zu Tage, daß
die oberþächlichen Unebenheiten bzw. Erhebungen im Ver-
hältnis zu den Dimensionen des Himmelskörpers um so
größer werden. je kleiner der Planet selbst ist. So ýndet ein
allmählicher Übergang von den kugelförmigen Weltkörpern
zu den irregulären. felsbrockenartigen kleinsten Planetoiden
bzw. Meteoriten statt.
Atmosphäre und Strahlung. Um den Aufbau der Riesen-
planeten vom Typ des Jupiter zu verstehen, die wesentlidi
gasförmiger Struktur sind. soll zuvor einiges über Aufbau
und Bestand der Gashüllen gesagt werden, die auch Planeten
vorn Typ unserer Erde umgeben. Eine Atmosphäre steht mit
dem Planeten. den sie umhüllt. und mit dem Außenraum. der
sie umgibt. in dauernder Wechselwirkung. Ihr Bestehen und
ihre Weiterentwicklung sind an das vorgegebene Ausmaß
dieser Wechselwirkung geknüpft. Insbesondere muß irgend-
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ein beliebiger Zustand einer Atmosphäre. etwa der gegen-
wärtige, bedingt sein durch den Ausgangszustand und durch

die seit jenem Zeitpunkt wirksamen vier materiellen Ströme:
l. durch’ den Zuwachs an Gas, das aus dem Inneren des

Planeten austritt (Entgasung des planetarischen Körpers).

2. durch den Zuwachs an Gas und meteoritischem Material,
das aus dem Weltraum aufgenommen wird. wobei die
festen Partikel zum größten Teil verdampfen,

3. durch die von den äußeren Schiditen der þüssigen und
festen Erd- bzw. Planetenrinde aufgenommenen Mole-
küle und

4. durdi den Abgang von Gaspartikeln in den Außenraum
aus den äußersten Bereichen der Atmosphäre. der soge-
nannten Dissipalionssphäre, infolge Erreichens der hier-

für erforderlichen Enlweichungsgeschwindigkeil.
Nur massereiche Planeten können leichte Atome und Mole-
küle in größerer Menge in ihrer Atmosphäre halten. Bei

Mars, Erde und Venus. wahrscheinlich auch bei Pluto. Mond
und Merkur liegt die sehr unterschiedliche Gashülle wesent-

' Lich über der festen Litho- bzw. þüssigen l-lydrosphäre und
bildet praktisch eine selbständige Sdiicht zwischen dem pla-
netarischen Körper und dem extremen Vakuum des Welt-
raumes. Im Gegensatz hie;zu geht die Atmosphäre bei den
Riesenplaneten Jupiter, Saturn. Uranus und Neptun stetig
in die darunter liegenden, ebenfalls gasförmigen Schichten
über. ohne daß dabei eine plötzliche (unstetige) Zunahme der
Dichte bzw. eine auffällige Änderung der chemischen Zu-
sammensetzung vorhanden ist. Bei diesen jupiterähnlichen
Planeten, die im wesentlichen gasförmiger Natur sind. ver-
steht man unter Atmosphäre dasselbe wie bei den Fixsternen,
z. B. also auch bei der Sonne, nämlich: die äußeren Schichten
der kosmisdaen Gaskugeln, soweit man von außen hinein-
blicken kann bzw. bis in jene Tiefen. aus welchen noch
nachweisbar Strahlenmengen zu uns gelangen. Das Spektrum
eines Planeten besteht grundsätzlich aus zwei Hauptanteilen.
Das Spektrum des reþektierten bzw. gestreuten Sonnen-
lidttes, das zwar durch die dabei mitwirkende Materie selektiv
etwas verändert wird. kann im großen und ganzen seine Her-
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kunil von der Sonne nicht verleugnen, insofern es die der so-
laren Strahlung eigenen Fraunhoferschen Linien zeigt. Der
zweite Anteil, das Spektrum der sogenannten planetarischen
Eigenstrahlung. rührt vonjenem Brudlteilder Sonnenenergie
her, der von den planetarischen Außenschichten nicht in den

Raum reþektiert, sondern von den Oberþächenschichten des

Planeten absorbiert wird und einen entsprechenden Anstieg
der Oberþächentemperatur bewirkt. der so weit geht. daß

der Planet gerade soviel Energie abstrahlen kann, wie er aus
der Sonnenstrahlung zurückbehält. Im Gegensatz zum Re-
þexionsspektrum. das wesentlich im kurzweiligen Spektral-
bereich liegt. muß zufolge der relativ niedrigen Temperatur
der Hauptteil des Spektrums der planetarischen Eigenstrah-
lung sich ins langwellige Gebiet. praktisch in den Bereich
des Ultrarot erstrecken (Wiensches Verschiebungsgesetz).
In der Tabelle (S. 82/83) haben wir eine Übersicht über die
Bahnelemente und die physikalisdaen Bestimmungsstücke
der großen planetarischen Körper.

Unsere Nachbarplaneten

Von besonderer Bedeutung sind heute im beginnenden Zeit-
alter der Astronautik die beiden Nadlbarplaneten der Erde:
Venus und Mars. Zufolge ihrer Stellung im Sonnensystem

' unterliegen sie einem ähnlichen Strahlungseinþuß der Sonne
wie die Erde. Da sie auch ungefähr die gleiche Masse be-
sitzen. dürften sie am ehesten dem Planeten Erde ähnlich
sein.

Venus. Am stärksten trifft dies für die Venus zu. deren
Durchmesser und deren Masse den entsprechenden Größen
der Erde sehr nahekommen (s. Tabelle). Daraus folgt, daß
die Schwerebeschleunigung etwa 87% der Erdsduwere be-
trägt und die Entweichungsgeschwindigkeit mit 10.3 km/s
nur wenig geringer ist als auf der Erde. Die bisher nachweis-
bare Gashülle enthält zu etwa 39% Stickstoff und 61% Koh-
lendioxyd bei einem Gesamtdrudc von nur 2.740‘ dyn/cm’
= 270 mbar); das entspricht dem irdischen Luftdruck in
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rund 9km Höhe. Aber nicht nur wegen dieses geringen
Luftdruckes. sondern vor allem wegen des hohen Kohlen-
dioxyd- und des überaus geringen Sauerstoffgehaltes dürfte

die Venusatmosphäre für die Lungen irdischer Lebewesen

nidit zuträglich sein. Der Gehalt an Wasserdampf in dem
der Beobachtung zugänglichen oberen Teil der Gashülle
sdieint noch geringer zu sein als der an Sauerstoff. Dodi isl
damit nicht gesagt. daß nicht Wasser in besdieidenen Men-
gen auf der Venus vorhanden sein kann. Die Eigenart der
Verhältnisse an der Venusoberþädie hat es mit sich ge-
bracht. daß der größte Teil des ursprünglich sicher vorhan-
denen Wassers verlorengegangen ist. Infolge der stärkeren
Erwärmung durch die Sonne ist die Venusatmosphäre sehr
warm, und‘ so gelangt das verdampfte Wasser, ohne zu
Wolken zu kondensieren‚ in so große Höhen, daß es durd:
die kurzweilige Ultraviolettstrahlung der Sonne in Wasser-
stoff. 2H„ und Sauerstoff, 0,. aufgespalten wird. Man

nennt diesen Vorgang Dissoziation. Der Wasserstoff ent-
weicht in den Weltraum, der Sauerstoff wird wegen seines

größeren Gewidites zurückgehalten und kann wegen seiner
diemischen Aktivität mit anderen Stoffen neue Verbindun-
gen eingehen, etwa mit dem Kohlenstoff; er bildet über das
Monoxyd schließlidi das Kohlendioxyd. So ist letzten Endes
die größere Sonnennähe der Venus dafür verantwortlich zu
madien, daß ihr Wasserhaushalt so grundverschieden von
dem der Erde ist. obwohl sonst eine beaditliche Ähnlidikeil
zwisdien beiden Weltkörpern besteht.
Von außen her kann man bei diesem Planeten nur bis in

eine gewisse Tiefehineinsdiauen. in der eine anscheinend
ununterbrochen aufgewirbelte Staub- und Dunstsphäre
lagert. die den Anblick der festen Venusoberþädie ver-
hindert (vgl. Tafel IV). Das Vorhandensein dieser Staubhülle
bewirkt ein sehr hohes Reþexionsvermögen, das nach neue-
ren Messungen in der Gegend von A = 0.76 zu liegen
scheint. Etwa 25% der auf der Venus fast doppelt so inten-
siven Strahlungsenergie der Sonne dringt bis zum Boden
durdi, der demzufolge stark erwärmt wird. In der Äquator-
zone der Venus dürfte die Temperatur um 100 °C liegen. in
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den Polargebieten mag sie etwa l0 °C- betragen. Der so er-
wärmte Boden strahlt im langwelligen (infraroten) Spektral-
bereich diese rund 25% in die Atmosphäre zurück. wo diese
Strahlung durch die Kohlensäure in erheblichem Maße ab-

sorbiert und folglich nid1t unmittelbar. sondern nur langsam
nadi außen hindurdigelassen wird. Es ýndet eine Auf-
heizung der unteren Atmosphäre statt. derenWärme sich
auch während der Nacht nur langsam verliert. Dieser als
Gfashauswirkung bezeichnete thermische Effekt kommt

auch auf der Erde. allerdings in viel geringerem Umfange
vor. Infolge dieser Erhitzung werden gewaltige vertikale

Verlagerungen der atmosphärischen Gase stattfinden. also
Vorgänge und Strömungen auftreten. die auf der Erde zur
Entstehung der Gewitter führen. Da auch trockene Staub-
stürme zur Trennung der elektrischen Ladungen führen

können. ist es nicht unwahrscheinlich. daß die im Bereich
der Radiostrahlung von der Venus empfangenen Signale
mit derartigen atmosphärischen Ereignissen in Zusammen-
hang stehen.
Die von SCHlAPARELLl vermutete gebundene Rotation der
Venus von 225 Tagen ist heute endgültig widerlegt. Infolge
der größeren Entfernung von der Sonne und der größeren
abzubremsenden Masse konnte sich die Venus von der ur-
sprünglichen Achsendrehung noch einen beachtlichen Rest
bewahren.
Infolge der geometrischen Anordnung der Bahn im Planeten-
system ist die Venus derjenige Planet, dessen Abstand von
der Erde nächst dem Mars relativ am stärksten schwankt
(Abb.). Von den fünf in der Abbildung dargestellten Kon-

stellationen bezeichnet (1) die obere Konjunktion. in der die
Venus im Vollicht zu sehen ist; bei (2) erreicht sie ihre ge-
ringste Helligkeit bei einem Phasenwinkel von a: 35°:
Stellung (3) zeigt die Venus im Halblicht in größter östlicher
Elongation 17 von der Sonne; bei (4) erreicht die Venus bei
dem Phasenwinkel o: = 125° ihren größten Glanz; in (5)

steht sie als „Neuvenus" in unterer Konjunktion unmittel-

bar bei der Sonne. In der Abbildung sind noch die Abstände
rg Venus-Sonne. re Erde—Sonne‚ A Venus-Erde und der
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0 Sonne

Bann der Venus
‘Ptfspektivisc/g)

5a" 40° 70° in“ 10° 0°
östliche Etongatiun

Die relative synodische Bewegung der Venus; a) Anblick der relativen
Venusbahn vom Nordpol der Eklipfik aus; b) perspektivische Dar-
stellung der Lichlgeslallen und der scheinbaren Durchmesser der
Venus auf der östlichen Halbbahn in den fünf Hauptphasen von
der Erde aus gesehen (schematisch!

Winkel Al als heliozentrischer Abstand der Venus von der
oberen Kulmination angegeben. Wer den von Fall zu Fall
etwas unterschiedlichen Verlauf dieser Ereignisse genauer
kennen möchte, der muß zu einer Ephemeride in den han-
delsüblidien astronomischen Jahrbüchern greifen. so z. B.
zu dem wohlfeilen ‚Kalender für Sternfreunde" von Dr.

P. Ahnert, der für jedes Jahr neu erscheint.
Wegen der stark veränderlichen Entfernung von der Erde
und dem damit umgekehrt proportional verlaulenden Schein
baren Durchmesser erscheint die Vollvenus, abweichend

von der wechselnden Helligkeit des Mondes. nahezu im
kleinsten Lidit, das strenggenommen wegen des Phasen-
gesetzes rund 100 Tage vor bzw. nach der oberen Konjunkr

tion stattfindet. Die Helligkeitsänderung ist während dieser
ganzen Zeit nur unbedeutend, nimmt aber dann merklich zu
und führt etwa 40 Tage nach der bei Halblicht erreichten
größten Elongation zur maximalen Helligkeit. Dabei zeigl
Venus eine Lichtgestalt, die dem fast 5 Tage alten Mond ent-

spricht. Ihre scheinbare rückstrahlende Leuchtþäche ist dann
rund das Vierfache der leuchtenden Fläche der Vollvenus, ihre
Helligkeit aber nur reichlidi das Doppelte. ihre Leuchtdichte
ist also im Durchschnitt nur die Hälfte. Daß die Helligkeit
der Venus sich zwischen Minimum und Maximum nur um
rund eine Größenklasse ändert. obwohl die Entfernung im
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Verhältnis 1:6 sd1wankt und die Phasealle Stufen von der
Voll- bis zur Neuvenus durchläuft. hat seinen Grund" in der
Gegenläuýgkeit der beiden Vorgänge, die sich daher in
starkem Maße kompensieren. Bis zur unteren Konjunktion
nimmt die Helligkeit der Venus wieder etwas ab, was aber
wegen der nun sich anschließenden Periode der Unsicht-

barkeit kaum zu bemerken ist. weil mit der Annäherung der
Venus an die Sonne der Himmelsuntergrund heller wird und
der Helligkeitseindruck, den ein leuchtendes Objekt hervor-
ruft, in starkem Maße von der Leuchtdichte des Umfeldes
abhängt.

Mars. Mars erfreut sich wegen der unglücklichen Wahl des
Wortes ‚Kanäle‘ für gewisse dunkle Objekte seiner Ober-
þäche eines allgemeinen Interesses. Obwohl SCHLAPARELLI,

der diese verhängnisvolle Bezeichnung eingeführt hat, zu-
nädist nachdrücklich hervorhob‚ daß dieses Wort nur die

geometrische Ähnlichkeit zum Ausdruck bringen sollte. ist
er mit der Zeit selbst dem Zauber-dieses ungeschickt ge-
wählten Wortes erlegen und hat damit der ungezügelten
Phantasie den Weg zu unserem Nachbarplaneten mit dem
rötlidren Lichte geebnet. Um so wichtiger ist es. diesen heute
noch verbreiteten Phantasien durch Gegenüberstellung mit
dem tatsächlidu Bekannten Einhalt zu gebieten.
Was wissen wir also auf Grund der Beobachtungen über die
Oberþächengestalt und die physikalischen Verhältnisse auf
dem Planeten Mars? Vergleicht man etwa die Zeichnung der
Oberþächengebilde eines erfahrenen und geübten Mars-
beobaduters mit dem Bilde. das man in einem entsprechend

stark vergrößernden Fernrohr sehen
kann. so ist man zunächst enttäuscht.
weil man nidut im entferntesten eine
solche Fülle von Einzelheiten wahrzu-
nehmen vermag (Abb.). Man vergißl

Mars 1909, Oktober 20. nach einer Zeich-
nung von K. R. Graff; Anblick fm astrono-
mischen Fernrohr. also Süden oben



leider allzu oft oder weiß es gar nicht, daß eine solche Zeich-

nung das innerhalb einer gewissen Zeit von oft vielen
Minuten Dauer Gesehene wiedergibt‚ wobei besonders
alle mandimal nur Sekunden dauernden störungsfreien

oder störungsverminderten Zwischenzeiten den wesent-
lichen Anteil am Zustandekommen der Feinstruktur einer
solchen Abbildung liefern. Aus einer_großen Anzahl von

Einzelbildern dieser Art läßt sich dann schließlich eine Über-
sichtskarte gewinnen (vgl. Tafel V). Ein Vergleich von Über-
sichtskarten der verschiedensten Beobachter und aus weit
auseinanderliegenden Epochen mad1t deutlidi, daß in jedem
Fall die Grobstruktur‚ vielfach aber auch ein großer Teil der
feineren Details eine unveränderlidre Realität der Mars-
oberþädme darstellen und daß höchstens in einigen Einzel-
heiten deutlidie Abweidlungen und Unterschiede auftreten.
die jahres- oder tageszeitliche oder auch klimatische Ur-
sachen haben mögen.
Einen deutlichen jahreszeitllchen Wechsel ihrer Größe und
Struktur zeigt z. B. die auffälligste Erscheinung der Mars-
oberþäche: die Polarkappe. die bereits in mittleren Fern-
rohren erkennbar ist (vgl. Tafel IV). Zufolge der Neigung
der Rotationsachse des Mars von rund 25° gegen seine Bahn-
ebene treten auf seiner Oberþäche ausgeprägte Jahreszeiten
ein. die sid‘: — genau wie auf der Erde — auf den beiden
Hemisphären gegenläuýg abwediseln. Das Polargebiet der-
jenigen Halbkugel, die gerade Sommer hat, erscheint meist
völlig frei von jeglicher weißen Flädie. Im Herbst bildet sich
und wächst die weißliche Polkappe, indem sie gelegentlich
aus mehreren Einzelfeldern zu einem Ganzen versdimilzt. im
l-Iochwinter, der mit einer entsprechenden, von der Erde her

bekannten zeitlichen Phasenverschiebung nadl dem Tiefst-
stande der Sonne eintritt. erreicht die Vereisung ihre größte
Ausdehnung. Im Frühling beginnt das Abschmelzen. wobei
vielfach auch ein dunklerer Rand um die restliche Schnee-
þäche zu sehen ist, und im Sommer wird dann der Ausgangs-
zustand wieder erreicht. Wegen der fast 2Jahre dauernden
Umlaufzeit des Mars haben dort die Jahreszeiten naturgemäß
ebenfalls ungefähr die doppelte Länge wie auf der Erde.
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Eine widitige Schlußfolgerung kann man aus der Tatsache
des Entstehens und Abschmelzens der Polarkappen in dem
beobachteten Ausmaße über den Wasserhaushalt auf dem
Mars ziehen. Wegen der größeren Entfernung beträgt die

Einstrahlung der Sonne auf dem Mars (Solarkonstante). d. h.

die in der Zeiteinheit auf die Flächeneinheit treffende Energie
irn Durchschnitt nur 43% der irdischen, wegen der unter-
schiedlidlen Albedo ýndet eine teilweise Kompensation bis
auf 86% statt. Trotz der geringeren effektiven Energieauf-
nahme an der Marsoberþäche reicht diese Leistung hier zum

praktisch völligen Abschmelzen und Verdampfen der polaren
Eiskappe‚ wogegen auf der Erde weder in der Arktis noda
in der Antarktis eine wesentliche Verringerung der Eis-
bestände im jeweiligen Sommer eintritt. Dieses merkwürdige

Verhalten läßt sich nur so erklären. daß die weißlichen Pol-
kappen des Mars außerordentlich dünn sind. In Frage kom-
men Reiiniederschläge oder dünne Schneefelder. Die Wär-
mekapazität dieser relativ geringen Eismengen ist eben nur

so groß. daß der von der Sonne zugestrahlte Energiebetrag

zur Auflösung während der warmen Jahreszeit ausreicht.
Die Tatsache. daß sich während des langen Winters auf dem
Mars nur so wenig Eis niederschlägt. ist kaum anders ver-
ständlich als durdi die Annahme. daß freie Wassermoleküle
in der Nähe oder direkt auf der Marsoberþäche viel seltener
sind als auf der Erde. Die aus dem Wasserreichtum der Erde
sich während des Winters in den Polargebieten nieder-
schlagenden Eismengen bilden dagegen ein gewaltiges
Kältereservoir. gegen das die Sonne nicht ankommt.
Ausgedehnte Wolkenfelder oder gar eine gesdilossene
Wolkendecke gibt es in der Marsatmosphäre nidit. Dagegen
sind Nebelbildungen über weiten Gebieten. besonders in den
Stunden nach Sonnenaufgang und im Herbst, nicht selten.
Die vorhandene spärlidie Bewölkung ist meist aufgelockert.
lokal eng begrenzt und zeitlich wenig beständig. Nur in den
Polargebieten können sich hohe Wolkenfelder über den eis-
bedeckten Flächen ausbilden und längere Zeit halten. Ge-
bietseintrübungen. die gelegentlich die Beobachtung von
Einzelheiten verhindern, werden als Staubstürme gedeutet.
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Die dunklen Flädien des Planeten. die im Farbkontrast zur
rötlichen Oberþäche leicht grünlich getönt ersdreinen, er-
wecken den Eindruck eines Pþanzenwuchses. Man kann
sich allerdings hier keine höheren Pþanzen vorstellen.
sondern denkt an niedere Arten wie Flediten, Moose u. a.

Solche Pþanzen sind zählebig und widerstandsfähig, sie
können bei niedrigen Temperaturen selbst in einer ver-

dünnten Atmosphäre existieren. die nur geringste Mengen
Wasserdampf enthält. Kohlensäure zum Aufbau der eigenen
Zellen ist ausreichend vorhanden, der dabei frei werdende
Sauerstoff bleibt als O‚-Spur in der Atmosphäre zurück.

Die photographische Beobachtung des Planeten Mars hat
gegenüber der visuellen Beobachtung nichts wesentlich
Neues erbracht. sie hat aber die Realität der gesehenen und

gezeichneten Oberþächengebilde objektiv erwiesen und die
Vermessung der einzelnen Formen erheblich leichter ge-
staltet.
Die Oberþächentemperatur ist auf dem Mars im allgemeinen
niedriger als auf der Erde, in den verschiedenen areographi-
sdien Breiten allerdings stark unterschiedlich. In der Tropen-
zone steigt gegen Mittag die Temperatur über den Gefrier-
punkt des Wassers bis gegen +20 °C. in der gemäßigten
Zone liegt sie bei 0 °C‚ an den Polen. besonders im Winter.
sinkt sie auf -70 °C bis -100 °C‚ In der Nadit kühlt aber
auch in Äquatornähe der Marsboden stark aus, weil die
dünne und vorwiegend kondensationsfreie Atmosphäre nur

wenig Sdiutz gegen die allgemeine Ausstrahlung bietet. Die
mittlere Jahrestemperatur des Mars liegt bei —15 °C‚ also

rund 30° niedriger als auf der Erde.
Eine allgemein anerkannte und überzeugende Deutung der
Oberþächenformen konnte noch nidit gegeben werden. Ob
die dunklen Gebiete wirklich feuchte Vegetationsniede-
rungen sind. ist auch noch völlig offen. Geklärt scheint das
Problem der sogenannten Marskanäle zu sein. Darunter

versteht man ein äußerst feines Netz von Linien. die vor-

wiegend längs der Großkreise der Planetenkugel sich hin-
ziehen sollen. Je besser die Optik. je stärker die nutzbare

Vergrößerung gewählt wird, d. h. je größer das Auflösungs-
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vermögen des Fernrohre: ist, desto mehr haben sich diese
feinen Linien in niduts aufgelöst. Die gröberen. oIt schlaudi-
artigen Dunkelgebiete‚ die man beim ersten Betrachten des

Mars wohl fälschlida für „Kanäle" halten könnte. gehören
zur Oberþädrenkontur des Mars und sind oft photographiert
worden. wogegen die offenbar auf optischen Täusdnungen
beruhenden Schiaparellischen Kanäle nie auf einer photo-
graphischen Platte abgebildet werden konnten. Damit ist
auch der Traum von intelligenten. mensdienähnlidien We-

sen als Erbauern der Marskanäle abgetan.
Mars wird von zwei kleinen Monden begleitet. die von der
Größe kleinerer Planetoiden sind. Man hat sie Furcht
(Phobos) und Schrecken (Deimos) genannt und ihre Halb-

messer aus der scheinbaren Helligkeit auf B bzw. 4 km ge-
sdiätzt. Phobos beýndet sich im Abstand von rund 2.8 Mars-
radien vom Zentralplaneten entfernt. Er liegt aber nur wenig
außerhalb jener kritischen Grenze. innerhalb der ein Planet
keinen anderen Weltkörper von vergleichbarer Größe dul-
det. Man nennt diese Entfernung die Rochesche Grenze
nad-i dem Mathematiker. der sich mit diesem Problem be-
sdiäftigt und es gelöst hat. Er ýndet für das Verhältnis der
Grenzentfernung rg zum Halbmesser R des Zentralkörpers

‚ _

die Beziehung g = 2.45 -
f

Didrte des Planeten. mit e, die des Satelliten bezeichnetwird.

In der Darstellung des Systems der beiden Marsmonde
tAbb.) ist die Rochesche Grenzentfernung unter der An-

nahme eingezeichnet. daß die

Dichte beider Körper gleich sei.
Ist die Dichte des Satelliten

Dumas kleiner als die des Zentral-
planeten. so verschiebt sich
die kritische Grenze gemäß der
eben angeführten Formel nach
außen. Ein Körper. der im

Maßstabgetreue Abbildung des

Mars mit seinen beiden Monden

Rochucho
Grenze



wesentlichen aus Eis bestünde wie etwa die Kometenkerne,
also die Dichte 1 hätte, würde bereits innerhalb der dann
nach außen versdnobenen Rochesdnen Grenze liegen. So
kann man also hieraus sogleich den Schluß ziehen, daß
Phobos aus sdnwereren Stoffen bestehen und mindestens
eine Dichte von 3.5 g/cm’ haben muß. Wegen seiner ge-

ringen Entfernung vom Mars bewegt sich Phobos in seiner
Bahn schneller als der Planet rotiert. Die Pfeile in der Ab-
bildung zeigen [ür die beiden Monde und einen Punkt des

Marsäquators die in l Stunde zurückgelegten Bögen. Phobos
geht danach als einziger Mond unseres Planetensystems

am Westhorizont eines Beobachtungsortes seines Zentral-
planeten auf und im Osten unter und überholt den be-
trachteten Ort des Äquators zweimal während eines Tages.
Reichlich 4 Stunden beýndet er sich oberhalb des Horizontes
eines Beobachtungsortes und ändert während seiner Fort-
bewegung von West nach Ost in entsprechendem Maße

seine Lichtgestalt und seine Helligkeit. Deimos dagegen hat
eine Winkelgeschwindigkeit, die nur wenig unter der des
Planeten Mars liegt. Dadurch kommt es, daß er nur rund
aller 5.5 Tage aufgeht und dann etwa 2 Tage und 12 Stunden

bis zum Untergang im Westen über dem Horizont bleibt.
Innerhalb dieser Zeit wird es am Beobachtungsort zweimal
Tag und Nacht, und der Mond ändert, je nach seiner Stellung
zur Sonne, seine allerdings nur in Fernrohren zu beobadi-
tende Lichtgestalt und parallel hierzu aud’: seine Helligkeit.
Phobos erreidnt maximal mit —9m eine Helligkeit, die zwi-

schen der der Venus und der des Vollmonds liegt; Deimos
strahlt günstigenfalls nur etwa so hell wie die Venus im
größten Glanze.

Kleine Planeten oder Planetoiden

Ende des 16. Jahrhunderts war es bereits J. KEPLER aufge-
fallen, daß zwischen Mars und Jupiter eine Abstandslüdce

klafft, die verglichen mit den anderen Entfernungen zu groß
schien. Er schloß deshalb auf die Existenz eines vielleicht

kleineren, eben deshalb nodn nidnt entdeckten Planeten. Um
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die Mitte des 18. Jahrhunderts gelang Tmus die Einordnung

der Planetenabstände von der Sonne in eine Reihe. die
zwisdlen Mars und Jupiter ebenfalls eine Lücke aufwies.

Bekannt wurde diese Reihe durch eine Veröffentlichung von
Bone. Mit einer Laufzahl n kann man die mittlere Entfer-
nung der Planeten a in AE folgendermaßen schreiben:
a„ = 0.4 + 0,3 -2". Daß diese Reihe keine tiefere Bedeutung
hat, folgt einmal aus dem Laufzahlsprung zwischen Merkur
und Venus. Für Merkur muß man n ——— —oo‚ für Venus da-
gegen n = 0 setzen. Dann geht die Reihe zunächst glatt
weiter: für die Erde n = 1 und für Mars n = 2. Für n = 3
fehlt ein großer Planet, denn Jupiter und Saturn haben die
Laufzahlen n = 4 und n = 5. Die Abweidiungen der wirk-
lichen großen Halbadrsen der Planetenbahn von den so
errechneten Werten sind nidrt sehr groß und liegen im
Höchstfall bei 5%. Als im Jahre 1781 jenseits des Saturn der
siebente Planet Uranus entdeckt wurde, lag er mit einer Ab-
weichung von nur 2% in der durch n = 6 bezeichneten Ent-
fernung‚ so daß dieser Umstand im Jahre 1798 eine systema-
tische Suchaktion nadn dem im Abstande a = 2,8 AE ver-
muteten Planeten auslöste. Unabhängig davon fand G.
Pmzzr am 1. Januar 1801 ein Objekt 8. Größe, das sich als

ein Planet herausstellte. der im Abstand a = 2.77 AE die
Sonne umlief. Man nannte diesen Weltkörper Ceres. Im

Jahre darauf fand W. OLBERS einen zweiten Kleinen Planeten.
die Pallas. Bis 1807 waren zwei weitere, Juno und Vesta. ge-
funden. und man hielt diese vier Körper für Bruchstücke des
gesudrten Planeten der Laufzahl n = 3.
Als im Jahre 1845 der fünfte Planetoid Asträa entdeckt wurde,
setzte eine heute noch nicht abgeschlossene Suche nach den
Kleinen Planeten ein. Ihre Zahl betrug im Jahre 1890 bereits

302. Der stärkste Anstieg der Entdeckungsanzahlen erfolgte
im Jahrzehnt 1930-1940. In diese Zeit ýel auch eine Reihe
von Entdeckungen besonders interessanter Fälle, die bis in

die innersten Bezirke des Planetensystems vordringen, über

die Erdbahn hinein. ja sogar bis über die Merkurbahn sich

der Sonne nähern. Die folgende Tabelle bringt einige An-

gaben über die ersten Planetoiden.
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Bahnelemente und physikalische Großen der vier ersten Planetoiden

Nr. Name l u I e I .1 I .0 m

1 Ceres 2.767 0.079 10.6‘ 80.5‘ 71.9‘
2 Pallas 2.767 0.235 34.8‘ 173.0‘ 309.8‘
3 Juno 2.670 0.256 13.0‘ 170.4’ 246.1‘
4 Vesta 2.361 0.088 7.1‘ 104.1‘ 149.1‘

Nr. Name r | n | M m
1 Ceres 1958.47 384 8.3-10" 7.4
2 Pallas 1958,64 246 2.3-10" 8.0
3 Juno 1957.82 102 1.640" 8.7
4 Vesta 1960.27 196 1.140" 6.5

a große Halbachse in AE
e numerische Exzentrizitäl
i Neigung der Bahnebene
n Länge des aufsteigenden Knotens
w Abstand des Perihels vom Knoten
T Zeitpunkt des Durchgangs durch das Perihel
R Radius in km
M Masse in g
m Helligkeit in mittlerer Opposition

Die Gesamtheit der Kleinen Planeten, von denen zur Zeit
erst ein geringer Teil bekannt ist. bildet ein Untersystem in

der Einþußsphäre unserer Sonne. Die Zahl der bekannten
Bahnen ist aber doch bereits so groß. daß man mit statisti-
schen Methoden Eigensdiaften dieses Systems feststellen
konnte. So ist die Verteilung der mittleren Entfernungen
dieser Himmelskörper von der Sonne zwar im wesentlichen

auf eine bestimmte Zone beschränkt. jedoch keineswegs

gleichförmig (Abb. S. 94).
Es gibt einen Körper mit stark elliptischer Bahn. der über
den Bereidi der Jupiter- und sogar Saturnbahn hinausge-
langt und sich im günstigsten Falle einer Perihelopposition
der Erde auf rund 1 AE nähern kann. Er trägt den Namen
Hidalgo und besitzt von allen Kleinen Planeten die größteV
Bahnhalbachse (s. Tabelle).
Eine noch stärkere Elliptizität seiner Bahn hat Adonis. der
dabei aber im Perihel etwa den Merkur erreicht. im Aphel
aber noch über den Hauptring der Planetoiden hinausgreiit.
Die am stärksten ausgeprägte Ellipse durchläuft der Asteroid‘
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sonne Mars Jupiter Saturn
t t t

I‘

a _ 5 i0 AE.

Die räumliche Verteilung der Planetoiden im Bereich zwischen Mars
und Jupiter. Oben: in Aufsicht die verschieden stark besetzten
Ringe und die mehr oder minder ausgeprägten Lücken. 60" vor und
nach dem Jupiter 2L sind in seiner Bahn die Trojaner angegeben.
i5 Kleine Planeten in einer durch die Kraftwirkung von Sonne und
Jupiter bevorzugten Lage im Raum. Unten: Die Häuýgkeitsverteilung
in Gruppen und Resonanziücken

lkarus in reidilicta 13 Monaten. Bei einer Exzentrizität von

e -= 0,826. die sonst nur bei Kometenbahnen vorkommt,

nähert er sidi im Perihel der Sonne auf weniger als ‘I, AE.
kann sich dann im Aphel aber wieder auf fast 2 AE von ihr
entfernen. Er gelangt somit in einen kleinsten Abstand. der
etwa die Hälfte des mittleren Abstandes des Merkur von der

Sonne ist.

Die oft brudistückartige Gestalt der kleineren Planetoiden
legt die Vermutung nahe. daß mindestens diese Körper
durda Zerbersten entstanden sind.
Von der Suche nad-i den Teilen des zerfallenen achten
Planeten, der an der Stelle n = 3 (TITUS-BODE) die Sonne
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Angaben über einige besonders interessante Planetoiden

Nr. Name a J: 1 e U...

433 Eros 1.46 122‘ 10,8‘ 0.222 1.76
719 Albert 2.59 338‘ 10.8‘ 0.540 4.17
887 Alinda 2,52 99‘ 9.0‘ 0.540 4.00
944 Hidalgo 5.79 79° 42.6‘ 0,652 13.9

1036 Ganymed 2.67 347° 26.2‘ 0.540 4.36
1134 Kepler 2.68 336‘ 15.0’ 0,470 4.40
1221 Amor 1.92 197‘ 11.9‘ 0,432 2.67
1566 lkarus 1,08 119° 23.0‘ 0.826 1,12
1620 Geographos 1,24 253° 13.3‘ 0.336 1.38

— Apollo 1.49 321‘ 6.4“ 0.566 1.82
— Adonis 1.97 32° 1.5‘ 0.780 2.76
— Hermes 1.29 126‘ 4,7‘ 0,475 1.47
— Lunik l

(UdSSR) 1.15 117’ 1‚5° 0,143 1.23
— Pionier IV

(USA) 1.07 178‘ 1.5‘ 0.070 1.11
— Pionier V

(USA) 0.90 347’ 3.4‘ 0,104 0.855
— Raumsta-

tion zur Ve-
nus(UdSSR) 0.87 288‘ 0.0‘ 0.185 0.810

a große Haibachse in AE e numerische Exzeniriziidl
a Länge des Periheis (n-n + c1 U. siderische Umlauiszeii in
i Neigung der Bahn Jahren

einst umlief. ist die Untersuduung der Planetoiden auda
ausgegangen.
Zu der Gruppe der sonnennahen Planetoiden haben sich
neuerdings einige — im kosmischen Maßstabe betraditet —

Kleinstasteroiden gesellt (vgl. die folgende Tabelle). von
denen der erste am 2. Januar 1959 in der UdSSR gestartete
Lunik I ist.
Angaben über die Bahnen dieser künstlichen Planetoiden
sind in den letzten Zeilen der Tabelle gegeben.

Die Planeten vom Jupitertyp

Jupiter. Der Planet Jupiter ist wegen seiner Größe selbst für
ein kleines und mittleres Fernrohr ein stets lohnendes Be-
obachtungsobjekt. Je nach der Luftunruhe kann man min-
destens sofort drei Tatsachen feststellen: 1. daß bis zu vier
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Das System der vier hellen Monde
des Jupiter am 24. Januar 1959 gegen
7 Uhr MEZ

Europa

1° sternartige Lichtpunkte meist zu
beiden Seiten des Planeten zu
sehen sind. die ihre Lage im Ver-
hältnis zum Hauptkörper und
zueinander innerhalb von Stun-
den merklich ändern (Abb.):
2. daß Jupiter keine Kugel. son-
dern ein Rotationsellipsoid ist
mit so stark unterschiedlichen
Achsen. daß man die Abplattung
des Planeten unschwer erkennt;

3. daß parallel zur großen Adlse
der elliptischen Jupiterscheibe
dunkle Wolkenstreifen verlau-
fen. die besonders deutlich in
der Äquatorzone ausgeprägt.
aber auch bis in hohe nördliche
wie südliche Breiten zu erken-
nen sind (vgl. Tafel IV). Die vier
hellen Monde des Jupiter hatte

GALILEI bereits im Jahre 1610 mit Hilfe des damals gerade
erfundenen Fernrohres entdeckt. Da ihre Bahnebenen ziem-
lich genau mit der Äquatorebene des Jupiter zusammen-
fallen. wird jeder Mond innerhalb eines Umlaufes bei der
Bewegung durch den Kernschatten des Jupiter verýnstert
und erzeugt selbst beim Durchgang zwischen Sonne und

Jupiter eine örtlich begrenzte Sonnenýnsternis an der Stelle.
wo gerade der im Fernrohr infolge Kontrastes sdiwarz er-
scheinende Schattenþeck des Mondes hinfällt. Je nada der
Stellung der drei Gestirne Sonne, Jupiter. Erde kann man
entweder den Beginn oder das Ende der Verýnsterung

der Monde beobaditen. Aus der Differenz zwischen den
vorausberechneten und den beobachteten Zeiten der Ver-

ýnsterungsgrenze konnte Olaf RÖMER im Jahre 1675 die
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