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Die Spiralstruktur der Galaxis

HANS-ERICH FROHLICH

Die Vermutung, wir seien Bewohnar eines
Spiralnebels, ist schwerlich von der Hand zu
weisen: Unser Milchstralensystem ist eines

ziationen, junge offene Sternhaufen, langperio-
dische Delta-Cephei-Veriinderliche, aber aunch
durch HII-Gebiete — Wolken ionisierten Wasser-
stoffgases, die wie der Orionnebel durch die
Ultraviolettstrahlung heiBer Sterne zum Leuch-
ten angeregt werden. Alle diese Spiralarmindika-
toren, die die Spiralstrukturen extragalaktischer
Nebel ,,markieren®, sind auBerordentlich jung,
besti nicht élter als wenige 107 Jahre, an-

unter vielen, und wie uns der MilchstraBe matt-
schimmerndes Band, das den Himmel teilt, ver-
riit, sind wir in einem stark plattgedriickten
Sternsystem beheiniatet und nicht in einmer
elliptischen Galnxie Gerade die schnell rotieren-
den ibenférmigen  Sternsy ichnen
sich aber héufig durch priichtige Spiralarme aus,
zumal, wenn sie wie unser Milchstrafensystem
reich an Gas und Staub sind. Was lige also
niher, als nach einer galaktischen Spiralstruktur
Ausschau zu halten?

sonsten hiitten sie sich infolge ihrer Pekuliar-
bewegung bzw. Expansionsgeschwindigkeit von
groBenordnungsméBig 10 km s-1 schon so weit
von ihren Entstehungsorten entfernt, daB die
Arme lingst verwischt und getilgt wéten, Dafl
sie in den Spiralarmen entstanden sind, steht
aufler Zweifel. Spiralarme sind mithin die Ge-
biete in einem Sternsystem, wo auch heute noch
Sterne hen! Damit dies méglich ist, miissen
dne Arme reich an intersteflarem Gas sein — dem

i fiir die Sternbildungsprozesse.

Wuhrend wir die Spi er extragalak:
Ster auf photographischen Platten un-
rmmzlhur betrachten kdnnen, ist uns dies im
Falle der eigenen Galaxis verwehrt. Zwei Griinde
sind dafur mafigebend: Wir befinden uns nahe
der galaktischen Ebene und kénnen uns daher
keinen ,,Uberblick** tiber das galaktische Systen:
verschaffen, wie es z. B. einem extragalaktischen
Beobachter leicht méglich wiire. Zum anderen
hindert uns der kosmische Staub daran, einen
Blick in die Tiefen der Galaxis zu werfen und
den inneren Aufbau unserer Weltinsel zu er-
forschen. Die Sichtverhiltnisse sind innerhalb
der galaktischen Gas- und Staubschicht schlecht.
Stiinden uns nur die technischen Hilfsmittel
und Untersuchungsmethoden der Lichtastro-
nomie zu Gebote, wir wiiten kaum etwas iiber
dent Bauplan des galaktischen Systems, bereits
der Blick ins galaktische Zentrum wiire uns ver-
wehrt. Die Extinktionswirkung der dem galak-
tischen Zentrum vorgelagerten Staubansamm-
lungen wird auf 25 und mehr GroBenklassen
geschiitzt! Messungen in ldngerwelligen Spek-
tralbereichen, im Infraroten und iin Radiogebiet,
werden hingegen kaum durch die Staubteilchen
beeintriichtigt. Nahezu alles, was wir iiber dic
»globale'* Struktur der galaktischen Scheibe und
das Kerngebiet unserer Galaxis in Erfahrung
bringen konnten, verdanken wir der Radio-
astronomie.
Bei der Suche nach galaktischen Spiralarmen
miissen wir uns von dem leiten lassen, was wir
iiber die Spiralstrukturen anderer Sternsysteme
wissen, miissen wir uns an ihren Merkmalen
ouenmerem Opmach treten die Spn‘alnrme der

Tatsiichlich enthalten die Spiralarme, wie uns
die Radioastronomen versichern, einen Grofiteil
des galaktischen Wasserstoffgases, und wir
gehen bestimmt nicht fehl, in der Anhdufung
von neutralem Wasserstoff eines der wesentli-
chen Merkmale fiir das Erscheinungsbild eines
Spiralarms zu erblicken. Radiobeobacl

naher Spiralnebel im Lichte der 21-cm-Linie des
neutralen Wasserstoffs, die heutzutage mit
hohem Auflésungsvermogen ausgefithrt werden,
bestétigen diese Auffassung.

Wie erwiihnt, wird das optische Erscheinungs-
bild eines Spiralarms ausschlieBlich durch we-
nige leuchtkriftige Sterne und HII-Gebiete be-
stimmt, durch Objekte also, die massemilig
ihrer geringen Anzahl wegen iiberhaupt nicht
ins Gewicht fallen (obwohl es sich immer um aus-
gesprochen massereiche Einzelsterne handelt).
Das Gros der Sterne einer Galaxie, die sogenannte
Scheibenpopulation ~ wozu auch ,unsere
Sonne zihlt —, lit hingegen kaum eine Zuord-
nung zur Spiralstruktur erkennen. Das ist auch
kein Wunder, wenn wir an die Geschwindig-
keiten denken, mit denen sich die Sterne relativ
zueinander bewegen und die alle irgendwann
einmal gewesenen Strukturen lédngst ,,ver-
schmiert* haben. Der Bindruck, die Gebiete zwi-
schen den Spiralarmen eines extragalaktischen
Sternsystems seien, dasiedunkelerscheinen, ster-
nenleer, ein Gedanke, der sich immerhin beim
{liichtigen Betrachten einer Galaxiephotographie
einschleichen kénnte, ist falsch. Die Leuchtdichte-
verteilung ist in allgemeinen kein Spiegel der
Massenverteilung in einer Spiralgalaxie.

Die Forsct zur galaktischen Spiralstruktur

1, des Andr
durch eine Ha,ndvoll junger und auBerordent-
iich heller Mitglieder der extremen Population I
In Erscheinung: Wolf-Rayet-Sterne, 0O-Asso-

konzentrieren sich auf zwei Aufgaben:
~ Aufklirung der ,lokalen* Spiralarmstuktur
im optisch noch zugiinglichen sonnennahen Teil
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der galaktischen Scheibe. Hierzu miissen photo-
metrische Entfernungen méglichst vieler O-
Assoziationen, junger offener Sternhaufen, HII-
Gebiete etc. bestimmt werden.

— Die ,,globale* Spiralstruktur unseres Stern-
systems, wie sie sich aus der Verteilung des neu-
tralen W. fgases in der galaktisch
Scheibe ergibt. Dies ist eine Herausforderung
an die Radioastronomie.

Die Spiralstruktur in der Sonnenumgebung

Anfang der B50er Jahre gelang es Morgan,
Sharpless und Osterbrock sowie Morgan, Whit-
ford und Code in der rdumlichen Zuordnung von
HII-Gebi und O-As drei Spiral-
armsegmente aufzuspiiren: den Orionarm, an
dessen Innenkante wir anséssig sind, den Per-
seusarm und den etwa 1,4 kpe entfernten Sagit-
tariusarm, der sich vor das galaktische Zentral-
gebiet schiebt.
Die Arme sind viel zu weit von uns entfernt, als
dafBl andere als photometrische Verfahren fiir die
Ermittlung jhrer Entfernungen in Betracht
kémen. Selbstversténdlich muf8 die Licht-
hwiichung durch den i llaren Staub sorg-
filtig beriicksichtigt werden. Zu unserem Gliick
sind die frithen, massereichen Sterne, die den
Spiralarmen ihre optische Brillanz verleihen,
hinreichend hell, um sie noch iiber Di: von

keiten farbgleicher Hyadensterne. Die Differenz
aus scheinbarer und absoluter Helligkeit, ge-
mittelt fir alle Sterne, der sog. Entfernungs-
modul, ist bereits ein Maf fir die gesuchte
Haufenentfernung. Weil meist mehrere Mit-
glieder eines Sternhaufens zur Ermittlung seiner
Parallaxe herangezogen werden, also das sta-
tistische Mittel gebildet wird, sind die Entfer-
nungen offener Sternhaufen prizise me@bar. Der
relative Fehler liegt bei rund 10 %. Es ist klar,
daB die solcherart definierten Haufenparallaxen
von der Hyadenparallaxe abhéingen, fungieren
doch die Hyaden in der Hierarchie der astro-
nomischen Entfernungsskala als Standard. Feh-
ler in der Hyadenparallaxe schliigen sich daher
unausweichlich in nahezu allen astronomischen
Entfernungsangaben nieder, bis hin zu kosmo-
logischen Distanzen. Die Hyaden sind ein gut
beobachteter Beweg haufen; ihre Par-
allaxe ist nach dem rein geometrischen Ver-
fahren der Sternstromparalluxe aus Eigenbe-
wegungen und Radialgeschwindigkeiten der
Mitglieder bestimmt worden.

So einleuchtend die Entfernungsbestimmung
offener Sternhaufen auch ist, so schwierig er-
weist sie sich in der Praxis: Die hellen Sterne
eines Haufens verlassen — wie wir aus der Theo-
rie der Sternentwicklung wissen - recht bald die
sogenannte Null-Alter-Hauptreihe, was zu ent-
wicklungsbedingten Korrekturen, Alterungs-
effekten AnlaB gibt. Weiterhin liegt die Null-
Alter-H reihe im Hertzsprung-Russel-Dia-

mehreren Kiloparsek hinweg verniinftig photo-
metrieren zu kénnen. Ihre Leuchtkraft kann
anhand spektroskopischer Kriterien bestimmt
werden. Am eindrucksvollsten spiegeln aber die
jungen offenen Sternhaufen die lokale Spiral-
struktur wider. Wir nehmen daher die von W.
Becker und seinen Mitarbeitern getragenen
photometrischen Untersuchungen an offenen
Sternhaufen zum AnlaB, uns etwas eingehender
der Entfernungsbestimmung dieser Spiralarm-
indikatoren zuzuwenden, zumal dieses Verfahren
in geradezu klassnsdmr Weise die Arbeitsmetho-
dik der Lick

P
gramin nicht vollig fest, ihre gpmxue Lage hingt

etwas von der chemiscl

der Haufensterne ab, speziell von ihrem Mptull-
gehalt. Am einschneidendsten erschwert aber die
interstellare Extinktion die Ableitung photo-
metrischer Parallaxen. Die Sterne erscheinen
lichtschwiicher und folglich weiter entfernt als
sie in Wirklichkeit sind. Hinzu kommt, daB sich
auch die Sternfarbe éndert. Das Sternenlicht
wird verrétet. Wire der interstellare Staub
einigermafen gleichmiBig im Raum zwischen den
Sternen verteilt, bereitete seine rechmerische
Beri i kaum werte Schwie-

nkon onomie
versinnbildlicht.

‘Wie bereits zu Beginn der 30er Jahre von Tramp-
ler erkannt wurde, kommen die galaktischen
Sternhaufen nur in unmittelbarer Nahe der
MilchstraBenebene vor. Dort diirfte ihre Dichte
ungefiihr 700 kpe=8 betragen. Es stehen also
geniigend Sternhaufen zur Verfiigung, um aus
ihrer rdumlichen Verteilung die lokale Spiral-
armstruktur abzuleiten.

Die photometrische Parallaxe eines Sternhaufens

ergibt sich, indem wir die scheinbaren Hellig-

rigkeiten. In Wirklichkeit ist der mberstellum
Staub jedoch in Staubwolken untersck ichste:
Grofle, Gestalt und Dichtigkeit angehauft, man
erinnere sich nur der scheinbaren Gabelung der
Sommermilchstrafie im Schwan, der ,,drei-
teiligen Hohle'* nahe dem Stern Atair und
anderer markanter Dunkelwolken, die von der
Extinktionswirkung des Staubs kiinden. Die
interstellare Extinktion muB, da sie von Ort zu
Ort variiert, fiir jedes Objekt, dessen photo-
metrische Entfernung bestimmt werden soll,

keiten von H des Hauf
vergleichen mit den geeichten absoluten Hellig-

nen

dert ermittelt werden, wenn man auf
prizise Entfernungsangaben angewiesen ist.
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Wie geht man in der Praxis vor?
Die Verrétung des Sternenlichtes ist aus der
beobachteten Lage der Hauptreihe eines Stern-
haufens im Zwei-Farben-Diagramm (ZFD} rela-
tiv zu einer unverfirbten Hauptreihe (Hyaden)
blesbar. Die Hauptreil ne sind im ZFD
léings einer s-formig gebogenen Linie anein-
andergereiht. Durchléuft das Licht der Haufen-
sterne eine Staubwolke, verindern die Sterne
im ZFD ihre angestammten Orter, sie ,,wan-
dern** alle um den gleichen Betrag und in gleicher
Richtung nach ,rechts-unten*, Die Verfir-
bung wiederum, ausgedriickt durch den Farben-
exzeB, ist der Extinktion im Visuellen proportio-
nal. Wir miissen also nur noch den Proportio-
nalititsfaktor kennen, um den Extinktionsbe-
trag aus der Verfirbung zu berechnen und die
scheinbaren Helligkeiten der Sterne um diesen
Betrag zu verkleinern. (Die Sterne werden
heller!) Zusammen mit der Verfiirb

die galaktische Ebene amd aus der Abbildung 1
ichtlich ich sind die
Orter von HII-Gebieten und der Standort
unserer Sonne nahe der Bildmitte.
Die Abbildung spricht fiir sich selbst. In das
Skelett der lokalen Spiralarmstruktur, das durch
die jungen Sternhaufen markiert ist, passen
sich auch andere optische Spiralarmindikatoren
ein, die langperiodischen Delta-Cephei- Verinder-
lichen, .deren absolute Hel.hgke:hen iiber die
Perioden-Leuchtk wer-
den, und die O-Assoziationen.
Sternhaufen, die élter als 20 Millionen Jahre sind,
lassen keinerlei Zuordnung zu den Spiralarmen
mehr erkennen. Sie haben sich schon zu weit von
ihren Ursprungsorten entfernt.
Leider decken sich die optisch nachweisbaren
Bruchstiicke der galaktischen 1
nur schlecht in das Bild ein, das wir uns auf
Grund der Radi h vonder globa-

ft.Bezieh

q:\irn'

korrektur kénnen wir nun die ,entfirbte
Hauptreihe im Farben-Helligkeits-Diagramm
(FHD) konstruieren und zur Hauptreihe der
Hyadensterne in Beziehung setzen.

In der Sonr hbarschaft sind 300
Sternhaufen photometriert, davon rund 120
junge Sternhaufen mit einem Alter unter 20
Millionen Jahren. (Das Alter kann der Lage des
Abknickpunktes der oberen Hauptreihe ent-
nommen werden. Bekanntlich v zu-

len Spiralstruktur unseres Sternsystems machen
konnen. Die optischen Armsegmente, besonders
der Orionarm, unser ,,Hausarm‘, sind viel
stirker geneigt als die Radioarme unserer
Galaxis. Ein immerhin denkbarer Ausweg aus
diesem Dilemma. besteht darin, im Orionarm
ein irregul Anhi 1, eine Art Verbind

briicke zwischen Sagittarius- und Perseusarm
zu sehen Solche irreguléiren Arme sind in extru-

St keine Seltenh

niéichst die massereichsten Sterne eines Stern-
haufens die Null-Alter-Hauptreihe; spiiter fol-
gen immer massedrmere Sterne nach.) Die
Orter dieser jungen Sternhaufen, projiziert auf

Abb. 1: Junge o(’fene Sternhaufen (@) und HIII-
Gebiete (D) k in der galak

Ebene drei Spiralarme. Die Sonne befindet sich
nahe der Bildmitte (©). Die Gradzahlen geben

Natiirlich ist eine solche ad hoe Annahme wenig
befriedigend; die Situation bleibt, solange sie
nicht geklirt ist, miBlich. Moglich, daB ,,unser*
Orionarm irgendwann einmal rehabilitiert wird.

Das Radiobild unserer MilchstraGe

1951 gelang gleich mehreren- Radiosternwarten
die Entdecl der 21-cm-Lini ahlung des

die galaktische Linge an. 0° ist die Richtung
zum galaktischen Zentrum (nach Becker und
Fenkart).

270°

tralen W ffs. Wenige Jahre zuvor von
van de Hulst und Schklowski theoretisch vor-
hergesagt, lag die Entdeckung dieser Linie
gleichsam in der Luft. Sie entsteht beim Um-
klappen des Elektronenspins aus der parallelen
Stellung (parallel zum Kernspin) in die anti-
parallele, einem verbotenen Uberga.ng. In der
Folgezeit erwies sich die Untersuchung der
Wagserstoffemission in der Galaxis als der Schliis-
sel zum Verstindnis ihrer groBriumigen Struk-
tur.
Dank der groBangel 1 Radiodurch un-
gen der letzten drei Jahrzehnte ist das Milch-
strafiengebiet nahezu liickenlos kartographiert,
sind zuséitzlich zur Intensitdt der 21-cm-Linie
auch Linienprofile bekannt, die es uns erlauben,
iiber die Radialgeschwindigkeiten der Wasser-
stoffwolken — der neutrale Wasserstoff ist in
wolkenn.hnlmhen Gebilden von einigen Parsek

g iert — ihre Entfe
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anzugeben. Um das Verfahren der kinema-
tischen Parallaxen zu verstehen, miissen wir uns
eines Vorgangs erinnern, der fiir die Dynamik
des Milck von hlaggebend,

Bedeutung ist — der differentiellen Rotation.
Unser MilchstraBensystem dreht sich nicht wie
ein Wagenrad mit gleichbleibender Winkel-
geschwindigkeit. Sterne, die sich dem galak-
tischen Zentrum niiher befinden als wir, haben
vielmehr eine héhere Winkelgeschwindigkeit
als wir, sie werden deshalb im Laufe der Zeit an
uns voriiberziehen. Umgekehrt bleiben die
Sterne der MilchstraBenrandgebiete hinter uns
zuriick. Diese differentielle Rotation der Galaxis
Aufert sich in einem kinematischen Effekt, der
sich bei weitentfernten MilchstraBensternen
bemerkbar macht und uns ein Verfahren in die
Hand gibt, ihre En(femungen ubzusnhé.tzen =

Ahb, 3: Galaktische Rotationskurven (n. Kerr).

Zumindest fiir den inneren Teil der Galaxis, fiir
die Gelkiete, deren Abstand vom galaktischen
Zentrum kleiner als der der Sonne ist, kann das

in der Doppelwelle der Radi h ligl

Ro tz aus den Radiodaten selbst

Die Radialgeschwindigkeiten der Sterne nehmen
mit wachsendem Abstand zu. Was in aller
Strenge nur fiir Entfernungen gilt, die klein sind
verglichen mit der Ausdehnung des galaktischen
Systems, liBt sich verallgemeinern, Kenne ich
erst einmal das Rotationsgesetz, wonach unsere
Galaxis rotiert, bin ich in der Lage, aus der ge-

1 Radi hwindigkeit einer Wasser-
stoffwolke — das Wasserstoffgas nimmt selbst-
verstiindlich an der differentiellen Rotation teil —
auf ihren Ort in der galaktischen Scheibe zu
schlieBen. Dafl dabei Mehrdeutigkeiten auftreten
konnen, wie wir noch sehen werden, soll uns
zuniichst nicht weiter interessieren.

Abb. 2: Zur

Ablei Takti R

extrahiert werden. Dazu wird angenommen, daB
die in einem Lininenprofil vorkommende extre-
male Radialgeschwindigkeit Gas zugeordnet
wird, das sich' nahe dem zentrumsnichsten
Punkt auf der Sichtlinie befindet, dem Tangen-
tialpunkt T (s. Abb. 2). Die Begriindung ist
einfach: Gas, das sich dort aufhilt, strémt genau
auf uns zu (oder von uns weg), so daB wir den
vollen Betrag der Rotationsgeschwindigkeit als
Radialgeschwindigkeit messen und nicht nur,
wie in a]]en anderen Fa.llen, dle auf die Sicht-

linie pi R indigkeit. In
der Abb)ldung 3 sind nach dleser Tangential-
punk kurven finr

die ,,nérdliche** und ,,sudllche“ Seite der Galaxis

kurven mittels der T:

a Sonne

Lt. Uber dem Abstand vom
galak Zentrum ist die Rotationsgeschwin-
digkeit in Kil pro Sekunde auf

Beide Kurven fallen nicht zusammen, was damuf
hindeutet, daB der reinen Rotationsbéwegung
noch groBréumige Gasstrémungen von gréBen-
ordnungsméBig 10 km s-1 iiberlagert sind. Der-
artige Abweichungen brauchen uns nicht zu
itberraschen, sie werden imy Gegenteil sogar von
der Dichtewellentheorie der Spiralstruktur, auf
die wir zum SchlnB dieses Actikels noch kurz zu
sprechen kommen, gefordert.

Um auf die erwihnten Doppeldeutigkeiten der
kinematisch auf Grund der Radialgeschwindig-
keit ermi Entfe einer W f-
wolke zurtickzukommen, betrachten wir noch
einmal die Abbildung 2. Sowohl Gas, das sich im
Punkt A befindet, als auch solches im Punkt B
weist die gleiche Radialgeschwindigkeit auf. Es
ist also allein aus der Radialgeschwindigkeit
nicht méglich, zu entscheiden, ob es sich um
eine sehr nahe Wolke oder aber um eine sehr
weit entfernte handelt. Hier miissen andere
Kriterien, beispielsweise die gemessene Winkel-
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Abb. 4: Die globale Spiralstruktur des galakti-

immer bt, den energiei Zustand
einzunehmen, werden sich womdglich in den
,»Mulden* des kollektiven Potentialfeldes an-
sammeln, dort kommt es folglich zu einer
leichten Erhéhung der Sterndichte. Zwar kénnen
die Sterne nicht in den ,,Mulden‘ verbleiben -
sie miissen jr das Rotationszentrum umlaufen —,
sie halten sich dort aber etwas linger auf als in
den Gebieten héherer potentieller Energie. Diese
Verdichtungswelle breitet sich im Sternen,,gas‘
— wenn wir das Sternengewimmel einmal mit den
Atomen eines Gases vergleichen — wie eine Schall-
welle aus, sie erfafit immer neue Sterne und l&8t
die mittleren Absténde zwischen den Sternen
periodisch schwanken. Wie Lin und seine Mit-
arbeiter 1964 gezeigt haben, sind unter gewissen

Bodi

B zweiarmige quasistationare Wellen-

schen Systems. Gebiete niedriger W. -
dichte sind mit L markiert (nach Kerr, Hindeman
und Henderson).
ausdehnung der Wolke an der Sphiire, fiir einc
eindeutige Zuordnung sorgen.
Fiir die Randgebiete der Galaxis versagt natiir-
lich die Tangentialpunktmethode; wir sind auf
Analogien mit Rotationskurven extragalak-
tischer Spiralnebel angewiesen.
Diese und andere Schwierigkeiten, die der Be-
i genauer kil ischer Parallaxen
entgegenstehen, sind auch der Grund dafiir, da
sich bis heute keine einhellige Meinung zuv
globalen Spiralstruktur durchsetzen konnte. Die
hier und da verdffentlichten Ansichten der
RadiomilchstraBle (s. Abb. 4) sollten daher noch
mit Vorbehalt aufgenommen werden. Fest steht
jedoch, daB der neutrale Wasserstoff in unserer
Galaxis in arméhnlichen, langgestreckten Struk-
turen konzentriert ist, die — méoglicherweise ver-
zerrt — die globale Spiralstruktur der MilchstraBe
widerspiegeln. Die mittlere Dichte der Wasser-
stoffarme ist gering — i bis 3 Wasserstoffutome
pro emd. In den Armen selbst bildet das Gas
mehr oder weniger grofie ,,Gasklumpen®, der
HI-Wolken. In ihnen ist die Dichte etwa 10 mal
hoher als irn Mittel. Bleibt noch zu erwihnen,
dafll das Gas wie auch der Staub stark zur galak-
tischen Symmetrieebene konzentriert ist. Be-
reits einige 100 pc oberhalb der galaktischen
Ebene ist kaum noch Gas vorhanden.

Die Dichtewellentheorie der
Spiralstruktur

Zum SchluB wollen wir noch kurz auf die wohl
populérste Spiralarmtheorie eingehen - die
Linsche Dichtewellentheorie, Wir stellen uns
eine diinne, differentielle rotierende Galaxien-
scheibe vor, deren axialsymmetrischem Gravi-
" tationspotential eine kleine spiralférmig ver-
laufende Stérung iiberlagert sei. Die Sterne,

muster, die sich wie ein starres Wagenrad mit
gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit drehen,
in einer differentiell rotierenden Galaxis durch-
aus denkbar. Im Sternen,,gas* wiire allerdings
diese Dich le schwerlich erl bar - die
Amplitude der Welle ist dafiir viel zu gering —,
reagierte nicht das interstellare Gas itberaus
empfindlich auf diese kleinen Stérungen im
Gravitationspotential. Verglichen mit dem doch
recht ,,heilen** Sternen,,gas*, womit wir die
schnellen individuellen Bewegungen der Sterne
von ungefdhr 30 km s-1 umschreiben, ist das
Wasserstoffgas ;,kalt*. Die Turbulenz im Waszer-
stoffgas belduft sichautnur10kms-1. Die Folge
davon : Das interstellare Gas sammelt sich vollig
in den Potentialmulden an, es bilden sich relativ
dichte Gasarme mit groem Dichtekontrast zu
den Zwischenarmgebieten. Verstiarkt wird der
Dichtekonstrast noch durch einen gasdynami-
schen Effekt, auf den W. Roberts hingewiesen
hat: Da das Gas im allgemeinen mit {"berschall-
geschwindigkeit in die Potentialmulde einstrémt,
kommt es zur Ausbildung groBriumiger galak-
tischer StoBfronten an den Innenkanten der
Spiralarme. Dort schnellt die Gasdichte plotz-
lich auf einen sehr hohen Wert, grofle Wasser-
stoffwolken werden maglicherweise unter der
Wirkung des gestiegenen #uBeren Drucks gravi-
tationsinstabil, und es setzen Sternentstehungs-
prozesse ein. Wie wir gesehen haben, sind aber
gerade die Sternentstehungsprozesse fiir das
optische Erscheinungsbild der Spiralarme eigen-
tiunlich. Die Dichtewellentheorie vermag somit
eine fuBlerst befriedigende Erklérung fiir die
beobachteten Spiralstrukturen zu liefern.

Trotzdem darf nicht iibersehen werden, daf
auch die Lin-Theorie Schwmhst_e].len aufweist,
die den Theoretikern Kopfzerbrechen bereiten.
So sollten die Dichtewellen stark gedampft
sein, was bedeutete, daB die beobachteten Spiral-
muster, entgegen der Hoffnung Lins, nur kurz-
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zeitig existent wiren. Will man die Theorie nicht
beiseite legen, muB man sich nach Mechanismen
umsehen, die Dichtewellen immer wieder von
neuem anregen kénnen. In diesem Zusammen-
hang werden seit einiger Zeit periodische Sté-
rungen durch starr rotierende Balkenstrukturen
in den Zentralgebieten der Galaxien, aber auch
nahe Voriibergéinge von Nachbargalaxien dis-
kutiert. Tatséchlich lassen sich fiir die Wirkung
beider Anregungsmechanismen Hinweise finden.
Balkenspiralen wie auch Galaxien mit nahen
Begleitern haben zum Beispiel meist recht
kriiftige Spiralarme, wihrend die Spiralstruk-
turen isoliert stehender Galaxien héufig ver-
kiimmert sind. Doch gibt es auch bemerkens-
werte Ausnahmen: Galaxien mit reguléren
Spiralmustern ohne erkennbare innere oder
duBere Storquelle. Diese Galaxien wiederum
rotieren aber nach einer Untersuchung von
Kormendy und Norman wie starre Korper. Fiir
sie gibt es damit weder das leidige Aufwickel-
problem, das der Ansatzpunkt fiir die Entwick-
lung der Dichtewellentheorie war, noch irgend-
welche energieschluckenden R nzen, die die
Wellen binnen kurzem abklingen lassen. Streng
genommen sind die Spiralarme der von Kor-
mendy und Norman untersuchten Galaxien
keine Wellenkdmme von irgendwelchen Dichte-
wellen, sondern schlicht und einfach Materie-
arme, die immer aus dem gleichen Material be-
stehen, den gleichen Sternen und der gleichen
interstellaren Materie.

Ranmiahribilanz 1980

KARL-HEINZ NEUMANN/HEINZ ALBERT

Uberblick

Im Jahre 1980 fithrten
— die Sowjetunion 89 Starts
(Monatsdurchschnitt 7,4)

— die USA 13 Starts
(Monatsdurchschnitt 1,1)

- Japan 2 Starts

— Indien 1 Start

von Raumflugkérpern durch.

Dabei gelangten 110 sowjetische Flugkérper
(davon 88 zur Kosmos-Serie gehdrende und 22
spezielle mit anderen Benennungen) auf ihre
Bahn. Zu denen mit speziellen Funktionen
zithlen wir die bemannten und unbemannten
Raumschiffe, die Nachrichten-, meteorologischen
und Sonnenbeobachtungs-Satelliten.

Bei den USA-Starts erreichten 13 Raumflug-

Abb.1
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korper ihre Bahn, Nur fiinf davon dienten wissen-
schaftlichen Forschungen bzw. p Auf-
gaben (38,6 %), wihrend acht (61,5%) rein
militérischen Charakter hatten.

Japan und Indien starteten ihre Erdsatelliten
mit eigenen Trigerraketen.

Raumfahrtunternehmen der UdSSR
1. Aktivititen mit Salut 6%
Im Mi der

1 T %

Salut 6, die bereits seit Jahresbeginn. bis 23.
Méirz mit dem unbemannten Raumschiff Sojus T
verbunden war. Sojus T war damit 100,39 Tage
im All

Fast das gesamte Jahr hindurch wurde die Sta-
tion durch zahlreiche ,,Besuche* genutzt. Damit
wurde die Raumstation Salut 8 das bisher am
intensivsten und effektivsten genutzte Raum-
labor in der Geschichte der aktiven Raumfahrt.

g oW}
Reumfahrt stand auch 1980 wieder die Station

Uber die Daten en sowohl
Tabelle { und Abb. 1.

*Vgl. Ztsehr.,, Urania* 12/81, S, 121£.

Tabelle 1: Auslastung der Raumstation Salut 6 im Jahre 1980

Formierte Mangver

X
E -~ Entkopplung R
L - Landung auf der Erde
V - Vergliiken in Atmosphiire

Datum u. Zeit in UT  Besatzung (Kommandant, Bemerkungen

Flugphase der min Bording., Forsch.-
Station mit Kosmonaut)
Sojus T E 23.3, (unbemannt) " 100,39 d im All;
(1979 -103 A) L 20. 3. 2150 Landung in Kasachstan
Progres 8 S 27.8. 18 53 (unbemannt) Ver- und Entsorgung
(1980 -24 A) Kam HSt 20.3. 2001 x

E 25, 4. 804

v 20. 4, iiber Pazifik vergliiht
Sojus 35 S 9. 4. 1318 Leonid Popow (K) 4. Stammbesatzung
(1080-27A) Kam VSt 10.4, 1716 ‘Waleri Rjumin (BI) Entkonser vierung von S-0

R 11. 10. 950 Riickkehr mit Sojus 38
ProgreB 0 S 27. 4. 824 (unbemannt) Ver- und Entsorgung
(1980-33A) Kam HSt 29.4 1009

E 1851

i 000 iiber Pazifik vergliiht
Sojus 36 S 1821 ‘Waleri Kubassow (K)
(1980 - 41 A) K am HSt 19 56 Bertalan Farkas (FK) 5. Interkosmonaut

R 1506 VR Ungarn Ritckkehr mit Sojus 35
Sojus T 2 S 5.0. 1425 Juri Malyschew (K) Testprogramm
(1980-454) K 6.6. 1605 ‘Wladimir Axionow (BI)

R 9.6. 1200
Progre8 10 # 8 29. 6. 441 (unbemannt) Ver- und Entsorgung
(1980-55A) (}Kam H§t 1.7. 553

B 17.7. 2222

v 19.7. 450 itber Pazifik verglitht
Sojus 37 s 28.7. 1833 Viktor Gorbatko (K)
(1980-064 &) K am HSt 24.7 2002 Pham Tuan (FK) ¢. Interkosmonaut

R 31.7 1505 SR Vietnam Rilckkehr mit Sojus 36
Sojus 35 8 18.9, 1911 Juri Romanenko (K)
(1980-75A) Kam HSt 19.9. 20 49 Arnaldo Tamayo Mendez (FK) 7. Interkosmonaut

R 26.9. 1554 Kuba Riickkehr mit Sojus 37
Progre8 11 8 28.9. 1510 (unbemannt) Ver- und Entsorgung
(1980-79 A) Xam HSt 30,9. = 16 50

E 9.12 1020

v 11.12. 1400
Sojus T 3 B 27.11. 1418 Leonid Kisim (K) Reparaturbrigade
(1080 -94A) Kam HSt 28.11. 1554 Oleg Makarow (BI)

R 10.12.  9.26 Gennadi Strekalow (BI) .
In der Spalte Manover bedeuten: - Kopplung

— Rickkehr zur Erde
HSt - Heckstutzen von Satut 6
VSt - vorderer Stutzen von 8-G
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Frachtraumschiff ,,Progress”

Technische Daten

Masse 7 020 Kilogramm Maximale Lange 7,94 Meter

Nuulast ca 2300 Kiogramm Ty dee Tragemakete . Sois

Emsatzdaver

n det
Frachisektion s 1300 Kiogramm seibstandsg b s 3 Tagen
buna

n dee
Trebstofisakton  bis 1000 Kilogramm

Olbtanaton b u 30 Taen
Maximalar Durchmesser der

hermensierien Sektionen

Abb. 2

2.2 Meter

Die vierte Stammbesatzung (Popow und Rjumin)
fertigte withrend ihres 183-tidgigen Fluges allein
vier Transportraumschiffe (Progre 8 bis 11)

eines solchen Berichtes unmiglich zu behandeln
sind, ohne ein wichtiges Arbeitsgebiet zu unter-
schlagen. Daruin sei hier mehr den Aufgaben-
stellungen der Interkosmonauten-Mannschaften
Aufmerksamkeit geschenkt, an deren Erfiillung
ja auch die Stammbesatzung jeweils Anteil
batte.
Der Mannschaft mit dem ungarischen Kosmo-
nauten Farkas waren u. a. das Studium hydro-
logischer und ékologischer Problerne am Balaton,
der Donau und der Thei sowie der Karpaten als
Aufgabe gestellt. AuBderdem wurden Halb-
leiterkristalle aus Germaniumarsenid, Indium-
antimonid und Galliumantimonid geziichtet und
Untersuchungen mit dem medizinischen Prépa-
rat Interferon durchgefiihrt. Hinzu kamen
Beobachtungen der Sonne in Honzontnﬁhe
Auch die M haft mit dem oi
Forschungskosmonauten Pham Tuan ziichtete
Halbleiterkristalle aus Wismut, Antimon und
Tellur, beobachtete die Atmosphiire am Termi-
nator. Ganz auf die Bediirfnisse Vietnams ab-
gestellt war die zweite Hauptgruppe der Auf-
gaben: Bestandaufnahme der Schidigungen der
Vegetation Vietnams durch den Giftkrieg der
TUSA, Suche nach Erdél-, Erdgas- und Anthrazit-
volkommen Beobachtung des Wachstwms von
kstoff- und phosphorreichen Futterpflanzen.

ab und empfing vier Gastb darunter
drei mit den Interkosmonauten aus Ungarn,
Vietnahm und Kuba. Nach erfolgreicher Riick-
kehr hatte Waleri Rjumin nach einer nur halb-
jéhrigen Pause nicht nur seinen zweiten Lang-
zeitflug absolviert, er konnte - einschlie8lich
seines Zweitagefluges 1977 — auch auf eine Ge-
samtflugzeit von fast einem Jahr zuriickblicken.
Dank des ausgezeichneten Trainingsprogramms
(aufgebaut auf den Erfahrungen friitherer Fliige)
d die vierte Stammb den Flug
in guter korperlicher Verfassung und kehrte
sogar mit einer Zunahme ihres Korpergewichtes
zuriick.
Die mit Sojus T 3 gegen Ende des Jahres ge-
startete dreikopfige Besatzung stellte eine
Spezialistengruppe dar, die eine Reihe Aggregate
der Raumstation auswechselten, welche nach
Angaben der vierten Stammbesatzung nicht
mehr einwandfrei arbeiteten. AuBerdem wurden
andere Anlagen repariert. Nach 13téigigem Kos-
thalt kehrte die Kosm -Troika
(Leonid Kisim, Oleg Makarow und Gennadi
Strekalow) zur Erde zuriick. Das war zugleich
»»JauhresabschluB* auf Salut 6 fur 1980.
2. Die wissenschaftlichen Arbeiten in der
Raumstation

Popow und Rjumin fithrten wiihrend ihres Halb-
jahresfluges vielfiltige wit haftliche Ar-

Ahnlich waren auch die Ziele fiir die Forschungen
in der Umlaufbahn mit dem kubanischen Kos-
monauten Arnaldo Tamayo Mendez formuliert,
die mit der St besatzung erfiillt
wurden: Bei Erdbeobachtungen wurden das
Wachstum des Zuckerrohrs, die Waldgebiete
sowie die Unterwasser- und Schelfgebiete von
Kuba untersucht. Meteorologische Beobachtun-
gen itber der Karibik stellten einen firr Kuba
wichtigen Programmteil dar. Die Ziichtung von
Zucker-Monokristallen und die Herstellung von
Legierungen aus Germanium, Tellur, Zink,
Indium und Schwefel forderten auch bei dieser
Flugmission den Einsatz aller Krifte.

3. Wi haftliche F 1 10

Die Serie der Kosmos-Satelliten wurde weiter
fortgefiihrt. Bei 68 Starts gelangten 88 Satelliten
dieser Serie auf eine Erdumlaufbahn. Sie hatten
die Seriennummern 1149 bis 1236. Dreimal ge-
langten jeweils 8 Satelliten dieser Serie auf Erd-
umlaufbahnen (am 12. 2.; 9. 7. und am 23. 12.),
Rund 40 % aller Kosmos-Satelliten besaBen eine
Riickkehrkapsel, die nach 12 bis 14 Tagen zur
Erde zuriickgefiihrt wurden. Das erméglichte eine
exaktere Auswertung der wissenschaftlichen
Informationen (MeBwerte und Fotos). Die
me:sten dieser Riickkehrsatelliten hatten Bahn-

beiten und Untersuchungen aus, die innerhalb

von 72,9°, andere hatten N Neigungs-
winkel von 82,3°, 67,1°, 62,8° und 65,0° u. a.
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Die langlebi K S bewegten
sich fast ausm\hmelos anfénglich im Hohen-
bereich zwischen 300 und 1000 km. Eine Aus-
nahme bilden fiinf Satelliten dieser Serie, die
in Bahnen, die denen der Molnija-Satelliten
dhneln, die Erde umkreisen.

Uber die komplexe Aufgabenstellung der
Kosmos-Satelliten wurde bereits berichtet (vgl.
AuR 2/78, S. 41/42).

Besonderheiten: Kosmos 1212, ein Erderkun-
dungssatellit, Kosmos 1151, ein ozeanographi-
scher Forschungssatellit, Kosmos 1218, dessen
Riickkehrkapsel erst nach 43 Tagen zur Erde
gelangte.

Zu den haflichen Forscl telliten
ziithlt auch Prognos 8 (1980-103A), gestartet am
25. 12. Er diente speziellen Aufgaben der Sonnen-
forschung. Seine anfiinglich starkelliptische Bahn
hatte ein Perigdum von 980 km und ein Apo-
gium von 197390 km, welches auf die Sonne ans-
gerichtet war. Infolge der Stérungen durch
Mond und Sonne ist die Bahn dieses Satelliten
inzwischen wesentlich veréndert.

4. Satelliten zur praktischen Nutzanwendung

Meteor 1-30 (1980-51A) erreichte am 18. 6. seine
Erdumlaufbahn zwischen anfinglich 589 und
687 km Hohe bei einer Bahnneigung von 97,9°.
Er besitzt damit eine sonnensynchrone Umlauf-
bahn, d. h., er tiberfliegt tiiglich das gleiche Ge-
biet bel glethhohem Sonuenstand. Der zweite
et che Beobach 1lit. war vom
Typ Meteor 2 (Nr. 6), (1980-73A). Er umrundet
unseren Planeten im 900-km-Héhenbereich bei
einer Bahnneigung von 81,2°,
Drei Nachrichtensatelliten vom Typ Molnéja 1
kamen zum Einsatz, Nr. 46 am 12. 1, (1980-02A);
Nr. 47 am 21. 6. (1980-534); Nr. 48 am 16. 11,
(1980-92A). Einer vom Typ Molnija 3, Nr. 13,
erreichte am 18. 7. (1980-63 A) seine elliptische
Erdumlaufbahn.
In Synchronbahnen iiber dem Aquator gelangten
zwei Nachrichtensatelliten vom Typ Raduga,
Nr. 6 am 20. 2. (1980-16A) und Nr. 7 am 5. 10.
(1980-81A), ferner Gorizont 4 am 14. 6. (1980-
49A) sowie Ekran 6 am 26, 12, (1980-104A).

Die Raumfahrtaktivititen der USA

1. Wissenschaftliche Satelliten
Der Satellit SMM 1 (Solar M Mission)

elliptische Bahn zwischen 264 und 1445 km
Héhe. Damit kann er nicht voll die an ihn ge-
stellten Aufgaben erfiillen.

GOES 4 (1980-74A) ist ein meteorologischer Be-
obachtungs-Satellit, der am 9. 9. gestartet und
Ende September in einer Synchronbahn iiber
dem 90. Lingengrad W stationiert wurde,

Der Nachrichtensatellit SBS 1 (1980-91A), ge-
startet am 13. 11., erreichte ebenfalls eine Syn-
chronbahn. Er war von der NASA fiir den privat-
kapitalistischen Konzern Satellite Business
Systems auf die Bahn gebracht worden. Wie
auch bei den erwithnten beiden meteorologischen
Satelliten muBten die Eigner die Startkosten
an die NASA zahlen. Der SBS-Konzern ver-
mietet seit Anfang 1981 diesen Satelliten an
jeden beliebigen Nutzer fiir Telefongespriiche,
sowie Daten- und Bildiibertragung gegen ent-
sprechende Gebiihren.

Der letzte nichtmilitirische Satellit des Jahres
war Intelsat V-1 (1980-98A), fiir den ebenfalls
von dem gleichnamigen Konzern die Start-
kosten an die NASA abgefiihrt werden muften.
Er gelangte am 6. 12, auf eine Erdumlaufbahn,
und seine Stationierung in einer Synchronbahn
erfolgte iiber dem Atlantik. Er dient der elektro-
nischen Verbindung zwischen den USA und
Westeuropa bzw. Afrika.

2. Militirisehe Satelliten der USA

Der militérische Nachrichtensatellit Fltsatcom 3
(1980-04A) sollte eigentlich schon 1979 ge-
startet werden. Infolge technischer Schwierig-
keiten mit der Trigerrakete Atlas-Centaur liel
er sich erst am 18. 1. durchfithren. Er erreichte
eine Synchronbahn iiber dem Pazifik bei 172°
ostlicher Lange. In eine dhnliche Synchronbahn
gelangte auch Fltsatcom 4 (1980-87A), dessen
Startdatum der 31. 10. ist.

Eine kreisihnliche Bahn in rund 20000 km Hohe
bei 63° Bahnneigung erreichte der militérische
Navigationssatellit Navstar 5 (1980-114), ge-
startet am 10. 2, und der mit der Nr. 6 (1980-
32A), gestartet am 26, 4. Die Synonymbezeich-
nung fiir diese Satelliten ist NDS.

Ein weiterer Satellit hat die Bezeichnung NOSS
(1980-19A), Abk. von Navy Ocean Surveilance
Satellite, deutsch: Marine-Ozean-Uberwachungs-
satellit. Er gelangte in eine kreisihnliche Um-
laufbahn im 1000-km-Héhenbereich bei 63°
Bat Mit diesen Satelliten soll der ge-

(1980-14A), gestartet am 14, 2., der im 570-km-
Hohenbereich die Erde umrundet, dient vor
allem der Untersuchung der Sonne zur Zeit des
Maximums ihrer Aktivitit.

Der am 29. 5. aufgelassene meteorologische Be-
obachtungs-Satellit NOAA 4 (1980-43A) er-
reichte mnicht seine vorgesehende Umlaufbahn
im 800-km-Hohenbereich. Er gelangte in eine

samte Schiffsverkehr auf den Weltmeeren iiber-
wacht werden.

Zwei weitere militérische Geheimsatelliten haben
keine Namensbezeichnung. Es sind dies 1980-
10A, Start am 7. 2., und 1980-52A, Start am
18. 6., beide mit der Triigerrakete Titan 3 D.
Exakte Bahnwerte wurden nicht bekanntge-
geben. Sie fliegen im Hohenbereich zwischen
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Abb. 3: MeBinstrumenten-
anordnung eines Satelliten
der Prognos-Serie.

Abb. 4: Nachrichtensatellit
vom Typ Gorizont.

Abb. 5: Nachrichtensatellit
Ekran (von hinten gesehen).
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Abb. 6: Intelsat 5. US-ame-
rikanischer Nachrichten-
satellit, (links)

Abb. 7: Militirischer Nach-
richtensatellit der
Fltsatcom-Serie

(Mitte links)

Abb. 9: Start des indischen
Testsatelliten Rohini 2 mit
eigener Feststoffrakete

A : SLV-3 am 18. 7. 1980.
et (Fotos: K.-H. Neumann)
Bild Mitte rechts.

Uplink Dowalink

170 und
durch eigenen Antrieb angehoben wird. Der am
13. 12. mit einer Titan 3 B-Agena D (1980-100A)
gestartete Satellit wird SDS 6 genannt (Abk. von
Satellite Data System). Er umrundet die Erde im
Bereich zwischen 250 und 39000 km Héhe und
dient der Daten- und Befehlsiibermittlung.

260 km, wobei die Flugbahn sehr oft

Satellitenstarts anderer Linder

Japan startete mit einer vierstufigen Feststoff-
rakete vom Typ M-3S am 17.1. vom Start-
gelinde Uchinoura aus den Satelliten Tansei 4
(1980-15A) der Universitiit von Tokio. Dieser
technologischen Untersuchungen dienende Raum-
flugkdrper gelangte in eine Bahn zwischen 500
und 600 km bei 39° Bahnneigung.

Der zweite japanische Satellit Ayame 2, auch
2 genannt (1980-18A), sollte Experimenten
fiir die Entwicklung von Nachrichtensatelliten
dienen. Sein Start erfolgte durch die japanische
Raumfahrtbehérde NASDA am 22.2. vom

Abb. 8: Militirischer Navigationssatellit Naystar
(NDS).
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Startgelinde Tanegashima mit einer Triiger-
rakete vom Typ N. Zunichst umrundete er die
Erde auf einer elliptisct Bahn zwisch 190

Verkaufe: Rohrmontierung Kometensucher 110/750 mit
Sucher 7,5 x, reis nach Vereinbarung, W.Hohle,
8028 Dresden, W.-Ermer-Platz 3 b.

und 35510km Héhe bei 24,6° Bahnneigung.
Am 25. 2. brach 8 Sekunden nach Ziindung des
Apogéumstriebwerks die Funkverbindung ab.
Warscheinlich ist das Triebwerk des Satelliten
wie bei seinem Vorginger explodiert.

Erstmalig mit einer eigenen Feststoffrakete
SLV-3 staitete Indien am 18.7. den Test-
satelliten Rohini 2 (1980-62A). Er erreichte eine
Bahn zwischen 305 und 919 km Héhe bei einer
Bahnneigung von 44,7°. Der Start diente vor
allem dem Test der Triigerrakete.

Erwéhnt sei noch der Fehlstart der zweiten
westeuropiischen Trigerrakete Ariane von
Kourou am 23.5. und der eines militérischen
Geheimsatelliten der USA am 9. 12., bei dem die
Trégerrakete T min nach dem Start wegen Kurs-
abweichungen gesprengt werden nmufte.

Verkaufe: kompl. neuwertige Optik eines Sviegeltele-
skops, 100/800 mm, einschl. Bauanleitung, 2 Okulare
f = 6/16 mm, 280,— M, P. Schropfer, 9417 Zwonitz/Erz-
geb., Bahnhofstr. 16.

Verkaufe Amateurfernrohr 50/540 mit 5 Okularen u, a.
(ohne Stativ) fiir 400,— M; umfangreiche Amateur-
bibliothek  zusammen M (Liste anfordern);
Astronomie und Raumfahrt, Jg. 63—81 (fast komplett)
fiir 100, — M: Dia- und Artikelsammlung iiber Sonnen-
system flir 50,— M. P. Schumann, 4200 Merseburg 4,
Bliitenweg 6.

Berichtigung zu Heft 5/1981

S. 120 muB es zum oberen Bild der 2. U.-8. richtig heiBen:
der 2, Kosmonaut st Alexander Iwantschenkow.
Das Foto wurde von 8. Jahn aufgenommen.

Sonneniinsternis 1981 VII 31 - Expedilionsherichie

Tourislenreise zur Sonneniinslernis

KARL KOCKEL

Am 22. 9. 1968 hatte ich das Gliick, bei klarem
Wetter die totale Sonnenfinsternis in der west-
sibirischen Tiefebene zu erleben. Am Abend
jenes Tages gab Prof. Dr. Krad, AdW der
UdSSR, einen Empfang. Er lud uns zur néchsten
aul dem Territorium der SU stattfindenden
Finsternis am 31.7. 81 ein. Welch eine lange
Zeit dachte ich. Doch die Zeit verging sehr
schnell. Ich war hestrebt, daB auch andere
Kollegen und Sternfreunde dieses phantastische
Naturschauspiel sehen sollten. So korrespon-
dierte ich wieder mit Prof. Dr. Krad und nahm
Verhandlungen mit dem Jugendreisebiiro auf.
Diesem und der Reiseorganisation Sputnik der
SU war es zu danken, daf eine Reisegruppe von
30 Teilnehmern in die Totalitétszone reisen
konnte: Astronomielehrer, Sternfreunde und
Fachastronomen.

Uber Moskau ging es nach Bratsk. Bei der Lan-
dung griifite uns die 25jihrige Taigastadt an der
gebiindigten Angara. Bratsk war an diesem Tag
s Hauptstadt* der internationalen Sonnen-
astronomen. Uber 2000 auslindische Giste
waren angereist. Am 31. 7. ging strahlend und
schén unser Tagesgestirn auf. Jedoch bildeten
sich vormittags Cumuluswolken. Wir brachen

zeitig auf. Mit drei Omnibussen und Blaulicht-
begleitung der Miliz ging es 31 km siidlich in die
Niihe der Zentrallinie. Ein Bus stand den Beob-
achtern aus der DDR, Spanien und der Bundes-
republik zur Verfiigung. Mit letzteren reiste
mein Freund Prof. Dr. Max Waldmeier, Schweiz;
es war seine 22. Expedition zu einer Sonnen-
finsternis.

Eines der beeindruckendsten Erlebnisse in der
Taiga: Am Abend vor der Finsternis bedauerte
ich, daB am Beobachtungsplatz kein Strom vor-

Korona, 31. 7. 1981, Bratsk, 12. 01. OSSZ;
1/60 s.
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handen sei, der es erlaubt hiitte, die elektrische

Nachfiihrung mit der Montierung Ib zu reali-

sieren. Unsere Betreuer hérten davon und 30

Minuten vor dem 1. Kontakt kam zu unserer

Uberraschung ein LKW mit einem Notstrom-

aggregat.,

Unser Programm war so abgestimmt, daB eine

Vielzahl von fotografischen Registrierungen

beriicksichtigt wurde. Zum Beispiel

— verwendete ich den NP 15-Kleinbildiilm
Practika am Amateurfernrohr 100/1 000,

- setate Koll. Lichtenfeld (RFP-Halle) den Farbumkehr-
film UT18 und ein Objektiv MTO 500 ein,

~ fotografierte Koll. Miiller, Leiter des Planetariums
Merseburg mit dem Objektiv MTO 1000 auf Negativ-
fitm NC 19,

- versuchte Dr. Schulz, Leiter der Volkssternwarte
Kirchheim, dus Flashspektrum mit Hilfe eines Flint-
glasprismas vor einem MTO 500 auf UTZ20 aufzu-
zeichnen,

- arbeitete rohbusch, Einsteinturm Potsdam,
mit dem Film N in Verbindung mit cinem Eigen-
baugeriit (Objektiv 50/540) im roten Bereich,

= nahm Sternfreund Splittgerber aul UT 18 mit einer

Feldstecherkombination auf,

konnte Sternfreund Eschke, Optiker aus Schkopau,

mit dems Sehulfernrolir ,, Telementor* den 1. Kontakt

i unserer Gruppe festhalten.

in einer

l\ull,

Der Verlauf der Finsternis war dramatisch, denn
10 Minuten vor der Totalitét schob sich eine
langgestreckte Wolke vor Sonne und Mond.
Wenige Minuten spéter zog sie nach Westen ab.
Wir konnten die Finsternis voll beobachten. Der
Himmel erschien uns ziemlich hell, hervorge-
rufen durch das Streulicht der Wolken und
durch die helle Korona, wie uns Prof. Dr. Wald-
mefer bestitigte. Die Planetenleuchteten auf. Das
phantastische Spiel der Farben faszinierte jeden
einzelnen von uns. Totenstille herrschte wihrend
der Totalitit. Vor Begeisterung erhob sich nach
dem 3, Kontakt spontaner Beifall.

Unsere Reise war damit noch nicht zu Ende. Es
ging iiber Irkutsk zum Baikalsee, auf dem wir
eine Dampferfahrt unternahmen. Ein unver-
geBliches Erlebnis liegt hinter uns.

Danken méchten wir dem Jugendreisebiiro, den
sowjetischen Gastgebern und der Reiseorgani-
sation Sputnik. Alle ins Herz geschlogsen hatten
wir unsere Betreuerin, die kleine Anja, die alles
fiir uns tat. Durch sie wurde die Reise niit ihren
Eindriicken doppelt schon,

Oben links: Letzte
Vorbereitungen zur
Beobachtung der
Finsternis.

Oben rechts: Be-
obachtungsplatz
und -instrumente
von Dr. J. Schulz,
Links: Situation ca,
10s vor dem 2. Kon-
takt; mit Sonnar
4/300 auf Np 20;
1/500 s.

(Fotos: J. Schulz)
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Grandioses Nalursdhauspiel

ANDREAS DILL

Eine totale Sonnenfinsternis zéhlt zu den gran-
diosesten Naturschauspielen, ohne Zweifel kann
man sie aber als eindrucksvollste astronomische
Erscheinung bezeichnen. Die Fiille der Rand-
hei in der benden Natur, die
Schroffheit der Lichtverhiiltnisse beriibren selbst
oder gerade Menschen tief, die sonst an der
Astronomie kein Interesse haben. Zu den grofen
Wiinschen eines Liebhaberastronomen gehort,
ein solches Ereignis einmal zu erleben. Otwohl
fast in jedem Jahr eine solche Finsternis statt-
findet, rauB man mehr oder weniger grofie Reisen
auf sich nehmen, um in die Totalitétszone zu
gelangen.
Fiir die totale Sonnenfinsternis am 31. Juli 1981
hatte ich mich schon Jahre vorher interessiert.
Deshalb war ich sehr gliicklich, mit Herrn
Kockel reisen zu kénnen.
Bereitet sich ein Amateur auf eine totale Sonnen-
finsternis vor, so sollte er dies stets im BewuBt-
sein tun, daB durch ibn in diesem Fachgebiet
keine Bereicherung der Wissenschaft mehr er-
folgen kann. Auf jeden Fall sollte er es unter-
lassen, sich wihrend der kurzen Totalitét nur
auf Foto- und MeBarbeiten zu konzentrieren.
Eine angemessene Zeitspanne ist unbedingt fiir
das einfache Erleben zu reservieren.
Ich hatte mir demzufolge vorgenomrnen, withrend
der ersten Hiilfte der Totalitéit zu fotografieren,
dann jedoch nur noch den visuellen Eindruck auf-
zunehmen. Der Teil ,,Fotografie* war gegliedert
in zwei Abschnitte: Zunéchst standen Aufnah-
men mit Polarisationsfilter (Abb. 1), danach
eine Reibe mit unterschiedlichen Belich
zeiten zum Erreichen der verschiedensten
Regionen der Korona auf dem Programm. Die
notwendigen Belichtungszeiten (Optik: f =
400 mm, f/D = §; Emulsion NC19) wurden

h

Abb. 1: Aufi ilter. Die
Magnetfelder stark polarisiertes Licht ab. Rechts

gezeigt, die von Aufnahme zu Aufoahme um 60°

mit Polari:

vorher mit der Levy‘schen Formel ermittelt
(s- AuR 3/1972, 8, 79, ¥. 11).

Dann war es endlich soweit. Mit einem etwas
merkwirdigen Gefiibl verfolgte ich noch am
Morgenhimmel das Abnehmen des Mondes.
Am 26.7. begann auf dem Flughafen Berlin-
Schonefeld die Reise. Nach 4tiigigem Aufenthalt
in Moskau fiihrte uns ein anstrengender 6-
Stunden-Flug nach Bratsk. Mit. Sorge sahen wir
aus dem Flugzeug ausgedehnte und kompakte
Wolkenfelder, die aber zum Gliick einige 100 km
vor dem Ziel auflockerten. Die Landung erfolgte
dann bei strahlendem Sonnenschein, wir sahen
miichtige Waldgebiete und auch schon die rie-
sige Wasserfliche des Bratsker Meeres.

Das Wetter am Vortag der Finsternis war er-
mutigend, reine und trockene Luft, am Himmel
lediglich typisch liche Quellbewslkung
Immer noch trafen Finsternisbeobachter aus
aller Welt ein, die mit der einheimischen Be-
volkerung auf das grofie Ereignis warteten.

Am Morgen des 31. Juli fuhren wir gegen 7 Uhr
zur Zentrallinie der Totalitéitszone. Am gleichen
Standort in der Taiga befanden sich noch zwei
weitere Gruppen (Spanien, BRD). Gegen 9 Uhr
hatten wir unsere Geriite aufgebaut und justiert.
Der 1. Kontakt sollte erst gegen 10.50 Uhr statt-
finden, so dafl noch geniigend Zeit zum Erfah-
rungsaustausch mit anderen Beobachtern blieb.
Genau nach Plan berithrte dann der Mond die
Sonnenscheibe, von der schnell immer mehr ver-
schwand, fast genau 12 Uhr 6rtlicher Sommer-
zeit sollte die Totalitit eintreten. Begeisterte
mich bei fritheren partiellen Finsternissen schon
ein Bedeckungsgrad von 50 %, brachte mich dies-
mal dieser Zustand nicht aus der Ruhe, stand
doch viel mehr bevor. Von demn Zeitpunkt, an
dem die Sonne zur Hélfte bedeckt war, konnte
man deutlich das Abnehmen des Tageslichtes
bemerken. Wihrend einige diinne Wolkenfetzen
tiber die Sonne zogen, kan iiber der Landschaft
allmihlich eine ganz merkwiirdige Ddmmerung
auf, Einige entfernte Wolken hingen schwer in

K-Korona gibt auf Grund der sie durchsetzenden
oben ist jeweils die Lage der Polarisationsebene an-

gedreht wurde.

7.
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Abb. 2: Prof. Waldmeier in der Hotelvorhalle
Bratsk. Links K. Kockel.

bleigrauer Farbe am Himmel. Das immer fahler
werdende Licht lie die Farben in der Natur an
Leuchtkraft verlieren. Gleichzeitiz nahm die
innere Erregung zu, vor allem als die Sonne nur
noch als schmale, gleiBende Sichel am Himmel
stand. Etwa 20 Minuten vor der Totalitiit bil-
dete sich in Sonnennéhe eine Wolke, die iiber die
Sonne zog und beharrlich Nachschub erhielt.
Doch etwa 5 Minuten vor dem groBen Moment
zerfiel sie unter dem FEinfluf der Abkiihlung:
eine Erscheinung, die von totalen Sonnenfinster-
nissen oft berichtet wird. Inzwischen fiel mir am
Nordhorizont eine bis in etwa 10° Hohe reichende
schwefelgelbe Verfirbung auf, die sich mit
Herannahen des Kernschattens sténdig inten-
siver gegen den iibrigen Himmel abhob - die
noch stérker beschi 1 Gebiete aulerhalb der
Totalitéitszone machten sich so bemerkbar.

Endlich war es soweit, die Sonnensichel zerfiel
in mehrere Teile (Perlschnurphéinomen), die
schnell zusammenschmolzen. Auf der in etwa
50 m Entfernung vorbeifithrenden Strafe hielten

h

kennen. Fiir diese Sekunden wird man immer
vergeblich nach geeigneten Worten suchen, Der
Schriftsteller Adalbert Stifter, der 1842 die totale
Sonnenfinsternis in Wien sah und einen beein-
druckenden Bericht dariiber schrieb, formu-
lierte: ,,...was ist das schrecklichste Gewitter,
es ist ein lairmender Trodel gegen diese todes-
stille Majestiit... (Der Eindruck) war ein herr-
licher, dessen selbst ein hundertjihriges Men-
schenleben wenige aufzuweisen haben wird. Ich
weil, daB ich nie, weder von Musik noch Dicht-
kunst, noch von irgendeinem Phénomen oder
einer Kunst so ergriffen worden war...*
Viele erklérten danach, daB ihnen Schauer iiber
den Riicken gelaufen seien, andere wurden von
unerklérlicher Angst befallen. Mich durchlief
eher ein groBes Freudegefiihl. In der BRD-
Gruppe gab es sogar einen Jugendlichen, der
vom gefiirchteten ,,Finsternisrausch** gepackt
wurde und unter dem Eindruck des Ereignisses
sein ganzes Beobachtungsprogramm vergaB.
Durch den Kamerasucher und den Feldstecher
erschien die Korona sehr strukturreich, durch-
zogen von Strahlen und Strémen, ini Zwischen-
stadium von Maximum- und Minimum-Typ. Wie
Prof. Waldmeier im Anschluf erklirte, lag die
Koronahelligkeit etwa um den Faktor 2-2.5
iiber dem Normalen. Deswegen und wegen ein-
zelner vorhandener diinner Wolkenfelder (Streu-
licht) war es gerade noch so hell, daB man ohne
Taschenlampe Skalen ablesen konnte.

Viel zu schnell brach plétzlich das erste Sonnen-
licht wieder hervor. Langsam verschwanden
Korona und Protuberanzen vor unseren Augen,
das Tageslicht kehrte zuriick. Der Temperatur-
sturz hatte das Gras und unbedeckte Kérperteile
feucht werden lassen. Das Phénomen der
fliegenden Schatten hatten wir nicht beobachten
konnen, withrend es in Bratsk sehr eindrucksvoll

angesichts der jetzt immer ab

den Helligkeit zwei Linienbusse, die Fahrgiste
sprangen heraus und stieen laute Verwunde-
rungsrufe aus. Plotzlich rief jemand: ,,Die
Korona!** Und tatsiichlich, schon knapp eine
Minute vor Beginn der Totalitéit hten am

auftrat, lich ein Zeichen fiir die Inhomo-
genitiit der Atmosphiire iiber unserem Standort.
Die Spannung warnun vorbei, beinahe ohne Inter-
esse verfolgten wir den ,,Abzug'‘ des Mondes. Aber
danachundam Abendkrexatpmlochal{o Gedanken

sonnenlichtabgewandten Mondrand Protube-
ranzen und innere Teile der Korona auf. Schlief3-
lich verschwand auch der letzte Funke des
Sonnenlichtes; im gleichen Moment gab es einen
so rasanten Helligkeitsabfall, als ob ]emand
iiber der Landschaft das Licht

hiitte. Es trat Windstille ein. Ringsum wurde es
ruhig und die Temperatur sank um 7—8 Grad,
Am dunklen Himmel aber stand in herrlicher
Brillanz die verfinsterte Sonne,

1 von

und Gespriiche um die Fi
Es ist bedauerlich, daBl nur relativ wenig Men-
schen jemals solch ein Ereignis erleben konnen.
Die Bevélkerung Mitteleuropas mufl noch bis
zum 11. August 1999 warten, wenn in einigen
Regionen, leider nicht in der DDR, aber z. B. in
Ungarn und Ruminien eine totale Sonnen-
finsternis eintritt. Die europiischen GrofBstédte
Le Havre, Stuttgart, Miinchen, Szeged und
Bukarest werden dabei nacheinander vom
chatten des Mondes bedeckt. Sicher wird

der hell glinzenden stahlblauen Korona, in die
kleine gelbrote Protuberanzen eingebettet waren.
Venus, Merkur und Mars waren leicht zu er-

dies eine der am meisten beachteten Finster-
nisse fiir Astronomen, Amateure und Natur-
freunde werden.
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Kein Finslerniswind an der Angara

INA UND JURGEN RENDTEL,
ANDRE KNOFEL

Die d und
sicher keine neuen Er] isse {iber
Aber sie machen deutlich, daB es nicht grofier Gerite
bedarf, um auch fir Amateure eine totale Sonnen-
finsternis {lberaus lohnenswert werden zu lassen.

Fiir die Finsternis am 31. Juli 1981 bot sich als Beob-
achtungsort die Nahe von Bratsk an: Die Stadt lag bereits
in der Totalités (T i 07 8). AuBerd
lie die meteorologische Statistik trockenes, sonniges
Wetter erwarten. So fanden sich am Tage zuvor Wissen-
schaftler und Amateure zur Beobachtung in Bratsk ein.

zeigen

Die Sonnenfinsternis vom 31. Juli 1981
im Saroszyklus

Wegen der fast vélligen Ubereinstimmung von
223 synodischen Monaten und 243 drakoni-
tischen M treten Sor insternisse in
Serien auf. Diese Periode ganzzahliger Viel-
facher der beiden Monatslingen ist der Saros-
zyklus. Ein Saros umfaft einen Zeitraum von
18 Jahren und 10 bzw. 11 Tagen (je nach Anzahl
der Schaltjahre darin). Finsternisse eines Saros-
zyklus treten in diesem Abstand unter éhnlichen
Verhéltnissen ein.

Die erste Sonnenfinsternis eines Zyklus findet
statt, wenn der Abstand des Neumondes zum
Knoten unter 161 gesunken ist. Befindet er
sich dabei im absteigenden Knoten, treten zu-
erst im Nordpolargebiet Finsternisse auf, wih-
rend der Neumond bei Annéherung an den auf-
steigenden Knoten zuerst Verfinsterungen in der
Niihe des Siidpoles hervorruft. Eine Finsternis
folgt ihrer Vorlduferin um ca. 8° in Richtung des
anderen Polgebietes sowie um knapp 120° in
westlicher Richtung verschoben [1].

Tabelle 1:
Totale Sonnenfinsternisse im Saroszyklus (nach [3])

Nr.nach  Datum Dauer der Mitte der
Oppolzer Totalitiit Finsternis im
waliren Mittag

7427 17. 6.1909  sebr kurz 8R°N 180°E
7460 29. 6.1927 unter 1min 78°N 83°E
7512 9. 7.1945 s 70°N 20°W
7552 20, 7.1903 100s 62°N 125°W
7592 31. 7.1981 1248 54°N 128°E
7631 11. 5.1999 47°N 18°E
7671 21. 8.2017 30°N 93°W
7711 2. 9. 2035 31°N 154°E
7751 12. 9.2053 23°N 39°E
7793 23. 9.2071 15°N 79°W
7834 4.10. 2089 8°N 161°E
7875 16. 10. 2107 2°N 34°E
7916 26. 10. 2125 5°S  84°W
7957 7.11.2143 10°S 150°E
8000 17.11. 2161 15°8  23°R

Am 4. Januar 1639 wurde der Saroszyklus
,unserer* Sonrenfinsternis mit einer partiellen
Verfinsterung eingeleitet; die erste totale (ring-
formig-totale) war die 15. des Zyklus am 6. Juni
1891 [2]. Tabelle 1 enthiilt alle totalen Finster-
nisse dieses Saroszyklus. Ubrigens gehort auch
die am 11. August 1999 eintretende Verfinste-
rung zu diesem Zyklus.
Die Dauer der Totalitéit im Maximum (d. h. die
Finsternis findet im wahren Mittag statt)
nimmt mit jeder Finsternis zu, bis die Zentral-
linie den Aquator erreicht.

Ein Saroszyklus dauert insgesamt etwa 1226
Jahre und umfaBt dabei rund 68 Ereignisse;
punser'* Zyklus wird demzufolge um das Jahr
2865 abgeschlossen sein — mit einer partiellen
Sonnenfinsternis im Siidpolargebiet.

Unser Beobachtungsplatz

Unter den Beobachtern der Sonnenfinsternis bei
Bratsk befand sich auch unsere Gruppe mit
Frank Andreas (Crimmitschau), André Knéfel
(Potsdam), Riidiger Kollar (Radebeul), Ina und
Jiirgen Rendtel (Giistrow/Potsdam).

Unsere Reise ging tiber Moskau und Irkutsk
nach Bratsk. Am Morgen des 31. Juli wurden
auch wir mit einem Bus zum Beobachtungsplatz
auf der Zentrallinie unweit des Dorfes Tarma
gefahren (Abb. 1). Es handelte sich dabei um
eine grofe Lichtung in der Taiga, fast am Ufer
der Angara (Bratsker Stausee). Dieser Platz
erwies sich fiir die Durchfiihrung aller Experi-
mente, i 1dere der me logischen Mes-
sungen, als sehr geeignet. Die Vorbereitungen
auf dieses Ereignis von sowjetischer Seite waren
offenbar generalstabsmiBig erfolgt und perfekt
unigesetzt.,

Abb. 1: Lage des Beobachtungsplatzes am Brats-
ker Stausee (B) auf der Zentrallinie.
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Beobachtungsprogramm, Instrumente
und Ergebnisse

Bereits in der Vorbereitungsphase auf das Er-
eignis wurden zahlreiche Probeaufnahmen und
Testmessungen durchgefiibrt. Dabei ging es um
optimale Belichtungswerte und Eichkurven,
wobei allerdings nur die ,ungestérten* Ver-
héiltnisse fiir Proben vorlagen. Alle Messungen
bei Annéherung an und insbesondere withrend
der Totalitit muBten entweder extrapoliert
oder aus der Literatur entnommen werden
(z. B. [3]).

Unser Programm hatte zwei Schwerpunkte:

— fotografische Experimente;

Das 1100-mm-Objektiv mit einer Praktica (mit
ORWO NC 19) diente zur Fotografie von
Protuberanzen und innerer Korona (Abb. 3,
Titelfoto). Hierfiir waren kiirzere Belichtungs-
zeiten notig (1/500 s bis 1/4 s). Durchfiihrung:
F. Andreas.

Die lung des Drei: n-Farbfilms
ist hier nicht kritisch, da die Belichtungszeiten
noch einen ,,normalen‘ Verlauf der einzelnen
Farbdichtekurven gewiihrleisten. Es ist bekannt,
daB Teile der Korona polarisiertes Licht aus-
senden. So fotografierten wir auf ORWO NP 15
die Sonne mit einer weiteren Exakta Varex und
200mm-Objektiv durch einen Polarisations-
filter bei drei um 60° gegeneinander versetzten

hich

Ver

- meteorologische M und Hi 1

Stell der P ichtung des Filters.

helligkeit.
Fotografische Experimente

Von besonderem Interesse bei einer totalen
Sonnenfinsternis ist die Korona. Wir setzten uns
das Ziel, sowohl die duflere als auch die innere
Korona zu fotografieren. Fiir die &uflere Sonnen-
korona setzten wir ein Objektiv 5.6/500 ein. Die
Blende blieb gesffnet. Dafiir wurden die Belich-
tur i an der ar 1 Exakta Varex
variiert; auf ORWO UT 18 von 1 s bis 6 s. Zur
Mitte der Totalitiit erfolgte ein vielfach geiibter
Wechsel: In Sekundenschnelle wurde eine mit
ORWO NC 19 geladene Exakta Varex angesetzt
und mit langen Zeiten belichtet (Abb. 2, s.
4. Umschl.-8.). Durchfiihrung: J. Rendtel.

Abb. ¢

Quellen zn Bild-S,
11 u, I1L

J. Rendtel (3)
F. Andreas (2)
J. Schulz (2)

A, Dill (1)

Je Filterstellung wurden drei verschiedene Be-
lichtungen (1/100s bis 1/25 s) benutzt. Durch-
fithrung: R. Kollar.

Wiihrend der Totalitdt kann man andere Him-
melskérper mit blofem Auge wahrnehmen. Die
mit einem 29-mm-Objektiv ausgeriistete Exa 1b
war withrend der gesamten Totalitiit (ca. 110 s)
auf die Umgebung der Sonne gerichtet, um helle
Sterne sowie die Planeten Venus und Merkur
auf ORWO NP 27 festzuhalten. Durchfiihrung:
1. Rendtel. Allerdings machte sich die vorhan-
dene, unterschiedlich dichte Bewolkung stirend
bemerkbar. Auf dem Negativ ist aufler der
Sonne mit einer weitreichenden Korona nur die
Venus (—3%) erkennbar. Visuell konnten wir
auch Merkur, Castor und Pollux sowie Procyon

' ABLAUF DER TOTALEN SONNENFINSTERNIS AM 31.JULI 1981

HEOBACHTUNGSORT | BRATSK ( SBIRISCHER TEW. DER LSSSR)

BEOBACHTER FRANK ANDAFAS  ZENANGABEN W WEZ
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wahrnehmen.

Um den Verlauf des ganzen Ereignisses zu zeigen,
fertigten wird eine Reihenaufnahnie mit einer
einfachen 6 x 6.Kamera Pouva Start auf ORWO

dentlich zum Ausdrnck (Abb. 6). Der finsternis-
bedingte Riickgang der Lufttemperatur begann
nach 20 UT (9" Ortszeit), also etwa 20 min nach
dem 1, Kontakt. Mit dem 3. Kontakt trat das

NP 15 an, die sich fiir Mehrfachbelict
eignet. Durchfihrung: A. Knifel. Bis auf die
Aufnahme wiihrend der Totalitiit wurde stets ein
Filter aus Schott UG 2-Glas vorgeschaltet, um
eine Uberstrahlung zu verhindern, Insgesamt
wurden so 13 Phasen festgehalten. Aufierdemn
crfolgten Phasenfotografien mit 500- sowie
1100-mm-Objektiven unter Verwendung von
Chromfiltern (8. Abb. 4).

Mo lowiscl

Daten, Hi Ishelligk

Mit den meteorologischen Messungen begannen
wirsofort nach Eintreffen aim Beobachtungsplatz,
um relativ geschlossene, durchgehende Mef3-
reihen zu erhalten (Durchfithrung: A. Knéfel).
Die Windgeschwindigkeit wurde mit einem
Schal das  mit
einem Registriergerit verbunden war. Bei der
Auswertung wurden fiir alle 5 min die Mittel der
Windgeschwindigkeit fiir die letzten 10 min ge-
bildet (Abb. 5). Das iiberraschende Ergebnis
lautet: Der typische Finsterniswind, der eigent-
lich nachgewiesen werden sollte, trat nicht auf.
Es herrschte in der fraglichen Zeit sogar Wind-
stille. Das Maximumn (6 m/s im Mittel fiir 10 min)
trat eine Stunde vor der Totalitiit auf. Interessant
ist jedoch die Feststellung, daf} der Wind vor der
Totalitét von Siid und danach von Nord wehte.
Es ist anzunehmen, daB der Wind vor der Totali-
tét der eigentliche Finsterniswind war.

Im Verlauf von Finsternissen erfolgt eine charak-
teristische Variation der Temperatur. Die Mes-
sung der Lufttemperatur Tg wurde mit einem
Aspirationsp: nach A
genommen, das durch seine Konstruktion fast
véllig strahlungsgeschiitzt ist, Die Lufttempera-

vor-

Mini der Lufttemperatur ein (15,1°C).
Somit war die Temperatur innerhalb einer
Stunde um 4,7 K gesunken. Der Anstieg er-
folgte déhnlich dem Riickgang (innerhalb der
folgenden Stunde um 4,6 K). Die héchste
Temperatur trat zum 4. Kontakt mit 21,0°C ein.
Die Sirulllunys!empemlur Ts wurde mit drei
S n die uns der
l\leteorologlsLhP Dienst der DDR zur Verfiigung
stellte. Davon war eines in eine weifle Flasche
(V = 250 em3) mit schwarzem Boden (F =
19,6 em?) luftdicht eingeschlossen. Ein zweites
Thermometer hatte ein geschwiirztes Gefil3,
withrend das dritte ohne Verdnderung benutzt
wurde. Das Flaschenthermometer reagierte
stindig 10 bis 15 min verzogert, allerdings ohne
merklichen Einflu8 durch Bewélkung. Das
normale und das geschwirzte Thermometer
zeigten lange Zeit ein synchrones Verhalten,
jedach jeweils 5 min vor bzw. nach der Totalitéit
erfolgte eine Anndherung der Kurven (d. h., es
wurde fast keine Strahlung mehr gemessen). Das
Minimum erreichten beide Thermometer 5 min
nach der Totalitit (Abb. 6).

Mit dem Aspirationspsychrometer war es mog-
lich, auch die relative Luftfewchtigkeit rH und
die Taupunktdifferenz indirekt zu bestimmen.
Dazu wird mit dem zweiten eingebauten, be-
feuchteten Thermometer die Feuchttemperatur
der Luft gemessen, indem dieses Thermometer
durch einen Aspirator beliiftet wird. Aus beiden
MeBwerten der Lufttemperatur liBt sich die
Luftfeuchtigkei s Anfangs
betrug sie — durch die Morgenstunden bedingt —
90 %, ging aber bald auf 60 bis 65 % zuriick.
Erst 10 bis 15 min vor der Totalitdt trat ein
spr hafter Anstieg auf 97 9% im Maximum ein.

lati

tur war deutlich durch die Bewdlkung beein-
flufit; es konnten Schwankungen von etwa { K
gemessen werden, Trotzdem kommt der Einfluf

der Sonnenfinsternis auf den Temperaturverlauf

Abb. 5: Mittel der Windgeschwindigkeit &.
(A4, M, £ markieren den 1. Kontakt, die Mitte
und den 4. Kontaky der Finsternis.)
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Der Riickgang auf die Normalwerte war erst
30 min nach dem 3. Kontakt erreicht.

Die Messung der Himmelshelligkeit wurde recht
einfach durchgefiihrt: Belichtungsmesser vom
Typ »,CdS Weimarlux* und ,,Leningrad 4*
kamen zur Anwendung. Sie waren im Abstand
von 21 ¢m von einer mattschwarzen Fliache so
aufgestellt, daB die Sonnenstrahlen withrend der
gesamten MeBzeit auf die Flache trafen. Die
Messungen begannen noch vor dem ersten Kon-
takt, um Bezugswerte zu erhalten. Aufkommende
Bewdlkung wirkte sich stérend auf die MeB-
werte aus. In Abb.5 ist der mit dem ,,CdS
Wei Tux* H keitsverlauf ent-
halten. Auignmd der groBen Empfindlichkeit
dieses Geriites waren auch withrend der Totalitét
Messungen moglich. Es ist deutlich, daf3 der
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Abb. 6: Vier Para-
meter der Finsternis
(4, M, E wie bei
Abb. 5).

— Helligkeit (genauer
Beleuchtungsstirke),
— Strahlungstempe-
ratur 7'z mit Fla-
schenthermometer
(--——), mit norma-
lem Thermometer
(——) und mit ge-
schwiirztem Gefifl
==-)

— Bewdélkung (Ci -
Cirrus; Cu — Cumulus-
arten; Cs — Cirrostra-
tus; Se — Stratocumu-
lus; O — wolkenfrei)
in Sonnennihe,

— Lufttemperatur 7's
(—— gemessener
Verlauf; — — — erwar-
teter Normalverlauf)-
— Luftfeuchtigkeit
rH.

merkliche

gewohnt sind.

Abfall erst etwa 20min vor der
Totalitét beginnt und eine
Zeit umfaBt, als wir es von der Démmerung her
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messers) nahm die Helligkeit spiirbar ab. Die
ich kiirzere len Farben in der Umgebung schienen mit
einem Grau ik das mit 1 der
Dunkelheit. immer stiirker wurde. Auch der
Temperaturriickgang war deutlich zu spiiren.

Weitere Beobachtungen und Eindriicke

Schon withrend der partiellen Phase der Finster-
nis waren bereits Verinderungen in unserer
Umgebung festzustellen. Ab etwa 50 %iger Be-
deckung der Sonne (in Einheiten des Durch-

‘Wurden wir beim Aufbau der Station und den
anfanglichen Arbeiten durch Miicken gestort,
verschwanden sie mit der Zeit ebenso wie die
Grasghiipfer (s. Bericht v. A. Dill, 8, 15).

Knapp zwei Minuten dauverte das Schauspiel.
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Nach der grofien Stille in der Totalitit kam uns
das Knallen der Sektkorken bei anderen Beob-
achtern wie eine Erleichterung vor.

Am Abend flogen wir nach Irkutsk, von wo wir
mit der Transsibirischen Eisenbahn dreieinhalb
Tage durch Sibirien und den Ural nach Moskau
fuhren. Diese Zeit nutzten wir fiir erste Aus-
wertungen und um eine grole Menge weiterer
Eindriicke vom Land zu sammeln.

Diese Reise, besonders die zwei Minuten ,,0Ohne
Sonne*, werden wir wohl nie vergessen.

Dank sagen wir dem Zentralvorstand der Ge-
sellschaft fiic Deutsch-Sowjetsiche Freundschaft,
besonders Herrn Arnold Zenkert, der bedeuten-

den Anteil am Zustandekommen der Reise
hatte.
Literatur: [1] Winkler, H.: Finsternisse und Bedek-

Schriften der Archenhold-Stern-
warte Berlin-Treptow 36, Berlin: 1069, — (2} Oppol-
zer,Th, Ritter von: Kanon der Finsternisse. Wicn:
1887, - [3] Sigmund, K.: Die fotografische Beobachtung
der Planeten. Astronomie und Raumfahrt 10 (1972)
7581,

kungen. Vortrige und

Flash-Spekirum iolograiierl

DIETMAR BOHME, KARST KIRSCH

Allgemeine Daten der Finsternis

Der 95 km in seiner gréfiten Breite messende
Kernschatten traf erstmals wn 028m UT die
Erde im Gstlichen Teil des Schwarzen Meeres.
Mit einer Geschwindigkeit von etwa 1 km/s

gte sich der Sch durch Nordk hstan
und Siidsibirien und passierte gegen 03810m UT
den Baikalsee, wo die Totalitit um 12B10m
Ortszeit bei 48° Sonnenhéhe vorfolgt werden
konnte. Die astronomisch giinstigsten Beob-
achtungsbedingungen traten 03748m UT fir das
ostliche Amur-Gebiet mit einer Totalitdtsdauer
von 126 s bei 54° Sonnenhéhe ein. Zwei Minuten
spiter streifte der Kernschatten die Insel
Sachelin, und er verlieB gegen 04120m UT das
Hoheitsgebiet der UdSSR. Den letzten Kontakt
mit der Erdoberfliche hatte der Kernschatten
mehr als 500 km nérdlich von Hawaii um 05h14m
UT (Abb 1).
Der Beobachtungsort Bratsk
Von der Akademie der Wissenschaften, der
Gesellschaft (WAGO) wurde Bratsk als zentraler
Beobachtungsort fiir ausldndische Giste ge-
wiihlt,
Bratsk ist eine erst finfundzwanzig Jahre junge
Stadt. Nach dem Ende des 2. Weltkrieges begann
man hier mitten in der Taiga niit der Errichtung
eines Jeistungsfihigen Industriezentrums. Bratsk
kann mit einigen Superlativen nufwarten, dent
groBten Aluminiumkombinat der Welt und dern
zweitgroliten Wasserkraftwerk.
Zur Beobachtung hatten sich hier Amnateure und
Wissenschaftler aus 20 Staaten eingefunden.
Fiir die einzelnen Gruppen, es war von reinen
Touristen bis zur wissenschaftlichen Expedition
mit Horizontalteleskop alles vertreten, wurden
14 entsprechende Beobachtungsorte aufierhalb
der Stadt festgelegt,
Von unserem Beobachtungsort konnte der Ost-
Stid- und Westhorizont eingesehen werden, und
es waren Berge bis 10 km Entfernung gut sicht-

N1
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R

. Abb. 1: Den Verlauf
P der Finsterniszone
zeigt eine von der
UdSSR und den USA
gemeinsam heraus-
gegebene Postkarte.





















































































































































































































































































































































































































































































































