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Astronomie befasste sich schon immer mit dem Anvisieren
von Gestirnen und dem Bestimmen deren Positionen. Hiufig
wurden solche Ortsbestimmungen beim Aufgang oder Unter-
gang gemacht, bietet doch der Horizont mit seinen Gelinde-
marken eine gut verwendbare natiirliche «Skala» an.

Durch Zufall haben wir fast gleichzeitig drei Beitréige er-
halten, welche sich alle mit dem eingangs erwihnten Thema
befassen, jedoch auf recht unterschiedliche Art. Wir publi-
zieren diese Artikel hier im Zusammenhang. Zuerst wird die
Frage beantwortet, wie man den Ort des Sonnenuntergangs
Siir verschiedene Orte und Daten angeniihert berechnen
kénne.

Der zweite Beitrag zeigt, welche Erfahrungen ein ausdau-
ernder Beobachter von Sonnen- und Planetenuntergingen
wihrend eines Jahres sammeln kann. - Wie soll man diese
Datenmenge auswerten?

Der dritte Abschnitt gibt eine mogliche Antwort auf diese
Frage. Es geht um die Umrechnung von Koordinaten des fe-
sten Horizont-Systems in solche des bewegten Aquator-
Systems und umgekehrt.

L’astronomie s’est depuis toujours occupée de la visée des
astres et de la détermination de leur position. Souvent, ces
relevements se font au lever ou au coucher, car I’horizon of-
fre, avec ses repéres fixes, une échelle naturelle trés bien
utilisable.

Par hasard, nous avons recu presque en méme temps trois
articles qui tous se repportent a ce théme, bien que de facon
toute différente. Nous les publions ici en liaison ['un avec
Pautre:

Premiérement, nous répondons a la question:

«Comment peut-on calculer approximativement le lieu du
coucher du soleil pour plusieurs endroits et dates?»

Le deuxieme article montre les expériences que peut faire et
enregistrer un observateur persévérant des couchers du soleil
et des planétes pendant une année. Comment peut-on mettre
cette moisson de dates en valeur?

La troisiéme partie donne une réponse possible a cette que-
stion. Ils’agit de la conversion des coordonnées du systéme de
I’horizon fixe en celles du systéme équatorial mouvant et vice-
versa.

FRAGEN - QUESTIONS

Azimut des Sonnenaufganges
am kiirzesten und am ldngsten Tag

- Um welchen Winkel weichen die Solstitialpunkte am ma-
thematischen Horizont von der dstlichen, bzw. westlichen
Himmelsrichtung am ldngsten und am kiirzesten Tag ab,
wenn sich der Beobachter auf 47°21°30” nérdlicher Breite
befindet?

- Gibt es Zahlentabellen oder Kurven, welche die Abhéingig-
keit dieses Winkels von der geographischen Breite zeigen?

Antwort:

Mit Solstitien (Einzahl: Solstitium) bezeichnet man die bei-
den Zeitpunkte im Jahr, an denen die Sonne die grosste nord-
liche oder siidliche Deklination erreicht, also ein Zeit-
punkt am ldngsten und am kiirzesten Tag. Die Solstitialpunk-
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te sind die Punkte auf der Ekliptik, in denen die Sonne im Sol-
stitium steht.

Der Fragesteller mochte wissen, in welcher Richtung diese
Punkte zu sehen sind, wenn sie sich gerade am mathemati-
schen Horizont befinden. Diese Richtung - Azimut genannt -
gibt dann auch ungefidhr den Ort fiir Sonnenaufgang und
-Untergang zur Zeit der Sonnen- und Wintersonnenwenden
an.

Die Berechnung des gesuchten Azimuts ist mit Hilfe der
folgenden Formel auf einfache Art moglich:

sin &
cos

cosa = -

a ist das Azimut von Siiden aus gezihlt, fiir die Aufginge
nach Osten, fiir die Untergidnge nach Westen.

8 ist die Deklination der Sonne. Zur Zeit der Solstitien ist
diese gleich der Schiefe der Ekliptik = 23,446 Grad (posi-
tiv oder negativ).

¢ ist die geographische Breite des Beobachtungsortes.

Berechnungen mit dieser Formel liefern die folgenden ge-
rundeten Zahlenwerte:

[0} Azimut Azimut
Sommer Winter

0 113.4° 66.6°
5 113.5° 66.5°
10 113.8° 66.2°
15 114.3° 65.7°
20 115.1° 64.9°
25 116.0° 64.0°
30 117.4° 62.6°
35 119.1° 60.9°
40 121.3° 58.7°
45 124.2° 55.8°
50 128.2° 51.8°
55 133.9° 46.1°
60 142.7° 37.3°
65 160.3° 19.7°
66,55 180.0° 0.0°

Uber 66,55° haben wir an den Solstitien weder Sonnenauf-
gang noch Sonnenuntergang.

Abb. 1 zeigt die grafische Auswertung dieser Zahlentabel-
le. Fiir die Siidhalbkugel konnte die Figur spiegelbildlich er-
gédnzt werden.

20°%

00 20° 40° 60° 80°| 100° 120° 140° 160° 1?0"
s w N

Abb. 1: Azimute der Solstitialpunkte am mathematischen Horizont
fiir verschiedene geographische Breiten (¢). Wi: Wintersonnenwen-
de, So: Sommersonnenwende. (Figur gezeichnet nach Angaben von
Prof. M. Schiirer, Bern).



ORION 191

Fragen/Ideen/Kontakte - Questions/Tuyaux/Contacts 131

Die Formel kann natiirlich auch fiir andere Tage des Jahres
verwendet werden - oder fiir andere Gestirne! Fiir das ent-
sprechende Datum entnimmt man die Deklination der Sonne
(des Planeten, des Sterns) einem Jahrbuch oder einer
Sternkarte.

Rechnungsbeispiele:
a) Gefragter Fall:
©=47°21"30" = 47,35833°
cos (¢ = cos47,35833° = 0,677411
8 = 23,446° (Sonne in grosster nordl. Deklination)

sin & = sin23,446° = 0,397885

cosa, = - S08 _ _
cosg

0,397885
0,677411

a, = 125,9699° = 125°58’
Fiir 8§ = -23,446° wird cos a, = + 0,58736
und a, = 54°02’

= -0,58736

Man beachte:
a, +a, = 180°

b) Gleiche geogr. Breite, Zeitpunkt 1 Monat nach dem ldng-
sten Tag.
Deklination der Sonne am 21. Juli ca. 20°30".

_ sin20,5°
cosa = - m = —0,517

somita = 121°

Der Ort des Sonnenunterganges hat sich im Laufe eines
Monats um rund 5 Grad am Horizont verschoben.

Ergéinzung:

Die eben gezeigten Berechnungen gelten fiir den mathemati-

schen Horizont (Hohe = 0°), wobei die Refraktion (Strah-

lenbrechung in der Atmosphire) nicht beriicksichtigt ist. Sie
sind fiir einen Stern oder fiir das Sonnenzentrum giiltig. Bei

Sonnenauf- oder -untergang befindet sich aber der obere

Sonnenrand am Horizont, und das Sonnenzentrum liegt be-

reits um den Sonnenradius unter der Horizontlinie.

Um Resultate zu erhalten, die den tatsdchlichen Verhalt-
nissen entsprechen, miissen folgende Grossen zusétzlich in
die Rechnung einbezogen werden:

- Die wirkliche Hohe (h) des Horizontes am Ort des Auf-
oder Untergangs. In der Regel isth > 0.

- Der Refraktionswinkel (R), welcher von der scheinbaren
Hohe des Sterns abhingt (Siehe dazu Abb. 2 und Anmer-
kung 1).

— Fiir die Sonne: Mittlerer Sonnenradius r = 16 Winkelmi-
nuten.

Das Azimut a berechnet sich dann nach der Formel

sin @ -sin (h-R-r) -sind

cosa = cos @-cos (h-R-r)

Bei der Berechnung fiir Sterne ist r=07).

Die folgenden Beispiele zeigen, wie sich die Korrekturen in
verschiedenen geographischen Breiten ¢ auswirken. Die Un-
terschiede sind um so grésser, je weiter entfernt vom Aquator
der Beobachtungsort liegt.

Hohe (h)
15°

10

T

10’ 20’ 30’ Refraktion (R)

Abb. 2: Normalrefraktion (R) in Abhingigkeit von der beobachteten
Hohe des Gestirns (h). Je nach Druck und Temperatur in den Luft-
schichten konnen diese Werte schwanken!

Die Tabelle enthilt die Azimute der Untergangsorte (auf
Winkelminuten gerundet) fiir die Sonne bei Tag-und-Nacht-
Gleiche (6 =0°), und zwar

1. Zeile: Berechnet fiir die Sonnenmitte am mathemati-
schen Horizont (h =0°), ohne Beriicksichtigung der Refrak-
tion (R =0°).

2. Zeile: Sonnenmitte, Horizontlinie in 2° Hoéhe (h),
R=0°.

3. Zeile: Sonnenmitte, h=2°, Refraktion R=19707"
beriicksichtigt.

4. Zeile: Oberer Sonnenrand (r=16"), h=2°, R=19'07";
d.h. effektiv zu beobachtender Ort des Sonnenuntergangs.

@ =0° ¢ =47° ¢ = 85° ¢ = 88°
1. 90° 90° 90° 90°
2. 90° 87°51° 66°28" 0°
3. 90° 88°12’ 70°24" 32°48’
4. 90° 88°29° 73°36' 44°59’
Anmerkungen:

1) Eine Tabelle mit prizisen Angaben zur Normalrefraktion
findet man in «Ephémérides 1982», annuaire du bureau
des longitudes (ISBN 2-04-011 368-1), S. 37.

Wer die Refraktion selber rechnen will, findet Anleitun-
gen dazu in:

-~ G.RoTH: Handbuch fiir Sternfreunde (1981), S. 200, klei-
ne Tabelle auf S. 604.

- W. WEPNER: Mathematisches Hilfsbuch fir Studierende
und Freunde der Astronomie, S. 183.

—  WEIGERT/WENDKER: Astronomieund Astrophysik, S. 16.

- ORIONNI. 165 (April 1978), S. 64: H. BEUCHAT: Zur nu-
merischen Berechnung der Normalrefraktion.

2) In ORION Nr. 187 (Dezember 1981) findet man auf Seite
176 zur Losung dieses Problems eine einfachere Formel:

=—— —tge-sin(h-R)

(Hier wird das Azimut von Norden aus gezihlt.)
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Diese Gleichung gilt einigermassen genau nur fiir kleine
Horizonthéhen. Bei ¢ =47° und § = 0° ergeben sich beispiels-
weise bei der Benutzung der Néherungsformel folgende (ge-
rundete) Differenzen (d) zwischen dem berechneten und dem
richtigen Azimut:

ho | 0o ] 50 | 10° | 15° | 20°
d | 0°]

40° | 43°
[ 20° | 43°

| 30°
17 ] 107 [ 35 ] 1°30" | &°

Die Ndherungsformel liefert immer dann den Wert h als
Azimut, wenn dieses 0° betragen sollte!

Beihoheren geogr. Breiten werden die Abweichungen noch
grosser, so bekommt man etwa am Polarkreis bereits fiirh =
15° einen Fehler von 1,5°.

Beobachtungen am West-Horizont

Schon in Unterems, am Eingang zum Turtmanntal, wo ich
vor zehn Jahren Pfarrer war, fiel mir auf, dass die Leute auf
den Gang der Sonne achteten. Da war beispielsweise der 2.
Februar, an dem die Sonne iiber das Emshorn zuriickkam
und dem auf der Schattenseite des Rhonetales gelegenen Dorf
eine langere Sonneneinstrahlung bescherte. Ein élterer Mann
aus Oberems wusste mir auch zu berichten, dass er in seiner

Jugend - Taschenuhren waren nichts fiir Hiiterbuben - die
Zeit an Schattenwiirfen abschitzen gelernt habe. Lag die
hoch aufsteigende Felswand iiber Inden/Leukerbad im
Schatten, dann war Mittag, und so wurde die Felswand zur
«Mittagsfliie»; fiel der Schatten eines grosseren Felsblocks in
der Gegend von Erschmatt auf einen daneben stehenden klei-
neren Felsen, dann war es 16.00 Uhr, und der Stein wurde
dementsprechend  «Zabundbrotstei»  (Vesperbrotstein)
genannt').

Hier in Visperterminen stellte ich erneut fest, dass iltere
Leute den Sonnengang beobachteten, ja sich sogar iiber Un-
tergangsstelle und Zeit Notizen machten. Oder sie wunderten
sich iiber die grossen Hiipfer, die der Mond jeweils ausfiihrt.
Das bewog mich, der Sache genauer nachzugehen. Der ganze
West-Horizont, eine einzige Berg- und Hiigelkette, bot sich
fir eine solche Beobachtung geradezu an. Es begann damit,
dassich mir im Verlaufe eines Jahres ein paar Punkte merkte,
an denen die Sonne unterging. Besonderes Interesse fanden
die Gebiete um die Winter- und Sommersonnenwende; denn
so wusste ich, wieweit das «Sonnenpendel» nach Siiden und
nach Norden ausschlug (Abb. 4). Dann fing ich am 22. 1.
1981 an, die Untergangszeit zu notieren und die Untergangs-
stelle zu skizzieren. Gemessen wurde jeweils nach dem volli-
gen Untertauchen der Sonne. Zunichst beobachtete ich die

‘Sonne am

Ausschnitt Abb.5
21. Dez. ’ -

N

|

Januar

S
| Ausschnitt Abb.6

Februar

Sonne am
21.Marz bzw.
23. Sept.

-

Dez. Nov.

Oktober

-l

>l_ Sept.

Abb. 3: Ausblick von Visperterminen (1330 m Hohe) gegen Westen. Ganz links ragt dasWeisshorn in den Himmel, rechts geht der Blick iiber
Zeneggen ins Wildstrubelgebiet. Der hichste Punkt ist das Augstbordhorn (2972 m) in etwa 8 km Entfernung. Dieses Panorama bietet ideale
Bedingungen fiir die Beobachtung von Untergangszeiten und -Orten.
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untergehende Sonne durch das dunkelblaue Glas einer Wap-
penscheibe. Spiter leistete mir das «Gucksonn» sehr gute
Dienste, das ich mir nach den Angaben im «ORION»?) zu-
sammenbastelte. Auf diese Weise kamen bis zum 26.12.1981
66 Markierungen zusammen, die ich noch nicht voll ausge-
wertet habe. Eine Aussage von Dorfbewohnern hat sich er-
hirtet: Wenn die Sonne vom Wendepunkt zuriickkommt,
scheint sie etwas ldnger. Als Beispiel gelte der 8. Februar / 2.
November 1981. An diesen Tagen sah ich die Sonne am glei-
chenPunktuntergehen. Die Zeiten: am 8. Februarum 16h49m
56s, am 2. November um 16h 19m 20s (Abb. 5). Leider
verfiige ich zur Zeit liber zu wenig Vergleichsdaten, um weite-
re Schliisse zu ziehen oder gar Gesetzméssigkeiten abzuleiten,
aberich setzte die Beobachtungen fort. Ebenso bin ich daran,
eine Art graphische Darstellung der Sonnenuntergangszeiten
im Jahresablauf zusammenzustellen.

Um nicht jedesmal eine eigene Skizze der Untergangsstelle
anfertigen zu miissen, machte ich am 18.6.1981 um 7.00 Uhr
(Sommerzeit) eine Panorama-Aufnahme (Linhof Color 6/9,
Symmar 1:5,6/180; die technische Kamera erlaubt ein Ver-
schieben des Objektivs in vertikaler Richtung bei waagrechter
Einstellung, so dass die Berge nicht «auf den Riicken fal-
len».). Die vier, sich leicht iiberschneidenden Aufnahmen
liess ich zusammen auf 1.60 m vergrossern und aufziehen

(Abb. 3). Mit Pauspapier kopierte ich sodann den gesamten
Horizont und hatte damit einen recht guten «Notizblock»,
auf dem ich meine Eintragungen vornehmen konnte.

Bald machte ich aber nicht nur von den Sonnenuntergén-
gen Aufzeichnungen, sondern ich bezog Mond- und Plane-
tenuntergiange mit ein. Der Mond vollfiihrt wahre Spriinge
iiber Wilder und Berge (Ob der Ausdruck «Mondkalb» wohl
daher rithrt??!). Auch hier sind extreme Untergangsorte in-
teressant. Riickt die Untergangszeit nahe an den Mittag her-
an, verwendet man zur Beobachtung am besten einen Feldste-
cher, weil sich die blasse Mondscheibe bei starkerer Vergros-
serung im hellen Blau des Himmels auflost. Fiir die Beobach-
tung von Planetenuntergidngen beniitzte ich ein Celestron 8.
Merkur kroch im Mai 1981 bis weit in den NW hinauf, so dass
mein «Notizblock» nicht ausreichte und ich wieder zur Skizze
zuriickkehren musste. Venus verfolgte ich vom 18. Mai 81 bis
zu ihrer nordlichen Wende, war dann erstaunt iiber ihr ra-
sches Zuriickeilen nach dem Siiden, bei dem sie Saturn ein-
holte (nicht beobachtet), am 25./26. August Jupiter iiber-
spurtete (eine wunderschone Beobachtung!) und soweit ab-
trudelte, dass sie wie im Norden auch iiber den siidlichen
Rand meines «Notizblocks» hinauspurzelte. Auf ihrem der-
zeitigen Weg nach Norden konnte ich eine «Schlaufe» beob-
achten (Abb. 6). Um genaue Aufzeichnungen machen zu

| Marz April

Sonne am
21. luni

‘Mai‘ '

September August '

L 4‘ Juli ol duni

Abb. 4: Vereinfachte Zeichnung der Horizontlinie nach Abb. 3. Das Original misst 175x26 cm und enthdlt iiber hundert Einzelbeobachtungen.
Auf Grund dieser Angaben kann man recht exakt angeben, in welchem Abschnitt des Horizonts die Sonne in welchem Monat steht. Diese sind
am untern Bildrand angegeben. Bei November/ Dezember/ Januar sind die Angaben liickenhaft, so dass keine genaue Begrenzung moglich
war.
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Abb. 5: Ausschnitt aus dem Original-«Notizbuch». Im November er-
geben sich wohl gleiche Untergangsorte wie im Januar/Februar, die
Untergangszeiten stimmen aber nicht iiberein.
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Abb. 6: Beobachtung der «Venus-Schlaufe» zwischen dem 3. Jan.
1982 und dem 24. Miirz 1982. Die Wendepunkte sind mit Datum und
Zeit angegeben, die iibrigen beobachteten Untergangsorte sind durch
Linien gekennzeichnet. Die Erklirung fiir das « Pendeln» der Unter-
gangsorte gibt Abb. 7.
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konnen, fotografierte ich den in ost-westlicher Richtung ver-
laufenden Steitalgrat, projizierte das Dia und zeichnete den
Horizont bei einer geniigend starken Vergrosserung nach, um
auch die kleinen «Schritte» des Wendemandvers noch ein-
zeichnen zu konnen. Solche Beobachtungen sind geradezu
aufregend, und man ist fast froh fiir den Planeten, wenn er
beim zweiten Anlauf den Sprung iiber die letzte Hiirde
schafft!

Um einen besseren Uberblick iiber meinen «Notizblock»
zu bekommen, verwendete ich verschiedenfarbige, wasserfe-
ste Filzstifte. Die Eintragungen wurden aber so dicht, dass es

Wiedergaben.

Die Beobachtungen am West-Horizont haben mir eine Fiil-
le von Anregungen gebracht. Man lernt einmal eine Menge
Geographie in der nachsten Umgebung, weil anvisierte Spit-
zen, Kuppen und Senken meistens einen Namen haben. Dazu
kommt, ich mochte fast sagen, ein plastischer Einblick in die
Himmelsmechanik. Winkel in einem der beiden Koordina-
tensysteme werden auf einmal sehr wichtig, und Koordina-
tentabellen aus Jahrbiichern®) werden fleissiger zur Nach-
rechnung herangezogen. Zur einfachen Winkelmessung bau-
te ich den «Jakobsstab» entsprechend den Angaben im
«ORION»*) nach. Um den genauen Westpunkt und die Ho-
rizontlinie zu ermitteln, setzte ich mich mit Bekannten eines
Vermessungsbiiros in Visp in Verbindung. Durch Beobach-
tung von Sternen, die moglichst nahe am Himmelsidquator
liegen, suchte ich mit einem Fadenkreuzokular den Schnitt-
punkt des Horizontes mit dem Himmelsdquator zu bestim-
men und mit Hilfe von Sternen, deren Koordinaten bekannt
sind, beziehungsweise nachgerechnet werden miissen, bin ich
gegenwdrtig bemiiht, ein genaueres Gradnetz iiber den gan-
zen Horizont zu ziehen. Artikel iiber «Préhistorische Kalen-
derastronomie» ®) stiessen bei mir auf lebhaftes Interesse,
weil man beim eigenen Visieren den Steinzeitastronomen
iber die Schulter zu schauen vermeint. Beobachtete Schlau-
fenbewegungen der Planeten liessen mich Ausschau halten
nach Astronomen der Vergangenheit, die Theorien und Be-
rechnungen iiber diese Erscheinungen aufgestellt haben. Al-
les in allem: durch diese Beobachtungsarbeit wurde ich mit-
ten in die Astronomie hineinbuxiert. Dabei kann es ohne wei-
teres passieren, dass ich in der Unbeschwertheit des Amateurs
die Dinge auch verkehrtherum anpacke, aber es macht Spass
herauszuknobeln, wie es eigentlich sein miisste, und die Ent-
deckerfreude entschidigt reichlich fiir alle Miihe!

Anmerkungen:

1) F. G. STEBLER beschreibt in «Die Vispertaler Sonnenberge» auf
S. 77/78 eine Reihe von Punkten, die durch Erstbescheinung der
Sonne oder durch Schattenwiirfe den Leuten von Térbel die Zeit
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anzeigten. Das 1901 erschienene Buch ist 1981 von der Neuen
Buchdruckerei Visp AG als Faksimile-Nachdruck herausgegeben
worden.

2) ORION, Sonderheft 1980.

3) Der Sternenhimmel, PAuL WiLD, Sauerldnder, Aarau.

4) ORION, 182/1981.

5) ORION, 187/188, 1981/82.
Vergl. Der Himmel iiber dem Menschen der Steinzeit, ROLF MUL-
LER, Springer-Verlag, Verstandliche Wissenschaft 106.

Adresse des Verfassers:
JOSEF SARBACH, Pfarrer, CH-3931 Visperterminen.

Den vorstehenden Beitrag erhielt die Redaktion zusammen
mit der abschliessenden Frage: Kann man diese Beobach-
tungsdaten irgendwie auswerten? Wie miisste man da
vorgehen?

Wir meinen dazu:

1. Die Beobachtungstitigkeit iiber Monate hinweg und die
dabei gesammelten Erfahrungen sind allein so wertvoll,
dass sich eine derartige Arbeit auch ohne weitere «Bear-
beitung» lohnt. - Ich erinnere mich hier an das, was ein er-
fahrener Berufsastronom vor Jahren sagte, als iiber die
Wiinschbarkeit eines Planetariums in der Schweiz disku-
tiert wurde: «Ein Planetarium ist wohl ein wunderbares
und sehr wertvolles Demonstrationsgerét, es kann aber
nie die Erfahrung der eigenen Beobachtungen ersetzen.
Die allmihlichen Verdnderungen am Sternenhimmel er-
fasst man eben erst durch ausdauernde Beobachtungen,
die sich iiber Monate und Jahre hinweg erstrecken kon-
nen. Und dies ist ein vollig anderes Erlebnis, als wenn man
die Sternenldufe am kiinstlichen Planetariumshimmel im
Zeitlupentempo herunterspult.» Vor uns liegt ein Muster-
beispiel einer solchen Beobachtungsreihe. - Ich meine,
wir sollten versuchen, unseren Kindern vermehrt derarti-
gen elementaren Astronomie-Unterricht zu vermitteln!

2. Nebst den bereits im Text und in den Bildern gezeigten
Auswertungen, resp. Einzelergebnissen konnte das Pro-
blem rechnerisch angepackt werden. Der vorangehende
und der nachfolgende Artikel konnen dazu einige Mog-
lichkeiten aufzeigen.

Um Verwirrungen zu vermeiden, sei noch auf eine Einzel-
heit verwiesen: Im ersten Beitrag wird das Azimut von Stiden
aus nach Osten oder Westen gezdhlt, im Artikel von TH.
DAHLER dagegen wird das Azimut von Norden aus iiber
Osten - Siiden - Westen gezihlt. Bei einer gemeinsamen Ver-
wendung beider Beitrage miisste eine entsprechende Umrech-
nung vorgenommen werden! E. LAAGER

Umrechnung von Rektaszension und
Deklination in Azimut und Héhe
sowie umgekehrt

1. Sinn und Zweck

Bei Beobachtungsinstrumenten, deren Drehachse senkrecht
zur Erdoberfliche steht (Vermessungstheodolite etc.), stellt
sich zuweilen das Problem, Himmelskoordinaten (Rektas-

zension o und Deklination 8) in die geodédtischen Koordina-
ten (Azimut und Hohe) umzurechnen. Andererseits konnen
solche Gerite durch Beobachtung von astronomischen Ob-
jekten im Geldnde orientiert (nach Norden ausgerichtet)
werden.

Umgekehrt kann ein helles Objekt (insbesondere Planeten)
erst identifiziert werden, wenn das gemessene Azimut und die
Hohe in Rektaszension und Deklination umgerechnet sind.

Bis zu der vor wenigen Jahren erfolgten Einfithrung von
Kreiselgeriten griff man gelegentlich bei Vermessungsarbei-
ten der Artillerie auf solche Methoden zuriick. Dabei be-
schrinkte man sich zumeist auf das Anzielen von a Ursa mi-
noris (Polarstern), weil dieser Stern fiir solche Arbeiten gera-
dezu pradestiniert ist:

- dauernd sichtbar in normalen Geldndeverhéltnissen;
- leicht auffindbar (vgl. Sternenhimmel 1980, S. 182);
- vereinfachte Berechnung dank grosser Polndhe.

Die Umrechnung eines beliebigen Objektes bietet dagegen
meist Schwierigkeiten, weil die schnellere Bewegung am Him-
mel (linear zu cos 8) fiir hinreichende Genauigkeiten die An-
wendung der sphirischen Trigonometrie und eine exakte Be-
stimmung der Sternzeit erfordert.

Diese Berechnungen sollten im Folgenden so dargestellt
werden, so dass sie auch weniger geiibten Anwendern zu-
ganglich werden.

2. Ausgangsdaten

2.1 Standort des Beobachters
Lo = Ldnge 6stl. Greenwich [°]
Bo = Breite nordl. Aquator [°]

2.2 Astronomisches Objekt

8 = Deklination [°] ev. h = Hohe[°]
o = Rektaszension["] ev. ¢g = Azimut [°]
2.2 Zeit

to = Weltzeit (GMT) der Beobachtung ["]
Mitteleurop. Zeit = MEZ: to = MEZ-1h
Sommerzeit = MESZ: to = MESZ-2h
do = Datum, auf welches sich tg bezieht [DD.MM.YY]

3. Rechenablauf fiir die Umrechnung
(o, 8) — (Azimut, Hohe)

3.0 Normalisieren der Ausgangsdaten

Los Bo und & sind von der Darstellung [g°m’’s’] in [g,gggg]
[Grad dezimal] umzuwandeln. Da die meisten wissenschaftli-
chen Taschenrechner iiber derartige Funktionen verfiigen,
wird auf diesen Schritt nicht ndher eingegangen.

o und tg sind ebenfalls wie oben umzuwandeln, aber noch zu-
sitzlich mit 15 zu multiplizieren (einheitliche 360°-Teilung).

Anmerkung:

Rektaszension und Deklination werden heute zumeist im
Aquinoktium 2000.0 tabelliert. Fiir genaue Berechnungen
muss jedoch die Prézession beriicksichtigt werden. Néaheres
hierzu im Sternenhimmel (Prazessionstafel).

3.1 Berechnung der Sternzeit tg

Gesucht ist die Sternzeit tq im Meridian von Greenwich um Oh
GMT des Datums dg.

In verschiedenen astronomischen Jahrbiichern (siehe auch
Sternenhimmel 1982, S. 18/19) sind die Sternzeiten tabelliert.
P. WEBER hat im ORION 187 ein Verfahren fiir die Berech-
nung der Sternzeit publiziert.
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ORION 191

Nachstehend ist eine einfache Methode skizziert.

Anmerkung:

(adivb) bedeutet: ganzzahliges Ergebnis der Division a/b; (a
mod b): Rest dieser Division.

Datum dy: DD.MM.YY (z.B. 17.03.82)

MIJD = 15019 + DD + m* + (YY-365) + [(YY-1) div 4]

4. Rechenablauf fiir die Umrechnung

(Azimut, Hohe) — (a, 8)

Normalisieren der Ausgangsdaten wie bei 3.0 und Berech-
nung der Sternzeit tq wie bei Punkt 3.1.

4.1 Deklination &
& = arcsin (sin Bg - sinh + cosBg - cos h - cos ®g)

Monat Jan. Feb. Mirz April  Mai Juni Juli  Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

s 0 31 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334 Gemeinjahr
0 31 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335 Schaltjahr

MID ist das «modifizierte julianische Datumy, eine fortlau- 4.2 Stundenwinkel t

fende Tageszahlung (s. Sternenhimmel 1982, S. 60)

) mod 1.0 ]
Beispiel: 17. Mirz 1982
MID = 15019 + 17 + 59 + 29930 + 20 = 45045
td 360-(123.4840124 mod 1.0) = 360.0-0.4840124
174.2445

MID

td = 360.0 - [( 0.15489 +
365.2422

3.2 Stundenwinkel t

Bemerkung:

Besitzer einer drehbaren Sternkarte konnen den Stundenwin-
kel eines Gestirns (oder die Sternzeit) auch mit diesem Hilfs-
mittel bestimmen, wobei die Genauigkeit allerdings be-
schriankt ist. Man kann sich jedoch auf diese Art den Rech-
nungsvorgang wesentlich abkiirzen und vereinfachen!

3.3 Hohe h

Unter der Hohe h versteht man den Winkel zwischen Hori-
zont und Objekt (= Vertikalwinkel).

(Zenit = 90°, Horizont = 0°, Nadir = - 90°).

h = arcsin (sin By -sin & + cos Bg cos & cos t)
3.4 Azimut 0g
Unter Azimuf ¢y versteht man den Horizontalwinkel von der

geographischen Nordrichtung im Uhrzeigersinn (iiber Osten
- Siiden - Westen) zum anvisierten Ziel.

sin S * cosPy-cosd - sinPg - cost

= arc cos
Pg ( cosh

Falls (sint > 0) — Qg := 360 - g

3.5 Kartenazimut

Da die Karten-Nordrichtung der schweizerischen Landeskar-
ten nur im Meridian von Bern mit der geographischen Nord-
richtung zusammenf#llt, muss westlich und 6stlich von Bern
eine Korrektur am Azimut erfolgen, die sogenannte Meri-
diankonvergenz .

7439620 (o)

. = 0o +
Kartenazimut: @k = @g 1.3684

sinh - cosBo-cosh - sinBg - cos@ g
cosd

! = arc cos (

falls sin (pg) > 0 — t:= 360 -t

)

4.3 Rektaszension a

a=td+to ( 1+

1
+ Aot
365.24) °

Die Rektaszension ist in Stunden umzurechnen und eventuell
durch Addition (Subtraktion) von 24 Stunden in den Bereich
[0...24] zu bringen.

5. Zahlenbeispiel
Sonnenfinsternis vom 15. Dezember 1982 (Finsternis - Mitte)

Ao = 8°30° } Uetli

Bo = 47°21° Uetliberg

6 = -23° 15’ 34”  Deklination siehe
a = 17h29m 48s Rektaszension }Sternenhimmel 82
to = 9h 10m 56.3s GMT (= 10.11 MEZ) ) S. 141
do = 15.12.82

5.0 Normalisieren

Ao = 8.5 6 = -23.2594 to = 137.7346
Bo = 47.35 o = 262.4500

5.1 Sternzeit

MID = 45318 tg = 83.3262

5.2 Stundenwinkel
t = -32.5121

5.3 Hohe und Azimut (Resultate)

h = 13.5594° = 13°33’
g = 149.4724° = 149°28’
Ok = 148.6975° = 148°4I’

6. Schlusshemerkung

Der ganze Rechenablauf ist geeignet fiir die Programmierung
auf wissenschaftlichen Taschenrechnern. Eventuell muss die
Sternzeit-Berechnung gesondert erfolgen, da die m*-Tabelle
relativ viel Platz benétigt.

Adresse des Verfassers:
THoOMAS DAHLER, Luggwegstrasse 126, 8048 Ziirich.
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