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ORION 226

Riickblick und Dank

Im Friihling 1978 reifte die Idee zu einer neuen Rubrik im
ORION.
Konnte nicht mit «Fragen, Ideen und Kontakten» der Gedan-
kenaustausch zwischen den ORION-Lesern etwas in Schwung
gebracht werden? - Nun, der Versuch mit dieser seither regel-
maéssig erschienen Spalte hat sich gelohnt. Der Zustrom an Le-
serzuschriften war zwar nicht immer tliberbordend, aber er
versiegte doch nie ganz. Wir diirfen annehmen, dass unsere
Artikel recht gut Anklang fanden, auch wenn uns nicht immer
eine schriftliche Reaktion darauf erreicht hat. Ab und zu
brachte ein Thema zwar ein unerwartet rasches Echo, so etwa
die kiirzlich aufgeworfene Frage nach dem Vollmond am Frei-
tag, dem Dreizehnten.
Nicht alle Anfragen, die zu mir gelangten (teilweise auf Um-
wegen, wie z.B. iiber den Zentralsekretar), fanden ihren Nie-
derschlag im ORION. Einiges wurde direkt brieflich erledigt,
andere Dinge bleiben auch unbehandelt lange Zeit liegen. Ich
mochte an dieser Stelle alle Fragesteller um Verstandnis bit-
ten, die oft lange auf eine Antwort oder auf eine Publikation
warten mussten. Dies mag auch damit zusammhéngen, dass
es Probleme gab, die mir personlich nicht so nahe lagen und
deren Bearbeitung ich deshalb verzogerte. Schon aus diesem
Grunde ist es sicher richtig, wenn ich jetzt von Leuten abgelost
werden kann, deren Interessens-Schwerpunkte anders liegen.
Die Astronomie -ist ein so weit gefdchertes Gebiet, dass
wohl kein Redaktor in der Lage ist, alle auftauchenden Fragen
selber beantworten zu konnen. So war auch ich immer wieder
auf die Hilfe von Fachleuten angewiesen. Es gibt deren zum
Gliick viele und vielféltige im Kreise der SAG. Ich danke an
dieser Stelle allen Helfern bestens, die mir immer wieder mit
gut fundierten Beitrdgen ausgeholfen haben. Einen beson-
dern Dank richte ich an die amtierenden und pensionierten
Fachleute der Universitat Bern. Deren Astronomen, Mathe-
matiker und Physiker waren fiir mich oft unentbehrliche Hel-
fer in der Not. Ein spezieller Dank geht an Herrn HADORN in
Giimligen. Er hat - oft in kurzer Zeit - Beitrdge von grosserem
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ERICH LAAGER

Interesse ins Franzosche iibersetzt. Ein anderer Helfer war
Herrn BoDMER in Greifensee, der eine stattliche Anzahl Figu-
ren fiir mich ins Reine gezeichnet hat. Auch ihm danke ich be-
stens fiir seine stédndige Einsatzbereitschaft.

Den Dank an die schreibenden ORION-Leser diirfen wir kei-
nesfalls vergessen. Unsere Zeitschrift - und speziell die Fra-
genrubrik - lebt von deren Mitarbeit. So bin ich auch sehr
froh und dankbar, dass sich bestens qualifizierte Amateur-
Astronomen gefunden haben zur zukiinftigen Beantwortung
von Fragen, zur Vermittlung von Ideen und zur Pflege von
Kontakten. :

In die verflossenen 10 Jahre fallt die Zeit, wo Personalcom-
puter’erschwinglich wurden. Dieses Hilfsmittel hat mir einer-
seits die Schreibarbeit sehr erleichtert, andererseits wurde es
moglich, Probleme selber zu 16sen und zur Publikationsreife
aufzuarbeiten, von denen man frither nur getrdumt hatte.
Dank dem Computer konnen die Daten, die sich anlésslich
der Umfrage liber «Astronomische Beobachtungsintrumente
in der Schweiz» bei mir angesammelt haben, auch sinnvoll
verwaltet und abgerufen werden. Ich erhalte ab und zu gezielte
Anfragen dariiber. Die Datei steht selbstverstandlich auch
weiterhin zur Beantwortung solcher Fragen zur Verfiigung.

Zum Gliick war die Redaktionsarbeit nicht nur trockene
Schreibtischarbeit. Durch Briefe, Telefongesprache und per-
sonliche Kontakte lernte ich viele neue Leute kennen. Diese
Bekanntschaften und Freundschaften bedeuten fiir mich -
nicht nur fachlich - eine grosse Bereicherung, die ich nicht
missen mochte. '
Ich wiinsche mir, dass es vielen von uns gelingen werde, bei ir-
gendwelcher Gelegenheit und auf die jeweils passende Art das
Interesse und die Freude an der Astronomie auch bei andern
zu wecken und die eigene Begeisterung fiir die Himmelskunde
weiterzutragen.

Adresse des Autors:
ERICH LAAGER, Schliichtern 9, CH-3150, Schwarzenburg

IDEEN

Nach Norden orientierte Astrofotos
auch bei Aufnahmen mit dem Fotostativ

Das Prinzip

Zu diesem Beitrag hitte ich auch den hochtrabenden Titel
schreiben konnen «Rechnergestiitze azimutale Montierung
fiir Astroaufnahmen», geht es doch darum, die Moglichkei-
ten eines Fotostativ durch den Einsatz eines Computers besser
auszuniitzen. Die an meinem Stativ ohnehin vorhandenen
groben Winkelskalen bei zwei Drehachsen kénnen bei dieser
Gelegenheit -ausnahmsweise -einmal verwendet werden. Im
Prinzip kennen wir das Verfahren von modernen azimutalen
Teleskop - Montierungen. An Stelle einer einzigen gleichmaés-
sigen Drehbewegung um die Stundenachse miissen dort stén-
dig die Daten fiir drei Bewegungen gerechnet werden:

Drehung um die senkrechte Achse (Verdnderung des Azi-
muts), Drehung um die waagrechte Achse (Verdnderung der
Hohe) und Drehung um eine Achse, welche die Bildfeldmitte
am Himmel anvisiert (Verdnderung der Bildneigung in Bezug
auf eine Waagrechte). (Abb. 1)

Fiir eine Serie von Aufnahmen, welche die Bewegung des Pla-
neten Jupiter wahrend mehrerer Monate zeigt, wéhle ich im-
mer den gleichen Himmelsausschnitt, der zudem auf dem Dia
immer gleich orientiert sein soll, ndmlich so, dass die eine Bild-
achse nach Norden weist. Bei der Benutzung der aequatoria-
len Fernrohrmontierung hétte ich in dieser Beziehung keine
Probleme. Dieses Gestell ist jedoch schwer zu transportieren
und mit der Fotografierausriistung zusammen (fiir nur eine
Aufnahme bei plotzlicher Aufhellung) recht aufwendig zum
Aufstellen. Um alle Himmelsgegenden problemlos errreichen
zu konnen und den Zeitaufwand fiir die geplante Serie in ver-
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Abb. 1
Blick von aussen auf die Himmelskugel. Das rechteckige Feld um den
Punkt B ist der Himmelsausschnitt, welcher fotografiert werden soll. Es
sind zwei typischen Kamerastellungen bei Astroaufnahmen gezeichnet:
A Zwei Bildkanten liegen senkrecht zum Grosskreis durch die Bild-
mitte (B) und durch den Zenit (Z). Das Bild wird mit der tiblichen

niinftigen Grenzen zu halten, habe ich mich zur Losung mit
nicht nachgefiihrten Aufnahmen ab Fotostativ entschlossen,
was mit den heute erhéltlichen hochempfindlichen Diafilmen
ganz gute Bilder ergibt.

Vorab habeich den passenden Himmelsausschnitt auf einer
Sternkarte bestimmt. Der Computer ben{tigt als Grundlagen
fiir seine Berechnungen: Rektaszension und Deklination der
Bildfeldmitte , geogr. Lange und Breite des Beobachtungsor-
tes, Datum und Uhrzeit fiir den Moment der Foto. Der Reihe
nach berechnet das Programm sodann: Sternzeit, Stunden-
winkel der Bildfeldmitte, Azimut und Hohe der Bildfeldmitte,
Neigung der Kamera gegeniiber der Waagrechen, so dass man
ein nach Norden orientiertes Bild erhalt. Weitere Einzelheiten
zu den Berechungen findet man am Schluss dieses Artikels.
Die drei Winkel werden fiir eine ganze Serie von Zeiten in Ab-
standen von 5 Minuten gerechnet und ausgedruckt. Mit Hilfe

Abb. 2

Der Winkelmesser fiir die Kameraneigung. Das Lot zeigt an, dass die Ka-
mera gegentiber der Waagrechten um 35 Grad geneigt ist. Skala und Lot
werden von einer Blechhalterung getragen, die unter die Kamera ge-
klemmt ist.

waagrechten Kamerahaltung aufgenommen.
B Zwei Bildkanten liegen senkrecht zum Grosskreis durch die Bild-
mitte (B) und durch den Himmelspcl (P). So entstehen «nordorien-
tierte» Astroaufnahmen. Um die richtige Neigung der Kamera
zu erhalten, muss diese um den parallaktischen Winkel o gekippt
werden.

dieser Tabelle richteich sodann die Kamera auf dem Stativ fiir

den passendsten Zeitpunkt ein. Dazu dienen mir die beiden

Winkelteilungen am Stativ und der einfache selbstgebaute

Neigungsmesser. (Abb. 2)

Beim Aufstellen gehe ich wie folgt vor:

1. Stativ so aufstellen, dass die Mittelsdule senkrecht steht
(Kontrolle mit Wasserwaage).

2. Durch Drehen der Mittelsdule die Azimutskala einrichten.
Dazu verwende ich entweder noch in der Ddmmerung einen
bekannten Geldndepunkt im Siiden oder in der Nacht eine
Lampe, von der ich das Azimut kenne. Auch der Polarstern
ist brauchbar. Azimut der Bildfeldmitte einstellen.

3. Hohe Null am Stativ einstellen. Kamera mit Hilfe des Win-
kelmessers in der gewiinschten Neigung fixieren.

4. Mit Hilfe der Hohenskala am Stativ die Hohe einstellen.

5. Kontrolle mit Blick durch den Sucher. Ich habe das Bildfeld
so gewdhlt, dass jeweils ein heller Stern nahe beim Rand
steht. So kénnen allenfalls irgendwelche Irrtiimer noch fest-
gestellt und korrigiert werden (was auch schon nétig war).

Der Winkelmesser fiir die Neigung

Abbildung 2 zeigt dieses einfach herzustellende Zusatzgerat-
chen. Damit die Kamera auf dem Stativ bleiben kann, habe ich
mich zu einem Tréager aus Blech entschlossen, der einfach unter
die Kamera geklemmt wird. Die Winkelskala ist eine vergros-
serte Fotokopie eines durchsichtigen Transporteurs. Sie wurde
auf ein Sperrholzbrettchen geklebt, welches auch die Aufhén-
gung des Lotes tragt. In der gezeigten Stellung ist die Kamera
nach rechts geneigt, so wie sie etwa zum Aufnehmen ekliptik-
naher Gebiete nach der Kulmination gebraucht wird. Fiir Ob-
jekte vor der Kulmination miisste ich die Kamera nach links
neigen, dies ist aber mechanisch nicht méglich. In diesem Fall
drehe ich sie auf dem Stativ um 180 Grad und kannn sodann
den Winkelmesser in der gleichen Art wiederum benutzen.

Die Berechnungen
Es handelt sich fast durchwegs um Programmteile, die in der
Fachliteratur ausfiihrlich beschrieben sind.



ORION 226

Fragen/Ideen/Kontakte - Questions/Tuyaux/Contacts 117

100
105
110
120
130
140
150
160
170
180

190

200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300

310
=20
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
s10
520
530
540
550
S60
970

BASIC-Programm fir Rechnungsschritte 5 und &
(Berechnung der 3 Winkel am Stativ aus dem
Stundenwinkel)

REM Astroaufnahmen mit Fotostativ
(Programmteil nach H. Schilt, Biel)

REM Daten eingeben:

INPUT "Gengr. Breite (Grad dezimal)

PRINT “"Daten fir die Bildmitte:

INPUT "Deklination (Grad dezimal)'";DEG

INPUT “Stundenwinkel: Stunden';SWH

INPUT " Minuten"; SWM

SWE=SWH#15+5WM/4 : REM Stundenwinkel in Grad

"1 GBG

REM Gegebene Sticke im naut. Dreieck (rad):
PI=4%ATN(1)

F=P1/180 : REM Umrechnungsfaktor
A=(90~-GBG)*F : REM Seite a

B=(90-DEG)*F : REM Seite b

C1=5WG*F 1 REM Winkel Gamma

REM Definition von Benutzerfunktionen:

DEF FNX (U,W)=SIN (L) *C0S (W)

DEF FNY (U,W)=SIN(L) *SIN (W)

DEF FNZ (U)=C0S (U)

DEF ENX1 (UyV,W)=SIN (V) ¥FNZ (L) —COS (V) *FNX (U, W)
DEF FNZ1 (U,V,W)=C0S (V) #FNZ (U) +SIN (V) *FNX (U, W)
REM Definition von arccos(U):

DEF FNACOS (U) =-ATN (U/SER(1-U*U))+P1/2

REM Berechnung der fehlenden Stiicke

CC=FNZ1(A,B,C1)
IF CC>1 THEN CC=1
C=FNACOS(CC)/F : REM C = Seite c

X=FNX1(A,B,C1)

Y=FNY(A,C1)

GOSUB 590 : REM Funktion "angle"
Al=WI : REM Al = Winkel alpha

X=FNX1(B,A,C1)

Y=FNY (B,C1)

GOSUB 590 : REM Funktion "angle"
Bl=WI : REM Bl = Winkel beta

REM Ergebnisse ausdrucken:

PRINT "Azimut = "31180~-B1
PRINT "Hohe = ":90-0
PRINT "Parallakt. Winkel = ";A1

END

REM Unterprogramm “angle” berechnet den

‘Winkel (WI) in Grad aus Koordinaten X,Y
XA=ABS (X} : YA=ABS(Y)

 IF X=0 THEN 470

IF ¥<>0 THEN 710

REM Fall 1: x<>0, y=0 ——c——ee
WI=90% (1-X/XA)

60TO 770

IF Y=0 THEN 7&0

REM Fall 2: x=0, y<30 —————e——eo
WI=90+%Y/YA

60OTO 770

REM Fall 3: x<>0, y<>0 ————————n
AT=ATN(Y/X) /F

WI=AT+90* (1—-X/XA)*Y/YA

GOTO 770

REM Fall 4: x= 0, y= O ———————u___
PRINT "Winkel unbestimmt'"”

RETURN

Variante zu Programmzeile 530 :
PRINT "Azimut = "3B1/ABS (B1) * (180-ABS (B1))

Der Reihe nach werden berechnet:

l. Umrechnung Datum und Zeit in Julianisches Datum.

(MEEUs 1) S. 23ff)

2. Berechnung der Sternzeit in Greenwich aus dem Julianischen

Datum (MEEUS S. 35ff)

3. Umrechnug der Sternzeit von Greenwich auf den Beobach-

tungsort.

4. Berechnung des Stundenwinkels aus Sternzeit und Rektas-

zension.

5. Koordinatentransformation: Aus Deklination und Stun-

denwinkel das Azimut und die Hohe rechnen (MEEUS S, 39-40)
6. Kameraneigung berechen. Zu diesem Zweck bestimmt man
den Winkel zwischen dem Grosskreis durch Zenit und Bild-
mitte und dem Grosskreis durch Himmelspol und Bildmitte;
dieser heisst parallaktischer Winkel. Ein negativer parallak-
tischer Winkel zeigt an, dass die Kamera nach links geneigt
werden muss (Situation fiir ekliptiknahe Bildfeldmitte vor
der Kulmination), bei einem positiven Winkelwert wird die
Kamera nach rechts geneigt (Situation nach Kulmination).

Die Schritte 1 bis 4 dienen der Berechnung des Stundenwinkels.

Dieser kann natiirlich auch auf andere Art bestimmt werden,

z.B. mit Hilfe einer drehbaren Sternkarte oder mit einer Stern-

zeituhr. Die Schritte 5 und 6 erledige ich in einem Programm-

teil, der mir von Prof. H. ScHILT, Biel zur Verfiigung gestellt
wurde. Das aufgelistete BASIC-Programm bezieht sich nur
auf diese beiden Schritte. Dazu hier einige Erkldrungen (siehe

auch Abb. 3):

- Zeilen 130-170: Eingabe der Daten

- Zeilen 200-250: Durch kleine Umrechnungen erhilt man die
gegebenen Stiicke im nautischen Dreieck (a, b, v)

- Zeilen 360-500: Berechnung der gesuchten Stiicke im nauti-
schen Dreieck (¢, o, ). Inden Formeln werden Benutzer-
funktionen verwendet, die in den Zeilen 270-340 definiert
sind.

- Zeilen 520-550: Ausdruck der drei Winkel, nach welchen die
Kamera ausgerichtet wird. 2)

- Zeilen 590-770: Die Funktion «angle», welche aus den
beiden rechtwinkligen Koordinaten x, y den Winkel im

Abb. 3

Das nautische Dreieck PBZ (gleiche Bezeichnungen wie in Abb. I1). Bei
unserem Problem sind die Stiicke a, b, v gegeben, die drei andern
Stiicke ¢, o, 8 werden berechnt.
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richtigen Quadranten liefert, findet man als BASIC- Befehl
auf dem Rechner HP 71 B. Sie ist identisch mit der Funktion
«to polam (R-P) auf dem HP 41 C. Ohne diese eingebauten
Funktionen kann der Polarwinkel durch das Unterprogramm
auf diesen Zeilen bestimmt werden.

- Zeile 390 verhindert einen Programmabbruch durch die
Fehlermeldung «unerlaubter Funktionsaufruf in Zeile 340»
(Wurzel aus einer negativen Zahl), und zwar dann, wenn der
Welt der Variablen CC genau 1 sein sollte, durch Ungenauig-
keiten in den vorangehenden Berechnugen jedoch ein wenig
grosser als 1 ist.

Anmerkungen:

1) Aus der Vielzahl von Rechnungsanleitungen zitiere ich das wohl
bekannteste Buch: JEAN MEEUS, Astronomical Formulae for Cal-
culators. Zum Thema Koordinatentrasformationen in der Astro-
nomie ist auch sehr ausfithrlich und empfehlenswert: OLIVER
MonNTENBRUCK, Grundlagen der Ephemeridenrechnung (Verlag
Sterne und Weltraum). Fiir weitere Literatur sieche ORION Nr. 212
(Februar 1986) S. 27.

2) Zeile 530 liefert das Azimut im Bereich von 0 bis 360 Grad (von S
aus iiber W,N,O gezihlt). Wiinscht man den Ausdruck im Bereich
von -180 Grad (N) iiber O,SW bis +180 Grad (N), so ersetze man
die Zeile 530 durch die Variante, welche am Schluss des BASIC-
Programms angegeben ist.

Hinweise auf andere ORION - Artikel, die mit dem Thema im Zusam-
menhang stehen:

ORION Nr. 195 (August 1982), S. 135: Thomas Déhler «Umrechnung
von Rektaszension und Deklination in Azimut und Hohe sowie um-
gekehrt».

ORION -Sondernummer 1980, S. 14ff: H. ScHiLT «Koordinatensy-
steme der Astronomie».

ORION Nr. 210 (Oktober 1985), S. 155f: «Die Auswertung von Kome-
tenaufnahmen». Hier wurde die Koordinatentrasformation RECT
— — > POLAR nach H. ScHILT bereits einmal als BASIC - Programm
gezeigt. .

ORION Nr. 195 (April 1983), S. 76: H.BLIKISDORF «Milchstrassenpano-
ramay. Auch hier stellte sich das Problem, die Kamera um den richtigen
Winkel zu drehen, wenn auch zu einem andern Zweck.

Adresse des Autors:
ERICH LLAAGER, Schliichtern 9, CH-3150 Schwarzenburg

Welch ein Zufall!

Vor 25 Jahren sassen wir in der gleichen Schulklasse in Zofin-
gen und haben uns seither nie mehr gesehen. Jetzt haben wir
uns unabhdngig voneinander auf den Aufruf von Erich Laa-
ger gemeldet, der fiir die Rubrik «Fragen-Ideen-Kontakte» ei-
nen Nachfolger suchte. HuGo Jost ist Elektroingenieur HTL
bei Autophon und ist Prasident der Astrogruppe Jurastern-
warte Grenchen. HEINZ BLATTER ist Physiker am Geographi-
schen Institut der ETH-Ziirich und ist Mitglied der Astrono-
mischen Vereinigung Aarau.

Wir beabsichtigen, die Rubrik im Sinne von ERICH LAAGER
gemeinsam weiterzufiihren, wobei HuGO JOST designiertes
Mitglied der ORION Redaktion wird. Wir hoffen auf interes-
sante Fragen und Anregungen aus dem Kreis der ORION-Le-

ser und viele neue Kontakte in der Schweizerischen Astrono-
mischen Gesellschaft.

HEINZ BLATTER
Luzernerstrasse 13
CH-4800 Zofingen

Huco Jost
Lingerizstrasse 89
CH-2540 Grenchen

Der Trick mit dem Lichtfinger

Das Instrument

Die Stiftung Jurasternwarte besitzt fiir die Sonnenbeobach-
tung eine Projektionseinrichtung, bestehend aus einem Polar-
coelostaten und einem 15/225 c¢cm Refraktor, welcher das
Licht von der Beobachtungsplattform in das warme Sonnen-
labor leitet. Mit Ausnahme des Spiegels des Polarcoelostaten,
welcher in Rektaszension und Deklination bewegt werden
kann, sind alle iibrigen Teile fix im Gebdude (Nord-Siid-
Richtung) eingebaut.

Die Idee, das Problem

In einer kalter Winternacht tauchte die Idee auf, mit Hilfe des
Polarcoelostaten und des Sonnenrefraktors doch auch einmal
den Nachthimmel in der Warme zu beobachten.

Die ersten Versuche mit dem Vollmond waren problemlos,
lasst sich doch das helle Licht des Mondes mit dem Spiegel des
Polarcoelostaten problemlos in den Sonnenrefraktor zielen
und somit ins Sonnenlabor leiten (man sieht das Licht leicht
reflektiert im Refraktor).

Der néchste Versuch galt dem Jupiter. Doch da traten leider
schon grosse Probleme auf. Der Lichtpunkt des Jupiters ist so
klein, das man ihn als Spiegelung im Sonnenrefraktor unmaog-
lich sehen kann. Es zeigte sich, dass es ohne irgendeinen Trick
unmoglich sein wiirde, lichtschwéchere Objekte als den Mond
in den Sonnenrefraktor zu spiegeln.

Was war zu tun?

Die Losung

Die Losung des Problems war, als sie schliesslich einmal ge-
funden war, verbliiffend einfach: Der Sonnenrefraktor wird:
fiir die Suche der Objekte einfach in der umgekehrten Rich-
tung verwendet.

Da das bei einem Refraktor parallel einfallende Licht in der
Brennebene fokussiert wird, muss Licht, welches in der Brenn-
ebene eingestrahlt wird, den Refraktor wieder als parallelen
Lichtstrahl verlassen. Dieser Strahl kann dann mit dem Spie-
gel des Polarcoelostaten auf das gesuchte Objekt gerichtet
werden.

Ist das gesuchte Objekt in der Mitte des Lichtstrahls, so muss
es genau in der optischen Achse des Refraktors liegen und
kann somit beobachtet werden.
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Der Instrumentenaufbau

Objekt
Spiegel
Polarcoelostat
BEOBACHTUNGSPLATTFORM
SONNENLABOR

Halogentaschenlampe

Wir verwenden als Lichtquelle in der Brennebene des Son-
nenrefraktors eine starke Halogentaschenlampe und erzeu-
gen damit einen ca. 15 cm dicken Lichtstrahl: unseren
«Lichtfinger». Dieser Lichtfinger kann iiber den Spiegel des
Polarcoelostaten problemlos auf das gesuchte Objekt gerich-
tet werden. Die Bedienung und Objektsuche ist auf diese Wei-
se sehr einfach und mit etwas Ubung konnen sogar so
lichtschwache Objekte wie der Ringnebel in der Leier (ohne ir-
gendein Suchfernrohr) angepeilt und auch gefunden werden.

Einer Beobachtung in der Wiarme des Sonnenlabors steht
somit nichts mehr im Wege.

H. JosT-HEDIGER, Lingeriz 89, CH-2540 Grenchen

FRAGEN

Warum dreht sich die Erde?

Von einem Schiiler erhielten wir einen Brief mit folgender
Feststellung: «Zu der Frage, warum dreht sich die Erde, finde
ichinkeinem Buch eine Antwort. Ich bitte Sie darum, mir die-
se Frage zu beantworten.»

Tatsdchlich scheinen sich alle Himmelskorper zu drehen:
Galaxien, Sterne, Planeten und Monde. Der heutige Zustand
des Universums muss als Resultat einer langen Evolution ver-
standen werden. Die Frage fiihrt damit in die Entstehungs-
und Entwicklungsgeschichte der Himmelskorper und des
Kosmos zuriick. Der Versuch einer Antwort auf die Frage
reicht deshalb auch in den spekulativen Bereich jenseits der
«gesicherten» Wissenschaften. )

Das Planetensytem bietet eine Fiille von Beispielen fiir ver-
schiedenartige Rotationen. Die meisten dieser Beispiele be-
treffen Rotationen, die nicht mehr gleich sind, wie zur Zeit der
Entstehung der entsprechenden Planeten und Monde. Am
ehesten haben die schnell drehenden Planeten Jupiter, Saturn
und Neptun ihre urspriingliche Eigendrehung behalten. Es
gibt verschiedene Griinde, warum sich Rotationsgeschwindig-
keit und Drehachse d4ndern kénnen: Kollisionen mit anderen
grdssern Korpern, die Gezeitenreibung und tektonische Pro-
zesse. Eine gigantische Kollision hat vielleicht einmal die Ach-
se des Uranus um fast 90° gekippt. Gezeiten wirken vor allem
bei Planeten mit Monden. Die Rotation des Erdmondes zum
Beispiel ist durch die Gezeitenreibung schon vor langer Zeit so
abgebremst worden, dass er gebunden rotiert, d.h. er wendet
immer die gleiche Seite der Erde zu. Viele Monde im Planeten-
systeme rotieren gebunden: beide Marsmonde, die vier Gali-
leischen Jupitermonde, die meisten schon vor den Voyager
Sonden gekannten Saturnmonde ausser Hyperion und Phoe-
be, alle fiinf schon friiher bekannten Uranusmonde und der
Neptunmond Triton, der ausserdem noch riickldufig rotiert
und den Neptun umkreist. Pluto und sein Mond Charon krei-

sen moglicherweise beide mit gegenseitig gebundenen Rota-
tionen umeinander herum. Ein interessantes Beispiel ist der
Saturnmond Hyperion, der wegen seiner unregelméssigen
und langlichen Form nicht in einer gebundenen Rotation fest-
gehalten werden kann und deshalb chaotisch taumelt. Aber
auch Planten konnen mit einer Art gebundenen Rotation die
Sonne umkreisen. Der Merkur dreht sich genau dreimal um
seine Achse in der Zeit, in der er die Sonne zweimal umkreist.
Die Rotation der Venus ist sehr langsam und zudem retrograd.
Die Ursache dafiir liegt vielleicht darin, dass die urspriinglich
prograde Venusrotation durch die Gezeiten der Sonne fast ge-
bunden wurde. Dabei geriet die sehr massereiche Atmosphiire
der Venus durch die besonderen dynamischen Verhéltnisse in

eine retrograde zonale Rotation um die Venus und hat durch

Reibungskrifte die Venus selber mit der Zeit in ihre heutige
sehr langsame retrograde Drehurig gebracht.

Auch die Drehgeschwindigkeit der Erde, oder die Tagesldnge,
hat sich iliber lange Zeiten verdndert und dndert sich auch heu-
tenoch. Die Schaltsekunden, die ein bis zweimal pro Jahr ein-
gefiigt werden, sind aus diesem Grund notwendig. Fiir diese
Verlangsamung der Erddrehung sind die Gezeiten von Sonne
und vor allem Mond verantwortlich. Da hier drei Himmels-
korper beteiligt sind, ist die ganze Entwicklung etwas kompli-
zierter. Anfénglich wird sich die Erddrehung dem Mondumlauf
angleichen. Dabei wird sich der Mond von der Erde entfernen.
Wegen der Sonne wird die Erdrotation aber iiber die gebunde-
ne Rotation weiter verlangsamt und der Mond wird sich der
Erde wieder etwas ndhern. Im Endzustand wird die Tagesldn-
ge etwas mehr als ein heutiger Monat sein. Gegenwirtig ver-
langert sich ein Tag um ca. 0.0015 Sekunden im Jahrhundert,
der Mond entfernt sich in der gleichen Zeit um ca. 3 Meter.
Das scheint sehr wenig, ist aber direkt messbar. Ueber Jahr-
hunderte akkumulierte sich der Effekt derart, dass historisch
iiberlieferte Sonnenfinsternisse an Orten beobachtet wurden,
wo sie bei konstanter Erdrotation nicht beobachtbar gewesen
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wiren.Nach einem physikalischen Gesetz bleibt der Drehim-
puls der beteiligten Massen erhalten. Drall oder Drehimpuls
ist ein Mass fiir den Schwung einer rotierenden Masse. Das gilt
insbesondere bei Zusammenstdssen von rotierenden Him-
melskorpern oder bei der Verdnderung der Rotation durch
Gezeitenreibung. In beiden Féllen kann dabei Rotationsdre-
himpuls in Bahndrehimpuls verwandelt werden und umge-
kehrt. Der gesamte Drehimpuls des Sonnensystems kann als
konstant angenommen werden, da die ndchsten Sterne sehr
weit entfernt sind. Interessant ist dabei, dass die Sonne zwar
99.9 % der Masse aber nur etwa 2 % des Drehimpulses des Sy-
stems erhalten hat. Der iiberwiegende Teil des Drehimpulses
steckt in der Bahnbewegung der Planeten Jupiter und Saturn.

Mit der Kenntnis des heutigen Zustandes des Sonnensyste-
mes und den bekannten physikalische Gesetzen kann nun ver-
sucht werden, die Herkunft des Drehimpulses zu rekonstruieren.
Da viele Prozesse und Bedingungen dieser Entwicklung nur
ungenau bekannt sind, ist eine Berechnung der Zustdnde zur
Zeit der Entstehung des Systems sehr unsicher. Qualitativ
lasst sich einiges dazu sagen, doch ist die Aussage vom jeweils
beniitzten Szenario abhingig. Allgemein wird heute geglaubt,
dass die Planeten in der heutigen Form und Grdésse durch Ak-
kretion (Zusammenstdsse mit Vereinigung) aus kleineren Tei-
len entstanden sind. Es ist wahrscheinlich, dass sich auch
diese Teilchen und Planetoiden gedreht haben und bei der
Kollision den Drall iibergeben haben. Das verschiebt aber letz-
lich das Problem nur dahin, woher diese Teilchen ihren Dreh-
impuls bekamen.

Das fiihrt zur Frage nach der Entstehung des Sonnensystems
aus einem Urnebel. Dieser Urnebel muss schon die gesamte
Menge Drall enthalten haben, der heute noch in den Planeten
und der Sonne enthalten ist. Bei der Kontraktion dieses Urne-
bel hat sich dieser Drehimpuls in einer immer schneller wer-
denden Rotation des gesamten Gebildes gezeigt, vergleichbar
mit der Beschleunigung einer Pirouette beim Anziehen der
Arme oder bei einem Salto-beim Zusammenlegen des Korpers
in eine Hocke. Bei dieser Beschleunigung der Drehung entste-
hen turbulente Bewegungen in Form von kleineren Wirbeln,
diein immer kleinere Wirbel zerfallen. Soist vielleicht auch zu
verstehen, wie die endlich entstandenen kleinen und kleinsten
Partikel und Planetoiden oder Kometen auch Drehimpuls
mitbekommen haben.

Woher stammt nun der Drehimpuls dieses Urnebels? Das
fiihrt letztlich zur Frage weiter, warum im Kosmos nach dem
Urknall iiberhaupt eine ungleichméssige Verteilung von Ma-
terie aufgetreten ist. Es braucht aber diese Inhomogenitit, um
die Entstehung von rotierenden Sternsystemen mit all den ro-
tierenden Sternen und Planeten verstehen zu konnen. Hier
stOsst die Wissenschaft aber an die Grenze zum Spekulativen,
Interessant ist aber die Feststellung, dass die Ursache der (al-
lerdings erst seit etwa 300 Jahren) allgemein bekannten und
anerkannten Tatsche der Erdrotation gar nicht klar ist.
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