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SAG-Projekt Hale-Bopp:

Ergebnisse

HuGo JosT-HEDIGER

An der Generalversammlung der SAG im Mai 1996 in Neuenburg machte ich Sie
mit der Idee der SAG-Projekte vertraut. Es war fur uns alle ein Abenteuer und
bezweckte vor allem, die SAG-Mitglieder zu vermehrter Beobachtungstatigkeit
anzuregen. Glucklicherweise kam uns der Komet Hale-Bopp zu Hilfe. Er stiess
auf lebhaftes Interesse und erméglichte es, die Projektidee an einem interessan-
ten und lehrreichen Objekt einer Vielzahl von Beobachtern zuganglich zu ma-
chen. Es hat sich gelohnt. Das Interesse am Projekt war gross und ermutigt mich,
auch weitere, anderen Themen gewidmete Projekte zu starten.

Die Mitarbeiterinnen

Aller Anfang ist schwer, galt es doch
vorerst, fiir die Idee zu werben und Mit-
arbeiterlnnen zu suchen. Im August
1996 entschloss ich mich, ca. 200 Perso-
nen, von denen ich annahm, dass sie
sich besonders fiir Beobachtungen in-
teressieren, direkt via Brief zur Mitar-
beit aufzufordern. Es waren die Emp-
fanger des OrionN-Zirkulars sowie
Personen, welche bereits Orion-Artikel
verfasst hatten oder in Arbeitsgruppen
aktiv waren. Zuséatzlich erfolgte ein Auf-
ruf in Orion 276 im Oktober 1996. Mit-
machen konnten alle! Ob von blossem
Auge, visuell mit Feldstecher oder Tele-
skop, fotografisch mit kurz- oder lang-
brennweitigen Kameras oder mit CCD-
Kameras: Jeder war eingeladen,
wertvolle und wichtige Resultate zu lie-
fern. Jede Beobachtung, auch wenn es
nur eine ist, war wichtig und zéhlte.
Dann harrte ich der Dinge, die da kom-
men sollten.

Ich wurde nicht enttduscht. Zuerst
sparlich, dann regelmissig tropfelten
die Anmeldungen ein. Mal per Brief,
dann telefonisch oder per Mail, alle
Moglichkeiten wurden ausgeschopft. So
zeigten schliesslich 36 MitarbeiterInnen
Interesse fiir das Projekt. Wesentlich
mehr, als ich je zu hoffen gewagt hatte.
Die Mitarbeit erfolgte bei folgenden Pro-
grammen:

— Visuelle Beobachtung 23
— Fotografische Beobachtung
kurzbrennweitig 14
— Fotografische Beobachtung
langbrennweitig 10
— CCD Beobachtungen 6

Selbstverstiandlich haben nicht alle
MitarbeiterInnen Resultate geliefert. Das
habe ich auch nicht erwartet. Wichtig
scheint mir aber das Interesse am Pro-

Die Friihgeschichte:
Juli 95 bis August 96

Bereits kurz nach seiner Entdek-
kung wurde Hale-Bopp von den Ama-
teuren der SAG aufs Korn genommen.
Er war damals, im Frithherbst 95, noch
ein unscheinbares, kleines Piinktchen
am Himmel. Fast nichts deutete darauf
hin, dass er uns im Friihling 1997, einer
dazumal noch weit in der Zukunft lie-
genden Zeit, ein priachtiges Schauspiel
bieten wiirde. Und doch, schon da konn-
te man seine langsame, geméchliche Be-
wegung vor dem Hintergrund des Skor-
pion messen, und auf langbrennweiti-
gen Aufnahmen war der feine Ansatz
einer Koma zu erkennen.

Im Winter 1995 verschwand Hale-
Bopp in der Glut der Sonne, um im Som-
mer 1996 langsam wieder zum Vorschein
zu kommen. Bis zu diesem Zeitpunkt
ging Hale-Bopp fast vergessen, wurden
wir doch durch den unverhofft erschei-
nenden prichtigen Kometen Hyakutake
voll in Anspruch genommen. Erst nach
dem endgiiltigen Verschwinden von Hya-
kutake wandten sich unsere Gedanken
wieder Hale-Bopp zu. Wie sah er wohl
aus, was war mit ihm in der langen Zwi-
schenzeit passiert? Wiirde er jetzt, nach
Hyakutake, den grossen an ihn gestellten
Erwartungen gerecht werden?

Ja! Hale-Bopp enttduschte uns nicht.
Von Tag zu Tag wurde er langsam, fast
unmerklich etwas heller, etwas grosser
und seine Jets wurden immer besser
sichtbar. Das Interesse, auch in den Me-
dien, stieg und die Beobachtungen
konnten beginnen.

Hale-Bopp auf dem Seziertisch

In unserem Projekt gelangte der Ko-
met richtiggehend auf den Seziertisch.
Alles wollten wir wissen und dokumen-
tieren. Sei es die Entwicklung der Koma,
der Helligkeit, der Schweife oder ande-

Das Verarbeiten der Messungen er-
folgte nach einheitlichen Regeln. Von al-
len Messungen wurde jeweils der
Medianwert iiber ein bestimmtes
Zeitintervall zu einem Datenpunkt
zusammengefasst. Als Zeitintervall wur-
de bis 31.1.97 ein Monat, danach 5 Tage
verwendet. Die so gebildeten Daten-
punkte wurden dann mit Hilfe des glei-
tenden Mittels {iber 2 Intervalle zu einer
Trendkurve verarbeitet. Diese Kurven
zeigen recht gut die Entwicklung von
Hale-Bopp.

Der Kondensationsgrad
der Koma

In der ersten Phase der Sichtbarkeit
von August 1995 bis Oktober 1996 konn-
te Hale-Bopp nur als sterndhnliches Ob-
jekt wahrgenommen werden. War er
erst nur auf Fotografien auszumachen,
so konnte er spiter visuell erst in gros-
sen Teleskopen und dann auch mit dem
Feldstecher beobachtet werden. Zeit
also, den Kondensationsgrad (Dichte)
der Koma und auch die Helligkeit zu
schétzen.

Die Dichte der Koma liefert uns An-
gaben dariiber, wie stark die Oberfli-
chenhelligkeit des Kometen zunimmt.
Sie wird mit DC=0, Koma ist komplett
diffus, bis DC=9, die Koma sieht wie ein
Stern aus, angegeben. Mit der Zunahme
des DC-Wertes nimmt der Koma-Durch-
messer ab und wird schirfer begrenzt.
Diese Skala ist, auch wenn eine Zeich-
nung vorliegt, in der korrekten Anwen-
dung nicht einfach.

Die Bestimmung des DC-Wertes er-
wies sich als schwierig. Die Beobach-
tung ist subjektiv und ldsst sich auch
nur durch langes Uben in guter Qualitit
durchfithren. Ebenso spielen die ver-
wendeten Instrumente eine enorme Rol-
le. Ein Komet mag im Feldstecher noch
als kleiner Punkt erscheinen, kann aber
fotografisch schon eine sehr schone
Koma zeigen.

Dementsprechend ist auch die
Streuung der Resultate sehr gross. Bei
einem nichsten Projekt werden wir des-

Diagramm 1: Dichte der Koma (Medianwert)
als Séulen (16.4.96 - 1.5.97)
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halb, um vergleichbare Resultate zu er-
halten, die Dichte der Koma einheitlich
nur noch mit Feldstechern bestimmen.

Die Helligkeit

Die Helligkeit konnte ab August 1996
gut geschitzt werden. Waren 1996 noch
geniigend Vergleichssterne zu finden so
erwiesen sich Schitzungen in der Phase
der grossten Helligkeit als schwierig.
Erstens konnte die Koma nicht mehr de-
fokussiert werden, da sie zu gross war
und zweitens waren keine geniigend
hellen Vergleichssterne mehr zu finden.
Ein Problem, das eher selten auftritt.

Im Projekt Hale-Bopp bestimmten
wir die Helligkeit mit der sogenannten
«out - out Methode». Die Messung er-
folgt, indem ein Vergleichsstern mit ei-
ner bekannten Helligkeit im Okular so
lange defokussiert wird, bis er dieselbe
Grosse wie der gleichzeitig defokussier-
te Kometenkopf erreicht. Die Helligkeit
des- defokussierten Sterns und der
Koma werden dann miteinander vergli-
chen. Diese Methode ist sehr einfach zu
erlernen. Sie eignet sich vor allem fiir
stark kondensierte Kometen.

Die Resultate sind weitgehend unab-
hingig von der angewandten Methode (vi-
suell, fotografisch, CCD) und zeigen schon
den Helligkeitsverlauf. Die Messungen
liessen sich wihrend der ganzen Sichtbar-
keitsperiode gut durchfiihren.

Die Koma

Die Koma des Kometen ist der diffu-
se Kopf des Kometen, welche den nicht
sichtbaren Kometenkern umschliesst.
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Diagramm 2: Ermittelte Helligkeiten,
Messpunkte (16.4.96 - 1.5.97)

Diagramm 3: Ermittelte Helligkeiten, Median-
werte und Trendkurve (31.1.97-1.5.97)
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BEOBACHTUNGEN

OBSERVATIONS

Die Koma und der Schweif des Kometen
sind die einzigen Einzelheiten des Ko-
meten, welche wir von der Erde aus er-
kennen konnen.

Der Durchmesser der Koma wird in
Bogenminuten gemessen. Sofern die
Koma kreisférmig ist, ist die Messung
einfach. Wenn die Koma ldnglich ist
oder einen Schweif besitzt, erfolgt die
Messung rechtwinklig zum Schweif
durch den hellsten Punkt der Koma. Bei
der Messung des Komadurchmessers
konnen wuns viele Einfliisse einen
Streich spielen. Da sind die Himmelshel-
ligkeit, der Kontrast wie auch die per-
sonliche Verfassung oder Beobach-
tungsgabe des Beobachters zu erwih-
nen.

Die Bestimmung des Komadurch-
messers war schwierig. Besonders die
visuelle Bestimmung mit Feldstecher ist
ohne grosse Erfahrung kaum mit ver-
niinftiger Genauigkeit zu machen. Bei ei-
nem Gesichtsfeld des Feldstechers von 6
Grad fiillt eine Koma von 3 Bogenminu-
ten gerade noch knapp ein Prozent des
Gesichtsfeldes aus. Genaue Messungen
sind so nur durch den Vergleich mit Dop-
pelsternen bekannter Distanz méglich.
Auch die visuelle Bestimmung am Tele-
skop ist nicht einfach und gelingt am be-
sten mit Hilfe eines Messokulars.

Wer dann meint, fotografisch sei die
Sache einfacher, tauscht sich. Vergleich-
bare Resultate sind nur mit gleichem
Film, gleicher Blende, gleicher Belich-
tungszeit bei dhnlicher Durchsicht zu
erreichen. Da miissen wir beim nich-
sten Kometen noch etwas beziiglich
identischer Arbeitsweise tun.

Dann eben mit der CCD, ist man ver-
sucht zu sagen. Aber auch da gilt dassel-
be wie beim Film: Identische Verhiltnis-
se und identisches Vorgehen sind
gefragt. Ein weiteres Problem stellte die
Definition der Messung: rechtwinklig
durch den hellsten Punkt der Koma dar.
CCD-Aufnahmen zeigten, dass der hell-

Figur 1: CCD Aufnahme vom November
1996, (H. Jost) Hale-Bopp mit den zwei
Schweifrichtungen
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Diagramm 4. Komadurchmesser,
Messpunkte (16.4.96 - 1.5.97)
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Diagramm 5: Komadurchmesser, Median-
werte und Trendkurve (31.1.97-1.5.97)

ste Punkt sich nicht an der breitesten
Stelle der Koma befand, sondern assym-
metrisch verschoben war. Um zu Fotos
vergleichbare Werte zu erhalten, wurde
der Komadurchmesser auch bei CCD-
Aufnahmen an der breitesten Stelle der
Koma gemessen. Ebenso waren auf
CCD-Aufnahmen schon sehr friih zwei
Schweifrichtungen zu erkennen, was
die Messungen nicht erleichterte.

Trotz der grossen Streuung der Mes-
sungen, welche in allen vier Program-
men festzustellen war, ist die Zunahme
des Komadurchmessers mit zunehmen-
der Anndherung des Kometen an die
Sonne und Erde klar zu erkennen.

Die Jets

Eine grosse Uberraschung stellte die
starke Aktivitit des Kometen dar. Schon
im Herbst 1996 waren auf Fotos und
auch in Teleskopen bis zu sieben Jets,
welche nach allen Seiten aus der Koma
austraten, zu beobachten. Sie machten
diesen Kometen zu einem unvergleichli-
chen, einmaligen Objekt.

Diese unerwartet starke Aktivitit
von Hale-Bopp, welche schon bei seiner
Entdeckung zu bemerken war, iiber-
raschte auch die Berufsastronomen. Sie
ist auf diskrete, iber den ganzen Kome-
tenkern verteilte Eisgebiete zuriickzu-
fithren. Diese werden, sobald sie ins
Sonnnlicht gedreht werden, zu kurzen,
ein bis mehrere Stunden dauernden
Gasfontinen «angeschaltet». Dabei sub-
limiert das Eis unter Umgehung des fliis-

ORION = 1997

284



Figur 3: CCD-Aufnahme 30.9.96 (M. MurT)

sigen Zustandes direkt zu Gas. Der Kern
von Hale-Bopp muss ein iiberaus kom-
plexes und dynamisches Gebilde sein.

Messungen der Jet-Langen waren im
Programm nicht vorgesehen. Trotzdem
konnten bei Aufnahmen mit bekannter
Brennweite die Jet-Langen in Bogenmi-
nuten bestimmt werden.

Die Bogenstrukturen

Ab dem 10.2.97 wurden auf der Son-
nenseite des Kometen erstmals Bogen-
strukturen beobachtet. Manch ein Be-
obachter wird sich verwundert die
Augen gerieben haben und an seiner Op-

Figur4: CCD-Aufnahme Mérz 1997 (Pic du Mid)

- BEOBACHTUNGEN

~ OBSERVATIONS

tik gezweifelt haben, bevor er diese un-
gewohnten Strukturen als real begriff.
Auch fiir die Berufsastronomen waren
diese ungewohnten Strukturen ein iiber-
raschendes und interessantes Phéno-
men. Beobachtungen wurden, teilweise
auch am Tageshimmel, vor allem vom
«Pic du Midi» Observatorium durchge-
fihrt. Die starken, stossartigen Gasfon-

Figur 2: CCD-Aufnahme 2.11.1996 (H. Jost)

tdnen fiihrten zusammen mit der kom-
plexen Rotation des Kometen, welche
nicht bis in die letzten Einzelheiten ge-
klart werden konnte, zu diesen bogen-
formigen Strukturen.

Auch diese ungewohnten Strukturen
konnten von Amateuren beobachtet
und fotografisch oder zeichnerisch fest-
gehalten werden. Als Beispiel mag Bild
7 dienen.

Die Schweife

Der Gas- und der Staubschweif eines
Kometen sind die unverwechselbaren
Kennzeichen, welche einen Kometen in

Figur 5: CCD-Aufnahme 14.4.1997 (Pic du Mid)
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Figur 6: Schema der doppelten
Bogenstruktur (Pic du Midi)

der landldufigen Meinung erst zu einem
Kometen machen. Bei Hale-Bopp ent-
wickelten sich die zwei unterschiedli-
chen Schweife zu einer prachtvollen Er-
scheinung. Sie waren sowohl am frithen
Morgen wie auch in der Abenddamme-
rung wochenlang nicht zu iibersehen.
Der Gasschweif trat in vielen feinen fi-
lamentartigen Strukturen aus der Koma
aus und bot vor allem auflangbrennwei-
tigen Fotos einen fantastischen Anblick.

Die Lange der Kometenschweife wird
in Grad gemessen. Die Messung erfolgt
vom Kometenkopf bis zur letzten noch
sichtbaren Stelle des Schweifes. Es emp-
fiehlt sich, die Lange des Schweifes in ei-
ner Sternkarte einzuzeichnen und erst
nach der Beobachtung auszuwerten.

Die Schweiflingen wurden vorwie-
gend fotografisch bestimmt. Obwohl im
Projekt das getrennte messen der Lan-
gen von Staub- und Gasschweif verges-
sen ging, haben die meisten Beobachter
von sich aus beide Zahlen geliefert. Je
nachdem, ob S/W-Filme oder Farbfilme
verwendet wurden, waren die Resultate
unterschiedlich. Trotzdem ist die Zu-
nahme der Schweiflinge sehr schon zu
sehen. Ebenso ist klar zu erkennen, dass
die Sichtbarkeit und dadurch die Linge
der Schweife bei zunehmendem Mond-
licht stark verschlechtert wird.

Diagramm 6: Staubschweif, Messpunkte
(16.4.96 - 1.5.97)
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22. Februar 1997 23. Februar 1997

28. Februar 1997 2. Marz 1997

Hale-Bopp, Sternwarte Bulach, Instrument: Aeppli 10'000mm Cassecrain 1:20, ST-6 CCD

Figur 7: CCD-Aufnahme Februar 1997 (Scrér, Bllach)
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Diagramm 8: Staubschweif, Medianwert und
Trendkurve (31.1.97-1.5.97)

Die detaillierte Beschreibung und
Darstellung der Schweifentwicklung
wiirde den Rahmen dieses Artikels
sprengen. Sie wird mit Sicherheit zu ei-
nem spateren Zeitpunkt nachgeholt.

Qualitatssicherung

Einen wichtigen Platz im Projekt
nahm die Qualititssicherung ein. Es galt
generell der Grundsatz: einmal aufge-
schriebene Beobachtungsresultate wer-
den spiter (z.B. nach einigen Tagen)
nicht mehr verdndert, auch wenn sie of-
fensichtlich ungenau oder falsch sind.
Aus der Erinnerung sind Messungen nie
mehr verbesserbar! Deshalb wurden Re-
sultate, damit sich Beobachter gegen-
seitig nicht beeinflussen konnten, im-
mer erst mit zweimonatiger Verspatung
verbreitet. Dies fiihrte dann dazu, dass
Beobachter, welche nachweislich falsch
beobachteten., mir Kopien ihrer Origi-
nalprotokolle zustellten. Selbstver-
standlich wurden solche belegten Kor-
rekturen noch beriicksichtigt.

Diagramm 9: Gasschweif, Medianwert und
Trendkurve (31.1.97-1.5.97)

Um die Auswertung zu vereinfachen
und vor allem zur Qualititskontrolle,
wurden vier verschiedene Programme
angeboten (Visuell, fotografisch bis 300
mm Brennweite, fotografisch lang-
brennweitig, mit CCD-Kameras). Zu-
sitzlich zu den Messungen wurden noch
eine Vielzahl von Qualitiatsmerkmalen
wie Grenzhelligkeit, Durchsicht, geiib-
ter Beobachter oder Anfinger usw. er-
hoben. Dies erlaubte es, offensichtlich
unter schlechten Bedingungen erhobe-
ne Resultate auszusondern. Generell
kann festgehalten werden, dass alle Be-
obachter, welche Resultate einge-
schickt haben, intensiv und genau beob-
achtet haben. Recht herzlichen Dank.

Was haben wir erreicht?

In der ersten Beobachtungsperiode
vom 1. August 1996 bis zum November
1996 war die Anzahl der BeobachterIn-
nen noch gering. Der Komet war noch
weit entfernt und klein und auch mit der
praktischen Erfahrung haperte es noch

hie und da. Dementsprechend klein war
auch die Ausbeute an Resultaten. Den-
noch wurden alle angebotenen Pro-
gramme mehr oder weniger fleissig
durchgefiihrt und erlaubten fiir diese
Beobachtungsperiode, Resultate zu er-
arbeiten.

Wihrend der zweiten Beobach-
tungsperiode ab Februar 1997 war
Hale-Bopp in seiner vollen Pracht zu
bewundern und manch ein Beobachter
mag seine Probleme damit gehabt ha-
ben, ob er denn wirklich alle Phinome-
ne auf einmal beobachten solle. Visuell
beobachten, fotografieren mit ver-
schiedenen Filmen und Instrumenten
war in der jeweils kurzen zur Verfiigung
stehenden Zeit von 1 bis 2 Stunden
kaum moglich. So blieben dann einige
Programme auf der Strecke. Die Resul-
tate sind ansprechend und diirfen sich
sehen lassen.

Die 12 aktiven Beobachter beobach-
teten insgesamt an 108 verschiedenen
Abenden. 220 Fotos waren auszuwer-
ten. Fotografiert wurde Hale-Bopp im
Rahmen des Projektes mit Sicherheit an
die 1000 mal! 1100 Messungen wurden
durchgefiihrt. Eine anspruchsvolle Ar-
beit, welche nur im Team mit dem Ein-
satz aller erreicht werden kann. Herzli-
chen Dank all jenen, die in kalten
Nachtstunden dafiir gearbeitet haben.
Es diirften insgesamt allein fiir Beob-
achtungen ca. 400 - 500 Stunden aufge-
wendet worden sein. Vorbereitung und
Auswertung nicht eingerechnet. Also
ein ganz beachtlicher Aufwand.

Der Ausblick

Wo geht die Reise hin? Was kénnen
wir beim nédchsten Kometen tun oder
verbessern? Zu verbessern gibt es eini-
ges. Da sind sicher fiir fotografische Ver-
gleiche Filme, Blenden, Belichtungszei-
ten zu standardisieren, so dass Verglei-
che zwischen einzelnen Beobachtern
besser maoglich sind. Auch die Beobach-
ter sollten vorgéngig an einem Meeting
instruiert werden. Ebenso miissen die
Beobachtungsmethoden mit Sicherheit
verfeinert und verbessert werden. Dazu-
lernen ist ja immer erlaubt.

Ich bin davon iiberzeugt, dass wir
beim néichsten geeigneten Kometen
wieder ein Projekt starten und an unse-
ren Erfolgen ankniipfen konnen. Mag
sein, dass es noch einige Zeit dauert.
Aber warten wir ab und nutzen die Zwi-
schenzeit, um mit anderen Projekten da-
zuzulernen.

Hugo Jost-Hediger
Technischer Leiter der SAG
Lingeriz 89, CH-2540 Grenchen
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