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GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
HISTOIRE DE L ’ASTRONOMIE

Zwei Jahrhunderte Astronomie
und Geodasie in Bern

ANDREAS VERDUN

Ende des 18. Jahrhunderts wurden im Kanton Bern die ersten astronomisch-
geodatischen Arbeiten von wissenschaftlicher und nationaler Bedeutung durch-
gefiihrt. Als Folge dieser Arbeiten entstand 1812 die erste Sternwarte in Bern,
die etwas spater als Koordinaten-Ursprung fur die Vermessungen der Schweiz,
insbesondere fur die Dufour-Karte, diente. Geodatische Astronomie und astro-
nomische Geodasie haben in Bern somit eine lange Tradition. Seit der Grindung
des Astronomischen Instituts der Universitat Bern im Jahre 1922 waren die For-
schungsprojekte dieser Tradition verpflichtet. Noch heute ist der zentrale For-
schungsbereich die sog. Fundamental-Astronomie, deren Ziel die Definition und
Realisierung von Bezugssystemen am Himmel und auf der Erde sowie die Trans-
formation zwischen diesen Systemen ist. Dieser Bereich der klassischen Astrono-
mie umfasst heute modernste theoretische und beobachtungstechnische Me-
thoden der Himmelsmechanik, Satellitengeodasie und Astrometrie. Die Resulta-
te haben fir Astro- und Geodynamik weitreichende Bedeutung und werden in-

ternational anerkannt.

Einleitung

Die Entwicklung der Astronomie in
Bern war von Beginn an stark verfloch-
ten mit der Geschichte der eidgendssi-
schen Landesvermessung. Diese enge
Beziehung hat sich heutzutage sogar
noch intensiviert, indem nicht mehr nur
lokale und regionale, sondern auch glo-
bale astronomisch-geodatische For-
schungsprojekte (z.B. mit dem Global
Positioning System, GPS) im Vorder-
grund stehen und z.T sogar gemeinsam
(vom Astronomischen Institut der Uni-
versitit Bern und dem Bundesamt fiir
Landestopographie, Wabern bei Bern)
durchgefiihrt werden (z.B. im Bereich
Satellite Laser Ranging, SLR). Diese aus-
sergewohnliche Verflechtung der klassi-
schen Positions-Astronomie (s. dazu
z.B. [35]) mit der Geodisie prigte eine
Tradition, nach der auch die astronomi-
schen Forschungsprojekte definiert und
ausgerichtet wurden und werden. Es er-
staunt deshalb nicht, dass sich das Ma-
terial zur Geschichte der Astronomie in
Bern unter anderem auch in der Litera-
tur zur Geschichte der Landesvermes-
sung findet, so z.B. in den erschopfen-
den Werken von Ruporr WoLF [42] und
JoHann HEINRICH GRaF [17] sowie Hans
Zouwy [43]. Was die Griindungszeit und
die alte Sternwarte betrifft, wurden fiir
diesen Artikel vor allem die grundlegen-
den Arbeiten [11] und [12] von Franz
FLury sowie der Abriss [31] von Max
ScHURER herangezogen. Fiir die neuere
Geschichte der exakten Wissenschaften
in Bern war der Beitrag [15] von VIKTOR
GoORGE in [28] eine wertvolle Quelle, und
fiir die jiingste Geschichte des Astrono-
mischen Instituts der Bericht von GEr-
HARD BEUTLER in [7]. Die meisten biogra-
phischen Angaben stammen aus [29].

Die Griindungszeit um 1800

Im Jahre 1785 iibernahm JoHANN GE-
OoRG TRALLES (1763-1822) von Hamburg
die Professur der mathematischen, phy-
sikalischen und astronomischen Wis-
senschaften an der Berner Akademie.
Thm wurde ein Kabinett auf dem Kirch-
hof des grossen Miinsters fiir astronomi-
sche Beobachtungen zur Verfiigung ge-
stellt mit dem Auftrag, «dass von dem
neuen Professor in den math. und
phys. Wissenschaften auch etwas in
der Astronomie und der Lehre tiber die
Atmosphdire geleistet werde und dass
derselbe mit seinen Auditoren auch
zuweilen astronomische Beobachtun-
gen anstelle...» Dazu sei «... ein Ort
und ein kleines Gebdude vonnoten, das
einen ausgebreiteten Horizont hat.
Beide dieser Vorteile vereinigen sich in
dem Kabinett auf dem Kirchhof des
grossen Miinsters; mit kleinen Kosten
konnte dieses kleine Gebdude wahren
Nutzen verschaffen.» Ob TRALLES nur
auf der Miinster-Plattform oder auch
anderswo beobachtete, ist ungewiss.
Offenbar gab es auch einen «Gartenpa-
villon», «Pavillon Kiipfer» genannt, der
sich auf dem Areal «Engehof» an der
Reichenbachstrasse 8 befand und der
bereits im Stadtplan von 1797 einge-
zeichnet ist. Er wurde auf den Plinen
allgemein mit «Sternwarte» bezeichnet
und fiir Vermessungszwecke als trigo-
nometrischer Punkt verwendet. Von
1792 an begann TRALLES mit seinen Vor-
bereitungen zu einer genauen und um-
fassenden Vermessung des Kantons
Bern und bestellte einen grossen Azimu-
talkreis von RamsDEN, der aber erst 1797
in Bern eintraf. Von 1792 bis 1795 be-
stimmte er astronomisch die geographi-
sche Breite von Bern und publizierte die

Fig. 1: JoHANN FriEDRICH TRECHSEL (4. Mérz 1776
—26. November 1849), Begrinder der ersten
Sternwarte in Bern.

Resultate in einer meisterhaften Arbeit,
die fiir die Sorgfalt und Umsicht des Be-
obachters spricht. Bemerkenswert ist
die Tatsache, dass TrALLES im Zuge sei-
ner trigonometrischen Vermessungen
des Kantons Bern bereits an eine astro-
nomisch-geoditische Landesvermes-
sung der Schweiz dachte und dieses
Projekt in einer 1798 publizierten Ab-
handlung [33] ausarbeitete. Vom Juli
1798 bis Dezember 1799 nahm TRALLES
im Auftrag der helvetischen Regierung
an der internationalen Meterkonferenz
in Paris teil, an der er eine bedeutende
und geachtete Rolle spielte und deren
Resultate er 1801 publizierte. Reiberei-
en mit den Behorden, die TraLLES' Woh-
nung wihrend seiner Abwesenheiten
anderweitig vergaben und seine Habse-
ligkeiten und Instrumente kurzerhand
in der Stadtbibliothek versorgten, fiihr-
ten TrALLES schliesslich zur Einsicht,
dass er in Bern nicht die seinen F#hig-
keiten und Plénen notige Anerkennung
und Zustimmung fand. Er verliess Bern
1803 voller Verbitterung.

Als 1805 die Bernische Akademie
neu eingerichtet wurde, erhielt JoHANN
FriepricH TRECHSEL (1776-1849) von
Burgdorf den Lehrstuhl fiir Mathematik,
wozu 1812 noch jener fiir Physik kam
(Fig. 1). TrecHSEL studierte bei TRALLES
und wurde am 22. Mai 1798 ordiniert. Er
leitete zwischen 1812 und 1819 das Ni-
vellement fiir die Juragewisser-Korrek-
tion. Er wurde auswirtiges Mitglied der
Royal Society in London. Eine der be-
deutendsten geodéitischen Arbeiten
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TrECHSELS betrifft die trigonometrische
Vermessung des Kantons Bern, die er
wahrend einigen Jahren durchfiihrte
und deren Resultate er 1812 und 1819
veroffentlichte. Diese und jene von den
franzoésischen  Ingenieurgeographen
durchgefiihrten topographischen Arbei-
ten zeigten TreECHSEL die Notwendigkeit
eines zentralen astronomischen Obser-
vatoriums. Am 15. Januar 1812 dusserte
er seinen Wunsch, wenigstens iiber ein
kleines Observatorium zu verfiigen. Er
schrieb an den Schanzenherrn Ferr in
Zirich: «Auf unserer grossen Schanze
wdre ein prdachtiger Horizont—und ein
jetzt micht mehr gebrauchtes Pulver-
haus». Am 29. August 1812 berichtete er
weiter, dass er die beiden franzosischen
Geodaten Henry und DeLcros auf den
hochsten Punkt der Schanze gefiihrt
habe, der sich ausserordentlich schon
zu einem Observatorium eignete. Noch
im selben Jahr wurde an diesem Ort, auf
der sog. Bastion Hohliebi, auf Kosten
der Franzosen ein provisorisches «Ob-
servatorium» gebaut (Fig. 2). In der hol-
zernen Baracke wurden 4 massive Ei-
chenpfosten in den Boden gerammt, auf
denen der grosse Ramsden-Theodolit
als Passageninstrument aufgestellt wur-
de. Samtliche darauffolgenden astrono-
misch-geoditischen Messungen bezo-
gen sich auf diesen Punkt, der wihrend
der weiteren Ausbauphasen der Stern-
warte stets beibehalten wurde. Die
Griindung der «alten Sternwarte Bern»
geht somit auf das Jahr 1812 zurtick und
wurde auf Initiative TRECHSELS veran-
lasst.

Die alte Sternwarte Bern

TrEcHSEL war jedoch mit diesem Pro-
visorium, der «morschen baraque», wie
er das «Observatorium» mittlerweile be-
zeichnete, bald nicht mehr zufrieden.
Am 10. Juni 1820 machte er eine energi-
sche Eingabe an die akademische Kura-
tel, in der er den Bau eines Observatori-
ums verlangte, das er zusammen mit
dem Architekten WaEBER entwarf. Er be-
griindete seinen Antrag fiir einen Neu-
bau unter anderem damit, dass die lang-
jahrigen Beobachtungsreihen mit dem
Verschwinden des «Gebiudes» wertlos
wiirden und dass es Bern zu keiner be-
sonderen Ehre gereichen wiirde, wenn
es hiesse, das 1812 von den Franzosen
gebaute Observatorium faulte im Jahre
1820 endlich zusammen und werde
nicht wieder hergestellt. Dies iiberzeug-
te die Regierung, und sie erméchtigte
TrECHSEL, nach vorgelegten Plinen mit
dem Neubau zu beginnen. Rechtzeitig
zur Jahresversammlung der Schweiz.
Naturforschenden Gesellschaft in Bern
am 10. Juli 1822 konnte TRECHSEL sein
neues Observatorium einem grossen

GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
HISTOIRE DE L ’ASTRONOMIE
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Fig. 2: Bern um 1807 (Staatsarchiv Bern, AA 1V 2190).

Fig. 3: Die alte Sternwarte Bern um 1822 (Lithographie von Burgdortfer in [34], Stadt- u.
Bibl. Bern).
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Publikum prisentieren (Fig. 3). Die
Existenz der Sternwarte Bern wurde
durch TrecusELS «Nachricht» [34] auch
international rasch bekannt. Das Ge-
baude wurde genau am Ort des Proviso-
riums errichtet, wobei darauf geachtet
wurde, dass der Beobachtungspunkt
von 1812 erhalten blieb. Der Grundriss
des Riegelbaus war ein reguléres Acht-
eck von etwa 3 Metern Durchmesser,
das genau nach den Himmelsrichtungen
ausgerichtet wurde. Im Osten befand
sich der Eingang, im Westen, diametral
gegeniiber, ein Erker, in dem eine be-
wegliche Treppe angebracht war, mit
der man auf den oberen Boden (etwa 3
Meter iiber der Erde) gelangen konnte.
Gebadude, Dach und Turm wurden durch
den Meridianspalt «durchschnitten».
Der Fussboden im unteren Beobach-
tungssaal befand sich etwa 60 cm tiber
dem Erdboden, was eine ausreichende
Liftung ermoglichte. Auf den Seiten
Stid-Ost, Siid-West, Nord-Ost und Nord-
West befanden sich hohe, auf Rollen be-
wegliche Schiebefenster. In der Mitte
des Beobachtungssaales stand das Mit-
tagsrohr auf zwei grossen steinernen
Saulen, die beriihrungsfrei zum Fussbo-
den direkt in den Mordnenschutt der
Schanze eingemauert wurden. Als
Hauptinstrument diente der Ramsden-
kreis. Neben vielen weiteren Instrumen-
ten war der von SCHENK nach der
Reichenbach‘schen Bauart konstruierte
Bordakreis wohl das schonste Instru-
ment, das die Sternwarte damals besass.
Die Bastion, auf der die Sternwarte er-
richtet wurde, gehorte zum Nord-Ost-
Fliigel der alten Fortifikation der Stadt
Bern. Diese Wehrbauten wurden seit
Mitte der 1830er Jahre sukzessive abge-
tragen. Anlésslich der Demolierung der
«Schanzen» sollte auch die Bastion fal-
len, auf der sich die Sternwarte befand.
WiLaeLM HemwricH Durour (1787-1875),
der die Berner Sternwarte als Nullpunkt
der schweizerischen Triangulation ge-
wahlt hatte, wehrte sich vehement ge-
gen diese Absicht und erhielt von der
Berner Regierung die Zusicherung, dass
das Observatorium wenn irgend mog-
lich erhalten bleibe. Dennoch wurde der
Sternwarten-Hiigel anfangs 1841 von al-
len Seiten abgegraben, und TRECHSEL
konnte mit einem Schreiben vom 7. Juni
1841 an das Baudepartement in «letzter
Minute» verhindern, dass das Observa-
torium Schaden nahm, da sogar schon
mit dem Abbruch der Palisaden begon-
nen wurde. Der Sternwarten-Hiigel wur-
de aufgrund dieser Intervention neu an-
gelegt und bepflanzt.

Am 25. April 1847 wurde JoHANN Ru-
poLF WoLr (1816-1893) aus Féllanden
(ZH) Direktor der Sternwarte. WoLr
war in Bern seit 1839 Lehrer an der Re-

GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
. HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE
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Fig. 4: Grundriss der alten Sternwarte Bern nach der ersten baulichen Erweiterung um 1848

(Staatsarchiv Bern, AA VIII/II 67a).

alschule, seit 1841 Sekretir, Quéstor
und Archivar der Naturforschenden
Gesellschaft, und seit 1847 Privatdo-
zent der Mathematik an der Universitit
[1]. Als WoLF die Sternwarte tibernahm,
erschien ihm das von méchtigen Bau-
men umschattete Hauschen mit der In-
schrift «Uraniae», dessen Umgebung
inzwischen als 6ffentliche Promenade
erklart worden war, eher wie «die
Grabstdtte der Urania, als eine thr ge-
weihte Werkstdtte». Am 19. August
1847 erméichtigte die Erziehungsdirek-
tion WoLr, «die den ndchtlichen topo-
graphischen Studien hinderlichen
Bdume bei der Sternwarte auf geeig-
nete Weise wegrdumen zu lassen».
Nach Worr bestand die «geeignete Wei-
se» darin, dass er eines Nachts durch
einige Zimmerleute alle Biume umsa-
gen liess. WoLr war bestrebt, eine
zweckmissigere Einrichtung der Stern-
warte zu erreichen, was ihm trotz Wi-
derstand der Behorde gelang. Am 7.
April 1848 veranlasste der Regierungs-
rat die Heizbarmachung und Beleuch-
tung der Sternwarte. Heizung, Beleuch-
tung und Moblierung machten zwei
kleine Anbauten «Siid-West» und
«Nord-Ost» notig (Fig. 4). Doch schon
bald nach dieser ersten, kleineren bau-
lichen Erweiterung wurde 1853/54 eine
zZweite, grossere notig, ausgelost durch
die Einrichtung des schweizerischen
Telegraphennetzes durch voN STEINHEIL.
Die Sternwarte Bern wurde dazu auser-
sehen, die Normalzeit fiir simtliche Te-
legraphenstationen der Schweiz her-
auszugeben. Zur Sendung und zum

Falhen platsh

Empfang von Telegrammen mit genau-
en Zeitangaben waren prizise (astro-
nomische) Zeitbestimmungen nétig.
Das vorhandene Mittagsrohr war fiir
diese Aufgabe ungeeignet. Um das zu
diesem Zweck angekaufte Ertel‘sche
Meridian-Instrument unterbringen zu
konnen, musste der Bau vergrossert
und insbesondere der turmartige Auf-
bau entfernt werden. Am 12. Mai 1852
beantragte die Berner Regierung auf
Anfrage des schweizerischen Postde-
partements dem Bundesrat, auf die Sa-
che einzutreten. Der Umbau dauerte 4
Monate und war im Herbst 1853 been-
det. Im Friihjahr 1854 wurde das Meri-
dian-Instrument aufgestellt. Die Stern-
warte erhielt seitlich am Gebé&ude ei-
nen Turm mit Drehkuppel, bestiickt mit
einem parallaktisch montierten 78 mm-
Fraunhofer-Teleskop (Fig. 5). Erst mit
Worr bekam die Sternwarte in Bern in-
ternationale Bedeutung. WoLrs wissen-
schaftlichen Leistungen, insbesondere
in seiner Berner Zeit, sind beachtlich.
So begann er 1849 mit systematischen
Beobachtungen der Sonnenflecken
und bestimmte 1852 erstmals den Son-
nenflecken-Zyklus. 1855 wurde er ans
Eidgendssische Polytechnikum und an
die Universitét Ziirich berufen. 1864 be-
griindete er dort die Eidgendssische
Sternwarte, war deren erster Direktor,
war Prisident der 1861 gegriindeten
Schweizerischen Geoditischen Kom-
mission (SGK) [10] sowie Prisident der
Meteorologischen Zentralanstalt. Fiir
sein Leben und umfangreiches Werk
konsultiere man [16], [38] sowie [20].
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Fig. 5: Die alte Sternwarte Bern nach der
zweiten baulichen Erweiterung um 1858, von
der Altane des Bundesratshauses aus gesehen
(Stadt- u. Univ.-Bibl., Roll. 124/124a).

Nach dem Abgang von WoLr 1855
und der interimistischen Betreuung
durch Jonann Runorr Kocu [36] wechsel-
te die Sternwarte mehrmals die Leitung
und wurde sukzessive in eine meteoro-
logische Zentralanstalt umfunktioniert,
insbesondere durch Initiative von HEIN-
riIcH WiLp (1833-1902), Professor fiir
Physik und Astronomie. 1861 erfuhr die
Sternwarte ihre dritte und grosste bau-
liche Erweiterung (Fig. 6): einen Anbau
von ca. 120 m? Fliche mit Keller und Ter-
rasse fiir die von WiLp entwickelten
selbstregistrierenden meteorologischen
und geophysikalischen Instrumente
[39]. WiLD legte damit den Grund zu dem

Fig. 6: Planskizze (Auf- u. Grundriss) von H.
Wild zur dritten baulichen Erweiterung um
1861 der alten Sternwarte in Bern
(Staatsarchiv Bern).

GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
HISTOIRE DE L 'ASTRONOMIE

1863 geschaffenen schweizerischen
meteorologischen Beobachtungsnetz.
Als Direktor der eidgenossischen Nor-
maleichstitte fiihrte er bis 1867 die Re-
form der schweizerischen Ur-Masse aus.
1868 wurde er als Direktor des physika-
lischen Zentral-Observatoriums nach St.
Petersburg berufen.

Dies bedeutete nun allerdings das
Ende der «alten Sternwarte» als astro-
nomisches Observatorium (Figs. 7, 8
und 9). Sie diente bloss noch der meteo-
rologischen Beobachtung und wurde
schliesslich unter der Direktion des Pro-
fessors fiir Physik, Aivg FORSTER, in ein
geophysikalisches Observatorium um-
gewandelt. Die «alte Sternwarte» wurde
1876 auf Veranlassung ForsTERs abgeris-
sen und an ihrer Stelle ein tellurisches
Observatorium erstellt, da es in der
Schweiz nach seiner Meinung nicht an
Sternwarten, wohl aber an einem geo-
physikalischen Institut fehlte [13]. Aus-
serst bemerkenswert ist die Tatsache,
dass WoLr von Ziirich aus dafiir sorgte,
dass beim Abriss und Neuaufbau
wenigstens der urspriingliche Null-
punkt erhalten und gesichert wurde:
eine Leistung, die nur der Ein- und Weit-
sicht eines Astronomen, Geoditen und
Wissenschafts-Historikers seines Kali-
bers entspringen konnte.

Das Tellurische Observatorium

Im tellurischen (oder magnetischen)
Observatorium [14] wurde der Astrono-
mie nur noch ein Nebenplatz einge-
raumt in Form eines Meridiansaales, in
dem auch die iibriggebliebenen astrono-
mischen Instrumente «aufbewahrt»
wurden. Das tellurische Observatorium
(Fig. 10) hat in der Folge als geophysika-

ir
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Fig. 7: Grundriss der alten Sternwarte Bern
um 1864 (Staatsarchiv Bern, AA IV 1864,).

lisches Institut nie eine bedeutende Rol-
le gespielt, da die fiir ein tellurisches
Forschungsprogramm  notwendigen
seismographischen und erdmagneti-
schen Messungen wegen der ungeeigne-
ten, verkehrsreichen Lage langfristig
nicht zufriedenstellend durchgefiihrt
werden konnten. ForsTER leitete das Ob-
servatorium dennoch bis zu seinem
Tode (1926). Die beobachtende Astro-
nomie war zwar von 1876 an fiir mehr
als vier Jahrzehnte nicht mehr als eigen-
standiges Forschungs- und Lehrfach an
der Hochschule vertreten, wurde
wieder der Mathematik unterstellt und
zwischen 1880 und 1921 «nur» noch als
theoretische Disziplin von zwei Vertre-
tern des Fachbereichs Mathematik, Ge-
ORG JOsEPH SIDLER und GOTTLIEB HUBER,
gelehrt. Wahrend dieser rein theoreti-

Fig. 8: Photographie der alten Sternwarte Bern im Januar 1865, von Stden aus gesehen

(Staatsarchiv Bern).
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Fig. 9: Photographie der alten Sternwarte Bern um 1868, von Norden aus gesehen (Privatbesitz).

schen Epoche erhielt die Astronomie in
Bern aber einen entscheidenden neuen
Impuls. SipLEr und Husgr hielten Vorle-
sungen iiber die eher mathematisch aus-
gerichteten Gebiete der klassischen Po-
sitions-Astronomie, insbesondere sphi-
rische Astronomie und Himmelsmecha-
nik. Spezialvorlesungen iiber Storungs-
theorie, Theorie der Mondbewegung
sowie Bahnbestimmung wurden erar-
beitet und gehalten.

Im Jahre 1918 wurde SicmunDp MAuU-
DERLI (1876-1962) ausserordentlicher,
1921 ordentlicher Professor der Astro-
nomie an der Universitit Bern [37]. Er
hatte seit 1898 Mathematik, Astronomie
und Physik an der Universitét in Lausan-
ne studiert und 1909 bei WoLrer (dem
Nachfolger WoLrs) in Ziirich promoviert
mit «Untersuchungen iiber Stabilitit dy-
namischer Systeme in der Mechanik des
Himmels» [21] (ein erstaunlich moder-
nes Thema!). MAUDERLI entwickelte eine
engagierte Lehrtitigkeit, die bis zu sei-
ner Emeritierung weit iiber 300 Vorle-
sungen und etwa 50 umfangreiche (z.T.
publizierte) Manuskripte, vorwiegend
zur klassischen Positions-Astronomie,
umfasste. Er habilitierte sich 1910 mit
einem ebenfalls himmelsmechanischen
Thema zu einem heute noch sehr aktu-
ellen Forschungsbereich, nimlich
«Uber Kommensurabilititen in unserem
Sonnensystem» [22]. MAUDERLI war 1928/
29 sowie 1938/39 Dekan der Fakultit
und 1942/43 Rektor der Universitit. Der
Zustand der Astronomie im tellurischen
Observatorium fiihrte unweigerlich zu
Spannungen zwischen Forster und Mauv-
DERLI, der bestrebt war, die beobachten-
de Astronomie in Bern wieder einzufiih-
ren. Dazu sah er jedoch keine andere

Moglichkeit als die Griindung eines neu-
en astronomischen Instituts mit eige-
nem Gebéude. Das tellurische Observa-
torium, das im Volksmund noch lange
Zeit (irrttimlich) «alte Sternwarte» ge-
nannt wurde, leistete ohne wesentliche
Umbauten seine Dienste als physikali-
sches Institut bis 1958. Die einzige Neu-
erung betraf die vom Nachfolger Fors-
TERS, HEINRICH GREINACHER, veranlasste
Einrichtung einer Werkstatt. Platznot
und das Bediirfnis, simtliche exakten
Wissenschaften in einem einzigen Ge-
baude zu vereinen, fiihrten zum Ent-
schluss, das hiibsche Gebidude 1958 ab-
zureissen (es wurde gesprengt) und ein
neues, modernes Institutsgebdude zu

errichten, das im Sommer 1961 bezugs-
bereit war und in dem auch das Astrono-
mische Institut seinen heutigen Platz
fand (Fig. 11).

Das Astronomische Institut

Seit 1910 bemiihte sich MAUDERLI um
den Bau einer neuen Berner Sternwarte,
die auch ein eigenes Astronomisches In-
stitut beherbergen sollte. Am 25. No-
vember 1922 hatte er endlich sein Ziel
erreicht. Es ist dies das «Geburtsda-
tum» des Astronomischen Instituts der
Universitit Bern, dessen «Wiege» sich
in einer nach MauperLis Vorstellungen
und Planen errichteten Sternwarte an
der Muesmattstrasse 25 befand [23]. We-
nig spiter, am 23. Mai 1923, griindete
MaupERLI mit einer Anzahl von Freunden
der Astronomie die «Astronomische
Vereinigung Bern» (die heutige Astrono-
mische Gesellschaft Bern). Die Stern-
warte (Fig. 12) wurde bestiickt mit ei-
nem 150 mm-Refraktor von G. und S.
MErz in Miinchen-Pasing, mehreren Sex-
tanten, einem Prismenkreis und einem
Universalinstrument von Heyde, mehre-
ren Chronometern, darunter einem
grossen Marine-Chronometer mit Regis-
triervorrichtung von NarpiN in Le Locle,
und einer Prézisionspendeluhr mit Se-
kundenkontakt nach der Uhrenfabrik
Zenith ebenfalls in Le Locle. Die Kuppel
hatte einen Durchmesser von 6 Metern.
Das Gebaude besass einen Instrumen-
tenraum, eine Bibliothek, eine Dunkel-
kammer sowie Raume fiir Seminare und
Spezial-Vorlesungen. Auch eine Zeit-
empfangsstation wurde eingerichtet.
Erster Assistent war der Gymnasialleh-
rer Hans MoLLeT. Eifrige Mitarbeiter wa-
ren die beiden Studenten Franz FLury

Fig. 10: Das Tellurische Observatorium um 1877 (Burgerbibl. Bern).

ORION



- GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
HISTOIRE DE L 'ASTRONOMIE

PHYSIKALISCHES INSTITUT 1876-1958
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Fig. 11: Auf- und Grundriss der alten Sternwarte, des Tellurischen Observatoriums und des Instituts fir Exakte Wissenschaften der Universitat

Bern (Dipl.-Ing. H. Oettli, Bern).

und MAXIME DE SAUSSURE. Am ersten as-
tronomischen Praktikum, das in der
neuen Sternwarte durchgefiihrt wurde,
beteiligten sich im Sommersemester
1923 bereits 12, im Wintersemester 14
Studierende. Es bestand eine enge Zu-
sammenarbeit mit den Mitgliedern der
Astronomischen Vereinigung Bern. 1925
konnte der Haupt-Refraktor bei der Fir-
ma Merz gegen einen 175 mm-Refraktor
umgetauscht werden. Zu Beginn der
1930er Jahre konzentrierte sich die Ar-
beit immer mehr auf die Bahnbestim-
mung von Kleinplaneten, deren Resulta-
te an das Astronomische Rechen-Insti-
tut zu Berlin-Dahlem gesandt wurden.
Diese umfangreichen Berechnungen
waren vorwiegend die Arbeit der beiden
Assistenten WErNER Wasem und Max
ScHURER [26]. Seit der Er6ffnung des Ins-
tituts wurden 6ffentliche Demonstratio-
nen durchgefiihrt. Bis 1932 zihlte man
bereits gegen 10 000 Besucherinnen und
Besucher [24]. Ab 1933 ibernahm Scht-
RrER die Leitung der Ubungen fiir Studie-
rende. Ein Gross-Ereignis und Hohe-
punkt in der Karriere MAUDERLIS war si-
cher die vom 23. bis 27. Juli 1935 in Bern
durchgefiihrte Versammlung der (inter-
nationalen) Astronomischen Gesell-
schaft [25]. MaupErLI trat 1946 in den
Ruhestand.

Im Wintersemester 1937/38 wurde
Max ScHURER (1910-1997) von Wien nach
seinen Studien in Bern und Berlin zum
ordentlichen Assistenten ernannt, nach-
dem er im April 1937 seine Dissertation
zum Thema «Uber die theoretische und
praktische Festlegung eines Inertialsys-
tems» [30] vorgelegt hatte, wofiir er von
der phil.-nat. Fakultit die hochste Aus-
zeichnung erhielt. 1938 war er Mitbe-
griinder der Schweizerischen Astrono-
mischen Gesellschaft. Er habilitierte
sich 1942 und tibernahm 1946 als ausser-
ordentlicher Professor die Leitung des

Astronomischen Instituts. Im selben
Jahr wurde er in die Schweizerische Ge-
oditische Kommission gewéahlt, die er
spater (von 1972 bis 1980) prisidierte.
1949 wurde er ordentlicher Professor
der Astronomie und war 1951/562 sowie
1962/63 Dekan. Er widmete sich Proble-
men der Stellardynamik, sein Hauptin-
teresse galt aber stets der astronomi-
schen Geodisie. Er konnte seine prakti-
schen Kenntnisse in der Bahnbestim-
mung und Storungsrechnung in For-
schungsprojekte einfliessen lassen, die
fiir das Institut zukunftsweisend wur-
den. Seine eigentliche Pionierarbeit be-
ruhte auf der frithen Erkenntnis, dass
kiinstliche Erdsatelliten fiir die Erdver-
messung und Erdpotentialbestimmung
eine wichtige Rolle spielen wiirden. Er
erkannte zudem die Notwendigkeit ei-
ner astronomischen Beobachtungsstati-

on ausserhalb der Stadt, da die Lichtver-
schmutzung schon damals kaum mehr
Beobachtungen in der Stadt zu For-
schungszwecken zuliess. Er plante und
verwirklichte die Sternwarte in Zimmer-
wald 1955/56, die mit einem von ihm be-
rechneten und im eigenen Institut ge-
bauten Doppelteleskop (40 cm Schmidt-
Kamera und 60 cm Cassegrain-Teles-
kop) bestiickt wurde [32]. Die Mues-
matt-Sternwarte wird seither nur noch
fiir die Amateur-Astronomie genutzt. Zu
Beginn der Weltraum-Ara in den frithen
60er-Jahren setzte man das Instrument
in Zimmerwald neben der Supernovae-
Suche bereits zur astrographischen Ver-
messung von Satellitenspuren und von
Lichtblitzen aktiver Satelliten ein. Die
Resultate wurden zusammen mit jenen
anderer Observatorien in einem welt-
weiten Triangulationsnetz mit einer fiir

Fig. 12: Die Muesmatt-Sternwarte in Bern um 1925 (Archiv AIUB).
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die damalige Zeit revolutiondren Genau-
igkeit von 5 Metern in einem globalen
Koordinatensystem ausgewertet. Damit
begannen die eigentlichen fundamental-
astronomischen Beobachtungen in Zim-
merwald. Die Bestimmung des Geoids
in der Schweiz (der Referenzfliache fiir
die Bestimmung der Hohen «iiber
Meer») war stets ein besonderes Anlie-
gen ScHURERS. Er entwickelte erste
Ideen zu dessen Bestimmung und leite-
te wihrend seiner Zeit als Lehrbeauf-
tragter an der ETH Ziirich (1968-1979)
die Dissertation von WERNER GURTNER
(seit 1974 ScuURERS Assistent am Institut
fiir Geodésie und Photogrammetrie an
der ETHZ), die 1977 zum gewiinschten
Resultat, einem ersten fiir die Praxis
verwendbaren Geoid in der Schweiz,
flihrte [18]. Zu seiner Studentenschaft in
Bern gehorten u.a. WILHELMINE BURGAT
und GERHARD BEUTLER. Ivo BAUERSIMA
(geb. 1931) war seit 1968 SCHURERS Assis-
tent in Bern, promovierte 1976 mit einer
Arbeit «Uber die Festlegung eines Iner-
tialsystems» [2] und habilitierte sich
1980 mit einer «Allgemeinen Diskussion
iiber die Rotation eines nichtstarren
Erdmodells» [3]. Das «Dreigespann»
BAuUERsIMA, BEUTLER, und GURTNER entwi-
ckelte die fundamental-astronomischen
Ideen von ScuUrer sowohl in theoreti-
scher als auch in beobachtungs-techni-
scher Hinsicht weiter, wobei schon friih
auf die in rasantem Fortschritt begriffe-
ne Computertechnik gesetzt wurde.
ScHURER trat 1980 in den Ruhestand
und starb 1997 [41]. Sein Nachfolger
wurde PauL WiLp (geb. 1925) von Ziirich.
Er durchlief zwischen 1944 und 1950 ein
Mathematik-Studium an der ETH Zii-
rich. Er arbeitete seit 1947 einige Male
mit der Gruppe von CHALONGE (Paris) in
der Forschungsstation Jungfraujoch
und war fiir ein Jahr Assistent an der
Eidg. Sternwarte in Ziirich. Von 1951 bis
1955 arbeitete er bei Prof. Frirz Zwicky in
Pasadena (wo er mit Epwin HUBBLE zu-
sammentraf) an Positions- und Hellig-
keitsmessungen fiir einen mehrbéndi-
gen Galaxien-Katalog und begann auf
Palomar Mountain (wo er mit WALTER
Baape zusammentraf) eine neue Super-
novae-Suche, die er spiter zusammen
mit ScHURER in Bern fortsetzte. 1956 as-
sistierte er SLipHER vom Lowell-Observa-
torium (Arizona) bei seinen Mars-Beob-
achtungen in Siid-Afrika. Nach seiner
Riickkehr nach Bern im Friihling 1957
wurde WiLp Assistent bei SCHURER und
widmete sich der Himmelsiiberwa-
chung in Zimmerwald [40]. 1969 wurde
er Oberassistent, 1971 erhielt er einen
Lehrauftrag fiir Astronomie, wurde 1976
zum Honorar-Professor und 1980 zum
ordentlichen Professor ernannt. Er fiihr-
te in Zimmerwald die Suche nach Super-
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novae konsequent fort und entdeckte
deren 42. Hinzu kamen die Entdeckung
von 4 Novae, von 7 Kometen (wovon
Komet Wild 2 fiir die Stardust-Mission
der NASA als Zielobjekt auserwihlt
wurde) sowie von 94 Kleinplaneten. Ob-
wohl WiLps Interesse stets der Kosmolo-
gie galt, liess er die erfolgreichen funda-
mental-astronomischen Forschungs-
projekte des Instituts weiterlaufen, kon-
zentrierte aber seine eigene Tatigkeit
ganz auf die Beobachtung. Weit iiber
den Studentenkreis hinaus bekannt
wurde er durch seine aus eigenen Erfah-
rungen gesammelten astronomisch-
biographischen Anekdoten, mit denen
er die Zuhorerschaft in Vorlesungen und
offentlichen Vortragen zu begeistern
vermochte. Allen bekannt sind seine
verbliiffenden kopfrechnerischen Fi-
higkeiten sowie seine kalligraphisch
bestechend  schone  Handschrift.
Besonders erwédhnenswert ist sein
enorm breites (nicht nur astronomi-
sches!) Wissen, von dem manche Insti-
tutsmitglieder noch heute (trotz Inter-
net) profitieren konnen.

1991 wurde GERHARD BEUTLER (geb.
1946) als Extraordinarius fiir Astronomie
und Direktor des Instituts gewahlt. Er
studierte von 1964 bis 1971 Astronomie,
Physik und Mathematik an der Universi-
tdt Bern, promovierte 1976 mit einer Ar-
beit iber «Eine numerische Methode zur
integralen Auswertung von Satellitenbe-
obachtungen» [5] und habilitierte sich
1983 mit einer Arbeit tiber die «Losung
von Parameterbestimmungsproblemen
in Himmelsmechanik und Satellitengeo-
désie mit modernen Hilfsmitteln» [6]. Er
war seit 1984 Oberassistent und wurde
1996 Ordinarius am Astronomischen In-
stitut in Bern. Schon wihrend seiner As-
sistenz-Zeit konzentrierte BEUTLER all sei-
ne Krifte (und jene des Instituts, ein-
schliesslich der Assistenten ROTHACHER,
ScHILDKNECHT und HUGENTOBLER) auf die
Entwicklung computer-gestiitzter (nu-
merischer) Methoden zur Losung der
fundamental-astronomischen Probleme
[8]. Die anfénglich zum grossen Teil von
BeutLER selbst entwickelte Bernese-GPS-
Software wurde weltweit bekannt und
geschitzt. Er gab aber auch wesentliche
Impulse zur «Wiederbelebung» der klas-
sischen Richtungsbeobachtung mit mo-
dernen Hilfsmitteln, insbesondere mit
den seit den 80er-jahren verfiigbaren
Charge Coupled Devices (CCD-Astrome-
trie). Damit sollte ein von BAUERSIMA the-
oretisch vorgeschlagenes Projekt [4]
praktisch umgesetzt werden, in dem das
inertiale Quasar-System via Richtungsbe-
obachtungen zu Erdsatelliten ins System
der Fundamental-Sterne transformiert
(Coupled Quasar, Satellite and Star Posi-
tioning, CQSSP) und dadurch ein fiir as-

trometrische Zwecke gut verflighares
optisches Bezugssystem realisiert wer-
den kann. Schliesslich war BEUTLER mass-
gebend mitbeteiligt an der Software-Ent-
wicklung fiir die Satellitenbeobachtungs-
Station in Zimmerwald. BEUTLER wurde
im Laufe seiner Karriere Mitglied, Vor-
stands-Mitglied und Président der wich-
tigsten nationalen und internationalen
astronomisch-geodétischen Komitees,
Gesellschaften, Institutionen und Orga-
nisationen. Nicht zuletzt bilden seine auf
numerischen Methoden und analyti-
schen Uberlegungen beruhenden Beitri-
ge zur Himmelsmechanik und Erdrotati-
on ein solides Fundament fiir die weitere
Forschung am Astronomischen Institut
im Bereich Astro- und Geodynamik [9].
Das Institut besteht heute aus drei For-
schungsgruppen, die ihre Titigkeiten
und Resultate in bis dato mehreren hun-
dert Publikationen in Fachzeitschriften
prasentierten: (1) der GPS-Gruppe (Lei-
ter Urs HuGeNTOBLER als Nachfolger von
Markus ROTHACHER, der 1999 an die For-
schungseinrichtung Satellitengeodésie
der TU Miinchen berufen wurde) mit
dem Center for Orbit Determination in
Europe (CODE), das téglich genaue
Bahnelemente der GPS-Satelliten, Erdro-
tations-Parameter (Tageslinge, Pol-
schwankung) sowie Stationskoordina-
ten, die ein globales terrestrisches Be-
zugssystem definieren, bestimmt; (2) der
CCD-Gruppe (Leiter THOMAS SCHILD-
KNECHT), die neben astrometrischen Rich-
tungsbeobachtungen auch Software zur
automatischen Suche und Detektion von
Raumschrott fiir die ESA (in Teneriffa)
entwickelt; und (3) der SLR-Gruppe (Lei-
ter WERNER GURTNER), die seit 1984 in der
Satellitenbeobachtungs-Station Zimmer-
wald routinemissig Distanzmessungen
mit Laser zu speziellen geoditischen Sa-
telliten durchfiihrt.

Die Fundamental-Station
in Zimmerwald

Das Observatorium des Astronomi-
schen Instituts der Universitit Bern wur-
de 1955/56 in Zimmerwald, ca. 10 km
stidlich von Bern auf dem Léngenberg in
einer Hohe von etwa 900 Metern ii.M. er-
baut. Zwischen 1956 und 1958 konnte
erstmals mit einer kleinen Schmidt-Ka-
mera (Offnung 25 cm, Brennweite 104
cm) von dort aus beobachtet werden.
Ab 1959 stand die grosse Schmidt-Ka-
mera (Offnung 40 cm, Brennweite 104
cm) sowie das Cassegrain-Teleskop
(Offnung 60 cm, Brennweite 13 m) zur
Verfiigung. Dank dem grossen Gesichts-
feld der Schmidt-Kamera von 6° konn-
ten zahlreiche Supernovae, Novae,
Kleinplaneten und Kometen entdeckt
werden. Auf ScHURERs Initiative beteilig-
te man sich ab etwa 1965 an den welt-
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weit koordinierten optischen (photo-
graphischen) Beobachtungs-Kampag-
nen aktiver und passiver Satelliten wie
z.B. GEOS, Explorer, Pageos oder Echo.
Damit erschien das Observatorium
erstmals in einem weltweiten Netz von
Satellitenbeobachtungs-Stationen. Die-
se Richtungsbeobachtungen verloren
Mitte der 70er-Jahre wegen ihrer ar-
beitsintensiven Auswertung an Bedeu-
tung und wurden durch die aufkommen-
den Laser- und Doppler-Methoden zur
Distanzbestimmung ersetzt. 1971/72
fanden erste Versuche statt mit einem
Laser, der auf dem Teleskop montiert
wurde. Die diirftigen Erfolge fiihrten
1974 zum Entschluss, eine neue Kuppel
mit einem eigens fiir Laser-Distanzmes-
sungen bestiickten Telemeter von 40 cm
Offnung zu bauen. Bereits von 1976 an
bis 1979 konnten Testmessungen mit ei-
ner Genauigkeit von 80 cm mit einem in
Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Angewandte Physik der Universitét
Bern gebauten Rubin-Laser durchge-
fiihrt werden. Zwischen 1981 und 1984
wurde ein neuer Laser angeschafft so-
wie die Optik, Elektronik und Software
verbessert, wodurch die Beobachtungs-
Genauigkeit auf 8 cm reduziert werden
konnte. 1987 wurde WERNER GURTNER
(geb. 1949) Leiter des Observatoriums,
das unter seiner Fiihrung zwischen 1984
und 1995 im operationellen Betrieb an
zahlreichen internationalen Kampagnen
wie MERIT, Wegener Medlas, Crustal
Dynamics Project sowie dem Internati-
onal Earth Rotation Service teilgenom-
men hat. 1989 wurde mit dem Kauf einer
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CCD-Kamera die optische Richtungsbe-
obachtung wieder vorangetrieben und
modernste Software zur Auswertung
der Bilddaten entwickelt. Damit stand
eine Technologie zur Verfiigung, mit der
Distanzen und Richtungen zu Satelliten
gleichzeitig gemessen werden konnen
(was bislang jedoch noch nicht ange-
wandt wurde). Seit 1992 wurde die Zu-
sammenarbeit mit dem Bundesamt fiir
Landestopographie (swisstopo) intensi-
viert werden, das sich seither personell
und finanziell an den Laser-Beobachtun-
gen beteiligt. Zusitzlich wurde ein per-
manenter GPS-Empfinger installiert
und die Station im globalen Netz des In-
ternational GPS Service integriert.
Dadurch wurde die Station zum «best-
vermessenen» Punkt der Schweiz, der
daher als Referenz fiir die neue satelli-
tengestiitzte Landesvermessung LV95
sowie fiir den Differential-GPS-Dienst
fiir Navigations-Anwendungen verwen-
det wird. Der «Nullpunkt» der alten
Sternwarte Bern, an den heute nur noch
ein Gedenkstein (Fig. 13) erinnert [27],
ging damit iiber zur Fundamental-
Station in Zimmerwald. 1994 richtete
die ETH Ziirich eine Gravimeterstation
im Keller des Observatoriums ein, des-
sen Erdgezeitengravimeter Kkleinste
Schwankungen der Erdanziehungskraft
messen kann. Am 27. Juni 1997 wurde
ein neues 1m-Teleskop (s. Titelbild) als
multi-funktionales Instrument zur La-
ser- und CCD-Beobachtung eingeweiht
[19]. Mit diesem Instrument und neuer
Software kann die Station seither voll-
automatisch betrieben werden. Im Jah-

DAS ZENTRUM DIESER PLATTE
LIEGT IM KOORDINATENURSPRUNG
DER SCHWEIZ. LANDESVERMESSUNG

IN DEN JAHREN 1812-1876 STAND AN
DIESER STELLE DIE'STERNWARTE BERN
\  AUF 1IM HOHEN. HUGEL /

AN S ST O R T o
B e W
R S - han A,

Fig. 13: Der Gedenkstein im Gebdude der
Exakten Wissenschaften mit dem
Koordinaten-Ursprung der Schweiz.
Landesvermessung (Archiv swisstopo, Bern-
Wabern).

re 2002 gelangen dem Team von GURT-
NER, der 1999 Titular-Professor und 2002
Prisident des International Laser Ran-
ging Service wurde, als weltweites
Novum gleichzeitig in zwei Frequenz-
Bereichen operationell zu messen. Die
Fundamental-Station in Zimmerwald
gilt heute als eine der fithrenden ihrer
Art.
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SAG - Kolloquium 2003: Astrofotografie

Termin: Samstag / Sonntag, 21./22. Juni 2003
Ort: 15:00 Uhr, Schulungsraum Feriensternwarte Calina in Carona
Referenten: Huco BLikisborr, Hugo JosT, Joser ScHiBL

Programmiibersicht
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(Huao Josr).

(HuGo BLIKISDORF).

Samstag, 21. Juni 2003, 15:00 - 18:00 Uhr
— Geschichte der Astrofotografie gestern - heute - mor-
gen aus der Sicht der Profis und der Amateure

— Klassische Fotografie mit der Maksutov Kamera

(Joser ScHisL).

Sonntag, 22. Juni 2003, 09:30 - 12:00 Uhr
— Web Kameras versus CCD Kameras

— Was CCD-Kameras sonst noch alles kénnen

(JosEer ScHiBLI).

— Bildverarbeitung mit dem PC (Huco Josr).
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Ubernachtung in der Sternwarte Calina:
Anfragen bitte an Frau Susanne Brandli, Casella postale 8, 6914 Carona, Tel. 091 649 51 91
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Hugo Jost-Hediger, Lingeriz 89, 2540 Grenchen, Tel. 032 653 10 08, email: hugojost@bluewin.ch
Anmeldungen bitte bis spatestens 1. Juni 2003
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GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE
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Die neue Cor itersteuerung fur alle SP/SP-DX
GP-E/GP/GP-DX-Montierungen bietet:
Komplettausstattung mit Motoren MT-
* Schnelle Objektsuche durch Servomoto
bis zu 5°/sek Einstellgeschwindigkeit
* Einfache Initialisierung durch Speichert
irdischen (!) oder stellaren Re
» Objektauswahl: ca. 14.000 us Messier-,
NGC-, IC-, UGC-, SAO- und
Sonne, Mond, Mondkra

¢ Freier Speicher fur die Eingabe von bis zu 30 Kometen,
30 kunstlichen Satelliten, 60 Himmelsobjekten und
30 irdischen Beobachtungspunkten 2
¢ Automatische Satellitennachfuhrung @
> Flexible Auswvahlkriterien fur Beobachtungsobjekte: Hohe,
Himmelsregion, Typ, Sternbild, Helligkeit und/ oder GrofRRe
* Menlsteuerung und Anzeige in deutscher Sprache
Gesichtsfeld-Scanning: Automatische Anzeige aller
jeweils im Teleskopgesichtsfeld befindlichen Objekte
¢ PEC-Funktion
* Anzeige fiir Epoche 2000.0 in Elevation, Azimut,
Helligkeit, GroRe, Objektart und Sternbild /
Vielseitige Motorsteuerung: Bewegung unabhangig
von parallaktischer oder azimutaler Aufstellung in ,;f
RA/DE bzw. Azimut /H6he in 3 Geschwindigkeiten, /
wobei die mittlere Geschwindigkeit frei zwischen
0,1x und 99x eingestellt werden kann.
Freie Einstellung der Beschleunigungsrate bei
der hochsten Geschwindigkeit
Geringer Stromverbrauch (nur ca. 1A).
Betrieb Uber Batteriepack oder optionales
12V-Netzteil
» Autoguider anschlieBbar
Variables Anzeigefeld fur Koordinaten,
Sternzeit, Zonenzeit, Stoppuhr u.a.
Einstellungen bleiben auch nach dem
Ausschalten gespeichert
» Automatische Korrektur der Refraktion
* Elektronischer Getriebespielausgleich
» Komplette Teleskopsteuerung uber externe
Astronomieprogramme wie z.B. Guide oder
TheSky moglich (Anschluf an serielle PC-Schnitt-
stelle mit optionalem Kabel erforderlich)
* Ausfiuhrliche deutsche Bedienungsanleitung

Technische Anderungen vorbehalten.

Seneral- Fur Deutschland/Osterreich: Vehrenberg KG

/ertretung pm_uuo Dufourstrasse 124 - 8034 Zurich Meerbuscher Str. 64-78 40670 Meerbusch-Osterath
schweiz R WYSS PHOTO-VIDEOENGROS) 1), 01 383 01 08 Fax 01 383 00 94 Tel. 021 59 52 03-21/22/23 Fax 021 59 52 03 33




Planeten-, Kometen- und
Satellitenbahnen

GERHARD BEUTLER

Der Artikel gibt eine Ubersicht tiber Fragestellungen der modernen Himmelsme-
chanik des Planetensystems und des erdnahen Raumes. Drei Themenkreise wer-
den entwickelt und durch Computer-Simulationen illustriert:

1.

Unser Planetensystem ist etwa 4.5 Milliarden Jahre alt, was auf eine bemer-
kenswerte Stabilitat deutet (jedenfalls verglichen mit der Stabilitat politischer
Systeme auf der Erde). Ob das System als Ganzes tatsachlich stabil ist, kann
heute nicht abschliessend beurteilt werden. Numerische Experimente zeigen,
dass es im Planetensystem Instabilitdten und chaotisches Verhalten gibt.

. Das Dreikorperproblem ist nach dem Zweikdérperproblem scheinbar die

«zweit-leichteste» Aufgabe der Himmelsmechanik — und trotzdem ist sie in
geschlossener Form schon dann nicht 16sbar, wenn alle Himmelsk&rper als
Punktmassen genahert werden. Hier wird eine Einfiihrung in das Dreikérper-
problem Erde-Mond-Sonne gegeben, bei dem Erde und Mond als Kérper
endlicher Grésse angenommen werden. Die Losung der Aufgabe erfordert
damit nicht nur eine Bahncharakterisierung, sondern auch die Beschreibung
der Rotation von Erde und Mond. Kenndaten und moderne Erkenntnisse der
Erd- und Mondrotation werden anhand numerischer Experimente erldutert.

. Die Raumfahrt hat fur die Himmelsmechanik, aber auch fur die astronomi-

sche Positionsbestimmung und Navigation, eine neue Ara eingeldutet. Heute
wird nicht mehr mit Sextanten und Chronometern navigiert, sondern mit Sa-
tellitensystemen. Etwas Uberspitzt kann man sagen, dass kinstliche Erdsatel-
liten die Sterne als «Leuchtfeuer» abgel6st haben. Allerdings muss man dazu
die Bahnen dieser kinstlichen Erdsatelliten sehr genau bestimmen und vor-
aussagen koénnen. Die wichtigsten Bahn-Charakteristiken ktnstlicher Erdsa-
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telliten werden anhand von numerischen Simulationen illustriert.

Praambel: Klassische
und moderne Hilfsmittel
der Himmelsmechanik

Die klassischen Bahnelemente: Es
ist ein zentrales Anliegen der Funda-
mentalastronomie, die Bahnen von Pla-
neten, Kometen, und Satelliten unseres
Sonnensystems mit moglichst wenigen
Kenngrossen zu beschreiben und zu pra-
dizieren. Es war eine epochale Leistung
von JoHaNNES KEPLER (1571-1630) zu zei-
gen, dass jede Planetenbahn mit nur
sechs Bahnelementen beschrieben wer-
den kann. Figur 1 illustriert einen von
mehreren Sitzen von Bahnelementen,
namlich
— die Halbachse a,

— die numerische Exzentrizitit e,

— die Neigung 7 der Bahnebene,

— die ekliptikale Liange 2 des aufstei-
genden Knotens,

— der Abstand o des Perihels vom Kno-
ten sowie

— die Periheldurchgangszeit T).

Die Bewegungsgleichungen des Pla-
netensystems: Es war eine ebenso fun-
damentale Einsicht von Isaac NEwToN
(1643-1727), dass die Bahnen der Him-
melskorper durch differentielle mathe-
matische Beziehungen beschrieben
werden konnen und dass die Massenan-
ziehung zwischen zwei beliebigen Mas-
senelementen dem Gesetz der univer-
sellen Gravitation geniigt.

Fig. 1: Keplersche Bahnelemente.

Das zweite Newtonsche Axiom be-
sagt, dass die Anderung der Bewegung
(in heutiger Sprechweise die erste Ab-
leitung des Impulses nach der Zeit) der
vektoriellen Summe der wirkenden
Krdfte gleichzusetzen ist. Dieses zweite
Gesetz kann interpretiert werden als
Bewegungsgleichung — nicht algebra-
isch, sondern in Worten ausgedriickt.

Das Newtonsche Gesetz der univer-
salen Gravitation besagt bekanntlich,
dass die Anziehungskraft zwischen zwei
Korpern lings ihrer Verbindungslinie
wirkt, den beiden Massen direkt, und
dem Quadrat ihres Abstandes indirekt
proportional ist.

Beim klassischen planetaren N-Kor-
perproblem werden nur Punktmassen
betrachtet. In einem Inertialsystem (z.B.
im Schwerpunktssystem des Sonnen-
systems) wird unser (jedes) Planeten-
system mathematisch durch ein ge-
wohnliches Differentialgleichungssys-
tem zweiter Ordnung in der Zeit ¢ be-
schreiben:

N

F=—k® X m- :
T A

=ty

=f.i=12...N (1)

Dabei ist das Quadrat der sog.
Gaussschen Konstanten
k=0.01720209 895
gleich der Gravitationskonstanten, wo-
bei man als Zeiteinheit den Tag, als Mas-
seneinheit die Sonnenmasse und als
Léangeneinheit (im Wesentlichen) die as-
tronomische Einheit verwendet.

Eine partikuldre Losung des Sys-
tems ist definiert, wenn die Orts- und
Geschwindigkeitsvektoren samtlicher
beteiligter Himmelskoérper zu einem
Zeitpunkt ¢y vorgegeben sind. Die Bewe-
gungsgleichungen wurden erstmals von
LeonHARD EuLER (1707-1783) in der noch
heute verwendeten Form (allerdings in
Komponentenschreibweise) niederge-
schrieben.

Ist die Zahl der Himmelskorper N=2,
bewegen sich die beiden Punktmassen
auf Kegelschnitt-Bahnen um den gemein-
samen Schwerpunkt und umeinander
(d.h., dass sowohl ri(t), ro(t) als auch
r(t): = ry(t) — ri(t) Kegelschnitte darstel-
len). Aus jedem Satz von Orts- und Ge-
schwindigkeitsvektoren r(t) und v(?)
konnen dann die Keplerschen Bahnele-
mente mit Formeln, die im Wesentlichen
schon auf KepLEr zuriickgehen, berech-
net werden.

Numerische Integration als univer-
sale Losungsmethode: Ist die Zahl der
Himmelskorper N>2, resultieren (mog-
licherweise) sehr komplizierte Bahnen.
Jedenfalls gelingt die Losung des Sys-
tems (1) im Allgemeinen nicht mehr in
geschlossener Form. Bei gegebenen An-
fangsbedingungen kann dieses aber mit
den Methoden der numerischen Integra-
tion «mit beliebiger Genauigkeit» gelost
werden.

Die «Urversion aller Methoden zur
numerischen Integration» ist die Euler-
sche Methode, welche ein Integrations-
intervall [y,t,] durch die Teilpunkte #; in
Teilintervalle (z. B. gleicher Linge) un-
terteilt und innerhalb eines Teilinter-
valls [t,t;] die Losung durch das fol-
gende Polynom zweiten Grades (ent-
sprechend einer Taylorreihe der Ord-
nung 2) approximiert:
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r()=r () +{-1)-v; ()

+%~(t—tk)2-f,-(tk), fiir £ €[ty 1y )

EuLer verwendete die Formel (2)
insbesondere, um an der Stelle ¢, ; neue
Anfangsbedingungen, d.h., die Vektoren
ri(te.1) und v;(t;. ;) zu bestimmen. Den
Geschwindigkeitsvektor erhilt man na-
tlrlich durch Ableiten der Formel (1)
nach der Zeit:

v.(O=v )+ (t=1)-Fi () 3)

Damit aber ist die universale Euler-
sche Losungsmethode gegeben: Begin-
nend mit den Anfangsbedingungen kann
man mit Hilfe der Differentialgleichun-
gen (1) die Losung stiickweise durch ein
Polynom zweiten Grades darstellen. Die
Eulersche Losungsmethode hat zwei be-
merkenswerte Eigenschaften:

— Entgegen einer weitverbreiteten
Meinung liefert die Eulersche Me-
thode eine approximierende Funkti-
on als Losung: die Formeln (2) und
(3) erlauben es, Funktionswerte und
deren Ableitungen an jeder beliebi-
gen Stelle (und nicht nur an den Teil-
punkten ¢;) zu berechnen.

— Durch eine feinere Unterteilung er-
zielt man eine genauere Losung.
Moderne Integrationsmethoden, die

diesen Namen verdienen, teilen diese

Eigenschaften mit der Eulerschen Me-

thode. Sie unterscheiden sich lediglich

darin von der Eulerschen Methode, dass
die Losungen lokal durch Polynome

(Taylorreihen) hoheren als zweiten Gra-

des (Ordnung) approximiert werden

(typischerweise werden Polynome vom

Grad ¢=10-14 verwendet). Der Poly-

nomgrad wird vom Benutzer festgelegt.

Die Polynomkoeffizienten werden

durch die Forderung festgelegt, dass die

approximierende Funktion das Diffe-
rentialgleichungssystem (1) lokal nicht
nur (wie bei der Eulerschen Methode)
an einer, sondern an mehreren Stellen
erfiillt. Moderne Methoden sind um vie-
le Grossenordnungen effizienter als die

Eulersche Methode. Die bekannten Viel-

schrittverfahren und die sogenannten

Kollokationsverfahren sind Vertreter

dieser Klasse von Integrationsverfah-

ren. Fiir Einzelheiten verweisen wir auf

[1].

Oskulierende und mittlere Bahnele-
mente: Die numerisch integrierten Lo-
sungen des Differentialgleichungssys-
tems (1) sind approximierende Funkti-
onen, die es uns erlauben, die Orts-und/
oder Geschwindigkeitsvektoren (sowie
bei Bedarf hoherer Ableitungen) samtli-
cher beteiligter Himmelskorper zu be-
liebigen Zeitpunkten innerhalb des
durch die Integration iiberdeckten Inter-
valls zu berechnen.

Selbstverstindlich ist es auch mog-
lich, Funktionen dieser Vektoren zu be-
rechnen. Instruktiv ist es insbesondere,
eine Tabelle sogenannter oskulierender
Bahnelemente zu bestimmten Zeit-
punkten ty, k=1,2,... zu berechnen. Os-
kulierende Bahnelemente zur Zeit ¢ er-
halt man, indem man mit den Formeln
des Zweikdrperproblems die Orts- und
Geschwindigkeitsvektoren umrechnet
in die Bahnelemente:

r(0); v(t) = a(t), e(0), i(1), Qt), o), T,()  (4)

Die oskulierenden Bahnelemente
sind einfach zu interpretieren: Der be-
trachtete Himmelskorper wiirde sich
auf der durch die auf der rechten Seite
von (4) stehenden Bahnelemente defi-
nierten Kepler-Bahn bewegen, wenn
vom Zeitpunkt ¢ an die gravitative Wir-
kung sdmtlicher Himmelskorper (mit
Ausnahme von zweien) ausgeschaltet
wiirde.

Hat man eine Tabelle von oskulie-
renden Bahnelementen erstellt, kann
man die zeitliche Entwicklung der Bah-
nen studieren. Die tatsdchliche Bahn ist
die Enveloppe der durch die Elemente
(4) gegebenen Zweikorperbahnen. Dies
ist sehr viel instruktiver und einleuch-
tender, als direkt die Orts- und Ge-
schwindigkeitsvektoren zu analysieren
— es kime keinem Himmelsmechaniker
in den Sinn, direkt die Zustandsvekto-
ren zu interpretieren.

Die oskulierenden Bahnelemente
zeigen periodische Stérungen verschie-
denster Perioden. Die kiirzesten sind ge-
geben durch die (ungestorten) Umlaufs-
zeiten der Himmelskorper selber. Will
man die Entwicklung eines Systems
iiber sehr lange Zeit studieren (iiber
Tausende von Umldufen), ist man im all-
gemeinen gut beraten, mittlere Bahn-
elemente als Mittelwerte der oskulieren-
den Elemente iiber lingere Zeitinterval-
le zu bilden. Man erhilt dann ein sehr
viel besseres Bild der Entwicklung einer
Bahn iiber lange Zeitraume. Als Mitte-
lungsperioden verwendet man mit Vor-
teil die Umlaufszeiten der betrachteten
Himmelskorper oder ganzzahlige Vielfa-
che davon.

Das Programmsystem Celestial Me-
chanics: In diesem Artikel mochten wir
einige wichtige Aspekte der Himmels-
mechanik mit Hilfe numerischer Experi-
mente behandeln, resp. illustrieren.
Dazu verwenden wir das vom Autor ent-
wickelte Programmsystem Celestial
Mechanics, das dem Buch [1] beigege-
ben ist. Das Programmsystem umfasst
acht Programme, zwei Testprogramme
fiir numerische Integration, ein Pro-
gramm zur Fourieranalyse, eines fiir
Bahnbestimmung (fiir Erdsatelliten und
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Kleinplaneten, Kometen, etc.), eines zur
kinematischen Bestimmung der Bahn
eines Satelliten mit Hilfe von GPS-Mes-
sungen (GPS=Global Positioning Sys-
tem), das Programm PLASYS zur Inte-
gration des Planetensystems, das
Programm ERDROT zur Beschreibung
der Rotation von Erde und Mond, sowie
das Programm SATORB, mit welchem
unter anderem Bahnen kiinstlicher Erd-
satelliten simuliert werden konnen. Mit
den drei letztgenannten Programmen
wurden die meisten Figuren in diesem
Artikel erzeugt.

Das Programmsystem ist konzipiert
fiir Personal Computer (PC) mit Win-
dows-Betriebssystemen. Um das Pro-
grammsystem effizient einzusetzen, ist
ein leistungsfdhiger PC mit einer Takt-
frequenz von 500 MHz (oder mehr) und
einer Speicherkapazitit in der Grossen-
ordnung einiger Gbytes sinnvoll.

Numerische Experimente im
Planetensystem

Das Programm PLASYS: Samtliche
Simulationen in diesem Abschnitt wur-
den mit dem Programm PLASYS (siehe
[1]) durchgefiihrt, das es erlaubt, unser
Planetensystem zu konfigurieren (eine
beliebige Auswahl der neun grossen Pla-
neten sowie ein Kleinplanet mit wihlba-
ren Bahnelementen koénnen einge-
schlossen werden) und, ausgehend von
der Gegenwart (auch der genaue Aus-
gangszeitpunkt kann gewahlt werden),
vorwarts oder riickwérts iiber «beliebi-
ge Zeitintervalle» zu integrieren.

PLASYS erzeugt eine Datei mit Pla-
netenpositionen sowie eine Datei mit
Integrationskonstanten (zu Kontroll-
zwecken), die entweder mit dem mitge-
lieferten Grafik-System oder mit irgend-
einem Graphik-Programm dargestellt
werden kénnen. Durch Darstellung der
Planetenpositionen erhilt man einen
Eindruck vom Verlauf der Planeten- und
Planetoidenbahnen. Figur 2 zeigt die
Positionen der Planeten Jupiter (inner-
ster Ring), Saturn (zweiter Ring von
innen), Uranus (dritter Ring), Neptun
(vierter Ring), sowie Pluto (dusserster
«Ring») bei einer Integration des dusse-
ren Planetensystems iiber die nichste
Million Jahre. Die Integration erfolgte
mit einem Vielschrittverfahren der Ord-
nung q=14 fiir Differentialgleichungen
zweiter Ordnung. Die Schrittweite be-
trug 30 Tage.

Fiir jeden Himmelskorper werden
zusitzlich entweder die sechs oskulie-
renden oder die sechs mittleren Bahn-
elemente als Funktion der Zeit in je eine
Datei abgespeichert. Werden mittlere
Elemente gespeichert, muss die Mitte-
lungsperiode (in Einheiten der unge-
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storten Umlaufszeiten) angegeben wer-
den. Die gespeicherten Elemente kon-
nen dann mit einem eigens entwickelten
oder einem beliebigen anderen Graphik-
Programm dargestellt werden. Samtli-
che Darstellungen in diesem Artikel
sind mit dem sogenannten «gnu-plot»
System erzeugt worden.

Fig. 2: Das dussere Planetensystem (ber eine
Million Jahre.

«Sinnvolle» numerische Experi-
mente: Das Programm PLASYS erlaubt
es, eine ganze Palette von numerischen
Experimenten zum Thema Entwicklung
des Planetensystems anzustellen. Wir
erwihnen nur deren drei, die im folgen-
den kurz gestreift werden sollen:

— Entwicklung des dusseren Planeten-
systems iiber einige Millionen Jahre.

— Entwicklung des inneren Planeten-
systems iiber einige 100000 Jahre.

—  Entwicklung spezieller Planetoiden-
bahnen

Das Attribut «sinnvoll» ist vielleicht
etwas provokativ. Man kann natiirlich
aus jeder Simulation etwas lernen. Man
sollte aber vor der Simulation prézise
Fragen stellen und diese dann mit ge-
zielten numerischen Experimenten be-
antworten. Hier wollen wir zeigen, dass
die mechanische Entwicklung des dus-
seren Systems im Wesentlichen durch
die Planeten Jupiter und Saturn gepragt
ist. Zudem werden wir die Frage nach
der Stabilitit des Planetensystems kurz
anschneiden. Das innere Planetensys-
tem ist gepragt durch das Wechselspiel
zwischen den Planeten Venus und Erde.
Wir gehen auf einige Klima-relevante
Aspekte bei der Erde ein. Mit unserer
Analyse von Kleinplanetenbahnen wol-
len wir illustrieren, wie man sich heute
den Transfer von Materie vom dusseren
ins innere Planetensystem vorstellt.
Diese neuen Vorstellungen sind in den
1980er Jahren wesentlich von numeri-
schen Experimenten gepriagt worden.

Die Entwicklung des dusseren Pla-
netensystems: Figur 2 deutet an, weshalb
sich die AU (Internationale Astronomi-
sche Union) schwer tut, den Planeten
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Pluto als Hauptplaneten zu akzeptieren.
Seine Neigung gegeniiber der (momenta-
nen) Ekliptikebene ist mit etwa 17° deut-
lich grosser als die der iibrigen Planeten
(die nachst kleinere Neigung ist die von
Merkur mit 7°). Zudem ist Pluto’s Exzen-
trizitat mit e=0.25 so gross, dass ein Teil
seiner Bahn innerhalb der fast kreisf6rmi-
gen Bahn von Neptun verlduft. Dass sich
Pluto bisher trotzdem in seiner Bahn be-
haupten konnte, hingt damit zusammen,
dass seine Umlaufszeit sich zu derjenigen
von Neptun wie 3:2 verhalt. Damit finden
die nahen Begegnungen (von der Sonne
aus gesehen die Konjunktionen) der bei-
den Planeten gendhert immer im gleichen
Gebiet statt. Pluto hat es so eingerichtet,
dass die Konjunktionen immer in der
Néhe seines Aphels stattfinden. Samtli-
che numerischen Experimente (Zhnli-
cher Art wie unseres) deuten darauf hin,
dass sich Pluto auf einer stabilen Bahn
befindet. Mit einer Integration tiber eine
Million Jahre kann natiirlich abschlies-
send nur festgestellt werden, ob sich ein
Planet wihrend dieses Zeitintervalls in ei-
ner stabilen Bahn befand. Anhand der er-
zielten Resultate lassen sich iiber ein
zehn mal lingeres Zeitintervall allenfalls
Prognosen (wie beim Wetter) abgeben.
Damit ist aber auch angedeutet, warum
man versucht, das Planetensystem iiber
immer lingere Zeitintervalle zu integrie-
ren. Heute darf man mit einiger Sicher-
heit behaupten, dass unser System
mindestens iiber Zeitriume von etwa ei-
ner Milliarde Jahre keine offensichtliche
Instabilitit zeigt.

Weitaus der grosste Teil der Masse,
der Energie und des Drehimpulses des
Planetensystems ist im Dreikorperpro-
blem Sonne Jupiter (mit einer Tausend-
stel Sonnenmasse) Saturn (mit einer
Dreitausendstel Sonnenmasse) enthal-
ten. Man darf also davon ausgehen, dass
die mechanische Entwicklung des Plane-
tensystems durch dieses Dreikorperpro-
blem gepragt ist. Experimente der hier
vorgestellten Art bestitigen dies ein-
driicklich. So zeigt beispielsweise Figur 3
(ein Ausschnitt, der die Entwicklung der
mittleren Halbachsen iiber die ndchsten
zehntausend Jahre zeigt), dass die Bahn-
halbachsen von Jupiter und Saturn fast
zu 100% antikorreliert sind (wenn die
Halbachse von Jupiter maximal ist, ist
diejenige von Saturn minimal und umge-
kehrt). Die Periode der Anderungen be-
tragt im Mittel etwa 940 Jahre. Da die
Halbachse einer Planetenbahn die mittle-
re Bewegung festlegt, werden durch die-
se Storungen in der Halbachse sehr gros-
se Storungen in der ekliptikalen Linge
der Planeten induziert. Der Effekt ist un-
ter der Bezeichnung grosse Ungleichheit
in der Himmelsmechanik wohlbekannt.
Er wurde von PIERRE SIMON DE LAPLACE

(1749-1827) als langperiodische Storung,
verursacht durch die 5:2-Kommensurabi-
litdt der Umlaufszeiten von Jupiter und
Saturn, erklart. Es ist iibrigens bis heute
nicht geklart, ob diese Kommensurabili-
tat zufalliger Natur ist, oder ob es dafiir
einen Grund gibt. Figur 3 illustriert aber
auch sehr schon den Energieerhaltungs-
satz: In guter Naherung kann die Gesamt-
energie des Planetensystems berechnet
werden als Summe der Zweikorperener-
gien der Planeten. Diese Zweikorperen-
ergie ist aber ihrerseits indirekt proporti-
onal der Halbachse a. Vernachléssigt
man die Massen aller iibrigen Planeten
(ausser denjenigen von Jupiter und Sa-
turn), ist die Gesamenergie E des Sys-

tems zu ndhern durch
m. m
E=m——_ . 5
2a; 2a

Durch die Forderung E=const. ergibt
sich
da = — e iy
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Diese Beziehung wird durch Figur 3
sehr schon bestitigt. Die Amplitudenva-
riationen in Figur 3 sind iibrigens nicht
etwa Integrationsfehlern zuzuschreiben.
Diese sind durch die Stérungen der {ibri-
gen Planeten verursacht. Mit dhnlichen
Naherungen gelingt es, die Storungen in
der Exzentrizitat zu erkldren durch die
Erhaltung des Betrages des Drehimpul-
ses. Auch die Storungen in den Exzentri-
zitdten von Jupiter und Saturn sind anti-
korreliert. Man kann mit demselben Ex-
periment «beweisen», dass die Bahnebe-
nen von Jupiter und Saturn um ein und
dieselbe Achse mit der gleichen Winkel-
geschwindigkeit prazedieren (rotieren).
Der Beobachter erhilt also den Ein-
druck, dass die Bahnebenen von Jupiter
und Saturn (fast) als starres Gebilde um
ein und dieselbe Achse (die Achse des to-
talen Drehimpulses) rotieren — auch die-
se Eigenschaft eine Folge eines Erhal-
tungssatzes (fiir den Drehimpuls). Die
numerischen Experimente zeigen, dass
das #dussere Planetensystem, wie ein-
gangs erwihnt, tatsichlich durch das
Dreikorperproblem Sonne-Jupiter-Sa-
turn gepréagt ist. Fiir weitere Informatio-
nen sei auf [1] verwiesen.

Entwicklung des inneren Planeten-
systems: Das innere Planetensystem
mit den erddhnlichen Planeten besteht
aus Merkur, Venus, Erde und Mars. Von
der Masse, der Energie und vom Dreh-
impuls her ist das Paar Venus — Erde
ebenso dominant wie das Paar Jupiter —
Saturn im dusseren System. Wiahrend
die Eigenschaften des dusseren Systems
sehr gut ohne das innere System stu-
diert werden konnen, gilt sinngeméss
dasselbe nicht fiir das innere System.
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Fig. 3: Halbachsen von Jupiter (rot) und
Saturn (griin) wéhrend der nachsten
zehntausend Jahre.

Wiirden wir das innere System ohne das
dussere integrieren, kénnten wir we-
sentliche Eigenschaften nicht verste-
hen. Die Integration des inneren Sys-
tems ist aufwendiger, da wir die
Schrittweite der Integration dem
schnellsten Planeten anpassen miissen.
Selbst wenn wir den «Winzling» Merkur
bei der Integration weglassen, miissen
wir die Schrittweite der Integration auf
fiinf Tage reduzieren. Um zu sinnvollen
Aussagen zu kommen, wurden bei der
Integration sémtliche Planeten von Ve-
nus bis Neptun eingeschlossen. Wir be-
schrinken uns hier auf die Diskussion
eines Resultates, namlich der Entwick-
lung der Bahn-Exzentrizitdten von Ve-
nus, Erde und Mars iiber die letzten und
die ndchsten 250000 Jahre. Das Ergeb-
nis findet man in Figur 4. Zunichst sieht
man, dass die Halbachse von Mars we-
sentlich stédrker durch die dusseren Pla-
neten (insbesondere durch Jupiter) ge-
stort wird als die Exzentrizitdten von
Venus und Erde. Ahnlich wie beim Paar
Jupiter-Saturn sieht man eine deutliche
Antikorrelation der Exzentrizititen,
was zu interpretieren ist als Austausch
von Drehimpuls zwischen den beiden
inneren Planeten. Dem iiberlagert ist
eine langperiodische Anderung, die den
Exzentrizititen beider Planeten gemein
ist. Diese ist (wie man durch ein kleines
Experiment sehr leicht nachweisen
kann) durch die Stérungen des dusseren
Planetensystems verursacht. Man be-
achte, dass die momentane Exzentrizi-
tat der Erdbahn etwa e=0.016 betragt
und dass diese wiahrend der nichsten
etwa 30000 Jahren fast bis auf e=0 ab-
nehmen wird. Vor etwas mehr als
200 000 Jahren hingegen betrug die Ex-
zentrizitidt der Erdbahn mehr als e=0.04!
Solche Unterschiede kénnen klimatisch
durchaus von Bedeutung sein: Wahrend
bei einer fast kreisformigen Bahn prak-
tisch keine Winter-Sommer Asymmetri-
en auf den beiden Hemisphiren auftre-
ten konnen, sind bei grosseren
Exzentrizititen deutliche Unterschiede
(je nach Lage des Perihels der Erdbahn)
zu erwarten: Zum einen ist bei grosserer
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Exzentrizitit die von der Sonne erhalte-
ne Strahlung im Perihel deutlich grosser
als im Aphel (der relative Unterschied
betragt 4e), zum anderen werden die
sonnen-niheren Teile der Bahn schnel-
ler durchlaufen als die sonnen-ferneren.
MiLutiN MiLankoviTcH (1879-1958) hat mit
massigem Erfolg versucht, die klimati-
schen Veranderungen auf der Erde him-
melsmechanisch zu deuten. Figur 4
weist darauf hin, dass gewisse langperi-
odische Anderungen der Bahnelemente
durchaus bedeutend sein konnen.

Fig. 4: Die Exzentrizitaten von Venus, Erde
und Mars wéahrend der letzten und nachsten
250000 Jahre.
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Die Bahnen von Kleinplaneten: In
der Neujahrsnacht des Jahres 1801 ent-
deckte GiuseppE Piazzi (1746-1826) den
ersten Kleinplaneten zwischen Mars
und Jupiter. Der deutsche Mathemati-
ker CArL FriEDRICH GAUSS (1777-1855) be-
griindete zum mindesten einen Teil sei-
nes Ruhmes auf der erfolgreichen
Bestimmung der Bahn von Ceres aus ei-
ner kurzen Reihe von Beobachtungen.
Heute sind weit tiber 100000 Kleinplane-
ten mit Umlaufszeiten zwischen denen
von Mars und Jupiter gesichert. Zudem
kennt man heute schon einige hundert
Objekte im Kuiper-Giirtel im dusseren
Planetensystem. Figur 5 gibt die Positi-
onen samtlicher gesicherter Kleinplane-
ten am 1. Juli 2001 sowie der Planeten-
positionen wieder. Sehr deutlich ist der

AE
=

Ring zwischen Mars und Jupiter zu se-
hen. Ebenso sieht man je eine Wolke
von Kleinplaneten etwa 60° von Jupiter
entfernt auf der Jupiterumlaufbahn. Es
ist dies die Gruppe der Trojaner und der
Griechen. Die Kleinplaneten haben sich
um eine stabile Losung des Dreikorper-
problems herum «ansiedeln» konnen.
Figur 6 gibt einen besseren Eindruck
von der Verteilung der Kleinplaneten
zwischen Mars und Jupiter. Sie stellt die
Anzahl der Kleinplaneten mit grossen
Halbachsen in Intervallen der Breite von
Aa=0.002 AE dar. Diese Zahlen werden
als Funktion der (aus der Halbachse be-
rechneten) Umlaufszeit, in Einheiten
der Umlaufszeit von Jupiter, dargestellt.
Deutlich sieht man im Giirtel Haufun-
gen, aber auch Liicken. Das Bild wider-
spricht intuitiven Erwartung: Ein unvor-
eingenommener, nicht einschléigig
vorbelasteter Wissenschaftler wiirde
wohl eine Art Gaussvereilung mit einem
Maximum irgendwo zwischen Mars und
Jupiter erwarten. Ganz abwegig ist die
Vorstellung nicht: Immerhin entspricht
die Enveloppe des Histogramms grob
diesen Vorstellungen. Man merkt natiir-
lich sofort, dass (zum mindesten einige
der) Haufungen und Liicken nicht zufal-
lig verteilt sind, sondern dass sie an Stel-
len auftreten, wo das Verhéaltnis der Um-
laufszeiten von Jupiter und Kleinplanet
durch einen Quotienten kleiner ganzer
Zahlen ausgedriickt werden kann. Man
sagt in diesem Falle auch, dass die Um-
laufszeiten kommensurabel sind. Deut-
lich sehen wir die Gruppe der Trojaner,
deren Umlaufszeit mit der von Jupiter
iibereinstimmt (bei der Abszisse = 1) so-
wie die Hilda-Gruppe, deren Umlaufs-
zeit 2/3 derjenigen von Jupiter betragt.
Die heutige Verteilung der Kleinpla-
neten hat sich aus einer urspriinglich
ganz anderen (die wohl eher den oben
gedusserten Vorstellungen entsprach)
entwickelt. Damit stellt sich naturge-
miss die Frage, wie sich die Gruppen
und Liicken entwickelt haben. Relativ
einfach kann man die Gruppen erkliren:
Die Kleinplaneten der Trojaner und der
Hilda-Gruppe haben «Nischen» stabiler
Losungen des Dreikorperproblems Son-
ne-Jupiter-Kleinplanet (einer Koexis-
tenz mit Jupiter) ausgebildet, die iiber
Jahrmilliarden nicht aufgelost werden.
Man darf iibrigens ja nicht meinen, dass
jeder Kleinplanet mit einer Umlaufszeit
von 2/3 Ujsich in einer stabilen Bahn be-
finden wiirde: Weitaus die meisten
Kleinplaneten mit einer solchen Um-
laufszeit stiirzen entweder auf Jupiter
ab oder sie werden durch ihn in ganz an-

Fig. 5: Positionen der Planeten und
Planetoiden am 1. Juli 2001.
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dere Bahnen geschleudert. Man konnte
iibrigens hier durch gezielte Experimen-
te (Monte-Carlo-artige Simulationen)
Aufschluss iiber die urspriingliche Ver-
teilung erhalten.

Nachdem wir die Existenz der Grup-
pen sozusagen «rein gravitativ» erklart
haben, stellt sich die Frage, wie die Lii-
cken zu erkliren sind. Die Frage ist na-
tiirlich nicht neu. Sie wurde erstmals
vom amerikanischen Astronomen DanI-
EL Kirkwoop (1814-1895) gestellt, der ge-
gen Ende des 19ten Jahrhunderts aus
der damals bekannten Population von
etwa 100 Kleinplaneten glaubte, Liicken
in der Verteilung von Kleinplaneten bei
Kommensurabilititen zu sehen — eine
iiberaus spekulative Aussage (man divi-
diere die Zahlen in Figur 6 durch 1000
und iiberzeuge sich davon, dass man
kaum mehr von einer «reichen» statisti-
schen Basis sprechen kann!).

Fig. 6: Anzahl der Kleinplaneten pro 0.002 AE
in der Halbachse, als Funktion der Umlaufszeit
in Einheiten der Jupiter-Umlaufszetit.
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Man ist intuitiv geneigt, die Liicken
durch resonante Stérungen zu erkliren.
Bewegt sich namlich ein Kleinplanet in
der prominenten 3:1-Liicke, erfihrt er
nach jeweils drei siderischen Umlédufen
wieder praktisch dieselben Stérungen
durch Jupiter. Eine Aufschaukelung der
Storungen scheint durchaus plausibel.
Ein Nachweis war — vor der Computer-
Ara - aber extrem schwierig, ganz ein-
fach weil analytische Methoden iiber
mehr als einige hundert Umléufe
schlicht nicht mehr zuverlidssig sind.
Aus patriotischen Griinden sei ein sta-
tistischer Erklarungsversuch von Prof.
Max ScHURER erwahnt: Er wollte die Lii-
cken als ein statistisches Artefakt «weg-
diskutiert» haben: Setzt man einen
Kleinplaneten in einer Liicke aus, wird
er vergleichsweise starke periodische
Storungen (auch) in der Halbachse er-
leiden und so (genau wie ein Pendel im
tiefsten Punkt) sich nur wihrend
vergleichsweise kurzer Zeit in der Lii-
cke (entsprechend dem tiefsten Pendel-
punkt) aufhalten. Diese statistische Hy-
pothese wurde von FrRANCOIS SCHWEIZER
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in seiner Diplomarbeit [2] mit damals
(in den 1960er Jahren) sehr aufwendi-
gen numerischen Experimenten wider-
legt.

Das Ritsel konnte, jedenfalls fiir die
3:1-Resonanz, erst gelost werden durch
die Arbeiten von Jack Wispoum [3], der
eine grosse Zahl von Simulationen tiber
Zeitraume von Hunderttausenden von
Jahren mit den damals schnellsten
Rechnern durchfiihren konnte. Interes-
santerweise lag der Schliissel zur Erkli-
rung der Liicken nicht in den Stérungen
der Halbachsen selbst verborgen, son-
dern in den Stérungen der Bahnexzent-
rizitdten. Zwar beobachtet man durch-
aus resonante Storungen in den Halb-
achsen in der Nihe der 3:1- Resonanz.
Diese sind aber immer noch deutlich zu
klein, um die Liicken in Figur 6 statis-
tisch zu erkldren (die Amplituden betra-
gen in tiefster Resonanz einige Hun-
dertstel AE an Stelle von einigen Tau-
sendsteln AE ausserhalb der Reso-
nanz). Spektakuldr sind hingegen die
Storungen in der Exzentrizitit e. Dies
wird durch Abbildung 7 veranschau-
licht, die die Exzentrizititen von fiinf si-
mulierten Kleinplanetenbahnen in der
Nahe der 3:1-Resonanz darstellt (mit
Umlaufszeiten von 0.32633, 0.32833,
0.33033, 0.33133, 0.33233 Jupiterum-
laufszeiten). Zum Ausgangszeitpunkt
war die Exzentrizitit in allen Fillen auf
e=0.1 gesetzt. Man beachte, dass in den
beiden Beispielen mit der tiefsten Reso-
nanz (0.33133, 0.33233) Exkursionen in
der Exzentrizitat bis e=0.3 an der Tages-
ordnung sind und dass Exzentrizititen
bis zu e=0.6-0.7 durchaus tiber lingere
Zeitintervalle vorkommen kénnen! Er-
klaren diese grossen Storungen in den
Exzentrizititen die Liicke in Figur 6 bei
der 3:1-Kommensurabilitdt? Nach Wis-
poM kann die Frage wie folgt bejaht wer-
den: Ein Kleinplanet in der 3:1-Kom-
mensurabilitit hat eine Halbachse von
a=2.5 AE. Das Perihel liegt in einer he-
liozentrischen Distanz von ry=a(I-e).
Bei einer Exzentrizitit von e=0.4 liegt
das Perihel eines Kleinplaneten bei ei-
ner heliozentrischen Distanz von
rp=1.5, also im Bereich der Marsbahn,
bei einer Exzentrizitit von e=0.6 sogar
im Bereich der Erdbahn! Wispom be-
hauptet nun schlicht, dass alle Kleinpla-
neten, die wihrend ldngerer Zeit grosse
Bahnexzentrizititen aufweisen, auf die
genannten inneren Planeten abstiirzen
resp. abgestiirzt sind — womit die 3:1-
Liicke rein mechanisch erklért ist. Die
Erklarung ist ebenso plausibel wie geni-
al!

Nicht nur die Exzentrizitit, auch die
Lage des Perihels einer Kleinplaneten-
bahn erleidet Storungen. Es ist instruk-
tiv, den zum Perihel weisenden Vektor
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Fig. 7: Exzentrizitaten von funf Kleinplaneten
in 3:1-Resonanz mit Jupiter Uber eine Million
Jahre.

mit der Lange e (auch Laplacescher Vek-
tor genannt) im Inertialsystem als Funk-
tion der Zeit aufzutragen. Die Figuren §,
9 und 10 zeigen die Wanderung dieses
Vektors fiir drei der Félle von Figur 7.
Figur 8 zeigt (schon fast) die normale
Prizession des Laplaceschen Vektors ei-
nes «normalen» Kleinplaneten. Die Fi-
guren 9 und 10 zeigen die chaotische Be-
wegung dieses Vektors im Falle tiefer
Resonanz. Das Perihel scheint in beiden
Fillen zu torkeln. Ahnliche Bilder erhlt
man beim Aufzeichnen des Bahnnorma-
lenvektors. Storungen in der Neigung
von mehr als zehn Grad sind durchaus
keine Seltenheit. Aus Platzgriinden wird
auf diese Darstellungen verzichtet. Die
Leserschaft sei auf die vertiefte Behand-
lung in [1] verwiesen.

Erd- und Mondrotation

Die Bewegungsgleichungen (1) cha-
rakterisieren ein N-Korperproblem, bei
dem simtliche beteiligten Himmelskor-
per als punktférmig angenommen wer-
den. Bei vielen Problemstellungen der
Himmelsmechanik geniigt diese Néhe-
rung, bei anderen aber nicht. Das Drei-
korperproblem Sonne-Erde-Mond, wie
es in Figur 11 dargestellt ist, verlangt,
dass Erde und Mond als ausgedehnte
Himmelskorper behandelt werden. Wie
passt man die Bewegungsgleichungen
den verallgemeinerten Bedingungen an?
Die Antwort, zuerst von EULER gegeben,
lautet: 9m Prinzip ist keine Anpassung
notig, man hat aber Gleichungen vom
Typ (1) fiir jedes Massenelement eines
jJeden Himmelskdrpers aufzustellen.
Durch geeignete Kombination aller Glei-
chungen vom Typ (1) pro Himmelskor-
per erhélt man anschliessend
— je einen Satz von Differentialglei-

chungen fiir die Bewegung der

Schwerpunkte der drei Himmelskor-

per sowie
— je einen Satz von Differentialglei-

chungen fiir die zeitliche Entwick-
lung der Drehimpulse der drei Him-
melskorper (Drehimpulse bezogen
auf die jeweiligen Schwerpunkte).
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Fig. 8: Der Laplace-Vfektor eines Klein-
planeten in seichter 3:1-Resonanz mit Jupiter.

Figur 11 dient nicht nur als Hilfsmit-
tel zur Herleitung der verallgemeinerten
Bewegungsgleichungen des Systems,
sie zeigt auch, wie die Aufgabe zu para-
metrisieren ist. Dazu wollen wir
zunichst annehmen, dass Erde und
Mond starre Koérper sind. Das Dreikor-
perproblem ist offensichtlich gelost,
wenn wir zu jedem Zeitpunkt die
Schwerpunkte der drei Himmelskorper
und die Lage je eines mit der Erde und
mit dem Mond starr verbundenen Koor-
dinatensystems kennen. Figur 12 zeigt,
wie man das korperfeste Koordinaten-
system der Erde wihlen kann. Zudem
zeigt sie eine Moglichkeit fiir die Wahl
eines raumfesten Koordinatensystems.

Um unsere Aufgabe zu losen, miis-
sen wir uns jetzt lediglich noch fragen,
wie denn die Lage eines Koordinaten-
systems im inertialen Raum zu beschrei-
ben ist. Figur 12 zeigt, dass dazu drei
Winkel, auch Eulersche Winkel genannt,
bendtigt werden. In Figur 12 haben wir
im inertialen Raum ein ekliptikales Ko-
ordinatensystem eingefiihrt. Ein eklipti-
kales Koordinatensystem hat die Ebene
der Bahn des Systems Erde-Mond um
die Sonne als Fundamentalebene (d.h.,
als erste Koordinatenebene). Da diese
Bahnebene - infolge der Planetensto-
rungen — selber im Raum nicht fix sein
kann, miissen wir genauer von einem
Ekliptiksystem zu einer bestimmten
Epoche sprechen. Normalerweise ver-
wendet man zu diesem Zweck heute das
auf den 1. Januar 2000 bezogene System
und bezeichnet es als System J2000.0.
Als erdfestes System verwendet man
iiblicherweise ein geozentrisches, dqua-
toriales System — also ein konventionel-
les geographisches System.

Figur 12 zeigt also, dass die Lage des
erdfesten, dquatorialen Systems im iner-
tialen Raum zu einem bestimmten Zeit-
punkt durch die drei Eulerschen Winkel
Y, €, © beschrieben werden kann. Sie
sind «im Prinzip» zu identifizieren mit

Fig. 9: Der Laplace-Vektor eines Klein-
planeten in tiefer 3:1-Resonanz mit Jupiter.

der Summe ¥ aus Prizession und Nutati-
onin Linge, der Nutation in Schiefe e und
der Sternzeit ©. Allerdings ist zu beach-
ten, dass wir diese Winkel hier einfach
als Transformationsparameter zwischen
dem raumfesten, ekliptikalen und dem
erdfesten, dquatorialen Koordinatensys-
tem eingefiihrt haben. Vom Standpunkt
der Himmelsmechanik aus gesehen ist
dies das einzig Richtige und Verniinftige.

Fig. 10: Der Laplace-Vektor eines Klein-
planeten in tiefer 3:1-Resonanz mit Jupiter.

Unterscheidungen zwischen wahren und
mittleren Systemen sowie eine kiinstli-
che Aufspaltung in Prizession und Nuta-
tion, wie sie in Astronomie-Grundvorle-
sungen gebriauchlich sind, sind durch
nichts zu rechtfertigen. Immerhin sei an-
gemerkt, dass die Winkel ¥ und ¢ sich
nur vergleichsweise langsam #ndern,
wéhrend O pro (Stern)Tag um 360° an-
wichst. Es sei nochmals vermerkt, dass

Fig. 11: Das Dreikérperproblem Sonne-Erde-Mond.

Sonne < )

Erde
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man im Prinzip auch ganz andere Koordi-
natensysteme hitte einfithren kénnen.
Wichtig ist lediglich, dass eines raumfest
(inertial), und das andere erdfest ist.

Die Bewegungsgleichungen der Er-
de setzen sich also zusammen aus drei
Differentialgleichungen zweiter Ord-
nung in der Zeit, welche die Bewegung
des Schwerpunktes der Erde im inerti-
alen Raum beschreiben, sowie drei
(gekoppelten) Differentialgleichungen
zweiter Ordnung in den drei Winkeln ¥,
¢, ©, welche die Lage des erdfesten Sys-
tems beschreiben. Anzumerken bleibt,
dass aus den ersten zeitlichen Ableitun-
gen der drei Eulerschen Winkel die mo-
mentane Lage der Rotationsachse und
die Winkelgeschwindigkeit (aus der
wiederum die Linge des siderischen
Tages folgt) berechnet werden kann.

Sinngemiiss gelten dieselben Uberle-
gungen fiir die Bahn- und Rotationsbe-
wegung des Mondes. Das Resultat kann
verallgemeinert werden: In einem N-Kor-
perproblem miissen fiir jeden Korper
endlicher Ausdehnung drei Differential-
gleichungen zweiter Ordnung fiir die drei
Eulerschen Winkel den Bewegungsglei-
chungen fiir die Schwerpunkte beigesellt
werden. Die Differentialgleichungen fiir
die Bewegung der Schwerpunkte und fiir
die Rotation der Himmelskorper sind alle
miteinander gekoppelt. Man kann also
im Prinzip die Entwicklung der Euler-
schen Winkel (fiir Erde und Mond) nur
im Rahmen der Losung des verallgemei-
nerten Dreikorperproblems Erde-Sonne-
Mond studieren.

Ekliptik

* Aquator

Fig. 12: Die drei Eulerschen Winkel.

Die Koppelung zwischen Bahn- und
Rotationsbewegung ist allerdings nicht
sehr stark. Man kann daher einen gené-
herten Eindruck von der Erdrotation er-
halten, indem man die Schwerpunktsbe-
wegung durch das System (1) be-
schreibt und diese in den Differential-
gleichungen fiir die Eulerschen Winkel
als bekannt annimmt. Das Programm
ERDROT, das fiir die folgenden Simula-
tionen verwendet wurde, erlaubt es,
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— die Erdrotation bei als bekannt ange-
nommener Schwerpunktsbewegung
von Erde, Sonne und Mond oder

— die Mondrotation bei als bekannt an-
genommener Schwerpunktsbewe-
gung von Erde, Sonne und Mond
oder aber

— das Dreikorperproblem Erde, Sonne
und Mond vollstindig korrekt im
oben erlauterten Sinn
zu studieren.

Die folgenden Illustrationen wurden
alle mit der korrekten (dritten) Losung
der Aufgabe erzeugt.

Die Rotation der Erde: Bei der nu-
merischen Integration miissen die An-
fangsbedingungen spezifiziert werden.
Im Programm ERDROT werden die Po-
sitionen und Geschwindigkeiten der
Schwerpunkte der beteiligten Himmels-
korper aus einer sehr genauen Epheme-
ride (im wesentlichen einer «elektroni-
schen» Version der Jahrbiicher) iiber-
nommen, die Winkel ¥, €, und ©® werden
aus den Formelsammlungen der IAU
(Internationalen Astronomischen Uni-
on) iibernommen. Die ersten Ableitun-
gen dieser Grossen werden aus dem vor-
gegebenen Winkelgeschwindigkeitsvek-
tor @ berechnet. Dieses Vorgehen er-
laubt es, die Lage der Rotationsachse
der Erde zum Ausgangszeitpunkt realis-
tisch zu wihlen. Bei der nachfolgenden
Simulation wurde die Lage der Rotati-
onsachse etwa 0.2" vom geographischen
Nordpol entfernt gewahlt.

Figur 13 zeigt die Projektion der Ro-
tationsachse auf die Erdoberfliche (von
oberhalb des Nordpols aus gesehen).
Wir sehen, dass sich diese in guter Nihe-
rung auf einem Kreis mit Radius 0.2"
(dies entspricht auf der Erdoberfliche
etwa 6 m) um den geographischen Pol
herum bewegt hat. Die Periode dieser
Kreisbewegung betragt bei einer starren
Erde etwa 300 Tage. Sie wird Eulersche
Periode genannt und kann allein aus der
Tageslinge und aus den Haupttrigheits-
momenten der Erde berechnet werden.
In Wirklichkeit betragt die Hauptperio-
de der Polschwankung nicht 300, son-
dern etwa 430 Tage. Der Unterschied er-
klart sich aus der Tatsache, dass die
Erde nicht vollkommen starr ist. Die re-
ale 430-tagige Periode wird nach ihrem
Entdecker SETH CARLO CHANDLER (1846-
1913) Chandler-Periode genannt. Die
Chandler-Periode kann aus der Tages-
lange, den Haupttriagheitsmomenten
der Erde und aus der Elastizitdt der
Erde berechnet werden. Der «grossen»
Kreisbewegung von 0.2" sind kleine
Kreise mit variierendem Radius iiberla-
gert. Dieser Anteil der Polschwankung
wird Oppolzer-Bewegung genannt
(nach Freiherr RiTTER vON OPPOLZER
[1841-1886]). Die Periode betrigt (fast)

einen Tag. Die Oppolzer-Bewegung wird
durch die von Mond und Sonne auf die
Erde ausgetibten Drehmomente verur-
sacht. Befinden sich die Himmelskorper
in der Aquatorebene, verschwinden die
betreffenden Drehmomente und damit
die zugehorigen Radien der Oppolzer-
«Kringel». Da der Mond zweimal pro
Monat die Aquatorebene kreuzt, sind
die Radien der Kringel zweimal im Mo-
ment minimal. Da die Sonne zweimal
pro Jahr (zu den Zeitpunkten des Friih-
jahres- und des Herbstbeginns) die
Aquatorebene kreuzt, ist der durch die
Sonne bedingte Radius der Oppolzer-
Kringel zweimal pro Jahr minimal. Man
konnte also der Oppolzer-Bewegung in
Figur 13 die Zeitpunkte der Aquinoktien
zuordnen.
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Fig. 13: Die Polschwankung wéhrend eines
Jahres.

Wie bewegt sich der Rotationspol im
Raum? Die Figuren 14-16 geben die
(wohlbekannte) Antwort. Figur 14 zeigt,
dass der Winkel ¥ in der Ekliptikebene
pro Jahr im Mittel um etwa 50.4" ab-
nimmt. Dies entspricht der Prizessions-
bewegung des Rotationspols um den
Ekliptikpol herum. Die zugehorige Peri-
ode betragt folglich etwa 26000 Jahre.
Man entnimmt der Figur 14 aber auch,
dass der linearen Abnahme von ¥ deut-
lich eine periodische Komponente iiber-
lagert ist. Diese kann man genauer stu-
dieren, wenn man rein rechnerisch den
linearen Anteil in Figur 14 eliminiert.

Das Resultat ist in Figur 15 enthal-
ten. Wir erkennen eine grosse 18.6-jih-
rige periodische Bewegung mit einer
Amplitude von etwa 17" sowie halbjahr-
liche Terme mit Amplituden von etwa
1.3". Der erste Term, der Hauptterm der
Nutation in Lénge, wird durch die perio-
dische Anderung der Neigung der Mond-
bahnebene gegeniiber der Aquatorebe-
ne «verschuldet»: Die Neigung der
Mondbahnebene gegeniiber der Eklip-
tikebene ist in etwa konstant mit ¢=5°.
Nun liuft aber der Mondknoten (die
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Schnittgerade der Mondbahnebene mit
der Ekliptikebene) einmal pro 18.6 Jah-
ren in der Ekliptikebene (im Uhrzeiger)
herum. Daraus folgt, dass der Schnitt-
winkel der Mondbahnebene mit der
Aquatorebene sich innerhalb der Gren-
zen e-5° und €+5°, also grob zwischen
den Grenzen 18.5° und 28.5°, dndert. Un-
notig zu sagen, dass die Préazession den
maximalen (negativen) Wert annimmt,
wenn die Neigung der Mondbahnebene
gegen die Aquatorebene maximal ist. Fi-
gur 16 zeigt, dass der Winkel € nur perio-
dischen Anderungen unterworfen ist.
Die Hauptperiode betriagt wiederum
18.6 Jahre, die Amplitude etwa 9.2". Die
Figuren 14 und 16 zusammengenommen
sagen, dass sich der Rotationspol der
Erde in etwa auf einem geraden Kreiske-
gel mit 23.5° Neigung um den EKkliptik-
pol herum bewegt. Zum Abschluss sei
festgehalten, dass wir zwar in den Figu-
ren 15 und 16 bloss zwei Terme (die
18.6-jdhrigen und die halbjihrlichen Ter-
me) identifizieren konnten. Eine Spek-
tralanalyse der Zeitreihen zeigt jedoch,
dass es Dutzende von Termen mit Amp-
lituden grosser als eine Millibogense-
kunde gibt. Setzt man die Grenze noch
tiefer an, kommt man «problemlos» auf
Hunderte von Termen.

Mondrotation: Im Prinzip sollten
wir nun eine dhnliche Diskussion zum
Thema Mondrotation fithren, wie wir sie
oben zum Thema Erdrotation gefiihrt
haben. Platzgriinde verbieten dies. Wir
beschrianken uns daher auf eine summa-
rische Zusammenfassung der Resultate.
Genau wie die Erde rotiert auch der
Mond im inertialen Raum. Aus der Tat-
sache, dass wir (im Wesentlichen)
immer dieselbe Seite des Mondes sehen,
wissen wir, dass seine Rotationsperiode
und seine Umlaufszeit heute identisch
sind, also einen (siderischen) Monat be-
tragen. Genau wie die Erde weist auch
der Mond eine Polschwankung auf. Die
der Eulerschen Periode entsprechende
Periode ergibt sich wiederum aus den
Haupttragheitsmomenten des Mondes
und aus der Rotationsperiode des Mon-
des. Die Periode betréigt etwas mehr als
140 Jahre. Beobachtet wurde sie

Fig. 14: Prézession plus Nutation in Lange.
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allerdings noch nie! Figur 17 deutet an,
weshalb dem so ist. Sie zeigt, dass das
Aquivalent zur Oppolzer-Bewegung
vergleichsweise riesig ist: Anstelle von
einigen Millibogensekunden wie im Fal-
le der Erde (siehe Figur 13) beobachten
wir Amplituden von mehreren hundert
Bogensekunden! Die Bewegung er-
scheint im Ubrigen sehr chaotisch. Die
Grosse der Amplituden ist naturgeméss
durch das vergleichsweise sehr grosse
Drehmoment bedingt, das durch die
Erde auf den Mond ausgeiibt wird. Man
hat im Ubrigen auch diese Bewegung
auf dem Mond noch nie beobachtet.
(100" auf dem Mond entsprechen etwa
0.5"von der Erde aus gesehen).

Omega2(arcsec)
=

400 . . . L . . . .
250 <200 150 100 50 0 50 100 150 200 250
Omegal(arcsec)

Fig. 17: Die Polschwankung des Mondes
Uber 140 Jahre.

Wie bewegt sich der Rotationspol
des Mondes im Raum? Nun, genau wie
bei der Erde fithrt auch der Rotations-
pol des Mondes eine Prizessionsbewe-
gung um die EkKliptikebene aus.
Allerdings betrigt die Periode nur 18.6
Jahre an Stelle der etwa 26 000 Jahre bei
der Prizession der Erdachse - sie ist ge-
koppelt mit der Prizession der Mond-
bahnebene. Die Neigung der Rotations-
achse des Mondes gegeniiber der
Ekliptikebene betrigt iibrigens nur
etwa 1.5° (und nicht 23.5° wie im Falle
der Erde). Die grundlegenden Fakten
der Mondrotation sind ldangst bekannt.
Sie wurden von Giovannt DomENICO CAs-

Fig. 15: Nutation in Lénge.

SINI (1625-1712) rein empirisch aus lan-

gen Beobachtungsreihen gefunden und

in Form von drei «Gesetzten» festgehal-
ten:

1. Vom Nordpol aus gesehen rotiert der
Mond gleichférmig im Gegenuhrzei-
gersinn um eine feste Achse. Sideri-
sche Rotationsperiode und Bahnum-
laufszeit sind identisch.

2. Die Neigung der Mondbahnebene
gegen die Ekliptik ist konstant.

3. Die Rotationsachse des Mondes, der
Pol der Ekliptik und der Pol der
Mondbahnebene liegen (in dieser
Reihenfolge) in ein und derselben
Ebene.

Cum grano salis ist die Rotation des
Mondes durch die drei Cassinischen Ge-
setze recht gut erfasst. Man muss natiir-
lich in Betracht ziehen, dass die sehr
wohl existierenden (und heute, nicht
zuletzt dank den Laser-Distanzmessun-
gen zum Mond eindeutig nachgewiese-
nen) Nutationsbewegungen des Mondes
im 17ten Jahrhundert nicht beobachtbar
waren. Mehr Aufschluss zum Thema
Mondrotation wird man durch Mond-
missionen, wie sie beispielsweise von
der japanischen Weltraumagentur ge-
plant sind, erhalten.

Kiinstliche Erdsatelliten

Geschichtliches: Mit dem Start des
ersten kiinstlichen Erdsatelliten Sput-
nik-I am 4. Oktober des internationalen
geophysikalischen Jahres 1957 brach
eine neue Ara in der Himmelsmechanik
an. Kiinstliche Erdsatelliten konnen mit
sehr hoher Genauigkeit iiber sehr lange
Zeitrdume beobachtet werden. Wichtig
ist insbesondere, dass man eine Bahn
iber Hunderte von Umldufen genau be-
obachten kann. Die Raumflugira brach-
te in der Himmelsmechanik in mehrerlei
Hinsicht eine Neuorientierung:

— Waéhrend bislang ausschliesslich
Richtungen zu Himmelskorpern be-
obachtet wurden, kamen jetzt auch
andere Beobachtungsarten zum
Zuge. Zu nennen sind insbesondere
— Distanzbeobachtungen zu Satel-
liten, die mit Reflektoren ausgeriis-
tet sind,

Fig. 16: Nutation in Schiefe .
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— Beobachtung des Dopplereffek-
tes von Frequenzen, die von aktiven
Satelliten ausgesandt werden,

— Messung der Laufzeit von Signa-

len, die von aktiven Satelliten ausge-

sandt werden.

—  Wahrend man in der klassischen Him-
melsmechanik des Planetensystems
die auf einen Probekorper wirkenden
Krafte im Normalfall als bekannt an-
nehmen durfte, war dies bei kiinstli-
chen Erdsatelliten zum Mindesten zu
Beginn der Raumflugira nicht der Fall.
Man musste das Gravitationsfeld der
Erde aus den beobachteten Bahnen
selbst ableiten. Schon Ende der 1960er
Jahre wurden Dutzende von Termen
des Gravitationsfeldes bestimmt. Bis
Ende des zwanzigsten Jahrhunderts
wurden in der Grossenordnung einige
tausend Terme bestimmt, Ende des
ersten Jahrzehnts des dritten Jahrtau-
sends wird man gegen Hunderttau-
send solcher Terme mit grosser Ge-
nauigkeit bestimmt haben.

— In der klassischen Himmelsmecha-
nik mussten im Allgemeinen nur
Gravitationskréfte beachtet werden.
Bei kiinstlichen Erdsatelliten muss-
ten von Anbeginn weg auch andere
Krifte beachtet werden:

— Der Luftwiderstand ist in Umlauf-
bahnen bis 1000 km Hohe von
zentraler Bedeutung.

— Unabhéngig von der Hohe des Sa-
telliten ist der sogenannte Strah-
lungsdruck zu beachten. Er ist
dem Umstand zuzuschreiben,
dass elektromagnetische Strah-
lung einen Impuls mit sich tragt:
Jedes Photon, das auf eine Satel-
litenoberflache auftrifft und ab-
sorbiert wird,iibertragt auf diese
den Impuls der Grosse hv/c (hist
die Plancksche Wirkungskonstan-
te, v die Frequenz der Strahlung, ¢
die Lichtgeschwindigkeit) in
Richtung Sonne-Satellit. Wird das
Photon reflektiert, wird im Maxi-
mum der doppelte Impuls normal
zum Fliachenelement, auf den das
Photon auftraf, ibertragen.

—  Wird ein Satellit von der Erde aus be-
obachtet (Richtung, Distanz, Dopp-
ler, Laufzeit), enthalt diese Beobach-
tung nicht nur Information zur geo-
zentrischen Bahn des Satelliten, son-
dern auch zur Position und allenfalls
zur Geschwindigkeit des Beobach-
ters. Damit wurden die geozentri-
schen Koordinaten der Beobachter,
aber auch subtilere Effekte wie die
oben erwihnte Polschwankung der
Beobachtung zuginglich. Das Zeital-
ter der Satellitengeodisie, der Ver-
messung der Erde mit Hilfe von Sa-
telliten, war angebrochen.

Die Bewegungsgleichungen: Man
hatte also in der Himmelsmechanik mit
einem Schlag sehr viel kompliziertere
Aufgaben zu 16sen. Himmelsmechanik
wurde auch, vielleicht sogar vor allem,
eine wichtige Anwendung der Theorie
der Parameterbestimmung. Dies wird
unter anderem dokumentiert durch die
im Vergleich mit den Grundgleichungen
(1) sehr viel komplexeren Grundglei-
chungen der Satellitenbewegung:

r=Ty

;: - G mp(dv) ' ! dV+ aMund i aS{an’ s Zang (5)

N

Dabei ist G die Gravitationskonstan-
te, p(dV) die Dichte der Materie in ei-
nem Volumenelement dV der Erde; r ist
der geozentrische Radiusvektor des Sa-
telliten, ryy derjenige des Volumenele-
mentes. dyoqq ist die auf den Satelliten
ausgeiibte Gravitationskraft des Mon-
des (im geozentrischen System), @sune
diejenige des Mondes. a,, ist die Be-
schleunigung des Satelliten infolge ei-
ner nicht-gravitativen Kraft. Der erste
Term in (5) kann noch als Gradient eines
Potentials geschrieben werden:

f:G-grad{Hj L,

Pr=ry

: dv} + aMond it aSanne +Eang (6)

Die Gleichungen (5) und (6) sind
vom mathematischen Standpunkt aus
gesehen gleichwertig. Der Vorteil der
Gleichung (6) besteht darin, dass das In-
tegral nun nicht mehr eine vektorielle,
sondern nur noch eine skalare Grosse
darstellt.

Der erste Term in Gleichung (6)
muss noch etwas eingehender disku-
tiert werden: Die Gleichungen (6) sind
bezogen auf ein pseudo-inertiales, geo-
zentrisches Koordinatensystem. Das
System kann, weil geozentrisch, nicht
echt inertial sein (es ist ja der beschleu-
nigten Bewegung der Erde um den ge-
meinsamen Schwerpunkt Erde-Mond
sowie der Bewegung dieses Schwer-
punktes um die Sonne unterworfen).
Wegen der Rotation der Erde in diesem
System miisste man das Integral fiir je-
den Zeitpunkt stets neu auswerten. Es
empfiehlt sich daher, vor einer Auswer-
tung in ein erdfestes System zu transfor-
mieren, das Integral dort auszuwerten,
den Gradienten im erdfesten System zu
bilden und dann das Resultat ins inerti-
ale System zuriickzutransformieren.
Dies scheint aufwendig, lohnt sich aber
in Anbetracht der Komplexitit des Inte-
grals in Gleichung (6). Damit sehen wir,
dass auch die Transformationsparame-
ter zwischen erdfestem und inertialem
System in den Bewegungsgleichungen
des Satelliten auftreten. Es bleibt die
Aufgabe, das Integral in (6) in einem
erdfesten System auszuwerten. Die
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Schwierigkeit scheint darin zu beste-
hen, dass man die Dichte p(dV) gar
nicht kennt. Man kann aber einstweilen
«s0 tun als ob» und erhilt formal die fol-
gende einfache Darstellung fiir das Po-
tential am Ort des Satelliten im erdfes-
ten System:

pdv) _ _GM ¥ |[a.)
ijjj|r_rdv| AV=U(rA9)= = Zo(r)

2 P! (sing) {c,.k -cos (kA) + S, - sin (k,l)}

k=0

(M

7, Aund ¢ sind die sphérischen Koor-
dinaten (geozentrische Distanz, Linge
und Breite) des Satelliten im erdfesten
System, M ist die Erdmasse, a, ist der
Aquatorradius, die (...) sind die zuge-
ordneten Legendreschen Funktionen,
deren Definition jeder mathematischen
Formelsammlung entnommen werden
kann. 7 ist der Grad, k die Ordnung der
Entwicklung. Die Terme Cj;, und Sy, sind
komplizierte Funktionen der Dichte.
Dies stort fiir die Potentialbestimmung
aber wenig: Man fiihrt diese einfach als
Unbekannte ein und bestimmt sie! Man
beachte, dass samtliche Terme Sj
gleich Null gesetzt werden kénnen. Der
allererste Term betragt Cpp=1,womit
dieser erste Term der Entwicklung in (7)
mit Uyy=GM/r das Potential eines Mas-
senpunktes der Masse M darstellt. Be-
zieht sich die Entwicklung auf ein
Schwerpunktsystem, werden alle Terme
vom Grad i=1 zu Null. Nach dem Haupt-
term ist der Term Cs dominierend. Er
charakterisiert die Abplattung der Erde.
Sein Einfluss auf einen tieffliegenden
Satelliten ist etwa 1000 mal grosser als
derjenige der nachfolgenden Terme.

Charakteristische Storungen einer
Satellitenbahn: In Anbetracht dieser Do-
minanz lohnt es sich, die Stérungen einer
Satellitenbahn infolge der Abplattung
kurz zu charakterisieren. Wir beschrin-
ken uns darauf, die Storungen in der
Halbachse, in der Rektaszension des auf-
steigenden Knotens und im Argument
des Perigiums (Winkelabstand des erd-
niachsten Punktes vom Knoten) darzu-
stellen. Die Definition dieser Elemente
kann in Figur 1 nachgesehen werden.
Allerdings hat man zu beachten, dass die
Bezugsebene fiir die geometrischen Ele-
mente nun sinnvollerweise nicht mehr
die Ekliptikebene, sondern die Aquator-
ebene ist. Bei den Abbildungen 18, 19
und 20 wurde ein Testsatellit mit einer
oskulierenden Halbachse zum Zeitpunkt
to=1. Januar 2001 von a=8000 km, einer
Exzentrizitdt von e=0.07, einer Neigung
von 1=35° sowie einem Perihelabstand
von ®=0° im Gravitationsfeld der abge-
platteten Erde integriert. Der oskulieren-
de Knoten wurde bei 2=0° angenommen
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Fig. 18: Stérungen der Halbachse durch die
Abplattung.

und die Integration wurde im Knoten
(und somit auch im Perigdum) gestartet.
Abbildung 18 zeigt die oskulierende
Halbachse (minus 8000 km) iiber eine
Zeitdauer von sechs Stunden. Man sieht
nur periodische Storungen mit Perioden
einer halben und einer vollen Umlaufs-
zeit. Dieses Resultat war zu erwarten:
Die Halbachse ist ja ein anderes Mass fiir
die Energie eines Satelliten. Durch eine
konservative Kraft kann aber die Energie
nicht gedndert werden. Ein dhnliches
Bild wiirde man erhalten, wenn man die
Exzentrizitit als Funktion der Zeit auf-
tragen wiirde.

Figur 19 zeigt die Entwicklung der
oskulierenden Rektaszension des Kno-
tens iiber denselben Zeitraum von sechs
Stunden. Deutlich ist eine lineare Ab-
nahme zu beobachten. Diese ist in der
Tat bedeutend: Umgerechnet auf einen
Tag betragt die Regression des Knotens
etwa 3.6°, was bedeutet, dass der Kno-
ten einmal pro hundert Tage umlauft. Da
andererseits die Neigung ¢ gegen die
Aquatorebene nur periodische Stérun-
gen kleiner Amplitude aufweist, bedeu-
tet dies, dass der Bahnnormalenvektor
auf einem geraden Kreiskegel der hal-
ben Offnung i um die Polarachse prize-
diert (im Uhrzeigersinn). Figur 20 doku-
mentiert, dass auch das Perigdum
relativ zum Knoten nicht an Ort bleibt.
Dieses dreht sich vorwéirts mit einer
Winkelgeschwindigkeit von etwa 4.2°.
Die Figuren 18, 19 und 20 demonstrieren
eindriicklich, dass die Stérung der Satel-
litenbahnen infolge der Erdabplattung
bedeutend ist.

Esstellt sich natiirlich die Frage, wie
reprasentativ die Resultate in den Figu-
ren 18-20 sind. Dazu ist zum einen zu sa-
gen, dass die Storungen mit der Hohe
(Halbachse) der Satelliten rasch kleiner
werden — im Falle des Knotens und des
Perigdumsabstandes nehmen z.B. die
Storbetrige mit der 3.5-ten Potenz der
Halbachse ab. Zum andern gilt es, die
Abhéngigkeit der Storungen (bei sonst
gleichbleibenden Elementen) von der
Neigung der Satellitenbahn zu beach-
ten. Figur 21 zeigt diese Abhingigkeit

Fig. 19: Stérungen der Rektaszension des
aufsteigenden Knotens durch die Abplattung.

fiir die Regression des Knotens. Um den
Effekt klarer herauszuschilen, wurden
in dieser Abbildung die mittleren Sto-
rungen (gemittelt iiber einen Umlauf
des Satelliten) aufgetragen. Abgesehen
von der Neigung wurden in Figur 21
(tibrigens auch in Figur 22) die gleichen
Elemente wie in den vorausgegangenen
Simulationen verwendet. Die Neigungs-
abhingigkeit der Storungen im Knoten
ist in der Tat dramatisch: Bei 1=35° er-
halten wir die Winkelgeschwindigkeit
von -3.6°/Tag bestitigt, bei einer Nei-
gung von 1=63.4° ist die Drehung etwa
halb so gross, bei 1=90° kommt die Kno-
tendrehung zum  Stillstand (was
iibrigens aus Symmetriegriinden ein-
leuchtend ist). Bei Satelliten mit einer
Neigung 7>90° dreht sich der Knoten
vorwirts. Letztere Eigenschaft wird
iibrigens von Raumfahrtagenturen zum
Erzielen sogenannter sonnensynchro-
ner Bahnen ausgenutzt: Die Neigung
wird so gewihlt, dass die Bahnebene in
Bezug auf die Sonne immer den gleichen
Winkel einnimmt.

Figur 22 zeigt, dass auch die Periga-
umsdrehung neigungsabhingig ist. At-
traktiv ist insbesondere der Umstand,
dass diese Drehung bei i=63.4° zum
Stillstand kommt. Diese Aussage
stimmt fiir alle Halbachsen und Exzent-
rizitdten. Die Neigung wird deshalb (vol-
lig unzutreffend) kritische Neigung ge-
nannt. Immerhin hat diese Eigenschaft
eine wichtige praktische Bedeutung.
Bringt man z.B. einen Satelliten mit

Fig. 21: Stérungen im Knoten durch die
Abplattung bei verschiedenen Neigungen.

Fig. 20: Stérungen des Perigdumsabstandes
durch die Abplattung .

grosser Exzentrizit e in eine Umlauf-
bahn mit dieser Neigung und setzt das
Perigdum auf w=-90° (also in 63.4° stid-
liche Breite), hélt sich dieser Satellit die
meiste Zeit iiber der Nordhalbkugel auf.
Russische Kommunikationssatelliten
nutzen diese Eigenschaft aus. Australi-
en konnte durch eine sinngemésse An-
wendung auch von der kritischen Nei-
gung Gebrauch machen.

Es ist interessant, dass die Abplat-
tung nur sehr kleine langperiodische
Storungen verursacht. Langperiodische
Sorungen existieren und werden
insbesondere von lingenabhingigen
Termen verursacht. Figur 23 zeigt sol-
che Storungen in der Exzentrizitit bei
Beriicksichtigung aller Terme bis und
mit Grad und Ordnung 4. Dargestellt
werden die mittleren Storungen in der
Exzentrizitit {iber einen Zeitraum von
zwei Jahren. Das realistische Beispiel
ist in roter Farbe wiedergegeben, das
hypothetische, bei dem der Abplat-
tungsterm kiinstlich auf Null gesetzt
wurde, in griiner Farbe. Die rote Kurve
zeigt, dass die Storungen im Allgemei-
nen kleine Amplituden aufweisen.
Ausnahmsweise konnen diese gross
werden, wenn Umlaufszeit und Rotati-
onsperiode der Erde durch ein Verhélt-
nis kleiner ganzer Zahlen ausgedriickt
werden konnen (was im vorliegenden
Beispiel nicht der Fall ist).

Mit Simulationen kann man auch
Fragen der Art «was wire, wenn ...»
stellen. Die griine Kurve beantwortet

Fig. 22: Stérungen im Perigdum durch die
Abplattung bei verschiedenen Neigungen .
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die Frage «was wire, wenn die Abplat-
tung der Erde gleich Null wére, die tibri-
gen Terme des Potentials jedoch unver-
andert blieben?» Merkwiirdigerweise
stellt man fest, dass in diesem hypothe-
tischen Fall die Storungen in der Exzen-
trizitdt vergleichsweise riesig wiirden.
Das Beispiel zeigt eindriicklich, dass die
Abplattung der Erde eine stabilisieren-
de Wirkung hat: Ganz offensichtlich be-
wirkt die «schnelle» Rotation der Bahn-
ebene eine ebenso schnelle Anderung
der Storgeometrie, was zu einer ganz
wesentlichen Abschwichung der Stor-
einfliisse der hoheren Terme des Erd-
gravitationsfeldes beitragt.

Fig. 23: Stérungen in der Exzentrizitdt (ber
zwei Jahre infolge der Terme héherer
Ordnung (mit und ohne Cyq).
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Nicht-gravitative Storungen sind bei
der Satellitenbewegung von grosser Be-
deutung. Figur 24 gibt ein Beispiel. Dar-
gestellt werden die Storungen des Peri-
gaums und Apogidums einer Satelliten-
bahn in einer mittleren Hohe von ca. 700
km mit einer Exzentrizitdt von e=0.05.
(Man kann die Storungen in diesen Gros-
sen berechnen aus den Stérungen in den
Bahnelementen a und e.) Wéahrend die
Perigiumshohe nur leicht abnimmt,
kommt das Apogdum vergleichsweise
«rasant» (mit einer Geschwindigkeit von
etwa 21 m/Tag) herunter. Ganz offen-
sichtlich wird die Bahn immer kreisfor-
miger. Dieser Effekt wird tatsichlich be-
obachtet —und er ist einfach zu erkléiren:
Bei einer Halbachse von a=7100 km und
einer Exzentrizitit von e=0.05 liegt das
Apogédum um 2ae= 710 km hoher als das
Perigium. Nun &dussert sich der Luftwi-
derstand durch eine Bremsung in Bewe-
gungsrichtung. Die Bremsung ist propor-
tional der Dichte der Restatmosphire in
der Hohe des Satelliten. Diese Dichte ist
hohenabhingig — sie nimmt exponentiell
mit der Hohe ab. Das heisst aber, dass wir
bei einem Satelliten méssiger Exzentrizi-
tat annehmen diirfen, dass nur in der
Nihe des Perigiums eine wesentliche
Bremsung stattfindet. Da im Perigaum
der Bremseffekt senkrecht zum Radius-
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Fig. 24: Stérungen im Perigdum und
Apogédum infolge des Luftwiderstandes.

vektor (also normal zum Ortsvektor des
Perihels) steht, kann dessen Hohe durch
den Luftwiderstand kaum geindert wer-
den. Hingegen bewirkt die Abnahme der
Geschwindigkeit im Perigdum, dass der
Satellit weniger weit nach aussen ge-
schleudert werden kann: Die Apogdums-
hohe nimmt ab. Es ist also quasi ein Na-
turgesetz, dass die Bahnen von Satelliten
in tiefen Umlaufbahnen immer kreisfor-
miger werden. Ist die Bahn schliesslich
fast kreisférmig, ist de facto «jeder Punkt
ein Perihel» und es kann nur noch die
Halbachse abnehmen, was schliesslich
zum Absturz des Satelliten fiihrt.

Riickblick und
Zusammenfassung

Wir haben gezeigt, dass aus Planeten-
und Kleinplanetenbahnen sehr viel ausge-
sagt werden kann iiber die Entwicklung
unseres Planetensystems. Wir haben ge-
sehen, dass unser Planetensystem mecha-
nisch von den Planeten Jupiter und Saturn
(und natiirlich von der Sonne) gepragt ist.
Das Studium ihrer Bahnelemente zeigt,
dass ein immerwéhrender Austausch von
Energie und Drehimpuls zwischen ihnen
stattfindet. Im inneren Planetensystem
spielen Venus und Erde eine dhnlich do-
minierende Rolle. Die Entwicklung ihrer
Bahnelemente kann allerdings sinnvoller-
weise nur unter Einbezug des gesamten
Planetensystems studiert werden. Auch
zwischen Venus und Erde findet ein Aus-
tausch von Energie und Drehimpuls statt.
Die «gemeinsam erlittenen» Stérungen
durch die Planeten des dusseren Systems
bewirken zudem grosse Storungen sehr
langer Perioden in Exzentrizitit (und
Bahnebene) der inneren Planeten. Heute
betragt die Exzentrizitit der Erdbahn
etwa e=0.016. Werte bis etwa e=0.07 sind
moglich. Solche vergleichsweise grossen
Anderungen kénnen Klima-relevant sein.
Schliesslich haben wir einige numerische
Experimente zum Thema «Erklirung der
Liicken in der Verteilung der Halbachsen
von Kleinplaneten» durchgefiihrt. Wir ha-
ben gezeigt, dass schon iiber einen relativ
kurzen Zeitbereich von einer Million Jah-

ren massive Storungen in der Exzentrizi-
tit zum Absturz von Kleinplaneten auf die
inneren Planeten Mars und sogar Erde
fiihren konnen.

Wenn wir von Bahnen von Himmels-
korpern sprechen, stellen wir uns
normalerweise die Entwicklung der
sechs oskulierenden Bahnelemente
(siehe Figur 1) vor. Darf man in einem N-
Korperproblem einige der Himmelskor-
per nicht als Massenpunkte nidhern,
miissen wir gleichzeitig fiir jeden dieser
Korper die drei Eulerschen Winkel eines
korperfesten Koordinatensystems mit-
bestimmen. Sind in einem N-Korperpro-
blem alle Koérper von endlicher Grosse,
fiihrt dies zu einer Verdoppelung der Di-
mension des Systems der Bewegungs-
gleichungen. Wir haben einige Resulta-
te anhand des Dreikoérperproblems
Erde-Mond-Sonne vorgestellt.

Abschliessend haben wir einige Ei-
genschaften der Bahnen kiinstlicher
Erdsatelliten vorgestellt, obwohl im Be-
reich Himmelsmechanik des erdnahen
Raumes die Bahnen oft nur Mittel zum
Zweck in sehr komplexen Parameterbe-
stimmungsproblemen sind. Die Néhe-
rung durch Keplersche Bahnen ist im
Allgemeinen schon iiber kurze Zeiten
(wenige Stunden) nicht mehr geniigend.
Die wichtigste Storkraft wird durch die
Abplattung der Erde verursacht, die
beispielsweise die Bahnebenen tiefer
Satelliten um mehrere Grad pro Tag pra-
zedieren ldsst. Wir haben auch darauf
hingewiesen, dass die Bewegungsglei-
chungen kiinstlicher Erdsatelliten
immer nicht-gravitative Storeinfliisse
modellmissig erfassen miissen. Bei Sa-
telliten unter einer Hohe von 1000 km ist
der Luftwiderstand, verursacht durch
die Restatmosphére in diesen Hohen,
von grosser Bedeutung. Der Luftwider-
stand hat die Eigenschaft, die Exzentri-
zitét der Bahnen zu verringern und die
Halbachsen zu verkleinern. Schliesslich
sorgt der Luftwiderstand fiir den Ab-
sturz der Satelliten. Je nach der ur-
spriinglichen Hohe kann dies jedoch ein
sehr langwieriger Prozess sein, der Jahr-
zehnte oder gar Jahrhunderte in An-
spruch nehmen kann.
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Erdsatelliten als Mittel
zur Erforschung der globalen

Geodynamik

URs HUGENTOBLER

Mit dem Beginn des Raumfahrtzeitalters mit dem Start von Sputnik | am 4. Okto-
ber 1957 wurde eine neue Technik der Erdvermessung maglich. Die Satelliten als
Probekérper im Schwerefeld der Erde erlauben die Bestimmung der Masse-
verteilung im Erdinnern. Zudem lassen sich die kunstlichen Himmelskorper als
Referenzpunkte fur die Vermessung der Erde verwenden. Grundlage dazu ist die
genaue Vermessung der Bahnen der Satelliten. Mittels raumgestutzter geodati-
scher Verfahren lassen sich heute z.B. die Kontinentalverschiebungen messen
oder RuckschlUsse tber Prozesse im Erdinnern ziehen. Zudem liefern sie die
Grundlage zur Definition eines globalen terrestrischen Koordinatensystemes
oder zum Einschieben einer Schaltsekunde. Der Artikel stellt geoddtische Satelli-
ten-Messtechniken vor und zeigt einige Resultate und Anwendungen am Bei-
spiel des Global Positioning Systems (GPS).

Anfidnge der Vermessung
mit Satelliten

In den Anfiangen der Raumfahrt wur-
den zur Bestimmung genauer Satelliten-
bahnen hauptséichlich optische Beob-
achtungen verwendet. Ganz zu Beginn
waren sogar visuelle Beobachtungen
und Winkelmessungen mit Theodoliten
hilfreich zur Verbesserung der Bahnmo-
delle. So wurden z.B. 1957 im Moon-
watch Projekt des Smithonian Astrophy-
sical Observatory (SAO) Amateur-
astronomen aufgefordert, Satelliten-
beobachtungen mit Zeit- und Ortsangabe
zu melden. Bereits 1958 hatte das SAO
ein globales Beobachtungsnetz in Be-
trieb, bestehend aus zwolf Observatori-
en, welche zur Satellitenvermessung mit
speziellen Kameras, sogenannten Baker-
Nunn-Kameras, ausgeriistet waren.

Im Jahre 1961 wurde der erste Ballon-
satellit Echo 1 mit einem Durchmesser
von 30 m in eine Umlaufbahn gebracht.
1964 folgte Echo 2 mit einem Durchmes-
ser von 40 m. Die beiden passiven Satel-
liten, welche Telekommunikations-
experimenten dienten, wurden auch fiir
geoditische Messungen gebraucht. Der
Ballonsatellit PAGEOS (Passive Geode-
tic Satellite) mit einem Durchmesser von
30 m wurde 1966 speziell fiir geodétische
Anwendungen gestartet (Geodisie =
Erdvermessung). Er diente als Triangu-
lationspunkt im Raum zur Vermessung
von 45 global verteilten und mit von Wild-
Heerbrugg entwickelten BC4-Kameras
bestiickten Messstationen.  Winkel-
messungen, moglichst gleichzeitig von
verschiedenen Stationen aus gemacht,
erlaubten erstmals die Vermessung eines
weltweiten Triangulationsnetzes mit ei-
ner Genauigkeit von wenigen Metern.
Daneben dienten die Messungen zur Ver-
besserung von Modellen des Schwere-

feldes der Erde sowie der Dichte der At-
mosphére in der Hohe der Satelliten aus
der Bestimmung der Bremswirkung
durch Luftreibung. Beides erlaubte eine
genauere Berechnung der Bahnen auch
anderer Satelliten.

Zur optischen Vermessung von Satel-
liten wurden photographische Weit-
winkelkameras verwendet. Interessant
ist die dreiachsige Montierung der Baker-
Nunn-Kamera: Mittels Drehung um zwei
Achsen konnte das Instrument so gelegt
werden, dass der Satellit 1ings seiner
Bahnbewegung verfolgt werden konnte
durch Nachfiihrung des Teleskopes um
die dritte Achse. Strichspuren wurden
z.B. mittels rotierender Blenden mit Zeit-
marken versehen. Neben passiven (das
Sonnenlicht reflektierende) Satelliten
gab es aber auch aktive Satelliten wie
ANNA-1B (1962), GEOS-1 (1965), GOES-
2 (1968), welche mittels Blitzlampen Se-
rien von kurzen Lichtpulsen generieren
konnten. Diese Lichtpulse mussten dann
auf den photographischen Aufnahmen
gefunden und vermessen werden. Zeit-
synchrone Messungen von verschiede-
nen Observatorien aus wurden durch
diese Technik garantiert.

Zwischen 1965 und 1974 wurde auch
die Schmidt-Kamera des Astrono-
mischen Institutes Bern in Zimmerwald
(40 cm Offnung, 104 cm Brennweite)
zur geodatischen Vermessung der Satel-
liten Echo 1 und 2, PAGEOS, GEOS 1
und 2 verwendet im Rahmen des WEST
(West European Satellite Triangulation)
Projektes. Mithilfe einer planparallelen
Glasplatte, welche synchronisiert mit
der Stationsuhr hin- und hergekippt
wurde, wurden die Strichspuren der Sa-
telliten auf den Schmidtplatten mit Zeit-
marken versehen (siehe Figur 1). Damit
wurde Zimmerwald schon damals zum
bestvermessenen Punkt in der Schweiz.

Figur 1: Ausschnitt aus einer
Strichspuraufnahme des Ballonsatelliten
PAGEOS vom 4. Oktober 1971 mit der 40 cm
Schmidt-Kamera des Observatoriums
Zimmerwald. Die roten Punkte bezeichnen
Zeitmarken, welche mit einer vor der
Filmkassete hin- und herkippenden Glasplatte
aufgebracht wurden. Ziffern bezeichnen
Referenzsterne flr die astrometrische
Vermessung der Satellitenspur.

Neue Messtechniken

Infolge der aufwendigen Verarbei-
tung photographischer Beobachtungen
wurden astrometrische Messverfahren
fiir geoditische Anwendungen nach und
nach durch andere Techniken ersetzt.
Bereits bei den ersten in Umlauf ge-
brachten Satelliten dienten Telemetrie-
daten zur Bahnbestimmung und damit
zur besseren Vermessung des Erd-
schwerefeldes. Fiir geodétische Anwen-
dungen entwickelte Transponder-
techniken wurden bereits 1962 beim
Satelliten ANNA-1B eingesetzt. Die Aus-
sendungen des Satelliten konnten fiir
préazise Dopplermessungen verwendet
werden. 1960 wurden der erste TRAN-
SIT-Satellit in den Orbit gebracht. Die
Satelliten der TRANSIT-Serie der US
Navy fiihrten frequenzstabile Sender
mit und dienten zur Navigation mittels
Dopplersignalen. Ab etwa 1967 wurden
diese Satelliten auch fiir geodétische
Anwendungen eingesetzt. Das Observa-
torium Zimmerwald beteiligte sich an
mehreren TRANSIT-Messkampagnen.
Das TRANSIT-System blieb operationell
bis 1996, als es durch GPS (Global Posi-
tioning System) ersetzt wurde.

Schon bald nach dem Bau des ers-
ten Lasers durch Maman im Jahre 1960
wurden Laser verwendet zur Distanz-
messung zu Satelliten. Der erste mit
Laser-Retroreflektoren ausgeriistete
Satellit war Explorer 22, der 1964 ge-
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Figur 2: GPS-Satellit der Block IIA-Serie.

startet wurde. Noch im selben Jahr hat
die NASA erfolgreich Laser-Echos des
Satelliten gemessen. Heute werden
immer mehr Satelliten mit Reflektoren
ausgeriistet. Sehr erfolgreich waren
und sind die speziell fiir geodétische
Anwendungen entwickelten kugelfor-
migen Satelliten wie LAGEOS (Laser
GEOdetic Satellite) 1 und 2 oder Star-
lette. Diese Satelliten spielten und spie-
len eine Schliisselrolle bei der Vermes-
sung des Gravitationsfeldes der Erde
und bei der Untersuchung von geophy-
sikalischen Prozessen. Heute sind welt-
weit rund 30 Laser-Stationen im Be-
trieb, eine davon in Zimmerwald.

Fiir raumgestiitzte geoditische und
geodynamische Anwendungen werden
heute in erster Linie Beobachtungen
von SLR (Satellite Laser Ranging), GPS
und VLBI (Very Long Baseline Interfero-
metrie) verwendet. Im folgenden sollen
am Beispiel des GPS einige Resultate
der Erdvermessung vorgestellt werden.

Wie funktioniert GPS?

Das Global Positioning System
(GPS) dient der globalen Navigation
und wird von der US Air Force betrie-
ben. Der erste Satellit der NAVSTAR
GPS-Serie wurde 1978 gestartet, und
1995 war die Konstellation, bestehend
aus nominell 24 Satelliten, komplett und
wurde seither laufend erneuert. Gegen-
wartig befinden sich 29 aktive GPS-Sa-
telliten im Orbit. Die Satelliten sind auf
sechs Bahnebenen verteilt, welche 55°
gegen den Aquator geneigt sind und de-
ren aufsteigende Knoten um je 60° ver-
schoben sind (siehe Figur 3). Sie um-
kreisen die Erde auf fast kreisformigen
Bahnen in einer Hohe von rund
20000 km, die Umlaufszeit betrigt fast
genau ein halber Sterntag (11'58™).

Ein GPS-Satellit tragt als wichtigsten
Teil der Nutzlast Atomuhren mit sich.
Mit einem Sender verbreitet er

NEUES Aus DER FORSCHUNG
INOUVELLES SCIENTIFIQUES

einerseits Bahnelemente, aus denen ein
Empfinger seine momentane Position
errechnen kann. Anderseits tibermittelt
er den Stand der Uhr, so dass der Emp-
fanger durch Vergleich dieser Informati-
onmit der Ablesung seiner internen Uhr
die Laufzeit und damit die Distanz zum
Satelliten bestimmen kann. Theoretisch
reichen so gleichzeitige Messungen von
drei GPS-Satelliten, damit der Empfan-
ger seine Position im Raum errechnen
kann. In praxi werden die Beobachtun-
gen eines vierten Satelliten benétigt, so
dass der Empfinger seine interne
(Quarz-)Uhr synchronisieren kann. Mit
mindestens vier Satelliten kann ein
Empfénger somit seine Position iiberall
auf oder in der Ndhe der Erde bestim-
men.

Trotz seiner primér militiarischen Be-
stimmung kann das System auch fiir zi-
vile Anwendungen verwendet werden,
da ein Teil der ausgesendeten Informa-
tion nicht verschliisselt ist. Bis zum
2. Mai 2000 erreichte ein ziviler Nutzer
des Systems eine Positioniergenau-
igkeit von ca. 300 m. Ab diesem Datum
wurde eine kiinstliche Verschlechte-
rung der Satellitenuhren definitiv ausge-
schaltet, so dass seither einem zivilen
Anwender die Positionierung in Echt-
zeit auf etwa 3 m genau gelingt, was fiir
viele Anwendungen, z.B. fiir Navigation
mit Auto, Schiff oder Flugzeug, ausrei-
chend ist. Die verschliisselte und nur
dem militdrischen Nutzer verfiigbare In-
formation erlaubt eine Positionier-
genauigkeit in Echtzeit von ca. 30 cm.

Fiir geoditische Anwendungen sind
sowohl 3m als auch 30 cm Mess-
genauigkeit zu ungenau. Daher werden
fiir hochpézise Messungen direkt die auf
zwei Frequenzen im Gigahertz-Bereich
(Wellenlidngen 19 cm und 25 cm) ausge-
sendeten Tragerwellen verwendet.
Durch geeignete Auswertestrategien
und Algorithmen konnen damit Genau-

Figur 3: Bahnen der GPS-Satelliten,
massstabsgetreu mit der Erdkugel.

igkeiten von wenigen Millimetern er-
reicht werden. Diese Methoden sind
aufwendig und erfordern relativ grosse
Rechenleistungen. Bestimmt werden
miissen unter anderem die Satelliten-
bahnen, Uhrfehler der Satellitenuhren
und der Einfluss der atmosphérischen
Refraktion (Laufzeitverzogerung) auf
die Mikrowellensignale.

Neben dem amerikanischen GPS-
Satellitensystem ist ein russisches Pen-
dant, das GLONASS-System, im Orbit.
Leider sind gegenwirtig nur 11 Satelli-
ten funktionstiichtig, und die Zukunft
dieses Navigationssystemes ist unge-
wiss. Die EU und ESA planen zusam-
men ein europdisches Gegenstiick zum
GPS. Dieses System soll aus 24 Satelli-
ten bestehen und gegeniiber GPS we-
sentliche Verbesserungen aufweisen.
Die ersten Satelliten sollen 2006 gestar-
tet werden.

Ein globales Netz
von Empféngern

Gegen Ende der 80er Jahre wurde
klar, dass zum Erreichen von hochster
Messgenauigkeit die von den GPS-Satel-
liten ausgesendete Bahninformation zu
wenig genau ist. Damit nicht jeder An-
wender seine eigenen Bahnen rechnen
muss, wurde der IGS (International GPS
Service) Dienst gegriindet. Im Juni 1992
wurde der Testbetrieb aufgenommen,
und im Januar 1994 begann der IGS mit
dem routinemissigen Bereitstellen von
prizisen GPS-Bahnen. Grundlage fiir
die Berechnungen sind Messungen aus
einem globalen Netz von fest montier-
ten GPS-Empfingern. Mittlerweile sind
itber 350 Stationen im Betrieb (siehe Fi-
gur 4), welche von Dutzenden von Insti-
tutionen betrieben werden. Die Messun-
gen dieser Stationen werden an
mehreren Datenzentren gespeichert
und iiber das Internet online zur Verfii-
gung gestellt. Sieben Analysezentren be-
rechnen jeden Tag Satellitenbahnen,
Stationskoordinaten und weitere rele-
vante Informationen und machen sie
dem IGS verfiigbar, welcher daraus ge-
mittelte Bahnen rechnet und im Internet
zur Verfiigung stellt.

Eines der Analysezentren, das Cen-
ter for Orbit Determination in Europe
(CODE), wird am Astronomischen Ins-
titut der Universitdt Bern betrieben in
Zusammenarbeit mit der Schweizeri-
schen Landestopographie in Wabern,
dem deutschen Bundesamt fiir Karto-
graphie und Geodésie (BKG) in Frank-
furt a.M. und dem franzosischen Institut
Géographique National in Paris. Das Re-
chenzentrum CODE spielt im IGS seit
Beginn eine wesentliche Rolle. Die mit
eigener Software gerechneten Resultate
konnen sich in ihrer Qualitdt mit den
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Beschleunigung durch Beschleunigung  Bahnfehler
. . mE ~ nacheinem Tag

Schwerkraft der Erde 0.59 165000 km

Abplattung der Erde 5-107 10 km

Anziehung durch den Mond 510 3km

Anziehung durch die Sonne 2:10® 800 m

Weitere Terme des Erdschwerefeldes 3-107 200 m

Direkter Strahlungsdruck 9-10® 20m

Weitere Terme im Strahlungsdruck 510710 2m

Gezeiten der festen Erde 1-10° 03m

Tabelle 1: Auf GPS-Satelliten wirkende Beschleunigungen und zu erwartender Bahnfehler

nach einem Tag bei deren Vernachléssigung.

«Konkurrenten» von z.B. JPL/NASA
oder ESA vergleichen lassen. Die Berne-
se GPS Software steht heute an tiber 200
Institutionen und Universitéten fiir pra-
zise GPS-Auswertungen im Einsatz.

Die Bahnen der GPS Satelliten miis-
sen jeden Tag neu gerechnet werden, da
infolge von Storungen durch Sonne,
Mond, Unregelmissigkeiten im Erd-
schwerefeld und sogar Strahlungsdruck
der Sonne sich die Bahnen dauernd an-
dern. Tabelle 1 gibt einen Uberblick
iiber die wichtigsten Storkrafte und de-
ren Wirkung auf die Bahn innerhalb ei-
nes Tages. Besonders heikel zu berech-
nen ist die kleine Kraft, welche das auf
Solargenerator und Satellitenkorper
auftreffende  Sonnenlicht erzeugt.
Hierzu sind genaue Kenntnisse tiber die
Orientierung der Satelliten wund die
Oberflacheneigenschaften der beleuch-
teten Fldchen notig. Tatséchlich ist der
Strahlungsdruck der limitierende Fak-
tor bei der GPS-Bahnmodellierung.
Trotzdem werden heute im IGS téglich
Satellitenbahnen mit einer Genauigkeit
von wenigen Zentimetern gerechnet,
und das bei Satelliten mit rund sechs
Metern Spannweite.

GPS hat neben geoditischen eine

schiedenen Kontinenten im Nanosekun-
denbereich miteinander verglichen wer-
den. Da die Mikrowellensignale der Sa-
telliten durch die Erdatmosphire beein-
flusst werden, kann einerseits die Re-
fraktivitit der Troposphire und damit
der Wasserdampfgehalt iiber den Mess-
stationen bestimmt werden, anderer-
seits kann der Elektronengehalt und

Figur 4: Permanentes GPS-Messnetz des IGS
(International GPS Service) bestehend aus
Uber 350 Empféngern.

dessen Variabilitdt in der Ionosphire
untersucht werden. Da die Elektronen
durch UV-Strahlung der Sonne erzeugt
werden, kann in der Elektronenzahl
sehr schon die Sonnenaktivitit abgele-
sen werden.

Bewegliche Erdkruste

Beim Berechnen der Satellitenbah-
nen miissen auch die Koordinaten der
Messstationen sowie die Transformati-
onsparameter vom erdfesten System ins
Inertialsystem (Erdrotationsparameter)
bestimmt werden. Damit fallen tdglich
Koordinaten der global verteilten Stati-
onen an mit einer Genauigkeit von we-
nigen Millimetern. Aus den langjéhrigen
Koordinaten-Zeitserien lassen sich Ge-
schwindigkeiten der einzelnen Statio-
nen bestimmen. Figur 5 zeigt die hori-
zontalen Geschwindigkeitsvektoren ei-
niger am CODE verarbeiteten Statio-
nen. Klar zum Vorschein kommt die
Verschiebung der einzelnen tektoni-
schen Platten, wie dies in den 20er Jah-
ren von ALFRED WEGENER postuliert wur-
de. So verbreitert sich z.B. der Atlantik
um ca. 2.5 cm pro Jahr. Fiir einzelne Ge-
biete erreichen die «Geschwindigkei-
ten» 10 cm pro Jahr.

Bei der Interpretation der Messre-
sultate miissen neben den Plattenbe-
wegungen noch andere Stationsbewe-
gungen berticksichtigt werden. Einer-
seits sind dies die Gezeiten der festen
Erde. In der Schweiz bewegt sich der
Erdboden um +15 cm auf und ab im
Rhythmus der Gezeiten. Diese Bewe-

Figur 5: Horizontale Geschwindigkeitsvektoren von 49 GPS-Stationen des IGS Netzes.
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gung kann mit GPS prizise gemessen
werden. Gezeiten wirken also nicht nur
auf das Wasser, wie landlaufig oft ver-
mutet. Als zweiter, die Stations-
positionen beeinflussender Effekt sei
der Auflasteffekt durch ozeanische Ge-
zeiten erwahnt: Infolge des Wasserdru-
ckes auf die Erdkruste bei Flut kann
sich eine Kiistenstation im Extremfall
um £10 cm in vertikaler Richtung be-
wegen. Schliesslich sei der atmosphéri-
sche Auflasteffekt erwahnt: Durch den
sich andernden Luftdruck und damit
Druck auf die Erdkruste verdndert sich
die Hohe um rund 0.3 mm/mbar. Die
Hohe kann sich dadurch durchaus um
1 ecm verindern. Der Boden unter unse-
ren Fiissen ist also nicht wirklich starr.
Alle die genannten Effekte konnen mit
GPS gemessen werden, was eine Ver-
besserung der entsprechenden Model-
le erlaubt, z.B. der Elastizitit der Erd-
kruste.

Beim Anblick der Figur 5 stellt sich
sofort die Frage nach dem Koordinaten-
system, beziiglich welchem die Ge-
schwindigkeiten dargestellt sind. Tat-
siachlich werde solche Resultate von
den verschiedenen geoditischen Raum-
verfahren — SLR, GPS, VLBI - verwen-
det, um ein globales terrestrisches Koor-
dinatensystem, das ITRF (International
Terrestrial Reference Frame) zu definie-
ren und zu kontrollieren, eine Aufgabe,
die vom IERS (International Earth Rota-
tion and Reference Systems Service)
wahrgenommen wird.

Ein Koordinatensystem setzt sich
aus zwei Teilen zusammen: (1) seiner
Definition und (2) seiner Realisierung.
Die Definition klart Fragen zum Null-
punkt und Orientierung des Systemes.
So soll sich z.B. die Erdkruste im Mittel
gegeniiber diesem Koordinatensystem
nicht drehen. Die Realisierung des Sys-
tems befasst sich mit der Verfiigbarkeit
dieses Koordinatensystemes fiir An-
wender aller Art, z.B. fiir Landesvermes-
sungsamter. Hierzu werden die Koordi-
naten von wohldefinierten Stationen,
z.B. permanenten GPS-Messpunkten
des IGS mit hoher Prézision bestimmt
und publiziert. Uber feinmaschigere
GPS-Netze werden diese Koordinaten
weiterverbreitet.

In Zimmerwald befindet sich seit
1992 ein permanenter GPS-Empfinger,
der von der Schweizerischen Landesto-
pographie betrieben wird. Dieser Emp-
fanger ist IGS-Station und Referenz-
punkt fiir die schweizerische Landesver-
messung. Seine Koordinaten sind im
ITRF prizise eingemessen und werden
laufend kontrolliert. Er realisiert das
ITRF fir die Landeskoordinaten. Die
Landesvermessung LV95 wird heute
mithilfe von GPS gemacht mit Zimmer-

Y—Koordinate (Bogensekunden)
0.1

0.2
T

X—Koordinate (Bogensekunden)

Figur 6: Bewegung des Rotationspoles auf der Erdoberfldche von Juli 1993 bis April 2003,
gemessen mit GPS. Der Pol bewegt sich in einem Kreis mit 15 m Durchmesser um den
mittleren Pol (1 Bogensekunde entspricht 30 m auf der Erdoberflédche).

wald als Referenzpunkt. Der Zimmer-
walder Empfinger ist auch Teil des Au-
tomatischen GPS-Netzes der Schweiz
(AGNES), das ebenfalls von der Schwei-
zerischen Landestopographie betrieben
wird und heute aus 29 iiber das ganze
Land verteilten permanenten GPS-Stati-
onen besteht. Dieses Netz dient der Lan-
desvermessung mit GPS, aber auch an-
deren Anwendungen wie Positionierung
in Echtzeit z.B. im Katasterwesen, Navi-
gation oder auch fiir meteorologische
Anwendungen.

Variable Erdrotation

Beim Bestimmen der Bahnparame-
ter fiir die GPS-Satelliten (im inertialen
Raum gegeben) mittels von der Erdo-
berfliche getitigten Beobachtungen
miissen die Transformationsparameter
vom erdfesten ins raumfeste Koordina-
tensystem mitbestimmt werden. Damit
ergibt sich die Moglichkeit, die Rotation
der Erde und deren Unregelméissigkei-
ten zu bestimmen. Insbesondere eignet
sich GPS zum Studium der Polbewe-
gung (Wanderung der Rotationsachse
auf der Erdoberfliche) und der Tages-
linge mit hoher zeitlicher Auflésung
und mit einer Genauigkeit von wenigen
zehntel Millibogensekunden resp. weni-
gen zehn Mikrosekunden pro Tag.
Ebenfalls bestimmt werden kénnen mit
GPS die Anderungen in der Nutation
(Wanderung der Rotationsachse im
Raum). Fiir die absolute Orientierung
der Achse im Raum muss auf VLBI zu-
riickgegriffen werden, denn nur VLBI

hat iiber die Vermessung von entfernten
Quasaren mit radiointerferometrischen
Techniken direkten Zugriff auf die abso-
lute Orientierung der Erde im Inertial-
system.

Figur 6 zeigt die Bewegung der Ro-
tationsachse am Nordpol von Sommer
1993 bis Friihjahr 2003. Der Pol wandert
in einem Kreis mit variablem Radius um
einen mittleren Pol innerhalb eines Ge-
bietes mit einem Durchmesser von
etwa 15 m. Von einem Tag zum néchs-
ten verschiebt sich der Pol um bis zu
11 cm. Markierung des Rotationspoles
mit einer Fahne im Eis ist somit nicht
sehr sinnvoll. Einen ganzen Umlauf um
den mittleren Pol vollfiihrt der Rotati-
onspol innerhalb von rund 430 Tagen,
der sogenannten Chandlerschen Perio-
de nach CHANDLER, der 1891 die Periode
in der Polbewegung gefunden hat. Die-
se Polbewegung wurde bereits von Ev-
LER 1765 aufgrund seiner Studien der
Kreiselbewegung vorhergesagt. Die Pe-
riode betrdgt nach dieser Rechnung
allerdings 303 Tage. Der Ursprung die-
ser grossen Differenz zwischen der Eu-
lerschen und der Chandlerschen Perio-
de liegt in der Elastizitit der Erde
begriindet. Dieser Unterschied ist einer
der eindriicklichsten Beweise, dass wir
auf einem elastischen Planeten und
nicht auf einem starren Korper leben.
«Unebenheiten» in der Polbewegung
sowie der variable Radius kénnen zu ei-
nem guten Teil auf Drehimpulsaus-
tausch der festen Erde mit der Atmo-
sphére zuriickgefiihrt werden.
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Figur 7: Tagesldngenvariationen (minus 24 h)
fir ein Zeitintervall von Juli 1993 bis April
2003, gemessen mit GPS am CODE
Rechenzentrum.

Die Tatsache, dass die Erde nicht
starr ist, filhrt zusammen mit dusseren
Kriften, ausgeiibt durch Mond und Son-
ne, zu Variationen in der Tageslange. Fi-
gur 7 zeigt die Tagesldnge (minus 24
Stunden) als Funktion der Zeit {iber ei-
nen Zeitraum von fast zehn Jahren. Fest-
stellen kann man Variationen mit unter-
schiedlichen Perioden. Vierzehntigli-
che Variationen in der Tagesliange mit
einer Amplitude um 0.5 ms werden
durch die Gezeitendeformation der
Erde verursacht.

Deutlich sichtbar in Figur 7 ist eine Va-
riation mit einer jihrlichen Periode und
einer Amplitude von etwa 1 ms. Diese sai-
sonalen Schwankungen der Erdrotation
konnen der Wechselwirkung der festen
Erde und der Atmosphire zugeschrieben
werden. Wird namlich der Drehimpuls der
Erdrotation mit jenem der Atmosphire
verglichen, wobei letzterer anhand von
globalen Daten von Wettermodellen aus
Druckwerten und Windgeschwindig-
keiten gerechnet werden kann, so stellt
man eine sehr hohe Korrelation zwischen
den beiden Zeitserien fest. Dies wird in Fi-
gur 8 gezeigt, in welcher einerseits die aus
der mit GPS gemessenen Tageslingenva-

Figur 8: Vergleich der axialen
Drehimpulsfunktionen der festen Erde
bestimmt aus gemessenen
Tagesldngenvariationen (rot) und der
Atmosphdre, gerechnet mithilfe von Druck-
und Winddaten aus globalen Wettermodellen
(grtin). Ein Polynom zweiten Grades wurde
von beiden Zeitreihen subtrahiert.
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riation berechnete sogenannte axiale
Drehimpulsfunktion (rote Kurve) zusam-
men mit der analogen Funktion gerechnet
aus Wettermodellen (griine Kurve) iiber-
einandergelegt sind. Von beiden Funktio-
nen wurde ein Polynom zweiten Grades
subtrahiert. Bei der zweiten Funktion
wurde das Vorzeichen gedreht, da die bei-
den Funktionen gegengleich laufen, so
dass der totale Drehimpuls von fester
Erde und Atmosphire konstant bleibt.
Die Ubereinstimmung der beiden Funkti-
onen ist frappant, so dass der Schluss ge-
zogen werden kann, dass der fast aus-
schliessliche Grund der saisonalen Varia-
tionen der Tageslinge die Wechselwir-
kung der Erde mit der Atmosphire ist.
Ebenfalls mitbeteiligt an Tagesléngenvari-
ationen sind Anderungen ozeanischer
Stromungen wie z.B. das Phinomen El
Nifo im siidlichen Pazifik.

Figur 7 zeigt ein Trend zu kiirzer wer-
denden Tagen. Diese dem generellen
Trend entgegenlaufende Tendenz ist
verursacht durch eine Variation der Ta-
geslédnge mit einer Periode in der Gros-
senordnung von wenigen Jahrzehnten,
deren Ursache die (hauptséichlich mag-
netische) Wechselwirkungen zwischen
dem Erdmantel und dem fliissigen Erd-
kern ist. Durch Flutreibung verlangsamt
sich die Erdrotation sekular, was im Mit-
tel zu einer Verlingerung der Tageslin-
ge fiihrt. Durch die Reibung wird Rota-
tionsenergie dissipiert. Dabei {iber-
nimmt die Mondbahn den Drehimpuls,
welcher dadurch der Erde verloren
geht, was zu einer mittleren Vergrosse-
rung des Abstandes zum Mond von
3.8 cm pro Jahr fiihrt. Dieser Wert wur-
de bestitigt durch Laser-Distanzmes-
sungen zum Mond. Der Effekt hat eine
Zunahme der Tageslinge um 2.3 ms pro
Jahrhundert zur Folge.

Eine sekulare Abnahme der Abplat-
tung der Erde wirkt dem jedoch
entgegen: Am Ende der letzten Eiszeit
vor ca. 10000 Jahren sind im Norden ge-
waltige Eismassen verlorengegangen. In-
folge des Wegfalls dieser Eislast hebt
sich die Erdkruste in Skandinavien und
Kanada noch heute um etwa 1 cm pro
Jahr. Die sich dadurch effektiv verrin-
gernde Erdabplattung bewirkt, dass die
tatséchliche Zunahme der Tageslénge
lediglich 1.7 ms pro Jahrhundert betrigt.
Diese kleine Zunahme der Tagesléngen
summiert sich. Der Tag hatte eine Linge
von genau 24 Stunden um das Jahr 1820.
Seit diesem Datum hat sich die Verlange-
rung der Tage auf rund 85 Sekunden auf-
addiert! Kompensiert wird dieser «Rota-
tionsriickstand» der Erde gegeniiber der
Atomzeit mit dem mehr oder weniger re-
gelméssigen Einschieben von Schaltse-
kunden am 31. Dezember oder 31. Juni.
Seit der Einflihrung der Schaltsekunden-

regelung im Jahre 1972 wurden bis heute
22 Schaltsekunden eingeschoben. Der
IERS entscheidet aufgrund von Beob-
achtungen durch die raumgestiitzten ge-
oditischen Techniken, wann eine Schalt-
sekunde notig ist.

Neueste Entwicklungen

In diesem Artikel wurden einige von
GPS-Messungen stammenden Resultate
im Bereich Geodisie/Geodynamik vor-
gestellt. Mit gleichem Recht hétten Re-
sultate von SLR oder VLBI verwendet
werden konnen. Die drei raumgestiitz-
ten geodatischen Techniken erginzen
und kontrollieren sich gegenseitig sehr
gut. GPS kann auf ein dichtes globales
Messnetz zuriickgreifen, von welchem
ununterbrochene und zeitlich hochauf-
geloste Messreihen geliefert werden;
SLR weist eine geringe Empfindlichkeit
auf systematische Fehler auf und profi-
tiert von einer sehr guten Modellierbar-
keit der Bahnen geodétischer Satelliten;
VLBI schliesslich liefert den direkten
Bezug zum Inertialsystem. Bestrebun-
gen sind im Gange, die raumgestiitzten
Messverfahren auf mathematisch kor-
rekte Weise zu kombinieren, um so das
Optimum fiir das Studium unseres Pla-
neten Erde zu erreichen.

Mit neuen Satellitenmissionen, die
bereits unterwegs oder geplant sind,
soll das Gravitationsfeld mit bisher un-
gekannter réaumlicher Auflésung ver-
messen werden. Erwihnt seien die Sa-
telliten CHAMP (2000), GRACE (2001),
GOCE (geplant fiir 2006), welche neuar-
tige Instrumente wie Accelerometer
oder Gradiometer sowie GPS-Empfin-
ger mitfithren. Hochste Anspriiche wer-
den bei solchen Missionen selbstredend
an die prézise Bahnbestimmung mit
GPS gestellt.

Ein hochaufgeltstes genaues Modell
fir das Gravitationsfeld sowie dessen
zeitliche Variationen ist unerlésslich fiir
eine Vielzahl von wissenschaftlichen
Anwendungen, von der Geophysik bis
zur Ozeanographie. Kombination der
Messungen der geoditischen Raumver-
fahren, der Resultate der Schwerefeld-
Satellitenmissionen, von Schweremes-
sungen am Boden, Messungen der Hohe
des Meeresspiegels von Satelliten aus
mit Radar (Altimetrie) und vieler weite-
rer geoditischer und geophysikalischer
Messresultate tragen dazu bei, ein kon-
sistentes Bild zu erhalten iiber die Ab-
laufe in der Erde, an deren Oberfléiche,
in den Ozeanen und in der Atmosphére.
Dabei werden Satelliten auch in Zukunft
eine wichtige Rolle spielen.

DRr. Urs HUGENTOBLER

Astronomisches Institut, Universitat Bern

Sidlerstrasse 5, CH-3012 Bern
E-mail: urs.hugentobler@aiub.unibe.ch

316

ORION 2003

29



NEuEs Aus DER FORSCHUNG

INOUVELLES SCIENTIFIQUES

Wiedergeburt der traditionellen
Himmelsiiberwachung und
Astrometrie dank moderner

Techniken

THOMAS SCHILDKNECHT

Die Suche nach «neuen» Objekten am Himmel und die genaue Vermessung de-
rer Positionen gegentiber bekannten Objekten sind beides klassische Aufgaben
der Astronomie. In den achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts stiessen die
damals dazu verwendeten Instrumente und Techniken jedoch an ihre Grenzen.
In der Folge wurden diese Aufgaben als «uninteressant» eingestuft und gerieten
innert weniger Jahre nahezu in Vergessenheit. In diesem Artikel méchten wir
jedoch deren Wiedergeburt anhand aktueller Beispiele aus der Forschung auf-

zeigen.

Die klassische
«Himmelstiiberwachung»

Seit jeher haben Menschen den Him-
mel sorgfiiltig beobachtet und nach Ver-
dAnderungen und «Erscheinungen» abge-
sucht. Sie stellten etwa fest, dass einige
wenige Objekte gegeniiber der grossen
Mehrheit der Sterne «<wandeln», und ga-
ben ihnen entsprechend den Namen
«Wandelsterne» oder lateinisch «Plane-
tae». Andere Erscheinungen tauchen
sozusagen aus dem Nichts auf, wie etwa
«neue» Sterne, sogenannte Novae (lat.
Neue) und falls besonders hell, soge-
nannte Supernovae. Einige Sterne
schienen auch mehr oder weniger regel-
massig in ihrer Helligkeit zu schwanken.
Eine besonders eindriickliche Erschei-
nung am Himmel stellte sicher jeweils
das Auftauchen eines «neuen» Kometen
dar. Heute wissen wir, dass «neu» in die-
sem Zusammenhang natiirlich nicht un-
bedingt meint, dass Objekte an und fiir
sich plotzlich «neu» entstehen, sondern
dass sie fiir uns «<neu» beobachtbar wer-
den.

Diese «Uberwachung» des Himmels
wurde von den Astronomen vorerst rein
visuell, spéter aber auch mit Hilfsmit-
teln, insbesondere Teleskopen, syste-
matisch vorgenommen. Mit dem Auf-
kommen der Photographie konnten
noch einmal deutlich schwichere Ob-
jekte beobachtet und zudem «objektiv»
festgehalten werden. Im Laufe des letz-
ten Jahrhunderts wurden dazu spezielle
astronomische «Phototeleskope», soge-
nannte Schmidtkameras, gebaut. Diese
Kameras konnen Himmelsgebiete von
bis zu zehn Grad Durchmesser auf eine
einzelne Photoplatte abbilden, wohin-
gegen astronomische Teleskope im all-
gemeinen Gesichtsfelder von deutlich
weniger als einem Grad Durchmesser
aufweisen. Das Astronomische Institut
der Universitit Bern (AIUB) hat mit ei-

ner Schmidtkamera im Observatorium
Zimmerwald wihrend vier Jahrzehnten
eine erfolgreiche Himmelsiiberwa-
chung durchgefiihrt. Zwischen Ende der
fiinfziger Jahre und Mitte der neunziger
Jahre wurden iiber zehntausend Filme
belichtet. Die «Ernte» lasst sich sehen,
umfasst sie doch 49 Supernovae, gegen
hundert Kleinplaneten und vier periodi-
sche Kometen! Fig. 1 zeigt einen Aus-
schnitt einer Aufnahme der Zimmerwal-
der Schmidtkamera vom 5. Dezember
1972. Die kurze Strichspur zwischen
den beiden Markierungen stammt vom
in Zimmerwald entdeckten Kleinplane-
ten Sisyphus.

Diese klassische photographische
Technik war sehr zeit- und arbeitsauf-
windig. Die Filme wurden am Teleskop
circa flinfzehn bis zwanzig Minuten be-
lichtet. Anschliessend mussten sie ent-
wickelt, fixiert, gewéssert und getrock-

Fig. 1: Ausschnitt einer Aufnahme der
Zimmerwalder Schmidtkamera vom 5.
Dezember 1972. Die kurze Strichspur
zwischen den beiden Markierungen stammt
vom in Zimmerwald entdeckten
Kleinplaneten Sisyphus.

net werden, was Stunden in Anspruch
nahm. Schliesslich benétigte der nach-
folgende manuelle Suchprozess eine
weitere Stunde pro Aufnahme. Bei die-
ser Suche wird eine neue Aufnahme ei-
nes bestimmten Himmelsfeldes mit ei-
ner fritheren Aufnahme desselben
Feldes verglichen und dabei nach all-
falligen Verdnderungen abgesucht. Es
gibt im Wesentlichen zwei Techniken,
um dies zu bewerkstelligen. Im soge-
nannten Blinkkomparator werden ab-
wechslungsweise das Bild der einen
oder der anderen Aufnahme in ein Bin-
okular eingespiegelt. Objekte, die sich
zwischen den Aufnahmen bewegt ha-
ben oder nur auf einer Aufnahme sicht-
bar sind, werden dabei als blinkende
Punkte sichtbar. Bei der zweiten Tech-
nik werden die beiden Aufnahmen
leicht verschoben iibereinander gelegt,
so dass alle Objekte, die sich weder be-
wegt noch ihre Helligkeit deutlich ver-
dndert haben, als Paare von Punkten
erscheinen. Die Aufgabe besteht nun
darin, nach vereinzelten Punkten, die
zu keinem Paar gehoéren, zu suchen.
Beide Techniken erfordern hdochste
Konzentration eines geiibten Beobach-
ters, und die Erfolgsraten sind damit
stark «subjektiv».

Die Revolution der digitalen
Bildaufnehmer

Mitte der achtziger Jahre wurde die
photographische Technik in der Astrono-
mie innerhalb weniger Jahre durch bild-
gebende, digitale Detektoren abgelost.
Diese sogenannten «Charge Coupled De-
vices», oder kurz CCDs, wiesen gegenii-
ber photographischen Platten oder Fil-
men eine Reihe von Vorteilen auf. Der
herausragendste diirfte wohl ihre enorm
hohe Lichtempfindlichkeit sein. Wah-
rend bei photographischen Emulsionen
im besten Fall einige wenige Prozent der
einfallenden Photonen eine Schwirzung
hinterlassen, so registrieren CCDs bis zu
neun von zehn einfallenden Lichtteil-
chen. CCDs bestehen aus einer Matrize
von lichtempfindlichen Bildelementen
auf einem Siliziumplattchen. Die heute in
der Astronomie verwendeten CCDs be-
sitzen bis zu mehreren zehn Millionen
Bildelemente, sogenannte «Pixel». Beim
elektronischen «Auslesen» dieser Detek-
toren wird die in den einzelnen Pixel
durch Lichteinfall erzeugte Ladung ge-
messen und ihr eine Zahl zugeordnet. Ein
«Bild» ist damit also vorerst eine Menge
von Zahlen im Speicher eines Compu-
ters. Genau dieses Vorliegen der Bildin-
formation in «digitaler» Form ermdglich-
te die direkte Verarbeitung von astrono-
mischen Aufnahmen mittels Computern.
Fig. 2 zeigt einen der am Zimmerwalder
Teleskop eingesetzten CCD Detektoren.
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Fig. 2: Einer der am Zimmerwalder Teleskop
ZIMLAT eingesetzten CCD Detektoren. Der
Detektor besitzt 2048 x 2048 Bildelemente
und hat einen Durchmesser von circa 2.5
Zentimetern.

Der Detektor besitzt 2048 x 2048 Pixel
und hat einen Durchmesser von circa 2.5
Zentimetern.

Neben diesen iiberzeugenden Vortei-
len besitzen CCDs gegeniiber photogra-
phischem Material auch einige Nachtei-
le. Hier wire etwa die langfristige
Speicherung der riesigen Datenmengen
zu nennen. Wihrend photographische
Platten und Filme bei einigermassen
sorgfiltiger Lagerung ohne weiteres hun-
dert Jahre iiberdauern, kann niemand ga-
rantieren, dass unsere heutigen Spei-
chermedien fiir elektronische Daten
auch nur wenige Jahrzehnte iiberleben,
oder dass es dannzumal noch entspre-
chende Lesegerite geben wird. Ein wei-
terer wichtiger Nachteil ist die auf weni-
ge Quadratzentimeter beschriankte
Grosse der CCDs. Dies hatte gravierende
Konsequenzen fiir die «Weitfeld-Astrono-
mie», war doch einerseits die photogra-
phische Technik iiberholt, andererseits
konnten die «kleinen» CCD-Detektoren
die grossformatigen Filme und Photo-
platten bei weitem nicht ersetzen. Als
Folge davon wurden in den neunziger
Jahren die meisten Schmidtkameras er-
satzlos stillgelegt! Die Entwicklungen in

Fig. 3: lllustration der «Maskentechnik» bei
der Himmelstiberwachung. Auf dem
Referenzbild (oben links) werden alle Objekte
identifiziert und eine entsprechende Maske
(oben rechts) hergestellt. Von einem Suchbild
(unten links) wird dann das Referenzbild
subtrahiert und das resultierende
Differenzenbild zusétzlich mit der Maske
abgedeckt. Ubrig bleiben Objekte, die auf
dem Suchbild «neu» sind, in unserem
Beispiel (unten rechts) finf geostationdre
Satelliten.
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der Detektor- und der Computertechnik

lassen jedoch hoffen, dass dies nicht fiir
immer so bleiben wird.

Die moderne Version der
Himmelsiiberwachung

Seit anfangs der neunziger Jahre ar-
beitet die Gruppe «optische Astromet-
rie» am AIUB mit CCD-Detektoren und
hat dabei ein grosseres Softwarepaket
zur Himmelsiiberwachung entwickelt.
Die Aufgabe bleibt im Prinzip die Glei-
che wie im klassischen Fall, namlich die
Unterschiede zweier oder mehrerer
Aufnahmen der gleichen Himmelsregi-
on zu identifizieren. Die Schwierigkeit
besteht dabei darin, die «<wesentlichen»
Unterschiede — zum Beispiel hervorge-
rufen durch ein Objekt, das nur auf einer
Aufnahme sichtbar ist — von «kleinen»,
zufilligen, durch «Rauschen» bedingten
Unterschieden trennen zu kénnen.

Eine auf den ersten Blick beste-
chend einfache Methode besteht darin,
zwei Aufnahmen rechnerisch vonein-
ander zu subtrahieren. Vorausgesetzt,
dass die Bilder unter genau den glei-
chen Bedingungen aufgenommen wur-
den (exakt gleicher Himmelsaus-
schnitt, gleiche Belichtungszeit, etc.),
sollten dabei auf dem Differenzenbild
alle Objekte, die weder ihre Position
noch ihre Helligkeit verdndert haben,
nicht mehr vorhanden sein. Mit ande-

ren Worten sollten nur die Unterschie-
de iibrig bleiben. Leider ist es in der
Praxis unméglich, die genannte Voraus-
setzung einzuhalten. Kleinste Anderun-
gen in der Belichtungszeit, die Unruhe
der Atmosphire, sowie das unvermeid-
bare Rauschen der Lichtquellen selber
fihren unweigerlich dazu, dass ein sol-
ches Differenzenbild immer auch Reste
der Objekte, die sich nicht verdndert
haben, enthidlt. In einem weiteren
Schritt muss daher versucht werden,
diese «Reste» zu identifizieren (wie un-
terscheiden sie sich von «wahren» An-
derungen?). Zuletzt kann auf dem ge-
sduberten  Differenzenbild  nach
iibrigbleibenden Objekten, die dann
hoffentlich Anderungen am Himmel
entsprechen, gesucht werden.

Eine andere, vollig unterschiedliche
Methode umgeht einen Teil dieser
Schwierigkeiten. Dabei wird vorerst
versucht, alle Objekte auf beiden Auf-
nahmen unabhingig voneinander zu fin-
den. Anschliessend werden die beiden
Listen von Objekten miteinander vergli-
chen und die gemeinsamen Objekte eli-
miniert. Dieser Zugang umgeht schein-
bar die Anforderung, dass beide Aufnah-
men unter exakt identischen Bedingun-
gen aufgenommen werden miissen.
Aber auch hier konnen kleinste Unter-
schiede in den Aufnahmebedingungen
zum Beispiel dazu fiihren, dass eine
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Quelle auf der einen Aufnahme als ein-
zelnes Objekt erscheint, wihrend sie
auf der anderen Aufnahme in zwei Ob-
jekte zerfillt.

Angesichts dieser Schwierigkeiten
wurde versucht, die Stirken der oben ge-
nannten Methoden zu kombinieren. Die
neu entwickelte Methode beruht im we-
sentlichen darauf, in einem Referenzbild
samtliche Objekte zu finden und diese
dann bei der Auswertung der Suchbilder
als bekannt vorauszusetzen. Das Refe-
renzbild sollte dabei von méglichst hoher
Qualitat sein. Dies wird durch Kombina-
tion einer Reihe von Einzelaufnahmen
desselben Himmelfeldes erreicht, wobei
sich zuféllige Unterschiede der Aufnah-
men (Rauschen) ausmitteln. Der Vor-
gang ist in Fig. 3 zusammengefasst. Auf
dem Referenzbild (Fig. 3, oben links)
werden alle Objekte identifiziert und
eine entsprechende Maske (Fig. 3, oben
rechts) hergestellt. Von einem Suchbild
(Fig. 3, unten links) wird dann das Refe-
renzbild subtrahiert und das resultieren-
de Differenzenbild zusitzlich mit der
Maske abgedeckt. Ubrig bleiben Objekte,
die auf dem Suchbild «neu» sind, in un-
serem Beispiel (Fig. 3, unten rechts) fiinf
geostationdre Satelliten.

Eine effiziente Implementierung die-
ser Methode erlaubt es nun, weitgehend
automatisierte Himmelstiberwachun-
gen durchzufiihren. Im Gegensatz zur
klassischen Methode ist dabei die De-
tektionseffizienz auch nicht mehr vom
Beobachter und dessen «Tagesform»
abhéngig.

Astrometrie

Eine der ersten Fragen, die sich bei
der Entdeckung eines «neuen» Objektes
stellt, ist sicher «<wo am Himmel» sich
das Objekt befindet. Wir mochten dem
Objekt, dhnlich einem Punkt auf einer
Landkarte, Koordinaten in einem him-
melsfesten Koordinatensystem zuord-
nen konnen. Dazu wird das Objekt rich-
tungsmaissig gegeniiber Referenzster-
nen mit bekannten Koordinaten einge-
messen. Die Bestimmung solcher Koor-
dinaten wird Astrometrie genannt.

In einem ersten Schritt miissen die
Lichtschwerpunkte des Objektes und
der Referenzsterne im Koordinatensys-
tem des CCD-Detektors, das heisst ge-
geniiber dem Gitter der Bildelemente,
bestimmt werden. Anschliessend kann
mit Hilfe der bekannten Himmelskoor-
dinaten der Referenzsterne eine Abbil-
dungstransformation zwischen den
Richtungen am Himmel und deren Ab-
bildern auf dem Detektor bestimmt wer-
den. Zuletzt wird diese Transformation
benutzt, um die Himmelskoordinaten
des neuen Objektes ausgehend von den
gemessenen CCD-Koordinaten zu be-
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rechnen. Hier zeigt sich ein weiterer
Vorteil der digitalen Verarbeitung. Wah-
rend im klassischen Fall die Photoplat-
ten und Filme von Hand in einer mecha-
nischen Messmaschine ausgemessen
wurden, geschieht dies bei digitalen Bil-
dern rechnerisch im Computer. Ins-
besondere die Bestimmung der Licht-
schwerpunkte ist kein von einem Beob-
achter subjektiv vorgenommener und
damit unwillkiirlich mit einer Reihe von
systematischen Fehlern behafteter Pro-
zess mehr.

So bestimmte Richtungen, oft auch
«astrometrische Positionen» oder «as-
trometrische Orter» genannt, dienen
nicht nur dazu, die Position eines Objek-
tes zu einem bestimmten Zeitpunk anzu-
geben, sondern sind damit auch die
Grundlage fiir die Beschreibung der Be-
wegung von Himmelskorpern. Beispiele
dafiir sind etwa die Bestimmung von
Bahnen von Kleinplaneten und Kome-
ten, aber auch von kiinstlichen Erdsatel-
liten.

Mit dem Aufkommen von Methoden
zur direkten Distanzbestimmung fiir Kor-
per im Planetensystem (insbeson-dere
Radar) sind Richtungsbeobachtungen ab
Mitte der siebziger Jahre fiir diese Objek-
te etwas in Vergessenheit geraten. Aber
auch die Vermessung der Positionen von
Sternen stiess an prinzipielle Grenzen.
Gegeben durch die Luftunruhe und
durch die sich stindig &ndernde Refrak-
tion in der Atmosphére konnten die Po-
sitionen der Referenzsterne mit boden-
gestilitzten Beobachtungen nicht mehr
genauer bestimmt werden. Die Situation
anderte sich erst Mitte der neunziger Jah-
re mit den Resultaten des sehr erfolgrei-
chen Astrometriesatelliten HIPPARCOS.
Auf einen Schlag standen nun die Positi-
onen von iiber hunderttausend Sternen
mit einer hundertfach grosseren Genau-
igkeit als bisher zur Verfiigung. Damit er-
gaben sich, fiir viele unerwartet, neue
Maoglichkeiten fiir die bodengestiitzte
CCD-Astrometrie. Zum einen kann mit
CCD-Astrometrie die hohe Genauigkeit
der Referenzsternpositionen tiber kurze
Winkeldistanzen sehr wohl auf unbe-
kannte Objekte oder andere Sterne iiber-
tragen werden. Zum anderen war es drin-
gend notig, den HIPPARCOS-Katalog
durch Einmessung weiterer Sterne zu
«verdichten». In den {iblichen, relativ
kleinen Gesichtsfeldern der astronomi-
schen Teleskope ist im Schnitt namlich
iiberhaupt kein HIPPARCOS-Stern vor-
handen!

Jagd nach gefahrlichen
Kleinplaneten und Kometen

Seit langem ist bekannt, dass «her-
umvagabundierende» kleine Korper im
Sonnensystem, wie Kleinplaneten und

Kometen, auch mit den grosseren Kor-
pern kollidieren konnen. Die krater-
iibersiate Oberfliche unseres Mondes
gibt dazu ein eindriickliches Beispiel ab.
Auch auf der Erde sind viele Einschlag-
krater bekannt. Die Wissenschaft ist
heute der Meinung, dass solche Ein-
schlige die Entwicklung der Biosphare
massgeblich beeinflusst haben.
Insbesondere sind solche Ereignisse
hochstwahrscheinlich auch fiir die be-
kannten Massensterben in der Erdge-
schichte verantwortlich.

Die Moglichkeit solcher Einschlige
wurde im Juli 1994 bei der Kollision des
Kometen Shoemaker-Levy mit Jupiter
weiten Teilen der Bevolkerung ein-
driicklich in Erinnerung gerufen. Als
Folge davon wurden weltweit Program-
me zur Suche und Uberwachung poten-
tiell gefahrlicher Kérper im Sonnensys-
tem initiiert. Die Suche sollte sich also
auf Objekte, die der Erde nahe kommen
konnen, sogenannte «Near Earth Ob-
jects» (NEOs), konzentrieren. So hat
sich das Amerikanische Programm zum
Ziel gesetzt, innerhalb von zehn Jahren
90% aller NEOs mit Durchmessern gros-
ser als einem Kilometer zu finden und
ihre Bahnen regelmissig zu verfolgen.
Um dieses Ziel zu erreichen, werden so-
wohl Suchbeobachtungen an Telesko-
pen mit grossen Gesichtsfeldern als
auch Nachfolgebeobachtungen zur Be-
stitigung von Entdeckungen und zur
Verbesserung der Bahnen neu gefunde-
ner NEOs benétigt.

Die von uns entwickelten Techniken
und das entsprechende Softwarepaket
sind fiir diese Anwendung bestens ge-
eignet. Fiir eine effiziente Suche sind die
im Observatorium Zimmerwald zur Ver-
fiigung stehenden Gesichtsfelder je-
doch zu klein. Zur Zeit werden NEO-

Fig. 4: Zimmerwalder CCD-Aufnahme des
NEO 2001WAZ25 vom 4. Januar 2002. Der
Kleinplanet ist das schwache Objekt im
weissen Kreis (m,~18.5,; Ausschnitt circa
12x12 Bogenminuten).
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Suchszenarien und die entsprechende
Auswertesoftware in Zusammenarbeit
mit der Europdischen Weltraumagentur
ESA am ESA 1-Meter Teleskop in Tene-
riffa getestet (siehe dazu weiter unten).
Mit dem 1-Meter ZIMLAT Teleskop in
Zimmerwald werden aber regelméssig
Nachfolgebeobachtungen schwacher
NEOs durchgefiihrt. Fig. 4 zeigt eine
Zimmerwalder CCD-Aufnahme des
NEO 2001WA25 vom 4. Januar 2002. Der
Kleinplanet ist das schwache Objekt im
weissen Kreis (m,~18.5).

Suche nach Raumschrott

Die Raumfahrt hat seit dem Start des
ersten Satelliten unweigerlich ihren Ab-
fall, oft auch als Raumschrott (engl.
space debris, od. orbital debris) be-
zeichnet, im Weltraum hinterlassen. Bei
jedem Start dient letztlich nur ein Kklei-
ner Bruchteil der in den Raum beforder-
ten Masse als eigentliche Nutzlast. Der
weitaus grosste Teil der Masse wird
schon nach wenigen Minuten zu Raum-
schrott. Die heute gebrauchlichen
«Wegwerf-Tragerraketen» hinterlassen
meist ihre Oberstufen, Nutzlastverklei-
dungen, Adapterringe, etc. in einer Erd-
umlaufbahn. Auch die eigentliche Nutz-
last wird natiirlich nach Erfiillung ihrer
Mission zu Raumschrott. Es ist daher
nicht erstaunlich, dass die heute knapp
500 aktiven Satelliten nur 5 Prozent der
bekannten kiinstlichen Objekte grosser
als 10 bis 20 Zentimeter darstellen.

Raumschrott stellt in erster Linie fiir
die Raumfahrt selber ein Problem dar.
Die Schrotteile sind vor allem wegen ih-
rer hohen Relativgeschwindigkeit in Be-
zug auf andere Objekte in einer Umlauf-
bahn gefédhrlich. Im erdnahen Raum
bewegen sich Objekte mit einer Ge-
schwindigkeit von 7 bis 8 Kilometern
pro Sekunde (etwa 27 000 Kilometer pro
Stunde). Entsprechend hoch sind die
bei einer allfalligen Kollision freiwer-
denden Energien (die Energie wichst
mit der Geschwindigkeit im Quadrat)!
Die Energie eines 1 Millimeter grossen
Aluminiumkiigelchens bei 10 Kilometer
pro Sekunde entspricht etwa der Ener-
gie einer Bowlingkugel bei einer Ge-
schwindigkeit von 520 Kilometer pro
Stunde! Im Mittel begegnen sich Objek-
te in erdnahen Umlaufbahnen mit etwa
10 Kilometern pro Sekunde Relativge-
schwindigkeit, bei einem «Frontalzu-
sammenstoss» konnen aber Geschwin-
digkeiten bis zu 16 Kilometern pro
Sekunde vorkommen.

Im Auftrage der ESA setzten wir das
Softwarepaket zur Himmelsiiberwa-
chung fiir die Suche nach Raumschrott
in hohen Bahnen, insbesondere im ge-
ostationdren Ring auf 36000 Kilometer
Hohe, ein. Fiir die Beobachtungen wird

'NEUEs Aus DER FORSCHUNG

NOUVELLES SCIENTIFIQUES

das 1-Meter Teleskop der ESA auf der
Kanarischen Insel Teneriffa verwendet.
Das Teleskop befindet sich auf 2500
Metern iiber Meer am Rande des 3700
Meter hohen Vulkans Teide (Fig. 5).
Das Teleskop ist ein klassisches Ritch-
ey-Chrétien-System auf einer engli-
schen Montierung (Fig. 6). Am hinteren
Ende des Tubus ist die CCD-Kamera
und ein Teil der dazugehérigen Elektro-
nik sichtbar. Die Kamera enthilt ein
Mosaik von vier CCD-Detektoren, die
je 2048 x 2048 Bildelemente besitzen.
Um das storende, in den Detektoren er-
zeugte Hintergrundsignal moglichst
tief zu halten, werden die CCDs mit
flissigem Stickstoff auf —120° Celsius
gekiihlt.

Objekte im geostationiren Ring be-
wegen sich gegeniiber den Sternen
scheinbar mit etwa flinfzehn Bogense-
kunden pro Sekunde. Um die Empfind-
lichkeit fiir die gesuchten Schrottobjek-
te zu steigern, wird das Teleskop
wihrend den Aufnahmen mit dieser Ge-
schwindigkeit bewegt. Sterne hinterlas-
sen daher auf den Bildern Strichspuren,
wéhrend Objekte im geostationidren
Ring mehr oder weniger punktformig
abgebildet werden. Die Belichtungszei-
ten diirfen nicht mehr als einige Sekun-
den betragen, um die Strichspuren nicht
allzu lange werden zu lassen. Fig. 7 zeigt
einen Kkleinen Ausschnitt aus einer
Suchaufnahme von Teneriffa. Die mit
Pfeilen markierten Objekte (astronomi-
sche Helligkeit my=19) sind kleine
Schrotteile von ca. 20 Zentimetern
Durchmesser in einem Abstand von
36000 Kilometern!

Die Auswertung der Suchaufnah-
men erfolgt in Echtzeit, parallel zu den
Beobachtungen. In Anbetracht der gros-
sen Datenmengen — 120 Aufnahmen pro
Stunde, circa 8 Gigabyte Daten pro
Nacht — war es unabdingbar, den Aus-
werteprozess weitgehend zu automati-
sieren. Fig. 8 zeigt die Helligkeitsvertei-
lung (in astronomischen Magnituden)
aller wihrend den 80 Beobachtungs-
néchten im Jahre 2002 gefundenen Ob-
jekte. Blaue Balken («correlated») re-

Fig. 5: Kuppel des ESA 1-Meter Teleskops in
Teneriffa.

Fig. 7: Kleiner Ausschnitt aus einer
Suchaufnahme von Teneriffa. Die mit Pfeilen
markierten Objekte (astronomische Helligkeit
m,=19) sind kleine Schrotteile von ca. 30
Zentimetern Durchmesser in einem Abstand
von 36 000 Kilometer!

priasentieren bekannte Satelliten und
Raketenoberstufen, wihrend unbe-
kannte Objekte (Raumschrott) mit ro-
ten Balken («uncorrelated») dargestellt
sind. Zuséatzlich sind die instrumentelle
Empfindlichkeit (blaue Kurve) und die
entsprechenden Objektdurchmesser fiir
einige Magnituden angegeben. Die be-
kannten Objekte sind um Magnitude
12.5 gruppiert, was dem fiir diese Objek-
te erwarteten mittleren Durchmesser
von einigen Metern entspricht. Die gros-
se Population von unbekannten Teilen
war unerwartet und ist erst mit diesen

Fig. 6: Das ESA 1-Meter Teleskop. Ein
klassisches Ritchey-Chrétien-System auf
einer englischen Montierung.
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Fig. 8: Helligkeitsverteilung (in astronomischen Magnituden) aller
waéhrend den 80 Beobachtungsnéachten im Jahre 2002 gefundenen
Objekte. Blaue Balken («correlated») reprasentieren bekannte
Satelliten und Raketenoberstufen, wahrend unbekannte Objekte

dargestellt.

(Raumschrott) mit roten Balken («uncorrelated») dargestellt sind.

Messungen entdeckt worden! Scheinbar
hat die Verteilung der unbekannten Ob-
jekte ein Maximum um Magnitude 18,
entsprechend einem Durchmesser von
ungeféahr 30 Zentimeter. Die scheinbare
Abnahme der Population fiir Teile klei-
ner als 30 Zentimeter ist ausschliesslich
durch die begrenzte Empfindlichkeit
des Messsystems (blaue Kurve) gege-
ben, das heisst, dass die wahre Anzahl
der Teile bei kleineren Durchmessern
ohne weiteres noch zunehmen konnte.

Fiir alle gefundenen Objekte werden
auch Bahnen bestimmt. Fig. 9 zeigt die
Verteilung der Inklinationen gegeniiber
den Rektaszensionen der aufsteigenden
Knoten fiir alle im Jahre 2002 gefunde-
nen Objekte. Wiederum sind bekannte
Objekte blau und unbekannte Objekte
rot dargestellt. Die Hauptsignatur, von
der Mitte oben nach rechts unten verlau-
fend, rithrt von der wohlbekannten Pra-
zession der Bahnebenen im kombinier-
ten Schwerefeld von Erde, Mond und
Sonne her. Auffallend ist jedoch die
deutlich andere Verteilung der unbe-
kannten Objekte im Vergleich zu den be-
kannten. Neben einem verteilten «Hin-
tergrund» gibt es deutlich konzentrierte
«Wolken». Diese Wolken, zusammen
mit der grossen Anzahl kleiner Teile,
sind eindeutiges Indiz, dass es mehrere
Explosionen von Satelliten oder Rake-
tenoberstufen im geostationédren Ring
gegeben haben muss!

Bahnen kiinstlicher Satelliten

Die Positionen kiinstlicher Satelli-
ten werden heute hauptsidchlich mit
Hilfe ihrer Mikrowellen-Datenverbin-
dung gemessen. Im einfachsten Fall
wird die Laufzeit eines Signals, das von
einer Bodenstation zum Satelliten und
von diesem mittels eines sogenannten
Transponders wieder zuriick zur Bo-
denstation gesendet wird, gemessen.

Diese Laufzeit wird dann in eine Dis-
tanz umgerechnet. Auf dhnlichem Weg
kann auch die durch die Bewegung des
Satelliten erzeugte Frequenzverschie-
bung der Tragerwelle des Kommunika-
tionssignals, die sogenannte Doppler-
verschiebung, gemessen werden. Aus
dieser Messung kann die Relativge-
schwindigkeit zwischen Satellit und
Bodenstation bestimmt werden. Nur
wenige Satelliten, deren Aufgaben spe-
ziell hohe Anforderungen an ihre Bahn-
genauigkeit stellen, sind mit zusétzli-
chen Navigationssystemen, wie zum
Beispiel GPS-Empfangern oder Retro-
reflektoren fiir die Laser-Distanzmes-
sungen, ausgerustet.

Kenntnis der genauen Bahn ist aber
oft auch fiir die Betreiber eines Satelli-
ten wichtig. So kann dadurch etwa der
Treibstoffverbrauch zur Beibehaltung
einer bestimmten Position im geostatio-
nédren Ring minimiert werden. Ebenso
sind genau bekannte Bahnen Vorausset-
zung, um in einem dicht besetzten Ge-
biet des geostationdren Rings Kollisio-
nen zwischen den Satelliten zu
vermeiden. Die fiir solche Zwecke iibli-
chen Transpondermessungen weisen,
wegen unbekannter Verzdgerungen in
den Transpondern, zum Teil betrichtli-
che Fehler auf. Optische CCD-Astrome-
trie kann hier helfen, diese Systeme zu
kalibrieren und in speziellen Fallen die
Bahnbestimmung fiir geostationére Ob-
jekte wesentlich zu verbessern. Die Ge-
nauigkeit einer astrometrischen Einzel-
messung betragt ein bis zwei zehntel
Bogensekunden, was in der Distanz des
geostationdren Rings von 36’000 Kilo-
metern etwa zwanzig bis vierzig Metern
entspricht. Haben Satelliten einmal das
Ende ihrer Lebensdauer erreicht und
werden sie danach abgestellt oder fallen
sie selbsténdig aus, so sind optische Be-
obachtungen meist das einzige Mittel,

Fig. 9: Verteilung der Inklination gegeniber der Rektaszension des
aufsteigenden Knotens fir alle im Jahre 2002 gefundenen
Objekte. Bekannte Objekte sind blau und unbekannte Objekte rot

um ihre Bahnen weiter zu verfolgen (Ra-
darmessungen sind in grossen Hohen
sehr aufwéndig oder unpraktikabel).
Das Verhalten der Bahnen von akti-
ven und passiven Satelliten kann aber
auch zur Bestimmung von Parametern
des Erdgravitationsfeldes verwendet
werden. Es zeigt sich, dass nicht mehr
kontrollierte, «tote» geostationire Ob-
jekte besonders gut geeignet sind, um
langenabhingige Variationen der Erdab-
plattung zu messen. In Zimmerwald
werden daher einige interessante Ob-
jekte iiber Jahre hinweg regelméssig be-
obachtet und astrometrisch vermessen.
Fig. 10 zeigt die Abweichungen von as-
trometrischen Messungen von einer
durch diese Beobachtungen bestimm-
ten Bahn fiir das geostationdre Objekt
84035A. Damit wird die hohe Beobach-
tungsprazision von circa 0.15 Bogense-
kunden pro Einzelmessung illustriert.
Zur Erinnerung: ein Winkel von 0.1 Bo-
gensekunden entspricht dem Durch-
messer eines Zehnrappenstiickes be-
trachtet aus 40 Kilometer Entfernung.

Fig. 10: Abweichungen von astrometrischen
Messungen von einer durch diese
Beobachtungen bestimmten Bahn fiir das
geostationdre Objekt 84035A. Damit wird
die hohe Beobachtungsprézision von circa
0.15 Bogensekunden pro Einzelmessung
illustriert.

Objekt 84035A

& Rosiduon DEC
# Residuen RA

oumm:b}

52285 52200
Epoche [MJD]

52295 52300
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Realisierung von
Referenzsystemen

Zur Beschreibung der Bewegung
von Kérpern ben6tigt man im Allgemei-
nen ein «ideales» Koordinatensystem,
ein sogenanntes Inertialsystem. Ein sol-
ches System erfiahrt keine Beschleuni-
gung und rotiert nicht. Die grossriumi-
ge Realisierung eines Inertialsystems ist
alles andere als trivial. So werden etwa
Distanzmessungen zu Satelliten von der
Erde aus und damit in einem rotieren-
den System durchgefiihrt. Aber gegenii-
ber welcher Referenz messen wir die
Rotation der Erde? Traditionell erfolg-
ten diese Messungen gegeniiber den
Sternen. Ein Ensemble von Sternen bil-
det in erster Ndherung zwar ein gutes
Inertialsystem, aber bei genauerer Be-
trachtung stellen wir fest, dass samtli-
che Sterne an der globalen Rotation un-
serer Milchstrasse teilnehmen. Nach
einem von ErnsT MacH postulierten Prin-
zip stellen ferne kosmische Massen eine
ideale Realisierung eines Inertialsys-
tems dar. Solche Objekte werden heute
in Form von Quasaren mittels Radiote-
leskopen beobachtet. Mit der Technik
der «Very Long Baseline Interferomet-
ry» (VLBI) werden die Positionen dieser
Quellen bestimmt und damit die Refe-
renz fiir ein Inertialsystem, das interna-
tionale himmelsfeste Koordinatensys-
tem (ICRF), definiert. Gleichzeitig wird
natiirlich auch die Rotation der Erde in
diesem Referenzsystem gemessen. Da
die meisten Quasare im optischen Spek-
tralbereich sehr schwach sind, ist es
schwierig, die wesentlich besser zu-
ganglichen, durch Sterne definierten
Koordinatensysteme, wie zum Beispiel
den HIPPARCOS-Sternkatalog, in das
quasarfeste Bezugssystem einzuhingen.

Das AIUB verfolgt seit langerem die
Idee, die Verkniipfung dieser zwei Refe-
renzsysteme mittels optischer Beobach-
tungen von kiinstlichen Satelliten zu be-
werkstelligen. Die Bahnen einiger
kiinstlicher Satelliten werden heute mit
sehr hoher Genauigkeit in einem erdfes-
ten Koordinatensystem gemessen. Bei-
spiele dafiir sind die GPS-Satelliten oder
geoditische Lasersatelliten. Uber die
VLBI-Messungen ist aber das erdfeste
Koordinatensystem mit dem ICRF ver-
kniipft, und so konnen auch die Positio-
nen dieser Satelliten im ICRF dargestellt

Fig 11: Verknipfung des quasarfesten
Koordinatensystems (ICRF) mit
konventionellen Referenzsystemen basierend
auf Sternkatalogen mittels optischer
Beobachtung kiinstlicher Satelliten.
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werden (siehe Fig. 11). Messen wir nun
andererseits von denselben Satelliten
optische Richtungen in Bezug zu Refe-
renzsternen, so konnen wir schliesslich
die Positionen dieser Referenzsterne im
ICRF bestimmen und die Aufgabe ist ge-
l6st. Die Schwierigkeit liegt dabei klar
bei der begrenzten Genauigkeit der
CCD-Astrometrie. Um das Ziel zu errei-
chen, miissen wir garantieren konnen,
dass die systematischen Fehler der
Richtungsbeobachtungen zu den Satelli-
ten etwa zwei Zehnerpotenzen kleiner
sind als die Fehler der einzelnen Mes-
sungen. Ob wir dies erreichen, ist un-
klar, auszuschliessen ist es jedoch auch
nicht.

Zusammenfassung

Die klassische Himmelsiiberwa-
chung und die Astrometrie fristeten in
den vergangenen zwanzig Jahren ein
Schattendasein innerhalb der Astrono-
mie. Dies war einerseits bedingt durch
die Ablosung der photographischen
Technik durch digitale CCD-Detekto-
ren, die zwar wesentlich empfindlicher
sind als Photoemulsionen, aber bis vor
kurzem zu klein waren, um eine effizien-
te Himmelsiiberwachung durchzufiih-
ren. Andererseits war gleichzeitig ein

Desinteresse an der Suche nach kleinen
Korpern im Sonnensystem festzustel-
len. Dies dnderte sich schlagartig nach
der Kollision des Kometen Shoemaker-
Levy mit Jupiter im Jahre 1994, als welt-
weit Programme zur Suche nach «Near
Earth Objects» initiiert wurden.

Auch die erdgebundene Astrometrie
hat nach einer «Durststrecke» wieder
ihren Platz gefunden. Die hochprizisen,
mittels des Astrometriesatelliten HIPP-
ARCOS erstellten Sternkataloge ermog-
lichten auch der CCD-Astrometrie, ihre
Genauigkeit um mindestens eine Zeh-
nerpotenz zu steigern.

Die am AIUB in der Gruppe «opti-
sche Astrometrie» entwickelten Metho-
den und Softwarepakete werden heute
erfolgreich zur Suche von kleinen Kor-
pern im Sonnensystem und zur Vermes-
sung derer Bahnen sowie zur Beobach-
tung von kiinstlichen Erdsatelliten
eingesetzt. Diese Arbeiten stehen in en-
ger Wechselwirkung mit den anderen
Forschungsgebieten am AIUB, der Sa-
tellitengeodisie und der Himmelsme-
chanik.

DR. THOMAS SCHILDKNECHT

Astronomisches Institut der Universitat Bern
Sidlerstrasse 5, CH-3012 Bern

E-Mail: thomas.schildknecht@aiub.unibe.ch
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Die Fundamentalstation

Zimmerwald

WERNER GURTNER

Aufgaben einer
Fundamentalstation

Die moderne Erdvermessung, vor al-
lem in ihrer globalen, regionalen (konti-
nentalen) und landesweiten Ausrich-
tung, bedient sich heute weitgehend sa-
tellitenbasierter Messverfahren, deren
bekanntestes sich auf die hochgenaue
Messung und numerische Auswertung
der Signale des amerikanischen (militari-
schen) Satellitennavigationssystem GPS
(Global Positioning System) stiitzt. Die
Verfiigbarkeit bzw. Realisierbarkeit drei-
dimensionaler Positionen im Genauig-
keitsbereich von einem Zentimeter an
praktisch jedem Punkt der Erdoberfli-
che wire ohne die Verwendung solcher
Satellitensystemen nicht moglich. Eine
wesentliche Voraussetzung dafiir stellen
auch die Definition, die Bereitstellung
und der Unterhalt eines weltweiten drei-
dimensionalen Koordinaten-Referenz-
systems dar, in dem dann die entspre-
chenden Positionsbestimmungen durch-
gefiihrt werden. Das in der geodétischen
Fachwelt verwendete System heisst In-
ternational Terrestrial Reference System
(ITRSY) und steht seit 1989 in verschie-
denen Altersgenerationen als tabellari-
sche Positions- und Geschwindigkeitsan-
gaben (International Terrestrial Refe-
rence Frames ITRF) einiger hundert Re-
ferenzpunkten zur Verfiigung.

Einige dieser Referenzpunkte haben
nun eine besondere Stellung dadurch,
dass sie verschiedene geoditische Beo-
bachtungsverfahren ortlich zusammen-
fassen, was es erlaubt, durch eine direk-
te Kombination aller dieser Verfahren
systematische Fehler zu erkennen und
insbesondere die (unterschiedlichen)
Starken der Verfahren optimal fiir die
Realisierung des Referenzsystems ein-
zusetzen.

Folgende primdre Beobachtungsar-
ten komnen sich auf solchen fundamen-
talen Referenzstationen finden:

— Very Long Baseline Interferometry
(VLBI): Positionsbestimmung mit
Hilfe von Radioteleskopen und ex-
tragalaktischen Radioquellen (Qua-
sare)

— Satellite Laser Ranging (SLR): Satel-
litendistanzmessungen mit Laser-
pulsen

1 Zu den fett-kursiv gedruckten Begriffen und
Abkurzungen sind am Schluss des Artikels wei-
terfihrende Internet-Links angegeben.

— Permanente GPS-Empfanger, allen-
falls kombiniert mit GLONASS (der
russischen Version eines Satelliten-
Navigationssystems)

— Permanente Sender des (franzosi-
schen) satellitengestiitzten Positio-
nierungssystems DORIS («Doppler
Orbitography by Radiopositioning
Integrated on Satellite»)

— Messung der Schwerkraft und ihrer
Anderungen

Weitere Messungen kinnen

— die Richtungen zu Satelliten (opti-
sche Richtungsbeobachtungen mit
CCD-Kameras)

— den Meeresspiegel (Pegelmessungen)

- die Lotrichtung (astronomische
Ortsbestimmung)

— die Atmosphére (insbesondere Luft-
druck, Temperatur, Feuchtigkeit
bzw. Wasserdampfgehalt)

— die Umgebung (z.B. Sichtbarkeitsbe-
dingungen, Verschiebungen, Defor-
mationen, Senkungen, Bodenwas-
sergehalt)

— die Sonneneinstrahlung

— die genaue Tageszeit (Anbindung an
die Internationale Atomzeit)

betreffen. Fiir die gemeinsame Auswer-

tung der priméren Daten ist eine genaue
lokale Einmessung der Sensoren (An-
tennen, Teleskope, Gravimeter) ent-
scheidend.

Ohne eine genaue und dauernde

Kenntnis der Bewegung der Erde als ge-

samtes im Raum und beziiglich ihrer Ro-

Fig. 1: Die Fundamentalstation Zimmerwald.

tationsachse sowie der grossraumigen
Bewegungsvorgiange auf der Erdober-
fliche (Plattentektonik) wire es un-
moglich, die heute realisierbaren und
stetig realisierten Genauigkeiten zu er-
reichen. Die Messungen auf den perma-
nenten Referenzpunkten, insbesondere
natiirlich auf den Fundamentalstatio-
nen, sind Grundlage zur Bestimmung
dieser Bewegungen.

Die Referenzstationen sowie die not-
wendigen Daten-, Analyse- und adminis-
trativen Zentren sind seit einigen Jah-
ren, entsprechend den von ihnen be-
treuten Beobachtungstechniken, in
Diensten der Internationalen Assoziati-
on fiir Geodédsie (JAG) zusammenge-
fasst:

— International VLBI Service (IVSS)
— International Laser Ranging Service

(ILRS)

— International GPS Service (IGS)
— International DORIS Service (IDS,

ab vermutlich 2004)

— International Gravity and Geoid

Commission (JGGC)

Die Bestimmung der Erdrotations-
parameter und der Referenzsysteme
wird vom
— International Earth Rotation and Re-

ference Systems Service (JERS)
durchgefiihrt.

Die Station Zimmerwald

In Zimmerwald sind die Beobach-
tungstechniken SLR, GPS/GLONASS,
CCD, Schwerkraft (Erdgezeitengravi-
meter) realisiert. Wir werden im folgen-
den schwerpunktmaissig vor allem auf
die Satellitendistanzmessung eingehen,
da sie von der Einrichtung und vom Be-
trieb her eine Ausnahmestellung ein-
nimmt. Die Geschichte der Station Zim-
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merwald wurde bereits auf S. 10/11 kurz
zusammengefasst. Wir konzentrieren
uns deshalb auf den Stand, wie er sich
heute prisentiert.

Die Figur 1 zeigt links die «alte»
Kuppel mit dem Schmidt-Cassegrain
Doppel-Teleskop, den Mast mit der per-
manenten GPS-Antenne und rechts die
«neue» Kuppel mit dem kombinierten
Laser- und CCD-Teleskop. Vor der «al-
ten» Kuppel ist knapp das Schachtfens-
ter zum Gravimeter-Keller erkennbar.

Permanente GPS-
Referenzstation

Seit 1992 betreibt swisstopo, das
Bundesamt fiir Landestopographie, ei-
nen permanent arbeitenden GPS-Emp-
fanger. Seine Antenne ist auf einem 9
Meter hohen Mast angebracht. Zimmer-
wald ist damit seit den ersten Tagen des
IGS (Beginn der Test Campaign im Juni
1992) Referenzstation im weltweiten
Netz des International GPS Service und
seit 1995 Teil des europiischen Verdich-
tungsnetzes EPN (EUREF Permanent
Network).

Die permanente Einbindung in das
IGS-Netz und die ortliche Verkniipfung
mit dem Laserteleskop (seinerseits Teil
des International Laser Ranging Service
ILRS) macht Zimmerwald «zum best
vermessenen Punkt» der Schweiz. Das
Bundesamt fiir Landestopographie hat
deshalb die Station Zimmerwald (bzw.
einen verankerten Messingbolzen unter
dem Antennenmast) als Referenzpunkt
fiir die neue Landesvermessung LV95
gewahlt. Sie stellt damit die Verkniip-
fung der Landesvermessung mit dem
globalen Bezugssystem ITRS und dem
regionalen europdischen Bezugssystem
ETRS89 sicher.

Die Figur 2 zeigt die in den letzten 7
Jahren vom EPN wdéchentlich bestimm-
ten Positionen von Zimmerwald (Ost-,
Nord- und Hohenkomponenten) im eu-
ropdischen Bezugssystem (das im we-
sentlichen mit dem West- und Zentralteil
des europidischen Kontinentes ver-
kniipft ist).

Zimmerwald ist auch Teil des Auto-
matischen GPS-Netzes Schweiz (AG-
NES) und des differentiellen Positionie-
rungssystems Swipos des Bundesamtes
fiir Landestopographie. Weiterfiihrende
Informationen dariiber findet man auf
den Webseiten der swisstopo.

Laserdistanzmessungen
zu Satelliten

Das Messprinzip des «Satellite Laser
Ranging» (SLR) ist vergleichsweise ein-
fach: Ein auf der Station mit Hilfe eines
Lasers erzeugter kurzer Lichtblitz wird
durch das Teleskop gebiindelt zu einem
Satelliten geschickt, an ihm respektive

 NEUES AuS DER FORSCHUNG
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Fig. 2: Wéchentliche Positionsbestimmungen im Europdischen Bezugssystem.

von am Satelliten befestigten Retrore-
flektoren (Fig. 3) reflektiert und vom
Teleskop wieder aufgefangen und de-
tektiert. Die totale Laufzeit, die mit
hochprizisen Zeitintervallzihlern ge-
messen wird, ergibt, multipliziert mit
der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum,
die doppelte Distanz des Satelliten zum
Zeitpunkt der Messung. Korrekturen
wegen der unterschiedlichen Lichtge-
schwindigkeit im Teil der Distanz, der in
der Atmosphire verlauft, miissen ange-
bracht werden, ebenso Kalibrierkorrek-
turen wegen zusétzlichen Lichtwegen
im Instrument und den Verzégerungen
der elektrischen Signale in den Kabeln
und Geréten.

Die tatsichliche Realisierung dieses
einfachen Messprinzips ist aber relativ
aufwendig, vor allem wegen der hohen
verlangen Messgenauigkeit und der ver-

Fig. 3: Satellit LAGEOS (& 60 cm).

schwindend kleinen Energie der aufge-
fangenen reflektierten Laserpulsen (un-
ter Umstianden weniger als ein Photon
im Durchschnitt aller Pulse). Ins-
besondere das Storlicht des Tageshim-
mels verlangt einen hohen Aufwand an
Vorrichtungen, die es erlauben, die emp-
fangenen Laserphotonen iiberhaupt zu
erkennen.

Laser-Distanzen zu Satelliten kon-
nen nicht durch Wolken gemessen wer-
den, sind im Vergleich zu GPS aufwen-
dig in der Realisierung (gegenwirtig
existieren weltweit nur etwa 40 SLR-
Stationen, wovon gut die Hilfte regel-
maissig die vom International Laser Ran-
ging Service ILRS gesetzten Anforde-
rungen erfiillen), haben aber den Vorteil
der besseren Modellierbarkeit atmos-
phérischer Korrekturen und sind geo-
metrisch stirker als die GPS-Distanzdif-
ferenzen bzw. -Geschwindigkeiten. Sa-
tellitenseitig sind die Aufwendungen
wesentlich geringer (nur passive Retro-
reflektoren notwendig).

Die Messdaten aller Stationen des
ILRS werden in zwei Datenzentren
(Deutsches Geodatisches Forschungs-
institut DGFI in Miinchen und Goddard
Space Flight Center GSFC der NASA in
Greenbelt USA) gesammelt und den
Auswertezentren zur Verfiigung gestellt.

Sie werden beniitzt unter anderem
fiir die
— Berechnung der Positionen und Po-

sitionsénderungen der Stationen
— Bestimmung der Erdrotationspara-

meter (Position der momentanen

Erdachse, Anderung der Rotations-

geschwindigkeit)
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— Bestimmung der momentanen Posi-
tion des Schwerpunktes der Erde

— Hochprizise Bahnbestimmung, z.B.
fiir Altimetersatelliten, welche die
Form der Meeresoberfliche mit Ra-
dar abtasten; als einzige Technik
oder zusammen mit GPS oder DO-
RIS

— Validierung von Satellitenbahnen,
die routineméissig mit anderen Me-
thoden (GPS, DORIS) bestimmt wer-
den

— Gravitationsfeldbestimmungen

— Kalibrierung anderer Methoden der
Bahnvermessung von Satelliten (Ra-
dar, optisch)

Das SLR-System in
Zimmerwald

Seit den siebziger Jahren werden in
Zimmerwald durch das Astronomische
Institut der Universitit Bern (AIUB),
seit 1992 mit Unterstiitzung durch das
Bundesamt fiir Landestopograhie, Dis-
tanzmessungen zu Satelliten durchge-
fiihrt. Seit 1998 ist die Station Zimmer-
wald Teil des in diesem Jahr gegriinde-
ten International Laser Ranging Service.

Der Titanium-Saphir-Laser von Zim-
merwald erzeugt 10 mal pro Sekunde ei-
nen Puls mit einer Linge von etwa 0.1
Nanosekunden (1 ns = 10 Sekunden),
was einer geometrischen Lidnge von
etwa 3 cm entspricht. Die Energie des
Pulses ist relativ bescheiden (einige 10
Millijoules), dies ergibt allerdings in der
kurzen Zeit des Pulses eine Leistung von
einigen hundert Megawatt.

Die Messgenauigkeit der Laufzeit
bzw. der einfachen Distanz betriagt auch
etwa 0.1 ns bzw. 15 mm fiir die Einzel-
messung. Mit der Moglichkeit, mehrere
Messungen pro Sekunde durchfiihren
zu konnen, kann durch eine Art Mittel-
bildung aller Messungen innerhalb eines

~ Neues Aus DER FORSCHUNG
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Zeitintervalles von einigen Sekunden
bis Minuten die Streuung dieser «Mittel-
werte» (sog. Normal Points) auf wenige
Millimeter reduziert werden. Nicht re-
duziert werden damit allfillige systema-
tische Fehler, die aber unterhalb eines
Zentimeters sein sollten. Die Figur 4
zeigt die Streuungen der etwa 1800 Ein-
zelmessungen und 14 Normal Points ei-
nes ca. 30-miniitigen Durchgangs des
Satelliten LAGEOS iiber Zimmerwald.
Weiterverarbeitet werden von den Ana-
lyse-Zentren praktisch ausschliesslich
die Normal Points.

Das im Jahre 1997 eingeweihte Tele-
skop (siehe Titelbild), das sowohl fiir
das gebiindelte Senden als auch fiir das
Auffangen des reflektierten Laserstrah-
les beniitzt wird, besitzt einen Haupt-
spiegel von 100 cm Durchmesser. Der
Laserstrahl wird von unten in der verti-
kalen Drehachse in die Gabel und iiber
3 Umlenkspiegel seitlich entlang der ho-
rizontalen Drehachse in das Rohr des
Teleskops eingefithrt (Coudé-Strahlen-
gang), wo er liber einen weiteren Um-
lenkspiegel und den Sekundar- und Pri-
maérspiegel das Teleskop exzentrisch
verldsst. Das reflektierte Licht beniitzt
denselben Weg in umgekehrter Rich-
tung nach unten zum Empfanger/Detek-
tor, der sich wie der Laser im Raum un-
terhalb des Teleskops befindet.

Die maximale Drehgeschwindigkeit
des Teleskops um die Vertikalachse
(Azimut) betrdgt 30°/s, in der Horizon-
talachse (Elevation) 15°/s. Damit kann
einerseits die Nachfiihrung zenitnaher
Durchginge bis tiber 89 Grad Elevation
sichergestellt werden, andererseits
kann sehr rasch zwischen verschiede-
nen Satelliten hin- und hergeschwenkt
werden: eine Voraussetzung fiir eine op-
timale Ausniitzung der Kapazititen. Fig.
5 zeigt ein Beispiel der Distanzmessun-

Fig. 4: Streuung der Einzelbeobachtungen und Normalpoints (0.1 ns = 15 mm).
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Fig. 5: Gemessene Distanzen: Rasches
Wechseln zwischen Jason und Topex.
(Laufzeiten in Millisekunden, Epochen in
Minuten nach der vollen Stunde).

gen zu zwei Satelliten (Jason und To-
pex), die sich kurz hintereinander (Ab-
stand ca. 1 Minute) in derselben Bahn
befanden.

Das ganze System (Teleskop, Laser,
Blenden, Filter, Verschliisse, Detekto-
ren, Zahler, Uhren) wird iiber einen
DEC Alpha-Rechner gesteuert, der fiir
besondere Aufgaben noch zwei Perso-
nal Computer (Teleskopsteuerung, Da-
tenerfassung) und einige kleinere Mi-
kroprozessoren kontrolliert. Die Benut-
zerfithrung lauft zentral {iber die Alpha.
Alle im Beobachtungsbetrieb benotig-
ten Manipulationen (z.B. inkl. Offnen/
Schliessen der Kuppel, Hochfahren und
Teiljustieren des Lasers) konnen iiber
den Rechner ausgefiihrt werden.

Mitarbeiter des Astronomischen Ins-
tituts und des Bundesamtes fiir Landes-
topographie sowie Physik- und Astrono-
mie-Studenten der Universitit Bern
stellen den SLR-Beobachtungsbetrieb
wihrend zwei téglichen Arbeitsschich-
ten praktisch sieben Tage in der Woche
sicher. Durch die Moglichkeit, Beobach-
tungen fiir kiirzere Intervalle ferngesteu-
ert (z.B. von der Universitit aus) bezie-
hungsweise vollautomatisch (mit zwar
reduzierter Effizienz) durchzufiihren,
konnen wir sogar eine nahezu liickenlo-
se Uberdeckung (24h/Tag) erreichen.

o o .. - - Fig. 6 zeigt die Anzahl monatlich ge-

. e messener Satellitendurchgéinge —seit
osEE s s 1997. Schwankungen in der Anzahl sind
e 33 sty iy s vor allem wetterbedingt. Eigentliche Lii-
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S e
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et s tee s

cken entstanden bei grosseren Unter-
haltsarbeiten (z.B. mehrere Neube-
schichtungen von Spiegeln). Bis jetzt
wurden Messungen zu mehr als 50 ver-
schiedenen Satelliten durchgefiihrt.
Eine Beobachtungsstation wird vor
allem nach der Anzahl und Qualitit der
Beobachtungen beurteilt. Unter den ca.
40 Stationen des International Laser
Ranging Service sind wir gegenwértig
(im Jahresmittel April 2002 - Mirz 2003)
an 8. Stelle beziiglich der totalen Anzahl
gemessener Durchgénge aller Satelliten,

+ Single Observations @ Normal Points
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an . Stelle betreffend der Anzahl gebil-
deter Normal Points zu den beiden geo-
dynamischen LAGEOS-Satelliten (Fig.
7). Die Streuung der Einzelmessungen
war mit dem bis anfangs Mirz 2003 ver-
wendeten Empfianger mit ca. 20 mm am
oberen Ende der Skala. Der heutige
Empfinger, eine «Single-Photon Avalan-
che Diode», ergibt eine Streuung von
besser als 15 Millimetern, was uns etwa
in das Mittelfeld bringen wird. Die
Streuung der Normal Points (auf die LA-
GEOS-Satelliten) betrigt bei uns etwa
2.5 mm, diejenige der besten Stationen
ca. 1.5 mm. Sehr wichtig ist die Absenz
bzw. Konstanz der systematischen Dis-
tanz-Messfehler. Im letzten Jahresmittel
war Zimmerwald hier an erster Stelle,
vermutlich ein Resultat des (praktisch
nur von uns) verwendeten Echtzeit-Ka-
librierverfahrens.

Eine der Unsicherheiten in der Satel-
liten-Distanzmessung betrifft die Kor-
rektur der gemessenen Laufzeiten we-
gen des Einflusses der Atmosphére auf
die Lichtgeschwindigkeit. Ublicherwei-
se werden diese Korrekturen mit einem
Modell berechnet, dessen freie Parame-
ter Bodenluftdruck, Temperatur und
Luftfeuchtigkeit mit prizisen Sensoren
auf der Station erfasst werden. Die
Lichtgeschwindigkeit in der Atmosphé-
re ist ebenfalls abhéingig von der ver-
wendeten Wellenldnge der Laserpulse.
Als weltweit erste Station hat Zimmer-
wald im Sommer 2002 begonnen, regel-
massig Distanzen in zwei Wellenldngen
(423 nm = blau und 846 nm = infrarot) zu
messen. Obschon die Genauigkeit bis
jetzt noch nicht reicht, um aus den Un-
terschieden direkt auf die totale Korrek-
tur zu schliessen, kénnen damit zu-
mindest gewisse obere Schranken fiir
Restfehler in diesen troposphirischen
Korrekturen angegeben werden.

NEuEs Aus DER FORSCHUNG

NOUVELLES SCIENTIFIQUES
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Fig. 7: Anzahl beobachteter LAGEOS Normal Points der ILRS Stationen (Zimmerwald mit Pfeil

markiert. Quelle: ILRS).

Reduktionsoptik Brennweite

(m) (mm)
FRITV 1.22 16
Cco1 4 15
Cco2 4 60
COo3 8 30

Bildfeld-Durchmesser

Bildfeld-Durchmesser
(Bogenminuten)

45
13
52
13

Tabelle 1: Reduktionsoptiken

Nach anfénglichen Anlaufschwierig-
keiten mit dem neuen SLR-System hat
Zimmerwald nun einen Platz in der Spit-
zengruppe der ILRS-Stationen erreicht,
den es nur mit dauernden und konse-
quenten Anstrengungen im Bereiche
des Unterhalts, der Weiterentwicklun-
gen und natiirlich der Beobachtungsta-
tigkeit behalten kann.

Ohne die personelle und finanzielle
Beteiligung des Bundesamtes fiir Lan-
destopographie und die finanzielle Un-
terstiitzung durch den Schweizerischen

Fig. 6: Anzahl monatlich beobachteter Satelliten-Durchgénge Januar 1997 - Mérz 2003.
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Nationalfonds, die Schweizerische Aka-
demie der Naturwissenschaften (iiber
die Schweizerische Geodatische Kom-
mission SGK) und die Hochschulférde-
rung des Bundes wire es unserem Insti-
tut nicht moglich gewesen, uns in
diesem Bereich zu betétigen und inter-
national ganz vorne mitzuhalten.

Optische Richtungs-
beobachtungen mit CCD

Das neue Teleskop wurde, in einer
weltweit einzigartigen Weise, so konzi-
piert, dass es sowohl fiir SLR- als auch
fiir optische Beobachtungen verwendet
werden kann. Zu diesem Zweck wurde
das Teleskop seitlich mit einer Instru-
mentenplattform ausgeriistet, auf der
vier mit unterschiedlichen Reduktions-
optiken versehene Montageschlitten
CCD-Kameras oder andere optische
Empfianger aufnehmen konnen. Einer
der Schlitten enthélt eine hochempfind-
liche Videokamera, die wihrend den La-
sermessungen nachts zur visuellen Kon-
trolle der Satelliten-Nachfiihrung ver-
wendet wird. Die anderen drei Positio-
nen (siehe Tabelle 1) sind vor allem fiir
die Richtungs-Beobachtungen von Ob-
jekten wie Kleinplaneten, Satelliten, Ra-
ketenendstufen oder Raumschrott mit
Einzelbild-CCD-Kameras reserviert.

o L. "!IL !lg, L lll I gh - ,h e ~1 . Die Figur 8 zeigt eine Aufnahme mit
TPy IEIIeGIeIT9I9393°9933333°9¢1§331¢% einer CCD-Kamera in Position CO2. Die

7 geostationdren Astra-Satelliten sind
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Fig. 8: CCD-Aufnahme von Zimmerwald
(Ausschnitt 12x12"): 7 geostationdre Astra-
Satelliten.

als Punkte abgebildet, die Sterne be-
wegten sich wihrend der Belichtungs-
zeit von 2 Sekunden um eine halbe Bo-
genminute.

Der Strahlteiler in der horizontalen
Achse des Teleskops, der den Lasersen-
destrahl ein- bzw. das empfangene Sig-
nal auskoppelt, kann fiir die Dauer von
hochprizisen CCD-Aufnahmen pneu-
matisch ausgeschwenkt werden. Ein
Wechsel von einer Betriebsart auf die
andere (SLR < CCD) dauert nur weni-
ge Sekunden. CCD-Aufnahmen konnen
dadurch leicht zwischen oder sogar in

SLR-Satellitendurchgiange eingescho-
ben werden. Dies ergibt insgesamt eine
hervorragende Ausniitzung des Sys-
tems, die bei einem rein astronomi-
schen Teleskop nie erreicht werden
konnte.

Anwendungen der Richtungsbeob-
achtungen sind auf S. 30-35 beschrie-
ben.

Erdgezeitenstation,
Schweremessungen

Seit 1994 betreibt das Institut fiir Ge-
odasie und Photogrammetrie (IGP) der
ETH Ziirich in einem speziell dafiir ge-
bauten Kelleranbau ein sogenanntes
Erdgezeitengravimeter, ein Gerét, das
die durch Mond und Sonne hervorgeru-
fenen periodischen Anderungen der
Schwerkraft kontinuierlich misst. Diese
Gezeitenkrifte bewirken zudem eine
periodische vertikale Bewegung der
Erdkruste (bei uns ca. £15 cm, die sich
wiederum in den Satellitenbeobachtun-
gen (Distanzen, GPS-Messungen) finden
miissen. Siakulare vertikale Bewegun-
gen miissen sich auch in einer kontinu-
ierlichen Anderung der absoluten
Schwerkraft auswirken. 1997 wurde mit
einem Absolutgravimeter des Instituto
Metrologico G. Collonetti von Turin
erstmals in Zimmerwald die absolute
Schwerkraft gemessen. Es ist geplant,

solche Messungen in nichster Zukunft
in etwa jahrlichem Rhythmus durch das
Bundesamt fiir Metrologie und Akkredi-
tierung (metas) wiederholen zu lassen.
Die ortliche Nihe der gravimetrischen
und geometrischen Messungen erlau-
ben einen direkten Vergleich der
Schwerkraft- mit den Vertikalpositions-
Zeitreihen: Zu-mindest zum Zwecke der
Uberpriifung auf systematische Fehler
in den einzelnen Messgrossen, Modell-
fehlern in den Reduktionen, wenn nicht
sogar zur Bestimmung von geophysika-
lischen Parametern der Erdkruste.
ProF. DR. WERNER GURTNER
Astronomisches Institut der Universitat Bern
Sidlerstrasse 5, CH-3012 Bern
E-Mail: werner.gurtner@aiub.unibe.ch

Weiterfiihrende Links:

AlUB http:/Awww.aiub.unibe.ch
EPN http:/Amwww.epncb.oma.be
EUREF http:/Awww.euref-iag.org
IAG http:/Awww.gfy.ku.dk/~iag

IDS http://ids.cls.fr

IERS http:/Avww.iers.org
IGGC http://www.iag-iggc.org
IGP http:/Awww.igp.ethz.ch

IGS http://igscb.jpl.nasa.gov

ILRS http://ilrs.gsfc.nasa.gov
ITRF  http:/Awww.iers.org/iers/products/itrf
ITRS  http://www.iers.org/iers/products/itrs

VS http://ivscc.gsfc.nasa.gov
metas http:/Avww.metas.ch
swisstopo http:/Avww.swisstopo.ch
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DER AKTUELLE STERNENHIMMEL
LE clEL ACTUEL

Mars wird bald so hell wie Sirius

Der rote Planet nimmt Anlauf
zur grossen Opposition

THoMAS BAER

Wahrend sich Venus vom Morgenhimmel und Saturn vom Abendhimmel zu-
rickziehen, Merkur nach seinem Transit vom 7. Mai 2003 weder im Juni noch
Juliin der Dammerung auftaucht und auch Jupiter immer kiirzer sichtbar bleibt,
beginnt der rétliche Mars im Sternbild Wassermann allméhlich zum dominieren-
den Objekt am Nachthimmel aufzusteigen.

Jupiter
*

. J46

(Grafik: THomas BAER)

Die kurzen Sommernichte machen
dieses Jahr auch die Planetenbeobach-
tungen schwierig. Venus, die seit eini-
gen Monaten als «Morgenstern» vor
Sonnenaufgang beobachtet werden
konnte, zieht sich im Juni 2003 allméh-
lich von dieser Position zuriick und
strebt ihrer oberen Konjunktion mit der
Sonne entgegen. Sie gewinnt dabei an
Deklination, klettert in der EKkliptik
immer héher und passiert am 18. Juni
2003 den rétlichen Aldebaran, Haupt-
stern des Stiers, in nur 5° nordlichem
Abstand. Allerdings ist das «Auge des
Stiers» in der Morgenddmmerung zu
diesem Zeitpunkt noch nicht auszuma-
chen. Wahrend des Juli bleibt Venus un-
beobachtbar. Versierte Sternfreunde
konnen sie allenfalls noch zu Monatsbe-
ginn kurz vor Sonnenaufgang erspahen.
Auch ihre Begegnung mit Saturn ent-
geht uns.

Der fast volle Mond begegnet am 13. August
2003 dem roten Planeten Mars.
(Grafik: THomAs BAER)

In den ersten Juni-Tagen zieht die schlanke zunehmende Mondsichel an Jupiter vorbei.

Nicht viel besser steht es in den Som-
mermonaten um den flinken Planeten
Merkur. Nach seinem Durchgang vor
der Sonne am 7. Mai 2003 (siehe separa-
ten Artikel) gelangt er zwar schon am

>30°

WASSERMANN
20° '

®
12.8.

3. Juni 2003 in seine grosste westliche
Elongation. Trotz eines Winkelabstan-
des von 24°26' kommt aber nicht zu ei-
ner Morgensichtbarkeit, weil der Planet
9° siidlicher als die Sonne im Tierkreis
steht und damit kaum aus den horizont-
nahen Dunstschichten gelangt. Auch im
Juli 2003, nach seiner oberen Konjunk-
tion mit der Sonne, reicht es, diesmal
am Abendhimmel, ebenfalls zu keiner
Sichtbarkeit, womit uns auch die Begeg-
nungen mit den Planeten Saturn am 1.
Juli 2003 und Jupiter am 26. Juli 2003
entgehen.

Der grosste Planet der Sonnenfami-
lie verlagert sich immer weiter an den
westlichen Horizont, womit seine
abendliche Priasenz immer kiirzer aus-
fallt. Er verlasst Ende Juni 2003 den
Krebs und steuert fortan direkt auf den
Lowenstern Regulus zu. Am 1. Juni 2003
erfolgt der Untergang des Riesenplane-
ten noch deutlich nach Mitternacht,
doch schon am Monatsletzten ver-
schwindet er gegen 22:30 Uhr MESZ.
Thm setzt ebenfalls die sehr spét einset-
zende Abendddmmerung zu, was seine
gute Beobachtungszeit auf anderthalb
Stunden verkiirzt. Im Juli 2003 schliess-
lich gibt Jupiter seine Abschiedsvorstel-
lung und zieht sich Mitte Monat géanzlich
vom Abendhimmel zuriick.

Schon wesentlich frither als Jupiter
hat sich Ringplanet Saturn vom Abend-
himmel verabschiedet. Er steht im Juni
2003 mit der Sonne am Taghimmel und
taucht erst Ende Juli 2003 allméhlich am
Morgenhimmel im Sternbild der Zwillin-
ge wieder auf.

Der einzige Planet, der sich am Ab-
endhimmel kraftig durchsetzt, ist
Mars. Schon im Juni verlegt er seine
Aufginge vor Mitternacht und bleibt
somit die ganze zweite Nachthilfte
hindurch als auffilliges Gestirn sicht-
bar. Am lingsten Tag des Jahres wan-

‘Neptun

11.8.

STEINBOCK

Fromalhaut 7
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dert Mars nur 3° siidlich am viel licht-
schwicheren Uranus vorbei, der sich
deutlich durch seine blauliche Fér-
bung verrit. Die Marshelligkeit nimmt
weiter auf -1.4 mag zu, womit unser
ausserer Nachbar bereits so hell
strahlt wie Sirius im Grossen Hund.
Der scheinbare Durchmesser des Pla-
neten nimmt auf 17" zu, was bereits
zahlreiche Details in einem leistungs-
starken Fernrohr hervorbringt. Vor al-
lem die weissliche Stidpolarkappe soll-

DER AKTUELLE STERNENHIMMEL
' _ LE ciEL AcTUEL

te einwandfrei gesehen werden kon-
nen. Im Juli 2003 steigert Mars seine
Helligkeit weiter auf —2.3 mag., was ihn
zum auffalligsten Objekt am Himmel
macht; jetzt tibertrifft er bereits sogar
Jupiter an Leuchtstiarke! Schon in der
letzten Juli-Dekade bremst Mars seine
rechtldufige Bewegung ab, wird statio-
ndr und setzt zur Oppositionsschleife
an. Am 17. Juli 2003 begegnet der Mond
dem hellen Objekt und bedeckt den
Planeten, allerdings nicht fiir Europa.

In Teleskopen sind immer besser De-
tails der Marsoberfliche zu erkennen,
da die scheinbare Grosse weiter auf
iber 22" zugenommen hat. Reizvoll ist
der Anblick der Himmelsszenerie Mit-
te August, wenn der Vollmond durch
die Gegend des Wassermann wandert
(Figur 2).

THOMAS BAER
Astronomische Gesellschaft Zircher Unterland
CH-8424 Embrach

Erste Bilder des Merkur-Transits vom 7. Mai 2003

Merkurdurchgang begeisterte

die Schulkinder

THomAs BAER

Eine Schulverlegung in die Sternwarte nach Bllach wahrend dreier Tage mit dem
Hohepunkt des Merkurdurchgangs am 7. Mai 2003 begeisterte meine 4. Primar-
klasse aus Winkel. Fleissig beobachteten die Kinder an der Projektionswand im
abgedunkelten Schulungsraum das metergrosse Sonnenbild mit dem langsam
wandernden schwarzen Plnktchen.

Sonniges und heisses Mai-Wetter
liess den Merkurtransit vom 7. Mai 2003
zu einem speziellen Erlebnis werden.
Zwar hingen zum Zeitpunkt der ersten
Berithrung um 07:11 Uhr MESZ noch ei-
nige diinnere Wolkenreste vor der Son-
ne, doch schon bald 16ste sich das Ge-
wolk dank Bise auf und erméglichte
eine exzellente Sicht auf das einzigarti-
ge Ereignis. Tiefschwarz zeigte sich der
winzige Merkur in engem Abstand zum
Sonnenrand.

Erst an unserem Coelostaten bot
sich den Kindern meiner 4. Primarklas-
se und den Demonstratoren der Stern-
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Besonders préchtig konnte man das schwarze Scheibchen an der Projektionswand des Coelostaten verfolgen. (Foto: JUrRG ALEAN)

]

Auch an den Teleskopen beobachteten die
Kinder der 4. Klasse aus Winkel b. Biilach
den Durchgang des Planeten Merkur. (Foto:
JURG ALEAN)

warte Biilach ein spektakuldres Bild.
Die Sonne, metergross auf die Leinwand
projiziert mit einem ordentlichen Son-
nenfleck ziemlich in der Mitte, zeigte
den merklich wandernden Winzling in
beachtlicher Grosse und Schirfe. Am
Projektionstisch zeichneten die Kinder
die verschiedenen Phasen des Transits
und waren sichtlich begeistert, zu den

Kurz vor dem Austritt entstand dieses Bild
um 12:24 Uhr MESZ. Es wurde durch ein 8
Zoll Maksutov-Teleskop mit Brennweite 2m
durch Okularprojektion aufgenommen.
(Foto: JUrG ALEAN)

wenigen Privilegierten gehort zu haben,
die dieses seltene Phinomen an einem
Arbeitstag live miterleben konnten.
Erst am 9. Mai 2016 wird man von
Europa aus wieder einen Merkurdurch-
gang sehen konnen, obwohl bereits im
November 2006 der flinke Planet ein
weiteres Mal die Sonne kreuzt. Doch
dieser Durchgang findet nachts statt
und bleibt daher in unseren Breiten
nicht zu beobachten. Freuen diirfen wir
uns indessen schon auf den nichstjihri-
gen Venusdurchgang vom 8. Juni. Inte-
ressanterweise findet dieser fast im glei-
chen Zeitraum wie der Merkurtransit
vom 7. Mai 2003 statt: Beginn ist um
07:13.29 Uhr MESZ, das Ende um
13:25.569 Uhr MESZ. Damit wird man
auch ihn in voller Lange von Europa aus
sehen, sofern das Wetter auch dann mit-
spielt.
THomAS BAer
Astronomische Gesellschaft Zurcher Unterland
CH-8424 Embrach
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Meteorstrome II:

~ BEOBACHTUNGEN

OBSERVATIONS

Die Juni-Bootiden (JBO)

ANDREAS BUCHMANN

In Orion 297 wurde iiber die Leoni-
den berichtet. Etwas weniger spekta-
kulér, aber genauso «launisch», ist ein
weiterer Meteorstrom, derjenige der
Juni-Bootiden (nicht zu verwechseln
mit den Januar-Bootiden oder Qua-
drantiden QUA). Dieser Strom wurde
von der International Meteor Organi-
sation (IMO) lange Jahre fiir nicht
mehr existent gehalten und aus der
Liste der zu beobachtenden Strome
gestrichen. Die beobachteten Raten
(«zenithal hourly rate» (ZHR), korri-
giert auf eine Grenzhelligkeit von
6.5mag und Radiant im Zenith) betru-
gen bis 1997 meist um die 1 im Maxi-
mum, also hart an der Grenze zu nicht
mehr nachweisbar. Dies ist insofern
nicht so erstaunlich, weil die Bahn
von Komet 7P/ Pons-Winnecke, von
dem die Meteoroide stammen, jetzt
vollig ausserhalb der Erdbahn liegt:
Sie kommt von aussen nie ndher als
0.24 AE an die Erdbahn heran. Da Me-
teoride meist nach aussen driften,
sollten wir also keine neuen Stern-
schnuppen von 7P/ Pons-Winnecke
mehr erhalten.

Am 27. Juni 1998 gab es einen gros-
sen Ausbruch der JBO mit einem ZHR
von mehr als 50 fiir mehr als 12 Stun-

den. Was war passiert? Tatsdchlich
waren es alte Meteoride, die auf die
Erde trafen: Sie wurden 1825 vom Ko-
meten emittiert. Die damals ausge-
stossene Teilchenwolke blieb deshalb
so lange stabil, weil sie in einer 1:2-
Resonanz zum Jupiter steht, was das
wegdriften nach aussen hemmt.

2000 betrugen die Raten dann
wieder hochstens etwa 2 pro Stunde.
2001 und 2002 gab es zu wenige Beob-
achtungen, um klare Aussagen ma-
chen zu konnen. Glaubt man den The-
oretikern, welche die Bahnen von sol-
chen Teilchenwolken simulieren,
koénnten es 2003 und vor allem 2004
wieder deutlich mehr sein. Die Theo-
retiker haben iibrigens von der 1998er
Beobachtung profitiert: Es gelang zu
bestimmen, dass die Teilchen, welche
auf die Erde trafen, mit 10-20 m/s Ge-
schwindigkeit vom Kometen ausge-
stossen worden sein mussten. Die
Charakterisierung dieses Parameters
kann helfen, andere Ausbriiche vor-
herzusagen.

Die JBO in Kiirze:

Aktiv vom 26.6. bis 2.7.; Maximum
2003 am 27.6., 19 Uhr 30 UT (also 21
Uhr 30 MESZ); Radiant: Rektaszensi-

on o = 224° (15h), Deklination & = 47°,
also etwa 6° nordlich von o Boo; Ra-
ten (ZHR) zwischen 0 und 100; Ge-
schwindigkeit 18 km/s; Helligkeitsko-
effizient r = etwa 3, also auch viele
schwache Meteore. Erzeugender Ko-
met: 7P/ Pons-Winnecke.

Tipps zur Beobachtung:

Beim Eindunkeln steht der Radi-
ant etwa 85° iiber dem Horizont und
sinkt dann bis Ende der kurzen Juni-
nacht auf etwa 40° ab, so dass die Ab-
endstunden fiir eine Beobachtung am
besten geeignet sind. Die abnehmen-
de schmale Mondsichel stort also
auch nicht (Neumond am 29.). Die
Meteore sind denkbar langsam, weil
sie die Erde von hinten einholen miis-
sen. Zum Zeitpunkt des Maximums
am 27. ist es bei uns leider noch nicht
dunkel, aber das Maximum ist sehr
breit, so dass wir auch noch einige
Meteore abbekommen diirften. Ernst-
hafte Beobachter werden den Strom
plotten (siehe Beobachtungsanlei-
tung, welche in der letzten Ausgabe
von Orion erschien).

ANDREAS BUCHMANN
Frohburgstr. 324, CH-8057 Zurich
abuchmann@mydiax.ch

Quellen

wagn, die Zeitschrift der IMO, Nr. 26-6; 28-4
und 30-4, sowie Meteorkalender unter
Www.imo.net

Swiss Wolf Numbers 2003

MARCEL BissecGer, Gasse 52, CH-2553 Safnern

Copyright 2002 by Thomas K. Friedli, Rudolf Wolf Society, Zurich
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Die Sonnenfinsternis
am 4. Dez. 2002 in Australien

RoBERT NUFER

Die totale Sonnenfinsternis am 4. Dezember 2002 verlief durch Afrika und ende-
te kurz vor Sonnenuntergang im australischen Outback. Auf Grund der im Ver-
gleich zu Afrika besseren Wetterstatistik in Australien und der besseren Reisebe-
dingungen, in Afrika beginnt die Regenzeit, entschlossen wir uns, die Finsternis

in Australien zu beobachten.

Bild 1: Manfred und Verena beim
Beobachten durch das ETX90 wéhrend der
partiellen Phase. Digitale Aufnahme mit einer
Nikon Coolpix 995.

Wir waren eine Dreiergruppe, Man-
fred Griinig und seine Frau Verena, und
ich. Die beiden reisten schon 6fter im
Mietwagen durch Australien, und so
konnten wir auf dieser Reise von ihrem
grossen Erfahrungsschatz profitieren.
Wir hatten einen Nissan 4WD gemietet,
so dass wir notfalls auch mal im Wagen
hitten schlafen konnen. Ansonsten woll-
ten wir in Road Houses oder Motels iiber-
nachten. Die Beobachtung der Finsternis
war nordlich von Woomera vorgesehen,
weit im Landesinnern und fernab jegli-
cher abendlichen Quellbewolkung in
Kiistennédhe. Wir flogen am 24. Nov. 2002
iiber Singapur nach Melbourne, von wo
aus wir zwei Tage spiter unsere
insgesamt 5700 km lange und drei Wo-
chen dauernde Autofahrt unter die Rader
nahmen. Wir hatten eine Woche Zeit, um
denidealen Standort zu finden. Uns blieb
geniigend Zeit, vor der Finsternis den
Flinders Ranges Nationalpark und das
Opal-Abbaugebiet von Andamooka zu
besuchen. Und dann hatten wir Riesen-
gliick, fiir die Nachte auf den 4. und 5.
Dezember beim Road House von Pimba
(Woomera) den letzten Wohncontainer
mit drei Betten ergattern zu konnen; das
hétten wir uns nicht traumen lassen, nur
ein paar Duzend Kilometer stidlich der

Zentrallinie! Der Finsternistag war auch
vom Wetter her der schonste Tag der gan-
zen Reise: Nicht das kleinste Wolkchen
war auszumachen. Wir waren bereits um
zwOlf Uhr am Beobachtungsort, 800 Me-
ter nordlich der theoretischen Zentralli-
nie, und hatten viel Zeit, uns vorzuberei-
ten. Nach 18 Uhr begann die partielle
Phase, und um 19 Uhr 11 Min genossen
wir die dreissig Sekunden dauernde To-
talitit. Es war nicht sehr dunkel, denn
der Schattenradius betrug nur gut 15 km,
und durch den tiefen Sonnenstand ge-
langte relativ viel Licht in die Schattenzo-
ne. Die Sonne stand zu diesem Zeitpunkt
nur sieben Grad tiber dem Horizont. Der
Horizont neben der Sonne war deutlich
orange-rot gefarbt. Planeten oder Sterne
konnten wir keine ausmachen. Eine hal-
be Stunde spiter versank die Sonne vom
glutroten Himmel, noch etwa zu einem
Drittel vom Mond bedeckt. Ubergliick-
lich konnten wir die folgenden zwei Wo-
chen geniessen. Wir durchquerten die
Nullarbor Plain in der grossen australi-
schen Bucht, besuchten den Stirling Ran-
ges Nationalpark, und erreichten am
Schluss der Reise den australischen Siid-
westen, wo wir am 16. Dezember von
Perth aus wieder nach Hause flogen.

Ein ausfiihrlicher Reisebericht in
Form eines Tagebuches mit vielen Bil-
dern (8.5 MB PDF-Datei) kann von der
Homepage des Astronomischen Vereins
Basel (http://Basel.Astronomie.ch) her-
untergeladen werden.

Bild 2: Die Partielle Phase der Finsternis.
Digitale Aufnahme durch das ETX90 (Bild 1)
mit einer Nikon Coolpix 995. Okularprojektion
(28 mm) und Glasfilter (Identi-view).

Bild 5: Der Untergang der noch zu einem
Drittel bedeckten Sonne. Aufnahme auf
Kodak Elite Chrome 100 ASA mit einer Nikon
FE2 durch Nikkor 200 mm.

Bild 4: Sonnensicheln durch ein Geblsch auf
ein Blatt Papier projiziert. Digitale Aufnahme
mit einer Nikon Coolpix 995. Die originale
Aufnahme wurde im Computer stark
kontrastverstéarkt.

RoBerRT NUFER
Im Rémergarten 1, CH-4106 Therwil
Robert.Nufer@Bluewin.ch

Bild 3: Serien-Aufnahmen kurz vor bis kurz nach der Totalitdt auf Kodak Elite Chrome 100 ASA
mit einer Nikon FE2 durch Nikkor 200 mm bei f/4. Belichtungszeiten der ersten drei Aufnahmen
1/1000 sek, dann stetig zunehmend. Die Dias wurden digitalisiert und mit Photo-Paint geschérft
und «vereinigt». Die Reflexionen der Uberbelichtungen sind aus didaktischen Griinden
beibehalten worden (oben rechts). Sie zeigen sehr schén, wie das Licht der ersten
Sonnenstrahlen nach der Totalitét aus einzelnen Mondtélern hervorscheint.
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Teleskop Maksutov 300/4800, Web Cam
Philips Vesta Pro, Auflésung 640x480 Pixel,
Bearbeitung von ca 540 AVl Frames mit
Astrostack und Picture Windows; Muzzano,
Aufnahme 18-03-03.

11-03-2003, Maksutov 300/4800; WebCam
Vesta Pro-Aufésung 640x480 Pixel;
Kombination von 41 AVI-Frames;
Bearbeitung Astrostack und Picture Window
2.5; Aufnahmeort Muzzano/Tl; 300x268
pixel; 0.268 MB.

Muzzano, 27-2-03. Maksutov-Cassegrain
300/4800, WebCam Vesta Pro; Media di ca
350 frames selezionate da un video AVI di 30
secondi; Elaborazione con Astrostack e
PICTURE Window; 350x296 pixel; 0.311 MB.

Muzzano, 27-02-03. Telescopio Maksutov-
Cassegrain 300/4800; WebCam Vesta Pro;
Media di 74 frames selezionate da un video
di 20 secondi, 30 frames al secondo; Modo in
bianco-nero; Elaborazione con Astrostack 2 e
Picture Window; 320x303 pixel; 0.291 MB.

A. OssoLa, Muzzano,
Alosso@bluewin.ch

® /u verkaufen

Sky and Telescope; 20 Jahrgange, komplett
1983 bis 2002. Jahrgangweise in Ordnern bzw
Schachteln. Preis nach Ubereinkunft. Bitte sich
melden bei:

Hans StaLber, Gotenstrasse 6/13, CH-3018 Bern.
Tel. 031991 04 91.

AN- UND VERKAUF
ACHAT ET VENTE

® Suche

Basel: wo ich wohne ist der Himmelsausschnitt
klein, Licht/Luftverschmutzung gross und weil
kein Auto, suche ich Anschluss, um mit meinem
GP8 an besserer Lage jeweils den Sternenhim-
mel beobachten zu kénnen.

Tel/Fax: 061 301 59 55 - BRIGITTE BADER.

ASTRO-LESEMAPPE DER SAG

Die Lesemappe der Schweizerischen
Astronomischen Gesellschaft ist
die ideale Erganzung zum ORION.
Sie finden darin die bedeutendsten
international anerkannten
Fachzeitschriften:

Sterne und Weltraum
Sonne
Ciel et Espace
Galaxie
Sky and Telescope
Astronomy

Kosten: nur 30 Franken im Jahr!

Rufen Sie an: 071/841 84 41
Hans Wirtwer, Seeblick 6, 9327 Tubach

Star Party vom
24.-26. Oktober 2003
in Falera

Wir mochten sie dartber informi

Oktober 2003 die 2 Teleskopetreffen «mirasteilas» in Falera, Grau-

blinden, Schweiz organisieren.

Auf unserer homepage

http://www.mmirasteilas.net

sind noch die genauen Daten angegeben. Wir mdchten sie recht

herzlich zu dieser Veranstaltung ei
reiches erscheinen.

Mit freundlichen GrUssen

Astronomische
Gesellschaft Graubiinden
i.V. Jost be Queiroz und MANUEL TONZ

eren, dass wir am 24.-25.-26.

nladen und hoffen auf ein zahl-
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Die neue Maturitat - Chance
flir die Astronomie in der Schule?

FrITz EGGER

Die am 1. August 1995 in Kraft getre-
tene Verordnung iiber die Anerkennung
von gymnasialen Maturitdtsausweisen
(MAR) sieht vor, dass neben den Grund-
lagenfichern (Sprachen, Mathematik,
Biologie, Chemie, Physik, Geistes- und
Sozialwissenschaften, Bildendes Ge-
stalten und/oder Musik) ein Schwer-
punktsfach, darunter Physik und An-
wendungen der Mathematik (P&AM),
sowie ein Ergidnzungsfach, u.a. Ange-
wandte Mathematik (aber nicht gleich-
zeitig mit P&AM) gewahlt werden miis-
sen. Ferner haben die Kandidaten allein
oder in einer Gruppe eine grossere ei-
gensténdige schriftliche oder schriftlich
kommentierte Maturaarbeit zu erstellen
und miindlich zu prisentieren. Diese
Bestimmungen sind eine interessante
Herausforderung an die Lehrkrafte un-

serer Mittelschulen, sind doch die Inhal-
te der Erganzungs- und Schwerpunkts-
facher nur in grossen Ziigen umrissen.

An einem von der Schweizerischen
Zentralstelle fiir die Weiterbildung der
Mittelschullehrer (WBZ) und vom Ver-
ein schweizerischer Mathematik- und
Physiklehrer (VSMP) im Mai 1998
durchgefiihrten Forum ist betont wor-
den, dass die neuen Fiacher und die Ma-
turaarbeit Gelegenheiten fiir wirkliche
Interdisziplinaritit bieten. Es wurden
mogliche Themenkreise erarbeitet und
Ideen fiir Inhalte, Lehrpléine, Projekte,
interdisziplindre Themen ausgetauscht.
Die Arbeit wird mit Hilfe eines Servers
(ETH) fortgesetzt.

Neben Themen wie Simulation, Sto-
chastik, Geometrie (eine Art Renais-
sance), Auswertung von Messdaten, Phi-

losophische Fragestellungen, Geschich-
te, wurde die Astronomie als wichtiger
roter Faden durch das Fach P&AM be-
handelt. Sie ist nicht nur ein Anwen-
dungsfeld der Mathematik, sondern in
erster Linie eine die Erscheinungen beo-
bachtende Wissenschaft, in der viele ge-
zielte Beobachtungen einem Experiment
entsprechen. Die anwesenden Physik-
und Mathematiklehrer sehen vor, einen
Lehrgang zu entwerfen, der diesen Gege-
benheiten gerecht wird. Eine reelle Chan-
ce fiir die Astronomie in der Schule.
Einhellig wurde zudem festgestellt,
dass die Lehrerausbildung, vor allem
aber die Fortbildung, vermehrt astrono-
mische Kenntnisse vermitteln soll. Die
Anstrengungen der Arbeitsgruppe «As-
tronomie im Mittelschulunterricht» der
WBZ werden selbstverstindlich fortge-
setzt. Es sei hier auch auf die Rencont-
res «Enseignants - Astronomes» hinge-
wiesen, die am 3./4. November 1998 in
Sitten stattfinden (Kontaktstelle: Obser-
vatoire de Geneve, 1290 Sauverny).
FriTz EGGER
Coteaux 1, CH-2034 Peseux

VERANSTALTUNGSKALENDER / CALENDRIER DES ACTIVITES

Juni 2003

® 2. Juni 2003

20:00 Uhr: Prasolarer Sternenstaub - Botschafter aus
der Zeit vor dem Sonnensystem. Vortrag von Phi-
lipp Heck, Zurich. Ort: Schulhaus Hubelmatt West.
Veranstalter: Astronomische Gesellschaft Luzern
(AGL).

® 5. Juni 2003

Missionen zur Sonnenforschung im All. Vortrag von
Dr. A. Zehnder, Paul Scherrer Institut (PSI). Info und
Anmeldung: Seminarreihe zur Weltraumtechnik,
Sekretariat der HTA-BE, Tel. 031 33 55 111. Kos-
tenpflichtig!

www.hta-be.bfh.ch. Ort: Hochschule fir Technik &
Informatik, Aula der HTA-BE, Morgartenstr. 2c,
3014 Bern

® 12, Juni 2003

Erdbeobachtung aus dem Weltraum. Vortrag von
Dr. U. Frei, Remote Sensing Laboratories (RSL), Uni-
versitat Zurich. Info und Anmeldung: Seminarreihe
zur Weltraumtechnik, Sekretariat der HTA-BE, Tel.
03133 55 111. Kostenpflichtig!
www.hta-be.bfh.ch. Ort: Hochschule fir Technik &
Informatik, Aula der HTA-BE, Morgartenstr. 2c,
3014 Bern

® 79, Juni 2003

Swiss Motors on Mars. Vortrag von Dipl. Ing. E. El-
miger, Maxon Motor AG, Sachseln. Info und An-
meldung: Seminarreine zur Weltraumtechnik,
Sekretariat der HTA-BE, Tel. 031 33 55 111. Kos-
tenpflichtig!

www.hta-be.bfh.ch. Ort: Hochschule fir Technik &
Informatik, Aula der HTA-BE, Morgartenstr. 2c,
3014 Bern

® 21./22. Juni 2003

SAG-Kolloquium 2003: Astrofotografie. Referen-
ten: Hugo Blikisdorf, Hugo Jost, Josef Schibli. Info
und Anmeldung: Hugo Jost, Lingeriz 89, 2450
Grenchen, Tel. 032/653 10 08.

E-Mail hugojost@bluewin.ch. Ort: Feriensternwar-
te Calina, Carona/Tl.

® 26. Juni 2003

Globale Satelliten-Kommunikation. Vortrag von
Dipl. Ing. A. Kuonen, Verestar Inc., Leuk. Info und
Anmeldung: Seminarreihe zur Weltraumtechnik,
Sekretariat der HTA-BE, Tel. 031 33 55 111. Kos-
tenpflichtig!

www.hta-be.bfh.ch. Ort: Hochschule fur Technik &
Informatik, Aula der HTA-BE, Morgartenstr. 2c,
3014 Bern

® 28. Juni 2003

13 bis 18 Uhr: Astrofloh 2003. Verkauf von Teles-
kopen, astronomischem Zubehor und Literatur
sowie extraterrestrischem Gestein und Metall. Info:
Philipp Heck.

E-Mail: philipp@darksky.ch.
www.astroinfo.org/events/afl/ Ort: Foyer des Kir-
chgemeindehaus, Limmatstrasse 114 (Nahe Lim-
matplatz), Zurich.

Juli 2003

® 3 Juli 2003

Zukunftsaussichten in der Raumfahrt. Vortrag von
Dr. F. Casal, Energy-Parametrics, Jona. Info und
Anmeldung: Seminarreihe zur Weltraumtechnik,
Sekretariat der HTA-BE, Tel. 031 33 55 111. Kos-
tenpflichtig! www.hta-be.bfh.ch. Ort: Hochschule
fur Technik & Informatik, Aula der HTA-BE, Morgar-
tenstr. 2c, 3014 Bern

® 79. Juli bis 8. August 2003

The International Astronomical Youth Camp. Info
und Anmeldung: Jérg Dietrich, Tel. ++49 89 32 386
944. E-Mail: info@iayc.org - www.iayc.org/2003/
Ort: Klingenthal, Deutschland.

September 2003

® 712./13. September 2003

3rd European Symposium on the Protection of the
Night Sky. Info: Prof. Dr. Hans-Ulrich Keller, Carl-
Zeiss-Planetarium, D-70173 Stuttgart, BRD, Tel. +49
711 162 9215 oder +49 711 162 9226, E-Mail:

HUKPLAN@planetarium.s.shuttle.de. Ort: Planeta-
rium Stuttgart (BRD). Veranstalter: International
Dark-Sky Association (IDA ).

Oktober 2003

® 24, bis 26. Oktober 2003

4. Stuttgarter CCD-Workshop. Info und An-
meldung: Schwabische Sternwarte e.V., Geschéftss-
telle, Seestr. 59/A, D-70174 Stuttgart, BRD, Tel. +49
711226 0893, Fax +49 711 226 0895.

E-Mail: ccd@sternwarte.de
www.sternwarte.de/verein/ccd-ws/.

Ort: Planetarium Stuttgart und Sternwarte Stuttgart,
Uhlandshohe (BRD).

® 24 bis 26. Oktober 2003
Amateur-Teleskoptreffen Mirasteilas. Info und An-
meldung: José De Queiroz, Tel. 081 921 30 48. E-
Mail: teleskoptreffen@mirasteilas.net -
www.mirasteilas.net. Ort: Falera/GR.

® 24./25. Oktober 2003

Nachmittags/abends: Mobiles Planetarium Zurich.
Programme: D’ Schtérnefee Mira, Fahrt durch die
Milchstrasse, A Star is Born. Info: www.plani.ch. Ort:
Kulturama Zentrum, 7153 Falera/GR. Veranstalter:
José De Queiroz, Teleskoptreffen Mirasteilas.

® 37. Oktober (ev. 7.11.1) 2003

19:30 Uhr: Die Welt des Kleinen Prinzen, Asteroi-
denforschung auf der Sternwarte Eschenberg. Vor-
trag von Markus Griesser. Ort: Universitat Zrich,
Horsaal N.N., Rémistr. 71. Veranstalter: Astronomis-
che Vereinigung Zrich (AVZ) und Gesellschaft der
Freunde der Urania-Sternwarte.

astro!nfo-Veranstaltungskalender

Hans Martin Senn - Tel. 01/312 37 75
astro!nfo-Homepage: http:/Awww.astroinfo.ch/

E-Mail: senn@astroinfo.ch
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Freiwilligenarbeit

~ Diversa

L Ders

in der Astronomie

STEPHAN SPAHR

Fiir unzéihlige Engagierte der SAG
und der vielen lokalen Vereinen ist Ama-
teur-Astronomie nicht nur personliches
Lernfeld und Freizeitbeschiftigung,
sondern ein Beitrag zur kulturellen Viel-
falt und zur volksnahen Bildung in unse-
rer Gesellschaft. Sie ermoglichen un-
zahligen Interessierten ein ausseror-
dentliches Erlebnis in einer Volksstern-
warte, vernetzen Amateure und ihr Wis-
sen untereinander, setzen sich ein gegen
die Lichtverschmutzung und vieles
mehr. Dies alles geschieht oft ohne Ent-
gelt, sondern in Form eines freiwilligen
Engagements. Dabei erwerben sie sich
nicht nur astronomisches Wissen, son-
dern ebenso soziale Kompetenzen im
Umgang mit Menschen. Diese Arbeit
verdient nicht nur unser Dankeschon,
sie soll auch besser anerkannt sein als
kompetente Freiwilligenarbeit. Der
Schweizerische Sozialzeit-Ausweis ist
ein Instrument zum Nachweis von Fa-
higkeiten und Kompetenzen aus freiwil-
liger und ehrenamtlicher Arbeit, z.B. in
der Amateur-Astronomie.

Verstehen, nachweisen und
fordern der Freiwilligenarbeit

Freiwillige und ehrenamtliche Ar-
beit ist ein gesellschaftlicher Beitrag an
Mitmenschen und Umwelt. Sie verdient
entsprechende Anerkennung und Auf-
wertung. Durch Freiwilligenarbeit wer-
den Fihigkeiten und Kompetenzen er-
worben und unter Beweis gestellt. Der
Schweizerische Sozialzeit-Ausweis rich-
tet sich an Freiwillige und Ehrenamtli-
che aus allen Bereichen. Er soll helfen,
freiwillige und ehrenamtliche Arbeit so
nachzuweisen, dass der Wert der eige-
nen Arbeit verstanden und sichtbar
wird. Erfahrungen aus der Freiwilligen-
arbeit werden so vergleichbar mit aner-
kannter Berufserfahrung. Der Sozial-
zeit-Ausweis ist somit ein Hilfsmittel zur
gezielten Forderung und Aufwertung
der Freiwilligenarbeit.

Der Sozialzeit-Ausweis

In Form einer personlichen Arbeits-
mappe enthilt der Sozialzeit-Ausweis
Nachweis-Dokumente, die als Beleg bei
einer Stellenbewerbung oder bei einem
beruflichen Wiedereinstieg dienen. Da-
mit wird freiwillige und ehrenamtliche
Arbeit auch im Hinblick auf die zu-
kunftsgerichtete Forderung nach einer

Anrechnung bei den Sozialversicherun-
gen oder nach einem Steuerabzug doku-
mentiert.

Ein Leitfaden hilft beim Gebrauch
des Ausweises und bietet eine Fiille von
Beispielen sowie Informationen zur
Freiwilligenarbeit.

Das Angebot

— Allgemeine Einfiihrung in das aktu-
elle Verstindnis von Freiwilligenar-
beit

— Eine Auflistung von heute anerkann-
ten Standards in der Freiwilligenar-
beit

— Leitfaden mit Erlduterungen zum
Ausfiillen der Nachweise und Mus-
tervorlagen

— Hinweise auf Beratungs- und Kon-
taktstellen sowie weiterfiihrende
Materialien

— Eine tabellarische Uebersicht zur
Erfassung der geleisteten Arbeit

— Eine tabellarische Uebersicht der
besuchten Weiterbildungen

— Leere Nachweisdokumente

Einheitlicher Ausweis fiir die
ganze Schweiz

Der Schweizerische Sozialzeit-Aus-
weis ist ein Produkt des forum FREI-
WILLIGEN-ARBEIT.ch. Es wurde in Zu-
sammenarbeit mit dem Bundesamt fiir
Berufsbildung und Technologie BBT
realisiert.

Bezugsadresse:

Geschiftsstelle Sozialzeit-Ausweis
Schwarztorstrasse 20, 3007 Bern
Tel 031 398 40 87, Fax 031 398 40 86
info@sozialzeitausweis.ch

Faire connaitre le bénévolat
afin de I'encourager

Le travail volontaire représente une
contribution appréciable envers le pro-
chain et 'ensemble de la société. A ce ti-
tre, il mérite reconnaissance et considé-
ration. En outre, les activités de ce
genre permettent a la fois de mettre a
I'épreuve les compétences antérieures
et d’en acquérir de nouvelles. Lattesta-
tion de bénévolat est donc destinée aux
bénévoles comme aux responsables au

sein des organisations. Son objectif est
de faire apparaitre et apprécier le travail
accompli. Les expériences acquises
dans ce cadre sont alors placées sur un
pied d’égalité avec les activités profes-
sionnelles. Autrement dit, cet instru-
ment aide & promouvoir le bénévolat et
a souligner son importance.

L'attestation de bénévolat

Ce document se présente sous la for-
me d’un portefeuille personnel. Il con-
tient une série de pieces qui se révéle-
ront utiles a l'intéressé s'il fait des offres
de service ou s'il reprend un métier.
D’autre part, il servira de justificatif
pour une demande d'imputation aupres
des assurances sociales ou pour une ré-
duction d'impots éventuelle.

Un vademecum, accompagné de mo-
deles et d'une foule d’'informations sur
les activités bénévoles, en facilite 1'utili-
sation.

Comprendere, valorizzare e
promuovere il volontariato

Il lavoro volontario rappresenta un
pregevole contributo a favore del pros-
simo e di tutta la societa. A tale titolo
esso merita riconoscimento e conside-
razione. Inoltre, le attivita di volontaria-
to permettono di acquisire e di mettere
alla prova capacita e competenze. Li at-
testato di volontariato e destinato sia ai
volontari che ai responsabili in seno alle
organizzazioni. Lo scopo di tale docu-
mento é di valorizzare il lavoro volonta-
rio e far si che I'impegno individuale sia
messo in evidenza e ottenga il dovuto ri-
conoscimento. Lesperienza maturata in
tale ambito viene cosi posta su un piede
d'uguaglianza con le attivita professio-
nali. In altre parole, I'attestato di volon-
tariato aiuta a promuovere il volontaria-
to e a sottolinearne I'importanza.

L'attestato di volontariato

Lattestato di volontariato si presen-
ta sotto forma di una cartella personale
contenente una serie di documenti che
potranno rivelarsi utili nella ricerca di
un impiego o nell’eventualita di una
reintegrazione professionale. Lattestato
potrainoltre servire da giustificativo per
una richiesta di compensazione presso
le assicurazioni sociali o per un’eventua-
le detrazione dalle imposte. Un va-
demecum corredato di modelli e di nu-
merose informazioni sul volontariato
facilita 1'utilizzo dell’attestato.

STEPHAN SPAHR
Bellevue - CH-3294 Buren a.A
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PeTer D. WAaRD, DoNALD BROWNLEE, Rare Earth;
why complex life is uncommon in the
Universe, Copernicus, Springer-Verlag, New
York, 2000, 333 pp., relié, ISBN 0-387-98701-
0, prix Euro 26.20

Ce livre bien fait et trés intéressant est dédié
a la mémoire d'EuceNe SHoEmAKER et de CarL
SAGAN. La question qui y est discutée concer-
ne la pluralité des mondes habités: il s'agit de
se faire une idée de la fréquence des plane-
tes qui abriteraient non seulement la vie, mais
une vie «complexe», c'est-a-dire non seule-
ment microbienne, mais «animale», les ani-
maux entendus ici étant évolués, a I'image des
mammiféres qui nous entourent.

Depuis une quarantaine d’années, il est d'un
usage assez répandu, chez les astronomes
surtout, d'admettre que I'univers recéle une
foule de planétes abritant la vie, et méme une

vie évoluée, voire intelligente — au sens de
«capable de construire des radiotélescopes».
C'est la conséquence naturelle du «principe
de banalité», ou du principe copernicien, ex-
trapolé a I'hnumanité. Et I'on sait depuis quel-
ques années que notre soleil n'est pas seul a
étre accompagné de planétes, puisqu’une
bonne centaine d'autres étoiles ont été décou-
vertes depuis, qui sont dans le méme cas. Ainsi
commence-t-on peu a peu a pouvoir préciser
certains des facteurs qui figurent dans la fa-
meuse équation de Frank DrRAKE, qui donne le
nombre de civilisations extraterrestres présen-
tes dans notre galaxie. En 1974, CarL SAGAN
estimait ce nombre a un million. Le mérite de
ce livre est de réexaminer en détail tous les
facteurs qui, dans I'histoire de la terre, ont
permis non pas tellement I'apparition de la vie
proprement dite (encore trés énigmatique

mais apparemment tres précoce), mais surtout
son évolution vers des formes animales com-
plexes, telles que celles que nous voyons
aujourd’hui. Or, le recensement de toutes les
conditions qui ont été réunies sur la terre (et
sur la terre seule, dans le systéme solaire) lais-
se fortement penser que la probabilité d’exis-
tence d'une vie complexe sur d'autres plane-
tes est extrémement faible, méme si un
nombre beaucoup plus grand de planétes
peuvent éventuellement abriter une vie élé-
mentaire. En particulier, les auteurs soulignent
I'importance de la tectonique des plaques
pour régulariser la quantité de gaz carbonique
—crucial par son effet de serre —dans |'atmos-
phére, mais aussi pour favoriser la diversité
biologique. Bien entendu, d'autres facteurs
tels que «zone d'habitabilité» (autour du so-
leil, mais aussi dans la galaxie), présence de la
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lune et de Jupiter et Saturne, sont exami-
nés et discutés en détail. La conclusion est
que le million de civilisations galactiques de
CaRL SaGan pourraient fort bien se réduire
aune seule. Les auteurs ont des compéten-
ces parfaitement pertinentes: Peter WaRD est
géologue et a travaillé sur les extinctions
massives; DoNALD BRowWNLEE est astronome et
dirige la mission Stardust (qui doit recueillir
des poussiéres cométaires et les ramener
sur terre): il est spécialiste de |'origine du
systéme solaire, des cometes et météorites,
et de 'astrobiologie.

Cet excellent livre est riche en références et
comporte un index. Il sera particulierement
apprécié de tous ceux qui s'interrogent sur
la place de I'homme dans I'univers, sur |'as-
trobiologie en général, et sur les origines de
la vie et son évolution. Sa nature pluridisci-
plinaire est a souligner, et ne fait que ren-
forcer son intérét pour quiconque désire se
cultiver. Je le recommande trés chaudement
a tout curieux que I'anglais ne rebute pas!

GIRAUD RoBerT: «Les planétes visitées»,
Castor Poche, Flammarion, 2002, (nouvel-
le édition), 128 pp., broché, ISBN 2-
08161278-X, Euros 6.—.
Ce petitlivre, simple et en général bien fait,
est destiné aux enfants a partir de 10ou 11
ans. Il commence assez logiquement par la
Terre et la Lune, continue, par ordre d'éloi-
gnement, par Vénus, Mars et Mercure et
finit par les planétes géantes et leurs satel-
lites glacés. Pluton est bien situé dans le
contexte des objets transneptuniens qui
constituent la ceinture de Kuiper, et les as-
téroides, de la ceinture classique entre Mars
et Jupiter, sont également décrits. Les co-
métes ne sont décrites que trés brievement.
Par contre, deux photos spectaculaires de
I'astéroide Eros, prises par la sonde NEAR,
figurent en bonne place.
Une derniére partie, intitulée «Comprendre
les planétes», tente de décrire la matiere
dont les planétes se sont formées. Cette
partie n'est pas la meilleure, peut-étre par-
ce qu'elle est trop ambitieuse. En effet, in-
voquer «la pression gravitationnelle» pour
expliquer I'impossibilité de formation d'un
gros satellite trés prés d'une planete est
décidément bien facheux. On s'étonne aus-
si de voir, dans un commentaire en marge,
la sonde COROT lancée en 2001, donc avec
plusieurs années d'avance! Cela dit, il faut
quand méme souligner le souci d'actualité
dont témoigne l'auteur, et les trés beaux
clichés en couleur des 8 pages centrales. La
plupart ont été pris par des sondes spatia-
les, mais quelques-uns sont des représen-
tations d‘artiste ou des images synthéti-
ques, d'ailleurs diment signalées comme
telles. On espere seulement que ces dernie-
res n'introduiront pas de confusion dans
I'esprit des petits lecteurs.
Ce petit livre agréable a lire est susceptible
d'instiller le goGt de I'astronomie chez les
enfants.
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