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Titelbild

I In der Schweiz konnte letztmals in den friihen Morgenstunden des 28. Septembers 2015 eine totale Mondfinsternis bei per-
fekten Verhdltnissen beobachtet werden. Das Bildkomposit zeigt die Wanderschaft des erdnahen Volimonds durch den Kern-
schatten der Erde. Zur Mitte der Totaltitdt hin wurde der Trabant wesentlich dunkler als bei friiheren totalen Finsternissen. Im
Unterschied zur bevorstehenden «Jahrhundert-Mondfinsternis» am 27. Juli 2018 verfehlte der Mondrand das Schattenzentrum
knapp. Dafiir war die gesamte Mondfinsternis von Anfang bis Schluss am europdischen Himmel zu sehen, wéahrend uns dies-
mal die beginnende partielle Phase entgeht.
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Lieber Leser,
liebe Leserin,

Diese ORION-Ausgabe widmet sich schwerpunktmassig dem doppelten astro-
nomischen Hohepunkt des Jahres, der jahrhundertlangsten totalen Mondfins-
ternis und der am selben Abend stattfindenden erdnahen Marsopposition.
Merken Sie sich den Freitag, 27. Juli, vor! Immer wieder werde ich gefragt, was
mich denn an der Astronomie so fasziniere. Eine schltssige Antwort zu geben,
ist gar nicht so einfach. Gewiss ist es der Blick nach oben, der einen viele «ir-
dischen» Sorgen, zumindest fur einen Moment, vergessen lasst, sicher ist es
aber einfach auch das Staunen Uber die Vielfalt der wunderbaren Objekte, die
sich uns in den Tiefen des Weltalls an einem Teleskop offenbaren. Mich per-
sonlich fasziniert aber noch etwas ganz Anderes: Wie ein riesiges himmlisches
Uhrwerk mit hochster Prazision und nach physikalischen Gesetzmassigkeiten
kreisen Gestirne umeinander, in immer wiederkehrenden Zyklen, deren Mittel-
werte wir auf zig Dezimalstellen genau errechnen kénnen. Doch sobald wir
genauer hinschauen, wird es bald einmal héchst kompliziert. Wir alle haben
irgendwann in jungen Jahren gelernt, dass der Mond in 27.3 Tagen die Erde
umkreist und uns alle 29.5 Tage wieder voll erscheint. Verfolgt man nun in einem
astronomischen Simulationsprogramm den Mondlauf, so wird bald klar, dass
unser Nachbar im All ganz seltsame Bewegungen vollfuhrt. Mal ist er schneller,
mal langsamer unterwegs. Er folgt dabei nicht einer linearen, sondern leicht
oszillierenden Bahn und scheint dabei ordentlich hin- und herzuschaukeln. Der
Erdtrabant unterliegt zahlreichen Bahnstérungen, die alle einen grosseren oder
kleineren Einfluss auf seine wahre Position am Himmel haben. I[rgendwo habe
ich einst gelesen, der Mond sei eigentlich nie dort, wo er sein musste.

Und genau diese Zyklen faszinieren mich. Bei der Vorbereitung dieser ORI-
ON-Ausgabe entdeckte ich auf einmal, dass samtliche tiefen und langen totalen
Mondfinsternisse im 21. Jahrhundert nur in den Monaten Juni und Juli stattfin-
den. Da ich mich schon eingehend mit den Saroszyklen bei Sonnenfinsternissen
beschaftigt habe und dabei auch der Frage nachging, wann und wo auf der
Erde die langsten ringférmigen und totalen Finsternisse stattfinden konnen, war
die Reihe nun an den Mondfinsternissen. Da wir die langste totale Mondfinster-
nis erleben werden, war es fur mich naheliegend, der Sache einmal genauer
auf den Grund zu gehen. Plétzlich, und da sind wir wieder bei der Faszination,
wird aus einem an sich elementaren Himmelsvorgang eine ziemlich knifflige
Recherche mit viel Rechenarbeit, die aber hdchstspannende Erkenntnisse
hervorbrachte!

Bevor ich Sie aber in die LektUre «entlasse», etwas vorweg: Eine Perihel-Mars-
opposition mit gleichzeitig stattfindender totaler und erst noch langster Mond-
finsternis ist ein im wértlichen Sinne einmaliges Ereignis, das zumindest die jetzt
lebende Erdbevdlkerung garantiert nie mehr erleben wird!

Thomas Baer
Chefredaktor ORION
t.baer@orionmedien.ch

Der himmlische
Sommernachts-
traum

«Das st die Einmaligkeit,
die ein Erlebnis
zu einem Ereignis macht.»

ErnsT FERSTL (¥1955),
osterreichischer Lehrer, Dichter
und Aphoristiker
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Kosmologie

Das Orakel der Astrophysik ist verstummt

Er wird fehlen

M \Von Hansjurg Geiger

SterHEN W. HawkinG war einer der einflussreichsten Physiker
aller Zeiten. Wie wenige andere préagte er das Denken der
Theoretischen Physik seit tber 50 Jahren. Trotzdem hat er
nie einen Nobelpreis erhalten. Nun ist die Stimme aus der

Maschine endgdiltig verhalt.

Abbildung 1: StepHEN WiLLiAM HAWKING (*8.1.1942 bis 114.3.2018).

Ein «Rockstar der Wissenschaft»
war er, ja, aber kaum «Der EINSTEIN
des 21. Jahrhunderts», wie eine be-
kannte schweizerische illustrierte
Zeitschrift titelte. Denn erstens hat
er seine einflussreichsten Arbeiten
als junger Mann in den 1960er und
70er Jahren veroffentlicht, zweitens
korrigierte er wichtige Aussagen
seiner frithen Schriften, vielleicht
etwas voreilig. Und drittens gelang
es ihm nicht, den ganz grossen Wurf
zu landen, die Ableitung der Theorie
von Allem. HawkinG verdanken wir
aber tiefe, iiberraschende und oft
vollig verwirrende neue Einsichten
iiber die grundlegenden Eigenschaf-
ten unseres Universums. Und ob-
wohl seine Erkenntnisse noch
langst nicht in allen Konsequenzen
verstanden, die Auswirkungen sei-
ner Entdeckungen nicht alle gesi-

chert sind, gilt er vollig zu Recht als
eine der pragendsten Personlichkei-
ten der modernen Naturwissen-
schaften.

Im Kerker seines Korpers

Das Fundament seiner enormen Be-
rithmtheit legte der Astrophysiker,
nebst den teilweise revolutioniren
wissenschaftlichen Originalarbei-
ten, mit seinen populirwissen-
schaftlichen Biichern, seinen zahl-
losen Interviews in allen Medien,
seinem Mitwirken in Musiktiteln
und seinen Fernsehauftritten in so
bekannten Serien wie The Big Bang
Theory, The Simpsons sowie Star
Trek TNG. In der Folge Angriff der
Borg — Teil 1 spielte er sich als ein-
zige Person im gesamten Star-Treck-

«TIch fiihlte, dass sich
bisher kein Buch mit
den Fragen auseinan-
dersetzte, die mich zur
Forschung in der Kos-
mologie und Quanten-
theorie fiihrten: Woher
kommt das Universum?
Wie und warum ent-
stand es?”

StepHEN W. Hawking. 1988, A Brief
History of Time, Bantam Press

Universum selbst, in einer Poker-
runde mit Isaac NEWTON, ALBERT
EinsteEIN und dem Androiden DaATa.
Hawxking gewinnt. Eine Szene, die
nicht nur Trekkies gesehen haben
sollten. Was ihm aber endgiiltig
Kultstatus verschaffte, das war die
Art und Weise, wie er mit unbandi-
gem Willen die Einschrinkungen,
die ihm seine Erkrankung aufzwan-
gen, meisterte und trotz dieser Be-
hinderungen rege am o6ffentlichen
Leben teilnahm. Und man wollte ihn
horen, wollte seine Meinung erfah-
ren, nicht nur zu Themen der Astro-
physik, nein, immer wieder auch zu
gesellschaftlichen Entwicklungen,
wie beispielsweise der Politik im
Nahen und Mittleren Osten, den Fol-
gen eines Kontaktes mit Aliens, den
Gefahren ruchloser Roboter und
iiber die aktuelle Umweltpolitik. Es
war schon eindriicklich, wie die Me-
dienvertreter, aber auch seine Fach-
kollegen und die wenigen Kollegin-
nen, beinahe andichtig auf die
Worte warteten, die langsam aus
dem Lautsprecher seines Sprech-
computers ertonten.

Die gesundheitlichen Probleme be-
gannen schon wihrend seiner Zeit
als Doktorand in Cambridge. Im
Jahre 1962, kaum 21 Jahre alt, wollte
er bei FrREp HovLE, der damaligen
Tkone der Astrophysik in England,
seine wissenschaftliche Karriere
beginnen. HawkiNG scheiterte bei der
Aufnahme, was nachtriaglich gese-
hen moglicherweise ein Gliicksfall
war. Statt beim tiberbeschiftigten
HovLE konnte er nun von der viel in-
tensiveren Betreuung bei DENNIS
Sciama profitieren, einem damals
noch wenig bekannten Physiker. Im
selben Jahr kam fiir HAWKING die nie-
derschmetternde Diagnose: Er litt
an amyotropher Lateralsklerose,
einer unheimlichen Krankheit, bei

ORION 406 5



Kosmologie

«Im unserer Gesell-
schaft ist es fiir Eltern
und Lehrer noch itmmer
ublich, die (wichtigsten)
Fragen mit eitnem
Achselzucken oder mit
einem nebulosen Hin-
weis auf religiose Ge-
bote zu beantworten.”

CARL Sacan. 1988, Einleitung zu
A Brief History of Time, Bantam Press

der die Motoneurone relativ schnell
abgebaut werden und dem Patienten
zunehmend jede Bewegungsfihig-
keit rauben. Die Arzte gaben ihm
zwei Jahre. Zum Gliick fiir HAwkING
und uns alle zeigte es sich aber bald,
dass er an einer eher langsam fort-
schreitenden Form erkrankt war,
die ihm aber trotzdem schon bald
die Eigenstiandigkeit nahm und ihn
an den Rollstuhl fesselte. Damit
nicht genug, zog er sich 1985 bei ei-
nem Besuch am CERN in Genf eine
schwere Lungenentziindung zu, an
der er beinahe verstarb. Eine Atem-
blockade konnte nur mittels Luft-
rohrenschnitt iberwunden werden.
Die Folgen waren ebenso bleibend
wie personlich katastrophal. Haw-
KING konnte nicht mehr sprechen.

Seiner Bewegungsfihigkeit und sei-
ner Sprache beraubt, mit seinem
genialen Geist eingeschlossen in
einem verkriippelten Korper, blieb
ihm nur noch die Méglichkeit, seine
Augenbraue hochzuziehen, wenn
ihm ein Helfer auf einer Tafel den
richtigen Buchstaben zeigte. Eine
schier unmenschliche Anstrengung
um zu kommunizieren und ein riesi-
ges Hindernis, um seine Arbeiten
voranzutreiben. In einem Gebiet for-
schend, wo andere Wissenschaftler
ausgerilistet mit Notizmaterial,
Wandtafeln und Computern ihre
liebe Miihe mit der Materie haben,
war er darauf angewiesen, alles in
seinem Kopf zu formulieren und der
Umwelt tropfchenweise mitzuteilen.
Seine Situation verbesserte sich et-
was, als ihm ein erster Sprechcom-
puter zur Verfiigung stand. Trotz
diesen unvorstellbaren Einschrin-
kungen erschien 1988 sein Buch
«A Brief History of Time — From
the Big Bang to Black Holes» und
schlug ein wie eine Bombe. Uber-
setzt in 35 Sprachen und verkauft in
iber 10 Millionen Exemplaren

MARTIN PopPg, THE TELEGRAPH

Abbildung 2: SterHEN HAWKING heiratete 1965 seine erste Frau, Jane WiLp. Das Paar
bekam drei Kinder. Bereits damals waren die Krankheitszeichen deutlich spdrbar.
Bei der Niederschrift seiner Dissertation 1966 war Hawking auf Helfer angewiesen.

BiLo: UNIVERSITY OF CAMBRIDGE, STEPHEN HAWKING

wurde das Werk zu einem interna-
tionalen Bestseller der Extraklasse.
Mit der Hilfe von PeTER GUZZARDI,
seinem Verleger, formulierte Haw-
KING aus einem kaum verstandlichen,
rund 100 Seiten umfassenden Manu-
skript, ein Buch, dessen Einfluss bis
heute nachhallt, obwohl es keine

leichte Lektiire ist. HAWKING meinte,
es sei wohl eines der am besten ver-
kauften, aber am wenigsten gele-
sene Buch aller Zeiten.

Mit fortschreitender Erkrankung
konnte sich HawkinGg gegen Ende sei-
nes Lebens nur noch iiber einen In-
frarotsensor in seiner Brille ver-

ABSTRACT

the universe are examined.

universe.

initially small.

models.

vome implications and consequences of the expansion of
In Chapter 1 it is shown that
this expansion creates grave difficulties for the Hoyle-
Farlikar theory of gravitution. Chapter 2 deals with
perturbations of sn expending hogogeneous and isotropic

Ihe conclusion is reached that galaxies ciunnot be
formed as a result of the growth of perturbations that were
The propagation and absorption of gravi-
tational radiation is also investiguted in this aporoximation.
In Chapter 3 gravitational radiation in an expanding universe
is examined Ly a method of asymptotic expensions.
off' behaviour and the asymptotic :roup are derived. Chapter &
deals with the occurrence of singulurities in cosmolo ical

1t is shown that & singularity is inevitable provided

that certain very gener.l conditions are satisfied.

The 'peeling=-

Abbildung 3: Originalabbildung der Zusammenfassung aus der Dissertation von Ste-
PHEN HawkinG 1966. Titel: Properties of expanding universes.
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BiLb: NASA, CHANDRA RONTGENTELESKOP

Kosmologie |

standlich machen. Eine leichte An-
spannung des rechten Wangenmus-
kels verianderte einen Infrarotstrahl
und loste einen Schalter aus, mit
welchem er den Sprechcomputer
steuerte. Sechs Worter pro Minute
schaffte er so, eine Geduldsprobe
fiir seine Gespriachspartner, fiir ihn
aber das einzige Fenster zu den Mit-
menschen.

Kosmische Miillschlucker

STEPHEN HAwWKINGS zentrales Inter-
esse galt der Gravitation und den
Schwarzen Lochern. Als er mit sei-
ner Doktorarbeit in den 1960er Jah-
ren begann, galten Schwarze Locher
als interessante Abstrusititen. Weil
aber niemand eine Moglichkeit sah,
diese Objekte auch wirklich zu be-
obachten und zu untersuchen, kiim-
merte sich kaum ein Wissenschaft-
ler um ihre besonderen Eigenschaf-
ten. Es ist HawkinGgs Verdienst, die
tieferliegende Bedeutung dieser
Monster fiir unser Verstindnis des
Universums erkannt zu haben. Haw-
KING beschrieb die Schwarzen Lo-
cher einmal als «Amok laufende
Gravitation».

Die Erforschung der Gravitation be-
gann im 17. Jahrhundert, als Isaac
NewtoN die klassische Mechanik
begriindete. NEwToN stellte sich die
Gravitation als eine Kraft vor, die
von jedem Objekt ausgeht. Thre
Stirke wird durch die Masse des
Korpers bestimmt. ALBERT EINSTEIN
raumte diese Vorstellung beiseite,
indem er die Gravitation nicht mehr

BiLo: WikiMEDIA, 2006

Abbildung 4: Zeichnerische Darstellung eines Schwarzen Lochs vor der Grossen
Magellan’schen Wolke. Das Schwarze Loch wirkt wie eine Linse und erzeugt eine
Reihe von stark verzerrten Bildern der Galaxie, bekannt als EinsTein-Ring. Nach
aussen begrenzt der Ereignishorizont das Energiemonster. Ab dieser Zone ist die
Gravitation so stark, dass auch Licht diese Grenze nicht mehr tberwinden kann.

als eine Kraftwirkung betrachtete,
sondern als eine Eigenschaft von
Raum und Zeit, die auf Massen re-
agieren und sich unter ihrem Ein-
fluss «verbiegen». Bewegt sich ein
Korper durch diese komplizierte
«Landschaft», so beeinflusst er
diese und versucht, den kiirzesten
Weg durch die Raumzeit zu finden.
Der Mond und die Erde beispiels-

Abbildung 5: Im Zentrum der Galaxie M81 liegt ein Schwarzes Loch mit der Masse

von mindestens 70 Millionen Sonnen.

weise ziehen sich nach dieser Sicht-
weise nicht gegenseitig an, sie ver-
formen die Raumzeit und bewegen
sich durch die von ihnen, der Sonne
und den anderen Planeten verbo-
gene Terrain, dhnlich wie die Miinze
eines appenzellischen Tellerschwin-
gers, aber aus fundamental anderen
Griinden.

Hawking erkannte friih, dass auch
die Formeln von ALBERT EINSTEIN
nicht die ganze Wirklichkeit abbil-
den. EnsTEINs Allgemeine Relativi-
tatstheorie beschreibt zwar perfekt
den Raum und die Zeit in grossen
Massstidben, versagt aber bei der
Erklarung des Verhaltens der Mate-
rie in den kleinsten Dimensionen.
Hier setzt die Quantentheorie ein,
eine ebenso gut gesicherte Be-
schreibung der Realitit wie EIN-
sTEINS Relativitatstheorie. HawkiNG
war iiberzeugt, es miisse eine Ver-
bindung zwischen diesen beiden
Betrachtungsweisen geben, eine
Theorie also, welche die beiden
grossen Gedankengebiude vereint.
Eine Theorie von Allem. Schwarze
Locher faszinierten HawkinG vor al-
lem deswegen, weil sie mit dem frii-
hesten Stadium des Universums
eines gemeinsam haben, die Singu-
laritat. Unter der Annahme, dass es
den Urknall wirklich gab, muss es
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BiLb: TNG, ANGRIFF DER Bora, TeiL 1

Abbildung 6: HawkinG spielt auf dem Holodeck der USS Enterprise Poker mit Einstein, Newton und dem Androiden DATA.

zu Beginn von Raum und Zeit einen
mathematischen Punkt gegeben ha-
ben, aus welchem unser ganzes Uni-
versum entstand. Einen dhnlichen
Punkt gibt es auch im Zentrum von
Schwarzen Lochern. Die in ihnen
konzentrierte Materie ist derart rie-
sig, dass sie die Raumzeit zu einem
Punkt kriimmt. Fallt Materie in ein
schwarzes Loch, verschwindet sie
unwiederbringlich in dieser Singu-
laritat.

In einiger Distanz zur Singularitit
muss es eine schmale Zone geben,
die, einmal iiberschritten, keine
Riickkehr mehr erlaubt. HawkinG
verglich diesen Ereignishorizont
immer wieder mit einem Wasserfall.
Fahrt ein Sportler mit seinem Kanu
in die Ndhe des Wasserfalls, so kann
er mit enormer Kraftanstrengung
den Sturz tiber den Fall vermeiden,
solange er nicht iiber die Kante ge-
riat. Passiert dies, so niitzen ihm
keine Paddelbewegungen mehr, er
verschwindet in der Tiefe, im
Schwarzen Loch.

Zarte Saiten der Mutter
aller Monster

Die Materie aus der Nihe eines
Schwarzen Lochs, so schien es fiir
die Wissenschaftler lange Zeit lo-

<Hawkines Erbschaft
wird sein, dass er den
Finger auf die Schliis-
selprobleme in der Su-
che nach einer «Theorie
fiir alles» gelegt hat.”

RapHAEL Bousso. University of
California Berkeley, New Scientist,
24.3.2018

gisch, miisste also im Laufe der Zeit
die kosmischen Ungetiime stindig
wachsen lassen. Tatsdchlich scheint
die Existenz supermassiver Schwar-
zer Locher in den Zentren der Gala-
xien diese Vorstellung zu bestéti-
gen. Hier nun aber kommt HAwWKINGS
wohl grosste Erkenntnis ins Spiel.
Er konnte zeigen, dass die Schwar-
zen Locher iiber kurze Phasen tat-
sachlich immer fetter werden. Uber
wahrlich kosmische Zeiten hinweg
aber, iiber Dimensionen, unter de-
nen das heutige Alter des Univer-
sums keine Rolle spielt, dominieren
am Ereignishorizont Quantenvor-
ginge, welche die Schwarzen Lo-
cher langsam schrumpfen lassen —
bis sie explodieren.

Die dabei ablaufenden Vorginge
sind mit unserer Alltagserfahrung

schwer nachvollziehbar. In der Welt
der Quanten, der kleinstmoéglichen
Teilchen und Energien also, laufen
aber Prozesse ab, die zu seltsamen
Geschehnissen fithren, die uns oft
sogar spukhaft erscheinen mogen.
So etwas wie leeren Raum gibt es
beispielsweise in der Quantenwelt
nicht. Im Quantenuniversum tau-
chen Teilchen immer wieder ganz
spontan auf — und verschwinden
wieder. Und dhnlich wie in der Fern-
sehwerbung einer Partnervermitt-
lung tun sie dies immer paarweise.
Zudem sind sie, das Teilchen und
das Antiteilchen, miteinander ver-
bunden, in der Sprache der Quan-
tentheorie verschriankt. Passiert es
ihnen nun, dass sie in der Nihe ei-
nes Schwarzen Lochs erscheinen,
so kann dies zu einem seltsamen
Effekt fithren. Es ist nimlich mog-
lich, dass eines der beiden Teilchen
iber den Ereignishorizont stiirzt,
das andere sich aber «freistram-
peln» kann. Und dann wird’s richtig
bizarr. Weil die beiden Teilchen mit-
einander verschriankt sind, kann
jenes Teilchen, das sich retten
konnte, nicht einfach wieder im Va-
kuum verschwinden. Dazu fehlt ihm
sein Partnerteilchen. Das gerettete
Teilchen entflieht einsam und ver-
lassen im All. Von Weitem betrach-
tet fliegt also ein Teilchen aus der

ORION 406 8
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Umgebung des Schwarzen Lochs
weg. Unser Verstand wiirde nun an-
nehmen, dass das Schwarze Loch
mit dem aufgenommenen Teilchen
wachst. Es hat sich ja etwas einver-
leibt und das entwichene Teilchen
stammt nicht aus dem Schwarzen
Loch, sondern aus seiner Umge-
bung. Wegen den Quanteneigen-
schaften der kleinen Teilchen ver-
liert aber das Schwarze Loch etwas
an Masse. Es wird leichter, extremst
wenig nur, aber eben doch. Seltsam,
nicht wahr?

Das war sogar fiir viele Wissen-
schaftler zu verriickt. Auch fiir
StepHEN Hawking. Uberzeugt, das
von J. D. BEKENSTEIN 1973 aus ther-
modynamischen Griinden vermu-
tete Schrumpfen der Schwarzen
Locher widerlegen zu konnen,
wollte er die Geschichte mit quan-
tenmechanischen Berechnungen
iiberpriifen. Aber siehe da, zu sei-
nem grossen Erstaunen musste er
alsbald anerkennen, dass auch die
Quantenmechanik eine Wiarme-
strahlung aus den Schwarzen Lo-
chern erzwingt. Ein Schwarzes
Lochist also nicht wirklich schwarz,
es verliert Masse und strahlt Ener-
gie ab.

Die Existenz dieser Strahlung, der
HawxkinG-Strahlung, ist heute allge-
mein anerkannt. Und weil auch viel
Kleinvieh viel Mist macht, summiert
sich dieser winzige Verlust iliber
wirklich, wirklich lange Zeitraume
und wird auch die allermassivsten
Schwarzen Locher im Zentrum der
Galaxien schrumpfen lassen. Dabei
verlieren sie immer mehr Masse,
ihre Strahlung verstarkt sich, sie
werden heisser, bis sie explodieren.
Heutige Schwarze Locher sind der-
art massiv und kalt oder fast ganz
schwarz, dass ihre Strahlung auch
mit modernsten Messgeriten nicht
nachgewiesen werden kann. Einer
der Hauptgriinde, weswegen Haw-
KING keinen Nobelpreis erhalten hat.

Gibt es die Theorie von Allem?

Eine andere Idee von STEPHEN Haw-
KING hat in den letzten 40 Jahren fiir
sehr viel mehr kontroverse Diskus-
sionen gesorgt. 1976 veroffentlichte
er eine Arbeit, in welcher er zum
Schluss kam, dass mit der HAWKING-
Strahlung auch alle Informationen
der vom Schwarzen Loch ver-
schluckten Teilchen zerstort wer-
den, obwohl die Quantenmechanik
dies verbietet. Die Debatte schwankt
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bis heute hin und her. Klar ist nur,
dass die Losung dieses schwierigen
Problems den Kern fiir eine Theorie
von Allem bedeuten kann. HAwkING
selbst blieb fast 30 Jahre lang der
Uberzeugung, die Information gehe
verloren, bis er 2004 an einem Kon-
gress verkiindete, er sei nun auch
der Meinung, Schwarze Locher
konnten keine Information verlie-
ren. Sein Schwenker kam mogli-
cherweise zu friih. Neuere theoreti-
sche Uberlegungen scheinen die
Meinungen wieder in die andere
Richtung zu driangen, hin zu Haw-
KINGS urspriinglichen Schussfolge-
rungen.

Auch wenn dringende Fragen um
das Schicksal kleinster Teilchen am
Ereignishorizont von Schwarzen
Lochern nach wie vor unbeantwor-
tet sind, so scheint es, sei die Erfor-
schung dieser Phinomene unsere
beste Chance, eine Vereinigung der
Quantentheorie mit der Gravita-

Die «<Hauptprobe» gab es letztes Jahr

Am 7. August 2017 konnte in der Abenddéammerung eine kleine partielle
Mondfinsternis beobachtet werden, gewissermassen als Einstimmung auf
die bevorstehende totale Finsternis am 27. Juli. Viel anders wird die Situation
im Moment der «Blauen Stunde» nicht sein, stimmungsvolle Bilder mit der
Landschaft im Vordergrund sind garantiert!

Der angeknabberte Vollmond tauchte an jenem Montagabend, durch die
Refraktion ziemlich deformiert, am Stidosthorizont auf. Wie zu erwarten war,
sorgte die Extinktion visuell fUr eine wesentlich grossere Abschattung auf
der Mondscheibe, da auch die inneren Bereiche des Erdhalbschattens deut-
lich dunkler erschienen. Am bevorstehenden 27. Juli durfte mit etwas Gliick
noch das letzte Verschwinden des Mondes vor Beginn der Totalitat erhascht
werden. Dazu ist aber ein tiefer und flacher Studosthorizont erforderlich. Fur
einen Moment wird es dann schwierig sein, die total verfinsterte Mond-
scheibe am blauen Himmel Uberhaupt zu sichten. (red)

tionstheorie zu erreichen. Hawking
war sich sicher, es miisse eine sol-
che Theorie von Allem geben,
schliesslich gibt es ja auch nur eine
Natur und es wire seltsam, wenn
diese Natur auf der Basis von zwei
unvereinbaren Grundlagen funkti-
onieren wiirde.

Aber eben, es war ja gerade der
grosse Geist von STEPHEN HAWKING,
der uns gezeigt hat, wie unzuverlis-
sig unsere scheinbar logischen
Uberlegungen vor der Wirklichkeit
der abstrusen Welt der kleinsten
Teilchen sind. Diirfen wir uns also
auf weitere, scheinbar unverdau-
bare Erkenntnisse iiber die Funk-
tionsweise der Natur freuen? Oder
haben wir gar erst an der Oberfli-
che der «wirklich wahren Wirklich-
keit» gekratzt? HawkinG hat Grossar-
tiges geleistet, einiges erklirt, aber
auch noch viel Arbeit fiir kiinftige
Genies hinterlassen. — Seien wir ihm
dafiir dankbar! i
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Prominenz in Lichtensteig

2. Internationales
JosT-BURGI-Symposium

™1 Von Heiner Sidler

Am 13. und 14. April 2018 fand in Burcis Geburtsort
Lichtensteig im Toggenburg zum 2. Mal ein internationales
Symposium statt. Historiker und Wissenschaftler auf

den Gebieten Astronomie, Mathematik und Zeitmessung
trafen sich zum gegenseitigen Gedankenaustausch.

Neue Erkenntnisse in der Bura-Forschung wurden be-
sprochen und am Samstag, 14. April, in Vortrdgen

einem interessierten Publikum vorgestellt.

S
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Abbildung 1: Der Burai-Biograf Fritz StaupacHer erklért die Erweiterungen in der
soeben erschienenen 4. Auflage seines Buches «Jost Burcl — KepLer und der Kaiser».

Ganz im Sinne des Tagungsthemas
«Mit Buraci zu den Sternen» erginzte
die Astrophysikerin Dr. AURORA SICI-
LIA-AGUILAR das Hauptthema Burar
mit ihrem Referat «Was Zeitmessun-
gen iiber den Raum sagen». Viele
Ablaufe der Planeten- und Sternent-
stehung sind selbst mit leistungs-
stirksten Teleskopen nicht direkt
messbar. Mit neuartigen Ansitzen
konnen an kleineren Teleskopen,
aber iiber lingere Zeitabschnitte,
die zeitlichen Anderungen von Mes-
sungen in raumliche Eigenschaften
ubersetzt werden, um die Oberfla-
che von Sternen sowie Regionen
erddhnlicher Planeten zu erkunden.

Als letzter Fachreferent sprach As-
trophysiker und Astronaut Prof. Dr.
CraupE NICOLLIER. Seine authenti-
schen Erziahlungen und die faszinie-
renden Bilder liessen seine eigene
Begeisterung unverziiglich aufs Pu-
blikum iiberspringen.

Weshalb braucht es dieses nach
dem bekannten Lichtensteiger be-
nannte Symposium? Jost BUrar re-
prasentiert auf international hochs-
tem Wissenschafts- und Technikni-
veau typisch schweizerische Quali-
titen wie Prizision, Originalitit
und Zuverlissigkeit. Auch seine
hohe Kompetenz, gepaart mit Be-
scheidenheit, ist nicht untypisch fiir

unser Land. Wer konnte das Uhren-
land Schweiz also besser vertreten
als das Universalgenie Jost Burai?
Die Geschichtsschreibung stellt
Burcinoch nicht so dar, wie er nach
neuesten Erkenntnissen wirklich
war, seine Leistungen erfahren zu
wenig Beachtung und nur ungenii-
gende Anerkennung. Das war nicht
immer so. Die beiden kaiserlichen
Mathematiker Ursus REIMERS und
JoHanNEs KEPLER bezeichneten ihn
als ihren Lehrer. Kaiser Ruporr II.
erhob ihn in den Adelsrang und
zahlte ihm das dritth6chste Gehalt
am Hof. Heute sind es vor allem
seine Wirkungsstitten Kassel und
Prag, sowie die Stadte, welche Bur-
Gl-Instrumente zeigen konnen und
die mit Stolz auf Burat hinweisen.
In der Schweiz ist die Jost-BircI-Ge-
dachtnis-Stiftung in enger Zusam-
menarbeit mit der sympathischen
Kleinstadt Lichtensteig und dem
Bura-Biographen FRriTz STAUDACHER
daran, das Geschichtsbild von Josr
Burat seiner tatsdchlichen Bedeu-
tung und der historischen Wahrheit
niaher zu bringen. Ein Instrument,
um das zu erreichen, sind die auch
kiinftig regelméissig stattfindenden
Jost-BUraGI-Symposien in Lichten-
steig. Sie bieten die Plattform, um
neue Erkenntnisse und Entdeckun-
gen der Offentlichkeit vorzustellen.
Tatséchlich bewegt sich einiges in
der Bural-Forschung und so brachte
auch die Tagung von 2018 Neues ans
Licht.

Die Entdeckung vdllig neuer Facetten

Dr. JUrRGEN HAMEL, Astronomiehisto-
riker und Buchautor, entdeckte
beim Durchforschen von Archiven
ein umfangreiches Dokument, das
eine weitere, bisher unbekannte
Kompetenz Burais dokumentiert:
Burai, der Erz-Metallurgist. HAMEL
fand eine Handschrift von 1598, die
von einem Schreiber in ordentliches
Frith-Neuhochdeutsch gesetzt und
von Jost BUrat eigenhédndig unter-
zeichnet wurde. Bescheiden, wie
auch spater noch mit Adelswiirde,
unterzeichnete der Lichtensteiger
eigenhindig mit: «Jost Buret — Uhr-
macher». Offensichtlich handelt es
sich bei der Schrift um eine Arbeit,
die er im Auftrag von Simon VI,
(1554-1613), Landesherr der Graf-
schaft Lippe-Detmold, erstellte. Der
Reichsgraf brauchte eine Methode,
um Miinzen auf ihre Echtheit zu prii-
fen, zu sehen, ob deren Silber- oder
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Goldanteil den Vorgaben tatséichlich
entspricht. Stmon VI. hoffte auf Sil-
ber- und vielleicht auch auf Goldvor-
kommen in seiner Grafschaft. Bur-
G1s griindliche und sehr systema-
tisch aufgebaute Arbeit zeigt, wie
man Erze auf ihren Gehalt an Edel-
metall priifen konnte, um danach
entscheiden zu konnen, ob sich ein
Abbau lohnen wiirde.

Um die genauesten Instrumente und
Uhren zu bauen, brauchte Burai die
besten Materialien. Er konnte diese
beurteilen und ging allen Dingen,
welche seine Werke beeinflussen,
wissenschaftlich auf den Grund.
Um die kostbaren Himmelgloben
herzustellen, eignet sich Burar ein
enormes Wissen iiber Silber und
Vergoldungstechniken an und wird
damit zur Fachperson auch auf dem
Gebiet der Metallurgie.

Ursus’ hybrides Modell

Prof. Dr. GONTHER OESTMANN von der
Technischen Universitit Berlin ist
Wissenschaftshistoriker und Uhr-
macher. Er priasentierte sein Pro-
jekt: Den Nachbau eines verscholle-
nen Burci-Mechanismus. Der be-
gnadete Uhrmacher schuf 1587 ein
Messing-Planetarium fiir seinen
Freund NicoLaus REIMERs Ursus. Die-
ser suchte einen Kompromiss zwi-
schen dem KOPERNIKANISCHEN- und
dem ProLEMAISCHEN-Weltbild und
liess in seiner Vorstellung, ahnlich
wie TycHo BraHE, die Sonne um die
Erde kreisen, wies aber den iibrigen
Planeten einen Umlauf um die
Sonne zu. Als Gegenleistung iiber-
setzte REIMERS fiir BuUrai, der die la-
teinische Sprache nicht beherrschte,
NikorAus Kopernikus’ Hauptwerk ins
Deutsche und schuf damit die erste
deutschsprachige Ubersetzung von
De revolutionibus orbium coeles-
tium. Mit seinem Weltmodell wurde
RemvERs allerdings nicht gliicklich,
geriet er doch mit TycHO BRAHE in
einen Rechtsstreit, den dieser mit
aller Macht und Héarte fithrte und
das bis zum Tod von RemvERs (1600)
in Prag.

Erhalten hat sich nicht das Planeta-
rium, sondern eine schematische
Zeichnung des Getriebes mit Anga-
ben iiber Durchmesser und Anzahl
der Zahnrad-Zahne. Im Auftrag des
Dithmarscher Landesmuseums in
Meldorf baute OesTMANN nach die-
sen Vorgaben ein Funktionsmodell
mit Kurbelantrieb. Nach eigener Er-
fahrung kann er nun Burcis Hand-
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Abbildung 2: Eine JosT-Burai-Darstel-
lung am KerLer-Denkmal in Weil der
Stadt.

werkskunst einschéitzen. Die Tatsa-
che, dass REvERs «falsches» Modell-
universum nur marginale Abwei-
chungen zu den tatsichlichen Pla-
netenpositionen wiedergibt, zeigt,
dass damals die Entscheidung fiirs
«richtige Weltbild» nicht leichthin
und eindeutig zu fallen war.

Jost Birais Ziircher Himmelsglobus

BERNARD A. ScHULE ist Kurator am
Schweizerischen Nationalmuseum
in Ziirich und zustiandig fiir Techno-
logie und Brauchtum. Er stellte den
Symposiumsteilnehmern den 1981
durch das Museum erworbenen
kleinsten BurGi-Globus vor. Obwohl
«nur» vergoldet, wird das Kleinod
oft auch als Goldglobus bezeichnet.
Mit lediglich 142 mm Kugel-Durch-
messer ist er der kleinste, aber auch
der feinste und genaueste Himmels-
globus Burais und seiner Zeit. BUrGt
baute ihn 1594 in Kassel. 4 Bohrun-
gen auf der ringformigen Standfla-
che zeigen, dass er zu Burais Zeit auf
einen Holzsockel montiert war. Die
4-armige Tragkonstruktion stellt
vier Lebensalter dar. Man beachte
die unterschiedliche Bartliange der
Figuren (siehe Bild in ORION 2/18,
Seite 12). Die entlang der Ekliptik
in 2 Halbschalen geteilte Himmels-
kugel zeigt sehr prizise die Positio-

nen von 1'026 Einzelsternen und
beriicksichtigt unterschiedliche
Stern-Helligkeiten. Fiir seine Zeit
nicht fehlen darf natiirlich die bild-
liche Darstellung der Sternbilder.
Fiir einen aussenstehenden Be-
trachter sind Bilder und Sternposi-
tionen auf der Himmelskugel seiten-
richtig, fiir unser Auge aber unge-
wohnt seitenverkehrt dargestellt.
Die Bérin blickt also nach links. Im
Spalt zwischen den beiden Halbku-
geln bewegt sich ein Sonnenzeiger,
der bewegt sich aber nicht mit
gleichformiger Geschwindigkeit.
Biirgis genialer Mechanismus be-
riicksichtigt die elliptische Erdum-
laufbahn und gibt dem Sonnenzei-
ger eine entsprechend schnellere
oder langsamere Bewegung.
Burais Uhr muss alle 4 Tage aufge-
zogen werden, was heute im Landes-
museum zur Schonung des Kunst-
werks natiirlich nicht mehr gemacht
wird. Da die Unruh noch nicht er-
funden war, ersann BURGI einen an-
deren Mechanismus, um die unter-
schiedliche Federkraft zu regulie-
ren. Er liess den Kettenantrieb iiber
eine Walze mit unterschiedlichen
Durchmessern laufen. Die voll auf-
gezogene Feder zog am diinnen
Ende der Walze. Nach 4 Tagen lief
die Kette am dicken Walzenende
und brauchte dadurch weniger
Kraft, so erreichte BUrGI eine weit-
gehend gleichméassige Bewegung.
Der Horizontring tréigt eine Datum-
skala, erginzt mit Festtagen und
wichtigen Namenstagen. Einmal im
Jahr muss von Hand das Oster-
datum eingestellt werden. Damit
riickt der Datumsring alle bewegli-
chen kirchlichen Feste an die kor-
rekte Position. Beim genauen Hin-
sehen fillt dem Betrachter vielleicht
das Doppelfeld mit dem 28. und 29.
Februar auf. Was aber bestimmt
nicht auffillt: der Zeiger zum Able-
sen des Datums stellt sich jeden Tag
ein wenig mehr schriag. Tatsiachlich
bewegt er sich taglich um 0.00068
mm, um alle 4 Jahre, am Schalttag,
wieder in seine urspriinglich gerade
Position zuriick zu springen.

Es macht Freude, mitzuverfolgen,
wie «unser» Schweizer Universalge-
nie der friithen Neuzeit und der
Renaissance immer bekannter wird
und welche neuen Erkenntnisse
Jahr fiir Jahr das Jost-BUrai-Bild in
der Kulturgeschichte veriandern.
Ein Grund, um sich schon jetzt das
Datum des 3. Jost-BUrGI-Sympo-
siums am 3. und 4. Mai 2019 zu re-
servieren.
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Abbildung 3: Burais Kris-
tallubr, entstanden in Prag
um 1622/27. Eines der
schénsten Objekte Burais,
hergestellt aus einer Kupf-
erlegierung, teilweise ver-
goldet und teilweise in Sil-
ber, eingebaut in eine Kup-
pel aus Bergkristall. Aus-
gestellt in der Kunstkam-
mer des Kunsthistorischen
Museums in Wien, wo
zahlreiche Kunstwerke aus
der Kunst- und Kuriosité-
tensammlung Rupotrs I.
gezeigt werden.
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Weltraumteleskop CHEOPS
verlasst die Universitat Bern

Das gebannte Warten

auf den Start

B Medienmitteilung der Universitéat Bern

Das Weltraumteleskop CHEOPS ist fertig gebaut. Die
Ingenieure vom Center for Space and Habitability (CSH) der
Universitét Bern werden das Instrument diese Woche ver-
packen und am 10. April 2018 nach Madrid schicken, wo
es auf der Satellitenplattform eingebaut wird. CHEOPS
(CHaracterising ExOPlanet Satellite) soll Anfang 2019 start-
bereit sein und beobachten, wie Exoplaneten in anderen
Sonnensystemen vor ihrem Mutterstern vorbeiziehen — und
die Suche nach potenziell lebensfreundlichen Planeten

unterstutzen.

Abbildung 1: Das Strukturmodell von CHEOPS.

Die speziell angefertigte Transport-
kiste steht im Gebiude fiir Exakte
Wissenschaften der Universitit
Bern bereit. In den nichsten Tagen
wird das CHEOPS-Team das Welt-
raumteleskop im Reinraum in den
Transportcontainer verladen, wo es
gegen Schock, Feuchtigkeit und Ver-
schmutzung gesichert ist. Ein Last-
wagen wird die kostbare Fracht
nach Madrid transportieren. Dort
hat das Unternehmen «Airbus De-
fense and Space — Spain» die Satel-

litenplattform gebaut, die das Teles-
kop tragen und dessen Betrieb im
All ermoglichen wird. In den kom-
menden Wochen wird das Instru-
ment eingebaut und der Satellit ge-
testet.

Das Weltraumteleskop wird Sterne
in unserer kosmischen Nachbar-
schaft beobachten, von denen man
weiss, dass sie von Exoplaneten
umkreist werden. CHEOPS misst
die Helligkeit der Sterne. Diese
nimmt leicht ab, wenn ein Exopla-

net vor seinem Mutterstern vorbei-
zieht. Aus der Helligkeitsabnahme
bei einem solchen Transit ldsst sich
die Grosse des Exoplaneten bestim-
men. «Das Instrument muss dus-
serst prazise messen. Das war die
grosse Herausforderung bei der
Konstruktion», sagt WiLLy BEnz, As-
trophysikprofessor an der Universi-
tat Bern und Hauptverantwortlicher
der CHEOPS-Mission, welche die
Schweiz zusammen mit der Europé-
ischen Raumfahrtorganisation ESA
durchfiihrt. «Wir denken, dass wir
die Anforderungen erfiillen, sonst
wiirden wir nicht fliegen», erklart
CHRISTOPHER BROEG, Projekt-Manager
der CHEOPS-Mission.

Bauteile aus verschiedenen Landern

An der CHEOPS-Mission sind Insti-
tute aus elf europiischen Nationen
beteiligt. Die Struktur wurde in der
Schweiz entworfen und gefertigt,
die Optik sowie Flugsoftware und
weitere Teile werden von auslindi-
schen Partnerinstitutionen beige-
steuert. An der Universitit Bern
wurden die verschiedenen Teile im
Reinraum zusammengebaut und
das Teleskop auf dem Schiitteltisch
Vibrationen ausgesetzt, wie es sie
beim Start iiberstehen muss. «Wir
waren erleichtert, als der Spiegel
samt Klebung den Vibrationstest
heil iiberstanden hatte», erinnert
sich CHRISTOPHER BROEG an eine be-
sonders heikle Testphase.

Zu schaffen machte dem Team der
grosse Zeitdruck. CHEOPS ist die
erste sogenannte kleine «S-Klas-
se-Mission» der ESA. Sie muss in-
nerhalb weniger Jahre realisiert
werden und darf die ESA nur 50
Millionen Euro kosten. Die Schweiz
zahlt rund 30 Millionen Euro, die
restlichen Partner etwa 20 Millio-
nen Euro. «Wir sind stolz, dass wir
am Schluss das Budget einhalten
konnten; das ist in solchen Projek-
ten nicht selbstverstindlich», sagt
WiLLy BEnz. Um das Projekt nicht
allzu sehr zu verzogern, mussten die
Ingenieure verschiedene Arbeiten
parallel ausfiihren, anstatt die ur-
spriinglich geplante Reihenfolge
einzuhalten. So galt es die Trag-
struktur festzulegen, noch bevor
man wusste, wie der Spiegel genau
montiert werden sollte. Dies war
besonders heikel, weil die Position
von Haupt- und Sekundirspiegel
stabil bleiben muss, selbst wenn
sich die Temperatur in der Umlauf-
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Teleskope

Abbildung 2: Erfolgreiche letzte Tests im Reinraum.

bahn veridndert. Die Tests zeigten
schliesslich, dass die Konstruktion
funktioniert. «Wir sind sogar viel
stabiler als gedacht», freut sich
CHRISTOPHER BROEG.

In den letzten Wochen haben die In-
genieure das Instrument kalibriert
und die Software getestet. Nach der
Integration in Madrid wird der Sa-
tellit an mehreren Orten in Europa
nochmals verschiedene Tests durch-
laufen, bevor er zum ESA-Weltraum-
bahnhof Kourou in Franzosisch- Gu-
ayana geschickt wird. In der zweiten
Jahreshilfte kehrt er noch ein letz-
tes Mal in die Schweiz zuriick, um
bei der RUAG Space in Ziirich noch
einen Riitteltest zu bestehen. Anfang
2019 soll CHEOPS startbereit sein.
Eine Sojus-Rakete wird ihn zusam-
men mit einem grosseren italieni-
schen Radarsatelliten auf eine
Erdumlaufbahn in 700 Kilometer
Hohe bringen. «Ich freue mich dar-
auf, wenn CHEOPS im All ist und
wir die ersten Daten erhalten wer-
den», sagt WiLLy BENz.

Bio: PLANETS

CHrisToPHER BRoeG: «Wir miissen Hunderte von

Anforderungen erfiillen»

Universitdt Bern: Am 10. April
2018 wird das CHEOPS-Teleskop
Bern verlassen. Sind Sie froh da-
riiber oder auch etwas wehmiitig
gestimmt?

CHRISTOPHER BRrOEG: Es war schon,
das Instrument hier zu haben. Aber

die Freude iiberwiegt. Der Stress in
den letzten Wochen war extrem. Es
gab so viel zu tun. Deshalb ist es
gut, dass wir jetzt fertig sind und
das Instrument weggeschickt wird.

Welches waren die letzten Arbei-
ten in den vergangenen Wochen?

Broeg: Wir haben das Instrument
kalibriert. Das heisst, wir haben in
der Vakuumkammer gemessen, wie
sich der Detektor verhilt, wenn al-
les zusammengebaut ist. Wir woll-
ten beispielsweise wissen, wo es so
genannte «Hot Pixel» hat, die mehr
als 100 Elektronen pro Sekunde er-
zeugen, selbst wenn kein Licht dar-
auf fallt. Zudem muss man auch
diejenigen Pixel kennen, die gar
keine Elektronen erzeugen, wenn
Licht darauf fillt, die sogenannten
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«Dark Pixel». Dann haben wir ge-
priift, wie ein Stern abgebildet wird,
indem wir eine stabile Lichtquelle
genau auf unseren Parabolspiegel
fokussiert haben, welcher dem Te-
leskop dann einen unendlich weit
entfernten Stern simuliert. Dabei ist
es ausserst schwierig, den Fokus
genau zu finden. Zudem mussten wir
auch noch die Software fertigstellen
und qualifizieren.

Lief alles reibungslos oder gab
es Uberraschungen?

BroeG: Unerwartet war, was pas-
sierte, als wir die Helligkeit der
Lichtquelle aufdrehten. Wir wollten
bestimmen, wie gross die maxima-
le Zahl von Elektronen ist, die jeder
Pixel aufnehmen kann und fanden
kleinere Werte als zuvor. Es zeigte
sich aber, dass der CCD-Sensor an-
ders angesteuert wurde als gedacht
und wir konnten dies korrigieren.

Sie mussten zudem auch die Lie-
Jerung an «Airbus Defense and
Space» in Madrid vorbereiten.
Dort wird das Instrument auf der
Satellitenplattform integriert.

Broka: Airbus will wissen, ob alle
Schnittstellen zum Raumschiff ge-
maiss der Spezifikation getestet wor-
den sind und funktionieren. Wir
miissen beispielsweise das Gewicht,
den Massenschwerpunkt und das
Tragheitsmoment des Instruments
angeben, aber auch, dass es alle
Temperaturen gesehen hat, die es
laut Spezifikation aushalten muss.
Zudem miissen wir gewahrleisten,
dass samtliche Schnittstellen alle
elektrischen Spannungen ertragen,
die das Raumschiffliefern kann und
dass wir umgekehrt keinen Larm in
die Kabel des Raumschiffs emittie-
ren. Wir miissen Hunderte von An-
forderungen erfiillen.

Wie geht es weiter, wenn das
Weltraumteleskop Bern verlas-
sen hat?

BroEG: In unserem Labor gibt es
dann nichts mehr zu tun. Die Arbeit
an der Software geht aber weiter. Im
Anschluss an die Software 1.0, die
wir jetzt liefern, wird es eine Soft-
ware 1.1. geben, welche die kleinen
Fehler beheben wird, die wir jetzt
nicht mehr korrigieren konnten.

Zudem werden unsere Leute in den
nichsten Wochen in Madrid helfen,
das Instrument ins Raumschiff zu
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Abbildung 3: Prof. Dr. WiLLy Benz hat weiterhin die wissenschaftliche Leitung der
Mission.

integrieren. Auch bei den Funkti-
onstests ist es wichtig, dass jemand
von uns vor Ort ist, falls das Instru-
ment anders antwortet als erwartet,
damit man gleich weiss, ob es sich
bloss um fehlende Klarheit in der
Prozedur handelt oder um eine
ernsthaftere Sache.

Was passiert mit dem CHEOPS-
Team in Bern?

BroeG: Nach dem Sommer wird das
Team allméahlich aufgelost. Einige
der Mitglieder wechseln zu anderen
Missionen wie dem ESA-Projekt
PLATO, an dem die Universititen
Bern und Genf beteiligt sind, oder
gehen in die Industrie. WiLLy BEnz
hat als «Principal Investigator» wei-
terhin die wissenschaftliche Lei-
tung der Mission. Unsere Instru-
menten-Wissenschaftlerin ANDREA
Fortier wird fiir die Kalibration und
die Analyse der Instrumenten-Per-
formance zustindig sein und ich

bleibe Missionsmanager. Zudem ha-
ben alle unsere Konsortiumspartner
zugesichert, dass sie auch wiahrend
der Mission fiir Unterstiitzung zur
Verfiigung stehen werden. I

Das Interview wurde von «The
Observers, dem Newsletter von
NCCR PlanetS, gefihrt.
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Beobachtungen

So nah steht uns der rote Planet erst 2035 wieder!

Die grosse Marsopposition nach 2003

M Von Thomas Baer

Alle rund 2 Jahre und 2 Monate Uberholt die Erde ihren dusseren Nachbarplaneten Mars.

Dieser Vlorgang ist an sich nichts Besonderes, denn himmelsmechanisch betrachtet zieht

unser Heimatplanet auf seiner engeren Bahn an allen dusseren Planeten vorbei. Dennoch
ist die bevorstehende Marsopposition bemerkenswert, da wir uns dem roten Planeten auf
weniger als 60 Millionen km annéhern, so nah wie seit 2003 nie mehr!

16.01.2025
96.1 Mio. km

08.12.2022
81.5 Mio. km

19.02.2027
10;'4 Mio. ke Néirdlichste ?323 11&2320
Phes Deklination ~ -1 V0. Km

Winter \ Herbst

15.09.2035

56.9 Mio. km
25.03.2029
96.8 Mio. km Friihling \ Mars
Stidlichste s Peripg,
Deklination
04.05.2031 27.07.2018
82.8 Mio. km 57.6 Mio. km

22.05.2016 28.06.2033

75.3 Mio. km 63.6 Mio. km
2016 2018 2020 2022 2025 2027 2029 2031 2033 2035
18.6” 24.3" 226" 172" 146" 138" 145" 169" 221" 24.6"

Abbildung 1: Alle Marsoppositionen zwischen 2016 und 2035. Auffallend ist die
starke Exzentrizitat der Marsbahn. Perihel-Oppositionen finden immer in den Som-
mermonaten statt, flir die Bewohner der nérdlichen Hemisphére nachteilig, da der
rote Planet dann sudliche Deklinationen aufweist und nur in geringen Héhen (Uber

unserem Horizont kulminiert.

Die Erde benétigt fiir eine Sonnen-
umrundung 365.25 Tage, Mars ist
indessen 686.98 Tage lang unter-
wegs. Wie bei einem Rennen in ei-
nem Velodrom ist der Planet auf der
engeren Bahn, in diesem Fall die
Erde, schneller unterwegs. Verfol-
gen wir die beiden Planeten einmal,
so kommt es im Schnitt alle 780

Tage zu einem Uberholmanéver,
letztmals vor gut zwei Jahren am 22.
Mai 2016. Ein Jahr spéter kehrte die
Erde zwar an den Ort der Opposi-
tion zuriick, doch wahrend dieser
Zeit ist auch Mars ein gutes Stiick
weitergezogen und hat knapp die
Hilfte seiner Bahn durchlaufen.
Von der Erde aus betrachtet, stand

er aber im Mai 2017 schon fast «hin-
ter» der Sonne und wurde von die-
ser zunehmend tiberstrahlt. Die
Konjunktion fiel auf den 27. Juli. Ab
jetzt steuerte die schnellere Erde
wieder auf Mars zu. Dies zeigte sich
in den letzten Wochen und Monaten
auch dadurch, dass der Planet sich
rasch rechtlaufig durch den Schlan-
gentriger und Schiitzen in Richtung
Steinbock bewegte und dabei im-
mer heller wurde.

Am 22. Mai 2018 hat die Erde bereits
das zweite Mal den Oppositions-
punkt von 2016 durchlaufen, doch
Mars ist immer noch ein kleines
Stiick im Vorsprung. Bis zum 27. Juli
macht die Erde ihren Riickstand
wett und iiberholt ihren dusseren
Nachbarn in nur 57.6 Mio. Kilome-
tern Abstand! So wiederholt sich
dieser Wettlauf alle 2 Jahre und 2
Monate, jedoch immer in einem an-
deren Abschnitt der Marsbahn, wie
Abbildung 1 veranschaulicht.

Marsbahn mit starker Exzentrizitat

Mars und Erde haben ihre Apsiden
(Perihel- und Aphelstellungen) et-
was verschoben. Wiahrend wir am
6. Juliin Sonnenferne stehen, durch-
lauft Mars die Sonnennshe am 16.
September mit 1.381 Astronomi-
schen Einheiten. Der rote Planet hat
nach Merkur die zweitstiarkste El-
lipsenbahn. Dies zeigt sich, wenn
man seine Aphel- mit der Perihel-
stellung vergleicht. In Sonnenferne
ist er 1.666 Astronomische Einhei-
ten vom Zentralgestirn entfernt,
was einem Unterschied von fast 43
Millionen Kilometern entspricht.
Die Erddistanz zur Sonne variiert
indessen nur um 3 Millionen Kilo-
meter! So kommt es, dass sich Erde
und Mars bei Aphel-Oppositionen,
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Beobachtungen |
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Abbildung 2: In dieser Grafik sehen wir den Lauf des roten Planeten vom 1. Juni bis
Ende Juli 2018. Ab dem 26. Juni beginnt Mars rickléufig zu wandern und steigert
dabei seine Helligkeit auf —2.8ma3]

die stets in die Wintermonate fallen, tanz bei Perihel-Oppositionen auf
iiber 101 Millionen Kilometer tren- gut 55 Millionen Kilometer verkiirzt.
nen konnen, wahrend sich die Dis- Ende August 2003 kam es letztmals

Abbildung 3: Auf Mars sind wéhrend der Perihel-Opposition zahlreiche Details er-
kennbar, die man mit Hilfe von Marskarten einwandfrei identifizieren kann. Das dunkle
Gebiet rechts etwa ist die Grosse Syrte, der nach links ragende Arm unten die Terra
Sabea und das Gebiet Meridiani Planum.

zu einer engen Marsopposition.
Giinstige Periheloppositionen wie-
derholen sich alle 15 oder 17 Jahre.
Wiederum alle 79 Jahre (fiinf sol-
cher kurzen Zyklen) fillt die Oppo-
sition praktisch mit dem Passieren
des Mars-Perihels zusammen, wie
dies in den Jahren 1924 und 2003 der
Fall war und sich 2082 wiederholen
wird. In einem noch grosseren Zyk-
lus von 284 Jahren fallt die Marsop-
position terminlich wieder auf (fast)
denselben Tag. 2003 war der 28.
August Oppositionstag, 2287 tritt
die Begegnung am 29. August ein.
Dabei wird uns Mars noch 150'000
Kilometer niherkommen als nach
der Jahrtausendwende.

Heller als Jupiter

Bei der Opposition von 2018 er-
scheint uns der rote Planet am Fern-
rohr nur unwesentlich kleiner als
2003. Der scheinbare Planeten-
durchmesser wichst auf stattliche
24.3 Winkelsekunden an, was wir
freidugig unschwer an der auffalli-
gen Helligkeitszunahme feststellen
konnen. Mars wird am 26. Juni sta-
tiondr und beginnt damit in riick-
laufiger Bewegung seine Oppositi-
onsschleife im Sternbild des Stein-
bocks. Er ist zu diesem Zeitpunkt
bereits —2.0™22 hell, steigert nun aber
im Laufe des Juli seine Helligkeit
nochmals um fast eine ganze Gros-
senklasse auf —-2.8™38, Damit wird er
voriibergehend heller als Jupiter
(=2.1m28), Bis zum 27. August zieht
Mars zuriick an die Sternbildsektor-
grenze zum Schiitzen und wechselt
dann seine Bewegungsrichtung hin
zur Rechtlaufigkeit.

Teleskopische Beobachtungen

In Jahren einer Marsopposition, be-
sonders dann, wenn uns der rote
Planet so nahe kommt wie 2018,
lohnen sich teleskopische Beobach-
tungen sowie die Fotografie beson-
ders, da ab einer Scheibchengrosse
von 10 Bogensekunden und mehr
immer mehr Oberflichendetails
zum Vorschein kommen. Anfang
Juni erscheint uns Mars noch 15.3"
gross, Ende Juli mit maximalem
Durchmesser 24.3"! Bereits in Teles-
kopen mit mittleren Brennweiten
lohnt sich die Identifizierung von
Oberflichendetails. Dabei ist es
wichtig, dass man das Fernrohr an
einem moglichst dunklen Standort
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aufbaut und geniigend lange aus-
kiihlen lasst, um storende Bildun-
schirfen zu vermeiden. Am besten
beginnt man mit der kleinsten Ver-
grosserung und steigert diese all-
mahlich, bis sich das beste Abbild

ergibt. Eine zu starke Vergrosse-
rung lasst zwar das Marsscheibchen
stark anwachsen, jedoch ver-
schmiert dann die Oberfliche durch
die Luftunruhe und erscheint eher
strukturlos. Fiir die visuelle Beob-

Tipps zur Planetenfotografie

Zahireiche Details: Mars vor der Linse

M Von Michael Klink & Jan de Lignie

achtung reichen Vergrésserungen
zwischen 120- und 150-fach. Bei
sehr guter ruhiger Luft — im Hoch-
sommer infolge der Thermik eher
selten — kann man auch stirker ver-
grossern. 1l

Die bevorstehende Marsopposition wird auch far Astrofotografen eine intensive Zeit. Wenn
uns der rote Planet schon so nahe kommt wie selten, lassen sich zahlreiche feine Details
aufnehmen, die sonst meist verborgen bleiben. Wer sich der Astrofotografie verschrieben
hat, weiss, wie aufwéndig die Bildaufbereitung ist. Doch es lohnt sich!

Eine Marsopposition ist natiirlich
die richtige Gelegenheit, ausser der
visuellen Beobachtung den roten
Planeten auch zu fotografieren. Er
steht der Erde am nichsten und er-
scheint somit am Himmel schon
Wochen vor und nach der Opposi-
tion etwas grosser als sonst. Doch
wie fotografiere ich einen Planeten
am besten? Grundsatzlich beno6tigt
man dafiir lediglich ein Teleskop,
eine Planeten-CCD-Kamera — in
meinem Fall (MicHAEL KLINK) eine
ZWO ASI224MC - und ein Laptop,
um die Kamera zu bedienen und die
entstandenen Bilder zu bearbeiten.

Kamera und Bildsensor

Vorweg noch ein paar Angaben zur
Kamera: «<ZWO» ist der Hersteller.
Die Zahl «224» bezieht sich auf den
verbauten Chip. In meinem Fall ist
dies der IMX224, hergestellt von
Sony. «MC» ist die Abkiirzung, die
der Hersteller fiir «Farbkamera»
verwendet. Monochrom-Kameras
haben die Endung «MM» und solche
mit Kithlung nochmals ein «C» an-
gehingt, also «<MCC» oder «MMC».
Sie hat eine Bildauflosung von 1.2
Megapixel; 1'304 x 976 Pixel bei einer

Abbildung 1: Die ZWO ASI224MC-Ka-
mera, hier montiert am 50 cm-Casse-
grain-Spiegelteleskop mit 10'000 mm
Brennweite. Im Live View-Modus kann
stets die Luftqualitét dberwacht wer-
den.

BiLp: MicHAEL KLINK / STERNWARTE BULACH
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Pixelgrosse von 3.75 Mikrometer.
Der Sensor selbst misst 4.8 mm x 3.6
mm. Maximal kann man 150 Bilder
pro Sekunde bei voller Auflosung
aufnehmen; das allgemeine Maxi-
mum liegt bei iber 600 Frames per
second (FPS), allerdings ist bei die-
sen Angaben eher der Computer der
limitierende Faktor, da er meistens
mit Abspeichern nicht nachkommt.
Der Sensor ist selbst im Infrarotbe-
reich noch sehr empfindlich und
weist im Vergleich zu anderen Ka-
meras, z. B. auch Spiegelreflexkame-
ras, geringes Bildrauschen auf, noch
weniger als die neue Canon EOS 6D
Mark II, die bei hohen ISO-Einstel-
lungen und kurzen Verschlusszeiten
kaum storendes Bildrauschen auf-
weist. Die Grosse des Bildsensors
variiert von Kamera zu Kamera. Die
ZWO ASI2Z90MC hat einen 5.6 mm x
3.2 mm Sensor und damit auch ein
anderes Seitenverhiltnis. Sie hat 2.9
Mikrometer Pixelgrosse, wahrend
die ZWO ASI174MM 5.86 Mikrometer
grosse Pixel aufweist. Auf dem
Markt gibt es noch verschiedene an-
dere Hersteller. Die Firma ZWO (ZW
Optical) ist jedoch die am weitesten
verbreitete, dies nicht nur im Be-
reich der Planetenkameras, sondern
allgemein bei CCD-Kameras auch
fiir Deep-Sky-Fotografie.

Ahgestimmt auf die Teleskope

Als «Neuling» in der Astrofotogra-
fie-Szene habe ich auf der Internet-
seite «Astrobin» (eine Internetseite,
auf der Hobby-Astrofotografen ihre
Bilder mit Angaben zu verwende-
tem Equipment hochladen kénnen)
Bilder von Planeten und dem Mond
durchgeschaut und darauf geach-
tet, welche Kameras jeweils ver-
wendet wurden. Dabei hat sich
recht schnell die Firma ZWO und
ein paar ihrer Kameramodelle her-
auskristallisiert.

So war es naheliegend, ebenfalls
eine Kamera von ZWO zu verwen-
den, da viele Hobby-Astrofotogra-
fen gute Erfahrungen gemacht ha-
ben. Weiter habe ich mich iiber die
verschiedenen ZWO-Kameramo-
delle informiert, wobei meine Wahl
klar auf eine Farbkamera tendierte,
da man wesentlich weniger Auf-
wand wihrend des Fotografierens
hat und das Equipment giinstiger
ist, als wenn zusitzlich noch teure
Farbfilter gekauft werden miissen.
Fiinf Kameras kamen so in die en-
gere Auswahl.

Jetzt wurde es komplizierter: Wer
sich im Internet etwas detaillierter
mit Planetenfotografie beschiftigt
und nachforscht, findet bald her-
aus, dass die Kamera genau auf das
Teleskop abgestimmt sein muss, um
gute Bilder machen zu kénnen. Es
galt also die richtige Kamera aus-
zusuchen, was nicht ohne Rechnen
ging. Als erstes habe ich die maxi-
male Auflésung unserer Biila-
cher-Teleskope (85er, 50er bei
10'000 mm und 15'000 mm, Ritchey
Chrétien-Astrograf (Pro RC 360)
von Officina Stellare (2'880 mm)),
also von allen Teleskopen, die fiir
die Planetenfotografie in Frage
kommen, ermittelt. Danach habe
ich berechnet, welcher Winkel von
einem Pixel abgedeckt wird, wenn
die Kamera am Teleskop montiert
ist. Aus diesen beiden Werten
konnte ich dann ausrechnen, wie
viele Pixel den «maximal auflésba-
ren Winkel des Teleskops» abde-
cken. Um die besten Resultate (Bil-
der) zu erreichen, sollte dieser Win-
kel von 2-3 Pixeln abgedeckt wer-
den. Wenn dieser Wert kleiner als 2
ist, erscheinen die Aufnahmen
verpixelt. Bei Werten iiber 3 wird
Licht, das auf den Sensor fallt, «ver-

Swiss Wolf Numbers 2018

Marcel Bissegger, Gasse 52, CH-2553 Safnern

Beobachtete, ausgeglichene und prognostizierte Mo-
natsmittel der WoLrscHen Sonnenfleckenrelativzahl

3/2018 Name Instrument Beob.
Barnes H. Refr 76 17
Bissegger M. Refr 100 5
Ekatodramis S. Refr 120 3
Enderli P. Refr 102 5
Erzinger T. Refr 90 16
Friedli T. Refr 40 8
Friedli T. Refr 80 8
Frih M. Refl 300 14
Kéaser J. Refr 100 11
Meister S. Refr 150 11
Menet M. Refr 102 2
Mutti M. Refr 80 2
Schenker J. Refr 120 4
SIDC S. Refl 203 4
Tarnutzer A. Refr 150 7
Weiss P. Refr 82 11
Willi X. Refl 200 7
Zutter U. Refr 90 12

Mérz 2018

April 2018

schwendet», da bei zu vielen Pixeln
die Flache zwischen den Pixeln
grosser wird. Ausserdem wird das
Bild bei zu vielen Pixeln auch wie-
der etwas unscharf. Aus dieser
Evaluation hat sich ergeben, dass
die ZWO ASI224MC die beste Kom-
bination mit unseren Teleskopen
ist.

Das Projekt «Marsfotografie»
kann starten

Ganz allgemein sollte ein Teleskop
eine moglichst grosse Brennweite
besitzen, da Mars am Himmel mit
seinen 24.3" Grosse immer noch
ziemlich klein erscheint. Plane-
ten-CCD-Kameras verwendet man,
da diese sehr kleine Bildsensoren
eingebaut haben, die zugleich ext-
rem empfindlich sind, und wie be-
reits erklirt, wenig Bildrauschen
aufweisen.

Nachdem man das Teleskop auf
Mars ausgerichtet hat, die Kamera
am Teleskop montiert, scharfgestellt
und mit dem Laptop verbunden hat,
sieht man auf dem Bildschirm ein
Livebild von Mars. Zur Scharfstel-
lung verwende ich eine BATI-

Mittel: 0.6
1 2 83 4 5 6 7 8 9 10
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0 0 0 0 0O O O O O
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4/2018 Name Instrument Beob.
Barnes H. Refr 76 8
Bissegger M. Refr 100 4
Ekatodramis S. Refr 102 14
Enderli P. Refr 102 6
Erzinger T. Refr 90 25
Friedli T. Refr 40 10
Friedli T. Refr 80 10
Frih M. Refl 300 17
Kaser J. Refr 100 22
Meister S. Refr 125 18
Meister S. Refr 1540 1
Menet M. Refr 102 5
Mutti M. Refr 80 8
Niklaus K. Refr 126 4
Schenker J. Refr 120 8
Tarnutzer A. Refl 203 20
Weiss P. Refr 82 15
Zutter U. Refr 90 26
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Nov-Maske. Die Schwierigkeit aber
ist, iberhaupt einen Stern ins Bild-
feld zu bekommen, da mit unseren
Brennweiten und dem kleinen Sen-
sor der Kamera das Bildfeld extrem
Kleinist... Uber die Live-View-Funk-
tion ist das Scharfstellen ziemlich
anspruchsvoll, da man aufgrund der
Luftunruhe (Seeing) sehr schlecht
beurteilen kann, ob das Bild auch
wirklich scharf ist.

Es gibt nur kurze Momente, in denen
man feine Details auf der Marsober-
fliche erkennen kann. Die meiste
Zeit ist das Bild aber ausgesprochen
unscharfund wabert. Diese «Storung
des Bildes» haben wir unserer Atmo-
sphire zuzuschreiben. Um trotzdem
scharfe Bilder des roten Planeten
hinzubekommen, wenden wir einen
kleinen Trick an. Dadurch, dass die
Planeten-CCD-Kamera hochempfind-
lich ist, kann man einerseits Fotos
mit ganz kurzen Belichtungszeiten
schiessen, wodurch die Luftturbulen-
zen in der Atmosphire sozusagen
«eingefroren» werden. Andererseits
ist es so moglich, sehr viele Bilder
innert kiirzester Zeit (wie ein Film)
zu schiessen. Aktuelle Planeten-
CCD-Kameras sind in der Lage, bis
zu 150 Bilder pro Sekunde oder mehr
aufzunehmen. Diese Methode wird
auch «Lucky Imaging» genannt, da
man aus den riesigen Mengen an Fo-
tos, im Nachhinein nur die schirfsten
auswahlt und weiterverwendet.

Riesige Datenmenge

Allerdings wird ein 30-sekiindiges
Video mit 150 Bilder pro Sekunde
etwa 17 GB gross. Ein einzelnes Bild
hat eine Grésse von knapp 4 MB. Mo-
mentan erstelle ich jedoch nur 3 GB
grosse 30-skiindige Videos, da das
Laptop in der Sternwarte und die
Speicherkarten nur in der Lage sind,
25-30 Bilder pro Sekunde abzuspei-
chern. Man sieht, dass hier der Com-
puter und die Speicherkarten «das
Problem» sind und die Kamera gewis-
sermassen einbremsen. Auf Rech-
nern mit grosserer Kapazitit wire
die Kamera ohne weiteres in der
Lage, ihr Maximum zu leisten.
Damit man die Datenmenge einord-
nen kann, ein Vergleich: Auf einer
64 GB-Speicherkarte hitten bei 150
FPS nur 100 Sekunden Video platz!
Die ZWO ASI224MC ist also wirk-
lich eine echte «Datenschleuder»!
Dafiir liefert sie hervorragendes
Bildmaterial, das es jetzt zu bear-
beiten gilt.

BiLp: JAN DE LiGNIE

Abbildung 2: Die beiden Aufnahmen entstanden anlédsslich der Marsopposition von
2014. Mit dem Vergleichsbild (aus CalSky) kann man die Details leicht identifizieren.
Sogar Olympus Mons ist erkennbar! Die Bilder sind mit einer SW CCD-Videokamera
(plus Farbfilter) an einem 25 cm Nasmyth-Cassegrain-Teleskop im Direktfokus und
ca. 11 m Brennweite aufgenommen worden.

Bildbearbeitung

Am Computer geht es mit den ge-
machten Bildern weiter. Ein Bild-
bearbeitungsprogramm geht dabei
alle geschossenen Bilder durch und
sortiert sie nach ihrer Qualitat. Da-
nach wihlt man zum Beispiel nur
die besten 10% aus, welche ge-
stackt werden sollen. Durch das
Uberlagern der einzelnen Aufnah-
men wird das Bildrauschen verrin-
gert und allgemein die Qualitit des
Bildes verbessert.

Fiir das Stacken verwende ich das
Programm «AutoStakkert! 2». Es
«schaut» alle Bilder durch, sortiert
sie nach ihrer Qualitit, richtet sie
schon aufeinander aus, damit sie
«passgenau iibereinander liegen»
und stackt sie dann automatisch.
«Autostakkert! 2» bietet dabei noch
diverse Einstellmoglichkeiten. So
kann man beispielsweise eingeben,
ob das Bild bereits auf eine gewisse
Helligkeit «normalisiert», oder ob
Farbfehler, die zum Beispiel durch

die Atmosphire zustande kommen,
korrigiert werden sollen. Dieses
Programm kann man gratis im In-
ternet herunterladen und ist nicht
speziell fiir einen Kameratypen ent-
wickelt worden. Das Programm ist
also Kamera-unabhingig, Hauptsa-
che diese «produziert» ein Video-
format, welches das Programm le-
sen kann. Die iibereinandergelegten
Bilder sind nach dem Stacken noch
unscharf.

Um nun auch kleine Details auf der
Marsoberfliche sichtbar zu machen,
verwende ich das Programm «Pi-
xInsight». Dieses ist kostenpflichtig,
und ich verwende es hauptsachlich,
um meine Deep Sky-Bilder zu bear-
beiten. Es ist eigentlich auch nicht
fiir die Planetenfotografie gedacht,
hat aber bis jetzt ganz gut funktio-
niert. Alternativ kann man fiir das
Scharfen auch das Gratis-Pro-
gramm «RegiStax6» verwenden. Als
letzten Feinschliff konnen auch
noch die Farben oder der Kontrast
etwas angepasst werden.
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SW-Kameras mit Farbkanélen

Das Fotografieren mit SW-Kamera,
wie es JaN DE LiGNIE praktiziert, un-
terscheidet sich im Wesentlichen
nicht von Aufnahmen mit Farbka-
meras. Man benutzt einfach ein Fil-
terrad mit den einzelnen Farbfiltern
drin und nimmt drei Filme auf. Je
nach Aufnahmekonfiguration (also
Teleskop-Brennweitenverlarung-Fil-
ter) kann es aber notwendig sein,
dass die Farbkanile separat scharf
gestellt werden miissen.

Ein Tipp fiir die kommende Marsop-
position: Beim sehr tiefen Stand und
der Sommerwiarme wird es schwie-
rig sein, einigermassen ruhige Luft
zu erwischen. Dafiir hat man bei
Mars die Moglichkeit, mit einem so-
genannten Infrarot-Passfilter (also
ein Filter, der nur langwelliges Licht
passieren lisst) aufzunehmen, weil
sich im Infraroten die Luftturbulen-
zen am schwichsten auswirken und
der rote Planet im langwelligen Be-
reich stark reflektiert. Dies geht iib-
rigens auch mit den modernen Farb-
kameras (z. B. mit den ASI-Modellen
von ZWO), weil diese im Infraroten
sehr empfindlich sind und auch kei-
nen Infrarot-Sperrfilter eingebaut
haben. Zudem hat man bei Mars mit
5 bis 10 Minuten ausreichend Auf-
nahmezeit, weil sich der Planet viel
langsamer dreht als z. B. Jupiter.
Die Verarbeitung der Filme pro
Farbkanal geschieht analog zu ei-
nem Film einer Farbkamera. Ich
benutze dazu das Bearbeitungspro-

jedoch die Farbkanile nicht aufein-
ander passen. In «Fitswork» konnen
diese automatisch aufeinander aus-
gerichtet werden, ein Perfektionist
wie ich macht es lieber manuell in
einem anderen Programm wie z. B.
«Adobe Photoshop».

Das resultierende Farbbild wird
aber nicht zufriedenstellend sein in
der Farbdarstellung (oft stark rot-
lastig infolge der Dominanz des Rot-
kanals). Hier kann eine Autokorrek-
tur der Farbe schon helfen, wer es
noch schoner haben will, macht es
wiederum manuell und benutzt dazu

sogar weitere Programme fiir ein
moglichst perfektes Aufeinander-
passen der Farbkanile. Der Auf-
wand — dies ist leider ein unschoner
Nebeneffekt beim Verfahren mit
SW-Kamera und Farbfiltern — ist et-
was grosser. Fiir ein so schones Re-
sultat wie am 31. Mérz 2014 benétige
ich gut und gerne 1-2 Stunden fiir
die gesamte Farboptimierung! Hat
man nun noch einen zusitzlichen
Infrarotkanal aufgenommen, kann
man diesen einfach so stehen lassen
als wunderbar detailliertes SW-Bild
oder durch Kombination mit dem
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Wie unser Sonnensystem entstand
Planeten und ihre Monde

2Zwergplaneten
Asteroiden
Kometen
Exoplaneten

gramm «RegiStax 6.0» seit vielen
Jahren, Fortgeschrittenere bevorzu-
gen lieber das Programm «avistack».
Die resultierenden Stacks pro Farb-
film werden separat geschirft und
nun bemerkt man auch den sehr
unterschiedlichen Informationsge-
halt: Wiahrend der Rotkanal (oder
auch der Infrarotkanal) schon de-
tailliert herauskommt, sind Griin-
und insbesondere der Blaukanal
vergleichsweise informationslos. &
Man braucht diese aber trotzdem, da (\ S
etwa die diinnen Eiskristallwolken [XG SP\
iber Olympus Mons im Blaukanal S .v\‘l““i\

sehr prominent erscheinen. Schliess- 0““

lich erhilt ein farbiger Mars dann AG SAS
die Hauptdetails iiber den Rotkanal.
Griin- und Blaukanal ergeben da
keine Bildverschlechterung, wie
man vielleicht vermuten kénnte!
Die einzeln gescharften Farbkanile

Schweizerische Astronomische Gesellschaft SAG

Bestellen Sie jetzt das THEMENHEFTE «Planeten>
und «Unser Mond>» in Hinblick auf die Marsopposition

miissen dann zu einem RGB-Bild und die Mondfinsternis am 27. Juli 2018 und erfahren
zusammengefiigt werden, was ich, viel Wissenswertes.

weil so simpel, mit dem Programm 0
«Fitswork» mache. Vorerst werden st
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Astrofotografie N

Farbergebnis einfarben. Man macht
das mit der sogenannten L-RGB Me-
thode, wo der Infrarotkanal als Lu-
minanz und aus dem RGB-Ergebnis
die Farben geholt werden. Eine

zweite Moglichkeit ist die Verwen-
dung des Infrarotkanals anstelle
eines (schlechteren) Rotkanals bei
der RGB-Kombination. Dies habe ich
bisher noch nicht gemacht, aber

konnte gerade beim Arbeiten mit
Farbkamera durch Austausch des
Rotkanals zu einer wesentlichen
Verbesserung fithren! i

Abbildung 1: Aufnahme vom Rand des Korolev-Kraters (165.9 E, 73.3 N) bei 5.08 m/px mit einer Bahngeschwindigkeit von 2.90
km/s. Der Sonneneinfallswinkel betrug 76.6 Grad bei einer lokalen Sonnenzeit von 07:14:11.

Berner Mars-Kamera liefert erste farbige Bilder vom Mars

Die Mars-Kamera CaSSIS auf der
ExoMars-Sonde hat die ersten farbi-
gen Bilder des roten Planeten aufge-
nommen. Damit ist das Berner Kame-
rasystem bereit fUr den Start seiner
Hauptmission am 28. April 2018.
Das Colour and Stereo Surface Ima-
ging System (CaSSIS) wurde von ei-
nem internationalen Team unter Lei-
tung der Universitat Bern entwickelt.
Die Mars-Kamera befindet sich an
Bord der ExoMars-Sonde, einer Mis-
sion der Europaischen Weltraumagen-
tur ESA und der russischen Weltraum-
organisation Roskosmos. Nun hat
CaSSIS seine ersten farbigen Bilder
aus der Umlaufbahn rund um den
Mars zuriickgeschickt. Das Kame-
rasystem wurde am 20. Marz einge-
schaltet und ist nach den letzten Tests
nun bereit fir den Start seiner Haupt-
mission am 28. April 2018.

«Wir hatten in der ersten Testphase
ein paar kleinere Softwareprobleme»,
sagt CaSSIS-Projektleiter NicoLas THo-
mAs vom Center for Space and Hab-
itability (CSH) der Universitat Bern.
«Nun ist das Instrument aber wieder
betriebsbereit.» Das Berner Team
musste zu Beginn der Testphase eine
komplett neue Softwareversion auf
das Gerat Ubertragen. «Es ist schon

erstaunlich, dass man in einem Inst-
rument, das in Uber 100 Millionen Ki-
lometern Entfernung rund um den
Mars fliegt, eine véllig neue Software
aufsetzen und zum Laufen bringen
kann», sagt THOmAS.

Die Forschenden wurden denn auch
mit spektakuldren ersten Bildern be-
lohnt: Das Beispielbild zeigt einen
Ausschnitt vom Rand eines eisgefull-
ten Kraters namens Korolev am hohen
Breitengrad der nérdlichen Mars-He-
misphare. Das helle Material im Bild
ist Eis, das sich am Kraterrand gebil-
det hat. Die Aufnahme hat eine Auflé-
sung von knapp Uber 5 Metern und
Ubertrifft damit die bisher schérfsten
Mars-Aufnahmen von Hubble und an-
deren Teleskopen um ein Vielfaches.
In Zukunft soll sogar eine Auflésung
von weniger als 5 Metern erreicht wer-
den.

«Wir waren sehr erfreut zu sehen, wie
gut dieses Bild bei den herrschenden
Lichtverhaltnissen war», sagt CaS-
SIS-Projektmitarbeiter ANTOINE PoMME-
roL vom CSH, der an der Kalibrierung
der Daten arbeitet. «Es zeigt, dass
CaSSIS einen wichtigen Beitrag zur
Erforschung des Kohlendioxid- und
Wasserkreislaufs des Mars leisten
kann.»

Das Bild besteht aus drei Bildern in
verschiedenen Farben, die CaSSIS
am 15. April 2018 fast zeitgleich auf-
genommen hat. Sie wurden anschlies-
send zusammengesetzt, um diese
Farbansicht zu erzeugen. «Unser Ziel
ist es, den Bilderzeugungsprozess
vollstandig zu automatisieren», erklart
THomas. «Sobald wir dies erreicht ha-
ben, kdnnen wir die Daten rasch zur
Analyse allen interessierten For-
schungsgruppen zur Verfligung stel-
len.»

CaSSIS soll die Daten, die ExoMars
und andere Mars-Orbiter sammeln
werden, vervollstandigen und neue
Erkenntnisse Uber die Marsoberflache
liefern. Da sich der Mars als dynami-
scher erwiesen hat als bisher gedacht,
sind Aufnahmen davon, was sich auf
seiner Oberflache abspielt, von be-
sonderem Interesse. Das Forscher-
team erhofft sich vor allem neue Er-
kenntnisse Uber Veranderungen, die
sich wahrend eines Mars-Tages erge-
ben sowie wahrend der Mars-Jahres-
zeiten. Eines der Hauptziele von CaS-
SIS ist es, kirzlich entdeckte Spuren
von flussigem Wasser genauer zu
untersuchen, die regelméassig im
Mars-Frihling erscheinen und im Win-
ter wieder verschwinden. I
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Aktuelles am |

Datum | Zeit o @ @ Ereignis
1. Fr 01:00 MESZ ] ) ) Saturn (+0.2m29) im Sudstidosten
03:00 MESZ . . . Mars (—1.2m29) im Stidstidosten
03:00 MESZ o . . Mond: 1° nérdlich von Saturn (+0.2m)
21:15 MESZ . 0 o Venus (-4.0m9) im Westnordwesten
21:45 MESZ . . . Jupiter (-2.5™%9) im Stidstidosten
3. So 04:00 MESZ . . . Mond: 5° westlich von Mars (-1.2m29)
4. Mo 04:00 MESZ . . . Mond: 7%2° norddstlich von Mars (—1.2ma9)
I~ 6. Mi 02:45 MESZ . . C Jupiter (-2.4m%9) geht 55' ndrdlich an oz Librae (+2.9m) vorbei
[0} 20:32 MESZ (D Letztes Viertel, Wassermann
g’ 8. Fr 01:11 MESZ . . . Jupiter (-2.4m9): Kallisto geht 0.49 Radien sudl. an Jupiter vorbei
S 18.Mi | 21:43 MESZ @ Neumond, Stier
8 15. Fr 22:00 MESZ . . . Mond: Schmale Sichel, 48" h nach @, 9° U. H.
© 16. Sa 22:00 MESZ o o o Mond: 5%° stiddstlich von Venus (-4.0m29)
8 17. So 20:45 MESZ . Merkur (—1.0m9) geht 8' stidlich an € Geminorum (+3.2m29) vorbei
0] 20. Mi 12:51 MESZ @ Erstes Viertel, Jungfrau
C.Q 21. Do 05:29 MESZ Langster Tag des Jahres (Dauer: 15 h 58 min 9 s)
S §* 12:07 MESZ Astronomischer Sommeranfang, Sommersonnenwende (Sonne erreicht Dekl. 23° 26' 07")
q, (/l) 23:46 MESZ . Mond: Sternbedeckung SAO 139229 (+7.5M)
.c Q @ 22. Fr 22:15 MESZ . o o Merkur (-0.6m29) im Westnordwesten
% ‘5 23. Sa 22:03 MESZ . Mond: «Goldener Henkel» am Mond sichtbar
[ e [afsy 23:00MESZ | o . e | Mond: 3° nérdiich von Jupiter (-2.4m)
D w 5 23:23 MESZ . Mond: Sternbedeckung SAO 158835 (+7.1m29)
—_— e % 25. Mo 01:49 MESZ . . Mond: n Librae (+5.5ma9)
m c _g) 3 26. Di 23:05 MESZ . . . Mars (—1.8m29) wird stationar und rticklaufig
x (é) ’;Q 27. Mi 156:28 MESZ Saturn (+0.2m29) in Opposition zur Sonne (Dm. 18.42")
o AN S, 19:00 MESZ Saturn (+0.27) in Kleinstem Erdabstand (9.04882 AE, 1.354 Mrd. km)
 nm >3 22:30 MESZ . . . Merkur (-0.2m29) im Westnordwesten
e ko) < 23:00 MESZ 3 . . Mond: 3%2° westlich von Saturn (+0.2m29)
m = IS 28. Do 06:53 MESZ @ Vollmond, Schutze
£E& 23:.00MESZ | o . o | Mond: 9° éstlich von Saturn (+0.27)
< ﬂ I g 29.Fr 22:30 MESZ . . . Merkur (-0.1™29) im Westnordwesten
Datum | Zeit o @ @ Ereignis
1. So 00:45 MESZ . . . Mars (-2.2m9) im Stidosten
02:00 MESZ . Neptun (+7.9m%9) im Oststidosten
03:30 MESZ . Uranus (+5.8m29) im Osten
04:00 MESZ o o o Mond: 4° nérdlich von Mars (-2.2ma)
21:45 MESZ . . o Venus (—4.1m29) im Westen
22:00 MESZ Jupiter (-2.3m%9) im Stiden
22:00 MESZ ° ° ° Merkur (+0.0m29) im Westnordwesten
o 22:00 MESZ ° ° ° Saturn (+0.0m) im Stidosten
8) 3.Di 02:09 MESZ . Mond: Sternbedeckungsende 50 Aquarii (+5.9™%)
c 4. Mi 04:28 MESZ o . Mond: Sternbedeckungsende y Aquarii (+4.5M9)
= 22:00 MESZ Merkur (+0.2729) im Westnordwesten
S 6. Fr 09:51 MESZ (D Letztes Viertel, Walfisch
© 19:00 MESZ Erde in Sonnenferne (1.016696 AE)
| 22:00MESZ | o . | Merkur (+0.37%) im Westnordwesten
O 8. S0 03:48 MESZ . . Mond: Sternbedeckung &2 Ceti (+4.3m=9)
G,J 04:10 MESZ . . Mond: Sternbedeckungsende &2 Ceti (+4.3m2)
— §\ 9. Mo 21:15 MESZ . . . Venus (—4.1m9) geht 1° nordlich an Regulus (o Leonis) vorbei
m C/l) 11. Mi 05:00 MESZ . . . Mond: Schmale Sichel, 48% h vor @, 8° U. H.
Q. 13. Fr 03:48 MESZ Partielle Sonnenfinsternis im Siidindisch-Pazifik
=] ¢ 04:48 MESZ @® Neumond, Zwillinge
[ Qo 15.S0 | 22:00 MESZ D . . Mond: 4%:° nordwestlich von Venus (~4.1ms)
m S % 16. Mo 22:00 MESZ o o o Mond: 9%2° ¢stlich von Venus (-4.1m9)
— w =S 19. Do 21:52 MESZ . L . @ Erstes Viertel, Jungfrau
Cy— D2 ﬁ 20. Fr 22:00 MESZ D D D Mond: 5° nordwestlich von Jupiter (~2.3m29)
x c cé) ';Q 21.Sa 22:00 MESZ o o . Mond: 9%2° 6stlich von Jupiter (-2.3m2¢)
c N S 27. Fr 07:13 MESZ ] ] J Mars (—2.8m29) in Opposition zur Sonne (Dm. 24.31")
— &) 3 19:13 MESZ o . . Jahrhundertlangste totale Mondfinsternis; Grosse: 1.613 im Kernschatten (bis 01:30.4 MESZ)
g D . 22:20 MESZ . 3 . ) Volmond, Steinbock
773 ] 22:22 MESZ . . . Mondfinsternismaximum, Mond 5° nérdlich von Mars (-2.82)
= & IS 30. Mo 02:04 MESZ . . . B Persei (Algol) im Minimum (+3.39m2)
< ﬁ f g 02:52 MESZ . Mond: Sternbedeckungsende 39 Aquarii (+6.2m29)
= -
D
7 S— S—
'8 15.6. 15.6. 16.7. )
D= 15.7.
N {
2 @
g d - ~
'd_, (<5} 15.7. 4 )_l_ _
i =
Q E 15.6. 15.7. é L_I_) 15'60,, 30" 18.7. 60"
(Jp - L ° 1 ! ! ! | |
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 Atuelles am Himmel
Ein doppelter Blickfang

Venus bleibt uns auch

durch die Sommermonate

hindurch als brillanter

«Abendstern» erhalten,

wéhrend der flinke Merkur N
sich ab Mitte Juni far gut Wireo
drei Wochen im Westnord-

westen zeigt.

Capella®

Kastor +
Pollux

“Lyn Q
§ Cnc 166.
M Von Thomas Baer

Die helle Venus entfernt sich noch
immer von der Sonne —ihre ostliche
Elongation erreicht sie erst am 17.
August — und wehrt sich erfolgreich
gegen das frithe Absinken in die hel-
le Dammerungszone. Nichtsdesto- T \ OB
trotz verliert der «Abendstern» et- TN BN
was an Horizonthohe. Dies hat aber
damit zu tun, dass die abendliche
Ekliptik nach Sonnenuntergang im
Laufe des Sommers wieder flacher
iber dem westlichen Horizont ver-
lauft. In der ersten Juni-Halfte kon-
nen wir Venus bis gegen Mitternacht
sehen, im Juli geht sie wieder etwas
frither unter.

Merkur erscheint ab dem 15. Juni
ebenfalls in der Abenddimmerung.
Obwohl —1.2™2¢ hell diirfte er aber
an diesem Abend nur mit etwas
Gliick gegen 22:00 Uhr MESZ er-
spaht werden konnen, da er ledig-
lich 2%° iiber dem Horizont steht.

)
17.6.

Leo 7/ Requlus
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Arktur ¥
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GRAFIK: THOMAS Baer, ORION

Der Sternenhimmel im Juni 2018

1. Juni 2018, 24 h MESZ
16. Juni 2018, 23 h MESZ
1. Juli 2018, 22 h MESZ

Sterngrossen
10123 45
¥ ¥ x e o . .

Deep Sky Objekte

i QOffener Sternhaufen
Kugelsternhaufen

o Nebel

= (alaxie

Dafiir geben sich die schmale Mond-
sichel und Venus ein hiibsches
«Stelldichein». Wesentlich besser,
auch wenn nicht mehr gar so hell,
kann man den «Gotterboten» Mer-
kur ab dem 22. Juni sehen, wenn er
sich geniigend weit Ostlich von der
Sonne entfernt hat. Er durchliuft
die Zwillinge und bildet an diesem
Abend zusammen mit den Sternen
Kastor und Pollux ungefihr einen
rechten Winkel. Merkur bleibt uns
noch bis in die erste Juli-Woche
treu, bevor er im Glanze der Sonne
allméahlich verblasst.

Mondlauf im Juni 2018

Der Mond war Ende Mai voll und ist
gleich zu Beginn des Monats Juni in
siidlichster Lage und in Erdferne als
abnehmender Dreiviertelmond friih-
morgens im Schiitzen, etwas mehr
als eine Mondbreite nérdlich von
Saturn, zu sehen. Der Erdtrabant

zieht weiter am immer
helleren Mars voriiber
und erreicht am 6. das
Letzte Viertel. Neu-
mond verzeichnen wir
am 13. im Sternbild
des Stiers. Am 15.
taucht die schlanke
Mondsichel erstmals
wieder abends in Er-
scheinung (Abbildung
1), passiert in den fol-
genden Tagen die
Zwillinge, den Krebs
und den Loéwen, bis
wir am 20. das Erste
Viertel in der Jungfrau
erreicht haben. Der
Juni-Vollmond am 28.
im Schiitzen beschert
uns die kiirzeste Voll-
mondnacht und tiefs-
te -kulmination des
Jahres. I

o Planetarischer Nebel

25.6.

650\ 77 1.6
16060 "% %%
“ s Krebs

280°

206.15:5-106. 5.

Kastor
Pollux 4

15.6. ) ST

\

290° 300°

Zwillinge

310°

Abbildung 1: Venus und Merkur haben ihren gemein-
samen Auftritt am sommerlichen Abendhimmel. Am
15. und 16. Juni erhalten sie Besuch von der dinnen

Mondsichel.
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| Aktuelles am Himmel
Bereit fuir Jupiter und Saturn

Saturn gelangt am 27. Juni
in Opposition zur Sonne.
Obwohl ihm diesen
Sommer Mars den Rang
ablaufen wird, darf der
sicher schonste Planet in
unserem Beobachtungs-
programm nicht fehlen.

M Von Thomas Baer

1.354 Milliarden Kilometer trennen
uns am Tag der Opposition vom
Ringplaneten. Ziehen wir die Licht-
geschwindigkeit herbei, so durch-
lauft ein Lichtstrahl diese Distanz
in 1 Stunde und 15 Minuten. Wie
schon die letzten beiden Jahre sind
Saturns Beobachtungsbedingungen
auch 2018 nicht optimal, zumindest
fiir alle Bewohner der nordlichen
Hemisphire, denn der Ringplanet
durchwandert derzeit die stidlichs-
ten Bezirke des Tierkreises und er-
reicht maximale Hohen iiber dem
Siidhorizont von nur 20°! Ausge-
rechnet jetzt, wo seine Ringe noch
immer weit geoffnet erscheinen,
bietet uns der asthetischste aller
Planeten nur einen scheuen som-
merlichen Kurzauftritt.

Etwas besser haben wir es mit Ju-
piter, der noch immer in der Waage
in Ndhe zu Zubenelgenubi zu finden
ist. Immerhin kulminiert er im Ge-
gensatz zu Saturn fast 28° im Siiden
und steht nach Sonnenuntergang
schon hoch im Siidosten. Durch ein
Teleskop betrachtet, kann man die
vielfaltigen Wolkenstrukturen auf
dem Gasriesen studieren, bei exzel-
lenten Verhaltnissen auch den Gros-
sen Roten Fleck, der seinen Namen
verdient, da er wieder deutlich rot-
licher erscheint, als in fritheren Jah-
ren. Allerdings glauben Planetenfor-
scher allmihliche Auflosungsten-
denzen von Jupiters «Wahrzeichen»
zu erkennen, denn in den letzten
Jahrzehnten ist der Wirbelsturm arg
geschrumpft.

Mondlauf im Juli 2018

Gleich am 1. Juli konnen Frithauf-
steher gegen 04:00 Uhr MESZ den
noch fast vollen Mond direkt 4° iiber
dem -2.2m22 hellen Mars im Stein-
bock sehen. Das Letzte Viertel no-

GRraFik: THomAs Baer, ORION
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Der Sternenhimmel im Juli 2018

1. Juli 2018, 24 h MESZ
16. Juli 2018, 23h MESZ
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1. August 2018, 22h MESZ

tieren wir am 6., Neu-
mond am 13. Juli. An
diesem Tag steht der
Erdtrabant in Erdna-
he und wandert fiir
einen kleinen Teil der
Antarktis partiell vor
der Sonne durch. An
der siidlichen Kiiste
Australiens und Neu-
seelands bekommt die
Sonne eine winzige
Delle ab. Eine Woche
spater (19.) haben wir
das Erste Viertel in
der Jungfrau erreicht.
Weiter zunehmend be-
reitet sich der Erdtra-
bant auf seine grosse
Show am 27. Juli vor,
wenn er in den Abend-
stunden durch den
Kernschatten der Er-
de wandert. I

Com

Deep Sky Objekte

i Offener Sternhaufen
+ Kugelsternhaufen
O Nebel

= (alaxie

o Planetarischer Nebel

BiLb: MicHAEL KLINK

Abbildung 1: Dieses Bild entstand im April 2018 mit
einer Videokamera bei horizontnaher Lage Jupiters.
Die Luftunruhe war stark. Das Stacken der besten Bil-
der ergab dennoch ein ansprechendes Resultat.
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Jahrhundertidngste Totalitat asgp £

Tiefroter Mond in der
Abenddammerung

M Von Thomas Baer

Das Ereignis des Jahres ist zweifelsohne die lange totale
Mondfinsternis am 27. Juli 2018. Kurz nach Mondaufgang
taucht der Erdtrabant komplett in den Kernschatten der
Erde ein und durfte far eine Weile nur sehr schwierig

am noch aufgehellten Ddmmerungshimmel zu sehen sein.
Am gleichen Abend sehen wir unterhalb des finsteren
Mondes den roten Planeten Mars.

Die totale Mondfinsternis in den
Abendstunden des 27. Juli ist in
mancherlei Hinsicht einzigartig.
Nachdem wir zu Beginn des Jahres
gleich zwei erdnahe Vollmonde er-
leben konnten, durchliduft der Erd-
trabant in den Morgenstunden, nur
15 Stunden vor der Finsternis, den
erdfernsten Punkt seiner ellipti-
schen Bahn. Dies hat zur Folge, dass
wir diesmal einen «Mini-Vollmond»
mit einem scheinbaren Durchmes-
ser von nur 29.50' sehen werden, der
zudem sehr langsam wandert. So
erstaunt die rekordverdichtig lange
Totalitat von 1 Stunde und 43 Minu-
ten wenig. In der Tat ist es die lings-
te Finsternis ihrer Artim ganzen 21.
Jahrhundert. Letztmals fand eine
um noch 3 Minuten lingere totale
Mondfinsternis am 16. Juli 2000
statt, und erst in 11 Jahren erreicht
eine Totalfinsternis am 26. Juni
2029 eine dhnliche Liange.

Die komplette Finsternis, von Ein-
bis Austritt aus dem Halbschatten,
dauert 6 Stunden 17 Minuten. Die
Finsternis gehort somit zu den 10 %
langsten tiberhaupt (siehe Tabelle 2,
Seite 39). Das andere Extrem wird
am 26. Mai 2021 eintreten, die mit 5
Stunden und 5 Minuten kiirzeste
Finsternis im Zeitraum der Jahre
1500 bis 2500!

Kaum sichtbare Mondscheibhe

Kommen wir zum Ablauf der Fins-
ternis: Die Halbschattenphase
(19:13.1 Uhr MESZ) und auch die
beginnende partielle Finsternis
(20:42.2 Uhr MESZ) finden fiir die

BiLDER: ERNST ScHUTZ / NEUSIEDLERSEE

Schweiz noch unter dem Horizont
statt. Mathematisch geht der Ju-
li-Vollmond im Siidosten unseres
Landes etwas eher auf als im Nord-
westen. Im Val Miistair erfolgt der
Mondaufgang gegen 20:48 Uhr

B
<5 MESZbei einem Verfinsterungsgrad

)

von 0.376, wahrend man vom Prun-
truterzipfel bis nach Genf bis 21:04
Uhr MESZ warten muss, ehe sich
der finster werdende Erdtrabant im
Siidosten erstmals zeigt. Inzwi-
schen sind schon knapp 62 % des
Mondscheibendurchmessers durch
den Kernschatten der Erde abge-
deckt. Diese Angaben beziehen sich
alle auf den mathematischen Hori-
zont. Der Mondaufgang kann sich
vor allem inneralpin noch betracht-
lich verzogern. Gut moglich, dass
sich der Juli-Vollmond da und dort
erst nach Beginn der totalen Phase
iiber den Berggipfeln zeigt.

Die Totalitat beginnt exakt um
21:30.0 Uhr MESZ. Die Sonne steht
zu diesem Zeitpunkt erst gut 4° un-
ter dem Horizont. Der Himmel ist
also noch hell. Selbst die Flachlian-
der sind gut beraten, einen erhohten
Standort mit freier Sicht nach Siid-
osten aufzusuchen. Ubrigens wird
der Mond fast an derselben Stelle
aufgehen wie wahrend der letztjah-
rigen partiellen Mondfinsternis im
August.

\

Abbildung 1: Die totale Mondfinsternis am 15. Juni 2011 verlief ebenfalls zentral total
wéhrend des Mondaufgangs. Wir erkennen unschwer, dass der finstere Mond zu
Beginn kaum sichtbar war, wenn man nicht genau wusste, wo er am Himmel stand.
Erst mit der Zeit zeigte sich die rote Mondscheibe in der Démmerung.
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Mit etwas Gliick kann man noch das
letzte Erloschen des direkten Son-
nenlichts auf der Mondscheibe er-
haschen, wiahrend die finstere Par-
tie im Schein der Gegendimmerung
kaum mehr sichtbar sein diirfte.
valbschatten Auch wenn es allméhlich dunkler
wird und sich die «blaue Stunde» in
ihren schonsten Farben zeigt, wird
man die kupferrote Mondscheibe
Vollmond erst mit der Zeit wieder entdecken
konnen, da die Helligkeit des Mon-
des mit dem tieferen Eintauchen in
den Kernschatten ja stetig abnimmt.
Die Situation ist vergleichbar mit
jener am 15. Juni 2011. Den seltenen
; Moment konnte ErNsT Scuirz da-
Bk N > mals am Neusiedlersee fotografisch
Kernschatten: =) festhalten (Abbildung 1). Wie er
1613 schilderte, soll ein Passant ihn ge-
fragt haben, was er denn beobachte.
W Da man den Vollmond mit freiem
Auge kaum mehr ausmachen konn-
te, erntete ScHUTZ vorerst unglaubi-
Abbildung 2: Hier sehen wir den gesamten Verlauf des Mondes durch den Kern- ge Blicke. Erst durch einen Feldste-
schatten der Erde. Der erste Teil der Totalitat wird nicht ganz einfach zu beobachten cher konnte der iiberraschte «Fins-
sein, da der Himmel noch recht hell sein wird. Spéatestens ab der Finsternismitte wird ternisbeobachter» die diffuse
man das spektakuldre Himmelsereignis bestens verfolgen kénnen. Die Astronomen Mondscheibe knapp iiber dem Ho-
rechnen mit einer ausgesprochen dunklen Finsternis. rizont ausmachen.
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Abbildung 3: So spielt sich die totale Mondfinsternis vom 27./28. Juli 2018 Uber dem Stidosthorizont ab. Die kupferbraune Férbung
des Mondes wird erst nach der Finsternismitte richtig zur Geltung kommen. Besonders reizvoll ist der Anblick des finsteren Mon-
des zusammen mit dem roten Planeten Mars, der am selben Tag in Opposition zur Sonne steht. Wéhrend der totalen Phase
leuchtet der Planet heller als der Mond!
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Hohepunkt um 22:22 Uhr MESZ

Das Finsternismaximum ist mit ei-
ner Grosse von 1.613 im Kernschat-
ten um 22:21.7 Uhr MESZ erreicht.
Damit befindet sich der Vollmond
am tiefsten im Erdschatten. Die
Grosse wird in Einheiten des schein-
baren Monddurchmessers angege-
ben. Dazu legt man eine Gerade vom
Erdschattenmittelpunkt durch die
Mondmitte und misst den Abstand
zwischen dem schattenzentrumné-
heren Mondrand und dem mondni-
heren Schattenrand (Abbildung 4).
Weil der innere Bereich des Kern-
schattens noch weniger langwelli-
ges Restlicht empfingt, das durch
die tiefen Schichten der Erdatmo-
sphire gelangt, als seine dusseren
Bereiche, kann es gut sein, dass
man um die Finsternismitte herum
einen relativ dunklen Fleck iiber die
Mondscheibe wandern sieht (vgl.
dazu auch Abbildung 1).
Zumindest hat jetzt die astronomi-
sche Dammerung begonnen, sodass
der Himmel dunkel genug ist, um
der zweiten Halfte der langen Tota-
litat bis 23:13.5 Uhr MESZ beizu-
wohnen. Langsam wird der Ostliche
(linke) Mondrand wieder etwas hel-
ler und kraftiger kupferbraun bis
orangefarben leuchten als der Rest
der Mondscheibe.

Wahrend der totalen Phase gilt es
auch auf die allmihlich sichtbar
werdenden Sterne zu achten, die
spatestens dann, wenn sich der Voll-
mond bis 00:19.3 Uhr MESZ (28. Ju-
1i 2018) wieder aus dem Erdschatten
befreit, zusehends im Mondschein
verblassen werden.

Unscharfer Erdschattenrand
und Schattenvergrisserung

Wahrend der partiellen Phase der
Finsternis kann man den iiber die
Mondoberfliche wegziehenden Erd-
schattenrand eindriicklich verfol-
gen. Der Kernschatten ist keines-
wegs scharf begrenzt, sondern dif-
fus und geht fliessend in den aufge-
hellten Halbschatten iiber. Ursache
hierfiir ist die Erdatmosphire, die
bis in eine Hohe von 120 bis 150 km
ebenfalls schattenerzeugend wirkt.
Ohne die Atmosphire wéare der
Kernschattendurchmesser effektiv
um 2.3 % kleiner. Je nach Reinheit
der irdischen Lufthiille sowie der
Monddistanz, welche die Kegel-
schnittebene vorgibt, wirkt sich die
Schattenvergrosserung mal starker,

GRaFIK: THoMAs Baer, ORION
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Abbildung 4: Die Finsternistiefe wird
immer in Einheiten des scheinbaren
Monddurchmessers angegeben.

mal schwicher aus. Besonders nach
Vulkanausbriichen, wenn viel Staub
in die Stratosphére verfrachtet wur-
de, ist der Effekt stirker. Erstmals
wies PHILIPPE DE LA HirRe auf dieses
Phénomen hin, da er aus der Beob-
achtung wihrend einer Mondfins-

Krater-Timing beim Kernschattenaustritt

(Die Zeiten beziehen sich auf die Kratermitte)

=
S

Krater (Name) | Uhrzeit (MESZ)

Riccoli 23:15:14 Uhr
Grimaldi 23:16:36 Uhr
Billy 23:22:46 Uhr
Avristarch 23:22:55 Uhr
Kepler :
Campanus
Pytheas
Kopernikus
Plato
Timocharis
Pico 23:39.09 Uhr
Tycho 23:40:37 Uhr
Birt 23:42:28 Uhr
Aristoteles 23:48:43 Uhr
Exodus 23:49:53 Uhr
Manilius 23:51:45 Uhr
Abulfeda 23:54:50 Uhr
Menelaus 23:55:18 Uhr
Nicolai 23:55:20 Uhr
Dionysius 23:57:02 Uhr
Cyrillus 23:58:18 Uhr
Posidonius 23:59:00 Uhr
Plinius 23:59:24 Uhr
Censorinus 00:04:57 Uhr
Stevinus 00:07:38 Uhr
Proclus 00:09:32 Uhr
Goclenius 00:09:45 Uhr
Taruntius 00:10:42 Uhr
Mare Crisium | 00:13:19 Uhr
Langrenus 00:15:03 Uhr
4. Kontakt 00:19:14 Uhr

O©CoO~NOOO B WN =

ternis 1707 zeitliche Differenzen zu
den gerechneten Kontaktzeiten be-
merkte. Der vorhergesagte Schat-
tenradius musste nach seinen Be-
rechnungen um etwa a1 grosser
gewesen sein! Andere Beobachter
bemerkten iiberdies, dass die Schat-
tenvergrosserung von Finsternis zu
Finsternis stets variierte, zwischen
/10 und Ye0. WiLLIAM CHAUVENEt, US-
amerikanischer Mathematiker und
Astronom, hat einen Mittelwert von
/50 angenommen, der zum Standard-
vergrosserungsfaktor fiir Mond-
finsternisvorhersagen geworden ist
und von vielen nationalen Instituten
weltweit verwendet wird. Der Fak-
tor 1.02 entspricht somit der Ver-
grosserung des Kernschattens um
/50. Fiir die genauen Kontaktzeiten
miisste streng genommen auch in
Betracht gezogen werden, dass die
Erde keine exakte Kugel, sondern
ein leicht abgeplattetes Ellipsoid
mit einer Abflachung von /300 ist.
Durch die jahreszeitlich bedingte
raumliche Stellung der Erde hat die-
se Abflachung einen Einfluss auf die
Form des Erdschattens, obwohl der
Effekt dusserst gering ist. Dennoch
ergibt sich eine leichte Abweichung
von der exakten Kreisform. Der As-
tronomical Almanac und andere
Institute rechnen daher die Erd-

3 2 Erdschattenver-
grésserung ~2 %

Mathematischer
ernschattenrand

Tabelle 1: Die Schattenaustritte der einzelnen Mondkrater
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schattengrosse mit einem mittleren
Standard-Erdradius bei 45° Breite.
In Tabelle 1 sind fiir die zweite, bei
uns gut sichtbare partielle Phase ab
23:13.5 Uhr MESZ dreissig Mondkra-
ter aufgefiihrt, an denen man als
schones Projekt einmal die Wander-
schaft des Kernschattenrandes ver-
folgen kann. Solche Beobachtungen
werden am besten mit einem leis-
tungsschwachen Teleskop und einer
mit Funkzeitsignalen synchroni-
sierten Uhr vorgenommen. Die Zei-
ten sollten mit einer Genauigkeit
von +0.1 Minuten angegeben wer-
den.

Die Grundidee besteht darin, den
Augenblick festzuhalten, in dem die
deutliche Grenze des Kernschattens
die scheinbare Mitte des Kraters
kreuzt. Da der Schatten verwaschen
wirkt, lohnt es sich sogar zwei Zei-
ten zu nehmen, dann nimlich, wenn
der Schatten die Kratermitte noch
eindeutig verfinstert und einen
zweiten Moment, wenn die gemerk-
te Stelle eindeutig besonnt wird.
Aus den zwei Zeiten kann man nun
den Mittelwert berechnen.

Bei grossen Kratern wie Tycho und
Kopernikus gehen wir dhnlich vor:
Auch hier empfiehlt es sich, die Zei-
ten aufzuzeichnen, zu denen der
Schatten die beiden gegeniiberlie-
genden Kraterridnder beriihrt. Der
Durchschnitt dieser Zeiten ent-
spricht dem Zeitpunkt der Krater-
mitte. In Abbildung 5 wird die Me-
thode am Beispiel des Mare Cri-
siums gezeigt.

Einige Astronomen hatten mit CHAU-
VENETS Schatten-Erweiterungskon-
vention Miihe. 1951 schlug ANDRE
DaNJoN vor, statt einer undurchsich-
tigen Luftschicht um die Erde her-
um einfach den Erdschattenradius
um die Hohe dieser Schicht zu ver-
grossern. DanjoN schitzte die Dicke
der schattenerzeugenden Schicht
auf 75 km, was bei ihm zu einer
Schattenvergrosserung von /ss
fithrt. MEeus und Mucke (1979) und
FreD EspEnak (2006) berechnen ihre
Mondfinsternisse nach Danjons Me-
thode, da diese die geometrische
Beziehung zwischen der Vergrosse-
rung des Erdradius und der entspre-
chenden Zunahme der Schatten-
grosse am besten modelliert. Daher
sind ihre Finsternisgrossen etwas
kleiner als bei den Vorhersagen,
wenn man mit den traditionellen
CHaUVENET-Werten rechnet. Bei der
Beobachtung ist diese kleine Diffe-
renz infolge der Schattenunschirfe
jedoch kaum zu beobachten. i

06:21:56 Uhr MESZ

Ostrand des Mare
Crisiums taucht
aus dem Kern-
schatten aus

06:25:22 Uhr MESZ

Westrand des Mare
Crisiums taucht
aus dem Kern-
schatten aus

Abbildung 5: Wéhrend der totalen Mondfinsternis am 28. September 2015 bewegte
sich der Kernschatten wéahrend 3 min 26 s Uber das Mare Crisium hinweg. Aus den
oben angegeben Zeiten kann man den Mittelwert fur die Mitte des Mares berech-
nen, also 06:23:39 Uhr MESZ. Die partielle Phase endete um 06:27:25 Uhr MESZ.

Fiinfteilige Stufenskala nach DanJon

Nicht jede Mondfinsternis fallt in Farbinten-
sitat und Dunkelgrad gleich aus. Die Faktoren,
welche die Beleuchtung des Mondes um die
Mitte der Totalitat mitbestimmen, sind viel-
féltig. Zum einen sind es die rein geometri-
schen Verhaltnisse. Wandert der Vollmond
zentral oder eher randnah durch den Kern-
schatten? Weiter fallen perigaische Mond-
finsternisse tendenziell dunkler aus als apo-
gaische, da in grosserer Distanz der Kern-
schatten der Erde durch das langwellige
Restlicht gleichméssiger ausgeleuchtet wird.
DanJjon beobachtete weiter, dass die hellesten
Mondfinsternisse stets kurz vor einem Son-
nenfleckenminimum eintraten. Die grosste
Wirkung auf den Dunkelgrad einer Mondfins-

ternis haben aber Vulkanausbriiche. Asche,
die sich in der Stratosphare rasch um den
Erdglobus verteilt, kann das Restlicht zusatz-
lich noch dampfen und den Mond viel dunkler
und farbloser erscheinen lassen. Eine Prog-
nose fiir die bevorstehende Mondfinsternis
ist schwierig. CalSky rechnet mit einer eher
dunklen Finsternis von L = 1.3 und einer
Mondscheibenhelligkeit von lediglich +0.6m!
Zum Vergleich: Der unverfinsterte Vollmond
strahlt —12.7ma9 hell. Mars leuchtet mit seinen
—2.8m9ebenfalls zwei Grossenklassen heller!
Da wir es mit einer apogdischen Finsternis zu
tun haben, diirfte der Erdschatten aber «gut»
ausgeleuchtet sein und den Mond in einem
wunderbaren Kupferrot leuchten lassen. i

Sehr dunkle Finsternis. Der Mond wird fast unsichtbar, speziell
zur Mitte der Totalitét. Es sind kaum Oberflachendetails
auszumachen. Der Mond wirkt eher dunkelbraun bis grau.
Einzelne Partien kénnen auch ganzlich unsichtbar werden.

Dunkle Finsternis, grau bis braunlich in den Farben. Details sind
nur mit Schwierigkeiten erkennbar, am ehesten noch mittels
Feldstecher oder Teleskop. Nur die ndher am Kernschattenrand
liegende Kalotte erscheint etwas farbintensiver.

Dunkelrote oder rostfarbene Finsternis. Der Zentralschatten ist

viel dunkler, wahrend die Mondscheibe nach aussen hin relativ
hell wird. Die Farbung geht ins Orange Uber. Oberflachendetails
sind einigermassen gut erkennbar.

Ziegelrote Finsternis. Der dussere Schattenbereich ist typischer-
weise hell und gelblich gesdumt. Oberflachenstrukturen sind am
Teleskop gut auszumachen, vor allem die Strahlenkrater Tycho

und Kopernikus.

Sehr helle kupferrote oder orangefarbene Finsternis. Der dussere
Schatten hat einen blaulichen, ausgesprochen hellen Rand, ein
Indiz auf das in der Hochatmosphéare vorhandene Ozon. Von
Auge sind die Maria gut als dunkle Flecken erkennbar.
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Himmelsmechanik: 1971 gab es eine fast identische Situation

Im August des Jahres 1971 kam es zu einer
fast identischen Situation von totaler Mond-
finsternis und Marsopposition! Bei der totalen
Mondfinsternis am 6. August, welche eben-
falls in den Abendstunden eines Freitags mit
Totalitatsbeginn kurz nach Mondaufgang
stattfand, handelte es sich um eine zentrale
Finsternis mit einer Grosse von 1.734! Am 10.
August 1971 war Marsopposition, und zwar
eine erdnahe mit 56.4 Millionen km Abstand.
Der total verfinsterte Mond erschien damals
knapp 7° schrag rechts oberhalb des roten
Planeten, verbliiffend ahnlich zur diesjahrigen
Himmelskonstellation.

Einen passionierten Himmelsmechaniker lasst
diese frappante Analogie nicht einfach unbe-
riihrt, denn wir wissen ja, dass etwa auch
Venus rund alle acht Jahre am Himmel wieder
fast an derselben Stelle zu sehen ist und auch
Merkur nach 46 Jahren wieder an den «Ur-
sprungsort» am Firmament zuriickkehrt. Ist
also auch das Zusammentreffen einer zent-
ralen totalen Mondfinsternis mit einer Peri-
hel-Marsopposition kein Zufall? Dies lasst
sich nachpriifen, wenn wir vergangene und
kiinftige Periheloppositionen unseres dusse-
ren Nachbarplaneten unter die Lupe nehmen
und schauen, ob in deren unmittelbaren zeit-
lichen Nahe eine totale Mondfinsternis statt-
findet. Im Zeitraum von 1900 bis 2300 gibt
es insgesamt 25 extreme Marsoppositionen.
Nur in vier Fallen, namlich 1924, 1971, 2018
und 2065 — alle 47 Jahre (!) — ereignen sich
um den Oppositionstermin herum totale
Mondfinsternisse. Auffallend dabei: Es sind
allesamt zentrale Mondfinsternisse, aber
schon aufsteigend unterschiedlichen Saros-
zyklen angehérend (Saros 127, 128, 129 und

BiLp: NASA

Abbildung 1: Der total verfinsterte Vollmond am 6. August 1971, fotografiert aus der
Kapsel der Apollo 15 wéhrend ihres Rickflugs.

130), und bis auf die Mondfinsternis vom 14.
August 1924, alle an einem Freitagabend
stattfindend! Nach 2065 gibt es bis 2300 kein
vergleichbares Zusammentreffen dieser ein-
maligen Konstellation mehr. Und am 27. Juli
2018 erleben wir gewissermassen das
Nonplusultra, zentrale totale Mondfinsternis
und Perihel-Marsopposition am selben Tag!
Blicken wir weiter in die Vergangenheit, so
gab es dreimal tiefe totale Mondfinsternisse
um eine Perihel-Marsopposition herum —alle
von der Schweiz aus zu sehen — namlich in
der Nacht vom 10. auf den 11. September
1783 (Saros 124), vom 2. auf den 3. Septem-
ber 1830 (Saros 125) und vom 23. auf den
24. August 1877 (Saros 126). Abermals ge-
horten die Finsternisse verschiedenen Saros-
zyklen an, aber in der Nummer stets aufstei-

gend. Im 16. und 17. Jahrhundert kann ein
analoges Zusammentreffen mit kleinen par-
tiellen Mondfinsternissen alle 47 Jahre beob-
achtet werden.

Am 2. August 1971 trat iibrigens die Crew
von Apollo 15, Davip Scott, ALFrep WoRrben und
James [rRwin, ihren Riickflug zur Erde an. Auf
dem zuriickgelassenen Mondauto war eine
Kamera montiert, welche die damals bevor-
stehende Mondfinsternis — auf dem Mond
eine totale Sonnenfinsternis — hatte fotogra-
fieren sollen. Doch leider versagte die Kamera
wenige Minuten, nachdem man sie zwei Tage
vor der Finsternis aktivieren wollte. Die auf
dem Heimflug befindlichen Astronauten konn-
ten indessen einen Tag vor ihrer Landung das
kosmische Schattenspiel aus ihrer Kapsel
sehen und fotografieren. i

14. August 1924
22:15 Uhr MESZ
Saros 127

130°
!

6. August 1971
22:15 Uhr MESZ
Saros 128

27. Juli 2018
22:15 Uhr MESZ
Saros 129

SO SO

|

 Mars

I
| Eed]

16. Juli 2065
22:15 Uhr MESZ
Saros 130

(Totalitat endete unter
dem Horizont)

* Mars

SO

140°
1 |

Abbildung 2: Perihel-Marsopposition und lange totale Mondfinsternis — eine verbllffend &hnliche Himmelskonstellation wiederholt

sich alle 47 Jahre!
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Nachgedacht — nachgefragt 7

Zufall oder Systematik?

Warum fallen viele tiefe
Mondfinsternisse in die
Sommermonate?

W Von Thomas Baer & Erich Laager

Im 21. Jahrhundert ereignen sich genau 24 tiefe totale
Mondfinsternisse [1], von denen sechs ldnger als 100 Minu-
ten dauern. Auffallend dabei: Alle langen totalen Finster-
nisse finden entweder im Juni oder Juli statt. In diesem
Beitrag versuchen die Autoren, dem Sachverhalt auf den

Grund zu gehen.

Bevor wir auf die einzelnen As-
pekte, die lange totale Mondfinster-
nisse hervorbringen, eingehen, be-
ginnen wir mit ein paar grundsitz-
lichen Uberlegungen. Auf den ersten
Blick scheint die Sache recht ein-
fach zu erscheinen, vor allem im
Vergleich zu einer Sonnenfinsternis,
die vom Beobachtungsort abhingig
ist und sich daher fiir den Betrach-
ter in ganz unterschiedlicher Phase
und zu unterschiedlicher Zeit ab-
spielt. Mondfinsternisse dagegen
konnen iiberall dort und zur selben
Zeit beobachtet werden, wo der Voll-
mond zum Finsterniszeitpunkt ge-
rade iiber dem Horizont steht, also
auf der Nachthalbkugel der Erde.
Wenn wir von «derselben Zeit» spre-
chen, dann ist natiirlich die Weltzeit
UT gemeint. Je nachdem ist die
Finsternis zum Zeitpunkt des Mond-
aufgangs, am spiteren Abend, um

Sonne
im Juli

Sonne
im Januar

Mitternacht, in den frithen Morgen-
stunden oder gar bei Mondunter-
gang zu sehen. Aber alle Beobach-
ter, im Falle des 27. Juli 2018 egal ob
in Europa, Indien oder Asien: Wenn
der Mond in den Kernschatten ein-
tritt, dann geschieht dies fiir jeden
Betrachter zur selben Zeit.

In seinen Werken «Mathematical
Astronomy» gibt JeaNn MEgEeus fiir
Sonnenfinsternisse Formeln der
maximalen Totalititsdauer. Diese
Daten basieren auf den Besselschen
Elementen, wie man sie auch in sei-
nem «Canon of Solar Eclipses —2003
to +2526» findet [2]. Der sehr grosse
mathematische Aufwand dabei ist
die Berechnung dieser Elemente.
Dazu muss unter anderem eine kom-
plizierte Theorie der Mondbahn, die
samtliche Bahnstérungen beriick-
sichtigt, verwendet werden.

GRAFIK: THOMAS BAER

Dieselbe Problematik auf
Mondfinsternisse iibertragen

Welche Moglichkeiten stehen uns bei
der Suche nach einer Antwort auf die
Frage, warum lange totale Mondfins-
ternisse meist auf die Sommermo-
nate fallen, iiberhaupt zur Verfii-
gung? Sicher ist es richtig, sich ein-
mal Gedanken dariiber zu machen,
welche Faktoren dafiir sorgen, dass
es liberhaupt zu langen Finsternissen
kommt. Dazu hilft sicher, diverse
Mondfinsternistabellen, etwa auf
FreDp Espenaks Website, zu durchfors-
ten und nach anderen Quellen zu

Perigéischer Apogaischer
Vollmond Vollmond
33' 30" 29' 10"

14 % grosser
30 % heller

Abbildung 1: Grosse und kleine Voll-
monde sind in der Astronomie nichts
Aussergewdhnliches. Zu Beginn des
Jahres hatten wir perigéische Voll-
monde, am 27. Juli 2018 steht der Erd-
trabant im Apogdum.

suchen, die sich mit dieser Fragestel-
lung schon beschéftigt haben.

Bei einer Mondfinsternis durchwan-
dert der Vollmond ja den Schattenke-
gel der Erde. Der Kernschatten iiber-
schiesst mit seiner durchschnittli-
chen Linge von 1'382'931 km die
Mondbahn bei weitem. In Mondent-
fernung hat die Mondscheibe, wenn
sie zentral durch den Schatten lauft,
fast dreimal nebeneinander Platz!
Damit der Mond also moglichst lange

Abbildung 2: Der Kegelschnitt durch den Erdschatten in Mondentfernung &ndert sich mit der Entfernung der Erde von der Sonne.
Anfang Juli ist der Offnungswinkel des Kernschattens flacher, der Kernschattenkegel dadurch auch lénger.

ORION 406 32



GRAFIK: THOMAS BAER

Nachgedacht — nachgefragt

Kernschatten

Grosserer
Kegelschnitt

Perigdischer
Vollmond %

(schneller)

Kleiner
Kegelschnitt

Apogdischer
Vollmond
(langsamer)

Abbildung 3: Es spielt eine Rolle, ob der Vollmond in Erdnéhe (Perigdum) oder in Erdferne (Apogdum) den Erdschatten passiert.
Angenommen, er lduft beide Male zentral durch den Erdschatten, so ist der Kegelschnitt in grésserer Monddistanz zwar kleiner,

aber die Mondgeschwindigkeit langsamer.

im Schatten verweilt, sollte der ge-
rade Kegelschnitt — in unserem Fall
ein Kreis —in Monddistanz moglichst
gross und die Bewegung des Mondes
langsam sein, was nur dann der Fall
sein kann, wenn sich unser Nachbar
im All in Erdferne befindet. Dann er-
scheint uns die Mondscheibe ver-
standlicherweise auch am kleinsten
(29' 10"). Das Intervall zwischen der
genauen Vollmondstellung und dem
Knotendurchgang muss zudem mini-
mal sein. Nur dann lauft der Mond
moglichst zentral durch den Erd-
schatten. Wie eingangs bereits er-
wahnt, spielen Mondhohe (abhingig
vom Beobachtungsort), Libration des
Mondes, die Refraktion und eben
auch der Beobachtungsort selbst
keine Rolle.

Linge des Kernschattens
und Kegelschnitt

Wenn wir eine Styroporkugel in un-
terschiedlichen Distanzen an eine
Kugellampe halten und dabei den
Schatten dieser Kugel auf einer Pro-
jektionswand betrachten, sehen wir
einen Effekt, der auch bei Erde und
Mond auftritt: Je ndher die Erde an
der Sonne steht, desto kiirzer ist der
Kernschattenkegel. Der Offnungs-
winkel des Schattens ist gross. Um-
gekehrt haben wir einen kleinen
Offnungswinkel, wenn die Erde weit
weg von der Sonne steht. Dies ist
Ende Juni bis Mitte Juli der Fall (Ab-
bildung 2). Dies alleine erklart aller-
dings noch nicht, weshalb die langen
Mondfinsternisse ausgerechnet in
diesen beiden Monaten stattfinden.
Zwar haben wir mit dem kleinen
Schatten-Offnungswinkel mit zu-
nehmender Distanz auch einen gros-
seren Kegelschnitt, doch muss nun
eben auch die Monddistanz bertick-
sichtigt werden. Der Schattendurch-
messer beim Mond ist umso grosser,
je ndher der Mond bei der Erde ist.
Allerdings ist ein erdnaher Mond

GRAFIK: THOMAS BAER

Erde im Perihel, Mond im Perigdum

Scheinbarer Schattendurchmesser: 1.51°

Totalitdtsdauer ohne Schattenver-
grésserung: 97.0 min

Erde im Aphel, Mond im Perigdum

Scheinbarer Schattendurchmesser: 1.53°

Totalitdtsdauer ohne Schattenver-
grésserung: 98.3 min

Erde im Perihel, Mond im Apogaum

Scheinbarer Schattendurchmesser: 1.25°

Totalitdtsdauer ohne Schattenver-
grésserung: 101.4 min

0.49°\y

Erde im Aphel, Mond im Apogdum

Scheinbarer Schattendurchmesser: 1.27°

Totalitatsdauer ohne Schattenver-
grésserung: 103.1 min

Abbildung 4: Zentrale totale Mondfinsternisse und ihre maximalen Dauern ohne die
Berticksichtigung der Erdschattenvergrésserung zum Zeitpunkt ihrer extremen Stellun-
gen (Erde im Perihel und Aphel, Mond im Perigdum und Apogdum). Man achte, wie

sich die Kegelschnitte verdndern.

schneller unterwegs als ein erdfer-
ner. Hierzu ist folgende Uberlegung
interessant: Vergleichen wir einen
apogiischen Vollmond Anfang Ja-
nuar, wenn die Erde im Perihel steht
und einen apogiischen Vollmond
Anfang Juli, wenn wir 152.1 Millio-
nen km von der Sonne entfernt sind
und der Erdschatten 1'406'000 Milli-
onen km weit ins Weltall hinausragt.

Im Perihel bei einem apogiischen
Vollmond (406'700 km) wire der Ra-
dius des Kernschattenkegelschnitts
in Monddistanz 4'460 km gross, im
Aphel und ebenfalls apogiischem
Vollmond 4'5623 km. So hitte der
Vollmond im ersten Fall 2.57 Mal
nebeneinander Platz, wenn er durch
die Schattenmitte liefe, im zweiten
Fall 2.6 Mal [3]. Schon dieser Um-
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stand wiirde fiir eine langere Fins-
ternis im Juli sprechen.

Ganz so einfach ist es aber nicht,
denn der Punkt des Apogiaums (res-
pektive die Apsidenlinie, also die
Verbindungslinie zwischen Apo-
gaum und Perigdium) wandert auf
der Mondbahn und zwar in 8.85 Jah-
ren rechtlaufig einmal ringsum. Op-
timal wire natiirlich, wenn die Erde
im Aphel stiinde, der Vollmond zu-
gleich in extremer Erdferne und da-
bei auch noch zentral durch den
Erdschatten liefe. Natiirlich ist dies
ausserst selten bis «fast» nie der
Fall. Eine fast perfekte zentrale
Mondfinsternis, bei der das Mond-
scheibenzentrum praktisch mit dem
Erdschattenmittelpunkt zusammen-
fiel, gab es am 26. Juli 1953 mit einer
Grosse von 1.8628. Sie war aber
nicht die langste des 20. Jahrhun-
derts, denn nur zwei Tage nach der
Finsternis passierte der Vollmond
die Erdndhe und war damit «zu
schnell» unterwegs. Am 16. Juli 2000
dauerte die totale Phase mit 1
Stunde und 47 Minuten, allerdings
bei einer kleineren Finsternisgrosse
von 1.7684, gut 4 Minuten linger als
1953. Kein Wunder, denn diesmal
stand der Vollmond knapp 24 Stun-
den vor der Finsternis in Erdferne
(406’200 km), erschien mit 29.43’
klein und war entsprechend lang-
sam.

Néachster Mini-Vollmond
am 27. Juli 2018

Die erwihnte lange totale Mondfins-
ternis vom 16. Juli 2000 gehort der
Sarosreihe 129 an und ist die direkte
Vorgingerin der bevorstehenden
Finsternis vom 27. Juli 2018. Alle 18
Jahre 10 oder 11 Tage wiederholen
sich Sonnen- und auch Mondfinster-
nisse in ganz dhnlicher Manier. So
erstaunt es wenig, dass ausgerech-
net die kommende Mondfinsternis
zur langsten des Jahrhunderts wird.
Am Morgen des Finsternistags ge-
gen 07:27.7 Uhr MESZ verzeichnen
wir die Erdferne mit 406'227.8 km.
Der Vollmond erscheint uns nur
2942’ gross und ist damit der
kleinste Vollmond des Jahres
(CalSky)! Mit einer Finsternisgrosse
von 1.614 im Kernschatten ist die
Eklipse aber nicht mehr ganz so zen-
tral wie ihre Vorgingerin vor 18 Jah-
ren. Diese hatte noch eine Grosse
von 1.774. Wir stellen also unschwer
fest, dass sich einzelne Parameter
langsam zu Gunsten oder Unguns-
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Abbildung 5: Die stark schwankende geozentrische Distanz des Mondes in den Jah-
ren 2017 und 2018. Zusétzlich eingetragen sind die Orte des Vollmondes (gelb) und

des Neumondes (braun).

ten einer langen Totalititsdauer ge-
geneinander verschieben. Verfolgen
wir den Saros 129 namlich weiter,
so wahrt die totale Mondfinsternis
am 7. August 2036, also wieder einen

Zyklus spiter, mit einer Grosse von
1.460 und einer Totalitatsdauer jetzt
von 96 Minuten noch einmal kiirzer.
Genauso wie sich die Sonnenfinster-
nisgebiete mit jeder Wiederkehr
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Abbildung 6: In diesem Diagramm sehen wir, wie unregelméssig die Haufigkeit ein-
zelner Finsternisarten Uber die Jahrhunderte hinweg verteilt sind. Besonders aufféllig
ist das antizyklische Verhalten der tiefen totalen Mondfinsternisse.
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nach 18 Jahren, je nachdem, ob das
Ereignis im auf- oder absteigenden
Mondknoten eintritt, leicht siid-
wirts oder nordwirts iiber die Erde
verschieben, lduft bei den Mondfins-
ternissen der Vollmond jedes Mal
etwas siidlicher oder nordlicher
durch den Kernschattenkegel. Dies
hiangt damit zusammen, dass die
Vielfachen eines synodischen und
drakonitischen Mondmonats eben
nur in den ganzen Tagen aufgehen,
in den Dezimalstellen jedoch kleine
Differenzen aufweisen, die dieses
Nord- oder Siidwéartswandern erkli-
ren.

Die Zahl langer Mondfinsternisse in
den Jahrhunderten ist variabel

In Statistiken iiber lange totale
Mondfinsternisse fallt ein weiteres
Kuriosum auf. Im 18. Jahrhundert
gab es 15 Finsternisse mit einer
Dauer von 100 Minuten und mehr,
im 19.Jahrhundert zwolf, im 20. und
21.Jahrhundert bloss noch deren
sechs. Wiahrend im 18. und 19. Jahr-
hundert diese Rekordfinsternisse
scheinbar «willkiirlich» iiber alle
Monate des Jahres verteilt waren,
treten die langen Mondfinsternisse
seit dem 20.Jahrhundert mit einer
Ausnahme (4. August 1906) nur in
den Sommermonaten Juni und Juli
auf!

Bei MEEus finden wir dazu eine auf-
schlussreiche Tabelle (JEaN MEEUS:
Mathematical Astronomy Morsels,
1997/Seite 102). Sie fiihrt die Zahl
aller Arten von Mondfinsternissen
im Zeitraum von 1000 bis 2999, in
Jahrhunderte gegliedert, auf. Legen
wir den Fokus nur auf die totalen
Ereignisse, so konnen wir eine re-
gelmissige Schwankung von rund
600 Jahren feststellen, innerhalb
der die Anzahl totaler Mondfinster-
nisse von minimal 58 oder 59 auf 85
oder 86 analoger Ereignisse an-
steigt. Die meisten totalen Mond-
finsternisse gibt es in den Zeitriu-
men zwischen 1400 und 1499, 2000
und 2099 sowie 2500 und 2699. Ge-
nau antizyklisch verlauft die Kurve
betreffend der tiefen (und auch lan-
gen) Mondfinsternisse. Sind wir in
einer Phase mit vielen totalen
Mondfinsternissen pro Jahrhun-
dert, so sinkt die Zahl langer Fins-
ternisse und umgekehrt.

Stets etwa 200 Jahre bevor es wieder
eine Hiaufung totaler Mondfinster-
nisse gibt, steigt die Zahl der Kern-
schattenfinsternisse (jetzt auch die
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Abbildung 7: Jeder der schwarzen Punkte steht fiir eine Kernschattenfinsternis. Links
sind die sehr kleinen partiellen Mondfinsternisse, ab Magnitude 1.0 die totalen Fins-
ternisse eingetragen. Uber den Zeitraum von 1'000 Jahren entsteht ein netzartiges
Muster der Finsternisverteilung. Wenn wir das 21. Jahrhundert herausnehmen (durch
die gepunktete Linie markiert), so féllt auf, dass wir viele kleine partielle Mondfinster-
nisse mit Magnituden < 0.5 und viele totale Mondfinsternisse > 1.0 aber < 1.5 haben.
Dagegen ereignen sich nur wenige tiefe totale Finsternisse. Ubrigens muss eine
grosse Finsternistiefe nicht zwingend auch eine rekordlange Totalitét bedeuten. Die
tiefste totale Mondfinsternis des 21. Jahrhunderts findet am 26. Juni 2026 mit einer
Grosse von 1.8436 statt, dauert aber «nur» 101.9 Minuten.

partiellen Mondfinsternisse mitge-
rechnet) an. Nochmals 100 bis 200
Jahre friiher ist die Spitze der reinen
Halbschattenfinsternisse erreicht.
Es scheint also eindeutig mit dem
Einsetzen neuer Saroszyklen zu tun
haben. Nach Jahrhunderten mit vie-
len partiellen Mondfinsternissen
folgen dann, eben um rund 200 bis
300 Jahre versetzt, Jahrhunderte mit

ausschliesslich eher randnahen und
damit kiirzeren totalen Mondfinster-
nissen (Grossen zwischen 1.0 bis
1.4). Durch das bereits im letzten
Abschnitt erklarte Nord- und Siid-
wartswandern durch den Kern-
schattenkegel mit jeder weiteren
Wiederkehr innerhalb desselben
Saroszyklus erklirt sich schliesslich
die nochmals um 200 bis 300 Jahre
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verschobene Zunahme langer Mond-
finsternisse, die nun, eben antizyk-
lisch, zur gesamten Anzahl totaler
Mondfinsternisse verlauft. Sobald
eine Serie langer Mondfinsternisse
endet, schliesst eine neuerliche Se-
rie (mehrheitlich) randnaher Mond-
finsternisse an.

Verteilung der Mondfinsternisse

Uber die Verteilung der Mondfins-
ternisse finden wir in Merus [4] fol-
gende Erklarung: Im Zeitraum vom
Jahr 0 bis 2999 gibt es insgesamt
7'245 Mondfinsternisse, von denen
2'089 total sind, 2'536 partiell und
2'620 durch den Halbschatten ver-
laufen. Daraus wire es naheliegend,
abzuleiten, dass jedes Jahrhundert
241 oder 242 Mondfinsternisse hitte,
also 70 totale, 84 oder 85 partielle
sowie 87 Halbschattenfinsternisse.
Dies wire die arithmetische Vertei-
lung. Wie gesehen, verhilt es sich die
Situation in Tat und Wahrheit an-
ders. Meeus weist mit Blick auf Ab-
bildung 6 ebenfalls auf die antizyk-
lische Verteilung der tiefen totalen

Swiss Meteor Numbers 2018

Mondfinsternisse zur Gesamtzahl
aller totaler Finsternisse hin.
Erginzend dazu ist Abbildung 7 in-
teressant. Jeder schwarze Punkt
stellt eine Kernschatten-Mondfins-
ternis dar, hier im Zeitraum von 1500
bis 2500. Wenn wir die Finsternisse
nach ihrer Tiefe im Kernschatten
(Magnitude 1.0 entspricht dabei dem
scheinbaren Monddurchmesser)
chronologisch gegen die Finsternis-
grosse auftragen, so entsteht ein
sich stetig wiederholendes netzarti-
ges Muster. Total ist eine Mondfins-
ternis ab einer Grosse von 1.0. Ma-
ximal kann die Finsternis 1.88 Mag-
nitude gross werden (Mond im Apo-
gaum, Erde im Aphel). Die Mondfins-
ternis am 26. Juli 1953 war die tiefste
des vergangenen Jahrhunderts. Was
wir nun auch verstehen: Die maxi-
male Finsternisgrosse sagt nichts
iiber die Linge der Totalitit aus, wie
wir unschwer an der bevorstehen-
den Mondfinsternis vom 27. Juli 2018
mit einer Grésse von «nur» 1.613
sehen konnen.

Es ist aber gefahrlich, Statistiken
in einem zu kurzen Zeitraum durch-
zufithren. Aus der Tatsache, dass

Fachgruppe Meteorastronomie FMA (www.meteore.ch)

Aufgezeichnete Meteore

Marz 2018

Anzahl Sporadische:
Anzahl Feuerkugeln: 0
Anzahl Meldeformulare: 1

April 2018

es in der Zeit von 1900 bis 2099 ins-
gesamt 1656 Mondfinsternisse und
nur 123 partielle Mondfinsternisse
gibt, konnte man verallgemeinern,
dass, wenn der Mond den Kern-
schatten der Erde durchquert, er im
Durchschnitt haufiger total verfins-
tert wird. Wie wir gesehen haben,
gibt es auf lange Sicht aber mehr
partielle Eklipsen als totale. Dies
zeigt sich auch in Abbildung 7 sehr
schon.

Es ist sofort ersichtlich, dass die
Punkte in der Ubersicht nicht
gleichmissig verteilt sind. Um das
Jahr 1700 gab es zum Beispiel viele
par-tielle Finsternisse mit einer Ma-
gnitude nahe 0.6 und viele tiefe to-
tale Finsternisse mit einer Magni-
tude von 1.6 oder grosser; aber es
gab relativ wenige totale Finster-
nisse mit einer Magnitude zwischen
1.0 und 1.5 und einige sehr kleine
partielle Finsternisse. Dasselbe gilt
fiir den Zeitraum um 2300 n. Chr.
Antizyklisch zeigt sich die Vertei-
lung um das Jahr 2000: Hier gibt es
zwar viele totale Mondfinsternisse
mit einer Magnitude zwischen 1.0
und 1.4, zahlreiche kleine partielle
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D Beobachtungsstation Methode Kontaktperson 3/2018 4/2018
ALT Beobachtungsstation Altstetten Video Andreas Buchmann 15 86
BAU Beobachtungsstation Bauma Video Andreas Buchmann 0 31
BAU Beobachtungsstation Bauma visuell Andreas Buchmann 0 0
BOS Privatsternwarte Bos-cha Video Jochen Richert 538 1268
BUE Sternwarte Biilach Foto Stefan Meister 0 0
EGL Beobachtungsstation Eglisau Video Stefan Meister 60 127
FAL Sternwarte Mirasteilas Falera Video José de Queiroz 7% 121
GNO Osservatorio Astronomica di Gnosca Video Stefano Sposetti 890 938
GOR Sternwarte Stellarium Gornergrat Foto P. Schlatter / T. Riesen 0 0
LOC Beobachtungsstation Locarno Video Stefano Sposetti 0 92
MAI Beobachtungsstation Maienfeld Video Martin Dubs 62 112
MAU Beobachtungsstation Mauren Video Hansjorg Nipp 159 284
PRO Beobachtungsstation Priosito Video Viola Romerio 55 79
SCH Sternwarte Schafmatt Aarau Foto Jonas Schenker 0 0
SON Sonnenturm Uecht Foto T. Friedli / P. Enderli 0 2
VTE Observatoire géophysique Val Terbi Video Roger Spinner 347 758
WOH  Beobachtungsstation Wohlen BE Foto Peter Schlatter 0 0
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79 141 6 14 92 233 204 8 1 58
82 27 120 125 27 46 142 247 238 227
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
334 369 278 153 208 89 68 62 24 20
Anzahl Sporadische: 3147 Anzahl Sprites: 1

Anzahl Feuerkugeln: 1
Anzahl Meldeformulare: 3

Video-Statistik 3/2018 Meteore Beob.

Einzelbeobachtungen: 1674 = 90% 1674
Simultanbeobachtungen: 184 = 10% 524
Total: 1858 = 100% 2198

Video-Statistik 4/2018 Meteore Beob.

Einzelbeobachtungen: 2338 = 81% 2338
Simultanbeobachtungen: 541 = 19% 1550
Total: 2879 = 100% 3888
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Finsternisse mit unter 0.5, aber nur
wenige Finsternisse mit einer
Grosse zwischen 0.5 und kleiner als
1.0 und grosser als 1.5.

Evektion verformt die Mondbahn

Eine Mondbahnstorung, die Evek-
tion, hat auf die Mond- aber auch auf
die Sonnenfinsternisse einen Ein-
fluss. Es sind periodische Storungen
der Exzentrizitit sowie der Lage der
Apsidenlinie, welche die Mondbahn
verformen. Stehen die drei Him-
melskorper Sonne, Erde und Mond
auf einer Geraden, was bei Voll- und
Neumond der Fall ist, so zieht die
Sonne unseren Trabanten stiarker
an, als etwa in den Halbmondposi-
tionen. Die mittlere Exzentrizitéit
der Mondbahn betriagt 0.055. Sie
wird aber von einer 31.81-tigigen
Schwankung von + 0.014 tiberlagert
sowie einer 205.9-tdgigen von =+
0.008. Immer wenn die grosse Hal-
bachse der Mondbahn auf die Sonne
gerichtet ist, erreicht die Exzentri-

Wann gibt es die langste Totalitidt?

Rekapitulieren wir noch einmal alle
Bedingungen, die eine maximal
lange Mondfinsternistotaliit her-
vorbringen:

I Der Volimond sollte moglichst zeitnah ein
extremes Apogaum durchlaufen. Dann ist
er maximal weit von der Erde entfernt,
erscheint sehr klein und ist mit der lang-
samsten Bahngeschwindigkeit unterwegs.

I Ein extremes Apogdum ist nur dann mog-
lich, wenn die Apsidenlinie auf die Sonne
gerichtet ist und die Mondbahnellipse ma-
ximal «elliptisch» ist (alle 205.9 Tage).

I Das Intervall zwischen dem Passieren des
Mondknotens und der genauen Voll-
mondstellung muss maglichst klein sein,
am besten zeitgleich. Nur dann durchlauft
der Vollmond den Erdschatten zentral.

I Anfang Juli, wenn die Erde in Sonnenferne
steht, ist der Offnungswinkel des Erd-
schattens flacher (vgl. dazu Abbildungen
2,3 und 4).

Anders als bei den Sonnenfinster-
nissen, wo es noch die geografische
Breite des Beobachters fiir eine
moglichst lange Totalitatsdauer zu
beriicksichtigen gilt, ist es bei den
Mondfinsternissen etwas einfacher.
Wir sehen, dass es keine Faktoren
gibt, die sich gegenseitig «beissen»,
sprich, nicht gleichzeitig erfiillt sein
konnten. Dies macht die Eingren-
zung schon erheblich einfacher.

Optimal wire eine zentrale totale
apogiische Mondfinsternis zum
Zeitpunkt der Erdferne und gleich-
zeitiger Ausrichtung der Apsidenli-
nie auf die Sonne! Ausschliessen
konnen wir sicher die Wintermo-
nate, denn selbst wenn der Voll-

Langste totale Mondfinsternisse iiber 1 h 46 min

(Nach Frep EsPENAK)

* langste Finsternis, aber nicht ganz zentral ** zentral, aber nicht nahe am Erd-Aphel

zitat ein Maximum. Dies tritt rund Jahr / Datum Grosse im Totalitatsdauer | Aphelstellung Anzahl Tage zwischen
alle 205.9 Tage auf, also nach etwas Kernschatten der Erde Aphel und Finsternis
: 1921 v. Chr. / 7. April 1.7681 1h46m17s 13. Mai 1921 v. Chr. | +36 Tage
mehr al.s elne.m. ha!.b ep Jahr, da a uch 1646 v. Chr./24. Juni | 1.7946 1h46m17s 18. Mai 1646 v. Chr. |- 37 Tage
die Apsidenlinie taglich rechtliufig 1505 v. Chr. / 27. Mai | 1.7948 1h46m28s | 19. Mai 1505 v. Chr. |+ 8 Tage
um 0.1° wandert. 1364 v. Chr. / 28. April | 1.7910 1h46m25s 21.Mai 1364 v. Chr. | + 23 Tage
3 o 3 ) 380 v. Chr. /6. Juni 1.7703 1h46m11s 30.Mai 380v.Chr. |- 7 Tage
In Abblldung b konnen wir diese 239 v. Chr. /9. Mai 1.7713 1h46m07s  |31.Mai 239v.Chr. |+ 22 Tage
Schwingung sehen. Letztmals trat 54/7. August 1.7904 1h46m09s | 1.Juni 54 - 67 Tage
ein Vollmond in extremer Apogaum- 177/ 28. Juni 1.7874 1h46m29s 5. Juni 177 - 23 Tage
stellung am 9. Juni 2017 ein. also 318/ 31. Mai 1.7951 1h46m36s 7. Juni 318 + 7Tage*
iomli %1 Kt 113.6 T’ 459/ 3. Mai 1.8167 1h46m32s 8. Juni 459 + 35 Tage **
ziemuch exaki vor 1.0 1agen, 1443 /12, Juni 1.8097 1h46mids | 17. Juni 1443 + 5Tage
wenn wir vom 27. Juli 2018 zuriick- 1584 / 24. Mai 1.8145 1h46m05s | 18. Juni 1584 +25 Tage
rechnen. Dazwischen fiel am 19. 2000/ 16 [17684  |indompse | 42000 |- 12Toge
. Juli . m24s . Juli - age
Dezember 2017 (vor 206.8 Tagen) der 2123 /9. Juni 1.7487 1h46m06s 6. Juli 2123 +27 Tage

noch fast leere Mond mit dem Apo-
gdum zusammen. Auffallend ist,
dass die Extrema der Apogien deut-
lich weniger stark oszillieren wie
die Perigaumsdistanzen.

Tabelle 1: Hier sehen wir die ldngsten totalen Mondfinsternisse von 2000 v. Chr. bis
3000 n. Chr. Wir stellen tatséchlich fest: Alle langen Totalitdten fanden um die Aphel-

stellung der Erde herum statt.

1
1!

ge

|

Von der Montlertmg Uber die optischen
Geréte bis zur Kamera: Wenn Sie mehr alg
das Mittelmass suchen und die ewugv 9
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aber nicht einfach das beste sgin; sonder
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GRAFIK: THOMAS BAER

Nachgedacht — nachgefragt

1h 46 min56S

Totale Mondfinsternis am 31. Mai 318
Finsternisgrosse: 1.7951
Totalitdtsdauer: 1 h 46 min 36 s
Theoretische Totalitatsdauer bei
zentralem Schattendurchgang:
1h47 min03s

Totale Mondfinsternis am 3. Mai 459
Finsternisgrosse: 1.8167
Totalitatsdauer: 1 h 46 min 32 s
Theoretische Totalitdtsdauer bei
zentralem Schattendurchgang:
1h46 min56s

Abbildung 8: Die beiden léngsten totalen Mondfinsternisse vom 31. Mai 318 und vom
3. Mai 459. Rot Uberlagert ist die perfekte zentrale Mondfinsternis gezeichnet, die im
Fall links nach meinen Berechnungen 27 Sekunden und in der Situation rechts 24
Sekunden lénger als die wirkliche Totalitdt gedauert hatte!

mond dann ein extremes Apogaum
durchliauft, fallt die Finsternis
knapp zwei Minuten kiirzer aus.

Rein rechnerisch konnen wir die

lung der Erde herum eintreten kon-
nen, je naher, desto besser. Wiirden
auch die anderen Bedingungen ex-

Langste totale Mondfinsternisse
im 21. Jahrhundert

(Nach FRep EsPeNAK)

Datum Grosse im Totalitatsdauer
Kernschatten

15. Juni 2011 | 1.700 1h40m12s

27.Juli 2018 | 1.609 1h42m57s

26. Juni 2029 | 1.844 1h41m43s
7.Juli 2047 | 1.751 1h40m49s

17.Juni 2076 | 1.794 1h40m10s

28. Juni 2094 | 1.823 1h40m36s

Tabelle 2: Die sechs totalen Mondfins-
ternisse des 21. Jahrhunderts, die
mehr als 100 Minuten dauern. Keine ist
lénger als jene vom 27. Juli 2018, trotz
ihrer nicht perfekten Zentralitét.

akt passen, wiare uns die Re-
kord-Mondfinsternis, wie gesehen,
sicher!

Am 27. Juli 2018 miissen wir uns mit
einer Totalititsdauer von 1 Stunde
und 43 Minuten begniigen, immer-
hin im Wissen, dass keine totale
Mondfinsternis im ganzen 21. Jahr-
hundert linger dauern wird. i

[

Lange der langstmoglichen Totalidt
unter Beriicksichtigung der Erd-
schattenvergrosserung (Seite 28)
berechnen [5]. Vergrossern wir den
Schatten um die rund 2 %, so dehnt
sich die Totalitat auf 107 Minuten.
Diese Linge tritt aber im ganzen
Zeitraum von 2000 v. Chr. bis 3000
n. Chr. gar nie ein (Tabelle 1). Nur

Quellen

B [2] Jean Megus, Canon of Solar Eclipses —2003 to +2526
0 [3] Ericr Lancer, Berechnungen der Schattendurchgénge
B [4] Jean Meeus, Mathematical Astronomy Morsels, 1997

B [1] Frep Espenak, https://eclipse.gsfc.nasa.gov/LEcat5/L Ecatalog.html

| [5] Freo Espenak, https://eclipse.gsfc.nasa.gov/LEcat5/shadow.html

l

schon dies zeigt, dass hochst selten,
alle Bedingungen optimal und
gleichzeitig erfiillt sind. Ist das In-
tervall «Anzahl Tage zwischen
Aphel-Stellung der Erde und Mond-
finsternis» kurz, taucht vielleicht
der Mond nicht ganz zentral in den
Erdschatten ein, oder sein Apo-
gaumszeitpunkt erfolgt nicht per-
fekt um den Finsternistermin he-
rum. So gab es am 31. Mai des Jah-
res 318 die lingste totale Mondfins-
ternis in diesen 5'000 Jahren! Wire
sie perfekt zentral verlaufen, hitte
sie die 107-Minuten-Marke um we-
nige Sekunden geknackt. Auch die
totale Finsternis am 3. Mai 459 wéire
als perfekt zentrale Finsternis um
4 Sekunden knapp an der Rekord-
dauer vorbeigeschrammt (vgl. dazu
Abbildung 8)!

Fazit
Klar wird nun aber, dass die lings-

ten totalen Mondfinsternisse (iiber
106 Minuten) nur um die Aphel-Stel-

BiLp: THIOMAS BAER / STERNWARTE BULACH
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focusTerra

p erdwissenschaftliches forschungs- und
informationszentrum der eth ziirich

Mit der ETH auf Forschungsreise durchs Al
Expedition Sonnensystem

BiLp: FOCUSTERRA / MATTHIAS AUER

m Von Thomas Baer

Die ETH Zdrich ist bei drei Weltraummissionen der ESA und
NASA an vorderster Front mit dabei. Sie vermessen das
Erdmagnetfeld (Swarm), wollen Gravitationswellen erfassen
(LISA) sowie Beben und Meteoriteneinschlédge auf dem

Mars aufspuren (InSight).

Diese sehenswerte Ausstellung im
ETH-Gebiaude NO an der Sonnegg-
strasse 5 in Ziirich macht die Wis-
senschaft auch fiir Laien zu einem
Erlebnis! Nicht immer ist Aussen-
stehenden bewusst, was an welchen
Instituten aktuell geforscht wird
und die Schweiz immer wieder an
Weltraummissionen an vorderster
Front beteiligt ist. Die Ausstellung
«Expedition Sonnenstystem» gibt
dazu spannende Einblicke. Die Wis-
senschaftler stellen sich und ihre
Forschungsgebiete in Comic-Form

gleich selbst vor, eine gelungene
Symbiose, die Naturwissenschaft
auf schwungvoll gestalteten Tafeln
einfach verstandlich transportiert.
«Wir sind stolz, wie die Berliner
[Mlustratorin und Videokiinstlerin
AstrID NippoLDT das Ganze umge-
setzt hat», schwirmt focusTerra-
Leiterin ULrRIKE KAsTRUP. «Sie hat
sich ganz in die Rolle des wissbegie-
rigen Laien versetzt, spannende
Fragen gestellt und die Wissen-
schaftler iiber ihre Forschungsar-
beiten berichten lassen.»

Willkommen
im Alll

InSight-Mission als Anlass

Aufhénger der Ausstellung ist die
inzwischen erfolgreich gestartete
InSight-Mission zu Mars, fiir welche
an der ETH Ziirich ein Team um PE-
TER ZWEIFEL vom Electronic and Ins-
trument Laboratory das Seismome-
ter entwickelt hat.

Abbildung 1: Ein Modell des InSight-
Marslanders ist der Blickfang im
Herzen der Ausstellung.
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BiLp: FocusTERRA / AsTRID NiPPOLDT

Ein Modell des Landers im Mass-
stab 1:2 ist der Blickfang der Aus-
stellung schlechthin. Wie in der
letzten ORION-Ausgabe berichtet,
ist es das Ziel, ins Innere des Mars
zu horchen, um ein besseres Bild
iiber den Aufbau des roten Planeten
zu bekommen. MAREN BosE, Senior
Scientist in der Geophysik, erklart
auf «ihrer Tafel», wie sie Methoden
entwickelte, um Marsbeben und
Meteoriteneinschlige zu lokalisie-
ren, wiahrend ihr Kollege, CHRISTIAN
LieBskE, berichtet, wie er im Labor
das Innere von Planeten «nach-
kocht» und Druck und Temperatur
im Marskern simuliert.

Die Ausstellung dreht sich aber
nicht nur um Mars, sondern behan-
delt auch Fragen, wie Edelgase in
Meteoriten, Kometenstaub und aus
Proben von Weltraummissionen ge-
messen werden, wie das Wasser auf
die Erde kam oder wir begeben uns
mit NEpa MESHKSAR auf die Spuren
EinstEINS und erfahren, wie sie sich
an der Entwicklung eines Gravita-
tionswellendetektors im All betei-
ligt.

Die Sonderausstellung «Expedition
Sonnensystem» dauert noch bis
zum 16. Juni 2019. Das Rahmenpro-
gramm entnehmen Sie der Box.

Abbildung 2: Alle je geflo-
genen Planeten-Missionen > 1
auf einen Blick.

Offentliche Filhrungen am Sonntag

Dauerausstellung: 14:00 Uhr
Erdbebebensimulator: 11:00 / 13:00 / 15:00 Uhr
Weitere Fiihrungen und Spezialveranstaltungen:
Informationen und Buchung unter:
www.focusterra.ethz.ch

focusTerra

Ort: ETH Ziirich, Gebaude NO
Sonneggstrasse 5, 8092 Ziirich
Telefon: +41 44 632 62 81

Mail: info_focusterra@erdw.ethz.ch
Internet: www.focusterra.ethz.ch
Offnungszeiten Fiir Schulen
Montag bis Freitag: 09:00 bis 17:00 Uhr
Sonntag: 10:00 bis 16:00 Uhr
Feiertage: Inforamtionen auf der
Webseite, Eintritt frei

Fiihrungen fiir Schulklassen zu Themen
der Sonderausstellung

ab April 2018, online Buchung
www.focusterra.ethz.ch

Rahmenprogramm www.focusterra.ethz.ch/sonderausstellungen/aktuell.html

Offenliche Vortrige
Ab September 2018, jeweils donnerstags, 18:15 Uhr

Lange Nacht der Ziircher Museen
Samstag, 1. September 2018, 19:00 Uhr bis 02:00 Uhr

Experimentier- und Erzahlnachmittage «Marchenhafte Geologie»
Sonntage, 18. November 2018, 14:00 Uhr, und 24. Februar 2019, 14:00 Uhr

Offentliche Fiihrungen
dienstags, 18:15 Uhr

Workshops in den Sommerferien
fiir Kinder und Jugendliche
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GRAFIK: OCCULTWATCHER

Beobachtungen

Doppelte Sternbedeckung durch den Asteroiden «Inge»

Abbildung 1: Der Zentralpfad der
Sternbedeckung lief deutlich westlich
von Gnosca Tl vorbei. Dennoch konnte
dort eine Bedeckung aufgezeichnet
werden!

Der 7. November 2016 war ein Mon-
tag. Am Abend wollte ich eigentlich
ein Referat in Lugano (TI) Uber die
Lichtverschmutzung héren, doch aus-
gerechnet an diesem Datum um 21:36
Uhr MEZ war eine besondere Stern-
bedeckung vorhergesagt. Die Soft-
ware «Occultwatcher» zeigte mir, dass
der Asteroid (2494) Inge den 12.5mag
Stern 2UCAC 43051828 bedecken
wurde. Die Wahrscheinlichkeit, dass
ich an meinem Beobachtungsstand-
ort Gnosca die Bedeckung sehen
wirde, war mit nur 0.2 % gering, aber
es war wohl einen Versuch wert. Der
Bodenpfad lag in der westlichen
Schweiz und verlief von Basel in Rich-
tung Genf. Mein Beobachtungsort lag
170 Kilometer weit weg.

Der Himmel war wolkenlos. Um 20:00
Uhr MEZ richtete ich das Teleskop,
stoppte den RA-Motor, startete die
Aufnahme der Bilder und fuhr mit dem
Auto doch noch zur Konferenz. Gegen
283:00 Uhr MEZ war ich wieder zurUck.
Gespannt schaute ich die Aufnahmen
an, um zu wissen, ob die Zentrierung
gut war, und hoffte, dass der Stern
nicht gesattigt war, da man mit
8-bit-Videokameras nicht sehr viel
Spielraum hat. Alles schien gut gegan-
gen zu sein und eine rasche visuelle
Beurteilung der Bedeckung zeigte,
dass sie sich sogar als positiv erwies.
Ich liess die Software eine sorgféltige
Analyse vornehmen. Eine Minute ver-

Mag

ging und die Lichtkurve erschien, und
was fur einel Es war ein Doppelereig-
nis! Ich kannte zwar ein solches Ver-
halten, denn zwei meiner Freunde, M.
Bianpa und R. RameLu von IRSOL, hat-
ten mit der Sternbedeckung von (554)
Peraga in 2011 ein solches Phanomen
gemessen. Also nichts Neues.

Ich rief den Genfer Astronom RaouL
BenrenD an. Er fragte nach meinen
Bildern, damit er eine photometrische
Analyse durchftihren kdnne, wahrend
ich mich mit der zeitlichen Messung
beschéftigte.

Zusammen verfassten wir einen Be-
richt fUr Euraster (die verantwortliche
europaische Zentrale flr Sternbede-
ckungen), wo wir uns Uber die Peku-
liaritat der Beobachtung ausserten.
Die bisherigen Daten Uber (2494) Inge
lassen einen 48 Kilometer breiten Kor-
per vermuten. Unsere Zeitmessungen
zeigen aber eine erste 8 km und eine

zweite 42 km umfassende Bede-
ckung. Beide sind durch ein 26 km-In-
tervall getrennt. Das gesamte Ereignis
war 76 km «lang», also 50 % mehr als
gedacht.

Glucklicherweise zog dieser Brocken
nur funf Wochen spater fir Amerika
nochmals vor einem Stern durch.
Neue Ephemeriden wurden berechnet
und potentielle Beobachter auf diese
interessante Gelegenheit, das Ereignis
zu verfolgen, aufmerksam gemacht.
Tatsachlich wurde die Sternbede-
ckung von acht Personen beobachtet,
jedoch konnte nur einer, B. DunForD,
effektiv eine Bedeckung sehen. Leider
zeigte seine Messung aber kein Dop-
pelereignis, war aber trotzdem wich-
tig. 2018 kommt es zu keinen weiteren
Ereignissen des Asteroiden «Inge»,
doch wir behalten den Brocken fur
allféllige doppelten Sternbedeckun-
gen im Auge. Il (Stefano Sposetti)

(2494) Inge - 7 NOV 2016

Observed by Stefano Sposetti, Gnosca, Switzerland

UTC Time: HH = 20; MM = 37 [SS]

Abbildung 2: Wir sehen, dass die Lichtkurve (schwarz) zweimal abféllt.

Swiss Occultation Numbers 2018

N

BiLp: ERIC FRAPPA / WWW.EURASTER.NET

Fachgruppe Sternbedeckungen (https.//sag-sas.ch/ueber-die-sag/fachgruppen/)

Januar bis Februar 2018
Beobachter Lage pos.  neg.
Manna A. Cugnasco 0 4
Mutti M. Sternwarte Uecht 1 0
Ossola A. Muzzano 1 4
Sposetti S.  Gnosca 2 32
Positive Ereignisse
Asteroiden Datum Intervall
(84522) 2002 TC302 28. Januar 1
(466) Tisiphone 27. Februar 3
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verkehrshaus.ch
7. JULI 2018

MONDFINSTERNIS

Live iIm Verkehrshaus in Luzern

« Liveubertragung der Finsternis in die Planetariums-Kuppel

e Planetarium-Shows den Themen Mond und Mars

e Filmtheater und Media World mit Spezialprogramm

« \ortrage zu verschiedenen astronomischen Themen

« Bei guter Witterung Planeten- und Mondbeobachtung mit Fernrohren

Informationen und Tickets unter: www.verkehrshaus.ch/mond




Veranstaltungskalender

Vortrage, Kurse, Seminare und besondere Beobachtungsanlasse

@]

l

JUNI

MONDFINSTERNIS

N Samstag, 16. Juni 2018, 20:30 Uhr MESZ

Vorstellungen von Raum, Zeit und Realitat im Laufe der Geschichte
Referent: Dr. UeLi GoTz, EAF, Riehen

Ort: Sternwarte «<ACADEMIA Samedan», Chesa Cotschna,

Academia Engiadina, 7503 Samedan

Veranstalter: Engadiner Astronomiefreunde

Internet: http://www.engadiner-astrofreunde.ch

Im Anschluss Fiihrung in der Sternwarte
«Die Jagdhunde - ein kaum bekanntes Sternbild»
Demonstratoren: WaLter Krein, MaTTIA STETTLER

N Sonntag, 17. Juni 2018, 11:30 — 15:00 Uhr MESZ
Sonnenapéro

Ort: Sternwarte Schafmatt

Veranstalter: Astronomische Vereinigung Aarau AVA
Internet: http://www.sternwarte-schafmatt.ch

JULI

0 Dienstag oder Donnerstag, 17. Juli oder 19. Juli 2018, ab 09:00 Uhr MESZ
Astronomischer «Schnupperkurs»

Ort: Schul- und Volkssternwarte Biilach

Veranstalter: Astronomische Gesellschaft Ziircher Unterland AGZU

Internet: http://www.sternwartebuelach.ch

0 Sonntag, 22. Juli 2018, 11:30 — 15:00 Uhr MESZ
Sonnenapéro

Ort: Sternwarte Schafmatt

Veranstalter: Astronomische Vereinigung Aarau AVA
Internet: http://www.sternwarte-schafmatt.ch

I Mittwoch, 25. Juli 2018, 20:00 Uhr MESZ
Die grosse Marsopposition
Referent: THomas Baer, Leiter der Sternwarte Blilach

N Donnerstag, 26. Juli 2018, 20:00 Uhr MESZ

Die «Jahrhundert-Mondfinsternis»

Referent: THomas Baer, Leiter der Sternwarte Blilach

Ort: Schul- und Volkssternwarte Biilach

Veranstalter: Astronomische Gesellschaft Ziircher Unterland AGZU
Internet: http://www.sternwartebuelach.ch

Offentliche Fiihrungen in der

Urania-Sternwarte Zlrich:
Donnerstag, Freitag und Samstag bei jedem
Wetter. Sommerzeit: 21 h, Winterzeit: 20 h.

1 Am 1. Samstag im Monat Kinderfiihrungen um
15, 16 und 17 h. Uraniastrasse 9, in Zurich.

www.urania-sternwarte.ch

0 Freitag, 27. Juli 2018, ab 21:00 Uhr MESZ

Beobachtung der totalen Mondfinsternis & Marsopposition
Ort: Urania Sternwarte Ziirich

Veranstalter: Astronomische Gesellschaft Urania Zlirich AGUZ
Internet: https://aguz.astronomie.ch

0 Freitag, 27. Juli 2018, ab 19:00 Uhr MESZ

Beobachtung der totalen Mondfinsternis & Marsopposition
Ort: Schul- und Volkssternwarte Biilach

Veranstalter: Astronomische Gesellschaft Ziircher Unterland AGZU
Internet: http://www.sternwartebuelach.ch

0 Freitag, 27, Juli 2018, ab 20:30 Uhr MESZ

Beobachtung der totalen Mondfinsternis & Marsopposition
Ort: Sternwarte Rotgrueb Riimlang

Veranstalter: Verein Sternwarte Rotgrueb Riimlang VSRR
Internet: http://sternwarte-ruemlang.ch

0 Freitag, 27. Juli 2018, ab 21:00 Uhr MESZ

Beobachtung der totalen Mondfinsternis & Marsopposition
Ort: Sternwarte «<ACADEMIA Samedan», Chesa Cotschna,
Academia Engiadina, 7503 Samedan

Veranstalter: Engadiner Astronomiefreunde

Internet: http://www.engadiner-astrofreunde.ch

Veranstaltungen wie Teleskoptreffen, Vortrdge und Aktivitédten auf Sternwar-
ten oder in Planetarien kénnen nur erscheinen, wenn sie der Redaktion
rechtzeitig gemeldet werden. Fiir geénderte Eintrittspreise und die aktuellen
Offnungszeiten von Sterwarten sind die entsprechenden Vereine verantwort-
lich. Der Agenda-Redaktionsschluss fiir die August-Ausgabe (Veranstaltun-
gen August und September 2018) ist am 15. Juni 2018. (Bitte Redaktions-
schluss einhalten. Zu spét eingetroffene Anlédsse kénnen nach dem 15. Juni
2018 nicht mehr beriicksichtigt werden.)

SaharaSky

Kashah Hotel & Sternwarte

Komfortable Anreise von Deutschland - Komforthotel mit Spa - Hochwertlge Teleskope - Visuell & Astrofotos
‘Sternwarteninfos: www.saharasky.com - Hotelinfos: www.hotel-sahara.com -
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Veranstaltungskalender

Sternwarten und Planetarien

OFFENTLICHE STERNWARTEN

0 Jeden Freitag- und Samstagabend, 21:30 Uhr MESZ

Sternwarte «Mirasteilas», Falera

Eintritt Erwachsene Fr. 15.—, Jugendliche bis 16 Jahre Fr. 10.—

Anmeldung erforderlich bei Flims Laax Falera Tourismus unter 081 921 65 65
Weitere Informationen unter: http://www.sternwarte-mirasteilas.ch

0 Jeden Freitagabend ab 20:00 Uhr MESZ (bei jedem Wetter)
Schul- und Volkssternwarte Biilach

Besuchen Sie die erweiterte Sternwarte Biilach an einem schénen
Freitagabend.

http://sternwartebuelach.ch

0 Jeden Mittwoch, ab 21:00 Uhr MESZ (Sommer), nur bei gutem Wetter
Sternwarte Rotgrueb, Riimlang

Im Winterhalbjahr finden die Fiihrungen ab 19:30 Uhr statt. Sonnenbeob-
achtung: Jeden 1. und 3. Sonntag im Monat ab 14:30 Uhr (bei gutem Wetter).

0 Jeden Dienstag, 20:00 bis 22:00 Uhr (bei Schlechtwetter bis 21:00 Uhr)
Sternwarte Hubelmatt, Luzern

Sonnenflihrungen im Sommer zu Beginn der 6ffentlichen Beobachtungs-
abende. Jeden Donnerstag: Gruppenflihrungen (ausser Mai — August)

0 Jeden Donnerstag, Juni/Juli (Offnungszeiten im Stadtanzeiger)
Sternwarte Muesmatt, Muesmattstrasse 25, Bern
Nur bei guter Witterung (Sekretariat AIUB 031 631 85 91)

I Wabhrend der Sommerzeit, mittwochs von 20:30 bis ca. 22:30 Uhr MESZ
Sternwarte Eschenberg, Winterthur

Wéhrend der Winterzeit (Ende Oktober bis Ende Mérz) ab 19:30 Uhr.
Achtung: Fiihrungen nur bei schonem Wetter!

0 Jeden Freitag, ab 21:00 Uhr (1. Apr. — 30. Sept,) / 20:00 Uhr (1. Okt. — 31. Mérz)
Sternwarte Schafmatt (AVA), Oltingen, BL

Eintritt: Fr. 10.— Erwachsene, Fr. 5.— Kinder.

Bei zweifelhafter Witterung: Telefon-Nr. 062 298 05 47 (Tonbandansage)

0 Jeden Freitagabend, im Juni und Juli (ab 22:30 Uhr MESZ)
Sternwarte — Planetarium SIRIUS, BE
Eintrittspreise: Erwachsene: CHF 14.—, Kinder: CHF 7.—

0 Les visites publiques, consultez: http.//www.obs-arbaz.com/
Observatoire d’Arbaz — Anzére

Il'est nécessaire de réserver a I'Office du tourisme d’Anzere au
027 399 28 00, Adultes: Fr. 10.—, Enfants: Fr. 5.—.

0 Jeden Freitag bei klarem Himmel: Sommerzeit 21:00 — 23:00 Uhr
Beobachtungsstation des Astronomischen Vereins Basel
Auskunft: astronomie-basel.ch oder Telefon 061 422 16 10 (Band)

0 Les visites ont lieu (mardi soir) en été 21 h (durant I'hiver des 20:00 heures)
Observatoire de Vevey (SAHL) Sentier de la Tour Carrée

Chaque premier samedi du mois: Observation du Soleil de 10 h a midi.

Tel. 021/921 55 23

1 Offentliche Fiihrungen
Stiftung Jurasternwarte, Grenchen, SO
Auskunft: e-mail: info@jurasternwarte.ch, Therese Jost (032 653 10 08)

1 Offentliche Fiihrungen (einmal monatlich, siehe Link unten)
Sternwarte <ACADEMIA Samedan»
Auskunft: http://www.engadiner-astrofreunde.ch/oeffentliche-anlaesse.html

Sternwarte Kreuzlingen

1 Jeden Mittwoch, ab 19:00 Uhr MESZ
Sternwarte Kreuzlingen
Ort: Breitenrainstrasse 21, CH-8280 Kreuzlingen

l

Es wird bei jeder Witterung ein Programm angeboten. Am friihen Abend
wird jeweils eine kurze Einflihrung im Planetarium (iber den aktuellen
Sternenhimmel gegeben.

1 Vorfiihrungen
Planetarium Kreuzlingen

Mittwoch: 14:45 Uhr MESZ und 16:15 Uhr und 19:00 Uhr MESZ
Samstag: 15:00 Uhr MESZ und 16:45 Uhr MESZ

Sonntag: 14:00 Uhr MESZ und 15:45 Uhr MESZ

Zusétzliche Vorflihrungen werden auf der Homepage publiziert.

Internet: http://www.avk.ch/
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Bestellen Sie jetzt die ORION-Sternkarte oder das
frisch erschienene THEMENHEFT «Sterne & Sternbilder»
oder beide im Set.
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Seit 2007 richtet sich das Heft nicht nur

an fortgeschrittene Amateur-Astronomen,
sondern auch an Einsteiger.
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mais aussi aux débutants.
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Und das lesen Sie
im n&chsten orion

Alle hellen Planeten sind im August
und September 2018 am Abendhim-
mel zu sehen, schdn verteilt Uber
den Sudhorizont. Merkur taucht in-
dessen am Morgenhimmel auf und
erfreut uns um den Monatswechsel
vor Sonnenaufgang. Aus diesem
Grund blicken wir auf die von der
ESA und der japanischen Raumfahr-
torganisation JAXA auf Anfang Ok-
tober geplante Merkur-Mission Bepi-
Colombo voraus.

Redaktionsschluss fur die August /
September-Ausgabe: 15. Juni 2018
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VIXEN Teleskope Sphinx SX-GoTo mit Starbook TEN

funktionieren ohne GPS und ohne WiFi (WLAN).

Extrem genaue Nachflihrung, prazises Auffinden
von Objekten, Guiden ohne Laptop.

Vixen Teleskope mit den Montierungen: SX2 — SXD2 — SXP,

alle mit Starbook TEN.

VIXEN Fernrohr-Optiken: Achromatische Refraktoren —

Apochromatische Refraktoren — Maksutov Cassegrain —
Catadioptrische Syteme VISAC — Newton Reflektoren.

Parallaktische Montierung SXP
mit Starbook TEN

-3 - = S £ 3
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NEU: Vixen Okulare SSW 83°
@ 1%", 31.7mm

Die neu entwickelte Okularkonstruktion verringert
Geisterbilder und Lichthofe.

Licht Transmission: Gleichbleibende Licht-
intensitat tber die kompletten 83 Grad des
Gesichtsfeldes ohne Vignettierung, selbst mit
sehr schnellen F4 Optiken.

SSW Okulare, Brennweiten: 3.5mm, 5mm,
7mm, 10mm und 14mm.

“«High Transmission Multi-Coating»-Vergiitung:
Weniger als 0,5 % (iber den Lichtbereich von
430nm bis 690nm.

Bildscharfe: Extrem scharfe Sternabbildungen
(iber das gesamte Gesichtsfeld.

Helligkeit: «<High Transmission Multi-Coating»-
Vergiitung* auf allen Luft-Luft Linsenoberfldchen
in Kombination einer Spezialvergiitung auf den
Verbindungsoberflachen zwischen den Linsen,
liefern einen extrem hohen Kontrast und ein

sehr helles Sehfeld.

Wir senden lhnen gerne den aktuellen Vixen Prospekt mit Preisliste.
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Vixen SG 2.1X42 Ultra-Weitwinkel Fernglas
fiir Himmelsbeobachtung

Das Glas wurde fiir die Beobachtung von Stern-
feldern konzipiert. Die geringe Vergrosserung von
2.1x ermoglicht u. a. eindrucksvolle Beobachtung
der Milchstrasse. Bis 4x mehr Sterne als von
blossem Auge!

Teleskop SXP-AX 103S

Vixen Polarie Star Tracker

Der Vixen POLARIE Star Tracker ist das neue
Fotozubehdr fir punktformig nachgefiihrte
Sternfeldaufnahmen. Der POLARIE Star Tracker
istin der Lage, eine Landschaft und den Sternen-
himmel gleichzeitig scharf abzubilden. Aufgrund
der geringen GroBe und einem Gewicht von
gerade mal 740 g ist sie immer dabei und in
wenigen Minuten einsatzbereit.

Der Star Tracker eignet sich auch hervorragend
filr die Timelapse Fotografie.

preastro Kochphoto preasro

Feldstecher Mikroskope
Borsenstrasse 12, 8001 Zirich
Paul Wyss  Mobile 079 516 74 08

Instrumente Foto Video Digital optische Gerate
Tel. 044 211 06 50
Mail: wyastro@gmail.com

www.kochphoto.ch

Vixen (N CELESTRON

Teleskope-Astronomische

info@kochphoto.ch

Webshop: shop.kochphoto.ch
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(S CELESTRON

*  ALLES FUR DIE
_ASTROFOTOGRAFIE
.

MONTIERUNGEN"

Fur die Astrofotografie eignen
sich Teleskope mit einer
parallaktischen  Montierung.
Diese erlauben eine sehr
feine Nachfihrung.

Zum Beispiel:

Advanced VX ideal fur 8"

Gx * ide?"— 114
CGX- ideal 9.25 - 14”

Die  Edge HD Optiken
sind speziell fur die
Astrofotografie gebaut und
sind daféir zusatzlich Farb-
und Scharfekorrigiert.

F.’lANETENKAMERAS
Diese Videokameras
werden anstelle des Okulars
eingesetzt. Dank Ihres kleinen
Sensors  beriicksichtigen sie
nur einen kleinen Teil des
Bildkreises und konnen so
die Planeten in einer schonen
Grosse und sehr guter Qualitat
abbilden.
Die  Software fur das
Berechnen der einzelnen
Bilder wird mitgeliefert.

»

_— : "HUCKEPACK

Das Piggyback ist eine Kamerahalterung
zum Fixieren einer zusatzlichen Kamera auf
dem Optik-Tubus.
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WiFi Adapter

Das WLAN=Modul SkyPortal ermdglicht die
drahtlose Steuerung nahezu jedes Celestron
GOTO Teleskops mit der optional erhaltlichen
iPhone/iPad-App ,SkyPortal”.

-

GPS Modul

SkySync-GPS fir alle computergesteuerten
Celestron-Teleskope. ~ Verbessern Sie die
Genauigkeit bei der Initialisierung Ihres
Teleskops. Der SkySync empfangt automatisch
die genaue Zeit sowie die Koordinaten lhres
Beobachtungsplatzes

w\\
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STAR SENSE MODUL
Modul zum automatischen und minuten-
schnellen Ausrichten des Teleskopes.

REDUCER 0.7x

Verkirzt die Brennweite um den Faktor
0.7x. Ideal fur grossere Aufnahme-objekte.
Zusétzligh wird die Lichtstarke erhoht.

POWERTANK

Lithium Eisen Akku mit einer Kapazitat von
3Ah, liefert Energie fir mindestens eine
Beobachtungsnacht. Ladezeit 3h.

Fachberatung in lhrer Region:

(S CELESTRON

. Bern: Photo Vision Zumstein - www.foto-zumstein.ch - Tel. 031 310 90 80
Geneve: Optique Perret - www.optiqueperret.ch - Tel. 022 311 47 75
Herzogenbuchsee: Kropf Multimedia - www.fernglas-store.ch - Tel. 062 961 68 68
Zirich: Proastro Kochphoto, www.kochphoto.ch - Tel. 044 211 06 50 // Proastro Paul Wyss - Tel. 044 211 06 50
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