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1 Einleitung

Alle astronomischen Erscheinungen und Objekte werde einer scheinbaren Himmelskugel
beobachtet. Im Mittelpunkt dieser Himmelskugel beéét sich die Erde. Fir einen Beobachter auf
der Erde sieht es so aus, dass alle astronomidefsgieinungen und Objekte an die Innenseite
eines Himmelsgewolbes projiziert sind. In der Astnmie wird die scheinbare Himmelskugel als
exakte Kugel mit einem unendlichen Radius angenamrmedieser Betrachtung bildet die Erde
zwar den Mittelpunkt, wird jedoch als ausdehnurgmioPunkt angenommen. Mit Hilfe dieser
Kugel kdénnen nun astronomische Koordinaten eingefislerden. Dies geschieht mit Hilfe von
sogenannten Grol3kreisen auf der Kugeloberflachieheeich aus dem Schnitt einer Ebene mit der
Kugel ergeben. Sobald eine Ebene durch den Mittddpder Kugel geht, so ist der Radius des
Grol3kreises gleich dem Kugelradius. Alle anderem&ie zwischen einer Ebene und einer Kugel
werden Kleinkreise genannt.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Kugel in zwei lftéin zu teilen. Zunachst kann die
Horizontlinie als GroRRkreis herangezogen werdene Biorizontlinie hangt vom Ort eines
Beobachters ab. Sie verlauft durch alle Himmelsuoben (Nord, Ost, Siud, West). Die obere
Halbkugel erscheint dem Beobachter dann als Hingeelélbe mit allen sichtbaren
astronomischen Objekten und Erscheinungen. Diereirtdalbkugel ist fir diesen unsichtbar. In
diesem System befindet sich der Beobachter im Miit&k. Eine durch den Beobachter verlaufende
Lotlinie wirde senkrecht Gber ihm das Himmelsgewdrchstol3en. Dieser Durchstol3punkt wird
als Zenit bezeichnet. Der Zenit befindet sich filmea bestimmten Beobachter immer direkt tGber
ihm. Die Verlangerung dieser Lotlinie nach untenrdeidie unsichtbare untere Himmelskugel
genau unterhalb des Beobachters durchsto3en. esehstoR3punkt wird als Nadir bezeichnet.
Zenit und Nadir liegen sich also genau gegentbgr. &olR3kreis kann in 360 Grad eingeteilt
werden. D.h. 360° bedeuten einmal den Umlauf di€sefkreises. Vom Zenit zur Horizontlinie ist
es ein Viertelgrof3kreis von 90° Lange. Von der BHaonmtlinie zum Nadir ist es wiederum auch ein
ViertelgroBkreis von 90°. D.h. Zenit und Nadir sid80° an der scheinbaren Himmelskugel
voneinander entfernt. Streng genommen miusste nedtizen wahrem und scheinbarem Horizont
unterschieden werden. Dieser Unterschied ist atlgedminimal. Im Falle des wahren Horizonts
geht die Horizontebene durch den Erdmittelpunkt,Halle des scheinbaren Horizonts geht die
Horizontebene durch die Augen des Beobachters.@itddkreise, welche durch den Zenit und den
Nadir verlaufen, schneiden den Horizont in eineainten Winkel. Diese Kreise werden daher auch
als Vertikalkreise bezeichnet. Auf dem Horizonttgds vier Punkte, welche durch die vier
Himmelrichtungen definiert werden: Nordpunkt, Osthty Sidpunkt, Westpunkt. Der wichtigste
Vertikalkreis ist der sogenannte Meridian (Ortsmi@n) bzw. Himmelsmeridian. Dieser verlauft
durch den Nord- und den Sudpunkt. Er teilt die Hetskugel in eine dstliche und in eine westliche
Halfte. Der Vertikalkreis, welcher durch den Ostduden West-Punkt des Horizonts verlauft, wird
als Erster Vertikal bezeichnet.

Aufgrund der Erdrotation gehen die Gestirne im @dsaf, erreichen am Meridian ihre hochsten
Punkte an der Himmelskugel und gehen im Westenlevienter. Der Durchgang eines Gestirns
durch den Meridian wird als Kulmination bezeichrigh Gestirn durchlauft den Meridian wahrend
einer Erdrotation, welche uns natirlich als entsdpeade Drehung der Himmelskugel erscheint,
zweimal. Einmal Gber dem Horizont. Von der Nordlkalipel aus gesehen ist dies der Stdpunkt und
von der Sudhalbkugel der Erde gesehen der Nordpunktdiesem Fall wird von oberer
Kulmination gesprochen. Zum anderen unter dem Idatjavenn das Gestirn vom Beobachter aus
gesehen untergegangen ist und daher unbeobacktbdn idiesem Fall wird von der unteren
Kulmination gesprochen. Zwischen einer oberen undreunteren Kulmination liegt also genau
eine halbe Erdumdrehung bzw. eine halbe Drehungaeinbaren Himmelskugel.

Die Erdachse kann in beiden Richtungen scheinbdéngert werden, so dass sie in beiden
Richtungen die Himmelskugel durchstof3t. Im Falle Merdhalbkugel wird dieser Durchstol3punkt
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als Himmelsnordpol bezeichnet. Dieser befindet sattva 0,75° entfernt vom sogenannten
Polarstern, dem letzten Deichselstern des Kleineagéfis (inoffizielle Bezeichnung) bzw. des
Kleinen Baren (offizielle Bezeichnung). Im Falle sdstdlichen DurchstoR3punktes wird vom
Himmelsstdpol gesprochen. Allerdings befindet sichseiner nahe kein hellerer Stern. Der
sudliche Himmelspol liegt im Sternbild Oktant. All&estirne scheinen sich aufgrund der
Erdrotation um einen dieser beiden Himmelspole ewdgen. Die Neigung dieser Himmelspole
gegen die Horizontebene wird als Polh6he bezeichnetist gleich der geografischen Breite des
Beobachtungsortes. Die scheinbare Verlangerungmierchse wird als Himmelsachse bezeichnet.

Statt der Horizontebene kann auch der Himmelsagadgdsrol3kreis herangezogen werden. Dieser
unterteilt die scheinbare Himmelskugel in eine héhg¢ und eine sidliche Halfte. Die Ebene des
Himmelsaquators als Grol3kreis durchlauft den Beuaagsort und steht senkrecht zur
Himmelsachse. Der Himmel&aquator kann auch als kroje des Erdaquators auf die scheinbare
Himmelskugel angesehen werden. Auf der Nordhalbkdge Erde ist der Uber dem Horizont
befindliche Teil des Himmelsaquators ein geneigtalbkreis, welcher den Horizont im Ost- und
im Westpunkt schneidet sowie im Schnittpunkt mitnd®leridian im Siden seine gré3te Hohe
erreicht. Der Neigungswinkelylier Ebene des Himmelsaquators gegen die Horizemgeist eine
Funktion der geografischen Breitedes Beobachtungsortes. Es gilt:

hg = 90° -¢
1)

Alle GroRRkreise, welche durch die beiden Himmelspatrlaufen, schneiden den Himmelsaquator
in einem rechten Winkel und werden als Stunden&reezeichnet. Nach dieser Definition ist auch
der Meridian ein Stundenkreis.

Zwecks der Festlegung von Astronomischen Koordmatérd auf dem Himmelséquator ein
besonderer Punkt benétigt. Auf der Erde entsprildbser Punkt dem Nullmeridian, von dem aus
die geografische Lange nach Osten und Westen dewddl Dieser verlauft definitionsgemal
durch die Sternwarte Greenwich in London. Im Fd#e Himmelsaquators wird ein Punkt bendtigt,
welcher an der scheinbaren Drehung der Himmelskteglimmt. Es ist der eine Schnittpunkt
zwischen dem Himmelsaquator und der scheinbareme®twahn am Sternhimmel (EKliptik), wo
die Sonne den Himmelsaquator von Sud nach Nordhdahceitet. Dieser Punkt wird als
Frahlingspunkt bezeichnet und befindet sich hemteSternbild der Fische. Der Himmelsaquator
und die EKliptik als Grol3kreise sind gegeneinanaer23,44° geneigt, was als Schiefe der Ekliptik
bezeichnet wird. Dieser Neigungswinkel entspriclet dNeigung der Erdachse gegeniber der
Erdbahnebene. Der zweite Schnittpunkt zwischen Hisaguator und EKliptik liegt im Sternbild
Jungfrau und heil3t Herbstpunkt. Vor etwa 2000 Jalagen der Fruhlingspunkt im Sternbild
Widder und der Herbstpunkt im Sternbild Waage, sssdheute noch von Widderpunkt und
Waagepunkt gesprochen wird. Diese Bezeichnungermdemerauch in der Astrologie noch
verwendet.

Schon seit Jahrtausenden wurden Sterne zu sogenarsternbildern zusammengefasst. So
stammen viele der noch heute gultigen Bezeichnuragannérdlichen Sternenhimmel aus der
babylonischen und der griechischen Mythologie. Bédliche Himmel hingegen konnte erst
aufgrund von entsprechenden Seereisen erkundeemebdis diesem Grund tragen die Sternbilder
des sudlichen Sternenhimmels hauptséchlich Namendau Nautik und der Technik. Zum Teil
wurden die Sternbilder willktrlich und je nach Qealnterschiedlich festgelegt. Um hier zu einer
internationalen Einheitlichkeit und Vergleichbatkezu kommen, legte die Internationale
Astronomische Union (IAU) im Jahre 1922 zunachst 8&@rnbilder an der Himmelskugel
verbindlich fest. Im Jahre 1925 wurde der Astrorteugéne Joseph Delporte (1882 — 1955) von der
IAU damit beauftragt die Grenzen dieser Sternbiteder Himmelskugel festzulegen. Die von den
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Sternbildern definierten Bereiche wurden von ihmrctu horizontale und vertikale Linien
voneinander abgegrenzt. Im Jahre 1928 wurden @Besezen von der IAU fir verbindlich erklart
und gelten unter Berucksichtung der durch die Bsiaa der Erdachse (Taumelbewegung der
Erdachse aufgrund der Gezeitenwirkung durch Sonmed uMond) hervorgerufenen
Koordinatenverschiebungen bis heute fort. Die Namen 88 Sternbilder wurden endgultig und
verbindlich im Jahre 1930 durch die IAU festgelagele Einzelsterne, besonders die hellen, tragen
ebenfalls Eigennamen, welche Gberwiegend aus dabmsahen und dem griechischen Kulturkreis
stammen. Ursprlinglich wurden die Sterne in der &diige ihrer Helligkeit mit Buchstaben des
griechischen Alphabets bezeichnet. So erhielt déste Stern in einem Sternbild die Bezeichnung
LAlpha“, wie zum Beispiel ,Alpha-Centauri“. Der zwellste Stern erhielt die Bezeichnung
.Beta“, der dritthellste ,Gamma“ usw. Aufgrund danzahl von Sternen, welche dann vor allem
durch die Teleskopbeobachtungen zunahm, wurden dacim lateinische Buchstaben und Zahlen
verwendet. Die griechischen oder lateinischen Biadten bzw. die Zahlen werden dann in der
Regel in Verbindung mit der Abkirzung der lateihisc Bezeichnung des Sternbildes verwendet.
So tragt der Stern Beteigeuze im Orion die Bezriaga Ori. Andere Beispiele sind g Eri (im
Erdidanus) oder 61 Cyg (im Sternbild Schwan, laseim Cygnus). Durch die moderne
Beobachtungstechnik gibt es heute eine so groReatAnan Sternen, dass sie einfach eine
bestimmte Katalognummer erhalten. Unterschiedlittealoge enthalten in der Regel ihre
spezifischen Nummerierungen. Manche sind willktirligewahlt oder geben bestimmte Daten
wieder, etwa die Koordinaten des Sterns.



2 Astronomische Koordinaten

So wie auf der Erdkugel kdénnen auch auf der Himkugsl Koordinatensysteme festgelegt
werden. Die astronomischen Koordinaten ermdglictiengenaue Angabe eines Punktes auf der
Himmelskugel. Es gibt verschiedene Koordinatensystedoch handelt es sich in der Regel um
Kugelkoordinaten. Bei diesen Koordinaten handelsiel fast ausschlie3lich um Winkelangaben,
wobei die Scheitelpunkte dieser Winkel zumeist imgglmittelpunkt, also beim Beobachter,
angelegt sind.

Bei allen astronomischen Kugelkoordinaten bildem Achse und die Grundebene sowie ein frei
wahlbarer Leitpunkt auf dem Grundkreis, welchethsats Schnittlinie der Grundebene mit der
Kugel ergibt, die Basis. Die Achse und die Grunaebstehen senkrecht aufeinander und verlaufen
durch den Kugelmittelpunkt. Die Verlangerung die&ehse durchst63t die Kugel an zwei Punkten.
Diese Durchstol3punkte werden als die Pole des Kagalinatensystems bezeichnet. Die
Grundebene teilt die Kugel in zwei Halften. Im eadler astronomischen Kugelkoordinatensysteme
kann die Grundebene zum Beispiel der Horizont atkr Himmelaquator sein. Im ersten Fall
durchstdl3t die Achse den Zenit und den Nadir arHitemelskugel, im zweiten Fall durchstoi3t die
Himmelachse als Verlangerung der Erdachse deniabedi und den siudlichen Himmelspol. Der
Abstandswinkel von der Grundebene und der Richtuimg®l, welcher von einem bestimmten
Leitpunkt aus gemessen wird, bilden die Koordinaten

2.1 Das Horizontsystem

Beim Horizontsystem wird die Grundebene durch daitbntebene bzw. der Grundkreis durch
den Horizont des Beobachters gebildet. In diesesteBybilden der Zenit und der Nadir die beiden
Pole. Als Leitpunkt dient in der klassischen Astmwome der Sudpunkt, durch den der
Himmelsmeridian verlauft. In anderen Bereichen Aigironomie, etwa der Radioastronomie, wird
auch der Nordpunkt verwendet. Die Koordinaten hei3éhe und Azimut. Bei der Hohe handelt es
sich um den Abstandswinkel bzw. den Winkelabstaggl @estirns vom mathematischen Horizont.
Genau am Horizont betragt der Winkel 0°, am Zesétr, maximal moglichen H6he, betragt der
Winkelabstand 90°. Im Falle des Azimut handelt asdelt es sich um den Richtungswinkel bzw.
den Winkelabstand des Schnittpunktes zwischen desrtikdlkreis und dem Horizont vom
Leitpunkt. Gezahlt wird vom Stdpunkt aus in Riclguwesten bzw. vom Nordpunkt aus in
Richtung Osten (0° bis 360°). Im ersten Fall siret &udpunkt 0°, der Westpunkt 90°, der
Nordpunkt 180° und der Ostpunkt 270°. Im letztetl Biad der Nordpunkt 0°, der Ostpunkt 90°,
der Sudpunkt 180° und der Westpunkt 270°. Die Héihes Gestirns kann auch durch den Abstand
vom Zenit angegeben werden. In diesem Fall wird denZenitdistanz z gesprochen. Wenn h die
Hohe des Gestirns bezogen auf den Horizont ist) ddhfur die Zenitdistanz z:

z=90°-h
(2

Gestirne mit einer negativen Hohe bzw. mit<h0° befinden sich unter dem Horizont. Das
Horizontsystem andert sich in Abhangigkeit vom @rtl Zeitpunkt der Beobachtung. Die Polachse
hangt zum einem vom Beobachtungsort ab. Zum and&nelern sich die Hohe und das Azimut
eines Gestirns aufgrund der Erdrotation mit det.Z&var kann die Lotrichtung, die Richtung der
Polachse, sehr genau bestimmt und damit eine halwdihatengenauigkeit erreicht werden.
Allerdings kdnnen keine orts- und zeitunabhangigeardinaten fur Gestirne angegeben werden.
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Bild 1: Das Horizontsystem / Quelle: Wikipedia

2.2 Das Aquatorsystem

Mit dem Aquatorsystem werden die Nachteile des #misystems nach und nach behoben.
Grundkreis ist der Himmelsaquator und die Polachsgauft durch den nérdlichen und den
sudlichen Himmelspol. Allerdings gibt es zwei Swys¢ée das ruhende und das rotierende
Aquatorialsystem.

Im ruhenden Aquatorialsystem gilt der sidliche Sitpunkt des Himmelsaquators mit dem
Himmelsmeridian als Leitpunkt. Insofern besteht mech eine gewisse Vergleichbarkeit mit dem
Horizontsystem, nur dass die jeweiligen Grundkrékserizont und Himmelséaquator) verschieden
sind. Der Leitpunkt des ruhenden Aquatorsystem®ist- und Zeitabhangig, er befindet sich fur
einen bestimmten Beobachter in Ruhe und nimmt raohder Drehung der Himmelskugel teil. Der
Abstandswinkel vom Himmelsaquator wird als Deklioa® bezeichnet und in Gradmal’ angeben.
Nach Norden wird die Deklination positiv, nach Stdigegativ gezahlt. Der Himmelsaquator selbst
hat definitionsgemalR die Deklination 0°. Der Rictgswinkel, der Abstand vom Leitpunkt, im
ruhenden Aquatorsystem wird wie im Falle des Hariggstems von Siid nach West gezahlt und
als Stundenwinkel bezeichnet. D.h. der Stundenwinkel in Richtung der scheinbaren Drehung
des Sternenhimmels gezahlt. Genau im Himmelsmeridils Leitpunkt hat ein Gestirn den
Stundenwinkel 0°. Im Westpunkt hat es den Stundekelio0°, im Nordpunkt einen von 180°,
usw. Ebenso wie im Horizontsystem kénnen auch itremden Agquatorsystem keine absoluten
Koordinaten fur ein Gestirn angegeben werden. DieSkachteil behebt erst das rotierende
Aquatorialsystem. Ein Nachteil des Aquatorsysterss dass die direkte Messung seiner
Koordinaten nur mit eingeschrankter Genauigkeit licbgst.
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Bild 3: Das ruhende Aquatorsystem fiir einen BeotsadQuelle: Wikipedia

Im rotierenden Aquatorialsystem ist der sogenarfrighlingspunkt als Leitpunkt des Systems
festgelegt. Hierbei handelt es sich um einen dételbeSchnittpunkte zwischen der scheinbaren
Sonnenbahn am Sternhimmel, der sogenannten Ekliptik dem Himmelsdquator. Im
Frahlingspunkt tberschreitet die Sonne den Himnaelgtbr von Stud nach Nord. Damit endet auf
der Nordhalbkugel der Erde auch der kalendarisch@éund der kalendarische Frihling beginnt.
Der Frahlingspunkt liegt im Sternbild der Fischedunimmt an der Drehung der scheinbaren
Himmelskugel teil. Nun haben wir ein vollstandigésordinatensystem, welches an der Drehung
des Sternhimmels teilnimmt. Wie im ruhenden Aquststem wird der Abstandswinkel als
Deklinationé bezeichnet und in Gradmal® angegeben. Hier vesitditalles genauso wie im Falle
des ruhenden Aquatorsystems. Der Richtungswinkely @bstand eines Gestirns vom
Frahlingspunkt, wird als Rektaszension bezeichned entgegen der taglichen Drehung der
scheinbaren Himmelskugel gezahlt. Allerdings wirdrttir in der Regel nicht mehr ein Gradmal3

8



verwendet, sondern ein Zeitmafd von 0 bis 24 Styngebei sich eine Stunde in 60 Minuten und
eine Minute in 60 Sekunden unterteilt. Allerdingsdan seltenen Fallen die Rektaszension auch in
Gradman (0° bis 360°) angegeben. Das rotierendatdrgystem ist unabhangig vom Ort und vom
Zeitpunkt der Beobachtung. Die Gestirne haben &stge Koordinaten in diesem System. Mit
Hilfe der aktuellen Sternzeit, welche nachfolgemtdgert wird, kbnnen die Gestirne zu einem
bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort ansdbéeinbaren Himmelskugel aufgefunden
werden. Hierbei ist die Summe aus dem Stundenwinkiels Gestirns und seiner Rektaszension
gleich der Sternze®:

O=oa +1

(3)

Bild 4: Das rotierende Aquatorsystem / Quelle: \Wédia

Der Stundenwinkel eines Gestirns hangt natirlich von der geogradischdnge und dem
Beobachtungszeitpunkt ab. Die Sternzeit ist gldieim Stundenwinkel des Frihlingspunktes. Wenn
der Frahlingspunkt durch den Himmelsmeridian gdahn betragt die Sternzeit = 0:00 Uhr.
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Bild 5: Das rotierende Aquatorsystem fiir einen Baiter / Quelle: Wikipedia

2.3 Das Ekliptiksystem

Im Ekliptiksystem ist der Grundkreis die Ekliptikielche die scheinbare Bahn der Sonne an der
scheinbaren Himmelskugel ist. Damit ist die Ekkpiuch die Erdbahnebene, auf welche sich auch
die Neigungen der Planetenbahnen um die Sonnehesrzi®a diese relativ gering sind, bewegen
sich auch alle Planeten des Sonnensystems im Berégr Ekliptik an der scheinbaren
Himmelskugel. Der Mond bewegt sich ebenfalls irsdia Bereich. Die Achse des Systems verlauft
durch den Beobachter und steht senkrecht zur Eédiptne bzw. Erdbahnebene. Die beiden
DurchstoR3punkte der Achse der Ekliptik an der sdberien Himmelskugel werden als Pole der
Ekliptik bezeichnet. Es gibt einen noérdlichen Pelr &Ekliptik, welcher sich im Sternbild des
Drachen befindet und einen sudlichen, welcher sioh Sternbild Goldfisch befindet. Alle
GrolR3kreise, welche die Pole der Ekliptik durchlawyfechneiden die Ekliptik im rechten Winkel.
Diese werden als Langenkreise bezeichnet. Auch mHe Fdes Ekliptiksystems wird der
Frahlingspunkt als Leitpunkt verwendet. Die Koorten des Systems werden als ekliptikale Breite
B und als ekliptikale Lang& bezeichnet. Die ekliptikale Breite ist der Abstawidhkel bzw. der
Winkelabstand eines Gestirns von der Ekliptik. Viie Falle der Deklination wird dieser in
Gradmald angegeben, nach Norden positiv und nacenSiepativ gezahlt. Die ekliptikale Lange
ist der Richtungswinkel bzw. der Winkelabstand &eénittpunktes zwischen dem L&ngenkreis
eines Gestirns und der EkKliptik vom Fruhlingspuniie im Falle der Rektaszension wird dieser
entgegen der scheinbaren Drehung der Himmelskupel ber Gestirne am Himmel gezahlt,
jedoch in Gradmald angegeben. Das Ekliptiksystend wor allem fur die Beschreibung der
Bewegungen von Objekten des Sonnensystems verwendet

2.4 Das Heliozentrische System

Im Gegensatz zum Ekliptiksystem befindet sich dettdipunkt des Heliozentrischen Systems,
durch welchen die Achse verlauft, nicht im Beobachtondern im Sonnenmittelpunkt. Den
Grundkreis des Systems bildet wiederum die Ekljpdike Pole sind wiederum die beiden Pole der
Ekliptik. Der Leitpunkt des Systems ist auch wieder Frihlingspunkt. Die Koordinaten des
Systems sind wie im Ekliptiksystem definiert. Elmisf analog erfolgt die Zahlung dieser
Koordinaten. Die Bezeichnung dieser Koordinatenettiir den Abstandswinkel ,heliozentrische
Breite* und fur den Richtungswinkel ,heliozenttigcLange”. Ebenso wie das EkKliptiksystem wird
das Heliozentrische System fir die Beschreibung @&&wegungen von Objekten des
Sonnensystems verwendet.
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2.5 Das Galaktische System

Im Galaktischen System ist die Symmetrieebene @éax@ (Milchstral3e) die Grundebene und der
Mittelpunkt dieses Systems liegt im ErdmittelpunRie Schnittebene der Grundebene bzw. der
Symmetrieebene der Galaxis mit der scheinbaren Hiskugel wird als galaktischer Aquator
bezeichnet, welcher als Grundkreis des Systems. ddem nordliche Pol des Galaktischen Systems
befindet sich im Sternbild Haar der Berenike, dalishe im Sternbild Bildhauer. Als Leitpunkt
dient der Schnittpunkt des galaktischen Aquatorsdei Verbindungslinie Sonne — Zentrum der
Galaxis. Das Zentrum der Galaxis liegt von der Eads gesehen im Sternbild des Schitzen. Die
Koordinaten des Systems werden als galaktischeéeBueid als galaktische Lange bezeichnet. Das
Galaktische System dient zur Beschreibung der Bamgaind Verteilung von Objekten in der
Galaxis, also hauptsachlich von Sternen. Konkretder® die Dynamik und die Verteilung der
Sterne im Raum beschrieben. Doch auch die Strutkéur Galaxis selbst wird mit Hilfe der
galaktischen Koordinaten beschrieben.

2.6 Koordinatentransformationen

Die Koordinaten des einen Systems kénnen in dieseamderen Systems umgerechnet werden. In
diesem Fall wird von sogenannten Koordinatentransitionen gesprochen. Dies ist oft
erforderlich. So ist ein bestimmtes Koordinatensystzur Beobachtung eines bestimmten
astronomischen Objektes geeigneter als ein andéfeisn dann jedoch die Koordinaten nur fir ein
bestimmtes System angegeben sind, dann muss gxeehiesnd umgerechnet werden. Allen
astronomischen Koordinatensystemen ist gemeinsasg ds sich um Kugelkoordinaten handelt.
Die Koordinatentransformation, die Umrechnung desoklinaten des einen Systems in ein
anderes, erfolgt mit Hilfe der Grundgleichungen signérischen Geometrie. Nachfolgend zunéchst
eine Zusammenfassung der bereits eingeflihrten @rofie

» Deklinations (Einheit: Grad, nordliche Deklinationen werdenipesind stdliche negativ
gezahlt)

* Rektaszension (Einheit: Grad)

e Stundenwinket (Einheit: Grad)

» Schiefe der Ekliptilke (Einheit Grad)

» Ekliptikale Breitep (Einheit: Grad)

» Ekliptikale Lange\ (Einheit: Grad)

* Ho6he h (Einheit: Grad)

* Azimut a (Einheit: Grad, gezahlt von Sud tber West)

» Geografische Breite des Beobachtungsorie¢Einheit Grad, ndrdliche Breiten werden
positiv und sudliche Breiten negativ gezahlt)

Fur die Umrechnung vom rotierenden AquatorsysteaeamEkliptiksystem gilt:

tan@) = [sin(o) - cosg) + tang) - sinE)] / cos()
(04)

sin(@) = sin@) - cosg) — cosk) - sinfe) - sin(a)
(05)

Fur die Umrechnung vom Ekliptiksystem in das retiete Aquatorsystem gilt:
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tan() = [sin(. - cosg) - tan@) - sinE)] / cos@)
(06)

sin(®) = sin@) - cosg) + cosP) - sin) - sin.)
(07)

Fur die Umrechnung vom ruhenden Aquatorsystem snHtaizontsystem gilt:

tan() = sing) / [cos() - sin(e) - tang) - cos(p)]
(08)

sin(h) = sin@) - sin(@) + cosf) - cosf) - cosfp)
(09)

Fur die Umrechnung vom Horizontsystem in das rukehguatorsystem gilt:

tan) = sin@) / [tan(h)- cosfp) + sinf) - cos)]
(10)

sin(®) = sin) - sin(h) - cosp) - cos(h)- cos@)
(11)

Die Umrechnung des ruhenden und des rotierenderatdrgystems untereinander erfolgt mit
Gleichung (03). Fur die Gleichungen (4), (6), (BHY10) gilt folgende Quadrantenregel:

Nenner Zahler gebnis liegt im
positiv positiv 1. Quadranten
positiv negativ 2. Quadranten
negativ negativ 3. Quadranten
negativ positiv 4. Quadranten

2.7 Die Veranderung von Koordinaten

Die Koordinaten eines Gestirns verandern sich auaffjiverschiedener Einflisse. Diese Einfllisse
werden aufgrund der Bewegung der Gestirne, z.BEd#e um die Sonne, infolge der Verlagerung
der Grundebene oder des Leitpunktes des zugrugdaelien Koordinatensystems und der
Erdatmosphére hervorgerufen. Nachfolgend soll atgchiedene Einfliisse eingegangen werden.

Das Licht der Gestirne wird beim Durchgang durah Alimosphére gebrochen, was als Refraktion
bezeichnet wird. Zunachst bewegt sich der Licht$tdurch den luftleeren Weltraum. Beim

Auftreffen auf die Atmosphare bewegt sich diesexehimend durch die immer dichter werdenden
Luftschichten, so dass es zur Refraktion kommtderdLichtstrahl des Gestirns gekrimmt ist. Das
Gestirn erscheint dann nicht mehr exakt in seir@isathlichen Koordinaten, wie sie ohne
Erdatmosphére gemessen wirden, sondern in Rickdengm Beobachtungsort an die Kurve

gelegten Tangenten. Im Ergebnis ist die scheinlbéithe (gemessen mit Erdatmosphére) des
Gestirns daher grol3er als seine wahre Hohe (gemedsee Erdatmosphére). Nur im Zenit der
Himmelskugel wirkt sich die Refraktion nicht aushhngig ist die Refraktion vom Luftdruck und

der Lufttemperatur. Bereits in kleinen Atmosphaahmnshten filhren schnelle Anderungen der
Luftdichte, etwa durch turbulente Stromungen, zschawechselnden Werten fur die Refraktion.
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Neben einer konstanten Refraktion, wie sie durole euhige Atmosphére hervorgerufen wird, gibt
es daher auch eine variable Refraktion. Diese haé é@mplitude zwischen 0,5 und 5
Bogensekunden (1 Grad (°) = 60 Bogenminuten (Bp@enminute = 60 Bogensekunden (*°) und
wird als Richtungsszintillation oder Seeing bezeath Die Frequenz der variablen Refraktion ist
kleiner als ein Hertz.

Im Verhéltnis zur Lichtgeschwindigkeit von ¢ = 2892.448 m/s ist die Bahngeschwindigkeit der
Erde von rund 30.000 m/s nicht mehr vernachlassigkianlich wie senkrecht nach unten fallender
Regen von einem schnell fahrenden Auto aus bewachit einem bestimmten Winkel schragt
gegen die Windschutzscheibe auftrifft, andert sacich der Einfallwinkel des Lichtstrahls eines
Gestirns aufgrund der Bahnbewegung der Erde. D\ésagang wird als Aberration bezeichnet. Im
Falle der durch die Bahnbewegung der Erde hervofgeen Aberration wird von einer jahrlichen

Aberration gesprochen, da die Erde fur einen Balawimein Jahr benétigt. Aufgrund der

Bewegung der Erde unterscheidet sich die Beobaghtiohtung zu einem Gestirn um einen
kleinen Winkel, gegentber der Richtung, in welclklas Gestirn von einer ruhigen Erde aus
gesehen wuirde. Dieser kleine Winkel wird als Ah@rswinkel bezeichnet. Fir den

Aberrationswinkeb gilt:

o =K SinEg)
(12)

Hierbei istk die Aberrationskonstante in Bogensekunden mit &éent « = 20,49552"" und der
Winkel zwischen Blickrichtung zum Gestirn und Bewegsrichtung in Grad. In Folge der
Aberration andern sich die Koordinaten Deklinatiord Rektaszension eines Gestirns entsprechend
mit einer jahrlichen Periode. Auf der scheinbaramidelskugel beschreibt das Gestirn dann im
Laufe eines Jahres eine kleine scheinbare Ellipwse Aberrationsellipse hat die groRe Halbachse
a, und die kleine Halbachse.lBeide Gré3en werden in Bogensekunden angegebean¥nen mit

der ekliptikalen Breit§ und der Aberrationskonstantermilt:

8 =K

ba =1« - Sin(@)
(13)

Neben der Bahnbewegung der Erde fuhrt auch dietiBotder Erde zu einer Aberration. In diesem
Fall wird von einer taglichen Aberration gesprochiere Konstante der taglichen Aberration ist von
der geografischen Breite des BeobachtungsortesnglthdAufgrund der taglichen Aberration
erfolgt die Kulmination eines Gestirns, also seurdhgang durch den Himmelsmeridian, um einen
geringen Betrag verfruht.

Die Bewegung der Erde um die Sonne wie auch dieoEation haben noch einen weiteren Effekt
zur Folge, welcher als Parallaxe bezeichnet wirdfghund dieses Effektes beschreiben Sterne
kleine Ellipsen an der scheinbaren Himmelskugelnkfet werden die scheinbaren Bewegungen
von Sternen gegenuber weiter entfernten Sterneadbgét. Bekannt ist, dass sich nahe Objekte
gegeniber weiter entfernten Objekten verschiebennvder Beobachter seinen Standort wechselt.
Beim Fahren mit dem Auto kann das gut beobachtedleme Die Baume am Stral3enrand huschen
schnell vorbei, wahrend die weit entfernten Baunmmdzhst kaum ihren Standort zu &andern
scheinen. Im Prinzip passiert das auch mit nahenn&b gegenuber weiter entfernten bei der
Rotation der Erde (tagliche Parallaxe) und der Bpwig der Erde um die Sonne (jahrliche
Parallaxe). Wird ein relativ naher Stern betragtgetveréandert dieser im Verlauf eines Jahres seine
scheinbare Position gegenuber den weiter entfer@emnen. Der Winkel, unter dem diese
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Veranderung der scheinbaren Position erscheind, mit = bezeichnet. Wenn a die grol3e Halbachse
der Erdbahn und r die Entfernung des Sterns voisdene ist, so gilt fir die jahrliche Parallaxe

sin(r) = alr
(14)

Eine Parallaxe von 1 hétte ein Stern in einefféEnting von 3,26 Lichtjahren. Der néchste Stern
Proxima Centauri ist 4,3 Lichtjahre von der Sonndgegnt. Damit haben alle Sterne eine Parallaxe
kleiner als 1. Die Entfernung von 3,26 Lichtjammweird als 1 Parsec (pc) bezeichnet. Wenn r in
Parsec und in Bogensekunden angegeben wird, smfeetd sich Gleichung (14) zu:

r=1m
(15)

Der néchste Stern Proxima Centauri hat mi¢ 0,77 die groRte Parallaxe. Mit zunehmender
Entfernung des Sterns von der Sonne wird auch deémallaxe immer kleiner. Zwischen einem
fiktiven Beobachter im Erdmittelpunkt und einenmstathlichen auf der Erdoberflache erscheint ein
Stern in Blickrichtung auch leicht verschoben. lrall& einer Erdrotation, also an einem Tag,
beschreibt der Stern vor diesem Hintergrund ebksné&he kleine Parallaxe. In diesem Fall wird
von der taglichen Parallaxe gesprochen. Diese ergibt sich aus dem Erdradius Rm, der
Entfernung des Sterns zum Erdmittelpunkt in km dedH6he h des Gestirns in Grad:

= [R- cos(h)]/r
(16)

Die tagliche Parallaxe erreicht ihren grof3ten Werenn das Gestirn am Horizont und vom
Erdaquator aus beobachtet wird. Der Erdradiusnisguator groRRer als an jedem anderen Ort, so
dass auch die tagliche Parallaxe dort am groRteikiise entsprechend am Aquator und Horizont
gemessene Parallaxe wird als Aquatorhorizontpaeab@zeichnet.

2.8 Prazession und Nutation

Eine weitere Veranderung der astronomischen Koatdm wird durch die Prazession und die
Nutation bewirkt. Die Erde ist keine exakte Kugebndern ein Ellipsoid. Die Gravitation von
Sonne und Mond greifen an diesen Erdellipsoid aadubch kommt es zu einer langsamen
Verlagerung der Erdachse. Dies filhrt im Ergebnhau einer Verlagerung der Aquatorebene der
Erde und damit verandert sich auch die GrundebeseAdjuatorsystems. Doch auch die anderen
Planeten im Sonnensystem beeinflussen die Erddas® sich auch die Lage der Ekliptik andert.
Die Gesamtheit dieser Veranderungen besteht awsneiangperiodischen Anteil, welcher als
Prazession bezeichnet wird, und einem kurzperibdis@nteil, der sogenannten Nutation.

Die Prézession der Erdachse kann mit einem rotierenKreisel verglichen werden. Die
Schwerkraft greift den Kreisel an, so dass dieadBaden kippen wurde. Allerdings verhindert die
Rotation des Kreisels das Kippen. Im Widerstrertldeifte taumelt die Achse und beschreibt dabei
einen Umlauf um einen definierten Mittelpunkt. Irallé der Erdachse ist dies &hnlich. Sonne und
Mond greifen gravitativ den Erdellipsoiden an. BEedachse fangt an zu Taumeln und beschreibt
daher eine Kreisbewegung um einen definierten Mittekt, den Pol der EKliptik. Eine Periode
dauert allerdings 25.800 Jahre. Zum heutigen Zekpust die Erdachse auf den Polarstern
ausgerichtet. Aufgrund der Verlagerung der Erdactisg sich das jedoch @andern. Im Jahre 9000
wird der Stern Deneb im Sternbild Schwan die Rdés Polarsterns einnehmen und im Jahre
13000 der Stern Wega im Sternbild Leier. Aufgrumd Brézession der Erdachse bewegt sich der
Frahlingspunkt um 50,37 Bogensekunden pro Jahr é@erdf EKliptik zurtick. So lag der
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Frahlingspunkt vor rund 2.000 Jahren noch im Sténilyidder, weshalb dieser Punkt noch heute
als Widerpunkt bezeichnet wird. Heute liegt er iterB8bild der Fische. In der Zukunft wird der
Frahlingspunkt in das Sternbild Wassermann wandeim. einen Gesamtlauf durch die Ekliptik
bzw. den Tierkreis benétigt der Fruhlingspunkt P9.8ahre, eben die Prazessionsperiode der
Erdachse.

Aufgrund der Prazession sind das AquatorsystemdasdEKliptiksystem in der Zeit veranderlich

und damit zeitabhangig. Daher missen die Koordmnfieeinen bestimmten Zeitpunkt festgelegt
werden. In Sternkarten und Sternkatalogen wird rdaifiiie bestimmte Normalepoche festgelegt. In
der Regel sind das derzeit Anfang 1950 oder Ang0ap.

Die Prazession wird von einer Schwankung des Hirspwd$ mit einer Periode von 18,6 Jahren um
einen gedachten mittleren Himmelspol UberlageresDwvird als Nutation bezeichnet. Auch diese
wird durch die gravitativen Einflisse von Sonne uvidnd hervorgerufen. Im Ergebnis wird
dadurch die durch Prazession hervorgerufene Krersblas Himmelspols um den Pol der Ekliptik
zu einer Wellenlange mit einer Amplitude von wemnidggogensekunden verzerrt.

Die Sterne haben ebenfalls eine Eigenbewegungb&iegen sich um das Zentrum der Galaxis
(Milchstral3e). Kurzfristig sind keine Veranderundeststellbar. Langfristig werden die Sterne am
Sternenhimmel aufgrund ihrer Eigenbewegung ihreti®aosn verandern und sich damit auch die
bestehenden Sternbilder auflésen. Die Eigenbewegtnagin Bogensekunden pro Jahr angegeben.
Die grofite Eigenbewegung hat Barnards Pfeilstetreimém Wert von 10,34 "/a.

2.9 Die Gestirnsorter

Die Position eines Gestirns an der scheinbaren Hilskngel wird in Koordinaten angegeben und
als sein Ort bezeichnet. Die gemessenen Koordirggban den tropozentrischen Ort, also den Ort
bezogen auf der scheinbaren Himmelskugel an. Beeiicksichtigung der Refraktion sowie der
taglichen Aberration und der taglichen Parallaxghersich zunéchst der scheinbare Ort. Hierbei ist
noch zu erwéhnen, dass die tagliche Parallaxe @ivadtronomischen Objekten des Sonnensystems
messbar ist. Der wahre Ort eines Gestirns ergdit srst unter Bertcksichtigung der jahrlichen
Aberration und der jahrliche Parallaxe. Der mitleDrt eines Gestirns ergibt sich, wenn die
Nutation bericksichtigt wird. Durch Berlcksichtigurder Prézession kann der mittlere Ort
korrigiert werden, so dass sich der wahre Ort fidere bestimmten Zeitpunkt (eine bestimmte
Normalepoche) ergibt.

2.10 Sternkarten und Sternkataloge

Auf Basis von Sternkatalogen werden Sternkarten érschiedenste Zwecke erstellt. Eine
Sternkarte ist die Darstellung eines Teils oder gesamten scheinbaren Himmelskugel mit allen
beobachtbaren Objekten bis zu einer bestimmtenr@basdligkeit. Eine Sternkarte kann fir einen
bestimmten Zeitpunkt angegeben werden und dann aielzeitlich veranderlichen Objekte, etwa
die Position der Planeten des Sonnensystems, lenh#@/enn eine Sternkarte allerdings fir einen
langeren Zeitraum gelten soll, dann durfen dieligbitverdnderlichen Objekte nicht eingetragen
werden. Streng genommen &ndern sich aufgrund dggnBewegung auch die Positionen der
Sterne, so dass eine Sternkarte, wie bereits etwélhrde, immer fur eine bestimmte

Normalepoche gilt. Derzeit sind dies die Normaldpoc 1950 und 2000. Allerdings sind die
Anderungen bezogen auf ein Menschenleben relatin ko dass sie nicht weiter auffallen.

Grundlage fur jede Sternkarte ist ein astronomisdkieordinatensystem. In der Regel wird das
rotierende Koordinatensystem verwendet, gelegéntlamich das Ekliptiksystem oder das
galaktische System. Sternkarten konnen auf verdeh& Weise erstellt werden. Von Hand
gezeichnet, maschinell bzw. computertechnisch l#rsider auf fotografischem Wege erstellt
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werden. Eine besondere Form ist die drehbare Sigmkdie besonders im Amateurbereich zur
schnellen Orientierung am Sternhimmel verwendetwiuf einer drehbaren Sternkarte ist der
ganze Sternenhimmel im Verlauf eines Jahres daitjedit Hilfe einer Maske wird allerdings nur
der Teil des Sternenhimmels gezeigt, welcher zemitestimmten Zeitpunkt zu sehen ist. Der
andere, zu diesem Zeitpunkt nicht sichtbare TeslSrnhimmels, ist dann verdeckt. Am Rand der
Sternkarte befinden sich Skalen, inshesondere Mdrat und Uhrzeit. Mit Hilfe dieser kann der
sichtbare Himmelsausschnitt auf der drehbaren e flir einen bestimmten Monat, Tag und
Zeitpunkt eingestellt werden. Genahert lassen sighHilfe dieser Skalen auch die Aufgangs-,
Kulminations- und Untergangszeiten von Gestirnestibemen. Drehbare Sternkarten kdnnen auch
astronomische Koordinatennetze, etwa des ruhendgoatér- oder des Horizontsystems,
beinhalten. Bei Angabe beider Koordinatensysterhaush eine naherungsweise Transformation
von astronomischen Koordinaten von einem Systedagandere maoglich.

Kurz erwdhnt wurde bereits, dass Sternkarten aiwdisBaon Sternkatalogen erstellt werden.

Sternkataloge enthalten fur ausgewahlte Gruppen Stemnen bestimmte Einzeldaten, wie etwa
deren Koordinaten oder Helligkeiten. Doch viele enedphysikalische Einzeldaten kénnen Eingang
in Sternkatalogen finden. In der Regel beinhalterrkataloge alle Sterne bis zu einer bestimmten
Grenzhelligkeit in einem groReren Bereich der sdbeien Himmelskugel. Sternkataloge, welche
einen bestimmten Bereich der scheinbaren Himmetkeidassen, werden als Durchmusterungen
bezeichnet. Sternkataloge, welche die PositionSdeme mit hoher Genauigkeit angeben, werden
als Fundamentalkataloge und Positionskataloge tiezei.

MMYIEISEIA
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GR. WAGEN

Bild 6: Der nordliche Sternenhimmel / Quelle: ypww.sternfreunde-muenster.de
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3 Die scheinbare Bewegungen der Gestirne

Die scheinbare tagliche Bewegung der Gestirnaistichlich eine Widerspieglung der Erdrotation.
Die Erde rotiert einmal in 236" 4,1G um ihre eigene Achse. Diese Bewegung ist eingetbiett
eine jahrliche Bewegung der Gestirne, welche dulizh Bewegung der Erde um die Sonne
hervorgerufen wird. Die Erde bendtigt fur einen doflum die Sonne rund 365,25 Tage. Fur die
genaue Festlegung dieses Sonnenjahres ist allsr@ingbestimmter Bezugpunkt notwendig. So
kann z.B. der sonnennachste Punkt der Erdbahnsatznannte Perihel, herangezogen werden.
Doch auch die Differenz zwischen zwei Sonnenduncggé durch den Frihlingspunkt oder der
Bezug auf einen beliebigen Stern auf der Ekliptdnik herangezogen werden. Die scheinbare
Bewegung der Gestirne am Himmel, sowohl die taglials auch die jahrliche, ist im Ergebnis eine
Uberlagerung der Rotations- und der Bahnbewegun§die.

3.1 Die tagliche Bewegung der Gestirne

Fur einen Beobachter auf der Nordhalbkugel der Eetéuft diese Drehung von Ost Uber Sid
nach West. Ein Gestirn geht also im Osten auf,icdteim Siden seinen hochsten Stand
(Kulmination) und geht im Westen wieder unter. \Hgemeinert kann auch gesagt werden, dass
die Gestirne in der Osthalfte aufgehen und in dersthélfte untergehen. Ausgenommen die
Gestirne, welche sich genau auf dem Himmelsaquabnden, bewegen sich alle Gestirne auf
Kleinkreisen parallel zum Himmelsdquator. Eine st@lhdige Umdrehung der scheinbaren
Himmelskugel entspricht einem Sterntag. Somit ist&erntag etwa vier Minuten kirzer als ein
Kalendertag von 24 Stunden. Infolgedessen gehGestirn pro Tag etwa vier Minuten friher auf
und unter. Nicht alle Gestirne gehen allerdingsefiiien bestimmten Beobachtungsort unter. Wenn
der Winkelabstand eines Gestirns von einem der Hilspole geringer ist als der Abstand
Himmelspol — Horizont, dann unterschreitet diesest{® nie den Horizont und geht folglich auch
nicht unter. In diesen Fallen wird von Zirkumpotaraen gesprochen. So gehen fiir einen
Beobachter in Mitteleuropa beispielsweise die $tigater Grol3er und Kleiner Bar niemals unter.
Auf der anderen Seite bleiben fur diesen Beobachier Zirkumpolarsterne des sudlichen
Sternhimmels immer unsichtbar. Dies kann auch duadint ausgerickt werden. Zwischen der
Deklination 6, eines standig sichtbaren Zirkumpolarsterns, deklibation 6, eines standig
unsichtbaren Zirkumpolarsterns und der geografiscBeeite ¢ des Beobachtungsortes besteht
folgender Zusammenhang:

5,>90° -¢

Su< ¢ - 90°
(17)

Der Uber dem Horizont verlaufende Teil der schaiaba&8ahn des Gestirns an der Himmelskugel
wird unabhangig von der Tageszeit als Tagbogenidiezet. Der unter dem Horizont verlaufende
Teil entsprechend als Nachtbogen. Der Tagbogers éaastirns auf dem Himmelsaquator betragt
180°. Ein entsprechendes Gestirn geht genau imu@stpauf und im Westpunkt unter. Beide
Punkte sind auf dem Grundkreis Himmelsaquator get&Qf entfernt. Mit steigendem Abstand
vom Himmelsaquator bzw. mit steigender Deklinatiird auch der Tagbogen groRer. Der
Nachtbogen wird entsprechend kleiner. Die SummeTagbogen und Nachtbogen ergibt immer
360°. Zirkumpolarsterne haben einen Tagbogen vd@? 88d keinen Nachtbogen. Die Hohe des
Himmelspols bzw. seine Deklination entspricht deogyafischen Breite des Beobachtungsortes.
Fur einen Beobachter am Aquator haben beide Hinpuokesine Hohe von 0° und liegen genau auf
dem Horizont. Damit gibt es fir diesen auch keim&uwnpolarsterne, da alle Gestirne an einem
aguatorialen Beobachtungsort auf- und untergeherders sieht es fur einen Beobachter am
geografischen Nord- oder Sudpol der Erde aus. Dment¢lspole haben dort eine Hohe von 90°,
befinden sich dort fiir den Beobachter jeweils imiZd=ur diesen Beobachter sind alle Gestirne der
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zugehorige Himmelssphare (nordliche oder sudlidmumpolar. Mit steigender Entfernung vom
geografischen Aquator in Richtung eines der Erdpwéeden fiir einen Beobachter immer mehr
Gestirne in der entsprechenden Himmelssphare zpkian wéahrend immer mehr Gestirne der
entgegengesetzten Himmelssphare fur diesen unardbittiben.

3.2 Die jahrliche Bewegung der Gestirne bzw. der $oe

Ein bestimmtes Gestirn geht im Verlauf eines Jahvegnterschiedlichen Zeiten auf und unter. Die
Sonne bewegt sich relativ zu den Sternen, so dasbestimmter Teil des Sternenhimmels am
Taghimmel unsichtbar bleibt und der andere Tehtbar ist. Die Sonne bewegt sich hierbei durch
die sogenannten zwolf Tierkreiszeichnen und dur@n dSchlangentrdger. Die scheinbare
Sonnenbahn an der Himmelskugel wird als Ekliptikddehnet. Es muss hierbei beachtet werden,
dass die zwolf in der Astrologie verwendeten Tierkzeichen aufgrund der Prazession nicht mehr
mit den entsprechenden zwdlf Sternbildern Ubernammsen. Die Einteilung der Ekliptik in der
Astrologie in zwolf Tierkreiszeichen ist auch nicBeckungsgleich mit der Abgrenzung der
Sternbilder in der Astronomie. So teilt die Astigid die Ekliptik (Gesamtlange: 360°) in zwolf
gleichgroRe Abschnitte von 30° Lénge. Diese wurdenAnlehnung an die entsprechenden
Sternbilder nach diesen bezeichnet. Nachfolgendjahdiche Bewegung der Sonne durch die
astronomischen Sternbilder und in welchem Zeitraierdabei ein bestimmtes Sternbild durchlauft.
In Klammern, wann die Sonne die zwdlf astrologischeerkreiszeichen durchlauft.

» Fische 12.03. - 19.04. (18.020-03.)
*  Wider 19.04. — 14.05. (20.020-04.)
o Stier 14.05. - 21.06. (20:6421.05.)
o Zwillinge 21.06. — 20.07. (21.05.+06.)
* Krebs 20.07. —10.08. (21.082-07.)
e Ldwe 10.08. — 16.09. (22.023-08.)
e Jungfrau 16.09. — 31.10. (23.083:09.)
* Waage 31.10. — 23.11. (23.0934@.)
» Skorpion 23.11. - 29.11. (23.10242))
e Schlangentrager 29.11.-18.12.(-)

* Schitze 18.12. -19.01. (22.11142)

» Steinbock 19.01. - 16.02. (21.12 -020.

* Wassermann 16.02. — 12.03. (20.01. — 18.02.

Die Zeitangaben kénnen bis zu zwei Tagen von deyegebenen Daten abweichen. Dies hangt
vom genauen Zeitpunkt des Eintritts der Sonne m ®iernbild oder von einem moéglichen
Schaltjahr ab.

Der Bereich der scheinbaren Himmelskugel, in weltlséch die Sonne gerade befindet, bleibt fur
einen Beobachter wie bereits angesprochen unsrchtithbefindet sich am Tageshimmel. Der flr
einen Beobachter der Sonne genau gegenuber liegemeech der scheinbaren Himmelskugel
(180°) ist dann besonders gut und die ganze Naicllufch beobachtbar. In Abhangigkeit der
Jahreszeiten gibt es bestimmte Sternbilder, waltlien Abendstunden besonders gut beobachtbar
sind. Zum Beispiel der Léwe im Frihling, der Skorpidie Leier, der Schwan oder der Adler im
Sommer, Andromeda, Pegasus und Perseus im Herhbigt @oion und der Stier im Winter. Daher
werden unterschieden:
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» Fruhlingssternbilder
« Sommersternbilder
* Herbststernbilder

* Wintersternbilder

Die Ekliptik, die scheinbare Bahn der Sonne an deheinbaren Himmelskugel, hat zwei
Schnittpunkte mit dem Himmelsaquator und erreintewei Punkten den jeweils grof3ten Abstand
vom Himmelsaquator. Der erste Schnittpunkt ist Berhlingspunkt (Frahlingsaquinoktium) im
Sternbild Fische. In diesem Punkt UberschreiteSaiene den Himmelsaquator von Sud nach Nord.
Der Tag fallt auf den 20. Mérz, kann jedoch auck den oben bereits genannten Grinden um bis
zu zwei Tagen abweichen. Der Durchgang der Sonmghdien Frihlingspunkt markiert auch den
Beginn des kalendarischen Fruhlings auf der Notikhwalel und den Beginn des kalendarischen
Herbstes auf der Sidhalbkugel. Der zweite Schmiltpust der sogenannte Herbstpunkt bzw.
Herbstaquinoktium. In diesem Punkt GberschreitetShnne den Himmelsaquator von Nord nach
Sud. Dieser Punkt liegt um den 23. September (mizb zwei Tagen Abweichung) und markiert
den kalendarischen Herbstanfang auf der Nordhatdkomv. den kalendarischen Frihlingsanfang
auf der Studhalbkugel der Erde. In beiden Schnittpuist die Tagesléange gleich der Nachtlange, so
dass auch von Tagundnachtgleiche (Aquinoktium) pesen wird.

Nordlich des Himmelsaquators nimmt mit zunehmerdeklination der Sonne, also mit ihrem
zunehmenden Abstand von Himmelsaquator, auch dgesl@ange zu. Die Nachtlange nimmt
entsprechend ab. Auf der Sudhalbkugel der Erdealteds sich dann umgekehrt. Die maximal
nordliche Deklination der Sonne wird als Sommergonvende bezeichnet. Dieser Punkt liegt
heute im Sternbild der Zwillinge und wird um den. 2luni erreicht. Mit Erreichen der
Sommersonnenwende beginnt der kalendarische Sonamkrder Nordhalbkugel und der
kalendarische Winter auf der Sudhalbkugel. An dreskag steht die Sonne am hochsten am
nordlichen Himmel. Der Tag hat dann auf der Norbkagjel seine grof3te Lange und die Nacht
entsprechend die kirzeste Lange. Den gro3ten kadlidbstand vom Himmelséquator erreicht die
Sonne wahrend der sogenannten Wintersonnenwen&teimbild des Schiitzen. Dieser Tag liegt
um den 21. Dezember und markiert auf der Nordhgbkden kalendarischen Winterbeginn bzw.
auf der Sudhalbkugel der Erde den kalendarischenn@owbeginn. An diesem Datum ist der Tag
auf der Nordhalbkugel am kirzesten und die Nachtégagsten. Auf der Sudhalbkugel verhalt es
sich dann umgekehrt. Die beiden Wendepunkte den&warerden als ,Solstitien” bezeichnet. Die
Kulminationshohe hder Sonne fur einen Beobachter am Ort mit der igdisghen Breitep in
einem der beiden Wendepunkte ergibt sich dann aubeklinationd der Sonne in ihren Solstitien
(6 = 23,4° im Sommersolstitium urdd= -23,4° im Wintersolstitium):

hy =90°-¢ +5
(18)
Fur die kalendarischen Jahreszeiten auf der Ndobgkl der Erde gilt:
e 20. Marz - 21. Juni: Fruhling
e 21. Juni — 23. September: Sommer

e 23. September - 21. Dezember: Herbst
o 21. Dezember — 20. Méarz: Winter
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Bild 7: Die jahreszeitliche Position der Sonne anstheinbaren Himmelskugel /
Quelle: Wikipedia

Wegen der bereits angesprochenen Grinde (Genauehl&ufzeitpunkt der Sonne, Schaltjahre)
kénnen die angegebenen Daten um bis zu zwei Tabemiechen. In der Meteorologie und
Klimatologie werden die vier Jahreszeiten aufgrusthtistischer und wissenschaftlicher
Erwégungen wie folgt festlegt:

e 01. Marz — 31. Mai: meteorologischer Frihling
e 01. Juni — 31. August: meteorologischer Sommer

e 01. September — 30. November: meteorologischerdtaeginn

* 01. Dezember — 28. bzw. 29. Februar: meteorologiséfinterbeginn

3.3 Der Sternenhimmel in den vier Jahreszeiten

Jede Jahreszeit bietet in den Abendstunden chasdisiehe Sternbilder. Am Morgenhimmel sind
bereits die Sternbilder fur den Abendhimmel derhfslgenden Jahreszeiten zu sehen. Auf den
nachfolgenden vier Seiten werden die typischennS8iigler fir den jeweiligen Abendhimmel der
vier Jahreszeiten am mitteleuropaischen Himmeletseit.
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Der Fruhlingssternenhimmel zeigt vor allem drei helle Sterne, welche naheauechtwinkliges
Dreieck bilden. In der Nahe zum Horizont zeigt siSpika, der Hauptstern des Sternbildes
Jungfrau. Links dartber ist ein hell orangroterrsteu sehen, Arktur im Sternbild Bootes (Der
Barenhuter). Weiter rechts oberhalb von Spika zsigft der helle Regulus (Kleiner Konig), der
Hauptstern des Sternbildes Lowen. Diese drei Siderbhaben recht einprdgsame Figuren. Die
Sterne haben unterschiedliche Entfernungen zur.EBdi&ka ist 220, Arktur 35 und Regulus 68
Lichtjahre entfernt. Der Schwanzstern des Lowendbeia ist etwa 62 Lichtjahre entfernt.

Bild 8: Der Frihlingssternenhimmel / Quelle: Wikdgve (CalSky)
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Der Sommersternenhimmel zeigt ebenfalls drei helle Sterne, welche ein &rkibilden. Die
Hauptsterne Deneb im Schwan, Wega in der Leier Altair im Adler bilden das sogenannte
Sommerdreieck. Der Deneb ist mit 1.200 Lichtjahrelativ weit von der Sonne entfernt, wahrend
Wega mit einer Entfernung von 26 Lichtjahren untb&lmit 16 Lichtjahren relativ nah sind. In der
Nahe zum sudlichen Horizont kbnnen die Sternbifkorpion und Schitze beobachtet werden.
Auffallend ist der Hauptstern des Skorpion, der sra@e Antares mit einer Entfernung von 360
Lichtjahren. Im Sternbild Schitzen befindet sicimd@r Erde aus gesehen das Zentrum der Galaxis
(Milchstral3e), welches etwa 26.000 Lichtjahre ven 8onne entfernt ist. Die Sternbilder Skorpion
und Schitze stehen recht nah am Horizont und sahe@rdnicht mehr vollstandig zu beobachten.
Weitere charakteristische Sommersternbilder sirrdHgkules sowie der Schlangentrager und die
Schlange am rechten (westlichen) Rand des Somnnerkise Die Galaxis bzw. Milchstral3e besteht
aus vielen Sternen, welche aufgrund ihrer groRRetfeErung nur als milchiges Band am
Sternhimmel zu erkennen sind. Sie verlauft querchludas Sommerdreieck bis zum sidlichen
Horizont herab und ist in diesem Bereich am auffsién.

Bild 9: Der Sommersternenhimmel / Quelle: Wikipe(ltalSky)

22



Der Herbststernenhimmelist durch Sternbilder gepragt, welche wenigereh8lterne enthalten.
Ein charakteristisches Herbststernbild ist Pegaaugiem vier mittelhelle Sterne gehéren, welche
ein Quadrat bilden. Dieses Quadrat wird daher aalsh Pegasusquadrat bezeichnet. Streng
genommen gehort der linke obere Stern des Pegamirsges bereits zum Sternbild Andromeda,
welches sich direkt links oben am Pegasus ansc¢hli®3Sternbild Andromeda befindet sich die
relativ bekannte Andromedagalaxie M31 bzw. NGC 284ler Nahe zum Sudhorizont finden sich
die Sternbilder Wassermann, Fische und Walfisctapgpniber dem Horizont ist der relativ einsame
Fomalhaut zu erkennen, der Hauptstern im Sudliéhsch.

Bild: 10: Der Herbststernenhimmel / Quelle: Wikipe@CalSky)
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Der Wintersternenhimmel zeigt wieder viele helle Sterne und auffallige r8dder. Einen
zentralen Platz am Wintersternenhimmel nimmt demrdelsjager Orion ein. An seiner linken
Schulter leuchtet auffallig der rotliche Stern Bgéeize, welcher etwa 270 Lichtjahre von der
Sonne entfernt ist. Der hellste Stern im Oriordest etwa 650 Lichtjahre entfernte Rigel, der rechte
FuRRstern des Orion. Im Orion befindet sich dertrelgut sichtbare Orionnebel M42. Auffallig ist
auch der Gurtel des Orion, welcher aus drei Stebesteht. Wenn dieser Gurtel in Gedanken nach
links unter verlangert wird, dann trifft dieser aleén Sirius. Der etwa 8,7 Lichtjahre entfernteuSiri
ist der Hauptstern im GrofRen Hund und der hellststérn am Sternenhimmel. Links oberhalb von
Sirius befindet sich der etwa 11 Lichtjahre entferfrokyon, der Hauptstern des Sternbildes
Kleiner Hund. Bei einer Verlangerung des Gurtelshngechts oben wird der rote Stern Aldebaran,
der etwa 53 Lichtjahre entfernte Hauptstern desnBiieles Stier, erreicht. In der Umgebung von
Aldebaran befinden sich mit den Hyaden und deraBé) zwei auffallige offene Sternhaufen. Sehr
hoch am Sternhimmel, in der Nahe des Zenits, befistth der etwa 42 Lichtjahre entfernte Stern
Kapella, der Hauptstern im Sternbild Fuhrmann. kiokterhalb von Kapella befinden sich die fast
gleichhellen Sternen Kastor und Pollux in den Zngén. Kastor ist etwa 44 Lichtjahre und Pollux
etwa 32 Lichtjahre von der Sonne entfernt. Die r&@dfapella, Aldebaran, Rigel, Sirius, Prokyon
und Kastor bilden das Wintersechseck.

Bild 11: Der Wintersternenhimmel / Quelle: WikipadiCalSky)
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3.4 Zeit und Kalender

Die Zeit ist eine Grof3e der Physik, welche durchggsch ablaufende Vorgénge eingeteilt wird.
Die in den vorangehenden Unterkapiteln beschriebeBewegungen der Gestirne an der
scheinbaren Himmelskugel sind solche periodischemgdhge und werden daher schon seit
Jahrtausenden zu Zeitmessungen herangezogen. sé&alische Basiseinheit der Zeit t ist die
Sekunde 1. Diese Sekunde ist folgendermal3en defingrden: Eine Sekunde ist die Dauer von
9.192.631.770 Schwingungsperioden der Strahlung, dtim Ubergang zwischen den beiden
Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes desn&t@asium 133 entspricht. 60 Sekunden
entsprechen einer Minute und 3.600 Sekunden eit@nd®. Ein Tag von 24 Stunden lange
entspricht 86.400 Sekunden.

Aus der Rotation der Erde um ihre eigene Achsebegich die scheinbare tagliche Bewegung der
Sonne an der Himmelskugel. Die aus dieser Bewegbuggleitete Zeiteinteilung heil3t Sonnenzeit.
Die wahre Sonnenzeit ergibt sich dabei aus der &duhng der taglichen scheinbaren Bewegung
der Sonne an der Himmelskugel. Die Zeitdauer zveschwei unteren Kulminationen der Sonne
wird als wahrer Sonnentag definiert. Diese Zeitddu&t jedoch keinen konstanten Wert. Die
Erdbahn ist keine exakte Kreisbahn, sondern eirtm@&apse. Entsprechend der Entfernung Erde —
Sonne schwankt gemaR des zweiten Keplerschen @ssaizh die Bahngeschwindigkeit der Erde
und damit ist im Ergebnis auch die scheinbare Bewggder Sonne auf der EKliptik
ungleichmafdig. Der Stundenwinkel der Sonne wird ferner bezlglich des Himmelsagsator
gemessen. Himmelaquator und Ekliptik sind jedoch28@4° gegeneinander geneigt. Auch dies
liefert einen Beitrag zu der ungleichmafligen Bewegder Sonne. Fir die wahre Sonnenzeit W in
Stunden gilt folgender Zusammenhang mit dem Stunohde! t; der wahren Sonne:

W =t+12h
(19)

Ein Tag mit konstanter Dauer auf der Erde kanrgramid der unterschiedlichen Dauer eines
wahren Sonnentages nur mithilfe eines sogenanntilenen Sonnentages definiert werden. Die
mittlere Sonnenzeit ergibt sich aus folgender D&din: Die mittlere Sonne bewegt sich mit einer
konstanten mittleren Geschwindigkeit auf dem HinségUator und geht gleichzeitig mit der

wahren Sonne durch den Fruhlingspunkt. In dieseth & der mittlere Sonnentag M eine

konstante Lange. Fur den mittleren Sonnentag Mundgn gilt folgender Zusammenhang mit dem
Stundenwinket, der mittleren Sonne:

M=1,%212h

(20)
Streng genommen ist auch die mittlere Sonnenzefit ni6llig konstant, da auch die Erdrotation
nicht vollig gleichmalig ist. So gibt es Massenagerungen im Erdinneren, in der Erdhydrosphére

und in der Erdatmosphére. Hinzu kommen Verandemmge Lage der Rotationsachse innerhalb
der Erde.

Zwischen der wahren und der mittleren Sonnenzéit @ im Verlauf eines Jahres unterschiede.
Die zwischen der wahren und der mittleren Sonne¢mzgiretende Differenz wird als Zeitgleichung
Z bezeichnet und kann maximal 16 Minuten betragen.

Z=W-M
(21)
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Bild 12: Die Zeitgleichung / Quelle: http://www.stevarte-eberfing.de

Die wahre und die mittlere Sonnenzeit ist immeraeri Meridian des Beobachtungsortes bezogen.
Somit hat strenggenommen jeder Ort seine eigere IAaliesem Fall wird auch von der mittleren
Ortszeit (MOZ) gesprochen. Konkret haben Orte anterschiedlichen geografischen Langen
unterschiedliche Ortszeiten. Demnach hat Auricle eandere Ortszeit als Wilhelmshaven. Die
Differenz der geografischen Lange zwischen zwee®(tn Grad)A\ fuhrt zu folgender Differenz
der OrtszeiteAS dieser Orte:

AS =AM15
(22)

Die Ortszeiten sind jedoch fur die gesellschafidbraxis vollig ungeeignet. Aus diesem Grunde
wurde fur einen groReren Bereich auf der Erde digesannte Zonenzeit eingefuhrt. Die
Zonenzeiten beruhen auf internationalen Vereinlgennin der Regel wird die Zonenzeit von der
Ortszeit eines zentral gelegenen Meridians in detreffenden Zone abgeleitet. In der
Bundesrepublik Deutschland sowie weiteren Staatiteluropas gilt die ,Mitteleuropéische Zeit"
(,MEZ"). Diese ist die Ortszeit fur 15° o6stlicherdhge. Die Ortszeit fur 0° Lange, fur den
Meridian, welcher durch die Sternwarte von Greehwwerlauft, heildt ,Westeuropaische Zeit"
(LWEZ"). Sie ist gleichzeitig auch die Weltzeit (Wbzw. Universal Time (UT) oder Greenwich
Mean Time (GTM). Die Weltzeit ist auch die univdiseBezugszeit fir alle astronomischen
Zeitangaben. In der Européischen Union (EU) githbr auch die sogenannte Sommerzeit. Sie
fangt am letzten Sonntag im April an und endet efzién Sonntag im Oktober. Die Sommerzeit ist
jeweils die Zonenzeit plus eine Stunde. Also imd=dker MEZ gilt: Mitteleuropéische Sommerzeit
(MESZ) = MEZ + 1 h. Die Ortszeit fur 30° ostlichérdnge wird als Definition fur die
,Osteuropaische Zeit* (,OEZ") genommen.

Zeitangaben werden mit Hilfe von sogenannten Atamuldefiniert. Diese Atomuhren sind noch
genauer als die Erdrotation. Aus diesem Grunde ndiessAtomzeit an die aus astronomischen
Beobachtungen ermittelte Zeitskala immer wieder mmagepasst werden. Wenn die Differenz
zwischen beiden Zeitskalen mehr als 0,7 Sekundegrstéigt, wird durch Einfligung oder

Weglassen einer Sekunde wieder eine Ubereinstimrarggigefiihrt. Diese MalRnahmen werden,
wenn noétig, immer am 30. Juni oder am 31. Dezerdbashgefihrt.
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Neben der Sonne konnen auch andere Gestirne odektePwauf dem astronomischen
Koordinatennetz fir die Zeiteinteilung herangezogerden. So ist der Sterntag die Zeitspanne
zwischen zwei aufeinanderfolgenden oberen Kulmom&in des mittleren Fruhlingspunktes,
welcher 3 Minuten 56,6 Sekunden kirzer als ein lendt Sonnentag ist. Der mittlere
Frahlingspunkt ist die Bewegung des Fruhlingspunktene die Nutation. Die Sternzeit ist gleich
dem Stundenwinkel des mittleren FrihlingspunktesisZhen Sternzeit und mittlerer Sonnenzeit
gibt es folgenden Zusammenhang:

1 Sterntag = 24 h Sternzeit = 23 h 56 min 4,1 Hendér Sonnenzeit
1 mittlerer Sonnentag = 24 h mittlerer Sonnenzé#i+h 3 min 56,6 s Sternzeit

Bei astronomischen Beobachtungen ist es grundsiétziveckmallig die Sternzeit zu verwenden,
um zum Beispiel Teleskope auf die richtigen Kooatiem auszurichten.

Der Tag ist die grundlegende Einheit fur alle ggegi Kalendersysteme. Tage werden zu Wochen
und Monaten zusammengefasst. Das Jahr ist wieddim@rdeitspanne, welche die Erde fir einen
Umlauf um die Sonne bendtigt. Dieser Umlauf spiegieh als die scheinbare jahrliche Bewegung
der Sonne auf der Ekliptik wider. Ganz grob bendtig Erde rund 365,25 Tagen fir einen Umlauf
um die Sonne. Die 0,25 Tage ergeben in vier Jadireen ganzen Tag, so dass alle vier Jahre am
29. Februar ein zusatzlicher Schalttag eingefuhrtd.wDiese Rundung ist allerdings nicht sehr
genau. Je nach Bezugspunkt gibt es folgende Jafir@sdnen:

* Tropisches Jahr: 365 d 5 h 48 min 46 s (Bezugspnkhlingspunkt)

» Siderisches Jahr: 365 d 6 h 9 min 10 s (Bezugspbekebiger Stern auf der Ekliptik)

e Anomalistisches Jahr: 365 d 6 h 13 min 52 s (Bgauigjst: Perihel der Erdbahn)
Der Unterschied zwischen dem tropischen und derarischen Jahr hat seine Ursache in der
Prazession. Das Perihel (sonnennachster Punk&rdéahn ist nicht konstant im Raum, sondern
bewegt sich ebenfalls aufgrund der Einfliisse daliehanderen Planeten. Dieser Vorgang wird als

Perihel-Drehung bezeichnet. Aus diesem Grunde &t dnomalistische Jahr langer als das
siderische Jahr.

Das Jahr gliedert sich in Monate. Hierbei ist eiandt die Zeitspanne, welche der Mond flr einen
Umlauf um die Erde bendétigt. Auch die Monatsdefamth&ngt vom Bezugspunkt ab:

e Tropischer Monat: 27 d 7 h 43 min 5 s (BezugspuRkihlingspunkt)

» Siderischer Monat: 27 d 7 h 43 min 12 s (Bezugspw®iebiger Stern auf der scheinbaren
Mondbahn an der Himmelskugel)

* Synodischer Monat: 29 d 12 h 44 min 3 s (Bezugpud&hne, die Zeitdauer zwischen zwei
bestimmten sich wiederholenden Mondphasen)

e Anomalistischer Monat: 27 d 13 h 18 min 33 s (Begumkt: Perigaum bzw. erdnachster
Punkt der Mondbahn)

» Drakonitischer Monat: 27 d 5 h 5 min 36 s (BezugdpuAufsteigender Mondknoten bzw.
einer der Schnittpunkte zwischen der Erd- und dendhahn)

In den Kalendern sind in der Regel nicht das astrosche Jahr und die astronomischen Monate
eingetragen. Der meistverwendete Kalender ist deg@ianische Kalender, welchen Papst Gregor
XIII im Jahr 1582 einfuhrte. Er ist aus dem Julgamhien Kalender hervorgegangen, welcher nach
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Julius Caesar benannt ist und 46 vor Christus &ihgewurde. Der Julianische Kalender hat genau
365,25 Tage und ist damit 0,0078 Tage langer aslTdapische Jahr. Selbst mit dem Schaltjahr alle
vier Jahre blieb damit eine Differenz bestehenchelim Jahr 1582 bereits bei 10 Tagen lag. Aus
diesem Grunde wurde durch Papst Gregor eine Kalexfdem durchgefuhrt. Auf dem 04. Oktober
1582 folgte der 15. Oktober 1582, so dass die Eiffe von 10 Tagen wieder beseitigt wurde.
Damit diese sich nicht mehr aufbaut, wurde der Griegische Kalender entsprechend modifiziert.

Auch im Gregorianischen Kalender gibt es grundedtzille vier Jahre ein Schalttag. Jedoch gibt
es Ausnahmen von dieser Regel. Jahreszahlen, wdlaloh 100 ohne Rest teilbar sind, haben
keinen zusatzlichen Schalttag. Das betrifft zumspiel die Jahre 1800, 1900 und 2100. Hiervon
ausgenommen sind alle Jahreszahlen, welche duflolite Rest teilbar sind. Diese behalten ihre
Schalttage. Somit hatte z.B. das Jahr 2000 einkalt&g. Doch auch der Gregorianische Kalender
ist mit seinen 365,2425 um 0,0003 Tage zu langekiarnen Tages muss dies korrigiert werden.

Der islamische Kalender orientiert sich nach demmtlauf. Er benutzt Gemeinjahre (Jahre ohne
Schalttage) mit 354 Tagen und Schaltjahre mit 3&8§eh Dauer. Der judische Kalender ist eine
Kombination aus Mond- und Sonnenjahren.

In der Astronomie wird haufig eine durchgehendelidp von ganzen Tagen verwendet, ohne dass
diese zu groReren Einheiten wie Wochen, Monate daére zusammengefasst werden. Die
Einheiten dieses Kalenders werden als Julianis€resam bezeichnet. Eingefihrt wurde dieser
Kalender von Julius Scaliger (1484 — 1558), wolei £hhlungsbeginn auf den 01.01.4713 v. Chr.
festgelegt wurde. Der Tagesbeginn in diesem Kaleistid2 Uhr Weltzeit. Der Datumswechsel am
Tage resultiert aus der astronomischen Praxis, umaneWechsel wahrend der (nachtlichen)
Beobachtungszeit zu vermeiden. Der grof3e Vortedl Xgianischen Datums ist es, dass sich selbst
gro3ere Zeitdifferenzen einfach durch Subtraktierebhnen lassen. Das Julianische Datum flr den
01.01.1990, 12 Uhr Weltzeit, ist 2 447 893.0 urddién 01.01.2000, 12 Uhr Weltzeit, 2 451 545.0.

3.5 Astronomische Orts- und Zeitbestimmung

Durch astronomische Beobachtungen lassen sich degrafischen Koordinaten des
Beobachtungsortes und damit auch der ZeitpunktBéebachtung (Sternzeit) bestimmen. Wenn
die Deklinationd eines Gestirns zum Zeitpunkt seines Durchgangshdden Himmelsmeridian
bekannt ist, so lasst sich aus seiner Zenitdistafitn Himmelsmeridian) die geografische Breagte
des Beobachtungsortes bestimmten:

ep=0+2
(23)

Wenn das Gestirn ndrdlich des Zenits durch den Hitemeridian geht, so gilt:

0=0-2
(24)
Mit der Anzahl der beobachteten Durchgénge einesti@s durch den Meridian steigt die

Genauigkeit des Ergebnisses. Mit entsprechendesdéeisten lassen sich Genauigkeiten von einer
Bogensekunde und besser erreichen.

Die geografische Lange eines Beobachtungsortes kann mit Hilfe der Stérheeechnet werden,

wenn © die Sternzeit des Beobachtungsortes in Stunden@yndie Sternzeit in Greenwich in
Stunden angegeben wird, gilt:
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L= ©- 0O
(25)

Die geografische Lange in Gradmal} ergibt sich arsB&ziehung 15° = h. Die Gleichung (25)
leitet sich auch aus der Gleichung (22) ab undagitth fir die wahre und die mittlere Sonnenzeit.
Aus diesem Grunde lasst sich die geografische Langd durch den Vergleich der mittleren
Sonnenzeit am Beobachtungsort mit einem Zeitzeidkestimmen. Die geografische Lange von
Greenwich hat den Wert 0 h. Ostlich von Greenwigrden die geografischen Langen positiv,
westlich davon negativ gezahlt.

Die Sternzei® ergibt sich gemald Gleichung (@)= a + t aus astronomischen Beobachtungen.
Bei einer Beobachtung direkt im Meridian ist deargtenwinkel gleich Null und Gleichung (3)
vereinfacht sich zu:® = a. In diesem Fall ist die Sternzeit gleich der kulierenden
Rektaszension. FUr eine Umrechnung in Sonnenzegsemi die geografische Lange und die
Sternzeit in Greenwicl®y um 0 Uhr Weltzeit (WZ) des gleichen Tages bekeseih. Es gilt
folgender Zusammenhang:

WZ = 0,997 269 6 (O - Og) —A
(26)

In der Praxis wird die Sternzeit von Greenwich airem astronomischen Jahrbuch entnommen.
Fur die Umrechnung in MEZ qilt:

MEZ=WZ+1h
(27)
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4 Schlusswort

Die Abhandlung ,Astronomische Koordinaten und Ofiemung am Sternenhimmel” beruht im
Wesentlichen auf Kapitel 2 ,Orientierung am Stenmimel“ im ,Taschenbuch der Astronomie“ von
Dr. Klaus Lindner. Neben weiteren Quellen wurdeangitegende Informationen aus diesem Buch
verwendet, das insgesamt eine sehr gute und vdlistés Einfihrung in die Grundlagen der
Astronomie bietet.

Astronomische Beobachtung und Forschung mit Hile modernster Beobachtungstechnik setzt
geeignete astronomische Koordinatensysteme vorabsir mit deren Hilfe kann
Beobachtungstechnik auf das gewtnschte Objekt eabtgt werden. Selbst fur die Beobachtung
mit bloRem Auge ist die Orientierung am Sternenh@hmichtig. Im einfachsten Fall erfolgt die
Orientierung mit Hilfe der 88 Sternbilder. Dartldenaus erfolgt eine einfache Orientierung mit
dem Horizontsystem. Dies ist fUr einen bestimmtenl&chtungsort zwar recht einfach und genau,
ermdglicht jedoch keine astronomische Ortsbestimgnumabhéngig vom Ort und Zeitpunkt der
Beobachtung. Hierflr bedarf es eines von der thghqRotation) und jahrlichen (Bahn) Bewegung
der Erde unabh&ngigen Koordinatensystems. Zunéttdss ruhende Aquatorsystem ein Ubergang
zu einem solchen unabhangigen System, indem esHilamelsaquator unabh&ngig von der
Bewegung der Erde festlegt. Der Himmelsaquatordist Spiegelung des Erdaquators an der
scheinbaren Himmelskugel bzw. die Ausdehnung derafarebene der Erde bis zur Himmelskugel.
Allerdings wird noch ein weiterer Punkt bendtigglaher unabhéangig von der Bewegung der Erde
ist. Der sogenannte Fruhlingspunkt ist dieser lugikh. Er ist einer der beiden Schnittpunkte der
scheinbaren Sonnenbahn am Sternenhimmel (Ekliptik) dem Himmelsaquator. Das daraus
resultierende rotierende Aquatorsystem ermogliclié @dngaben der Gestirnskoordinaten
unabhangig von der Bewegung der Erde.

Mit Hilfe des rotierenden Aquatorsystems kann dé®Bachtungstechnik (z.B. optische Teleskope,
Radioteleskope, etc) sowohl im Bereich der Amatestronomie als auch im Bereich der

astronomischen Forschung durch grol3e Observatosieh die Koordinaten des Gestirns

ausgerichtet werden. Der Ubergang vom Amateur inn dEorschungsbereich durch

Berufsastronomen ist hierbei flieRend. Wo es aofigngelegte Beobachtungen ankommt, liefert
die Amateurastronomie bis heute wertvolle und wighBeitrage. Aus diesem Grunde ist auch die
Beschéaftigung mit astronomischen Koordinaten und @dentierung am Sternenhimmel eine
grundlegende Voraussetzung. Fur spezielle Bereicheder Astronomie gibt es weitere

Koordinatensysteme, wie etwa das Ekliptiksystemr ades galaktische System. Mit Hilfe der

Trigonometrie kdnnen die Koordinaten von einem &ysin das andere umgerechnet werden.

Diese Abhandlung wére ohne die Mitwirkung von Figeem und Kollegen nicht méglich gewesen.
So mdchte ich insbesondere Ralf Schmidt fur seintbilfé sehr danken. Ein besonderer Dank gilt
auch demjenigen, der diese Abhandlung Korrektureggal hat. Doch auch meinen treuen
Leserinnen und Lesern mdchte ich sehr danken. Taber Theorie zu den Grundlagen der
astronomischen Beobachtung méchte ich nochmalsuifdeeaweisen, dass der Sternenhimmel bei
entsprechenden Sichtbedingungen eine Pracht uncerinemes lohnenden Blickes wert ist. In
diesem Sinne winsche ich eine gute Sicht auf dm8&t
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