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Die Darstellung von Kometenbahnen mit dem
BAADER-Planetarium

Es ist schwierig, sich das Zustandekom-
men der Bewegung eines Kometen, wie sie
sich am Himmel abzeichnet, rédumlich richtig
vorzustellen. Wenn aber gerade ein Komet
zu beobachten ist, sind Uberlegungen zur
Kometenbewegung durchaus von Interesse.
Dabei weil3 jedermann, da? der Komet auf
einer Parabel oder langgestreckten Ellipse
lauft, in deren einem Brennpunkt die Sonne
steht. Die genauen Bahnelemente fir den je-
weiligen Kometen lassen sich erfragen. Aber
diese Daten ermdglichen zunéchst nur eine
Beschreibung der Bewegung im heliozentri-
schen System. Um das verstehen zu kdnnen,
was als Bahn am Himmel zu sehen ist, muf3
man den heliozentrischen Tatbestand ins
geozentrische System Ubertragen. Fir derlei
Uberlegungen ist das BAADER-Planetarium
die ideale Anschauungshilfe. Dies liegt an
der glicklichen Verbindung des Telluriums,
das die heliozentrische Situation zeigt, mit
der Planetariumskugel, die den von der Erde
aus sichtbaren Sternhimmel darzustellen
erlaubt. Im vorliegenden Fall ist zusétzlich er-
forderlich das den Beobachtungszeitraum
erfassende Stiick der heliozentrischen Bahn
des aktuellen Kometen, das raumlich richtig
am Tellurium befestigt wird.

Ermittlung der Bahnkurve mit
Zeitangaben

Wenn es nur um die Bahnkurve ginge,
wéare man schnell am Ziel. Die Periheldistanz
r. wird bekannt sein. Von der Parabel (meist
wird auch bei langgestreckten Ellipsen die
Parabel als Naherung ausreichen) weil} man,
dal die beiden Halbsehnen, die im Brenn-
punkt senkrecht auf der Parabelachse ste-
hen, je die Lange 2r, haben. Damit kennt
man aufRer dem Brennpunkt 3 Parabelpunk-
te. Man kann also die Kurve mafstabgerecht
furs Planetarium zeichnen. Die Astronomi-
sche Einheit im Planetarium betragt 150 mm.
Dann lait sich mit rechtwinkligen Koordina-
ten die Parabel darstellen durch

1 2
=X
4x50mmx q

y W

Dabei ist q eines der Bahnelemente, die
Ublicherweise fiir einen Kometen angegeben
werden; es handelt sich um die Periheldis-
tanz r, als Bruchteil der Astronomischen Ein-
heit. Bei der mafstabgerechten Zeichnung
furs Planetarium gilt also r, = 150 mm e q.

Die Sonnenlampe muf? um diese Strecke
r,vom Scheitel der Parabel entfernt sein.

AuBer der Bahnkurve braucht man nun
aber noch einzelne Bahnpunkte mit Zeitan-
gaben, wann sich der Komet dort befindet.
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Zeiten lassen sich ermitteln durch Anwen-
dung der Keplerschen Gesetze. Bei der Pla-
netariums-Parabel 1aBt sich die Flache A, ..,
die der von der Sonne zum Kometen gezo-
gene Fahrstrahl Gberstreicht, ausdriicken mit

epler = g(g +gx150mm). @

Die Zahlung beginnt mit A, = 0 beim
Periheldurchgang. Jetzt bestimmt man mit
dem 3. Keplerschen Gesetz die Umlaufs-
dauer T, fur einen (gedachten) Satelliten,
der eine Kreisbahn um die Sonne beschreibt
mit der Periheldistanz r, als Kreisradius. Es
gilt

TKrm'S =365.25x ql'STage.

Die pro Tag vom Fabhrstrahl dieses Kreis-
bahnsatelliten Uberstrichene Flache betragt
dann

I m?, _ m(150g)° mm’
365.25¢"° Tag

1, Kreis
T,

Kreis

Bekanntlich ist die parabolische Geschwin-
digkeit mit dem Faktor 2 groRer als die

Kreisbahngeschwindigkeit. Deshalb gilt fir
die vom Fahrstrahl des Kometen in einem
Tag uberstrichene Flache

2 2
7 x150° x\/2qg mm 3)
365.25

1,Komet —

Tag

Wenn t die vom Periheldurchgang an ge-
zéhlte Zeit ist, gilt nach dem 2. Keplerschen
Gesetz:

Xt = AKepIer' (4)

1, Komet

Mit den Gleichungen (1), (2), (3) und (4)
laRkt sich bei vorgegebenem x die Zeit t in
Tagen ermitteln. ZweckmaRigerweise rech-
net man fur einige beliebig gewahlten Werte
x die zugehorige Zeit t aus und dazu auch
noch mit Fmdie Lange der Sehne,

um die der Scheitel (Perihel) vom Bahnpunkt
entfernt ist. Aus einem s-t-Diagramm, das
man zeichnet, lassen sich schlie3lich fir
vorgewahlte Zeitpunkte t die Sehnenléangen s
ablesen und auf die Parabel Ubertragen, wo-
bei man als weiteres Bahnelement das ge-
naue Datum des Periheldurchgangs berick-
sichtigt.

Viele haben im Taschenrechner ohnehin
ein Programm fir Umlaufsbahnen gespei-

chert. Dann lassen sich fir vorgegebene
Werte t die oben mit x, y und s bezeichneten
GroRen auch maschinell ermitteln, wenn die
Periheldistanz r, = 150 mm e q und die Peri-
helgeschwindigkeit v, bekannt sind. Bei der
Parabel fiirs BAADER-Planetarium gilt

_ 27z'><150q\/§ mm
365.25x¢"° Tag’

Vp
Die Anwendung des Rechners ist unum-
ganglich bei stark von der Parabel abwie-
chenden Bahnen. Fir den Betrag der Peri-
helgeschwindigkeit gilt dann allgemeiner

_2zx150 |2 1 mm

v = —.
? 36525 \'q a Tag

Dabei ist a die groRBe Halbachse der El-
lipse als Vielfaches der Astronomischen Ein-
heit. (Die erste der Gleichungen benutzt
wieder die Tatsache, daf} die parabolische
Geschwindigkeit das ./2 fache der Kreis-
bahngeschwindigkeit ist. Die zweite ergibt
sich aus dem ,vis-viva-Integral', wenn man
als HilfsgroRe die Kreisbahngeschwindigkeit
einfuhrt.)

Befestigung der Bahnkurve am Tellurium

Die Bahn wird auf eine Sperrholzplatte (4
mm) gezeichnet; unter Verwendung der Seh-
nenlangen s werden an ihr die Datumsanga-
ben vermerkt. Damit man beim spéteren
Einpassen den aufsteigenden und abstei-
genden Knoten schnell unterscheiden kann,
gibt man durch einen Pfeil noch an, nach
welcher Seite sich der Komet bewegt. Es
empfiehlt sich auBerdem, die Stelle der
Bahnkurve zu ermitteln, wo sie die sudliche
Planetariumskugel durchst63t. Zu diesem
Zweck zeichnet man einen Kreisbogen um
den Brennpunkt mit dem Radius der Plane-
tariumskugel. Beim Aussagen der Bahnkurve
laRt man Stlcke dieses Grof3kreises stehen.
Dann kann man auch auf3erhalb der Kugel
liegende Kurventeile sicher befestigen (siehe
Abbildung 1). Die Bahn wird etwa 15 mm
breit ausgesagt. In der Nahe des Scheitels
bleibt noch ein breiteres, durch einen
Kreisbogen begrenztes Stiick stehen, das fur
das feste Anbringen an einem Halter wichtig
ist.

Der Halter ist in Abbildung 2 zu sehen. Die
Anfertigung ist nicht schwierig. Eine Bau-
anleitung ist in einer Druckschrift beschrie-
ben, welche die Firma BAADER auf Wunsch
zusendet. Der Halter wird an der Lampen-
fassung fur die Sonnenlampe festgeschraubt.
An ihm ist, um eine in der Ekliptikebene lie-
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gende Achse drehbar, ein Kreisring aus
Sperrholz befestigt. Sein auRerer Kreisradius
stimmt Uberein mit dem Radius des oben er-
wahnten Kreisbogens beim Scheitel der Ko-
metenbahn. Der Kreisring muf3 schlielich so
eingestellt werden, dal} er die Bahnebene
des Kometen festlegt. Er soll deshalb Bahn-
ebenenring heiBen. An ihm sind 2 Rohr-
stucke befestigt, sie liegen in der Knotenlinie
fur die Kometenbahn. Es ist die Seite her-
vorgehoben, wo der aufsteigende Knoten Q
liegen soll. Von hier aus wird das Argument
des Periheldurchgangs gemessen. Dieser
Winkel o ist als Bahnelement angegeben.
Man tragt vom aufsteigenden Knoten aus auf
dem Bahnebenenring den Winkel ab und
bestimmt auf diese Weise einen Punkt P,
durch den nachher die Achse der Kometen-
bahn hindurchgehen mufR3.

Als néchstes Bahnelement ist die Inklina-
tion i zu berlcksichtigen. Das ist der Winkel,
den die Bahnebene mit der Ekliptik bildet.
Der Bahnebenenring ist dafir ja schwenkbar,
ein Winkelmesser erleichtert die Einstellung.

Jetzt fehlt nur noch die Lange des aufstei-
genden Knotens, d. h. das Bahnelement Q.
Der Winkel Q wird in der Ekliptik gemessen,
vom Frihlingspunkt zum aufsteigenden Kno-
ten; die Zahlung ist rechtlaufig. Zur Festle-
gung des Winkels benutzt man den Ekliptik-
groRkreis der Planetariumskugel. Wenn beim
Einpassen des Halters die nordliche Halb-
kugel abgenommen ist, hat man allerdings
nur den halben GroRkreis zur Verfiigung und
muf3 noch beachten, daR die Planetariums-
erde am 21. Ill. beim Herbstpunkt steht.
Deshalb legt man fir Werte Q < 180° den Ort
des absteigenden Knotens fest: Man mif3t
vom Herbstpunkt aus den Winkel auf dem
EkliplikgroRkreis ab und steckt in das Rohr-
stiick des Bahnebenenrings auf der Seite E
einen Rundstab, der fast zur Planetariums-
kugel reicht. Er muf3 dann genau auf den mit
Q ermittelten Punkt der Ekliptik zeigen. In
dieser Stellung schraubt man den Halter an
der Fassung der Sonnenlampe fest. (Fur
Werte QO > 180° legt man vom Herbstpunkt
aus den Winkel Q -180° fest, um zum aufstei-
genden Knoten zu kommen. Dazu braucht
man das andere Rohrstick am Bahnebe-
nenring.)

Jetzt kann man die ausgesagte Bahnkurve
am Bahnebenenring befestigen, wobei zu be-
achten ist, daR die Achse der Parabel durch
den mit o festgelegten Punkt P gehen muR.

In Abbildung 1 ist ein Teil der Ellipsenbahn
fur den Halleyschen Kometen 1985/86 dar-
gestellt. Man erkennt, dal} auch auRerhalb
der Kugel liegende Teile richtig angepaf3t
werden koénnen. Dies ist ganz einfach, weil
die Bahnebene die Kugel ja rechtwinklig
schneidet. Wichtig sind dabei die oben er-
wahnten Kreisbogenstiicke mit dem Radius
der Planetariumskugel. Da der Bogen auf3en
und innen stehen geblieben ist, hat man
auch keine Mihe, das duRere Kurvenstiick in
die richtige Bahnebene zu bringen.

Nun ist es nicht die Regel, dal man vom
Kometen schon Jahre vor seinem Erschei-
nen die genauen Bahnelemente kennt. Meist
sind sie fur den Nichtfachmann nur kurze Zeit
interessant. Dann braucht man auch nur kur-
ze Bahnstiicke, die man statt aus Sperrholz
aus Pappe anfertigt und mit ReiBnageln am
Bahnebenenring befestigt.

Natrlich ist der hier beschriebene Halter
nicht unbedingt nétig. Man kann die Bahnkur-
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Abb.1: BAADER-Planetarium mit Bahn des Halleyschen Kometen 1985/86. Der auflerhalb der stid-
lichen Planetariumskugel befindliche Teil der Bahn ist mit Klebestreifen befestigt; er ist mit Stegen

versehen, die der Kugel angepafSt sind.

ve auch an einer geeigneten Hulse fest-
machen, die man Uber die Sonnenlampe
schiebt, oder auf diese Lampe aufsetzen als
JHut‘, der am Aquator abgestiitzt wird (Abb.
3). Aber der Halter erleichtert doch sehr das
richtige Einstellen der verschiedenen Winkel.
AuBBerdem ist er eine Anschauungshilfe,
wenn man die Bahnelemente erkléaren will.

Ubergang zur geozentrischen
Betrachtung

Mit der richtig eingepaBten Bahnkurve ist
die heliozentrische Position des Kometen fur
die verschiedenen Tage festgelegt. Die zuge-
hérige Position der Erde bekommt man, in-
dem man sie an den fir ein bestimmtes
Datum gehdrenden Ort fuhrt. Dabei ist es
zweckmafig, die Modellerde abzuschrauben

und durch eine Hulse zu ersetzen, die man
auf den Transportarm fur die Erde aufsteckt,
leicht abnehmbar, weil die Kometenbahn
sonst gelegentlich die Bewegung behindern
kann. Das obere Hilsenende soll genau in
der H6he der Erdbahnebene sein. Dann Iaf3t
sich jetzt, bezogen auf die Sphare, die Blick-
richtung ermitteln, in der man den Kometen
von der Erde aus sieht. Zur Verdeutlichung
kann man einen Bleistift so halten, daf3 seine
Richtung die Orte von Erde und Komet ver-
bindet. Nun mdchte man aber die Position
des Kometen an der Sphare haben, das
Sternbild, in dem er steht. Dabei ist jedoch
die Astronomische Einheit mit 150 mm viel
zu grof3, verglichen mit dem ,Radius der
Sphéare“, der 250 mm betrdgt. Man muR,
unter Beibehaltung der Blickrichtung, den
Erdbahnradius so schrumpfen lassen, dal}
die Erde praktisch mit der Sonnenlampe
zusammenfallt. Das bedeutet: man muf3 zur

Abb.2: Halter fiir Kometenbahn. Der Bahnebenring ist auf die richtige Inklination i einstellbar. Die an
ihm angebrachten Rohrstiicke sind niitlich bei der Festlegung der Linge Q des aufsteigenden Knotens
der Bahn.
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Abb.3: Die dargestellte Bahnkurve entspricht der von Abb.1. Sie kann mit wenigen Handgriffen und
ohne Halter richtig ins BAADER-Planetarium eingepaf$t werden. Eine gezeichnete Vorlage mit erlii-
uterndem Text ist bei der Firma Baader in Mammendorf erhiltlich.

Richtung des Bleistifts die Parallele durch die
Sonnenlampe aufsuchen. lhr Schnitt mit der
Planetariumskugel gibt den geozentrischen
Ort des Kometen fur den betreffenden Tag.
Nach diesem Verfahren haben Schiler mit
einigem Vergnugen die zu erwartende Bewe-
gung fir den Halleyschen Kometen 1985/86
bestimmt. Sie haben festgestellt, dal er fast
immer rucklaufig sein wird und in unseren
Breiten nie sehr hoch stehen wird. Sie haben
die Zeiten bestimmt, in denen er die ganze
Nacht zu sehen sein wird, wann er der Erde
am néachsten sein wird und anderes mehr.
Bei dieser Arbeit ergaben sich technische
Probleme, wenn irgendwelche Teile beim An-
legen des Sehstrahls im Weg waren. Die
Schwierigkeit lie sich l6sen durch einen

zusatzlichen ,Parallelstrahl zum Sehstrahl“.
Doch soll dies hier nicht weiter erortert
werden.

Aufsuchen der aktuellen Position des
Kometen am Himmel

Es soll z. B. die Frage beantwortet werden:
Wo steht der Halleysche Komet am 20. Méarz
1986, 2 Stunden vor Sonnenaufgang? Wie
die Blickrichtung Erde-Komet, bezogen auf
die Sphare, fir ein bestimmtes Datum be-
stimmt werden kann, wurde oben dargelegt.
Es muB jetzt, fur die ausgewahlte Uhrzeit,
nur noch die Planetariumskugel in &hnliche
Lage gebracht werden wie die wahre Sphére.

W

Abb.4: Situation am 20.03.1986, 2 Stunden vor Sonnenaufgang; am Ort des Kometen ist ein Papier-
streifen als ,Schweif” aufgeklebt. Wenn man sich in Gedanken auf die Planetariumserde stellt, kann
man sich den Bahnverlauf ,,drauflen” ridumlich etwas zurechtlegen.
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Dies geht am einfachsten mit Hilfe der
Sonnenprojektionslinse: Die Planetariumsku-
gel wird so gehalten, daR ihre Achse zum
Himmelspol zeigt. Dann wird sie so gedreht,
dal man mit der Projektionslinse in die
Richtung leuchtet, wo zur fraglichen Zeit ver-
mutlich die Sonne unter dem Horizont steht.
So hat auch das Tellurium mit der daran
befestigten Kometenbahn die richtige Stell-
ung gegenuber dem wahren dul3eren Stern-
himmel, der hinreichend weit entfernt ist, ver-
glichen mit der Astronomischen Einheit des
Planetariums. Es ist also nur die Blickrich-
tung Erde-Komet fiir den 1. Marz nach auf3en
zu verlangern, um den Ort des Kometen am
Himmel zu bestimmen. Diese Einstellung
ermdglicht gleichzeitig eine Prognose fir die
weitere Bewegung: es laRt sich doch mit dem
Tellurium ohne Mihe feststellen, wie sich bei
gleichbleibender Stellung des Sternhimmels
die Blickrichtung zum Kometen andern wird.
Dies kann man unmittelbar ,an den Himmel*
Ubertragen.

Es ist sinnvoll, die &ahnliche Lage von
Planetarium und wahrer Sphare auch dann
einmal einzustellen, wenn man den Kometen
am Himmel sieht. Dies ist in diesem Fall
noch einfacher zu machen, da die &uf3ere
Blickrichtung zum Kometen ja unmittelbar
gegeben ist. Man kann dann gewissermal3en
die ganze Bahnkurve vom Planetarium nach
aulBen projizieren und hat so die Mdglichkeit,
sich die Bahn drauBen raumlich etwas
vorzustellen. (Abbildung 4)

Ein schwieriger Fall

Gemeint ist der schnelle Komet 1983 d, bei
dem die genaue Bahnbestimmung auch fir
Fachleute etwas mihsam war. Furs Planeta-
rium ist die Schwierigkeit die, dal? der Komet
bei dem verkleinerten Erdbahnradius von
150mm die Erde nur um wenige Millimeter
verfehlt hat. Trotzdem war es mdglich, die
Bewegung an der Sphére, so wie sie mit den
Ephemeriden angegeben wurde, nach-
traglich zu bestatigen. Mit einer auf Grund
der angegebenen Bahnelemente hergestell-
ten Bahnkurve wurden zunéchst die Bewe-
gungsrichtungen in ihrer Bahn fur Erde und
Komet festgestellt. Dann wurden, im Ma@-
stab stark vergroRert, beide Bahnen noch-
mals dargestellt und zwar geradlinig. Wegen
des kurzen in Frage kommenden Zeitraums
von nur einer Woche reicht diese Naherung.
Bei der Festlegung der Datumsmarken auf
beiden Bahnen gab es mehrere Mdoglich-
keiten. Es war ja aus der Tageszeitung zu
erfahren, wann der Komet in der geringsten
Entfernung von der Erde war. Wir gingen
anders vor: wir benitzten den Ort, an dem
wir den Kometen am 11. 5. 83 beobachten
konnten. Dies ist zwar etwas inkonsequent,
aber es zeigt, wie gut sich mit dem BAADER-
Planetarium Beziehungen herstellen lassen
zwischen der geozentrischen und der helio-

||m zentrischen Betrachtungsweise.
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