HERMANN ZEUNER

Uberlegungen zur Himmelskunde an Hand des

,Baader-Planetariums”’

GroRenvergleiche

Gegen das ,,Baader-Planetarium™ lalt
sich einwenden, dall die GrolBenver-
haltnisse in diesem Modell vollig ver-
zerrt sind. Man kann aber die Malie
in Gedanken entzerren und kommt
dann zu einer recht guten Veranschau-
lichung fur die wirklichen Grollen im
Kosmos.

Der 150-mm-MafBstab: Zusammen
mit dem Betrachter, dem man das
Planetarium zeigt, uberlegt man: Die
Astronomische Einheit ist die Entfer-
nung Erde-Sonne, in Wirklichkeit et-
wa 150 Millionen km, im Modell dage-
gen 150 mm! Man braucht also nur
eine Zusammenstellung von einigen
interessanten astronomischen Kon-
stanten (in Millionen km ausgedruckt)
und hat gleich die entsprechenden
Grolien fur das Modell in mm. Man
bekommt so eine Abbildung der Wirk-
lichkeit im Malistab 1:10'=.

Grolie Halbachse der
Umlaufbahn von Mer-
kur 58 mm
Grolke Halbachse der
Umlaufbahn von Venus
Astronomische Einheit
Grolie Halbachse der
Umlaufbahn von Mars

108 mm
150 mm

228 mm

Grolle Halbachse der

Umlaufbahn von Pluto5910 mm
Durchmesser der Sonne 1.39 mm
Durchmesser der Erde 0,013 mm
Durchmesser des Mon-

des 0,003 mm
mittlerer Mondbahnra-

dius 0,38 mm

Durchmesser eines

Riesensterns etwa 400 mm

1 Lichtjahr etwa 9,5 Mill. mm=9,5 km
Entfernung des nachsten Fixsterns
40 Mill. mm =40 km.

Zusalze.

® Ein Riesenstern , paldt noch in die
Himmelskugel” des Modells, aber
die Erdbahn verlauft dann ,,im
Stern’”.

® Der Wendeldurchmesser von der
Lampe in der Mitte des Modells
durfte etwas grofRer als 1 mm sein.
Deshalb erscheint diese Wendel,
wenn man sie von der Erdbahn des
Planetariums aus betrachtet, etwa
gleich grold wie man die wirkliche
Sonne von der wirklichen Erde aus
sieht.
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® Wenn man die astronomische Ein-
heit des Planetariums aus 8'/.m
Entfernung (fast 1'/.fache Plu-
toentfernung) betrachtet, so er-
scheint sie unter dem Sehwinkel
1°; aus '/, km Entfernung unter dem
Sehwinkel 1°; aus 30 km Entfernung
unter dem Sehwinkel 1". Die ver-
gleichbare Entfernung nennen die
Astronomen 1 Parsec. — Der nach-
ste Fixstern ist etwa “/, Parsec ent-
fernt: von thm aus betrachtet er-
scheint die astronomische Einheit
unter dem Sehwinkel 3.,". Man
macht sich leicht klar, dald dies auch
zutrifft, wenn man die astronomi-
sche Einheit des Maodells aus 40 km
Entfernung sieht.

Der 1.5-pm-Malistab: Gemessen an
diesen 40 km ist nun die Himmelsku-
gel des Modells mit Radius 25 cm viel
zu klein. Deshalb ist noch ein anderer
Grolienvergleich dringend notig. Man
konnte daran denken, den Radius der
Himmelskugel mit der Entfernung zum
nachsten Fixstern gleichzusetzen. Im
Hinblick auf das Umrechnen gegebe-
ner GrolRen ist folgender Malistab
zweckmaliiger: Die Wirklichkeit wird
im Malfistab 1:10"" abgebildet, dann
wird die astronomische Einheit 1,56
pum. Der nachste Fixstern ist 40 cm
entfernt, alle Kilometer der obigen Zu-
sammenstellung werden Zentimeter.
Aus 30 cm Entfernung betrachtet er-
scheint die Strecke 1.5 pm unter dem
Sehwinkel 17, also 1 Parsec (1 pc)
entspricht 30cm, 1 kpc wird 300 m,
1 Lichtjahr knapp 10cm. Sirius ist
83 cm entfernt. Die galaktische Schei-
be hat einen Durchmesser von 9 km
und eine Dicke von 300m (bzw.
1'/2kmim Kern). Der galaktische Halo
hat den Durchmesser 15 km. Im Ver-
gleich dazu ist die Andromedagalaxie
Sverhaltnismalig nah™  mit  etwa
250 km. — Aber der Durchmesser der
Sonne ist von der Grokenordnung
/100000 mm, der der Erde ' /10000000
mm/!

Zur Fixsterndichte. Es ist naheliegend,
auch das Volumen der vorliegenden
Himmelskugel mit 25cm Radius als
Anschauungshilfe zu verwenden. Die
Fixsternastronomen verwenden als
Volumeneinheit 1 Kubikparsec (1 pc?).
Im  1,5-pm-Maldstab entsprechen
der 25-cm-Kugel etwa 2,56 pc®. Die
Dichte an Fixsternen in Sonnenna-
he betragt etwa 0,1 Sonnen/pc”. Auf

10 pc® kommt dann 1 Sonne. Eine
Kugel mit dem Radius /5 pc (Entfer-
nung bis zum nachsten Fixstern) hat
etwa 10 pc”. In einer vergleichbaren
Kugel des Modells mit 40 cm Radius
ist die Sonne geschrumpft zu einem
Kugelchen wvon etwas mehr als
Yyooooo Mmm Durchmesser, die Erde
hat die GroRe eines Atoms. Die
durchschnittliche Dichte betragt
noch einige Atome pro cm® im Modell
wie in der Wirklichkeit!

Die Dichte in einem Kugelsternhaufen
wird rund 1000 mal grolder geschatzt
als die Sterndichte in Sonnennahe.
Dies entspricht 250 Fixsternen in der
25-cm-Kugel; im Zentrum des
Haufens mul} die Dichte noch hoher
sein. Im 1,5-um-Malistab ist der
Durchmesser des Kugelhaufens M 13
etwa 15m, der von M 3 rund 25 m.

Heliozentrisches System

Man zeigt mit dem Baader-Planeta-
rium viele Einzelheiten dieses Sy-
stems: Drehung der Erde um die
schrag stehende Erdachse, Um-
schwung des Mondes, Bewegung von
Erde und Mond um die Sonne, ...
Sehr nutzlich ist die Datum-Einteilung
auf dem Ekliptikkreis. Man kann z. B.
feststellen, dal die Erde, von der Son-
ne aus gesehen, Anfang Dezember im
Sternbild des Stier steht.

Es laltt sich auch mit einiger Genauig-
keit die Gegend des Fixsternhimmels
ermitteln, auf die sich die Erde bei
threm Umlauf um die Sonne Anfang
Dezember oder in einer anderen Zeit
des Jahres zubewegt, d.h. man
kann fur verschiedene Zeiten einen
theoretischen Radianten der Meteor-
strome bestimmen, der sich ergeben
wurde, wenn die Teilchen wvor
threm Eintritt in die Erdatmosphare
keine Eigenbewegung hatten. Wenn
andererseits der wahre Radiant eines
Meteorstroms bekannt ist, lassen sich
sinnvolle Aussagen uber die Bewe-
gung der Meteorite vor dem Eintritt
in die Erdbahn machen. Man muld
schlielflich noch bedenken, dald es ja
Nacht sein muld, wenn man Stern-
schnuppen beobachten will; so kann
man beim Blick auf das Planetarium
erkennen, dald dafur die Beobach-
tungschancen wvor Sonnenaufgang
gunstiger sind als nach Sonnenunter-
gang.

Es ist reizvoll, im Meodell die Bahn
eines Kometen zu verfolgen, der ak-
tuell ist. Wenn es sich nicht gerade
um einen kurzperiodischen Kometen
handelt, wird diese Bahn in Sonnen-
nahe durch eine Parabel gut angena-
hert. Bei bekannter Periheldistanz lalit
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sich diese Parabel fur die astronomi-
sche Einheit 150 mm malistabsgetreu
konstruieren. Auch laldt sich der Ort
des Kometen auf der Bahnkurve (im
wesentlichen durch Anwendung des
2. Keplerschen Gesetzes) fur einige
Zeitpunkte festlegen. Diese Kurve wird
aus dunnem Sperrholz ausgesagt und
raumlich richtig in das Planetarium
eingeordnet. Dabei hat man die beste
Gelegenheit, die , Bahnelemente”
kennenzulernen, mit denen man die
Bahnen im Sonnensystem festlegt.
Jetzt laldt sich im Modell die Richtung
ermitteln, in der an dem Tag, an dem
man ihn sucht, der Komet von der
Erde aus erscheint: Man stellt nur fest,
wo Erde und Komet an diesem Tag
sind und markiert die Verbindungsge-
rade. Nun verandert man, unter Beibe-
haltung dieser Richtung den MafRstab
(astronomische Einheit 1,5 pm). Dann
findet man mit guter Genauigkeit die
Stelle des Fixsternhimmels, wo der
Komet steht.

Geozentrisches System

Die scheinbare Drehung des Fixstern-
himmels: Auch noch Iin unserer Zeit
Ist astronomische Beobachtung von
der Erde aus grundsatzlich geozen-
trisch. So denkt selbst der gelbte
Astronom beim Betrachten des Stern-
himmels nicht ausdrucklich daran, daf}
die Erde eine Kugel ist, die sich dreht
und gleichzeitig um die Sonne lauft.
— Wenn wir uns schon daran erinnern,
dald wir Bewohner der Erdkugel sind,
so haben wir dabei das selbstverstand -
liche Bewuldtsein, dald wir ,,oben”’
stehen! Es liegt nahe, diese Art zu
urtellen, konsequent auf das Baader-
Planetarium zu ubertragen. Man kann
dann anschaulich klar machen, wie
aus den wirklichen Bewegungen fir
uns das geozentrische Abbild dieser
Bewegungen entsteht. Dabei ist es
nutzlich, dal man auf dem Modell
der Erde auch die Kontinente erkennt.
Man richtet es durch geeignete Stel-
lung der Himmelskugel zunachst so
ein, dall bei dem kleinen Erdglobus
des Modells Mitteleuropa oben ist.
(Am besten sorgt man auch noch da-
fur, dali die Nordrichtung fur Mitteleu-
ropa im Modell mit der wirklichen
Nordrichtung ubereinstimmt.) Jetzt
schaltet man den Motor ein, der das
Erdmodell in Bewegung versetzt, lalt
aber nicht zu, dald sich Mitteleuropa
von oben wegbewegt. Zu diesem
Zweck muld man ,,gegendrehen’. Die-
se Drehung mufld erfolgen um eine
Drehachse, die zur Erdachse parallel
Ist, man nennt sie die Himmelsachse.
Die Punktlampe, welche die Sonne
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darstellt, ist eingeschaltet, dann bewe-
gen sich die Fixsterne, die an Wande
und Decke des Zimmers projiziert wer -
den, grundsatzlich so, wie wir es von
der Beobachtung her gewohnt sind.
Man achtet noch darauf, dal? die Posi-
tion des Polarsterns praktisch unver-
andert bleibt.

Diese Betrachtungsweise, bei der man
die geozentrische Bewegung aus der
wirklichen Bewegung entstehen lalt,
kann naturlich auf jede andere Stelle
der Erdoberflache angewendet wer-
den. Interessant sind Aquator, Nordpol
und Sudafrika. Man mul® nur die je-
weillige Gegend des Erdmodells zu-
nachst nach oben bringen und dafur
sorgen, dald sie trotz Erddrehung oben
bleibt. Dann werden die Grundzuge
der Sternbewegung fur die ausge-
wahlte Gegend an Wand und Decke
aufgezeichnet.

Praktische Hinweise:

® Es lohnt sich, auf den kleinen Erd-
globus eine deutlich sichtbare Erd-
achse aufzukleben und auch Mit-
teleuropa farbig hervorzuheben.

® Umdie Gegendrehung exakt durch-
fuhren zu konnen, ist eine sehr
langsame Drehung des Erdmodells
erforderlich. Dazu mulR man die
Spannung fur das Planetarium et-
was reduzieren; dies geschieht am
einfachsten mit einem Thyristor-
regler.

® Es ist zweckmallig, das ganze Mo-
dell an einer Drehachse festzuma
chen, die man fur die geographische
Breite des gewunschten Standorts
richtig schrag stellen kann. Die Abb.
1 zeigt den fertigen Aufbau. An
Hand der Abb. 2 ladt sich die ein-
fache Konstruktion erklaren: Die
verlangerte ,,Himmelsachse™ H be-
steht aus einem Stahlrohr, durch
welches ein Gewindestab (10 mm)
gesteckt ist. Er lalkt sich leicht
drehen; an seinem oberen Ende
Ist eine Art Teller T angeschraubt,
in den der Himmelsglobus genau
palit. Der Deckel D palit genau in
In das Innere des Himmelsglobus.
Man mull nun nur noch an den
passenden Stellen des Tellers und
der unteren Schale des Himmels-
globus 2 Locher bohren fur die
beiden Schrauben des Deckels.
Beim Zusammenbau ist der Him-
melssudpol genau uber der Mitte
des Tellers. Der Deckel wird beim
Sudpol in die Schale gelegt, wobei
seine Schrauben durch die Schale
und den Teller gesteckt werden.
Nun dreht man zwei Muttern in die
Schrauben, um mit Hilfe des Dek-
kels die Schale des Himmelsglobus

gut auf den Teller zu pressen. Auf
diese Weise ist das ganze Modell
so fest mit der Himmelsachse H
verbunden, dal® man diese ohne Be-
denken auch waagrecht oder mit
Nordpol nach unten stellen kann,
wenn es der Versuch erfordert. Es
konnen allerdings grofle Drehmo-
mente fur die waagrechte Achse
W entstehen, welche die Achse H
halt. Man muld also dafur sorgen,
dall diese Achse W sehr fest sitzt.

Zur Herstellung des Tellers geht
man von drei Plexiglasscheiben aus.
Die untere bleibt ganz, aus den bei-
den anderen werden mit dem Kreis-
scheider zwei Ringe geschnitten,
deren Innenradien fur die Himmels-
kugel passend sind. Diese drei
Teile werden zum Teller zusammen-
geschraubt. Beim Herstellen der
Ringe sind zwei kleinere Scheiben
ubrig geblieben. Sie ergeben zu-
sammen den Deckel.

Die scheinbare Bewegung der Sonne:
Fur viele Einzeluntersuchungen im
geozentrischen System ist wichtig die
Antwort auf die Frage: ,,Wo sieht man
von der Erde aus die Sonne?” Man
bekommt diesen Ort, indem man die
Gerade Erdmittelpunkt—Sonnenmit-
telpunkt bis zur Himmelskugel hin ver-
langert. In Abb. 3 ist eine Vorrichtung
zu sehen, die den betreffenden Ort
an die Zimmerdecke oder Wand oder
auch auf den FuBboden projiziert. Die
Sammellinse Sa erzeugt ein Bild der
Lampe So, welche die Sonne charak-
terisiert (die Brennweite dieser Linse
entspricht der Entfernung Sa—So).
Diese Linse sitzt am Ende eines He-
bels, der um den Haltearm fur die
Lampe So drehbar ist. Das andere En-
de dieses Hebels ist am Haltearm fir
den Erdglobus befestigt. Wenn sich
also die Erde um die Sonne bewegt,
so wird die Linse Sa auch entspre-
chend gefuhrt. Nun hat man ein Hilfs-
mittel mit dem man vieles verdeut-
lichen kann. Einiges davon soll kurz
beschrieben werden.
® Manlaldtdie Himmelskugel fest und
schaltet den Motor ein. Es wird die
Ekliptik als geozentrische Jahres-
bahn der Sonne aufgezeichnet.
Man wurde diese Bewegung beob-
achten, wenn die Erde nicht rotieren
wurde.
® Man stellt wieder Mitteleuropa
nach oben und sorgt dafur, dald es
oben bleibt, wenn sich die Erde
langsam dreht und gleichzeitig um
die Sonne lauft. Es wird dann nicht
nur die geozentrische Bewegung
der Fixsterne an die Wande proji-
ziert, wie oben beschrieben, son-
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dern man sieht auch die (rechtlaufi-
ge) Bewegung der Sonne gegen-
uber dem Fixsternhimmel. Wenn
man sorgfaltig darauf achtet, daf3
Mitteleuropa oben bleibt, so sieht
man auf dem Erdglobus unsere Ge-
gend in den Schatten eintreten,
wenn an der Wand das Sonnenbild
unter den Horizont tritt

Man lalkt die Erde um die Sonne
laufen und sorgt dafur, dald das Bild
der Sonne immer am Horizont bleibt
(oder im oberen Kulminations-
punkt). Dann sieht man die stetige
Veranderung im Ablauf des Jahres
fur die Aufgangspunkte oder Un
tergangspunkte der Sonne bezie-
hungsweise die Kulminationsho-
hen. Man bemerkt ohne Muhe, dal}
diese Anderungen zur Zeit der Son-
nenwenden viel langsamer sind
als in der Zeit um die Tag- und
Nachtgleichen.

Fur21. Marz, 21. Juni, 23. Septem-
ber, 21. Dezember wird die Tages-
bahn der Sonne vorgefuhrt: Man
bringt die Erde an die zugehorige
Stelle der Datumeinteilung auf dem
Ekliptikkreis und laldt sie dort ste-
hen. Dann dreht man die Himmels-
kugel von Ost nach West, um die
Sonnenbahn fur diesen Tag aufzu-
zeichnen. Man sieht unter anderem
die grolden Unterschiede fur die
Taglangen. Zunachst wird naturlich
die Situation fur Mitteleuropa un-
tersucht, aber die Zuschauer zeigen
groRes Interesse fur die anderen
Gegenden: Nordpol, Polarkreis mit
Mitternachtsonne, Aquator mit
konstanter Taglange, unabhangig
von der Jahreszeit, Sudafrika (die
Sonne kulminiert im MNorden, am
21. Dezember i1st dort Sommer), .
Man kann leicht darstellen, warum
am Aquator nur eine kurze Damme-
rung entsteht, im Gegensatz zu den
hohen Breiten. Zu diesem Zweck
untersucht man, wie tief unter dem
Horizont die Sonne jeweils eine
Stunde nach Sonnenuntergang
steht

Festlegung des zu erwartenden
Sternhimmels fur irgendeinen Ort
und eine bestimmte Nachtstunde
rgendeines Tages.

Beispiel: Mitteleuropa, 1. Oktober,
21 Uhr Ortszet:

Richtige Einstellung der Himmels
kugel fur die geographische Breite.
Erde wird zur Stelle ,,1. Oktober”
auf der Datumseinteilung gebracht.
Obere Kulmination der Sonne ent-
spricht 12 Uhr Ortszeit, bei der un
teren Kulmination ist dann 24 Uhr.
Damit laldt sich leicht die Stellung
der Himmelskugel fur 21 Uhr festle-
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Abb. 1: Baader-Planeta
num an feststellbarer
Drehachse; das Netz
gerat steht auf dem
hisch. Man kann es auch
an der ., Himmelsachse™
anbrngen und gleicht
dann das Drehmoment
des Modells teillweise
aus

Abb. 2 Teller” und
Deckel” zur Befest
gung der Himmelskugel

Abb. 3: Projektionsvor
richtung zur Darstellung
des HBildes der Sonne
Die Sammellinse 5Sa
hildet die Lampe So an
die Wand ab
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gen. Nun sucht man an der Decke
vor allem, wo (im Vergleich zum
Polarstern) der kleine und der grofe
Wagen stehen. Wenn jetzt die Zu-
schauer die Moglichkeit haben, im
Freien diese Sternbilder aufzusu-
chen, so sind sie uberrascht, wie
genau die Stellung stimmt.

Beruicksichtigung der Prazession

Esistreizvoll, den Fixsternhimmel dar-
zustellen, wie er erscheinen wird,
wenn in knapp einem halben Platoni-
schen Jahr der Himmelspol in der Na-
he des Fixsterns Wega sein wird. Es
sind nur zwei weitere kleine Locher
in der unteren Fixsternschale notig,
um die Drehachse H bei dem veran-
derten Himmelssidpol festzumachen.
Fur Kenner des Fixsternhimmels ist
es interessant, zu sehen, wie wenig
uber den Horizont bel uns dann das
Sternbild Orion aufsteigen wird und

zwar im Sommer; dagegen wird das
ganze ,Sommerdreieck” zirkumpolar
sein, Capella und Antares werden et-
wa gleiche Deklination haben. Aber
auch der weniger Geilbte ist Uber-
rascht von der ungewohnten Bewe-
gung des kleinen Wagens.

In einer weiteren Hinsicht lalst sich
das Baader-Planetarium noch veran-
dern: Man richtet es so ein, dal® der
Fruhlingspunkt entlang der Ekliptik
beliebig wandern kann und trotzdem
die oben beschriebene Drehung um
die feste Himmelsachse H noch mag-
lich ist. Man sorgt ferner dafur, dal}
Fruhlingspunkt und Himmelsnordpol
am Himmelsglobus (und an der Dek-
ke) immer richtig angezeigt werden.
Dann laldt sich alles, was mit der Pra-
zession der Erdachse zusammenhangt,
noch viel anschaulicher darstellen, vor
allem auch fur den geozentrischen
Standpunkt. Man wird dann nicht ver-
saumen, den Fixsternhimmel Grie-
chenlands einzustellen, fur die Zeit,

in der Homer gelebt hat! Dann kann
man bestatigen, dal? der grofte Wagen
fur Homer tatsachlich | nicht teilhatte
an QOceanos Bade.” (llias XVIII
487/89). Dagegen zeigt man fur den
heutigen Sternhimmel der Mittelmeer-
lander, dal® der groRe Wagen nicht
mehr zirkumpolar ist. — Fur die Schul-
und Volkssternwarte in Aalen habe
ich das dortige Baader-Planetarium in
dieser Art abgeandert. Es wurde aber
zu weit fuhren, die Einzelheiten hier
wiederzugeben.

Nachtrag: Etwas storend beim Drehen
der Himmelskugel ist immer wieder
das Kabel fur die Stromwversorgung.
Aber man kommt gut zurecht, wenn
man nach einigen Drehungen gele-
gentlich die Himmelskugel auch ruck-
warts dreht. Etwas gunstiger ware es,
wenn man bei der Achse H statt dem
Gewindestab ein Rohr verwenden
wurde, durch das man die Leitung
fuhren konnte,
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