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Astronomie fiir Einsteiger

Vom Fruhlingsanfang und einer Bahn,

die eigentlich keine ist

Mit der Erde um die

Sonne reisen

B Von Thomas Baer

Am 20. Mérz 2017, genau um 11:29 Uhr MEZ verzeichnen
wir den astronomischen Fruhlingsbeginn. Die Sonne kreuzt
auf ihrer jahrlichen «Bahn» den Himmelsdquator nordwarts.
Fraher fiel das Frahlingsdquinoktium noch auf den 21. Mérz,
in ferner Zukunft wird der Lenz bereits am 19. Mérz einge-

lautet.

Die Erde umkreist die Sonne
365.256 Tagen auf einer leicht ellipti-
schen Bahn. Die Grosse Halbachse
(die Halfte des grosseren Durch-
messers der Ellipse) betrigt dabei
149.6 Mio. km. Sie weicht also bloss
um 1.7% von einem Kreis ab. Weil
die Sonne in einem der beiden Ellip-
senbrennpunkte steht, ist die Ent-
fernung zwischen Erde und Sonne
nicht immer gleich. Am vergange-
nen 4. Januar 2107 passierte die
Erde das Perihel, den sonnennich-
sten Bahnpunkt (0.983309 Astrono-
mische Einheiten [AE] oder umge-
rechnet 147.1 Mio. km. Anfang Juli
2017 sind wir dann am weitesten
vom Tagesgestirn entfernt (152.1
Mio. km). Nach dem zweiten Kgp-
LERSCHEN Gesetz sind wir Anfang
Jahr immer etwas schneller unter-
wegs als im Hochsommer, ein
Grund, warum der Nordwinter mit
89 Tagen vier Tage kiirzer dauert als

Nordfriihling /
Sudherbst

9

der Stidwinter. Dafiir geniessen wir
auf der Nordhemisphére den Som-
mer etwas ausgiebiger. Perihel und
Aphel haben jedoch nichts, wie im-
mer wieder filschlicherweise ge-
meint wird, mit den Jahreszeiten zu
tun! Diese sind einzig und allein
durch die Neigung der Erdachse
(23.44°) erklarbar (siehe auch Ab-
bildung 1). Am 21. Juni ist der Nord-
pol der Erde gegen die Sonne ge-
neigt, am 21. Dezember der Stidpol.
Am 20. Marz 2017 haben wir das
Frithlingsdquinoktium, den astrono-
mischen Friihlingsbeginn. An die-
sem Tag sind iiberall auf der Erde
Tag und Nacht gleich lang. Am
Nordpol «kriecht» die Sonne dem
Horizont entlang und schraubt sich
bis zum 21. Juni 2017 auf 23.5° hoch.
Am 22. September 2017 verzeichnen
wir die Herbsttagundnachtgleiche.
Jetzt steht die Sonne wieder senk-
recht iiber dem Aquator und verab-

Nordwinter /
Siidsommer

Perihel
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Abbildung 1: Wir sehen hier die Wanderschaft der Erde um die Sonne. Am 4. Januar
2017 standen wir in Sonnennéhe, am 3. Juli 2017 ist unser Heimatplanet am weitesten

vom Tagesgestirn entfernt.

schiedet sich fiir alle Gebiete der
Nordhemisphére stidwirts, bis sie
am 21. Dezember 2017 den sudli-
chen Wendekreis erreicht hat.

Warum ist der Friihlingsheginn
nicht mehr am 21. Mérz?

In der Schule haben wir dereinst ge-
lernt, dass der astronomische Friih-
lingsanfang auf den 21. Mérz falle.
Doch dies war nur zu Beginn des 20.
Jahrhunderts bis letztmals am 21.
Mirz 2011 der Fall. Ab 1920 gab es
erstmals einen Friihlingsanfang am
20. Marz wegen der Schaltjahre.
Dann fiel das Friihlingsdquinoktium
immer hiufiger auf den 20. Mirz.
Seit 2011 fallt nie mehr ein Friih-
lingsanfang auf einen 21. Marz. Ab
2048 wird der Friihling in den
Schaltjahren erstmals an einem 19.
Mirz eingeldutet, vorerst allerdings
nur in Mitteleuropa.

Gegen Ende des Jahrhunderts fallen
die Friihlingsanfinge ausgewogen
auf einen 19. oder 20. Méarz. Weil
2100 der Schalttag infolge der
Schaltregel  ausgelassen  wird,
springt der Frithlingsanfang wieder
auf den 20. oder 21. Mérz zuriick.
Dieselben Effekte kann man beim
astronomischen Herbstbeginn und
auch beim Sommer- und Winteran-
fang beobachten.

Die Ursache liegt einzig und alleine in
der Schaltregel begriindet. So ku-
muliert sich der Vierteltag und sorgt
fir eine allméhliche Verschiebung
des Friihlingsbeginns, ehe nach vier
Jahren die Situation wieder korri-
giert wird (siehe Abbildung 2). Da
der Erdumlauf um die Sonne aber
nicht exakt einen Vierteltag zu lang
ist, wird auch dieser Kommastellen-
fehler {iber die Jahre und Jahr-
zehnte hinweg aufaddiert; der Friih-
lingsbeginn «entgleitet» allméahlich.

Wie ist der Friihlingsanfang
definiert?

In der einschldgigen Astronomieli-
teratur ist der Friihlingsanfang mit
dem Uberschreiten der Sonne des
Himmelsaquators nach Norden er-
klart. Damit wir dies verstehen kon-
nen, lohnt es sich, Abbildung 3 zu
studieren.

Vor den Sternbildern scheint die
Sonne infolge der Erdbewegung ei-
ner «Bahn» zu folgen. Dabei ist es
im Grunde genommen bloss das Ab-
bild der Erdbewegung um die
Sonne. Dieser scheinbare Pfad, dem
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Abbildung 2: In dieser Darstellung sehen wir alle Frihlingsanfénge zwischen 1900 und
2100 in der Mitteleuropédischen Zeitzone. Die vierjéhriiche Korrektur durch Einfigen eines
Schaltages bringt auf die Dauer ebenfalls nicht den gewlnschten Effekt, sodass im Jahr
2100 der Schalttag, wie schon 1900, ausgelassen wird. Zwar wird dann der Frihlings-
anfang wieder auf den 21. zurlickgesetzt, aber nicht mehr so extrem wie 1900.

die Sonne folgt, in der Abbildung
gelb eingezeichnet, wird Ekliptik
genannt. Der Begriff ist vom Latei-
nischen linea ecliptica, der Eklipse
(Finsternis) zugehorig, abgeleitet.
Wir konnen also die Ekliptik auch
als Erdbahnebene betrachten. In ei-
nem Jahr durchlduft die Sonne den
Zodiak (auch Tierkreis gennant),
die zwolf in der Astrologie ge-
brauchlichen «Sternzeichen». In der
Astronomie sind die Sternbildsekto-
ren, im Unterschied zu den astrologi-
schen Hiusern, unterschiedlich
gross, ja die Sonne wandert mit dem
Schlangentriager sogar durch ein 13.
Sternbild.

Da nun die Erde ihrerseits gegen-
iiber ihrer Umlaufbahn die bereits
erwiahnten 23.44° geneigt ist, gewin-
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Steinbock

Wassermann  *

nen wir von der Erde aus gesehen
den Eindruck, als wiirde sich die
Sonne unter eben diesen 23.44°
iiber und unter den Himmelsiqua-
tor schwingen. An zwei Stellen
schneidet die Ekliptik den Aquator
und zwar im Friihlings- und im diame-
tral gegeniiberliegenden Herbst-
punkt. Das Friihlingsdquinoktium
liegt bei 0° oder einer Rektaszen-
sion von O der Herbstpunkt bei
180° oder 12", verbunden durch die
Aquinoktiallinie. 90° dazu haben wir
die Solstitial-Punkte (90° bzw. bei
270°), die Punkte der beiden Son-
nenwenden.

Die exakten Anfiénge der Jahreszeiten
sind genau genommen nicht mit
dem Uberschreiten des Himmels-
aquators, respektive dem Erreichen

scheibare
Sonnenposition

_am 2090 1

Zwillinge

22.9.
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Abbildung 3: Die Ekliptik (gelb) ist im Prinzip nur das Abbild der Erdbewegung um die
Sonne. Am 20. Mérz sehen wir die Sonne im Frihlingspunkt im Sternbild der Fische, am
22. September (hier gezeigt) im Herbstpunkt (Sternbild Jungfrau).

der Sonnenwendepunkte identisch,
da die Erde bekanntlich um einen
gemeinsamen Schwerpunkt des
Erde-Mond-Systems (Baryzetrum)
schlingert und dadurch gelegentlich
etwas iiber oder unter der Ekliptik-
ebene steht. Kénnten wir vom Erd-
mittelpunkt aus der Sonne folgen,
so wiirden wir sehen, dass diese
nicht exakt auf der Ekliptik lduft,
sondern um diese oszilliert. Da-
durch passiert sie auch den Friih-
lings- und Herbstpunkt in den meis-
ten Fillen nicht genau.

Die Zeitspanne von 365 Tagen 5
Stunden und 49 Minuten, welche
zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Frithlingsdquinoktien liegt,
heisst tropisches Jahr. Jeder Friih-
lingsbeginn verspétet sich gegenii-
ber des Vorjahres um diese 5 Stun-
den und 49 Minuten. Wenn wir dies
auf vier Jahre hochrechnen, so hat
sich die Verspatung auf 23.26 Tage
summiert. Der alle vier Jahre einge-
fligte Schalttag ist somit etwas zu
lange, sodass der Friihlingsanfang
nach einem ganzen Schaltjahrzyk-
lus rund 44 Minuten verfriiht statt-
findet. Diese Drift ist in Abbildung 2
sehr schon zu sehen.

Drehung der Apsidenlinie und
eine kreiselnde Erde

Die Erde ist wihrend ihres Umlaufs
um die Sonne permanent durch die
anderen Planeten gestort. Dadurch
wandert die Apsidenline (Verbin-
dungslinie Perihel — Aphel) recht-
laufig, also von Westen nach Osten
in etwas mehr als 111’000 Jahren
eine volle Umdrehung. Unter dem
Einfluss des Mondes und der Plane-
ten vollfiihrt die Erde tiberdies tiber
einen Zeitraum von knapp 26’000
Jahren eine riicklaufige «Kreiselbe-
wegung», Prizession genannt.

Diese gegenldufigen Bewegungen
haben nun zur Folge, dass das Perihel
alle rund 21’000 Jahre einmal durch
samtliche Jahreszeiten wandern. In
fernen 10’000 Jahren wird es soweit
sein, dass die Sonnennihe mit dem
astronomischen Sommerbeginn zu-
sammenfillt, was den Nordsommer
zwar etwas kiirzer aber intensiver
aussfallen lassen wird, wihrend die
Winter ldnger und in Sonnenferne
stattfinden werden. Auf der Nord-
hemisphire wird die Diskrepanz
zwischen Sommer und Winter aus-
gepriagter. Derzeit haben wir die
Sonnennidhe um den 3. Januar, die
Sonnenferne um den 5. Juli herum.
Dies war nicht immer so und wird
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sich auch in Zukunft verschieben.
Im Jahr 1246, noch lange bevor sich
die Urkantone zusammenschlos-
sen, lag die Sonnenndhe am Punkt
der Wintersonnenwende. Der Win-
ter war damals mit knapp 90 Tagen
Dauer fast gleichlang wie der
Herbst, Sommer und Frithling wihr-
ten gut 93 Tage. Derzeit ist der
Nordwinter die kiirzeste Jahreszeit,
und erst ab dem Jahr 3500 diirfen
wir auf der Nordhemisphéire wieder
etwas lidnger frieren. Aber erst in
noch fernerer Zukunft, nimlich um
das Jahr 6430 herum, wenn das Peri-
hel mit dem Friihlingspunkt zusam-
menfillt, ist der Nordwinter wieder
langer als der Nordsommer. i

Aquinoktien und der Tagundnachtgleichen

Jahr | Friihlingsanfang Sommeranfang

2017 | 20. Mérz 11:29 MEZ 21. Juni 06:24 MESZ
2018 | 20. Marz 17:15 MEZ 21. Juni 12:07 MESZ
2019 | 20. Méarz 22:58 MEZ 21, Juni 17:54 MESZ
2020 | 20. Mérz 04:50 MEZ 20. Juni 23:44 MESZ
2021 | 20. Méarz 10:37 MEZ 21. Juni 05:32 MESZ
2022 | 20. Mérz 16:33 MEZ 21. Juni 11:14 MESZ
2023 | 20. Méarz 22:24 MEZ 21. Juni 16:58 MESZ
2024 | 20. Méarz 04:06 MEZ 20. Juni 22:51 MESZ
2025 | 20. Méarz 10:01 MEZ 21. Juni 04:42 MESZ

Herbstanfang Winteranfang

22. Sept. 22:02 MESZ | 21. Dez. 17:28 MEZ
23. Sept. 03:54 MESZ | 21. Dez. 23:23 MEZ
23. Sept. 09:50 MESZ | 22. Dez. 05:19 MEZ
22. Sept. 16:31 MESZ | 21. Dez. 11:02 MEZ
22. Sept. 21:21 MESZ | 21. Dez. 16:59 MEZ
23. Sept. 03:04 MESZ | 21. Dez. 22:48 MEZ
23. Sept. 08:50 MESZ | 22. Dez. 04:27 MEZ
22. Sept. 14:44 MESZ | 21. Dez. 10:21 MEZ
22. Sept. 20:19 MESZ | 21. Dez.16:03 MEZ

CaSSIS schickt erste hoch aufgeloste Bilder vom Mars

Die Marskamera CaSSIS auf der
ExoMars-Sonde Trace Gas Orbiter
hat ab dem 22. November die ersten
hoch aufgeldsten Bilder des Roten
Planeten aufgenommen. Die Berner
Kamera arbeitete fast perfekt und
hat einen spektakularen Blick auf die
Oberflache geliefert.

CaSSIS (Colour and Stereo Surface
Imaging System) wurde von einem
Team der Universitat Bern unter der
Leitung von Prof. Nicolas THomAs
vom Center for Space and Habitabi-
lity (CSH) entwickelt. Die Kamera
startete am 14. Marz 2016 mit der
ExoMars-Sonde Trace Gas Orbiter
(TGO) der Europaischen Raumfahrt
Agentur ESA ihre Reise zum Mars.
Ihr Ziel erreichte die Sonde am 19.
Oktober und trat in die Marsumlauf-
bahn ein. CaSSIS hat nun ihre ersten
Bilder aus dem Orbit gesendet. «Die
ersten Bilder, die wir erhielten, sind
absolut spektakuldr — und es sollte
nur ein Test sein», sagt Nicotas THomAS.

Erfolgreiche Tests von Kamera
und Raumsonde

Die Sonde befindet sich derzeit in ei-
ner sehr elliptischen Umlaufbahn von
etwas mehr als 4 Tagen Dauer um
den Mars. Sie kommt kurzzeitig bis auf
250 km an die Planetenoberflache
heran und entfernt sich dann wieder
bis auf Uber 100’000 km. Zwei dieser
nahen Vorbeiflige wurden ausge-
wahlt, um CaSSIS und die drei ande-
ren Instrumente an Bord des TGO zu
prifen. Die erste Ann&herung fand
am 22. November statt.

«Das geglickte Abbremsen des
TGO in der Marsumlaufbahn hat we-

nig Beachtung gefunden, da die
Bruchlandung des Landers Schiapa-
relli die offentliche Aufmerksamkeit
auf sich gezogen hat. Wir hatten
aber alle Hande voll zu tun, unser
wissenschaftliches Programm zu
starten», sagt Nicolas THomas. Das
Berner Team war in den letzten Wo-
chen intensiv damit beschéaftigt, die
Beobachtungssequenzen fur die
beiden nahen Vorbeifllige zu planen.
Insgesamt  elf  Bilder  wurden
wahrend des ersten Vorbeiflugs
zurlickgeschickt. Die Raumsonde
Uberflog an ihrem nachsten Punkt
zum Mars eine Region namens Hebes
Chasma.

«Wir haben Hebes Chasma mit 2.8
Metern pro Pixel gesehen», sagt
THomas. «Das ist, als ob wir mit
15'000  Stundenkilometern  Uber
Bern hinweg rasen und gleichzeitig
scharfe Bilder von Autos in Zurich
schiessen wirden.»

Zusétzliche Daten wurden erhoben,
um die Qualitat der Bilder bei der
Nachbearbeitung zu verbessern. Die
daraus resultierende Bildqualitat beein-
druckte das gesamte Team: «Wir
waren ziemlich nervds, aber es sieht
SO aus, als ob fast alles so funktioniert,
wie wir es geplant haben. Die so ent-
standenen Bilder sind  wirklich
scharf», freut sich ANTOINE POMMEROL,
CaSSIS Co-Investigator vom Center of
Space and Habitability (CSH) an der
Universitat Bern.

Die Farb- und Stereofahigkeiten von
CaSSIS wurden ebenfalls erfolgreich
getestet. «Die Techniken zur Herstel-
lung von Stereobildern aus dieser Art
von Daten werden noch entwickelt,
aber unsere italienischen Kollegen
vom Astronomischen Observatorium

von Padova, die Experten auf die-
sem Gebiet sind, konnten in nur we-
nigen Tagen ein erstes Ergebnis erzie-
len», so THomas. Es wurde eine 3D-Re-
konstruktion der Region Noctis La-
byrinthus anhand von zwei Stereobil-
dern erstellt. Diese erste Analyse
zeigt eine der fur die Region charak-
teristischen Steilhénge.

Auch der Farbtest war erfolgreich.
Da jedoch die ersten Bilder von einer
Region mit grossen Vulkanen stam-
men, deren Oberflachen mit Staub
bedeckt sind und nur wenige Farbver-
anderungen aufweisen, kann das
CaSSIS-Team noch nicht abschlies-
send sagen, wie die Farbqualitat
letztendlich sein wird. «Wir missen
noch ein wenig warten, bis wir eine
buntere Region Uberfliegen», erklart
THomas. Bis dahin werden die Bilder
schwarz-weiss sein.

In den néachsten Monaten wird das
Team die Vorbereitungen flr die
Hauptmission starten. «Obwohl der
Test sehr erfolgreich war, haben wir ein
paar Dinge identifiziert, die in der On-
board-Software und in der Boden-
nachbearbeitung verbessert werden
mussen», sagt THomAS.

Um seine endgultige Umlaufbahn zu
erreichen, wird der TGO im Marz
2017 damit beginnen, die Marsat-
mosphére zum Abbremsen zu nut-
zen. Nach etwa neun bis zwdlf Mona-
ten wird die Sonde dann in einen
kreisformigen Orbit 400 km Uber der
Marsoberflache eingeschwenkt sein.
Die wissenschaftliche Hauptphase
beginnt Ende 2017. CaSSIS wird
dann mit dem «normalen Betrieb»
beginnen und 12-20 hochaufld-
sende Stereo- und Farbbilder von
ausgewahlten Zielen pro Tag liefern.
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