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Wie viele, denen die �Keplers
hen Gesetze� so lei
ht von der Zunge gehen, ha-

ben jemals einen Planeten gesehen, das heiÿt, ni
ht nur einfa
h als einen hellen

Stern gezeigt bekommen, sondern si
h etwas mit ihm angefreundet und seiner

Wegspur dur
h die Sternbilder, seinem zögernden Gang, seinem heimli
hen

Aufglänzen? (Wagens
hein 1967)

1 Einleitung

An dem von Wagens
hein 1967 bes
hriebenen Mangel an Erfahrungen mit Vorgängen

am Himmel bei S
hülern und Erwa
hsenen hat si
h bis heute wenig geändert. No
h im-

mer werden die Phasengestalten des Mondes von einem groÿen Teil der Befragten auf

den Erds
hatten zurü
kgeführt, no
h immer sind die Planeten und ihre Bewegungen nur

theoretis
h bekannt (�Kann man die mit bloÿen Augen sehen?�). Die Behandlung astro-

nomis
her Kenntnisse wird weiterhin von Lehrplänen und S
hulbü
hern stiefmütterli
h

behandelt. Wenn sie aber trotzdem Gegenstand von Unterri
ht sind, werden kaum eige-

ne Beoba
htungen gesammelt, ja ni
ht einmal mögli
he Beoba
htungen bes
hrieben und

ausgewertet. (�Im vorliegenden Bu
h vermisst man jedo
h diesen didaktis
hen Primat der

Beoba
htung. So wird beispielsweise die S
hleifenbewegung der Planeten ni
ht als be-

oba
htbares Phänomen eingeführt, sondern sie tritt - na
h einer kurzen Erwähnung als

Motivation für das ptolemäis
he Weltbild - erst na
h der Behandlung des kopernikani-

s
hen Systems, der Keplers
hen Gesetze und des Gravitationsgesetzes in Ers
heinung,

und zwar theoretis
h hergeleitet als geozentris
he Konsequenz aus den heliozentris
hen

Planetenbahnen.�(Zimmermann 1990) �Bei der Dur
hnahme der Keplers
hen Gesetze in

der Klasse 12 bes
hlei
ht den Physiklehrer in der Regel ein gewisses Unbehagen: Einige

Bemerkungen über die fantastis
hen Beoba
htungsdaten von Ty
ho Brahe und die jah-

relange, mühselige Re
henarbeit von Johannes Kepler münden ziemli
h bald in die For-

mulierung der drei Keplers
hen Gesetze, die auf diese Weise ziemli
h unvermittelt vom

Himmel des heliozentris
hen Weltbildes fallen. Es folgt dann die Herleitung des Gravita-

tionsgesetzes. I
h mö
hte den umgekehrten Weg vors
hlagen: Eine Computersimulation,

die nur das Gravitationsgesetz benutzt, ,zeigt' die Keplers
hen Gesetze.� (Berg 1990)

Bis vor einigen Jahren waren au
h für mi
h die Planeten nur helle Sterne, deren Namen

i
h zwar kannte, aber keinem der vielen Li
htpunkte am Himmel zuordnen konnte. Das
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änderte si
h s
hnell, als i
h im Rahmen eines didaktis
hen Seminars mit Studenten über

Wagens
heins Aufsatz spra
h und wir gemeinsam die ersten Versu
he unternahmen, den

Planeten auf die Spur zu kommen. Seit mir dann no
h ein Kollege am Ratsgymnasium in

Osnabrü
k sein altes astronomis
hes Beoba
htungsbu
h zur Verfügung stellte und mi
h

auf zwei seiner Aufsätze (Brankamp 1952/53 und Brankamp 1957/58) hinwies, habe i
h

die Planeten ni
ht mehr aus den Augen verloren. Seitdem gibt es in meiner Familie regel-

mäÿig Diskussionen, wenn Stativ, Na
htglas und Himmelsatlas no
h in das vollgepa
kte

Urlaubsauto passen müssen.

I
h mö
hte mit diesem Aufsatz an die Aufsätze von J. Brankamp erinnern und dazu

anregen, si
h mit den Planeten anzufreunden und s
hlieÿli
h ihre Bewegung au
h quanti-

taviv auszuwerten.

2 Die s
heinbare Bewegung der Planeten und ihre Deu-

tung

Die Planeten Venus, Jupiter und Mars sind na
h Sonne und Mond die hellsten Objekte

am Sternenhimmel, und au
h Saturns Helligkeit wird nur von wenigen Fixsternen über-

tro�en. Merkur kann zwar au
h sehr hell werden, ist aber wegen seiner Nähe zur Sonne

s
hwierig zu beoba
hten. I
h habe ihn erst ein paar Male als Li
htpunkt in der Däm-

merung ausma
hen können. (Damit bin i
h aber bereits erfolgrei
her als Kopernikus, der

ihn nie mit eigenen Augen gesehen haben soll!). Die Planeten verändern ihre Position am

Sternenhimmel. Anders als beim Mond o�enbart si
h ihre Bewegung aber erst einem ge-

duldigen und genauen Beoba
hter, der gelernt hat, denselben Planeten über längere Zeit

am Himmel wiederzu�nden und si
h seine Stellung relativ zu den umgebenden Fixsternen

zu merken. Dann allerdings o�enbaren si
h dem Betra
hter faszinierende und verwirrende

Verhaltensweisen der Planeten bereits mit dem bloÿen Auge: Venus und Mars bewegen

si
h zeitweilig sehr s
hnell, Jupiter bereits wesentli
h langsamer, und bei Saturn muss

man s
hon sehr genau aufpassen, um seiner Bewegung auf die Spur zu kommen. Wie der

Mond wandern die Planeten gewöhnli
h von West na
h Ost über den Fixsternhimmel

(also entgegen der allen Sternen gemeinsamen tägli
hen Bewegung von Ost na
h West).

Man
hmal aber verzögert si
h ihr Lauf, um si
h bald darauf sogar umzukehren. Dabei

dur
hlaufen sie Kurven mit den unters
hiedli
hsten Formen: Mal wandern sie ein Stü
k

ihres Weges zurü
k, mal zei
hnen sie elegante S-Kurven oder gar S
hleifen an den Himmel.

Ein Teil der Planeten (die �inneren�: Venus und insbesondere Merkur) bleibt dabei immer

in der Nähe der Sonne, der andere (die �äuÿeren� Planeten) nimmt im Laufe der Zeit jede

Winkeldistanz zur Sonne an. Bei ihnen kommt es deshalb vor, dass sie der Sonne genau

gegenüberstehen, also aufgehen, wenn die Sonne untergeht, und deshalb die ganze Na
ht

zu beoba
hten sind. Man sagt dann, der Planet stehe in �Opposition� zur Sonne.

Besonders bei Mars fällt die Änderung seiner Helligkeit auf. Einmal darauf aufmerk-

sam geworden, bemerkt man sie au
h bei Venus, Jupiter und Saturn. Bei allen s
hwankt

die Helligkeit im Rhythmus ihrer Wanderung: Venus wird am hellsten in der Nähe ihrer

Umkehrpunkte, Mars, Jupiter und Saturn glänzen auf, wenn sie der Sonne gegenüber-

stehen. Es ist viel Zeit nötig, um mit diesen Vorgängen vertraut zu werden, und no
h

mehr, um aus ihnen S
hlüsse zu ziehen. Nur wenige Konsequenzen liegen unmittelbar auf
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Abbildung 1: Modell aus Teilen eines Märklin-Modell-Baukastens zur Verans
hauli
hung

der Entstehung der Planetens
hleifen im kopernikanis
hen System: Der Strahl der Ta-

s
henlampe zei
hnet die Bli
kri
htung an die Zimmerwand. Die Radien der beiden Kreise

(Verhältnis 1.5) sind so gewählt, dass sie etwa das System Venus - Erde wiedergeben,

wenn der äuÿere Kreis als Erdbahn betra
htet wird, andernfalss das System Erde - Mars.
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der Hand: Die ähnli
he Form der Bahnkurven legt einen ähnli
hen �Me
hanismus�, eine

glei
he �Ursa
he� nahe. Dann spri
ht die unters
hiedli
he S
hnelligkeit der Bewegung für

vers
hiedene Abstände von der Erde. Die Änderung dieser Entfernungen führt zu einem

Anwa
hsen und Abnehmen der Helligkeit. Mars, Jupiter und Saturn s
heinen also in die-

ser Reihenfolge immer weiter von der Erde entfernt zu sein und diesen Abstand relativ

immer weniger zu verändern.

Die Grie
hen bes
hrieben die Bahnkurven dur
h die Bewegung der Planeten auf Krei-

sen und Epizyklen um die Erde (Ptolemäis
hes Weltbild), seit Kopernikus führen wir sie

auf die gemeinsame Bewegung der Erde und der anderen Planeten um die Sonne zurü
k

(kopernikanis
hes Weltbild). Da beide Weltbilder die s
heinbaren Bewegungen zutre�end

bes
hreiben, das ptolemäis
he System sogar zunä
hst deutli
h besser als das kopernikani-

s
he, ma
ht man es si
h zu einfa
h, wenn man die lange Lebensdauer des ptolemäis
hen

Systems als �langes und stures Festhalten am Fals
hen� (Lermer 1989) 
harakterisiert.

Das Zustandekommen der S
hleifenbewegungen wird z.B. sehr ans
hauli
h von Tei
h-

mann (1983) dargestellt. In seinem Bu
h werden au
h die Modelle gezeigt, mit denen im

Deuts
hen Museum demonstriert wird, dass beide Weltsysteme diese Bewegungen ri
htig

wiedergeben. Man kann sol
he Apparate mit Modellbaukästen (Abb.1) lei
ht na
hbauen.

Die s
heinbare Rü
kwärtsbewegung bei glei
hsinnigem Umlauf der Erde und der ande-

ren Planeten um die Sonne wird im kopernikanis
hen System auf die Überholvorgänge

zwis
hen den unters
hiedli
h s
hnellen Planeten zurü
kgeführt. Im Falle linearer Bewe-

gungen ist jeder mit dem Zurü
kbleiben des Langsameren vertraut. Die 
harakteristis
he

Bewegungsumkehr gibt es jedo
h nur bei Bewegungen auf ges
hlossenen Bahnen. Wenn

man darauf a
htet, kann man sie bei Karussellfahrten beoba
hten: Normalerweise läuft

die Bli
kri
htung zu einem anderen Fahrer im Sinne der Kreisbewegung um; nur beim

Überholen verändert si
h die Bli
kri
htung gegensinnig.

3 Bestimmung der Bahnradien

Wenn man si
h soweit mit den qualitativen Eigens
haften der Planetenbewegung vertraut

gema
ht hat, wä
hst irgendwann au
h der Wuns
h, aus seinen Beoba
htungen quantita-

tive S
hlüsse zu ziehen. Wie für physikalis
he Betra
htungen typis
h, müssen dabei Ver-

einfa
hungen gema
ht werden, die einen Teil der Erfahrungen ausblenden. So sind die

folgenden Überlegungen, in denen i
h mi
h an das von Brankamp bes
hriebene Verfahren

anlehne, nur ri
htig unter folgenden Bedingungen:

• Alle Planeten bewegen si
h in der Ebene der Ekliptik.

• Die Bahnkurven sind Kreise.

• Die Winkelges
hwindigkeit jedes Planeten ist konstant.
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i ǫ Tsid µ

Merkur 7.0◦ 0.206 88.0 71.42

Venus 3.4◦ 0.007 224.7 27.96

Erde 0.0◦ 0.017 365.3 17.2

Mars 1.8◦ 0.093 687.0 9.15

Jupiter 1.3◦ 0.048 4335.2 1.45

Saturn 2.5◦ 0.055 10821.6 0.58

Die Tabelle zeigt zwar, dass diese Voraussetzungen re
ht gut erfüllt sind (die dritte ist

eine Folge der kreisähnli
hen Bahnen), trotzdem kann unter diesen Bedingungen nur die

Rü
kläu�gkeit der Planeten, ni
ht aber die Formenvielfalt ihrer S
hleifen erfasst werden.

Unter diesen Voraussetzungen ist für die inneren Planeten die Bestimmung des Bahnradius

einfa
h: Man misst dazu ledigli
hmehrfa
h den Winkelabstand zwis
hen Planet und Sonne

(kurz vor Sonnenuntergang ist das grob bereits dur
h Peilen über ein groÿes Geodreie
k

mögli
h!) und bestimmt auf diese Weise den gröÿten auftretenden Wert ηmax . In dieser

Stellung muss das Dreie
k Erde-Planet-Sonne beim Planeten re
htwinklig sein. Es gilt

dann also

cosηmax =
rPL

rE
→ rPL = cosηmaxAE.

Auf diese Weise ergeben si
h für Venus Werte um 45◦. Ihr Bahnradius beträgt also etwa

0.7 AE.

3.1 Ableitung einer Formel zur Bestimmung der Bahnradien der

äuÿeren Planeten

Die äuÿeren Planeten muss man, um ihren Bahnradius zu bestimmen, während ihrer

Rü
kläu�gkeit verfolgen. Das ist

einfa
h, da sie in dieser Zeit der Sonne fast gegenüberstehen und deshalb fast die

ganze Na
ht dur
h zu sehen sind. Abb. 2 zeigt � neben einer Andeutung der Erklärung

für die Rü
kläu�gkeit � zwei Konstellationen von Erde und Planet: 1. einige Zeit vor der

Opposition und 2. zum Zeitpunkt der Opposition. Wendet man auf das Dreie
k SE1P1

den Sinussatz an, ergibt si
h

rPL

rE
=

sin µ

sin(β + δ)
=

sin(ǫ+ δ)

sin(β + δ)
.

Dabei gilt die letzte Glei
hheit, weil µ + ǫ + δ = 180◦ ist. Bahnradius des Planeten

lässt si
h also bestimmen aus

rPL =
sin(ǫ+ δ)

sin(β + δ)
AE

(Aus einer völlig entspre
henden Zei
hnung ergibt si
h dieselbe Formel für den Bahn-

radius eines inneren Planeten.) Um diese Formel anwenden zu können, ist es erforderli
h,

die Stellung des Planeten am Tage seiner Opposition zu bestimmen. Verde
ken an diesem
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Abbildung 2: Zur Ableitung der Formel, mit deren Hilfe der Bahnradius eines äuÿeren

Planeten bestimmt werden kann. Die gestri
helten Linien deuten die Erklärung für das

Zustandekommen der Rü
kläu�gkeit an: Zwis
hen den Positionen 0 und 1 bzw. 3 und 4

verändert si
h die Bli
kri
htung entgegen dem Uhrzeigersinn, dazwis
hen in der entge-

gengesetzten Ri
htung.

Tage Wolken den Himmel, misst man stattdessen die Stellung des Planeten ein zweites

Mal während seiner Rü
kläu�gkeit. Für die Winkel bei beiden Messungen muss gelten:

rPL =
sin(ǫ1 + δ1)

sin(β1 + δ1)
AE =

sin(ǫ2 + δ2)

sin(β2 + δ2)
AE

Zwar hat man die Winkel δ1 und δ2 und ni
ht einzeln gemessen, wohl aber die Ver-

s
hiebung des Planeten η = δ2−δ1 zwis
hen den beiden Beoba
htungszeitpunkten. Damit

muss gelten:

rPL =
sin(ǫ1 − η + δ2)

sin(β1 − η + δ2)
AE =

sin(ǫ2 + δ2)

sin(β2 + δ2)
AE

Das ergibt eine Bestimmungsglei
hung für den Winkel δ2 , die man entweder graphis
h

lösen kann oder nummeris
h, indem man die Nullstelle der folgenden Funktion

f(δ) = sin(β2 + δ) sin(ǫ1 − η + δ)− sin(ǫ2 + δ) sin(β1 − η + δ),

z.B. mit dem Newton-Verfahren, bestimmt. Das Programm-Listing zeigt eine entspre
hen-

de Pas
al-Routine.

3.2 Vorgehensweise

Eingangsdaten des Verfahrens sind die Zentralwinkel, die seit der Opposition von den

Leitstrahlen Sonne-Planet (β1 und β2) und Sonne-Erde(ǫ1 und ǫ2) überstri
hen worden
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Abbildung 3: Pas
al-Listing zur Bestimmung des Bahnradius eines Planeten. Der Routine

müssen folgende Parameter übergeben werden: die Nummer des Planeten, der Abstand

beider Beoba
htungen vom Oppositionszeitpunkt und die äquatorialen Koordinaten des

Planeten an den beiden Beoba
htungstagen während der Rü
kläu�gkeit.
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sind, und der Winkel η, den der Planet in der Zwis
henzeit am Himmel zurü
kgelegt hat.

Die Zentralwinkel kann man angeben, wenn man den Zeitpunkt der Opposition und die

mittlere tägli
he Bewegung µ von Erde und Planet kennt. µErde ergibt si
h aus der bekann-

ten Jahreslänge von 365,25 Tagen. Die mittlere Bewegung des Planeten kann man obiger

Tabelle entnehmen, den Oppositionszeitpunkt einem astronomis
hen Kalender. Befriedi-

gender wäre viellei
ht die eigene Bestimmung au
h dieser Gröÿen, die aber ni
ht einfa
h

ist: Der Planet steht der Sonne genau gegenüber, wenn er zwölf Stunden (genauer: zwölf

Stunden und zwei Minuten) na
h der Sonne kulminiert, d.h. die hö
hste Stellung über

dem Horizont errei
ht. Man müsste also im entspre
henden Zeitraum öfters die Kulmina-

tionszeiten von Planet und Sonne bestimmen (wegen des Unters
hiedes zwis
hen mittlerer

und wahrer Sonne ist das au
h bei der Sonne ni
ht über�üssig!).

Die mittlere tägli
he Bewegung könnte man folgendermaÿen ermitteln: Aus den Zeit-

punkten zweier aufeinanderfolgender Oppositionen ergibt si
h die synodis
he Umlaufzeit.

Der vom Leitstrahl der Erde in dieser Zeit überstri
hene Zentralwinkel ist um einen Voll-

winkel gröÿer als der entspre
hende Winkel für den äuÿeren Planeten. (Bei einem inneren

Planeten ist es gerade umgekehrt.) Daraus ergibt si
h die sideris
he Umlaufzeit:

ωErdeTsyn − 2π = ωP lanetTsyn

=⇒
1

Tsid

=
ωP lanet

2π
=

1

TErde

−
1

Tsyn

Die eigentli
he Messgröÿe des Verfahrens ist der Winkel η . Er bes
hreibt die Ände-

rung der Bli
kri
htung von der Erde auf den Planeten. Diese ma
ht si
h, wegen der sehr

groÿen Entfernung der Fixsterne, direkt in der Vers
hiebung des Planeten gegenüber den

bena
hbarten Sternen bemerkbar. Diese kann man z.B. dadur
h bestimmen, dass man den

Planeten und das umgebende Sternfeld fotogra�ert, die beiden Negative so übereinander-

legt, dass si
h die Fixsterne de
ken, und dann den Abstand der beiden Planetenopsitionen

misst. Mit Hilfe der Brennweite des benutzten Objektivs ergibt si
h daraus der gesu
hte

Winkel.

Einfa
her ist folgendes Verfahren: Man beoba
htet den Planeten und prägt si
h seine

Stellung innerhalb der umgebenden Sterne genau ein. Nützli
h ist es dazu, na
h au�äl-

ligen Konstellationen wie Geraden, glei
hs
henkligen, re
htwinkligen oder glei
hseitigen

Dreie
ken zu su
hen. Das kann man bereits mit bloÿen Augen mit befriedigendem Erfolg

versu
hen. Genauere Positionierungen gelingen natürli
h mit einem Fernglas (i
h benutze

Gläser 8x50 und 15x80). Man trägt die Position in eine Sternkarte ein, in der man dann

die zugehörigen äquatorialen Koordinaten abliest.

4 Auswertung von Beoba
htungsdaten

Abb.4 zeigt meine ersten beiden so entstandenen Eintragungen im astronomis
hen Beob-

a
htungsbu
h, in denen die Stellung Jupiters am 18.8. und 1.10.1985 in einer einfa
hen

Sternkarte (S
haifers et al. 1984) festgehalten ist. Aus diesen Eintragungen ergaben si
h

folgende Koordinaten:

Jupiterpositionen 1985:
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Abbildung 4: Tagebu
heintragungen über Bestimmungen der Jupiterpositionen: am

18.8.1985 mit bloÿem Auge und Sternkarte aus S
haifers et al.1984

Abbildung 5: am 1.10.1985 mit Fernglas 8x50 und Sternkarte Tirion 1981
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Abbildung 6: Zur Bestimmung des Vers
hiebungswinkels η aus den äquatorialen Koordi-

naten der beiden registrierten Planetenpositionen P1 und P2 wird der Seitenkosinussatz

auf das sphäris
he Dreie
k NP1P2 angewendet.

Rü
kläu�gkeit: 5.6.-3.10., Opposition: 4.8.1985

18.8.1985: α1 =20.53 Uhr, δ1 = −18.1◦

1.10.1985: α2 =20.54 Uhr, δ2 = −19.4◦

Es ist mögli
h, einen Näherungswert für die Vers
hiebung η direkt aus der Sternkarte

zu entnehmen. Genauer ist folgendes Verfahren: In Abb.4 ist das sphäris
he Dreie
kNP1P2

zu erkennen, das vom Himmelsnordpol und den beiden Planetenpositionen gebildet wird.

Wendet man auf dieses den Seitenkosinussatz an, dann folgt:

cos η = sin δ1 sin δ2 + cos δ1 cos δ2 cos(α1 − α2).

Aus den ersten Messergebnissen ergibt si
h daraus η = 3.34◦ und damit, Jupiter hatte

am 4.8.1985 in Opposition zur Sonne gestanden,

rJupiter = 5.0 AE (Literaturwert: 5.2 AE).

Ermutigt dur
h dieses Ergebnis registrierte i
h Jupiters Stellung in den folgenden Wo
hen

no
h einige Male. Die Ergebnisse aller dieser Messungen s
hwanken zwis
hen 4.6 AE und

5.1 AE.

Während der s
hönen Marss
hleife des Jahres 1986 gelangen mir nur zwei genaue

Beoba
htungen in geringem zeitli
hen Abstand (Abb.6):

Marspositionen 1986:

Rü
kläu�gkeit: 10.6.-12.8., Opposition: 10.7.1986

24.7.1986 α1 = 19.02 Uhr, δ1 = −28, 6◦,
2.8.1986 α2 = 18.56 Uhr, δ2 = −28, 7◦.
Aus diesen ergibt si
h eine Vers
hiebung von η = 1, 32◦ und damit rMars = 1.6 AE

(Literaturwert: 1,5 AE).
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Abbildung 7: Tagebu
heintragungen über die Marsbeoba
htungen vom a) 24.7. und b)

2.8.1986 zur Bestimmung der genauen Position im S
hützen. Benutzt wurde ein Feldste-


her 15x80.

Abbildung 8: Bere
hnete Jupiters
hleife 1985 im Steinbo
k (die beiden hellen Sterne oben

re
hts sind β und α2
Cap.). Eingetragen sind die eigenen Beoba
htungsdaten.
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5 Verglei
h der Messergebnisse mit bere
hneten Daten

In den folgenden Jahren entstand das Computerprogramm �Planetarium� (siehe Ba
khaus

1990), mit dessen Hilfe es mögli
h ist, Messergebnisse mit den Vorhersagen zu verglei
hen.

Abb.7 zeigt die für 1985 bere
hnete Jupiters
hleife.

Die simulierten Fernrohrdur
hbli
ke (Abb.8) zeigen eine nahezu vollkommene Über-

einstimmung mit den in Abb.6 abgebildeten Tagebu
heintragungen. Abb.9 zeigt, wie gut

die gemessenen Marspositionen auf der bere
hneten S
hleife liegen.

6 Diskussion

Alle hier bes
hriebenen Messergebnisse wurden mit Feldste
her und Sternkarte gewon-

nen. Nur bei der ersten Beoba
htung hatte i
h (in Südfrankrei
h) weder Feldste
her no
h

Sternkarte zur Hand, konnte mir deshalb mit bloÿen Augen nur die Stellung relativ zu

den fast 10◦ weit entfernten hellen Sternen des Dreie
ks ǫ Aqu, β Cap und α2
Cap mer-

ken. Obwohl die spätere Eintragung in die Sternkarte deutli
h neben der wahren Bahn

Jupiters liegt, zeigt der erste Wert für den Bahnradius gute Übereinstimmung mit dem

Literaturwert. Das Verfahren s
heint also ni
ht besonders kritis
h auf Beoba
htungsfehler

zu reagieren.

Die nä
hsten Ergebnisse wurden mit einem Feldste
her 8x50 erzielt. Die beoba
htete

Stellung wurde na
h mehrfa
hem Verglei
h zwis
hen Fernrohrdur
hbli
k und Sternkarte

direkt in diese eingetragen. Die Ergebnisse zeigen deshalb eine wesentli
h bessere Über-

einstimmung mit den Vorhersagen.

Bei den Marsbeoba
htungen 1986 benutze i
h bereits einen billigen Feldste
her 15x80

und eine gröÿere Sternkarte (Tirion 1981). Das Ergebnis ist deshalb sehr gut. Seit i
h

eine Sternkarte mit no
h mehr Sternen (bis etwa 9.5 mag, Tirion et al. 1987 und 1988)

benutze, sind Abwei
hungen zwis
hen gemessenem und Literaturwert für die Bahnradi-

en ni
ht mehr auf Beoba
htungsungenauigkeiten zurü
kzuführen. In ihnen spiegeln si
h

nun die Abwei
hungen der Planetenbahnen von der Kreisbahn und ihre Neigung gegen

die Ekliptik. Bei den inneren Planeten sind entspre
hende Beoba
htungen s
hon deshalb

s
hwieriger, weil der zweite Abs
hnitt ihrer S
hleife nur vor Sonnenaufgang beoba
htet

werden kann. Zwar kann bei Venus die Bahn oft ganz gut verfolgt werden, aber während

der Rü
kläu�gkeit, die für die hier angestellten Überlegungen besonders wi
htig ist, steht

sie re
ht di
ht an der Sonne. So überstri
h sie während ihrer Rü
kläu�gkeit 1989/90 zwar

einen Winkel von etwa 18◦, hatte dabei aber einen maximalen Abstand zur Sonne von nur

30◦. Wegen der Lage der Ekliptik stand sie deshalb bereits bei Sonnenunter- bzw. Aufgang

nur etwa 15◦ über dem Horizont, so dass eine Beoba
htung in der Dämmerung s
hwierig

war. Merkur ist no
h s
hwieriger zu beoba
hten. Da bei ihm auÿerdem die Vorausset-

zungen über die Bahn am s
hle
htesten erfüllt sind, wird es kaum mögli
h sein, für ihn

vernünftige Werte zu erzielen. Die geeignetsten Objekte für diese Art von Beoba
htungen

und Messungen sind also Mars, Jupiter und Saturn. Bewegung und Helligkeitsänderung

von Mars während der Oppositionsperiode sind sehr au�ällig. Diese ereignet si
h aber nur

etwa alle zwei Jahre, während Jupiter und Saturn fast jährli
h ihre Oppositionsstellung

errei
hen.
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Abbildung 9: Simulierte Fernrohrdur
hbli
ke auf Mars 1986 mit einem Fernglas 15x80 und

einem Sehfeld von 45◦. a) 24.7.: Die beiden hellen Sterne sind ζund τSag, b) 2.8.
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Abbildung 10: Simulierte Marss
hleife 1986 im S
hützen. Der hellste Stern oberhalb der

S
hleife σ Sag. Eingetragen sind au
h die beiden gemessenen Positionen.

Abbildung 11: Marss
hleife 1990 im Sternbild Stier. Deutli
h zu erkennen sind der Kopf

des Stieres und der o�ene Sternhaufen der Plejaden.
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Abbildung 12: Jupiters Oppositionsbewegung 1990/91 südli
h des Sternbildes Zwillinge.

7 Anregungen für eigene Beoba
htungen 1990/91

Zum S
hluss sollen no
h Anregungen für eigene Beoba
htungen im Zeitraum 1990/91 ge-

geben werden. Wer einmal allein oder mit einer Gruppe von S
hülern oder Studenten mit

sol
hen Beoba
htungen begonnen hat, wird si
h weitere entspre
hende Informationen selb-

ständig besorgen, z.B. mit Hilfe eines astronomis
hen Jahrbu
hes (z.B. Keller 1989) oder

mit einem Computerprogramm. Mars vollführt am Jahresende 1990 eine s
höne S
hleifen-

bewegung im Sternbild des Stieres (Abb.10). Jupiter vollführt seine Oppositionsbewegung

ebenfalls um die Jahreswende 1990/91 (Abb.11). Saturn steht bei seiner Rü
kläu�gkeit in

der Zeit zwis
hen Mai und September 1990 im Sternbild S
hütze bei sehr niedrigen Dekli-

nationen, so dass er ni
ht einmal 20◦ über dem Horizont errei
ht und deshalb, zumindest

in unseren Breiten, ni
ht gut zu beoba
hten sein wird.

Marss
hleife 1990/91

Rü
kläu�gkeit: 20.10.-1.1., Opposition: 27.11., während der Rü
kläu�gkeit überstri-


hener Winkel: 16, 9◦.
Jupiters
hleife 1990/91

Rü
kläu�gkeit: 30.11.-29.3., Opposition: 24.2., während der Rü
kläu�gkeit überstri-


hener Winkel: 9, 9◦.
Saturns
hleife 1990

Rü
kläu�gkeit: 5.5.-23.9., Opposition: 14.7., während der Rü
kläu�gkeit überstri
he-

ner Winkel: 6, 6◦.
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Na
htrag 2004

In den 14 Jahren sind viele meiner Studentinnen und Studenten mit den Bewegun-

gen der Planeten vertraut geworden. Einige von ihnen haben si
h im Rahmen ihrer Ex-

amensarbeit quantitativ mit ihnen befasst (z.B. Sandra Stein, ..., Koblenz..., J. Hermann

Stapelberg, ..., Koblenz...).Das hier bes
hriebene Verfahren ist seit langem Aufgabe im

Rahmen eines Astronomis
hen Praktikums (http://didaktik.physik.�uni-essen.de), in der

Fotogra�en der Marss
hleife 19 ausgewertet wurden.)
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