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VORWORT

Vorwort

Den groRten Aufwand bei der objektorientierten Programmierung mul® man in die Model
lierung stecken.

Im Bereich der Positionsastronomie geht es hauptsachlich um Orter und Bewegungen von
Sternen, Planeten und Satelliten, sowie der Erde selbst. Des weiteren spielen Referenz-
systeme und deren gegenseitige Beziehungen eine grol3e Rolle. Und, nicht zu vergessen,
die Zeit. Um Ereignisse eindeutig in einem physikalischen Sinne festzulegen, bendtigt
man mithin mindestens 4 Grolen (3 Ortskoordinaten und die Zeit). Somit hat unser Uni
versum wohl wenigstens 4 Dimensionen.

Die ,Dinge“ der Positionsastronomie lassen sich recht leicht als Objekte formulieren. Wir
bendtigen zum einen Daten, bzw. Eigenschaften oder Attribute um die Objekte zu charak-
terisieren und zum anderen Methoden, die auf Basis der Daten wiunschenswerte Funktio-
nalitaten bereitstellen. Es sind die mathematischen und physikalischen Eigenschaften, die
uns hier weiterhelfen, sowie die physikalischen Gesetzmafigkeiten, die hinter den Zu-
sammenhangen zwischen Daten und Objekten stehen (zum Teil empirisch formuliert).

Somit steht einer objektorientierten Modellierung nichts im Wege. Dal} der in diesem Buch
vorgeschlagene Weg nicht der einzige und wahrscheinlich auch nicht der bestmogliche
ist, sollte nicht von den erheblichen Vorteilen der objektorientierten Vorgehensweise ab-
lenken.

Bemerkungen bitte an: dieter@astro-toolbox.com

Java-Implementierung: www.Astro-Toolbox.com

Dieter Egger, Munchen, den 02.11.04
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OBJEKTE DER ASTRO-T 00OLBOX

Objekte der Astro-Toolbox

Allgemeines

Beschaftigt man sich mit Positionsastronomie, so hat man mit einer Reihe von Objekten
zu tun, die sich leicht finden und beschreiben lassen.

Denken wir an die spatere Realisierung dieser Objekte als Programmobjekte, so sind wir
mitten in der objektorientierten Modellierung und Programmierung.

Jedes Objekt, das wir in der realen Welt ausfindig machen, vereinfachen wir. Und zwar so
weit, dald es gerade noch unseren Anforderungen genugt, die wir an seine Aufgaben im
Computerprogramm stellen miussen. Das soll heissen, daf® wir nur so viele Eigenschaften
und nur so viele Interaktionsmaoglichkeiten mit anderen Objekten berlcksichtigen, die not-
wendig sind, um die gestellte Aufgabe zu bearbeiten.

Dieser Minimalismus hilft, die Programme so einfach wie mdglich und damit Gberschaubar
zu gestalten. Selbstverstandlich geht auf diese Art und Weise eine Menge an Informatio-
nen aus der realen Welt in der Programmwelt verloren. Aber wir sind gerne bereit, diesen
Preis zu bezahlen, wenn wir dafir ein Programmsystem entwickeln kdnnen, das uns er-
laubt, hilfreiche Voraussagen zu treffen.

Jedes Programmobjekt besteht aus Daten und Methoden. Die Daten entsprechen den Ei-
genschaften, sind also beispielsweise melRbare GréRen oder ablesbare Instrumentenwer-
te. Dazu passend werden objekt-gebundene Funktionen, sogenannte Methoden, definiert.
Diese rechnen womadglich Skaleneinheiten in metrische Einheiten um oder verknupfen
Daten mit anderen Daten, die auch aus anderen Objekten gewonnen werden kdnnen.
Schlief3lich stellen einige der Methoden die Kommunikation mit anderen Objekten sicher.
Dazu zahlt auch die Interaktion mit der (Programm-) Aussenwelt, also die Aquirierung von
externen Daten und die Visualisierung von internen Berechnungen fir den Benutzer des
Programms.

Entscheidend ist auf alle Falle, dal® ein Objekt eine abgeschlossene Programmeinheit
darstellt, die nur Uber genehmigte Pfade angesprochen werden kann und die nur Uber
vorgegebene Wege Informationen bereitstellt. Somit liegt schon fast ein eigenstandiges
Programmwesen vor, das bestens geschiitzt werden kann, um in der feindlichen Pro-
grammwelt, die ja womaoglich von vielen Programmierern mitgestaltet wird, tUberleben zu
kdnnen.

Im folgenden werden die Objekte angesprochen, die in der realen Welt der Positionsas-
tronomie eine Rolle spielen. Zuweilen wird auch auf Schwierigkeiten hingewiesen, die sich
bei der Implementierung, also beim Ubergang zum Programmobjekt abzeichnen kénnten.

AulRerdem erscheinen bisweilen sogenannte UML-Diagramme, um gewisse hierarchische
Abhangigkeiten der Objekte zu veranschaulichen. Das ist besonders interessant, da in
der objektorientierten Programmierung vorteilhaft das Konzept der Vererbung eingebettet
worden ist. Das soll heissen, dal® wir ein Objekt, das wir bereits mehr oder weniger muh-
sam erstellt haben, komplett wiederverwenden kénnen, wenn wir davon ein weiteres Ob-
jekt ableiten. Alle Eigenschaften und Methoden, soweit es vom vererbenden Objekt ge-
stattet wird, stehen im erbenden Objekt sofort zur Verfliigung. Sie kénnen des weiteren
aber auch neu definiert, also Uberschrieben werden, oder durch Neues erganzt werden.

Was wir aber nicht machen werden, ist, die realen Objekte gleich als Programmobjekte zu
formulieren. Wer sich dafir interessiert, dekompiliert am besten die Astro-Toolbox, die als
Java-Archiv (toolbox.jar) ja frei verfugbar ist (siehe http://www.astro-toolbox.com ).




ASTRONOMISCHE KONSTANTE - ACONST

Astronomische Konstante - Aconst

Ein System von (aufeinander abgestimmten) astronomischen Konstanten ist notwen-
dig, um konsistente Berechnungen durchfiihren zu kénnen. Als Basis dient das System
der IAU (International Astronomical Union) von 1976, das 1979 und 1982 erganzt wurde
(siehe Supplement to the Astronomical Almanac for 1984, Seidelmann). 1996 wurden e
nige Anderungen eingeflhrt, die verbesserte Beobachtungs- und Modellgenauigkeiten be-
rucksichtigen (/ERS Conventions, http://www.iers.org/iers/publications/tn/tn32/tn32.html ).

Physikalische Grundlage des Konstantensystems ist das SI-System.

Zeit und Kalender

Der Kalender stellt eine fur praktische Zwecke geeignete Darstellung und Zahlweise des
Zeitablaufs dar. Wiederkehrende Ereignisse, wie Tag und Nacht oder Neumond und Voll-
mond oder Jahreszeiten definieren Zeiteinheiten, wie Tage, Wochen, Monate und Jahre
und dienen dadurch der Strukturierung der Zeit. Verschiedene Volker haben zu verschie-
denen Zeiten verschiedene Kalender verwendet

(siehe http://www.treasure-troves.com/astro/Calendar.html ).

Fir astronomische Zwecke am besten geeignet ist eine kontinuierliche und gleichmafig
verstreichende Zeit. Diese ist auch die Zeit eines Inertialsystems im NEWTONschen Sin-
ne, die seinen Bewegungsgleichungen zugrundeliegt (Ephemeridenzeit, dynamische Zeit).

Zeit - JulianTime

Gemeint ist eine linear und stetig fortlaufende Zeit, die mit ausreichender Stellenzahl zu
versehen ist. Sie wird gerne als sogenannte Julianische Tageszéhlung, beginnend am
1.1.4713 v. Chr. mittags 12 Uhr (bezogen auf Greenwich), realisiert. Der Start am Mittag
hat zumindest fur Europa den Vorteil, daf3 in der nachtlichen Beobachtungszeit kein Da-
tumswechsel auftritt. Ein Julianisches Jahr dauert genau 365.25 Tage a 86400 SI-Sekun-
den. Es entspricht zwar nicht der tatsachlichen Lange des tropischen Jahres von ca.
365.2422 Tagen, erleichtert aber die rechnerische Handhabung. Zur ganzzahligen Tages-
zahl kommt noch der Tagesbruchteil ab mittags 12 Uhr hinzu.

Verwendet man zur Darstellung im Computer daftir die Ublichen 8 Bytes (double precisi
on), entsprechend etwa 16 Stellen, so kann die Zeit nur auf etwa eine Zehntel Millisekun-
de genau bestimmt werden (7 Stellen vor dem Komma fir die Tageszahl und 9 danach fir
den Tagesbruchteil ergeben bei knapp 100000 Sekunden pro Tag gerade noch 4 Stellen
fur den Sekundenbruchteil).

Bedenkt man, dal} Berechnungen stets mit Rundungsfehlern behaftet sind, so wird
schnell klar, daf3 diese Darstellung fur heutige Anforderungen nicht mehr zufriedenstel-
lend sein kann. Immerhin kdnnen mittlerweile Atomuhren weltweit besser als eine Mikro-
sekunde synchronisiert werden.

Daher wird dieses Objekt aus einer ganzen Zahl fir die Julianische Tageszahl und einer
double-Zahl fir den Tagesbruchteil zusammengesetzt. Damit kann die Programm-Zeit auf
etwa 10 Billionstel Sekunden (10 Pikosekunden) intern dargestellt werden.
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Kalender - CalendarDate

Zur burgerlichen und damit traditionell vertrauten Darstellung der Zeit verhelfen die Zahl-
weisen ,Tag, Monat, Jahr‘ und ,Stunde, Minute, Sekunde®. Bei der letzten Kalenderre-
form im Jahre 1582 durch Papst Gregor, wurde der 21.Marz als Friihjahrsanfang festge-
legt. Aulderdem folgte einmalig in jenem Jahr auf den 4.Oktober gleich der 15.0Oktober.
Das war notwendig geworden, weil sich der Fruhlingsanfang bereits um 10 Tage verscho-
ben hatte. Schuld war die alte Schaltjahr-Regel, die jedes 4. Jahr einen zusatzlichen Tag
einfugte (was eine mittl. Jahreslange von 365.25 Tagen ergibt im Vergleich zu etwa
365.2422 tatsachlichen Tagen). Im gregorianischen Jahr gibt es im Mittel 365.2425 Tage.
Dies wird durch eine modifizierte Schaltjahrregel erreicht: in jedem durch 4 teilbaren Jahr
hat der Monat Februar 29 Tage (wie vorher), aulder das Jahr ist durch 100, aber nicht
durch 400 teilbar. Ansonsten gibt es im Februar nur 28 Tage. Der gregorianische Kalen-
der weicht in 10000 Jahren nur um etwa 3 Tage vom tatsachlichen Sonnenlauf ab.

JulianTime
A

CalendarDate

Abbildung 1: Kalender erbt Eigenschaften und Methoden von Zeit und stellt dartber
hinaus die vertraute burgerliche Darstellung bereit.

Die Umrechnung zwischen Julianischem Datum und burgerlichem Datum [siehe Meeus]
entspricht ab 15.10.1582 dem Gregorianischen Kalender. Fur frihere Zeitpunkte wird der
Julianische Kalender mit Jahresanfang 1. Januar unterstellt, auch wenn flr sehr frihe
Zeitpunkte der Julianische Kalender noch gar nicht bekannt war bzw. der Jahresanfang
am 1. Marz war. Man spricht dann vom proleptischen Julianischen Kalender.

Zeitskala - TimeScale

Gebrauchliche Zeitskalen sind

UTC (Universal Time Coordinated),
UT1  (UTC mit Berlcksichtigung der Erdrotation),
TAI (Temps Atomique International) und
TT (Terrestrial Time)
und neuerdings auch
GPST Atomzeit der GPS-Satelliten

TT wurde friher als TDT, Terrestrisch Dynamische Zeit bzw. ET, Ephemeridenzeit be-
zeichnet.

TAIl wird durch ein Ensemble von hochgenauen Atomuhren auf der Erdoberflache reali-
siert und dient zur Definition der anderen Zeitskalen. Sie stellt eine Koordinatenzeitskala
dar, mit Ursprung im Geozentrum und der SI-Sekundenlange, ermittelt auf dem rotieren-
den Geoid, als Einheit.



ZEITSKALA - TIMESCALE

Dynamische Zeitskalen (TDT, terrestrisch und TDB, baryzentrisch), die den Bewegungs-
gleichungen von Himmelskorpern zu Grunde liegen, weichen von den korrespondieren-
den Koordinatenzeitskalen (TCG, geozentrisch und TCB, baryzentrisch) sakular ab. Dafur
bleibt die Variation von TDT (jetzt TT) und TDB periodisch mit einer Maximalamplitude
von etwa 1.7 Millisekunden.

Die Koordinatenzeitskalen wurden so vereinbart, daR sie alle am 1.Januar, 1977, 0" TAI
mit der terrestrischen Zeit TT Ubereinstimmen.

Die Differenz ,TT - TAI“wurde fir den 1.Januar 1977, 0" TAl zu exakt 32.184 Sekunden
festgelegt und bleibt nahezu konstant, wahrend die Differenz ,UT7 - UTC* durch Schaltse-
kunden (angebracht an UTC) kleiner als 0.9 Sekunden gehalten wird. Dadurch wird auch
die Differenz ,UTC - TAI* bzw. ,UTC - TT" in Sekundensprungen verandert. ,UTC - TAI*
ist dabei ganzzahlig. Die aktuellen Werte kdnnen online vom IERS (International Earth
Rotation Service) via FTP ( ftp://hpiers.obspm.fr/iers/bul/bulc/bulletinc.dat ) abgerufen
werden.

Am 5. Januar 1980 stimmten GPST und UTC Uberein. Seitdem sind aber an UTC (2004)
13 Schaltsekunden angebracht worden. GPST blieb frei von diesen Anpassungen, so dal®
mittlerweile die Differenz GPST-UTC = 13 Sekunden betragt.

Die Zeit (das Objekt JulianTime) wird entsprechend einer Zeitskala interpretiert, hat also
einen Anfang und eine definierte Sekundenlange (zum Gluck mittlerweile einheitlich die
SI-Sekundenlange). UTC reprasentiert beispielsweise den burgerlichen Zeitablauf, wah-
rend TT (Terrestrial Time) den Zeitablauf der Planeten und des Mondes widerspiegelt.
Das Objekt Zeitskala (TimeScale) ist auch ein Objekt Zeit (wegen der Vererbung).

Verzichtet man auf die Spezifikation einer Zeitskala, so wird UTC angenommen. Moéchte
man keine Zeitskala festlegen, so wird einfach nur das Objekt Zeit allein verwendet.

JulianTime
A

TimeScale
UTCUTLTAITT,TDB

Abbildung 2: Zeit vererbt seine Daten und Methoden an Zeitskala

Ausgehend von UTC (Coordinated Universal Time), ist die Zeitdarstellung in anderen
Zeitskalen moglich:

Ubergang ‘ Verfahren ‘ Quelle

UTC —> UT1 Addition von UT1-UTC aus Bulletin B

UT1 —> TAI Subtraktion von UT1-TAl aus Bulletin B
TAI—=>TT Addition von 32.184 s IAU, 1991 [Seidelmann]
TT — TDB [TDB-TT|<2ms [Seidelmann]

Tabelle 1: Ubergéange zwischen verschiedenen Zeitskalen
Far TDB - TT durfte in den meisten Fallen die Naherung
TDB - TT = 0°.001658 sin g + 0°.000014 sin 2g
mit
g = 357°.53 + 0.9856003 (JD - J2000)
10
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ausreichend sein.

TAI - UTC ist ganzzahlig. Der aktuelle Wert ist jeweils dem Bulletin C zu entnehmen. Eine
Ubersicht Uber die Entwicklung der Schaltsekunden seit 1972 gibt Tabelle 2.

Zeitraum TAI - UTC

1972 Jan.1l - Jul.l 10s

Jul.l1 - 1973 Jan.l 11s
1973 Jan.l1 - 1974 Jan.l 12s
1974 Jan.l - 1975 Jan.l 13s
1975 Jan.1 - 1976 Jan.l 14s
1976 Jan.l1 - 1977 Jan.l 15s
1977 Jan.l1 - 1978 Jan.l 16s
1978 Jan.1 - 1979 Jan.l 17s
1979 Jan.l1 - 1980 Jan.l 18s
1980 Jan.l1 - 1981 Jul.l 19s
1981 Jul.l - 1982 Jul.l 20s
1982 Jul.l1 - 1983 Jul.l 21s
1983 Jul.l1 - 1985 Jul.l 22s
1985 Jul.l - 1988 Jan.l 23s
1988 Jan.1 - 1990 Jan.l 24s
1990 Jan.l1 - 1991 Jan.l 25s
1991 Jan.l - 1992 Jul.l 26s
1992 Jul.l1 - 1993 Jul.l 27s
1993 Jul.l1 - 1994 Jul.l 28s
1994 Jul.l1 - 1996 Jan.l 29s
1996 Jan.l1 - 1997 Jul.l 30s
1997 Jul.l - 1999 Jan.l 31s
1999 Jan.l1 - 32s

Tabelle 2: Schaltsekunden seit 1972, die jeweils am Ende eines Halbjahres eingefugt worden sind

Vor 1972 ist der Zusammenhang durch lineare Funktionen (seit 1961) angenahert wor-
den. Fur historische Epochen gibt es ebenfalls funktionale Naherungen [Meeus, Seidel-
mann]. Der Zeitraum 1620-2050 wird zusatzlich, falls keine aktuellen Informationen ver-
fugbar sind, durch eine Approximationsfunktion abgedeckt, die aus dem Lernprozel} eines
neuronalen Netzes gewonnen wurde.

Sternzeit - SiderealTime

Die Lage des Friihlingspunktes (Schnittpunkt Ekliptik-Aquator, in dem die Sonne am
Friihlingsanfang steht) auf dem Aquator, ausgehend vom Meridian von Greenwich nach
Westen als Winkel gezahlt (16 Grad entsprechen einer Stunde), ist die Sternzeit von
Greenwich. Lokale Sternzeiten starten beim lokalen Meridian (Langenkreis, der durch den
Sudpunkt verlauft).

Man unterscheidet wahre (auch scheinbare genannt) und mittlere Sternzeit. Die tatsachli-
che Lage des Fruhlingspunktes wird als wahre, die mittlere Lage (gleichmaRig rotierende
Erde angenommen) als mittlere Sternzeit bezeichnet.

Die Unterscheidung ist wegen Nutationseffekten erforderlich.

11
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Der wahre Sternzeit-Winkel spiegelt exakt die Erddrehung wider. Somit entsprechen 360
Grad Erddrehung genau 24 Stunden wahrer Sternzeit. Nach 24 Stunden wahrer Sternzeit
ist ein Stern wieder in derselben Himmelsrichtung zu sehen (falls sich der Stern nicht
merklich bewegt, was fur die meisten Sterne der Fall ist). Die wahre Sternzeit verlauft
nicht gleichmafRig. Wegen komplexer Abhangigkeiten von aktuellen Masseverteilungen
rotiert die Erde verschieden schnell und verursacht dadurch Schwankungen in der Gro-
Renordnung von Millisekunden.

Der Zusammenhang zwischen dem Objekt zur Darstellung der Zeit in der Zeitskala UT1
(Daten: tyr1) und dem Objekt zur Darstellung der (mittleren) Sternzeit von Greenwich (Da-

ten: Omean , bzZW. GMST) ist gegeben durch:
Omean (O"UT1) =
24110°.54841 + 8640184°.812866 T, + 0°.093104 T,%-6.2x10° T,
in Sekunden mit
T. = ( tur1 - J2000)/36525, julianische Jahrhunderte seit 1.1.2000, 12" UT1

Fir andere Zeitpunkte als 0"UT1 ist die Anzahl der Sekunden des Tages, multipliziert mit
dem Sternzeitfaktor (ca. 366.25/365.25), zu addieren.

Wird tyr1 von vorne herein auch fiir andere Zeitpunkte als 0"UT1 zugelassen, so kann
Omean (in Stunden) auch wie folgt berechnet werden:

emean

[67310°.54841 + T, (8640184°.812866 + T, ( 0°.093104 - 0°.0000062 T.))] /3600°"
+876600".0 T,

Das Objekt Sternzeit wird vom Objekt Zeit abgeleitet. Sternzeit erbt die Zeit, erganzt sie
aber durch den obigen Zusammenhang. Nicht zu vergessen ist, dal} Sternzeit seiner ge-
erbten Eigenschaft Zeit stillschweigend die Zeitskala UT1 unterstellit.

JulianTime JulianTime
A

A

SiderealTime TimeScale; UT1
A

SiderealTime

Abbildung 3: Sternzeit erbt direkt von Zeit (links), oder indirekt Uber Zeitskala:UT1 von
Zeit (rechts). Obwohl der Zusammenhang auf der rechten Seite den ,Tatsachen®
entspricht, wird der einfachere auf der linken Seite gewahlt (siehe Text)

Obwohl das rechte Diagramm den korrekten Sachverhalt wiedergibt, kdnnte die Realisie-
rung Probleme bereiten, da zur Bestimmung von UT1 Erdrotationsparameter bendtigt
werden, die unter Umstanden gar nicht oder nicht fur den gewtinschten Zeitpunkt vorhan-
den sind. Korrektheit konnte mithin nur suggeriert werden.

12
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Aus diesem Grund erscheint es glnstiger, die links angedeutete Hierarchie zu wahlen und
erst fur eine konkrete Anwendung die Objekte Zeit, Zeitskala und Sternzeit als eigenstan-
dige Tools zu verknupfen. Bei Zeitskala ware dann UT1 explizit auszuwahlen. Fur Nahe-
rungsrechnungen kénnte auch ganz auf Zeitskala verzichtet werden.

Zur Berechnung der wahren Sternzeit von Greenwich (Oue , bzw. GAST) werden zusatz-
lich die Objekte EKliptik (Ekliptikschiefe €) und Nutation (Nutation in Lange Ay ) bendtigt:

Otrue = Omean T+ Al[l COS €

FUr hochprazise Berechnungen aufgrund der IERS Conventions ist seit dem 1.1.1997 zu
Owe NoOch der Term

0“.00264 sin 2 + 0°.000063 sin 202

aufzuaddieren, mit 2= mittlere Lange des Mondbahnknotens (Wir verzichten darauf, weil
wir die Nutation derzeit intern nur auf 1/100 Bogensekunde genau berechnen).

Sonnenzeit

Im Gegensatz zur Sternzeit, die sich an den Sternen orientiert, verfolgt die Sonnenzeit
den Zweck, mit der Sonne, also Tag und Nacht, in Einklang zu bleiben. Mittags erreicht
die Sonne ihren hochsten Stand und dann ist es traditionsgemaf} 12 Uhr (lokale wahre
Sonnenzeit, wahrer Mittag). Dies gilt flr jeden Tag. Von einem wahren Mittag zum nachs-
ten verstreichen 24 Stunden wahre Sonnenzeit. Auch die wahre Sonnenzeit verfliesst
nicht gleichmafig. Zu den Erdrotationsschwankungen kommt noch die verschieden
schnelle Umlaufbewegung der Erde um die Sonne hinzu. Um dennoch eine gleichmallig
verstreichende Sonnenzeit zu realisieren, wird eine gedachte, fiktive Sonne eingesetzt,
die in der Aquatorebene gleichmaBig um die Erde lauft.

24 Stunden Sternzeit entsprechen nicht genau 24 Stunden Sonnenzeit. Wahrend der 24
Stunden Sternzeit bewegt sich namlich die Erde um ca. 1/366 auf ihrer Umlaufbahn wei-
ter, so dal} sie sich noch ein kleines Stiickchen (fast ein Grad in knapp 4 Minuten) weiter
drehen muf3, damit die Sonne wieder in derselben Himmelsrichtung erscheint. Wegen
der vorhandenen Bahnexzentrizitat (der Abweichung von einer Kreisbahn) und der Projek-
tion der Bahn auf den Aquator kommt noch die sogenannte Zeitgleichung (wahre Zeit mi-
nus mittlere Zeit) ins Spiel. Sie kann bis zu achtzehn Minuten Anfang November und bis
zu —14 Minuten Anfang Februar betragen.

Ein Sonnentag dauert 24 Stunden Sonnenzeit, ein Sterntag 24 Stunden Sternzeit (im Mit-
tel). Man beachte, dal® daher Sonnenzeitsekunden (im Mittel der SI-Sekunde entspre-
chend) und Sternzeitsekunden verschieden lang sind. Heutzutage wird aber einheitlich die
SI-Sekunde verwendet, so dal} zwar der Sonnentag davon ca. 86400 umfasst, der Stern-
tag aber nur etwa 86164.

Die Sonnenzeit wird derzeit nicht als eigenes Objekt unterstitzt. Es wird vielmehr jeweils
bei Zeitangaben UTC als Zonenzeit von Greenwich unterstellt. Lokale Rechnerzeiten wer-
den aufgrund der internen TimeZone-Variablen nach UTC umgerechnet.

Beobachter - Observer

Um die Position eines Beobachters auf der Erdoberflache festzulegen, bedarf es der ge-

nauen Kenntnis der Erdform, die zwar grob einem (Rotations-)Ellipsoid entspricht, bei na-
herem Hinschauen aber doch davon abweicht. Zu verschiedenen Zeiten wurden verschie-
dene Ellipsoide als geometrische Naherungsformen verwendet [Sigl].
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BeoBACHTER - OBSERVER

Zur Festlegung des geozentrischen Ortsvektors muB die Lage des Geozentrums’ be-
stimmbar sein. Ebenfalls bekannt sein muf3 die Lagerung des Koordinatensystems. We-
gen der Polschwankungen hat man sich auf einen mittleren Pol geeinigt, den sogenann-
ten vereinbarten Pol, damit die Koordinaten des Beobachters bis auf plattentektonische
Bewegungen erhalten bleiben. In diese Richtung zeigt nun die z-Achse. Die x-Achse zeigt
zum Schnittpunkt ,Aquator — Meridan von Greenwich®.

Der Beobachter wird schlieBlich durch (ellipsoidische) Lange, Breite und Hohe oder den
entsprechenden geozentrischen Ortsvektor fixiert. Bei bekanntem Ellipsoid (definiert
durch den Aquatorradius der Erde und die Abplattung) kénnen die Angaben ineinander
umgerechnet werden.

Ausgehend vom Aquatorradius a und der Abplattung f=(a-b)/a , mit b Polradius kénnen
uber

und

N=

V1 —ezsinqu

leicht die geodétischen Koordinaten Ldnge A, Breite ¢p und Hbéhe h in geozentrische Ko-
ordinaten Uberfuhrt werden:

(N+h)cos¢pcosA
=| (N+h)cosgsinA
(N(1—e€)+h)singp

N =

Etwas komplizierter gestaltet sich die Umkehrung, die vorzugsweise iterativ vollzogen
wird [Seeber]:

A =arctan Y

X

-1
z > N
¢ =arctan <l—e )
‘/x2+y2 N+h
2 2
Vx +y .

cos ¢

Wie in [Seidelmann] und [Hekimoglu] ausgefihrt, kann die womdglich entstehende Null-
stellenproblematik (in Polnahe) beherrscht werden.

h= N

'Das Massenzentrum der Erde kann beispielsweise durch die Laserentfernungsmessung
zu Satelliten bestimmt werden.
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ExuPTiK - EcLiPTIC
Ekliptik - Ecliptic

Die Ebene, die von der Umlaufbewegung der Erde um die Sonne aufgespannt wird, nennt
man Ekliptikebene. Sie ist gegenliber der Aquatorebene der Erde geneigt. Diesem Um-
stand verdanken wir unsere Jahreszeiten. Die Ekliptikebene schneidet die Himmelskugel
in der Ekliptik, der scheinbaren Bahn der Sonne am Firmament.

Sie wird durch die Neigung zur Aquatorebene der Erde charakterisiert. Ihr Mittelwert €,
die Schiefe der Ekliptik, hangt geringflgig von der Zeit ab:

JulianTime
A

Ecliptic

Abbildung 4: Ekliptik erbt von Zeit, da die Schiefe der Ekliptik zeitabhangig ist
€, =23°26'21".448 - 46“.815 T - 0“.00059 T? + 0“.001813 T°
mit
T =(JD - 2451 545.0) / 36525

Zeitspanne seit J2000 in julianischen Jahrhunderten (dynamische Zeitskala, also TT oder
TDB) .

Die wahre Ekliptikschiefe € benotigt zusatzlich das Objekt Nutation (Nutation in Schiefe
A€)

€ =€, + Ae

um die Neigung der Ekliptikebene zur wahren Aquatorebene der Erde zu beschreiben.

Nutation

JulianTime
A

Nutation

Abbildung 5: Nutation wird von Zeit abgeleitet

Kurzperiodische Schwankungen der Rotationsachse der Erde und damit der Aquatorebe-
ne werden als Nutationseffekte beschrieben. Mond, Sonne und Planeten zeichnen dafur

verantwortlich. Die Hauptperiode liegt bei ca. 18.6 Jahren, der Periode der Mondknoten-

drehung (Saros-Zyklus).
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NuTaTION

Nutation in Ldnge Ay und Nutation in Schiefe A€ heissen die beiden KenngréRen. Sie
hangen Uber die zusatzlich zu berucksichtigenden Objekte Sonne und Mond in etwas
komplizierter Form von der Zeit ab. Dennoch wird das Objekt Nutation direkt vom Objekt
Zeit abgeleitet. Die notwendigen Daten von Mond und Sonne werden als Funktionen der
Zeit mitgeflhrt und nicht den Objekten Mond oder Sonne entnommen, um mit der traditio-
nellen Nutationstheorie in Einklang zu bleiben.

Diese berechnet die Nutationselemente (siehe Abbildung 6) aus umfangreichen Reihen-
entwicklungen:

Ap=) Ssind , Ae=) Ccosd , A=al+bl'+c F+d D+eQ

i=1 i=1

Die mit dem Index i behafteten Koeffizienten sind Bestandteil einer Nutationstheorie. Bei-
spielsweise enthalt die IAU (1980) Reihe 106 Terme, die einer Tabelle [Seidelmann, S.
112,113] entnommen werden kénnen. In dieser Arbeit findet eine gekirzte Fassung Ein-
gang, die nur Terme > 0.001" bertcksichtigt, die fest programmiert sind.

mean ecliptic of date
mean equator of date

true equator of date

Abbildung 6: Bedeutung der Nutationselemente, die den Ubergang zwischen mittlerem
und wahrem Aquator vermitteln

Die restlichen Grofken definieren Objekteigenschaften von Mond und Sonne:

/ Mond, mittlere Anomalie

I Sonne, mittlere Anomalie

F Mond, mittlere Lange, gezahlt ab aufsteigendem Knoten
D Mond - Sonne, mittlere Elongation

Q Mond, mittlere Lange des aufsteigenden Knotens

Sie werden durch kubische Funktionen der Zeitdifferenz T (jul.Jahrhunderte seit J2000,
dynamische Zeitskala z.B. TDB) approximiert [Seidelmann, S.114].

16



PrazessioN - PRECESSION

Prazession - Precession

JulianTime
A

Precession

Abbildung 7: Die Prazession ist zeitabhangig, daher wird das Objekt Prazession vom
Objekt Zeit abgeleitet

Langperiodische Variationen der Erdrotationsachse werden als Prazession modelliert
(analog zur Prazession eines Kreisels). Etwa alle 26 000 Jahre erfolgt ein kompletter Um-
lauf des Rotationspols der Erde um eine mittlere Achse, die senkrecht auf der Ekliptikebe-

ne steht.

Ihre Kenndaten sind die drei Grossen ¢4, za und 04, die Winkelunterschiede zwischen
aquatorialen, raumfesten Bezugssystemen zu verschiedenen Epochen darstellen (siehe
Abbildung 8, Y=Frihlingspunkt, Richtung der x-Achse). Die Ubergangsepoche ist J2000,
von der aus die Zeitintervalle zu den beiden Epochen der Bezugssysteme gezahlt wer-
den. Zur Berechnung siehe [Seidelmann, S.104].

Mittl. Aqugfor 12000

Mittl. AQUOTOI’ aktuell

Y atuel

Abbildung 8: Bedeutung der Prazessionselemente, die den Zusammenhang zwischen
Aquatorsystemen zu verschiedenen Epochen herstellen

Falls man vom Bezugssystem zur Epoche J2000 ausgeht, vereinfachen sich die Formeln
fur die Prédzessionselemente zu (Werte in Bogensekunden):
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PRrAzEssION - PRECESSION
Ga=((0.017998*T+0.30188)*T+2306.2181)*T

= (( 0.018203*T+1.09468)*T+2306.2181)*T

((-0.041833*T-0.42665)*T+2004.3109)*T

ZA
0a
mit

T = (JD-J2000)/ 36525, dynamische Zeitdifferenz (TDB oder TT).

Polbewegung - PolarData

Obwohl die Erde scheinbar so gleichmaRig rotiert, ja diese Rotation einst zur Definition
der Sekundenlange herangezogen worden war, decken doch moderne MelRverfahren de-
ren Unregelmafigkeiten gnadenlos auf. Sowohl die Rotationsachse, als auch die Rotati
onsgeschwindigkeit variieren. Schuld daran sind Massenverlagerungen im Erdinnern, auf
der Erdoberflache, in den Ozeanen und in der Atmosphare.

Ein Beobachter auf der Erde unterliegt zwangslaufig ebenfalls diesen Schwankungen.

Aktuelle Erdrotationsparameter missen geschatzt werden, da sie immer erst im Anschlul
an aktuelle Beobachtungen genau bestimmbar sind. Vor allem der aktuelle Wert von UT1
- UTC ist wichtig, da Beobachtungszeitpunkte in UTC und die aktuelle Lage der Erde im
Raum durch UT1 (als Eingangsparameter fur die Sternzeitberechnung) festgelegt sind.
Ignoriert man diesen zwar kleinen Unterschied von definitionsgemal weniger als 0.9 Zeit
sekunden (meist weniger als 0.5 s), so fuhrt man doch Richtungsfehler bis zu 7.5 oder gar
(im Extremfall) bis zu 13.5 Bogensekunden ein. Die Lage des aktuellen Rotationspols, be-
schrieben durch x- und y-Polkoordinaten, wirkt sich dagegen mit weniger als 0.6 Bogen-
sekunden aus (entspricht etwa 20 Metern am Nordpol).

Im Bulletin B ( ftp://hpiers.obspm.fr/iers/bul/bulb/bulletinb.dat ) werden monatlich endgulti-
ge Werte flr den jeweils zurickliegenden und pradizierte Werte fir den aktuellen und
kurz bevorstehenden Zeitraum verdéffentlicht.

Date MJD X % UT1R-UTC UT1R-TAI
1998 " " s s
(Oh UTC)

Final Bulletin B wvalues.

JUL 5 50999
JUL 10 51004
JUL 15 51009
JUL 20 51014
JUL 25 51019

.05785 .44549
.04506 .45253
.03282  .46047
.02240 .46507
.01171 .46919

.102249 -31.102249
.104006 -31.104006
.105785 -31.105785
.107264 -31.107264
.108731 -31.108731

JUL 30 51024 .00040 .47444 -.110958 -31.110958
AUG 4 51029 .00978 .47778 -.113728 -31.113728

Preliminary extension, to be updated weekly in Bulletin A and monthly
in Bulletin B.

AUG 9 51034 .01998 .47855 -.116568 -31.116568
AUG 14 51039 .03346 .47853 -.119274 -31.119274
AUG 19 51044 .04405 .47734 -.121474 -31.121474

Text 1: Auszug aus dem Bulletin B des International Earth Rotation Service (IERS)

Werte fur dazwischenliegende Zeitpunkte werden mittels Interpolation bestimmt.
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PoLeeweGunG - PoLarDATA

Die Erdrotation wird durch die Daten xg, yr (Lage des Pols) und UT1R-UTC bzw. UT1R-
TAI (aktueller Drehwinkel) bezlglich UTC oder TAIl ausreichend genau festgelegt. UTTR
kann sich von UT1 um einige Millisekunden unterscheiden. Sie enthalt daflr keine kurz-
periodischen (< 35 Tage) Abhangigkeiten mehr.

Y(A=270°)

® vereinbarter Pol

momentaner Pol

X (A=0°)
Y

Abbildung 9: Der Ubergang vom vereinbarten zum momentanen Pol
wird durch die x- und y-Polkoordinaten vermittelt ( A = geogr. Lange)

Zur Bedeutung der Polkoordinaten siehe Abbildung 9.

Orbit

Keplersche Bahnelemente - OrbitElements

Die Keplerschen Bahnelemente definieren die sogenannte Keplerellipse, eine idealisierte
Bahn im Zweikérperproblem (punktférmige Massen, wobei die Masse des umlaufenden
Korpers vernachlassigt wird).

Sie lasst sich mit 6 GroRen vollstandig beschreiben: der Form (Exzentrizitat e und Gros-
se Halbachse a), der Lage (aufsteigender Knoten (2, Inklination i und Perizentrum w) der
Bahnellipse, sowie der momentanen Stellung des umlaufenden Korpers entlang der
Bahn (gezahlt ab dem Perizentrum: wahre Anomalie v flr die tatsachliche Position, mittle-
re Anomalie M fur die mittlere Position bei einer gleichformig gedachten Bewegung).

Um den weiteren Verlauf des Himmelskorpers vorhersagen zu konnen, ist noch die
Kenntnis der Masse des Zentralkdrpers erforderlich.

Orbit-Vektor - OrbitVector

Orts- und Geschwindigkeitsvektor des umlaufenden Koérpers werden zum Orbit-Vektor zu-
sammengefasst. Im Falle von Keplerellipsen existiert eine eindeutige Zuordnung von
Bahnelementen zu Orbit-Vektoren.

Inhomogene Massenanordnungen und/oder weitere Massenkdrper erlauben im allgemei
nen keine einfachen Losungen der Bewegungsgleichungen, so dal3 die Orbit-Vektoren
zwar in Bahnelemente umgerechnet werden konnen, die resultierende Ellipse jedoch nur
fur einen kurzen Zeitraum als sogenannte oskulierende Ellipse den Bahnverlauf charakte-
risiert.

Beschreibung der Umlaufbahn

Wabhlweise ein Orbit-Vektor oder 6 Bahnelemente legen die Umlaufbahn eines Satelliten
oder Planeten fest.
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BEescHREIBUNG DER UMLAUFBAHN

Bei Satellitenbahnen unterstellt man meist stillschweigend ein raumfestes Bezugssystem,
dessen Ursprung im Massenmittelpunkt der Erde liegt, dessen x-Achse zum Friihlings-
punkt zeigt und dessen Bezugsebene die Aquatorebene der Erde ist.

Bei Planeten und Kometen des Sonnensystems legt man meist ein heliozentrisches Be-
zugssystem zugrunde, mit der Ekliptikebene als Bezugsebene und ebenfalls der Richtung
zum Frahlingspunkt als x-Richtung.

Orbit-Vektor oder Bahnelemente gelten jeweils fur einen bestimmten Zeitpunkt, die soge-
nannte Bahnepoche. Aullerdem gelten sie in einem Bezugssystem, das ebenfalls fir e
nen bestimmten Zeitpunkt, die sogenannte Bezugssystem-Epoche definiert ist. Die beiden
Epochen kdnnen verschieden sein.

Die Angabe der Bezugssystem-Epoche ist notwendig, da sich sowohl die Richtung zum
Frihlingspunkt, als auch die Lage der Aquatorebene laufend verandern (Prazession, Nu-
tation, Polbewegung). Schliel3lich mufd noch die Masse des Zentralkérpers, bzw. ihr Pro-
dukt mit der NEWTONschen Gravitationskonstanten bekannt sein, wenn man Bahnele-
mente und Orbit-Vektoren ineinander umrechnen mochte.

JulianTime Vector3D
A
. 1 N 1
Orbit OrbitVector ———|  Vector3D
double GM ;
OrbitVector ov ; 1 )
OrbitElements oe ; || OrbitElements

Abbildung 10: Objekt Orbit, realisiert als Programmobjekt

Im Falle einer ungestdrten Keplerbahn bleiben Form und Lage der Bahnellipse Uber die
Zeit hinweg erhalten. Nur die Mittlere Anomalie verandert sich gleichformig und kann da-
her leicht flr neue Zeitpunkte berechnet werden. Bei Kreisbahnen fallen mittlere und wah-
re Anomalie zusammen. Die wahre Anomalie beschreibt stets die tatsachliche Bahnpositi-
on. Bei exzentrischen Bahnen ist sie von der mittleren Anomalie verschieden. Sie veran-
dert sich gemal dem zweiten Keplerschen Gesetz. Zwischen Mittlerer Anomalie und Ex-
zentrischer Anomalie wird durch die Keplergleichung ein Zusammenhang hergestellt. Von
der exzentrischen Anomalie kann die wahre Anomalie einfach abgeleitet werden .

Da sich Himmelskoérper bewegen, ist dieses Objekt ganz offensichtlich zeitabhangig. Die
zugehorige Zeitskala ist dabei der dynamischen Zeit zuzuordnen, in der die Bewegungs-
gleichungen formuliert sind.

Die einfachste und damit auch idealisierte Form der Orbits bildet die Ellipse, gekennzeich-
net durch ihre Grol3e Halbachse a und ihre Exzentrizitét e.

Zur Kennzeichnung des momentanen Punktes auf der Umlaufbahn (siehe Abbildung 11)
dient die wahre Anomalie v, die wegen ihres ungleichmafigen Ablaufs gerne durch die
exzentrische Anomalie E bzw. durch die gleichmallig verstreichende mittlere Anomalie M
ersetzt wird:
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BEescHREIBUNG DER UMLAUFBAHN

M=n(t—T1)

mit T Zeitpunkt, zu dem der Himmelskérper dem Brennpunkt am nachsten kommt (Peri-
zentrumsdurchgang) und

mittlere Bewegung, GM = Gravitationskonstante * Masse des Zentralkbrpers;
Berechnung von E Uber die Keplergleichung, die iterativ zu l0sen ist

E=M +esin(E)
und schlieBlich quadrantengerecht die wahre Anomalie mittels der Arcus-Tangens Funkti-

on mit zwei Argumenten
Vi—e'sin(E) cos(E)—e

l—ecos(E)’ 1—ecos(E)

v=atan2 (

Apozentrum | Perizentrum

Abbildung 11: Zusammenhang zwischen exzentrischer Anomalie E und wahrer Anomalie
v. Die mittlere Anomalie M (hier nicht dargestellt) wirde wie E auf dem Kreis gezahilt,
aber beziiglich eines gleichmassig umlaufenden Korpers. Jeweils im Apo- und
Perizentrum sind die drei Winkel gleich gross (180 oder 0 Grad).

Die mittlere Anomalie M entspricht einem gedachten Koérper, der in der gleichen Zeit
gleichmalig auf dem aulleren Kreis umlauft, wie der reale Korper auf der Ellipse. M wird,
wie E vom Ellipsenzentrum aus positiv gegen den Uhrzeigersinn gezahlt. Wie auch bei v
liegt der Zahlbeginn auf der grofden Halbachse in Richtung Perizentrum. Jeweils im Peri-
(der kleinsten Entfernung vom Zentralkdrper) und im Apozentrum (der grof3ten Entfernung
vom Zentralkérper) stimmen v, E und M Uberein. Bei einer Kreisbahn sind die drei Winkel
stets identisch.
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BEescHREIBUNG DER UMLAUFBAHN

Zur Lagebeschreibung der Ellipse im Raum (siehe Abbildung 12) braucht man drei weitere
Winkel, die relativ zu einem Bezugssystem angegeben werden: Von der x-Achse aus wird
in mathematisch positiver Richtung der Winkel {2 gezanhlt, der zur sogenannten Knotenli-

nie zeigt. Es wird der Teil der Knotenlinie betrachtet, der zum aufsteigenden Bahnknoten

zeigt. Gemeint ist der Punkt in der x-y-Ebene, der vom Himmelskdrper von unten nach
oben durchstossen wird.

Perizentrum

Bezugsebene

Knotenlinie

1]

Bahnebene
Himmelskorper

Abbildung 12: Drei Kenngréssen legen die Lage der Ellipse im Raum fest

Von der Knotenlinie aus wird der Winkel w gezahlt, der zum zentrumsnachsten Punkt der

Bahnellipse weist. Die Bahnneigung selbst wird durch die Inklination i beschrieben. Sie
kann 0 bis 180 Grad betragen.

Nimmt man zum Orbit ein Referenzsystem hinzu, in dem der Orbit definiert ist, so wird die
Beschreibung der Umlaufbahn eindeutig (Objekt RefOrbit).

Himmelskorper

Objekte des Sonnensystems kdnnen zwar sehr umfangreich beschrieben werden, da hier

aber die Positionen im Vordergrund stehen, werden sie ausschlieRlich durch ihre Orbit-Ei
genschaften charakterisiert.

Orbit

t

<Himmelskorper>

Abbildung 13: Das Objekt Himmelskdrper wird vom Objekt Orbit abgeleitet und verfigt
dadurch Uber alle Kenngrossen, die seine Umlaufbahn bestimmen
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HIMMELSKORPER

Nur die einfachsten Bewegungsgleichungen liefern Bahnellipsen als Lésungen. Bei gerin-
gen Stérungen kdonnen aber immer noch mittlere Ellipsen zur Beschreibung der Bewe-
gung dienen, deren Elemente nun aber zeitabhangig zu formulieren sind.

Planeten - PlanetOrbit

Planeten und Kometen werden durch ihre Orbits festgelegt. Die Umrechnung in Orts- und
Geschwindigkeitsvektor erfolgt dann im Sinne einer Keplerbahn mit der Sonne als Zen-
tralkérper.

Oder es werden im Falle von im Voraus berechneten Ephemeriden, wie der DE405-Ephe-
meride des JPL (Jet Propulsion Laboratory), die Orts- und Geschwindigkeitsvektoren aus

Tschebyscheff-Reihen gewonnen. Die Umrechnung in Bahnelemente kann dann ebenfalls
im Sinne einer Keplerbahn um die Sonne ablaufen.

Durch die Einfuhrung eigener Objekte fur die Bahndaten gewinnt man an Flexibilitat. So-
wohl mittlere Bahnelemente (s. MEEUS) mit ihren Zeitabhangigkeiten kdnnen verwendet
werden, als auch beispielsweise hochgenaue, tabellierte Ephemeriden oder Verfahren zur
numerischen Integration. Entscheidend ist, da® zum gewtnschten Zeitpunkt die Bahnin-
formation ermittelt werden kann.

Ausgehend von sogenannten mittleren Bahnelementen zur jeweils aktuellen Epoche kon-
nen die Orbits der Planeten Merkur bis Neptun berechnet [Meeus] berechnet werden.
Mittlere Bahnelemente geben im Mittel Uber langere Zeitraume die Bahnbewegungen
recht gut wieder. Hochste Anspruche an die Positionsgenauigkeit kdnnen sie jedoch nicht
erfullen.

FUr den aullersten bekannten Planeten, Pluto, sind keine brauchbaren mittleren Bahnele-
mente verflgbar. Er ist erst 1930 entdeckt worden und sein Umlauf um die Sonne dauert
mehr als 250 Jahre. Zu seiner Modellierung kommen sogenannte oskulierende Bahnele-
mente zum Einsatz [Astronomical Almanac], die nur fur jeweils kurze Zeitraume die Bahn-
positionen recht genau beschreiben. An ein kurzes, gut bestimmtes Bahnstuck wird prak-
tisch eine komplette Ellipse bestens angeschmiegt.

Die grolten Halbachsen der Planeten bleiben gleich und signalisieren dadurch eine gleich-
bleibende Bahnenergie. Die anderen Elemente e, i, w, {2 und M werden mit kubischen
Funktionen approximiert.

Am Beispiel Mars sei die Vorgehensweise erlautert:

Die grof3e Halbachse betragt 1.5236883 Astronomische Einheiten (zur Umrechnung in
Meter siehe Astronomische Konstante, S.8). Die Koeffizienten der kubischen Funktionen
fur die weiteren Bahnelemente lauten [Meeus]:

ELement  KonsT. TERM Ko ‘ LiN. TERM K1 ‘ QuADRAT. TERM K2 ‘ Kus. TERM K3
e 0.0933129 0.000092064 -0.000000077 0.0

i 1.850333 -0.000675 0.0000126 0.0

w 285.431761 1.0697667 0.0001313 0.00000414
0&0 48.786442 0.7709917 -0.0000014 -0.00000533
M 293.737334 19141.69551 0.0003107 0.0

Tabelle 3: Mittlere Bahnelemente des Planeten Mars und ihre Zeitabhangigkeiten

Mit der Zeitdifferenz T = (t - J1900)/36525 in julianischen Jahrhunderten seit
J1900=2415020.0 (31.12.1899, 12 Uhr) ergeben sich die aktuellen Bahnelemente zu:
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PLANETEN - PLANETORBIT

Element awuen = Ko + ki*T + ko*T? + k3*T?

bzw. unter Ausnutzung des Horner-Schemas (Einsparung von Multiplikationen)
Element akwen = ((Ks*T + k2)*T + k¢ )*T + ko

Die aktuell ermittelten Bahnelemente beschreiben die Planetenpositionen im jeweils aktu-
ellen heliozentrischen Ekliptiksystem. Somit sind die Prazessionseinflisse bereits in den
Koeffizienten k; enthalten.

Diese Daten flieRen in den PlanetOrbit ein, der von RefOrbit abgeleitet wird:

Kometen - CometOrbit

Anstelle der Grol3en Halbachse a ist bei Kometen meist der Wert fur die Periheldistanz q

und anstelle der Mittleren Anomalie M der Zeitpunkt T des Periheldurchgangs tabelliert.
Beide lassen sich leicht in die klassischen Bahnelemente Uberfuhren:

(1—e)
mit e Exzentrizitat (0<e<1), und

GM
M(t)=(t—T)n ,wobei n=1—
a

die mittlere Bewegung in Radian pro Sekunde bedeutet.
Bis auf diesen kleinen Unterschied entsprechen sich PlanetData und CometData.

Satelliten - TleOrbit

Wie auch Planeten und Kometen werden Satelliten nur durch ihre Orbits beschrieben. Die
Bahnelemente variieren hier aber recht schnell, so dal} auf haufig aktualisierte Two Line
Elements, eine kompakte Formulierung der ,Bahnelemente in zwei Zeilen®, zuruckgegrif-
fen wird.

Abweichungen von reinen Keplerbahnen ergeben sich insbesondere bei Satelliten wegen
einer Reihe von Bahnstérungen, verursacht durch:

1) Anisotropie des Gravitationsfeldes der Erde (Hauptterm = Polabplattung)
2) Gravitationsfelder von Sonne, Mond, Planeten und Asteroiden

3) Reibungswiderstand der Hochatmosphéare

4) Strahlungsdruck der Sonne

5) Strahlungsdruck der Erde (hauptsachlich Infrarot)

6) relativistische Effekte

Eine prézise Bahnbestimmung ist nur mit Hilfe der numerischen Integration der nach-
Newtonschen Bewegungsgleichungen zu erreichen. Sie ist sehr rechenaufwendig. Und
sie stellt eine grolie Herausforderung an die Theorie der Satellitenbahnen dar [Schneider,
Seeber].
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SATELLITEN - TLEORBIT

Um dennoch mit wenig Aufwand brauchbare Satellitenbahnen berechnen zu kdnnen, bie-
ten sich die bereits erwahnten Two-Line-Elements an, die mehrmals pro Woche fur eine
Vielzahl von Satelliten neu berechnet und per Internet zur Verfligung gestellt werden.

Am Beispiel des Hubble Space Teleskop (HST) (siehe Text 2) werden Aufbau und Be-
deutung naher erlautert:

HST
1 20580U 90037B 98273.16532806 .00001888 00000-0 18987-3 0 1470
2 20580 28.4686 277.6154 0013928 39.8809 320.2796 14.86982652263060

Bedeutung der Zeile 1:

Spalte Beschreibung
01-01 Zeilennummer der Two-Line-Elements
03-07 Satellitennummer
10-11 Internationale Kennzeichnung
(die beiden letzten Ziffern des Startjahres)
12-14 Internationale Kennzeichnung (Startnummer des Jahres)
15-17 Internationale Kennzeichnung (Stickbezeichnung)
19-20 Epoche: Jahr (die beiden letzten Ziffern des Jahres)
21-32 Epoche: Tag des Jahres mit Tagesbruchteil
34-43 Erste Zeitableitung der mittleren Bewegung (n-punkt)
oder Ballistischer Koeffizient (je nach Ephemeriden-Typ)
45-52 Zweite Zeitableitung der mittleren Bewegung (n-punkt-punkt)
(Dezimalpunkt wird unterstellt; leer falls unbekannt)
54-61 BSTAR Reibungsterm bei GP4-Stdrungstheorie.
Sonst Strahlungsdruck-Koeffizient. (Dez.punkt unterstellt)
63-63 Ephemeriden-Typ
65-68 Nummerierung der Two-Line-Elements
69-69 Check Summe (Modulo 10)
(Buchstaben, Blanks, Punkte = 0; Minuszeichen = 1; Pluszeichen = 2)

Bedeutung der Zeile 2:

Spalte Beschreibung

01-01 Zelilennummer der Two-Line-Elements

03-07 Satellitennummer

09-16 Inklination [Grad]

18-25 Rektaszension aufsteigender Knoten (Knotenlage) [Grad]
27-33 Exzentrizitat (Dezimalpunkt wird unterstellt)
35-42 Perigaumslage [Grad]

44-51 Mittlere Anomalie [Grad]

53-63 "Mittlere Bewegung" [Umlaufe/Tag]

04-68 Nummer des aktuellen Umlaufs zur Epoche [Umlaufe]
069-69 Check Summe (Modulo 10)

Text 2: Two Line Elements am Beispiel des Hubble Space Teleskop und ihre Bedeutung

Programmtechnisch werden die TLEs in Listen der beiden Zeilen und der Namen aufge-
spalten.

Sterne

Sterne sind sehr weit auRerhalb unseres Sonnensystems beheimatet und behalten daher
auch uber lange Zeitraume hinweg ihre relativen Positionen zu anderen Sternen bei. Da-
her rihrt die alte Bezeichnung Fix-Sterne. Sie scheinen sich nur deshalb am Firmament
zu bewegen, weil die Erde rotiert und wir sie daher im Osten auf- und im Westen unterge-
hen sehen.
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STERNE

Genauere Beobachtungen zeigen allerdings, daf} auch Sterne einer Dynamik unterliegen
(Stellardynamik). Sie fuhrt zwar meist nur zu geringen Bewegungen im Bereich von weni-
gen Bogensekunden pro Jahrhundert, ist aber fur genaue astronomische Ortsbestimmun-
gen nicht vernachlaRigbar.

Sternpositionen und Eigenbewegungen werden in Sternkatalogen verzeichnet. lhre Werte
beziehen sich beim FK5 (5. Fundamentalkatalog) auf das mittlere, baryzentrische Aqua-
torsystem zur Epoche J2000, beim HIPPARCOS-Katalog auf die Epoche J1991.25. Mit
den entsprechenden Transformationen kdnnen sie leicht in aktuelle Referenzsysteme um-
gerechnet werden.

Der FK5 beschreibt die ca. 1500 Fundamentalsterne mit ihren Rektaszensionen und De-
klinationen, den zugehorigen Eigenbewegungen und bei nahen Sternen auch mit ihren
Parallaxen. Die Entfernungseinheit 1 Parsec besagt, dal® der Erdbahnradius aus dieser
Distanz unter dem Winkel von 1 Bogensekunde gesehen wird. Das sind etwas uber 3
Lichtjahre, einer weiteren, in der Astronomie gebrauchlichen Entfernungseinheit, die die
Lichtstrecke wahrend eines Jahres kennzeichnet. Ein Stern, der unter der Parallaxe 0.3“
erscheint, ist mithin 3.3 Parsec bzw. gut 10 Lichtjahre entfernt.

Programmtechnisch wird beispielsweise ein Fk5-Stern Uber die Daten, die aus einer Datei
stammen als kompletter Katalog im Speicher gehalten, wobei jeweils die Grenzmagnitu-
den zur Informationsreduktion vorgegeben werden kdnnen.

Bezugssystem - ReferenceSystem

Fixiert man ein Koordinatensystem im Raum, so kann es als Bezugssystem dienen, um
beispielsweise Satellitenorte und —geschwindigkeiten anzugeben. Erforderlich sind die
Lage des Ursprungs, die Richtung der x-Achse und die Richtung der y- oder z-Achse (ein
Rechts-System wird unterstellt). Anstelle der y- oder z-Achse findet man meist die Ebene,
in der sich x- und y-Achse befinden, als Kenngrof3e des Bezugssystems.

Kurzeez. BEzuGssYSTEM URSPRUNG X-ACHSE EBENE

BE Barycentric Ecliptical Baryzentrum Fruhlingspunkt Ekliptik
HEi Heliocentric Ecliptical Heliozentrum Frahlingspunkt Ekliptik

GE Geocentric Ecliptical Geozentrum Frahlingspunkt Ekliptik
SF Space-Fixed Equatorial Geozentrum Frahlingspunkt Aquator
EFi Earth-Fixed Equatorial Geozentrum Meridian von Greenwich  Aquator
'I'EiTopocentric Equatorial Topozentrum Meridian von Greenwich  Parallel Aquator
THiTopocentric Horizon Topozentrum Siden, (y nach Osten) Horizont

Tabelle 4: Die gebrauchlichsten Bezugssysteme

Zusatze wie mittleres, wahres oder scheinbares, momentanes oder vereinbartes oder zur
Epoche J2000 oder zur aktuellen Epoche, verfeinern die grobe Unterteilung der Referenz-
systeme.
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BezugssysTeM - REFERENCESYSTEM

JulianTime

|

ReferenceSystem
private int idRS = 0 ;
private static String [] shortNamRS ;
private static String [] namRS ;
public int getldRS () ;
public void setldRS (int s) ;
public String getShortName ( ) ;
public String getName () ;

Abbildung 14: ReferenceSystem erbt von JulianTime. Damit wird die zeitliche
Veranderlichkeit eines Bezugssystems unterstrichen. Auf die privaten Daten kann nicht
direkt zugegriffen werden. Dafur wurden eigene Zugriffsmethoden geschaffen.

Zwei moderne Referenzsysteme werden mit ICRS (International Celestial Reference Sys-
tem) und ITRS (International Terrestrial Reference System) bezeichnet.

ICRS entspricht einem baryzentrischen, mittleren, raumfesten Aquatorsystem der Epoche
J2000.0, das aufgrund hochgenau bestimmter Positionen (< 0.1 Millibogensekunden) aus-
gewahlter Quasare realisiert wird. Sternpositionen, die vom Satelliten Hipparcos vermes-
sen worden sind, finden ebenfalls Eingang in die praktische Realisierung des ICRS, dem
ICRF (International Celestial Reference Frame). Seine Genauigkeit ist um wenigstens
zwei GrofRenordnungen hoher als beim FK5-System.

ITRS ist ein vereinbartes, erdfestes Aquatorsystem, das ausgewahlten Beobachterpositio-
nen auf der Erde Referenzcharakter zuweist.

Die Verknupfung von ICRS und ITRS geschieht Uber Prazession, Nutation, wahre Stern-
zeit von Greenwich und die Erdrotationsparameter (siehe auch Seite 26).

Die Ublicherweise in der Astronomie und Himmelsmechanik eingesetzten Bezugs- oder
Referenzsysteme verandern ihre Lage im Vergleich zu einem an Quasaren orientierten
Bezugssystem.

Wegen der Wanderung des Friihlingspunktes entlang der Ekliptik im Uhrzeigersinn blei-
ben weder ekliptikale noch aquatoriale ,raumfeste” Bezugssysteme von Variationen ver-
schont. Bei erdgebundenen Systemen kommt noch die unregelmafdige Erddrehung dazu.

Mangels absoluter Bezugssysteme werden die zeitlichen Abhangigkeiten als gegenseitige
Abhangigkeiten beschrieben, die dann zum Tragen kommen, wenn von einem System
ins andere transformiert werden soll.

Abbildung 15 deckt die Zusammenhange zwischen den verschiedenen Bezugssystemen
auf. Es werden auch die Objekte angeflhrt, die fur die Ubergange verantwortlich zeich-
nen.
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BezugssysTeEM - REFERENCESYSTEM

Ekliptiksystem Aquatorsystem:| |Horizontsystem |Horizontsystem
A mittleres System | |
Frde y zu einer Beobachter
Heliozentrisches Referenzepoche .
Ekliptiksystem ‘ Vereinbartes
Prazession |, erdfestes
¢ Erde Y Aquatorsystem
Sonne o
_ Mittleres Polbewegung
Baryzentrisches ggualtlorséyste?,
Ekiptiksystem RN mittiere
; - Sternzeit
Ekliptik i Nutationy Y
' Wahres ‘a\ Momentanes
Baryzentrisches Aquatorsystem, == erdfestes
Aquatorsystem aktuelle Epoche | Wahre | Aquatorsystem
Sternzeit

Abbildung 15: Die gebrauchlichen Bezugssysteme in der Astronomie und
Himmelsmechanik und ihre Zusammenhange. Winscht man den Einfluss der Nutation zu
berlcksichtigen, so ist auch die wahre Sternzeit einzusetzen; ansonsten genugt die
mittlere Sternzeit fir den Ubergang vom mittleren raumfesten in das momentane erdfeste
Aquatorsystem.

Moderne Planetentheorien bauen auf dem baryzentrischen Ekliptiksystem zur Standard-
epoche J2000 auf. Positionen von FK5-Sternen werden in einem baryzentrischen Aqua-
torsystem zur selben Epoche definiert.

Das mittlere baryzentrische Aquatorsystem zur Referenzepoche J2000 entspricht dem
ICRS (International Celestial Reference System). Das vereinbarte, erdfeste Aquatorsys-
tem entspricht dem ITRS (International Terrestrial Reference System).

Fur geringere Genauigkeitsanspruche (z.B. eine halbe Bogenminute) kann die Nutation
vernachlassigt werden. Dann ist adaquat die mittlere Sternzeit zu verwenden, um ins erd-
feste System zu gelangen. Von dort kann, bei kompletter Vernachlassigung der Polbewe-
gung, sofort in das (momentane) Horizontsystem des Beobachters transformiert werden.
Falls man sich nahe an der Standardepoche J2000 befindet, kann auch die Prazession
vernachlassigt werden.

Transformation

Ein Koordinatensystem wird relativ zu einem anderen Koordinatensystem festgelegt.
Durch eine Transformation kdnnen Koordinaten eines Vektors, gegeben im ersten Koordi-
natensystem, in Koordinaten bezuglich des zweiten Koordinatensystems umgerechnet
werden. Im allgemeinen sind dazu Translationen, Rotationen und eventuell Spiegelungen
erforderlich.

Vektor

Gemeint sind dreidimensionale Vektoren, die geeignet sind, einen Punkt im Raum oder
eine gerichtete Geschwindigkeit im Raum festzulegen.
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VEKTOR

Matrix

Passend zu den dreidimensionalen Vektoren werden 3 mal 3 dimensionale Matrizen ein-
gefuhrt, die im wesentlichen die raumliche Drehung von Vektoren im Raum abbilden sol
len. Dabei werden nicht wirklich die Vektoren gedreht, sondern die Koordinatensysteme,
in denen die Vektorkomponenten quantitativ beschrieben sind.

mll m12 ml3
M: m21 m22 m23
m31 m32 m33

Rotation

Umrechnung der Vektorkomponenten x von einem Referenzsystem in Vektorkomponen-
ten x'’ eines dazu verdrehten Referenzsystems. Eine sogenannte Rotationsmatrix R ver-
mittelt den Ubergang. Sie ist eine Orthonormalmatrix, die im Sinne der Matrix-Vektor-Mulk
tiplikation (Zeile mal Spalte, alles im 3-dimensionalen Raum) den Ausgangsvektor um-
rechnet:

x'=R(x)x, i€[12)3]

Rotation

Matrix3D tM ; 1

Matrix3D

public void setRotationMatrix (Matrix3D tm) ;
public Vector3D forward (Vector3D b) ;
public Vector3D back  (Vector3Db) ;

Abbildung 16: Das Programmobjekt Rotation stellt die Grundlagen fir
Rotationstransformationen bereit.

Drehung um die Achse e; um den Winkel &« gegen den Uhrzeigersinn (mathematisch posi-

tiv). Der Positionsvektor x' zeigt zwar nach wie vor zum selben Ort, hat aber im verdreh-
ten Koordinatensystem e anders lautende Komponenten als im System e;. Die beiden
Vektoren sind qualitativ gleich, unterscheiden sich aber in ihren Komponenten.

Translation

Vektorielle Verschiebung des Koordinatenursprungs bei gleichbleibender Orientierung der
Koordinatenachsen (Parallelverschiebung).

X =X—-V
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TRANSLATION

Translation

Vector3D tR, tV ; Vector3D

public void setTranslationVector
(Vector3D tr, Vector3D tv) ;
public Vector3D forward (Vector3D b) ;
public Vector3D back  (Vector3D b) ;
public Vector3D forwardV (Vector3D v) ;
public Vector3D backV ~ (Vector3D v) ;

Abbildung 17: Translationen verlangen eine Unterscheidung, ob Orte oder ob
Geschwindigkeiten transformiert werden sollen. Aus diesem Grund enhalt das Objekt
Translation zwei weitere Methoden.

Sie wird durch den Translationsvektor v beschrieben, der vom ,alten zum ,neuen” Koor-
dinatenursprung zeigt. x' und x zeigen zwar zum selben Ort, aber von verschiedenen Ur-
springen aus. Die beiden Vektoren sind somit auch qualitativ verschieden.

Rotationstransformationen

Eine Reihe von Ubergéngen zwischen den oben erwdhnten Referenzsystemen werden
durch Rotationen beschrieben:

UBERGANG ’ZUSAMMENHANG
Ekliptiksystem --> Aquatorsystem Ekliptikschiefe
Mittl. Aqu.s.(Epoche J2000) --> mittl. raumfestes Aqu.s.(aktuell) Prazession
Mittleres raumfestes Aqu.s. --> wahres raumfestes Aqu.s. Nutation
Mittleres raumfestes Aqu.s. --> erdfestes Aquatorsystem Mittlere Sternzeit
Wahres raumfestes Aqu.s. --> erdfestes Aquatorsystem 'Wahre Sternzeit
Momentanes erdfestes --> vereinbartes erdfestes Aqu.s. 'x, y Pol
Aquatorsystem --> Horizontsystem A, @ Beobachter

Tabelle 5: Zusammenhange zwischen Bezugssystemen, die mit Rotationen ineinander Uberfihrt werden
kénnen

Die erreichbare Genauigkeit hangt von der Genauigkeit der Parameter ab, die die Zusam-
menhange zwischen den verschiedenen Systemen beschreiben. Dabei ist sowohl auf
ihre Modellierung als auch auf ihre prazise Messung grol3er Wert zu legen.

Translationstransformationen

Einige Ubergange zwischen den oben erwéhnten Referenzsystemen erfordern Translatio-
nen:
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TRANSLATIONSTRANSFORMATIONEN

UBerGANG ZUSAMMENHANG
Baryzentrisches --> geozentrisches System Baryzentrum--> Erde
Heliozentrisches --> geozentrisches System Sonne --> Erde
Geozentrisches --> topozentrisches System Erde --> Beobachter

Tabelle 6: Zusammenhange zwischen Bezugssystemen, die mit Translationen ineinander Uberfiihrt werden
kénnen

Die erreichbare Genauigkeit hangt von der genauen Bestimmung der Position der Erde im
Sonnensystem und von der genauen Bestimmung der Position des Beobachters auf der
Erdoberflache ab (relativ zum Massenmittelpunkt der Erde).

Gangige Transformationen

Die gegenseitige Lagerung gebrauchlicher Referenzsysteme wurde so gewahlt, dal® keine
Spiegelungen anfallen (siehe Tabelle 7).

Bis auf das Horizontsystem des Beobachters scheint dies durchaus gerechtfertigt zu sein.
Der (frihere) Astronom orientiert die x-Achse nach Suden, die y-Achse nach Westen und
die z-Achse zum Zenit, wodurch sich ein Linkssystem ergibt.

Der Geodat hingegen orientiert die x-Achse nach Norden, die y-Achse nach Osten und
die z-Achse zum Zenit, was wiederum ein Linkssystem ergibt.

Letztlich sind fur beide aber nicht die Vektorkomponenten von Bedeutung, sondern zwei
Winkel, die als Azimut und Elevation bezeichnet werden. Hier unterscheiden sich Astro-
nom und Geodat aber immer noch. Zwar ist die Zahlrichtung bei beiden im Uhrzeigersinn
(von oben bzw. vom Zenit, also der Spitze der z-Achse aus betrachtet), jedoch beginnt
der Astronom im Siden und der Geodat im Norden zu zahlen.

In dieser Arbeit und somit auch in der Astro-Toolbox, wird das Nordazimut verwendet,
also die Sichtweise des Geodaten bevorzugt, allerdings nicht die zugehérige Vektordar-
stellung gewahlt. Um das Linkssystem zu vermeiden, wird die x-Achse nach Suden, die y-
Achse nach Osten und die z-Achse zum Zenit ausgerichtet.

Geschwindigkeitsvektoren werden getrennt behandelt. Zwar andert sich nichts bei einer
Rotation, die einfach mit der gleichen Drehmatrix durchgefihrt werden kann. Bei einer
Translationen ist aber die Relativgeschwindigkeit mafgeblich.

Gunstigerweise fuhrt man wegen der veranderlichen Orte und Geschwindigkeiten, als
auch der zugrunde liegenden Referenzsysteme, neue Objekte ein, die jeweils eindeutig
festlegen, in welchem Bezugssystem zu welcher Epoche (der Referenzepoche), Position
und Geschwindigkeit zu welcher Zeit (der Orbit- oder Bahnepoche) gelten. Die beiden
Epochen kdnnen verschieden sein. Als Resultat finden wir den RefTimeOrbitVector:

RefTimeOrbitVector ist das zentrale Objekt fur alle anfallenden Transformationen. Wegen
der Vererbungshierarchie bereitet es keine Schwierigkeiten, bei einer Transformation je-
weils den Objekttyp weiterzugeben, der als Eingabe vorgelegen hatte. Wie aus Abbildung
18 hervorgeht, entspricht es vier Objekten gleichzeitig. Wenn man Java. Object hinzu-
nimmt (von dem Vector3D abgeleitet ist), zeigt es sich sogar in 5 Gesichtern. Es ist poly-
morph. Der OrbitVector setzt sich aus zwei Vektoren zusammen (Ort und Geschwindig-
keit). Erganzt man ihn um eine Zeitangabe, die festlegt, wann ein Himmelsobjekt diesen
Ort und diese Geschwindigkeit einnimmt, so erhalt man einen TimeOrbitVector. Wenn
man nun auch noch sagt, in welchem Bezugssystem die Werte gelten, ist man bei einer
vollstandigen Beschreibung angelangt. Das entsprechende Objekt ist ein RefTimeOrbit-
Vector.
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GANGIGE TRANSFORMATIONEN

Vector3D

A

OrbitVector

|

Vector3D

TimeCQOrbitVector

!

JulianTime

RefTimeOrbitVector

ReferenceSystem

Abbildung 18: Als Beispiel fur ein ausgesprochen polymorphes Objekt dient
RefTimeOrbitVektor. Es ist auch ein TimeOrbitVector oder ein OrbitVector oder einfach
nur ein Vector3D, je nachdem welche Eigenschaften gerade bendtigt werden.

Doch nun zum Uberblick Uber die gangigsten Transformationen:

TRANSFORMATION UBERGANGSOBJEKT FoRMEL
BE = GE Erde, baryzentrisch x,=x,—Erde,
HE = GE Erde, heliozentrisch x ,=x, —FErde,,
GE = SF Ekliptik x,=R (—€)x,
SF_J2000 = mSF Prazession x =R (—z,)R,(0,)R,(-C, )x
mSF = tSF Nutation xtSF=R1(—6)R3(—A ([J)Rl(eo)meF
tSF = EF wahre Sternzeit O x, =R (0 )x.,
mSF = EF mittlere Sternzeit Omean X =K, (9’"@“”) L st
(fallls keine Nutation bendtigt wird)
EF = cEF Polbewegung xcEF:RZ(_xP)R1<_yP)xEF
cEF = TE Beobachter X =Xx_.—Beobachter
TE=TH Beobachter x,. =R, (E— o) R, (A)xTE

Tabelle 7: Transformationsvorschriften fiir die Ubergange zwischen verschiedenen Bezugssystemen
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GANGIGE TRANSFORMATIONEN

die Abklrzungen bedeuten:

BE baryzentrisches Ekliptiksystem

HE heliozentrisches Ekliptiksystem

GE geozentrisches Ekliptiksystem

SF Space-Fixed = raumfestes, geozentrisches Aquatorsystem

SF_J2000  mittleres Aquatorsystem zur Epoche J2000 (z.B. ICRS)

mSF mean space-fixed = mittleres Aquatorsystem zur aktuellen Epoche

tSF true space-fixed = wahres Aquatorsystem zur aktuellen Epoche

EF earth-fixed = momentanes, mit der Erde rotierendes Aquatorsystem (auch als erdfest
bezeichnet)

cEF conventional earth-fixed = vereinbartes, mit der Erde rotierendes Aquatorsystem (z.B. ITRS)

TE topocentric equator = Aquatorsystem des Beobachters

TH topocentric horizon = Horizontsystem des Beobachters

Tabelle 8: Bedeutung der Abkirzungen fur die verschiedenen Bezugssysteme
Anmerkungen:

Die mittlere Sternzeit Omeanwird auch als GMST (Greenwich Mean Sidereal Time), die
wahre Sternzeit 6y, als GAST (Greenwich Apparent Sidereal Time) bezeichnet.

Momentanes und vereinbartes Aquatorsystem sind erdfeste Systeme, die sich durch die
Lage des Pols unterscheiden. Das erste beruht auf dem aktuellen, also tatsachlichen Pol,
und das zweite auf einem vereinbarten Pol. Im vereinbarten System bleiben die Koordina-
ten von Beobachtungsstationen bis auf die Kontinentaldrift erhalten.

Mit den eben beschriebenen Transformationen sind die Ubergédnge noch nicht vollstéandig
erfasst. Sie beruhen namlich auf der Annahme, dal} die Referenzsysteme bewegungs-
und gravitationsfrei sind. Dal® dem nicht so ist, durfte offensichtlich genug sein:

die Sonne ist sehr massereich,
die Erde bewegt sich um das Baryzentrum,
die Erde rotiert,
um die wichtigsten Eigenschaften zu nennen, die obige Voraussetzung nicht erfillen.

Hatte man die Transformationen von vornherein relativistisch abgefasst, ware man aus
dem Schneider. Allerdings zu einem recht hohen Preis, denn die komplizierten Formeln er-
schweren das Verstandnis.

Somit mussen die kleinen Abweichungen in Form von sogenannten relativistischen Korrek-
turen angebracht werden [Seidelmann, Taff]:

Beim Ubergang vom Baryzentrum (oder Heliozentrum) zum Geozentrum:
1) Gravitationslichtablenkung (Masse der Sonne)
2) jahrliche Aberration (Geschwindigkeit der Erde)
Beim Ubergang vom Geozentrum zum Topozentrum:
3) tagliche Aberration (Geschwindigkeit des Beobachters)
Bei bewegten Objekten zusatzlich
4) Lichtzeitkorrektur (z.B. Geschwindigkeit eines Planeten)
2) bis 4) waren schon vor EINSTEIN bekannt.
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KORREKTUREN

Korrekturen

Lichtablenkung wegen Gravitation der Sonne

Sehr weit entfernte Sterne erscheinen nahezu in derselben Richtung, egal, ob sie von der
Sonne oder von der Erde aus betrachtet werden. In diesem Fall vereinfacht sich die Be-
rechnung der gravitativen Lichtablenkung zu [Seidelmann]

e—(pe)p _ 2GM 1
= +o—F=F = —_———
pl p & 1+pe ’ & Cz E

mit p Richtungsvektor zum Stern, e Richtungsvektor von der Sonne zur Erde,

GM Gravitationskonstante mal Masse der Sonne, c Lichtgeschwindigkeit, E Entfernung
der Erde von der Sonne und schlieRlich p, neuer Richtungsvektor zum Stern.

Die Vektoren mussen alle im selben Intertialsystem gegeben sein.

Lichtablenkung wegen bewegtem Beobachter

Wenn wir nur geringe Geschwindigkeiten v eines Beobachters (v << c¢) zulassen, kdnnen
wir die resultierende Lichtablenkung linear annahern. Die Aberration, wie dieser Effekt all-
gemein bezeichnet wird, fuhrt dann zu einem veranderten Richtungsvektor p;, der stets in
Bewegungsrichtung verschoben erscheint [Seidelmann]

b= p+vlc
' p+vic|

P entspricht dem Richtungsvektor, den ein ruhender Beobachter wahrnehmen wurde.

Da es letztlich egal ist, ob sich der Beobachter oder das Ziel bewegt, kann mit dieser Kor-
rektur auch ein bewegtes Ziel erfasst werden, falls seine entgegengesetzte Geschwindig-
keit dem Beobachter zugerechnet wird. Schlieldlich gibt es nur relative Bewegungen und
keine absoluten. Die Vektoren mussen alle im selben Intertialsystem gegeben sein.

Refraktion - Refraction

Luftdruck, Temperatur und Luftfeuchtigkeit der Erdatmosphére wirken sich auf alle Beob-
achtungen aus, die von der Erde aus vorgenommen werden?. Kennt man die aktuellen
Werte nicht, kann man eine Normatmosphére von 15 Grad Celsius und 1013.25 Hekto-
pascal zugrundelegen.

Die Atmosphére wirkt sowohl refraktiv, als auch dispersiv und extinktiv. Auch wenn die
Abhangigkeit von der Lichtwellenlange (rétliche Sonne am Horizont) und die enorme Ab-
schwachung der Lichtintensitat (die Sonne am Horizont kann man mit bloRem Auge be-
trachten) eine durchaus nicht nur romantische Rolle spielen kénnen, wird im weiteren nur
die Lichtkrimmung, die Refraktion, behandelt.

2n 45 Grad Elevation verursacht die Refraktion eine vertikale Richtungsabweichung von
etwa einer Bogenminute.
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REerFrakTION - REFRACTION

Der jeweilige, momentane Aufbau der Atmosphare ist meist ungenigend bekannt. Zum
einen liegt es an turbulenten Luftstromungen und zum anderen daran, dal} nicht jederzeit
an allen Punkten der durchquerten Atmosphare aktuelle Mel3daten von Temperatur T,
Luftdruck P und Partialdruck des Wasserdampfes verfugbar sind.

Man greift deshalb auf theoretische Modelle zurtick, die bei bekannten atmospharischen
Daten auf der Beobachtungsstation den kompletten Aufbau der restlichen Atmosphare
ableiten.

Fir Elevationen e groRer 15, bzw. z=90-¢ kleiner 75 Grad, genlgt die einfache Formel
[Mueller]

Az=§(16.293 tanz—0.0187tan 'z )

zur Beschreibung der Refraktion, mit z Zenitdistanz, P Luftdruck in Hektopascal und T
Temperatur in Kelvin. Um Az Bogensekunden liegt beispielsweise ein Stern tiefer als be-
obachtet.

FUr geringere Elevationen e (< 15 Grad) ist der Zusammenhang, wie bei [Seidelmann] an-
gegeben, vorzuziehen:

P
Ae=L
=T

0.1594+0.0196 e+0.00002 ¢
1.04+0.505¢+0.0845 ¢

e und Ae verstehen sich hier im GradmaR.

Zusammenfassung

Eine ganze Reihe von Objekten, die im Gebiet der Positionsastronomie auftauchen, wur-
de verbal und zum Teil mit mathematischen Formeln beschrieben. Sie stellen unsere ,rea-
le“ Welt dar. Welche Daten und Methoden wir tatsachlich fur die Objekte der dazu pas-
senden Modellwelt vorsehen, bleibt uns Uberlassen. Es mag auch sinnvoll erscheinen,
weitere Objekte einzufihren, die den Umgang mit den bereits vorhandenen Objekten er-
leichtern. Fur einzelne Objekte werden wir graphische Interfaces einfliihren. Damit werden
sie zu Tools, die wir in einer sogenannten Toolbox verwalten und fir Problemlésungen
bereithalten. Und da das Ganze mit (Positions-) Astronomie zu tun, heisst die Toolbox
Astro-Toolbox.

In der folgenden Tabelle sehen Sie einen Uberblick tiber die bereits besprochenen Objek-
te. Zusatzlich sehen Sie die korrespondierenden Programmobjekte, die zum Beispiel bei
einer Dekompilierung des Java-Archivs der Astro-Toolbox zutage treten. In der letzten
Spalte sind auch, soweit vorhanden, die Tools aufgefuhrt, die sich auf die Programmob-
jekte beziehen. Mit diesen kdnnen sie letztendlich Schaltplane zur Lésung von Aufgaben
erstellen.

,reales™ Objekt Programmobjekt Tool
Zeit JulianTime Calendar
Kalender CalendarDate
Zeitskala TimeScale adjust Time Scale
Sternzeit SiderealTime Sidereal Time
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Vererbung aus TimeOrbit-
Vector - OrbitVector und
Vector3D und zusatzlich

ein ReferenceSystem

,reales™ Objekt Programmobjekt Tool
Beobachter Observer Observer
Observer Map
Observer List
Ekliptik Ecliptic Nur iber die entspre-
Nutation Nutation chengen Transformationen
verfliugbar
Prdzession Precession
Polbewegung PolarData
Bahnelemente OrbitElements Orbit
Orbitvektor OrbitVector Orbit + build Orbit-
Vector
Planet PlanetOrbit + PlanetNa- Planet Orbit
+ P1 D .
mes anetbata DE405-Ephemeris
DE405 + DE405Ephem
Komet CometOrbit + CometNames Comet Orbit
+ CometData
Satellit TleOrbit + TleNames + TLE Orbit
TleData + TleLinel +
TleLine2
Sterne Fk5Star + Fk5StarData + Fk5 Star Map
Fk5StarCatalog
Star + StarData + Star-
Catalog + StarName
Bezugssystem ReferenceSystem Reference System
Transformation Transform Transformation
Vektor Vector3D + weitere Vector
GOCanvas Graphics of Vectors +
Time Diagram + XY Dia-
gram
Vector Operation + Rota-
tion
Matrix Matrix Nur als Bestandteil der
Rotationen
Rotation Rotation Alle Rotationstransfor-
mationen
Translation Translation Alle Translationstrans-
formationen
RefTimeOrbitVector RefTimeOrbitVector iber RefTimeOrbitVector +

build RefTimeOrbitVector

Gravitationslichtablen-
kung

Lichtablenkung wegen Re-
lativgeschwindigkeit

LightDeflection

LightDeflectionA

Vector3D + TLinearAber-
ration

Light Deflection (Eclip-
tic J2000)

Light Deflection (Equa-
tor)

Linear Aberration

Refraktion
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