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Einleitung

Der heliakische Aufgang von Sternen kurz vor Sonnenaufgang in der Morgendammerung war
in der frihen Astronomie bedeutsam. Das bekannteste Beispiel der Beobachtung einer
solchen , Sternphase” zum Zweck der Zeitbestimmung stammt aus dem alten Agypten. Dort
wurde das Jahr mit dem heliakischen Aufgang des Sothissterns ( = Sirius) begonnen [1].

Aber auch andere Sternphasen wie der heliakische Untergang und die achronichischen Auf-
und Untergange von Sternen, die wéhrend der Oppositionszeit zur Sonne stattfinden, zéhlen
zu den besonderen Phdnomenen der horizontnahen Sternbeobachtung. Die Tabelle 1 stellt
diese vier Sternphasen und ihre verschiedenen gebrauchlichen Bezeichnungen zusammen.

Sternphase vereinfachte Definition Lage von Sonneund Stern

heliakischer Aufgang Erstmaliger sichtbarer Aufgang | Sonne etwas unterhalb des

oder Morgenaufgang nach langerer Osthorizontes, Stern etwas tiber

oder Morgenerst Unsichtbarkeitsspanne in der dem Osthorizont
Morgenddmmerung

heliakischer Untergang Letztmaliger sichtbarer Sonne etwas unterhalb des

oder Abenduntergang Untergang vor léngerer Westhorizontes; Stern etwas Uber

oder Abendletzt Unsichtbarkeit in der dem Westhorizont
Abenddémmerung

achronichischer Aufgang Erstmaliger sichtbarer Aufgang | Sonne etwas unterhalb des

oder Abendaufgang in der Abendddmmerung Westhorizontes; Stern etwas Uber

oder Abendletzt dem Osthorizont

achronichischer Untergang Letztmaliger sichtbarer Sonne etwas unterhalb des

oder Morgenuntergang Untergang in der Osthorizontes; Stern etwas tiber

oder Morgenletzt M orgenddmmerung dem Westhorizont

Tabelle 1: Bezeichnung und Definition der Sternphasen

Diese Sternphanomene spielen sich in Horizontnghe und in der D&mmerung ab (siehe
Abbildungen 1 und 2) und deshalb ist ihre Beobachtung einer Vielzahl von schwankenden
Einfllssen unterworfen, und die tblichen vereinfachten Definition in der Tabelle 1 sind
praktisch nicht anwendbar.

Von den einigen tausend Sternen, die das menschliche Auge in sternklarer Nacht erblicken
kann, ist nur ein einziger, Sirius, direkt auf der Horizontlinie sichtbar. Er alein ist hell genug,
trotz der Tribung seines Lichtes durch die Lufthille und den horizontnahen Dunst fur das
blofRe Auge bemerkbar zu sein. Alle anderen Sterne erscheinen auch in dunkelster Nacht erst
in einer helligkeitsabhéngigen Hohe. Dieser sog. ,, Extinktionswinkel* betragt typischerweise



einige Grad. In der Abbildung 3 ist er gegen die Sterngrof3enklasse fur verschiedene

M odellatmosphéren nach einem theoretischen Modell von B. E. Schaefer [2] aufgetragen. Der
atmosphaérische Zustand wird durch die Angabe zweier Grofen gekennzeichnet: Die visuelle
Grenzgrofenklasse my im Zenit und der Extinktionskoeffizient k (in Magnituden / Luftmasse).

In der D&mmerung erhoht sich dieser Hohenwinkel der tiefstmdglichen Sichtbarkeit noch
deutlich, weil fur die Wahrnehmung eines Sterns vor einem hellen Hintergrund ein
Mindestkontrast zur Umgebung erforderlich ist. Da die scheinbare Sternhelligkeit bei grof3en
Hohenwinkeln weniger vom Dunst und der Lichtabschwéchung durch die Lufthille
beeintréchtigt ist, sieht man ihn heller, wenn er hoher steht. Die Helligkeit des
Dammerungshimmelsin der Néhe der auf- oder untergehenden Sonne nimmt dagegen mit der
Hohe ab und so gibt es einen entsprechenden Winkel, bei dem ein Stern gerade sichtbar wird,
weil sein Lichtreiz im menschlichen Auge die Wahrnehmungsschwelle fur punktférmige
Lichtquellen vor resthellem Himmel shintergrund Gbersteigt.

Deshalb sind die in Tabelle 1 gegebenen Definitionen der Art , erstmaliger sichtbarer
Aufgang” oder , letztmaliger sichtbarer Untergang” praktisch so zu verstehen, dass der Stern
in Héhen von einigen Grad, also bereits nach seinem geometrischen Aufgang bzw. vor seinem
geometrischen Untergang, am Dammerungshimmel erstmalig sichtbar wird oder letztmalig
wahrnehmbar ist.

Fur eine Berechnung dieser Sichtbarkeitsverhaltnisse ist die Berticksichtigung der Helligkeit
des Dammerungshimmels in Abhéngigkeit der Sonnen- und Sternelevation und des
Winkelabstandes des Sonnenvertikals zum Sternvertikal erforderlich. Ferner ist die
Abschwéchung des Sternlichtes durch die Extinktion und die generelle ,, Qualitat* des
Nachthimmels durch die Angabe der Grenzgréle eines im Zenit gerade noch sichtbaren
Sterns zu berticksichtigen. Schliefdlich ist die physiologische Antwort der menschlichen
Wahrnehmung auf den Lichtreiz der Punktlichtquelle und den Dammerungshimmel zu
modellieren. Bei der Annahme durchschnittlicher Werte fur den Himmel des
Beobachtungsortes und das Sehvermdgen des Beobachters lasst sich dann rechnerisch
entscheiden, unter welcher Voraussetzung wann und wo ein Stern am Dammerungshimmel
sichtbar ist, vorausgesetzt, das Wetter ist in der erwarteten Zeit immer klar.

Im folgenden werden die nétigen Formeln, die in der arch&oastronomischen Literatur
vorliegen, vorgestellt und kommentiert. Im wesentlichen richten sich die in dieser Arbeit
beschriebenen Rechnungen nach der Methode von B. E. Schaefer [3]. Fir den Fall der
achronichischen Sternphasen, die Schaefer nicht behandelt, wird eine entsprechende Formel
fir die Helligkeit des Dammerungshimmels auf dem der Sonne gegentiberliegenden Horizont
entwickelt und diskutiert.

Die gesamte Aufgabenstellung |&sst sich in einen geometrischen Teil, der die Positionen von
Sonne und Stern behandelt, und in einen photometrischen und physiologischen Tell zur
Beschreibung der Helligkeits- und Wahrnehmungsaspekte aufspal ten.

Behandlung des geometrischen Problems

Zur Berechnung der Position eines Gestirns an der Himmelssphére sind die Formel systeme
der sphérischen Trigonometrie anzuwenden. Die Horizontal koordinaten Hohe h und
Nordazimuth a sind fir einen Beobachtungsort der geographischen Breitef bestimmbar,
wenn die Aquatorialkoordinaten Deklination d und Ortsstundenwinkel t vorliegen.



Der Ortsstundenwinkel ta beim Sternaufgang auf dem mathematischen Horizont (h = 0) bzw.
der Stundenwinkel ty beim entsprechenden Sternuntergang berechnet sich dann zu:

t, =- arccos(- tand xtanf )
t, = +arccos(- tand xtanf )

Mit der Rektaszension a des Sterns und den Stundenwinkeln ta und ty berechnet man die
Ortssternzeiten ( = Stundenwinkel des Frihlingspunktes) des Sternauf- und —untergangs Qa
und Qu:

Qr=t,ta
Qu =t, +a

Im Falle der Sternphasen kommt es auf die relative Position von Sonne und Stern an. Die
heliakischen Sternphasen finden um die Konjunktionszeit des Sterns mit der Sonne statt, die
achronichischen zeitnah zur Sonnenopposition. Insbesondere die Sterne in Ekliptiknéhe sind
fur die Kaenderbeobachtungen bedeutsam, da nur fir sie die Begriffe ,, Konjunktion* und
,Opposition eine zu den Planetenerscheinungen vergle chbare Bedeutung haben. Ist ein
Stern sehr weit von der Ekliptik entfernt, ist das Vorbeiwandern der Sonne an diesem Stern,
genauer ausgedriickt: eine schnelle Verkleinerung und die nachfolgende Vergrélierung ihres
Winkelabstandes innerhalb weniger Wochen, die als Voraussetzung fur eine kalendarische
Nutzung dieser Ereignisse anzusehen ist, nicht gegeben.

Aber auch die Neigung der Ekliptik zum Horizont beeinflusst die Giite einer Zeitbestimmung
durch Sternphasen. Optimale Ergebnisse, d.h. scharfe zeitliche Einschréankungen dieser Daten
im Kalender erhdt man immer dann, wenn die Ekliptik steil zum Horizont verlauft und das
Vorbeiwandern der Sonne am Oppositions- oder Konjunktionspunkt sich nahezu vollstandig
in einer von Tag zu Tag rasch verénderlichen Hohendifferenz am Horizont zeigt.

Die Berechnung der Sternphasen muss alle geometrisch in Frage kommenden Positionen von
Sonne und Stern in Bezug zum Horizont des Beobachters umfassen. Im Fall des Morgenerstes
heif} dies z.B., dass fir ale Tage der jahrlichen Periode, in der das Morgenerst zu erwarten
ist, ale mdglichen Sonnen- und Sternpositionen zwischen Sternaufgang und Sonnenaufgang
zu berechnen sind. Die verschiedenen relativen Positionen von Sonne und Stern miissen dann
alle zur Entscheidung der Sichtbarkeitsfrage den Helligkeits- und Wahrnehmungskriterien
unterworfen werden. Der erste Tag, an dem die Beobachtung moglich ist, ist der Tag des
heliakischen Aufgangs. Dieses Durchspielen aller in Frage kommenden Stern- und
Sonnenaufgangssituationen tberldsst man am besten einem Computer.

Zur Bestimmung des etwaigen Konjunktionsdatums mit der Sonne wird zuerst die ekliptische
Langel des Sterns ermittelt:

ina xcose(T) + tand xane(T) o
I :arctang§I (M) ( )9
e COosa [}

Die Umkehrung der Tangensfunktion kann zu Mehrdeutigkeiten im Ergebnis fuhren. Esist
daher zu beachten, in welchem Quadrant das richtige Ergebnis liegt. Gegebenenfallsist zum
rechnerisch erhaltenen Wert noch 180° hinzuzuzadhlen [4]. Bei der Koordinatentransformation
wird auch dieim Laufe der Zeit leicht veranderliche Ekliptikschiefe e(T) berticksichtigt [5]:



e(T) = 234392911111~ 0,01300555556 XT - 0,01666666666 310 ° XT > +0,5X10°° xT°

Darin ist T die Zahl der Jahrhunderte seit 2000 AD. Untersucht man z.B. die Sternphasen fir
1000 BC, soist T =-30.

Der etwaige Konjunktionstag des Sterns mit der Sonne nach dem Frihlingsaquinoktium ist
der ganzzahlige Anteil der ekliptischen Lange in Grad. Den etwaigen Oppositionstag erhalt
man durch Hinzuzéhlen von 180 Tagen. An dieser Stelle ist keine grof3ere Genauigkeit in der
Bestimmung dieser Daten erforderlich, da das Programm ohnehin alle Tage innerhalb einiger
Wochen um die exakten Daten prifen muss. Man nimmt daher als ersten Testtag einen Tag,
der ca. 30 Tage vor dem Konjunktions- oder Oppositionsdatum liegt. Alle Tagesnummern
werden vom Frihlingsaquinoktium an gezahlt. Mit Hilfe der Priiftagesnummer werden nun
die exakten ekliptischen Koordinaten der Prifepoche ermittelt. Dabei ist zu beachten, dass
sich die Exzentrizitét ¢(T) der Erdbahn Uber die Jahrhundert leicht andert und auch die
Perihellage sich gegen die Jahreseckpunkte verlagert. Die Exzentrizitét berechnet sich wie
folgt [6]:

&(T) = 0,016708634 - 0,000042037 XT - 0,0000001267 XT ?

Der Periheldurchgangstag npx(T) liegt im Jahr 2000 AD auf dem 3. Januar, das sind im Mittel
Uber den Schaltjahreszyklus etwa 289,25 Tage nach dem Frihlingsaquinoktium. Pro
Jahrhundert wandert das Perihel 1,75 Tage in Bezug auf die Jahreseckdaten weiter [7]. Bei

der Behandlung vergangener Epochen (T < 0) reduziert sich der auf das Frihlingsaquinoktium
bezogene Perihel durchgangstag entsprechend:

Ny (T) = 289,25+ 1,75%T

Fur die ekliptische Lange der Sonne | sam Tag n der Wahlepoche T erhdlt man damit
schliefdich in erster Naherung:

360° 360° 0
| « = Nx———+2x(T)>anc{n- n
S 365,25 (1) a% (1) 355 25 365, 25

Die Auswirkungen der veranderlichen Ekliptikschiefe, der Schwankung der
Erdbahnexzentrizitét und der Drift des Periheldurchgangstages auf die Kalenderdaten der
Sternphasen sind gering. Diese Daten sind wesentlich stérker von den schwankenden
Helligkeitskriterien beeinflusst. Der dominante Anteil in der ekliptischen Lénge, der erste
Summand in der oben angegebenen Gleichung, bleibt Uber die Jahrhunderte hinweg
unveranderlich.

Nun kénnen die Aquatorialkoordinaten ds und as der Sonne aus den ekliptischen Koordinaten
am Priiftag berechnet werden. Die ekliptische Breite b der Sonne ist immer Null.

d, = arcsin(sine(T)>sn| )

agose(T)dn| 4
ag = arctan S
cosl &

Auch hier ist wieder bei der Umkehrung der Tangesfunktion auf den richtigen Quadranten zu
achten. Viele Computerprogramme halten dazu die Funktion , Arcustangens-2“ bereit, die die



Vorzeichen des Zahlers und Nenners separat berticksichtigt und eine Ausgabe des Ergebnisses
im richtigen Quadranten garantiert.

Mit den Aquatorialkoordinaten der Sonne ist nun die Berechnung ihrer Horizontalkoordinaten
im System des Beobachterhorizontes moglich. Dazu ist alerdings noch die Angabe des
Stundenwinkels der Sonne erforderlich. Da die Berechnungen an den einzelnen Priiftagen
immer mit dem geometrischen Sternaufgang beginnen (bel Morgenerst und Abenderst) bzw.
mit dem geometrischen Sternuntergang enden (bei Abendletzt und Morgenletzt) wird als
Laufvariable der Stundenwinkel des Sterns gewéhlt. Bel den Sternaufgangen 1&sst man sie
von ta bisca. ta + 30° laufen, bel den Untergangen beginnt man mit ty und 18sst die Zeit im
Computerprogramm gewissermal3en riickwarts von ty bisty -30° laufen.

Der Stundenwinkel der Sonne ts ist Uber die Sternzeit Q und die Rektaszensionen von Sonne
und Stern (as und a) gegeben, denn die Sternzeit der Sternposition ist gleich der Sternzeit der
Sonnenposition:

QSern:QSonne 0 t+a:ts+as 0 tS:t+(a'aS)

An dieser Stelleist genau zu beachten, welche der vier Sternphasen untersucht werden soll.
Handelt es sich um die heliakischen Félle, so prift man im Zeitraum der Konjunktion und
nimmt fur t den Untergangsstundenwinkel des Sterns ty beim Abendletzt und den
Aufgangsstundenwinkel ta beim Morgenerst. Handelt es sich um die achronichischen Félle, so
pruft man in der Oppositionszeit und wahlt fur t beim Abenderst ta und beim Morgenletzt ty.
Bel den heliakischen Phasen stehen Sonne und Stern am gleichen Horizont, bei den
achronichischen stehen sie an gegentiberliegenden Horizonten (Abb. 1 & 2).

Schliefdich ermittelt man die Horizontalkoordinaten des Sterns und der Sonne (mit Index S):

h = arcsin(sinf >sind + cosf >cosd >cost)
hs = arcsin(sinf >sind, + cosf >cosd >cost,)

- gnt ('_)'
a= arctan
% cosf xtand - anf >costg
- dntg ('_)'

a, = arct
° gcosf xtand - sinf >costg g

Daes sich bel den berechneten Werten fir h und hs um wahre Héhen handelt, werden sie
noch mit einer Refraktionskorrektur versehen, um zu den scheinbaren Hohen zu gelangen, in
denen die Gestirne tatsachlich gesehen werden kénnen [8]:

h® h+R
Rzlgcz) * 1103 5
tang?w 2 9

& h+511g

Fur h < 0 liefert die Formel keine korrekten Werte. Im Fall der negativen Sonnenhéhen wird
zu hs deshalb die Horizontrefraktion von ca. 0,5° hinzugezahit.



Damit sind die erforderlichen geometrischen Formeln diskutiert. Das Programm besitzt eine
Schleife Uber ale relevanten Tage um die Konjunktion bzw. Opposition und fir jeden dieser
Tage wird eine Schleife fur ale fraglichen Stundenwinkel, bei denen Sonne und Stern
horizontnah stehen, durchlaufen. Die fir jeden Tag und Stundenwinkel berechneten
Koordinaten Sonnenhdhe hs, Sonnenazimuth as, Sternhéhe h und Sternazimuth a werden
dann der Programmsequenz zur Bewertung der Helligkeits- und Wahrnehmungsaspekte
Ubergeben. Die Eingabegrofien fir den geometrischen Programmiteil sind die geographische
Breite f des Beobachtungsortes, die Epoche der Untersuchung bzw. T (zur Berechnung der
Ekliptikschiefe, der Erdbahnexzentrizitét und des Perihel durchgangstages) und die
Aquatorialkoordinaten d und a des Sterns, die bereits gemaR der Prézessionseffekte korrigiert
sein missen.

Behandlung des photometrischen und physiologischen Problems

Zu diesem Teilbereich zdhlen die Modellierung der Helligkeit des Dammerungshimmels, die
Berticksichtigung der Lichtabschwéachung in der Atmosphére und Aspekte der
Wahrnehmungsphysiologie. Die Helligkeit des Dammerungshimmels ist die Folge komplexer
Streuvorgange von Sonnenlicht an Luftmolekilen, Wasserdampf, Aerosolen und Ozon. Eine
mathematische Beschreibung dieser Vorgange unter Zugrundel egung der winkelabhangigen
Streuquerschnitte ist sehr kompliziert, und die in der Literatur diskutierten Formeln dieser Art
eignen sich nicht fur eine vereinfachte Behandlung auf der Basis weniger plausibler
Grundannahmen; siehe z.B. [9].

Das Problem lasst sich aber auch auf empirischem Weg adaquat behandeln. Die Helligkeit des
unbewdlkten Dammerungshimmels hangt im wesentlichen von der Sonnenhdhe hs (die in der
Dammerung negative Werte annimmt), der Zenitdistanz z der betrachteten Himmelsstelle und
der Azimuthdifferenz Da des Vertikals dieser Stelle zum Sonnenvertikal ab.

Esist nun eine Formel zu modellieren, die in Abhangigkeit dieser drei Winkelgrof3en fir alle
in Frage kommenden Situationen die Helligkeit des Dammerungshimmels korrekt wiedergibt.
Schaefer verwendet dazu in [3] eine Helligkeitsformel von Kastner [10], behdt die
analytische Form bei und passt die Koeffizienten fur die spezifischen Félle der heliakischen
Sternbeobachtungen (hs zwischen -6° und -18°, Zenitdistanzen z> 60° und Da < 90°) an
Messwerte von Koomen et a. [11], Barteneva und Boyarova aus Rozenberg [12] und eigene
Beobachtungsdaten neu an. Die Abbildung 4 zeigt entsprechende Daten der Helligkeit des
Dammerungshimmels in willkdrlichen Intensitétseinheiten aus [12]. Aufgetragen ist die
Beleuchtungsstarke gegen die Azimuthdifferenz der Himmelsstelle zum Sonnenvertikal. Die
Himmelshelligkeit ist symmetrisch beziiglich des Sonnenvertikals, so dass nur
Azimuthdifferenzen bis 180° zu betrachten sind. Die gezeichnete Kurvenschar gibt die
Verlaufe fir verschiedene Sonnenhdhen an und jeweils fir die Zenitdistanzen 60° (1) und 90°
(11). Uber der untergegangenen Sonne und bei geringen Azimuthdifferenzen zum
Sonnenvertikal ist der Dammerungshimmel am hellsten. Ab 90° ist die Abhéngigkeit von der
Azimuthdifferenz nur noch gering. In der Gegenrichtung zur Sonne weist die Helligkeit des
Dammerungshimmels den kleinsten Wert auf.

Bel einem Vergleich der heliakischen Sternphasen mit den achronichischen ist dieser
Helligkeitsunterschied zu beachten. Koomen et a. geben absolute Helligkeitswerte im nicht
mehr gebréuchlichen US-Mal3 candle per square foot (ca / ft?). Die amerikanische
Standardkerze, die in den USA bisin die 50er Jahre in Gebrauch war, ist um 1,6% heller als
die Internationale Kerze (IK). Die Internationale Kerze ist heute durch die Candela (cd)
abgelost. Eine IK ist 1,9% heller als die Candela [13]. Fur die US-Kerze gilt folglich:



1ca=1016 IK =1,016:1,019 cd

Die Langeneinheit foot entspricht 0,3048 m. Damit erhdlt man fir die Beleuchtungsstarke in
candle per square foot (nicht zu verwechseln mit foot-candle!) folgende Umrechnung in Sl-
Einheiten:

1 68 10168019 od _ 49104 11944x0¢
ft 0,3048° m m m

In der amerikanischen Literatur ist haufig auch eine Helligkeitsangabe in Lambert (Ia) bzw.
Nanolambert (nla) zu finden. Auch Schaefer verwendet sie in seinen mal3geblichen Arbeiten
zur Archéoastronomie; z.B [14]. Die Umrechnung geschieht folgendermalen:

o % - og507 R
cm ft

1nla=318%

Schaefer kommt schliefdlich zu der folgenden Helligkeitsformel fur die Ddmmerungshelligkeit
bo (in nla):

logb, = 4,75- Daxz/3+hg X12+8,21xz) + 2,86 xz
(sonnennaher Horizont; nach B.E. Schaefer)

Darin ist Da die Azimuthdifferenz zwischen Sonne und Himmelselement, bzw. dem Stern,
dessen Sichtbarkeit untersucht werden soll (Da < 90°), hs die Sonnenhthe (hs < 0) und z = 90°
- h die Zenitdistanz des Sterns (z > 60°). Da die Formel mehr Datenmaterial umfangt, alsin
Koomen et al. zu finden ist, weicht sie etwas ab von einer, die nur an die Daten von Koomen
et al. angepasst ist. Da diese Daten hier a's alleinige Grundlage fir die Bestimmung einer
Dammerungsformel zur Beschreibung des Gegenhorizontes zur Sonne dienen, soll Schaefers
Formel zun&chst auf die Konsistenz mit der entsprechenden Formel untersucht werden, die
man durch die Anpassung an diesen begrenzten Datensatz alein erhélt. Die Anpassung erfolgt
mit der Methode der kleinsten Abstandsquadrate:

logh, =7,3- Daxz>0,3+hy X119+89>2) +1,2%z
(sonnennaher Horizont; nur nach Daten von Koomen et al.)

Beide Formeln fuhren in der Berechnung der Daten heliakischer Sternaufgange zu
Ubereinstimmenden Ergebnissen innerhalb eines Tages. Trotz der etwas unterschiedlichen

K oeffizienten sind damit beide Varianten zur Beschreibung der Himmelshelligkeit bel den
heliakischen Phanomenen gleich gut geeignet und insbesondere ist gezeigt, dass auch die
alleinigen Daten von Koomen et a. zur Beschreibung des Helligkeitsverlaufsin der
Dammerung hinreichend sind. Betrachtet man nun die Helligkeit fir Himmelsstellen mit Da >
90°, -6° < hs < -15° und z > 80° und passt Kastners analytische Form an diese Daten an, so
erhdt man eine Helligkeitsformel fir die achronichischen Féle:

logh, =5,3- Daxz>0,1+ hg X101+116x2) + 2,3%z
(sonnenferner Horizont; nur nach Daten von Koomen et al.)



Schaefers Modell zur Berechnung der heliakischen Sternphasen gilt fir einen
»Standardhimmel® mit einer visuellen Grenzhelligkeit in Zenit von my = 6 und einem
Extinktionskoeffizienten k = 0,2. Er erlautert aber nicht, wie er die Daten von Koomen et al.
auf diesen von ihm definierten Standard bezieht. Deren Arbeit 18sst einen solchen
Rickschluss nicht zu. Wohl aber sind dort Messwerte flr einen bodennahen Himmel
(Maryland, 30 m) wie auch fir einen Hochgebirgshimmel (Sacramento Peak, 2800 m) zu
finden. Im fraglichen Bereich der horizontnahen Beobachtung mit der Sonne in Hohen
zwischen -5° und -18° unterscheiden sich die Helligkeitswerte fir die zwel Beobachtungsorte
kaum, und Unterschiede liegen innerhalb des Schwankungsbereichs der Messdaten. Dieser
Schwankungsbereich ist alerdings auch nicht in quantifizierter Form angegeben; man kann
ihn aber aus dem Verlauf der Daten grob erschliefen.

Vermutlich stellt Schaefer den Bezug auf seinen Standardhimmel aufgrund eigener
photometrischer Messungen her, die er aber nicht néher beschreibt. Den hier aus der
Neuanpassung der Daten von Koomen et al. gewonnenen Helligkeitsformeln haftet folglich
die Ungewissheit an, ob sie Schaefers Standards erfillen. Betont sei aber nochmals, dass die
hier neu ermittelte Formel fir die heliakischen Félle zu Ergebnissen fur heliakische
Sternphasen fuhrt, die innerhalb eines Tages Schaefers Berechnungen entsprechen und
folglich keine nennenswerten Diskrepanzen durch diesen Rest an Ungewissheit gegeben sind.

Abweichungen vom Standardhimmel berticksichtigt Schaefer durch die Angabe der
Grenzgrof3enklasse my im Zenit und den Extinktionskoeffizienten k. Die hier vorgestellten
Berechnungen folgen dieser Methode. Die Erlauterungen dazu finden sich in [3,15,16].
Betont werden muss noch, dass Einflusse durch Lichtverschmutzung, die eine zusétzliche
Himmelshelligkeit insbesondere in Horizontnéhe bewirkt, nicht erfasst werden. Alle
Betrachtungen gelten mithin nur fur die Sichtbarkeit von Sternen am natirlichen
Dammerungshimmel. Bei einer Ubertragung des Modells auf die Verhaltnisse eines
lichtverschmutzten Stadthimmels miissen zusétzlich zur nattrlichen Helligkeit des
Dammerungshimmels die Helligkeitsbeitrdge der zivilisatorischen Lichtquellen berlicksichtigt
werden.

Zur Entscheidung der Sichtbarkeitsfrage wird nun zunéchst die Helligkeit eines
Himmelselementes in Abhéngigkeit von Da, hs, und z (= 90° - h) berechnet. Ferner die
scheinbare Helligkeit des betrachteten Sterns der Grof3enklasse min der Zenitdistanz z eines
Himmels mit der Zenit-Grenzgrofenklasse mp und dem totalen Extinktionskoeffizienten k.

Ob der Stern tatséchlich vor dem hellen Hintergrund des Dammerungshimmels sichtbar ist,
wird mit Hilfe eines Formel systems von S. Hecht beurteilt, das die Sichtbarkeit einer
Punktlichtquelle vor einem hellen Hintergrund (hier eigentlich Vordergrund, der durch das
Sternlicht durchstrahlt wird) modelliert [17]. Dabel ist zu beachten, dassim Bereich des
Tagessehens (photopisches Sehen) das Auge eine andere Empfindlichkeit auch fir diese
Kontrastwahrnehmung besitzt, alsin der Dunkelheit, wo das Nachtsehen (skotopisches
Sehen) aktiv ist. Der Ubergang zwischen diesen beiden Formen des menschlichen Sehens
erfolgt in der Dammerung und deshalb ist diese Unterscheidung hier von besonderer
Bedeutung. So kann es z.B. vorkommen, dass eine horizontnahe Sternbeobachtung bei
geringer negativer Sonnenhohe und Sternhéhen von fast 10° im Zustand des photopischen
Sehens gelingt, aber auch bel gréf3eren negativen Sonnenhdhen und in geringer Sternhdhe im
Zustand des skotopischen Sehens, wahrend zwischen diesen beiden Sichtungsmoglichkeiten
der Stern unsichtbar bleibt.

Hechts Formel system berlicksichtigt diese Fallunterscheidung. Schaefer formt nun noch ale
Helligkeitsangaben wie Himmelshelligkeit und Wahrnehmungsschwellein

Grolenkl assenangaben um (nach Umrechnungsformeln in [18]) und stellt sie der



Sternmagnitude zum Vergleich gegeniiber. Der Stern ist sichtbar, wenn seine Magnitude
einen kleineren Wert hat al's das entsprechende Himmel ssegment und wenn der Kontrast
dieser Werte Uber der Wahrnehmungsschwelle liegt.

Nunmehr sind alle Aspekte fir die Berechnung der Sternphasen erfasst und diskutiert oder
zumindest durch Referenzen in der Literatur zuganglich gemacht. Zur Berechnung der
heliakischen Sternphasen ist eine der Helligkeitsformeln fiir den sonnennahen Horizont zu
nehmen, fUr die achronichischen Sternphasen, die alerdings einer definitorischen Schwéache
unterliegen, wie noch zu diskutieren sein wird, nimmt man die Helligkeitsformel fur den
sonnenfernen Horizont.

Zur Problematik von horizontnahen Sternbeobachtungen in der Dammerung

Ein Computerprogramm auf der Basis der in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten
Betrachtungen vermag die Daten des heliakischen Untergangs und Aufgangs im Sonnenjahr
fur beliebige Epochen, Orte und Sterne zu berechnen. So kann man z.B. mit den in Anhang 1
gegebenen Daten fir die hellsten Sterne aus dem Hipparcos-Katalog [19] entsprechende
Daten fur die heutige Zeit ermitteln. Das Ergebnis wird in Tagen nach dem
Frihlingséguinoktium ausgegeben, weil der Stand der Sonne im Frihlingspunkt hier als
Zeitpunkt Null gewertet wird und die Priftage von diesem Zeitpunkt an gezahlt werden.

Untersucht man eine archéoastronomische Fragestellung der fernen Vergangenheit, so sind
durch die Angabe der seitdem verflossenen (julianischen) Jahrhunderte T (negativ bel
vergangenen Epochen) alle Veranderungen aufgrund der Variationen der Erdbahnparameter
hinreichend genau berticksichtigt. Die &guatorialen Gestirnskoordinaten sind jedoch fir die
Untersuchungsepoche einzusetzen. Die Verénderung der Koordinaten aufgrund der
Prézession sind in den genannten Formeln nicht berticksichtigt. Man findet die fir vergangene
Epochen giiltigen Aquatorialkoordinaten der hellsten Sterne z.B. in [20].

Die grofite Unsicherheit bei den Berechnungen liegt in der Wahl der Zenit-Grenzgrélienklasse
mp und des Extinktionskoeffizienten k. Ein gelibter Beobachter wird Sterne der 6.
Grolenklasse an einem dunklen Nachthimmel erkennen. Fur einen durchschnittlichen
Beobachter ist eher die 5. Grofienklasse anzusetzen [21]. Diese Annahme wird durch den
Sternkatal og des Ptolemaus im Almagest gestiitzt, der 15 Sterne erster Grol3e, 45 zweiter, 208
dritter, 474 vierter, 217 funfter und 49 sechster Groéf3e enthdt [22]. Der moderne Sky
Catalogue 2000.0 von A. Hirshfeld und R. W. Sinnott [23], der natirlich den gesamten
Himmel umfasst und nicht nur den von Griechenland aus sichtbaren Anteil, enthélt 2 Sterne
mit Grol3e -1, 7 Sterne nullter Grélie, dreizehn erster Grof3e, 71 zweiter, 192 dritter, 625
vierter 1963 funfter, 5606 sechster, 15565 siebter und 21225 achter Grof3e. Der Katalog des
Ptolemaus bricht folglich schon bei den Sternen fiinfter Grof3e ab und nennt nur einige wenige
der sechsten Grof3e.

Der von Schaefer verwendete Standardextinktionskoeffizient von k = 0,2 entspricht einem Ort
mit sehr guten Beobachtungsbedingungen. Die weltbesten Beobachtungsorte weisen k = 0,15
auf. FuUr die praktischen Zwecke der préhistorischen Kalenderastronomie ist dieser Wert i. a.
nicht erfallt. Auch jahreszeitliche Schwankungen z.B. durch einen veranderlichen
Wasserdampfgehalt der Luft fliefRen in diesen Koeffizienten ein und miissen abgeschétzt
werden. Im Fruhling Mittel europas z.B. sollte eher der Wert k = 0,35 angesetzt werden [21].



Schliefdich setzt der Algorithmus aus den obigen Formeln immer klare Sicht an den
erwarteten Ereignistagen voraus. Mit Monte-Carlo-Techniken 18sst sich der zuféllige
Charakter der Himmel sbewdlkung simulieren und man findet im langj&hrigen Mittel eine
Verspétung des Morgenerstes von einigen Tagen gegentiber dem theoretisch
frihestmoglichen Termin [3].

Alle diese Aspekte wirken in der Praxis gegen eine scharfe und kalendarisch prézis
wiederkehrende Sternphasenerscheinung. Bestenfalls auf einige Tage genau ist die
Wiederkehr z.B. eines heliakischen Aufgangs. Im ungunstigen Fall, wenn die Sonne z.B.
wahrend der Mittsommerzeit in hohen ndrdlichen Breiten morgens und abends nur langsam
ihren Abstand zum Horizont andert und die Ddmmerungszeiten lange andauern, oder wenn
die Ekliptik sehr flach liegt und sich dann innerhalb von Wochen im Moment der taglichen
ersten oder letzten Sichtung die Hohenwinkel differenz zwischen Stern und Sonne am
Horizont kaum andert, kann von einem zeitlich eng eingrenzbaren Ereignis erst recht keine
Rede mehr sein.

Hinzu kommt noch, dass die achronichischen Sternphasen unter einem ernsten definitorischen
Mangel leiden. Die heliakischen Phasen sind durch das Beobachtungskriterium , letztmalige
Sichtbarkeit” und , erstmaliges Wiedererscheinen* genau definiert. Eine vergleichbare
Definition ist wahrend der Oppositionszeit nicht moglich, denn ein Stern weist dann keine
Unsichtbarkeitsspanne auf. Man muss also ohne Ja-Nein-Kriterium auskommen und eine
zusétzliche Entscheidungshilfe finden, durch die sich die achronichischen Sternphasen
praziser eingrenzen lassen. In Frage kommt z.B. der geometrische Auf- oder Untergang des
Sterns wahrend der Dammerung, obwohl er unsichtbar ist, oder auch ein Verblassen oder
Erscheinen des Sterns, wenn er mdglichst genau in der Opposition steht. Diese Kriterien
setzen damit zumindest qualitative begleitende astrometrische Studien zur téglichen Stern-
und Sonnenposition voraus. Die kalendarische Schéarfe der achronichischen Ereignisse hangt
folglich in jedem Fall sehr wesentlich von der Gite der Zeit- oder Winkel schétzungen zur
Bestimmung des geometrischen Untergangs oder der Oppositionsstellung ab.

Alsweiteres Kriterium zur Anzeige einer achronichischen Sternphase kommt noch der
Minimalwert des Arcus Visionisin Frage. Der Arcus Visionisist der Winkel zwischen der
Sonnentiefe (Betrag der negativen Sonnenhohe) und der Sternhéhe. Azimuthdifferenzen
zwischen dem Stern- und Sonnenvertikal bleiben dabel allerdings unberticksichtigt:

ArcusVisionis: AV =|hg|+h

Innerhalb von Wochen um eine Sternphase herum andert sich der Arcus Visionisim
allgemeinen um einige bis etliche Winkelgrade. Ist er minimal, so ist gewéhrleistet, dass die
Sichtung bei moglichst geringen Sonnenhdhen, also frith in der Ddmmerung erfolgt und der
Stern dabel ebenfalls tief am Horizont steht und nicht zig Winkelgrade von seinem
Extinktionswinkel entfernt ist. Handelt es sich um einen ekliptiknahen Stern, so ist durch
dieses Kriterium weiterhin gewahrleistet, dass die achronichischen Phasen in die Zeit der
Sonnenopposition fallen.

Berechnet man die Daten achronichischer Sternphasen, so muss man sich fur eine dieser
maoglichen und sinnvollen Definitionen willkdrlich entscheiden. Von dieser Wahl héngt das
Ergebnis empfindlich ab. Der skeptischen Meinung, die achronichischen Sternphasen eignen
sich wegen dieser Probleme erst gar nicht fir eine kalendarische Verwendung in vorzeitlichen
Kulturen, kann nicht energisch widersprochen werden.



Vor uberlegungen zur Modellierung der Plgjadensichtbarkeit

Streng genommen gilt das im theoretischen Modell zur Entscheidung der Sternsichtbarkeit
verwendete Formelsystem von S. Hecht nur fir die Wahrnehmung von Punktlichtquellen, so
dass die Ubertragbarkeit der hier geschilderten Berechnungen auf den Fall einer
Sternansammlung fraglich ist. Bel den Plgjaden handelt es sich um einen offenen Sternhaufen,
dessen hellste Sterne sich etwa Uiber die Fléche verteilen, die der Vollmond am Himmel
einnimmt. Man darf also weder die integrierte Gesamthelligkeit der Plgjaden zur Berechnung
der Sternphasen einsetzen, noch sie durch die Helligkeit ihres hellsten Sterns Alcyone (m =
2,85) alein beschreiben. Nach Schaefers Empfehlung nimmt man den Mittelwert dieser
beiden Grofien oder die um eine halbe Grofenordnung reduzierte Gesamthelligkeit und
behandelt die Plejaden ansonsten wie einen einzelnen Stern [24].

Summiert man die Intensitét derjenigen Plejadensterne, die einen Namen aus der griechischen
Mythologie erhalten haben (die anderen leisten keinen wesentlichen Beitrag mehr), so erhélt
man fir die Gesamthelligkeit des Sternhaufens eine etwaige Magnitude von m= 1,6. Die
Tabelle 2 listet die Daten der einzelnen Sterne und das Ergebnis der Helligkeitssummation
auf.

Plejadenstern mag F/F
1 Alcyone 25h Tau 28 1

2 Taygete 19 Tau 430 0,263
3 Merope 23 Tau 4,18 0,294
4 Elektra 17 Tau 3,70 0457
5 Calaeno 16 Tau 545 0,091
6 Maia 20 Tau 3,88 0,387
7 Sterope 21 Tau 576 0,069
8 Atlas 27 Tau 3,63 0,488
9 Pleione 28 Tau 506 0,131
Gesamthelligkeit: 159 S318

Tabelle 2: Helligkeit der Plgjadensterne und Gesamthelligkeit der Plejaden

Verwendung fand dabei die folgende Formel, die den Strahlungsstrom F eines Sterns (in
W/m?) mit der GrofRenklasse m in Beziehung setzt:

F/F, =10°%™™ 0 (m- m)=-25%0g(F/F,)

Die Strahlungsstrome der Plgjadensterne sind in Tabelle 2 auf den Wert des hellsten Sterns
Alcyone (F1, my) bezogen. In Anlehnung an Schaefers Empfehlung wird hier fur die Plgjaden
ein Wert von m = 2,0 eingesetzt. Aber auch die Abweichungen, die sich ergeben, wenn
verschiedene Helligkeitswerte zwischen 2,0 und 2,9 gewahlt werden, werden in
Vergleichsrechnungen untersucht. So kdnnen die Ergebnisse spéter noch auf andere
Helligkeitsannahmen Ubertragen werden, falls sich die Empfehlung Schaefers a's zu
optimistisch herausstellen sollte.

Mit der im folgenden geschilderten Strategie lassen sich Daten zur Entscheidung dieser
wichtigen Frage der Plgjadenhelligkeit ermitteln. Beobachtet man in der Dammerung das
Erscheinen der Plgjaden am Horizont und bestimmt man dabel den Zeitpunkt der erstmaligen
Sichtbarkeit, so lassen sich aus der Zeitmessung (bei bekannter geographischer Breite des
Beobachtungsortes) die fir die Helligkeitsberechnungen relevanten Winkel Da, hs, und h
rechnerisch bestimmen. Ermittelt man in der Beobachtungsnacht auch die Zenit-
GrenzgrolRenklasse my, so sind bis auf die Plejaden-Magnitude m und den



Extinktionskoeffizienten k alle Modellparameter bekannt. Die unbekannten Parameter m und
k sind durch das theoretische Modell verknipft. So wird z.B. eine Plgjadensichtbarkeit bei
grofem m und kleinem k vorhergesagt, aber auch eine bei kleinem mund grof3em k.

Eine Probebeobachtung eines Plejadenaufgangs Uber dem offenen Meer an der Nordklste
Bornholms erbrachte folgendes Ergebnis: Bei einer Sonnenhdhe von hs = - 15,5° und einer
Azimuthdifferenz von Da = 91° wurden die Plgjaden in einer Hohe von h = 3)5° erstmal's
sichtbar. Die Zenit-Grenzgrofenklasse betrug my = 5,1. Das Modell reproduziert diese
Beobachtung bei Wertepaaren fur (m/ k) von (2,0/ 0,25), (2,2/0,24), (2,41 0,22), (2,6 / 0,20)
und (2,8/0,18).

Da unter den gegebenen Verhdltnissen des Beobachtungsortes ein Extinktionswert, wie er bei
den weltbesten Beobachtungsorten auftritt ( k < 0,20), ausgeschlossen ist, sondern eher ein k
im Bereich von 0,25 zu erwarten ist, bestétigt diese Probebeobachtung Schaefers Annahme
von m = 2 fir die visuelle Gesamthelligkeit der Plejaden. Weil das Modell nicht fir
lichtverschmutzte Zivilisationshimmel gilt, konnte der Verfasser aus Ermangelung an schnell
zuganglichen ,,dunklen* Himmeln bislang keine weiteren Beobachtungsdaten sammeln.

Die hier skizzierte Strategie zur Bestimmung der Plejadenhelligkeit |&sst sich noch verbessern
und von der Notwendigkeit der k-Abschétzung befreien, wenn nicht nur der Zeitpunkt der
ersten Plgjadensichtbarkeit bestimmt wird, sondern auch der eines Sterns mit bekannter
Helligkeit. Dann |&sst sich aus der erstmaligen Sichtbarkeit des Sterns der
Extinktionskoeffizient k direkt ableiten, weil fir die Modellierung dieser Beobachtung nur
noch ein freier Parameter im Modell, namlich k, verbleibt.

Die Sternphasen der Plegjaden

» Wenn das Gestirn der Plegjaden, der Atlasttchter, emporsteigt,
Dann beginne die Ernte, doch pfltige, wenn sie hinabgehen.
Vierzig Nachte und Tage hindurch sind diese verborgen,

Doch wenn im kreisenden Laufe des Jahres sie wieder erscheinen,
Dann beginne, die Schel zur neuen Ernte zu wetzen.”

Hesiod, Werke und Tage (Ubersetzung von Thassilo von Scheffer, aus [1])

Im diesem Teil des Aufsatzes werden Berechnungen zu den Sternphasen der Plgjaden
vorgestellt und diskutiert. Die Plgjaden und ihre Phasen werden von Hesiod um 700 v. Chr. in
»Werke und Tage" als wesentlich fir den Bauernkalender zum Ende der Bronzezeit
beschrieben. Auch auf der Himmelsscheibe von Nebra, die in die Epoche 1600 v. Chr. datiert
wird, sind sie wahrscheinlich abgebildet. Man kann deshalb aufgrund der Quellen- und
Fundlage eine wichtige kalendarische Funktion der Plejaden im Kalender der Bronzezeit
annehmen.

Nur zwei der vier Sternphasen der Plgjaden treten zeitlich hinreichend prézise auf, um eine
kalendarische Funktion erflillen zu kénnen - das Abendletzt und das Morgenletzt, jeweils
beim Untergang der Plgjaden am Westhorizont (siehe Abb. 5, wo die Geometrie des
Abendletztes dargestellt ist). Die 6stlichen Sternphasen Morgenerst und Abenderst sind im
bronzezeitlichen Mittel- und Nordeuropa zeitlich sehr unbestimmt. Der Grund dafur liegt in
der Position der Plgjaden an der Himmelssphére. In der Bronzezeit standen sie nahe beim
Frahlingspunkt. Folglich liegt die in Friihlingspunktnghe gegen den Himmel siguator



aufsteigende Ekliptik sehr flach zum Osthorizont, wenn die Plgjaden im Aufgang sind (Abb.
6). Dann aber schl&gt die von Tag zu Tag veranderliche Differenz von Sonne und Plejaden
von ca. 1° in ekliptischer Lange beim Aufgang der Plgjaden kaum in merkliche
Hohendifferenzen zwischen Sonne und Stern zu Buche. Uber eine lange Zeit im Kalender
hinweg erfolgt dann die erst- bzw. letztmalige Sichtbarkeit bei nahezu unverandertem Arcus
Visionis. Eine kalendarisch prézise Sternphase ist immer auch mit einem von Tag zu Tag
stark veranderlichem Arcus Visionis verkniipft, so dass sich dieses Kriterium gut zur
Bewertung der kalendarischen Eignung einer Sternphase eignet. Auch zur Abschétzung der
Prézision der Zeitbestimmung mit Sternphasen kann die Analyse des zeitlichen Verlaufs des
Arcus Visionis eingesetzt werden, wie unten genauer ausgefuhrt wird.

Die Tabelle 3 zeigt aber zunéachst die Kalenderdaten des Abendletztes der Plgjaden in den
Epochen 2000 BC bis 600 BC und fir die geographischen Nordbreiten von 38° bis 54°. Das
Abendletzt ist von den prézisen Plejadenphasen die genau definierte Erscheinung, weil es
Anhand eines Ja-Nein-Kriteriums entschieden wird. Alle Tagesnummern beziehen sich auf
das Friihlingsaquinoktium (Tag 0). Die zur Berechnung erforderlichen Aquatorialkoordinaten
der Plgjaden (bzw. des hellsten Sterns Alcyone) bringt die Tabelleim Anhang 2. Die
Modellatmosphére mit k = 0,20 und my = 6 wird als ,klarer Himmel“ bezeichnet, die
Atmosphére mit k = 0,35 und mp = 5 as , triber Himmel“. Diese Benennungen werden der
Einfachheit halber gewahlt. Der , triibe Himmel* ist nicht wolkenverhangen, sondern besitzt
einen gréferen Wasserdampfgehalt, was die totale Extinktion erhéht. Die intrinsische
Genauigkeit des Programms bel der Berechnung der Tagesnummern liegt bel 1 Tag. Eine
Variation von 1 Tag im Ergebnisist demnach nicht Ausdruck fur die Prézision der
Sternphase. Diese praktische Genauigkeit und die Aussagekraft der Modellrechnungen wird
spater genau diskutiert. Im Fall des , klaren Himmels* erfolgt die Sichtbarkeit der Pigjaden in
fast allen Falen bei Sonnenhodhen zwischen -11° und -9° und Sternhdhen von ca. 5° - 6°. Der
Arcus Visionis liegt jewells im Bereich von 15,5° - 16,5°. Im Fall des ,triben Himmels* liegt
die Sonnenhdhe zwischen -16° und -11° und die Sternhdhe bel ca. 5° - 10°. Der Arcus
Visionis liegt jeweils im Bereich von 20,5° - 21,5°. Wie oben schon erwéhnt, gibt es zwei
Sichtbarkeitsbereiche: Im photopischen Sehen bei kleinen negativen Sonnenhdhen und grof3en
Sternhéhen und im skotopischen Sehen bei grof3en negativen Sonnenhdhen und kleinen
Sternhohen. Bei der Berechnung des Arcus Visionis gleicht sich dies weitgehend aus, so dass
an seinem Betrag im wesentlichen der Einfluss der unterschiedlichen Modellatmosphéren
abgelesen werden kann. Bei allen Berechnungen wurde die Helligkeit der Plggaden zu m= 2,0
gesetzt.

Als wesentliche Ergebnisse sind festzuhalten: 1) Das Abendletzt tritt wahrend einer
bestimmten Epoche in ganz Europa zur gleichen Zeit auf. 2) Bel schlechteren
Sichtverhaltnissen verlagert sich das Abendletzt friher in den Kalender. 3) Bedingt durch die
(etwas willkurlichen) Annahmen der zwei Modellatmosphéren lasst sich als erstes grobes
Mal’ fur die kalendarische Prézision des Abendletztes eine Zeitspanne von etwa einer Woche
angeben.

Eine entsprechende Tabelle fir die Daten der zweiten Sternphase mit Ja-Nein-Kriterium, das
Morgenerst, zeigt die kalendarische Unschéarfe dieser Sternphase auf (Tabelle 4). Das Datum
des Morgenerstes (heliakischer Aufgang) verandert sich stark bei zunehmender
geographischer Breite, was auf den Effekt der beim Plgjadenaufgang flach zum Osthorizont
laufenden Ekliptik zurtickzufthren ist. Der spéter diskutierte Verlauf des Minimalwert des
Arcus Visionis Uber mehrere Monate hinweg beweist sogar, dass diese Sternphase auf hohen
Breiten vollig unscharf und damit unbeobachtbar ist. Die Tabelle 4 tauscht deshalb noch eine
gewisse Verwendbarkeit des Morgenerstes vor, die so nicht gegeben ist. Bei , klarem



Himmel* (, tribem Himmel*) liegen die Sonnenhthen bel der ersten Plejadensichtung
zwischen -10° und -8° (-11° und -8°) und die Sternhthen bei 6° - 7° (10° - 12°); der Arcus
Visionisliegt bei 14,5° bis 15,5° (19,5° - 20,5°).

Epoche Breite klarer Himmel  Truber Himmel
Tag Tag
2000BC 38° -13 -19
42° -13 -19
46° -13 -19
50° -13 -20
52° -14 -20
54° -14 -20
1800BC 38° -10 -16
42° -10 -16
46° -10 -16
50° -11 -17
52° -11 -17
54° -11 -17
1600 BC 38° -7 -13
42° -7 -13
46° -8 -14
50° -8 -14
52° -8 -14
54° -8 -15
1400 BC 38° -5 -11
42° -5 -11
46° -5 -11
50° -5 -11
52° -5 -11
54° -5 -12
1200 BC 38° -2 -8
42° -2 -8
46° -2 -8
50° -2 -8
52° -2 -9
54° -3 -9
1000 BC 38° 1 -5
42° 1 -5
46° 1 -5
50° 0 -6
52° 0 -6
54° 0 -6
800BC 38° 4 -2
42° 4 -2
46° 4 -2
50° 3 -3
52° 3 -3
54° 3 -3
600 BC 38° 7 1
42° 6 1
46° 6 0
50° 6 0
52° 6 0
54° 6 -1

Tabelle 3: Das Auftreten des Abendletztes im Europa der Bronzezeit



Epoche Breite klarer Himmel  Truber Himmel

Tag Tag

2000 BC 38° 32 43
42° 35 48

46° 41 55

50° 49 65

52° 55 72

54° 62 79

1800 BC 38° 34 45
42° 38 50

46° 43 57

50° 51 67

52° 57 73

54° 64 81

1600 BC 38° 37 47
42° 40 52

46° 46 59

50° 53 69

52° 59 75

54° 66 82

1400 BC 38° 39 50
42° 43 55

46° 38 61

50° 56 70

52° 61 76

54° 68 83

1200 BC 38° 42 52
42° 45 57

46° 50 63

50° 58 72

52° 63 78

54° 69 84

1000 BC 38° 44 55
42° 48 59

46° 53 65

50° 60 74

52° 65 79

54° 71 86

800 BC 38° 47 57
42° 50 61

46° 55 67

50° 62 75

52° 67 81

54° 73 87

600 BC 38° 49 59
42° 53 63

46° 57 69

50° 64 77

52° 69 82

54° 74 88

Tabelle 4: Das Auftreten des Morgenerstes im Europa der Bronzezeit

Bel den zwel Ubrigen Sternphasen, dem Abenderst und Morgenletzt, ist die Angabe einer
solchen Tabelle mit genauen Stichdaten sinnlos, well sie sich nicht in einem eindeutigen
Entscheidungskriterium wie erst- oder letztmalige Sichtbarkeit nach oder vor einer [angeren
Unsichtbarkeitsspanne auf3ern. Zur Beurteilung der Giite dieser Sternphasen wird deshalb das
Kriterium der zeitlichen Variation des Arcus Visionis herangezogen. Ist der Arcus Visionis
minimal, so steht ein ekliptiknaher Stern mit etwa Wochengenauigkeit in Opposition zur



Sonne. Fir ale untersuchten Epochen und Breitengrade wurde deshalb die zeitliche Variation
des Arcus Visionis um etliche Wochen um die Sternphasenereignisse berechnet. Aus
Patzgrinden verbietet sich die Aufnahme aller dieser Daten in Tabellen. Auch ist eine
weitgehende Ubertragbarkeit der wesentlichen Erkenntnisse bei ausgewahiten Fallen auf
andere Falle gewahrleistet, so dass hier die Diskussion von verallgemeinerungsfahigen
Hauptfallen ausreicht. Diese Diskussion geschieht anhand der Abbildung 7.

In Abbildung 7 sind die Verlaufe des Arcus Visionis (AV) fir die einzelnen Sternphasen der
Plejaden gegen die Kalendertage (Tag 0 = Frihlingsaquinoktium) aufgetragen.
Berechnungsvoraussetzungen waren wieder m = 2,0 (Plgjadenhelligkeit) und , klarer Himmel*
(k= 0,20, mp = 6; blaue Linien) und , triber Himmel* (k = 0,35, mp = 5; rote Linien). Die
Epoche ist 1600 BC, zwecks einer direkten Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die

Himmel sscheibe von Nebra.

Die untere Halfte der Abbildung zeigt die AV-Verlaufe fur eine Nordbreite von 52° (z.B.
Sachsen-Anhalt; Fundregion der Himmelsscheibe). In der oberen Bildhélfte sind die
entsprechenden AV-Verlaufe fir eine Breite von 38° gezeichnet (z.B. Bootien in
Griechenland). Die vier senkrechten Linien dienen der besseren zeitlichen Orientierung. Die
zwei brauen Linien markieren das Frihlingsaguinoktium (Tag 0) und das Herbstaquinoktium
(Tag 186). Die senkrechten blauen Linien kennzeichnen die Konjunktion der Plejaden mit der
Sonne (Tag 9) und die Opposition (Tag 194); jeweils in ekliptischer Lange. Die
entsprechenden Daten fir andere Epochen bringt die Tabelle im Anhang 3.

Nun zur Interpretation der Kurvenverlaufe. Im Bereich ganz linksist der AV-Verlauf bis zum
Abendletzt eingetragen. Jedes Kurvenstiick endet in einem Punkt, der das errechnete Datum
des Abendletztes markiert (siehe Tabelle 3). Man stellt einen steilen Abfall des AV bis zur
letztmaligen Sichtbarkeit fest, und das unabhangig von der geographischen Breite und den
Himmelsverhdtnissen. Beim triben Himmel tritt das Abendletzt friiher ein. Die weiter nach
unten und rechts ragende blaue Linie des klaren Himmels wird weiter oben und links von der
roten, die friher abreil3t, verdeckt. Bis dahin verlauft der AV unabhéngig vom
Himmelszustand identisch.

Das Fruhlingsaquinoktium und die Sonnenkonjunktion liegen in der nun folgenden
Unsichtbarkeitsspanne, deren Dauer merklich von der geographischen Breite und auch vom
Himmelszustand abhangt. Auf 52° Nordbreite tritt das Morgenerst mehr als 60 Tage nach
dem Fruhlingsaquinoktium auf. Der AV-Wert bei der ersten Sichtbarkeit am Tag des
Morgenerstes (blaues bzw. rotes Punktsymbol) halt aber auch fir die folgenden Monate
nahezu unverandert an; die rote und blaue Kurve verlauft jeweilsin fast gleich bleibender
Hohe. Das bedeutet, dass den ganzen Sommer hindurch allmorgentlich die Sichtbarkeit der
Plejaden bei einem unverénderten AV moglich ist und folglich keine scharfe Zuordnung eines
Morgenerstes gelingt. Dies setzt einen Anstieg des AV-Verlaufes voraus, der in der
Flankensteilheit dem Abfall beim Abendletzt dhnelt.

Auf der geographischen Breite von 38° ist die Identifikation des M orgenerstes mit gewisser
Genauigkeit dagegen moglich. Weiter im Siiden verlauft die Ekliptik beim Plejadenaufgang
am Osthorizont etwas steiler als auf nordlicheren Breiten und die AV-Werte nehmen nach
dem theoretischen Morgenersttermin (Punktsymbole) wieder deutlich zu.

Im Hochsommer Nordeuropas hélt die Dammerung Uber die Mitternacht hinweg an, weil die
Sonne im Norden nicht die nétige Tiefe erreicht, die fir ein Abklingen auch des letzten
Dammerungslichtes erforderlich ist. So ist auch eine horizontnahe Plejadensichtung bei
Dammerungsverhaltnissen in der Mitternacht noch moglich. Nahert sich die Sonne dem
Oppositionspunkt, so beginnt die Abendsichtbarkeitsspanne der aufgehenden Plgjaden, die



sich folglich nahtlos an die Morgensichtbarkeitsspanne bei gleichen AV-Werten anschlief3t.
Man kann sich diesen Umstand besser versinnbildlichen, wenn man sich in Gedanken bei
gleich bleibender Sternzeit die Plgjaden in einer Hohe von einigen Grad am Osthorizont denkt
und den jahrlichen Lauf der Sonne durch die Ekliptik hinzunimmt. Die Sonne wandert dabel
entlang der flach liegenden Ekliptik von der Ostseite des Himmels tiber die Nordseite zur
Westseite des Horizontes, ohne jemals so tief unter dem Horizont zu stehen, wie es fir eine
vollige Abdunkelung des Himmels erforderlich wére. Dies erklart den Zusammenhang der
AV-Linien fur das Morgenerst und das Abenderst in der Abbildung 7. In stidlicheren Breiten
ist diese andauernde Dammerungssichtbarkeit der Plgjaden bei kleinen AV-Werten nicht
gegeben. Der AV erreicht im Hochsommer Werte um die 30°, was nur mit negativen
Sonnenhdhen von -20° und weniger erreicht werden kann, wenn dunkle Nacht herrscht. Nur
in diesen stdlichen Gefilden macht eine kalendarische Unterscheidung von Morgenerst und
Abenderst der Plejaden Uberhaupt Sinn.

Betrachtet man den AV-Verlauf fir die Sternphasen wahrend der Oppositionszeit (Abenderst
und Morgenletzt), so bemerkt man ein Fehlen der Punktsymbole zur Anzeige eines festen
Stichtags im Kalender. Wie oben erklért, muss ein Kalenderdatum fir ein Abenderst oder
Morgenletzt auf der Basis einer willkdrlichen Definition erschlossen werden. Der Blick auf
die Abbildung 7 im Zeitbereich der Herbst-Tag-Nacht-Gleiche macht deutlich, dass der
Minimalwert des AV-Verlaufes as ein solches Entscheidungskriterium in Frage kommt. Im
Falle des Abenderstes ist eine feste Zuordnung im Kalender wieder wegen der Flachheit der
Ekliptik am Osthorizont wahrend des Plejadenaufgangs aussichtslos. Dieser Fall wird deshalb
nicht weiter diskutiert. Im Fall des Morgenletztes dagegen sinkt der AV steil in eine
Minimumlage hinein aus der er sich ca. 30 Tage spéater in ebenso steilem Verlauf wieder
erhebt. Dieser Kurvenverlauf dhnelt dem einer Parabel, jedoch sind am Parabel scheitel zwei
lokale Minima zu beobachten. Dieser eigentimliche Verlauf erklart sich durch die
Besonderheit des menschlichen Gesichtssinnes, der eine Sternsichtung in zwel
unterschiedlichen Modi ermdglicht - im Zustand des photopischen und skotopischen Sehens.
Praktisch bedeutet dies: In einer Zeitspanne von ca. 30 Tagen dndert sich der AV nicht
merklich (dies gilt insbesondere, wenn man eine Variation der Himmelsverhaltnisse mit in
Betracht zieht) und die zeitliche Eingrenzung des Morgenletztes gelingt nicht besser als auf
etwa einen Monat.

Auch wenn der Verwendung dieses Kriteriums des minimalen Arcus Visionis etwas
Willkdrliches anhaftet, so ist es doch geeignet, die Unschérfe der Sternphasenbestimmung zu
veranschaulichen. Eine systematische Bestimmung der zeitlichen Unschérfe einer Sternphase
gelingt nun mit folgender Methode. Zuné&chst ermittelt man das absolute Minimum AVpn 1 des
AV-Verlaufs fur den denkbar besten Himmel (hier ,klarer Himmel*), dann bestimmt man das
absolute Minimum AVyin 2 fir den eher durchschnittlichen Himmel (hier: , triber Himmel*)
und schliefflich veranschlagt man die Differenz der AV-Werte beider Minima DAV (=AVyin2 -
AViin 1) as Entscheidungstoleranz, die auf die Kurze des besten Himmels angewendet wird.
Dort wo der AV-Wert im Abstieg und im Anstieg den Wert AVpin 1+ DAV erreicht, werden
die Grenzen des Unschérfebereichs angesetzt (Abb. 8). Damit erreicht man eine
Fehlerabschétzung, die allein auf der ohnehin zu diskutierenden Variationsbreite der
Himmelsverhdtnisse basiert. Wendet man diese Methode auf den flachen Verlauf der AV -
Werte des Morgenerstes bei einer Breite von 52° an, so findet man auch die kalendarische
Insignifikanz dieser Sternphase bestétigt, weil der gesamte blaue Linieverlauf innerhalb der
abgel eiteten unscharfen Zeitspanne verbleibt.

Die mit diesem Verfahren ermittelten Zeittoleranzen sind in der Abbildung 8 in den Verlauf
der AV-Werte mit eingetragen. Man findet, dass im Fall der bronzezeitlichen



Plg adenbeobachtungen europaweit, d.h. breitenunabhéngig, nur das Abendletzt und das
Morgenletzt fur eine Kaenderfunktion in Frage kommen. In Stideuropa ist auch noch das
Morgenerst geeignet. Vdllig unbestimmt sind dagegen Morgenerst und Abenderst auf
Breitengraden ab etwa 50° Nord.

Die Genauigkeit des Abendletztes betragt einige Tage bis eine Woche, in Abhéngigkeit von
den Himmelsverhdtnissen. Diese Sternphase hat die kleinste zeitliche Toleranz und ist durch
das Ja-Nein-Kriterium der Sichtbarkeit scharf definiert. Damit eignet sie sich am besten zur
Zeitbestimmung. Das Morgenletzt ist wegen des definitorischen Mangels viel unschéarfer,
obwohl der AV-Verlauf breitenunabhangig ebenso steil ist wie im Fall des Abendletztes. Man
stellt weiterhin eine nur kleine Vergréf3erung dieser zeitlichen Unschérfe fest, je weiter im
Norden beobachtet wird. Die zeitliche Mitte des Unschérfebereichs ist dagegen
breitenunabhangig. Um 1600 BC liegt dieser Mittelwert beim Kalendertag 200. An dieser
zeitlichen Lage des Morgenletzt-Bereiches im Kalender andern auch andere

Himmel sverhatnisse kaum etwas. Die Kurve fur schlechtere Sichtverhatnisse liegt generell
bei hoheren AV-Werten, ist aber insgesamt nur wenig nach links verschoben und die Parabel
ist sogar schmaler as die des klaren Himmels. Als bemerkenswertes Ergebnis der Analyse
bleibt hier festzuhalten: Auf die zeitliche Lage und Schérfe der Morgenerstbestimmung im
Rahmen der hier entwickelten Fehlerabschatzungsmethode haben die Himmelsverhdtnisse
nur einen untergeordneten Einfluss.

Zusammenfassung

Insgesamt ergibt sich folgendes Fazit: Das Abendletzt der Plejaden trat um 1600 BC
europaweit am Tag -11 +/- 3 Tage auf, also 11 Tage vor dem Frihlingsaguinoktium und 20
Tage vor der Sonnenkonjunktion. Das Morgenletzt der Plegjaden 18sst sich auf den Zeitbereich
zwischen Tag 186 und Tag 214 eingrenzen. Bezieht man sich auf die zeitliche Mitte dieses
Bereichs, so fand das Morgenletzt am Tag 200 +/- 14 Tage statt, also 14 Tage nach dem
Herbstaquinoktium und 6 Tage nach der Sonnenopposition. Zur Bestimmung des Zeitbereichs
des Morgenletztes wurde das Kriterium des minimalen Arcus Visionis verwendet und eine
Fehlerspanne auf der Basis der typischen Variationsbreite der Himmelsverhdtnisse abgeleitet.
Das absolute Minimum des Arcus Visionis beim Morgenletzt fallt auf Tag 198 (klarer
Himmel), das sind 12 Tage nach der Herbst-Tag-und-Nacht-Gleiche.

Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf ander e Plejadenhelligkeiten und ander e Epochen

Die im vorangegangenen Abschnitt diskutierten AV-Verlaufe der Plejadenphasen lassen sich
unmittelbar auf andere zeitliche Epochen und andere Grundannahmen beztglich der
Helligkeit der Plejaden verallgemeinern, wenn man sich auf die zeitlich scharfen und
breitenunabhangigen Sternphasen Abendletzt und Morgenletzt beschrankt. Tragt man die AV -
Verlaufe des Abend- und Morgenletztes auch fir die Plejadenhelligkeiten m = 2,3; 2,6 und
2,9 auf, so gelangt man zu den in Abbildung 9 gezeigten Verhaltnissen. Abgesehen vom
Verlauf der zwel |okalen Minima am Parabel scheitel d8hneln sich alle Morgenletzt-Kurven
hinsichtlich ihrer Parabelform. Die Kurve fir m = 2,9 am klaren Himmel deckt sich in der
abfallenden Flanke mit der von m = 2,0 am triben Himmel. In gewisser Hinsicht
kompensieren sich also dort diese Effekte. Bel geringeren Helligkeiten verlagert sich
allerdings der absolute Minimalwert des Arcus Visionis deutlich in das zweite |okale
Minimum des AV -Verlaufs des Morgenl etztes.



Der ungunstigste in Abbildung 9 dargestellte Fall mit m = 2,9 am triben Himmel auf3ert sich
durch dramatisch erhdhte AV-Werte. Bemerkenswert ist jedoch, dass auch bel veranderten
Plegjadenhelligkeiten die Kalenderdaten des Morgenletztes sich nur unwesentlich verlagern,
wenn man wieder das oben vorgestellte Verfahren zur Ermittlung des typischen
Unschérfebereichs anwendet. Das Abendletzt verlagert sich dagegen bei geringeren
Plgjadenhel ligkeiten und schlechteren Himmel sverhétnissen zu immer friiheren Daten im
Kalender. Jedoch ist auch in diesem Fall nur eine kleine Zeitverschiebung zu beobachten, was
auf den steilen AV-Abfall zurtickzufihren ist. Falls es erforderlich sein sollte, lassen sich alle
Ergebnisse, die mit der Annahme m = 2,0 gewonnen wurden, anhand der Abbildung 9 noch
auf andere Plgjadenhelligkeiten korrigieren. Man ermittelt den zeitlichen Versatz des
Unschérfebereichs und veranschlagt ihn fir alle Tageszahlen des Abendletztes in Tabelle 3
bzw. fur den zeitlichen Mittelwert des Morgenletzt-Bereiches geméal? Abbildung 8.

Sucht man die Kalenderdaten des Abend- und Morgenletztes in anderen Epochen, z.B. falls
sich die Datierung der Himmelsscheibe von Nebra noch verandern sollte, so hilft die
Abbildung 10, in der die absoluten Minima der AV-Werte fir das Abend- und Morgenletzt
flr die Breite von 52° Nord gegen die Zeit aufgetragen sind. Wegen der Veradnderung der
ekliptischen Lange der Plegjaden durch die Prézession verlagern sich die Sternphasen im
Kaender ebenso wie die Daten fur die Sonnenkonjunktion und Opposition.

Die Zetdifferenz einer Sternphase zur Konjunktion bzw. Opposition bleibt jedoch im
angegebenen Zeitraum konstant. Die Grof3e dieser Zeitdifferenz héngt von den
Himmelsverhéltnissen ab. Im Fall des auf nur rund 30 Tage eingegrenzten Morgenletztes ist
diese Diskrepanz bedeutungslos, im Fall des scharf bestimmten Abendletztes kann sich durch
schlechtere Sichtverhdtnisse wieder eine Verschiebung von mehreren Tagen einstellen. Da
Abend- und Morgenletzt der Plgjaden breitenunabhangig in ganz Europa zur selben Zeit
auftreten, kann die Abbildung 10 auch zur Korrektur verwendet werden, wenn man die

P ejadensichtbarkeit in anderen Zeiten und auf anderen Breiten untersucht. Die Daten der
Sonnenkonjunktion und —opposition sind im Anhang 3 auch tabellarisch aufgelistet.

Abschliefiend sei auf einen Umstand aufmerksam gemacht, der Anregungen fir
weitergehende archéoastronomische Untersuchungen geben kann. Wenn die
Plgjadenbeobachtung im bronzezeitlichen Europa einen herausragenden Stellenwert im
Kaender und in der Kultur hatte, gleichwohl es aber zumindest im Fall des Morgenletztes
wegen der schwankenden Sichtverhdtnisse und Witterung unméglichist, durch die
systematische Beobachtung alljahrlich zu gleichen Kalenderdaten dieser Ereignisse zu
gelangen, so ist anzunehmen, dass man die Plejadenfesttage, die vielleicht durch entsprechend
geschulte Beobachter zuvor in peniblen Studien bel klarstem Wetter moglichst genau
festgelegt wurden (z.B. durch Bestimmung des Minimalwertes des Arcus Visisonis), auch
durch eine Sonnenpeilung gekennzeichnet hat. Eine Kennzeichnung der schwer
beobachtbaren Plejadenfesttage durch die Markierung der entsprechenden Sonnenorte am
Horizont ist von hohem praktischen Wert und fiir jedermann leicht sicht- und nachvollziehbar.

Konsequenz dieser Idee ist das Vorhandensein von Sonnenpeilungen fiir digjenigen
Sonnendeklinationen, die die Sonne an den Tagen des Abend- und Morgenl etztes einnimmt.
An herausragenden arch&oastronomischen Stétten sollten sich dann entsprechende
Fluchtlinien oder Peilmarken zur Anzeige der Plejadentage gehauft nachweisen lassen. Das
setzt allerdings eine Datierung eines prahistorischen Observatoriums auf ca. 100 Jahre voraus,
denn wie in Abbildung 10 ersichtlich ist, verlagern sich mit der Zeit die Plejadentage
prézessionsbedingt gegen die Aquinoktien und damit auch die zugehérigen
Sonnendeklinationen. Im Anhang 4 sind die Sonnendeklinationen an den Tagen des Abend-



und Morgenletztes aufgelistet. Als feste Stichtage wurden die Tage mit absolutem AV -
Minimum gewertet (bzw. beider lokaler AV-Minima des Morgenletztes bei triibem Himmel).

Interessantes Ergebnis dieser Uberlegung ist die Gleichheit der Sonnendeklination an beiden
Plejadenfesttagen in der friihen Bronzezeit. In dieser Epoche tritt das Abendletztes eine
gewisse Zeitspanne vor dem Fruhlingsaquinoktium auf und das Morgenletzt (bzw. das AV -
Minimum) die entsprechende Zeitdifferenz nach dem Herbstaquinoktium. Somit liegen beide
P ejadenfesttage so eben im Winterhal bjahr.

Die Abbildung 11 ermoglicht die Bestimmung der Epoche dieser zeitlichen Symmetrie der
Plgjadenfesttage und der zugehorigen Sonnendeklination mit einiger Genauigkeit. Es flief3en
zu viele Unwégsamkeiten in diese Abschétzung mit ein, so dass eine prézise Angabe der
Epoche der Deklinationsgleichheit auf z.B. nur einige Dekaden nicht moglich ist. Aufgetragen
sind in Abbildung 11 die Deklinationen der Sternphasentage gegen die Epoche. Die zwei
ansteigenden Linien stammen vom Abendletzt; die blaue gehort zum , klaren Himmel*, die
rote zum , triiben”. Die abfallenden Linien représentieren das Morgenletzt. Die blaue zeigt die
Deklination der Tage bel absolutem AV-Minimum bel klarem Himmel an. Die zwei roten
représentieren die Deklinationen der Tage der zwei lokalen Minima des AV-Verlaufes bel
tribem Himmel. In diesem Fall sind die Minimalwerte des AV nahezu identisch, so dass eine
Unterscheidung nicht gerechtfertigt ist (siehe Abb. 7). Der Schnittbereich der Kurvenscharen
entspricht der Epoche der Deklinationsgleichheit der Plgjadenfesttage. Nimmt man den
grof3en Bereich zwischen den beiden roten Linien des Morgenletztes (schraffiert), so erhalt
man eine Deklinationsgleichheit im Bereich von 2000 BC bis 1600 BC bei
Sonnendeklinationen zwischen -6,5° und -3,5°. Nimmt man den kleinen Bereich fur das
Morgenletzt (punktiert) zwischen der oberen roten und der blauen Linie (was allerdings eine
hochpréazise Bestimmung des Morgenl etztes anhand der genauen Beobachtung des AV -
Minimums voraussetzt), so erhélt man fur die Deklinationsgleichheit der Plejadenfesttage eine
Epoche zwischen ca. 1800 BC und 1600 BC bei einem Deklinationswert zwischen ca. -5° und
-3,5°. Dieses Ergebnis korrespondiert gut mit der archéol ogischen Datierung der
Himmelsscheibe von Nebra, die méglicherweise das Morgenletzt der Plegjaden in
symbolhafter Form anzeigt.

Die Tabelle 5 listet fur die Zeit zwischen 2000 BC und 1600 BC jewells die zwei Tage im
Winterhalbjahr auf, an denen die Sonnendeklination bel Werten zwischen -6,5° und -3,5°
gleichist.

Deklination Tagl Tag2

der Sonne

-3,7 -11 193
-5,0 -14 196
-6,4 -18 200
7.2 -20 202

Tabelle 5: Tage der Deklinationsgleichheit der Sonne im Bereich der Plgjadenfesttage um 2000 BC bis 1600 BC

Gemal3 des schraffierten grof3en Fehlerbereichs sagt die Abbildung 11 nun aus. Zwischen
2000 BC und 1600 BC gab es eine Epoche, in der die zwei Plejadenfesttage symmetrisch zu
den Aquinoktien bei Tagesnummern zwischen -11 und -18 bzw. 193 und 200 lagen.



Erratum
Bel der Sternphasenberechnung nach dieser M ethode unbedingt beachten!

Die verwendete Formel fur die ekliptische Lange der Sonne | sam Tag n der Wahlepoche T
enthalt eine Ungenauigkeit:

360° 360° 0
| « = Nx———+2x(T)>anc{n- n
S 365,25 (1) a% (1) 355 25 365, 25

WEell die Tageszéhlung beim Frihlingsaquinoktium (n = 0 entspricht 0 Uhr am Tag des
Frahlingsanfangs) beginnt, ist die zugehdrige ekliptische Lange der Sonne 0. Der
dominierende Anteil der Langenzahlung ist der erste Summand in der obigen Formel. Dieser
Antell ist O fur n = 0. Der zweite Summand beschreibt die Einfllsse des ungleichférmigen
Laufes der Erde auf ihrer Ellipsenbahn um die Sonne. Zum Zeitpunkt des Friihlingsanfangs
liefert dieser Summand einen Beitrag ungleich Null (ca. 1,7°). Es wurde also versaumt, diesen
konstanten Anteil von allen Werten der ekliptischen Langen Uber das Jahr wieder abzuziehen.
Alle Zeitangaben sind demnach um ca. 1 Tag falsch.

Man erreicht eine vollig befriedigende Korrektur, wenn man zu allen ermittelten Tageszahlen
einen Tag hinzuzahlt.

Die zu grofl3 berechnete ekliptische L &nge entspricht ndmlich einem Datum, das Uber den
Schaltjahreszyklus hinweg einen Tag spéter im Kalender liegt als die hier berechneten Daten.
Dieswird ersichtlich, wenn man von der Formel oben den taglichen Beitrag des ersten
Summanden von ca. 1° abzieht und die ekliptischen Langen fir die Tage des
Frhlingsaguinoktiums im Zeitraum von 4 Jahren (Tage mit den Nummern n = 0, 365, 730,
1095, 1461) bestimmt:

360° 360° 0
=nx——+2>xT)>anc(n- n v -1°
e = 2e) a? o (T e e

Man erhdt dann Langen von 0,7°, 0,5°, 0,3°, 0,0° und 0,8°, also alles Werte, die die Sonne
innerhalb des Tages des Friihlingsanfangs erreicht. Die verbleibende Unsicherheit bei der
Tagesberechnung liegt damit bei etwa einem halben Tag, was deutlich unterhalb der
allgemeinen Prézision der Sternphasenbestimmung von mindestens einigen Tagen liegt.

Die neue Zusammenfassung der Hauptergebnisse liest sich damit wie folgt:

Das Abendletzt der Plgjaden trat um 1600 BC europaweit am Tag -10 +/- 3 Tage auf, also 10
Tage vor dem Friihlingsdguinoktium und 19 Tage vor der Sonnenkonjunktion. Das
Morgenletzt der Plegjaden |&sst sich auf den Zeitbereich zwischen Tag 187 und Tag 215
eingrenzen. Bezieht man sich auf die zeitliche Mitte dieses Bereichs, so fand das Morgenletzt
am Tag 201 +/- 14 Tage statt, also 15 Tage nach dem Herbstaquinoktium und 7 Tage nach der
Sonnenopposition. Zur Bestimmung des Zeitbereichs des Morgenl etztes wurde das Kriterium
des minimalen Arcus Visionis verwendet und eine Fehlerspanne auf der Basis der typischen
Variationsbreite der Himmel sverhaltnisse abgel eitet. Das absolute Minimum des Arcus
Visionis beim Morgenletzt fallt auf Tag 199 (klarer Himmel), das sind 13 Tage nach der
Herbst-Tag-und-Nacht-Gleiche.

Auch bei der Ubertragung der Ergebnisse auf andere Epochen und Breitengrade ist darauf zu
achten.
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Abbildungsver zeichnis

1) Heliakische Sternphasen, schematisch

2) Achronichische Sternphasen, schematisch

3) Extinktionswinkel gegen die Sternmagnitude fir verschiedene Modellatmosphéren

4) Himmelshelligkeit wahrend der Dammerung; aus G.V. Rozenberg: Twilight — A Study in
Atmospheric Optics; Plenum Press, New Y ork 1966, nach Daten von Barteneva und
Boyarova

5) Plgjaden und Ekliptik am Westhorizont beim Abendletzt

6) Plejaden und Ekliptik am Osthorizont beim Morgenerst

7) AV-Verlaufe der Plgadenphasen 1600 BC fir die Nordbreiten 38° und 52°

8) AV-Verlaufe der Plejadenphasen 1600 BC mit abgeleiteter Zeitunschérfe

9) AV-Verlaufe des Abend- und Morgenletztes fir verschiedene Plegjadenhelligkeiten bel
klarem Himmel (blaue Linien) und triibem Himmel (rote Linien)

10) Prazessionsbedingte Verlagerung der absoluten AV-Minima von Abend- und Morgenletzt
der Plgiaden im Kalender (blau: klarer Himmel; rot: triber Himmel)

11) Sonnendeklinationen der Plejadenfesttage gegen die Epoche

Anhang 1

Koordinaten (ekliptiknaher) heller Sterne aus dem Hipparcos-Katalog (J 1989,25)

Stern Mag Rektaszension Deklination
Sirius -1,44 101,289 - 16,713
Arktur -0,05 213.918 +19,187
Antares -1,06 247,352 - 26,432
Pollux -1,16 116,331 +28,026
Procyon -0,40 114,827 + 5,228
Regulus 1,36 152,094 +11,967
Spica 0,98 201,298 -11,161
Aldebaran 0,87 68,980 +16,510
Beteigeuze 0,45 88,793 + 7,407
Alcyone +2,85 56,871 +24,105
Anhang 2

Aquatorialkoordinaten von Alcyone (m = 2,85) von -2000 bis -600

Epoche Rektaszension  Deklination
-2000 2,836 5,263
-1800 5,352 6,388
-1600 7,877 7,508
-1400 10,415 8,620
-1200 12,967 9,723
-1000 15,535 10,813
- 800 18,121 11,889

- 600 20,726 12,949




Anhang 3

Ekliptikschiefe (eps), Erdbahnexzentrizitét (exz), Ekliptische Lange der Plgjaden | (Pleia),
Tag der Herbst-Tag-Nacht-Gleiche (HTNG), Konjunktions- (Konj.) und Oppositionstag
(Oppo.) der Plggaden zur Sonne und die jeweiligen Sonnendeklinationen (dec) an diesen
Tagen (Mittelwerte Uber den Schaltzyklus).

Epoche eps exz | (Pleia) HTNG Konj. dec Oppo. dec
-2000 23,93 0,0182 4,72° 185 4 2,0° 188 -1,7°
-1800 23,91 0,0181 7,48 185 6 2,9° 191 -2,9°
-1600 23,88 10,0181 10,22° 186 9 4,0° 194 -4,1°
-1400 23,86 0,0180 12,98° 186 12 5,2° 197 -5,2°
-1200 23,84 0,0179 15,73° 186 15 6,4° 200 -6,4°
-1000 23,82 0,0179 18/49° 186 18 7,5° 203 -7,5°
- 800 23,79 0,0178 21,25° 186 21 8,7° 205 -8,3°
- 600 23,77 00177 24,00° 186 23 9,4° 208 -9,4°

Anhang 4

Kalendertage des Abendletztes (AL 1 bei klarem Himmel, AL2 bei tribem Himmel) und
Morgenletztes (ML 1: klar, ML 2: triib) und zugehérige Sonnendeklinationen (dec) an diesen
Tagen (f =52° Nord, m = 2,0).

Epoche AL 2  dec AL1 dec ML1 dec ML 2a dec ML 2b dec
-2000 -20 -7,2 -14 -4.9 192 -3,4 188 -1,7 198 -5,8
-1800 -17 -6,0 -11 -3,7 195 -4,5 192 -3,3 202 -7,3
-1600 -14 -4.9 -8 -2,2 198 -5,7 194 4.1 204 -8,1
-1400 -11 -3,7 -5 -1,3 200 -6,5 197 -5,3 207 -9,2
-1200 - 9 -2,9 -2 -0,1 203 -7.6 200 -6,4 210 -10,3
-1000 - 6 -1,7 0 +0,7 207 91 202 -7,2 213 -11,3
-80 -3 -0,5 3 +1,9 209 -9,8 205 -8,3 216 -12,4
- 600 0 +0,7 6 +30 212 -10,9 208 -94 219 -134

Anmerkungen:

1) Beim Morgenletzt wird bel der Annahme des klaren Himmels das absolute AV-Minimum
genommen und bei der Annahme des triiben Himmels beide lokale Minima, die bei nahezu
gleichen AV-Werten liegen (ML 2aund ML 2b, siehe Abb. 7). Dies wére bei geringeren
Plejadenhel ligkeiten nicht mehr gerechtfertigt, denn wie Abb. 9 zeigt, féllt dann das erste
lokale Minimum viel schwécher aus als das zweite.

2) Die Berechnung der Deklinationswerte gilt mit etwa Tagesgenauigkeit und die
Schwankungen Uber den vierjahrigen Basisschaltzyklus sind ausgemittelt. Das erklart z.B. die
Asymmetrie der Ergebnisse beztiglich des Frihlingsanfangs (Tag 0) beim Abendletzt der
Epoche 800 BC.

Zusatz: Diese Diskrepanz folgt aus der falschen Formel zur Berechnung der ekliptischen Lénge (siehe Erratum).
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