Kapitel 2

Bestimmung der
atmospharischen Refraktion

2.1 Grundlagen

2.1.1 Ursache und Wirkungen der atmosphérischen Re-
fraktion

Mit Refraktion bezeichnet man in der Astronomie die durch Strahlenbre-
chung in der Atmosphére bewirkte Ablenkung der Lichtstrahlen eines Ge-
stirns und die daraus resultierende scheinbare Koordinateninderung ei-
nes Punktes an der scheinbaren Himmelskugel. In einer Atmosphére, deren
Dichte mit kleiner werdender Hohe kontinuierlich zunimmt, wird ein schrég
zum Dichtegradienten auftreffender Strahl zum Erdboden hin gekriimmt. Die
scheinbare Vergroflerung der Hohe bzw. Verringerung der Zenitdistanz z ei-
nes Gestirns, die genau im Zenit zu Null wird, betragt bei z = 50° ca. 1,
bei z = 80° ca. 5" und am Horizont (z = 90°) ca. 35" (Horizontrefrakti-
on). Der Verlauf R(z) wird als Refraktionskurve bezeichnet. Die genaue
Kenntnis der Refraktionskurve ist fiir das Aufsuchen sehr schwacher Objek-
te bei ihren scheinbar verdnderten Koordinaten wichtig. Der genaue Wert
der Refraktion R ist aufler von der Zenitdistanz von verschiedenen weite-
ren Groflen, wie z. B. den atmosphérischen Bedingungen, der geographischen
Breite und der Hohe tiber Meeresspiegel (Normalnull) abhéngig und kann so-
genannten Refraktionstafeln entnommen werden. Diese werden mit Hilfe
von Refraktionsformeln auf Grundlage von mehr oder weniger vereinfachten
Atmosphéirenmodellen berechnet.
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Die sich mit veréndernder Zenitdistanz verdndernde Refraktion (differenti-
elle Refraktion) bewirkt bei der Betrachtung ausgedehnter Objekte oder
Himmelsgebiete deren Stauchung. So erscheint die Sonnenscheibe in Hori-
zontnéhe deutlich abgeplattet. Da der Brechungsindex wellenléngenabhéngig
ist, erscheint das Sternscheibchen in Horizontndhe zu einem senkrecht zum
Horizont liegenden kleinen Spektrum auseinandergezogen (atmosphérische
Dispersion). Liegen die atmosphérischen Schichten gleicher Dichte nicht
parallel zur Erdoberfliche, so konnen Refraktionsanomalien auftreten,
d.h., die Refraktion kann auch vom Azimut abhingen oder im Zenit auf-
treten.

Die mefibare Intensitdt der Strahlung eines Sterns nimmt mit zunehmender
Zenitdistanz ab, da die optische Weglange, die in Einheiten der Luftmasse
(die Luftmasse 1 entspricht der optischen Dicke der Atmosphére im Zenit)
angegeben wird, refraktionsbedingt zunimmt. Die Kenntnis der Lange des op-
tischen Weges ist also fiir die Helligkeitsbestimmung von Sternen notwendig.
Die optische Dicke der Atmosphére kann basierend auf ihrer geometrischen
Dicke durch ein Atmosphirenmodell bestimmt werden.

2.1.2 Modelle der atmosphéirischen Refraktion

Planparallele Atmosphirenschichtung — Ndherungslosung fiir klei-
ne Zenitdistanzen Im Rahmen eines stark vereinfachten Modells besteht
die Erdatmosphére am Beobachtungsort aus planparallelen, horizontal zum
Beobachter liegenden Schichten mit dem jeweiligen Brechungsindex n; (siehe
Abb. 2.1).

Nach dem SNELLIUS’schen Brechungsgesetz gilt fiir die Schichteniibergéinge
eines Lichtstrahls, der vom freien Weltraum (n.,) bis zur erdbodennéchsten
Schicht (n;) gelangt:

Ny-8lnzy =Ng-SiNzy =...=n;-SIN 2 =...Ng - SIN 2,

wobei die Winkel z;, (i = 1...00) die in den entsprechenden Atmosphéren-
schichten vorliegenden Zenitdistanzen darstellen (siehe Abb. 2.1). Mit n., =
1, Zoo = Zwahr = Zschein + R (beobachtbare Zenitdistanz ohne Vorhandensein
einer Atmosphére) und z; = Zghein (beobachtbare Zenitdistanz mit Atmo-
sphére) ergibt sich:

N1 - SIN Zschein = SIN(Zschein + R)- (2.1)

Aus Gleichung (2.1) erhélt man nach Anwendung eines Additionstheorems
und den bei der Kleinheit von R moglichen Vereinfachungen cos R ~ 1 und
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Abbildung 2.1: Planparalleles Atmosphédrenmodell.

sin R =~ R eine einfache Formel zur Berechnung des Refraktionswinkel R (im
Bogenmaf):
R=(ny —1)-tanz. (2.2)

Praktisch mufl zur Bestimmung von R der unbekannte Wert von n; auf
Grundlage der zur Beobachtungszeit vorliegenden atmosphérischen Bedin-
gungen berechnet werden. Ausgehend von der Temperatur 7', dem Druck p
und dem mittleren Molekulargewicht i eines idealen Gases 1483t sich dessen

Dichte p ermitteln (R ...universelle Gaskonstante, R = 8,31 - 10 ——):

_ Hp

=g (2.3)

Zwischen der Dichte p und dem Brechungsindex n besteht fiir Gasmolekiile
in sehr guter Niaherung die folgende Beziehung:
n? —1

——— ~p. 24

Gleichung 2.4 kann unter der Annahme, dafl der Brechungsindex der atmo-
sphérischen Molekiile nicht viel grofler als eins ist zu

(n—1)~p (2.5)
vereinfacht werden.

Aus (2.3) und (2.5) ergibt sich eine Verhéltnisgleichung, mit deren Hilfe der
gesuchte, um eins verminderte Brechungsindex (n; — 1) aus den gegebenen
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Werten von 7 [K| und p; [kPa] berechnet wird, wobei vom Brechungsin-
dex ny, (z. B. bei A = 580nm n;, = 1,000293) bei den atmosphérischen
Normbedingungen 77, = 273K und p;, = 101, 325kPA ausgegangen wird:

m-1l _ Ty (2.6)
ny, — 1 Py T1 ’ ’
(m—1) = (n,—1)-2, 6947%; [p1/kPa, T1 /K] (2.7)
1

In Refraktionstafeln (z.B. [1]) findet man die GréBen A (= %) und B (=
1o
21) die als Differenzenquotienten auf Grundlage von (2.6) abgeleitet werden
Lo
konnen. Bei der Bestimmung von (ny — 1) aus (ny, — 1) sind A und B dann

einfach als additive Korrekturterme anzubringen:
(np—1) = (n, —1)-(1+ A+ B). (2.8)

Aufbauend auf (2.2), (2.7) und (2.8) kann der Refraktionswinkel R (in Win-
kelsekunden) nun wie folgt bestimmt werden:

R ~ (nlo—l)-555822%-tanzl oder (2.9)
1

R = (ny, —1)-206265(1+ A+ B)-tan z,. (2.10)

Dabei kann n;,(\) fir die Erdatmosphére (bei trockener Luft) n&herungs-
weise wie folgt berechnet werden [2]:

ny =14+2,876-107* +1,629-107°A"2 4+ 1,36 - 107317, [\/pm].

Die Proportionalitit zwischen dem Refraktionswinkel und der scheinbaren
Zenitdistanz, die sich unter Annahme des planparallelen Atmosphérenmo-
dells ergibt, gilt bis zu einer Zenitdistanz von 45° recht genau (AR(Zschein =
45°) = 0,15"). Bei grofileren Werten von zgpein mufl der Berechnung von R ein
der Realitét besser angepafites Atmosphérenmodell zugrunde gelegt werden.

Kugelschalenmodell der Atmosphéire — allgemeine Theorie der Re-
fraktion Wir nehmen jetzt an, daf§ die Atmosphére aus unendlich vielen
Kugelschalen von infinitesimaler Dicke besteht, deren Zentrum der Erdmit-
telpunkt M ist (siche Abb. 2.2).

Der Betrag der differentiellen Refraktion dR, um den ein Strahl beim Uber-
gang von der Schicht mit dem Brechungsindex n in diejenige mit dem Bre-
chungsindex n+dn gebrochen wird (Einfallswinkel e, Brechungswinkel e-d R,
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z OO= Zwahr

Z, = Zschein

Abbildung 2.2: Kugelschalenmodell der Atmosphére.

sieche Abb. 2.2), kann auf Grundlage des Brechungsgesetzes bestimmt werden:

(n+dn) -sin(e —dR) = n - sine. (2.11)

In analoger Weise zu Gleichung (2.1) 148t sich Gleichung (2.11) vereinfachen
und man erhélt:

d
dR = ?n -tane. (2.12)

Die gesamte dem Lichtstrahl in der Atmosphére erteilte Refraktion erhilt
man durch Integration von (2.12):

rR=[" taned—n. (2.13)

Noo=1 n

Zur praktischen Anwendung von (2.13) gilt es zunéchst den Term tane zu
ersetzen. Dazu werden Beziehungen genutzt, die fiir das Dreieck ME'E (siehe
Abb. 2.2) giiltig sind. Da der Winkel ME'E = 180° —¢’ ist und sin(180°—¢’) =
sin e’ gilt, kann nach dem Sinussatz formuliert werden:

sine/  sin(e —dR)

T r!

. (2.14)

Aus den Beziehungen (2.11) und (2.14) ergibt sich die fiir zwei beliebige
Atmosphérenschichten geltende Beziehung

r-n-sine=r"-(n+dn)-sine’.
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Folglich kann fiir einen Beobachtungsort an der Erdoberfliche mit der Ent-
fernung a zum Erdmittelpunkt, dem lokalen Brechungsindex n; und der be-
obachteten scheinbaren Zenitdistanz zghein = 21 formuliert werden:

r-n-sine=a-ng-sinz;.

sine

oo kann nun (2.13) umge-

Unter Anwendung der Beziehung tane =
formt werden:
M2 sin 2 dn (2.15)

/noo—l \/1 ("% sin z1)2 1

Driickt man in (2.15) die Brechungsindizes n; und n durch die entsprechenden
Luftdichten p; und p aus und fiihrt die relative Dichte z = 2> ein, so erhélt
man das sogenannte Refraktionsintegral in den Grenzen z = 0 bis x = 1. Um
mit Hilfe dieses Integrals die Refraktion zu berechnen, muff man eine An-
nahme iiber die Anderung von p mit der Hohe der atmosphirischen Schicht
(h = r — a) machen. Neben Ausdriicken, die eine einfache Abh#ngigkeit
p(h) in Form einer linear (p ~ —h) oder exponentiell (p ~ exp(—h)) verlau-
fenden Dichteabnahme enthalten, existieren kompliziertere Zusammenhénge
p(h,p,T).
In der Praxis kann das Refraktionsintegral analytisch durch eine Reihe, de-
ren Glieder durch ungerade Potenzen von tan z; gebildet werden, angenéhert
werden. Diese Reihenentwicklung bietet den Vorteil, dafl sie unabhéngig von
dem zugrunde gelegten Dichteverlauf so schnell konvergiert, dal zur Berech-
nung der Refraktion bis z; = 75° (AR < 0,1”) die ersten beiden Glieder
ausreichen:

R =K, -tanz — K, - tan® z;. (2.16)

Die Koeffizienten K; und K5 werden allein durch die atmosphérischen Bedin-
gungen am Beobachtungsort bestimmt. Fiir die als mittlere Refraktion R,
bezeichnete Refraktion bei 77, = 273 K und p;, = 101, 325 kPa (Beobachter
bei Normal Null und ¢ = 45°, Ayisuen) ist K7 =~ 60,39” (was in etwa dem
in Winkelsekunden ausgedriickten Wert von (n; — 1) = (ny, — 1) entspricht,
man vergleiche mit (2.2)) und Ky ~ 0,07" (was als Korrektur fiir Zenitdi-
stanzen grofler als 45° wirkt). Die Beriicksichtigung der Abweichungen der
bei der Beobachtung vorliegenden Werte 77 und p; von den atmosphérischen
Normbedingungen fiihrt zu einer Verbesserung der mittleren Refraktion (sie-
he Refraktionstafel z. B. in [1]):

R = Ry -(1+A+B). (2.17)
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Bei Zenitdistanzen grofier als 75° sollten auch Reihenglieder hoherer Ordnung
mitgenommen werden.

Neben der komplizierten analytischen Losung des Refraktionsintegrals bietet
sich in Anbetracht der verfiigharen modernen Rechentechnik eine numerische
Losung an. Diese numerische Integration erfolgt im Rahmen eines Strahlver-
folgungsverfahrens (englisch: ray tracing), bei dem ein Strahl durch das Ku-
gelschalenmodell geschickt wird und nach jedem Schritt entsprechend dem
sich um An;yq,; = n;41 —n; verdndernden Brechungsindex ein AR berechnet.
Im einfachsten Falle der numerischen Integration des von der Hohe h (Stre-
cke) in der Atmosphére abhéngigen Verlaufes R(h) ergibt sich R mittels der
summierten Rechteckregel:

=N A
R = Z tane; - ﬁ,

i—1 U2

wobel €] = 21 = Zschein 1St.

Ein grofler Vorteil der numerischen Losung liegt darin, daf§ der zugrunde zu
legende Dichteverlauf der Atmosphére im Prinzip beliebig sein kann, also z. B.
auch in Tabellenform gegeben werden konnte. In dem fiir den vorliegenden
Versuch bereitgestellten Ray-Tracing-Programm REFRAKT [11] wird der
Dichteverlauf mit zunehmender Hohe aus dem exponentiellen Druckabfall
fiir die Temperatur am Beobachtungsort und aus einer Temperaturabnahme,
die gleich dem 0,5fachen des adiabatischen Temperaturgradienten (das ist die
Temperaturdnderung, die sich fiir trockene Luft allein aus der Druckénderung
ergébe) ist, bestimmt (13,6 K/km).

2.1.3 Hohenmessung mit dem Theodoliten

Der Theodolit ist ein Instrument zur Messung von Horizontal- und Verti-
kalwinkeln (bei Eignung zur Messung beider Winkel wird er auch als Uni-
versalinstrument bezeichnet). Damit ist der Theodolit hervorragend zur Mes-
sung der Koordinaten des Horizontsystems (Azimut, Hohe oder Zenitdistanz)
geeignet. Zur Bestimmung der durch die Refraktion bedingten scheinbaren
Anderungen der Zenitdistanzen von Punkten an der scheinbaren Himmels-
kugel sind sogenannte Sekundentheodoliten erforderlich, die, wie ihr Name
schon andeutet, eine Mefigenauigkeit von +1” haben.

Im Prinzip besteht der Theodolit aus einem feststehenden Unterteil (wesent-
lich: Dreifufl und Horizontalkreis) und einem drehbaren Oberteil (wesentlich:
Zielfernrohr und Vertikalkreis). Die Handhabung des im Versuch verwendeten

35



Sekundentheodoliten THEO 010 A ist, soweit notig, mit den dazu erforder-
lichen Einzelteilen in Abb. 2.3 stichpunktartig beschrieben.

nn

I

Abbildung 2.3: Zur Handhabung des Sekundentheodoliten THEO 010 A von
der Aufstellung bis hin zur Zenitdistanzmessung.

al.) Aufstellung zur Nachtarbeit: Instrument dem Behélter entnehmen und
auf das bereitgestellte Stativ (1) setzen, Anzugsschraube (2) in die Federplat-
te (3) eindrehen, ansetzen der Beleuchtungseinrichtung (4) bei eingedriickten
Rasten (5), Schaltknopf der Beleuchtungseinrichtung (6); gleichzeitig mit den
Teilkreisen wird die Fernrohrstrichplatte (Fadenkreuz) beleuchtet (Stellknopf

(26)).
b2.) Horizontieren: Grobjustierung mit den Fufischrauben (7) nach der Do-

senlibelle (8), Feinjustierung zunéchst in Richtung zweier Fufischrauben (O-
W-Richtung) mittels Rohrenlibelle (9) durch gegenldufiges Drehen der Schrau-
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ben, danach Oberteil um 90° (in N-S-Richtung) drehen und erneute Feinjus-
tierung;

3.) Einstellung der Strich- und Bildschérfe: Fadenkreuz durch Drehen des Fern-
rohrokulars (10) scharf einstellen, dann Fernrohrbild eines beliebigen weit
entfernten Objektes mittels (11) fokussieren (Bild und Fadenkreuz miissen
gleichzeitig scharf und parallaxefrei erscheinen), abschlieBend Mikroskopbild
der (beleuchteten) Ableseskalen durch Drehen des Mikroskopokulars (12)
scharf einstellen;

4.) Anpeilung und Feineinstellung des Sterns: Klemmhebel (13, 14) zur Seiten-
und Hohenverstellung 16sen und Anpeilen des Sterns mit Hilfe der parallel
zum Fernrohr (Gesichtsfelddurchmesser des Fernrohrs: 1,3°) angebrachten
Richtglédser (15), danach Hebel (13, 14) wieder klemmen, nun Stern durch
Drehen des Seiten- (16) und Hohenfeintriebes (17) ins Zentrum des Faden-
kreuzes bringen, fiir das Beobachten von Objekten in groferen Hohen (bis
50°) konnen Steilsichtprismen (18 oben) verwendet werden, Objekte im Ze-
nitbereich lassen sich nur mit Hilfe von abgewinkelten Zenitokularen betrach-
ten;

c 5.) Ablesen der Vertikalkreisanzeige: mittels des Umschaltknopfes (19) die
mit V gekennzeichnete Vertikalkreisskale wihlen, vor der Ablesung der Krei-
sanzeige ist die Koinzidenz der Doppelstriche im Fenster (20) mit Hilfe des
Mikrometertriebes (21) herbeizufiihren, die Ablesung der Zenitdistanz erfolgt
an den Skalen (22)-Gradzahlen, (23)-gerade Zehnerminuten, (24)-ungerade
Zehnerminuten und (25)-Einerminuten und Sekunden;

Ablesebeispiel: 5° 07’ 35”.

2.2 Versuchsanleitung

2.2.1 Gerate und Hilfsmittel

Theodolit, Funkuhr, Thermometer, Computer, Programme zur Transforma-
tion zwischen astronomischen Koordinatensystemen und zur genaueren Be-
rechnung der Refraktion (ray tracing), drehbare Sternkarte, Himmelsatlas,
Umgebungs-Sternkarten, Sternkalender mit scheinbaren Ortern oder Com-
puterprogramm zur Berechnung dieser.
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2.2.2 Aufgabenstellung

1. Wahlen Sie aus dem im Anhang abgedruckten Katalog fiir den Beob-
achtungsabend geeignete Sterne aus, und messen Sie deren scheinbare
Zenitdistanz zgepein zum Zeitpunkt ¢ (mindestens 20 Zenitdistanzmes-
sungen). Informieren Sie sich {iber die Lufttemperatur zum Zeitpunkt
der Beobachtung.

2. Aus den im Katalog gegebenen #quatorialen Koordinaten fiir das Aqui-
noktium J2000.00 ist fiir jeden Stern die wahre Zenitdistanz zyan, zum
entsprechenden Beobachtungszeitpunkt zu berechnen. Darauf aufbau-
end ist fiir die beobachteten Sterne die Refraktion Ryeob = Zwahr — Zschein
zu bestimmen und iiber zypein aufzutragen.

3. Vergleichen Sie Thre Ergebnisse mit den theoretischen Refraktionskur-
ven, die Sie aus zuvor durchgefiihrten Rechnungen fiir ein planparalleles
und ein kugelsymmetrisches Atmosphirenmodell erhalten haben.

2.2.3 Hinweise

Zu 1.: Bei den gegebenen Katalogsternen handelt es sich um sehr genau ver-
messene Sterne (sogenannte Fundamentalsterne). Die zu vermessenden Ster-
ne werden so ausgewahlt, dafl ihre Zenitdistanzen im Bereich von 0° bis 90°
verteilt sind, wobei die Abstdnde in z mit wachsender Zenitdistanz kleiner
werden sollten, um eine dichtere Folge von MefBwerten bei groflen Zenitdi-
stanzen zu gewéhrleisten. Fiir die Vermessung von mindestens 20 Sternen
mit der gewiinschten Verteilung in z sollte ein Zeitraum von mindestens 2 h
veranschlagt werden. Fiir die Auswahl der in der Mefizeit giinstig stehenden
Sterne (Sternbilder) kann eine drehbare Sternkarte verwendet werden. Zur
Identifizierung der auf der drehbaren Sternkarte nicht ndher ausgewiesenen
Sterne mit den im Katalog aufgefithrten Objekten sollte entweder auf geeig-
nete Sternatlanten (z.B. Himmelsatlas von MARX/PFAU [9]) oder Compu-
terprogramme (z.B. PC COSMOS [10]) zuriickgegriffen werden. Zum Auf-
suchen der zu vermessenden Sterne am Himmel werden Umgebungskarten
empfohlen, die aus Himmelsatlanten entnommen werden koénnen.

Die Handhabung des Theodoliten ist in Abb. 2.3 dargestellt. Die Feinhori-
zontierung des Theodoliten mittels Rohrenlibelle hat besonders sorgfiltig zu
erfolgen: beim THEO 010 A entsprechen 2 mm Blasenweg einem Az von 20”.
Die azimutale Ausrichtung des Theodoliten kann grob mit Hilfe des Polars-
terns erfolgen. Zur Zenitdistanzmessung wird der entsprechende Stern auf das
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Fadenkreuz eingestellt und die genaue Zeit (MEZ, Funkuhr) gestoppt. Fiir
eine genaue Hohenmessung sind besonders Sterne in Nord- und Stidrichtung
geeignet (% ~ 0). Wihrend man am Nord- und Siidhimmel zur Gewin-
nung verschiedener Zenitdistanzen entsprechend viele entsprechende Sterne
vermessen muf}; reichen in Ost- und Westrichtung einige wenige, die (mit
einem grofleren Fehler) zu verschiedenen Zeiten bei verschiedenen Zenitdi-
stanzen stehen. Insbesondere die Westrichtung ist dann geeignet, wenn es
darum geht, sehr grofie (horizontnahe) Zenitdistanzen zu messen. Dazu kann
ein heller Stern wéihrend seines Untergangs verfolgt und mehrmals vermes-
sen werden (selbst hellere Sterne lassen sich im Horizontdunst meist nur noch
durch das Fernrohr wahrnehmen und verfolgen).

Zur Abschitzung des Horizontierungsfehlers konnen die Zenitdistanzen von
Sternen, die in zueinander entgegengesetzen Himmelsrichtungen stehen, ver-
glichen werden.

Zur Bestimmung des Nullpunktfehlers der Hohenskala wird die Zenitdistanz
eines Fixpunktes einmal mit dem Fernrohr in Normallage und einmal mit

umgeschlagenem Fernrohr gemessen.

Zu 2.: Zur Bestimmung von zy.p, zum Beobachtungszeitpunkt, d. h. von der
Zenitdistanz, wie sie bei Fehlen der Erdatmosphére beobachtet werden kénn-
te, miissen die im Katalog aufgefiihrten Koordinaten asggp und dogge (Nor-
malorter der Sterne) der vermessenen Sterne zunéchst in ihre theoretisch oh-
ne atmosphérische Refraktion beobachtbaren Koordinaten (o, , , 6., ) zum
Beobachtungszeitpunkt (scheinbare geozentrische Orter der Sterne) iiberfiihrt
werden. Die Definition der verschiedenen Gestirnsorter und die damit ver-
bundene Behandlung der Problematik der scheinbaren Anderungen von Fix-
sternkoordinaten sind im Versuch ,,Aufsuchen und Klassifizieren von astro-
nomischen Beobachtungsobjekten® nédher beschrieben. Die scheinbaren geo-
zentrischen Orter kénnen entweder einem entsprechenden Ephemeridenwerk
(z.B. Apparent places of Fundamental Stars [3]) entnommen werden oder
man nutzt zu ihrer Bestimmung ein geeignetes Computerprogramm (z. B.

ICE [7)).

Danach kann zy,p,, durch Koordinatentransformation (Koordinaten des rotie-
renden Aquatorsystems — Horizontkoordinaten) aus (s, ., , 6., ) sowie den
exakten Werten fiir die Beobachtungszeit und die geographische Breite des
Beobachtungsortes (siehe Versuch ,, Aufsuchen und Klassifizieren von astro-
nomischen Beobachtungsobjekten“) berechnet werden, was sich mittels eines
kleinen Computerprogramms (z. B. KOORDTRA [8]) vereinfachen la8t.

Zu 3.: Fiir die Berechnung von Ry, nach dem kugelsymmetrischen Atmo-
sphiarenmodell konnen Sie das Rechnerprogramm REFRAKT [11] verwen-
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den. Wie sieht die Refraktionskurve auf anderen Planeten aus (die im Pro-
gramm benotigten Werte konnen aus den Tabellen 2.1 und 2.2 entnommen
bzw. mit deren Hilfe ermittelt werden)? Begriinden Sie die Unterschiede zur
Erdatmosphére!

Parameter Venus | Erde | Mars
Mpianet / MErde 0,1850 1 0,1074
Radius [km] 6052 | 6378 | 3397
Schwerebeschleunigung [m/s?] 8,72 9,81 3,72
Bodendruck [kPa] 9000 | 101,3| 0,66
Mittlere Oberflichentemperatur [°C] 457 15 -55
Adiabatischer Temperaturgradient [K/km] 10,5 9,8 4.5
Atmosphérenbestandteile [Vol.-%] CO4: 96 COs: 95
Ny: 3,5 Ny: 2,7
Ar: 1,6
OQI 0,1

Tabelle 2.1: Charakteristische Parameter der Planeten Venus, Erde und Mars
und ihrer Atmosphéren.

2.2.4 Kontrollfragen

e Warum wird fiir die Hohenmessung die Siidrichtung bevorzugt?
e Wie beeinflussen Druck und Temperatur den Refraktionswinkel?

e Unter welchen Bedingungen gilt die Formel R = 60, 3" - tan zgpein !

Wie wirkt sich die Refraktionskurve auf Zeit und Erscheinungsbild von
Sonnenaufgang und Sonnenuntergang aus?

Wie 1483t sich die Erscheinung des griinen Aufblitzens (engl.: green flash)
der Sonne kurz vor ihrem Auf- oder Untergang erklaren?
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Molekiil | ny, A B Molekulargewicht
[0,5893um] | [x107°] | [x1073] [g/mol]
Luft® | 1,0002918 | 28,71 | 5,67 | 28,070 (trocken)
H, 1,0001384 13,58 7,52 2,02
Os 1,000272 26,63 5,07 32,00
Ny 1,000297 29,06 77 28,02
H,0 1,000254 516 (Radio) 18,02
CO, 1,0004498 43,9 6,4 44,01
CO 1,000334 32,7 8,1 28,01
NH; 1,000375 37,0 12,0 17,04
NO 1,000297 28,9 7.4 30,01
CH,4 1,000441 16,05

Tabelle 2.2: Brechungsindex nj, (atmosphérische Normbedingungen) bei
A = 0,5893um (D-Linien) sowie Molekulargewicht verschiedener moleku-
larer Gase. Der Brechungsindex bei anderen Wellenldngen kann mit Hilfe der
GroBen A und B wie folgt ermittelt werden: ny, =1+ A- (1+ &), Xin um

(siehe [2] S. 87 und 115).
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