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Abbildung 1: Phasengestalten des Mondes

Beim Versuch, die Aristarch’sche Messung der Sonnenentfernung nachzuvoll-
ziehen, zeigt sich, dass die Winkeldistanz Mond-Sonne, z.B. mit einem Sextan-
ten, ausreichend genau gemessen werden kann. Das entscheidende Problem bei
dieser Methode besteht darin, den Zeitpunkt des Halbmondes auf wenige Minu-
ten genau zu bestimmen, ohne dabei implizit den Wert der Sonnenentfernung
vorauszusetzen. Die einzige Mdglichkeit besteht anscheinend darin, die Mond-
phase direkt zu messen und damit den Zeitpunkt durch Beobachtung selbst zu
bestimmen.

Im Rahmen einer Staatseramensarbeit ist untersucht worden, wie genau mit
verschiedenen Methoden der Phasenwinkel auf selbst aufgenommenen Mond-
fotos gemessen werden kann.

1 Einleitung: Die Entfernung der Sonne
Die Entfernung zur Sonne ist eine der wichtigsten Grofen der Astronomie und Astrophysik

(|1]). Deshalb wurden grofe Anstrengungen unternommen, den Wert der so genannten
Astronomischen Einheit so genau wie moglich zu messen.
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Aristarch war der Erste, der sich fiir den Wert interessierte, weil er aus der Entfernung
der Sonne auf ihre Grofe schlieffen und daraus ein Argument fiir ein heliozentrisches
Weltmodell gewinnen wollte.

Der von Aristarch angegebene Wert war um den Faktor 19 zu klein. Trotzdem wurde
er fast 2000 Jahre iiberliefert — ein Hinweis auf die Schwierigkeit der Messung.

Nachdem 1672 die erste zuverldassige Messung anhand der Bestimmung der Mars-
parallaxe gelungen war, lieferten etwa 100 Jahre lang die Beobachtungen von Venus-
durchgéngen die besten Werte fiir die Sonnenentfernung ([2]).

Heute ist der Wert mit fast beliebiger Genauigkeit bekannt. Eine Vielzahl von Messme-
thoden hat zu dieser Genauigkeit beigetragen. Das von Aristarch vorgeschlagene Verfahren
ist deshalb nur noch von historischem und didaktischem Interesse. Wahrscheinlich ist es
fiir tatsdchliche Messungen niemals verwendet worden.

Von Interesse ist jedoch auch heute noch die Genialitdt von Aristarchs Idee und die
prinzipielle Einfachheit und Fruchtbarkeit seines Vorschlages. Deshalb wurde in der Ver-
gangenheit versucht, das Verfahren mit modernen Messgeréten zu wiederholen ([5]). Dabei
stellte sich heraus, dass die grofite Schwierigkeit dieser Methode in der genauen Bestim-
mung des Halbmondzeitpunktes liegt.

2 Aristarchs Methode zur Messung der Sonnenentfer-
nung

Bei Halbmond, wenn der Mond von der Erde aus genau halb beleuchtet erscheint, ist das
Dreieck Erde - Mond - Sonne beim Mond rechtwinklig. Misst man in dieser Situation den
Winkelabstand v zwischen Mond und Sonne, z.B. mit einem Sextanten!, dann kann man
die Entfernung der Sonne als Vielfaches der Mondentfernung berechnen (Abb. 2).

Abbildung 2: Aristarchs Idee

Da der Erddurchmesser gegeniiber der Mondentfernung nicht vernachléssigbar, die
Mondparallaxe also messbar ist, tritt der Zeitpunkt des Halbmondes an verschiedenen
Orten der Erde zu unterschiedlichen Zeiten auf (Abb. 3). Die in astronomischen Jahrbii-
chern fiir den Erdmittelpunkt angegebene Uhrzeit weicht deshalb um bis zu zwei Stunden
vom korrekten lokalen Zeitpunkt ab, muss also selbst bestimmt werden.

'Dazu miissen Sonne und Halbmond gleichzeitig iiber dem Horizont zu sehen sein.
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Abbildung 3: Mondphase und Mondparallaxe

Im Prinzip ist der aktuelle Phasenwinkel ¢ an der Phasengestalt des Mondes abzulesen:
Bei Halbmond, wenn der Mond dem Beobachter genau halb beleuchtet erscheint, ist ¢ =
90°. Ist der Mond sichelférmig, ist der Phasenwinkel grofer als 90°, ist der Mond gewo6lbt,
ist die Phase kleiner als 90°.

Die der Arbeit zu Grunde liegende Idee bestand darin zu versuchen, den genauen
Phasenwinkel durch Auswertung guter Mondfotos zu bestimmen. Sollte das mit geniigen-
der Genauigkeit moglich sein, wire man zur Bestimmung der Sonnenentfernung nicht auf
den Halbmondzeitpunkt angewiesen: Misst man gleichzeitig den Phasenwinkel ¢ und die
Winkeldistanz 1) zwischen Mond und Sonne, dann kennt man in dem Dreieck alle Winkel
— und damit alle Seitenverhaltnisse.

Mit diesem Ziel wurde der Mond mit einem sehr guten Fernrohr der Brennweite
f = 1300mm fotografiert. Der Phasenwinkel wurde anschliefend durch Auswertung der
entstandenen Bilder nach verschiedenen Methoden bestimmt und mit dem theoretischen
Wert verglichen.

3 Methoden der Phasenbestimmung

Der genaue Zusammenhang zwischen Phasengestalt und Phasenwinkel ergibt sich folgen-
dermafsen: Der Terminator, die Grenze zwischen Tag- und Nachtseite des Mondes, teilt
den Mond, im Idealfall, in zwei gleich grofse Hélften, ist also ein Grofkreis auf dem als
kugelférmig angenommenen Mond. Von der Erde aus sieht man nicht senkrecht auf die-

sen Kreis, sondern unter dem Phasenwinkel . Der Kreis erscheint dadurch als Ellipse
(Abb. 4).




Abbildung 4: Projektion des Terminators

Bezeichnet man mit R den Radius des Mondes auf dem Bild und mit R’ die kleine
Halbachse der Terminatorellipse, dann lasst sich der Phasenwinkel ¢ offensichtlich aus der
Beziehung

sin(p — =) = cosp = —, (1)

berechnen.

3.1 Methode 1: Flichenmessung am Computer

Ist ein Mondfoto digitalisiert, besteht grundsitzlich die Moglichkeit, automatisch zwi-
schen beleuchteten und unbeleuchteten Pixeln zu unterscheiden. Aus Abstand und Lénge
paralleler Sehnen des beleuchteten Teiles kann dann der Kriimmungsradius, und damit
die Gesamtflache des Mondes Ajsonq auf dem Bild berechnet werden. Die Gesamtzahl der
beleuchteten Pixel ist dann ein Mafs fiir den beleuchteten Teil Ay der ,Mondscheibe®.
Da sich diese aus der halben Mondfliche und der halben Fliache der Ellipse, die durch den
Terminator gebildet wird, zusammensetzt, lasst sich aus dem Verhéltnis der Phasenwinkel
berechnen:

Ape
© = arccos <A1:oild - 1) (2)
2

Ein Blick auf die Fotos in Abb. 1 veranschaulicht jedoch die Schwierigkeiten, die sich
bei dieser Methode der Phasenbestimmung ergeben:

1. Die Mondoberflache ist nicht glatt, der Terminator demzufolge keine Ellipse.
2. Der Schatteniibergang am Terminator erfolgt selbst an glatten Stellen nicht abrupt.

3. Die Oberflache ist nicht gleichméfig hell.

Diese Umsténde fiihren dazu, dass bei der Auswertung die Grenze zwischen ,hellen”
und ,dunkeln® Pixeln nach verschiedenen Kriterien, immer aber recht willkiirlich festgelegt
werden muss.



3.2 Methode 2: Radiusmessung an Ausdrucken

Abbildung 5: Prinzip der Ausmessung

An einem Fotoabzug oder einem Computerausdruck lésst sich die Phasengestalt des
Mondes, wie in Abb. 5 angedeutet, ausmessen.

Abbildung 6: Ausmessung der Phasengestalt
Abb. 6 zeigt, dass sich bei dieser Methode dieselben Problemen wie der Flichenmes-
sung ergeben.

3.3 Methode 3: Schablonenmethode

Die groften Erfolgsaussichten eregeben sich, wenn man die menschliche Fahigkeit zur
Mustererkennung ausnutzt, um berechnete Kreis- bzw. Ellipsenschablonen an die unscharf
begrenzten Formen des Mondumfanges und der Schattengrenze anzupassen: Bei dieser
Methode kommt es nicht auf lokale Entscheidungen iiber hell/dunkel an. Die Anpassung
erfolgt vielmehr durch globale Optimierung der Begrenzungskurve.

3.3.1 Simultanprojektion

In der Examensarbeit wurde diese Anpassung durchgefiihrt, indem berechnete Schablonen
mit einem Videobeamer den projizierten Monddias iiberlagert wurden (Abb. 7).



Abbildung 7: Simultanprojektion

3.3.2 Am Computer

Spater wurde zur Vereinfachung ein Computerprogramm entwickelt, das es ermoglicht,
eingescanten Mondfotos am Computermonitor Kreis- und Ellipsenschablonen zu iiberla-
gern und diese durch einfache Tastensteuerung an die Phasengestalt anzupassen. Abb. 8
zeigt ein typisches Beispiel?.

Abbildung 8: Schablonenanpassung am Computer

4 Ergebnisse

Insgesamt wurden ca. 200 Fotos aufgenommen und davon etwa die Hélfte, zum grofs-
ten Teil in der Nihe des Halbmondes®, ausgewertet. Dabei erwies sich die Methode der
automatischen Fliachenbestimmung als vollig unzureichend. Die Ausmessung von Compu-
terausdriicken war etwa um den Faktor 10 genauer, aber gemessen an dem gesetzten Ziel,
die Sonnenentfernung zu messen, trotzdem unzureichend?.

Die genauesten Ergebnisse wurden bei der Simultanprojektion erzielt — wahrscheinlich
eine Folge der Bildgrofse und der fehlenden Digitalisierungsfehler. Bei dieser Methode
wurde wenigstens anndhernd die erforderliche Genauigkeit erzielt.

2In der CD-Version dieses Artikels kann nach einem Mausklick auf das Bild das Programm an Bei-
spielbildern getestet werden.

3In der Nihe des Halbmondes #ndert sich die Phasengestalt mit zunehmendem Phasenwinkel am
schnellsten — ein Umstand, der bei regelmifsiger Mondbeobachtung auffillig ist. Er ldsst bei ¢ ~ 90° die
besten Ergebnisse erwarten.

4Bei Halbmond weicht die Winkeldistanz zwischen Sonne und Mond nur um 0.15° vom rechten Winkel
ab. Der Fehler der Phasenmessung darf also hochstens von dieser Grofse sein.



Methode | mittl. Abweichung Ay
1 < 24°
2 A~ 2° (< 10°)
3a ~ 0.44° (oft ~ 0.25°)
3b +2.4°

Die Schablonenanpassung am Computer wurde am haufigsten und von den meisten
,Probanden“ getestet®. Trotzdem erwies sich das Verfahren als nicht ausreichend genau.
Allerdings wurde hier deutlich, dass der Phasenwinkel fast immer zu grof gemessen, die
beleuchtete Flache also zu klein eingeschitzt wird. Hier deutet sich ein systematischer
Fehler an, an den erst kiirzlich von Schlosser (|4]) erinnert wurde.

5 Schlussfolgerungen

Die im Prinzip einfache Aristarch’sche Methode zur Messung der Sonnenentfernung schei-
tert daran, dass es nicht gelingt, durch Beobachtung selbst zu entscheiden, wann der Halb-
mond eintritt. Selbst durch Computerauswertung sehr guter Fotos kann der Phasenwinkel
nicht geniigend genau gemessen werden.

Von den vier untersuchten Verfahren erwies sich die Anpassung berechneter Schablo-
nen an die fotografierte Phasengestalt des Mondes als am genauesten. Mit dieser Methode
wire es immerhin moglich, das von Aristarch angegebene Ergebnis deutlich zu verbessern.
Allerdings lasst sich diese Genauigkeit nur an Nachtaufnahmen des Mondes erzielen. Eine
gleichzeitige Messung der Winkeldistanz zur Sonne ist deshalb nicht moglich.

6 Zugabe: Ist der Mond am Horizont grofier?

In den langen Nachten der Mondfotografie ergab sich nebenbei die Gelegenheit, die be-
kannte Mondillusion, derzufolge der auf- oder untergehende Mond viel grofier erscheint als
der hochstehende Mond, nicht nur zu widerlegen, sondern sogar ins Gegenteil zu wenden:
Der genaue Grofenvergleich des hochstehenden und des untergehenden Mondes mit der
in 3.3.2 beschriebenen Schablonenmethode (Abb. 9°) zeigt:

Der Mond ist objektiv am Horizont sogar kleiner als bei seiner Kul-
mination.

Der Effekt beruht darauf, dass der Mond beim Untergang um fast einen Erdradius
weiter vom Beobachter entfernt ist als bei seiner Kulmination. Tatséchlich ergab sich
fiir die Aufnahmen vom 3./4.2.1998 (19.00 Uhr und 0.00 Uhr) ein Gréfenverhéltnis von
1.014, das vom berechneten Wert von 1.012 wenig abweicht. Die gute Ubereinstimmung
lasst daran denken, aus dem Vergleich zweier solcher Fotos eine Abschitzung fiir die
Entfernung zum Mond zu gewinnen.

SWir danken den Mitarbeitern der Arbeitsgruppe Didaktik der Physik der Universitit Essen, den
Herren Dr. Wilfried Suhr und Thomas Kersting.

6In der CD-Version dieses Artikels kann nach einem Mausklick auf das Bild das Programm an Bei-
spielbildern getestet werden.



Abbildung 9: Vergleich zwischen horizontnahem (roter Kreis) und hochstehendem Mond
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