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Abbildung 1: Phasengestalten des Mondes

Beim Versuh, die Aristarh'she Messung der Sonnenentfernung nahzuvoll-

ziehen, zeigt sih, dass die Winkeldistanz Mond-Sonne, z.B. mit einem Sextan-

ten, ausreihend genau gemessen werden kann. Das entsheidende 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 Möglihkeit besteht ansheinend darin, die Mond-

phase direkt zu messen und damit den Zeitpunkt durh Beobahtung selbst zu

bestimmen.

Im Rahmen einer Staatsexamensarbeit ist untersuht worden, wie genau mit

vershiedenen Methoden der Phasenwinkel auf selbst aufgenommenen Mond-

fotos gemessen werden kann.

1 Einleitung: Die Entfernung der Sonne

Die Entfernung zur Sonne ist eine der wihtigsten Gröÿen der Astronomie und Astrophysik

([1℄). Deshalb wurden groÿe Anstrengungen unternommen, den Wert der so genannten

Astronomishen Einheit so genau wie möglih zu messen.
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Aristarh war der Erste, der sih für den Wert interessierte, weil er aus der Entfernung

der Sonne auf ihre Gröÿe shlieÿen und daraus ein Argument für ein heliozentrishes

Weltmodell gewinnen wollte.

Der von Aristarh angegebene Wert war um den Faktor 19 zu klein. Trotzdem wurde

er fast 2000 Jahre überliefert � ein Hinweis auf die Shwierigkeit der Messung.

Nahdem 1672 die erste zuverlässige Messung anhand der Bestimmung der Mars-

parallaxe gelungen war, lieferten etwa 100 Jahre lang die Beobahtungen von Venus-

durhgängen die besten Werte für die Sonnenentfernung ([2℄).

Heute ist der Wert mit fast beliebiger Genauigkeit bekannt. Eine Vielzahl von Messme-

thoden hat zu dieser Genauigkeit beigetragen. Das von Aristarh vorgeshlagene Verfahren

ist deshalb nur noh von historishem und didaktishem Interesse. Wahrsheinlih ist es

für tatsählihe Messungen niemals verwendet worden.

Von Interesse ist jedoh auh heute noh die Genialität von Aristarhs Idee und die

prinzipielle Einfahheit und Fruhtbarkeit seines Vorshlages. Deshalb wurde in der Ver-

gangenheit versuht, das Verfahren mit modernen Messgeräten zu wiederholen ([5℄). Dabei

stellte sih heraus, dass die gröÿte Shwierigkeit dieser Methode in der genauen Bestim-

mung des Halbmondzeitpunktes liegt.

2 Aristarhs Methode zur Messung der Sonnenentfer-

nung

Bei Halbmond, wenn der Mond von der Erde aus genau halb beleuhtet ersheint, ist das

Dreiek Erde - Mond - Sonne beim Mond rehtwinklig. Misst man in dieser Situation den

Winkelabstand ψ zwishen Mond und Sonne, z.B. mit einem Sextanten
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, dann kann man

die Entfernung der Sonne als Vielfahes der Mondentfernung berehnen (Abb. 2).
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Abbildung 2: Aristarhs Idee

Da der Erddurhmesser gegenüber der Mondentfernung niht vernahlässigbar, die

Mondparallaxe also messbar ist, tritt der Zeitpunkt des Halbmondes an vershiedenen

Orten der Erde zu untershiedlihen Zeiten auf (Abb. 3). Die in astronomishen Jahrbü-

hern für den Erdmittelpunkt angegebene Uhrzeit weiht deshalb um bis zu zwei Stunden

vom korrekten lokalen Zeitpunkt ab, muss also selbst bestimmt werden.
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Dazu müssen Sonne und Halbmond gleihzeitig über dem Horizont zu sehen sein.
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Abbildung 3: Mondphase und Mondparallaxe

Im Prinzip ist der aktuelle Phasenwinkel ϕ an der Phasengestalt des Mondes abzulesen:

Bei Halbmond, wenn der Mond dem Beobahter genau halb beleuhtet ersheint, ist ϕ =
90◦. Ist der Mond sihelförmig, ist der Phasenwinkel gröÿer als 90◦, ist der Mond gewölbt,

ist die Phase kleiner als 90◦.
Die der Arbeit zu Grunde liegende Idee bestand darin zu versuhen, den genauen

Phasenwinkel durh Auswertung guter Mondfotos zu bestimmen. Sollte das mit genügen-

der Genauigkeit möglih sein, wäre man zur Bestimmung der Sonnenentfernung niht auf

den Halbmondzeitpunkt angewiesen: Misst man gleihzeitig den Phasenwinkel ϕ und die

Winkeldistanz ψ zwishen Mond und Sonne, dann kennt man in dem Dreiek alle Winkel

� und damit alle Seitenverhältnisse.

Mit diesem Ziel wurde der Mond mit einem sehr guten Fernrohr der Brennweite

f = 1300mm fotogra�ert. Der Phasenwinkel wurde anshlieÿend durh Auswertung der

entstandenen Bilder nah vershiedenen Methoden bestimmt und mit dem theoretishen

Wert verglihen.

3 Methoden der Phasenbestimmung

Der genaue Zusammenhang zwishen Phasengestalt und Phasenwinkel ergibt sih folgen-

dermaÿen: Der Terminator, die Grenze zwishen Tag- und Nahtseite des Mondes, teilt

den Mond, im Idealfall, in zwei gleih groÿe Hälften, ist also ein Groÿkreis auf dem als

kugelförmig angenommenen Mond. Von der Erde aus sieht man niht senkreht auf die-

sen Kreis, sondern unter dem Phasenwinkel ϕ. Der Kreis ersheint dadurh als Ellipse

(Abb. 4).
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Abbildung 4: Projektion des Terminators

Bezeihnet man mit R den Radius des Mondes auf dem Bild und mit R′
die kleine

Halbahse der Terminatorellipse, dann lässt sih der Phasenwinkel ϕ o�ensihtlih aus der

Beziehung

sin(ϕ−
π

2
) = cosϕ =

R′

R
, (1)

berehnen.

3.1 Methode 1: Flähenmessung am Computer

Ist ein Mondfoto digitalisiert, besteht grundsätzlih die Möglihkeit, automatish zwi-

shen beleuhteten und unbeleuhteten Pixeln zu untersheiden. Aus Abstand und Länge

paralleler Sehnen des beleuhteten Teiles kann dann der Krümmungsradius, und damit

die Gesamt�ähe des Mondes AMond auf dem Bild berehnet werden. Die Gesamtzahl der

beleuhteten Pixel ist dann ein Maÿ für den beleuhteten Teil Ahell der �Mondsheibe�.

Da sih diese aus der halben Mond�ähe und der halben Flähe der Ellipse, die durh den

Terminator gebildet wird, zusammensetzt, lässt sih aus dem Verhältnis der Phasenwinkel

berehnen:

ϕ = arccos

(

Ahell
AMond

2

− 1

)

(2)

Ein Blik auf die Fotos in Abb. 1 veranshauliht jedoh die Shwierigkeiten, die sih

bei dieser Methode der Phasenbestimmung ergeben:

1. Die Mondober�ähe ist niht glatt, der Terminator demzufolge keine Ellipse.

2. Der Shattenübergang am Terminator erfolgt selbst an glatten Stellen niht abrupt.

3. Die Ober�ähe ist niht gleihmäÿig hell.

Diese Umstände führen dazu, dass bei der Auswertung die Grenze zwishen �hellen�

und �dunkeln� Pixeln nah vershiedenen Kriterien, immer aber reht willkürlih festgelegt

werden muss.
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3.2 Methode 2: Radiusmessung an Ausdruken

Abbildung 5: Prinzip der Ausmessung

An einem Fotoabzug oder einem Computerausdruk lässt sih die Phasengestalt des

Mondes, wie in Abb. 5 angedeutet, ausmessen.

Abbildung 6: Ausmessung der Phasengestalt

Abb. 6 zeigt, dass sih bei dieser Methode dieselben Problemen wie der Flähenmes-

sung ergeben.

3.3 Methode 3: Shablonenmethode

Die gröÿten Erfolgsaussihten eregeben sih, wenn man die menshlihe Fähigkeit zur

Mustererkennung ausnutzt, um berehnete Kreis- bzw. Ellipsenshablonen an die unsharf

begrenzten Formen des Mondumfanges und der Shattengrenze anzupassen: Bei dieser

Methode kommt es niht auf lokale Entsheidungen über hell/dunkel an. Die Anpassung

erfolgt vielmehr durh globale Optimierung der Begrenzungskurve.

3.3.1 Simultanprojektion

In der Examensarbeit wurde diese Anpassung durhgeführt, indem berehnete Shablonen

mit einem Videobeamer den projizierten Monddias überlagert wurden (Abb. 7).
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Abbildung 7: Simultanprojektion

3.3.2 Am Computer

Später wurde zur Vereinfahung ein Computerprogramm entwikelt, das es ermögliht,

eingesanten Mondfotos am Computermonitor Kreis- und Ellipsenshablonen zu überla-

gern und diese durh einfahe Tastensteuerung an die Phasengestalt anzupassen. Abb. 8

zeigt ein typishes Beispiel

2

.

Abbildung 8: Shablonenanpassung am Computer

4 Ergebnisse

Insgesamt wurden a. 200 Fotos aufgenommen und davon etwa die Hälfte, zum gröÿ-

ten Teil in der Nähe des Halbmondes

3

, ausgewertet. Dabei erwies sih die Methode der

automatishen Flähenbestimmung als völlig unzureihend. Die Ausmessung von Compu-

terausdrüken war etwa um den Faktor 10 genauer, aber gemessen an dem gesetzten Ziel,

die Sonnenentfernung zu messen, trotzdem unzureihend

4

.

Die genauesten Ergebnisse wurden bei der Simultanprojektion erzielt � wahrsheinlih

eine Folge der Bildgröÿe und der fehlenden Digitalisierungsfehler. Bei dieser Methode

wurde wenigstens annähernd die erforderlihe Genauigkeit erzielt.

2

In der CD-Version dieses Artikels kann nah einem Mausklik auf das Bild das Programm an Bei-

spielbildern getestet werden.

3

In der Nähe des Halbmondes ändert sih die Phasengestalt mit zunehmendem Phasenwinkel am

shnellsten � ein Umstand, der bei regelmäÿiger Mondbeobahtung au�ällig ist. Er lässt bei ϕ ≈ 90
◦
die

besten Ergebnisse erwarten.
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Bei Halbmond weiht die Winkeldistanz zwishen Sonne und Mond nur um 0.15
◦
vom rehten Winkel

ab. Der Fehler der Phasenmessung darf also höhstens von dieser Gröÿe sein.
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Methode mittl. Abweihung ∆ϕ

1 ≤ 24◦

2 ≈ 2◦ (< 10◦)

3 a ≈ 0.44◦ (oft ≈ 0.25◦)

3 b +2.4◦

Die Shablonenanpassung am Computer wurde am häu�gsten und von den meisten

�Probanden� getestet
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. Trotzdem erwies sih das Verfahren als niht ausreihend genau.

Allerdings wurde hier deutlih, dass der Phasenwinkel fast immer zu groÿ gemessen, die

beleuhtete Flähe also zu klein eingeshätzt wird. Hier deutet sih ein systematisher

Fehler an, an den erst kürzlih von Shlosser ([4℄) erinnert wurde.

5 Shlussfolgerungen

Die im Prinzip einfahe Aristarh'she Methode zur Messung der Sonnenentfernung shei-

tert daran, dass es niht gelingt, durh Beobahtung selbst zu entsheiden, wann der Halb-

mond eintritt. Selbst durh Computerauswertung sehr guter Fotos kann der Phasenwinkel

niht genügend genau gemessen werden.

Von den vier untersuhten Verfahren erwies sih die Anpassung berehneter Shablo-

nen an die fotogra�erte Phasengestalt des Mondes als am genauesten. Mit dieser Methode

wäre es immerhin möglih, das von Aristarh angegebene Ergebnis deutlih zu verbessern.

Allerdings lässt sih diese Genauigkeit nur an Nahtaufnahmen des Mondes erzielen. Eine

gleihzeitige Messung der Winkeldistanz zur Sonne ist deshalb niht möglih.

6 Zugabe: Ist der Mond am Horizont gröÿer?

In den langen Nähten der Mondfotogra�e ergab sih nebenbei die Gelegenheit, die be-

kannte Mondillusion, derzufolge der auf- oder untergehende Mond viel gröÿer ersheint als

der hohstehende Mond, niht nur zu widerlegen, sondern sogar ins Gegenteil zu wenden:

Der genaue Gröÿenvergleih des hohstehenden und des untergehenden Mondes mit der

in 3.3.2 beshriebenen Shablonenmethode (Abb. 9

6

) zeigt:

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

mination.

Der E�ekt beruht darauf, dass der Mond beim Untergang um fast einen Erdradius

weiter vom Beobahter entfernt ist als bei seiner Kulmination. Tatsählih ergab sih

für die Aufnahmen vom 3./4.2.1998 (19.00 Uhr und 0.00 Uhr) ein Gröÿenverhältnis von

1.014, das vom berehneten Wert von 1.012 wenig abweiht. Die gute Übereinstimmung

lässt daran denken, aus dem Vergleih zweier solher Fotos eine Abshätzung für die

Entfernung zum Mond zu gewinnen.
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In der CD-Version dieses Artikels kann nah einem Mausklik auf das Bild das Programm an Bei-

spielbildern getestet werden.
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Abbildung 9: Vergleih zwishen horizontnahem (roter Kreis) und hohstehendem Mond
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