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Die GroBe der Erde und die Entfernung des

Mondes

Anregungen zur astronomischen Zusammenarbeit zwischen Schulen

U. Backhaus

1 Einleitung

Astronomische Beobachtungen und Er-
kenntnisse bilden eine wichtige Grundla-
ge unserer heutigen Weltsicht. In vielen
Untersuchungen werden ein grof3es Inter-
esse von Schiilerlnnen an solchen The-
men, aber auch beeindruckende Unkennt-
nis deutlich. Fiir die geringe Bedeutung,
die astronomischen Inhalten in Lehrpli-
nen eingeraumt wird, spielt sicher neben
der allgemeinen Uberfrachtung der Lehr-
pline die Schwierigkeit eine Rolle, astrono-
mische Beobachtungen in einen starren
Stunden- und Lehrplan einzugliedern.
Zwar ldsst sich der Tageslauf von Sonne
und Mond im Laufe eines Schulvormittags
ganz gut beobachten. Aber die Unsicher-
heit des Wetters und die Langfristigkeit der
zu beobachtenden Veranderungen, die erst
weitreichende Schlussfolgerungen ermdég-
lichen, machen erginzende Beobachtun-
gen zu Hause und tiber einen langen Zeit-
raum erforderlich.

Bereits bei der langfristigen Beobach-
tung der Sonne und des Mondes, z.B. um
vollstindige Tagbogen und ihre Verdnde-
rung im Laufe der Zeit zu dokumentieren,
erhohen sich die Erfolgsaussichten be-
trachtlich, wenn es gelingt, die SchiilerIn-
nen, z.B. in Form von genauen Beobach-
tungsplénen, zur Kooperation anzuregen
und anzuleiten. Der Zusammenhang mit
dem Jahreslaufund den Jahreszeiten kann
auf diese Weise entdeckt werden [1]. Die
Abhingigkeit der Stellung von Sonne und
Mond vom geografischen Ort der Beobach-
tungen kann jedoch, wenn sie nicht ledig-
lich mitgeteilt werden soll, nur durch Zu-
sammenarbeit mit weit entfernten Schu-
len untersucht werden. Wenn aber eine sol-
che Zusammenarbeit erst einmal etabliert
worden ist, eroffnen sich zahlreiche neue
Moglichkeiten. Uber die Messung des Ra-
dius der Erde und die Sichtbarmachung
der Mondentfernung und den Versuch, sie
zu messen, wird hier berichtet, um dazu
anzuregen, die Projekte zu wiederholen.

Das Gefiihl, mit den SchiilerInnen ande-
rer Schulen, vielleicht auch mit Amateur-
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Abb. 1: Impressionen von der gleichzeitigen Sonnenstandsmessung in Craiowa (Ruménien) und Lipp-
stadt (Deutschland, Astronomische AG des Evangelischen Gymnasiums)
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Abb. 2: Die Verdnderung des Sonnenuntergangspunktes in der Zeit vom 1. Juni bis 14. Juli [3]

astronomen oder Profis, in einem gemein-
samen Projekt zusammenzuarbeiten, z.B.
indem zu einem vorher genau verabrede-
ten Zeitpunkt der Himmel gleichzeitig be-
obachtet und ,vermessen“ wird, vermittelt
einen ganz neuen zusdtzlichen Reiz. Die
SchiilerInnen werden dariiber hinaus an-
geregt, die modernen Methoden weltwei-
ter Kommunikation, evtl. in einer Fremd-
sprache, anzuwenden und die Ergebnisse
des Projektes oder bereits ihre Aktivititen
wiéhrend der Durchfiithrung zu dokumen-
tieren und zu prasentieren. Die Beispiele in
Abb. 1 zeigen die gleichzeitige Messung
des Sonnenstandes an Schulen in Ruma-
nien und Deutschland. Ahnliche Beispiele
gibt aus Malaysia, Damaskus, Isfahan,
Oman, Dillingen, ... [2]. Einige der Gruppen,
die an den unten beschriebenen Projekten
teilnahmen, haben ihre Messungen in An-
wesenheit der ganzen Schule oder in der
Offentlichkeit (Marktplatz, historische
Stdtte) durchgefiihrt. Eine zusdtzliche Mo-
tivation der Schiilerlnnen beruht auf dem
Bewusstsein, zu einer weltweiten Messung
der Grofde der Erde beizutragen.

2 Beobachtung der Sonne und
Messung des Erdradius

Die Sonne, ihr Licht und ihre Warme sind
jedem Menschen vertraut. Ihre Bewegung
iiber den Horizont und der Zusammen-
hang dieser Bewegung mit der Zeit und
mit dem Wechsel der Jahreszeiten werden
jedoch meist nur unbewusst wahrgenom-
men und in der Schule nur kurz behandelt
und mitgeteilt. Dabei ist es einfach, den
Zusammenhdngen durch systematische —
allerdings langfristige! — Beobachtungen
selbst auf die Spur zu kommen.

2.1 Qualitative Beobachtungen

Der Tageslauf der Sonne, d. h. ihre Bewe-
gung vom Aufgang am 6stlichen Horizont
bis zuihrem Untergang am westlichen Ho-
rizont ldsst sich leicht verfolgen, am be-

sten durch Beobachtung und Aufzeich-

nung von Schatten oder durch Fotografie-

ren. Aus der Regelmafligkeit dieser Bewe-
gung, die sich bei Beobachtungen im Ab-
stand weniger Tage zeigt, ergeben sich die

Moglichkeiten zur Festlegung der Him-

melsrichtungen und zur Messung der Uhr-

zeit. Die ldngerfristige Veranderung der
taglichen Sonnenbahn bemerkt man nur,
wenn der Sonnenlauf genau beobachtet
und , protokolliert* wird. Dazu eignen sich
besonders die Beobachtung des Sonnen-
auf- oder -untergangspunktes (Abb. 2) oder
die Aufzeichnung von Schattenspuren,

z.B. mithilfe eines Schattenstabes. Dabei

kénnen u. a. die folgenden Erkenntnisse

gewonnen werden:

+ Die Richtung, in der die Sonne auf- oder
untergeht, verdndert sich im Jahreslauf
stark, in unseren Breiten um etwa +45°.
Nur zweimal im Jahr geht die Sonne ge-
nau im Osten auf und im Westen unter.

+ Je weiter nordlich die Sonne auf- und
untergeht, desto linger befindet sie
sich tiber dem Horizont.

+ Die Sonne erreicht immer in genau der-
selben Richtung ihren hochsten Stand
tiber dem Horizont —im Stiden.

+ Die Mittagshohe der Sonne dndert sich
im Laufe des Jahres. Sie ist besonders
grof im Sommer und besonders klein
im Winter.

+ Zwischen der Mittagshéhe der Sonne
und den Richtungen, in denen sie auf-
und untergeht, besteht ein enger Zu-
sammenhang.

Vielleicht bringen SchiilerInnen bei der
Untersuchung der Mittagshohe die Erfah-
rung ein, dass bei weiten Urlaubsreisen in
den Stiden die Sonne viel héher tiber den
Himmel wandert als zu Hause. Das kann
der Anlass sein fiir gezielte Beobachtungen
und Messungen bei Reisen in den Stiden.
Aufderdem kann ausgehend von dieser Er-
fahrung der Frage nachgegangen werden,

wie die Menschheit auf die Idee kommen
konnte, dass die Erde eine Kugel ist [4].

2.2 Sonnenstand und Erdradius

Ohne weite Reisen kann man nur aus dem
immer kreisférmigen Schatten der Erde auf
dem Mond bei zahlreichen Mondfinster-
nissen auf die Kugelgestalt schlief3en. Das
tat bereits Aristoteles. Um die Grofde der
Erde selbst herauszufinden, muss man je-
doch reisen — oder mit Menschen an weit
entfernten Orten kommunizieren.

Die Grundidee von Eratosthenes, deren
Genialitdt eindrucksvoll von Wagenschein
beschrieben wird [5],. wird in vielen Schul-
biichern behandelt. Sie besteht darin, aus
der unterschiedlichen Mittagshohe der
Sonne an Orten mit derselben geografi-
schen Lange auf den Winkel im Erdmittel-
punkt zu schliefden, der von den beiden Or-
ten aufgespannt wird (s. Kasten 1). Dabei
wird ausgenutzt, dass das Sonnenlicht die
Erde parallel trifft (Abb. 3). Um aus dem
Zentralwinkel auf den Umfang der Erde
schliefden zu konnen, muss die Entfernung
der beiden Orte voneinander bekannt sein.

So einfach diese Messung im Prinzip ist,
als so problematisch erweist sie sich bei
der praktischen Durchfiihrung: Je kleiner
die Entfernung zwischen den Orten ist,
desto genauer miissen die Winkel gemes-
sen werden, und je weiter sie voneinander
entfernt sind, desto schwieriger lasst sich
die Entfernung messen. Fiir die Messung
des Hohenwinkels der Sonne haben sich
Schattenstdbe bewdhrt [6]. Sie lassen sich
zu einem Prdzisionsmessgerdt erweitern,
wenn die Grundebene exakt horizontal
ausgerichtet wird und als ,,Spitze“ des Sta-
bes ein kleines Loch dient, das einen klei-
nen Sonnentaler auf den Boden projiziert
(Abb. 4).

Die Anwendung dieses Messverfahrens
setzt voraus, dass sich zwei Schulen gefun-
den haben, die (fast) auf demselben Lin-
gengrad liegen. Aufierdem muss die Mes-
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Abh. 3: Das Prinzip fiir die Messung des Erdradius
Abb. 4: Der Schattenstab als Prézisionsmessgerat
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Die Bedingung gleicher geografischer
Linge schrinkt die Chance, geeignete Ko-
operationsschulen zu finden, stark ein —
insbesondere wenn nach weit entfernten
Partnern gesucht wird. Zum Gliick ist es
moglich, das Verfahren auf beliebige Orte
zu verallgemeinern. Dabei treten aller-
dings zusitzliche Anforderungen auf (sie-
he Kasten 1):

+ Die Zeitpunkte der Mittagsmessungen
miissen mit genau gehenden Uhren ge-
messen werden.

+ Die geografische Breite mindestens ei-
nes der Orte muss bekannt sein, um die
Deklination der Sonne selbst bestim-
men zu kénnen (Abb. 19).

« Da es sich nun nicht mehr um ein ebe-
nes Problem handelt, muss auf eine
Formel der sphidrischen Geometrie zu-
riickgegriffen werden.

Das Verfahren kann auch so verallgemein-
ert werden, dass an allen beteiligten Schu-
len zu einem beliebigen Zeitpunkt gleich-
zeitig gemessen wird. Dann muss nicht
nur die Hohe der Sonne tiber dem Hori-
zont, sondern auch ihr Azimut gemessen
werden, d.h. die gegen Siiden gemessene
Richtung, in der sie steht, bzw.der Winkel,
den der Schatten des Stabes mit der Nord-
richtung bildet (in Abb. 4a mit Ag . be-
zeichnet). Der Weg, auf dem aus zwei sol-
chen Messungen der Erdradius abgeleitet
werden kann, wird in Kasten 1 beschrieben.

2.3 Das IYA2009-Projekt

Das Internationale Jahr der Astronomie im
Jahre 2009 (IYA2009) bot eine gute Chance,
Schiilerlnnen auf der ganzen Welt anzure-
gen, die Bewegung der Sonne im Laufe ei-
niger Wochen bewusst wahrzunehmen
und sich auf die Messung der Erdgrofée
vorzubereiten, indem Schattenstibe kon-
struiert und der Umgang mit ihnen getibt
wurde. Fiir das Projekt war durch Vortrage
(z.B.[7]), im Internet und durch Rundmails
an die Deutschen Schulen im Ausland ge-
worben worden.

Im Zentrum des Projektes [8,9] stand
der 24. April 2009 als gemeinsamer Beob-
achtungstag, an dem zu drei genau vorge-
schriebenen Zeitpunkten (6.47 Uhr UT,
15.56 Uhr UT und 22.29 Uhr UT, s. Abb. 5) die
Position (A, h) der Sonne tiber dem lokalen
Horizont moglichst genau gemessen wer-
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Abb. 5: Die Tagseite der Erde zu den drei Projektzeitpunkten 6:47 h, 15:56 h und 22:29 h UT. Eingeblendet sind die Positionen der teilnehmenden Gruppen.

Abb. 6: Einige der von den teilnehmenden Gruppen um 6.47 Uhr UT gemessene Sonnenpositionen

den sollte. Datum und Uhrzeiten waren so

gewdhlt, dass

+ sich moglichst viele Menschen auf der
Tagseite der Erde befanden,

+ die Sonne tiber markanten Orten (Ban-
galore in Indien, Bridgetown auf Barba-
dos bzw. eine Position exakt stidlich
von Hawaii) im Zenit stand und

+ sich interessierte Schulen zu mindes-
tens einem Zeitpunkt an der Messung
beteiligem konnten.

Den subsolaren Punkten wurde bei der Pla-
nung eine gewisse Bedeutung beigemes-
sen, weil sie eine erste, sehr einfache, M6g-
lichkeit bieten, die Qualitdt der eigenen Ho-
henmessung zu priifen: Bei der Ableitung
des Erdradius aus der gemessenen Hohe
und der Entfernung zum subsolaren Punkt
handelt es sich um ein ebenes Problem [10].

Die beiden einzigen angemeldeten
Schulen, die auch um 22.29 Uhr UT hitten
messen konnen, lieferten leider keine Er-
gebnisse. Die meisten Messergebnisse
wurden fiir 6.47 Uhr UT hochgeladen

(Schulvormittag in Europa!). Diese werden
im Folgenden genauer vorgestellt.

Das Projekt startete bereits mehrere Wo-
chen vor dem Tag der Messung. Die Zeit
sollte genutzt werden, um sich mit dem
Lauf der Sonne und dem Gebrauch des
Schattenstabes vertraut zu machen und
um einen geeigneten sonnenbeschiene-
nen Ort und eine geeignete ebene und ho-
rizontale Fliche zu finden bzw. herzustel-
len, grof3 genug, um den Schatten des Sta-
bes zum Projektzeitpunkt aufzufangen.
Aufderdem musste die genaue Siidrich-
tung vorab bestimmt und markiert wer-
den. Unmittelbar nach der Messung konn-
ten die Ergebnisse online in eine Daten-
bank eingetragen werden. Alle Messergeb-
nisse wurden sofort fiir alle Teilnehmer
sichtbar und konnten benutzt werden, um
einen ,eigenen” Wert flir die Erdgréfde zu
berechnen.

Abb. 6 zeigt Messergebnisse fiir den er-
sten Messzeitpunkt. Obwohl alle Teilneh-
mer zur selben Zeit zu derselben Sonne bli-
cken, sehen sie die Sonne an ganz unter-

schiedlichen Positionen tiber dem Hori-
zont. Das kann nur bedeuten, dass sie nicht
alle auf derselben Ebene stehen, sondern
dass ihre Horizontebenen gegeneinander
geneigt sind: Die Kriimmung der Erdober-
fldche wird sichtbar. Der Vergleich der ge-
messenen Sonnenpositionen in Abbildung
6 mit den Positionen der Beobachter auf
der Erde (Abb. 5 links) macht das noch
deutlicher. Ware es gelungen, auf der gan-
zen Erde Teilnehmer zu gewinnen, wiirden
sich die gemessenen Sonnenpositionen in
Abb. 6 tiber den ganzen Himmel verteilen.

Die Kugelgestalt der Exde, bei der Be-
handlung der Messung von Eratosthenes
meist vorausgesetzt, kann dadurch nach-
gewiesen werden, dass die Messergebnisse
zu Paaren zusammengefasst werden und
aus diesen Paaren der zugehorige Wert fiir
den Erdradius berechnet wird. Fiir diese
Berechnung wurden in kleines Programm
und eine Excel-Tabelle zur Verfligung ge-
stellt, die den in Kasten 1 beschriebenen
Algorithmus umsetzen und mit denen die
Teilnehmer den Erdradius fiir beliebige
Kombinationen von Messergebnissen
selbst berechnen konnten.

In Abb. 7 sind alle Ergebnisse grafisch
dargestellt. Die Grafik macht deutlich, dass
die Resultate umso besser sind, je weiter
die Beobachtungsorte voneinander ent-
fernt sind. Fiir Entfernungen oberhalb von
etwa 3500 km stimmen sie recht befriedi-
gend mit dem richtigen Wert von 6378 km
uberein. Bei kleineren Abstianden streuen
sie jedoch sehr stark. Wesentliche Ursache
dafiir ist, dass nicht alle teilnehmenden
Gruppen die Stdrichtung hinreichend
sorgfaltig bestimmt haben, sodass die ge-
messenen Werte fiir das Azimut der Sonne
nicht genau genug waren.

Es ist jedoch méglich, bereits bei sehr
kleinen Basisldngen aus den unterschied-
lichen Sonnenstianden den Erdradius ab-
zuleiten. Am Projekttag wurde in der Wis-
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Abb. 7: Die Auswertungsergebnisse fiir 6.47 Uhr UT in Abhdngigkeit von der Entfernung zwischen den Beobachtern

senschaftssendung ,Leonardo® des West-
deutschen Rundfunks tiber das Projekt be-
richtet [11]. Vor der Sendung wurde der
Sonnenstand von zwei Gruppen innerhalb
von Nordrhein-Westfalen (Volkssternwar-
te Aachen und Physik-Astro-AG des Rats-
gymnasiums Minden, Abstand 259 km
Luftlinie) gemessen und life ausgewertet.
Aus den beiden unmittelbar vor der Sen-
dung gemessenen Positionen ergaben sich
fur den Erdradius die Werte 6302km und
5583km. Die Entfernung zwischen diesen
beiden Orten konnte selbst gemessen wer-
den: Bei einer spateren Autofahrt entlang
einer moglichst kurzen Strecke vom einen
Beobachtungsort zum anderen ergab sich
eine Entfernung von 301 km.

Bei einem fritheren Projekt konnte
nachgewiesen werden, dass eine ungefih-
re Messung des Erdradius sogar auf der nur
30 km langen Insel Sylt méglich ist [12].

4 Beobachtung des Mondes und
Messung der Mondentfernung

Allen Menschen ist bekannt, dass der
Mond in verschiedenen Gestalten (Phasen-
gestalten) am Himmel zu sehen ist. Aber
bereits die Unterscheidung zwischen zu-
und abnehmendem Mond fillt schwer,
und die meisten tiberrascht es, dass man
den Mond auch am Taghimmel entdecken
kann. Bevor Messungen am Mond durch-
gefiihrt werden, sollten Schiiler deshalb
angeregt werden, durch aufmerksame Be-
obachtungen etwas mit dem Mond und
seiner Bewegung vertraut zu werden [13].

22

Abb. 8: Die Wanderung des abnehmenden Halbmondes am Morgen (a). Die Position des abnehmen-
den Mondes, kurz vor Sonnenaufgang im Abstand von zwei Tagen beobachtet (b).
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Abb. 9: Das Prinzip der Messung der Mondparalla-
xe zwischen Berlin (B) und Kapstadt (K) (aus [16])

Erfahrungen, die dabei gesammelt wer-

den konnen, sind beispielsweise:

+ DerMond geht wie die Sonne am Ostho-
rizont auf und am Westhorizont unter.

+ Sonne und Mond wandern gemeinsam
tiber den Himmel; im Laufe eines Tages
bleibt der (Winkel-) Abstand zwischen
ihnen ungefdhr gleich (Abb. 8a).

+ Im Laufe eines Monats verspdten sich
die Auf- und Untergiange immer mehr.

« Im Laufe eines Monats verdandert sich
die Phasengestalt des Mondes in syste-
matischer, vorhersagbarer Weise. Dabei
andern sich der Winkelabstand zur Son-
ne und die Auf- und Untergangszeiten —
und dadurch die Tages- und Nachtzei-
ten, in denen der Mond sichtbar ist
(Abb. 8b).

4.1 Einfache Messungen

Bei der langfristigen Beobachtung des

Mondes, zundchst im Laufe von Morgen

und Abenden, dann im Laufe eines Mo-

nats, entstehen Fragen, denen mit einfa-
chen Messungen nachgegangen werden
kann:

« Wie verandern sich die Auf- und Unter-
gangsrichtungen des Mondes und die
Hohe, die er im Siiden tiber dem Hori-
zont erreicht?

« Wie lang ist ein Monat: Wie viele Tage
vergehen von einem Vollmond zum
ndchsten, oder besser von einem (ab-
nehmenden) Halbmond zum nichsten?

+ Wie lange dauert es, bis der Mond wie-
der an demselben Stern vorbei kommt?

Diesen Fragen kann man dhnlich wie bei
der Sonne nachgehen. Hohenmessungen
sind zwar bei sehr klarem Himmel wie bei
der Sonne mit einem Schattenstab mog-
lich. Als neue Messgerite bieten sich aber
Pendelquadranten an [6].

Bei der Beobachtung und Erkldrung der
Mondphasen entsteht bei den Schiilern,
vielleicht zum ersten Mal, die Frage nach
der Entfernung des Mondes. Bei der Be-
trachtung von Sonne, Mond und Sternen-
himmel liegt sie zundchst insofern nicht
nahe, weil am Himmel auf einfache Weise
keine (unterschiedlichen) Entfernungen

Abb. 10: Verallgemeinerung der Parallaxenmethode auf beliebige Beobachtungsorte

zu bemerken sind. Erst die schmale Sichel
des Mondes zeigt, dass der Mond der Erde
viel ndher ist als die Sonne (Wagenschein:
,Die Himmelskugel 16st sich im Raum
auf.“ [14]).

4.2 Die Entfernung zum Mond

Schon dem Griechen Hipparch gelang es,
durch genaue Beobachtung von Mond-
finsternissen die Entfernung des Mondes
recht genau zu bestimmen. Die von ihm
angewendete Methode ist jedoch nicht
einfach zu durchschauen [15]. Und sie
unterscheidet sich grundsdtzlich von der
Methode, mit der im Alltag unterschiedli-
che Entfernungen abgeschdtzt werden
konnen, — der Parallaxenmethode. Dabei
wird, mehr oder weniger bewusst, ausge-
nutzt, dass sich die Blickrichtung zu den
Gegenstdnden der Umgebung dndert,
wenn man sich bewegt und sich dadurch
ihre Positionen relativ zueinander veran-
dern.

Die Mondparallaxe

Wagenschein beschreibt in seinem Aufsatz
,Wie weit ist der Mond entfernt?“ [16] ein-
drucksvoll, wie man mit Schiilern der Fra-
ge nach der Mondentfernung nachgehen
kann. Ausgangspunkt ist dabei die Erfah-
rung, dass der Mond bei alltdglichen Fahr-
ten perfekt ,mitwandert”. Er muss also
sehr weit entfernt sein, weil sich die Blick-
richtung zu ihm nicht dndert. Exst bei einer
(gedachten) sehr weiten Fahrt macht sich
bei genauer Beobachtung das Zurtickblei-
ben des Mondes bemerkbar (Abb. g).

Weil sich der Mond wihrend der Dauer
einer weiten Reise am Himmel bewegt,
kann man seine Parallaxe nicht allein mes-
sen. Man braucht stattdessen zwei Beob-
achter, die von weit entfernten Orten aus
die Blickrichtung zum Mond gleichzeitig
bestimmen, z.B. indem sie die Hohe des
Mondes tiber dem Horizont oder die Posi-
tion des Mondes relativ zu benachbarten
Sternen messen.

Abb. 11: Am 30. Mai 2009 stand der Mond zwischen dem Planeten Saturn und dem hellen Stern Regu-
lus. Eingezeichnet ist auBerdem der Parallaxeneffekt, der bei Beobachtung von Deutschland und Nami-
bia aus zu erwarten war (erzeugt mit dem Programm Guide).
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4.3 Das IYA2009-Projekt ,,The distance to
the Moon*
Wie die Methode von Eratosthenes zur
Messung des Erdradius hat die von Wagen-
schein beschriebene einfache Messung der
Mondparallaxe den Nachteil, nur von Or-
ten aus anwendbar zu sein, die auf demsel-
ben Lingengrad liegen, und nur durchge-
fithrt werden kann, wenn der Mond gerade
im Stiden (bzw. Norden) steht. Die Idee des
auch im Internationalen Jahr der Astrono-
mie durchgefiihrten Internetprojektes [17]
war, diese Methode so zu verallgemeinern,
dass sich Menschen auf der ganzen Erde an
der Messung beteiligen konnten (Abb. 10).
Dazu sollten alle Teilnehmer den Mond
zu einer fest verabredeten Zeit gleichzeitig
vor dem Sternenhintergrund fotografieren
und auf diesen Fotos die Position des Mon-
des messen. Die Fotos konnten auf die Pro-
jektseite hochgeladen und die gemesse-
nen Positionen direkt in eine Datenbank
eingetragen werden. Dadurch war es fiir
alle Teilnehmer moglich, die eigenen Bil-
der und Messergebnisse mit denen ande-
rer Gruppen zu vergleichen und zu versu-
chen, daraus die Mondentfernung abzulei-
ten. Der verallgemeinerte Algorithmus
(Kasten 2) wurde ausfiihrlich beschrieben
und in Form eines kleinen Programms und
einer Exceltabelle zur Verfiigung gestellt.
Bei der Planung einer solchen weltwei-
ten Zusammenarbeit muss Folgendes be-
achtet werden: Der Mond ist so hell, dass
auf den meisten Fotos entweder der Mond
richtig belichtet ist oder die Hintergrund-
objekte. Im ersten Fall sind auf dem Foto
meist keine Hintergrundobjekte zu erken-
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Abb. 12: Die Erde am 30. Mai 2009 um 20.00 Uhr UT

(links) und um 22.00 Uhr UT vom Mond aus gesehen (erzeugt mit dem Programm HomePlanet)

nen, und es ist unmaglich, die Position des
Mondes zu messen. Im zweiten Fall ist oft
der Mond so iiberbelichtet, dass es sehr
schwierig ist, die Position seines Mittel-
punktes zu bestimmen. Diese Schwierig-
keit kann dadurch verringert werden, dass
Zeitpunkte verabredet werden, an denen
der Mond in der Nihe heller Sterne oder
Planeten steht. Auferdem ist der Mond
umso weniger hell, je weniger von seiner
beleuchteten Seite zu sehen ist. Allerdings
kann eine schmale Mondsichel nur von ei-
nem kleinen Teil der Erde aus — dem vom
Mond aus sichtbaren Teil der Nachtseite
der Erde — gleichzeitig bei Dunkelheit be-
obachtet und fotografiert werden: Vom
Mond aus gesehen ist dann fast Vollerde.

Die Wahl fiel auf den 30. Mai 2009. An
diesem Tag stand der Mond am Himmel
zwischen Saturn und Regulus, dem hell-
sten Stern im Sternbild Lowe (Abb. 11).
Aufserdem konnte der Mond, einen Tag vor
dem ersten Viertel, jeweils von einem Vier-
tel der Erdoberfldche aus gleichzeitig am
Nachthimmel gesehen werden. Um mog-
lichst vielen Menschen die Teilnahme zu
ermoglichen, wurden fiinf Zeitpunkte ver-
abredet, von denen allerdings nur zwei ge-
nutzt wurden (Abb. 12).

Abb. 13 zeigt eine der besten Fotogra-
fien, die bei diesem Projekt aufgenom-
men wurden. Sie verdeutlicht die Proble-
matik der korrekten Belichtung: Der
Mond ist bereits etwas tiberbelichtet;

Abb. 13: Der Mond zwischen Saturn und Regulus (G. Dangl, Nonndorf, Osterreich)

Saturn

Regulus o
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Abb. 14: Der Mond um 22.00 Uhr UT, von Essen (U. Backhaus, (a)) und Bochum aus fotografiert (A. Kniille-Wenzel, (b), mit Graufilter)

Saturn

Regulus o

interne Reflexion

)

Abb. 15: Uberlagerung der 20.00UT-Bilder aus Essen (U. Backhaus) und Istanbul (R. Schell)

trotzdem sind Saturn und Regulus nur
schwach erkennbar. Diese Schwierigkeit
wurde durch Schleierbewslkung vergro-
f3ert, die iiber grofen Teilen Europas den
Himmel bedeckte und es zusitzlich er-
schwerte, die beiden Bezugsobjekte auf
den Bildern zu finden (Abb. 14a). Eine Ver-
besserung konnte dadurch erreicht wer-
den, dass der Mond mit einem Grau- oder
Polsarisationsfilter abgeschwacht wurde
(Abb. 14b).

Auswertung

Von verschiedenen Orten aus aufgenom-
mene Bilder konnen mit einfachen Bildbe-
arbeitungsprogrammen (z.B. Image]J) so
skaliert, gedreht und verschoben werden,
dass die Bezugsobjekte exakt dieselben
Bildpositionen einnehmen. Werden die so
bearbeiteten Bilder tiberlagert, wird die pa-
rallaktische Verschiebung des Mondes
sichtbar. Abb. 15 zeigt als Beispiel die Uber-
lagerung zweier Bilder aus Essen und Ist-
anbul. Leider ist der ,Istanbuler Mond*
deutlich iiberbelichtet, sodass nur anhand
derin der Kamera entstandenen Reflexion
der Halbmond erkennbar ist.

Der Winkelmaf3stab der Bilder ldsst sich
anhand der Referenzobjekte bestimmen,
deren Positionen am Projekttag bekannt
waren. Damit lassen sich zunichst die Ab-
stinde des Mondes von Saturn und Regu-
lus und dann der Abstand der beiden
Mondbilder, d.h. der Parallaxenwinkel,
geometrisch oder rechnerisch bestimmen.
Fiir die genaue Methode (Kasten 2) gentigt
es nicht, diesen Abstand zu kennen. Man
muss vielmehr die genauen ,,Blickrichtun-
gen“ zum Mond kennen, d. h. seine Koor-
dinaten (Rektaszension und Deklination),
die sich aus den Koordinaten der Referenz-
objekte berechnen lassen.

Die Teilnehmer konnten durch eigene
Auswertungen versuchen, die Mondentfer-
nung zu bestimmen. Nach Abschluss des
Projektes wurden eine Tabelle mit den voll-
stindigen Messergebnissen und Beispiele
tiberlagerter Bilder (wie Abb. 15) ins Inter-
net gestellt. Abb. 16 zeigt die Zusammen-
fassung der Auswertungen der um 20 Uhr
UT aufgenommenen Fotos. Angesichts der
problematischen Wetterbedingungen und
der Schwierigkeit, Mond und Referenzob-
jekte gleichzeitig richtig abzubilden, ist es

nicht tiberraschend, dass es bei Entfernun-
gen zwischen den Beobachtungsorten
unterhalb von 1000 km fast keine Uberein-
stimmung mit dem korrekten Wert fiir die
Mondentfernung, sie betrug am Projekttag
58,7 Erdradien, gibt. Die fiir gréf3ere Ab-
stdnde zwischen den Beobachtern gewon-
nenen Ergebnisse sind wesentlich besser,
im Mittel aber zu klein.

Dass mit der verwendeten Methode bei
guten Sichtbedingungen und grof3er Basis-
lange sehr gute Ergebnisse erzielt werden
konnen, zeigt Abb. 17. Es wurde bei einem
dhnlichen Projekt im Jahr 2000 [18,19] ge-
wonnen. Die Entfernung zwischen den Be-
obachtungsorten in Deutschland und Na-
mibia betrug 8100 km, und das Ergebnis
der Auswertung (57,8 Erdradien) stimmte
fast perfekt mit dem aktuellen Wert fiir die
Mondentfernung (57,74 Exrdradien) tiberein.

6 Fazit

Fiir alle Beteiligten war die Teilnahme an
den Projekten ein grof3es Erlebnis. Zahlrei-
che Emails und Nachfragen bestitigen das.
Uber die Vorbereitung und die dabei ge-
wonnenen Erkenntnisse wurde leider nur
wenig mitgeteilt. Dadurch bleibt unge-
wiss, inwieweit das Ziel, viele Menschen
auf Vorgange am Himmel aufmerksam zu
machen und zu aufmerksamen Beobach-
tungen anzuregen, erreicht worden ist. Si-
cher dagegen ist, dass die Teilnehmer viel
iiber den Reiz, aber auch iiber die Schwie-
rigkeit wissenschaftlicher Forschung und
genauer Messungen erfahren und gelernt
haben. Einige Gruppen haben erst bei der
Durchfiithrung oder bei der spdteren Aus-
wertung bemerkt, dass die eigenen Vorbe-
reitungen nicht sorgfiltig genug waren.
Bei beiden Projekten kam es darauf an,
Winkel sehr genau zu messen. Die damit
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Messung des Erdradius
Grundidee: Zu zwei Orten auf der Erde, deren Entfernung A voneinander bekannt ist, wird der zugehorige Zentralwinkel d im Erd-
mittelpunkt bestimmt. Der Erdradius R; ergibt sich dann folgendermaf3en:
d= A =R _A (d in Bogenmatf})
Rg d

Die Messung besteht also aus zwei Teilen:

1. Die Entfernung zwischen den Orten wird gemessen, z. B. indem der kiirzest mogliche Weg zwischen ihnen abgefahren oder ge-
flogen wird.

2. Fir die Bestimmung des Zentralwinkels wird der Stand der Sonne tiber dem Horizont der beiden Orte verglichen. Dabei wird
benutzt, dass das Sonnenlicht parallel auf die Erde trifft.

Die Notwendigkeit der ersten dieser beiden Messungen wird meistens tibergangen.

Fiir die Messung des Zentralwinkels gibt es verschiedene Moglichkeiten:

« AnzweiOrten, die auf demselben Langengrad liegen, werden am selben Tag die Sonnenhéchststdande h, und h, gemessen. Da-

bei werden Kulminationshéhen auf der Stidhalbkugel negativ gezdhlt. Mit diesen Messwerten lésst sich der Zentralwinkel
leicht berechnen: d = |h, —h|.
Dieses Verfahren, das auf Erathostenes zurtick geht und in vielen Schulbtichern erwdhnt wird, hat zwei wesentliche Vorteile: Es
handelt sich um ein ebenes Problem, weil Erdmittelpunkt, Sonne und die beiden Orte zu diesem Zeitpunkt in derselben Ebe-
ne liegen. Und es sind keine genau gehenden Uhren erforderlich, weil der kiirzeste Schatten auch ohne Uhr bestimmt werden
kann. Das Verfahren unterliegt aber zwei starken Einschrankungen — der Bedingung gleicher geografischer Linge und der Vor-
aussetzung einer Mittagsmessung.

+ Das Verfahren ldsst sich auf Orte mit unterschied-
lichen geografischen Lingen A, und 4, verallgemei-
nern, wenn mit genau gehenden Uhren zusitzlich
die Zeitpunkte t, und t, der Mittagsmessungen regis-
triert werden. Dann lassen sich zundchst die Diffe-
renzen in den geografischen Positionen bestimmen:

¢, —p, =h ~h,, 1, -4, :ﬁ360°
24h
Der gesuchte Zentralwinkel d ergibt sich aus dem Sei-
tenkosinussatz der sphérischen Geometrie (Abb. 18):

cos d = cos ¢, cos ¢, + sin ¢, sin ¢, cos (1,— 1))

Abb. 18: Zur Berechnung des von zwei Punkten auf der Erde aufgespannten Mittelpunktswinkels d

Um ihn anwenden zu kénnen, muss allerdings die geografische Breite eines der Beobachtungsorte zuvor bestimmt worden
sein. Sie ergibt sich aus der Mittagshohe der Sonne, wenn die Deklination 5 der Sonne bekannt ist.

Himmelskugel Himmelskugel

Himmels-
nordpol
(Polarstern)

Meridianebene Meridianebene

Aquator-
ebene

Rotationsachse
Himmelssudpol

Rotationsachse

der
taglichen
Sonnen-
bewegung

Ebene der
taglichen
Sonnen-
bewegung

Horizontebene Horizontebene
Abb. 19: Zusammenhang zwischen Mittagshohe h, geografischer Breite ¢ und Sonnendeklination &g

¢=05sF (h—90°)

Dabei gilt das negative Vorzeichen auf der Nordhalbkugel (Abb. 19).

Kasten 1: Die Messung des Erdradius
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- Die Sonnenpositionen (A, h) tiber dem Horizont kénnen auch zu beliebigen Uhrzeiten gleichzeitig gemessen werden. Dann
muss neben der Hohe h auch die Richtung gegen Siiden, das Azimut A der Sonne gemessen werden. Die Deklination 64 der Son-
ne muss bekannt sein, nicht aber die geografischen Koordinaten der Beobachtungsorte.

Abb. 20: Zur Berechnung der geografischen Koordina-
ten aus den Messungen der Sonnenposition

Auf der Erdoberfldche bilden der Nordpol NP, der subsolare Punkt SSP und einer der Beobachtungsorte O, ein spharisches
Dreieck, in dem die zwei ,Seiten® (d. h. die zugehétrigen Zentralwinkel)

a =§—55 und bi :g—hi der Winkel o; = m — A, bekannt sind (Abb. 20).

Um die geografischen Koordinaten (¢;, 1;) der Beobachtungsorte zu bestimmen, miissen die folgenden Schritte fiir beide
Beobachtungsorte durchgefiihrt werden:
+ Berechnung der Winkel ; mit dem Sinussatz der spharischen Geometrie:

sing,

sin ff, =— sinb,
sina

Damit sind dann die geografischen Langen relativ zum subsolaren Punkt bekannt:
Ai=Agsep + B
+ Berechnung der Seiten ; mit einer der neperschen Analogien:

- B
2

a+b; Losai+ﬂi
2 2

C.
tan—-cos =tan
2

Damit sind auch die geografischen Breiten der Beobachtungsorte bekannt:

b
¢’i:E_Ci

Zur Berechnung des gesuchten Zentralwinkels d wird schlief3lich noch das spharische Dreieck NP-O,-0, betrachtet. Da in die-
sem Dreieck die beiden Seiten ¢, und ¢, und der von ihnen eingeschlossene Winkel 8,— 8, bekannt sind, kann die dritte Sei-
te —und das ist der gesuchte Zentralwinkel! — mit dem Seitenkosinussatz berechnet werden:

cosd=cosc, cosc, +sinc, sinc, cos( 5, - f3,)

=sing, sing, +cosg, cosg,cos(1,— 4,)
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Die Messung der Mondentfernung
Der Parallaxenwinkel des Mondes wird bestimmt, indem der Mond von moglichst weit voneinander entfernten Orten aus gleich-
zeitig vor dem Hintergrund des Sternenhimmels fotografiert wird. Auf den Fotos miissen mindestens zwei weitere Himmelsob-
jekte zu sehen sein, deren Himmelskoordinaten bekannt sind.
Auf den Fotos werden die Positionen des Mondes relativ zu den Referenzobjekten gemessen und ihr Unterschied bestimmt, z. B.
indem man die beiden Bilder mit Hilfe der Referenzobjekte ,libereinander gelegt* hat.

Dieser Unterschied ist der gesuchte Parallaxenwinkel p. Die zu diesem Winkel gehtrende Basisldnge kann nach einer der drei fol-
genden Methoden bestimmt werden:

1. Der lineare Abstand A,;, der beiden Orte wird berechnet, indem zunachst ihr Winkelabstand d mit dem Seitenkosinussatz aus
ihren geografischen Koordinaten bestimmt wird (s. Kasten 1).

Der lineare Abstand ergibt sich dann folgendermaf3en:
d Ay d
sin—=—I0— A, =2R, sinz

E

Nimmt man vereinfachend an, dass die Verbindungsstrecke senkrecht auf der Richtung zum Mond steht, A| = A}, kann die
Mondentfernung d,, gemafd

wenn der Parallaxenwinkel im Bogenmaf3 angegeben wird.

2. Diein 1. gemachte Annahme trifft im Allgemeinen nicht zu (Abb. 21). Die Richtung der Verbindungslinie kann am einfachsten
dadurch berticksichtigen, dass man die beiden Orte in ein Bild eintrdgt, das die Erde aus der Sicht des Mondes zum interessie-
renden Augenblick darstellt (vgl. Abb. 12). Die Lange der Verbindungsstrecke auf diesem Bild entsprecht gerade A, .

Abb. 21: Die Basislange einer Parallaxenmessung am Mond

3. Zur exakten Berechnung der Mondentfernung aus den Messdaten ist ein wenig Vektorrechnung erforderlich (Abb. 22):

a) Bestimme die Ortsvektoren der Beobachtungsorte und des Mondes in demselben Koordinatensystem. Dazu sind Rektaszen-
sion o und Deklination 6 geeignet, die in kartesische Koordinaten umgewandelt werden:

Orti: (a;, 6;) > Ty =Re(x;, y;, 74)

Mond i: (ot g, Oy, = By, = Cup Yt Zugy)

Kasten 2: Die Messung des Mondentfernung
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Die Koordinaten des Mondes miissen aus den bekannten Koordinaten der Referenzobjekte abgeleitet werden. Die Rektaszen-
sion der Orte ist gleich der lokalen Sternzeit, a; = 6;, die Deklination stimmt mit der geografischen Breite tiberein: J; = ¢, [21].

b) Der Mond muss sich am Schnittpunkt der beiden Sichtlinien

Tyg =Ty + 4 €y, mit A >0

Ty, =Tuy + A €y, mit >0

befinden. Daraus ergibt sich ein System aus drei Gleichungen, das nur zwei Unbekannte enthalt. Es wird im Allgemeinen nicht
l6sbar sein, weil sich Geraden im dreidimensionalen Raum im Allgemeinen nicht schneiden.

r
Mond R

Abb. 22: Zur Bestimmung der Mondentfernung mit Hilfe der Vektorrechnung

c) Ersatzweise wird nach der Stelle gesucht, an der die beiden Sichtlinien ihren minimalen Abstand annehmen, d. h. nach ei-
ner Geraden, die beide Sichtlinien senkrecht schneidet. Aus dieser Bedingung ergibt sich ein System aus zwei Gleichungen mit
zwei Unbekannten. Seine Losungen lassen sich aus den folgenden Gleichungen berechnen:

A+u= &8 S
1—61 ()

i_ﬂ:(Fz—Fl);(Ej+e])
1+ei-e2

Die beiden Unbekannten lassen sich damit gemaf3 24 = (A + p)+(A —u) und 2pu=(A + u) — (A — p) berechnen. Die Entfernung zum
Mond ergibt sich damit zu

dy =[F,+ A%

lez"'/”Ez‘
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Entfernung zum Mond in Erdradien

A Mondentfernung
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Abb. 16: Grafische Darstellung der Ergebnisse fiir die Entfernung zum Mond um 20 Uhr UT

verbundenen Schwierigkeiten wurden
nicht immer richtig eingeschatzt.

Die Messergebnisse wurden auf den Pro-
jektseiten zusammengefasst und auf Ta-
gungen (z.B. [20]) vorgestellt. Trotz der auf-
getretenen Probleme sind sie insgesamt so
befriedigend ausgefallen, dass sie dazu rei-
zen, dhnliche Messungen zu wiederholen
und zu versuchen, zu noch besseren Ergeb-
nissen zu gelangen. Einige der Projektgrup-
pen und Teilnehmer an astronomischen
Lehrerfortbildungsveranstaltungen haben
sich bereits verabredet, die Projekte in klei-
nerem Rahmen nachzuvollziehen.

Bei der Messung des Erddurchmessers
ist bei der Vorbereitung die sorgfdltige Be-
stimmung der Siidrichtung besonders
wichtig. Fiir den Versuch, die Mondentfer-
nung durch Parallaxenmessung zu bestim-
men, sollten unbedingt Erfahrungen mit
der Fotografie des Mondes und des Ster-
nenhimmels gesammelt werden. Die Ver-
abredung geeigneter Zeitpunkte sollte bei
weniger Projektpartnern leichter sein als
bei der weltweiten Planung fiir das Inter-
nationale Jahr der Astronomie. [ |
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Interaktive Forschungssimulationen

Ein simuliertes Labor fir molekulare Quantenphysik zur Nutzung im Internet

M. Tomandl, C. M. Losert Valiente-Kroon, M. Hopf, M. Arndt

1 Moderne quantenphysikalische
Forschung im Unterricht
Die Einbindung der Quantenphysik und ih-
rer fir unser Weltbild oft verbliiffenden
Konsequenzen in den schulischen Unter-
richt bringt mehrere Herausforderungen
mit sich. So erfordert die Beschreibung vie-
ler Phanomene der Quantenphysik mathe-
matische Werkzeuge, die tiblicherweise
iiber die Schulmathematik hinausgehen;
Demonstrationsexperimente sind auf-
grund der hohen Anschaffungskosten nur
in wenigen Ausnahmefillen an Schulen
vorhanden. Da weder der experimentelle
noch der mathematische Zugang einfach
sind, wird in der Praxis meist der Ausweg
iiber den historischen Kontext gesucht.
Auf diesem Weg werden vorwiegend die
Entwicklungen des frithen 20. Jahrhunderts
thematisiert und Quantenphysik wird
kaum mit aktueller Forschung assoziiert.
Der Sammelbegriff ,moderne Physik*
in diesem Kontext suggeriert, dass es seit-
her kaum neue Entwicklungen auf dem Ge-
biet der Physik gegeben hitte. Die Quan-

tenphysikist heute jedoch eine experimen-
tell prazise bestitigte Beschreibung der
Natur, auf deren Verstindnis unzdhlige
technologische Errungenschaften beru-
hen, die aus dem Alltag kaum wegzuden-
ken sind. Aufgrund dieser Erfolge ist die
quantenphysikalische Forschung heute
ein sehr aktives Feld moderner Wissen-
schaft. Im Schulunterricht ist sie dennoch
deutlich unterreprasentiert.

In der Lehre an Universitaten ist der Be-
zug zu moderner Forschung naturgemaf3
stiarker, aber auch hier muss man meist auf
[lustrationen von Experimenten, Graphen
von Messergebnissen oder mathematische
Zusammenhdnge zurtickgreifen, da reale
Experimente zu komplex und zu teuer sind.

Problembasiertes, experimentell su-
chendes Lernen im Kontext moderner Wis-
senschaft ldsst sich in all diesen Ansédtzen
nicht etablieren. Es ist daher ein wichtiges
Ziel, mit neuen computergestiitzten Me-
thoden die Moglichkeit zu schaffen, Ler-
nende aktiv an quantenphysikalischer For-
schung teilhaben zu lassen.

2 Technologiebasierte Methoden zur
Vermittlung von Quantenphysik

Das Interesse an interaktiven, technologie-
basierten Medien fiir naturwissenschaft-
lichen Unterricht ist mit der Verbreitung
von Breitbandinternet sowie der Verfiig-
barkeit von Laptops und mobilen Gerdten
in den letzten Jahren stark gewachsen.
Eine Vielzahl von Beitragen zur Physik um-
fasst Simulationen, Applets und interakti-
ve Bildschirmexperimente.

Physik Applets (Physlets) und interak-
tive Simulationen (SIMS) erméglichen vor-
wiegend die abstrahierte Darstellung und
virtuelle Interaktion mit naturwissen-
schaftlichen Phinomenen und einem ver-
kniipften Modell. Eine iiberschaubare Aus-
wahl an Simulationen behandelt auch The-
men der Quantenphysik [1-3].

Interaktive Bildschirmexperimente (IBE)
[4] sind virtuelle Reprdsentationen von
Lehrexperimenten, die durch die fotografi-
sche Darstellung besonders authentisch
sind. Sie erlauben die Interaktion mit ei-
nem Experiment, das Variieren von Para-
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