Von der Beobachtung astronomischer Phinomene
zu eigenen Messungen
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Alle Lehrpline und Reformen scheinen bis jetzt nicht daran zu zwei-
feln, daf es in diesem Alter (8 Jahre) hochste Zeit ist, aus dem Kind
einen Schein-Kopernikaner zu machen. ... Hohe Zeit, nicht mehr
fiir wahr zu halten, was man sieht, sondern zu glauben, was
der Lehrer sagt. ... Ein Kopfnicker ist noch kein Kopernikaner. (Wa-
genschein (1973: Kinder und der Mond ([18], S. 277))

1 Einleitung

Die Situation, die Wagenschein vor 25 Jahren beschrieben hat, hat sich bis heute
nicht gebessert, sie hat sich sogar eher verschirft: Der Ubergang von der geozentri-
schen zur heliozentrischen Sichtweise wird kaum noch als Problem wahrgenommen.
Entsprechend gibt es nur wenig Hilfestellungen, die diesen Wechsel der Perspektive
erleichtern. Das fithrt zu einem Miflverhdltnis zwischen Gewufstem und FErfahre-
nem — ja mehr noch, zu einer weitgehenden Unabhéngigkeit dieser beiden Bereiche
voneinander. Diese Diskrepanz, die in allen Bereichen der Naturwissenschaften zu
beobachten ist, wird heute eher gréfler als kleiner — man denke nur an Bereiche wie
Astrophysik und Kosmologie.

Dieser Sachverhalt soll kurz am Beispiel der Phasengestalten des Mondes erldutert
werden.

Bei Umfragen zeigt sich immer wieder, dafl Befragte jeden Alters und unter-
schiedlichster Bildung (sogar unabhéngig vom Umfang des erfahrenen Astronomie-
unterrichts! ([10]), sich die Phasengestalten des Mondes dadurch erklaren, daff der
Schatten der Erde auf den Mond falle.

Ist diese Erklarung beim Sichelmond im allerersten Moment vielleicht noch ein-
leuchtend, so erstaunt sie hinsichtlich des Halbmondes (miifite dafiir doch die Erde
eine Scheibe sein!) und noch mehr beim fast vollen Mond (Hohlerde!). Um noch
einmal mit Wagenschein ([19], S. 62) zu sprechen:

Nicht die Unkenntnis als solche ist es, die hier bestirzt. Anstindige Un-
kenntnisse, ehrliche, von schwierigen Dingen, gehdren zur Bildung. Aber
hier ist die Wahrheit leicht zu sehen; und noch leichter wdre zu bemerken,
daf$ es der Erdschatten unmdéglich sein kann, der den Mond aushohlt.

Dabei sind die Mondphasen ein gangiges Thema des Optik-Unterrichts in Schule
und Hochschule! Offensichtlich erreicht das tibliche Diagramm zur Erkl&arung der
Mondphasen ,von auflen“ (siehe z.B. [7], S. 10) die Lernenden nicht:

o Eserfordert ndmlich einen abstrakten Prozefl des Standortwechsels: Wir miissen
uns in Gedanken auf die Erdoberflache zuriickversetzen und uns vorstellen, wie
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von dort die beleuchtete Halfte des Mondes zu sehen wéare. Und wir miissen
uns vorstellen, wie Sonne und Mond iiber den Himmel wandern, wenn die Erde
sich um ihre eigene Achse dreht — und wir mit ihr!

e Und selbst wenn uns das gelingt, erkléart uns das Diagramm Phdnomene, die
die meisten von uns noch nicht wahrgenommen haben, z.B. dafl der junge
zunehmende Mond nur am frithen Abend zu sehen ist, der abnehmende Halb-
mond aber bereits mittags untergeht und warum der Vollmond im Sommer so
viel niedriger steht als im Winter.

Es ist nicht damit getan, im Klassenraum eine Kugel halbseitig zu beleuchten.
Zwar machen diese und weitere weitere Demonstrationen von Analogien (Ball in der
Sonne zeigt dieselbe Gestalt wie der dariiberstehende Mond ([3], S. 7), Mohnkapseln
in der Sonne (,,Halbmohn“!) plausibel, dafi die Mondphasen so zustande kommen
konnten. Es kénnte aber auch anders sein: Eine sich drehende, nur halbseitig (selbst-)
leuchtende Kugel wiirde dieselben Gestalten zeigen! Eine naturwissenschaftliche Er-
klarung wird erst daraus, wenn die Aussagen gut zu anderen beobachtbaren Phéno-
menen passen — inshesondere also zu den sich mit der Phasengestalt &ndernden Auf-
und Untergangszeiten des Mondes.

In geozentrischer Sichtweise stellen sich die Phédnomene wie in der folgenden
Abbildung angedeutet? dar:

Wenn man, beginnend kurz nach Neumond, jeden zweiten Abend kurz nach
Sonnenuntergang zum Himmel sieht, dann wandert der Mond in zwei Wochen von
tief im Westen iiber hoch im Siiden nach tief im Osten. Simultan dazu &ndert sich
die Phasengestalt vom Sichelmond iiber den Halbmond zum Vollmond.

Wenn man bei dieser Wanderung des Mondes die gerade untergegangene Son-
ne mit in den Blick nimmt (eine Idee, auf die Lernende von allein kaum kommen
konnen!), dann erkennt man allméhlich, ,wie der Mond als eine dunkle Kugel im
Licht der Sonne héngt, und zwar einer sehr weit schrig hinter dem Mond schweben-
den riesigen Sonne. — Das ist ein grofler Augenblick: Die Himmelskuppel 16st sich
im Raum auf.“ (Wagenschein: Verdunkelndes Wissen?, [19], S. 63)

Anhand dieses Beispiels lassen sich unschwer vier Ursachen fiir die grofie Diskre-
panz zwischen Gewufltem und Erfahrenem ausmachen:

! Diese Idee und entsprechende Dias stammen von J. Lichtenberger.
2Ein solches ,,geozentrisches* Diagramm gibt es in fast keinem Schulbuch (siehe jedoch [2], S. 9)!



1. Verstddterung, moderne Medien und dhnliche Verdnderungen der Lebenswelt
haben zu einer Entfremdung des Menschen von der Natur gefithrt. Hinsichtlich
unmittelbarer astronomischer Erfahrungen kommt die zunehmende ,, Lichtver-
schmutzung® unserer Umwelt hinzu.

2. Die dadurch hervorgerufene mangelnde Kenntnis der Phinomene hat zur Fol-
ge, dal Modelle und Theorien Erklarungen fiir Vorgénge liefern, die nicht
ygegenwirtig® sind, die also noch nicht beobachtet worden sind und deren
Charakteristika unbekannt, vielleicht sogar unvorstellbar sind.

3. Ein voreiliger Ubergang von der geozentrischen zur heliozentrischen Beschrei-
bung tiberfordert das Abstraktionsvermogen der Lernenden und vergroflert den
Abstand zwischen Beobachtung und Erkléarung.

4. Astronomische Zahlenangaben iiberschreiten das menschliche Vorstellungsver-
mogen bei weitem. Wenn die zugehorigen Probleme und Mefiverfahren iiber-
haupt thematisiert werden, dann ist ihre Darstellung oft so grob vereinfachend,
dafl man sie auch als falsch bezeichnen kénnte.

Es ist hier nicht der Platz fiir eine griindliche Diskussion des Verhéltnisses zwi-
schen geozentrischer und heliozentrischer Betrachtungsweise. Deshalb soll sich hier
auf den letzten Punkt konzentriert werden und am Beispiel eigener Mefiversuche
zur Bestimmung der Grofle des Weltalls aufgezeigt werden, inwieweit astronomische
Entfernungsmessungen exemplarisch sein kénnen fiir die astronomische Erkenntnis-
gewinnung, dafiir also (um mit Wagenschein zu sprechen), , wie man so etwas wissen
kann*, was es also ,heifit, Astronomie und Physik zu betreiben®. Dabei bewahrt sich
die heliozentrische Sichtweise insofern, als es erst durch sie méglich wird, aus den
Beobachtungen quantitative Aussagen iiber Entfernungen abzuleiten.

2 Von der Beobachtung zur Messung

Erst auf einer durch Beobachtung gewonnenen empirischen Basis kann Theoriebil-
dung aufbauen. Hinsichtlich der Astronomie gehéren dazu insbesondere folgende
Erfahrungen:

1. die tagliche Drehung des Sternenhimmels und seine Verdnderung im Laufe des
Jahres und als Voraussetzung dieser Erfahrung die Kenntnis einiger Sternbil-
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2. die tagliche Sonnenbewegung, ithr Zusammenhang mit den Himmelsrichtungen
und ihre jahrliche Variation,

3. die jahrliche Verdnderung der taglichen Sonnenbewegung iiber den Tageshim-
mel, ihr Zusammenhang mit den Jahreszeiten und mit der Verdanderung des
nachtlichen Sternenhimmels,

4. die Verdnderung des Himmels als Reaktion auf eigene Ortsverdnderung: eine
Verkippung des gesamten Himmels bei Reisen in N-S-Richtung, eine Verdnde-
rung der Zeit bei Reisen von Ost nach West,



5. die Bewegung des Mondes und seine Phasengestalten,

6. die groflen Planeten, ihre Helligkeitsénderungen und Bewegungen.

Alle diese Phanomene sind einfach zu beobachten — man mufl nur hinsehen! Al-
lerdings erfordert ihre Verfolgung einen langen Atem, der heute anscheinend weniger
denn je zur Verfligung steht!

Aus diesen Beobachtungen kénnen im Laufe der Zeit vielfaltige Folgerungen
gezogen werden:

1. Die Mondphasen hangen mit den Sichtbarkeitszeiten und damit mit der Stel-
lung zwischen Mond, Sonne und Beobachter zusammen.

2. Die jéhrliche Verdnderung des Sternenhimmels entspricht seiner téglichen Dre-
hung und diese der durch eigene Reisen auf der Erde in W-O-Richtung her-
vorgerufenen Anderung.

3. Die Erde ist eine Kugel.

4. Die Mondphasen erdffnen einen ersten Blick in die Tiefe des Raumes: Ist der
Mond schon sehr weit weg, so ist die Sonne noch wviel weiter entfernt!

5. Die Planeten werden in regelméfigen Absténden riicklaufig. In dieser Zeit wer-
den sie besonders hell. Thre Bewegungsschleife ist umso grofler, je schneller sie
sich bewegen.

6. Beobachten lassen sich nur Relativbewegungen: Dreht sich der Himmel, oder
dreht sich die Erde? Bewegen sich die Planeten, oder bewegt sich die Erde —
oder beide?

Erst diese qualitativen Beobachtungen und die darauf aufbauenden Uberlegun-
gen fithren zu dem Wunsch nach theoretischer Zusammenfassung und Modellierung
und zu der Frage nach astronomischen Groflenordnungen; denn diese bilden die
Grundlage fiir unsere Vorstellungen iiber den Aufbau des Sonnensystems und der
Welt. Meist werden astronomische Entfernungen lediglich mitgeteilt. Dabei bieten
sich viele Moglichkeiten fiir eigene Messungen, die es erméglichen, ein Gefiihl fiir
astronomische Entfernungen zu entwickeln.

Das soll am Beispiel eigener Mefiversuche zur Bestimmung der Gréfie des Weltalls
exemplarisch erldutert werden.

3 Beispiel: Die Grofle des Sonnensystems

3.1 Die Entfernung des Mondes

Es gibt kein auf der Hand liegendes Phdanomen, das einen Hinweis auf die (endli-
che) Entfernung des Mondes hindeutet. Zunachst gibt es nicht einmal Hinweise auf
unterschiedliche Entfernungen an der Himmelskugel: Alle Objekte am Himmelszelt
scheinen unendlich weit weg zu sein. Erst wenn man bei genauerem und langerem



Hinsehen Relativbewegungen bemerkt, kann man deren unterschiedliche Geschwin-
digkeit als Anzeichen unterschiedlicher Nahe interpretieren. Inshesondere aber sind
es die Mondphasen, die einen ersten Einblick in die Tiefe des Raumes eréffnen.

Wichtigster Hinweis auf eine endliche Distanz ist die sogenannte Parallaxe, ein
Effekt der allen vom Auto- oder Bahnfahren bekannt ist: Alle Gegensténde der
Umgebung scheinen sich, als Reaktion auf die eigene Bewegung, ,,nach hinten® zu
bewegen — und zwar umso schneller, je ndher sie sind.

Aber selbst der Mond, das schnellste (und damit vermutlich n&chste) Objekt
am Himmel, bewegt sich perfekt mit, besser jedenfalls als alle Gegenstande auf der
Erde. Bewegen wir uns vielleicht nicht schnell und nicht weit genug?

Ist auf diese Weise die Frage nach der Mondentfernung entstanden, ergeben sich
mehrere Meimoglichkeiten:

1. Tatsdchlich kann man eine Parallaze am Mond direkt beobachten, wenn man
den Mond von der Nord- und der Siidhalbkugel der Erde aus gleichzeitig an-
peilt:

e Bereits Wagenschein ([20]) hat eindrucksvoll dargestellt, was man sihe,
wenn man den Mond von Stidafrika und Europa gleichzeitig fotografierte.
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Mir sind solche Fotos leider nicht bekannt, aber wir versuchen gerade
in Koblenz via Internet Kontakte nach Siidafrika zu kniipfen, um ent-
sprechende Aufnahmen zu versuchen. Tests haben aber bereits gezeigt,
dafl neben Koordinationsproblemen auch aufnahmetechnische Schwierig-
keiten zu {iberwinden sind: Wenn man den Mond richtig belichtet, sind
meist keine Sterne auf dem Foto zu erkennen, bei langerer Belichtung 148t
sich dagegen die Mondposition nicht mehr gut bestimmen.

e Eine Alternative bilden simultane Messungen der Mondhéhe iiber dem
Horizont mit moglichst einfachen Mitteln (z.B. Pendelquadranten).



eobachter 1

Beobachter 2

Da der Parallaxenwinkel aber kleiner als 2° ist, muf} dabei auf maximale
Genauigkeit geachtet werden.

2. Eine zweite Moglichkeit zur Bestimmung der Mondentfernung bietet die Beob-
achtung einer Mondfinsternis: Dabei ist es nun wirklich der Schatten der Erde,
der den Vollmond verdunkelt — und er zeigt iiberzeugend die Kugelgestalt der
Erde. Der Schatten erweist sich beim Ausmessen von Finsternisfotos als etwa
3-mal so grofl wie der Mond.

Nimmt man vereinfachend an, der Kernschatten sei ebenso grofl wie die Erde,
dann ist der Mond etwa nur ein Drittel mal so groff wie die Erde. Tatsachlich
aber ist der Kernschatten kleiner als die Erde. Die Erde ist deshalb sogar 4-mal
so grof} wie der Mond!

Damit 1483t sich aus der scheinbaren Grofie von Mond (ras) und Kernschatten
(ris) seine Entfernung ableiten (mp und ms sind die Parallaxen von Mond
und Sonne):

TKs
TKS + Ty =T+ Ts /= Ty — WM:TM(l—I-—)%ZLTM
M

3. Fine dritte MeBBmoglichkeit erdffnet vielleicht die tagliche Gréflenverdnderung
des Mondes: Im Gegensatz zu der allseits bekannten Tauschung, der aufgehen-
de Mond sei grofler als der hochstehende, ist letzterer dem Beobachter naher
— und muf damit groBer aussehen! Die Groflenverdnderung ist zwar klein (we-
niger als ein Sechzigstel!),



aber z.7. versuchen wir gerade, sie mit Fotos nachzuweisen, nachdem ein erster
Versuch von D. Vornholz® fehlgeschlagen ist.

Das FErgebnis aller dieser Mefiversuche lautet: Die Entfernung des Mondes be-
tragt etwa 60 Erdradien. Allerdings haben wir dieses Ergebnis bisher nur durch
Auswertung von Finsternisfotos selbst erhalten.

3.2 Grofle und Gestalt der Erde

Die eben gemachte Aussage iiber die Entfernung des Mondes setzt voraus, dafl die
Erde eine Kugel ist, und legt die Frage nach ihrer Gréfie nahe.

Die Kugelgestalt der Erde wird heute anscheinend kaum noch hinterfragt, obwohl
die wenigsten Lernenden (neben den bekannten Weltraumfotos) die von der Erde
aus zu beobachtenden Phinomene kennen, die Hinweise auf diesen Umstand liefern*:

e Bei Mondfinsternissen dient der Mond als Projektionsflache fiir den kreisférmi-
gen Schatten der Erde (s.o.).

e Durch eigene Beobachtungen mit blolen Augen kann man sich zumindest von
der Kriimmung der Erdoberfliche tiberzeugen (z.B. durch Beobachtung zweier
Sonnenuntergdnge am selben Tag aus verschiedenen Héhen oder von Schiffen
am Horizont):

o Bei Weltreisen kippt der ganze Himmel gleichmdfiig; am Siidhimmel stehen
die aus Europa vertrauten Sternbilder kopf (z.B. Orion).

Alle diese Phénomene bieten Ansatzpunkte fiir Messungen der Erdgrofle:

o Die Verdnderung der Polarsternhéhe kann nach einer Reise in Nord-Siid-Richtung
z.B. mit einem Pendelquadranten gemessen werden.

e Ebenso verdndert sich die Kulminationshéhe der Sonne: Manchmal kann man
das bereits mit einem Bleistift als Schattenstab bemerken. Allerdings steckt
der Teufel im Detail, wenn man nicht sehr weit reisen (und die zuriickgelegte
Entfernung selbst messen) mochte und der Effekt entsprechend klein ist.

Beispiele fiir selbst erzielte Ergebnisse:

3personliche Mitteilung: Die Unschirfe der Fotos ist groBer als der zu erwartende Effekt.
4 Wagenschein hat auch dazu einen wunderbaren Aufsatz geschrieben ([21])!



— Zwischen Koblenz und der Nordsee édndert sich der Hochststand der Sonne
um 3° ([12]). Die Entfernung, die man mit dem Autotacho messen kann,
muf} also den 120sten Teil des Erdumfanges ausmachen.

— Sogar auf Sylt 1afit sich dieser Effekt messen ([17]): An der Siidspitze
kulminiert die Sonne um ein Viertelgrad hoher als an der Nordspitze.

Das Ergebnis all dieser Beobachtungen und Messungen lautet: Der Erdradius
betrigt etwa 6400 km.

3.3 Die Bahnradien der Planeten

Die Keplerschen Gesetze sind den meisten Studenten bereits zu Beginn einer astro-
nomischen Finfithrungsveranstaltung wohlbekannt, die durch sie zusammengefafiten
Phénomene, die Bewegung der Planeten relativ zum Hintergrund der Fixsterne und
ihre Besonderheiten, aber nicht, obwohl sie leicht mit bloflem Auge, mit Fernglas
oder mit Fotoapparat verfolgt werden kénnen.

Beobachtet man z.B. Venus iiber einen langeren Zeitraum, dann bemerkt man,
daf} sie sich immer in der Ndhe der Sonne aufhdlt. Man kann dann bereits mit einem
groflen Geodreieck messen: Die maximale Winkeldistanz betragt ungefahr 44°. Die
Bewegung der dufleren Planeten, insbesondere Mars und Jupiter, ist einfacher zu
beobachten, die Auswertung ist jedoch schwieriger ([1]).

Zum Beispiel fiihrte die fotografische Dokumentation der Marsschleife 1996/97
([15]) und die Ubertragung der Position des Planeten relativ zu den benachbarten
Sternen des ,,Lowen* zu folgendem Ergebnis:

Diese Bewegung kann geozentrisch oder heliozentrisch beschrieben werden. Wa-
ren jedoch die bisherigen Aussagen tiber die Entfernung des Mondes und die Gréfie
der Erde noch unabhéngig von der Vorstellung tiber den Aufbau des Sonnensystems,
so 1afBt sich aus der Beobachtung der Planeten erst im Rahmen des Copernicanischen
Weltbildes der Radius ihrer Bahn um die Sonne, und damit ihr Abstand von der
Erde, berechnen.

Venus- und Marsbeobachtung fithren so auf die folgenden Ergebnisse: Der Radius
der Venusbahn ist etwa 0.7mal, der der Marsbahn 1.5mal und der der Jupiterbahn
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Smal so grofy wie der Erdbahnradius. Allerdings ergeben sich dabei alle Planeten-
bahnradien als Vielfache des Erdbahnradius. Das heifit aber: Es fehlt der Mafistab!

Diesen Mafistab aber bildet die Entfernung zwischen Erde und Sonne: die Astro-
nomische EFinheit. Wie grof ist sie in Kilometern?

3.4 Die Entfernung der Sonne
3.4.1 Aristarchs Idee

Die Sonne ist zu weit entfernt und zu hell fiir direkte Parallaxenmessungen. War
bereits die Parallaxenbestimmung am Mond schwierig, erfordert sie doch eine Win-
kelmessung in einem Dreieck mit einem Seitenverhéltnis von 1:60, so wére fiir eine
Parallaxenmessung an der Sonne eine Winkelmessung in einem Dreieck erforderlich,
dessen Seitenlédngen sich wie 1:24000 verhalten!

Seitenverhéltnis 1 : (60*400)

Seitenverhaltnis 1 : 400

Seitenverhaltnis 1 : 60

Aristarch hatte bereits vor 2000 Jahren die Idee, die Sonnenentfernung nicht
direkt, sondern durch Vergleich mit der Entfernung des Mondes zu bestimmen. Seine
geniale Idee bestand darin, die Konstellation von Mond und Sonne durch sich selbst
zu erganzen und auf das dadurch entstehende himmlische Dreieck die auf der Erde
entwickelte Geometrie anzuwenden. Dadurch vergréflert sich das Seitenverhaltnis
des auszumessenden Dreiecks auf etwa 1:400.

Den Winkel beim Mond sieht man dem Mond selbst an — besonders einfach bei
Halbmond: Dann betrégt er genau 90°.). Der eigene Winkel mufi dann kleiner als
90° sein, und je grofler er ist, desto weiter mufl die Sonne entfernt sein. Bereits mit
blofien Augen kann man erkennen, daf$ dieser Winkel in der Nihe von 90° liegt!
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So einfach die Idee ist, so schwierig ist ihre Umsetzung: Figene Versuche ([16])
zeigten, dafl mit einem Sextanten die Winkeldistanz zwischen Sonne und Mond sehr
genau gemessen werden kann, daf aber der richtige Zeitpunkt nicht gut genug (nétig
ware eine Genauigkeit von etwa zehn Minuten!) bestimmt werden kann: Da sich die
Halbmondzeitpunkte fiir verschiedene Orte auf der Erde um bis zu vier Stunden
unterscheiden, ist die in astronomischen Kalendern (fiir den Erdmittelpunkt!) an-
gegebene Uhrzeit zu ungenau. Man mufl deshalb den Halbmondzeitpunkt fiir den
eigenen Standort selbst berechnen. Dann ergibt sich zwar aus den Meflergebnissen
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Erwartung und Messung. Es zeigt sich
aber: In die Berechnung des Zeitpunktes flieit die Sonnenentfernung mit ein.

Weil der Mond keine perfekte Kugel, sondern mit Kratern tibersat ist, kann auch
der Phasenwinkel, selbst mit einem Fernrohr, aus dem Verlauf der Schattengrenze
aul der Monsoberfliche nicht geniigend genau abgeleitet werden®.

Es sprechen also viele Argumente dafiir, dafl Aristarch den von ihm angegebenen
Wert nicht wirklich gemessen hat, sondern den Wert angegeben hat, den er maximal
fiir moglich hielt.

Fiir die tatsédchliche Messung der Sonnenentfernung sind also andere Methoden
erforderlich®:

Eine Moglichkeit, groflere und damit leichter zu messende Winkel zu erhalten,
besteht darin, im Sonnensystem eine Entfernung zu messen, die kleiner als die zur
Sonne ist”. Kennt man némlich den absoluten Abstand zweier die Sonne umkreisen-
den Himmelskérper zu einem einzigen Augenblick, dann kann man diesen, z.B. mit
Hilfe des 3. Keplerschen Gesetzes, auf die Entfernung zur Sonne hochrechnen.

Ein weiterer Ausweg erdffnet sich durch die Heranziehung physikalischer Ge-
setzméfigkeiten, die es ermoglichen, aus den Zahlenwerten anderer physikalischer
Groflen den Abstand zwischen Frde und Sonne zu berechnen: So kann aus der
Messung von Lichtlaufzeiteffekten bei bekannter Lichtgeschwindigkeit die zugehorige
Entfernung berechnet werden. Die Beobachtung von Jupitermond—Verfinsterungen
und die Messung der Lichtaberration sind Beispiele dafiir. Schlielich erlaubt der
Doppler—Effekt (z.B. die jahrliche Verschiebung von Sternspektren) bei bekannter
Lichtgeschwindigkeit die Bahngeschwindigkeit der Erde und daraus ithren Bahnra-
dius zu berechnen.

Von diesen Verfahren bieten sich die Methoden der Jupitermondverfinsterungen
und der Kleinplanetenparallaxen fiir eigene Mefiversuche an.

3.4.2 Meflverfahren nach Roémer

Kehrt man das erste Verfahren zum Nachweis der endlichen Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Lichtes um ([14], dann kann man aus den Mefergebnissen mit Hilfe der
bekannten Lichtgeschwindigkeit den heute viel schwieriger zu messenden Wert der
Astronomischen Einheit ableiten:

SZur Zeit laufen in Koblenz Untersuchungen, mit welcher Genauigkeit aus digitalisierten Mond-
fotos mit Hilfe von Bildbearbeitungsprogrammen das Verhaltnis zwischen beleuchteter und unbe-
leuchteter Flache bestimmt und daraus der Phasenwinkel berechnet werden kann.

®Eine ausfiihrlichere Darstellung mit umfangreicher Literatur befindet sich in [5]

"Mars ist zum Zeitpunkt seiner Opposition nur halb so weit entfernt wie die Sonne. Die geringste
Entfernung zwischen Venus und Erde betrigt nur etwa ein Viertel der Sonnenentfernung. Und
manche Kleinplaneten kommen der Erde in Opposition noch viel ndher als Mars und Venus.
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/ Sonne ! Jupite

Der Jupitermond lo hat eine (synodische Umlaufzeit Tj,. Zwischen ¢; und t;
haben n lo-Umlaufe stattgefunden. los Verfinsterung miifite also zur Zeit ¢; + n717,
stattfinden. Tatsachlich wird sie aber zum fritheren Zeitpunkt ¢3 beobachtet. Die
Zeitdifferenz ist ein Maf fiir die Veranderung des Abstandes zwischen FErde und
Jupiter und damit fiir den Bahnradius der Erde:

di —dy = e(ty + nd, — t3)

Bei naherem Hinsehen zeigt sich jedoch, dafl auch dieses Verfahren deutlich
schwieriger durchzufiihren ist, als seine Darstellung in Schulbiichern suggeriert. Im-
merhin kann es anhand historischer Daten oder von aktuellen Kalenderdaten nach-
vollzogen werden.

Da uns iiberzeugende Darstellungen tatsichlicher eigener Messungen nicht be-
kannt sind, versuchen wir in Koblenz in Kooperation mehrerer Amateur- und Schiiler-
gruppen eigene Meflergebnisse zu erzielen — bisher mit mangelhaftem FErfolg: Die
Halfte der Termine liegt in der zweiten Nachthilfte. Und auch von den verblei-
benden Verfinsterungen ist langst nicht jede zu beobachten (Wetter und andere
Sichtbarkeitsbedingungen).

Bisher sind uns nur zwei Beobachtungen (teilweise) gelungen: Am 21.10.1997
tauchte Io mehr als eine Minute ,,zu frith® auf. Dadurch war der eine Beobachter
noch unaufmerksam, ein anderer noch beim Wein, bei einem dritten das Teleskop
noch nicht justiert. Am 30.10.1997 differierten die Meflergebnisse an 8 Teleskopen
um bis zu 33 Sekunden.

3.4.3 Kleinplanetenparallaxen

Die Grundidee der Bestimmung der Sonnenentfernung durch Messung der Parallaxe
eines (Klein-) Planeten wurde bereits oben angedeutet: Die Planeten sind langst
nicht so hell wie die Sonne, und sie kommen der Erde z.T. viel ndher. Kennt man
aber nur einen Abstand im Sonnensystem, dann kann man ihn auf die Entfernung
zwischen Erde und Sonne hochrechnen.

Kepler setzte diese Idee am Beispiel von Mars, dessen minimaler Abstand von
der Erde nur eine halbe Astronomische Einheit betrdgt, als erster in die Tat um.
Er konnte keine Parallaxe beobachten und schlof§ deshalb aus der Kenntnis seiner
Beobachtungsgenauigkeit (bzw. der von Tycho), dal Aristarchs Ergebnis mindestens
um den Faktor 3 zu klein sein mufite. Es dauerte aber noch bis 1672, bis Cassini,
wiederum an Mars, die erste moderne Messung der ,Sonnenparallaxe® gelang, die
zeigte, daf sich Aristarch sogar um den Faktor 20 geirrt hatte.
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Ende 1996 organisierte die ESO® ein internationales Projekt, im Rahmen dessen
die Zusammenarbeit zwischen Schulklassen, Amateurastronomen und professionel-
len Sternwarten erprobt werden konnte. Fiir uns bot sich dadurch die Gelegenheit
fiir einen Versuch, die erste moderne Messung der Sonnenentfernung durch Cassini
anhand eines Kleinplaneten? nachzuvollziehen([4]): Der Kleinplanet Semiramis, der
sich in der Zeit der Erde bis auf etwa Sonnenentfernung néherte, sollte von ver-
schiedenen Orten Europas und der Erde aus gleichzeitig fotografiert werden, um
durch Vergleich der Fotos seine parallaktische Verschiebung vor dem Hintergrund
der Fixsterne bestimmen und daraus seine Entfernung berechnen zu kénnen.

Obwohl in den entscheidenden Nachten der Himmel iiber Europa dicht mit Wol-
ken verhangen war und sich nur wenige Schiiler- und Amateurgruppen zusammenge-
funden hatten, war das Projekt schliellich erfolgreich: Die Observatorien auf La Silla
und in der Haute Provence fotografierten Semiramis mehrfach nahezu gleichzeitig:

Das Bild stellt die Kombination aller Aufnahmen aus Chile und der Provence dar,
die mit Hilfe der auf den Fotos erkennbaren Fixsterne genau .iibereinandergelegt*
wurden. Das Bild macht dreierlei deutlich:

1. Semiramis ,,halt nicht still*: Wegen seiner Eigenbewegung wandert der Klein-
planet wahrend der etwa zweistiindigen Beobachtungszeit geradlinig iiber das
ganze Bild. Um seine Parallaxe bestimmen zu kénnen, miifite also wirklich
gleichzeitig fotografiert werden!

2. Die Astronomen in der Provence mufiten durch Wolkenliicken fotografieren. In
der von uns vorgeschlagenen Zeit (2.00 Uhr UT) war Semiramis gerade durch
eine Wolke verdeckt. Zeitgleiche Positionen miissen deshalb durch Interpolati-
on gefunden werden.

3. Die beiden Bewegungsgeraden haben eine etwas unterschiedliche Richtung.
Dieser Effekt beruht auf dem endlichen Abstand von Semiramis: Fiir ver-
schiedene Orte auf der Erde tiberlagern sich Eigenbewegung des Planeten und
Rotationsbewegung des Beobachters aufgrund der Erddrehung zu etwas un-
terschiedlichen Gesamtbewegungen.

8Das ist die Organisation der européischen Siidsternwarte (European Southern Observatory)
auf La Silla in Chile.

9Mars war in der vorgeschriebenen Zeit nicht beobachtbar.
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Da der Abstand von Semiramis zum Zeitpunkt der Aufnahmen fast genau 1AE
betrug, macht das Bild die Entfernung zwischen Erde und Sonne sichtbar'®: Die
unterschiedlichen Bewegungen und die verschiedenen Positionen um 2.00 UT!! be-
ruhen auf dem parallaktischen Effekt, der vom Abstand zwischen der Provence und
La Silla hervorgerufen wird. Dieser stellte sich zum Zeitpunkt der Aufnahmen von
Semiramis aus gesehen folgendermaflen dar:

Unser Ergebnis bei diesem Projekt lautet: Die Sonnenparallaxe betréigt etwa 8.8,
d.h. die Sonnenentfernung betrdigt 23500 Erdradien. Die Sonne ist also 400mal so
weit entfernt wie der Mond.

Dieses Ergebnis haben wir zwar nicht wie geplant aus Amateuraufnahmen ge-
wonnen. Die erreichte Genauigkeit hat jedoch gezeigt, dafl eigene Mefiversuche von
Europa aus und/oder mit Fernrohren kiirzerer Brennweite erfolgversprechend sind*?.

4 Fixsternparallaxe

Wenn aber die Sonne so (fast unvorstellbar) weit entfernt ist, mufi die Entfernung
der Fixsterne noch viel groBler sein! Denn die Bewegung der Erde um die Sonne muf
sich doch in einer parallaktischen Verdnderung der Sternpositionen widerspiegeln.
Tatsachlich ist der Effekt der Fixsternparallaxe noch mindestens um einen Faktor
10 kleiner als der der Sonnenparallaxe'®, und es dauerte nach Copernicus noch fast

10Der Effekt ist allerdings sehr klein: Die Brennweite der verwendeten Fernrohre betrug etwa
Tm: Das Bild zeigt einen Ausschnitt von etwa 17%1°!

"'Markiert sind die interpolierten Positionen fiir die Provence (unten rechts) und fiir La Silla.

2Manche Kleinplaneten kommen der Erde noch viel niher, so daf ihre Parallaxe leicht von
Europa aus gemessen werden kann. Ein schones Beispiel liefern [13]: Sie fotografierten den Klein-
planeten 1980 PA am 1.11.1996 bei einer Erdentfernung von nur 0.06 AE aus der Schweiz und aus
der Eifel im Abstand von jeweils 5 Minuten mit f=1200/1600mm.

13Das heifit aber: Da die Basis, der Erdbahndurchmesser, 24000mal so grof§ ist, miissen die
Fixsterne mindestens 10*24000mal so weit entfernt sein wie die Sonne!
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300 Jahre, bis mit einer ersten Messung durch Bessel der direkte Nachweis der
Erdbewegung gelang.

Inzwischen ist es sogar maoglich, diesen Effekt mit Amateurmitteln zu messen ([8],
[9]). Das folgende Bild zeigt fiinf Fotos von ,,Barnards Pfeilstern®, eines der nachsten
und schnellsten Sterne am Himmel, die im Abstand von jeweils einem halben Jahr

aufgenommen wurden und mit Hilfe der anderen, viel weiter entfernten, Sterne ge-

nau iibereinandergelegt wurden. Daneben ist zum Vergleich eine Zusammenstellung
t

moderner Messungen abgebilde

Motion of
Barnard’s
Star

wwwwwwwwww

ssssssssss
ssssssssss

aaaaaaaa
uuuuuuuuuuuuu
ccccccccccccc

Die Auswertung des Bildes ([8], [6]) ergibt: Barnards Pfeilstern ist etwa 300000AF
von der Erde entfernt.

5 Schluf

Damit ist es uns gelungen, die ersten Stufen der ,himmlischen Entfernungsleiter®
selbst zu erklimmen. Dabei hat sich uns eine grofle Diskrepanz zwischen der Prin-
zipdarstellung in Lehrbiichern und den Erfordernissen bei tatsédchlichen Messungen
aufgetan. Trotzdem ist allen Beteiligten deutlich geworden:

o Astronomische Entfernungsangaben beruhen auf (leicht) zu beobachtenden Phd-
nomenen.

o Figene Messungen sind mdglich!

Allerdings benétigen die meisten Beobachtungen und Messungen viel Zeit. Es
wird deshalb immer nur exemplarisch méglich sein, sie selbst durchzufithren. Dann
allerdings ist Ergebnis nicht nur ein Meflwert, sondern

o ein eigenes Gefiihl fiir die Groflenordnungen astronomischer Entfernungen und
fiir die Schwierigkeiten, die bei ihrer Messung auftreten,

o die Erfahrung der Erkédrungsméchtigkeit des heliozentrischen Weltbildes und

1Das Bild und nihere Erliuterungen kénnen aus dem Internet ([11]) bezogen werden.
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e cin Eindruck, ,woher man so etwas wissen kann®, was es also heifit, Physik zu
betreiben.

Eigene Versuche solcher Messungen lohnen deshalb selbst dann, wenn sie nicht
zu verniinftigen Meflergebnissen fiithrten. Allerdings machen sie es erforderlich, die
stundenweise Planung und Organisation von Physik- und Astronomieunterricht zu
iiberwinden zugunsten von Beobachtungs- und Mefiprojekten, die sich iiber mehrere
Wochen oder Monate hinziehen kénnen.

Die ersten Stufen der himmlischen Entfernungsleiter

Erdradius Rz = 6370km

Mond "'Mond — 6ORE
~ 380000km
Venus TVenus = 0.TAE
Mars TMars = L.DAE
Jupiter T Jupiter = D.2AF
Sonne TSonne = 1AKE
= 400rMond
= 24000RE
~ 150 - 106km
Barnards Stern TBarnard =
300000A L
61 Cygni T61Cygni =
665000A L
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