BEOBACHTUNGSTIPP

Wie ich die
Mondentfernung bestimme

Mondfinsternisse eignen sich besonders gut dazu, eines der wich-
tigsten Verfahren der kosmischen Entfernungsbestimmung nachzu-
vollziehen: Misst man von zwei weit auseinanderliegenden Orten
auf der Erde gleichzeitig die Position des verfinsterten Mondes, lasst
sich seine Entfernung iiberraschend genau ermitteln.

ie Mondbahn und die Entfer-
D nung des Mondes sind heute

mit einer groflen Genauigkeit
bekannt. Aus der Laufzeit, die ein Laser-
signal von der Erde zum Mond und zu-
riick benotigt, lasst sich die Mondent-
fernung auf wenige Zentimeter genau
bestimmen. Bei diesem als Lunar Laser
Ranging (LLR) bezeichneten Verfahren
nutzen die Astronomen Reflektoren,
welche die Astronauten der ApoLrLo-
Missionen sowie die unbemannten sow-
jetischen Raumsonden Lunochod 1 und
2 zum Mond brachten. Doch auch mit
einfachen Mitteln, wie sie in einer Schule
zur Verfiigung stehen, ldsst sich die Ent-
fernung des Mondes mit einer relativ ho-
hen Genauigkeit ableiten. Mit Hilfe einer
Parallaxenmessung gelingt die Entfer-
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nungsbestimmung bis auf wenige Pro-
zent genau.

Das Prinzip der Parallaxenmessung
ist einfach und altbekannt: Ein Gegen-
stand in der Nihe scheint in Bezug auf
einen weiter entfernten Hintergrund in
verschiedenen Richtungen zu stehen,
wenn man ihn von unterschiedlichen
Beobachtungspunkten aus anvisiert.
Beispielsweise scheint der Daumen einer
Hand vor einem Hintergrund hin und
her zu springen, wenn man ihn abwech-
selnd mit dem rechten und linken Auge
betrachtet —dies umso mehr, je ndher der
Daumen den Augen des Betrachters ist.
Auf den Mond bezogen heifSt das: Der re-
lativ nahe Erdtrabant erscheint vor dem
als unendlich weit entfernt anzuneh-
menden Sternenhintergrund um einen
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Parallaxenwinkel 7 verschoben, wenn
man ihn von verschiedenen Punkten der
Erdoberfliche aus anvisiert (Abb. 2).

In der Praxis ergibt sich bei der Mes-
sung der Mondparallaxe die Schwierig-
keit, dass der Mond die meisten Hinter-
grundsterne bei weitem tiberstrahlt. Um
den Mond und die Hintergrundsterne
gleichzeitig vermessen zu konnen, muss
man also einen Zeitpunkt abwarten, bei
dem der Mond entweder hellen Objekten,
wie zum Beispiel den Plejaden, begegnet
oder die totale Phase einer Mondfinster-
nis nutzen, wenn die Helligkeit des Erd-
trabanten stark reduziert ist.

Datenmaterial

Zur Bestimmung der Parallaxe dienen Fo-
tografien des total verfinsterten Mondes.
Diese Bilder miissen mehrere Anfor-
derungen erfillen. Grundsitzlich darf
der Mond auf den Aufnahmen nicht zu
klein erscheinen. Zudem miissen die Bil-
der mindestens zwei Sterne zeigen, die
den Mond umrahmen. Aus diesen Kri-
terien ergibt sich eine geeignete Aufnah-
mebrennweite in der Groflenordnung
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Abb. 1: Betrachtet man den
Mond gleichzeitig von zwei ver-
schiedenen Orten auf der Erde,
so sehen ihn die Beobachter an
unterschiedlichen Positionen.
Das Bild zeigt die Uberlagerung
zweier Aufnahmen, die wahrend
der totalen Mondfinsternis am
3./4. Mdrz 2007 zeitgleich in
Freiburg im Breisgau und in Nor-
ditalien nahe Turin entstanden.

Abb. 2: Die Entfernung r des
Mondes ldsst sich aus der von
zwei verschiedenen Beobach-
tungsorten auf der Erde gemes-
senen  Winkelverschiebung
berechnen. Um r bestimmen zu
konnen, muss zusatzlich die Ent-
fernung d der Beobachtungsorte
und ein weiterer Winkel im Drei-
eck bekannt sein.

von tausend Millimetern. Des Weiteren
miissen die Bilder moglichst scharf und
kurz belichtet sein, was eine Nachfiih-
rung der Aufnahmeoptik erfordert.

Auferdem miissen die Bilder an den
beiden Beobachtungsorten moglichst ge-
nau gleichzeitig aufgenommen worden
sein. Da sich der Mond mit einer relativ
grof8en scheinbaren Winkelgeschwindig-
keit von etwa 0,5 Bogensekunden pro Se-
kunde unter den Sternen bewegt, wirken
sich bereits Zeitdifferenzen im Sekun-
denbereich unangenehm als Fehler von
7T aus.

Die totale Mondfinsternis vom 3./4.
Mirz 2007 bot eine gute Gelegenheit,
die Mondparallaxe zu messen. Bei guten
Wetterbedingungen erstellte der Autor
von Freiburg im Breisgau aus Aufnah-
men des verfinsterten Mondes, die auch
die Hintergrundsterne 56 und 59 Leonis
zeigen. Da schlechtes Wetter am zweiten
vorgesehenen Beobachtungsort Mainz
keine Aufnahmen zuliefd, mussten Daten
von einem anderen Beobachtungsort be-
schafft werden.

Nach der Finsternis erschien auf der
Internetseite der Zeitschrift Sky and Te-
lescope ein Bild von Simone Bolzoni, das
er im norditalienischen Avigliana bei
Turin aufgenommen hatte. Es zeigt den
verfinsterten Mond und ebenfalls die
beidenHintergrundsterne 56 und 59 Leo-
nis. Auf Anfrage iiberlief mir Bolzoni
seine gesamte Aufnahmeserie. Es stellte
sich heraus, dass er drei Bilder genau zur
gleichen Zeit aufgenommen hatte wie
ich und dass diese sich fiir die Messung
der Parallaxe eigneten. Von dem Stern-
freund Karl-Ludwig Bath erhielt ich eine
weitere niitzliche Aufnahme, die George
Liakos in Rustenburg bei Johannesburg
in Stidafrika belichtet hatte.

Freiburg

Parallaxenbestimmung mit der
Basislinie Freiburg - Avigliana
Die folgenden Ausfithrungen beziehen
sich nur auf das am 3. Mérz um 23:50:00
Uhr UT von Simone Bolzoni und mir
gleichzeitig gewonnene Bildpaar. Der
Mond stand zu diesem Zeitpunkt fast
genau in stidlicher Richtung. Zudem be-
fand er sich in der durch den Erdmittel-
punkt und die beiden Beobachtungsorte
definierten Ebene, was die Berechnungen
vereinfacht.

Zunichst ist der Abstand d zwischen
den Orten zu bestimmen. Gemeint ist
hier nicht die entlang der Erdoberfliche
gemessene Distanz, sondern der kiirzes-
te Abstand durch den Erdkorper. Er ldsst
sich sehr einfach mit Hilfe der auf den
Erdmittelpunkt bezogenen rechtwink-
ligen Koordinaten x, y und z beider Beob-
achtungsorte berechnen. Fiir jeden der
beiden Orte berechnet man zunichst

X = (Fgrge + h) cos A cos @
Y= (grge T h) sind cos @

z= (rErde + h) sin ¢

Dabei bezeichnen A und ¢ die geogra-
fischen Koordinaten des jeweiligen Orts
und h seine Hohe iiber dem Meeresspie-
gel. 1. bezeichnet den Erdradius von
6378 Kilometern.

Der gesuchte Abstand d zwischen Frei-
burg im Breisgau (F) und Avigliana (A)
lasst sich nun mit dem Satz von Pythago-
ras berechnen:

d= Vﬁ(xA_xF)z (a0 T a—y?

Die geografischen Koordinaten und die
Hoéhe tiber dem Meeresspiegel von Frei-
burg im Breisgau lauten:

A =7°48'17" Ost,
@ =48°3' 07" Nord,
h; =219mNN.

Die entsprechenden Angaben fiir Avig-
liana bei Turin lauten:

Ay =7°23 Ost,
@4 =45 3" Nord,
h, =400 m NN.

Hiermit erhilt man fiir den Abstand d
einen Nidherungswert von 335,7 Kilo-
metern. Eine wesentlich genauere Rech-
nung gelingt mit der im Internet verfiig-
baren Software Inverse 3D, die als Form
des Erdkorpers keine Kugel, sondern ein
Ellipsoid zugrunde legt. Das Programm
liefert den Wert d = 335,2 Kilometer.

Im néchsten Schritt ermitteln wir aus
den an beiden Orten aufgenommenen
Bildern die Mondparallaxe 7 zwischen
Freiburg im Breisgau und Avigliana in Ita-
lien. Wir bestimmen also den Winkel, um
den die Mondposition zum Aufnahme-
zeitpunkt von Avigliana aus gegeniiber
Freiburg verschoben erschien.

Mit Hilfe eines Bildverarbeitungspro-
gramms wie Photoshop oder Gimp brin-
gen wir die Aufnahmen zunichst auf ei-
nen einheitlichen Mafistab und drehen
eine von ihnen so, dass sich die abgebil-
deten Sterne deckungsgleich tiberlagern
(Abb. 3). Dazu empfiehlt es sich, im Pro-
gramm mit Ebenen zu arbeiten und die
obere Ebene halbtransparent zu halten.
Die Positionen der Sterne sind in der Re-
gel gut bekannt und lassen sich Astro-
metriekatalogen, wie zum Beispiel dem
HippaRcos-Katalog, entnehmen. Fiir die
beiden Referenzsterne 56 und 59 Leonis
ergeben sich unter Beriicksichtigung ih-
rer Eigenbewegung fiir den Aufnahme-
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Mittel aus fiinf Verschiebungen: 71,9 Pixel & 131,4”

Abb. 3: Dargestellt ist die bereits
in Abbildung 1 gezeigte Kombi-
nation zweier von den Beobach-
tungsorten aus gleichzeitig auf-
genommenen Bilder. Bringt man
die darauf sichtbaren Sterne 56
und 59 Leonis zur Deckung, so
zeigt sich unmittelbar die Paral-
laxenverschiebung des Mondes.
Aus dem Winkelabstand der Ster-
ne ergibt sich der BildmalRstab.
In das Bild eingezeichnet sind
die gemessenen individuellen
Verschiebungen gut sichtbarer
Mondformationen.

Abb. 4: Von Freiburg aus gesehen
befindet sich Avigliana um den
Winkel # unterhalb der Horizont-
linie. In der Skizze bezeichnet d
die entlang der geraden Verbin-
dungslinie gemessene Distanz
zwischen den beiden Orten und
I'ege den Erdradius.

Vo Horizont Freiburg

AV

zweiter
ort
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zeitpunkt die folgenden scheinbaren Po-
sitionen:
56 Leo: =101 56™ 255443,
0 =+6°08" 41791
a=11"1m 085735,
0=+6°03" 38765

59 Leo:

Diesen Positionen entspricht ein Win-
kelabstand von 4236,16 Bogensekunden.
Zusammen mit dem linearen Abstand
der Sterne von 2318 Pixeln auf dem kom-
binierten Bild ergibt sich der Maf3stab des
Bildes zu 1,8275 Bogensekunden pro Pi-
xel. Etwaige Abbildungsfehler der Foto-
objektive bleiben hier unberticksichtigt.

Nun konnen die linearen Verschie-
bungen einiger gut sichtbarer Details auf
dem Mond gemessen und mit Hilfe des Pi-
xelmafSstabs in einen Winkel umgerech-
net werden. Als Bezugspunkte eignen
sich unter anderem der Nord- und Siid-
rand der Mondscheibe, sowie die Krater
Plato, Menelaus und Dionysius. Aus den
gemessenen Einzelverschiebungen bil-
den wir eine mittlere Verschiebung und
erhalten T gemiteels = 71,9 Pixel, was 131,4
Bogensekunden entspricht.

Damit das Dreieck Freiburg — Aviglia-
na —Mond vollstindig bestimmt ist, muss
noch ein weiterer Winkel bekannt sein
(Abb. 2). Wir entscheiden uns fiir ¢, den
von Freiburg aus betrachteten Winkelab-
stand zwischen dem Mond und Avigliana.
In diesem Winkel steckt im Wesentlichen
die Hohe Hy,,4 ¢ des Mondes iiber dem
Freiburger Horizont, die sich im Prinzip
mit einem Sextanten messen ldsst. Hier
wurde sie jedoch mit einem Astronomie-
programm berechnet. Hinzu kommt ein
weiterer Term, der beriicksichtigt, dass
Avigliana unter dem Freiburger Horizont
liegt. In guter Nidherung gilt: Hy g ¢+ 174
=48713 + 1750 = 49763, wobei 7, die Hohe
von Avigliana unter dem Freiburger Hori-
zont bezeichnet (Abb. 4).

Man berechnet die Hohe # eines Ortes
unter dem Freiburger Horizont, der sich
in der direkten Entfernung d befindet, aus
sin 17 = d/(2 rg,y.)- Damit folgt fuir den drit-
ten Winkel 5 = 180° — ¢ — 7t = 13073335.
Die Entfernung r des Mondes von Frei-
burg lasst sich nun mit Hilfe des Sinus-
satzes berechnen: d[sin & = r[sin /5. Dar-
aus folgt r = d sin f[sin 7 = 401 000 Kilo-
meter.

Die mit der interaktiven Ephemeride
Horizons berechnete tatsichliche Entfer-
nung des Mondes von Freiburg betrug
zum Aufnahmezeitpunkt rund 397500
Kilometer, der absolute Entfernungsfeh-
ler liegt also bei rund 3700 Kilometern.
Dies entspricht einem relativen Fehler
von knapp einem Prozent. Das Ergebnis
ist sehr befriedigend und liegt in der er-
warteten Grofenordnung, wenn man be-
denkt, dass ein Fehler von einer Bogen-
sekunde in der Hauptfehlerquelle 7 zu
einem Fehler von 3000 Kilometern in der
Entfernung r fiihrt. Etwaige Fehler in den
Winkeln  und ¢ machen sich wesent-
lich weniger im Ergebnis bemerkbar und
seien deshalb hier vernachlassigt.

Parallaxenbestimmung mit der
Basislinie Freiburg-Johannesburg
Grundsitzlich ist es vorteilhaft, eine Pa-
rallaxenmessung mit einer moglichst
groflen Basislinie durchzufiihren, denn
damit sind der Parallaxenwinkel und die
erzielbare Messgenauigkeit grofer. Die
Basislinie Europa-Stidafrika ist schon
nahe am Maximum dessen, was sich fiir
ein Mondparallaxenprojekt itberhaupt re-
alisieren ldsst. In unserem Fall besteht fiir
die Auswertung aber die Schwierigkeit,
dass sich bei einer Aufnahmebrennweite
von rund tausend Millimetern die Hinter-
grundsternfelder nicht mehr tiberlappen
(Abb. 5). Die Auswertung erfolgt deshalb
auf einem geringfiigig anderen Weg als
oben beschrieben.

Mit einem guten Sternkartenpro-
gramm wie der Software XEphem lassen
sich die Sterne auf den Mondfinsternis-
aufnahmen identifizieren. Es ist niitzlich,
die Sternkarte mit Koordinatenlinien als
Bilddatei abzuspeichern, und anschlie-
Bend in einem Bildverarbeitungspro-
gramm die Mondbilder iiber die Stern-
karte zu legen. Die Mondpositionen las-
sen sich nun direkt aus der Sternkarte
ablesen; dazu sollte der MafSstab der Kar-
te moglichst grofs sein.

Im konkreten Fall trat eine weitere
Schwierigkeit auf, weil die Beobachtun-
gen im Voraus nicht abgesprochen wa-
ren. Das in Siidafrika gewonnene Bild
wurde am 3. Mérz 2007 um 23:01 Uhr UT
aufgenommen, das erste fiir das Projekt
brauchbare Bild in Freiburg jedoch um
23:08 Uhr UT. Aus der Freiburger Bildse-



Abb. 5: Die Sternkarte enthilt
die {iberlagerten Bilder des ver-
finsterten Mondes, die in Rus-
tenburg  bei  Johannesburg
(oben) und in Freiburg (unten)
aufgenommen wurden. Der dunk-
le Kreis, der gegeniiber dem Frei-
burger Mondfoto etwas nach
rechts oben verschoben ist, mar-
kiert die fiir Freiburg berechnete
Mondposition zum Zeitpunkt der
Johannesburger Aufnahme um
23:01 Uhr UT am 3. Marz 2007.

rie bis 23:50 Uhr UT musste deshalb zu-
nachst die Mondposition fiir Freiburg um
23:01 Uhr UT extrapoliert werden. Die
Abbildung 5 zeigt das Sternfeld und die
von den beiden Standorten aufgenom-
menen Mondfotos. Die auf den Zeitpunkt
23:01 Uhr UT extrapolierte Mondposi-
tion fur Freiburg ist der dunkle Kreis, der
gegeniiber der gegen 23:08 Uhr UT fo-
tografierten Mondposition etwas nach
rechts oben verschoben ist. Anhand der
Karte lieBen sich die folgenden topozen-
trischen Mondpositionen fiir 23:01 Uhr
UT ermitteln:

ort 22000 2000

Rustenburg 10563 +7°33’
= 164,086° =+7,542°

Freiburg 10M57M3 +6°27'
= 164,331° = +6,448°

Alternativ kénnte man die Mondposi-
tionen mit wesentlich hoherer Genauig-
keit, aber auch groRerem Aufwand auf
den Fotos mit einem Astrometriepro-
gramm, beispielsweise mit Astrometrica,
bestimmen.

Wir nidhern die Himmelskugel lokal
durch eine Ebene an und erhalten mit ge-
nigender Genauigkeit den Abstand der
beiden von Freiburg (F) und Rustenburg
(R) aus gemessenen Positionen, das heif3t,
die gesuchte Parallaxe:

7= [t — atg) €08 Oy gye) 12 + (O — Op)?

=17122,

wobei Oy = 7° die ungefihre mittlere
Deklination des Mondes ist. Weiter be-
rechnen wir mit den geografischen Ko-
ordinaten von Rustenburg A, = 27° 13’
53" Ost, gp = 25° 42’ 03" Stid, der Hohe
des Orts iiber dem Meeresspiegel von hy
=1270 m NN und mit den oben genann-
ten Koordinaten von Freiburg wie bereits
beschrieben die rechtwinkligen Koordi-
naten x, y, und z. Zusammen mit den ent-
sprechenden Koordinaten fiir Freiburg
ergibt sich sich der gendherte direkte Ab-
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stand zwischen den Orten zu d = 7836 Ki-
lometern. Die Software Inverse 3D liefert
wiederum einen genaueren Abstand von
d =7797 Kilometern.

Und wieder haben wir Glick: Um
23:01 Uhr UT steht der Mond von Frei-
burg aus gesehen bis auf drei Grad genau
in der gleichen Azimutrichtung wie in
Rustenburg. Somit lasst sich der Winkel
f in guter Naherung analog zu dem zu-
vor beschriebenen Fall Freiburg-Aviglia-
na berechnen:

ﬁ =180° -7 - (HMond,F+ ”R)
=180°—-15122—(47;50 + 37;68)
=937698.

Gemaif$ der Gleichung r = d sin/sin er-
gibt sich dann die Entfernung des Mondes
von Freiburg zu r = 397400 Kilometern,
was wiederum sehr gut mit der tatsich-
lichen topozentrischen Mondentfernung
um 23:01 Uhr UT von 397 448 Kilome-
tern iibereinstimmt.

Wegen der groferen Basislinie wirkt
sich ein Fehler in der Parallaxe 7 viel we-
niger auf die daraus berechnete Entfer-
nung r aus als im Fall der Basislinie Frei-
burg — Avigliana. Ein um eine Bogenmi-
nute (nicht Bogensekunde wie im ersten
Beispiel!) fehlerhafter Wert in s fithrt in
der Entfernung zu einem Fehler von rund
6000 Kilometern.

Bei unserer Ablesung der Mondposi-
tionen aus einer Sternkarte liegt der Feh-
ler sicherlich im Bereich einiger Bogen-
minuten. Im Falle einer sorgfiltigeren

Positionsbestimmung mit Hilfe eines As-
trometrieprogramms liee sich die Mond-
entfernung zuverldssig auf einige hundert
Kilometer genau messen. Mit Blick auf
den verhiltnismafig geringen experi-
mentellen und konzeptionellen Aufwand
ist das Ergebnis sehr befriedigend; von
der mit den Instrumenten des Lunar La-
ser Ranging erreichbaren Messgenauig-
keit ist man allerdings noch immer einen
Faktor von rund zehn Millionen entfernt.

O
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Weblinks zum Thema mit Hinweisen zu den er-
wiahnten Computerprogrammen finden Sie unter
www.suw-online.de/artikel/936513.
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