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Abbildung 1: Beoba
htete Bewegung des Mondes innerhalb von 90 min

1 Einleitung

Unsere Gruppe für Astronomie begeisterter Lehrer, �Astronomie & Internet im Ruhr-

gebiet� diskutiert s
hon lange über die vers
hiedenen Mögli
hkeiten, die Entfernung des

Mondes von der Erde selbst zu messen. Die bekanntesten Methoden dazu sind die Par-

allaxenmessung am Mond von vers
hiedenen Orten der Erde aus und die Messung des

Verhältnisses der Radien von Mond und Erds
hatten bei einer Mond�nsternis. Das erste

dieser Verfahren ist s
hwierig dur
hzuführen, weil man dazu einen weit entfernten Partner

brau
ht, der glei
hzeitig mit einem selbst den Mond beoba
htet und fotogra�ert. Für die

zweite Methode muss man lange auf eine Gelegenheit zur Messung warten, weil Mond-

�nsternisse selten sind.

Inzwis
hen haben wir die Entfernung des Mondes mit den erwähnten Verfahren mit

befriedigenden Ergebnissen gemessen. Wir haben aber au
h zwei weitere Methoden er-

folgrei
h getestet, die ein Beoba
hter allein dur
hführen kann (Ba
khaus 2019 [1℄):

• die Messung der tägli
hen Parallaxe des Mondes und

• die Messung der Gröÿenänderung des Mondes zwis
hen Aufgang und Kulmination.

Während der Bes
häftigung mit diesen Verfahren hatte einer von uns (AKW) die Idee,

den Virialsatz der Me
hanik für die Entfernungsbestimmung auszunutzen. Dann müsste

man nur die Winkelges
hwinigkeit des Mondes am Himmel messen � und das sollte für

einen einzelnen Beoba
hter innerhalb von etwa einer Stunde mögli
h sein.

In diesem Papier soll über den erfolgrei
hen Test dieses Verfahrens beri
htet werden.
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2 Ein wenig Theorie

Nimmt man vereinfa
hend an, dass si
h der Mond auf einer geozentris
hen Kreisbahn um

die Erde bewegt, dann muss gelten:

Fz = mMω2rM = G
mMmE

r2M
=⇒ ω2r3M = GME = gR2

E
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3

√

gR2
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Die Ausgangsglei
hung kann man au
h in folgender Gestalt s
hreiben:

1
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In dieser Form stellt sie den sogenannten Virialsatz dar. Er gilt ni
ht nur für die Kreisbahn,

sondern allgemein für Bewegungen im Gravitationsfeld.

1

Setzt man den Erdradius RE und die Erdbes
hleunigung an der Erdober�ä
he g als

bekannt voraus, erlaubt Glei
hung (1) den geozentris
hen Mondabstand zu bere
hnen,

wenn man die Winkelges
hwindigkeit ωM des Mondes am Himmel gemessen hat. Dabei

muss man allerdings berü
ksi
htigen, dass si
h der Beoba
hter aufgrund der Erdrotation

au
h bewegt. Die beoba
htete Winkelges
hwindigkeit des Mondes entsteht deshalb im

Allgemeinen dur
h Überlagerung der Bewegungen von Mond und Beoba
hter. Deshalb

muss darauf gea
htet werden, dass si
h der Beoba
hter bei der Messung mögli
hst genau

auf den Mond zubewegt oder si
h von ihm fortbewegt. Das ist näherungsweise der Fall,

wenn der Mond na
h seinem Aufgang im Osten steht oder vor seinem Untergang im

Westen.

3 Die Aufnahmen

Für den 23. November 2018 verabredeten wir erste Probeaufnahmen für die Messung

in Lippstadt (Ronald S
hüne
ke), Hannover (UB) und Bo
hum (AKW). Wegen eines

aufziehenden Tiefs mit si
h s
hnell verdi
htenden Wolken gelangen nur die Aufnahmen in

Bo
hum. Dort stand der Mond um 19:50 Uhr MEZ genau im Osten. Es entstanden Fotos

um 17:50, 18:21, 19:20 und 19:51 Uhr. Aufnahmen na
h dem Ostdur
hgang waren au
h

dort wegen zunehmender Bewölkung ni
ht mögli
h, Um 17:50 Uhr stand der Mond no
h

sehr tief und war dur
h die atmosphäris
he Refraktion deutli
h verzerrt, sodass auf den

Bildern eine genaue Positionsbestimmung unmögli
h war. Wir konzentrieren uns deshalb

hier auf die Bilder ab 18:21 Uhr.

Um auf den Fotos sowohl Sterne erkennen als au
h den Mond s
harf abbilden zu

können, wird der Mond jeweils zweimal unmittelbar na
heinander fotogra�ert � einmal

1

Die bei der Ableitung benutzte Beziehung v = rω gilt streng allerdings nur für die Kreisbahn. Eine

eventuell vorhandene Radialges
hwindigkeit wird dabei verna
hlässigt.
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Abbildung 2: Die Originalbilder von 18:21 Uhr (links) und 19:51 Uhr

Abbildung 3: Auf den Fotos der Abbildung 2 identi�ziert astrometry.net viele Hyaden-

sterne.

mit langer Beli
htungszeit (2 s) und einmal mit kurzer (1/200 s). Auf dem Di�erenzbild

erkennt man dann den s
harf abgebildeten Mond als Negativ im �Hof� des überbeli
hteten

Mondes (Abb. 2).

Auf diesen Bildern konnten wir � ebenso wie mit unseren Augen am Himmel � wegen

der aufziehenden Bewölkung kaum Fixsterne entde
ken, obwohl wir wussten, dass der

Mond zur Zeit der Aufnahmen mitten in den Hyaden stand. Ganz anders das Programm

von astrometry.net, dem wir die Fotos (ohne Angabe der Ausri
htung der Kamera und der

Gröÿe des Gesi
htsfeldes) übermittelten. Es identi�zierte na
h nur kurzer �Überlegung�

eine Unzahl ihm bekannter Sterne (Abb. 3) und konnte damit die WCS-Koordinaten

2

für

die Fotos bere
hnen.

4 Auswertung

Von der Ergebnisseite kann man dann jeweils ein Bild new-image.fits herunterladen, das

die WCS-Koordinaten enthält, aber sonst mit dem Originalbild übereinstimmt

3

. Lädt man

2

WCS:World Coordinate System

3

Das zurü
kgelieferte �ts-Bild besteht aus einem Stapel dreier Grauwert-Bilder, die den drei Farb-

kanälen R, G und B entspre
hen und ggf. wieder zu einem Farbbild kombiniert werden können.
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Abbildung 4: Bei der Messung der Mondposition mit AstroImageJ wird der Apertur-

kreis genau über das Negativ des s
harf abgebildeten Mondes gelegt. Die Koordinaten

(RA,DEC) des Kreismittelpunktes stimmen dann mit denen des Mondes überein.

diese Ergebnisbilder mit AstroImageJ, dann kann man si
h die äquatorialen Koordinaten

des Mondes mit dem �Aperture�-Tool anzeigen lassen, am besten indem man den inneren

Aperturradius auf die Gröÿe des Mondes einstellt (Abb. 4).

Auf den Fotos von 17:21 Uhr und 18:51 Uhr haben wir so die folgenden Mondkoordi-

naten gemessen:

17:21 4h28m3.23s 16◦55′8.61′′

18:51 4h31m37.8s 16◦10′37.8′′

Aus diesen bere
hneten wir, da si
h der Mond in der Zwis
henzeit nur um einen

kleinen Winkel weiterbewegt hat (Abb. 1), den überstri
henen Winkel η na
h folgender

vereinfa
hten Formel:

η =
√

(∆α cos δ)2 + (∆δ)2 = 0.893◦

Zusammen mit der zwis
hen den Aufnahmen verstri
henen Zeit von ∆t = 90min = 5400s
ergibt si
h daraus die Winkelges
hwindigkeit des Mondes zu

ω =
η

∆t
= 2.887 · 10−6

1

s
= 0.595◦/h.

Mit Glei
hung (1) erhalten wir daraus eine Mondentfernung von

rM = 363000km,
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die weniger als 2% unter der von Guide bere
hneten Entfernung liegt.

Bei der Kombination der letzten beiden Aufnahmen (8:20 und 18:51 Uhr) ergibt si
h

ein ebenso guter Wert für die Entfernung

4

.

5 Fazit

Au
h wenn no
h weitere Messungen zur Überprüfung erforderli
h sind, ist do
h bereits

jetzt o�ensi
htli
h, dass das von Alfred vorges
hlagene Verfahren ni
ht nur funktioniert,

sondern sogar zu sehr guten Messwerten führt. Allerdings ist es unerlässli
h, einen ge-

eigneten Zeitpunkt für die Bestimmung der Winkelges
hwindigkeit zu wählen. So hätte

die Messung der Winkelges
hwindigkeit gegen Mitterna
ht in derselben Na
ht zu einer

Abwei
hung von mehr als 20% vom korrekten Wert der Mondentfernung geführt

5

.

Die Messungen müssen dur
hgeführt werden, wenn der Mond na
h seinem Aufgang

mögli
hst genau im Osten steht, sodass si
h der Beoba
hter dur
h die Erdrotation fast

genau auf ihn zubewegt (und damit senkre
ht zur Ri
htung der Mondbewegung), und

bereits ho
h genug am Himmel steht, dass er ni
ht mehr dur
h atmosphäris
he Refraktion

verformt ist und den Dunst am Horizont bereits unter si
h gelassen hat. Entspre
hendes

gilt für seinen Untergang im Westen. Die Bedingungen können erfüllt werden, wenn der

Mond einen groÿen Tagbogen dur
hläuft, wie z. B. der (fast) volle Mond in der Nähe der

Wintersonnenwende, der zunehmende Halbmond im Frühjahr der abnehmende Halbmond

im Herbst.

Damit haben wir jetzt insgesamt fünf Methoden zur Messung der Mondentfernung

erfolgrei
h dur
hgeführt:

1. Parallaxenmessung von zwei weit voneinander entfernten Orten aus (weltweit 2000

6

,

weltweit

7

, Deuts
hland/Namibia 2016 (Ba
khaus 2019 [1℄).

2. Parallaxenmessung bei Mond�nsternis von zwei Orten innerhalb von Deuts
hland

aus (Bayreuth/Bielefeld, 27. Juli 2018

8

)

3. Messung der tägli
hen Parallaxe (z. B. Kleinglattba
h, Dezember 2015

9

, Lippstadt,

Januar 2016

10

, Namibia, Mai 2016 (Ba
khaus 2019 [1℄)),

4

Die Messwerte der Aufnahmen vom 23. 11. 2018 be�nden si
h in der Ex
el-Tabelle

MondentfernungVirialsatz (http://www.astronomie-und-internet.de/lunarparallax/

MondentfernungVirialsatz.xls). Mit der Tabelle können au
h weitere eigene Messwerte lei
ht ausge-

wertet werden.

5

Zu dieser Zeit stand der Mond nahe seiner Kulmination, und der Beoba
hter bewegte si
h aufgrund

der Erdrotation in dieselbe Ri
htung wie der Mond. Dur
h die Überlagerung dieser beiden Bewegungen

wäre eine zu kleine Winkelges
hwindigkeit gemessen worden � und damit eine zu groÿe Mondentfernung.
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http://www.didaktik.physik.uni-due.de/ ∼ba
khaus/moonproje
t.htm

7

http://www.didaktik.physik.uni-due.de/IYA2009/IYA2009-MoonsParallax.html

8

http://www.astronomie-und-internet.de/lunarparallaxmonet.html

9

http://www.astronomie-und-internet.de/lunarparallaxmonet.html
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http://www.astronomie-und-internet.de/lunarparallaxmonet.html
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4. Verglei
h der Gröÿen von Mond und Erds
hatten bei Mond�nsternis (z. B. 28. Sep-

tember 2015

11

, siehe au
h die Aufgabe des Astronomis
hen S
hle
htwetter-Praktikums

12

,

5. Messung der Änderung der s
heinbaren Mondgröÿe zwis
hen Aufgang und Kulmi-

nation

13

(Namibia, Mai 2016)

6. Messung der Winkelges
hwindigkeit und Anwendung des Virialsatzes (November

2018)

Zwei weitere Methoden haben wir leider no
h ni
ht selbst dur
hgeführt:

7. Messung der Parallaxe bei Sonnen�nsternis und

8. Glei
hzeitige Messung der Kulminationshöhe von weit voneinander entfernten Or-

ten (fast) glei
her geogra�s
her Länge (Wagens
hein 1988). Leider haben wir die

Gelegenheit dazu im Mai 2016 verpasst. Aber viellei
ht s
ha�en wir es 2019?

Jede dieser Methoden hat ihre spezis
hen Vor- und Na
hteile. Am einfa
hsten zu ver-

stehen ist si
her die von Wagens
hein vorges
hlagene Methode 8. Am genauesten sind

vermutli
h die direkten Parallaxenmessungen 1, 2 und 7 bei mögli
hst groÿer Basislänge.

Sie erfordern allerdings den Kontakt zu einem entfernten Partner und sehr genaue Ab-

spra
hen. Darin liegen sowohl die praktis
hen S
hwierigkeiten, aber au
h der besondere

Reiz einer internationalen Zusammenarbeit.

Die Messungen bei Mond- oder Sonnen�nsternis 2, 4 und 7 können leider nur sehr

selten dur
hgeführt werden.

Die auf Aristar
h und Hippar
h zurü
kgehende Methode 4 und die Messung der Grö-

ÿenänderung des Mondes 5 führen ni
ht zu sehr guten Ergebnissen, sind aber wegen des

wohl überras
henden Messprinzips, das aber auf lei
ht verständli
hen Ideen beruht, inter-

essant.

An der Methode 3 ist wohl am überras
hensten, dass es überhaupt mögli
h ist, allein

die Mondparallaxe zu messen

14

. Das Messprinzip ist allerdings ni
ht lei
ht zu verstehen.

Die genaue Auswertung ist bei allen Parallaxenmessungen re
ht aufwändig. Sie kann

aber bei geringerem Anspru
h an die Genauigkeit deutli
h vereinfa
ht werden.

Das am einfa
hsten und allein dur
hzuführende, viellei
ht au
h eins der genauesten,

Verfahren s
heint die Verwendung des Virialsatzes (Nr. 6) zu sein. Anders als die anderen

rein geometris
hen Verfahren ma
ht es aber fundamental von der Newton's
hen Me
hanik

Gebrau
h.
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http://www.astronomie-und-internet.de/lunarparallaxmonet.html

12

http://www.didaktik.physik.uni-due.de/ ba
khaus/AstroPraktikum/

13

http://www.astronomie-und-internet.de/lunarparallaxmonet.html

14

Die Idee geht auf Kepler zurü
k. Er konnte an Mars keine tägli
he Parallaxe messen und s
hloss

daraus, dass das Sonnensystem mindestens dreimal so groÿ sein musste, wie no
h von Kopernikus ange-

nommen worden war.
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