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Wer die Bewegung der Planeten und des Mondes an der Himmelskugel studieren will, muss die Koordinaten
durch Winkelmessungen bestimmen. In einer Sternwarte geschieht dies bei gegebener Sternzeit durch die
Ermittlung von Stundenwinkel und Deklination an den Teilkreisen des parallaktisch montierten Teleskops. Steht
kein Teleskop zur Verfligung, so muf man sich anderer Methoden bedienen. Klassische Verfahren der
Winkelmessung beruhen auf MeRinstrumenten wie Oktant, Sextant, Astrolabium oder Jakobsstab. Die
Handhabung dieser Instrumente muf? jedoch erst einstudiert werden, ehe man zu guten Ergebnissen kommt.

In dieser Arbeit wird ein selbstgebauter Winkelmesser vorgestellt, der durch die Projektion einer Leuchtskala auf
den dunklen Himmelshintergrund eine schnelle und optisch ,.einleuchtende* Winkelmessung wie im Planetarium
ermdglicht. Damit lassen sich viele Entdeckungen der klassischen Astronomie wie Planetengeschwindigkeiten
und -schleifen, Mondknotenlage und Mondbahn selber auch am Stadthimmel ohne groRen Instrumentenaufwand
selber machen. Die Genauigkeit dieses visuellen Freihand-Verfahrens liegt bei ca. %2 Grad.

1. Einfihrung

Viele astronomische Erscheinungen, die schon in der Antike bekannt waren, sind auch heute
noch als Beobachtungsprojekte fur Einsatz in der Schule oder einer astronomischen
Arbeitsgemeinschaft interessant und reizvoll.

Im modernen Multimedia-Zeitalter fehlt es leider an Zeit und Geduld und dunklen Nachten
flr astronomische Messungen, fur die womdglich erst noch guinstige Beobachtungsorte mit
einem klaren Sternenhimmel aufgesucht werden mdissen.

Oft werden wichtige Zusammenhange nur noch durch Lehrbuchstudium oder Computer- und
Planetariumssimulation erfahren. Wenn hier Abhilfe geschaffen werden soll, mussen
astronomische Experimente, die in Schulen oder Arbeitskreisen durchfiihrbar sind, einfach
und instruktiv konzipiert sein und rasch zu Ergebnissen fiihren, die ohne grof3en
Instrumentenaufwand die Grundziige des himmlischen Geschehens offenlegen helfen.

Denn erst durch den Vergleich mit eigenen Beobachtungsergebnissen (wenn auch mit
eingeschrénkter Genauigkeit) erhalt die Computersimulation des Planetenlaufs und die
Berechnung der Ephemeriden, die ja gerne angewendet wird, ohne sich der astronomischen
und mathematischen Grundlagen bewuf3t zu sein, ein festes Standbein in der Realitat.

2. Messverfahren und Auswertung

Ein Punkt der Sphare ist eindeutig bestimmt, wenn seine Winkeldistanz zu drei Sternen
bekannter Lage gemessen wird. Wird um jeden der drei Bezugssterne ein Kreis mit der
gemessenen Winkeldistanz gezogen, so schneiden sich alle drei Kreise in nur einem Punkt. In
der Praxis wird man sich aber mit Distanzmessungen zu zwei Sternen begnlgen kénnen, da
der zweite, ,,leere* Schnittpunkt der nunmehr nur zwei Kreise schnell ausgeschlossen werden
kann, wenn man die grobe Orientierung des MeRRpunktes zu den zwei Bezugssternen
bertcksichtigt (Abb. 1).

Die zwei Bezugspunkte und der Messpunkt bilden die Ecken eines spharischen Dreiecks aus
Grolskreissegmenten, flr das die Winkelbeziehungen der spharischen Trigonometrie gelten:

Sinussatz der spharischen Geometrie:
sina _ sinb _ sinc
sinA sinB ~ sinC




Kosinussatze der sphérischen Geometrie:
cos A =sin B [8inC [dosa — cosB [dosC

cosa = cosA8inb 8inc +cosbh [dosc

Ein solches Dreieck ist in der Abbildung 2 dargestellt. Bei seiner Anwendung in der
Astronomie sind die Seiten und Winkel mit den astronomischen Koordinaten zu
identifizieren. Ziel ist die Bestimmung der Aquatorialkoordinaten Rektaszension a und
Deklination o des Mel3punktes fir den Eintrag der gemessenen Position in eine Sternkarte.
Wahlt man als Bezugspunkte helle Fixsterne in der Nahe der Ekliptik, deren Koordinaten
bekannt sind, so lai3t sich durch ein Verfahren, das in der Folge beschrieben wird, die
Rektaszension und Deklination des MeRpunktes bestimmen. Schon die babylonischen
Astronomen gaben die Planetendrter durch die Distanz zu hellen, ekliptiknahen Eichsternen
an. Insofern begibt man sich auf historisches Terrain, wenn man diese VVorgehensweise wahit.

Die Aquatorialkoordinaten unserer Eichsterne 1 und 2 seien d;und a4, bzw. d,und a (Abb.
3). Ihr Winkelabstand auf dem GroRkreis, der diese Sterne miteinander verbindet, berechnet
sich aus

cosd =sing [8ing, +cos g [Bos g [Bos( g — ) .

Man erhalt diese Beziehung, wenn man den ersten Kosinussatz auf das spharische Dreieck
anwendet, welches aus den zwei Eichsternen und dem Himmelspol gebildet wird und A mit
(az - ay), b mit (90° - &) und ¢ mit (90°- J;) identifiziert. Dieses Dreieck nennen wir in der
Folge ,,Eichdreieck® (Abbildung 4). Es ist durch die Koordinaten d; und a, bzw. d,und
azvollstandig bestimmt. Die Seiten (90°- d;) und (90°- J,) schlieBen am Himmelspol den
Winkel Aa ein, der sich aus der Differenz der zwei Eichstern-Rektaszensionen berechnet. Fiir
unseren Zweck von Bedeutung ist der Winkel y, der sich mit Hilfe des Sinussatzes der
sphérischen Trigonometrie bestimmen laRt:
sinAa [8in(90°-0,) _ sinAa [80sd,

sind ~ sind

siny =

Die Distanzen d; und d, des Messpunktes zu den Eichsternen 1 und 2 werden mit dem
Winkelmesser am Sternenhimmel gemessen. Da die Eichsterne hell sind (Magnitudo 1™ - 3™),
ist eine Anwendung am Stadthimmel, wo Sterne der vierten GroRenklasse oft schon nicht
mehr sichtbar sind, trotzdem problemlos mdglich. Die drei Seiten d;, d, und d des sphérischen
Dreiecks mit den Eckpunkten 1, 2 und M (siehe Abbildung 3 und 5) sind mithin bekannt (die
Fehlerbetrachtung erfolgt spater) und die von den Seiten eingeschlossenen Winkel y und &
lassen sich daraus berechnen. Fur uns ist der Winkel y von Interesse.

cosd, —cosd, [dosd

sind, [8ind

cosy'=

Bei der Berechnung fand wieder der erste Kosinussatz Anwendung. Das ,,Messdreieck* ist
nun ausgewertet. Es muB in einem weiteren Auswerteschritt an das Eichdreieck angeschlossen
werden.

Da die Aquatorialkoordinaten des Messpunktes gesucht sind, muR ein geeignetes spharisches
Dreieck gefunden werden, welches diese enthélt, aber auch durch eine hinreichende Anzahl
bekannter Seiten oder Winkel vollstandig bestimmt ist. Ein solches Dreieck ist gegeben durch



die drei Punkte Eichstern 1, Himmelspol P und Messpunkt M (siehe Abbildung 6). Es besteht
aus den Seiten (90°- 9;), (90°- 9) und d;. Zwei der Winkel sind (a; — a) und (Y '= y +/-y).

An dieser Stelle besitzt das Verfahren einen mathematischen Fallstrick, der sich durch die
Mehrdeutigkeiten bei der Kombination des Messdreiecks mit dem Eichdreieck einschleicht.
Denn auch das an der Seite d gespiegelte Messdreieck ist moglich und ebenso das
Kombinationsdreieck, welches sich durch Spiegelung an der Seite (90°- 9,) ergibt. Alle diese
Mehrdeutigkeiten durch Rechnung auszuschlieRen, oder ggf. weitere Eichsterne zum
Vergleich hinzuzuziehen, wird aber nicht nétig sein, wenn man sich Gber die grobe Gestalt der
Gestirnskonstellation im Klaren ist, und vor der Rechnung eine Zeichnung der Dreiecke
anfertigt. Erleichtert wird die Uberblicksbetrachtung, wenn man Eichsterne wahlt, die sowohl
in Rektaszension als auch in Deklination jeweils einen deutlichen Unterschied zum MeRpunkt
aufweisen. Dann werden die Dreiecke nicht allzu spitz und ein AusschlufR der
Nebendeutungsmaglichkeiten ist leicht. Hat man das Verfahren erst einmal erfolgreich
durchgespielt, so kann man z.B. einen Planeten bei seiner Wanderung immer in Bezug zu den
einmal gewéhlten Eichsternen beobachten und die Auswertung wird zur Routine.

Zunéchst bestimmt man die Deklination o des Messpunktes durch Anwendung des ersten
Kosinussatzes auf das Kombinationsdreieck:
c0s(90°-9) =co0s(90°-q ) [dosd, +sin(90°—q) €ind, [dos y"’

<~

sind =sin g [dosd, +cos § [Sind, [Gos y''

Zum Abschluss erfolgt die Bestimmung von (a; — a) und daraus letztlich a durch
Zuhilfenahme des Sinussatzes:

sind, _,,_sind,
sin(90°-9) ny coso Siny

Oe& o (a7 a)

sin(a, —a) =

Damit hat man den gesuchten Koordinatensatz a und d gefunden. Natlrlich ist er mit Fehlern
behaftet, die auf das Messgerat und den Messvorgang zurtckzufihren sind. Eine mihselige
Verfolgung der einzelnen MeRfehler durch die Auswerteprozedur unter Anwendung der
Fehlerfortpflanzungsgesetze wollen wir uns hier ersparen.

Stattdessen kann man mit Hilfe der gefundenen Position Distanzen zu weiteren Eichsternen
nach cosd =sing, [8ind, +cos g [@os g [dos( g — a) berechnen und anschlielend mit dem

Messwert vergleichen. Auf diese Weise wird man sich schnell ein gutes Bild tber die GroRe
des Fehlers machen kdnnen. Er liegt im Bereich von 10 bis 20 Bogenminuten, was etwa
einem halben Monddurchmesser entspricht. Das Bild der Leuchtdioden unseres beleuchteten
Jakobsstabs erreicht ebenfalls etwa MondgroRe und fir eine genauere Messung ist die Teilung
der Skala, die konstruktionsbedingt in etwa festliegt (siehe unten), ohnehin nicht genau genug.
Weiterhin lait das unvermeidliches Wackeln bei der Freihandbeobachtung tbersteigerte
Genauigkeitsanpriiche unrealistisch erscheinen. Dennoch ist die Genauigkeit fiir eine
Koordinatenbestimmung, die visuell und freih&ndig erfolgt, erstaunlich gut, und viele
Einzelheiten der Mond- und Planetenbewegung sind damit erfal3bar. Tycho Brahe, der die
visuelle Positionsastronomie gegen Ende des 16. Jahrhunderts perfektionierte, erreichte mit
den Mauerquadranten und Armillarspharen seiner Sternwarte Uranienborg auf der Ostseeinsel
Hven die theoretisch mogliche Grenze von 1 bis 2 Bogenminuten. Kleinere Winkeldistanzen
vermag das Auge nicht mehr zu unterscheiden.



Das geschilderte Auswerteverfahren ist in der Abbildung 7 in Form eines Flussdiagrammes
gezeichnet. Es ermdglicht die rasche und haufige Berechnung von Planetenposition aus
Beobachtungsdaten, wenn sich das Eichdreieck nicht andert. Der VVorgang ist exemplarisch an
einer Positionsmessung des Jupiters durchgespielt, die am 5. 9. 1999 um 1.00 MESZ erfolgte.
Die Eichsterne waren a Ceti (Menkar) und a Arietis (Hamal).

3. Der beleuchtete Jakobsstab - Anleitung zum Selbstbau

Nachdem die Methode und das Auswertungsschema vorliegt, muss das Messinstrument nach
diesen VVorgaben konstruiert werden. Damit immer geniigend Eichsterne langs der Ekliptik
beobachtbar sind, sollte der Winkelmessbereich bei ca. 30° liegen. Die Leuchtskala muss an
die Sterne ,,angelegt” werden kénnen und gleichzeitig mit ihnen scharf beobachtbar sein.
Deshalb muss sie deutlich weiter entfernt sein als der Nahpunkt des menschlichen Sehens mit
ca. 25 cm Augenabstand. Daraus ergibt sich die etwaige GroRe von 40 cm x 50 cm und das
Instrument ahnelt in seinen Abmessungen - natirlich! -einem Jakobsstab, mit dem im
Altertum visuelle Winkelmessungen durchgefiihrt wurde. Die Skala wird durch Leuchtdioden
(Durchmesser 3mm) erzeugt, die in gleichmassigen Abstanden von 5,08 mm (entspricht 0,2
Zoll) auf eine lange schmale Platine gelttet werden. Jede zehnte Leuchtdiode erhalt eine
andere Farbe (z.B. griin), ebenso jede funfte (z.B. gelb; die Einer sind rot). Das erleichtert das
Ablesen sehr. Die Leuchtdioden werden alle mit einem strombegrenzenden Widerstand von
470 Ohm gegen 0-9 Volt Gleichspannung parallel geschaltet. Ein Spannungsteiler aus einem
Potentiometer ermdglicht eine stufenlose Regelung der Helligkeit. Die Kette besteht aus rund
60 Leuchtdioden und im Betrieb bei typischen 5 Volt fliel3t ein Strom von ca. 600 mA durch
den Spannungsteiler. Das entspricht einer Leistung von rund 3 Watt. Der spannungsteilende
Potentiometerwiderstand mul} dementsprechend ausgelegt sein. Bewéhrt hat sich ein
Potentiometer mit 1 kOhm und 4 Watt. Als Spannungsquelle fir den nachtlichen Dauerbetrieb
bietet sich ein Bleiakku aus dem Elektronikgeschéft an.

Die fertige Leuchtdiodenzeile wird in ein Aluminium-U-Profil (im Baumarkt erhaltlich)
eingepalit, so dass sie darin verschwindet. Damit die Skala am Sternenhimmel erscheint, wird
uber der offenen Seite des U-Profils ein schmales Fenster unter einem Winkel von 45°
montiert. Der Blick durchs Fenster ermdglicht die Beobachtung des Sternenhimmels, wéhrend
das Licht der Leuchtdiodenzeile durch die Reflektion am schragen Glasfenster zusatzlich ins
Auge des Beobachters gelenkt wird. Das Glasfenster kann aus klaren Dia-Scheibchen
hergestellt werden, die mit Kompositkleber auf einem Aluminiumrahmen befestigt werden.
Die Leuchteinheit ist nun komplett. Sie muss durch ein Gesténge in einen definierten Abstand
zum Auge gebracht werden. Dazu wird eine M8-Gewindestange von 1 Meter Lange in zwei
gleiche Teilstlicke zersagt. Die Teilstangen werden mit einem Verbindungsstiick an die Enden
der Leuchteinheit angebracht. Die freien Enden werden mit einem Aluminiumblech (Starke
ca. 5 mm) fest verbunden, so dass die Gewindestangen zum Beobachtungspunkt hin zulaufen.
Das Instrument erhélt so ein trapezformiges Aussehen (Abb. 8). Der Aluminiumstreifen ist der
Tréger fur ein rundes Beobachtungsfenster mit ca. 5 cm Durchmesser, welches aus einem
runden Metallstiick besteht, das in der Mitte des Trégers angeschraubt wird. Dieses
Rundfenster, durch das der Einblick auf die ganze Skala mdglich sein muss, wird bei der
Beobachtung am Auge, bzw. an Augenbraue oder Stirn angesetzt. Deshalb sollte der
Metallring noch mit Gummi oder Kork beklebt werden. Bevor alle Teile zusammengesetzt
und verschraubt werden, zwei Holzgriffe mit 8 mm-L&ngsbohrung nicht vergessen! Sie
werden den Gewindestangen ibergezogen und mit Muttern an geeigneter Stelle fixiert, so
dass ein bequemes Halten und Beobachten maoglich ist. Je leichter der beleuchtete Jakobsstab



wird, desto besser. Bei den Messungen muss er spater uber den Kopf gehoben werden, was
auf die Dauer sehr ermidend sein kann. Umso mehr wird man erfreut sein, daB die
Leuchtskala, die nun am Himmel erscheint, schon nach kurzer Eingewthnung ein rasches
Ablesen der Sterndistanzen in ,,Skalenteilen* (Anzahl der Leuchtdioden zwischen zwei
Sternen) ermdglicht. Ein wenig Ubung erfordert das ,,Anlegen” der Skala an die Sterne. Rasch
erzielt man die notigen Fortschritte bis man schlieflich meint, man befénde sich in einem
riesigen Planetarium, wo die Projektion von Skalen an den kinstlichen Sternenhimmel
vorgefihrt wird.

4. Die Eichung der Skala

Fur die Ermittelung der Winkeldistanzen muss die Skala noch geeicht werden. Dazu misst
man die Distanz d zwischen den bekannten Eichsternen in Skalenteilen und vergleicht mit
dem rechnerisch ermittelten Wert. Es ist ratsam, viele Eichsterndistanzen zu messen, die den
gesamten Messbereich des Instruments Uberdecken. Die Wertepaare werden auf
Millimeterpapier aufgetragen und durch eine Gerade miteinander verbunden. Es zeigt sich,
dal3 fast alle Punkte innerhalb der Mel3genauigkeit (ca. %2 Skalenteil) auf einer Gerade liegen,
und erst bei groBen Winkeldistanzen kleine Abweichungen auftreten, die aber niemals 1°
ubersteigen. Die Leuchtskala ist eine gerade Konstruktion und verlauft nicht auf einem
Kreisbogen, auf dem allein gleiche Skalenteile auch gleichen Winkeldistanzen entsprachen. Je
groler die Winkeldistanz am Sternenhimmel, desto mehr wirkt sich dieser systematische
Fehler aus. Er lasst sich rechnerisch mit Hilfe der Tangensfunktion korrigieren, da bei jeder
Messung auch die genaue Messgeometrie erfal3t werden kann. Der maximale Winkelbereich
ist durch die Geometrie des Instrumentes begrenzt, und so kann der systematische Fehler
konstruktionsbedingt nicht zu grof3 werden. Es zeigt sich, daB er bei Winkeln bis zu 20°
innerhalb der MelRgenauigkeit bleibt. Ist die Skala erst einmal mit Hilfe der Eichsterne
geeicht, so l&Bt sich jeder Messwert in Skalenteilen augenblicklich in Winkeldistanzen
ausdriicken.

5. Ein Aspekt der Augenoptik

Ein interessanter Nebenaspekt ist nun die Mdglichkeit der Bestimmung des genauen
Beobachtungsabstandes S, der in die Mel3geometrie eingeht (Abb. 8). Die Basislange Auge-
Skala ist ja vorab nicht bekannt. Welche Distanz ist hier relevant? Ist es der Abstand zwischen
der Skala und dem Beobachtungsfenster, oder der Hornhaut, der Pupille, der Augenlinse oder
der Netzhaut des Beobachters? Die physikalischen Lehrbiicher schweigen sich hierzu aus. Die
Ergebnisse der Eichung ermdglichen eine experimentelle Bestimmung der relevanten
Basislange. Aus der Eichkurve entnimmt man den Quotienten ,,Skalenteile/Winkelgrad* (bei
dem hier beschriebenen Instrument 1,85 SKT/Grad). Jeder Skalenteil entspricht einer Lange
von 5,08 mm auf der Platine (Abstand zwischen tbernachsten Lochern auf jeder
handelstblichen Platine). Nach 1,85*5,08mm / tan 1° ergibt sich eine etwaige Basislange S
von 54 cm. Die Bauldnge zwischen dem Vorderrand des Sehloches und der
Leuchtdiodenzeile, bzw. der Reflektionsstelle, die ja angepeilt wird, betragt hier 48,7 cm. Bei
der typischen Beobachtungshaltung laRt sich ferner ein Abstand von rund 1,7 cm zwischen
Sehloch und Hornhaut ermitteln. Folglich ragt der wahre Ausgangspunkt der Beobachtung
noch 3,6 cm ins Auge hinein. Berlcksichtigt man die einzelnen Messfehler, die sich hier
anhdufen, so ist der wahre Ausgangspunkt zwischen 3 und 4 cm tief im Auge anzusetzen;
gemessen von der Vorderkante der Hornhaut. Damit landet man auf der Netzhaut. Allerdings
ist dies ein Wert, der von Mensch zu Mensch variieren kann. Mdglich und sinnvoll ware hier



eine grolRere Messreihe mit mehreren Personen um hohere Gewil3heit Gber die Aussagekraft
des hier geschilderten Verfahrens zu erhalten. Zuriick zur astronomischen Zielsetzung.

6. Projekte und Ergebnisse

Beobachtung des Planetenlaufs und das Testen von Planetentheorien

Im Herbst und Winter 1999/2000 stehen die beiden Riesenplaneten Jupiter und Saturn im
Sternbild des Widders. Jupiter durchlduft in ca. einem Jahr eine Winkeldistanz von 30°,
Saturn legt in dieser Zeit eine Strecke von rund 12° entlang der EKliptik zurtick. Im Frihjahr
2000 wird der Jupiter den Saturn eingeholt haben. Das allerdings wird nicht mehr beobachtbar
sein, weil die Sonne dann auch in jener Himmelsregion steht und die Szenerie tberstrahlt.

Die Wanderung von Jupiter und Saturn wurde durch Positionsbestimmung mit dem
Jakobsstab am Himmel verfolgt. Wegen der Mel3ungenauigkeit von ca. 20 Bogenminuten war
zu erwarten, daR der Jupiter alle 1-2 Wochen (30°/52 Wochen = 0,6° pro Woche) eine
merkliche Strecke zurticklegt. Saturn ist wesentlich langsamer (12°/52 Wochen = 0,2°), so
dal3 seine Lageveranderung erst nach 3 bis 4 Wochen nachweisbar sein sollte. Diese
Prognosen wurden durch die Beobachtung bestatigt.

Fur die Positionsbestimmung konnten jeweils die gleichen Eichsterne gewahlt und tiber den
Beobachtungszeitraum beibehalten werden. Es waren Hamal, der Hauptstern des Widders (lat.
Aries) und Menkar, der a-Stern des Sternbildes Walfisch (lat. Cetus).

Die beobachteten Positionen wurden in eine Sternkarte eingetragen (Abb. 9). Die Sternkarte
entstammt dem Cambridge Star Atlas, 2™ Edition, von Will Tirion. Dort sind alle Sterne bis
zur sechsten GrolRenklasse eingetragen, und somit ist der Atlas fur die visuelle Astronomie
ohne Verwendung lichtsammelnder Ferngléser ideal, denn das menschliche Auge kann Sterne,
die schwacher als die sechste GroRenklasse sind, nicht mehr erkennen.

Die GroRe der Ergebnispunkte verdeutlichen den Mel¥fehler. Die Rucklaufigkeit der beiden
Riesenplaneten, der Umkehrpunkt, und die Winkelgeschwindigkeiten wéhrend der
Oppositionsphase konnten mit guter Genauigkeit bestimmt werden.

Ein Vergleich mit computerberechneten Ephemeriden zeigt eine vollige Ubereinstimmung
zwischen der Simulation und der Beobachtungsrealitat innerhalb der Genauigkeitsgrenzen.

Fazit: Man bewegt sich mit dem beschriebenen Verfahren im Moglichkeitsbereich der
klassischen Astronomie zur Zeit des Ptolemdus. Damals waren die Diskrepanzen zwischen
den mit der Epizykeltheorie berechneten Planetenpositionen und der Realitét, die sich bis auf
einige Grade belaufen konnten, gut bekannt. Mit dem beleuchteten Jakobsstab kann man also
klassische Planetentheorien gut testen.

Bestimmung der Lage der Mondbahnknoten

Die Sonnenfinsternis vom 11. August 1999 hat das Interesse breiter Kreise wieder auf die
Maglichkeit der Finsternisvorhersage und die Eigentimlichkeiten des Mondlaufs gelenkt.
Mond- oder Sonnenfinsternisse treten ein, wenn der VVoll- oder Neumond auf der scheinbaren
Sonnenbahn, der EKliptik, steht. Die Mondbahn schneidet die Ekliptik in zwei Punkten. Man
nennt sie ,,Knoten®. Sie haben keine physikalische Realitat, sondern sind abstrakte Punkte am
Himmelsgewdlbe, die die relative Orientierung zweier sich schneidender Bahnebenen
festlegen. Wo liegen die Knoten der Mondbahn und wie veréndert sich ihre Lage? Diese
Kenntnis ist unerlaBlich fiir die Diskussion der RegelméRigkeit der Finsternisse. Die Knoten
bewegen sich in 18,61 Jahren entgegen der Richtung des Mondlaufs um die ganze EKkliptik
herum. In einem Lichtmonat (29,53059 Tage) fuhrt die riicklaufige Bewegung der Knoten zu
einer Lageveranderung von rund 1,6° auf der Ekliptik. Dies ist mit dem beleuchteten



Jakobsstab prinzipiell erfassbar, wenn es gelingt, in aufeinanderfolgenden Néachten die
Mondposition zu vermessen, die Messpunkte sinnvoll zu verbinden und in darauffolgenden
Monaten zu tberprifen, ob die Mondpositionen bei erneuten Passieren dieser Himmelsregion
aufgrund der Knotenverlagerung von der Ausgleichslinie abweichen.

Allerdings ist der Messfehler bei Mondmessungen gréRer als bei den Stern- oder
Planetenbeobachtungen, denn wegen der GroRe und Helligkeit des Mondbildes 1&Rt sich der
Skalenwert nicht so gut ermitteln. AufRerdem tberstrahlt der Mond Sterne in seiner
unmittelbaren Nahe, so dass die Distanzmessungen nur bei Sternen mit ca. 20 bis 30 Grad
Winkelabstand durchgefiihrt werden kénnen. Darunter leidet die Genauigkeit der Messung.
Schlief3lich erreicht man eine Messgenauigkeit von ca. 30 bis 40 Bogenminuten. Das liegt im
Bereich der Hohenparallaxe des Mondes, die in Horizontnahe fast 1° erreicht. Hier eréffnet
sich die Mdglichkeit, aus einer Messreihe mit vielen Mondpositionen und somit guter Statistik
selbstbestimmte topozentrische Mondpositionen mit berechneten geozentrischen zu
vergleichen, und daraus die Héhenparallaxe und schliel8lich den Abstand des Mondes von der
Erde zu ermitteln.

Eine weitere Fehlerquelle bei der Bestimmung der geozentrischen Mondbahn ist die grolRe
Distanz der experimentell ermittelten Stitzstellen, da ja nur von Nacht zu Nacht gemessen
werden kann. In 24 Stunden legt der Mond aber rund 12° am Himmel zurtick, und die
Messpunkte liegen deshalb weit auseinander, was die Genauigkeit des Ausgleichverfahrens
nach Augenmass einschrankt. Versucht man auf diese Weise, die Mondbahn durch Eintrag der
Stitzstellen in die Sternkarte grafisch zu ermitteln, so kann der zeichnerisch erhaltene
Schnittpunkt mit der Ekliptik (der Mondknoten) stark vom richtigen Wert abweichen.

7. Didaktisches Fazit

Ein groRer Vorteil der in dieser Arbeit beschriebenen Methode gegeniiber der Bestimmung
der Planetenpositionen mit Sternkarte und Fernglas ist die strikte Trennung von Beobachtung
und Auswertung. Die Auswertung kann im Unterricht oder Arbeitskreis anhand fingierter
Messungen mit Millimeterpapier auf dem Himmelsglobus gelibt werden. Ist das Verfahren
erst einmal verstanden, lait es sich auch anhand des Flussdiagramms der Abbildung 7 schnell
in ein Computerprogramm umsetzen.

Die abendliche Beobachtung stellt ganz andere Anforderungen. Gefragt sind Koérperhaltung
und -beherrschung, und von intellektuellen Problemstellungen ist sie nahezu befreit. Nach
kurzem Uben kann die Messung von allen Personen schnell durchgefiihrt werden. Die
Auswertung erfolgt wieder am Tage.

Demgegenuber ist die Fernglasbeobachtung mit ihrem standigen Vergleichen der im Fernglas
sichtbaren Sterne mit denen der Sternkarte, bis man den Himmelsausschnitt identifiziert hat
und die Planetenposition durch Schétzung ermitteln kann, sehr mihsam, erfordert hohe
Konzentration in Beobachtung und Auswertung, und ist daher nicht so gut fur die
gleichzeitige Durchfiihrung mit mehreren Personen geeignet.



Sphaérische Dreiecke aus Grofikreissegmenten
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Flussdiagramm flr die Auswertung der Messungen

Eichdreieck ® ® @ MeRdreieck W @ ®
a

e} Abstand zu
Eichstern 1: 3h02m17s Eichstern 1: d = 14.2°
o Ceti (Menkar) =45,57° +4,08°
Eichstern 2: 2h07m10s Abstand zu
a Arietis (Hamal) =31,79° +23,47° Eichstern 2: d = 11,8°
cosd = sind sind + cos d cos o cos( Ag )——> d= 2352°

d= 2352°

siny =cos osin( Ag /sind cos y=(cos d. - cos d cos d)/(sin d. sin d)

y= 3320° y': 23,22°

N 4

Kombinationsdreieck aus ® @ und ™ ?
Ao =a-q, 90°-5

L
~
Y

.
L%
.
A\
.
‘e,
0
0
.
*,
‘e
O

Entscheidung: y'= y+
oder y =y y?

y": 33,20° + 23,22° = 56,42°

sind =sin & cosd. + cos dsind, cos y~

O =11,79°

sin(a-a) = sind. siny”"/ cosd

(a-a) = 12,05°
a=a - (a o ) = 33,52° =2h14m05s
Ergebnis: Jupiter am 5.9.1999 Computerberechnung:
inati = 11,79° 0 =11,49°
Deklination o o = 2h12msds
Rektaszension a = 2h14moss

Abbildung 7



Skizze des Winkelmessers
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Abbildung 8
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