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DER AKTUELLE STERNENHIMMEL
LE CIEL ACTUEL

i ieri der Winkel zwischen Sonne — Erde und
Die langwierige Suche nach der Sonnenparallaxe 5 ot il

nau 89°51"). Andere Zeitgenossen ermit-
telten genauere Werte (Figur 5).

H i Stori SChe Bedeutu ng Erst die Keplergesetze machten es
. moglich, die Abstinde der Planeten in
de r ve nu St rans |te Astronomischen Einheiten [AE] darzu-

stellen. JouaNNEs KEPLER (1571-1630) be-

schreibt in seinem dritten Gesetz die
THoMAS BAER Beziehung zwischen den Planetenum-
laufen um die Sonne und ihrer Ab-
standsverhéltnissen. Wenn man die be-
kannten Umlaufszeiten [U] quadriert
und ins Verhiltnis zur dritten Potenz
des Abstandes [a] stellt, l4sst sich aus
der dritten Wurzel von U? der Abstand
als Verhéltnis der mittleren Entfernung
Sonne — Erde bestimmen. Mars bei-
spielsweise lauft in 1.88 Jahren einmal
um die Sonne. Wird dieser Wert qua-
driert, so bekommt man 3.53. Daraus
die dritte Wurzel gezogen, ergibt eine
Distanz von 1.524 AE. Das Unbefriedi-
gende war, dass es sich bei dieser Anga-
be um einen relativen Abstand in einer
damals noch «unbekannten Grosse»
handelte und nicht um eine wahre Lin-
ge, zum Beispiel in Kilometern. Es ist,
als wanderten wir nach einer Karte
ohne Massstab von A nach B, wissen
also nicht, wie weit die Wanderung in
Wirklichkeit ist!

Im Altertum waren die Transite von
Merkur und Venus noch unbekannt. Erst
KepLER wies auf diese seltenen Phanome-
ne hin, was Epmonp HaLLey (1656-1742)
auf die Idee brachte, Venusdurchginge
zur Ermittlung der Sonnenentfernung zu
beobachten. Von zwei auf der Erde weit
auseinander liegenden Punkten aus ge-
sehen, miisste sich die Sonnenposition
gegeniiber der Fixsternkulisse minim
verschieben. Da Venus in der unteren
Konjunktion néher an der Erde steht als
die Sonne, miisste der Winkel, unter dem
man den Planeten sieht, grosser ausfal-
len als von der Sonne aus betrachtet. Bei

Figur 4: Venustransit vom 8. Juni 2004 mit den Kontaktzeiten T; (07:20 Uhr MESZ), T, (07:40
Uhr MESZ), Ty (10:22 Uhr MESZ), T3 (13:04 Uhr MESZ), T4 (13:23 Uhr MESZ).
(Grafik: THomas BAER)

Wie ein roter Faden zieht sich das Figur 5: AristarcH von Samos nutzte die Geometrie des Dreiecks zur Ermittlung der
Problem der Entfernungsmessung durch  Sonnendistanz in Einheiten der Mondentfernung. (Grafik: THomas Baer)
die Geschichte der Astronomie. Einen _ =
neuen Impuls zu dessen Losung gab Ep-
MOND HALLEY, der vorschlug, den Venus-
transit zur Ermittlung der Sonnendistanz
von zwei weit auseinanderliegenden Or-
ten auf der Erde zu beobachten.

ARISTARCH VON Samos (ca. 310 — 230 v.
Chr.) versuchte, die Sonnenentfernung
iiber die Monddistanz zu ermitteln. Dazu
mass er den Winkel zwischen Sonne und
zunehmendem Halbmond auf 87°. In Ein-
heiten der Monddistanz d ausgedriickt,
resultierte daraus eine 19-fache Sonnen-
entfernung. Heute wissen wir, dass die-
ser Wert gut das Zwanzigfache betrigt.
ARISTARCHS Messungen waren ungenau;
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einem Transit tiberstreicht Venus fiir je-
den Beobachtungsort eine geringfiigig
andere Sehne. Gelingt es, und das war
Haureys Ansatz, diesen Winkel zu mes-
sen, so liesse sich nach den Regeln der
Trigonometrie die sogenannte Sonnen-
parallaxe © ermitteln, sofern die Linge
der Basislinie der beiden Beobachter A
und B bekannt ist (Figur 6). Die Ve-
nusentfernung liess sich also direkt in
Kilometern errechnen, und weil auch die
Astronomische Einheit bekannt war
(nach dem 3. Keplergesetz), konnte man
erstmals auch die Entfernung Erde-
Sonne in Kilometern darstellen.

Nur die praktische Umsetzung war
schwierig: Die direkte Messung des sehr
kleinen Winkels o erforderte eine hoch-
prazise zeitliche Synchronisation. Me-
chanische Pendeluhren, die man auf mo-
natelangen  Seereisen erst nach
deren Riickkehr miteinander vergleichen
konnten, gingen meist ungenau, Funk-
verbindungen gab es nicht, und
verschiedentlich machte auch das Wetter
bei der Beobachtung des Transits einen
Strich durch die Rechnung. HaLLEy liefer-
te eine raffinierte Losung: Statt die Son-
nenparallaxe © (Winkel, unter dem man
vom Sonnenzentrum den Aquatorradius
der Erde sieht) iiber den Winkel o direkt
zu ermittlen, schlug er vor, die exakten
Zeiten der Kontakte (Ein- und Austritt
aus der Sonnenscheibe) zu messen. Je
nach Beobachtungsort dauerte der Vor-
iibergang etwas kiirzer oder linger. Da
die unterschiedlichen Sehnen parallel
iiber die Sonnenscheibe verlaufen, kann
die Winkeldistanz zwischen ihnen direkt
aus den Zeiten kalkuliert werden.

Ergebnisse
fritherer Venustransite

Bisher wurden erst fiinf Venustransi-
te von Menschen beobachtet, und nur
die vier letzten, jene von 1761, 1769,
1874 und 1882 wurden zur Bestimmung
der Sonnenparallaxe genutzt (Figur 7).
Nach den Rudolfinischen Tafeln sagte
KepLER fiir den 7. November 1631 einen
Merkur- und fiir den 6. Dezember 1631
einen Venusdurchgang voraus. Er selber
konnte diese beiden Ereignisse nicht
mehr selber verfolgen, denn KEePLER
starb am 15. November 1630. Der fran-
z0Osische Astronom PIERRE GASSENDI beo-
bachtete indessen den angekiindigten
Merkurtransit mittels Projektion von
Paris aus. Angespornt durch das Ereig-
nis wollte er auch den Venusdurchgang
am 5./6. Dezember 1631 verfolgen,
vergebens, wie sich herausstellen sollte.
Wenn immer die Wolken aufrissen,
spahte er nach der Sonne und dem
«schwarzen Punkt», doch er konnte
nicht ahnen, dass dieser Transit von Eu-
ropa aus unbeobachtbar blieb.
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Figur 6: HaLLeys Idee, den kleinen Winkel o. zu messen, erwies sich in der Praxis als dusserst

schwierig. Ab 1761 wurden weltweit Messungen durchgefihrt, die anfdnglich sehr

unbefriedigend waren. (Grafik: THomAs BAEr)

Fast wire der acht Jahre spéter fol-
gende Venustransit am 4. Dezember
1639 einem Rechenfehler KepLERS we-
gen unbeobachtet geblieben (er sagte
voraus, Venus wiirde die Sonnenscheibe
knapp verfehlen), hitten die Berech-
nungen JEREMIAH Horrox aufgrund von
Ephemeridentafeln des belgischen As-
tronomen PHiLP VAN LANDSBERGE (1561 —
1632) nicht fiir diesen Tag einen Transit
ergeben. Tatsédchlich konnte er Venus
unmittelbar vor Sonnenuntergang ab
4.15 pm UTC vor dem Tagesgestirn se-
hen! Horrox ermittelte einen Venus-
durchmesser von 1'12".

EpmonD HALLEY — selber hatte er kei-
nen Venusdurchgang erlebt — starb im
Jahre 1742 und rief, an die Royal Socie-
ty gerichtet, auf, die bevorstehenden
Venustransite von 1761 und 1769 zu be-
obachten. Nicht weniger als 120 Astro-
nomen leisteten dem Aufruf folge und
beobachteten das Ereignis am 6. Juni
1761 weltweit. Von Neufundland bis
zum Kap der Guten Hoffnung und von
Wien bis Tobolsk (Sibirien) fanden Be-
obachtungen statt. Doch leider waren
die Resultate enttduschend: An man-
cher Station, so auch auf Rodriguez und
St. Helena, wo franzosische und engli-
sche Expeditionsteams hinreisten, be-
eintrichtigte schlechtes Wetter die Be-
obachtung. Ausserdem gab es ein wei-
teres Problem, mit dem niemand ge-
rechnet hatte. Beim 2. und 3. Kontakt,
zu dem sich Venus hitte vom inneren
Sonnenrand 16sen bzw. vereinigen sol-
len, entstand auf einmal eine «Schatten-
briicke» zwischen dem dunklen Plane-
tenscheibchen und dem Sonnenhinter-
grund! Erst rund 50 Sekunden nach der
Kontaktzeit erschien der Lichtstreifen
zwischen Venus und Sonnenrand! Die-
ses Phianomen des «schwarzen Trop-
fens» verfilschte die Messungen der ex-
akten Kontaktzeiten erheblich. Bei die-
sem einzigartigen Phinomen handelt es

sich um eine Wirkung der atmosphéri-
schen Turbulenz im Zusammenspiel mit
der Beugung der Teleskopoptik und
nicht, wie oft angenommen wird, um
Beugungs- und Lichtbrechungseffekte
in der Venusatmosphére.

Die Ergebnisse waren entsprechend
erniichternd: Statt die Astronomische
Einheit auf eine Genauigkeit von 0.15%
zu ermitteln, wie HALLEY es sich vorge-
stellt hatte, errechnete man eine Son-
nendistanz zwischen 125.3 und 154.7
Millionen Kilometern, dies nur, weil die
Sonnenparallaxe zwischen 10.5" und
8.5" schwankte.

Die nichste Gelegenheit bot sich
schon am 3. Juni 1769, auf die man noch
umfassendere Vorbereitungen traf. Er-
neut schwirmten sechzehn Expediti-
onsteams in alle Teile der Welt aus, un-
ter ihnen auch die von Captain JamES
Cooxk (1728-1779) kommandierte Reise
nach Tahiti, wo ALEXANDER DALRYMPLE
und CHARLES GREEN den Transit verfolg-
ten.

Uber 80 Stationen lieferten mehr als
150 Einzelmessungen, aber dennoch
schwankte die Sonnenparallaxe zwi-
schen 8.3" und 8.8". JoHaNN ENCKE rech-
nete 1824 aus allen Daten der Transite
von 1761 und 1769 einen Mittelwert der
Sonnenparallaxe von 8.578", prizisierte
sie elf Jahre spiter auf einen Wert von
8.571". Daraus liess sich die Astronomi-
sche Einheit neu auf 153.5 Millionen Ki-
lometer bestimmen, was sich als immer
noch erheblich zu gross erweisen sollte.

Auch die letzten beiden Venus-Tran-
site von 1874 und 1882 wurden zur noch-
maligen Nachpriifung der Sonnenparal-
laxe genutzt. Die Fotografie und genau-
ere Messmethoden liessen bessere Re-
sultate erhoffen. Erstmals beteiligten
sich am 9. Dezember 1874 auch ameri-
kanische Astronomen an der Beobach-
tung des Transits. Doch trotz verbesser-
ter Technik variierte die Parallaxe noch

ad
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immer zwischen 8.79" und 8.83", was
eine Lange der Astronomischen Einheit
von 149.7 und 148.9 Millionen Kilome-
tern ergab.

So war die Stimmung auf den letzten
Transit am 6. Dezember 1882 gedampft,
doch gab man die Hoffnung nicht auf,
den Wert noch einmal zu verbessern. Ob-
wohl LEoNARD EULER 1769 einen recht ge-
nauen Wert von 8.80" berechnete, publi-
zierte der amerikanische Astronom Si-
mon Newcomb (1835-1909) vom Amerci-
an Nautical Almanac Office in Washing-
ton D. C. schliesslich 1890 aufgrund aller
ihm damals zur Verfiigung stehenden
Messdaten einen Wert fiir die Sonnenpa-
rallaxe von 8.79'", was einer Liange der
Astronomischen Einheit von 149.6 Milli-
onen Kilometern entspricht und dem
heutigen Wert recht nahe kommt.

Heute bedient man sich einer beque-
meren Methode, die hochst prizise Dis-
tanzmessungen im Sonnensystem zu-
lasst; die Messung der Laufzeit elektro-
magnetischer Wellen. Aus dem Jahre
1990 haben wir den modernsten Wert
der Astronomischen Einheit mit 149.597
Millionen Kilometern, was einer Licht-
laufzeit von 499 Sekunden oder 8 Minu-
ten 19 Sekunden entspricht.

THOMAS BAER
Astronomische Gesellschaft Zircher Unterland
CH-8424 Embrach
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Figur 7: Die Venus-Transite von 1388-2012. (Grafik: THomAs BAER)

Ein Nachtspektakel

fur die 6ffentlichen Sternwarten

Totale Mondfinsternis
am Abend des 4. Mai 2004

THomAS BAER

Nicht nur fir den Laien ist das Schauspiel einer totalen Mondfinsternis ein be-
sonderes Ereignis. Auch Amateurastronomen fiebern solchen Phdnomenen mit
Freude entgegen. In den &ffentlichen Publikumssternwarten wird daher am

Abend des 4. Mai 2004 viel los sein.

Dass man vom selben Beobach-
tungsort aus gleich vier totale Mondfins-
ternisse in Folge beobachten kann, ist
eine grosse Seltenheit. In den Jahren
2003 und 2004 kann eine solche Serie
von Europa aus miterlebt werden.
Letztmals war dies in den Jahren 1949
und 1950 der Fall und wird sich erst
2050/51 wiederholen. Im vergangenen
Jahrhundert gab es nur viermal die Situ-
ation von einem Quartett totaler Mond-
finsternisse, die letzte Serie 1985/86. In-
teressanterweise fielen die beiden
Mondfinsternisse des Jahres 1985
ebenfalls auf den 4. Mai und den 28. Ok-

tober, genau wie 2004! Eine Mondfins-
ternis ist iiberall dort von der Erde aus
zu sehen, wo der Vollmond zum Finster-
niszeitpunkt sichtbar ist.

Optimaler konnte die Mondfinster-
nis vom 4. Mai 2004 nicht eintreten. Nur
kurze Zeit vor Mondaufgang um 20:32
Uhr MESZ tritt der Vollmond in den
ohnehin schwierig sichtbaren Halb-
schatten der Erde ein. Just wenn die par-
tielle Finsternisphase um 20:48.2 Uhr
MESZ beginnt, hat sich der Trabant
schon ein Stiick iiber den Oststidost-Ho-
rizont gekdmpft. Der Erdschatten
macht sich im linken Bereich der Mond-

scheibe bemerkbar, und je hoher der
Mai-Vollmond in den Himmel steigt, des-
to weniger ist von ihm zu sehen. Die par-
tielle Phase dauert bis um 21:52.1 Uhr
MESZ. Interessant wird zu beobachten
sein, wie immer mehr Sterne am Firma-
ment funkeln und auf einmal sogar das
Band der Milchstrasse sichtbar wird!

Weil durch die Erdatmosphire, wel-
che wie eine Linse wirkt, vor allem die
langwelligen Anteile des Sonnenlichts
in den Erdschatten gelenkt werden, ver-
schwindet der Trabant nicht komplett
im Dunkeln. Vielmehr farbt sich seine
Oberfliache rotlichbraun. Zum Finster-
niszeitpunkt befindet sich der Mond fast
in Erdndhe, womit eher mit einer dunk-
leren Erscheinung der Stufe 1 bis 2 nach
Danjon gerechnet werden muss. Perigi-
ische Finsternisse fallen tendenziell
dunkler aus als apogéische.

Die Totalitit dauert mit 1 Stunde und
16 Minuten, verglichen mit der Mondfins-
ternis vom 9. November 2003, recht lan-
ge. Die Grosse der Finsternis betréigt das
1.3090-fache des scheinbaren Mond-
durchmessers, was bedeutet, dass der
stidliche Mondrand 31% der Mondgrosse
am inneren Kernschattenrand vorbei-
zieht. Der nordliche Mondrand verfehlt
dabei den Erdschattenmittelpunkt nur
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