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Konstellationen und Ereignisse am Sternenhimmel 1972

Dr. SIEGFRIED MARX

In dem folgenden Beitrag soll ein kurzer Uberblick {iber einige Erscheinungen am Sternen-
himmel gegeben werden, wie sie 1972 mit dem bloBen Auge oder kleinen optischen Hilfs-
mitteln gesehen werden konnen. Die Kenntnis solcher Daten ermoglicht es, sich auf eine
Beobachtung vorzubereiten und dadurch die ganze Vielfalt, die in vielen Himmelserschei-
nungen enthalten ist, auch zu erkennen. Von der richtigen Vorbereitung der Beobachtung
hiingt oft das Ergebnis i{iberhaupt ab, da es sich bei den Himmelserscheinungen hiufig
um zeitlich begrenzte Vorginge handelt. In unseren geographischen Breiten wird die im
Vorgang selbst liegende zeitliche Begrenzung oft noch durch schlechte Witterungsbedin-
gungen weiter ei wodurch der noch héhere Bedeu-
tung zufillt.

1. Finsternisse

Im Jahre 1972 finden 4 Finsternisse statt. Es handelt sich um eine ringférmige Sonnenfinsternis am
16. Januar, eine totale Mondfinsternis am 30. Januar, eine totale Sonnenfinsternis am 10. Juli und eine
partielle Mondfinsternis am 26. Juli.

1.1 Die rmgfomnge Sonnenﬁnsterms vom 16, Januar ist auf der Nordhalbkugel der Erde nicht sicht-
bar. Das Sichtb hlieBt die A ktis und beriihrt nur die Siidspitze von Siiddamerika
und den australischen Erdteil. Zur ringférmigen Verfinsterung der Sonne kommt es, weil die Erde
dor Sonne nahe ist (der Winkeldurchmesser der Sonne ist gro) und der Mond der Erde auf seiner
Ellipsenbahn fern steht (Winkeldurchmesser des Mondes klein). Der Winkeldurchmesser der Sonne
ist zum Zeitpunkt der Verfinsterung um 70 Bogensekunden gréfler als der des Mondes. Der zeitliche
Verlauf der Erscheinung ist folgender:

Januar 16. 9"4579 Beginn der Finsternis

Januar 16. 1123372  Mitte der Finsternis

Januar 16. 1412078 Ende der Finsternis

1.2 Die etwa 2 Wochen spiiter am 30. Januar stattfindende totale Verfinsterung des Mondes ist in
Europa ebenfalls nicht sichtbar. Die giinsti, Beobacl oglichkeiten gibt es vom Gebiet des
Stillen Ozeans und von Nordamerika aus, denn von hier kann man das Ereignis von Anfang bis Ende
verfolgen.

Der zeitliche Verlauf der Finsternis ist gegeben durch:

Januar 30. 9t 2m3 Kintritt des Mondes in den Halbschatten

Januar 30. 11135™8 Beginn der Totalitiit

Januar 30. 1115471 Mitte der Finsternis

Junuar 30. 12712M2 Bnde der Totalitit

Januar 30. 1414579 Austritt des gesamten Mondes aus dem Halbschatten

1.3 Die totale Sonnenfinsternis vom 10. Juli ist am giinstigsten im nérdlichen Teil von Nordamerika
und im Gebieten des Atlantischen Ozeans zu beobachten. Europa wird gerade noch von den Rand-
zonen der Erscheinung erfafit. Das betrifft allerdings auch nur noch die Britischen Inseln und Skandi-
navien. Die Totalititszone ist aber auch von hier aus nicht sichtbar. Da es sich um eine totale Sonnen-
finsternis handelt, ist der Winkeldurchmesser des Mondes jetzt gréBer als der der Sonne. Die Finster-
nis findet nur drei Tage nach der Perigiumsstellung des Mondes statt, wihrend sich die Erde in groer

Entfernung von der Sonne aufhilt. Dadurch tibertrifft der Winkeld des Mondes den der
Sonne um 48,8 Bog kunden. Das Ereignis dauert etwa 5 Stunden, wie die folgende Auf-

stellung zeigt:

Juli 10. 182198 Beginn der Finsternis
Juli 10. 20829™1 Mitte der Finsternis
Juli 10. 23113M7 Ende der Finsternis

1.4 Auch die vierte Finsternis des Jahres ist vom Gebiet der DDR aus nicht zu beobachten. Es
handelt sich um die partielle Verfinsterung des Mondes vom 26. Juli. Die besten Méglichkeiten fiir
Beobachtungen liegen auf der Siidhalbkugel der Erde. In der groBten Phase tritt die Mondscheibe
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zu 55 % in den Kernschatten der Erde oin. Der Zeitpuukt der maximalen Phase kann aus Iolgenden
Angaben entnommen werden :

Juli 26. 513873 Eintritt des Mondes in den Halbschatten

Juli 26. 685579 Eintritt des Mondes in den Kernschatten

Juli 26. 81167'3 Mitte der Finsternis

Juli 26. 9836™9 Austritt des Mondes aus dem Kernschatten

Juli 26, 108543 Austritt des Mondes aus dem Halbschatten

Im Jahr 1972 finden insgesamt vier Finsternisse statt, von denen aber keine vom Gebiet der DDR aus
beobachtet werden kann.

2. Planetensichtbarkeiten

Die Sichtbarkeitsméglichkeiten der Planeten hiingen in erster Linie vom Winkelabstand der Kérper
von der Sonne auf der Ekliptik ab. Von gewissem EinfluB ist aber auch, ob der Planet eine geringere
oder gréBere Deklination als die Sonne hat. Das spielt vor allom eine Rolle, wenn die Objekte der
Sonne auf der Ekliptik relativ nahe stehen und die Auf- bzw. Untergangszeiten von Sonne und Planet
nur wenig differieren. Dann geht in diese Uberlegungen — auch das gilt in erster Linie wieder fiir
Objekte in Sonnennithe — noch der Winkel zwischen Ekliptik und Horizont ein, der sich im Laufe
des Jahres iéindert. Fux' Objekte, die groBe Winkelabstiinde von der Sonne erreichen — im giinstigsten
Falle Oppositi der i Planeten —, sind diese Betrachtungen nicht von so ent-
scheldcndot Bedeutung.

2.1 Die Sichtbarkeitsméglichkeiten des Merkur sind wegen seiner engen Bahn um die Sonne und der
damit verbundenen geringen maximalen Winkelabsténde von der Sonne am ungiinstigsten von allen
groBen Planeten, obwohl der Merkur nach der scheinbaren Helligkeit zu den hellsten Ob_]eI\th des
Nachthimmels gehért, denn er erreicht sogar negative GréBenkl werte. Der

Planet kann bei giinstigen Bedingungen in den ersten Tagen des Jahres noch gesehen werden, dann
eventuell um den 1. Mai und in den ersten Tagen des Juli. Seine groBile Elongation erreicht er am
28. April mit 27° westlich der Sonne. Das bedeutet, dal er der Sonne auf der Tagesbahn vorherliuft
und somit vor Sonnenaufgang am &stlichen Morgenhimmel erscheint. In dieser Zeit nimmt scine
scheinbare Helligkeit schnell zu von -+ 1 GroBenklasse am 20. April auf —0,4 GréBenklassen am
18. Mai. Am 10. Juli erreicht er mit 26° Winkelabstand seine groBte éstliche Elongation. In dieser
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Abb. 1: Scheinbare Helligkeiten der Planeten in ihren Sichtbarkeitsperioden.
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Perijode nimmt die scheinbare Helligkeit aber, wie in Abb. 1. zu sehen ist, schnell ab, was fiir die
Sichtbarkei: dglichkeits hteilig ist. GroBte ostliche El tion heiBt, daB der Planet nach der
Sonne unter- und aufgeht, also Sichtbarkeitsmoglichkeiten am westlichen Abendhimmel bestehen.
2.2 Die Venus erreicht am 17. Juni um 16 Uhr ihre einzige Konjunktionsstellung des Jahres und ist
nur um diese Zeit herum nicht zu beobachten. Sonst ist sie wihrend des gesamten Jahres sichtbar.
Dabei befindet sie sich im ersten Halbjahr éstlich der Sonne und zeigt sich somit am Abendhimmel.
Thre groBte ostliche Elongation hat sie mit 46° Winkelabstand zur Sonne am 8. April. In der zweiten
Jahreshilfte befindet sie sich dann westlich der Sonne mit der groBten westlichen Elongation (eben-
falls 46°) am 27. August. Ihre gréBten scheinbaren Helligkeiten zeigt die Venus, wie aus Abb. 1
auch zu entnehmen ist, am 11. Mai und am 24, Juli.

2.3 Der Mars ist das ganze Jahr iiber rechtliufig, d. h. bewegt sich in der gleichen Richtung wie die
Sonne durch die Ekliptik. Die Beobact einer M: hleife wie im Jahr 1971 ist also 1972 nicht
maoglich. Die scheinbare Helligkeit des Planeten nimmt weiterhin kontinuierlich ab. Sie fillt von
0,5 GroBenklassen am Jahresanfang auf 2 GréBenklassen im Juni. Da der Planet dann am 7. Septem-
ber in Konjunktion mit der Sonne steht, kann er einige Zeit iiberhaupt nicht gefunden werden.
Zum Jahresende hin nimmt seine scheinbare Helligkeit dann wieder zu, seine Beobachtungsméglich-
keiten werden wegen des wachsenden Abstandes zur Sonne wieder besser. Vor der Konjunktion
hiilt er sich auf der Ekliptik éstlich der Sonne auf und geht nach ihr unter. Wenn er nach der
Konjunktion wieder in eine neue Sichtbarkeitsperiode kommt, 2. er vor der Sonne am Gst-
lichen Morgenhimmel. Am 1. Mai und 14. September bedeckt Mars den Antares (« Sco).

2.4 Die Sichtbarkeitsperiode des Jupiter beginnt etwa in den letzten Januartagen. Anfangs geht
der Planet noch wenig, spiter immer mehr vor der Sonne auf. Am 24. Juni erreicht er dann seine
Opposmonsstellung zur Sonne. Danach verschlechtern sich seine Beobachtungsmoglichkeiten wieder.
Zum Jah heidet sich die U it des Planeten dann so wenig von der der Sonne,
daB er nicht mehr gefunden werden kann.

Als #@uBerer Planet beschreibt der Jupiter natiirlich eine #hnliche Bewegung wie der Mars. Die
,,Schleife’ des Jupiter ist allerdings wesentlich kleiner. In Abb. 2 ist sie in ihrem zeitlichen Verlauf
wiedergegeben. Leider befindet sich der Jupiter zu diesem Zeitpunkt bei geringen Deklinationen
(unter —20°), was seine Beobachtung erschwert, denn seine Kulminationshéhen liegen wegen der ge-
ringen Deklination unter 20°. Trotzdem sollte der eine oder andere Amateur — und sei es nur zur

ung iy chen, die ,,Jupi hleife** beobachterisch zu erk
5 Der Saturn steht am 31. Mai in Kon]unkhonsstellung mm der Sonne und ist demzufolge von
Mlﬂ,e April bis Mitte Juni nicht sichtbar. Seine gi i bact oglichkei ergeben

sich im Dezember 1972, denn am 9. Dezember kommt er in die Oppositionsstellung. Da er zu diesem
Zeitpunkt eine Deklination von 21° hat, kulminiert er bei etwa 60° Héhe iiber dem Horizont.

2.6 Die Helligkeit des am 13. Miirz 1781 von Herschel gefundenen Uranus schwankt jé nach Abstand
zur Erde zwischen 5,5 und 6,3 GroBenklassen, d. h., er kann gerade noch mit dem bloBem Auge ge-
sehen werden, wenn der Beobachter seinen Standort unter den Sternen genau kennt. Am 6. April
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Abb. 2: Bewegung des Jupiter 1972,
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steht er in Opposmun, am 11. Oktober in Konjunktion zur Sonne. Die erste Jahreshilfte ist also fiir
die U, ik die . Seinen Standort unter den Fixsternen veréndert er nur um
32 Minuten in Rektaszension und um 1’5 in Deklination. Um seine Auffindung, zu der ein Feld-
stecher gute Dienste leistet, zu erleichtern, ist sein Ort fiir 1972 in Abb. 3 skizziert.

2.7 Neptun erreicht in der Opposition zur Sonne nur eine Helligkeit von 7,5 GroBenklassen und ist
damit ein ausgesprochen teleskopisches Objekt. Er wurde auf Grund von theoretischen Rechnungen
1846 von Galle gefunden. Da er einen noch gréBeren Abstand von der Sonne und der Erde hat als der
‘Uranus, hiilt er seinen Ort unter den Fixsternen wiithrend des Jahres noch besser ein als dieser. Seine
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Rektaszensionsiinderungen betragen maximal 15 Minuten, seine Deklinationsinderungen 45 Bogen-
minuten. Er befindet sich nérdlich des Sternes Antares im Skorpion. Er erreicht also selbst in der
Kulmination keine groBen Héhen, was seine Beobachtung ebenfalls noch erschwert. (Kulminations-
héhen bei 20°). In Konjunktion zur Sonne steht er am 27. November. Damit ist klar, daf auch fiir
ihn in der ersten Jahreshiilfte die besseren Beobach oglichkei geben sind. In der fol il
Tabelle sind fiir einige Tage des Jahres seine Koordinaten mitgeteilt. Die Zwischenwerte lassen sich
leicht durch Interpolation finden.

Datum Rek i Dekli:

Bemerkungen

Januar 1. 16h09m42s — 19°23"13"

Februar 1. 16113m06s — 19°31'15”

Mirz 7. 161 14m34s — 19°33’11” Stillstandspunkt
April 1. 161 13m53s — 19°30'14”

Mai 1. 16n11m30s — 19°23'03”

Mai 25. 16108m54s — 19°15"58" Opposition

Juli 1. 16h05m04s — 19°06°22”

August 1. 16103m 14s — 19°02'46"

August 14. 16103mQ2s — 19°02'58”

2.8 Der Vollstindigkeit halber soll auch der dort des Pluto mitgeteilt werden, obwohl seine Be-

obachtung bereits sehr schwierig ist, denn er erreicht nur eine Helligkeit von 15 GréBenklassen. Das
ist auch der Grund dafiir, daB dieser Planet erst am 18. 2. 1930 entdeckt wurde. Er durchléduft am
21. Mirz die Oppositionsstellung und am 24. Sep ber die Konjunktic 11
steht z. Z. erheblich nérdlich der Ekliptik.

zur Sonne. Er
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Datum Rel N Teklinati B 1
Januar 1. 12h32m44s 14°11°41”

Januar 12. 12h32m54s 14°18°06” Stillstandspunkt
Miirz 21. 12h28m45s 15°11°13” Opposition

Mai 3. 12n24m48s 15°30°04""

Juni 16. 12h23m00s 15°20°53" Stillstandspunkt

3. Kleine Planeten

Die Bewegungen der kleinen Planeten verlaufen von der Erde aus gesehen im Prinzip genauso wie
die der groBen Planeten. Wegen ihres im Vergleich zu den groBen Planeten geringen Durchmessers
errejchen sie aber nur kleine scheinbare Helligkeiten und sind daher schwer zu beobachten.

Mit relativ einfachen optischen Hilfsmitteln nachweisbare scheinbare Helligkeiten haben lediglich
die kleinen Planeten Ceres, Pallas, Juno und Vesta. Fiir diese vier Objekte ist in Abb. 4 der Verlauf
der scheinbaren Helligkeit fiir 1972 eingetragen. Die folgenden Tabellen geben die Koordinaten fiir
den gleichen Zeitraum wieder. Mit Hilfe dieser Angaben kann sich jeder den Ort des Objektes vor der

Beobachtung in eine Sternkarte emtmgen a,us der Abb. kann er Js ob seine optischen Hilfs.
mittel eine Beoback auch tatsi h
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Abh 4: Scheinbare Helligkeiten der kleinen Planeten Ceres, Pallas, Juno, Vesta, mit den

punk der Konjunktion und der Opp
Objekt Datum Rek i Deklinati B !
Ceres Januar 1. 9h53m45s 24°40°17"
Februar 5. 9h33m01s 29°2904" Opposition
Miirz 1. gh1ImQ7s 31°22/46"
Miérz 25. 9hp2mi3s 31°01'18" Stillstand
Mai 1. 9h9m59s 27°42'48"
Juli 1. 10n36m058 18°33'26"”
September 1. 12h] {m54s 6°51'42”
Oktober 11. 13h16m37s — 0°44743"” Konjunktion
Pallas Januar 1. 3h54mQ7s — 30°24'27"
Januar 11, 3n52m(8s — 28°26705" Stillstand
Miirz 1. 4h26m558 — 15°19’58”
Mai 1. 6n12mQ9s — 01°07°19"
Juli 1. 8h22m54s 04°26"12"

September 2. 10133m56s 02°19°30” Konjunktion



Objekt Datum Rek i Deklinati B k

Juno Januar 1. 12h58m02s — 04°53'52"
Februar 11. 13117m21s — 04°08'42" Stillstand
Miirz 1. 13h13m29s —02°16"11”
April 1. 12h53m02s 02°02739” Opposition
Mai 1, 12032m23s 05°18°52"
Mai 25. 12h26m19s 06°06'07"” Stillstand
Juli 1. 12137m57s 04°35°06"
September 1. 13h33m43s — 01°30"22"
Oktober 15. 14127m(gs — 06°12°33"
November 6. 14h55m58s — 08°13'41” Konjunktion
Vesta, Miirz 30. 00043m07s — 00°51°27" Konjunktion
Mai 1. 01h37m52s 04°40°06""
Juli 1. 03h18m24s 12°33'24"”
September 1. 04h41mQ7s 15°48'22"
Oktober 12. 05h03m37s 15°43'26" Stillstand
November 1. 04h58m(2s 15°24'50”
November 30. 04h31m47s 15°05"50" Opposition
Dezember 30. 04103m46s 15°30749”

‘Wie aus Abb. 4 und den Tabellen zu erkennen ist, sind fiir Ceres, Pallas und Juno in der ersten Jahres-
hiilfte Beobacht dglichkeiten vorhanden, fiir den kleinen Planeten Vesta in der zweiten Jahres-
hilfte.

4. Kometen

Auch im Jahre 1972 sind wieder einige periodische Kometen in ihrer Wiederkehr zu erwarten. In
der nachfolgenden Tabelle werden die Perihelzeitpunkte, d. h. die Zeitpunkte der gréBten Sonnennéhe
gegeben. Da die Kometenbahnen sehr langgestreckte Ellipsen sind, von denen nur ein kleiner Teil
durch die Beobachtung in der Perihelnihe erfat werden kann, sind Stérungen in groBer Sonnenferne
maoglich, die dazu fiihren kénnen, daB die hier angegebenen Zahlenwerte nach dem néchsten Perihel-
durchgang korrigiert werden miissen, oder daB der niichste Periheldurchgang nicht exakt entspre-
chend der hier mitgeteilten Werte stattfindet. Erwartet werden 1972 folgende Objekte im Perihel-
durchgang :

Komet Umlaufsperiode Perihelabstand von der Sonne  Perihelzeitpunkt
um die Sonne in Jahren in Astronomischen Einheiten
Holmes 7,05 2,16 Januar 1972
Gripp-Skjellerup 5,12 1,00 Miirz 1972
Neujmin 10,57 0,86 Juni 1972
Tempel 1 5,50 1,50 Juli 1972
Giacobini 6,41 0,93 August 1972
Tempel 2 5,26 1,37 November 1972

Die verwendeten Daten wurden dem astronomischen Jahrbuch der UdSSR fiir 1972 entnommen.

5. B dere Pl k ion im April 1972

Im April 1972 kommt es im Sternbild Stier zu einer b d P ion. Es tritt der
seltene Fall ein, daB drei Planeten (Venus, Mars, S&turn) dicht beieinander beobachtet werden kén-
nen. Sie befinden sich in ihrer rechtls B
Da Saturn der langsamste der beteiligten Planeten ist, wu‘d er von den anderen iiberholt. Die grofite
Anngherung zwischen Mars und Saturn findet bereits am 1. April statt, der geringste Abstand be-
triéigt dann 3°. Am 8. April wird Saturn von der Venus in 5° Abstand iiberholt, am 22. April zieht
Venus dann auch am Mars vorbei, wobej der geringste Abstand zwischen ihnen 3° betriigt.

ist fiir diese P! ! tellation noch die Beobacht des Mondlaufes. Der Mond hat
eine noch hohere Winkelgeschwindigkeit und iiberholt die drei Planeten. Am Abend des 16, April
kann man Saturn nahe der schmalen Mondsichel finden; der Mond ist erst drei Tage alt. Der Zeit-
punkt der geringsten Entfernung zwischen ihnen (15 Uhr) verwehrt leider die Sichtbarkeit des Er-
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eignisses. Das gleiche gilt auch fiir die Annéherung des Mondes an Mars und Venus. Am 17. April um
3 Uhr betrigt der Winkelabstand zwischen Mond und Venus nur 0,°1, und um 5 Uhr hat sich der
Mond dem Mars bis auf 3° geniihert.

Fiir alle interessierten Beobachter werden nachfolgend die Koordinaten der Planeten fiir den April
mitgeteilt,

Planet Datum Rel i Dekli
Venus 1972 Mirz 25. 3n0BmO9s 19° 58 18
April 5. 3n52m51s 23° 27 30
10. 4n13m41s 24° 42 20
15. 4h34m(2s 25° 43 48
20. 4h53m41s 26° 31 42
25, 5n12m208 27° 06 10
Mars 1972 Mirz 25. 3n44m25s 20° 47 34
April 1. 4h03m34s 21° 47 03
5. 4h14m36s 22° 17 17
10. 4h28m28s 22° 51 05
15. 4h42m24s 23° 20 22
20. 4h56m258 23° 45 00
20. 4n56m258 23° 45 00
25. 5n1Qm29s 24° 04 54
Saturn 1972 Mirz 25. 4nh01m33s 18° 55 32
April 5. 4hQ5m52s 19° 09 52
15. 4n10m15s 19° 23 32
25, 4h15mots 19° 37 26
Mond 1972 April 16., 16 Uhr 4h16m08s 25° 26 09
April 16., 20 Uhr 4h26m58s 25° 42 58
April 17., 00 Uhr 4h37m48s 25° 56 43
April 17, 3 Uhr 4Ah45mb5s 26° 05 00
April 17., 6 Uhr 4h54m02s 26° 11 34

Bericht iiber die 34. Jahrestagung der Meteoritical Society

KARL-HEINZ-NEUMANN

ig fand eine der 1 Society der V i Staaten statt. Vom
20. bis zum 28, August 1971 tagte die Vereinigung in Tilbingen, BRD. Dieser Tagungsort war deshalb gewihlt worden,
weil am it Institut der U itéit Tiibingen, welches unter der Leitung von Prof. Dr. W. von Engelhardt
steht, i der i Apollo-U worden sind. In zwei getrennten

Sektionen wurden vornehmlich von USA-Wissenschaftlern rd. 100 Vortriige gehalten. An einem Tage wurde das Max-
Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidelberg aufgesucht, und an zwei Tagen fithrten die Teilnehmer eine Exkursion in das
Nordlinger Ries durch. Den AbschluB der Tagung bildete eine Exkuxsion in die CSSR, in das Fallgebiet der Moldavite.
Es nimmt nicht Wunder, daB das i Ries die T i Die bek\en it Forscher
Shoemaker und Cheo hatten 1960/1961 in diesem riesigen Talkessel sehr i Im
Ergebnis konnten sie endgiiltig nachweisen, daB dieser Talkessel nicht vulkanischen Umpmngs ist, sondern daf er durch
den Aufprall eines kosmischen Korpers entstand. Eine Reihe von Vortriigen dieser Tagung beschéftigten sich deshalb mit
der Ries-Problematik.
Nach den augenblicklichen Vorstellungen ist das Ries vor rund 20 Millionen Jahren durch den Aufprall eines Kometen,
der einige hundert Meter Durchmesser hatte, entstanden, Das Ries ist ein relativ fincher Krater. Der amerikanische Geologe
Dr. David Roddy vom US-Geological Survey, Flagstaff-Arizona, legte weiteres Beweismaterial dazu in seinem Beitrag vor.
Nachgewiesen werden konnte, daB die Gesteine im Untergrund dieses Talkessels ejne besondere kristalline Struktur zeigen.
Diege Struktur kann man auch klmx!tlleh erzeugen, wenn man Siliziumoxyd Drucken von 120 bis 300 kbar aussetzt. Bei
oder bel treten Drucke nicht auf. Sie konnen nur
beim Aufprall kosmischer KOrper auf die Er i Diese U {iber ‘miertes
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Gestein ermoglichen es auch, relativ alte i alssolche isen. So gelang es in den letzten 10 bis 15 Jah-
ren, mehr als 50 derartiger Einschlagkrater zu identifizieren,

Vom Mond und vom Mars kennen wir die Kraterstruktur, bei der Erde wurde diese Struktur sowobl durch Gebirgsbildung
als auch durch Verwitterung stindig verindert, so daB man sich zum Nachweis sehr alter Krater hzw, Meteoritentiilie der
Gesteins-Kristalluntersuchung bedienen mub.

Tn Europa wurden in den letzten .Lxhren eine ganze Reitie solcher Einschlagskrater nachgewiesen; d(mmta\- auch das soge-

nannte Steinhei Beckenals Gebiet. Dr. Storzer, Dr. Hornund Dr. KI

itber die Identifizierung eines rund 8000 Jahre alten | in O ich bei Kofels. Hier heBen sich eben-
falls die durch die beim Kri; des Silizi

Aus den Kraterformen 1iBt sich welterhin ein RiickschluB darauf ziehen, ob es sich um kompnMe meteoritische Korper
oder um Kerne von Kometen gehandelt hat, Meteoriten dringen tiefer als K in die Er ein, ehe sie
explodieren. Deshalb sind Krater, die von Meteoriten erzeugt werden, bedeutend tiefer als solche von Kometenkernen. Da
letztere im aus Gasen und ‘Wasser bestehen, icht ihre Aufprall-Auswil einer

Oberflichendetonation. Speziell fiir diese Untersuchungen wurde in den letzten Jahren eine Studiengruppe von Wissen-
schaftlern aus den USA, Kanada und England gebildet. Sie fiihrte eine Reihe von l(ﬁnstlmheu Kratererzeugungen mittels
Sprengstoffdetonationen durch und untersuchte verschiedene XKrater von n
In der Wiiste von Arizona wurde ein Experiment mit 500 Tonnen Trinitritoluol ausgefiihrt. Dabei war der Sprengstoff
in Form einer riesigen Halbkugel angeordnet worden. Auf diese Weise wollte man den Aufschlog eines Kometenkerns imi-

tieren. Es ergab sich ein 11 flacher i mit einem umgeben von Ringen kon-
zentrisch anigewdlbter Gesteine. Solche Krater mit und A i sind vom Mond her bekannt.
In den USA entdeckte Dr. Roddy einen flachen 2\ Er triigh die Bezeichnung

mit

,,Flynn Creek Struktur. Als sein Alter werden etwa 360 Millionen Jahre angegeben. Nach Dr. Roddys Berechnungen
miiBte es sich beim auftreffenden Kérper um einen Kometenkern gehandelt haben, der einen Durchmesser von ungefihr
250 Metern und eine Geschwindigkeit von etwa 15 km/s hatte. Der Krater liegt in Tennessee. Er besitzt einen Durchmesser
von ungefahr 28 km. Seine Koordinaten sind 36,3 Grad Nord und 85,6 Grad West. Dieser Krater ist in seiner Struktur
dem Steinheimer Becken sehr dhnlich, so dal man zu der Meinung kam, dag es sich such hier um das Auftreffen eines Ko-

hat. Das Becken scheint aber von der geologischen Struktur her das gleiche Alter wie
das Nérdlinger Ries zu haben. Auch ein paar hundert Kilometer weiter ostwiirts konnte bei Weilenburg (Bayern) eine fihn-
liche Kraterstruktur — mit geologisch fast gleichem Alter — festgestellt werden. Alle drei Krater llegen auf einer Linie.

Das konnte darauf hindeuten, daB sie alle durch den gieichen K der im der Erde
beim Niedergehen in mehrere Stiicke auseinandergerissen wurde. Diese Ansicht \erm\ten westdeutsche Wissenschaftler.
Dersiidliche Teil der BRD diirfte deshalb anch in den niichsten Jahren fiir die ein Unter-

suchungsgebiet blejben.
Das gleiche Alter wie die eben gemmnten Krater bul:gt man auch den sogelmnnten Tektiten zu, die in Béhmen gefunden
wurden, Sie tragen hier die daB diese aus dem Ries-Krater stammen,
wurde schon vor lingerer Zeit gefiuBert. Bei der Explosmn des Kometenkerns konnten Gase und geschmolzene Gesteins-
reste emporgespritzt und dann zu Glaskugeln kondensiert ein pasr hundert Kilometer weiter gstlich herabgefallen sein.
Bekanntlich findet man Tekn te jainrelativ eng begrenzten Fundgebieten, Die bisher geiluBerten Zweifel an dieser Theorie
wurden durch die der ite hervorgerufen, die mit der des Gesteins des Ries-Kraters
nicht iibereinstimmt. Die Molda ite enthalten zu wenig Kieselsdure.
Auf der Tagung berichtete Dr. Konta aus Prag iiber neue U Er konnte , daB bei Temrpera-
turen von 2000 und mehr Grad, wie sie bei einer derartigen Explosionswolke auftreten, sich ein Teil aer Kieselsgure ver-
fliichtigt und nicht mehr zu Glas kondensiert. Damr it wiire das einzige Argument, welches gegen den Ursprung der Moldavite
spricht, entkriftet. Es scheint also dach sehr wahrscheinlich zu sein, da8 die Bildung der Moldavite bei dem vor rund 20 Mil-
lionen Jahren erfolgten ZusammenstoB des (Ries-) Kometen mit der Erde erfolgte.
Meteoriten, die heute gefunden werden, sind iiberwiegend jiingeren Datums; sie stammen aus den letzten Jahrtausenden.
Die lteren Meteoriten sind meist vollig verwittert. Meteoritische Korper sind jedoch auch deshalb auBerordentlich inter-
essante Forschungsobjekte, da in ihnen oft Minerale, Strukturen und i ‘werden, die
auf der Erde nicht vorkommen oder sehr selten sind. Der Heidelberger Professor Dr. Paul Ramdohr berichtete tiber seine
Untersuchungen an einem von jhm in Australien entdeckten Eisenmeteoriten, der eine Masse von etwa sechs Tonnen hat.
In ihm fand er einen besonders hohen Anteil des Minerals ,, Troilit*. Dr. Buchwald berichtete iiber einen in Grisnland ge-
fundenen Meteoriten von 20 Tonnen Masse. Der dénische Wissenschaftler fithrte an, dieser Meteorit sei ein Riesenkristall
des Nickel-Eisen-Minerals, , Austenit*’, Auch in Berichten anderer Wissenschaftler wurde darauf hingewiesen, da8 mitunter
Minerale auftreten, die auf der Erde vollig unbekannt sind. So konnte z. B. eine Chrom-Stickstoff-Verbindung (Chrom-
nitrid) gefunden werden,
Auch tiber die Frage der Entstehung der Meteoriten wurde auf dieser Tagu.ng medcrmn dmkumart Die iltesten unter
ihnen scheinen die sogenannten ,,Chondrite** zu sein. Sie sind sehr nem als es
noceh keine Planeten in unserem Sonnensystem gab bzw. die Phase der P begmm, Diese Chondrite sind aus
winzigen Kiigelchen Spiter i scheinen die Reste zerstirter
kleinerer Planeten zu sein, die weise einen Nickel-Eisen-Kern hatten, der von einer Gesteinshiille umgeben war.
Lme sehr groBe Rolle bex dieser Tagung spielfen die isse der jilngsten 2 der
der der Apollo-Unternehmen, als auch jener von Luna 16.
In der Vorhalle des V i wareine groBe A worden. Den dieser Schau bildete
ein Mondgestein, den die Apollo-11-Besatzung zur Erde gebracht hatte. Es handelt sich dabei um die Probe Nummer
10045,19. Dieser grau erscheinende Stein hat eine Linge von knapp 8 cm. Seine Masse betriigt 100,9 Gramm. Wie man
schon bel der Betrachtung mit bloBem Auge erkennen konnte, bestand dieser Stein aus zusnnunengeba.ckenen kleinen
Kornchen von im Mittel etwa 0,56 mm D Bereits an der O he waren
die Durchmesser von 0,5 bis 2 mm hatten. Zwischen den grau erscheinenden Kdrnchen gab es einige Krlsbslle. und auch
in die Hohlriume hinein wuchsen kleine Kristalle. Die chemische Analyse des Materials hat ergeben:

sio, 459 Mgo 7% IO, 8% Na,0 0,2%

Al,0s  13% Ca0 12% FeO 15% K.0 0,5%
Sechs Mikroskope waren vorhanden, in denen man verschiedenartige Proben von Mondbodennw terial betrachten konnte.
Daneben gab es in denen der Ablauf der Apollo 11,
12 und. 14 dargestellt wurde. Fa.rblge zeigben das Sdﬂxﬂe
von ¥ sowie i T
An einer W waren die erst kiirzlich erarbeiteten ,,geolnglir‘hen" K arten des Mondes ausgestellt.
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Bereits am zweiten Tage wurde diese Ausstellung erginzt durch erstmals guelgte r 1 der il )|
Apollo-15-Unternehmen. An Hand von Detailkarten wurden der mit dem ich zuriick-

gelegte Weg und die ei ‘wo Proben worden sind, gezeigt. Grundlagen dieser Detailkarten

der Mondoberfliche waren Lunar-Orbiter-Aufnahmen des Landegebmtes von Apollo 15.

GrofBes Interesse fand auch der erstmals in der O g te, an Hand der

gestellte Farbfilm von der Fahrt des In einer A 1t zeigten i Wi it

ebenfalls erstmalig eine Auswahl der mit 6 x 6-Kameras gewonnenen Aufnahmen vom Apollo-15-Unternehmen, Besonders
eindrucksvoll waren hier die Schichtstrukturen an den Winden der Hadley-Rille, als auch bei einigen Bergen (hier wmit
Neigungen bis zu 40 Grad).

Ein groBer Teil der Vortrige iftigte sich mit der U des von den Apollo-Fliigen zuriickgebrachten Materials.
Der wesentliche Inhalt dieser Beitriige sei im (olgenden kur7 zusammengefalt.

Apollo 11 landete nahe dem im Mare T Das Gebiet hat reinen Marecharakter, die Umgebung
weist zahlreiche Krater auf. Das Oberflichenmaterial besteht aus einer lockeren Triimmermasse, die von den USA-Wissen-
schaftlern die Bezeichnung,,Regolith* erhielt. Den bilden (emste sind auch groBere
Steine eingelagert. Bei grofieren Kratern konnten an den werden, 80 dal man an-

nehmen muB, daB sich unter dem lockeren Regolith ein fester, felsiger Untergrund befindet. Die Dicke dieser Regolith-
Schicht schitzte man an der Landestelle von Apollo 11 auf etwa 3 bis 6 Meter.

Auch Apollo 12 ichte die fliiche in einem iet, im Mare P Auch in diesem hiufiger mit
groBeren Kratern durchsetzten Gebiet fand man die lockere Triimmermasse des Regolith. Abschitzungen ergaben, daB
hier der lockere Teil des Mondbodens nicht so dick ist wie an der Landestelle von Apollo 11, An den Willen der groBeren
Krater konnten relativ groBe Gesteinsbrocken gefunden werden.

Das Material, welches die Astronauten an diesen beiden L besteht aus i
sowie Proben vom feinkérnigen Mondboden. Davon haben die Gesteinsstiicke {iber einen Zentimeter Durchmesser bei
Apollo 11 ein Gewicht von insgesamt 7,5 kg und das feinkérnige Material von 12,5 kg. Die Besatzung von Apollo 12 sam-
melte 18 kg Gesteinsstiicke und 6,7 kg feineres Material.

Auch auf der Erde finden wir im Boden und in den Sedimenten lockeres Material, welches die primire Gesteinsschicht
bedeckt. Dieses lockere Material der Erde ist durch die Verwitterung (Wasser, Luft und Temperatur) entstanden. Der
Regolith des Mondbodens muB ebenfalls durch eine Zerkleinerung von festem Material entstanden sein. Allerdings miissen
hier die Krifte, die sie hervorrleien grundsitzhch anderer Natur gewesen sein, da Atmosphiire und Wasser fehlen.

Aus den groBeren G konnte man f den felsigen Untergrund ziehen. Man hat drei verschiedene
Gesteinsarten gefunden, die in Analogie zu irdischen Gesteinen als lunare Basalte, lunare Anorthosite und lunare Breccien
bezeichnet werden.

Am hitufigsten kommt Basalt vor. Die lunaren Basalte sind hell bis dunkelgrau und bestehen aus den drei Hauptmineralien
Feldspat, Pyroxen und Ilmenit. An grobkérnigem Material lassen sich diese \erscluedeuen Mineralien barenla mlt tler Lupe
crkenuen. Feldspat ist weill, Pyroxen briuulich uu\l Thwenit sdwmu Be\ Dii hi sie
noch deutlicher. Feldspate sind farblose, lei Kristalle; bis i it rschei die Pyroxene;
und Ilmenit tritt durch seine schwarze Firbung hervor. Man findet in geringeren \Iengen auch noch andere Mineralien,
vornehmlich Olivin, Es handelt sich dabei um eine Mischung der Orthosilikate von Eisen und Magnesium. Ferner treten
die Mineralien Cristobalit und Tridymit, metul].laches Eisen, Eisensulfid oder Trollit Spinell und einige seltenere Bestand-
teile auf. Nur in geringen Mengen wurden die nicht von i anxlltcn her bekmmb sind. Su vor
allem ein magnesiumfreier Eisen-Kalzium-Pyroxen, der Pyrox: ein F und ein

Aus dem Mineralbestand der Mondbasalte kann man also schiieBen, dald a\e ebenso wie die u-d.\scl\en Basalte magmatischer
bzw. vulkanischer Natur sind. Es handelt sich d h um fliissige die an der oder in
geringer Tiefe erstarrt sind. Damit diirfte sicher sein, daB es auf dem Mond einen ausgedehnten Vulkanismus gab.

Die der Basalte des Mondes macht deutlich, daB vor ihrer Erstarrung eine chemische
Differenzierung stattgefunden haben mugB. Ferner kavmten z. B. an der Landestelle von Apollo 11 zwei verschledeue Arten
von Basalten nachgewiesen werden. Der eine ist der andere Chemisch unt sie sich
durch ihren Gehalt an Die beiden Bas: miissen also aus zwei verschiedenen Lavaergiissen stani-
men. Noch differenzierter ist das Gestein der Apollo-12- Proben. ][ler vibt es olivinfreien Basalt, olivinarmen Basalt sowie
sehr olivinreichen Basalt. AuBerdem wurde hier helles, Gestein den, das aus K und Sili-
ziumoxyd besteht.

Die Mondbasalte unt iden sich von irdischen dadurch, dag sie absolut wasserfrei sind. Alle wasserhaltigen Mineralien,
wie etwa Glimmer oder Hornblende, fehlen villig. Trotzdem miissen aber fliichtige Bestandteile enthalten gewesen sein,
denn im Mondmagma findet man hiufig kugelférmige Blasen, die nur durch eingeschlossene Gase beim Erstarren der Lava
entstehen konnten.

DaB sich auf dem Mond verschiedenartige Magma bildeten, darauf deutet der zweite Typ von Gesteinen hin, die sogenann-
ten lunaren Anorthosite. Es handelt sich dabei um relativ helles, fast weiBes Gestein, welches bisher nur in Bruchstiicken
unter 1 em Durchmesser gefunden werden konnte. Dieses Gestein ist in den Proben aulerdem sehr selten. Es besteht haupt-
siichlich aus Feldspat, und zwar aus reinem Kmlzmm-Feldspu. Darin findet man kleine Kristalle von Olivin und auch

Pyroxen. Auch die Anorthosite sind aus der K eines Mngnm Es sind I\nstulle die sich aus einer

Schmelze abschieden und infolge ihres geri it auf der

Tabelle 1:
Lunare Basalte irdische Tholeitische Ca-relche Chondrite
Apollo 12 Basalte Afhondrite ohne met. Fe

Si04 40,38 50,83 48,17 39,88

TiO, 11,10 2,03 0,51 0,15

AlOq 9,68 14,07 13,91 2,31

Fe,04 0,00 2,88 1,17 0,00

FeO 18,01 9,00 15,99 13,12

MgO 7,13 6,34 7,10 24,98

Ca0 11,00 10,42 10,94 1,90

Na,0 0,57 2,23 0,67 0,88

K, 0 0,20 0,82 0,13 0,14



gébacken sind. Da diese Anorthositfragmente sehr selten sind, und uuUcnlem nur kleine Stiicke gefunden wurden, neigt

Tusn zu der Annohme, dal) sie aus weiter Gebieten der M niimlich aus den helleren Hoch-
lindern.
Neben den schon gcmmnten deuten auch andere Fakten darauf hin, daf es sich bei den Mond-Maren um erstarrte Magmen
handelt. Al die ,Dome*, sind schon lange bekannt. Manche Formationen der Mare
wie erstarrte L ] Krater erinnern an vulkanische Binsturzbecken oder Caldere,
Auch V1 bat man in M: biet funden, Die Tabelle1 (S, 9) gibt einen Uberblick iiber die chemische Zu-
sammensetzung der lunaren Basalte. In der zwe:ten Spalte sind irdische Basalte angefiihrt, und in den beiden letzten Spal-
ten zwel Typen von
Grundsiitzlich kann man sagen, daB der Bestand an chemischen Elementen der unaren Basalte denen der Krde ilntich
ist. Auf einige U i sei jedoch hi Die irdischen Basalte enthelten dreiwertiges Kisen, W»hser mehr Alka-
lien, mebr Silizium-Oxyd und weniger Titan. Die Unterschiede sind jedoch nicht Die

dagegen mehr seltene Erden (etwa das fiinffache) und bedeutend geringere Mengen an den Elementen Silber, Cadmium,

Zink, Indium, Thallium und Wismut. Gering ist auBerden. der Gehalt an Nickel, Kobalt, Iridium und Gold.

Zum Vel'glelch sei im folgenden Tabelle 2 gegeben, die die chemischen Anteile der von Luna 16 zur Erde gebrachten
auffihre. i wurde hierbei zwischen basaltartigem Gestein und dem Regolith.

Tabelle 2:

fefnkdrniger Regolith

41,7
3,39

15,33

186, GA

Zr0,

Zwischen den amerikouischien und den sowjetischien ist ich der

cine relativ gute Ubereinstinmung vorhavden.

In Tabelle 1 findet man die griBten Unterschiede zwischen basaltiselen i und den hi Stei iten,
den Chondriten. Bei den Chondriten nimmt man an, daB es sich hier um meteoritisches Material handelt, welches schon bei
der Bildung des Planetensystems entstanden ist. Die Chondrite zeigen einen relativ einfachen Aufbau. Die Achoudrite
dagegen werden allgemein als Bruchstiicke planetarischer Kleinkorper angesehen, bei denen sich erst nach ihrer Bildung
geologisehe Vorginge abgespielt haben, Sie zeigen im allgemeinen eine stirkere Durclmischung verschiedenster Mineralicn

und einen bedeutend groBeren Mineralrei 1 als die C] Diese A ite sind in ihrer ch
setzung den lunaren Basalten sehr dhnlich.
Interessant waren auch die Versuche der Altersbestimmung des i Nach der idi i -Method

kam man auf ein Alter von rund 3,7 Milliarden Jahren, Auch aus dem Kalium-Argonzerfall erhielt man ihnliche Werte,
Untersuchungen des Zerfalls von Uran und Thorium in Blei fiihrten zu noch hiheren Werten, niimlich zu 4,1 Milliarden
Jahren, Diese Diskrepanz ist noch nicht geklirt. Dabei mul bemerkt werden, daB3 die S it der Al

nach dem radioaktiven Zerfall auch heute noch nicht so groB ist, daB aus den erhaltenen Werten eine echte Diskrepanz
zu schluBfolgern wire.

Noch einiges zu den Breccien, Auf der Erde bezeichnet man Gesteine, die aus Briochstiicken von verschiedenen Gesteinen
und Mineralien, die sich miteinander verkittet haben, als Breccien, Die Breccien des Momlea Destehen aus |lcu l< :%mmuu
der Korner des losen Materials (Regolith), die durch eine braune
halten Basalte und Anorthosite sowie Bruchstiicke élterer Breccien und Korner der Mineralien des nmguetmhm Gesteins,
Daneben kommen in groBer Menge Glaspartikel vor, die zum Teil regelmiBig und zum anderen unregeliniig geformt sind.
Auch kleine Stiicke meteoritischen Nickel-Eisens findet man in den Breccien,

Die genaue Untersuchung der Mineralstruktur fithrte zu sehr interessanten Ergebnissen. Bs zeigte sich, daB bei derart
intensiven Zertriimmerungen Krifte wirksam geworden sein m(i»«cn. die Druckstillen von vielen lwnderttausend Atmo-
sphiiren entsprechen, Bei vulkanischen Eruptionen oder i Vi i.) kénnen niently
derart hohe Driicke auftreten. Als einzige it t it fiir derart intensive verbleiben lediglich
dulere Einfliisse, also das Auftreffen von Meteoriten.

Die eingangs erwiihnten Beweise fiir den meteoritischen Ursprung des Nordlinger Ries treffen also auch auf den Mond zu.
In der Kristallstruktur des Regolith und der Breccien fand man gleichartige Deformstionslamellen, wie sie in dem Gestein

und T des Ries entdeckt worden sind, Es diirften also kaum noch Zweifel daran bestehen, daly
cm GroBteil der Oberfiichenstruktur des Mondes durch den Aufprall meteoritis Materials ist. Die mogli
yon auf den Mond liegen zwischen 2,4 und 70 km/sec,
Im i entstellt fichst ein Drucks der s s mit U fortpflonzt. Dabei
starke Ki und D des Gesteins sowie eine Erhitzung. Gestein verdampft und wird nach
auBen hin vom A Nach dem Einschlag federt das Gestein zuriick und verdampites,

gescholzenes und mrerﬂmmerleu Gestein wird mit grofer Geschwindigkeit weggeschlendert.
Dus Regomh Material, welches den griBten Teil der Mare-Gebiete bedeckt, ist also im wesentlichen durch den jalrmilliar-

den len iten-Einfall auf der Auch ein Teil der groen Mondkrater ist meteori-
tischen Ursprungs. Mit Sicherheit kann man nber trotz(lem sugen, — ‘wie oben wurde —,de8 i die Mare
und auch ein Teil der durch o bzw. Vorgiinge sind. Die Feinstruktur bildete
sich durch den Meteoriteneinfall.
Dassind — kurz — die i des Mondes, die wihrend der Tiibinger Tagung

geduBert wurden.
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Amateure beobachten und berichten

Hohenbestimmung von Oberflichenformen auf dem Mond
aus Fernrohrbeobachtungen

ROLF QUELLMALZ

Mit den folgenden Ausfilhrungen mochte ich darlegen, wie ich als Amateur versucht habe,
iiber das Stadium des bloBen Beuh'whtens hinauszukommen und wie ich mich erstmals
an ein Problent mit wi . Dazu muB ich noch vor-
ausschicken, daB ich nicht die Moglichkeit habe, im Rahmen einer Fachgruppe des Kul-
turbundes organisiert arbeiten zu kdnnen. Dieser Bericht soll deshalb andere Amateur-
astronomen in dhulicher Situation dazu anregen, sich ebenfalls einmal an einer solchen
Arbeit zn versuchen. Ich habe dabei die Erfahrung machen kénnen, da@ mir die Be-
schiiftigung mit diesem Problem trotz oder gerade wegen einiger Miihen Freude machte,
mir ein Erfolgserlebnis schuf, aber auch meine theoretischen Kenntnisse vertiefte.
Natiirlich sind solche Aufgaben auch gut fiir die Tnﬂgkem von avhuuschen Arbent%gnmeux—
schaften geeignet, Ich habe die hier mit

ierten Laien — grd ils Schiilern der Klassen 10 bis 12 — durchgearbeitet
und werde hier auf die dabei aufgetretenen Probleme und niitzlichen Erfabhrungen mit
cingehen.

1. Geschichtliches zur Bestimmung von Berghdhen auf dem Mond

Bis zur Erfindung des Fernrohres waren Vermutungen iiber die Oberflichenstruktur des Mondes
rein hypothetischen Charakters. Neben Vorstellungen, die der Wirklichkeit schon recht nahe kamen,
traten héufig auch falsche Deutungen auf. Die bis heute gebréuchliche Bezeichnung ,,Maria‘ fiir die
dunklen Oberflict bilde ist ein Beispiel einer solch falschen Auffassung.

Als erster Mensch richtete Galilei ein noch sehr einfaches Fernrohr auf den Mond. Damit konnte er
erstmals unmittelbar deutliche Unebenheiten auf der Mondoberfliche erkennen. Er wies gréBero
Héhenunterschiede auch durch den unregelmiBigen Verlauf des Terminators, der Grenzlinie zwi-
schen beleuck und unbeleuct Teil des Mondes, nach. Galilei bemiihte sich nicht nur um
die Schaffung erster Mondkarten, sondern er versuchte bereits, die Héhe der beobachteten Ober-
flichenobjekte angeniihert zu bestimmen. Sein Verfahren bestand darin, aus dem Abstand eines
Berges oder Gebirges vom Terminator in dem Augenblick, wo deren Gipfel von den ersten bzw.
letzten Strahlen der auf- bzw. untergehenden Sonne getroffen wurden, auf ihre Hohe zu schlieBen,
Die ungeniigende Kenntnis der Gesetze der Mondrotation, ein noch unsicheres selenographisches
Koordinatensystem, sowie die technisch noch mit zu vielen Mingeln behafteten Beobachtungs-
hten mit dieser Methode zuniichst keine befriedigenden Ergebnisse. Deshalb ging
man in der folgenden Zeit dazu iiber, Héhen auf dem Mond durch Messung von Schattenléingen zu ge-
winnen, Besonders Midler und Schmidt haben auf diese Weise eine grofie Anzahl von Gipfeln auf
dem Erdtrabanten vermessen. Ihre Bestimmung von Berghohen oder Kratertiefen haben zu einem
groBen Teil noch heute Giiltigkeit. In jedem Falle erhiilt man dabei durch trigonometrische Rech-
nung die relative Hohe der Objekte. Bedeutend schwieriger und heute noch nicht in allen Teilfragen
golost ist die Bestimmung absoluter Hohen, da ein geeignetes Ausgangsniveau, wie es auf der Erde
der Wasserspiegel der Ozeane und Meere bildet, auf dem Mond fehlt.

In den letzten Jahrzehnten versuchte man schlieBlich, auf photographischem Wege durch mikro-
photometrische Ausmessung zu noch genaueren Héhenangaben zu gelangen [4]. Die inzwischen be-
gonnene Erforschung des Mondes mittels bemannter und unbemannter Raumflugkérper eréffnet
auch auf diesem Teilgebiet Perspektiven fiir neue oder genauere Kenntnisse.

instr erbrac]

2. Einschitzung und Planung des Untersuchungsvorhabens

Aus der Zahl verschiedener Methoden, mit denen eine Bestimmung von Berghéhen méglich ist, habe
ich mich fiir die von Ahnert ([1] S. 133—135) vorgeschlagene entschieden. Einerseits gestattet sie
eine Losung mit relativ einfachen Mitteln, beriicksichtigt aber andererseits doch eine Reihe von
Fehlerquellen und korrigiert die dadurch entstehenden Ungenauigkeiten. Neben dem Fernrohr sind
zur Beobachtung lediglich ein Fadenkreuz sowie eine Stoppuhr erforderlich. Amateure, die {iber kein
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Fadenkrouzokular verfiigen, kénnen sich ein solches aus diinnem Spulendraht oder sogar aus Spinn-
fiden leicht selbst herstellen. Diese einfachen Mittel erlauben dem Amateur eine selbsténdige Arbeit,
zu der er keiner Hilfe oder Anleitung durch Fachastronomen bedarf. Er vermag seine beobachte-
rischen Fihigkeiten dabei zu schulen und erlangt groBere Sicherheit im exakten Messen.

Bei der Wahl eines geeigneten Beobachtungsobjektes habe ich mich fiir den Berg Pico 444 im Mare
Imbrium entschieden. Im Zusammenhang mit Lunochod 1 und Apollo 15 wird dieses Gebiet sicher
den meisten Stemfre\mden bekannt sein (s. Abb. 1 im Bildteil des Heftes, 8. I).

Folgende Ub eranlaften mich, die Berechnung an diesem Berg vorzunehmen: Die zu
verwendende Methode mit Hilfe der Schattenléinge versagt um so mehr, je weiter das Objekt vom
Mondéquator entfernt 1iegt. Diese Forderung, nicht zu nahe am Rand zu liegen, erfiillt Pico hin-
reichend. Ferner ist zu beriicksichti daB die M isse u. U. betrd ich verfilscht werden,
wenn der zu vermessende Schatten auf eine geneigte Fliche fillt (s. Abb. 2).

Abb. 2: EinfluB der Gelindeneigung n aul die Linge des Schattens S.

Das zeigt sich besonders an unterschiedlicl Ergebnissen bei M gen unter verschiedener
Sonnenhéhe. Da Pico ein auffallender Einzelberg in dem genannten Mare ist, besteht eine gréBere
Wahrscheinlichkeit auf nahezu horizontales Gelinde als in gebirgigeren Teilen.
achdem ich mich bereits anhand der verfiigharen, allerdings nur allgemein gehaltenen Literatur
her (hu erforderlichen Hilfsmittel und den zu withlenden Lésungsweg informiert hatte, galt es nun,
ignete Beoback gstermine her: len. Bei Vollmond ist eine Messung nicht méglich, da
lllb Gebirge, Berge, Krater usw. bei dieser Phase keine Schatten werfen. Um zu einigermalflen genauen
Werten zu kommen, sollte der Schatten méglichst lang sein, d. h. die Sonne muf fiir das zu vermes-
sende Objekt tief am Horizont stehen. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn der Berg in der Nihe des
Terminators liegt. Damit steht dem Beobachter aber nur ein beschrinkter Beobachtungszeitraum
zur Verfiigung. Aus einer Schitzung, die ich an einer Mondkarte vornahm, und praktischen Beobach-
tungen, wann der Berg aus dem unbeleuchteten Teil hervortritt, fand ich heraus, daB giinstige Mes-
sungen vorgenommen werden koénnen, wenn der Mond zu einem Teil von etwa 0,58 beleuchtet ist,
also kurz nach dem 1. Viertel. Unter Beriicksichtigung dieses Wertes kénnen dann leicht geeignete
Termine aus dem ,,Kalender fiir Sternfreunde‘* herausgesucht werden ([2] Abschnitt ,,Monatliche
Ephemeriden fiir Sonne und Mond ‘). Wer die Méglichkeit hat, auch in den Morgenstunden Beobach-
tungen vorzunehmen, kann natiirlich sinngemif auch ein bis zwei Tage um die Zeit des letzten Vier-
tels ermitteln.

3. Durchfiihrung der Beobachtung

Bevor man die praktische Beobact und Vermr gsarbeit am Fernrohr durchfiihrt, sollte
man sich iiber die genaue Lage des Beobachtungsobjektes informieren, damit man dieses am Fernrohr
ohne Schwierigkeiten und in kurzer Zeit auffinden kann. Dazu ist eine Mondkarte erforderlich. Ich
habe die vor einigen Jahren in Neuauflage erschienene und daher i. a. zugiingliche Karte von Lohr-
mann [3] verwendet. Pico 444 hat die selenographischen Koordinaten —8°59° Léinge und + 45°31”
Breite. Er ist ein auffilliger, bei nahezu jeder Beleuchtung hell glénzender Berg siidlich der Wall-
ebene Plato im Mare Imbrium (Abb. 3 im Bildteil des Heftes, S. III).

Meine ersten Messungen fiihrte ich zuniichst versuchsweise durch, da die Sichtverhéltnisse durch
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hohe Bewdlkung stark beeintriichtigt waren. Auflerdem fiel die Spitze des Schattenkegels des Berges
nahezu mit dem Terminator zusammen, war also nicht genau auszumachen. Ich erhielt fiir den Schat-
ten Durchgangszeiten von etwa 1,8 Sekunden, die sich relativ leicht stoppen lassen. Die errechneten
Ergebnisse waren aber sehr unwahrscheinlich. Bereits am niichsten Abend war der Schatten so kurz,
daB wegen der geringen Durchlaufszeiten von 0,2—0,3 Sekunden eine zu geringe MeBgenauigkeit ent-
stand und ich auf eine Verarbeitung dieser Werte verzichtete,

Diese beiden Versuche zeigen, da sich die zu vermessende Schattenlinge innerhalb einiger Stunden
bereits betrichtlich éindern kann. Sie boten mir aber immerhin die Méglichkeit, zuniichst die bei der
Beobachtung auftretenden Probleme griindlicher kennenzulernen und mich auBerdem in der Be-
obachtungstechnik so weit zu iiben, da ich zum niichstméglichen Termin eine MeBreihe in kiirzerer
Zeit und mit gréBerer Genauigkeit anfyeic}men konnte. Da mir zum Zeitpunkt der vorgenommenen
Beobact in meiner Hei t noch kein geeignetes Instrument zur Verfiigung stand, nahm
ich die erforderliche MefBreihe an der Bruno-H.-Biirgel-Sternwarte in Hartha/Sa. auf. Der Leiter,
Bfr. H. Busch, stellte mir dazu in dankenswerter Weise einen Refraktor zur Verfiigung.

Beim Einsetzen des Okulares ist darauf zu achten, daB8 der Mond bzw. der davon im Fernrohr sicht-
bare Teil das Gesichtsfeld méglichst parallel zur waagerechten Achse des Fadenkreuzes durchliuft.
Dann ermittelt man mit der Stoppuhr am nicht nachgefiihrten Fernrohr die Zeit, die der Schatten-
kegel des Berges zum Durchlaufen des Fadenkreuzes braucht. Um MeBfehler zu verringern, wird
dieser Vorgang mehrmals wiederholt. Nach dem gleichen Verfahren wird der Abstand des Berg-
gipfels vom Terminator, zunichst wieder in Zeitsekunden, ermittelt. Da die Lichtgrenze infolge der
TUnebenheiten der Mondoberfliiche keine gerade Linie bildet, bereitet das allerdings einige Schwierig-
keiten. Man muf sich davor hiiten, den Terminator im Bereich der bereits von der Sonne beschienenen
Berggipfel zu suchen, deren Fufl aber noch im Schatten liegt (Abb. 4).
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Deshalb ist auch hier eine mehrmalige Messung unbedingt notwendig. Zur Erhéhung der Genauig-
keit bei der Berechnung empfiehlt es sich, noch die Héhe des Mondes iiber dem Horizont zu messen.
Falls das Beobachtungsinstrument dazu keine Méglichkeit bietet, geniigt ein einfacher, selbstgefertig-
ter Pendelquadrant. Hier die von mir bei der Beobachtung gewonnenen Werte und weitere erforder-
liche Angaben:

Beobachtungsprotokoll

rt: 7302 Hartha, Sternwarte Objektivbrennweite: 2500 mm
Beobachtungsobjekt: Mondberg Pico 444 Objektivdurchmesser: 160 mm
Datum: 1970 April 15 Okularbrennweite : 16 mm
Beobachtungsbeginn: 20,00 Uhr MEZ Sicht: 834, Cirrus
Beobachtungsende:  20.25 Uhr MEZ Windstirke: 2
Tnstrument: Refraktor, parallaktisch montiert Hi, hr, F
1. Di it des durch das

1. 0,3s 5. Messung: 0,48
2. 05s 6. Messung: 0,58
3. 0,48 7. Messung: 0,565
4. Messung: 0,65 8, Messung: 0,48
2, Abstand des Termi vom Berg Pico:
Messung: 10,2s 5. Messung: 10,45
Messung: 10,98

Messung: 10,28 7. Messung: 10,4s
Messung: 10,568 8. Messung: 10,3 s

3. Beobachtung: Hohe des Mondes iiber dem Horizont: 55°
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4. Mathematische Auswertung der Beobacht b

4.1 Berechnung des Mittelwertes der Durchgangszeit, des mittleren und relativen Fehlers
Um Meffehler méglichst gering zu halten, habe ich aus den acht vorgenommenen Messungen den

Mittelwert errechnet. Um dariiber hinaus einschi zu konnen, welehen Wert man dem errechneten
Ergebnis hinsichtlich seiner G igkeit bei kann, habe ich auBerdem den mittleren und rela-
tiven Fehler nach G der Fehlerrechnung besti;

t v vE
Nr. = = —

8 8 8
1 0,3 +0,15 0,0225 t .
9 0.5 —0,05 0,0025 e Durchgangszeit in Sekunden
3 0,4 + 0,05 0,0025

v
4 0.6 =0,15 0,0225 — = Abweichung vom Mittelwert in
5 0,4 -+ 0,05 0,0025 8
7 Sekunden
6 0,5 —0,05 0,0025
7 0,5 —0,05 0,0025
8 0,4 -+ 0,05 0,0025
t

2;:3,(\ Sv=0 3Ivv=006

Mittelwert der Durchgangszeit D = 3,6: 8 = 0,45 s

Mittlerer Fehler des Mittelwertes:

0,06 52 e
mB=j:V 2V :il/ S = £ 1/0,00107 ~ & 0,045

(n—1)n 8—1)8
Relativer Fehler:
mp 40,04
e £0.088 2 £88%

Aus der Rechnung geht also hervor, daB die Durchgangszeit 0,45 4+ 0,04 s betriigt. Das bedeutet
einen relativen Fehler von 8,8 %,. Dieser ist noch verhiiltnismiBig gro8, wird sich aber mit zunehmen-
der Beobact spraxis sicher noch i lassen. Fiir den Termi bstand ergibt sich schlie
lich ein Mittelwert von 10,4 s.

4.2 Berecl g der Sch 1 in Bog kund

Die Durchgangszeit fiir die Schattenlinge des Mondberges muB nun zuniichst in Bogensekunden
umgewandelt werden. Dazu wird die mittlere Durchgangszeit I mit cosd (6 = Deklination des Mon-
des) und dem Faktor 1446 multipliziert. Die Deklination kann dem ,,Kalender fiir Sternfreunde‘
entnommen werden. Dabei ist aber zu beachten, daB dort der Wert fiir O Ephemeridenzeit des be-
treffenden Tages angegeben ist ( £ etwa 1" MEZ). Durch Interpolation muB deshalb der genaue
Wert fiir die Beobachtungszeit noch errechnet werden! Der Faktor 1446 ist der Betrag, um den sich
infolge der Erdrotation der Mond scheinbar pro Sekunde bewegt. Wie man leicht nachrechnen kann,
beliuft sich dieser Wert fiir Fixsterne auf 15”. Da der Mond infolge seiner Eigenbewegung aber unter
den Fixsternen etwas zuriickbleibt (tughch etwa 13°), verringert sich fiir ihn dieser Betrag auf die
genannte GroBe. SchlieBlich ist noch zu beriicksicl daB der Mondiiquator, zu dem der Schatten
von Pico nahezu parallel ist, um den Winkel P gegen die tiigliche Bewogungsnchtung geneigt ist.
Dadurch wurde nicht die wahre Schattenliinge gemessen, sondern deren Projektion auf die Richtung
der tiiglichen Bewegung (s. Abb. 5).

Der dadurch entstehende Fehler wird durch Division mit cosP eliminiert. P ist als Positionswinkel
der Achse ebenfalls dem Sternkalender zu entnehmen. Mit dem Wert ist genauso zu verfahren wie
mit der Deklination.

Somit ergibt sich zur Berecl der Schattenli die Formel
§ = 14746 2089 1
v cos P m
., 0,45 cos 17°06"
fiir Pico: S = 14V46 —— = 6,7823"
cos 19°07 o
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Abb. 5: Einflul des Positi inkels der Mondachse auf den Schat;
8 = wahre Schattenlinge, S’ — gemessene Schattenlinge.

s% Pico

Bcwcjunjs - 3
richtan 9

In gleicher Weise berechnet man den Terminatorabstand A:
10,4 cos 17°06"

A = 14746 “eos 19°0T7 = 152,13

4.3 Berechnung der Sch liinge in Teilen des Mondradius
Nachd: die Schattenld dchst in B kunden err wurde, mufl sie nunmehr in
Teilen des Mondradius umgerechnet werden. Dazu sind einige Nebenrechnungen erforderlich :

4.3.1. Berechnung der Winkel des Dreiecks Sonne-Erde-Mond
Zur Berechnung des Winkels E verwendet man nach Ahnert [1] die Formel

cos E =cosb - cos(l —L) (2)
Dabei bedeuten b und 1 Breite und Liinge des Mondes in der Ekliptik und L Liinge der Sonne. Die

Abb. 6: Winkel im Dreieck Sonne-Erde-Mond.
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Werte dafiir kénnen wiederum dem Sternkalender entnommen werden. Fiir meinen Beobachtungs-
zeitpunkt ergab sich
cos E = cos 1°58’.cos (138°35" — 25°24")
E = 113°10

Der Winkel & an der Sonne kann als Funktion von E einer bei Ahnert [1] enthaltenen Tabelle ent-
nommen werden, wobei allerdings kreisférmige Umlaufbahnen angenommen werden. Da die wirk-
lichen Bahnen solchen auch sehr nahe kommen, ist der dabei entstehende Fehler geringfiigig. Nach
Tabelle { betrdgt o = 8”. Der noch fehlende dritte Winkel M 1iBt sich dann leicht berechnen:
M=180°—E —«
M = 180° — 113°10" — 8’ (3)
M = 66°42°

Tabelle 1: Zur Bestimmung des Winkels « an der Sonne als Funktion des Winkels E an der Erde im Dreieck Sonne — Erde-
Mond

E E

9:7Dbis 1623 2’ 16327 bis 17023

16°4 bis 23°2 3 15t bis 16326

2373 bis 802 4 14 bis 156° 7

8026 bis 38:3 5 14 bis 149%4

o 13! bis 141%6

ki 12 is 13237

. 8" 104 bis 12220

74210 bis 9070 9 9070 bis 10630

4.3.2 Winkel zwischen Termi und Verbind linie der Hornerspitzen

Die Verbind linie der Ho i ist in Abb. 7 durch die Strecke PE dargestellt. Unter Kennt-
nis des soeben berechneten Winkels M 148t sich der gesuchte Winkel # sehr einfach nach der Formel
#=90°—M 0

berechnen.
9 = 90° — 66°42" = 23°18’

Ich mochte noch darauf verweisen, daf} bei anderen Objekten, die bei weniger als zur Halfte beleuchte-
tem Mond vermessen wurden, die Formel (4) in der Form # = M — 90° verwendet werden muB.

Sichtbarkests-

91‘5’726

S

Sonne 3 Jerminator

Erde

Abb. 7: Winkel am Nordpol des Mondes (Polsicht!).

16



Zum Beitrag S. 11: Hohenbestimmung auf dem Mond

Abb. 1: Pico 444 im Mare Imbrium. Foto: Mt. Wilson Observatory.






Zum Beitrag S. 11: Hohenbestimmung auf dem Mond
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Abb. 3, oben:
Ausschnitt aus der Mond-
karte von Lohrmann.

Abb. 1, 8. II:

Salut 1 im Sternbild
Cepheus. Foto des 1. Preis-
trigers Gottfried Beygang,
Karl-Marx-Stadt.
6.9.19.57 MEZ.

Abb. 2 links:

Der Direktor der sowjeti-
schen Kosmosausstellung,

Dr. Kusnezow, bei der Aus-
zeichnung eines Preistri-
gers.

Zum Beitrag S. 23: Ergebnis des Fotowettbewerbs zur Kosmos-Ausstellung



Zum Beitrag S. 23:
Exkursion nach ~
Moskauund Leningrad

Abb. 1.:
Teilansicht der Sternwarte
Pulkowo bei Leningrad.

Abb. 2:
In der ..Kosmoshalle” der
Allunionsausstellung in
Moskau.

Abb. 3:

Die Exkursionsteilnehmer
im Garten des Planetariums
in Moskau.




4.3.3 Winkel ¢ zwischen Terminator und Meridian des Berges
In der zur Berechnung dieses Wertes benutzten Formel ist der Mondradius g enthalten. Er kann fiir
den Beoback in dem Sternk werden. Die dort enthaltene Angabe ist
aber geozentrisch, withrend die Ver g der Sch 16 von einem Punkt der Erdoberfliche
aus vorgenommen wurde, wo der Beobwchter dem Mond niiher steht als der Erdmittelpunkt. Der
Mond erscheint demzufolge etwas groBer. Wer auf méglichst groBe Genauigkeit Wert legt, sollte
diesen Umstand beriicksichtigen und den korrigierten Mondradius o’ verwenden, in dessen Berech-
nung die Hohe H des Mondes iiber dem Horizont eingeht. Nach Ahnert [1] berechnet man
60,30 N
¢~ 503 —sinH ®
Fiir die withrend der Messung bestimmte Héhe des Mondes von 55° iiber dem Horizont ergibt sich
damit

, 60,3-14'47”
¢ = 60,3 —sin 55°
o = 14'59” = 899"
Ein Vergleich zeigt, da8 der errechnete topozentmsuhe Mondradius p’ tatsiichlich etwas gréBer ist als

der mit 14’47” im Sternkalend Wert.
Nun kann unter Verwendung der Wledemm in dem Aufsatz von Ahnert [1]gegebenen Beziehung

g cosﬁ ®)
der gesuchte Winkel ¢ berechnet werden. Die in der Formel auftretenden Werte # und A
wurden bereits unter 4.3.2 und 4.2 berechnet. Der Winkel f ist die bereits genannte, der Mondkarte
von Lol [3] ent: 1 aphische Breite des Berges Pico 444,

sin (9 —e) = sin 4 —

152713
899 cos 45°31"
= 0,39555 — 0,24150

sin (23°18’ — ¢) = sin 23°18" —

= gin 8°52’
& = 23°18’ — 8°52’

& = 14°26'
* Bei weniger als halb erlevchtetem Mond Minuszeichen durch Plus ersetzen!

4.3.4 Berechnung der Sonnenhéhe am Berggipfel

Eine weitere wichtige GroBe ist die zur Zeit der Beobacht bestehende So: hohe p am Pico.
Ahnert gibt dafiir in [1] die Formel

sin @ = sin &-cos f (7)
d.h, sin @ = sin 14°26’-cos 45°31"

@ = 10°03'30”

4.3.5 Linge des Bergschattens in Teilen des Mondhalbmessers
Die Léinge des Bergschattens s wird aus der Durch, it S des Sch in B kunden unter
Beriicksichtigung des Mondradius g (scheinbarer Radius in Bogensekunden) und des bereits errechne-
ten Winkels & (s. 4.3.2) ermittelt.
S

= o-cos & ®
Die Formel ist wieder Ahnert [1] entnommen. Die Liinge des Schattens S wurde unter 4.2. berechnet,
fiir den Mondradius habe ich den topozentrischen Wert g’ verwendet:

6,5823”
5.~ 8997 cos 23°18'
s = 0,007972

Die erhaltene Schattenlinge s ist in Teilen des Mondradius angegeben !

4.4 Berechnung der Héhe des Berges
Bevor nun die endgiiltige Berechnung der gesuchten Berghshe vorgenommen werden kann, muf3
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noch ein letzter, in der dazu ver deten Formel auf hender Wert ermittelt werden. Es handelt
sich dabei um den im Mondzentrum auftretenden Winkel zwischen Berggipfel und der Spitze des
Schattenkegels, der hier mit p bezeichnet ist (s. Abb. 8).

¥y Zur Durchfithrung der Rechnung ist noch zu
50,,,75 bemerken, daf ich die bisherigen Aufgaben mit
C/‘9 einer fiinfstelligen Logarlthmentnfel gelost l\abe
Zur Erziel einer hinrei G

ist fiir die folgenden Rechnungen eine sechs-

oder siebenstellige Tafel erforderlich. U. U. muB

man sich ein solches Tafelwerk durch Fernleihe

iiber eine Stadt- oder Gemeindebibliothek be-

sorgen.

Der Sinus des gesuchten Winkels y ist das Pro-

dukt von Schattenlinge und Kosinus der Son-

nenhshe am Berg:

siny = s-cos@ )

siny = 0,007972-cos 10°03'30”

Abb. 8
p = 0°26'59"
Die t ogliche Ber der gesuchten Berghdhe erfolgt nach der Formel (Ahnert [1])
cos —
h= [iﬂ—l}-ITSSOOOm (10)
cos @

cos 10703730 - 1} +1738000m

= 0,00136-1738000 m
2363,68 m

[cos (10°03’30” — 0°26°59")

h

Somit ergibt sich nach der von mir vorgenommenen Beobachtung und Berechnung fiir den Berg
Pico 444 eine Hohe von rund 2364 m.

5. Einschidtzung des Ergebnisses

Wie bereits erwiihnt, beriicksichtigt das ang, dte Lo fahren eine Reihe von Fehlerquellen,
die sich vor allem aus den B des Mondes und seiner Stellung zur Erde ergeben. So
wurde z. B. beriicksichtigt, daB die Beobachtung nicht vom Erdmittelpunkt aus erfolgte, da8 Mond-
dquator und Beleucl dquator nicht identisch sind. Trotzdem enthélt die Rechnung noch Ver-

einfachungen, die sich aber in geringerem Maf@e auswirken als die sich bei der Beobachtung zwangs-
liufig ergebenden Fehler, auf die ebenfalls bereits verwiesen wurde. Auf Grund der vorgenommenen
Fehlerrechnung ergab sich ein Abweichen von der errechneten Héhe um + 8,8 9%, Das bedeutet, da
die nach einem Mittelwert vorgenommene Berechnung im Ergebnis zwischen 2156 m und 2572 m
streuen kann. Bei gréBerer praktischer Erfahrung lieBe sich dieser Bereich sicher noch einengen,
trotzdem liegen die Werte in der Niihe der in der Literatur angegebenen Héhen fiir Pico 444, die man
natiirlich zum Vergleich heranziehen wird. So gibt Lohrmann [3] einige Héhen in Abhéngigkeit von
der Sonnenhéhe @ an, z. B. bei einer Héhe von 3°31’ 2405 m, fiir ¢ = 11° bestimmte er die Hhe von
Pico mit 2100 m (alle Werte gegen Osten gemessen). Sadil [5] gibt ebenfalls 2400 m an.

6. Losung des Problems in Fachgruppen oder Arbeitsgemeinschaften

Bei diesem Vorhaben ging es darum, mit Hilfe der zu m den Schattenli eines Mondberges
dessen Héhe iiber seiner Umgebung zu bestimmen. Es erregt bei Laien oftmals Erstaunen und Ver-
wunderung, wie man derartige Angaben auf dem fiir irdische Verhiiltnisse doch recht weit entfernten
Himmelskérper bereits lange vor Beginn der astronautischen Erforschung ermitteln konnte. Man
vergiBt dabei zwar meist, daB ja auch auf der uns unmittelbar zugiinglichen Erde keine direkten
Hohenmessungen méglich sind. Trotzdem kann die Lésung einer solchen Aufgabe im Rahmen einer
Fachgruppe (FG) oder einer Arbei inschaft (AG) bei hickter Fithrung durch den Leiter
eine nicht geringe emotionale und erzieherische Wirkung hervormfen, nétigt sie doch zur Achtung
vor der wissenschaftlichen Leistung und vor dem Erfind des M hen. Da die Auswertung
der Beobachtungsergebnisse, die gewisse h ische Ki i v doch einige
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Schwierigkeiten in sich birgt, kann eine solche Aufgabe mit interessierten Laien ohne fundierte
Grundkenntnisse oder mit Schiilern der 10, Klassen nur unter Anleitung und mit Unterstiitzung des
Leiters erfolgen. Gerade bei der Arbeit mit Schiilern, die durch den obligatorischen Astronomie-
untericht zu vertiefender Tiétigkeit in einer AG angeregt wurden, fiehlt sich eine Vereinfach
und Verkiirzung des Reuhenverfahrens Zwar erfolgt das auf Kosten der Genauigkeit, aber der Lo-

gsweg wird iibersi und iindlicher, wobei das Prinzip der Rechnung trotzdem das
gleiche bleibt. So kénnte z. B. in Formel (1) die Korrektur der projizierten Schattenlange durch den
Divisor cos P entfallen. Anstelle der Formeln (2) bis (4) gibt Ahnert [1] selbst eine einfachere Niihe-
rungsformel an:

# = (1 —L) — 90° baw. # = 90° — (1 — L)

Die erste Formel gilt fiir mehr, die zweite fiir weniger als halb erleuchtetem Mond.

Die Berech des scheinbaren Monddurct nach Formel (6) konnte ebenfalls weggelassen
werden. Nachdem Schattenlinge und Sonnenhéhe berechnet sind, kann man schlieflich am Ende
des Losungsweges die etwas komplizierten Formeln (9) und (10) durch die i. a. geliufige Tangens-
funktion ersetzen (Abb. 9).

Abb. 9
Sonre
h
bid
e
tan ¢ = -
h =s-tang

Da man das Ergebnis in Teilen des Mondradius erhiilt, mul noch mit dem Radius multipliziert werden,
um die Héhe in m zu erhalten:

h = 0,007972.tan 10°03'30”- 1738000 m

h = 2457,6 m

Tt

‘Wie man sieht, ist das so erhaltene E zwar abweichend, aber durch noch akzeptabel.
Leiter von FG und AG sollten, wenn sie sich zu einer derartigen Aufgabenstell hli

hei der Wahl des La bedingt von den vorhand Vi der Mitglieder aus-
gehen. Der Wert einer solchen Arbeit diirfte wohl auBer Zweifel stehen. Wenn man den Interessentan
sowohl das Problem als auch den ei hl den Lé hickt zu erli versteht und

deren Interesse geweckt hat, dann beteiligen sich selbst Anfﬂ,ngel‘ mit Freude an der Losung der Auf-
gabe. Vor allem stellt sich dabei ein Erfolgserlebnis ein, das Bereitschaft fiir eine weitere Mitarbeit
weckt. Das sollte auch der Zweck dieser Ausfithrungen sein, die Arbeit der FG und AG durch diese
sinnvolle und zugleich anspruchsvolle Aufgabenstellung interessant gestalten helfen.
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