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Die hypsometrische Kurve des Mondes

Von H.C. Joksch, Miinster i. W. 1)

Zusammenfassung: Hypsometrische Kurven fiir den Mond werden aus den Hdhen-
messungen von Ritter sowie Franz und Hopmann abgeleitet und die Fehler disku-
tiert. Die hypsometrische Kurve ist wahrscheinlich aus zwei eingipfligen Haufig-
keitsverteilungen zusammengesetzt.

Abstract: Hypsometric curves of the moon are derived from the absolute heights
determined by Ritter and Franz and Hopmann; the errors are discussed. Probably
the hypsometric curve is a composition of two unimodal frequency - distributions.

Die Gestalt der Erde ist in erster Naherung ein Rotationsellipsoid. Die
Abweichungen der physischen Oberflache davon werden statistisch zusam-
mengefaBt dargestellt durch die hypsometrische Kurve. Sie gibt die Anteile
der Erdoberflache an, die in jeder Hohenstufe iiber der mittleren Oberflache
liegen. Sie zeigt zwei Maxima, die den bevorzugten Hohenstufen der Kon-
tinente und der Meeresbdden entsprechen. Eine genauere Analyse zeigt,
daB sie aus drei Verteilungen zusammengesetzt ist [1].

Da die hypsometrische Kurve durch Entstehung und Entwicklung der
Kruste eines Himmelskorpers bestimmt ist, liegt es nahe, auch die des
Mondes zu untersuchen und mit der der Erde zu vergleichen. Man kdnnte
so vielleicht Hinweise auf die Entstehung und Entwicklung des Mondes
erhalten.

Eine gewisse Schwierigkeit besteht darin, daB nur wenig mehr als die
Hilfte der Mondkugel sichtbar ist. Dies vereitelt aber nur dann die Bestim-
mung der hypsometrischen Kurve, wenn der unsichtbare Teil von dem be-
kannten wesentlich verschieden ist, so daB sie verschiedene hypsometri-
sche Kurven haben, von denen wir nur eine bestimmen knnen. Ist dagegen
die hypsometrische Kurve aus Haufigkeitsverteilungen zusammengesetzt,
deren Elemente auf beiden Halbkugeln vorkommen, so kann man aus der
hypsometrischen Kurve die einzelnen Verteilungen und ihre Parameter be-
stimmen; nur die Anteile der einzelnen Verteilungen an der Gesamtflache
héngen von der Lage der sichtbaren Mondhilfte auf der Kugel ab. Sie kon-
nen nur durch eine Untersuchung der ganzen Mondoberflache bestimmt wer-
den.

D H.C. Joksch, Sternwarte der Universitat, Minster i. W.
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Zur Bestimmung einer Hshenverteilung braucht man eine Isohypsenkar-
te, die Hshen iiber einer mittleren Mondoberfliache gibt. Die bisherigen Ver-
messungen von Punkten auf dem Mond sind von Hopmann [2] ausfiihrlich
diskutiert worden. Die ilteste Hohenkarte von Franz [3] ist nicht brauch-
bar, da sie nur nach 68 Hohenangaben gezeichnet ist und daher nur ein gro-
bes Bild der Hshenverteilung gibt, ganz abgesehen von den Bedenken ge-
gen diese Hohenangaben, die Hopmann erhoben hat. Die Isohypsenkarte
von Ritter [4] beruht auf 2000 MeBpunkten und gibt verhaltnisméBig dichte
Hshenlinien. Jakowkin und Belkowitsch[5] haben auf einen systematischen
Fehler bei der Reduktion der Messungen hingewiesen. Eine Neubearbeitung
der Beobachtungen ist nicht méglich, da sie auf der Heidelberger Stern-
warte nicht mehr vorhanden sind. Man kann aber versuchen, den Einflu
des systematischen Fehlers auf die Hohenverteilung nach Ritters Karte
abzuschitzen, um so wenigstens eine qualitative Vorstellung von der Hs-
henverteilung zu bekommen. SchlieBlich hat Hopmann [2] 150 Messungen
von Franz neubearbeitet und absolute Hohen bestimmt. Diese Punkte rei-
chen aber nicht zum Zeichnen einer Hohenkarte aus. Man kann sie nur als
eine “Stichprobe’’ auswerten.

Die Karten des Mondrandes und Mondrandprofile anderer Autoren sind
fir diese Untersuchung nicht zu verwenden, da auf ihnen verschiedene
Teile des Reliefs iibereinanderprojiziert sind und dabei tiefere Hshenstu-
fen verdeckt werden.

1 Die hypsometrische Kurve nach Ritters Karte

Um die Hohenverteilung zu bestimmen, wurden die zwischen den Héhen-
linien von Ritters Karte liegenden Fldchen mittels eines geeigneten Net-
zes ausgemessen. Hierbei wurde die Randzone auBerhalb 0,9 Radien der
Mondscheibe nicht beriicksichtigt, da in ihr kleinen Flachen auf der Scheibe
groBe auf der Kugel entsprechen und diese daher nur unsicher zu bestim-
men sind.

Die Héaufigkeiten sind in Abb. 1 mit einem logarithmischen Ordinaten-
mafstab dargestellt. Hatte man die Randzone mitgenommen, so wiren nur
die Zahlenwerte, nicht aber der Gesamtverlauf der Verteilung, geandert,
die Streuung der Punkte aber wegen der Fehler bei der Bestimmung der
Flachen erheblich vergréBert.

Die Verteilung ist deutlich asymmetrisch: ihr Maximum ist nach rechts
verschoben und links davon ist eine Stufe vorhanden. Sie la@t sich als
Uberlagerung zweier Normalverteilungen darstellen, denen wegen des lo-
garithmischen Ordinatenmalstabs die eingezeichneten Parabeln entspre-
chen. Zur Methodik dieser Zerlegung vergleiche [6]. Um die Realitat der
Asymmetrie und damit auch die der Zerlegung in zwei einfache Verteilungen
zu beurteilen, muB der systematische Fehler diskutiert werden.
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Abb. 1: Hypsometrische Kurve des Mondes nach Ritters Isohypsenkarte.

Die Punkte geben den Anteil der Hohenstufen an dem untersuchten Teil

der Mondoberfliche in Prozenten. Die ausgezogene Kurve ist aus den

beiden gestrichelten Normalverteilungen zusammengesetzt. Die Ordina-

ten haben einen logarithmischen Magstab, die Abszissen geben H8hen
in 10-4 Mondhalbmessern.

2 Der systematische Fehler in Ritters Hohenkarte

Ritter hat eine Reihe von Lichtgrenzen gezeichnet, auf ihnen 2000
Punkte ausgemessen und aus den Abweichungen von den fir eine Kugel
berechneten Lichtgrenzen die absoluten Hohen hy der Punkte bestimmt.
Jakowkin und Belkowitsch wiesen darauf hin, daB Ritter den Béschungs-
winkel i des Gelidndes an der Lichtgrenze nicht beriicksichtigt hat und
seine Hghen daher um den Betrag

hy —h = (1 —y% +h) (°—°ﬂ¢:_il-1)

cos ¢

von den wahren Hshen h abweichen. y ist die Koordinate senkrecht auf
die Richtung zur Sonne und ¢ der Phasenwinkel. y und h sind in Einhei-
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ten des Mondhalbmessers zu rechnen. Eine anschauliche Uberlegung zeigt,
daB grofle Winkel i nur an Steilhdngen auftreten, die aber nicht Lichtgren-
zen sein kénnen. Diese kdnnen nur an Stellen mit geringem Béschungs-
winkel verlaufen. Daher kann man in erster Ndherung sini =i und cosi =
= 1 setzen, auBerdem h, das die GroBenordnung 10— 2.5 hat, gegen 1 — y?2
vernachléssigen, und hat

hy -h=i(l-y)tge =ik.

f(h) sei der wahre Anteil der Mondoberfldche, der in der Héhe h liegt.
Auf Ritters Karte scheint der Anteil g(hg) in der Héhe hp zu liegen. Er
setzt sich aus Flachen zusammen, die in Wirklichkeit in verschiedenen
Hohen h = hy —ik liegen. Ist p(ik) die Wahrscheinlichkeit fir einen
Fehler ik, so ist die scheinbare Haufigkeit

g(hg) = ff(hy —ik) p(ik) d(ik)

die Faltung der Verteilungen f(h) und p(ik). Um das Integral auswerten
zu konnen, braucht man einige Angaben iiber i und k.

Da das Vorzeichen von i nur von der Lage des Hangs zur Sonne ab-
hidngt (positiv zu ihr hin, negativ von ihr weg geneigt), hat es fiir die
Morphologie der Mondoberflache keine Bedeutung und gleiche positive und
negative Werte sind gleichwahrscheinlich. Nach der obigen Uberlegung
sind groBe Werte von i an der Lichtgrenze unwahrscheinlicher als kleine,
also hat i eine eingipflige, symmetrische Verteilung. AuBerdem soll ange-
nommen werden, da83 die Verteilung von i unabhéngig von h ist.

k ist von der Lage des Punktes auf dem Mond abhingig. Ein Blick auf
Ritters Karte zeigt, daB zwischen den Hohen und der Lage auf dem Mond
ein gewisser Zusammenhang besteht: negative Werte kommen fast nur im
NW-Quadranten vor, sehr groBe Hghen fast nur im SW-Quadranten. Es
konnte also eine Korrelation zwischen k und h bestehen. Eine graphische
Untersuchung zeigt aber, daB dies nicht der Fall ist.

Da die k-Werte tiber der Mondkugel eine eingipflige Haufigkeitsvertei-
lung haben, kann man auch fiir den Fehler ik eine eingipflige, von h un-
abhéngige, Verteilung annehmen. Dann entspricht der Integration anschau-
lich eine gleitende Mittelbildung iiber f(h) mit der Gewichtsverteilung
p(ik), bei der die Gipfel der Verteilung herabgedriickt, Wellen geglittet
und die Flanken verbreitert werden. Sind insbesondere f und p Normalver-
teilungen, so ist das Ergebnis wieder eine — breitere und flachere — Nor-
malverteilung. Ist f(h) aus mehreren Normalverteilungen zusammengesetzt,
und kann man die eingipflige Verteilung p(ik) in erster Naherung durch
eine Normalverteilung ersetzen, so ist auch g(hg) wieder eine Zusammen-
setzung von Normalverteilungen.
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Man kann daher vermuten, daB die wahre hypsometrische Kurve des
Mondes ebenso wie die aus Ritters Karte gefundene aus zwei eingipfligen
Verteilungen zusammengesetzt ist. DaB die gefundene Kurve aus einer ein-
fachen, symmetrischen Verteilung durch die Wirkung dieses systematischen
Fehlers entstanden ist, ist nach den obigen Uberlegungen unwahrscheinlich.

3 Die Hohenangaben nach Franz und Hopmann

Fir 150 von Franz trigonometrisch vermessene Punkte hat Hopmann
ihre absoluten Hohen abgeleitet, indem er den stereoskopischen Effekt,
der durch die Libration des Mondes entsteht, ausnutzte. Diese Héhenanga-
ben sind véllig unabhiingig von denen von Ritter; sie werden daher zu
einem Vergleich herangezogen. Man kann sie als eine Stichprobe aus den
Héhen aller Punkte der Mondhalbkugel auffassen und annehmen, daB die
Haufigkeit, mit der die Punkte einer Hshenstufe auftreten, auch deren Fla-
che entspricht. Dabei darf man nicht iibersehen, daf8 die 150 Punkte nicht
gleichm#Big iber die ganze Mondhalbkugel verstreut, sondern um die Mitte
der Mondscheibe konzentriert sind und sich auch stellenweise haufen.
AuBlerdem konnen die 150 fiir eine Vermessung geeigneten Punkte eine
Auswahl darstellen, die nicht fiir alle Punkte der Mondoberfléche représen-
tativ ist.

301

Abb. 2: Haufigkeitsverteilung der 2p
Hohenangaben von Franz und Hop-
mann. Die Punkte geben die Anzah-
len der MeBpunkte in bestimmten
Hohenstufen. Zwei MeBpunkte lie- 10
gen auBerhalb des dargestellten
Bereichs. Ordinaten und Abszissen-
maBstab wie in Abb. 1.
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Die Haufigkeitsverteilung ist in Abb. 2 dargestellt. Sie weicht von einer
Normalverteilung, die einer Parabel entsprechen wiirde, #hnlich ab, wie die
aus .Ritters Karte gefundene Verteilung: das Maximum liegt rechts, die
linke Flanke hat einen Buckel. Die Maxima beider Verteilungen liegen an
derselben Stelle, nidmlich bei einer Hshe von + 32.10~4 Mondradien.
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4 Zusammenfassung

Aus Ritters Karte ergibt sich eine asymmetrische hypsometrische Kurve,
die in zwei eingipflige Hﬁufigkeitsverteilungen zerlegbar ist. Die Hahen-
angaben von Franz und Hopmann ergeben eine #hnliche asymmetrische
Kurve. Die Ubereinstimmung, auch in der Lage des Maximums spricht fir
die Realitét der gefundenen Kurve. Falls nicht noch andere als der disku-
tierte systematische Fehler wirksam sind, oder die bei seiner Abschétzung
gemachten Annahmen unzuléssig sind, dirfte die gefundene Héhenvertei-
lung reell und nicht durch den systematischen Fehler vorgetduscht sein.

Die Hohenverteilung des Mondes scheint also dhnlich wie die der Erde
in erster Niherung aus zwei eingipfligen Verteilungen zusammengesetzt
zu sein. Eine genauere Untersuchung dieser Verteilungen ist mit dem vor-
handenen Beobachtungsmaterial nicht méglich.

Fiir die Anregung zu dieser Untersuchung, die 1953 begonnen, aber aus
#uBeren Griinden unterbrochen wurde, und fortgesetzt wird, danke ich
Herrn Prof. Dr. Brockamp.
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