Infrarotastronomie

Mineraliensuche auf dem Mond

- Mondfotografie in mehreren Spektralbereichen

von Wolfgang Bischof

Einvollig anderer Blick auf den Mond!
Multispektrale
werden iiberall dort angewendet, wo ein
direkter Zugriff nicht moglich ist. Deshalb
wird die Reflexionsspektroskopie [1] zur

Untersuchungsmethoden

Fernerkundung von Mineralienvorkom-
men in unzuginglichen Gebieten und im
Sonnensystem eingesetzt. Reflexionsspek-
tren sind charakteristisch fiir die reflektie-
renden Materialien, die auf diesem Wege
identifiziert werden konnen. Solche Spek-
tren konnen auch auf der Mondoberfliche
gewonnen werden. Heute wird dies mit Hil-
fe von Hightech-Spektrometern realisiert
[2], die in Mondorbitern installiert sind. In
begrenztem Maf3e kann man aber auch mit
Amateurmitteln von der Erdoberfliche aus
interessante Resultate erzielen. In diesem
Artikel wird ein Ansatz dazu gezeigt.

Benotigt wird eine Kamera, die in einem
weiten Spektralbereich von UV bis IR hin-
reichend empfindlich ist und ein Sortiment
von Filtern fiir die interessanten Spektral-
bereiche. Was aber sind die interessanten
Spektralbereiche? Um das entscheiden zu
konnen, benétigt man im Labor gewonne-
ne Reflexionsspektren der Materialien, aus
denen die Mondoberfliche zusammenge-
setztist. In der Abbildung 1 findet man eine
Zusammenstellung. Mit eingeblendet sind
fiinf Wellenldngenbereiche, die mit han-

delstiblichen in der Amateurastronomie
gebrauchlichen Filtern (hier UV, B, G, R
und IR) untersucht werden konnen. Wegen
der Winkelabhéngigkeit des Reflexionsver-
mogens bendtigt man Aufnahmen um die
Zeit des Vollmondes herum, wenn der Re-
flexionswinkel nahe bei 180° liegt.

In der Abbildung 1 erkennt man zunichst,
dass der Reflexionsgrad, also die Albedo (!)
vom UV bis zum tiefen Rot mit zunehmen-
der Wellenldnge ansteigt. Der Mond muss
also im roten Spektralbereich eine wesent-
lich hohere Albedo als im blauen Spektral-
bereich besitzen und demzufolge visuell
eine rotlichbraune Farbe haben. Diese Tat-
sache erscheint zunichst iiberraschend,
denn sie widerspricht dem Augenschein,
wonach der Mond eher farblos-grau er-
scheint. Zur braunlichen Grundfirbung
des Mondes gibt es mittlerweile zahlreiche
Hinweise im Netz [3, 4]. Nach einem ausge-
pragten Maximum bei ca. 700-800 nm fallt
der Reflexionsgrad wieder stark ab. Der
Grund ist das Auftreten von spezifischen
Absorptionsbanden im IR. Damit ist dieser
Spektralbereich zur Identifikation einzel-
ner Mineralien besonders wichtig.

Von den Mondmineralien ist besonders II-
menit, ein Titan-Eisenerz (FeTiO,) von be-
sonderer Bedeutung, einmal weil man dar-
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aus Sauerstoff zur Versorgung einer Mond-
basis gewinnen konnte, andererseits weil
Titan auch als Rohstoff interessant ist. In
Gesteinsproben, die von den Apollo-Astro-
nauten zur Erde gebracht worden sind, hat
man Titananteile bis zu 12% gefunden. In
der Abbildung 1 erkennt man sofort, dass
Ilmenit vor allem im UV und im NIR (Nah-
infrarot) einen nennenswerten Beitrag zur
Luminanz besteuern kann. Im roten Spek-
tralbereich spielt es dagegen nur eine ge-
ringere Rolle. Leider ist selbst im UV und
NIR der Beitrag des Minerals Plagioklas,
ein Kalk-Natron-Feldspat, wesentlich gro-
fler, so dass eine sichere Identifikation von
Ilmenit zunachst unmoglich erscheint.

Zusitzlich muss bedacht werden, dass die
Mineralien auf dem Mond nicht nur in
reiner Form vorkommen, sondern als be-
liebige Gemische und Schmelzen, in denen
die Kristallstruktur verloren gegangen, die
urspriingliche elementare Zusammen-
setzung aber noch vorhanden ist. Deshalb
ist eine andere spektrale Aufschliisselung
der Mondmineralien fiir die Amateuras-
tronomie interessanter. Dabei werden nur
noch titanarme und titanreiche Boden in
grobkorniger oder feinkérniger Struktur
unterschieden (Abb. 2). Hier fillt auf, dass
titanreiche Mineralien im UV und im IR2
iiberwiegend zum Reflexionsgrad und da-
mit zur Luminanz beitragen, wihrend ihr
Beitrag im G- und vor allem im R-Bereich
wesentlich geringer ist. In der Tabelle unter
der Abbildung ist der prozentuale Anteil
des Reflexionsgrades, also der Luminanz-
beitrag, angegeben. Interessant ist, dass die
Daten im UV- und im IR-Bereich sehr dhn-
lich sind. Diese Verhiltnisse er6ffnen eine
Moglichkeit, mogliche Titanlagerstitten
auf der Mondoberfliche zu finden und zu
kartieren.

Soweit die Theorie, nun folgt die Praxis.
Verwendet wurden die Filter UV, B, G und
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Filter
Bidirectional reflectance spectra of particulate bulk
wes 6 R IR 1 IR 2 samples (low-Ti and ilmenite-rich high-Ti) and ilmenite sepa-
rates al two particle size ranges, Coarse-particle samples are in
solid lines, and fine-particle samples are in dashed lines.
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Low Ti High Ti % R LowTi HighTi %R
uv 0,06 0,08 0,10 56 0,15 0,13 46
B 0,05 012 0,12 50 0,23 0,15 39
a 0,05 0,16 0,14 47 0,28 0,16 a8
R 0,05 0,20 0,17 46 0,33 0,18 35
IR1 0,08 021 0,18 48 0,34 0,22 38
IR2 0,08 0,10 0,12 85 0,18 0,21 53

2 Reflexionsvermégen von titanreichen und -armen Mondgesteinen (entnommen aus [10]). Zum besseren Verstandnis

des Textes wurden die Wellenldngenbereiche der Filter sowie die Tabelle vom Verfasser hinzugefiigt.

R der Marke Astrodon sowie das IR-Pass-
filter IR850 der Marke ZWO (IR2 in Abb.
2). Dieses Filter ist in Richtung IR offen,
d. h. der aufgenommene Spektralbereich
wird durch die maximale Wellenlinge
der Kamera begrenzt (hier ca. 1.000 nm).
Versuchsweise wurde auch ein IR-Passfil-
ter von Baader eingesetzt (IR1 in Abb. 2).
Dieses 6ffnet allerdings schon bei 685 nm,
was zunichst ungiinstig erscheint, da der
transmittierte Wellenldngenbereich zu
grofy und damit zu unspezifisch ist. Dieser
Nachteil kann allerdings beseitigt werden,
wenn man die Differenz der IR685- und der

IR850-Aufnahmen bildet, wobei natiirlich

die spektrale Empfindlichkeit der Kamera
mit beriicksichtigt werden muss. Es bleibt
dann ein Wellenldngenband zwischen 685
und 850 nm iibrig. Dieses Band liefert je-
doch Ergebnisse, die vom rotgefilterten
Ergebnis nur wenig abweichen. Deshalb
wurde dieser Weg zunéchst nicht weiter be-
schritten.

Die Aufnahmen wurden mit einer 20-Me-
gapixel-Videokamera ASI 183 MM der
Firma ZWO an einem Newton-Spiegeltele-
skop mit 200 mm Offnung und 1.200 mm
Brennweite erstellt. Mit dieser Kombinati-
on ist es moglich, mit einem Panorama aus

nur zwei Aufnahmen den gesamten Mond
abzubilden. Die Panoramatechnik ist fir
solche Untersuchungen prinzipiell prob-
lematisch, weil geringste Unterschiede der
atmospharischen Transparenz und kleinste
Ungenauigkeiten bei der Zusammenset-
zung des Panoramas sehr haufig zu sicht-
baren Fehlern fithren, wie der Verfasser in
zahlreichen Versuchen feststellen konnte.
Deshalb sollte man mit méglichst wenigen
Einzelbildern auskommen. Die Kamera hat
eine Pixelgrofie von nur 2,4 pm. Damit er-
zielt man ohne Verwendung von Linsenele-
menten anndhernd das Grenzauflosungs-
vermogen des Teleskops. Bei Verwendung
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von Linsen kann

die Transmission

des Gesamtsystems in
den Wellenldngenbereichen

IR und vor allem UV sehr ungiinstig
beeinflusst werden. Es sei hier angemerkt,
dass im Hinblick auf eine genauere multi-
spektrale Auswertung der Einsatz einer
Farbkamera, wenn auch nur fiir den RGB-
Bereich, nicht empfohlen werden kann. Die
Transmissionskurven der Bayermatrix sind
nicht gentigend voneinander separiert.

Die Aufnahme der Videos ist recht spei-
cherintensiv und die Bildfrequenz ist mit
ca. 6-7 Bildern pro Sekunde eher gering. Es
wurden pro Teilbild 500 Einzelbilder auf-
genommen, bei fiinf Filtern sind das bereits
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10 Videos von je 80 Sekunden Dauer. Da
die Filter teilweise nicht homofokal sind,
kommt zwischen den Aufnahmen noch die
Anpassung des Bildbereichs und die Fokus-
sierung hinzu. Insgesamt ist man mit einer
kompletten Aufnahmeserie 20-30 Minuten
beschiftigt.

Besondere Aufmerksamkeit benétigen die
Aufnahmehistogramme. Auch nach der

spiteren Schirfung muss Ubersittigung

vermieden, der Histogrammbereich darf

3 Mond am

6. April 2020: Quo-

tient aus der Summe

von UV- und IR2-gefilterten Auf-

nahmen und der rotgefilterten Aufnahme

also nicht vollstindig ausgenutzt werden.
Am wichtigsten ist es aber, dafiir zu sorgen,
dass die Empfindlichkeitsschwelle (die bei
Verwendung jedes Filters etwas anders
liegt!) klar erfasst wird. Das Signal des
dunklen Himmelshintergrundes darf also
keinesfalls beschnitten sein! Das Histo-
gramm muss etwas abgesetzt vom linken
Rand bleiben.
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4 Graustufendarstellung von Titangehalten aus Aufnahmen des Lunar Reconnaissance
Orbiters (Ausschnitt aus [7]).

Die hier verwendeten Aufnahmen wur-
den am 6. April 2020 kurz vor Vollmond
gewonnen. Aus den aufgenommenen
Videos wurden 20% der Aufnahmen mit
dem Programm AutoStakkert selektiert
und gestackt und anschlieBend mit dem
Programm Giotto gescharft. Vor der Wei-
terverarbeitung ist es erforderlich, {iber
eine lineare Gradationsanpassung die
Histogramme der Aufnahmen peinlich
genau aufeinander auszurichten. Das Si-
gnal des Himmelshintergrundes muss bei
allen Histogrammen exakt an derselben
Stelle liegen. Nun kann man aus den resul-
tierenden Graustufenbildern mittels eines
Arithmetikmoduls eines astronomischen
Bildbearbeitungsprogramms (hier Astro-
Art 6) direkt Farbquotienten der einzel-
nen Farbkanile erzeugen. Das Ergebnis
sind Luminanzverhaltnisse der Spektral-
bereiche, also genau das, was man sehen
mochte und direkt mit den Tabellenwer-
ten in der Abbildung 2 in Beziehung set-

zen kann!

Wie wir schon wissen, ist der Luminanz-
anteil der titanreichen Béden im UV und
IR2 sehr dhnlich und relativ hoch, im roten
Spektralbereich dagegen relativ niedrig.
Deshalb wurden die UV- und die IR2-Auf-
nahmen addiert und das Ergebnis durch die
R-Aufnahme dividiert. Als Ergebnis erhlt
man die Graustufenkarte in der Abbildung
3.In den helleren Gebieten kann man einen
erhohten, in den dunklen Gebieten einen
geringeren Titangehalt erwarten. Dabei fal-
len vor allem das Mare Tranquilitatis und
einige Gebiete in der Mondmitte besonders
ins Auge. Am Terminator (unten links) sind
Artefakte erkennbar. Die Schatten der Kra-
terwille fithren bei der Quotientenbildung
zu einer Division durch Null.

Zur Uberpriifung des Ergebnisses findet
man zahlreiche Publikationen im Netz [5,
6], dabei auch eine recht detaillierte Karte
von TiO,-Vorkommen auf dem Mond [7],
die von der Weitwinkelkamera des Lunar
Orbiter
worden ist. Der Ausschnitt, der von der

Reconnaissance aufgenommen

Erde sichtbar ist, ist in der Abbildung 4
wiedergegeben. Zum Vergleich dient nun
die Abbildung 5 als Ausschnitt aus der eige-
nen Aufnahme (Abb. 3).In der Abbildung 6
sind beide Bilder (Abb. 4 und 5) iiberlagert
worden. Die Ubereinstimmung ist iiberra-
schend gut! Offenbar sind auch amateur-
astronomische Arbeiten geeignet, auf dem
sehr aktuellen Gebiet der Lagerstitten-
erkundung auf dem Mond mitzuwirken.
Allerdings, und das sollte man immer be-
denken, bleibt man normalerweise auf we-
nige Spektralbereiche beschriankt und da-
mit auf einem bescheidenen Niveau.

Zum Schluss noch etwas fiir das Auge:
Multispektrale Aufnahmen lassen sich im-
mer auch als Falschfarbenaufnahmen kom-
binieren. Die in der Abbildung 3 verwende-
ten Farbkanile wurden zu einem IR-R-UV
Falschfarbenbild kombiniert (Abb. 7). IR ist
dabei rot, R griin und UV blau codiert. Zur
Erstellung solcher Bilder gibt es eine Web-
seite des Verfassers [8] mit weiteren Infor-
mationen.
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5 Ausschnitt aus der Abb. 3 (eigene Aufnahmen) zum Vergleich mit Abb. 4 (LRO-Aufnahmen).

6 Vergleich der unterschiedlichen Beobachtungen der Abb. 4 (LRO-Aufnahmen)

und 5 (eigene Aufnahmen), Details im Text
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