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Vorwort

Man nehme eine Styroporkugel, ein paar Zahnstocher und eine Taschenlampe. Das sind die , Zutaten”

fur ein faszinierendes Mitmach-Experiment, das in Anlehnung an einen legendéren Versuch aus der Antike
beweist: Die Erde ist eine Kugel und keine Scheibe. So einfach und gleichzeitig spannend kann Wissenschaft sein!
Viele solcher Versuche, die Sie ohne groBen Aufwand und mit ,Bordmitteln” im Unterricht umsetzen kénnen,
haben wir in diesem Buch fir Sie entwickelt und ausgearbeitet. Thema dieser Unterrichtsmaterialien ist die

Erde — zusammen mit dem Mond, unserem kosmischen , Begleiter”.

Entstanden ist dieses Buch in einer Zusammenarbeit des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR),
des Klett MINT Verlages und des Schulerforschungszentrums Stdwurttemberg in Bad Saulgau (SFZ). Es knupft
an den Band , Unser Sonnensystem” an, der im Frihjahr 2014 ebenfalls in dieser Reihe erschienen und auf eine
enorm positive Resonanz bei vielen Lehrkréften gesto3en ist. Das hat uns sehr gefreut und in dem Konzept
bestarkt, das beiden Blichern gemeinsam ist und das aus fachlich fundierten Informationen, praxiserprobten
Unterrichtseinheiten sowie leicht zu realisierenden ,Hands-on-Experimenten” besteht.

Entdecken Sie mit Ihren Schilerinnen und Schilern unsere Welt mit neuen Augen! Zum Beispiel mit den
LAugen” von Satelliten, die unsere Erde aus der faszinierenden Perspektive des Weltalls zeigen — oft mit wich-
tigen Anwendungsbeziigen etwa zur Umweltforschung. Gehen Sie auf eine ,, Gedankenreise” durch die Zeit —
von der Entstehung unseres Planeten bis heute! Betrachten Sie den Mond aus der Nahe; Raumsonden machen
es mit brillanten Bildern méglich. Wir garantieren Ihnen: Uber so manche Sachverhalte und Erklédrungen werden
auch Sie selbst staunen! Denn vieles, was uns selbstverstandlich erscheint, ist es bei genauerer Betrachtung dann
doch nicht. So kennt zwar jedes Kind den ,,Mann im Mond"” — jenes , Gesicht”, das wir im Vollmond zu erkennen
glauben. Doch woher kommen eigentlich diese hellen und dunklen Flecken auf dem Mond? Wir alle wissen,
dass sich die Erde in 24 Stunden einmal um sich selbst dreht. Aber warum dreht sich die Erde Uberhaupt? Dass es
Gezeiten gibt, weil der Mond die Wassermassen der Erde anzieht — ja, so erklart man Ublicherweise, wie die Flut
in den Weltmeeren entsteht. Aber warum gibt es auf der entgegengesetzten Seite der Erde, die ja vom Mond
abgewandt ist, gleichzeitig einen zweiten , Flutberg”?

Haben wir Sie mit diesen wenigen Fragen ins ,Gribeln” gebracht und neugierig gemacht? Gut! Genau das
gelingt hnen ganz sicher auch bei lhren Schilerinnen und Schilern! Alles Hintergrundwissen, das Sie zur Be-
antwortung dieser spannenden ,Ratsel” bendtigen, und auch die Antworten auf viele andere Fragen finden Sie
zusammen mit zahlreichen Anregungen zur Vermittlung in diesem Heft. Erdffnen Sie den Kindern und Jugend-
lichen eine faszinierende Welt — ihre eigene!

Prof. Dr. Ing. Anke Kaysser-Pyzalla Dr. Benny Pock

Vorstandsvorsitzende Deutsches Zentrum Geschaftsfuhrer Klett MINT
fur Luft- und Raumfahrt (DLR)
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Einleitung

In der Raumfahrt geht es oftmals um die Erkundung
fremder Welten. In diesem Heft wollen wir — das
Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) und
der Verlag Klett MINT — Sie auf eine Entdeckungsreise
Zu einem ganz besonderen Planeten mitnehmen:
unserem eigenen ,Blauen Planeten” Erde. Bei dieser
Gelegenheit unternehmen wir auBerdem einen Aus-
flug zu unserem kosmischen Begleiter, dem Mond.
Vieles gibt es da fur Ihre Schilerinnen und Schiler

zu entdecken — vielleicht auch fur Sie. Wussten Sie
zum Beispiel, dass sich unser Trabant (wenn auch nur
ganz allmahlich) von uns entfernt? Wie kommt es zu
Sonnen- und Mondfinsternissen? Warum sieht man
den Mond manchmal auch tagstiber am Himmel, und
wie erklart man altersgerecht die Mondphasen mit
Neumond, Halb- und Vollmond?

Auch mit Blick auf die Erde gibt es viele spannende
Fragen: Warum konnte hier Leben entstehen,
wahrend der Mond direkt in unserer Nachbarschaft
ein lebensfeindlicher Himmelskorper blieb? Wie ist
unser Planet in seinem Innern aufgebaut? Wie haben
Menschen schon in der Antike herausgefunden, dass
die Erde eine Kugel und keine Scheibe ist — und wie
kénnen Kinder all das nachvollziehen und begreifen?

Dieser Band enthaélt alle wichtigen Informationen,

die fur Sie als Lehrkraft nétig sind, um diese und

viele andere spannende Fragen zu behandeln und

die Antworten zu vermitteln. Zu jedem Thema gibt

es Mitmach-Experimente, die es den Kindern ermég-
lichen, sich durch aktives Tun die Sachverhalte zu
erschlieBen. Den einzelnen Mitmach-Experimenten ist

Ein Foto, das Astronauten von Bord der Internationalen Raumstation ISS aufgenommen haben.
Vorne die Erde mit ihrer hauchdiinnen Atmosphare, hinten der Mond. Bild: NASA




Diese Darstellung zeigt Erde und Mond in maBstabsgerechter GréBe und Entfernung.

oftmals ein Schulerblatt beigefiigt, das Sie kopieren
oder — nach dem Download der Materialien unter

der Adresse www.dlIr.de/next/erdeundmond — aus-
drucken und verteilen kédnnen. Ob Sie all das zu einer
groBeren Unterrichtseinheit zusammenfassen, in
Projektwochen behandeln oder einzelne Aspekte an
geeigneter Stelle in den Unterricht einbringen — so
oder so hoffen wir, Ihnen mit dieser Lehrerhand-
reichung viele interessante und hilfreiche Anregungen
fdr einen abwechslungsreichen Unterricht zu pra-
sentieren, der fUr die Kinder zu einer faszinierenden
Entdeckungstour wird! Wie der Band ,,Unser Sonnen-
system”, der ebenfalls in dieser Reihe erschienen ist
und von Schulen gratis bezogen werden kann, basiert
auch dieses Heft auf Erfahrungen von Lehrkraften aus
dem Schulerforschungszentrum Stdwrttemberg in
Bad Saulgau (SFZ®) und umfangreichen Informationen
von DLR-Experten, sorgfaltig aufbereitet durch den
Klett MINT Verlag.

Hier eine kurze Zusammenfassung, wie dieser Band
aufgebaut ist:

Jedes Kapitel beginnt mit Hintergrund-Infos fir die
Lehrkraft, sodass Sie inhaltlich bestens vorbereitet
und auch fir Schulerfragen prépariert sind.
Detaillierte Beschreibungen erklaren den Aufbau
und die Durchfuhrung der zahlreichen Mitmach-
Experimente — einschlieBlich didaktischen Hin-
weisen und optionalen Vertiefungsmoglichkeiten.
Farbig unterlegte Schulerseiten fur den Unterricht
beziehen sich auf die jeweiligen Mitmach-Experi-
mente, sind zu deren Begleitung gedacht und
geben auch Tipps zur Durchfihrung und Aus-
wertung.

Zusammenfassungen unter der Uberschrift , Das
Wichtigste merke ich mir” am Ende der Abschnitte
LErde” bzw. ,Mond"” festigen das erworbene
Wissen der Schulerinnen und Schuler.

Alle Inhalte dieses Heftes stehen Ihnen auch als
PDF-Dateien im Download-Bereich zur Verfligung.
Die Materialien, die Sie fur die Durchfihrung

der Experimente bendtigen, sind in Schulen oder
Haushalten vorhanden bzw. einfach zu be-
schaffen. Jedes Mitmach-Experiment enthalt eine
Materialliste. Am Ende des Buches werden — als
schnelle Hilfe fir Sie — alle ,, Einkaufszettel” noch
einmal gesammelt aufgefahrt.

Das Symbol weist darauf hin, dass die teilweise
umfangreichen und gréBeren Kopiervorlagen

fur Mitmach-Experimente in ,, OriginalgroBe”

im Download-Bereich unter der Adresse
www.dlr.de/next/erdeundmond abgespeichert
sind. @

Wir empfehlen Ihnen, alle mit dem Symbol ge-
kennzeichneten Vorlagen nach dem Download in
der GroBe 100 % auszudrucken, da diese Vorlagen
im Heft lediglich zur Ansicht und teils verkleinert
abgedruckt sind. In wenigen Féallen mussen diese
1:1-Ausdrucke anschlieBend von DIN A4 auf

DIN A3 vergroéBert werden, was an den ent-
sprechenden Stellen angegeben ist.







Hintergrund-Info

Die Erde ist einer von acht Planeten, die um die
Sonne kreisen. Unser Heimatplanet wird dabei von
einem Mond begleitet. Rund 150 Millionen Kilometer
betragt der Abstand zur Sonne, etwa 400000 Kilo-
meter sind es bis zum Mond. Ein Umlauf um die
Sonne dauert ein Erdenjahr, und der Mond umkreist
unseren Planeten in knapp einem Monat.

Die Erde - eine abgeplattete
und rotierende ,,Kugel”

Wie alle Planeten hat auch die Erde die Gestalt einer
Kugel. Sie ist nicht perfekt , kugelrund”, sondern
etwas abgeflacht: Am Aquator sind es 12 756 Kilo-
meter Durchmesser, von Pol zu Pol 12 714 Kilometer
(also 42 Kilometer weniger). Diese Abplattung ist ent-
standen, weil die Erde kein starrer Korper ist, sondern
wegen der enormen Hitze im Innern zu groBen Teilen
weich und plastisch verformbar. Durch die Rotation
der Erde um ihre Drehachse zieht es das weiche
Material des Erdinneren infolge der Fliehkraft etwas
nach auBen — und zwar am Aquator, der am weites-
ten von der Drehachse entfernt ist, am starksten.

Hinweis: Zum Phanomen der Abplattung »
Mitmach-Experiment 1.3

©Als Kopiervorlage freigegeben. DLR, 2022

- N
Die Erde — fotografiert von den Astronauten der
Mission Apollo 17 am 7. Dezember 1972. Bild: NASA

Das Marchen
von der ,,Scheiben-Erde”

Oft hort man, die Menschen hatten im Mittel-
alter geglaubt, dass die Erde eine Scheibe

sei. Das ist nicht ganz korrekt. Schon in der
griechischen Antike war die Kugelform der
Erde zumindest einigen Gelehrten bekannt,
z.B. Pythagoras (ca. 570-510 v. Chr.), Platon
(ca. 428-348 v.Chr.) und Aristoteles (384—
322 v.Chr.). Der griechische Gelehrte Eratos-
thenes (ca. 276—194 v. Chr.) berechnete sogar
— indem er zeitgleich den Sonnenstand in zwei
weit entfernten Stadten verglich — erstaunlich
genau den Umfang der Erde, den wir heute
prazise mit 40075 Kilometern am Aquator
kennen (die damalige Berechnung wich nur
um rund 1000 Kilometer von diesem Wert ab).
Dieses Wissen ging auch spater nie , verloren”,
wurde aber teilweise unterdriickt.

Hinweis: Zur Scheibe-/Kugel-Diskussion »
Mitmach-Experimente 1.1 und 1.2




1. Die Erde im Uberblick

Der dritte Planet von der Sonne aus gezahlt: die Erde. Diese Fotomontage zeigt die Planeten in maBstablichen GroBen-
verhaltnissen, jedoch nicht in entsprechenden Entfernungen. Bild: Lunar and Planetary Institute

Der richtige Abstand zur Sonne

Die Erde rotiert in 24 Stunden einmal um ihre Achse,
die durch den geografischen Nord- und Stdpol
verlauft. Auf der sonnenzugewandten Seite herrscht
dann Tag, auf der von der Sonne abgewandten Seite
Nacht — wobei ,, Tag” und ,,Nacht” dehnbare Begriffe
sind und in den Polregionen Monate dauern kénnen.
Die Erdachse steht nicht senkrecht im 90°-Winkel

auf der Bahnebene, sondern um rund 23° aus der
Senkrechten heraus geneigt — also mit ca. 67° leicht
.schrag”. Diese Schragstellung fihrt zu den Jahres-
zeiten, weil Nord- und Sudhalbkugel abwechselnd
jeweils ein halbes Jahr lang mehr Sonne erhalten.
Dadurch treffen die Sonnenstrahlen in unterschied-
lichem Winkel auf die Oberflache, was auch die
Hauptursache far die Temperaturschwankungen im
Laufe der Jahreszeiten ist. Im Mittel herrschen auf
weiten Teilen der Erde moderate Temperaturen — eine
Tatsache, die zusammen mit vielen anderen Faktoren
far die Entwicklung von Leben entscheidend war.

Hinweis: Zu den Jahreszeiten » Mitmach-Experiment
5.3 in Kapitel 5

Die ,habitable” Zone

Die bewohnbare (die sogenannte , habitable”)
Zone um einen Stern herum benennt den
Abstand, der auf einem Planeten lebensfreund-
liche Bedingungen ermoglicht. Vor allem heif3t
das: Hier kann Wasser auch in fltssiger Form
existieren, wahrend es andernorts entweder so-
fort verdampft oder zu Eis gefriert. Bei unserer
Sonne ist dies genau die Distanz, in der sich die
Erde befindet. Naher an der Sonne ist es wie
auf der Tagseite von Merkur und tberall auf
der Venus viel zu heiB3, weiter drauB3en bei den
duBeren Gasplaneten viel zu kalt. Wobei man
hinzufigen muss: Erstens kommen die mode-
raten Temperaturen auf der Erde auch durch
den nattrlichen Treibhauseffekt zustande, ohne
den es auf unserem Planeten durchschnittlich
-18°Celsius kalt ware. Zweitens stellt unser
Nachbarplanet Mars einen Grenzfall am duBe-
ren Rand der habitablen Zone dar, indem es
dort auch zu Plus-Graden kommt. Drittens gibt
es moglicherweise auch auf weit von der Sonne
entfernten Welten wie einigen Monden von
Jupiter und Saturn flUssiges Wasser — allerdings
nur unter der Eiskruste jener Monde. Dort sorgt
Wadrme aus dem Innern dieser Himmelskérper
dafur, dass das Wasser nicht gefriert. Sowohl
der Mars als auch einige dieser Monde sind
daher Gegenstand der Forschung — verbunden
mit der faszinierenden Frage, ob es dort einmal
Leben gab oder vielleicht sogar noch gibt.

Hinweis: Zur habitablen Zone » Mitmach-
Experiment 1.4

©Als Kopiervorlage freigegeben. DLR, 2022



1. Die Erde im Uberblick

1.1 Mitmach-Experiment: Die Erde — Kugel oder Scheibe?
Experiment mit einem Schiff am Horizont

Die Schulerinnen und Schuler haben gehért, dass
die Erde eine Kugel ist. Aber kénnen sie es auch
nachempfinden und sogar selbst den Beweis fihren?
Mit diesem einfachen Experiment gelingt das. Den
genauen Ablauf des Versuchs entnehmen Sie bitte
dem Schulerblatt.

Materialien

e Styroporkugel oder Globus bzw.
ein groBer Ball
e Styroporplatte oder Blatt Papier (moglichst

DIN A3)
e Styroporsttick oder Korken als Schiff Tipp: Erldutern Sie den Schilerinnen und Schilern
e Papier als Segel vorab die Aufgabenstellung und Versuchsanordnung,
e Zahnstocher und lassen Sie die Kinder dann , Entdecker” spielen.
e Schere, Kleber AnschlieBend werden die Beobachtungen gemeinsam

besprochen.

©AlIs Kopiervorlage freigegeben. DLR, 2022



1. Erde ¢ 1.1 Die Erde — Kugel oder Scheibe? Experiment mit einem Schiff am Horizont ‘

Die Erde — Kugel oder Scheibe?

Experiment mit einem Schiff am Horizont

Ist die Erde eine Scheibe oder eine Kugel? Das kannst du herausfinden.

Stell dir vor: Du stehst am Strand und blickst aufs Meer. Aus der Ferne kommt ein
Schiff. Was siehst du?

Mach den Versuch in zwei Durchgangen: Erst tust du so, als ware die Erde eine
Scheibe. Dann fuhrst du das Experiment mit einer Kugel als Erde durch. Beobachte
und vergleiche.

Du brauchst:

» eine Kugel aus Styropor oder einen Globus (ein groBer Ball geht auch)

« eine dunne Styroporplatte oder ein groBes Blatt Papier

« ein Schiffchen mit einem langen Mast (als Schiff kannst du ein Sttick Styropor
oder einen Korken nehmen und als Mast einen Zahnstocher mit einer
Papierfahne oben dran)

e Schere

« Kleber (um die Fahne oben am ,,Mast” zu befestigen)

So gehst du vor:

Teil 1

Stell dir vor, die Erde ware eine Scheibe — wie das friher einige Menschen
geglaubt haben.

a Du schneidest aus der Styroporplatte oder dem Papier eine groBBe kreisrunde
Flache aus und legst sie auf einen Tisch. Das ist die ,,Scheiben-Erde”.

9 Du hockst dich so hin, dass du ganz flach Uber die Scheibe siehst — als ob
du am Strand stehen wirdest und Gber das Meer schaust. Ans andere Ende
stellst du das gebastelte Schiff und bewegst es langsam auf dich zu.

e Beobachte, ab wann du das Schiff siehst.
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1. Erde ¢ 1.1 Die Erde — Kugel oder Scheibe? Experiment mit einem Schiff am Horizo

Teil 2

Jetzt machen wir den gleichen Versuch — aber mit der ,Kugel-Erde”.
0 Du legst die Kugel auf einen Tisch. Das ist die ,, Kugel-Erde”.

Q Setz dich so hin, dass du nur eine Seite der ,,Erde” sehen kannst — also nicht
von oben darauf schauen.

e Das Schiff mit dem Mast und der Fahne an der Spitze haltst du auf die Ruck-
seite der ,Erde”. Dann bewegst du es langsam Uber die Kugel auf dich zu.

° Beobachte wieder genau, ab wann du das Schiff sehen kannst und welchen
Teil des Schiffes du zuerst siehst.

Auswertung

0 Welche unterschiedlichen Beobachtungen hast du zwischen ,,Scheiben-Erde”
und ,Kugel-Erde” gemacht?

9 Woran kédnnen Menschen beim Blick Gber das Meer erkennen, dass die Erde
eine Kugel ist?

e Besprich deine Beobachtungen gemeinsam mit der Klasse.
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1. Die Erde im Uberblick

1.2 Mitmach-Experiment: Die Erde — Kugel oder Scheibe?

Das legendare Experiment aus der Antike

Hinweis: Dieses Experiment eignet sich eher fiir
altere Schilerinnen und Schdiler.

Grundlage ist das Experiment des griechischen Ge-
lehrten Eratosthenes, der damit vor tber 2000 Jahren
den ungefdhren Umfang der Erde berechnete. Seine
Vorgehensweise war folgende: Er bemerkte, dass die
Sonne im Siden Agyptens (in Assuan) zur Sommer-
sonnenwende am 21. Juni mittags keinen Schatten
warf. Weiter im Norden des Landes (in Alexandria)
warf ein groBer Obelisk aber zur gleichen Zeit sehr
wohl einen (wenn auch nur kurzen) Schatten. Daraus
folgerte er, dass die Erdoberflache gekrimmt sein
muUsse — und aus der Schattenlange und der Entfer-
nung der beiden Orte berechnete er den Umfang der
Erde.

Das Experiment stellt den historischen Versuch
nach, indem der Schattenwurf von jeweils zwei
Zahnstochern verglichen wird — einmal bei einer

. Scheiben-Erde” und einmal bei einer ,, Kugel-
Erde”. Als Sonne dient eine Taschenlampe, die in
mindestens (!) 50 cm Abstand genau Uber der Mitte
des jeweiligen Erde-Modells platziert wird und es
senkrecht von oben bescheint. Tipp: Wenn Sie zwei
Taschenlampen zur Hand haben, kénnen Sie beide
Modelle parallel aufbauen und untersuchen. Die
Taschenlampen kann man z.B. an einer Tischkante
mit Klebeband befestigen und die Erde-Modelle dar-
unter auf dem Boden platzieren.

Hinweise: Sie konnen mithilfe der Vorlagen aus
dem Download-Bereich zwei bedruckte Erde-Modelle
herstellen @. Sie kénnen aber auch eine dinne
Styroporscheibe fur die , Scheiben-Erde” und eine
Styroporkugel fir die , Kugel-Erde” nehmen. Die Vor-
bereitungen dauern dann nur wenige Minuten.

Materialien

e Styroporkugel fur die , Kugel-Erde”
(12 cm Durchmesser)

e dunne Styroporscheibe, kreisrund ausge-
schnitten fur die , Scheiben-Erde” (ebenfalls
12 cm Durchmesser)

e 4 Zahnstocher

e MaBband oder GliedermaBstab

o Klebebandrolle, Glas 0. A. (als Halter fur die
Kugel)

e Schuhkarton o.A. (als Unterlage fir die
Styroporscheibe)

e eine (besser zwei) helle Taschenlampe(n)

e flr die Alternative: Ausdrucke der Vorlagen
aus dem Download-Bereich (Ansicht auf
Seite 16) @) sowie Klebstoff (Sprihkleber)

Vorbereitung der
unbedruckten Modelle

«Scheiben-Erde”: Stechen Sie zwei Zahnstocher
jeweils senkrecht in die Styroporplatte, einen in der
Mitte, einen 4 cm davon entfernt. Beide Zahnstocher
muUssen 2 cm aus der Platte herausragen. Der Schuh-
karton kann dabei als Unterlage dienen.

«~Kugel-Erde”: Stechen Sie den ersten Zahnstocher
an einer beliebigen Stelle ein und den zweiten Zahn-
stocher 4 cm davon in Richtung eines Pols. Beide
Zahnstocher mussen zum Mittelpunkt der Kugel
zeigen (1) und wiederum je 2 cm aus der , Erde”
herausragen.

Vorbereitung der
bedruckten Modelle (Alternative)

Hinweis: Der antike Versuch wurde der Klarheit we-
gen so abgewandelt, dass ein Zahnstocher in Afrika
und der andere in Deutschland angebracht ist — also
deutlich weiter im Norden. Wichtig ist, dass die Zahn-
stocher in beiden Erde-Modellen den identischen Ab-
stand haben (MaBband) und die Lichtquelle (unsere
.Sonne”) immer genau Uber dem ,afrikanischen”
Zahnstocher im Zenit positioniert wird.
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«Scheiben-Erde”: Kleben Sie einen Farbausdruck
der Vorlage (Ansicht auf Seite 16; Ausdruck nach
dem Download aus dem Download-Bereich @) auf
ein Stlck Pappe (am besten wieder mit einer diinnen
Styroporplatte darunter), und schneiden Sie alles aus.
Stecken Sie beide Zahnstocher an den markierten
Punkten senkrecht in die ,Scheiben-Erde”, bis sie
jeweils 2 cm herausragen.

.Kugel-Erde”: Schneiden Sie einen Farbausdruck der
Vorlage (Ansicht auf Seite 16; Ausdruck nach dem
Download aus dem Download-Bereich 9) entlang
der Zacken exakt aus. AnschlieBend wird ein Ende
des Ausdrucks mit einem kleinen Klebestreifen so

an der Styroporkugel fixiert, dass sich der Schnitt an
einer gedachten Aquatorlinie um die ganze Kugel
wickeln lasst. Besprihen Sie zuerst nur den mittleren
Teil des Streifens (ohne Zacken) auf der Ruckseite mit
Spruhkleber, und rollen Sie die Styroporkugel gerade
darauf entlang. Danach werden auch die Zacken

mit Spruhkleber bespriiht und nacheinander auf die
Kugel gelegt. Sollten sich zum Schluss die Enden der
Zacken an den Polen Uberlagern, kénnen sie mit einer
Schere gekurzt werden.

In die fertige , Kugel-Erde” wird ein Zahnstocher
senkrecht zur Kugeloberflache gesteckt, also ge-
nau in Richtung des Kugelmittelpunkts zeigend.

In der Kopiervorlage ist die Position dieses ersten
Zahnstochers in Afrika mit einem schwarzen Punkt
markiert. Lassen Sie diesen Zahnstocher 2 cm aus
der Oberflache herausragen. Dann stecken Sie den
zweiten Zahnstocher am roten Punkt (Deutschland)
ein. Auch er muss auf den Erdmittelpunkt deuten
und 2 cm aus der Kugel herausragen. Die ,Kugel-
Erde” kann jetzt auf der Klebebandrolle (als Halter)
abgestellt werden.
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1. Die Erde im Uberblick

Durchfiihrung

Erlautern Sie im Plenum zunachst den Versuch. Dann
richten Sie die Taschenlampe gerade nach unten aus.
Jetzt stellen die Kinder mit der ,,Scheiben-Erde” be-
ginnend nacheinander die beiden Erde-Modelle unter
die Lampe.

Schatten auf der ,,Scheiben-Erde”

Zuerst wird die ,Scheiben-Erde” so unter der Lampe
platziert, dass der , afrikanische” Zahnstocher genau
senkrecht unter der Lampe steht. Er darf keinen
Schatten werfen. Jetzt wird der zweite Zahnstocher
beobachtet. Er sollte ebenfalls keinen Schatten
werfen. Tut er das doch, ist entweder die Lampe
nicht weit genug entfernt oder der Zahnstocher nicht
senkrecht eingesteckt.

Schatten auf der ,, Kugel-Erde”

Als nachstes wird die , Kugel-Erde” so unter die
Lampe gestellt, dass der Zahnstocher in Afrika keinen
Schatten wirft. Dann wird wiederum der zweite
Zahnstocher (Deutschland) betrachtet. Er wirft einen
klar erkennbaren Schatten.




1. Die Erde im Uberblick

Erlduterung

Wenn Licht aus einer ausreichend groBen Entfernung
(in der Realitat 150 Millionen Kilometer, im Experi-
ment mindestens 50 cm) kommt, kann man sagen:
Die Lichtstrahlen treffen parallel auf die Erde. Bei
einer , Scheiben-Erde” wadre die Position des Zahnsto-
chers dann egal, er wiirde nirgends einen Schatten
werfen. Nur die Kugelform der Erde fuhrt dazu, dass
der zweite Zahnstocher zur Richtung der Strahlen
geneigt ist und daher einen Schatten wirft.

Anmerkung zur Berechnung des Erdumfangs: Ein
Stab steht senkrecht zur Sonne, die sich im Zenit Gber
ihm befindet. Der Winkel des zweiten Stabes (dessen
Hohe bekannt ist) zu den Sonnenstrahlen und damit
auch zum ersten Stab lasst sich aus der Lange des
Schattens (graues Kreissegment) ermitteln. Wenn der
Abstand der beiden Stabe zueinander (rotes Kreisseg-
ment) bekannt ist, ldsst sich daraus der volle Kreisum-
fang berechnen. Dies entspricht der Vorgehensweise
von Eratosthenes (siehe Seite 9 und Seite 14).

Hinweis: Beachten Sie beim Ausdrucken der Vor-
lagen far die ,, Scheiben-Erde” und die , Kugel-Erde"”:
Drucken Sie die Vorlagen nach dem Download aus
dem Download-Bereich in ,, OriginalgréBe” (100 %)
aus @. Die , Kugel-Erde” muss dann auf einem Farb-
kopierer von DIN A4 auf DIN A3 vergroBert werden.

i
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1. Erde ¢ 1.2 Die Erde — Kugel oder Scheibe? Experiment mit Zahnstochern ‘

Die Erde — Kugel oder Scheibe?

Experiment mit Zahnstochern

Wenn Astronauten um die Erde fliegen, sehen sie, dass unser Planet eine Kugel ist.
Aber woher wussten die Menschen das vor langer Zeit, als noch niemand in den
Weltraum fliegen konnte? Ein kluger Mann namens Eratosthenes fand das vor tber
2000 Jahren heraus. Er bemerkte, dass die Sonne in einer Stadt in Afrika mitten im
Sommer Uberhaupt keinen Schatten warf — weil sie um die Mittagszeit hoch oben am
Himmel stand. Das Seltsame dabei war: In einer anderen Stadt weiter im Norden, wo
ein groBer Pfahl auf einem Platz stand, sah man zur selben Zeit einen Schatten. Dafur
konnte es nur eine Erklarung geben: Die Erde musste eine Kugel sein — und keine
Scheibe.

Warum das so ist, findest du bei diesem Experiment heraus — ahnlich wie der schlaue
Gelehrte vor Gber 2000 Jahren. Die Sonne wird dabei durch eine Taschenlampe er-
setzt. Und statt der groBen Pfahle nehmen wir bei diesem Versuch Zahnstocher.

Dazu brauchst du:

« eine ,Kugel-Erde” mit zwei Zahnstochern (die eure Lehrerin oder euer Lehrer
schon vorher in die ,,Erde” gesteckt hat)

e eine ,Scheiben-Erde” mit zwei Zahnstochern (zum Vergleich)

» eine Taschenlampe (als Sonne)

« eine Rolle Klebeband

« MaBband oder GliedermaBstab

« einen Tisch
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1. Erde ¢ 1.2 Die Erde — Kugel oder Scheibe? Experiment mit Zahnstochern ‘

So gehst du vor:

0 Die Taschenlampe ist in diesem Versuch die Sonne. Befestige sie mit
Klebeband an einer Tischkante, und zwar so, dass die Lampe ganz genau
nach unten strahlt. Sie muss mindestens einen halben Meter (50 cm) Uber
der ,Erde” sein.

9 Nimm als erstes die ,Scheiben-Erde” mit den beiden Zahnstochern.
Stell die ,,Erde” so unter die Lampe, dass der Zahnstocher in der Mitte
keinen Schatten wirft — weil die ,Sonne” genau Uber ihm steht.

e Jetzt beobachtest du den anderen Zahnstocher. Wirft er einen Schatten?

o AnschlieBend nimmst du die ,, Kugel-Erde”. Wieder muss sich der eine
Zahnstocher genau unter der Lampe befinden, sodass er keinen Schatten
wirft.

e Beobachte wiederum den Schatten des anderen Zahnstochers.
Gibt es einen Unterschied zur ,,Scheiben-Erde”?

e Besprich in der Klasse zusammen mit deiner Lehrerin oder deinem Lehrer,
was du beobachtet hast und was das bedeutet.

©Als Kopiervorlage freigegeben. DLR, 2022



1. Die Erde im Uberblick

1.3 Mitmach-Experiment: Die ,Abplattung” der Erde

Die Erde ist nicht kugelrund, sondern leicht abge-
plattet (siehe Seite 9). Verursacht wird dies durch
die Rotation um die eigene Achse und die dadurch
entstehende Zentrifugalkraft. In einem einfachen
Versuch kann man das zeigen.

Durchfiihrung

1. Die Papierstreifen an den Enden lochen (siehe
Bild), jeweils die Mitte zwischen den Léchern mit
einem Lineal ausmessen und markieren.

2. Dann jeden Streifen einzeln zu einem Ring formen
und so verkleben, dass die beiden Lécher eines
Streifens jeweils Gbereinander liegen.

3. Nun beide Ringe ineinander schieben und dabei
Loch auf Loch legen. Den HolzspieB3 durch die
Lochung der beiden Ringe stecken und gegentber
bei den Markierungen durch das Papier stechen.

4. Die Ringe um 90° zueinander verdrehen (siehe
Bilder) und auf der durchgestochenen Seite mit-
einander und mit dem Holzspiel3 verkleben.

5. Nach dem Trocknen den Spief3 in einen Akku-
schrauber einspannen und erst langsam, dann
immer schneller in Drehung versetzen.
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Materialien

e HolzspieB (ca. 12 cm lang)

e 2 Streifen festeres Papier (120-160 g/m?, ca.
1,5 cm breit und lang wie eine DIN-A4-Seite)

e Klebstoff

e Locher

e Lineal

e Akkuschrauber

Erlduterung

Das Experiment zeigt sehr anschaulich, dass die Ab-
plattung der Erde durch die Rotation und die dadurch
entstehende Zentrifugalkraft (Fliehkraft) am Aquator
entsteht.

Hinweis: Da dieses Experiment aus Sicherheitsgriin-
den nur von der Lehrkraft durchgefihrt werden darf,
gibt es hierzu kein Schilerblatt. Zu empfehlen ist

die Vorfihrung im Plenum. Machen Sie den Kindern
klar, dass der Effekt bei der Erde minimal ist (bei rund
12000 Kilometern Durchmesser nur 42 Kilometer)
und man die Erde verallgemeinert als Kugel betrach-
ten kann.




1. Die Erde im Uberblick

1.4 Mitmach-Experiment: Die ,habitable Zone”

Der richtige Abstand zur Sonne

Die Erde hat genau den richtigen Abstand zur Sonne:
nicht zu nah dran, wo es viel zu heil3 ist, und nicht zu
weit weg, wo es zu kalt ist. Nur in der sogenannten
habitablen Zone kann Wasser in fltssiger Form exis-
tieren — eine wichtige Voraussetzung flr Leben.

Materialien

e Rotlicht-Lampe (Infrarot-Lampe gegen
Muskelverspannungen etc.)

e mehrere Eiswurfel (in Kihltasche befordern
und aufbewahren)

e mehrere Flaschenkorken

e Tisch

e Auffangbehalter fur das aufgetaute Wasser,
z.B. Schraubglasdeckel

e ggf. Glaser oder Ahnliches, um die Eiswiirfel
direkt vor der Lampe zu platzieren

e MaBband oder GliedermaBstab

e Stromanschluss

Durchfiihrung

1. Die Rotlicht-Lampe wird in einem mdglichst
kiihlen Raum (z.B. Keller) auf einen Tisch gestellt.
In unterschiedlichen Abstanden von der Lampe
werden drei gleich groBe Eiswdrfel jeweils auf
einen Flaschenkorken (als Isolierung) platziert.

2. Nach Einschalten der Lampe beobachten die
Kinder von Zeit zu Zeit (etwa Uber den Zeitraum
von einer Stunde) den Verlauf des Experiments.

3. Wenn Sie den ersten Eiswdirfel sehr nah an der
Lampe positionieren, den zweiten ca. 20 cm und
den dritten mind. 40 cm entfernt anbringen, zeigt
sich:

— ganz nah an der Sonne auf Merkur (1. Wirfel)
verdampft das Eis bzw. Wasser (zumindest
teilweise),

— auf der Erde (2. Wurfel) gibt es flussiges
Wasser,

— weiter von der Sonne entfernt (3. Wirfel) bleibt
es gefroren (ehe es durch die Umgebungs-
temperatur beim Experiment natlrlich ebenfalls
schmilzt).

So kénnen die Kinder anschaulich nachvollziehen,
dass die ,richtige” Entfernung zur Sonne eine wichti-
ge Bedingung fur flissiges Wasser ist.

Tipp: Der Versuch und insbesondere die richtigen
Abstande zur Lampe sind stark von der Raumtem-
peratur und anderen Faktoren (Warmeleistung der
Lampe, Eistemperatur, EiswirfelgroBe etc.) abhangig.
Testen Sie daher den Versuch vorab an Ort und Stelle
und platzieren Sie zunachst mehr als drei Eiswrfel
entlang des Gliedermafstabs. So sehen Sie, welche
drei Eiswirfel am ehesten dem oben beschriebenen
Ergebnis entsprechen. Nur an diesen drei Positionen
werden anschlieBend beim Experiment Eiswirfel
platziert. Dabei gilt: Nach ca. einer Stunde sollte der
erste Eiswurfel geschmolzen und das Schmelzwasser
verdampft sein, der zweite Wiirfel zu Wasser ge-
schmolzen und der dritte noch gefroren sein.
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2. Die Entwicklung der Erde

Hintergrund-Info

Dass Sie diese Zeilen lesen kdnnen, ist nicht selbstver-
standlich. Es war ein langer Weg bis hierhin. Mehrere
Sonnen mussten daflr explodieren und ein neuer
Stern mit einigen Planeten entstehen. Einer dieser
Planeten ist die Erde. Angefangen hat es vor etwas
mehr als 4,5 Milliarden Jahren mit einer Wolke aus
Gas- und Staubpartikeln. Sie verdichtete sich, viel-
leicht ausgeldst durch die Druckwelle eines explodie-
renden Sterns irgendwo in unserer kosmischen Nach-
barschaft. Wasserstoffatome, Gasmolekle und auch
feste Teilchen klumpten aneinander, zogen weitere
Materie an. Allmahlich bildeten sich so unsere Sonne
und die Planeten mit ihren Monden. Es blieben einige
.Reste” Ubrig, die wir als Asteroiden und Kometen
bezeichnen.
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Das Sonnensystem entstand aus einer rotierenden Wolke
aus Gas und Staub. Bild: NASA/JPL-Caltech/T. Pyle (SSC)
(ktnstlerische Darstellung)

Eine wechselhafte Geschichte

Der dritte dieser Planeten — von der Sonne her
gesehen — war zunachst eine gltihend hei3e Kugel,
wie die anderen jungen Himmelskorper um die
Sonne herum auch. Erst Gber Jahrmillionen kihlte
sich unsere Erde allméhlich ab. In den folgenden ca.
4 Milliarden Jahren durchlief sie eine wechselhafte
Geschichte. Besonders in der Friihzeit des Sonnen-
systems — bevor die einzelnen Himmelskorper ihre
Bahnen , gefunden” hatten — ging es recht chao-
tisch zu. Unzahlige Brocken aus Eis und Gestein
prasselten auf die junge Erde nieder. Einmal wurde
sie von einem besonders groBen Himmelskorper
getroffen, der bei diesem ,, Streifschuss” gigantische
Massen aus der Erde schlug. Diese formten sich in
der Umlaufbahn um die Erde erst zu einer Wolke aus
pulverisiertem Gestein und dann zu jener Kugel, die
wir heute als unseren Mond kennen (siehe Seite 83).
Spater bildete sich eine Lufthille um die Erde herum.
Doch die Zusammensetzung dieser Gase dnderte sich
mehrmals drastisch, bis sie schlielich eine auch fir
hoher entwickelte Lebewesen vertragliche Mischung
aus Stickstoff und Sauerstoff annahm.

Hinweis: Zur Entwicklung der Erde » Mitmach-
Experiment 2.1




2. Die Entwicklung der Erde

Auch die Temperaturen anderten sich immer wieder.
Zwischenzeitlich war die Erde zu groBen Teilen von
Eis und Schnee Uberzogen. Es hatte vielleicht nicht
mehr viel gefehlt, und sie ware nie wieder aufgetaut.
Denn je mehr Eis und Schnee die Erde bedecken,
desto mehr Sonnenlicht wird von diesen hellen
Regionen ins All reflektiert und desto mehr kihlt die
Erde ab. Die Theorie vom , Schneeball Erde” be-
sagt, dass dieser Mechanismus ab einem gewissen

. Vereisungsgrad” unseres Planeten immer weiter
eskalieren wiirde, bis hin zur Erde als einem ewi-

gen Eisplaneten. Ob die Gefahr einer dauerhaften

. Komplettvereisung” je bestand — darUber gehen

die Meinungen der Experten auseinander. Der seit
Milliarden von Jahren aktive Vulkanismus verhinderte
dies vermutlich. Heute haben wir es Ubrigens eher
mit dem umgekehrten Phdnomen zu tun: Infolge der
globalen Erwdrmung schmelzen Eis- und Schneemas-
sen. Dadurch ersetzt vor allem am Nordpol dunkles
Meerwasser die vormals hellen Regionen. Da dunkle
Flachen mehr Energie aufnehmen und speichern, _
wahrend helle Flachen sie ins All zurtickstrahlen, Die Uberreste eines e

kénnte der Klimawandel so eine zuséatzliche Dynamik solchen Gas- und Staubwolken bilden sich an-
erfahren. schlieBend neue Sonnen. Bild: NASA, ESA /J. Hester

and A. Loll (Arizona State University)

Hinweis: Zum Phanomen hell — dunkel (Reflexion —

Absorption) » Mitmach-Experiment 2.2 Die Atome, aus denen wir bestehen, waren ein-
mal im Innern von Sonnen. Wie das? — Anfangs
bestand das Universum — sehr vereinfacht
dargestellt — nur aus Wasserstoff und Helium.
Die schwereren Elemente bildeten sich erst im
Innern der Sterne, wo sie unter enormem Druck
und groBer Hitze , gebacken” wurden (es han-
delt sich dabei um Prozesse der Kernfusion, also
der Verschmelzung von Atomkernen). Am Ende
seiner , Lebenszeit” setzt ein Stern diese in
seinem Innern entstandene Materie frei — und
zwar auf dramatische Weise: Wenn er all seinen
Wasserstoff (den , Brennstoff” aller Sterne)
verbraucht hat, gerat das Kraftegleichgewicht
in ihm aus der Balance, und der Stern kolla-
biert unter seiner eigenen Anziehungskraft.
Diese Massekonzentration wiederum erhoht
den Druck derart, dass es bei Sternen ab einer
gewissen GroBe zu einer gewaltigen Explosion
kommt. Dabei werden Gas- und Staubpartikel
in die Umgebung geschleudert, die sich an-
schlieBend Uber Jahrmillionen wieder anziehen
und schlieBlich neue Sterne der nachsten Gene-
ration formen. Nach und nach entstehen dabei
auch die chemischen Elemente, aus denen der
menschliche Korper besteht. In gewisser Weise
sind wir also alle , Sternenkinder”.
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2. Die Entwicklung der Erde

2.1 Mitmach-Experiment: Der Zeitstrahl

Eine Zeitreise vom Anfang der Erde bis heute

Die Zeitspannen seit Entstehung der Erde sind ge-
waltig und auch fur Erwachsene kaum vorstellbar.
Die Umsetzung in Form eines Zeitstrahls hilft, die
verschiedenen Ereignisse einzuordnen. Allerdings
brauchen Sie daflr eine lange Strecke, da wir eine
ungewdhnliche und fir die Kinder sicher spannende
Umsetzung vorschlagen, namlich auf dem Sportplatz
oder auf dem Schulhof, falls er gro3 genug ist. Denn
fur eine Darstellung von 4,6 Milliarden Jahren sollten
Sie 46 Meter als Lange des Zeitstrahls wahlen. Alter-
nativ kénnen Sie das auch als , Wandzeitung” auf
einer langen Papierrolle umsetzen (Zeitungsverlage
geben solche Rollenreste oft gratis ab). Dann sollten
Sie eine Papierfahne von 4,6 Meter Lange wahlen
und die unten gemachten Entfernungsangaben ent-
sprechend verkleinern.

Die unter dem Punkt , Meilensteine” genannten Er-
eignisse (siehe Seite 24) werden an den entsprechen-
den Stellen des Zeitstrahls vermerkt, wobei die Kinder
vorab , Zeittafeln” zu wichtigen Ereignissen vorberei-
ten, die immer mit einem Kurztext (Uberschrift) und
einem gemalten Bild illustriert sind.

Hinweis: Viele der ,Meilensteine” des nachfolgend
beschriebenen Zeitstrahls stellen in Wirklichkeit
langfristige Prozesse (Vulkanismus, Kontinentaldrift
etc.) dar, die sich Uber Jahrmillionen erstreckten und
noch andauern. Um sie dennoch wenigstens grob
einordnen zu kénnen, haben wir einige Anhaltspunk-
te gegeben und sie entsprechend auf dem Zeitstrahl
verortet.

Durchfiihrung

1. Bereiten Sie das Mitmach-Experiment vor, indem
Sie mit den Kindern die Entwicklungsgeschichte
der Erde anhand der auf der nachsten Seite
genannten Meilensteine besprechen. Unter der
Adresse www.dlr.de/next/erdeundmond finden Sie
dazu auch eine mit Bildern illustrierte Prasentation.

2. Verteilen Sie dann an die Kinder die Aufgabe, in
kleinen Gruppen die Zeittafeln anzufertigen. Dabei
malen die Kinder Symbolbilder zu den entspre-
chenden Uberschriften (,,Entstehung der Erde”,
LEntstehung des Mondes” etc.) auf ein groBeres
Stlick Papier oder Pappe/Karton (DIN A3).
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Materialien

e aufstellbare Fahnen oder andere gut sicht-
bare Markierungen

e langes MaBband (Sportunterricht) und
Kreide

o Zeittafeln mit Uberschriften (Ansicht auf
Seite 26; Vorlagen zum Ausdrucken aus dem
Download-Bereich @), die verteilt und von
den Kindern auf die jeweiligen Bilder geklebt
werden

e DIN-A3-Papier oder Pappe (fur die von den
Kindern vorab gemalten Bilder)

e Mal-Utensilien, Schere und Kleber (fur die
Zeittafeln)

. Jetzt geht es nach drauBen — auf die Zeitreise!

Markieren Sie eine 46 Meter lange Strecke (etwa
mit Fahnen oder anderen sichtbaren Markierun-
gen). Diese 46 Meter entsprechen 4,6 Milliarden
Jahren.

Es gilt also:

40 Meter = 4 Milliarden Jahre

10 Meter = 1 Milliarde Jahre

1 Meter = 100 Millionen Jahre

1 Zentimeter = 1 Million Jahre

1 Millimeter = 100000 Jahre

. Starten Sie mit der ,Entstehung der Erde”, und

gehen Sie chronologisch die Strecke ab. An den
entsprechenden Positionen platzieren die Kinder
ihre Zeittafeln zu den jeweiligen , Meilensteinen”.




2. Die Entwicklung der Erde

Meilensteine

Start — 46 Meter von , heute” entfernt

Vor ca. 4,6 Milliarden Jahren:

Entstehung unseres Sonnensystems

Die Sonne, das Sonnensystem und damit die Erde
— genauer: die ,Proto-Erde” — entstehen aus einer
Gas- und Staubwolke. Wenn man sehr genau sein
will, kann man die Entstehung der Erde etwa 20 bis
50 Zentimeter von der Sonne entfernt markieren,
denn es dauerte etwa 20 bis 50 Millionen Jahre, bis
sich die Planeten gebildet hatten.

1 Meter vom Start — 45 Meter von ,heute” entfernt
Vor ca. 4,5 Milliarden Jahren:

Entstehung des Mondes

Ein anderer Himmelskorper stoBt mit der Erde zu-
sammen und schlagt Material aus ihr heraus, das sich
mit den Uberresten des Einschlagskérpers zusammen
zum Mond formt.

6 Meter vom Start — 40 Meter von ,heute” entfernt
Vor ca. 4 Milliarden Jahren:

Vulkane und Ozeane

Vulkanismus und andere geologische Aktivitaten
setzen ein. Wo die Gesteinskruste nicht zu heif3 ist,
entstehen die ersten Ozeane. Zu den Vulkanen ge-
horen auch solche, die in der Tiefe der Meere bro-
deln, die sogenannten ,Black Smoker”. Sie kénnten
mit ihren besonderen Umgebungsbedingungen eine
Rolle bei der Entstehung des Lebens gespielt haben.

8 bis 16 Meter vom Start — 38 bis 30 Meter von
.heute” entfernt

Vor ca. 3,8 bis 3 Milliarden Jahren:

Entstehung des Lebens

Erste Einzeller entstehen. Uber den genaueren
Zeitraum besteht aus naturwissenschaftlicher Sicht
ebenso Unklarheit wie Uber die Frage, wie genau sich
das Leben bilden konnte.

26 Meter vom Start — 20 Meter von , heute” entfernt
Vor ca. 2 Milliarden Jahren:

Immer mehr Sauerstoff in der Atmosphare

Die Atmosphare wird immer mehr mit Sauerstoff
angereichert, und zwar durch Bakterien und Algen.

41 Meter vom Start — noch 5 Meter bis , heute”

Vor ca. 500 Millionen Jahren:

Viele Tier- und Pflanzenarten entwickeln sich
Wahrend weniger Jahrmillionen entstehen viele Tier-
arten — man nennt dies die , kambrische Explosion”,

die eine Folge der erhdhten Sauerstoffkonzentration
ist. Im Gegenzug wird der Atmosphare zugleich viel
Kohlenstoff aus dem Kohlenstoffdioxid entzogen und
in den Kalk-Skeletten von Billionen Kleinstlebewesen
.eingebaut”. Durch den Stoffwechsel der Pflanzen,
die Photosynthese, gelangt weiterer Sauerstoff in die
Atmosphare.

45 Meter vom Start — noch 1 Meter bis ,heute”

Vor ca. 100 Millionen Jahren:

Die Kontinente ,wandern” liber die Erde

Der groBe Urkontinent ,Pangda” bricht auseinander,
Afrika und Stidamerika trennen sich.

45 Meter und 35 Zentimeter vom Start — nur noch
65 Zentimeter bis , heute”

Vor ca. 65 Millionen Jahren:

Die Dinosaurier sterben aus

Ein Gber 10 Kilometer groBer Asteroid trifft die Erde.
Der Einschlag fuhrt in der weiteren Umgebung zu
verheerenden Katastrophen (Stirme durch Druck-
wellen, Brande, Tsunamis). Die Wolke aus Staub und
Asche umhdllt fur viele Jahre die ganze Erde und
sorgt fur eine globale Abkihlung. Die Saurier und
viele andere Arten sterben aus. (Auch starker Vulka-
nismus wird von einigen Wissenschaftlern fir das Ar-
tensterben verantwortlich gemacht.) Nun erobern die
Sdugetiere das Land: zunachst mausgroBe Nagetiere,
dann auch groBere Vierbeiner.

45 Meter und 90 bis 97 Zentimeter vom Start —

nur noch 10 bis 3 Zentimeter bis ,heute”

Vor ca. 10 bis 3 Millionen Jahren:

Erste Vor- und Frithmenschen

Erste Vor- und Frihmenschen entwickeln sich im
Zuge der Evolution: Berihmte Funde sind u. a. das
Skelett von , Lucy” (3,2 Millionen Jahre alt) in Athio-
pien und die FuBspuren von Laetoli (Tansania), die
sich in erkaltetem Lavagestein erhalten haben und
einen , aufrechten Gang” anzeigen.

45 Meter, 99 Zentimeter und 9 Millimeter vom Start —
nur noch 1 Millimeter bis , heute”

Vor ca. 100000 Jahren:

Erste Menschen

Der ,Homo Sapiens”, der moderne Mensch, ist da.

Am Ende des Zeitstrahls sind Sie — nach einer hoffent-

lich spannenden Zeitreise — mit den Kindern in der
Gegenwart angekommen.
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2. Erde ¢ 2.1 Eine Zeitreise vom Anfang der Erde bis heute ‘

Eine Zeitreise
vom Anfang der Erde bis heute

Heute geht ihr auf Zeitreise! Ihr saust durch die Zeit — von der Entstehung der Erde
bis in unsere heutige Zeit, die Gegenwart. Auf dem Schulhof markiert ihr dazu mit
Kreide eine 46 Meter lange Linie. Das ist der Zeitstrahl.

Am einen Ende ist die Vergangenheit: Da ist vor sehr langer Zeit, namlich vor
4,6 Milliarden Jahren, die Erde entstanden. Hier beginnt eure Reise.
Am anderen Ende des Zeitstrahls, in der Gegenwart, liegt das Ziel eurer Reise.

Was ist dazwischen alles passiert? Und wann? Wann sind zum Beispiel die Dinosaurier
ausgestorben? Mithilfe eurer Lehrerin oder eures Lehrers findet ihr das heraus.

Und so geht's:

c Zuerst malt ihr zu jedem Ereignis im Zeitstrahl ein groBes Bild. Welche
Ereignisse das sind, sagt euch die Lehrerin oder der Lehrer. Jedes Bild erhalt
eine Uberschrift, zum Beispiel , Entstehung der Erde” oder ,Entstehung des
Mondes”. Auch hier sagt euch eure Lehrerin oder euer Lehrer, welche Texte
zu euren Bildern passen.

e Wenn alle Bilder gemalt sind und ihr die passenden Texte aufgeklebt habt,
geht ihr nach drauBen auf den Schulhof. Mit einem MaBband messt ihr die
Strecke ab — genau 46 Meter lang — und malt mit Kreide von Anfang bis Ende
einen langen Strich auf den Boden.

9 Auf euren Zeittafeln steht, wo sie auf dem Zeitstrahl hingehéren. Fangt in
der Vergangenheit an und legt die Zeittafeln nacheinander in der richtigen
zeitlichen Abfolge auf den Zeitstrahl. Ihr werdet staunen, wie lange es
die Erde schon gibt — und wie kurz die Zeit ist, seit Menschen auf unserem
Planeten leben.
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2. Die Entwicklung der Erde

9 Vorlagen fiir die Zeittafeln

Start
Entstehung unseres Sonnensystems

1 Meter vom Start

Entstehung des Mondes

6 Meter vom Start

Vulkane und Ozeane

8 bis 16 Meter vom Start
Entstehung des Lebens

26 Meter vom Start
Immer mehr Sauerstoff in der Atmosphare

41 Meter vom Start — also noch 5 Meter von , heute” entfernt

Viele Tier- und Pflanzenarten entwickeln sich

45 Meter vom Start — also noch 1 Meter von , heute” entfernt

Die Kontinente ,,wandern” lGiber die Erde

45 Meter und 35 Zentimeter vom Start — also 65 Zentimeter von , heute” entfernt

Die Dinosaurier sterben aus

45 Meter und 90 bis 97 Zentimeter vom Start — also noch 10 bis 3 Zentimeter von , heute” entfernt

Erste Vor- und Frihmenschen

45 Meter, 99 Zentimeter und 9 Millimeter vom Start — also nur 1 Millimeter von , heute” entfernt

Erste Menschen
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2. Die Entwicklung der Erde

2.2 Mitmach-Experiment: hell und dunkel - kalt und warm

Helle Flachen wie die polaren Eis- und Schneemassen
reflektieren das Sonnenlicht besser als dunkle Regio-
nen wie die Meeresoberflachen. Dieser Effekt kénnte
zu einer Beschleunigung des Klimawandels fuhren,
denn im Zuge der globalen Erwarmung wird helles
Eis durch dunkleres Wasser ersetzt. Dadurch nimmt
die Erde noch mehr Warme auf, statt sie ins All
abzustrahlen. Um den Effekt, der diesem Prozess zu-
grunde liegt, geht es bei diesem einfachen Mitmach-
Experiment.

Durchfiihrung

Die beiden Plastikflaschen — eine auBen schwarz, die
andere wei3 angemalt — werden mit Wasser gleicher
Temperatur gefillt und auf die Fensterbank in die
Sonne gestellt. Nach ca. einer halben Stunde wird
die Temperatur gemessen. Die Kinder erkennen: Das
Wasser in der schwarzen Flasche ist warmer als das
Wasser in der wei3en Flasche.

Sie schlieBen daraus: Eine dunkle Flache (Meer)
nimmt Warme auf, eine weiBe Flache (Eis und
Schnee) reflektiert das meiste Sonnenlicht. Altere
Schulerinnen und Schuler verstehen auch: Wenn das
Eis der Pole schmilzt und zu Wasser wird (einer dunk-
leren Flache), so wird auch weniger Sonnenstrahlung
reflektiert. Die Erwarmung beschleunigt sich zusatz-
lich.
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Die Erde — gesehen aus dem All mit Blick auf die nord-
liche Halbkugel. Deutlich erkennt man die hellen Eis- und
Schneeregionen und das dunkle Wasser. Bild: DLR/NASA
(Terra)

Materialien

zwei 1-Liter-Flaschen (durchsichtige PET-
Flaschen, keine Glasflaschen)

schwarze und weiBe Dispersionsfarbe
Pinsel

Thermometer

Wasser

Uhr

Zur Didaktik

Die Kinder entwickeln ein erstes Vorver-
standnis fur physikalische Phanomene und
Zusammenhange.

Je nach Alter kann eine erste (behutsame)
Problematisierung des Themas Klimawandel
erfolgen.




2. Erde ¢ 2.2 Der Flaschen-Test: hell und dunkel - kalt und warm ‘

Der Flaschen-Test:
hell und dunkel - kalt und warm

Schau dir das Bild der Erde genau an.

Du erkennst bestimmt, dass es helle und
dunkle Gebiete gibt. Hell sind Eis und
Schnee, dunkel ist das Wasser der Meere.

Wenn die Sonne auf die Erde scheint,
passiert etwas Erstaunliches:

Helle Gebiete wirken wie ein Spiegel.
Sie werfen das Licht der Sonne zurlck in
den Weltraum, als ob du mit einem
kleinen Spiegel das Sonnenlicht gegen

eine Wand ,, wirfst”.

Dunkle Gebiete kénnen das nicht.

Sie strahlen kaum Sonnenlicht zurlck,
sondern ,saugen” Licht und Warme auf
und speichern sie.

Das kannst du mit einem einfachen Experiment beweisen.

Du brauchst dafiir:

¢ 2 Plastikflaschen voll Wasser

schwarze und weiBBe Dispersionsfarbe
Pinsel

Thermometer
o Uhr
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2. Erde ¢ 2.2 Der Flaschen-Test: hell und dunkel - kalt und warm ‘

Und so geht es:

a Male eine Flasche wei3 und die andere schwarz an. Dann fullst du sie bis
oben mit Wasser. Achte darauf, dass das Wasser in beiden Flaschen die
gleiche Temperatur hat.

9 Stelle beide Flaschen im Zimmer auf die Fensterbank in die Sonne.
Achtung: Die Sonne muss wirklich hell scheinen und die Flaschen dirfen
nicht im Schatten stehen.

9 Nach einer halben Stunde (30 Minuten) prifst du die Temperatur, am besten
mit einem Thermometer. Du kannst die Temperatur aber auch einfach mit
der Hand fahlen.

o Bemerkst du einen Unterschied bei den beiden Flaschen? Welche ist warmer?

Besprich deine Ergebnisse gemeinsam mit der Klasse.
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3. Der Aufbau der Erde

Vulkane lassen ahnen, was sich im Erdinnern abspielt:

Die enormen Temperaturen tief unter der Erdkruste
verwandeln Gestein in zéhes Magma, das Uber Spalten an
die Oberflache steigt. Das hier gezeigte Bild von Vulkanen
auf Kamtschatka entstand auf der Basis von Satelliten-
daten, die zu dieser perspektivischen Ansicht umgerechnet
wurden. Bild: DLR

Erdkruste
ca. 35 km

oberer Mantel
ca. 650 km

unterer Mantel
ca. 2200 km

auBerer Kern
ca. 2240 km

innerer Kern
ca. 1245 km
(Radius)

Schichtenaufbau der Erde

Hintergrund-Info

Eine ,virtuelle Bohrung” in die Erde

Was wirden wir entdecken, wenn wir zehn, 100
oder gar 1000 Kilometer tief in die Erde bohren
kénnten — oder gleich einmal durch die ganze Erde
hindurch? Beginnen wir von auBen nach innen:

Die feste Erdoberflache wird auch als Erdkruste
bezeichnet. Sie ist nicht sehr dick. Die Ozeanbdden
sind etwa 5 bis 10 Kilometer machtig, an manchen
Stellen etwas dicker. Die Kruste der Kontinente ist

im Durchschnitt 35 Kilometer dick. Haben sich hohe
Gebirge auf ihr gebildet, kann sie bis zu 75 Kilometer
umfassen. Im Verhaéltnis zum Gesamtdurchmesser
der Erde von rund 12000 Kilometern ist der , feste
Boden unter unseren FuBen” also hauchdinn. Und
an manchen Stellen bricht er auf, sodass dort Vulkane
glihende Lava aus dem Erdinnern auswerfen kénnen.

Auf unserer gedanklichen Reise ins Innere der Erde
mussen wir uns also zuerst durch diese Kruste aus Se-
dimentgestein, hauptsachlich aber durch Granit und
Basalt, in die Tiefe arbeiten. Auch durch sogenannte
~Metamorphite” (dies sind durch hohen Druck und
hohe Temperaturen ,verdnderte” Gesteine wie etwa
Gneis, der aus Granit oder Sandstein hervorgegangen
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ist) muss man bohren. Haben wir die Erdkruste durch-
stoBen, trifft man darunter auf den Erdmantel, der
sich in mehrere Abschnitte untergliedert. Im oberen
Erdmantel ist es um die 600°Celsius heiB. Je weiter
wir in den knapp 3000 Kilometer dicken Erdmantel
eindringen, umso heiBer wird es. Tief im unteren
Erdmantel sind es weit (ber 2000 °Celsius.

Rund 3000 Kilometer haben wir uns bereits in die
Erde hineingebohrt, und ungeféhr die gleiche Strecke
liegt noch vor uns, bis der Mittelpunkt der Erde er-
reicht wird. Nun kommt kein Gestein mehr, sondern
der aus Metallen bestehende Erdkern. Der duBere
Erdkern ist flissig. Der innere Kern ist trotz der Hitze
nicht geschmolzen, sondern durch den enormen
Druck fest; er besteht aus Eisen (80 %) und Nickel
(20 %). Ein Kubikzentimeter wiegt hier 11 Gramm —
leichte Gesteine oben auf der Erdkruste bringen es
dagegen lediglich auf rund 3 Gramm. Dadurch macht
der Erdkern bei nur einem Sechstel des Volumens un-
seres gesamten , Weltballs” ein Drittel seiner Masse
aus.

Hinweis: Zum Schichtenaufbau » Mitmach-
Experimente 3.1 und 3.2

Die Kontinente ,,wandern”

Die Erdoberflache ist keine feste Schale, sondern sie
besteht aus einzelnen Segmenten, die vereinfacht
gesagt auf einem zahen Brei , schwimmen” — wie
Eisschollen auf dem Meer. Tatsachlich bewegen

sich diese Platten, werden auseinandergezerrt und
gegeneinander geschoben. Der zugrunde liegende
Mechanismus heif3t Plattentektonik. Erd- und See-
beben einschlieBlich Tsunamis haben darin ihre
Ursache, etwa wenn Platten aneinanderstoBen, sich
verhaken und dann ruckartig I16sen oder wenn sie
Ubereinander geschoben werden. Auch die Auf-
faltung von Gebirgen ist Ergebnis dieses dynamischen
Prozesses auf der Erde. Er sorgt auBBerdem dafur,
dass immer wieder frisches Material aus den Tiefen
an die Oberflache gelangt. Gleichzeitig bewirken die
mit der Plattentektonik verknlpften Prozesse, dass
die enorme Warme aus der Tiefe der Erde wie durch
Ventile nach auBen abgefihrt wird — und zwar durch
die Vulkane auf der Erdoberflache bzw. die vulka-
nischen Spalten in den Ozeanen. Den Prozess der
Plattentektonik gibt es auf keinem anderen Planeten
oder Mond im Sonnensystem. Viele Wissenschaftler
vermuten inzwischen, dass seine ausgleichende
Wirkung eine weitere wichtige Voraussetzung fur die
Entstehung von Leben war.
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Schwerefeld-Modell der Erde in stark tGber-
triebener Form. Bild: GFZ (A. Helm)

Im Erdmantel ist die Materie nicht gleichmaBig
verteilt. Das hat zur Folge, dass in manchen
Bereichen mehr Masse vorhanden ist als in
anderen. Diese Masseunterschiede flhren zu
einer unterschiedlich starken Anziehungskraft
an der Erdoberflache, mit bizarren Folgen: So
zieht die Erde das Meer an manchen Stellen
starker an. Das hat den Effekt, dass die Wasser-
oberflache in einigen Bereichen der Weltmeere
Uber hunderte Kilometer hinweg leichte (nicht
sichtbare) ,Dellen” aufweist und andernorts

. Wasserberge” entstehen. Selbst Satelliten,
die in groBer Hohe die Erde umkreisen, wer-
den von unserem Planeten mal starker und
mal schwacher angezogen. Der Effekt ist nur
minimal, aber messbar. Ubertrieben gesagt ist
die Umlaufbahn eines Satelliten eine Achter-
bahn — rauf und runter! Weil man die Bahn von
Satelliten mit ihnrem , Auf” und ,Ab” prazise
vermessen hat, konnte man so auch die Vari-
ationen im Schwerefeld der Erde genau nach-
weisen. Daraus entstand diese Abbildung, die
die Erde wie eine , Kartoffel” darstellt — aller-
dings wirklich nur in vielfacher Uberhéhung.

3. Der Aufbau der Erde




3. Der Aufbau der Erde

Alfred Wegener.
Bild: Wikipedia

Es war der deutsche Wissenschaftler Alfred Wegener
(1880-1930), der — von vielen Fachleuten heftig
kritisiert — im Jahre 1911 als erster die umfassende
Theorie der Kontinentaldrift und
Plattentektonik aufstellte. Die verschie-
denen Platten der Erdkruste bewegen
sich dabei mit mehreren Zentimetern
pro Jahr aufeinander zu bzw. voneinan-
der weg. Amerika und Europa driften
beispielsweise mit 1,89 Zentimetern pro
Jahr auseinander. Die indische Platte
schiebt sich seit rund 50 Millionen
Jahren mit jahrlich 20 Zentimetern nach
Norden und faltete so den Himalaya
auf (sie ist viel schneller als die meisten
anderen Kontinentalplatten, weil sie
dunner und deshalb viel leichter ist als
beispielsweise die eurasische Platte).

Hinweis: Zur Kontinentaldrift »
Mitmach-Experiment 3.3

Das Magnetfeld

Alle Prozesse im Innern der Erde sind im wahrsten
Sinne im Fluss: Im duBeren Erdkern steigt flUssig-
heiBes Metall — eine Mischung aus Nickel und Eisen

Polarlichter, gesehen von Astronauten aus der Erdumlauf-
bahn. Sie entstehen, wenn elektrisch geladene Teilchen,
die die Sonne aussendet, auf die Atmosphare treffen und
die Luftmolekule ,,zum Leuchten” bringen. In den héheren
nordlichen und sudlichen Breiten reicht das Magnetfeld
nicht Gber unsere Lufthulle hinaus, sodass Polarlichter dort
haufig zu sehen sind. Bild: NASA

mit ein wenig darin geléstem Schwefel und Sauer-
stoff — nach oben, um danach wieder in die Tiefe
abzusinken. Durch die Drehung der Erde wirken
zusatzliche Krafte (die ,, Corioliskraft”, benannt nach
dem franzosischen Wissenschaftler, der sie 1835
entdeckte), was zu Verwirbelungen und ,schrauben-
férmigen” Verdrehungen der Metallstréme fuhrt.
Dadurch wird ein elektrischer Strom induziert. Da der
metallische, elektrisch leitende auBere Erdkern in Be-
wegung ist, wird ein Magnetfeld erzeugt. Man nennt
das auch den , Geo-Dynamo”. Die Magnetfeldlinien
treten in der Nahe des geografischen Stdpols aus
dem Innern unseres Planeten, reichen weit ins All
hinaus und fuhren in der N&he des Nordpols wieder
in die Erde hinein. Dieses Magnetfeld ist ein weiterer
Faktor, der Leben auf der Erde erst ermoglicht hat
und es schitzt, denn es bewahrt uns vor dem Son-
nenwind — einem permanenten Beschuss mit elekt-
risch geladenen Teilchen von der Sonne.

Hinweis: Zum Magnetfeld » Mitmach-
Experiment 3.4

Die Pole der Erde

Folgende Anmerkungen zu den Polen der Erde:

¢ Die magnetischen Pole sind nicht deckungsgleich
mit den geografischen Polen. Letztere bilden die
beiden Endpunkte der Erdachse, die man sich
wie einen Stab vorstellen kann, um den die Erde
rotiert. Es sind diese Pole, die auf einem Globus
oben und unten eingetragen sind — eben der
nordlichste bzw. stdlichste Punkt der Erde. Der
magnetische Nordpol liegt dagegen weit vom geo-
grafischen Pol entfernt in Kanada und , wandert”
Uber Zehntausende von Jahren um die Polachse
herum. Gegenwartig verandert sich die Lage des
magnetischen Nordpols um rund 50 Kilometer pro
Jahr in Richtung Sibirien. Analoges gilt auch far
den Stdpol.

e Magnetischer Nord- und Stdpol wechseln etwa
alle 250000 Jahre ihre Position. Das kam in der
Erdgeschichte immer wieder vor. Die ndchste
Polumkehr wird schon ,,bald” erwartet, da sich
das Magnetfeld in den letzten Jahrzehnten auf-
fallend abgeschwacht hat. In den nachsten 1000
bis 2000 Jahren kénnte es daher wieder zu einem
.Polsprung” kommen, vermuten Geophysiker.
Wahrscheinlich geht davon keine groBe Gefahr fur
das Leben auf der Erde aus.
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3. Der Aufbau der Erde

3.1 Mitmach-Experiment: Schichtmodell der Erde |
Ein gefiillter ,,Wasserball” als Erde

Die Erde besteht aus drei Schichten:

Materialien
Erdkruste: ca. 35 km o Medizinball
Erdmantel: e \Wasserball in passender GréBe mit aufge-
e Oberer Erdmantel: ca. 650 km drucktem Globus
e Unterer Erdmantel: ca. 2200 km e kleine Styroporkugel

e gelbe, rote, orange Plastiktlten oder Papier

Erdkern:
o AuBerer Erdkern: ca. 2240 km
e Innerer Erdkern bis zum Mittelpunkt: ca. 1245 km

(Gesamt-Radius 6370 km)

Sie kénnen ein groBes Schichtmodell der Erde vor-
bereiten oder dieses gemeinsam mit den Kindern
herstellen. Hat man einmal den Aufwand getrieben,
dient ein solches Modell lange Zeit als anschauliches
Objekt.

Das Schichtmodell besteht aus einem aufgeschnit-
tenen Medizinball (Erdkruste), der auBen mit einem

. Globus-Wasserball” beklebt wird. Dieser Medizin-
bzw. Wasserball wird innen mit einer kleinen Styro-
porkugel (innerer Erdkern) sowie buntem Papier oder
Plastikttiten den Schichten entsprechend ausgefullt.

Hinweis: Steht nur wenig Zeit zur Verfigung,
konnen Sie — statt des anschaulichen Mitmach-
Experiments — die Erdschichten im einfachsten Fall
mit Kreide maBstablich auf die Tafel malen und das
gemeinsam mit den Kindern erértern.

Oder Sie drucken einen Teil des Bildes auf Seite 34
aus (aus dem Download-Bereich 9) und lassen die
Kinder mit Texttafeln die einzelnen Schichten be-
stimmen.
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3. Der Aufbau der Erde

Mogliche Alternative:
Eine Styroporkugel als Erde

Eine Alternative zum Medizinball ist eine Styropor-
kugel als Globus. Auf die AuBenseite werden die
Kontinente und die Weltmeere gemalt. Zur Darstel-
lung des Erdinnern wird ein Stlick herausgeschnitten
oder die Styroporkugel wird halbiert. Dann malt man
die Erdschichten auf die Innenseiten (siehe Abbil-
dung).

Tipp: Wir empfehlen eine Styroporkugel mit 40 cm
Durchmesser aus dem Bastelbedarf. Die Abbildung
zeigt, wie breit in dem Fall die einzelnen Erdschichten
aufgemalt werden mussten (gerundet). Achten Sie
darauf, dass die Farben fur Styropor geeignet sind!
Sollten Sie in dieser GréBe nur hohle Styroporkugeln
finden, kédnnen Sie die Kugel z.B. mit entsprechend
dicken Schichten aus Krepppapier fullen oder eine
kleinere Kugel verwenden und die hier gemachten
GréBenangaben anpassen. Das alles kénnen Sie
vorbereiten oder mit den Kindern gemeinsam um-
setzen.

3.2 Mitmach-Experiment: Schichtmodell der Erde Il
Ein gefillter Luftballon als Erde

Mit dem Bau eines eigenen Schichtmodells kénnen
die Kinder den Aufbau der Erde buchstablich be-
greifen. Er bleibt so besser im Gedéachtnis. Die Bau-
anleitung finden Sie auf dem Schulerblatt, ebenso die
dafur benttigten Materialien.

Hinweis: Die Farben der einzelnen Schichten sollten
den Ubrigen Darstellungen und Grafiken entsprechen,
die Sie im Unterricht verwenden. Es empfiehlt sich,
dass immer zwei Kinder gemeinsam ein Schichtmo-
dell basteln und sich insbesondere beim Uberziehen
der Ballonhulle helfen.
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3. Erde ¢ 3.2 Bau dir deine eigene Erdkugel

Bau dir deine eigene Erdkugel

Die Erde ist eine riesige Kugel, die im Innern aus verschiedenen Schichten
und einem Kern besteht. Hier kannst du dir eine eigene Erdkugel basteln.

Du brauchst:

« eine weiBe Wattekugel oder
Klchenkrepppapier

e ein oranges Blatt Papier DIN A5

» eine rote Serviette

» gelbes Transparentpapier (15 cm x 15 ¢cm)

« einen blauen Luftballon (Mundstick
abschneiden)

e Schere

So gehst du vor:

° Nimm die weiBBe Wattekugel als inneren Erdkern (oder forme aus
Krepppapier eine Kugel).

e Wickle das orange Papier als duBeren Erdkern um den inneren Erdkern.

o Nimm nun die rote Serviette und wickle sie um deinen Erdkern. Das ist der
untere und heiBere Teil des Erdmantels.

o Wickle das gelbe Stlick Transparentpapier dartber. Das ist der obere
Erdmantel.

e Als Erdkruste nimmst du den blauen Luftballon und schneidest das
Mundstlck ab. Stilpe den Luftballon Gber deine fest zusammengedriickte
Erdkugel.

Fertig ist deine Weltkugel!
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3. Der Aufbau der Erde

3.3 Mitmach-Experiment: Das Erdteil-Puzzle

Kontinentaldrift im Zeitraffer

Diese einpragsame Demonstration der Kontinental-
drift sollte von der Lehrkraft an einem Tisch vorge-
fihrt werden, wobei einzelne Kinder helfen und die
Kontinente verschieben. Ein Schilerblatt ist nicht
vorgesehen.

Materialien

e Papier, Pappe oder diinne Styroporplatten

e Schere oder Messer (evtl. Styroporschneide-
maschine)

e Stifte, Wasserfarben, Pinsel

o \Weltkarte (zur Identifizierung der Kontinente
in der heutigen Position)

e Ausdrucke der Vorlagen nach dem
Download aus dem Download-Bereich
(Ansicht auf Seite 37) @)

Durchfiihrung

1.

Aus Papier, Pappe oder diinnen Styroporplatten

werden die Kontinente in ihren groben Umrissen

ausgeschnitten, wie sie heute aussehen:

— Nord- und Stidamerika

— Eurasien (fur Kinder verstandlicher als , Europa
und Asien” bezeichnen) mit Indien

— Afrika

— Australien

— Antarktis

. In starker Vereinfachung werden die ausgeschnit-

tenen Kontinente von der Lehrkraft so auf dem
Tisch platziert, dass sie an den Randern aneinan-
derstoBen — wie auf Seite 37 schematisch gezeigt.
Das ist grob skizziert die Erde vor 300 bis

200 Millionen Jahren.

. Bevor Sie zusammen mit den Kindern die Kon-

tinentaldrift starten und die Erdteile langsam
voneinander entfernen, kommt ein wichtiger Zwi-
schenschritt: An einigen Stellen — etwa wo sich der
Westen Afrikas und der Osten Stidamerikas berih-
ren —werden Uber die Rander hinweg Symbole fur
Tiere und Pflanzen sowie breite farbige Linien fr
deren damalige Verbreitungsgebiete aufgemalt.

. Nun startet die Erdgeschichte im Zeitraffer, und die

Kontinente werden langsam von den Kindern auf
ihre heutige Position verschoben. Die Weltkarte
dient dabei als Orientierungshilfe.

. Betrachten Sie mit den Kindern abschlieBend das

aktuelle Bild. Die Kinder werden erkennen: Die
Tier- und Pflanzenarten, die auf heute getrenn-
ten Landmassen vorkommen, dienen als Beweis
dafur, dass diese einmal zusammengehdrten. Zur
Verdeutlichung kénnen Sie Afrika und Stidamerika
herausgreifen und zeigen, dass die Kisten wie
zwei Puzzleteile zusammenpassen.
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3. Der Aufbau der Erde
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3. Der Aufbau der Erde

3.4 Mitmach-Experiment: Das Magnetfeld der Erde

Hinweis: Dieses Experiment ist eher fUr altere Schu-
lerinnen und Schiler geeignet.

Durchfiihrung

1. Schneiden Sie eine kreisrunde Pappscheibe als
LErdscheibe” aus, deren Durchmesser etwas
groBer ist als die Lange des Stabmagneten.

2. Schneiden Sie in die Styroporplatte eine Ver-
tiefung, in die der Stabmagnet eingebettet wird.

3. Legen Sie die Klarsichtfolie Gber Styroporplatte
und Magnet.

4. Streuen Sie vorsichtig die Eisenfeilspane um den
Stabmagnet herum auf die Klarsichtfolie.

5. Es bilden sich Magnetfeldlinien. Legen Sie die
.Erde” so auf den Magneten, dass er von den
Linien umgeben wird. Mit den Schilerinnen und
Schilern wird besprochen, was man sieht.

Materialien

¢ blaue Pappe (fur die Erde)
e FEisenfeilspane

e Stabmagnet

e Styroporplatte

e Schere

o Zirkel

e Klarsichtfolie

Achtung: Benutzen Sie in jedem Fall eine Folie als
Schutz zwischen Spanen und Magnet, da sonst der
Magnet die Eisenspane direkt auf sich zieht. Die
Spane waren dann nur mit einem Trick zu entfernen:
PlastiktUte Uber einen noch starkeren Magneten
ziehen und damit den anderen Magneten saubern.
Dann die Plastiktite vom starkeren Magneten ab-
ziehen — und die Eisenspane sind weg.

Erlauterung

Die Eisenfeilspane ordnen sich um die Erde herum
an. Wenn Sie den Durchmesser der Erde passend
zum Stabmagneten gewahlt haben, werden die
Spane nur am Nord- und Sudpol die Erde berlhren,
ansonsten aber einen weiten Bogen um die Erde
machen. Man sieht den Verlauf der Magnetfeldlinien
und erkennt: An den Polen kann der Sonnenwind die
oberen Luftschichten erreichen, weil die Magnetfeld-
linien trichterférmig bis nahe an die Erdoberflache
fihren. Dadurch kénnen die geladenen Teilchen des
Sonnenwinds mit ihrer Energie die Gasmolekdile der
Atmosphare anregen. So entstehen die Polarlichter.
Uber den anderen Regionen der Erde spannt sich

das Magnetfeld weit ins All hinaus. Hier kann der
Sonnenwind die Atmosphére oder die Oberflache der
Erde nicht erreichen.
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3. Der Aufbau der Erde

Moglichkeiten zur Vertiefung

Alteren Schulerinnen und Schilern kann man mit
einem zusatzlichen Experiment veranschaulichen, Materialien
dass die magnetischen Pole nicht mit den geo-

grafischen Polen Ubereinstimmen. > Samopen wigel (112 € DUREEsseD)

e blaue Dispersionsfarbe
e schwarzer oder silberner Stift, um die Aqua-
torlinie einzuzeichnen

DurCthhrung e starker Stabmagnet (ca. 20 cm)

1. Durch die , Styropor-Erde” wird ein Loch gebohrt, e 2 Rundholzstabe (ca. 5 mm Durchmesser, je
das vom geografischen Nordpol zum geo- 15 cm lang) als Rotationsachse der Erde
grafischen Stdpol fuhrt. e Schalchen mit Wasser, darauf schwimmend

2. Dann wird ein zweites Loch leicht versetzt eben- eine dlinne Styroporplatte mit einem kleinen
falls durch den Mittelpunkt der Erde gebohrt. Magneten (fiir den ,schwimmenden Kom-

3. Die Erdkugel wird entlang der Aquatorlinie aufge- pass”)
schnitten.

4. Jetzt wird der Stabmagnet durch das leicht ver-
setzte Loch gesteckt.

5. Durch das andere Loch wird je ein Holzstab ge-
steckt, diese bilden zusammen die Erdachse.

6. Die Erde wird zusammengesetzt.

7. Der ,schwimmende Kompass” kann jetzt Uber
der Erde hin und her bewegt werden. Tippt man
ihn leicht an, dreht er sich entsprechend seiner
Position.
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4. Die Atmosphare

Die Atmosphare — ein dinnes Band. Hier im Gegenlicht der
aufgehenden Sonne besonders gut zu erkennen. Das Bild
wurde von Bord der Internationalen Raumstation ISS aus
rund 400 Kilometern Hoéhe aufgenommen. Bild: NASA

Hintergrund-Info

Wir kdnnen uns glicklich schatzen, genau die rich-
tige Atmosphare zum Leben und Atmen zu haben.
Offenbar hat das erste Leben auf der Erde dazu
beigetragen, dass dies so wurde. Denn in der Frihzeit
unseres Planeten war die Atmosphare — zumindest
aus menschlicher Sicht — alles andere als lebens-
freundlich. Die Ur-Atmosphdre ging der jungen Erde
sogar komplett wieder verloren: Da sich der Erdball
noch viel schneller drehte, wurden die zunachst
heiBen und daher nur sehr dinnen Gase regelrecht
ins All geschleudert.

Dann kihlte die Erde ab. Im Innern sanken die
schweren, metallischen Bestandteile nach unten und
bildeten den Erdkern, wahrend die leichten Mine-
rale wie Schaum auf der Suppe schwammen und
eine erste dinne, leichte Kruste bildeten. Dazwi-
schen formte der Grof3teil der Erdmasse den jungen
Erdmantel. Bald setzten erste Vulkane gewaltige
Gasmengen frei und erzeugten eine neue Atmo-
sphare. Diese war in ihrer Zusammensetzung immer
noch weit von unserer heutigen Lufthille entfernt:
Sie bestand tberwiegend aus Kohlenstoffdioxid,
Methan und Schwefelgasen. Aber die Erde konnte
diese Atmosphare nun mit ihrer Anziehungskraft an
sich binden, auch, weil sich unser Planet mittlerweile

deutlich langsamer drehte. Denn die Erde hatte einen
Mond bekommen, und dieser Mond verlangsamte
die Erdrotation durch die Wirkung seiner Schwerkraft
allmahlich (siehe Seite 43 und Seite 95). Auch das
schutzende Magnetfeld kam hinzu (siehe Seite 32).
Die Erdatmosphare wandelte sich im Laufe der Zeit

— unter anderem, weil vor etwa 3 Milliarden Jahren
Bakterien und Algen damit begannen Sauerstoff zu
produzieren.

Die Schichten der Atmosphare

Heute setzt sich unsere Atmosphare aus 78 % Stick-

stoff, 21 % Sauerstoff sowie 1% Argon und anderen
Spurengasen zusammen. Sie wird in mehrere Schich-
ten unterteilt:

e Die Troposphare reicht vom Erdboden bis in eine
Hohe von 15 Kilometern. Hier spielt sich das
gesamte Wettergeschehen ab. Die Dichte der At-
mosphare l3sst bereits in diesem Abschnitt spirbar
nach, je héher man aufsteigt. Menschen kénnen
die Achttausender der Erde gerade noch ohne
Sauerstoffmaske besteigen, aber schon unterhalb
der Gipfel beginnt die sogenannte Todeszone, die
Bergsteigern das Uberleben schwer macht. Die
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meisten Flugzeuge steigen nur bis in Héhen von
ca. 10 bis 12 Kilometern auf — dartiber wird die
Luft zu dUnn, als dass normale Tragflachen noch
Auftrieb erzeugen wirden (Ausnahmen bilden
wenige Maschinen wie das US-Spionageflugzeug
U2, das bis in 30 Kilometer Hohe fliegen konnte).

e Die Stratosphare reicht von 15 bis 50 Kilometer
Hohe. Hier befindet sich die Ozonschicht, die
uns vor der aggressiven UV-Strahlung der Sonne
schitzt. Bis in diese Region kénnen auch Héhen-
forschungs- und Wetterballone aufsteigen.
Dariber ist die Luft auch fur sie zu diinn: Fallt
man einen Ballon auf der Erde mit Helium, um
ihn in die Stratosphére zu schicken, platzt er in
rund 40 Kilometer Hohe, weil der Innendruck im
Vergleich zum AuBendruck zu stark ist.

e Die Mesosphare reicht von 50 bis 80 Kilometer.
Hier ist die Luft nur noch extrem diinn. Doch
immerhin: Wenn Raumfahrzeuge bei der Ruckkehr
zur Erde in diese Atmosphdarenschicht eintreten,
spurt die Crew die bremsende Wirkung des Luft-
widerstands und die Raumkapseln werden durch
die groB3e Reibung an der AuBenseite glihend
heiB.

Thermosphare

Uber
80 km

Mesosphare
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4. Die Atmosphare

e Die Thermosphare erstreckt sich oberhalb von
80 Kilometer Hohe bis ins All und geht schlieBlich
in den luftleeren Weltraum Uber. Ganz luftleer ist
es streng genommen selbst in einigen hundert
Kilometern Héhe noch nicht: Die Internationale
Raumstation 1SS wird 400 Kilometer Uber der Erde
durch Reibung an der Rest-Atmosphare verlang-
samt, weshalb die /SS-Bahnhéhe durch Zinden
der Triebwerke immer wieder angehoben werden
muss.

Tipp: Fur die Darstellung im Unterricht setzt man bei
Kindern besser das Weltall mit luftleerem Raum und
Vakuum gleich.

Vereinfacht kann man bis in knapp 100 Kilometer
Hohe von einer Atmosphare im engeren Sinne spre-
chen: eine zarte Schicht, im Verhaltnis zur GroBe un-
seres Planeten dinn wie die Apfelschale im Vergleich
zum Apfel. Kein Wunder, dass Astronauten immer
wieder von diesem Anblick berichten und darauf hin-
weisen, wie fragil und verletzlich unsere lebensnot-
wendige Lufthille aus dem All erscheint — und dass
wir alles tun sollten, um sie nicht weiter mit Abgasen
zu verschmutzen.

Wind und Wetter

Hinter der Kraft des Windes steckt verwandelte
Sonnenenergie. Denn der Wind weht nur, weil
die Sonne Landmassen und Weltmeere in den

verschiedenen Breiten unterschiedlich stark er-
warmt. So kommt es zu heieren und kalteren
Regionen — und damit Bewegung in die Sache:
Warme Luft steigt auf, kalte Luftmassen sinken
zu Boden, dadurch bilden sich Hoch- und Tief-
druckgebiete und bewirken Luftstromungen.
Die Drehung der Erde verwirbelt das alles mit
der sogenannten Corioliskraft.




4. Die Atmosphare

4.1 Mitmach-Experiment: Die Erdatmosphare im Querschnitt

Um eine ungeféhre Vorstellung von den Dimensionen

der Erdatmosphare zu erhalten, setzen die Kinder Materialien
dies zweidimensional auf einem groBeren Blatt Papier
(oder Karton) als Querschnitt durch unsere Lufthdlle
um. Sie tragen mit einem Schwamm blaue Wasserfar-
be auf das Papier/den Karton auf: unten dicht (dun-
kelblaue Farbung) und nach oben hin immer dtinner
(hellblau). Auf kleineren Stlicken Papier oder Pappe
malen die Kinder Flugzeuge, Wolken und Berge, die
ausgeschnitten und auf dem groBen Blatt an die
richtigen Stellen platziert werden.

* Dblaue Wasserfarbe und Mal-Utensilien
e Schwamm
e groBes Blatt Papier oder Karton
(1 Meter Hohe)
e kleinere Blatter oder Pappstlcke
e Lineal oder MaBBband
e Stifte, Schere

Thermosphére Durchfﬁhrung

Wenn das Blatt bzw. der Karton 1 Meter hoch ist
und die Unterkante den Erdboden darstellt, gelten
folgende Hohen:

e Troposphare: bisin 15 cm Hohe. Dieser Teil wird
dunkelblau gemalt.

¢ Die nachste Abstufung (etwas helleres Blau)
betrifft die Stratosphare: 15 cm bis 50 cm.

e Mesosphare: 50 cm bis 80 ¢cm (sehr helles Blau).

e Thermosphare: oberhalb von 80 cm (fast weiB).

Fur die Symbolbilder gilt:

e Den hochsten Berg der Erde (Mount Everest,
8848 Meter) stellt ein knapp 9 cm hohes Dreieck
dar.

e Erganzen kann man dies um weitere Berge wie
den Mont Blanc mit knapp 5000 Metern oder die
Zugspitze mit ca. 3000 Metern.

e Wolken werden in unterschiedlichen Hohen
zwischen 1 cm und 10 cm aufgeklebt.

* Flugzeuge werden in 10 cm bis 12 cm Hoéhe
platziert.

e Ein typischer Wetterballon steigt bis ca. 30 Kilo-
meter auf, wird also bei 30 cm eingetragen.

e Polarlichter entstehen in Héhen ab 80 Kilometer,
sind also am oberen Bildrand anzusiedeln.
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Hintergrund-Info

Halten Sie sich gut fest, denn Sie bewegen sich ge-
rade mit einer enorm hohen Geschwindigkeit! Nein,
naturlich merken Sie das nicht. Dass die Erde schnell
rotiert und dabei auch recht flott um die Sonne kreist,
nehmen wir ebenso wenig wahr wie die Tatsache,
dass die Sonne mit all ihren Planeten das Zentrum der
MilchstraBe — unserer Galaxie — mit hohem Tempo
umrundet.

Warum dreht sich die Erde
tberhaupt?

24 Stunden benotigt die Erde fur eine Drehung um
ihre eigene Achse. Fiir einen Punkt am Aquator ergibt
das eine Geschwindigkeit von Gber 1600 Kilometern
pro Stunde. Aber wie kommt es zu dieser Drehung?
VerkUrzt geantwortet: Den urspringlichen Impuls
haben wir — wie andere Himmelskdrper auch — in der
Entstehungszeit unseres Sonnensystems erhalten.

Als sich damals Partikel einer kosmischen Gas- und
Staubwolke gegenseitig anzogen, klumpten sie nicht
einfach zusammen, sondern umkreisten sich zuerst
im Wechselspiel der Gravitation gegenseitig. Weitere
Teilchen und Brocken kamen hinzu und machten den
,Tanz” um ein gemeinsames Schwerkraftzentrum
mit. Je mehr sich eine solche Masseansammlung
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unter der eigenen Anziehungskraft zusammenballte,
desto schneller drehte sich alles — so wie der Eis-
kunstlaufer die Pirouette beschleunigt, indem er die
Arme eng an den Koérper legt. Anfangs rotierte die
Erde — eigentlich war sie noch ein ,Protoplanet” in
der Entstehung — Ubrigens viel schneller als heute,
namlich mit 6 bis 8 Stunden pro Umdrehung. Seit
unser Planet aber von einem Mond umkreist wird, der
mit seiner Anziehungskraft an der Erde zieht, verlang-
samt sich die Erdrotation allmahlich. Ein einfaches
Gedankenbild dazu: Man kann sich den Mond wie
einen kleinen Hund vorstellen, der nicht so schnell
wie ,Herrchen” oder ,Frauchen” laufen will und an
der Leine zerrt.

Was den urspringlichen Drehimpuls betrifft, so ist

er nach Meinung vieler Wissenschaftler noch viel
alter als das Sonnensystem selbst und in der Rotation
unserer Galaxis, der MilchstraBe, angelegt. Auch die
MilchstraBBe rotiert mit demselben Drehsinn um ein
massereiches Zentrum, in dem sich ein Schwarzes
Loch befindet. Keine Sorge: Auch wenn Schwarze
Locher mit ihrer enormen Massekonzentration alles
aus ihrer Umgebung ,aufsaugen” — fir uns besteht
keine Gefahr, in diesen , Gravitationsstrudel” zu gera-
ten. Die Erde und mit ihr das Sonnensystem befinden




5. Erdrotation und Erdbahn
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Dieses Foucaultsche Pendel befindet sich im DLR_
School_Lab Neustrelitz. Insgesamt zwolf dieser DLR_
School_Labs vermitteln Schtlerinnen und Schilern
die ,Faszination Forschung” anhand von solchen und
vielen anderen Mitmach-Experimenten. Bild: DLR

Die Tatsache, dass die Erde um ihre Achse ro-

tiert, zeigt einer der berihmtesten Versuche der
Wissenschaftsgeschichte: das Foucaultsche Pendel.
Erstmals fihrte Jean Foucault (1819-1868) dieses

sich recht weit entfernt vom Zentrum der Milch-
straBBe, auf einem Spiralarm in mehr als 25000 Licht-
jahren Entfernung.

Hinweis: Zur Erdrotation » Mitmach-Experiment 5.1

Ein Jahr — wirklich genau 365 Tage?

Auf ihrem Weg um die Sonne ist die Erde schnell un-
terwegs: Mit ca. 30 Kilometern pro Sekunde, umge-
rechnet etwa 107 200 Kilometer pro Stunde. So be-
notigt sie fur einen Umlauf 365 Tage — plus ungefahr
6 Stunden. Weil ein Jahr mit genau 365 Tagen viel
einfacher fur Zeitrechnungen ist, werden die sechs

Experiment im Jahre 1851 durch. Dabei schwingt
das Pendel — als ware es hoch Uber der Erde an
einem Punkt im ,Nichts” des Weltalls aufgehangt
— hin und her, wahrend sich die Erde darunter
dreht. Zur Verdeutlichung: Das Pendel behalt die
Richtung bei, in der es schwingt, und es ist der
FuBboden, der seine Lage allmahlich durch die
Erdrotation andert. Fur uns, die wir uns mit dem
Boden mitdrehen, sieht das jedoch genau umge-
kehrt aus: Die Richtung, in der sich das Gewicht
hin und her bewegt, scheint sich langsam zu
andern. In einem Kreis aufgestellte Dominosteine
werden so von dem Pendel, wenn es dicht ge-
nug Uber dem Boden schwingt, nach und nach
umgeworfen. Diese eindrucksvolle Demonstration
erregte durch Vorfiihrungen im Pariser Pantheon
und in einigen Kirchen in Deutschland wie dem
Kélner Dom groBes Aufsehen. Diese hohen
Gebaude haben den groBen Vorteil, dass man

ein besonders langes Pendel mit einem schweren
Gewicht verwenden kann, das dann Gber einen
langeren Zeitraum schwingt. So wird der Effekt
besser sichtbar, weil sich die Erddrehung bei lange-
rer Versuchsdauer naturlich deutlicher bemerkbar
macht. Noch heute sind Foucaultsche Pendel in
einigen Museen zu bestaunen.

Hinweis: Zum Foucaultschen Pendel »
Mitmach-Experiment 5.2

zusatzlichen Stunden Uber vier Jahre hinweg ,, gesam-
melt”, sodass aus diesen 24 Stunden ein ,Extra-Tag”
gemacht werden kann. Das ergibt ein Schaltjahr mit
366 Tagen. Da es aber nicht genau 6 Stunden sind
und wir damit etwas zu viel des Guten tun, fallt der
Schalttag alle 100 Jahre aus. Auch das passt noch
nicht exakt: Alle 400 Jahre gibt es eine Ausnahme
von dieser Regel und trotzdem ein Schaltjahr - so
zuletzt im Jahr 2000. Das klingt alles etwas kompli-
ziert, aber gabe es nicht das Korrektiv der Schaltjahre
in unserem Kalender, wirden die Blatter bei uns eines
Tages im April oder Mai von den Baumen fallen statt
im Oktober und November.
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Wie die Jahreszeiten entstehen

Wie es wahrend eines Umlaufs der Erde um die
Sonne zu den Jahreszeiten kommt, ist eine Frage,
die selbst viele Erwachsene in Erkldrungsnéte bringt.
Stellt man sich die Ebene der Erdbahn als runde
Flache vor (wie einen runden Tisch), so steht die
Erdachse nicht senkrecht darauf, sondern ist aus der
Senkrechten um 23° gekippt. Der springende Punkt
dabei ist: Die Erdachse andert wahrend eines Um-
laufs um die Sonne nicht ihre Ausrichtung, steht also
immer in identischer Schréaglage im Weltraum — als
ob Sie mit ausgestrecktem Arm auf eine ferne Wolke
schrag tber Ihnen am Himmel deuten und dabei
langsam im Kreis gehen, ohne die Richtung Ihres
Arms zu andern. Diese Schragstellung der Erdachse
hat zur Folge, dass die Erde entweder die Nord-
halbkugel oder die Stidhalbkugel starker der Sonne
zuwendet und dort dann Sommer herrscht — und auf
der anderen Hemisphare wegen der flacheren und
kdrzeren Einstrahlung zeitgleich Winter.

Hinweis: Zur Entstehung der Jahreszeiten »
Mitmach-Experiment 5.3

Hinweis: In diesem Heft finden Sie zwei Versionen
eines sogenannten Telluriums (siehe Seite 52 und
Seite 108). Betrachtet man ein solches Erde-Mond-
Modell im Schein einer Lampe, erkldren sich die
Jahreszeiten fast wie von selbst. Nur am Rande sei
erwahnt, dass die Bahn der Erde um die Sonne eine
leichte Ellipse darstellt, die aber nur minimal von
einer perfekten Kreisbahn abweicht. Am sonnen-
nachsten Punkt (genannt Perihel) ist die Erde

147,1 Millionen Kilometer und am sonnenfernsten
(Aphel) 152,1 Millionen Kilometer von unserem
Zentralgestirn entfernt. Anfang Januar, wenn auf der
Nordhalbkugel Winter herrscht, sind wir der Sonne
am nachsten. Spatestens hier wird deutlich, dass die
Jahreszeiten nicht durch den Abstand der Erde zur
Sonne entstehen.

Die ,,taumelnde” Erde

Uber Jahrtausende hinweg , taumelt” die Erdachse
ein wenig — wie man das bei einem Kreisel beob-
achten kann, wenn er sich zwar noch um die eigene
Achse dreht, diese aber ihrerseits nicht stabil ist, son-
dern einen Kreis beschreibt. Wirden wir vom Nordpol
aus einen gigantischen Stift oder Scheinwerfer aufs
LHimmelszelt” richten: Er wirde dort allmahlich
einen Kreis zeichnen. Knapp 26 000 Jahre sind nétig,
um den Kreis zu vollenden. Ein Nebeneffekt dieser
sogenannten ,Prazession”: Wahrend die Erdachse
heute im Norden zum Polarstern zeigt, der uns nachts
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Dieses Tellurium zeigt: Egal, wo sich die Erde auf ihrer
Bahn um die Sonne befindet, die Erdachse ist immer in
der gleichen Ausrichtung geneigt (Bauanleitung siehe
Mitmach-Experiment 5.3).

verlasslich diese Himmelsrichtung angibt, wird sie in
12000 Jahren auf den Stern Wega deuten, der dann
guasi unser neuer ,,Polarstern” sein wird.

Wie schnell sind wir im All
unterwegs?

Die Frage nach der Geschwindigkeit, mit der sich

die Erde durchs All bewegt, ist nicht leicht zu beant-
worten. Die Antwort hdngt von der gewlnschten
Genauigkeit und dem Bezugssystem ab. Ein Punkt
am Aquator legt infolge der Rotation unseres Erd-
balls rund 1670 Kilometer pro Stunde zuriick. Mit ca.
107 200 Kilometern pro Stunde bewegen wir uns um
die Sonne. Und die Sonne samt Planeten und Mon-
den rotiert mit ca. 810000 Kilometern pro Stunde
um das Zentrum der MilchstraBe. Die MilchstraBe
bewegt sich schlieBlich ihrerseits wie andere Galaxien
auch ziemlich rasant durchs All, das sich wiederum
seit dem Urknall immer weiter ausdehnt.

Fur unseren Alltag ist das natdrlich nicht relevant.
Aber dass es uns Menschen Uberhaupt gibt, hat mit
diesen Dingen zu tun: Planeten, die sich langsamer
drehen, sind wahrscheinlich nicht so lebensfreund-
lich, da die Temperaturunterschiede auf der Tag- und
Nachtseite so groB sind, dass dies vielerlei Probleme
mit sich bringt. Unsere Umlaufgeschwindigkeit um
die Sonne hangt mit dem Abstand zusammen, den
wir in der , habitablen Zone” zu ihr haben: Je ndher
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Nikolaus Kopernikus. Bild: Wikipedia

Wir sehen, wie sich die Sonne Uber den Himmel
bewegt. Dass es aber nicht die Sonne ist, die um
unseren Planeten kreist, sondern umgekehrt die
Erde die Sonne umrundet und sich dabei auch
noch um sich selbst dreht — diese der Intuition wi-
dersprechende Erkenntnis setzte sich erst allmah-
lich durch. Mehrere Namen sind dabei besonders
wichtig: Schon der griechische Astronom und
Mathematiker Aristarch von Samos (ca. 310-230
v.Chr.) vertrat das , heliozentrische Weltbild” mit
einer um die Sonne (griechisch: Helios) kreisenden
Erde. Hatte man auf ihn gehort, waren uns viele
Jahrhunderte des Irrtums erspart geblieben. Statt-
dessen setzte sich zundchst das ,geozentrische
Weltbild” als herrschende Lehrmeinung durch, das
vor allem mit dem Namen Claudius Ptolemaus (ca.
100-160 n.Chr.) in Verbindung gebracht wird. Er
postulierte eine ruhende Erde, um die die Sonne
und alle anderen Himmelsk&rper kreisen wirden.
Erst Nikolaus Kopernikus (1473-1543) rlickte die
Sonne wieder in den Mittelpunkt und korrigierte
so den Irrtum — das war die , kopernikanische
Wende"” und ein revolutiondrer Schritt in die rich-
tige Richtung. Doch es gab einen Schonheitsfeh-
ler: Wenn man die Planeten am Himmel beobach-
tete, deckte sich das nicht genau mit der Theorie

Johannes Kepler. Bild: Wikipedia

Galileo Galilei. Bild: Wikipedia

von ihren Kreisbahnen um die Sonne. Es war
Johannes Kepler (1571-1630), der dieses Problem
schlieBlich léste. Er fand heraus, dass die Planeten-
bahnen gar keine Kreise darstellen, sondern Ellip-
sen. Kepler nutzte fur seine Berechnungen die sehr
prazisen Messungen des Astronomen Tycho Brahe
(1546-1601). Mit den Keplerschen Gesetzen war
der Durchbruch geschafft und die ,,Mechanik” un-
seres Sonnensystems verstanden. Viele andere he-
rausragende Wissenschaftler trugen entscheidend
dazu bei, vor allem Galileo Galilei (1564-1642),
der sich gegen die Doktrin der katholischen Kirche
von der Erde als Mittelpunkt des Alls stellte und
zum Widerruf gezwungen wurde. Ob er seinen
berihmten Ausspruch ... und sie bewegt sich
doch!” mit Blick auf eine um die Sonne kreisende
Erde wirklich getan hat? Er bezahlte jedenfalls
bitter flr seine Erkenntnisse mit Verhoren, Prozes-
sen, Zensur und Hausarrest. Die Mutter von Kepler
wurde als angebliche ,Hexe" verfolgt und Koper-
nikus (selbst ein Mann der Kirche) wagte erst im
Sterben liegend, seine Schriften zu veroffentlichen.
Galilei wurde spater vom Papst rehabilitiert — und
zwar im Jahre 1992. Manchmal dauert es lange,
bis sich die Wahrheit durchsetzt.
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ein Planet der Sonne ist, desto schneller bewegt er ErgeanSSICherung

sich. Auch unser Ort in einem der Spiralarme der

MilchstraBBe, der mit dem Tempo des Sonnensystems Die folgenden Geschichten kénnen Sie zu den

auf der ,Reise” um das Zentrum unserer Galaxis Themen , Tag und Nacht” und , Jahreszeiten” vor-
zusammenhangt, ist wohl von Vorteil: Weiter drinnen lesen und die Fragen im Plenum beantworten lassen,
im Zentrum gibt es viel mehr Sterne und damit unan- oder Sie kopieren die Geschichten und lassen sie in
genehme Begleiterscheinungen wie Sternenexplosio- Gruppen selbststandig von den Schilerinnen und
nen mit intensiver kosmischer Strahlung etc. Schilern bearbeiten.

Tipp: Die Kinder kénnen die Geschichten mit ver-
teilten Rollen lesen.

Tag und Nacht 9

Die zwei Freundinnen Lisa und Anna fahren in die Ferien, aber leider nicht
zusammen. Lisa fliegt mit ihren Eltern nach New York in den USA. Das Ziel von
Annas Familie ist die OstseekUste. Aber sie dirfen miteinander telefonieren.

Nachdem Anna am Meer angekommen ist, ruft sie gleich am nachsten Morgen
ihre Freundin in Amerika an. Die meldet sich véllig verschlafen und wundert sich:
»Wieso rufst du mich mitten in der Nacht an?” Anna ist verwirrt: ,Nacht? Es ist

'll

doch schon 9 Uhr morgens

Lisa schaut auf den Wecker auf ihrem Nachttisch und murmelt:
,Nein, es ist 3 Uhr in der Nacht, ich mochte schlafen.”

Es dauert eine ganze Weile, bis die Madchen merken, dass ...

Was stellen die beiden Freundinnen jetzt erst fest?

Jahreszeiten 9

Die zwei Freunde Timo und Markus machen mit ihren Familien in den

Weihnachtsferien Urlaub. Markus darf mit seinen Eltern nach Studafrika,
Timo in den Schwarzwald.

Nach ein paar Tagen schreibt Markus eine SMS an Timo: , Hallo Timo, wie geht es
dir? Ich liege am Strand und genieBe das Schwimmen im Meer!"”

Timo simst zurlck: ,,Machst du Scherze? Hier schneit es so stark, dass man kaum
aus dem Haus gehen kann!”

Es dauert eine ganze Weile, bis die Jungen merken, dass ...

Was haben die beiden Freunde gerade gemerkt?
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5.1 Mitmach-Experiment: Die Erdrotation

Die Sonnenuhr -
und ein Drehstuhl-Experiment als Hinfiihrung

Drehstuhl-Experiment Die Sonnenuhr

als Hmehrung zum Thema Der einfachste Nachweis der Erdrotation ist eine
Vor dem Bau der Sonnenuhr sollte dieses kleine Sonnenuhr. Den Kindern ist zu vermitteln, dass der
Drehstuhl-Experiment durchgefiihrt werden, das Sie Schatten des Zeigers nicht wandert, weil sich die
lhren Schilerinnen und Schilern so erklaren kénnen: Sonne bewegen wirde, sondern weil sich die Erde
.,Dass sich die Erde um sich selbst dreht, kannst du an dreht. Eine Sonnenuhr l&sst sich wie im Schulerblatt
der Sonne sehen. Weil wir uns mit der Erde drehen, dargestellt mit wenig Aufwand selbst basteln.

scheint die Sonne tber den Himmel zu wandern
und abends zu verschwinden. Das ist, als ob du dich
auf einen Drehstuhl setzt und dich langsam im Kreis
drehst. Wenn dabei eine andere Person mit einer
leuchtenden Taschenlampe in der Hand immer an
der gleichen Stelle im Zimmer steht, siehst du diese
Lampe ja auch nur so lange, bis sie aus deinem Blick
verschwindet. Und nach einer Drehung taucht die
Lampe wieder auf — wie die Sonne am nachsten
Morgen beim Sonnenaufgang.”
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Die Sonnenuhr

Dass sich die Erde um sich selbst dreht, kannst du an der Sonne sehen:
Weil wir uns mit der Erde drehen, scheint die Sonne Gber den Himmel zu
wandern und dann abends zu verschwinden. Mit einer selbst gebauten
Sonnenuhr kannst du die Drehung der Erde leicht beweisen.

Du brauchst dafiir:

« einen groBeren Blumentopf oder Eimer

« einen langen Holzstab, der weit aus dem Eimer
herausragen muss

« Kies, Sand oder Erde

e einen Filzstift
e eine Uhr

Und so geht's:

c Fulle den Topf mit dem Kies, mit Sand oder der Erde.

e Stell den Topf in die Sonne, und zwar an eine Stelle, wo tagsiber nie
Schatten ist.

e Stecke den Holzstab so hinein, dass er bei Sonne einen Schatten auf den
Rand des Topfes wirft.

o Zur vollen Stunde - also zum Beispiel genau um 9 oder 10 Uhr morgens —
fangst du an: Mach mit einem Filzstift genau an der Stelle am Rand des
Topfes einen Strich, wo der Schatten ist. Schreib die Uhrzeit darunter.
Achtung: Ab jetzt darfst du den Topf nicht mehr bewegen!

o Zu jeder weiteren vollen Stunde machst du immer an der Stelle des Schattens
einen weiteren Strich mit den Uhrzeiten darunter. Fertig ist die Sonnenuhr!

0 Lass deine Sonnenuhr genau so stehen und sieh sie dir am nachsten Tag an.
Wenn du die Zeiten deiner Sonnenuhr mit einer richtigen Uhr vergleichst,
kannst du sehen, ob deine Sonnenuhr richtig geht.
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5.2 Mitmach-Experiment:

Das , Foucaultsche Pendel” auf dem Drehstuhl

Das eindrucksvollste, aber vom Aufbau her kom-
plizierteste Experiment zum Beweis der Erdrotation
ist das Foucaultsche Pendel. Es gibt entsprechende
Anleitungen im Internet, die unter den Stichworten
Foucaultsches Pendel fir Schulen” Uber Such-
maschinen zu recherchieren sind. Hier eine verblif-
fend einfache Variante des Foucaultschen Pendels —
guasi im Miniaturformat und Zeitraffer. Dabei ersetzt
ein Drehstuhl die rotierende Erde. Das Pendel hangt
an einem Stativ, das auf die Sitzflache des Stuhls
gestellt wird.

Zur Didaktik

e Die Kinder lernen, dass die Erde um ihre
Achse rotiert.

e Das Experiment férdert genaues Beobach-
ten, logisches Denken und Abstraktions-
vermogen.

e Dieses Experiment sollten Sie im Plenum
oder in Kleingruppen leiten.

Materialien

e Drehstuhl

e Stativ (Lange ca. 1,5 Meter)

e Pendel mit Schnur und Gewicht

o Spielzeugfigur (als Symbol fir eine auf der
Erde stehende Person)

e ggf. Windrose mit Himmelsrichtungen
(Ausdruck der Vorlage aus dem Download-
Bereich @); Ansicht auf Seite 51)

e alte CD oder rundes Stiick Pappe

Durchfiihrung

1. Stellen Sie das Stativ auf den Drehstuhl, der die
Erde verkdrpert. Am Stativ befestigen Sie die
Schnur (sie muss mindestens 1 Meter lang sein)
mit dem Gewicht, das anschlieBend hin und her
schwingt.

2. Positionieren Sie die Spielzeugfigur ebenfalls auf
dem Drehstuhl. Sie stellt einen Beobachter auf der
sich drehenden Erde dar.

3. Drehen Sie jetzt langsam den Drehstuhl. Das
Pendel schwingt — wie ein echtes Foucaultsches
Pendel — permanent in dieselbe Richtung im
Raum, wahrend sich unter ihm die Erde mit dem
Beobachter dreht.

4. Wenn Sie die Windrose direkt unter das Pendel auf
den Drehstuhl legen, sieht man noch besser, wie
sich die ,Drehstuhl-Erde” unter dem Pendel dreht.

Erlauterung

Die Versuchsanordnung entspricht einem Foucault-
schen Pendel, wobei der Drehstuhl die Rolle der Erde
einnimmt. So kénnen Sie den Effekt im Zeitraffer
sichtbar machen. Die Kinder, die um den Stuhl herum
stehen, verfolgen das Geschehen gewissermafBen aus
der Perspektive eines Beobachters, der sich ruhend
im Weltraum befindet. Das ist der einzige prinzipielle
Unterschied zum echten Foucaultschen Pendel, wo
wir uns — wie hier die Spielzeugfigur — mit der Erde
mitdrehen.

Nachfolgend eine Kopiervorlage fiir die Windrose.

Nach dem Ausdrucken kleben Sie die Windrose auf
eine alte CD oder auf Pappe.
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5.3 Mitmach-Experiment: Basteln eines Telluriums

So entstehen die Jahreszeiten

Das Bild zeigt das Erde-Mond-Modell bereits mit Mond.

In diesem Mitmach-Experiment wird es zur Erklarung der
Jahreszeiten noch ohne Mond verwendet. Erst im zweiten
Durchgang (Mondphasen, siehe Seite 90) kommt der
Mond hinzu.

Materialien

e Schuler-Tellurien (Erde-Modelle; Bastel-
anleitung siehe Schilerblatt)

e Lichtquelle (Kugellampe) mit Stromanschluss

e 4 Wortkarten mit den Jahreszeiten
(Frahling — Sommer — Herbst — Winter)

e 4 gebogene Pfeile mit dem Aufdruck
.3 Monate"”, um einen Jahreskreis zu bilden
(Ausdrucke der Vorlagen aus dem Down-
load-Bereich 9; Ansicht auf Seite 53)

Jedes Kind fertigt sein eigenes Handmodell (Bild). Die
rote Nadel dient der Markierung des eigenen Stand-
orts, die ReiBzwecke oben symbolisiert den Nordpol.
Wichtig ist, dass alle HolzspieBe im Winkel von ca.
23° aus der Senkrechten geneigt (also schrag) in eine
kleine Styroporplatte als ,FuB” gesteckt werden.
Hinweis: Leisten Sie Hilfestellung, damit die Kinder
ihr Modell mithilfe des Schulerblattes richtig an-
fertigen und im korrekten Winkel in die Styropor-
platte stecken. Zeigen Sie ein fertiges Modell vor, und
geben Sie den Kindern beim Bauen entsprechende

Tipps.

Bevor der Mond angebracht wird, kann man dieses
Erde-Modell wie folgt zur Erklarung der Jahreszeiten
verwenden.

Die Kinder stellen alle gebastelten Erde-Modelle

im Kreis um eine runde Lichtquelle auf. Jedes Kind
schreibt vorher seinen Namen auf einen Aufkleber,
der am Stab befestigt wird. Wichtig: Entscheidend
ist, dass alle HolzspieBe (also Erdachsen) im Raum
identisch ausgerichtet sind. Sie weisen nicht nur die
gleiche Neigung auf, sondern zeigen auch alle in
dieselbe Richtung!
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ginnt die Plenumsrunde. Sie muss ausfuhrlich gestal-
tet sein, damit die Entstehung der Jahreszeiten von
den Kindern nachvollzogen werden kann. Der Raum
wird verdunkelt und gemeinsam wird Uberlegt:

Wenn alle Modelle um die Lampe herum stehen, be- 9

Auf welchen Erdkugeln ist gerade Winter und §°
Sommer bzw. Frihling und Herbst? M

Erlduterung: Einige Erdkugeln stehen so, dass die
obere Halfte der Kugel (Nordhalbkugel) zur Sonne
zeigt und daher mehr Sonnenlicht erhélt als die Std-
halbkugel. Dann herrscht auf der Nordhalbkugel —
also auch in Deutschland (rote Nadel) — Sommer und
gleichzeitig auf der Stidhalbkugel Winter. Auf ande-
ren Erdkugeln — genau auf der gegenlberliegenden
Seite der Sonne — ist umgekehrt im Norden Winter
und im Stden Sommer. Und auf den Ubrigen Erd- "0‘0 o>
kugeln herrschen Frihjahr bzw. Herbst. Wortkarten ¢

zeigen die Jahreszeiten an und werden als Merkhilfen

an die richtigen Stellen auf den Boden gelegt. So

stellen alle Erde-Modelle zusammen einen Umlauf um

die Sonne dar, also genau ein Jahr.

Auch Tag und Nacht kénnen thematisiert werden:
Wo ist auf ,meiner” Erde Tag und wo ist Nacht?
Hinweis: Die Kinder drehen langsam ihre Erdkugeln,
sodass ihre eigene Position (die rote Nadel) allméahlich
von der Nachtseite der Erde auf die Tagseite wandert
(oder umgekehrt). Wenn man die Erde genau ein Mal
um ihre Achse gedreht hat, ist ein Tag (24 Stunden)
vergangen. Wichtig: Die Erde wird von oben ge-
sehen gegen den Uhrzeigersinn gedreht. Der ,FuB”
darf sich dabei nicht mitdrehen.
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So entstehen die Jahreszeiten —
bastel dir ein Erde-Modell (Tellurium)

Du brauchst dafiir:

» blau eingefarbte Wattekugel (3 cm Durchmesser)
als Erde

e Holzstab (ca. 20 cm lang, z.B. Schaschlikspief3)

» ReiBzwecke mit weiBem Kopf (als Nordpol)

» kurze Pinnnadel mit rotem Kopf (fir den Standort)

o schwarzen Filzstift

» Etiketten-Aufkleber fir deinen Namen

» Pappwinkel (23° eingezeichnet) oder Geodreieck

» Styroporplatte (ca. 10 cm x 15 cm x 3 ¢cm)

Bei dem Pappwinkel und der Styroporplatte hilft dir sicher deine Lehrerin
oder dein Lehrer, denn die Erde muss genauso schrag stehen wie auf dem Bild.

Und so geht’s:

0 Zeichne mit dem schwarzen Filzstift den Aquator auf die blaue Erdkugel.
Tipp: Drehe dabei den Stab mit der Erde zwischen deinen Fingern, und halte
den Stift an die Aquatorebene.

e Dricke die weiBe ReiBzwecke als Nordpol oben in die blaue Wattekugel.

e Stecke die rote Nadel in die Mitte zwischen Aquator und Nordpol, also auf
die Nordhalbkugel (das ist ungefdahr da, wo Deutschland liegt).

Q Schreibe deinen Namen auf einen Aufkleber und befestige ihn am Stab.
9 Stelle den Pappwinkel auf die Styroporplatte.

G Stecke nun deinen Stab genau im eingezeichneten Winkel schrag in die
Styroporplatte.

Fertig ist dein eigenes Tellurium! Spater kommt noch ein Mond dazu ...
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Moglichkeiten zur Vertiefung

Hier noch etwas fur , Rechenkinstler und Logiker”.
Mit alteren Schulerinnen und Schilern kann man
besprechen, wie schnell wir mit unserem ,Raum-
schiff Erde” durchs All unterwegs sind. Das sind far
Jugendliche oft interessante Fragen, die spielerisch an
Mathematik heranfthren.

Zur Erinnerung:

Die Erde rotiert am Aquator mit knapp 500 Metern
pro Sekunde, also ca. 1670 Kilometern pro Stunde
um ihre Achse. Der Wert errechnet sich so: Ein Punkt
am Aquator benétigt 24 Stunden, um die Strecke von
40075 Kilometern (den Umfang der Erde am Aqua-
tor) zurtickzulegen.

Auf ihrer Bahn um die Sonne bewegt sich die Erde
mit knapp 30 Kilometern pro Sekunde (umgerechnet
ca. 107200 Kilometer pro Stunde) vorwarts. Pro Tag
sind das immerhin 2,5 Millionen Kilometer, die wir
uns mit unserem Planeten fortbewegen.

Unsere Sonne (und mit ihr die Erde) kreist mit

225 Kilometern pro Sekunde (810000 Kilometer pro
Stunde und daher knapp 20 Millionen Kilometer pro
Tag) um das Zentrum der MilchstraBe.

Dazu zwei Anregungen:

Erstens bietet es sich an, die Schilerinnen und
Schiiler zunachst diese Geschwindigkeitsangaben
umrechnen zu lassen — z.B. Kilometer pro Sekunde in
Kilometer pro Stunde und auch pro Tag.

Zweitens kann man diskutieren, wie sich daraus die
Gesamtgeschwindigkeit einer Person auf der Erde

errechnen lasst. Dabei ist zu beachten, dass man die
Geschwindigkeiten nicht einfach addieren kann, da
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es sich um Kreisbewegungen handelt, die teils in
entgegengesetzte Richtungen verlaufen. Nur wenn
zufallig alle drei Bewegungen in ein und derselben
Richtung verlaufen, ergibt sich als Maximum eine
Summe von Uber 900000 Kilometern pro Stunde.
Tatsachlich liegt der Wert manchmal auch darunter,
wenn das Tempo der Erde um die Sonne von dem
Wert abzuziehen ist, mit dem die Sonne samt Erde
um das Galaxis-Zentrum kreist. Deutlich wird das,
wenn man sich eine mehrfache Drehscheibe vorstellt.
Drei runde Pappscheiben konzentrisch Ubereinan-
dergelegt — eine groBe, eine mittlere und eine kleine
— zeigen anschaulich: Wenn die untere Scheibe das
Sonnensystem darstellt, das sich hier nach rechts
bewegt (blauer Pfeil), dann drehen sich die griinen
Pfeile auf der mittleren (Bewegung der Erde um die
Sonne) und auf der kleinen Scheibe (Rotation der
Erde) mal in dieselbe Richtung (nach rechts), mal aber
auch in die entgegengesetzte (rote Pfeile).




6. Die Erde wird neu entdeckt
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Satelliten liefern Daten Uber den , Gesundheitszustand”
unseres Planeten. Bild: DLR

Hintergrund-Info

Marco Polo (ca. 1254-1324), Christoph Kolumbus
(ca. 1451-1506), Ferdinand Magellan (1480-1521) —
diese und viele andere Namen stehen fir die gro-
Ben Entdecker und ihre Reisen zur Erkundung der
Welt. Nattrlich ging es vor allem um wirtschaftliche
Interessen und Eroberungen. Und naturlich waren sie
nicht die Ersten, die aufbrachen, um das Unbekannte
jenseits des Horizonts zu erkunden. Die Geschichte
der Menschheit erzahlt schon frih davon.

Ein Datum aus der jingeren Vergangenheit markiert
einen besonderen Meilenstein: der 12. April 1961.
Erstmals verlie an diesem Tag ein Mensch unseren
Planeten und flog in den Weltraum: Juri Gagarin
(1934-1968). Was fur ein unfassbarer Schritt in der
Menschheitsgeschichte! Schon einige Jahre zuvor —
am 4. Oktober 1957 — war der erste Satellit namens
Sputnik 1 in eine Umlaufbahn beférdert worden.

Satelliten beobachten die Erde

Mithilfe von Satelliten werden Wirbelstirme frih erkannt
(das Falschfarbenbild zeigt die Druckverhaltnisse an). Bild:
Brockmann Consult, ESA

Heute umkreisen Hunderte von Satelliten die Erde. Sie
sorgen nicht nur fur ein weltumspannendes System
zu Zwecken der Kommunikation und Navigation; sie
dienen auch der Umweltforschung. Mit ihren Sen-
soren kénnen sie aus mehreren hundert Kilometern
Hohe die Temperatur der Ozeane auf Bruchteile eines
Grades genau messen und Verschmutzungen der
Meere erkennen. Sie beobachten, wie schnell das

Eis an den Polkappen schmilzt, wie es um die Ozon-
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6. Die Erde wird neu entdeckt

Satelliten liefern mehr als ,Fotos” der Erde. Die Daten kénnen zu aussagekraftigen Karten aufbereitet werden. In diesem
Fall wurde kurz nach dem Erdbeben von Haiti (2010) das AusmaB der Zerstérung in den verschiedenen Teilen der Hauptstadt

dargestellt — wichtige Informationen fir die Helfer. Bild: DLR

schicht bestellt ist oder ob Regenwalder illegal ab-
geholzt werden — alles wichtige Daten, die Uber den
»Gesundheitszustand” unseres Planeten Auskunft
geben. Satelliten liefern in Echtzeit und mit immer
groBerer Prazision Informationen tUber das Wetter von
morgen und Ubermorgen und warnen vor Wirbelstir-
men, sodass rechtzeitige Evakuierungen maéglich sind.

Nach Erdbeben, bei Waldbrénden oder Uberflutungen
weisen Satelliten den Rettungskraften den schnellsten
Weg zum Einsatzort und geben einen Uberblick tber
das Ausmal3 der Schaden. Sie erkennen Tsunamis
schon auf hoher See und erméglichen auch in diesen
Katastrophenféllen frihzeitige Warnungen. Sie
vermessen die Erde mit hochster Prazision, was fur
viele Infrastrukturprojekte von Bedeutung ist. Selbst
die Absenkung des Bodens und von Brlicken oder Ge-
bauden wird auf den Millimeter genau erkannt — sei
es im Beispiel Venedigs oder infolge des Baus neuer
U-Bahnstrecken unter den GroBstadten.

Kurz und gut: Erganzt um viele Messungen und
Analysen vom Boden aus, erlaubt die Raumfahrt
heute ein besseres Verstandnis der Vorgange und
Abldufe auf unserem Planeten. Dass wir aus diesen
Informationen etwa mit Blick auf den Klimawandel
die richtigen Schlisse ziehen, ist Aufgabe der Politik
und der verschiedenen Akteure unserer Gesellschaft
auf nationaler und internationaler Ebene.
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Waldbrande (hier in Kalifornien) und viele andere
Naturkatastrophen kénnen per Satellit schnell erkannt
werden. Die Daten werden an die Einsatzkrafte Uber-
mittelt. Bild: ESA




6. Die Erde wird neu entdeckt

Kunstlerische Darstellung eines Exoplaneten. Bild: ESO

Satelliten beobachten nicht nur die Erde, sondern
sie halten mit Teleskopen an Bord auch nach
anderen Planeten weit Uber das Sonnensystem
hinaus Ausschau. Eine zentrale Frage lautet dabei:
Wie einzigartig ist unser ,Blauer Planet”? Anders
gefragt: Gibt es erdahnliche Planeten? Nicht in
unserem Sonnensystem, aber ganz sicher in unse-
rer MilchstraBe — und zwar vermutlich Millionen
davon. In den 1990er-Jahren wurden die ersten
Planeten entdeckt, die andere Sterne umkreisen.
Inzwischen kennen wir fast 2000 solcher ,,Exopla-
neten”. Zuerst fand man nur groBe Planeten, die
alles andere als erdahnlich waren, weil die Instru-
mente noch nicht ausreichend sensibel arbeiteten,
um Himmelskorper von der GréBe der Erde nach-
zuweisen. Denn die Entfernungen sind enorm!
Der nachste Stern ist Uber 4 Lichtjahre — also rund
40 Billionen Kilometer — von uns entfernt. Und
viele andere Sterne sind hundert und tausend,
sogar Millionen und Milliarden Mal weiter weg!

Wie findet man da einen kleinen Planeten? Es
gibt zwei Methoden: Bei der , Wackelmethode”
(eigentlich , Radialgeschwindigkeitsmethode”)
macht man sich den Effekt zunutze, dass nicht
nur der groBe Stern auf seinen kleinen Planeten
Anziehungskraft austibt, sondern auch der Planet
ein klein wenig am massereichen Stern zieht.
Stern und Planet verhalten sich wie ein Paar beim
Eiskunstlauf mit einem groBen und schweren
Mann und einer kleinen und leichten Partnerin:
Bei der Pirouette kreisen beide um einen ge-
meinsamen Schwerpunkt. Unsere eigene Sonne
wird von Jupiter so stark beeinflusst, dass sie ihre
Position im Zentrum des Sonnensystems wahrend
eines Jupiter-Umlaufs um rund 700000 Kilometer
verandert. Sie ,wandert”, so wie das auch weit
entfernte Sterne tun, wenn Planeten an ihnen
»ziehen”. Und das kann man nachweisen. Bei der
.Flackermethode” (eigentlich , Transitmethode*)
verrat sich ein Planet, wenn er aus irdischer Sicht
vor seiner Sonne vorbeizieht. Dann verdunkelt
sich fir uns das Licht des Sterns ganz leicht. Das
ist zwar nur so, als ob man aus vielen Kilometern
eine StraBenlaterne betrachten wirde, die von
einer kleinen Motte umschwirrt wird — aber auch
das genugt. Inzwischen wurden so durch immer
bessere Sensoren und Auswertungsverfahren
erdgroBe Planeten entdeckt, auch solche, die sich
in der lebensfreundlichen , habitablen Zone" ihres
Muttersterns befinden. Ob auf ihnen tatsachlich
Leben existiert, wurde noch nicht bestatigt, und es
kann mit heutigen Instrumenten auch nicht nach-
gewiesen werden. Doch die Suche hat gerade erst
begonnen, und die Instrumente werden immer
besser ...
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6. Die Erde wird neu entdeckt

6.1 Mitmach-Experiment: Auf Planeten-Jagd

Eine der erfolgreichsten Methoden, um extrasolare
Planeten (kurz ,Exoplaneten”) zu erforschen, ist die
sogenannte Transitmethode. Die Idee dahinter ist
folgende: Wenn ein Exoplanet um seinen Stern kreist,
schiebt er sich regelméaBig zwischen uns und den
Stern und schwacht kurzzeitig dessen Licht fir uns
ab. Auch wenn wir den fernen Planeten selbst nicht
sehen koénnen, sehen wir doch seinen Verdunklungs-
effekt. Wir erhalten so einen ersten Hinweis auf einen
Planeten. Um diese Transitmethode geht es in dem
folgenden Mitmach-Experiment. Es veranschaulicht
die Vorgehensweise und zeigt auch: Bei kleineren
Planeten wird es immer schwieriger, sie zu entdecken.

Hinweis: Bevor Sie das Experiment durchfihren,
sollten Sie Folgendes vermitteln:

e Die Sonne ist ein Stern.

e Andere Sterne, die wir nachts am Himmel sehen,
sind Sonnen ahnlich wie unsere, nur viel weiter
entfernt.

¢ Unsere Sonne wird von acht Planeten umkreist,
darunter auch von der Erde.

e Lange haben die Menschen dartber nachgedacht,
ob auch andere Sonnen von Planeten umrundet
werden. Heute weil3 man durch Beobachtungen,
dass das so ist.

* Bei dem Experiment geht es um die Frage, wie
man diese Planeten, die andere Sonnen um-
kreisen, erkennen kann.

Die Durchfiihrung ergibt sich aus dem Schulerblatt.

Tipp zur Ergdnzung des Experiments: Altere
Schulerinnen und Schiler kénnen ergdanzend die
Lichtkurve mit einem ,, Streifenschreiber” aufzeich-
nen. Ein Kind zieht dabei langsam eine Papierrolle
Uber den Tisch, ein anderes halt einen Filzstift darauf.
Dieser Stift wird nur nach oben oder unten Uber das
Papier bewegt — je nachdem, ob das Licht der Lampe
hell (Stift oben) oder dunkel (Stift unten) erscheint. In
einem abgedunkelten Raum und mit einer Pappréhre
als Teleskop ausgestattet wird die ,Planeten-Jagd” so
noch authentischer nachgestellt.

Wichtig: Benutzen Sie eine Lampe, in deren Licht die
Kinder ohne Gefahr fur ihre Augen blicken kénnen.
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Materialien

e runde Tisch- oder Schreibtischlampe

e verschieden groBe Balle und Kugeln

e Stromanschluss

e evtl. Papierrollen und Filzstifte (fur ,, Streifen-
schreiber”)

e evtl. Papprolle als Teleskop




6. Erde ¢ 6.1 Gehe auf Planeten-Jagd!

Gehe auf Planeten-Jagd!

Um unsere Sonne kreisen acht Planeten, die Erde ist einer davon. Andere Sterne, die
wir am Himmel sehen, sind Sonnen ahnlich wie unsere. Sie sehen nur so klein aus, weil
sie sehr weit weg sind. Ob auch diese weit entfernten Sonnen von Planeten umkreist
werden? Sehen kann man diese Planeten nicht, denn sie sind zu klein und viel zu weit
weg. Um das trotzdem herauszufinden, wenden die Wissenschaftler einen Trick an:
Sie beobachten das Licht dieser Sterne. Wenn es ab und zu mal dunkler wird, wissen
sie: Da ist ein Planet an diesem Stern vorbeigezogen und hat ihn kurz verdunkelt.

Du kannst das leicht zusammen mit anderen Kindern nachstellen.

lhr braucht dafiir:
« eine runde Lichtquelle (zum Beispiel eine Schreibtischlampe)
« mehrere Balle und Kugeln in verschiedenen GréBen (der gro3te Ball sollte so grof3

wie die Lampe sein)
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6. Erde ¢ 6.1 Gehe auf Planeten-Jagd! ‘

Und so geht's:

a Dunkelt den Raum ab, und schaltet die Lampe ein. Sie ist jetzt der Stern, also
eine sehr weit entfernte Sonne.

e Ein Kind aus eurer Gruppe bewegt jetzt nacheinander die Balle — das sind die
Planeten — vor dem Stern vorbei. Die anderen beobachten das aus einigen
Metern Entfernung.

e Zuerst wird der groBte Ball genommen, neben die Lampe gehalten und
dann langsam vor der Lampe vorbeibewegt, sodass er kurz zwischen die
Lampe und die Zuschauer gerat. Danach kommen der Reihe nach die
kleineren Balle und Kugeln an die Reihe.

Tipp: Wer die Balle vor das Licht halt, sollte sich seitlich neben die Lampe
stellen und sie nicht verdunkeln.

° Die Zuschauer beobachten genau: Was passiert mit dem Licht der Lampe,
wenn ein Ball vor der Lampe vorbeibewegt wird? Passiert bei allen Ballen
und Kugeln das Gleiche? Besprecht die Ergebnisse mit eurer Lehrerin oder
eurem Lehrer.
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Das Wichtigste merke ich mir!

e Die Erde ist eine riesige Kugel. Sie dreht sich in

24 Stunden (also in einem Tag und einer Nacht)
einmal um sich selbst. Und sie braucht ein ganzes
Jahr, um auf ihrer Bahn einmal um die Sonne zu
kreisen. Es dauerte lange, bis die Menschen das
alles verstanden hatten. Zuerst dachten sie, die
Erde wadre eine Scheibe. Sie glaubten, dass die
Sonne um die Erde kreisen wrde, weil das am
Himmel so aussieht. In Wirklichkeit drehen wir uns
um uns selbst und fliegen um die Sonne herum.

Die Erde entstand vor langer Zeit, vor Uber

4 Milliarden Jahren. Sie bildete sich aus einer Gas-
und Staubwolke, die dann immer dichter wurde.
Man kann sich das so vorstellen, als ob man ganz
feinen Sand oder Schnee immer fester zusam-
menpresst, bis daraus eine harte Kugel wird. Auf
diese Weise sind auch die Sonne und die anderen
Planeten entstanden.

Das Wichtigste merke ich mir!

Hier haben wir far dich noch einmal das Wichtigste Gber unseren Planeten Erde zusammengefasst:

Zuerst hatte die Erde keinen Mond. Doch kurz
nach ihrer Entstehung stie3 ein anderer Planet mit
der Erde zusammen. Dabei wurde viel Gestein aus
der Erde geschleudert, das sich dann zum Mond
formte. Menschen lebten damals nicht auf der
Erde, und es gab auch keine Tiere oder Pflanzen.
Die Erde war noch viel zu heif3.

Als sich die Erde allmahlich abkdihlte, bildete sich
eine Kruste. Unter der Erdkruste befindet sich der
Erdmantel, der weit ins Innere der Erde reicht. In
der Mitte der Erde liegt der Erdkern. Im Innern ist
die Erde noch immer sehr hei3. Manchmal kommt
aus Vulkanen hei3es Gestein aus dem Erdinnern
an die Oberflache. Das nennt man Lava (bevor die
Lava aus der Erde kommt, nennt man sie Gbrigens
~Magma").

Erste Vulkane schleuderten riesige Gasmengen
aus dem Erdinnern. Das war aber keine Luft, die
man atmen konnte. Deshalb gab es noch keine
Lebewesen auf der Erde. In dieser Atmosphare
formten sich Wolken, und es regnete sehr lange.
So entstanden die Ozeane. Irgendwann bildete
sich das erste Leben auf der Erde. Das waren nur
winzige Bakterien und Algen, die sich im Meer
entwickelten. Spater kamen andere Meerestiere
hinzu. Dann eroberten Pflanzen und anschlieBend
auch Tiere das Land. Das alles dauerte hunderte
Millionen von Jahren. Die Bakterien und Algen
und spéater die Pflanzen bildeten ein Gas, das man
Sauerstoff nennt. Tiere und Menschen brauchen
diesen Sauerstoff zum Atmen. So konnte sich das
Leben weiterentwickeln, aber bis zu den ersten
Menschen dauerte es noch sehr lange.
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e Die Dinosaurier waren die gréten Landbewohner

aller Zeiten. Sie starben aus, als ein Asteroid die
Erde traf. Dieser riesige Brocken war so groB wie
ein Berg. Er explodierte auf der Erdoberflache.

Die Asche verdunkelte die Erde, es wurde kalt, die
Pflanzen bekamen kein Licht und starben ab. So
hatten die Saurier keine Nahrung mehr. Menschen
gab es damals immer noch nicht, aber die ersten
Sdugetiere. Die Tierarten, die die Katastrophe
Uberlebten, entwickelten sich weiter. Nach vie-
len weiteren Millionen Jahren entstanden Affen.
Aus ihnen entwickelten sich unsere Vorfahren,
die Frihmenschen. Sie gingen nicht mehr auf
vier Beinen, sondern aufrecht. lhre Spuren und
Knochen hat man in Afrika und an anderen Orten
gefunden.

Die Oberflache der Erde ist immer etwas in Be-
wegung. Ganz friher hingen die Landmassen
zusammen. Dann begannen sie, langsam aus-
einanderzutreiben. Man kann in einigen Gebieten
der Erde noch gut sehen, dass sie friher einmal
zusammengehdrten: Die Kistenlinien von Afrika
und Stdamerika passen genau zusammen. Die Be-
wegung der Erdoberflache spirt man nicht, auBer
wenn es zu Erdbeben kommt. Dann haben sich
die Platten der Erdkruste vorher ,verhakt” und
plotzlich ruckartig ein Stick weiterbewegt.

Unsere Erde hat eine Lufthille, die Atmosphare.
Sie reicht bis in den Weltraum und wird nach oben
immer dinner. Menschen kénnen gerade noch auf
den hochsten Bergen der Welt (rund 8000 Meter
hoch) atmen, aber selbst da ist die Luft schon sehr
diinn. Flugzeuge fliegen bis etwa 12 000 Meter.
Darlber befindet sich nur noch ganz wenig Luft,
auch wenn die Atmosphare bis in 100 Kilometer
Hohe reicht. Die Atmosphare schitzt uns vor zu
viel schadlicher Strahlung, die die Sonne neben
ihrer angenehmen Warme auch noch aussendet.
AuBerdem besitzt die Erde ein Magnetfeld, das
uns ebenfalls schitzt.
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Das Wichtigste merke ich mir!

Jenseits der Atmosphare, im Weltraum, kreisen
Satelliten um die Erde. Sie wurden mit Raketen
dorthin gebracht. Aus dieser Hohe untersuchen
sie die Erde. Sie erkennen mit ihren Kameras, wo
Wolken sind; diese Informationen werden fur den
Wetterbericht genutzt. So kann man die Men-
schen zum Beispiel vor Stirmen warnen. Auch
Waldbrande und Uberflutungen kénnen Satelliten
mit ihren Kameras fotografieren und die Bilder zur
Erde funken. Die Satelliten arbeiten automatisch
oder werden von der Erde mit einer Art Fernsteu-
erung bedient. Es sind also keine Astronauten an
Bord, wie das in Raumschiffen der Fall ist.

Andere Satelliten suchen den Weltraum nach
weiteren Planeten ab, die vielleicht sogar der Erde
ahnlich sind. Sie schauen dabei mit Kameras und
anderen Geraten weit Uber unser Sonnensystem
hinaus. So wurden schon viele andere Sonnen-
systeme entdeckt. Wahrscheinlich haben viele
Sterne, die wir nachts am Himmel sehen, Planeten.
Vielleicht gibt es dort auch Lebewesen. Bisher hat
man aber noch keine AuBerirdischen entdeckt.
Selbst wenn das eines Tages gelingen wirde: Sie
wadren viel zu weit weg, um zu uns zu kommen
oder damit wir sie besuchen konnten.




7. Der Mond -
unser kosmischer Begleiter

y

Die Erde und der Mond im Vordergrund, aufgenommen
von den Astronauten der Mission Apollo 17. Bild: NASA

Hintergrund-Info

Von der Erde aus gesehen ist der Mond neben der
Sonne der auffalligste Himmelskdrper. Und er ist
nach der Sonne auch das weitaus hellste Objekt am
Himmel — viel heller und gréBer als die Planeten, die
wir nachts beobachten kdnnen. So sind auch Kinder
schon frih mit seinem Anblick vertraut sowie mit der
Tatsache, dass er nicht immer gleich aussieht. Manch-
mal sehen wir nur eine schmale Sichel oder einen
Halbmond, dann wieder einen kreisrunden Vollmond,
oder wir entdecken ihn gar nicht am Himmel. Dafur
taucht er irgendwann unvermutet sogar tagstber

auf. Selbst Erwachsene wundern sich gelegentlich
Uber dieses kleine , Verwirrspiel”. In jedem Fall ahnte
man aufgrund dieser wechselnden Mondphasen
schon in der Antike, dass unser Trabant die Erde
umkreist und die Gestalt einer Kugel hat, die von der
Sonne mal aus dieser, mal aus jener Richtung ange-
strahlt wird.

Hinweis: Zur GroéBe, Entfernung und Bewegung des

Mondes » Mitmach-Experimente und Ubungen 7.1
bis 7.4
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Krokodil, Mann im Mond -
oder doch ein Hase?

Die markanten, bereits mit bloBem Auge sichtba-

ren Strukturen auf der Mondoberflache beflligelten
frih die menschliche Fantasie, in diesen Strukturen
Tierfiguren, Gesichter oder Menschen zu erkennen.
Manche afrikanischen Volker sehen im Mond ein
Krokodil, wahrend wir in Europa vom ,,Mann im
Mond” sprechen. In China glaubt man dagegen in
der leuchtenden Mondscheibe einen Hasen zu sehen.
Aus diesem Grund haben die Chinesen ihrem kleinen
automatischen Fahrzeug, das im Dezember 2013
auf dem Mond landete, den Namen , Jadehase” (auf
chinesisch ,, Yutu”) gegeben.

Der Mond durch ein Teleskop betrachtet. Bild: Rolf
Hempel/DLR

Hinweis: Zu den Strukturen auf der Mondoberflache
» Mitmach-Experiment 7.5
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7. Der Mond - unser kosmischer Begleiter

Der Mond entfernt sich von uns

Der Mond ist rund 400000 Kilometer von

der Erde entfernt. Seine Bahn ist leicht ellip-
tisch: Der geringste Abstand kann dabei
356400 Kilometer betragen, der groBte

406 700 Kilometer. Als mittlere Entfernung gibt
man Ublicherweise 384400 Kilometer an. Und
jedes Jahr kommen ein paar Zentimeter dazu!
Genauer: Der Mond entfernt sich pro Jahr

um 3,8 Zentimeter von uns. Das hangt damit
zusammen, dass sich Erde und Mond gegen-
seitig mit ihrer Schwerkraft beeinflussen, und
zwar so, dass jeder den anderen etwas in der
Drehgeschwindigkeit abbremst. Weil die Erde
mehr Masse hat, namlich 81-mal so viel wie der
Mond, wirkt sich das Abbremsen vor allem auf
den Mond aus, der dadurch langsamer wird.
Aber je langsamer ein kleinerer Himmelskorper
einen groBeren umkreist, desto weiter entfernt
muss aufgrund physikalischer GesetzmaBig-
keiten seine Bahn sein. ,Langsam” heiBt also
automatisch ,, weiter weg”. Auch im Sonnen-
system sind die weit von der Sonne entfernten
Planeten mit geringerer Geschwindigkeit unter-
wegs als Planeten, die der Sonne naher sind.

Zur Didaktik

* Die folgenden Ubungen und Mitmach-
Experimente fihren an das Thema Mond
heran.

e Sie vermitteln — mit Blick auf die GréBen-
verhaltnisse und die Entfernung von Erde
zu Mond - eine erste Vorstellung von den
Dimensionen.

e Die Kinder erfahren, dass der Mond kleiner
als die Erde ist und diese umkreist.




7. Der Mond - unser kosmischer Begleiter

7.1 Zum Einstieg: Vorwissen zum Mond

Fragen Sie die Kinder zum Einstieg, was ihnen zum
Thema Mond alles einféllt. Notieren Sie die Stich-
worte an der Tafel. Am Ende dieser kleinen , Brain-
storming-Runde” entsteht ein Tafelbild mit mehr
oder weniger geordneten Begriffen — vom ,Mann im
Mond" Uber , Krater” oder , Vollmond” vielleicht bis
hin zu , Astronauten”, die ja auf dem Mond gelan-

7.2 Mitmach-Experiment:

det sind. Damit haben alle Kinder eine gemeinsame
Ausgangsbasis.

Tipp: Sie kénnen die von den Kindern genannten
Begriffe auf Kartchen schreiben. Diese lassen sich

leichter sortieren und gruppieren; evtl. kbnnen dies
auch die Schilerinnen und Schiler Gbernehmen.

Raumsonden

Halbmond

GrofBBe des Mondes und Entfernung von der Erde

Wie groB ist der Mond? Wie weit ist er von uns
entfernt? Das sind oft die ersten Fragen beim Anblick
des Mondes. Ein einfaches Mitmach-Experiment ver-
deutlicht die Dimensionen.

Materialien

e Kugel fir die Erde mit 12 cm Durchmesser
e Kugel fir den Mond mit 3 cm Durchmesser
* MaBband oder GliedermafBstab

Durchfiihrung

Platzieren Sie die Erde in der Mitte des Raumes. Im
MaBstab 1:100 Mio., bei dem 1 Zentimeter im Mo-
dell ca. 1000 Kilometern in der Realitat entspricht, ist
der Mond knapp 4 Meter von der Erde entfernt. Die
Kinder sollen diesen Abstand genau ausmessen und
die ,Mondkugel” entsprechend aufstellen.

Erlduterung

Der Durchmesser der Erde betragt am Aquator
12756 Kilometer. Der Mond hat nur einen Durch-
messer von 3476 Kilometern. Die mittlere Entfernung
zwischen Erde und Mond betragt 384400 Kilometer.
Hinweis: In diesem Heft ist haufiger von Erde- und
Mond-Modellen die Rede. Wir empfehlen meist

eine Erdkugel von 12 cm und einen Mond von 3 cm
Durchmesser, weil diese GroBen etwa in Form von
Styroporkugeln leicht im Handel erhaltlich sind. Sie
kénnen natdrlich andere GréBen wahlen, die sich
proportional entsprechen.
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7. Der Mond - unser kosmischer Begleiter

7.3 Mitmach-Experiment: Der Mond kreist um die Erde

Nachdem die Erd- und Mondkugeln im richtigen
Abstand platziert wurden, ist es nur noch ein kleiner
Schritt, den Mond auf eine Bahn rund um unseren
Planeten zu schicken: Die Kinder stellen sich dazu in
knapp 4 Metern Abstand im Kreis um die Erdkugel
herum auf und lassen die Mondkugel nun von Hand
zu Hand wandern.

Hinweis: Je nach Alter der Kinder kénnen Sie bereits
an dieser Stelle drei Dinge erwdhnen:

1. Der Mond benétigt fur eine Umkreisung der Erde
etwa einen Monat.

2. Der Mond zeigt immer mit derselben Seite zur
Erde, wir sehen also nie seine ,Ruckseite”. Das

nennt man , gebundene Rotation” — ein Effekt,
der sich immer dann einstellt, wenn ein deutlich
kleinerer Himmelskorper relativ nah einen deutlich
groBeren umrundet. Hinweis: Dies lasst sich an
einem Tellurium (siehe Seite 90f.) gut nachvoll-
ziehen. Sie kénnen aber auch einfach hier die erd-
abgewandte ,Ruckseite” des Mondes zur Verdeut-
lichung mit einem Punkt/einer Nadel markieren.

3. Der Mond ist nicht immer exakt gleich weit von
der Erde entfernt, denn seine Bahn ist leicht ellip-
tisch geformt. Fur die Kinder gentigt es als grobe
Naherung und Vereinfachung, sich die Entfernung
mit rund 400000 Kilometern zu merken (dies
entspricht ca. 30-mal dem Erddurchmesser, also
30 aneinandergereihten Erdkugeln).

7.4 Mitmach-Experiment: Den Mond beobachten

Die Mond-Unterrichtseinheit mit einer Beobachtung
des Erdtrabanten zu beginnen, macht das Ganze

zum unvergesslichen Erlebnis — ob mit oder ohne
Hilfsmittel, ob individuell als ,,Hausaufgabe” oder
gemeinsam morgens vom Schulhof aus oder bei einer
abendlichen Wanderung mit der ganzen Klasse. Viel-
leicht gibt es eine Sternwarte in lhrer Nahe, die Sie
mit den Kindern besuchen kénnen.

Mit bloBem Auge erkennt man helle und dunkle
Regionen auf dem Mond. Kinder kénnen zu einer
genauen Beobachtung angeregt werden, indem sie
ihre eigene Mondkarte zeichnen (helle und dunkle
Gebiete bei Vollmond in einen runden Kreis eintra-
gen) und anschlieBend im Unterricht vorzeigen.

Hinweis: Da der Vollmond immer dann aufgeht,
wenn die Sonne gerade untergegangen ist, sollte
man jingeren Kindern diese Aufgabe mit Blick auf
die Uhrzeit moglichst im Winter stellen (weil dann
die Sonne friiher untergeht und entsprechend der
Vollmond friiher aufgeht).
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Mit optischen Hilfsgeraten sieht man viel mehr als
mit dem bloBen Auge. Schon eine handelstbliche Di-
gitalkamera lasst im Zoom viele Krater erkennen. Erst
recht beeindruckt der Blick durch ein Fernglas oder
durch einen guten Feldstecher. Zum Erlebnis wird die
Mondbeobachtung mittels Teleskop.

Tipp: Gerade der Vollmond ist fir Beobachtungen
nicht ideal. Viel besser ist es, wenn das Sonnenlicht
nicht frontal, sondern wie bei ab- oder zunehmen-
dem Mond seitlich auf unseren Trabanten trifft und
die Krater kontrastreiche Schatten werfen. Vor allem
an der Tag-/Nachtgrenze, dem Terminator, zeichnen
sich dann Krater besonders spektakular ab.

Also: Den ,,Mann im Mond" beobachten oder eine
eigene Mondkarte zeichnen — das klappt bei Voll-
mond gut. Aber mit Fernglasern ausgestattet den
Mond und seine Krater beobachten — das geht besser
zu anderen Zeiten. Dabei sollten Sie natrlich vor-

her prifen, um welche Uhrzeit der Mond jeweils zu
sehen ist (siehe Seite 94).




7. Der Mond - unser kosmischer Begleiter

7.5 Mitmach-Experiment: Der ,Mann im Mond”

Dieses Mitmach-Experiment ist eher fr jingere
Kinder geeignet. Hier werden der ,,Mann im Mond"
und andere Mythen wie der chinesische ,,Mondhase”
klnstlerisch behandelt. Die Kinder malen in das Foto
des Mondes auf dem Schulerblatt das typische Mond-
gesicht und Uberlegen sich, wo der chinesischen
Interpretation zufolge ein Hase im Mond zu erkennen
sein konnte. Hinweis: Was es mit den hellen und
dunklen Regionen auf sich hat und welche Ursachen
diese haben, wird im Kapitel zur Mondoberflache

ausfihrlich erklart (siehe Seite 751f.). Vorab zur Info:
Anfangs war der Mond wohl ganz hell, also eine
.weilBe Kugel”. Dann schlugen Asteroiden ein und
hinterlieBen riesige Krater. Aus dem Untergrund
drang dunkle Lava an die Oberflache und fullte die
Kraterbecken auf. So nahm der Mond sein heutiges
Aussehen an. Die dunklen Gebiete sind also mit Lava
geflllte Becken, die hellen Regionen sind die alten
Hochlander aus hellerem Material.
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7. Mond e 7.5 Der ,Mann im Mond"”

Der ,Mann im Mond”

Du hast sicher schon vom ,,Mann im Mond”
gehort. Den gibt es zwar nicht wirklich, aber
mit etwas Fantasie kann man in den dunklen
Flecken des Mondes so etwas wie ein ,,Mond-
gesicht” erkennen. Findest du es? Dann
zeichne es auf das erste Foto vom Mond ein.

Und warum wohl sehen die Menschen in
China da kein Gesicht, sondern einen Ha-
sen? Welche dunklen Flecken kénnten den

~Mondhasen” zeigen? Male es ins zweite
Bild ein.

Erkennst du selbst noch etwas ganz ande-
res im Mond? Vielleicht musst du den Kopf
nur ein bisschen schrag halten oder das Foto
drehen, um ganz andere Tiere oder Dinge im
Mond zu sehen. Male einfach ins dritte Bild
hinein, was du erkannt hast.

Du kannst deine Zeichnungen mit anderen

in der Klasse gemalten Bildern vergleichen.
AnschlieBend werdet ihr mit eurer Lehrerin
oder eurem Lehrer sicher besprechen, was
die dunklen Flecken auf dem Mond eigent-
lich sind.

Bilder: Rolf Hempel/DLR
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8. Der Aufbau des Mondes

Bei der Raumfahrtmission Apollo 8 sahen Menschen erstmals
die Erde aus dieser Perspektive: unser ,Blauer Planet” hinter
der grauen Oberflache des Mondes. Bild: NASA

Hintergrund-Info

Wohl jeder kennt dieses bertihmte Foto, auf dem

die Erde Uber dem Horizont des Mondes ,,aufgeht”
— ganz ahnlich, wie wir dies aus umgekehrter Per-
spektive gewohnt sind, wenn der Mond dicht Uber
dem Horizont steht. Und man erkennt: Naturlich hat
auch die Erde vom Mond aus betrachtet , zuneh-
mende” und , abnehmende Phasen”. Die Aufnahme
entstand 1968 bei der Mission Apollo 8, als erstmals
Menschen zum Mond flogen und ihn umkreisten (die
erste Mondlandung fand erst im folgenden Jahr mit
Apollo 11 statt). Auf dem Bild springt dem Betrach-
ter formlich der Kontrast zwischen diesen beiden
Himmelskoérpern ins Auge: der ,Blaue Planet Erde”
mit den Kontinenten, Wolken und Wassermassen der
Ozeane, die Uberhaupt erst das Leben in aller Vielfalt
ermoglicht haben, und im Gegensatz dazu der Mond
mit seiner kahlen und grauen Oberflache ohne jede
Spur von Leben.

Tatsachlich sind Erde und Mond zwei extrem unter-
schiedliche Himmelskorper, die allerdings auch einige
Gemeinsamkeiten haben. Beide bestehen aus Ge-
stein, und beide befinden sich praktisch in derselben
Distanz zur Sonne, die rund 150 Millionen Kilometer
entfernt ist (sodass es keinen Unterschied macht, ob
der Mond mal 400000 Kilometer ndher oder weiter

von ihr weg ist). Doch wahrend die Erde von einer
Lufthille umgeben ist, fehlt dem Mond jede Atmo-
sphare.

Warum der Mond
keine Atmosphare hat

Warum hat der Mond keine Lufthulle wie die Erde?
Die Hauptursache liegt in der geringen Masse des
Mondes. Seine Anziehungskraft reicht nicht aus, die
leicht beweglichen Gas-Atome so stark an sich zu
binden, dass eine nennenswerte Atmosphare ent-
stehen kdnnte. Bei der Erde stammen die Gase, die
unsere Lufthille gebildet haben, im Wesentlichen
aus dem Innern des Planeten, wo sie von Vulkanen
ausgestoBen wurden (siehe Seite 40). Und weil die
Erde eine ausreichend groBe Anziehungskraft austbt,
konnte und kann sie diese Gase an sich binden. Auf
dem Mond reicht die viel geringere Anziehungskraft
daflr nicht aus. Die von den (heute ohnehin nicht
mehr aktiven) Vulkanen ausgestoBenen gasférmigen
Stoffe entwichen sofort ins Weltall. Deshalb gibt es
auf dem Mond keine Ozeane, Flisse und Seen, denn
es gibt keine Wolken, aus denen es regnet, keinen
Wind und kein Wetter — und folglich auch kein
Leben.
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Die Spuren, die die Apollo-Astronauten auf dem Mond
hinterlieBen, sehen heute noch genauso aus wie damals,
denn auf dem Mond gibt es keinen Wind, der sie ver-
wehen wuirde, und auch keinen Regen. Bild: NASA

Hinzu kommt ein weiterer Punkt, der mit der Ent-
stehungsgeschichte unseres Trabanten zu tun hat.
Der Mond ist vermutlich entstanden, als die junge
Erde von einem anderen, kleineren Planeten getrof-
fen wurde (siehe Seite 21 und Seite 83). Bei dieser
gewaltigen Kollision wurden riesige Materialmengen
aus der Erde herausgerissen. Natdrlich ging es bei
einem solchen kosmischen Crash ziemlich ,hei3” zu.
Fliichtige Stoffe verdampften und entwichen zum
groBten Teil ins Weltall. Die Materie, die sich anschlie-
Bend in einer Umlaufbahn um die Erde sammelte
und allmahlich zum Mond formte, enthielt also
kaum noch Gase. Wahrend es auf anderen Monden
im Sonnensystem offenbar Wasser gibt, war unser
Mond von Anfang an ein trockener und lebensfeind-
licher ,, Gesteinsbrocken”. Dass er wie die Erde einen
lebensfreundlichen Abstand zur Sonne hat, andert
daran nichts.

Der innere Aufbau des Mondes

Wir wissen heute, dass der Mond eine dhnliche, aber
nicht dieselbe Zusammensetzung von Stoffen hat wie
die Erde (siehe Seite 30). Auch der Mond besteht aus
einer relativ dinnen Kruste, einem machtigen Ge-
steinsmantel und — darin sind sich die Wissenschaftler
inzwischen einig — aus einem Kern aus Eisen, Nickel
und etwas Schwefel.

Woher wei3 man, wie es im Innern des Mondes
aussieht? SchlieBlich hat niemand ein Loch in den
Erdtrabanten gebohrt. Anhaltspunkte geben die
wahrend der Apollo-Missionen aufgestellten Seismo-
meter. Sie registrieren um die tausend Mondbeben
pro Jahr. Teils hat man auch kleine kinstliche , Be-
ben” erzeugt, indem Teile der Apollo-Raumschiffe
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8. Der Aufbau des Mondes

und spater auch Satelliten gezielt auf der Oberflache
zum Einschlag gebracht wurden. Andere Satelliten
haben im Uberflug die Anziehungskraft des Mondes
genau vermessen, die — wie auf der Erde — nicht
Uberall gleich ist. Aus den Unterschieden lieBen sich
Ruckschlisse auf die Verteilung der Dichte im Innern
ziehen. Immer noch ratselhaft ist, dass die Mondkrus-
te auf der , Vorderseite” des Mondes mit 60 Kilome-
tern nur halb so dick ist wie auf der erdabgewandten
.Ruckseite”, wo die Kruste eine Dicke von 120 Kilo-
metern aufweist.

Das Geheimnis der alten Mondsteine

Dass Erde und Mond, stark vereinfacht gesagt,
denselben Aufbau haben, erscheint auf den ersten
Blick wenig spektakular. Tatsachlich ist es Teil eines
faszinierenden , Forschungskrimis”. Wir verdanken
viele Erkenntnisse den zwolf Menschen, die zwi-
schen 1969 und 1972 auf dem Mond gelandet sind.
Sie stellten auf der Oberflache unter anderem jene
Instrumente zum Messen von Mondbeben auf, die

Diese beiden Bilder zeigen vulkanisches Mondgestein
(Basalt) unter dem Mikroskop. Die schillernden Farben
entstehen, weil das Gestein zu hauchdinnen Scheibchen
gesagt und dann polarisiertes Licht durch die Schliffe
geleitet wurde. Bilder: NASA




8. Der Aufbau des Mondes

Doch Wasser auf dem Mond!

Fir eine Uberraschung sorgten vor einigen
Jahren die Mond-Sonden Lunar Prospector
(USA) und Chandrayaan 1 (Indien). Die Instru-
mente dieser Orbiter zeigten an, dass es etwas
Eis in tiefen Kratern am Nord- und Stdpol gibt,
wo nie ein Lichtstrahl hinkommt und deshalb
immer sehr tiefe Temperaturen herrschen. Ver-
mutlich ist dieses Eis von Kometen ,importiert”
worden. Auch das Mondgestein selbst enthalt
etwas Wasser, wenn auch nur auBerst geringe
Mengen.

Rickschlisse auf das Innere des Mondes erlauben.
Und vor allem brachten sie all die Gesteinsproben
mit zur Erde, die hier analysiert wurden und fur eine
Uberraschung sorgten. Denn die Steine vom Mond
sind extrem alt — allesamt Uber 3 Milliarden Jahre
und manche bis zu 4,4 Milliarden Jahre! Auf der
Erde findet sich annahernd altes Gestein nur in ganz
wenigen Ausnahmefallen, etwa an zwei Fundstellen
in Australien und Kanada, wo tber 4 Milliarden Jahre
alte Kristalle in den Gesteinen entdeckt wurden.

Wie kann das Mondgestein so alt sein, wenn doch
die Erde etwas alter ist als der Mond, der aus ihr
.herausgesprengt” wurde? Dazu muss man wissen,
wie Wissenschaftler das Alter von Steinen ermitteln.
Dies geschieht Uber das Messen von radioaktiven
Zerfallsprozessen, wie sie in der Natur permanent
ablaufen. Jede Materie hat so etwas wie eine innere
L~Atomuhr”. Wird allerdings Gestein aufgeschmolzen,
wie das auf der geologisch aktiven Erde von Anfang
an geschah und zum Teil noch immer geschieht, wird
dieser Zerfallsprozess unterbrochen und die , innere
Uhr” des Gesteins beim Erkalten gewissermalBen

auf ,Null” zurlickgestellt. Fast alle Gesteine der Erde
wurden im Laufe der Zeit immer wieder ins Innere
unseres Planeten gezogen, dort aufgeschmolzen und
die Uhr somit wieder und wieder auf ,Anfang” ge-
stellt. Das Mondgestein aber konnte ungestort altern.
Fur die Forschung ist der Mond daher so etwas wie
ein ,Fenster” in die friiheste Zeit des Sonnensystems.
Wahrend auf der Erde die meisten Spuren dieser

Zeit langst verschwunden sind, konnte man mit dem
Mondgestein zwei Ratsel [6sen, die die Wissenschaft-
ler lange beschéftigt hatten. Erstens: Wie hat sich die
Erde gebildet, und wie verlief ihre ,Kindheit”? Und
zweitens: Wie entstand der Mond? So trugen die
Apollo-Missionen dazu bei, nicht nur die Geschichte
des Mondes, sondern auch die Vergangenheit unse-
res eigenen Planeten besser zu verstehen.

nd e

Die Apollo-17-Astronauten untersuchen Mondgestein an einem Felsen, den sie nach der Tochter des Kommandanten
Eugene Cernan ,Tracy's Rock” getauft hatten. Bild: NASA
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Zur Didaktik

e Die Mitmach-Experimente fiihren die
Kinder an das Thema , Anziehungskraft und
Masse” heran.

e Die Kinder lernen, dass der Mond wegen
seiner geringeren Masse weniger Anzie-
hungskraft austbt als die Erde.

e Die anschlieBenden Rechenaufgaben
vertiefen und konkretisieren das Gelernte.

8. Der Aufbau des Mondes

8.1 Mitmach-Experiment: Der ,leichte” Mond

Rund 81 Monde waren nétig, um die Erde aufzu-
wiegen. Unser Mond ist also ein kosmisches ,, Leicht-
gewicht”. Dementsprechend wenig Anziehungskraft
Ubt er auf alles aus, was sich auf oder um ihn herum
befindet. Aus dem Grund hat der Mond auch keine
Atmosphare. Die Apollo-Astronauten mussten bei
ihren Exkursionen auf der Mondoberfldche Anzlge,
Helme und Sauerstofftanks tragen — wie ein Taucher,
der seine Luft zum Atmen in Sauerstoffflaschen mit
sich fahrt. Daflr konnten sie Spriinge wie Kangurus
machen, denn die Anziehungskraft betragt nur ein
Sechstel der irdischen Anziehungskraft. Mit einem
einfachen Experiment kénnen die Kinder das intuitiv
nachvollziehen.

Materialien

e 2 undurchsichtige Flaschen oder Schachteln/
kleinere Kartons

e Sand (oder Wasser, wenn Flaschen benutzt
werden)

e qggf. blickdichte Folie (z.B. Alufolie) fur die
Flaschen oder ein Tuch, um die Augen zu
verbinden
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Durchfiihrung

Eine Flasche bzw. Schachtel wird randvoll gefillt,
die andere nur zu einem Sechstel (z.B. mit 900 g
bzw. 150 g Sand oder Wasser). Das Gewicht der
vollen Flasche/Schachtel entspricht dem Gewicht
der Flasche/Schachtel auf der Erde, die sich auf dem
Mond lediglich wie die leichte Flasche/Schachtel
anfuhlen wirde. Die Kinder erhalten so ein erstes
Gespur dafur, was , reduzierte Schwerkraft” heif3t.
Alle Kinder durfen das in dieser kleinen Ubung
ausprobieren. Hinweis: Die Kinder kénnen den
Vergleichstest natrlich auch mit verbundenen Augen
machen, falls nur durchsichtige Flaschen zur Ver-
flgung stehen.

Q




8. Der Aufbau des Mondes

8.2 Mitmach-Experiment: ,Mondspriinge”

Dieses Mitmach-Experiment kann als Ergénzung zum
Experiment 8.1 dienen. Hier kénnen die Kinder selbst

versuchen, ,Springe wie Kangurus” zu machen.

Hinweis: Das Material Schaumstoff ist gut geeignet,

dass Kinder sich ohne Verletzungsgefahr auch an
dem hohen ,Mondsprung” versuchen.

Materialien

e Schaumstoffwirfel 15 cm x 15 ¢cm x 15 cm
far , Erdsprung”

e Schaumstoffblock 15 ¢cm x 15 cm x 90 cm
fir ,,Mondsprung” (mit einem Stift in jeweils
15 cm Abstand den , Erdsprung” markieren)

Durchfiihrung

Die Schaumstoffblécke werden nebeneinander auf-
gestellt und die Kinder aufgefordert, entsprechend
hoch zu springen. Die Ansage kann beispielsweise
lauten: ,, Mit der gleichen Energie, mit der du auf
der Erde 15 ¢cm hoch springst, kénntest du auf dem

Mond Uber diese 90 cm springen.” Hinweis: Achten

Sie aus Sicherheitsgriinden unbedingt darauf, dass
die Kinder nicht von Tischen oder Stihlen springen,
sondern nur versuchen, vom Boden aus hoch zu
springen.

Moglichkeiten zur Vertiefung

Die Anziehungskraft ist auf der Erde 6-mal groBer
als auf dem Mond. Die Schulerinnen und Schuler
rechnen aus:

e Ein Sack Kartoffeln wiegt auf der Erde
6 Kilogramm. Wie schwer ist er auf dem Mond?
(Antwort: 1 kg)

e Ein Elefant wiegt auf der Erde 2400 Kilogramm.
Wie schwer ist er auf dem Mond? (Antwort:
400 kq)

e Ein Gewichtheber stemmt auf der Erde
100 Kilogramm. Wie viel schafft er auf dem
Mond? (Antwort: 600 kg)

e Ein Hochspringer schafft auf der Erde 2 Meter.
Wie hoch wiirde er bei gleicher Anstrengung
theoretisch auf dem Mond springen kénnen?
(Antwort: 12 m)

Solche und &hnliche Aufgaben kénnen Sie als indivi-
duelle Aufgaben vergeben oder gemeinsam mit der
ganzen Klasse behandeln.
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Hintergrund-Info

Eine , groBartige Eindde” nannte Edwin Aldrin, der
zweite Mann auf dem Mond, den Anblick, der sich
ihm nach dem Ausstieg aus der Landefahre bot.

Dass Aldrin zusammen mit seinem Kollegen Neil
Armstrong — dem ersten Menschen, der die Mond-
oberflache betrat — dort Gberhaupt ,herumspazie-
ren” konnte, war vorher fUr einige Forscher gar nicht
so sicher. Sie beflrchteten, dass der Boden ganz
anders beschaffen ware als auf der Erde: namlich

von einer dicken und pulverférmigen Staubschicht
bedeckt, in der die Mondlandeféhre versinken kénn-
te. Immerhin wird die Oberflache ohne schiitzende
Atmosphare seit Jahrmilliarden von Meteoriten und
energiereichen Teilchen ,,bombardiert”, die von der
Sonne und aus der Tiefe des Alls kommen und dem
Gestein so zusetzen, dass es zu pulverartigem Staub
zerfallt. Obwohl unbemannte Sonden ohne Probleme
auf festem Boden gelandet waren, ging die NASA bei
der Konstruktion der Mondfahren sicher und ristete
die ,Landebeine” mit breiten, tellerartigen ,FiBen”
aus, um ein Einsinken auszuschlieBen. Die Mondlan-
dungen zeigten schlieBlich, dass der Mond zwar tat-
sachlich von einer Staubschicht Gberzogen ist, diese
aber fest genug ist, um darauf zu laufen. Man konnte
bei spateren Apollo-Missionen mit ,Mond-Autos”
sogar weite Strecken auf der Oberflache zurlicklegen.
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o Edwin ,,Buzz” Aldrin auf dem Mond, fotografiert von

Neil Armstrong. Bild: NASA

Die einige Meter dicke, kompakte Staubschicht wird
.Regolith” genannt und bildet die Oberflache des
Mondes.

Helle und dunkle Regionen -
was steckt hinter dem Gesicht vom
,~Mann im Mond"?

Wenn wir von der Erde zum Mond schauen, fallen
uns helle und dunkle Gebiete auf. Dieser Unterschied
hat seine Ursache in zwei ganz unterschiedlichen
Gesteinstypen.

e Die hellen Regionen enthalten Gesteine aus hellen
Mineralien. Es handelt sich hauptsachlich um
eine Sorte Feldspat, ein Mineral, das auch auf der
Erde vorkommt. Die Mineralogen nennen diesen
kalziumreichen Feldspat Anorthosit. Er verkorpert
die erste, alteste Gesteinskruste auf dem Mond.
Da die hellen Gebiete meist héher als die dunklen
liegen, spricht man auch vom ,, Hochland” des
Mondes.

e Die dunklen Gebiete sind hauptsachlich in tiefen,
oft kreisrunden Senken zu finden. Diese Senken
sind durch die Einschlage riesiger Asteroiden
entstanden. Manchmal haben die Krater einen




9. Die Oberflache des Mondes

Durchmesser von mehr als tausend Kilometern.
Die Riesenkrater fullten sich mit dunkler, fast
schwarzer Lava, die aus Spalten an die Oberflache
floss und erkaltete. Diese vulkanischen Gesteine
ahneln ebenfalls einer Sorte von Gesteinen, die
wir auf der Erde haufig antreffen: Basalt. Manche
Vulkane auf der Erde sind aus Basaltlava aufge-
baut, etwa die erloschenen Vulkane in der Eifel,
der Atna auf Sizilien oder die Vulkane auf Hawaii.
Auch die Boden unserer Ozeane bestehen aus
Basalt. Und weil man noch vor einigen hundert
Jahren dachte, die dunklen Flachen auf dem Mond
seien Meere, erhielten sie die noch heute Ubliche
Bezeichnung ,,Mare”.

Dieses von Apollo-16-Astronauten fotografierte Bild zeigt
links einen Teil der erdzugewandten Seite des Mondes.
Rechts sieht man die ,,Riickseite” des Mondes, die viel
mehr Krater aufweist. Bild: NASA

Hochlédnder und Mare sind auf dem Mond unter-
schiedlich haufig verteilt. Auf der , Vorderseite”, die
wir von der Erde aus sehen, bilden Mare etwa ein
Viertel der Flachen, wahrend drei Viertel aus Hoch-
land bestehen. Erst seit etwa 50 Jahren wissen wir,
dass dieses Verhaltnis auf der ,Mondriickseite”, die
wir von der Erde nie sehen kénnen, ganz anders ist.
Dort gibt es fast keine Mare. Die Ursache hierfir ist
nicht zweifelsfrei geklart. Wahrscheinlich hat es damit
zu tun, dass die Kruste auf der erdabgewandten Seite
rund doppelt so dick ist wie auf der ,Vorderseite”.
Daher konnte Magma nicht so leicht durch Spalten
aufsteigen und die Kraterbecken fullen.

Berge im Krater

Der Krater Tycho mit seinem Zentralberg.
Bild: NASA/GSFC/ASU

Bei vielen groBeren Kratern sieht man in der
Mitte etwas Verbluffendes: einen Berg! Wie
kommt er da hin? Bei einem gréBeren Einschlag
staucht der Asteroid im Moment des Aufpralls
die oberen Bodenschichten so stark zusam-
men, dass sie anschlieBend zurtickfedern und
so den Zentralberg formen. Dieses Phanomen
sieht man bei vielen Kratern auf dem Mond
(und auch auf Merkur und Mars). Man kann
es kindgerecht vergleichen mit einer Beule, die
entsteht, wenn man sich am Kopf gestoBen
hat, oder mit einem Wassertropfen, der auf
eine Wasseroberflache trifft, wodurch diese an
der Stelle des Aufpralls zurtckfedert.

Der Zentralberg des Mondkraters Tycho. Der Gipfel
erhebt sich zwei Kilometer tber die Umgebung.
Bild: NASA/GSFC/ASU
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Das , Archiv” der Erde

Die Krater sind eines der auffallendsten Merkmale
der Mondoberflache. Grundsatzlich konnen Krater
auf zwei Arten entstehen: durch Vulkane oder durch
Einschldge. Vor nicht langer Zeit dachten die Astrono-
men noch, alle Mondkrater seien von Vulkanen verur-
sacht worden. Erst seit Mitte des letzten Jahrhunderts
weiB man, dass genau das Gegenteil zutrifft: Fast alle
Krater auf dem Mond sind das Ergebnis von Astero-
iden-Einschlagen, also sogenannte , Impaktkrater”
(Einschlagkrater). Und davon ist die Mondoberflache
Ubersat!

Hinweis: Zur Entstehung von Impaktkratern »
Mitmach-Experiment 9.1

Warum jedoch gibt es so wenige Krater auf der Erde,
die dem Mond nach kosmischen MafBstdben ganz
nah ist? Eigentlich musste unser Planet aufgrund
seiner GroéBe noch viel haufiger getroffen worden
sein. Doch wir kennen nur rund 200 Einschlagskrater
auf der Erde, wahrend es auf dem Mond Zehntausen-
de sind. Tatsachlich wurde auch unser Planet immer
wieder von Asteroiden getroffen. Aber weil sich die
Erdoberflache standig verandert, durch Vulkanismus
und Plattentektonik erneuert und von Wind und
Wetter sowie Gletschern und Meeren verandert wird,
sind die Spuren dieser Einschlage meist langst wieder
ausgelodscht. Auch hier — wie beim Alter des Gesteins
— stellt der Mond so etwas wie das Archiv unseres
eigenen Planeten dar und gibt Aufschlisse Uber die
irdische Vergangenheit, ja sogar Uber die friihe Ge-
schichte des gesamten Sonnensystems.

Fur die Altersbestimmung der verschiedenen Re-
gionen auf der Mondoberflache geben die Krater
Anhaltspunkte, denn je mehr Krater eine Oberfla-
che aufweist, desto alter ist sie. Man muss jedoch
einen Effekt bedenken, der bei gréBeren Einschlagen
regelmaBig auftritt: Wenn ein fester Kérper mit der
enormen Geschwindigkeit von mehreren Zehntau-
send Kilometern pro Stunde auf eine Oberflache
trifft, schleudert er Materie aus dem Boden heraus,
die dann ihrerseits in hohem Bogen in der Umgebung
einschlagt und weitere Krater — sogenannte ,Sekun-
darkrater” — erzeugt. Bericksichtigt man all dies bei
der Berechnung, so heif3t das fir den Mond:

¢ Die Hochldnder sind meist tGber 4 Milliarden
Jahre alt.

e Die meisten groBen Einschlagbecken sind vor 4,2
bis 3,8 Milliarden Jahren entstanden.

¢ Die dunklen vulkanischen Basalte haben die
Becken dann vor 3,8 bis 2,5 Milliarden Jahren
aufgefdllt.
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Wo befindet sich der gro3te
Krater des Sonnensystems?

Der groBte Krater im gesamten Sonnensystem
befindet sich auf unserem Mond! Er wird , Std-
pol-Aitken-Becken” genannt und hat einen
Durchmesser von mehr als 2000 Kilometern.
Dort muss sich vor langer Zeit ein 100 bis

200 Kilometer groBer Asteroid 10 bis 12 Kilo-
meter tief in die Mondkruste gebohrt haben.

* AnschlieBend fanden auf dem Mond nur noch
sehr wenige geologische Vorgange statt.

Hinweis: Zum Alter der Mondoberflache » Mitmach-
Experiment 9.2

Auf der Erde hingegen sind fast alle Oberflachen
junger als zwei Milliarden Jahre. Daher gibt uns der
Mond viel besser tber die ,,chaotische” Friihzeit des
Sonnensystems Auskunft. Wir wissen heute, dass es
anfangs eine Phase des sogenannten , groRen Bom-
bardements” mit vielen Kollisionen und Einschlagen
gab, bevor sich alles allmahlich beruhigte und es im
Sonnensystem etwas geordneter zuging.

Dieses Falschfarbenbild der nérdlichen Mondhalbkugel
wurde aus Uber 50 Einzelaufnahmen der Raumsonde
Galileo zusammengestellt. Rotliche Farben zeigen die
Hochléander des Mondes an, Blau, Orange und Braun
stehen fur vulkanische Flachen. Bild: NASA/JPL

9. Die Oberflache des Mondes



9. Die Oberflache des Mondes

9.1 Mitmach-Experiment: Krater selbst erzeugen

Wie sind die Krater auf dem Mond entstanden?

Materialien

e kleine Steine, Golfbélle oder andere feste
Balle bzw. Kugeln von unterschiedlicher
GroBe und Masse

e Behaltnis (Wanne, Plastikschale, Karton o.A.)

e Gipspulver

e Schaber oder Brett (zum Glatten der Ober-
flache vor neuen Versuchen)

e ggf. Waage, MaBband

Der sogenannte Chicxulub-Krater hat einen Durchmesser
von 180 Kilometern. Verschiedene Farben zeigen in dieser
Darstellung die erhéhte Massekonzentration infolge des
Einschlags entlang des kreisrunden Kraterbeckens. Bild:
Virgil L. Sharpton/University of Alaska, Fairbanks

Zur Didaktik

e Das Experiment macht spielerisch mit
dem Thema Krater und Kraterentstehung
vertraut.

e Es demonstriert auf einfache Weise sehr an-
schaulich die Entstehung von Impaktkratern
(Einschlagkratern).

e Methodisch ist das Experiment interessant,
weil es einer wissenschaftlichen Vorgehens-
weise entspricht: Ein Sachverhalt wird quasi
im Labormalstab verkleinert rekonstruiert,
um seine Ursachen zu verstehen.

Durchfiihrung

Die Kinder lassen die verschieden gro3en Steine,
Balle oder Kugeln (auch leichte Tischtennisballe oder
Papierkugeln) in das Gipspulver fallen. Dabei notieren
sie die GroBe bzw. das Gewicht der Balle und Kugeln
im Verhaltnis zu dem Krater, der jeweils beim Auf-
treffen erzeugt wird. Es sollte deutlich werden: Je
groBer oder schwerer der einschlagende Kérper ist,
desto groBer ist der Krater. In einem weiteren Durch-
gang werden die Kugeln bzw. Bélle nicht nur fallen
gelassen, sondern auch mit etwas Schwung gewor-
fen. Die Kinder bemerken: Auch die Geschwindigkeit
hat einen Einfluss auf die GroBe des Kraters. Je nach
Alter kann man es bei diesen allgemeinen Beobach-
tungen belassen oder mit Waage und MaBband
genauere Messungen vornehmen und die Kinder so
an exakte Datenerfassung heranfuhren.

Das Schilerblatt stellt eine Ergdnzung zum Thema
Krater vor.

Erlduterung

Asteroiden und Kometen hinterlassen beim Einschlag
unterschiedlich groBe Krater, abhangig von verschie-
denen Faktoren. Dabei spielen die GroBe und Masse
dieser ,Brocken” die entscheidende Rolle, aber natir-
lich auch die Geschwindigkeit (meist mehrere Zehn-
tausend Kilometer pro Stunde) sowie ihre Zusammen-
setzung und der Winkel, mit dem die , Geschosse”
auf die Oberflache treffen. Ein , irdisches” Beispiel ist
der Einschlag, der vor 65 Millionen Jahren wohl das
Saurier-Sterben ausgel6st hat. Er wurde durch ein
Uber 10 Kilometer groBes Objekt verursacht. Der Kra-
ter hat 180 Kilometer Durchmesser und liegt teilweise
auf dem Meeresgrund vor der Kiste der mexikani-
schen Halbinsel Yucatan. Nachweisen lasst er sich

nur noch, weil der Erdboden beim Aufschlag derart
zusammengepresst wurde, dass man diese Verdich-
tung der Masse Uber Schwerkraftmessungen erfassen
kann. Das Bild oben links zeigt eine entsprechende
Darstellung auf Basis von Satellitendaten.
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9. Mond ¢ 9.1 Wie sind die Krater auf dem Mond entstanden?

Wie sind die Krater auf dem Mond
entstanden?

Auf dem Mond gibt es Tausende von
Kratern. Sie sind entstanden, als Astero-
iden — das sind groBe Gesteinsbrocken
aus dem Weltall — auf der Oberflache
des Mondes einschlugen. Was dabei
genau passiert ist, kannst du in diesem
Versuch herausfinden.

Wirf Steine oder Bélle in eine Wanne
mit Gipspulver. Siehst du die Krater, die
dadurch entstehen? Nimm kleinere und
groBere Steine oder Bélle, und beobach-
te, wie groB die Krater werden. Verglei-
che ihre GroBe.

Vergleiche Folgendes: Wirf einen leich-
ten Tischtennisball oder eine Papier-
kugel und daneben einen genauso
groBen Stein in den Gips. Was fallt dir
auf?

Nun lass die Steine und Balle mit wenig
Kraft in den Gips fallen und wirf sie
dann mit mehr Schwung in die Wanne.
Was kannst du beobachten?
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9. Die Oberflache des Mondes

9.2 Mitmach-Experiment: Mondoberflache analysieren
Was verraten die Krater auf dem Mond?

Das folgende Schiilerblatt enthalt mehrere Fotos ver- Zunachst sind auf der gesamten Mondoberflache
schiedener Regionen des Mondes. Sie zeigen teils von Uberall viele Asteroiden und Kometen eingeschlagen.
vielen Kratern tbersate Oberflachen und teils Regio- An manchen Stellen flllte Lava, die aus dem Innern
nen, in denen Lava anschlieBend die meisten Krater des Mondes quoll, die Einschlagbecken auf. Die
Uberdeckt hat. Lava glattete die Oberflache, sodass die alten Krater

bedeckt wurden. Auf dieser ,neuen” Oberflache
aus erstarrter Lava schlugen zwar auch noch Astero-
iden ein, aber weil hier die Krater aus der Zeit davor
Die Kinder erhalten den Auftrag, die Krater auf den fehlen, sind es insgesamt weniger Krater.

einzelnen Bildern zu zahlen.

Durchfiihrung

Die Kinder verstehen so: Die von Kratern Ubersaten
Erldutern Sie im Plenum anhand der Aufnahmen, was Oberflachen sind &lter als die Oberflachen mit weni-
passiert ist: gen Kratern.
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9. Mond ¢ 9.2 Was verraten die Krater auf dem Mond?

Was verraten die Krater
auf dem Mond?

Auf dem Mond gibt es viele Krater. Sie stammen hauptsachlich von Asteroiden

(das sind groBe Gesteinsbrocken, die durchs Weltall fliegen). Als solche Brocken auf
den Mond gestirzt und eingeschlagen sind, haben sie diese Locher hinterlassen.
Uberall auf dem Mond entstanden auf diese Weise viele Krater. Aber an einigen
Stellen sieht man nur noch wenige davon. Woran kann das liegen?

Ein Tipp: Es hat etwas mit Lava zu tun, die aus dem Innern des Mondes an die
Oberflache kam. Lava kennst du vielleicht von der Erde: Sie kommt glihend heif3 und
flGssig aus Vulkanen heraus. An der Oberflache kihlt sie ab und wird hart.

Sieh dir nun die Fotos von verschiedenen Stellen auf dem Mond an. Zahle die Krater
oder schatze ihre Anzahl, und finde wie ein Detektiv heraus, was da wohl passiert ist.
Besprich deine Beobachtungen mit der Lehrerin oder dem Lehrer.

L Bilder: NASA
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9. Die Oberflache des Mondes

Moglichkeiten zur Vertiefung

Den Mondkrater Tycho
mit bloBem Auge betrachten

Der Mondkrater Tycho. Bild: Rolf Hempel/DLR

Bei Vollmond sowie in den Nachten davor und da-
nach kann man auch mit bloBem Auge einen mar-
kanten Krater entdecken: den Krater Tycho, der nach
dem danischen Astronomen Tycho Brahe benannt
ist. Er springt mit einem Durchmesser von knapp
100 Kilometern als heller Fleck besonders ins Auge.
Gut zu erkennen sind auch die hellen Strahlen, die
sternformig vom Kraterrand ausgehen. Das ist Ma-
terial, welches beim Einschlag ausgeworfen wurde.
Man sieht diese Strahlen so deutlich, weil es sich um
einen vergleichsweise ,,jungen” —d.h. etwas mehr
als 100 Millionen Jahre alten — Krater handelt. Das
ausgeworfene Material ist so hell, weil es noch nicht
lange dem Sonnenwind (siehe Seite 32) ausgesetzt
ist, der es allmahlich ,,nachdunkelt”.

Hinweis: Wenn Sie eine Mondbeobachtung durch-
fuhren, weisen Sie die Kinder auf diesen Krater hin.
Wer findet Tycho und kann ihn auf einer selbst ge-
malten Mondkarte einzeichnen? Leicht verwechseln
kann man Tycho mit dem Krater Copernicus, einem
ebenfalls noch ,jungen” Strahlenkrater, der sich aber
mehr im Zentrum der Mondscheibe befindet.

Tipp: Um die Strahlen herzustellen, kann man Mehl
(oder Gips) in eine Kiste geben und eine diinne
Schicht Kakao obenauf. Wenn man Golfballe ge-
schickt leicht schrag darauf wirft, entstehen die

. Strahlen”. Man muss es einige Male ausprobieren,
damit es klappt.
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Hintergrund-Info

Woher kommt der Mond? Diese Frage beschaftigt die
Wissenschaft seit Jahrzehnten und Jahrhunderten.

Sie ist auch heute noch ein nicht ganz unstrittiges
Forschungsthema, zu dem es verschiedene Ansichten
gibt.

* Eine Mdglichkeit ware, dass Erde und Mond mehr
oder weniger zeitgleich nebeneinander entstanden
sind — von Anfang an ein , kosmisches Paar”,
gebildet aus der identischen Materie.

e Einer anderen Theorie zufolge hat die Erde den
Mond, der sich an einem anderen Ort des Sonnen-
systems gebildet hatte, ,eingefangen”: Der Mond
vagabundierte durchs Sonnensystem, kam unse-
rem Planeten zu nah und wurde von der irdischen
Anziehungskraft auf eine Umlaufbahn gelenkt.

e Eine dritte These: Man weiB, dass sich die Erde
anfangs schneller drehte als heute und dabei
heiB und zahflUssig war. Vielleicht rotierte sie so
schnell, dass sich ein Teil — der heutige Mond — wie
ein groBer , Tropfen” abtrennte und dann die Erde
umkreiste.

e Und noch eine Theorie: Die junge Erde wurde von
einem anderen Himmelskorper getroffen, und
dieser ,Crash” |6ste jene Materie aus unserem
Planeten heraus, die sich zum Mond formte.
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So ahnlich wie auf diesem Bild kénnte es gewesen sein:

Ein Himmelskdrper — halb so groB wie die Erde — trifft auf
unseren Planeten und schlagt aus ihm gewaltige Mengen an
Materie heraus, die sich dann zum Mond formten.

Bild: NASA/JPL-Caltech

Heute sind sich die meisten Experten einig, dass die
.Crash-Theorie” stimmt. Aber aufgrund welcher
Uberlegungen? Wie findet man so etwas heraus?

In der Wissenschaft gilt eine Theorie so lange als
richtig, bis sie schllssig widerlegt ist. Suchen wir also
zuerst nach Gegenargumenten fur die verschiede-
nen Theorien. Die Sache mit der schnell rotierenden
Erde konnten Physiker schnell widerlegen: Unser
Planet hatte mit der unrealistischen Geschwindigkeit
von nur 2 bis 3 Stunden pro Umdrehung um seine
Achse rotieren mussen. Auch die These, dass die Erde
den Mond im Vorbeiflug eingefangen hatte, wurde
entkraftet: ,Riesen” wie etwa Jupiter kodnnen das mit
ihrer enormen Gravitation, und auch der kleine Mars
hat es wohl mit seinen zwei Mini-Monden geschafft —
aber nicht die Erde mit ihrem verhaltnismaBig groBen
Mond. AuBerdem ergaben Untersuchungen des
Mondgesteins, dass es irdischem Gestein sehr dhnlich
ist. Da ist es kaum denkbar, dass der Mond an einem
ganz anderen Ort im Sonnensystem entstanden sein
und dennoch eine dhnliche Zusammensetzung wie
unser Planet haben soll. So kann man im Ausschluss-
verfahren diese beiden Theorien als sehr unwahr-
scheinlich einordnen.




10. Die Enstehung des Mondes

Wichtige Hinweise auf des Ratsels Losung lieferten
die Analysen des Mondgesteins, das die Apollo-
Astronauten zur Erde mitbrachten. Dazu muss man
wissen, dass Mineralogen bei der Untersuchung von
Gestein so etwas wie einen ,,chemischen Finger-
abdruck” ermitteln kénnen, und zwar anhand der
Beimengung einiger sehr seltener chemischer Ele-
mente. Der ,Fingerabdruck” des Mondgesteins zeigt
genau das charakteristische Muster von Gesteinen,
die auf unserem Planeten aus dem Erdmantel an die
Oberflache gelangt sind. Wohlgemerkt: aus dem Erd-
mantel! Das unterstiitzt die Theorie vom Crash, bei
dem aus dem Erdmantel all jene Materie herausge-
schlagen wurde, die sich zum Mond formte.

Und das ging so: Kurz nachdem unser Planet vor
etwas mehr als 4,5 Milliarden Jahren entstanden war
und eine dinne Kruste, einen noch ungemein heien
Mantel und einen Kern gebildet hatte, krachte ein
anderer Himmelskorper etwa von der GroBe des Mars
in die Erde. Eine riesige Menge Gestein, vor allem aus
dem fast 3000 Kilometer dicken Erdmantel, wurde so
stark erhitzt, dass es verdampfte und als heiBe Wolke
aus , Gesteinsgas” aus der Erde hinausgeschleudert
wurde. Erst in groBer Hohe kondensierte es wie-

der, kiihlte also aus dem gasférmigen in den festen
Zustand ab. Diese groBen Materialmengen bildeten
einen Ring um die Erde, und die Staubkérner und
Gesteinsbrocken in dieser Umlaufbahn flgten sich
schlieBlich — den Gesetzen der Schwerkraft folgend —
zum Mond zusammen.

Modellrechnungen bestatigen diese Annahmen recht
gut. Und wenn man davon ausgeht, dass der kos-
mische Crash als , Streifschuss” vor allem Materie
aus dem Erdmantel nach auBen schlug, wird auch
klar, warum die chemische Zusammensetzung des
Mondes der unseres Erdmantels dhnelt. Dies kann
die noch Ubrig gebliebene Theorie einer parallelen
Entstehung von Erde und Mond nicht so gut erklaren.
Ubrigens: Der in die Erde gekrachte Himmelsk&rper
ist wohl beim Zusammenstof3 vollig verdampft, sein
Material zum gréBten Teil im Innern der Erde auf-
geldst worden und ein kleinerer Teil im Mond aufge-
gangen. Das Loch, das bei diesem Mega-Zusammen-
stol3 in die Erde gerissen wurde, schloss sich im Laufe
von wenigen Millionen Jahren wieder.

Zunachst kreiste der junge Mond sehr viel ndher und
schneller um die Erde. Und er rotierte — wie die Erde
—auch schneller um die eigene Achse. Gleichzeitig
entwickelte unser Trabant so viel Energie, dass er zu
glihen begann. Ein 200 Kilometer tiefer Magma-
Ozean bedeckte die Oberflache. Was muss das fir ein
Bild gewesen sein: Die glihende Kugel des Mondes
ganz nah und gro3 am Himmel! Gesehen hat das
natlrlich niemand, denn Leben entstand erst viele
hundert Millionen Jahre spater auf der Erde.

Hinweis: Ein Spiel zur Entstehung des Mondes
finden Sie im Anhang (siehe Seite 112ff.).
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11. Neumond, Halbmond,
Vollmond

Hintergrund-Info

Mal ist der Mond gar nicht oder nur als Sichel, dann
halb und schlieBlich ganz zu sehen, meistens nachts,
manchmal aber auch am Tag, mal nur knapp Uber
dem Horizont und dann wieder hoch am Himmel.
Die kosmischen Ablaufe, die all dem zugrunde liegen,
strapazieren unsere Vorstellungskraft.

Beginnen wir mit der Frage, wo der Mond am Him-
mel zu sehen ist. Sie kennen sicher den Merksatz
zum Lauf der Sonne: ,Im Osten geht die Sonne auf,
im Stden nimmt sie ihren Lauf. Im Westen wird sie
untergehen, im Norden ist sie nie zu sehen.” Das
trifft auch fir den Mond zu. Er geht im Osten auf,
zieht Gber den Stden hinweg und geht im Westen
unter. Nebenbei: Dieser Merksatz gilt so natdrlich nur
auf der Nordhalbkugel. Wer in Australien, Stdafrika
oder Sudamerika lebt, sieht Sonne und Mond nie im
Sliden, sondern stattdessen im Norden.
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Die Mondphasen in einer Bildmontage.
Bilder: Rolf Hempel/DLR

Dass wir Sonne und Mond von Ost nach West Uber
den Himmel wandern sehen, lasst sich leicht nach-
vollziehen. Es hat nichts mit der Eigenbewegung
dieser beiden Himmelskorper zu tun, sondern mit der
Rotation der Erde, die sich in 24 Stunden einmal um
ihre Achse dreht. Dadurch scheint sich um uns herum
alles am Himmel in dieselbe Richtung zu bewegen:
Sonne, Mond und auch die Sterne, die sich scheinbar
um den Polarstern drehen.

Die Mondphasen

Immer wird ein gleich groBer Teil der Mondoberflache
von der Sonne beschienen, namlich die der Sonne
zugewandte Halfte des Mondes. Allerdings sehen

wir von der Erde aus nicht immer vollsténdig diese
beleuchtete Halbkugel unseres Trabanten. Nur bei
Vollmond ist das komplett der Fall. Dann haben wir
die Sonne quasi ,im Rucken” und sie scheint aus irdi-
scher Sicht frontal auf den Mond. Die Sonne steht bei
Vollmond auf der einen Seite der Erde, der Mond auf
der anderen: Sonne, Erde und Mond bilden — grob
vereinfacht — eine Linie.




11. Neumond, Halbmond, Vollmond

Bahn des Mondes

»

um die Erde

Mit der Sonne ,,im Rucken” sehen wir die von ihr erleuchtete Seite des Mondes (Vollmond). Stehen Sonne, Erde und Mond
im rechten Winkel, ist Halbomond. Wenn der Mond zwischen der Sonne und uns steht, sehen wir ihn gar nicht.

Von der Vollmond-Position aus wandert der Mond
allmahlich auf seiner Bahn um die Erde, bis Sonne,
Erde und Mond einen rechten Winkel bilden und der
Mond ,vor” unserem Planeten steht. Jetzt strahlt aus
unserer Perspektive nur noch ein Viertel des ,,abneh-
menden” Mondes hell vom Himmel; das andere von
der Sonne angestrahlte Viertel kénnen wir von der
Erde aus nicht sehen. AnschlieBend sehen wir immer
weniger vom Mond, bis er schlieBlich zwischen uns
und der Sonne steht und wir ihn — jetzt am Taghim-
mel — gar nicht mehr erkennen kénnen. Schon ein
oder zwei Tage spater sieht man wieder eine dinne
Sichel. Danach wandert der Mond weiter um die Erde
herum und ,, nimmt zu”, bis er wieder zum Halb-
mond und schlieBlich zum Vollmond wird.

Wenn man sich dies vergegenwartigt, kann man
nachvollziehen:

e Den Vollmond sieht man nur nachts, weil er
aufgeht, wahrend die Sonne untergeht (und weil
der Vollmond morgens bei Sonnenaufgang wieder
untergeht).

¢ Die schmale Sichel des Neumondes sieht man nur
tagsuber, weil der Mond sich dann genau in der
Richtung befindet, wo aus irdischer Perspektive
auch die Sonne steht.

Hinweis: Zu den Mondphasen » Mitmach-
Experimente 11.1 bis 11.3
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Zwischen zwei Vollmonden vergehen genau 29 Tage
und 12 Stunden, also fast ein Monat. Tatsachlich ist
der Tag nach Neumond in manchen Kulturen der
Beginn eines neuen Monats, und die Ahnlichkeit der
Woérter ,Mond” und ,Monat” ist kein Zufall. Friher
berechneten die Menschen die Zeit in ,,Monden”
und aus der Zeiteinheit ,,Mond"” wurde der Monat.
Nur weil sich der Jahreslauf der Erde um die Sonne
nicht genau in Vielfache von 29,5 Tagen teilen lasst,
ist durch zusatzliche Tage die Lange eines ,Mondes”
heute nicht mehr identisch mit der Monatslange.

Mond- und Sonnenfinsternis

Ein wichtiger Nachtrag: Dass bei Vollmond Sonne,
Erde und Mond ,,auf einer Linie” stehen, ist so nicht
ganz korrekt, denn die Bahnebene des Mondes ist
leicht schrag geneigt. Der Mond steht also in aller
Regel auch bei Vollmond etwas ,, Uber” oder , unter”
der Erde. Nur so kann er von der Sonne beschienen
werden, ohne dass die Erde den Sonnenstrahlen im
Weg ware. Genau das passiert aber in Ausnahme-
fallen: Dann sind Sonne, Erde und Mond exakt in
einer Linie angeordnet und wir haben eine Mond-
finsternis, weil die Erde — zwischen Sonne und Mond
stehend — unseren Trabanten mit ihrem Schatten ver-
dunkelt. Wenn die Konstellation dagegen so ist, dass
der Mond exakt zwischen Sonne und Erde steht, wirft
unser Trabant einen Schatten auf die Erde und ver-
deckt die Sonne. Das ist dann eine Sonnenfinsternis.

Warum der Mond nur manchmal exakt auf einer
Linie mit Sonne und Erde steht, ist ein komplizierte-
res Kapitel der ,, Himmelskunde”, das fur die Kinder
ausgespart bleiben sollte. Es hat damit zu tun, dass
die Bahnebene des Mondes zur Bahnebene der Erde
(bei ihrem Umlauf um die Sonne) geneigt ist. Und es
hangt mit der Tatsache zusammen, dass die Mond-
bahn die Bahnebene der Erde zwei Mal pro Umlauf
kreuzt, diese ,, Kreuzungspunkte” (die sogenannten
Knoten) aber keine Fixpunkte sind, sondern sich von
Umlauf zu Umlauf verschieben. Nur wenn dieser
Moment, in dem der Mond die Bahnebene der Erde
kreuzt, mit Neumond oder Vollmond zusammenfallt,
stehen alle drei Himmelskorper genau auf einer Linie:
Dann herrscht bei Neumond eine Sonnenfinsternis
und bei Vollmond eine Mondfinsternis.
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11. Neumond, Halbmond, Vollmond

Wo eben noch
der Halbomond war ...

Hier ein kleines Gedankenspiel: Stellen Sie sich
bildlich vor, wie unser Planet die Sonne um-
rundet — gegen den Uhrzeigersinn, wenn wir
von ,,oben” auf das Sonnensystem und den
Nordpol der Erde schauen wirden. Gleichzeitig
umkreist uns der Mond, und zwar ebenfalls
gegen den Uhrzeigersinn. Mal ist er uns voraus
und ,Uberholt” uns, mal bewegt er sich gegen
unsere ,Flugrichtung”. Bei abnehmendem
Halomond steht unser Trabant praktisch ,vor”
der Erde und kreuzt unsere Bahn. Er ist dabei
ca. 400000 Kilometer von uns entfernt. Und da
sich die Erde samt Mond mit rund 100000 Ki-
lometern pro Stunde um die Sonne bewegt,
heiBt das: Bei abnehmendem Halbmond sind
wir vier Stunden spater dort im Raum, wo eben
noch der Mond war. Fast jedenfalls ...

Zur Didaktik

* Die Mitmach-Experimente auf den folgen-
den Seiten veranschaulichen auf unter-
schiedliche Weise die Mondphasen. Der
Abstraktionsgrad erhéht sich von Experi-
ment zu Experiment.

e Die Mitmach-Experimente schulen rdum-
liches Vorstellungsvermdgen und leiten zu
genauem Beobachten an.




11. Neumond, Halbmond, Vollmond

11.1 Mitmach-Experiment: Die Mondphasen im Handversuch

Das Experiment veranschaulicht auf einfache Weise,
wie die verschiedenen Mondphasen entstehen. Die
Kinder nehmen dabei die Position der Erde ein.

Vollmond

Materialien

e Taschenlampe Abnehmender Halbmond

e Styroporkugel auf langem Schaschlikstab
(GroBe der Kugel beliebig)

Durchfiihrung

Die Kinder stehen in einiger Entfernung von der
Lichtquelle (Sonne) und betrachten den Mond (am
ausgestreckten Arm gehaltene Styroporkugel) aus
irdischer Perspektive. Sie drehen sich allmahlich um
sich selbst und bringen den Mond so in die vier Positi-
onen Vollmond, abnehmender Halbmond, Neumond, Neumond
zunehmender Halbmond (und wieder Vollmond).
Das beigefiigte Schilerblatt kann als Vorlage dienen.
Die Kinder sollten ihre Beobachtungen der einzelnen
Mondphasen zusatzlich auf einem Blatt Papier in
Form von Zeichnungen festhalten. Tipp: Achten Sie
darauf, dass die Kinder bei , Vollmond” nicht durch
ihren eigenen Schatten den Mond verdunkeln — das
ware ungewollt eine ,,Mondfinsternis”. Die Mond-
kugel muss am ausgestreckten Arm hoch genug
gehalten werden. Der Raum muss abgedunkelt sein,
damit kein Tageslicht stort, und das Kind, das die
Sonne darstellt (also die Taschenlampe halt), muss

stillstehen. Zunehmender Halbmond
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11. Mond ¢ 11.1 Stell die Mondphasen selbst dar

Stell die Mondphasen selbst dar

Wie der Mond von der Sonne angestrahlt wird, kénnt ihr selbst ausprobieren.
Einer oder eine von euch halt dabei eine Kugel am ausgestreckten Arm vor sich:
Das ist der Mond. Der oder die andere halt eine Taschenlampe als Sonne auf
den Mond gerichtet und bewegt sich nicht.

Stell dich mit dem Riicken zur Taschenlampe.
Halte den Mond hoch. Beobachte:

Wie sieht der Mond aus?

Wo ist er hell?

Wo ist er dunkel?

Dreh dich gegen den Uhrzeigersinn weiter.

Bleib seitlich (mit der linken Schulter) zur Taschenlampe stehen.
Halte den Mond hoch. Beobachte:

Wie sieht der Mond jetzt aus?

Wo ist er hell und wo dunkel?

Dreh dich noch etwas weiter.

Bleib stehen, wenn du genau zur Taschenlampe schaust.
Halte den Mond hoch. Beobachte:

Wo ist der Mond hell?

Wo ist er dunkel?

Dreh dich noch einmal weiter.

Bleib seitlich (mit der rechten Schulter) zur Taschenlampe stehen.
Halte den Mond hoch. Beobachte:

Wo ist der Mond hell?

Wo ist der Mond dunkel?

Nach einer Runde kénnt ihr euch abwechseln und Mond und Sonne tauschen.
Am Ende besprecht ihr mit eurer Lehrerin oder eurem Lehrer, was ihr beobachtet
habt.
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11. Neumond, Halbmond, Vollmond

11.2 Mitmach-Experiment: Die Mondphasen am Tellurium

Hinweis: Grundlage dieses Experimentes ist das Tel-
lurium aus Mitmach-Experiment 5.3 (siehe Seite 54).
Die Kinder basteln zusatzlich einen Mond an ihr Mo-
dell. Die Anleitung dazu steht auf dem Schulerblatt.
Dann stellen sie inre nun kompletten Erde-Mond-
Modelle wieder im Kreis um die ,Lampen-Sonne”
herum. Gemeinsam wird Uberlegt und ausprobiert:

1. Welche Position muss der Mond einnehmen,
damit man einen Vollmond sieht?

Erlauterung: Der Mond steht auBen, die Erde
befindet sich zwischen Sonne und Mond.

2. Bei welcher Position ist abnehmender Halbmond?
Erlauterung: Der Mond wird — von oben betrach-
tet gegen den Uhrzeigersinn — um eine Viertel-
drehung weiter um die Erde gedreht.

3. Wie ist die Stellung von Erde und Mond bei Neu-
mond?

Erlauterung: Der Mond befindet sich — wieder
eine Vierteldrehung weiter — genau zwischen
Sonne und Erde.

4. Wann ist zunehmender Halbomond?

Erlauterung: Nach einer erneuten Vierteldrehung
steht der Mond seitlich von der Erde.

5. Nun fehlt noch eine Vierteldrehung bis zum
nachsten Vollmond.

Nimmt man ein Erde-Mond-Modell heraus und halt
es nah an die Lampe, kann man auch vorfihren:

e Die Erde rotiert einmal pro Tag (24 Stunden) um
ihre Achse, der Mond benétigt etwa 28 Tage, um
einmal die Erde zu umrunden.

e Der Mond wendet der Erde immer dieselbe Seite
ZU.

¢ Die Sonne strahlt immer eine Halfte des Mondes
an, selbst wenn wir von der Erde aus nur einen
kleineren Teil des Mondes hell am Himmel sehen.

Naturlich darf am Ende jedes Kind das eigene Erde-
Mond-Modell mit nach Hause nehmen.

Hinweise: Der Mond bendtigt fir einen Umlauf um
die Erde 27,3 Tage. Weil sich die Erde in dieser Zeit-
spanne weiter um die Sonne bewegt, dauert es von
Vollmond bis Vollmond 29,5 Tage. Fur jingere Kinder
ist das zu kompliziert, und man spricht besser pau-
schal von rund 28 Tagen. AuBerdem muss bei diesem
Erde-Mond-Modell der Mond — anders als in der
Realitat — etwas hoher als die Erde platziert werden.
Sonst erhielte der Mond bei Vollmond kein Licht von
der Lampe und die Erde wirde eine Mondfinsternis
hervorrufen.

Hinweis: Im Anhang finden Sie die Anleitung fur
ein etwas aufwendigeres Erde-Mond-Modell (siehe
Seite 108ff.; Tellurium fir den Klassenraum).
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11. Mond ¢ 11.2 Bastel einen Mond an dein Tellurium

Bastel einen Mond
an dein Tellurium

Dein Erde-Modell erhalt nun noch einen Mond.

Dazu brauchst du:

« das Erde-Modell mit der blauen Wattekugel

e 20 cm Blumendraht

* helle Perle (ca. 1 cm Durchmesser) mit Loch
(oder eine helle Wattekugel)

So gehst du vor:

a Stecke den Draht ca. 3 cm durch das Loch in der Perle, und , verknote” den
Draht unter der Perle, wie es auf dem Bild zu sehen ist.

o Wickle das andere Drahtende eng und fest um den Stab, bis der ,Mond”
ca. 7 bis 8 cm vom Stab entfernt ist. Achtung: Der Mond muss sich um die
Erde drehen lassen, ohne dass sich die Erde mitdreht.

o Biege den Draht nach oben, bis der Mond ein klein wenig héher als die Erde
steht. Achte darauf, dass sich der Draht zum Befestigen der Perle auf der
,Ruckseite des Mondes” befindet und die Seite des Mondes, die zur Erde
zeigt, frei bleibt (siehe Bild).

o Wenn du deinen Mond - von oben gesehen gegen den Uhrzeigersinn — um
die Erde drehst, wandert er wie der echte Mond um unseren Planeten. Er
bendtigt daflr rund 28 Tage. So lange dauert es auch ungefahr von einem
Vollmond bis zum nachsten. Die Erde dreht sich in dieser Zeit also ca. 28-mal
um sich selbst.

9 AuBerdem siehst du, dass der Mond der Erde immer dieselbe Seite zuwendet.
Und wenn du dein Erde-Mond-Modell neben eine Lampe stellst, erkennst du:
Die Sonne strahlt immer eine Halfte des Mondes an, selbst wenn wir manch-
mal nur eine schmale Mondsichel am Himmel sehen.

©AlIs Kopiervorlage freigegeben. DLR, 2022



11. Neumond, Halbmond, Vollmond

11.3 Mitmach-Experiment:

Die Mondphasen am Himmel erkennen

Als Zusammenfassung, wie die Mondphasen zu-
stande kommen, dient diese Ubung.

Der Mond durchlduft verschiedene Phasen:

¢ \ollmond

¢ abnehmender Halbmond

e Sichel des abnehmenden Mondes
e Neumond

e Sichel des zunehmenden Mondes
e zunehmender Halbmond

¢ \ollmond

Wenn Sie die Mondphasen in den Mitmach-Expe-
rimenten 11.1 und 11.2 behandelt haben, kénnen
Sie das Thema mit dieser Ubung zur Festigung des
Gelernten abschlieBen. Verteilen Sie dazu Kopien des
Schilerblatts an die Kinder. Zeichnen Sie dann die
Mondphasen wie im Schilerblatt an die Tafel, und
fordern Sie die Kinder im Plenum auf, die richtige
Bezeichnung zu nennen. Schreiben Sie den jeweils
passenden Begriff unter die entsprechende Mond-
phase. Die Kinder vervollstdndigen anschlieBend ihr
Schilerblatt.

Tipp: Erkldren Sie den Kindern vorab die Eselsbriicke,
wie sie den Halbmond jeweils richtig erkennen und
benennen kénnen (nach der vereinfachten Ausgangs-
schrift):

e den abnehmenden Halbmond am Q-
e und den zunehmenden Halbmond am 37/
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11. Mond ¢ 11.3 So erkennst du die Mondphasen am Himmel

So erkennst du
die Mondphasen am Himmel

Mal sieht man den Mond gar nicht, dann ein bisschen, schlieBlich den halben
Mond und dann den ganzen. Einige Nachte danach ist wieder weniger vom Mond
zu erkennen. Schreib in die Felder unter den Mond-Bildern das richtige Wort.

Benutze die Begriffe aus der Wortliste.

DDVDOOO ((

1 1 1

L
________
-
-

1 zunehmender ]
; Halbmond ;

abnehmende !
Halbmong ' ,"

©Als Kopiervorlage freigegeben. DLR, 2022



11. Neumond, Halbmond, Vollmond

Moglichkeiten zur Vertiefung

Mond- und Sonnenfinsternis

Eine Sonnenfinsternis. Bild: DLR

Altere Schilerinnen und Schuler kénnen verstehen,
wie es zu Mond- und Sonnenfinsternissen kommt. Im
Experiment lasst sich das am besten in Kleingruppen
mit einer Taschenlampe veranschaulichen.

Fur eine Sonnenfinsternis brauchen Sie neben der
Lampe lediglich eine Kugel als Mond. Fihren Sie den
~Mond" langsam zwischen Lampe und Kindern (auf
der anderen Tischseite) vorbei, aber zuerst deutlich
unter oder Uber der Hohe der Lampe. Das ist der
.Normalfall”, bei dem der Mond als Neumond am
Himmel steht, ohne die Sonne zu verdecken. Dann
bewegen Sie den Mond (immer einfach in der Hand
haltend) auf seinem Weg exakt auf Hohe der Lampe.
Jetzt haben Sie die Konstellation imitiert, bei der eine
Sonnenfinsternis eintritt, weil der Mond genau vor
der Sonne steht. Hinweis: Dass der Mond genau

so grof3 ist, um die Sonnenscheibe gerade eben zu
bedecken, ist Zufall und Ubrigens auch nicht bei
jeder Sonnenfinsternis der Fall. Da der Mond mal
etwas naher und dann wieder weiter von der Erde
entfernt ist, scheint er manchmal etwas kleiner zu
sein und bedeckt dann nicht die ganze Sonne, sodass
eine sogenannte ,Ringfinsternis” auftritt. Auch bei
einer , totalen Sonnenfinsternis” kommt nicht jeder
Betrachter auf der Erde in den Genuss dieses Natur-
schauspiels: Der Schatten des Mondes, der innerhalb
weniger Stunden Uber die Erde zieht, verdunkelt nur
einen einige hundert Kilometer breiten Streifen.

Zur Darstellung einer Mondfinsternis (die nicht so
spektakular wie eine Sonnenfinsternis ist) brauchen
Sie neben der Taschenlampe zwei Kugeln —am
besten eine gréBere Erdkugel und eine kleinere
Mondkugel. Die Erde befindet sich nun zwischen
Sonne und Mond. Wieder kann man den Mond erst
leicht ober- oder unterhalb der gedachten Linie an
der Erde vorbeibewegen, bevor man ihn im nachsten
Durchgang direkt in den Schatten der Erdkugel
fuhrt. Mondfinsternisse finden im Durchschnitt ein-
bis zweimal im Jahr statt, Sonnenfinsternisse sind
seltener, vor allem fUr denselben Ort. Erst im Jahr
2081 wird wieder eine totale Sonnenfinsternis Uber
Deutschland zu sehen sein.

Wann sieht man
welchen Mond am Himmel?

Mit alteren Schilerinnen und Schilern kann man
diskutieren, zu welchen Tages- und Nachtzeiten der
Voll- oder Halbmond am Himmel zu sehen ist.

Leicht nachvollziehbar:

e Den Vollmond kann man nur nachts sehen, weil er
erst dann aufgeht, wenn die Sonne untergeht.

e Die schmale Sichel vor und nach dem Neumond
sieht man nur tagsuber, weil der Mond dann dort
ist, wo sich aus irdischer Perspektive auch die
Sonne befindet.

Etwas schwieriger nachvollziehbar ist dagegen der
Halbmond:

e Je mehr sich der Vollmond zum Neumond ent-
wickelt, desto spater geht der Mond auf. Der
abnehmende Halbmond erscheint schlieBlich erst
gegen Mitternacht Uber dem Horizont und in
den folgenden Nachten wird es noch spater, ehe
der Mond auftaucht. Nach Neumond, wenn der
Mond zeitgleich mit der Sonne auf- und unter-
geht, verschiebt sich der Mondaufgang weiter:
Der zunehmende Halbmond erscheint immer erst
um die Mittagszeit am Himmel. All das hangt mit
der Stellung von Sonne, Erde und Mond zusam-
men und lasst sich am besten mit einem Tellurium
veranschaulichen.
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12. Ebbe und Flut

Er verursacht die Gezeiten: unser Mond Uber der Erd-
atmosphare — hier von Astronauten aus der 400 Kilometer
hohen Umlaufbahn der Internationalen Raumstation ISS
fotografiert. Bild: NASA

Hintergrund-Info

Im Weltall gelten Uberall exakt dieselben Naturge-
setze. Eine der Grundkrafte im Universum ist die
Schwerkraft oder Gravitation (vom lateinischen Wort
.gravitas” fur Schwere). Sie sorgt dafir, dass sich die
Massen gegenseitig anziehen. Das gilt zwar theore-
tisch Uber unendliche Entfernungen hinweg, doch die
Wirkung der Schwerkraft nimmt mit zunehmender
Distanz stark ab. Wenn ein Apfel vom Ast auf den
Boden fallt, dann ist die Ursache dafur die Anzie-
hungskraft der Erde. Angeblich hat der Entdecker
dieses Naturgesetzes, der Englander Sir Isaac Newton
(1642-1727), genau bei der Beobachtung eines
fallenden Apfels den entscheidenden Einfall Gber

die Wirkung des Naturgesetzes gehabt. In groBerem
MaBstab sorgt die Gravitation dafir, dass die Plane-
ten um die Sonne kreisen und der Mond um die Erde.

Die Erde Ubt also eine Schwerkraft auf den Mond aus.
Weil der Mond schnell genug um die Erde kreist, fallt
er uns nicht auf den Kopf. Das ist so ahnlich wie bei
einem Gewicht an einer Schnur, das man Uber dem
Kopf wie einen Hubschrauber-Propeller wirbelt. Aber
auch der Mond zieht die Erde an. Er verfligt naturlich
Uber eine geringere Masse, doch das reicht aus, um
ein Naturphanomen in Gang zu halten: die Gezeiten.

Isaac Newton. Bild: Kneller, Coetzee/Wikipedia
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12. Ebbe und Flut

Ebbe und Flut

Das Wasser der Erde ist eine groBe bewegliche
Masse, und der Mond zieht diese Masse etwas zu
sich. Der Meeresspiegel steigt — meist nur um ein
oder zwei Meter, an manchen Kisten aber auch
deutlich mehr. Gleichzeitig dreht sich die Erde in

24 Stunden um sich selbst. Das hat zur Folge, dass
der Mond im Laufe eines Tages immer Uber einer
anderen Stelle der Erdoberflache steht und jeweils
dort die Wassermassen anzieht. Genau genommen
wandert nicht der Flutberg um die Erde, sondern die
Erdkugel dreht sich unter ihm hindurch, wahrend
der Flutberg immer da bleibt, wo der Mond ist. So
vergehen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fluten
rund 12 Stunden.

Aber wie kann es nur 12 Stunden von Flut zu Flut
dauern, wenn die Erde doch 24 Stunden fur eine
Drehung bendétigt? Des Ratsels Lésung: Es gibt nicht
nur einen Flutberg auf der dem Mond zugewandten
Seite der Erde, sondern auch noch einen zweiten

auf der gegentberliegenden Seite. Diesen zweiten
Flutberg zu erklaren, ist nicht einfach. Wir wahlen
hier die am leichtesten verstandliche Erkldrung dieses

gemeinsames
Schwerkraftzentrum des

Die Skizze zeigt stark Ubertrieben die beiden Flutberge
und deutet an: Erde und Mond drehen sich um ein gemein-
sames Schwerkraftzentrum.

duBerst komplizierten Sachverhalts. Zunachst ein-
mal muss man wissen, dass nicht nur der Mond um
die Erde kreist, sondern ein ganz klein wenig auch
die Erde um den Mond kreist. Korrekter formuliert:
Beide Himmelskorper kreisen um einen gemeinsamen
Schwerpunkt. Allerdings liegt dieses Gravitations-
zentrum nicht auf halber Strecke, denn der Mond
bringt ja viel weniger Masse mit ins Spiel. Vielmehr
befindet es sich innerhalb der Erde selbst — aber nicht
genau im Mittelpunkt des Erdballs, sondern leicht in
Richtung Mond verschoben. Das lasst die Erde etwas
.eiern”, und dadurch ,,schwappen” die Wassermas-
sen auf der dem Mond gegenUberliegenden Seite
ebenfalls leicht hoch. So ist die Zentrifugalkraft neben
der Schwerkraft des Mondes die zweite Kraft, die fur
die Gezeiten verantwortlich ist.

Ein Punkt muss noch genauer erklart werden, denn
es sind nicht exakt 12 Stunden, die zwischen einer
Flut und der nachsten vergehen, sondern 25 Minuten
mehr. Warum? Weil der Mond sich auf seiner Bahn
weiterbewegt, wahrend sich die Erde einmal um sich
selbst dreht.

~Ebbe und Flut”
bei den Landmassen

Auch die Landmassen der Erde heben und
senken sich um 20 bis 50 Zentimeter mit den
Gezeiten, denn sie treiben auf dem plastisch
verformbaren Erdmantel, unter dem sich

der flussige auBere Erdkern befindet (siehe
Seite 30). All das wird ebenfalls vom Mond
ein wenig angezogen. Spuren oder sehen
kann man diesen Effekt nicht, aber mit extrem
empfindlichen Instrumenten Iasst er sich
messen.
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Zur Didaktik

* Dieses Experiment veranschaulicht das
Phanomen der Gezeiten.

e Es zeigt, wie Erde und Mond um ein ge-
meinsames Schwerkraftzentrum kreisen,
und demonstriert dadurch auch die Zentri-
fugalkraft.

e Gefordert werden Abstraktionsvermogen
und logisches Denken.

12. Ebbe und Flut

12.1 Mitmach-Experiment: Ebbe und Flut im Modell

Dieses einfache und doch beeindruckende Modell
zeigt, wie Erde und Mond um ein gemeinsames
Schwerkraftzentrum kreisen. Es demonstriert auch,
wie die Flutberge auf beiden Seiten der Erde entste-
hen. Links das Modell im ruhenden Zustand, rechts

in Bewegung. Das rote Gummiband stellt die Anzie-
hungskraft des Mondes dar, die goldene Kette bildet
die Form der beiden Flutberge nach. Auf der Riicksei-
te (nicht im Bild) befindet sich genau in der Scheiben-
mitte ein HolzspieB, mit dem man die Scheibe dreht.

Vorbereitung

Zuerst stellen Sie eine groBe, runde Scheibe mit ca.
40 cm Durchmesser aus dicker Pappe her, die den
Hintergrund bildet. Anstelle eines Zirkels stecken

Sie den HolzspieB in die Mitte des Kartons. Nehmen
Sie die 20 cm lange Schnur, und knoten Sie jeweils
eine Schlaufe an die Enden. Eine Schlaufe kommt
Uber den HolzspieB, die andere Uber einen Stift; nun
konnen Sie den Kreis zeichnen. AnschlieBend wird die
Scheibe ausgeschnitten und auf der schéneren Seite
aus optischen Grinden schwarz eingefarbt.
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Materialien

e 2 Stlicke stabile Pappe ca. 40 cm x 40 cm
und ca. 15 cm x 15 cm (z.B. aus einem
Umzugskarton)

e HolzspieB und Trinkhalm (der Spie3 muss
durch den Halm passen)

e Ausdruck der Nordhalbkugeln von Erde und
Mond (Ansicht Seite 98) oder einfach eine
groBere blaue Pappscheibe (Erde) und eine
kleinere graue Pappscheibe (Mond)

e Schnur, mindestens 20 cm

e Stift, Flissigkleber

e Schere oder Teppichmesser

e ReiBzwecke oder Musterbeutelklammer

e Gummiband, ca. 24 cm Umfang

o flexible Kette mit einer Lange von ca. 50 cm
(z.B. preiswerter Modeschmuck oder aus
dem Baumarkt)

e schwarze Farbe (z.B. Spruhlack aus dem
Baumarkt oder Dispersionsfarbe; Wasser-
farbe ist weniger geeignet)

e Korken




12. Ebbe und Flut

Fur die Erde sollte der Ausdruck zunachst auf das
zweite, kleinere Stlick Pappe geklebt und dann beides
gemeinsam zugeschnitten werden. Wichtig: Dieses
Stlick wird so auf die schwarze Scheibe geklebt,
dass der Mittelpunkt der Erde etwa 4 bis 5 cm vom
Loch in der Mitte der Hintergrund-Scheibe versetzt
ist. Nun wird der Mond ausgeschnitten und auf die
Hintergrundscheibe geklebt, und zwar genau auf
die der Erde gegenUlberliegende Seite an den Rand
(siehe Fotos). Hinweis: Wenn Sie statt der farbigen
Ausdrucke einfache Pappscheiben fiir Erde und
Mond nehmen, sollten diese einen Durchmesser von
12,7 cm (Erde) bzw. 3,5 cm (Mond) haben.

Als nachstes wird der HolzspieB befestigt. Dazu wird
die Scheibe umgedreht, der Spie3 méglichst gerade
durch das Loch in der Scheibenmitte gebohrt und al-
les mit ausreichend Flissigkleber fixiert. Tipp: Steckt
man den HolzspieB vorher durch ein Stick Korken
und verklebt ihn damit, erhéht sich die Klebeflache
an der Unterseite der Pappe. Bevor es weitergeht,
muss der Kleber getrocknet sein.

Nun wird das Gummiband mit der Kette verknotet.
Dann heftet man das Gummiband mit einer ReiB-
zwecke oder Musterbeutelklammer so auf den Mond,

dass die Kette flexibel die Erde umschlieBt. Tipp: Falls
Sie eine ReiBzwecke verwenden und diese unten aus
der Scheibe herausragt, kleben Sie ein kleines Stlick
Pappe darauf, um Verletzungen zu vermeiden.

Durchfiihrung

Die ganze Konstruktion wird durch Drehen des
HolzspieBes in Rotation versetzt. Am einfachsten
geht das, wenn man vorher einen Trinkhalm Gber den
Spiel3 steckt. Der Spiel3 muss am unteren Ende des
Trinkhalms herausragen (evtl. muss man den Stroh-
halm kurzen). Jetzt halt man den Trinkhalm méglichst
weit oben fest und dreht den SpieB mit der anderen
Hand.

Erlduterung

Die Kette formt zwei Flutberge. Der eine entsteht
durch die vom Gummiband dargestellte Schwerkraft
des Mondes, die an der Kette zieht. Der zweite Flut-
berg bildet sich — wie in der Realitat — auf der entge-
gengesetzten Seite der Erde, weil sich die Erde nicht
um ihren Mittelpunkt, sondern um den gemeinsamen
Schwerpunkt von Erde und Mond dreht und dadurch
die Zentrifugalkraft wirkt.
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Hintergrund-Info

Direkt vor Augen, aber doch unerreichbar weit weg —
das war der Mond Jahrtausende lang far die Men-
schen. Aber wie weit entfernt eigentlich? Bereits vor
Uber 2000 Jahren hatte man Methoden gefunden,
um die Entfernung zum Mond zu berechnen, und die
Gelehrten lagen dabei recht gut. Heute wissen wir,
dass der Mond um die 400000 Kilometer von der
Erde entfernt ist. Das ist weit, aber alles andere als
Lunendlich” weit. Doch der Mond mit seiner seltsam
gefleckten Oberflache blieb ratselhaft. Ein genauerer
Blick auf unseren Trabanten war erst mit der Erfin-
dung des Fernrohrs moglich.

Der erste Blick durchs Fernrohr

Im Sommer des Jahres 1609 sitzt ein Mann in der
norditalienischen Stadt Padua in seinem Arbeits-
zimmer, umgeben von Blchern, Zeichnungen und
Planen, vor sich ein gedffnetes Packchen mit ein paar
Glasscheiben. Er betrachtet sie. Das Glas ist nicht
einfach flach wie Fensterglas, sondern gekrimmt
und kreisrund. Ein Brillenmacher aus Holland, Jan
Lipperhey, ist der Absender des Pakets. Und der
Adressat, der mithilfe dieser Linsen bald ein Fernrohr
montiert, ist Galileo Galilei. Schon wenige Wochen
spater, am 25. August, fihrt Galilei das neue Instru-
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Die Himmelsscheibe von Nebra gilt als alteste Darstellung des
Himmels und der Gestirne — einschlieBlich Sonne (links der
Bildmitte, wobei dieser Kreis gelegentlich auch als Vollmond
gedeutet wird) und Mondsichel (rechts). Ihr Alter wird auf ca.
4000 Jahre geschatzt. Schon damals machten sich Menschen
Gedanken Uber den Lauf der Sterne sowie von Sonne und

. Mond. Bild: Anagoria/Wikipedia

ment den Flrsten von Venedig vor. Er steigt mit den
hohen Herren auf einen Turm und lasst sie aufs Meer
blicken. Unglaublich! Durch das seltsame Rohr sieht
man weit drauBen auf der Adria Schiffe, die mit
bloBem Auge gar nicht zu erkennen sind. Der Nutzen
—auch fur militarische Zwecke — ist offensichtlich.
Kein Wunder also, dass Galilei ,furstlich” entlohnt
wird. Viel spannender aber ist, was er nachts mit dem
Fernrohr beobachtet: den Mond, die Planeten, die
Sterne. Und er sieht als erster Mensch erstaunliche
Dinge, zum Beispiel Berge auf dem Mond. Bisher
dachte man, unser Trabant sei glatt wie eine Mar-
morkugel. Stattdessen ist er Ubersat von kreisrunden
.Lochern”, den Kratern, deren Rander bei Halomond
lange Schatten werfen. Galilei fertigt Skizzen an und
beschreibt alles genau. Die Erforschung des Mondes
hat begonnen ...

Im 17. und vor allem im 18. Jahrhundert machte die
Astronomie gewaltige Fortschritte. Diese ,, Explosion”
des Wissens grindete auf der Entwicklung von immer
gréBeren und besseren Fernrohren. Die Kénigshauser
in Europa lieferten sich geradezu einen Wettbewerb
um die besten Astronomen und lieBen immer gréBere
Observatorien bauen: in Greenwich bei London, in
Paris, in Mailand und Palermo und auch in Berlin.
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Immer praziser wurden die Karten, die man als Kup-
ferstiche vervielfaltigte, sodass sie an Bibliotheken
und Universitaten verschickt werden konnten.

lange Zeit genaueste Mondkarte zeichneten im
Jahr 1838 zwei Berliner, Wilhelm Wolff Beer und Johann
Heinrich Méadler. Uber 100 Jahre lang war sie das MaB
aller Dinge in der Mondforschung. Bild: Universitats-
bibliothek Miinchen

Verbliiffende Erkenntnisse

Die gezeichneten Mondkarten waren schon von
erstaunlicher Detailgenauigkeit, aber es handelte sich
eben nur um Zeichnungen. Authentische Abbilder
der Realitat waren erst ab Mitte des 19. Jahrhundert
durch eine neue Technik moglich: die Fotografie.
Zunachst wurde dieses Verfahren unter dem Namen
.Daguerrotypie” bekannt, nach dem Franzosen Louis
Jacques Daguerre (1787-1851). Die aufwendigen
Apparate gehorten bald zur Ausstattung der Stern-
warten.

Verbluffend dabei ist, dass Karten und Fotos in den
folgenden Jahren zwar immer besser wurden, sodass
man viele tausend Krater in allen Details studieren
konnte — deren Ursachen aber véllig falsch einge-
schatzt wurden: Alle Astronomen hielten sie fur
Vulkankrater. Niemand konnte sich vorstellen, dass
die Krater Uberreste von Asteroiden- und Kometen-
einschlagen waren. Denn das hatte bedeutet, dass
auch die Erde von solchen Kérpern getroffen worden
sein musste. Da wir solche Einschlagkrater auf der
Erde aber kaum finden, schien es unmaoglich, dass der
Mond von unzdhligen Kérpern aus dem All regel-
recht ,,bombardiert” worden war. Diese Sichtweise
anderte sich erst etwa Mitte des letzten Jahrhunderts
durch eine Entdeckung im Stden von Deutschland in
einer kreisrunden Vertiefung: dem Nérdlinger Ries.
Dort fand man Quarzminerale, die unter unvorstell-
bar hohem Druck entstanden sein mussten. Dieser
Druck konnte nur beim Einschlag eines Koérpers aus
dem Weltall bei extrem hoher Geschwindigkeit zu-
stande gekommen sein. Damit war bewiesen: Diese
sanfte Senke in der Landschaft war ein inzwischen
von Erosion ,, geschliffener” Krater. Hier musste vor
15 Millionen Jahren ein Asteroid mit einem Durch-
messer von 1,5 Kilometern und einer Geschwindig-
keit von mindestens 50000 Kilometern pro Stunde
eingeschlagen sein.

So und nicht anders waren auch die unzahligen
Einschlagkrater auf dem Mond entstanden, nur dass
dort weder Wind noch Wetter die Spuren verwischen
konnten. Nachdem man dies verstanden hatte, war
mit einem Schlag klar, dass auch die Erde von vielen
groBen Brocken getroffen worden sein musste. Sie
bietet schlieBlich eine viel gréBere Trefferflache als der
Mond. Aber wegen der dynamischen Prozesse, die
unsere Erde standig verandern (siehe Seite 21), sehen
wir die Spuren davon heute nicht mehr. Und klar war
nun auch: Die Mondoberflache musste sehr alt sein,
alter jedenfalls als die Kontinente der Erde (siehe
Seite 36).
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Ein Wettrennen
zwischen Supermachten

Am 4. Oktober 1957 wurde der erste Satellit ins All
geschossen: Sputnik 1. Die Sowjetunion hatte damit
den Wettlauf in den Weltraum gewonnen, und sie
legte nach. Schon im Januar 1959 schickte man eine
Sonde in Richtung Mond. Lunik 1 flog zwar noch
unkontrolliert an unserem Trabanten vorbei, aber be-
reits im September schlug die Sonde Lunik 2 gezielt
auf der Mondoberflache auf und lieferte zuvor auch
Messdaten. Und im Oktober 1959 gelang der UdSSR
mit der Raumsonde Lunik 3 eine weitere Sensation:
das erste Foto von der Mondrlickseite.

Spatestens als die Sowjetunion 1961 den ersten
Menschen in eine Umlaufbahn um die Erde brach-
te, wurde die Raumfahrt zu einem Wettlauf der
politischen Systeme, zur Demonstration technischer
Uberlegenheit im Zeitalter des Kalten Kriegs. Die USA
intensivierten ihre Anstrengungen. Nur ein Ziel, einen
groBen Rekord konnten sie noch vor der Gegenseite
erringen. US-Prasident John F. Kennedy brachte es
auf den Punkt: ,Unser Land sollte alles dafr tun,
noch vor dem Ende des Jahrzehnts einen Menschen
zum Mond und sicher zurlick zur Erde zu bringen!”

Der Mondforschung verlieh das 1961 begonnene
Apollo-Programm der USA einen enormen Schub.
Denn um sicher auf dem Mond landen zu konnen,
musste der Mond zuvor so gut wie moglich erforscht
werden — mit automatischen Sonden, die ihn um-
kreisten, auf ihm einschlugen oder weich landeten.
Dann folgten bemannte Missionen. 1968 umrunde-
ten mit Apollo 8 erstmals drei Menschen den Mond.
Im Friihjahr 1969 naherte sich Apollo 10 bis auf
wenige Kilometer der Mondoberflache, drehte mit
der Landefahre Snoopy aber wie geplant noch einmal
um. Nach diesen erfolgreichen Testfligen wussten
die Ingenieure der amerikanischen Weltraumbehorde
NASA, dass sie das groBe Abenteuer wagen konnten.

Hinweis: Zur Mondmission » Mitmach-Ubung 13.1

Am 16. Juli 1969 hob die riesige Saturn V — bis
heute die groBte je gebaute Rakete — in Florida auf
einem gewaltigen Feuerstrahl ab. An Bord waren drei
Astronauten, die Weltgeschichte schreiben wiirden:
Kommandant Neil Armstrong, Mondfahrenpilot
Edwin ,Buzz” Aldrin und der Pilot der Kommando-
kapsel, Michael Collins. Vier Tage spater stiegen
Armstrong und Aldrin in die kleine Landeféhre Eagle
(Adler) an der Spitze des Raumschiffs um und kop-
pelten ab. Kurz vor der geplanten Landung leuchtete
ein Alarmzeichen auf: Das Radar war verwirrt und riet
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Das erste Bild der Ruckseite des Mondes — damals eine
Sensation. Bild: NSSDC Image Gallery

Neil Armstrong (links) und Edwin (genannt ,,Buzz")
Aldrin. Bilder: NASA

zum Abbruch des Manovers. Doch Armstrong und
Aldrin, die als Testpiloten auch in extremen Situatio-
nen die Nerven zu bewahren wussten, flogen weiter.
Ein zweiter Alarm: Der Treibstoff ging zur Neige. Als
nur noch fir wenige Sekunden Sprit im Tank war,
wurden auch die Verantwortlichen in der Kontrollsta-
tion in Houston in Texas nervés. Doch ganz ,,cool”
flogen die beiden noch tber einen kleinen Krater
hinweg und setzten das Raumschiff auf dem Mond
auf. ,Houston. The Eagle has landed”, funkten sie ins
Kontrollzentrum.

Der ,kleine Schritt”, der zu einem
~gigantischen Sprung” wurde

Sechs Stunden spater — in den USA war es noch der
20. Juli, in Deutschland bereits nach Mitternacht und
daher der 21. Juli — 6ffnete Neil Armstrong die Luke
und stieg die Leiter am Landemodul hinab. Auf der
untersten Stufe wartete er einen Moment und sprach
dann die berihmten Worte: , Das ist ein kleiner
Schritt far einen Menschen, aber ein grolBer Sprung
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fir die Menschheit!”. Dann hipfte er den letzten
halben Meter in den Mondstaub. Erstmals hatte ein
Mensch einen anderen Himmelskdrper betreten!
Wenige Minuten spater folgte Aldrin. Sie blieben
zweieinhalb Stunden auBerhalb der Mondfahre, fuhr-
ten viele physikalische Experimente durch und fallten
einen Behalter mit 22 Kilogramm Mondgestein. Nach
knapp 24 Stunden starteten sie von ihrem Landeplatz
im Mare Tranquillitatis, dem ,,Meer der Ruhe”, zuriick
zum Apollo-Raumschiff, in dem Michael Collins den
Mond inzwischen immer wieder umrundet hatte. Drei
Tage spater landete die Crew sicher mit der Kapsel

an Fallschirmen im Pazifischen Ozean und wurde von
einem Flugzeugtrager geborgen.

Der zweite Mann auf dem Mond, Edwin ,,Buzz” Aldrin,
steigt aus der Mondfahre aus. Neil Armstrong hatte den
Mond wenige Minuten zuvor betreten und machte dieses
Foto. Bild: NASA

Eugene Cernan (links) und Harrison Schmitt waren die
letzten beiden Menschen auf dem Mond. Bild: NASA

Als man in der UdSSR erkennen musste, dass die
Amerikaner das Wettrennen zum Mond gewonnen
hatten, stoppte die Sowjetunion ihre Bemihungen
flr eine bemannte Landung. Immerhin gelang es der
russischen Raumfahrt, mit Roboter-Fahrzeugen auf
dem Mond zu landen und ebenfalls Proben zur Erde
zu bringen.

Der Mond als Forschungsobjekt

Auf die erste Mondlandung folgten noch sechs
weitere Fllige zum Mond. Eine dieser Missionen,
Apollo 13, hatte fast in einer Katastrophe geendet,
nachdem unterwegs ein Sauerstofftank explodiert
war. Nur mit viel Gliick und hochstem Einsatz schaffte
es die NASA, die Crew sicher zur Erde zurtckzuholen.
Umso besser verliefen die anderen finf Missionen,
bei denen verschiedene Gebiete auf der Vorderseite
des Mondes besucht und viele Proben zur Erde ge-
bracht werden konnten.

Als am 14. Dezember 1972 Eugene Cernan, der
Kommandant von Apollo 17, in die Mondlandefahre
stieg, um zur Erde zurlckzufliegen, hinterlieB3 er den
bis heute letzten FuBabdruck auf der Mondober-
flache. Das Apollo-Programm war nun abgeschlos-
sen, und es wurde fur mehr als zwei Jahrzehnte recht
still um den Mond.

Aber die Technik entwickelte sich weiter. Mit moder-
nen Instrumenten wurde der Mond seit 1990 immer
wieder von unbemannten Raumsonden besucht.

So lieferte die NASA-Mission Galileo auf ihnrem Weg
zum Jupiter quasi im Vorbeiflug interessante Auf-
nahmen und Messdaten vom Mond. Andere Sonden
hatten ihn mit neuer Bordtechnik zum Ziel: etwa
Lunar Prospector oder die kleine europaische Sonde
SMART-1. Und im Rahmen der amerikanischen
Mission Lunar Reconnaissance Orbiter wurden derart
detailreiche und scharfe Fotos vom Mond aufgenom-
men, dass sogar die FuBspuren der Apollo-Astronau-
ten und die zurlickgelassenen Gerate darauf zu sehen
sind. Auch Wassereis hat man auf dem Mond mittler-
weile entdeckt, aber nur nahe der Pole in Kratern, in
die nie die Sonne scheint.

Heute beteiligen sich auch andere Nationen an der
Mondforschung. Japan, Indien und China schickten
Sonden dorthin, und im Dezember 2013 wurde ein
chinesischer Rover auf der Oberflache abgesetzt, der
die Umgebung erkundete.
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Die Zukunft der Mondforschung

o il B

NASA-Szenario einer Mondstation. Bild: NASA/Pat Rawlings (SAIC)

Die Zukunft der Mondforschung ist nicht klar um-
rissen. China hat angekindigt, in den nachsten
Jahren mit Menschen zum Mond fliegen zu wollen.
Auch von den Amerikanern erwartet man, dass

sie friher oder spater mit Astronauten zum Mond
zuriickkehren wollen. Es gibt noch viele wissenschaft-
liche Fragen, die auf dem Mond beantwortet werden
kdnnen — vor allem bezuglich der Entwicklung des
Mondes, der Erde und der anderen erdéhnlichen Pla-
neten. Auch fir viele physikalische Experimente ware
der Mond ein lohnendes Ziel. Astronomen kénnten
von der Mondriickseite in die Tiefen des Universums
lauschen, ungestért von all den Radiowellen, die von
der Erde ins All ausgestrahlt werden. Ob man auf
dem Mond je Rohstoffe gewinnen wird? Heute ist
das noch nicht vorstellbar. Aber wer wei3 schon, was
in einigen Jahrzehnten oder Jahrhunderten sein wird?
Vielleicht ist sogar der Weltraum-Tourismus eine
treibende Kraft.

Hinweis: Zur , Mondkolonie” » Mitmach-Ubung
13.2
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Was unabhangig von solchen Uberlegungen immer
ein spannendes Erlebnis sein wird: nachts ein Fern-
rohr oder ein richtiges Teleskop auf den Mond zu
richten. Und wie sagte ,,Buzz"” Aldrin, der zweite
Mann auf dem Mond: ,Kein Traum bleibt fiir die
Menschen unerreichbar, die ihren Blick in den Himmel
richten”.
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13.1 Mitmach-Ubung: ,Bordtagebuch” einer Mond-Mission

Bei dieser , Gedanken-Reise” spielen die Kinder
Astronaut. Sie fihren Gber mehrere Tage hinweg ein
. Tagebuch”, das dem typischen Verlauf einer Mond-
Mission entspricht — vom Start bis zur Landung mit
allen wichtigen Meilensteinen eines solchen Fluges.
Sie als Lehrkraft teilen den Kindern jeden Tag mit,
wie weit die Mission fortgeschritten ist und welche
Aktivitaten und , Highlights” auf dem Bordstunden-
plan stehen. Die Kinder schreiben und malen das
entweder individuell in ihre Hefte oder sie entwerfen
ein gemeinsames , Bordtagebuch” der Klasse. Dazu
werden die Texte und Bilder nach und nach vervoll-
standigt und wie eine Wandzeitung im Klassenraum
aufgehangt.

Hinweis: Wenn es terminlich passt, kdnnen Sie mit
den Kindern die , Gedanken-Reise” zum passenden
Jahrestag einer echten Mission starten. Die Startter-
mine der einzelnen Missionen lassen sich im Internet
recherchieren (Stichwort ,Apollo-Programm*). Die
nachfolgende Zeitleiste mit typischen Meilensteinen
basiert ungefahr auf dem Szenario der Apollo-Fluge,
wobei die einzelnen Missionen je nach Aufenthalts-
dauer auf dem Mond unterschiedlich lange gedauert
haben.

Der Flug zum Mond
Tag 1

e Start am Kennedy-Space-Center in Florida.

e Aufstieg ins All. Die erste und zweite Raketenstufe
werden nach und nach abgetrennt.

e Nach ca. 12 Minuten ist der Weltraum erreicht.
Einschwenken in eine Umlaufbahn um die Erde
(Geschwindigkeit ca. 28000 km/h).

¢ Nach zwei Erdumrundungen erneute Triebwerk-
zUndung, danach Trennung des Raumschiffs von
der 3. Raketenstufe und Beginn des eigentlichen
Fluges zum Mond.

Tag 2 und 3

e Weiter antriebsloser Flug zum Mond. Wenn nétig
Korrekturmandver mit den Steuerdisen des Raum-
schiffs.

Tag 4

e ZUndung des Triebwerks und Einschwenken in
eine Umlaufbahn um den Mond.

Tag 5

e Umstieg von zwei Astronauten in die Landeféahre.
Ein Astronaut bleibt im Apollo-Raumschiff zurtick
und umkreist nun bis zur Ruckkehr der beiden
Crewmitglieder den Mond.

e Abkoppeln der Landefahre, die sich der Mond-
oberflache nahert und dort aufsetzt.

¢ Landung auf dem Mond.

Tag 6

¢ Die beiden Astronauten steigen aus der Lande-
fahre aus und erkunden den Mond. Sie sammeln
Steine ein, stellen Messgerate auf und fuhren
andere Experimente durch. Nach ca. 2 Stunden
kehren sie in die Mondféhre zurtick und ruhen
sich aus. Bei spateren Missionen verwenden die
Astronauten auch ein ,,Mond-Auto”.

Tag 7
e Weitere Erkundung des Mondes: Wieder steigen

die Astronauten flr mehrere Stunden aus der
Mondféhre aus, in der sie zuvor geschlafen haben.
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Tag 8

e Start von der Mondoberflache. Dabei bleibt das
. Gestell” der Mondfahre zurtick, nur die kleine
Aufstiegsstufe fliegt wieder zum Apollo-Raum-
schiff und dockt dort an.

e Das Apollo-Raumschiff ziindet die Triebwerke und
verldsst durch den Schub die Umlaufbahn um den
Mond zurlck in Richtung Erde.

Tag 9 und 10

e Ruckflug zur Erde.

13. Unser Trabant wird erkundet

Tag 11

e Bei Annaherung an die Erde wird das Raumschiff
von der kleinen Einheit, mit der die drei Astro-
nauten auf die Erde zurlickkehren, abgetrennt.

e Wiedereintritt in die Erdatmosphare, wobei ein
Hitzeschutzschild gegen die hohen Temperaturen
schutzt. SchlieBlich 6ffnen sich die Fallschirme, an
denen die Rickkehr-Kapsel die letzten Kilometer
nach unten gleitet.

e Landung (besser eigentlich , Wasserung”) im
Pazifischen Ozean. Die Crew wird von einem
Hubschrauber aus der schwimmenden Kapsel
geborgen und zu einem Flugzeugtrager gebracht,
wo sie empfangen wird.

13.2 Zum Abschluss: Visionen fiir die Zukunft

Eine Mondkolonie

Was heute wie eine Vision klingt, kénnten die Schi-
lerinnen und Schler als Erwachsene noch erleben:
Menschen bleiben fur langere Zeit auf dem Mond,
um dort eine Mondstation aufzubauen. Moglicher-
weise entwickelt sich auch der Weltraum-Tourismus
in den nachsten Jahrzehnten so weit, dass man ohne
die professionelle Ausbildung zum Astronauten als
zahlender Passagier nicht nur ins All, sondern eines
Tages auch zum Mond fliegen kann.

Mit alteren Schilerinnen und Schilern kann man
das diskutieren und Szenarien entwickeln. Die
Kinder zeichnen eine Mondstation oder basteln in
einem schulinternen Ideenwettbewerb verschiedene
Modelle. Neben viel Fantasie wird dabei logisches
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Denken gefordert. Treibhduser fur nachwachsende
Pflanzen sind fur die Ernahrung wichtig, eine Lande-
basis darf man nicht vergessen, damit Frachtschiffe
von der Erde Nachschub liefern kénnen. Auch der
sparsame Umgang mit Ressourcen ist ein wichtiges
Thema: Wasser und Luft mussen mit Filtern wieder-
aufbereitet werden, fur den Strom sorgen Sonnen-
kollektoren ... Bei all diesen Uberlegungen lassen
sich immer wieder Beziige zum Thema Nachhaltigkeit
herstellen. Eines der gréBten technischen Probleme
fdr einen langfristigen Aufenthalt auf dem Mond

ist die Tatsache, dass Tage und Nachte dort jeweils
zwei irdische Wochen dauern. Altere Schiiler kénnen
daraus vielleicht schlussfolgern: Der von Solarzellen
gelieferte Strom muss also gespeichert werden.
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e Der Mond ist unser ,Begleiter” im Weltraum.

Von allen Himmelskdrpern ist er uns am nachsten,
namlich etwa 400000 Kilometer weit entfernt.
Das ist naturlich auch weit weg, aber andere
Planeten oder die Sonne sind noch viel weiter ent-
fernt: viele Millionen Kilometer! Als Astronauten
zum Mond geflogen sind, brauchten sie daftr nur
vier Tage. Zum Mars ware man dagegen mehr als
ein halbes Jahr lang unterwegs.

e Den Mond kann man sich wie eine groBe Kugel

vorstellen — wie die Erde auch, die noch groBer
ist. Der Mond fliegt auf seiner Bahn immer um die
Erde herum. Dafr braucht er etwa einen Monat.

Hier haben wir far dich noch einmal das Wichtigste tGber den Mond zusammengefasst:

Die Sonne strahlt den Mond mit ihrem Licht an.
Deshalb leuchtet er so hell am Himmel. Besonders
hell ist er bei Vollmond. Dann strahlt die Sonne die
ganze Seite, die wir von der Erde sehen kénnen,
an. Der Mond sieht dadurch wie eine leuchtende
runde Scheibe aus. Zu anderen Zeiten sehen wir
nur einen kleineren Teil davon, etwa bei Halbmond
oder wenn der Mond ganz schmal am Himmel
steht. Auf seiner Bahn um die Erde herum wan-
dert der Mond manchmal zwischen uns und die
Sonne. Dann blicken wir auf die dunkle Seite des
Mondes und kénnen ihn gar nicht erkennen. Das
nennt man Neumond. Der Mond zieht weiter auf
seiner Bahn, und wir sehen immer mehr von ihm,
bis wieder Vollmond ist.

Der Mond ist kleiner als die Erde. Ware die Erde so
groB3 wie eine Orange, dann ware der Mond unge-
fahr so klein wie eine Walnuss. Der Mond ist auch
leichter als die Erde. Man sagt, er hat weniger
.Masse”. 81 Monde wirden so viel wiegen wie
unsere Erde.

Der Mond ist ganz anders als die Erde. Es gibt dort
keine Walder, Wiesen oder Flisse, sondern nur
Sand und Staub, Steine und Felsen. Manche Ge-
biete sind aus hellem Gestein, andere sind dunkler.
Von der Erde aus betrachtet sieht das manchmal
wie das Gesicht vom ,Mann im Mond" aus.

Anfangs bestand die ganze Oberflache des
Mondes aus hellem Gestein, wie eine helle Kugel.
Dann schlugen Uberall Asteroiden (das sind
Felsbrocken, die durch den Weltraum fliegen) ein.
Dadurch entstanden viele Krater, die wie ,Lécher”
aussehen. Einige dieser Einschlage waren so

stark, dass sich besonders groBBe und tiefe Krater
bildeten. Sie waren sogar so tief, dass aus dem
Innern des Mondes flissige Lava an die Oberflache
stromte. Diese Lava war gliihend heil3 und fullte
die Krater wie ein Brei aus. Dann kuhlte sie ab und
wurde hart. Weil die Lava dunkel ist, entstanden
so die dunklen ,Flecken” auf dem Mond. Die Lava
hat auch viele kleine Krater bedeckt. Deshalb gibt
es in den dunklen Gebieten viel weniger Krater als
in den hellen Gebieten.
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e Wie ist der Mond Uberhaupt entstanden? Darlber

haben die Wissenschaftler und Wissenschaftle-
rinnen lange nachgedacht. Man nimmt an, dass
das so passiert ist: Vor ganz langer Zeit (vor Uber
4 Milliarden Jahren) kam es zu einem gewaltigen
ZusammenstoB. Unsere Erde wurde von einem
anderen groBen Himmelskorper getroffen. Keine
Sorge: Menschen und andere Lebewesen gab

es damals noch nicht, und ein so groBer Zusam-
menstoB ist danach nie mehr passiert! Bei die-
sem Zusammenprall wurden riesige Mengen von
Gestein aus der Erde heraus ins All geschleudert.
Sie klumpten im Weltraum wieder neu zusammen
— und daraus formte sich dann ganz langsam der
Mond.

Wenn man auf dem Mond etwas fallen lasst, fallt
es viel langsamer auf den Boden als auf der Erde.
Ein Ball fallt dort ungefahr so langsam nach unten
wie bei uns ein kleiner Luftballon, denn der Mond
zieht die Dinge nicht so stark an. Das liegt daran,
dass der Mond viel leichter als die Erde ist (man
sagt, der Mond hat weniger Masse). Deshalb hat
er auch weniger Anziehungskraft als die Erde. Die
Astronauten, die auf dem Mond waren, konnten
daher viel leichter auf ihm herumhipfen, als wir
das auf der Erde kénnen.

Weil der Mond weniger Anziehungskraft hat,
kann er auch keine Gase , festhalten”. Anders als
auf der Erde gibt es also keine Luft zum Atmen.
Die Astronauten mussten deshalb so dhnlich wie
Taucher Anziige mit Helmen tragen — mit Flaschen
voller Luft, die in ihrem Rucksack waren.
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e Auch wenn der Mond wenig Anziehungskraft hat:

Es genligt trotzdem, um das Wasser auf der Erde
leicht anzuziehen. Dadurch entstehen Ebbe und
Flut.

Im Jahr 1969 betraten die ersten beiden Menschen
den Mond. Sie hieBBen Neil Armstrong und Edwin
Aldrin. Sie sammelten Steine ein und brachten

sie zur Erde, damit man dieses Mondgestein ganz
genau aus der Nahe betrachten konnte. Danach
landeten weitere Astronauten auf dem Mond,
immer zu zweit. Bisher waren zwolf Menschen auf
dem Mond. Manche hatten in ihrem Raumschiff
ein kleines ,,Mond-Auto” dabei und konnten so
Uber den Mond fahren. All die Steine, die sie zur
Erde mitbrachten, wurden mit Mikroskopen und
anderen Instrumenten untersucht. Dadurch wissen
wir, aus welchen Steinen der Mond besteht und
wie er entstanden ist.
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Anhang

Tellurium fir den Klassenraum

Das hier beschriebene Tellurium ist detaillierter als
das kleine Tellurium, das sich die Kinder gebastelt
haben (siehe Seiten 52 und 90). Es bericksichtigt
z.B. auch die Neigung der Mondbahn. Fir altere

Schulerinnen und Schuler kann dieses Modell zur
Vertiefung dienen.

Vorbereitung
Stativ:

Fur das Stativ drucken Sie die beigefiigten Kopiervor-
lagen aus, kleben sie auf Kartons aus Wellpappe (z. B.
Umzugskarton), schneiden diese beklebten Pappteile

aus und stecken sie zusammen. Die Vordrucke und
die Bauanleitung haben drei Besonderheiten:

¢ Die aufgedruckte Beschriftung gibt eine Orien-
tierung bzgl. der Jahreszeiten.

e Die Oberkante des Stativs ist nicht gerade, son-
dern schrag. Legt man die Pappscheibe fiir die
Umlaufbahn des Mondes darauf, erhélt sie auto-
matisch die Neigung, die der Bahn des Mondes
um die Erde in der Realitdt entspricht (um ca. 5°
zur Bahnebene der Erde geneigt).

Materialien

e 2 Kugeln aus Baumwolle bzw. gepresster
Watte oder Styropor fir die Erde (Durchmes-
ser ca. 3,5 cm) und fir den Mond (Durch-
messer ca. 1 cm)

e 3 Stlicke stabile Wellpappe; 2-mal DIN A4,
1-mal etwa 40 cm x 40 cm (z.B. aus einem
Umzugskarton)

e Ausdrucke der Vorlagen fur Erde und Stativ
(Ansichten auf den Seiten 110f.; Kopier-
vorlagen aus dem Download-Bereich @)

e biegbarer Draht, ca. 12 cm

e HolzspieB und 3 Zahnstocher

e 2 schwarze Trinkhalme

e evtl. schwarze Farbe (z.B. Spriihlack aus
dem Baumarkt oder Dispersionsfarbe;
Wasserfarbe ist weniger geeignet)

o Kleber (Klebestift oder Spriihkleber) und
Klebeband

e Schere und Messer (nicht fur Kinder
geeignet)

e groBes Lineal oder Geodreieck, Zirkel

e (Kneif-)Zange

e helle Lampe, mdglichst mit LED-Leuchtmittel
(sie sollte kaum Warme abstrahlen)

Die Ausdrucke werden nicht beliebig auf die
Wellpappe gelegt, sondern unter Beachtung der
.Maserungsrichtung” der Pappe. Damit sind die
kleinen, fur Wellpappe typischen Zwischenrdume
bzw. ,Réhren” gemeint. Wenn Sie die Ausdrucke
wie durch die Pfeile ,Maserungsrichtung” mar-
kiert auf die Pappe kleben, kénnen Sie spater die
Erde mithilfe des HolzspieBes ,,schréag” in eine der
.Réhren” an das Stativ stecken. Diese Schrage
entspricht der Neigung der Erdachse (mit ca. 67°
leicht ,schrag” geneigt, also 23° aus der Senk-
rechten gekippt).
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Ring:

Auf dem Ring soll der Mond befestigt werden. Daflr
sind auf das Stlick Pappe 40 cm x 40 cm mit einem
Zirkel zwei Kreise um den gleichen Mittelpunkt mit
Radien von 4 ¢cm und 18 ¢cm zu zeichnen. Anschlie-
Bend wird der Ring entlang der Linien ausgeschnitten
und eventuell von beiden Seiten schwarz angemalt.

Erdkugel:

Wenn Sie die Erdkugel realistisch gestalten wollen,
schneiden Sie die beigefugte Kopiervorlage sorgfal-
tig aus. Kleben Sie zundchst den mittleren Teil des
Streifens (Aquator) um die Kugel, bespriihen Sie dann
die Zacken mit Sprihkleber und streichen Sie sie in
Richtung der Pole. Sollten sich die Enden der Zacken
an den Polen Uberlagern, kdnnen sie mit der Schere
gekirzt werden. Hinweis: Sie kénnen die Erde und
den Mond natdrlich auch unbedruckt lassen und sie
einfach mit blauer bzw. grauer Farbe bemalen.

Zusammenbau

Der Aufbau beginnt mit dem Zusammenstecken der
beiden groBen Stativteile entlang der gestrichelten
Linien zu einem Kreuz. AnschlieBend werden als
.FuB” die beiden Teile mit den vier Einschnitten (mit
den kurzeren Schlitzen nach oben) auf gegentber-
liegenden Seiten in das Kreuz gesteckt. Auf den an-
deren beiden Seiten folgen die verbleibenden beiden
Teile. Fertig ist das Stativ.

Als nachstes wird jeweils ein Zahnstocher an den mit
drei identischen Pfeilen gekennzeichneten Stellen von
oben in das Kreuz gesteckt, sodass sie etwa 1 cm
herausragen. Sie sollen den ,,Mondring” auf seiner
Bahn halten. Damit der Ring besser Uber die Ober-
kanten des Stativs gleitet, wird ein schwarzer Trink-
halm der Lange nach aufgeschnitten, in vier gleich
lange Stlcke geteilt und jeweils Gber die duBeren
oberen Kanten des Stativs bis zu den HolzspieBen
geschoben.

Um den Mond auf dem Ring zu befestigen, muss
zunachst ein Ende des Drahts zu einem , Standful3”
gebogen werden, der mit Klebestreifen am duBeren
Rand des ,Mond-Rings” festgeklebt wird. Auf das
andere Drahtende kommt der Mond. Nun kann der
Ring auf das Stativ gelegt werden.

Zum Abschluss ist der HolzspieB mdglichst gerade

in den Stdpol der Erde etwa bis zur Kugelmitte zu
bohren. Das andere Ende wird an der Stelle mit dem
weiBen Pfeil entlang der Maserung — und dadurch
automatisch mit der richtigen Neigung der Erdachse —
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in das Stativ gesteckt, sodass sich die Erde Gber der
Mitte des Stativs befindet. Wegen der , Schonheit”
kann der sichtbare Teil des HolzspieBBes noch mit
einem Stlck Trinkhalm umringt werden.

Durchfiihrung

Das Tellurium und auf gleicher Héhe in einigem Ab-
stand eine helle Lampe werden auf einem Tisch plat-
ziert; der Raum wird abgedunkelt. Hinweis: Dieses
Modell ist nicht maBstabsgerecht. Bei den gewahlten
GroBen von Erde und Mond musste deren Abstand
zueinander 1,1 Meter betragen und die Sonne hatte
in einer Entfernung von 43 Metern einen Durch-
messer von 4 Meter.
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Mit dem Tellurium lassen sich folgende Phanomene
verdeutlichen:

Rotation der Erde um sich selbst innerhalb
eines Tages. Drehen Sie die Erdkugel langsam
um die eigene Achse, und zwar von oben gese-
hen gegen den Uhrzeigersinn. Man kann dabei
den eigenen Standort durch eine Stecknadel oder
einen Klebepunkt markieren und so verdeutlichen,
wie es zu Tag und Nacht kommt (Kapitel 5, siehe
Seite 52).

Gebundene Rotation des Mondes um die Erde
innerhalb von ca. 28 Tagen. Drehen Sie die
Pappscheibe mit dem Mond langsam um die Erde
(von oben gesehen gegen den Uhrzeigersinn). Der
Mond zeigt immer mit derselben Seite zur Erde
(Kapitel 7, siehe Seite 67).

Mondphasen. \Wahrend Sie die Pappscheibe mit
dem Mond langsam um die Erde drehen, sollten
sich die Kinder in kleinen Gruppen immer auf der
dem Mond gegenUberliegenden Seite befinden.
So sehen die Kinder den Mond aus ,,irdischer”
Perspektive und erkennen die einzelnen Mond-
phasen. Die Kinder kédnnen auch um das Tellurium
herumgehen und erkennen: Ob Vollmond oder
Halbmond — die Sonne strahlt immer einen gleich
groBen Bereich des Mondes an, nur sehen wir

Sommer auf der
Nordhalbkugel

Winter auf der
Stidhalbkugel

manchmal lediglich einen Teil der angeleuchteten
LHalfte” (Kapitel 11, siehe Seite 85).
Alteren Schilerinnen und Schillern kann man als
.Denksportaufgabe” die Frage stellen: Warum ist
der ,Halbmond” eigentlich ein , Viertelmond"”?
Die Antwort: Wir sehen bei Vollmond nur die
Halfte” des Mondes, sodass wir bei Halbmond
nur ein Viertel seiner Oberflache sehen.

¢ Totale Sonnen- und Mondfinsternisse. Nur
selten bilden Sonne, Erde und Mond exakt eine
Linie. Meist fuhrt die Neigung der Bahnebene des
Mondes um die Erde dazu, dass der Mond etwas
hoher oder tiefer steht. Aber Sie konnen den
Mond-Ring einmal so platzieren, dass der Mond
genau zwischen Lampe und Erdkugel steht. Dann
wirft er einen Schatten auf die Erde und an den
abgedunkelten Orten wiirde man eine Sonnenfins-
ternis sehen. Befindet sich der Mond dagegen im
Schatten der Erde, herrscht eine Mondfinsternis
(Kapitel 11, siehe Seite 87).

¢ Rotation des Erde-Mond-Systems um die
Sonne innerhalb eines Jahres. Sie konnen das
gesamte Stativ samt Erde und Mond langsam um
die Lampe bewegen (ohne das Stativ mitzudrehen)
und so die Entstehung der Jahreszeiten verdeut-
lichen.

Winter auf der
Nordhalbkugel

Sommer auf der
Sudhalbkugel
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Das Mond-Spiel

Dieses Spiel behandelt die Entstehung des Mondes.
Es eignet sich fur funf (bis max. acht) Spieler. AuBer
Ausdrucken der beigefiigten Kopiervorlagen, die
jeder Spieler erhalt, sind nur wenige ,Zutaten” notig.
Viel Spaf!

Jeder Spieler erhalt

e einen Wurfel

e Farbkopie des Spielplans ,,Das Mond-Spiel” auf
DIN A3 vergroBert

e Ablaufplan

e Mondscheibe (Sie kdnnen diese Seite kopieren
oder aus dem Download-Bereich ausdrucken und
die Mondscheiben ausschneiden 9)

e Schokolinsen oder als Alternative etwa 1 cm groBe
Papierkugeln aus farbigem Krepppapier
— 12 braune Linsen/Kugeln fir die Erdkruste
— 16 gelbe Linsen/Kugeln fur den Erdmantel
— 2 rote Linsen/Kugeln fur den Erdkern

Vorbereitung

1. Die Spielerinnen und Spieler setzen sich im Kreis,
jede/jeder hat einen eigenen Spielplan vor sich.

2. Auf dem Spielplan werden die Schokolinsen oder
Papierkugeln wie folgt verteilt:
— 12 braune Linsen/Kugeln in der Erdkruste

(jeweils etwa 2 pro Sektor)

— 16 gelbe Linsen/Kugeln im Erdmantel
— 2 rote Linsen/Kugeln im Erdkern

3. Jeder Spieler erhalt einen Ablaufplan und setzt
seine Spielfigur (den Mond) in das Feld ,Phase 1”.

Die Abbildung zeigt den Spielplan mit Erdkern (rot),
Erdmantel (gelb) und Erdkruste (braun). Der weiB3e
Bereich stellt einen gewissen Abstand zur Umlauf-
bahn des Mondes sicher (Kugeln, die hier liegen
bleiben, werden wie Kugeln in der Erde behandelt).
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Ablauf

Wer durch Wrfeln und geschicktes Platzieren der
Linsen/Papierkugeln als erster den Mond geformt
hat, gewinnt. Dabei missen alle vier Phasen des Ab-
laufplans durchlaufen werden.

Phase 1:

Ein groBer Himmelskorper trifft die Erde und
schleudert Material aus ihrem Mantel und der
Kruste heraus.

In unserem Spiel ist der Warfel dieser Himmelskorper.

Der Reihe nach wirft jeder Spieler den Wurfel (die
Punktzahl ist hier noch egal) auf seinem Spielplan

in die mit Linsen/Kugeln gefllte Erde hinein. Man
hat direkt hintereinander drei Versuche, um mog-
lichst viele Linsen auf die andere Seite des dicken
schwarzen Kreises in die duBeren blauen Felder zu
beférdern — also ins Weltall. Aber Achtung: Da beim
echten Einschlag nur Material aus dem Erdmantel
und der Erdkruste ins All geschleudert wurde, durfen
nur gelbe und braune Linsen Uber die schwarze
Umrandung der Erde gelangen. Wer rote Linsen aus
der Erde schleudert, muss von vorne anfangen. Wer
mindestens zwei braune und vier gelbe Linsen in die
Umlaufbahn beférdert hat, hat Phase 1 erfolgreich
abgeschlossen und darf mit seiner Spielfigur (dem
Mond) auf dem Ablaufplan in ,Phase 2" vorrtcken.
Befinden sich mehr als sechs Linsen in der Um-
laufbahn, werden die Uberzahligen vom Spielplan
entfernt.
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Phase 2:

Nachdem das aus der Erde geschleuderte
Material in der Umlaufbahn ist, verteilt es sich
allmahlich um die Erde herum.

In dieser Phase ist das Ziel, dass sich in jedem der
sechs Felder der Umlaufbahn genau eine braune
oder gelbe Linse befindet. Dazu wiirfeln die Spieler
reihum; bei einer 6 wirfelt man direkt noch einmal.
Entsprechend der Augenzahl darf eine beliebige Linse
in eine beliebige Richtung in den Feldern gesetzt
werden —immer um die Erde herum. Die gewdrfelte
Zahl muss gezogen werden! Durch geschicktes
Ziehen verteilen sich die Linsen allmahlich. Dabei
darfen zwischenzeitlich mehrere Linsen auf einem
Feld liegen. Wenn auf jedem Feld eine Linse liegt,
ist Phase 2 erfolgreich beendet und man darf seine
Spielfigur auf dem Ablaufplan in Phase 3 vorrtcken.

Phase 3:

Nun beginnt das Material in der Umlaufbahn zu
verklumpen und formt langsam den Mond.

Ziel in dieser Phase der Mondentstehung ist es, dass
sich alle sechs Linsen in einem einzigen Feld sammeln
(in welchem spielt keine Rolle). Das geschieht wieder
durch Wurfeln und Ziehen, wobei man wie zuvor die
gewdlrfelte Augenzahl ziehen muss. Befinden sich alle
Linsen in einem einzigen Feld, ist es fast geschafft.
Man darf seine Spielfigur jetzt auf dem Ablaufplan in
.Phase 4" vorrlcken.

Phase 4:

Aus dem verklumpten Material bildet sich der
Mond.

Dazu muss der Wurfel geworfen werden, wenn man
wieder an der Reihe ist. Zeigt er eine 6, darf man
seine Linsen durch die Mondscheibe ersetzen und hat
gewonnen. Zeigt er keine 6, sind die anderen Spieler
der Reihe nach dran und kénnen aufholen ...
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Das Mond-Spiel — Ablaufplan

Phase 1:

Ein groBer Himmelskorper trifft die Erde und schleudert Material
aus ihrem Mantel und der Kruste heraus.

Ziele mit dem Waurfel auf die Erde und wirf ihn hinein. Du musst mindestens
zwei braune und vier gelbe Linsen oder Kugeln ins All beférdern. Aber Achtung:
Die roten Linsen/Kugeln mussen in der Erde bleiben!

Phase 2:

Nachdem das aus der Erde geschleuderte Material in der Umlaufbahn ist,
verteilt es sich allmahlich um die Erde herum.

Du musst die sechs Linsen in alle Felder auBerhalb der Erde verteilen — in jedes
Feld eine. Wenn du gewdrfelt hast, zeigt dir die Augenzahl des Wiirfels, Gber wie
viele Felder du mit einer Linse ziehen darfst.

Phase 3:

Nun beginnt das Material in der Umlaufbahn zu verklumpen und
formt langsam den Mond.

Jetzt missen alle Linsen in einem einzigen Feld zusammenkommen. Du kannst
dir das Feld aussuchen. Die Augenzahl des Wirfels sagt dir, wie viele Felder du
weiterziehen darfst.

Phase 4:
Aus dem verklumpten Material bildet sich der Mond.

Wenn alle Linsen in einem einzigen Feld sind, hast du es fast geschafft.
Jetzt musst du nur noch eine 6 wirfeln. Dann darfst du deine Linsen durch die
Mondscheibe ersetzen und hast gewonnen!
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9 Das Mond-Spiel — Spielplan
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Materiallisten fiir Mitmach-Experimente

Teil A: Erde

________ ——— -

Mitmach-Experiment 1.1
Die Erde - Kugel oder Scheibe?
Experiment mit einem Schiff am Horizont

o Styroporkugel oder Globus bzw. ein grofBer
Ball

e Styroporplatte oder Blatt Papier (moglichst
DIN A3)

e Styroporstiick oder Korken als Schiff

e Papier als Segel

e Zahnstocher

o Schere, Kleber

e ===

r—---———-———-———-—-——

Mitmach-Experiment 1.3
Die ,Abplattung” der Erde

1
]
1
. 1
* HolzspieB (ca. 12 cm lang) !
* 2 Streifen festeres Papier (120-160 g/m? !
' I

|

1

|

1

|

1

|

ca. 1,5 cm breit und lang wie eine DIN-A4-
Seite)

Klebstoff

® Locher

® Lineal

* Akkuschrauber

Mitmach-Experiment 2.1
Der Zeitstrahl
Eine Zeitreise vom Anfang der Erde

bis heute

r
1
1
1
1
l .
: o aufstellbare Fahnen oder andere gut sicht-
1 bare Markierungen '
I e« langes MaBband (Sportunterricht) und
1 Kreide |
I . 7eittafeln mit Uberschriften (Ansicht auf
' Seite 26; Vorlagen zum Ausdrucken aus dem
: Download-Bereich @), die verteylt und von
| den Kindern auf die jeweiligen Bilder geklebt
1 werden o
I . DIN-A3-Papier oder Pappe (fur die von den
' Kindern vorab gemalten Bilder) o
: o Mal-Utensilien, Schere und Kleber (fur die
1

Zeittafeln)

L————————-———————————

-

r ———————— Ll LI I R e —

Mitmach-Experiment 1.2
Die Erde - Kugel oder Scheibe?
Das legendére Experiment aus der Antike

* Styroporkugel fur die , Kugel-Erde”
(12 cm Durchmesser)

* dinne Styroporscheibe, kreisrund ausge-
schnitten fur die , Scheiben-Erde” (ebenfalls
12 cm Durchmesser)

® 4 Zahnstocher

* MaBband oder GliedermaBstab

* Klebebandrolle, Glas o. A. (als Halter fur
die Kugel)

* Schuhkarton o.A. (als Unterlage fir die
Styroporscheibe)

* eine (besser zwei) helle Taschenlampe(n)

e fur die Alternative: Ausdrucke der Vorlagen
aus dem Download-Bereich 9 (Ansicht auf
Seite 16) sowie Klebstoff

——-————————-————————-J

r———————————-—-——————-—

|
|
|
|
1
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
.

- mm Em Em Em omm EmoEm o= SRR

Mitmach-Experiment 1.4
Die ,habitable Zone"
Der richtige Abstand zur Sonne

1

1

1

1

: e Rotlicht-Lampe (Infrarot-Lampe gegen
I Muskelverspannungen etc.)
I e« mehrere Eiswarfel (in Kihltasche beférdern
1 und aufbewahren)

I« mehrere Flaschenkorken
1 .

; © Tisch

1 * Auffangbehdlter fur das aufgetaute Wasser,
i z.B. Schraubglasdeckel

I« ggf. Glaser oder Ahnliches, um die Eiswurfel
: direkt vor der Lampe zu platzieren

1 * MaBband oder GliedermaBstab

I e Stromanschluss

| S L

L—————————————————-—

r—---———-———-———-—-——

I Mitmach-Experiment 2.2

hell und dunkel - kalt und warm

Flaschen, keine Glasflaschen)

* schwarze und weiBe Dispersionsfarbe

1

]

1

1

]

| )
" Pinsel
1 * Thermometer
I * Wasser

I e Uhr

(&

--——--———-—-——-—---—J

1
1
|

¢ zwei 1-Liter-Flaschen (durchsichtige PET- :
|
|

1
I
|
|
|
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Materiallisten fir Mitmach-Experimente

] Mit!“aCh—ExpT:;meErde'l : : Mitmach-Experiment 3.2 1
: Schlchtl;nodel er ball” als Erde | " Schichtmodell der Erde 11 ,
" Ein gefillter ,Wasser " I Ein gefiillter Luftballon als Erde :
I« Medizinball . ! I« weiBe Wattekugel oder Kii i I
. GroBe mit auf- ugel oder Kuchenkrepppapier
: e Wasserballin F?ai)sjsnder : : ® oranges Blatt Papier DIN A5 I
I geqmcgerz‘pgriugel I | ° rote Serviette . :
1 © kleine Sty ange Plastiktiten oder Papier | 1 ° gelbes Transparentpapier (15 cm x 15 cm) I
1 e« gelbe, rote, orang e I * blauer Luftballon (Mundstiick abschneiden)
e == —— I * Schere I
u

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
[
I
I
I
I
C

=
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
1
|
|
1
|
|
|
|

Mitmach-Experiment 3.3
Das Erdteil-Puzzle
Kontinentaldrift im Zeitraffer

————————————————————1

Mitmach-Experiment 3.4

Das Magnetfeld der Erde
* Papier, Pappe oder diinne Styroporplatten

* Schere oder Messer (evtl. Styroporschneide-
maschine)

e Dblaue Pappe (fur die Erde)
Eisenfeilspane

Stifte, Wasserfarben, Pinsel Stabmagnet

* Weltkarte (zur Identifizierung der Kontinente e Styroporplatte
in der heutigen Position) e Schere

* Ausdrucke der Vorlagen aus dem Download- e Zirkel

——

Klarsichtfolie

Bereich @) (Ansicht auf Seite 37)

o o)

r——-_--_-1
L_______-_——

r———————-——————

r—---———-—-—-———-—-——

Mitmach-Experiment zur Vertiefung
(Seite 39)

B e e =)

15 cm lang) als Rotationsachse der Erde
Schalchen mit Wasser, darauf schwimmend
eine dlinne Styroporplatte mit einem kleinen

Magneten (fiir den , schwimmenden Kom-
pass”)

kleinere Blatter oder Pappstticke
Lineal oder MaBband
Stifte, Schere

r 1

1 Mitmach-Experimen-t 4.1 ) 1 * Styroporkugel (12 cm Durchmesser)

I Die Erdatmosphére im Querschnitt 1 * blaue Dispersionsfarbe

: . biaue Wasserfarbe und Mal-Utensilien : * schwarzer oder silberner Stift, um die
I« Schwamm 1 * starker Stab

ior oder Karton (1 Meter | abmagnet (ca. 20 cm)
: . grf)Bes Blatt Pap " * 2 Rundholzstébe (ca. 5 mm Durchmesser, je
Hohe)

1 1

i |

1 1

1 J

r
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|

oy
1

]

1

1

|

1

Aquatorlinie einzuzeichnen :
|

1

|

]

1

1

|

1

r————————-————-——-———

emmmmmmmmm—m— === ——=—n

Mitmach-Experiment 5.2
Das ,Foucaultsche Pendel”
auf dem Drehstuhl

® Drehstuhl

* Stativ (Lange ca. 1,5 Meter)

* Pendel mit Schnur und Gewicht

* Spielzeugfigur (als Symbol fur eine auf der
Erde stehende Person)

* ggf. Windrose mit Himmelsrichtungen
(Ausdruck der Vorlage aus dem Download-
Bereich 9; Ansicht auf Seite 51)

* alte CD oder rundes Stiick Pappe

e e N |

Mitmach-Experiment 5.1

Die Erdrotation

Die Sonnenuhr — und ein Drehstuhl-
Experiment als Hinflihrung

e Drehstuhl

Taschenlampe

groBerer Blumentopf oder Eimer .
langer Holzstab, der weit aus dem Eimer
herausragen muss

Kies, Sand oder Erde

o Filzstift

Uhr

—— )

r—-—-———-——-———-

L—————————————-—

r
1
|
1
1
1
|
|
1
1
1
|
1
1
1
|
|
1
1
|
|

=y
—_
~N
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Materiallisten fir Mitmach-Experimente
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Mitmach-Experiment 5.3
Basteln eines Telluriums
So entstehen die Jahreszeiten

e Dblau eingefarbte Wattekugel (3 cm Durch-

messer) als Erde
e Holzstab (ca. 20 cm lang, z.B. Schaschlik-

spieB)

o ReiBzwecke mit weiBem Kopf (als Nordpol)

o kurze Pinnnadel mit rotem Kopf (far den
Standort)

e schwarzer Filzstift

o Etiketten-Aufkleber fir Namen

o Pappwinkel (23° eingezeichnet) oder
Geodreieck

o Styroporplatte (ca. 10 cm x 15 cm x 3 cm)

e Lichtquelle (Kugellampe) mit Stromanschluss

e 4 Wortkarten mit den Jahreszeiten (Fruh-
ling — Sommer — Herbst — Winter)
o 4 gebogene Pfeile mit dem Aufdruck

.3 Monate”, um einen Jahreskreis zu bilden

(Ausdrucke der Vorlagen aus dem Down-
load-Bereich @; Ansicht auf Seite 53)

Teil B: Mond

1
1
1
: e Wandtafel
1
1

Mitmach-Experiment 7.1
Zum Einstieg: Vorwissen zum Mond

e Moderatorenkarten oder entsprechende
Stlicke Papier

Mitmach-Experiment 7.4
Den Mond beobachten

* ggf. Digitalkamera

* Fernglas
e ggf. Teleskop

r-----------------_-
="

L

———-—————————————-——1

f'_---————\

f'-_--—————j

Der ,Mann im Mond"”

e Kopien des Schilerblattes

o Stifte

Mitmach-Experiment 6.1
Auf Planeten-Jagd

Mitmach-Experiment 7.2

GroBe des Mondes und Entfern
u
der Erde naen

sowie
Mitmach-Experiment 7.3
Der Mond kreist um die Erde

* Kugel fur die Erde mit 12 cm Durchmesser
* Kugel fur den Mond mit 3 cm Durchmesser
* MaBband oder GliedermaBstab

r
I Mitmach-Experiment 7.5
1
|
1
1

R e L

runde Tisch- oder Schreibtischlampe
verschieden groBe Bélle und Kugeln
Stromanschluss

evtl. Papierrollen und Filzstifte

(fir , Streifenschreiber”)

evtl. Papprolle als Teleskop

e e J

—u____._______1
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Materiallisten fir Mitmach-Experimente
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Mitmach-Experiment 8.2

Mitmach-Experiment 8.1
»~Mondspriinge”

Der ,leichte” Mond

* Schaumstoffwiirfel 15 cm x 15 cm X 15 ¢cm
fur ,Erdsprung”

* Schaumstoffblock 15 cm x 15 cm x 90 cm
far ,Mondsprung” (mit einem Stift in jeweils
15 ¢cm Abstand den ~Erdsprung” markieren)

e i |

1
|
|
I o 2 undurchsichtige Flaschen oder Schachteln/
1 kleinere Kartons
I« Sand (oder Wasser, wenn Flaschen benutzt
! werden) -

: o ggf. blickdichte Folie (z.B. Alufolie) fur die

I Flaschen oder ein Tuch, um die Augen zu

1

verbinden 5

Fm=—=————

L————————————

1
1
|
|
1
1
1
1
|
|
1
1
|
|
|
1
1
1
|
|
J

Mitmach-Experiment 9.2
Mondoberfliche analysieren
Was verraten die Krater auf dem Mond?

Mitmach-Experiment 9.1

Krater selbst erzeugen

Wie sind die Krater auf dem Mond
entstanden?

e Kopien des Schulerblattes
o Stifte

[ ol |
R —

* kleine Steine, Golfbélle oder andere feste
Balle bzw. Kugeln von unterschiedlicher
GréBe und Masse

* Behaltnis (Wanne, Plastikschale, Karton 0.A)

* Gipspulver

* Schaber oder Brett (zum Glatten der Ober-
fldche vor neuen Versuchen)

* ggf. Waage, MaBband

1
1
|
|
1
1
1
1
|
|
1
1
|
|
|
1
1
1
|
|
J

Mitmach-Experiment 11.2 _
Die Mondphasen am Tellurium

o das Erde-Modell mit der blauen Wattekugel
(aus Mitmach-Experiment 5.3)

e 20 cm Blumendraht .
¢ helle Perle (ca. 1 cm Durchmesser) mit Loch

(oder eine helle Wattekugel)

el |
L |

e |

———————— ————————————1
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Mitmach-Experiment 11.1
Die Mondphasen im Handversuch

r——-————-———————-—--—

1

e Taschenlampe .
 Styroporkugel auf langem Schaschlikstab

(GroBe der Kugel beliebig)

L————————————

: Mitmach-Experiment 12.1
Ebbe und Flut im Modell

|
|
| |
J I« 2 Stiicke stabile Pappe ca. 40 cm x 40 cm I
! und ca. 15 cm x 15 cm (z.B. aus einem !
Umzugskarton) !

* HolzspieB und Trinkhalm (der SpieB muss :
durch den Halm passen) |

® Ausdruck der Nordhalbkugeln von Erde und 1
Mond (Ansicht Seite 98) oder einfach eine !
gréBere blaue Pappscheibe (Erde) und eine :
kleinere graue Pappscheibe (Mond) I

* Schnur, mindestens 20 cm |
|

|

|

1

|

|

1

|

1

|

1

|

|

Fem=====- Il |

Mitmach-Experiment 11.3
Die Mondphasen am Himmel erkennen

e Wortkarten (Vollmond — Neumond —
zunehmender Halbmond — abnehmender
Halbmond — Neumond)

* Bildkarten mit Mondphasen

¢ Kopien des Schillerblattes

e Stifte

- J

1
1

]

|

]

|

1

1

1

1

I e Stift, Flussigkleber

Il * Schere oder Teppichmesser
P e ReiBzwecke oder Musterbeutelklammer
|

1

|

1

]

1

|

1

1

(&

|
1
1
1
1
1
|
|
1
|
L

* Gummiband, ca. 24 cm Umfang

¢ flexible Kette mit einer Lange von ca. 50 cm
(z.B. preiswerter Modeschmuck oder aus
dem Baumarkt)

* schwarze Farbe (z.B. Spruhlack aus dem
Baumarkt oder Dispersionsfarbe; Wasser-
farbe ist weniger geeignet)

e Korken

r
I Mitmach-Ubung 13.1 -
I Bordtagebuch” einer Mond-Mission
I ”

I

1

I

1

e T |
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DLR School Info

Das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) ist eine der gréBten und
modernsten Forschungseinrichtungen in Europa. Neben Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten in Luft- und Raumfahrt ist es auch in der Energie- und Verkehrs-
forschung tatig. Dariber hinaus ist das DLR im Auftrag der Bundesregierung fir die
Planung und Umsetzung der deutschen Raumfahrtaktivitdten insgesamt zustandig.
Zudem sind im DLR zwei Projekttrager zur Forschungsforderung angesiedelt.

Das DLR engagiert sich in besonderer Weise fir die Nachwuchsférderung. So
betreibt es — teils zusammen mit befreundeten Hochschulen — 15 Schiilerlabore:

In diesen DLR_School_Labs werden rund 40000 Schulerinnen und Schiler (meist
aus weiterfihrenden Schulen) pro Jahr durch eigenes Experimentieren mit der
.Faszination Forschung” bekannt gemacht. Daneben betreuen die DLR-Institute, die
es in Deutschland an 30 Standorten gibt, Schilerinnen und Schiler im Rahmen von
berufsorientierenden Praktika. Mit der DLR_School_Info gibt das DLR regelmaBig
Unterrichtsmaterialien heraus, die von Schulen gratis bezogen werden kénnen.

Im Internet bietet das Jugendportal DLR_next — siehe www.DLR.de/next — Kindern
und Jugendlichen allgemein verstandliche Informationen und viele spannende
multimediale Inhalte an. Lehrerworkshops, Schiilerwettbewerbe und viele andere
Angebote ergdanzen das DLR-Nachwuchsprogramm, das schlieBlich auch viele MaB3-
nahmen fir Studierende und Doktorand(inn)en umfasst.

Gefordert durch:
% Bundesministerium
£ fir Wirtschaft In Kooperation mit

und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses schileriorschungszentrum
D L R des Deutschen Bundestages siidwiirttemberg
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