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YORWORT

Als ich zu Beginn des Jahres 1953 meinen ,,Mésic* (Mond) schrieb,
ahnte ich keineswegs, daBl das Interesse an diesem uns nichsten
kosmischen Korper in wenigen Jahren so zunehmen und daB man
auf den ersten Seiten der Tagespresse der ganzen Welt iiber ihn
schreiben wiirde. Der technische Fortschritt hat uns heute den Mond
»auf Reichweite* nahegebracht. Wir haben bereits erfolgreiche
Versuche zur Aussendung kosmischer Raketen zum Mond erlebt,
und weitere Versuche werden vorbereitet. In unserer Zeit hat der
Mond aufgehért, ein unerreichbarer Himmelskérper zu sein, fiir den
sich nur die Astronomen interessieren. Schon in nichster Zeit wird
er Gegenstand unmittelbarer Forschung sein. Zuerst werden auto-
matisch arbeitende ,,Mondsonden‘ auf seine Oberfliche beférdert,
und erst nach ihnen betritt der erste Mensch den Mond. Vorliufig
allerdings stehen wir noch in den ersten Anfingen dieser neuen Ara
zur Erforschung des Mondkérpers. .

Die Mondkunde wird sich jetzt in immer schnellerem Tempo ent-
wickeln. Die Leser populidrwissenschaftlicher Zeitschriften und auch
der Tagespresse werden immer hiufiger iiber den Mond lesen und
iiber die verschiedensten Probleme, die mit seiner Erforschung ver-
bunden sind. Aus diesem Grunde erachte ich es fiir niitzlich, unseren
Lesern diese kleine Zusammenfassung unserer gegenwirtigen Kennt-
nisse iiber den Mond vorzulegen. Ich hoffe, daf ,,Blickpunkt Mond*
all denen ein wirksamer Helfer sein wird, die sich fiir aktuelle wis-
senschaftliche Probleme der Gegenwart interessieren und weit-
gehend iiber die neuesten Forschungen und Entdeckungen infor-
miert werden méchten.

Prag 1961 Josef Sadil

Vorsitzender der Sektion ,,Mond und Planeten*
der Tschechoslowakischen Astronomischen Gesellschaft






EIN WENIG VORGESCHICHTE

,,Das Kind entdeckt unter den Himmelskérpern zuerst den Mond*,
schreibt Professor Dittrich in dem Buch Zrozeni astronomie (Stara
Dala 1935). ,,Es schaut nach ihm, wenn es im Kinderwagen ge-
fahren wird... Das Kind entdeckt die Sonne als Himmelskorper
um vieles spiter. Es hort zwar stindig von der Sonne reden. .. sie
ist fiir das Kind aber vor allem Licht und Wirme, memals ein
Himmelskérper wie der Mond. . .*

Professor Dittrich hat recht, wenn er sich vorstellt, dal es der gan-
zen Menschheit einstmals so dhnlich erging und daBl der Mond
offensichtlich der erste Himmelskorper war, dem systematische Auf-
merksamkeit gewidmet wurde und mit dem spiter auch die ersten
primitiven religissen Vorstellungen verkniipft wurden. Im iibrigen
mufl man nur die Bibel aufschlagen und dort nachlesen, was iiber
die Erschaffung der Welt gesagt wird (Genesis 1, 16):

,»Und Gott machte zwei groBle Lichter: ein groB Licht, das den
Tag regiere, und ein klein Licht, das die Nacht regiere, dazu auch
Sterne. . .¢

Es ist verstindlich, daBl der Schreiber hier aus Anschauungen
schopfte, die der Geburt der Astronomie vorausgingen, und daf}
hier eine Erinnerung an das ilteste — wir koénnen sagen ,kind-
liche* - Stadium der Entwicklung der menschlichen Ansicht iiber
die Welt vorliegt, als Sonne und Tag noch zwei véllig getrennte
Begriffe waren, zwischen denen keinerlei ursdchlicher Zusammen-
hang gefunden war.

Die Wichtigkeit, die dem Mond bis heute nicht nur von Kindern,
sondern auch von vielen primitiven Vélkern zugeschrieben wird,
entspringt natiirlich vor allem dem Umstand, dafl der Mond neben
der Sonne der einzige kosmische Kérper ist, den wir schon mit
bloBem Auge deutlich als Scheibe beobachten kénnen. Der am
klaren Nachthimmel leuchtende Vollmond stellt mit seiner Er-
scheinung nicht nur die Sterne, sondern ebenso alle ,anderen
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Sonnenidol aus dem alten Mexiko

Himmelskorper in den Schatten und verleitet unwillkiirlich zu der
Hypothese von seiner besonderen ,,iibergeordneten‘* Stellung. Nur
der blutrote Ball der untergehenden Sonne, der Beherrscherin des
Tages, hat etwas von jenem imposanten Eindruck an sich, den der
orangefarbene Ball des aufgehenden Mondes auf uns macht. ..

Wenn wir den Mond: linger beobachten, iiberzeugen wir uns bald
auch von seinen weiteren ,,aullergewdhnlichen* Eigenschaften.
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Der Mond bewegt sich, und dabei wechselt er stindig sein Aus-
sehen. Einmal sehen wir ihn am friihen Abend im Westen als
schmale Sichel, als ,,gehérnten Mond, ein andermal im Siiden als
halbkreisférmige Scheibe, als erstes Viertel, und ein andermal wie-
der im Osten als Vollmond. Dann beginnt er abzunehmen; er er-
scheint immer spiter am Himmel, bis er eines Tages dem Gesichts-
kreis entschwindet. Das dauert aber nicht lange, gewéhnlich nur
etwa drei Tage, und dann erblicken wir ihn, wenn wir nur ein wenig
aufmerken, im Westen als diinne Sichel wieder. Darum sahen schon
die dltesten Vélker im Mond ein Symbol der Ewigkeit: Der Mond
wird geboren und wichst wie der Mensch, und ebenso wie dieser
»vergeht® er und stirbt — aber im Gegensatz zum Menschen er-
scheint er kurze Zeit danach wieder auf der Bildfliche, es kommt
zu seiner ,, Wiedergeburt*. Es scheint, dafl mit diesem alten Glau-
ben, wie Professor Dittrich meint, die Gewohnheit zusammenhingt,
die Toten mit dem Kopf nach Westen zu bestatten.

In zahlreichen urzeitlichen Gribern wurde der Tote so bestattet,
daB er auf der rechten Seite liegt, mit dem Kopf nach Siiden, mit
den Beinen nach Norden; er ,,blickt‘ also in die aufgehende Sonne.
Hier haben wir zweifellos einen Zusammenhang mit dem Sonnen-
kult; die Sonne soll den Verstorbenen auch nach dem Tode Licht
und Wirme spenden.

In Gribern aus iltesten Zeiten begegnen wir aber auch der Orien-
tierung nach Westen. Nach C. Schuchhardt (1935) wurden zum
Beispiel in Bayern in den Ofnethéhlen mesolithische Griber fest-
gestellt, in denen die Schidel in konzentrischen Kreisen so ange-
ordnet waren, daB sie ihre Gesichtspartien dem Westen zukehrten,
also dorthin, wo die Sonne zu scheinen aufhért und den Toten nicht
mehr ,,erwirmen‘ kann. F. Sojik (1959) meint darum ebenso wie
Professor Dittrich, dafl diese und dhnliche Bestattungen mit dem
Kopf in westlicher Richtung, dem neuen Mond entgegen, der
Hoffnung auf ,,Auferstehung® Ausdruck geben, daB es sich hierbei
also um eine AuBerung eines altertiimlichen Mondkultes handelt,
mit dem wahrscheinlich auch die uralte Verbindung des Mondes mit
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Altégyptisches Relief mit Stieren und Widdern aus Sakkara aus der Zeit der
26. Dynastie (5.—4. Jahrhundert v. u. Z.)

gehornten Tieren zusammenhingt. Zu dieser Verkniipfung kam es
offenbar zuerst irgendwo im Siiden, denn dort erscheint die Mond-
sichel am Himmel grundsitzlich anders als bei uns; sie kann, be-
sonders wenn sie niedrig iiber dem Horizont steht, die Vorstellung
von tierischem Gehérn erwecken. In den religiés-magischen An-
schauungen der Primitiven wird von einer besonderen Beziehung
zwischen Mond und Zeugungskraft, zwischen Mond und Hornvieh
(Stier und Widder gelten als zeugungskriftig) gesprochen. Schon
in der Morgendimmerung der menschlichen Zivilisation wird er-
kannt, dafl der Zyklus der ,,geheimnisvollen* Verinderungen des
Mondes am Himmel, die Mondphasen, mit seiner Linge sehr gut
auch dem weiblichen Menstruationszyklus entspricht.

Der Mond wurde zweifellos schon in alten, prihistorischen Zeiten
als Gottheit verehrt oder wenigstens als allméchtiges, offensichtlich
fruchtbares ,,Naturprinzip*. Davon zeugen auch zahlreiche archio-
logische Funde. So finden wir zum Beispiel in den Ansiedlungen
der neolithischen Ackerbauer und der Menschen der spiten Jung-
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steinzeit, des Aneolithikums (Volutenkeramik, Stichbandkeramik,
mihrisch-slowakische bemalte Keramik und ineolithische kanne-
lierte Keramik), neben zahlreichen Frauenfigiirchen mit betonten
Geschlechtsmerkmalen — offensichtlich Géttinnen der Fruchtbar-
keit — und zahlreichen Tierfigiirchen hauptsichlich Stierkoépfe mit
miichtigen Hérnern. Auch weibliche Figiirchen, deren Kopfe in
besonderen Mondausschnitten enden, sogenannte Idole mit Mond-
kopfchen, sind abgebildet. Der Direktor der archiologischen Ab-
teilung des Nationalmuseums in Prag, Dozent Dr. J. Neustupny

Irdenes ,,Mondidol*“ der schlesisch-platenitzer Kultur aus dem 9. Jhdt.v.u.Z.

(1941) ist der Meinung, daB diese besonderen Idole, deren Abbilder
auch die markanten mondférmigen Enden an den Henkeln ver-
schiedener, vielleicht kultischer Gefifle aus dieser Zeit (ansa
cornuta, lunata) sind, offenbar Bilder des Mondgottes darstellen.
Neustupny verweist hier auf eine interessante Analogie — auch wenn
er sich der Gefahr eines solchen Vergleiches bewufBt ist — mit der
altbabylonischen (sumerischen) Géttin der Fruchtbarkeit namens
Nana (Ischtar, Astarte), der Tochter der Mondgottheit En-zu
(Sin), die im alten Babylon von schwangeren Frauen angerufen
wurde. ..

Es ist nicht unsere Aufgabe, die Frage zu losen, welche Rolle der
Mond in den Anfingen menschlicher Religion spielte. Wir wollten
nur zeigen, daB er den Menschen schon seit dem Anfang seiner
Existenz auf diesem Planeten interessierte und daB8 wir dem
Interesse am Mond und dem Bestreben, seine Aufgabe und Bedeu-
tung in der Welt zu erkliren, schon am Beginn menschlicher Zivili-
sation und Kultur begegnen. Der Mond war von Anfang an fiir den
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Menschen eine gewohnte, ja auch bedeutsame Naturerscheinung,
und mit der weiteren Entwicklung der menschlichen Psyche tritt er
als Gottheit in sein Bewufltsein ein. Erst nachdem weitere Jahr-
zehntausende vergangen waren, als der Mensch allmihlich wissen-
schaftlich zu denken lernte, trat der Mond von seinem géttlichen
Piedestal ab, wurde er wieder zu einem Himmelskérper, und seine
Bedeutung sinkt stindig, je mehr Fakten iiber das ihn umgebende
All entdeckt werden. Wenn der Mond am Beginn der Geschichte
der Menschheit gleichwertiger Partner der Sonne war, so zeigt die
spitere Zeit immer deutlicher, daBl diese Partnerschaft nur eine
scheinbare war und auf der Unkenntnis vom tatséchlichen Stand
der Dinge beruhte. Soweit bekannt, bewies dies als erster der alt-
griechische Philosoph Aristarch von Samos (320 bis 250 v. u. Z.).
der auf der Grundlage von Erwigungen, die sich auf Beobachtun-
gen stiitzten, zu dem Schlufl kam, daf} die Sonne von uns viel wei-
ter entfernt als der Mond und daf} darum der tatsichliche Sonnen-
durchmesser weitaus groBer als der Monddurchmesser sein miisse.
Aristarch hatte allerdings schon bedeutend reichere Kenntnisse

Der Planet Jupiter. Rechts oben sein grof3ter Mond Ganymed
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iiber das Weltall als irgendeiner seiner Vorginger und Zeitgenossen,
die noch in den Vorstellungen der zahlreichen Religions- und Philo-
sophiesysteme befangen waren. So wuflte er schon, dal der Mond
nicht mit eigenem Licht strahlt, sondern ebenso wie unsere Erde
von der Sonne beleuchtet wird. Damit erliduterte er schon im
Geiste der modernen Wissenschaft die Entstehung der Mondphasen.
Er wuBlte auch, daBl der Mond um die Erde kreist, und folgerte rich-
tig, daf} die Erde selbst sich mit dem Mond um die Sonne bewegt.
Er wuflte allerdings nicht, wie gro3 Mond und Sonne in Wirklich-
keit und wie weit sie von uns entfernt sind. Wihrend er dariiber
nachdachte, entdeckte er eine interessante Methode, wie man das
feststellen kann.

Bestimmung der relativen Entfernung von Sonne und Mond

Wenn die Sonne (S) in einer unendlichen Entfernung von uns lige,
miiflte die Winkelentfernung von Sonnc und Mond am Himmel (8)
zu der Zeit, wenn die Grenze zwischen Licht und Schatten am Mond
die Mondscheibe genau halbiert, 90 ° betragen. Je niher uns die
Sonne ist, desto kleiner wiire dieser Winkel. Aristarch versuchte
diesen Winkel genau zu messen. Er stellte fest, dal er 87 ° betrug.
Auf dieser Grundlage rechnete er dann aus, dafl die Sonne von
uns neunzehnmal weiter entfernt ist als der Mond. Da der schein-
bare Durchmesser von Sonne und Mond am Himmelsgewélbe an-
nihernd gleich ist — er betrigt etwa 0,5 ° —, ist es klar, so schlof
Aristarch weiter, daBB der Sonnendurchmesser ebenfalls etwa neun-
zehnmal gréfer als der Durchmesser des Mondes sein muf. Spiter
léste Aristarch auch die Frage, wie gro8 der Mond tatsichlich ist.
Er kam zu dem richtigen SchluB3, daB der Monddurchmesser etwa
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dreimal kleiner als der Erddurchmesser ist. Daraus ergibt sich nach
Aristarch, daB8 die Sonne, die neunzehnmal gréBer als der Mond
ist, in ihrer Gréfe die Erde nur etwa sechsmal iibertrifft. Das ist
bedeutend mehr, als vor ihm ein anderer altgriechischer Philosoph,
Anaxagoras, annahm, der der Meinung war, die Sonne sei etwa 8o
groB3 wie die Halbinsel Peloponnes. Die von Aristarch gefundene
Methode zur Bestimmung der relativen Entfernung und Gréfle von
Sonne und Mond war richtig; aber genau den Augenblick zu be-
stimmen, an dem der Terminator — die Grenze zwischen Licht und
Schatten — gerade die Mondmitte passiert, ist sehr schwierig.
Aristarch mafl deshalb im ersten Viertel eine Winkelentfernung
zwischen Sonne und Mond von 87°, obwohl der richtige Wert
dieses Winkels nach modernen Messungen 89 ° 51” 10" betrigt.

Die Sonne ist von uns in Wirklichkeit mehr als dreihundertneunzig-
mal weiter entfernt als der Mond, und ihr Durchmesser ist deshalb
dreihundertneunzigmal gréer als der Monddurchmesser und etwa
hundertneunmal gréfler als der Erddurchmesser.

Der Zauber einer Mondnacht p



DER MOND ALS HIMMELSKORPER
Einleitung

Wenn Sie heute einem Astronomen die Frage vorlegen, was der
Mond ist, wird er Ihnen sicherlich antworten, daB der Mond ein
Satellit (Begleiter, Trabant) des Planeten Erde ist. Der irdische
Mond ist im Vergleich zur Erde ein keineswegs kleiner Kérper.
Wenn auch die gesamte Masse des Mondes nur wenig mehr als 19,
der Erdmasse ausmacht (genau 0,0123), so kommt sein Durchmesser
doch einem Drittel des Erddurchmessers nahe (0,272274). Manche
Astronomen fassen deshalb Erde und Mond gewissermaflen als
Doppelplaneten auf. Der Mond ist ebenso wie unsere Erde ein
Bestandteil des sogenannten Sonnensystems.




Radargeriit der Sternwarte in Ondiejov zur Beobachtung von Meteoren

Nehmen Erde und Mond an Gewicht zu ?

Wenn auch auf der Erdoberfliche im Tagesdurchschnitt nur etwa
5 bis 6 groflere Meteorite mit einem Gesamtgewicht von weniger als
1 Tonne auftreffen, so ist doch die tigliche Gewichtszunahme der
Erde, die durch den ununterbrochenen Aufprall von Meteoriten-
material hervorgerufen wird, ziemlich groB. Zusammen mit den
kleinen Meteoren, die heller als 6™ sind! — das sind die iiblichen mit
blofem Auge noch sichtbaren Sternschnuppen —, betrigt dieser

1 Helligkeit: siche Brockhaus ABC der Astronomie. Leipzig 1960, S. 1111
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Zuwachs tiglich um 1,1 Tonnen. Wenn wir aber auch den feinsten
Meteorstaub einkalkulieren, kommen wir zu einem téglichen Zu-
wachs von 1000 bis 10000 Tonnen. Auf die gesamte Erdoberfliche
verteilt, bedeutet das einen jihrlichen Zugang von etwa 1 kp auf
1km?, also eine ziemlich grole Menge. In dhnlicher Weise mufl
natiirlich auch das Gewicht des Mondes stindig zunehmen.

Die Entfernung des Mondes

Aus dem bisher Gesagten geht klar hervor, dafl der Mond fiir uns
bestindig der nichste kosmische Korper ist. Die mittlere Entfer-
nung des Mondes von der Erde betrigt 384400 km. Wir sagen aus-
driicklich mittlere Entfernung, denn die Mondbahn um die Erde
ist nicht kreisformig, sondern hat die Form einer leicht linglichen
Ellipse mit einer Exzentrizitit von 0,0549, in deren einem Brenn-
punkt der Mittelpunkt unserer Erde liegt ; darum ist die Entfernung
des Mondes von der Erde nicht konstant, sondern sie wechselt
periodisch. Am niichsten ist uns der Mond im sogenannten Peri-
gium (Erdnihe). Er ist von uns dann 363300 km entfernt. Be-
findet er sich dagegen am entgegengesetzten Punkt seiner Bahn,
dem sogenannten Apogiium (Erdferne), so betriigt seine Entfernung
von uns 405500 km. Durch den Einflufl von Stérungen der Mond-
bahn, die einerseits durch die Anziehungskraft der Erde und ande-
rerseits auch durch die der Sonne hervorgerufen werden, besonders
durch die Wirkung der sogenannten Evektion und Variation, von
denen wir spiter noch sprechen werden, verindert sich zeitweise
die Entfernung des Mondes sowohl im Perigdum als auch im Apo-
gédum. Diese Stérungen bewirken, daf} sich die Entfernung des Mon-
des im Perigdum im Laufe eines Vierteljahres um 328 km veréndern
kann. Demgegeniiber ist dieser Einflul im Apogium weitaus ge-
ringer, nur etwa 31 km.

Bei der Messung der Mondentfernung sind wir heute nicht mehr nur
auf astronomische Berechnungen angewiesen. Den gleichen Dienst
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erweist uns heute das Messen der Zeit, die notwendig ist, damit von
der Erde zum Mond gesandte Funksignale, von der Mondoberfliche
reflektiert, wieder auf der Erde eintreffen. Die erste Funkortung
oder Funkmessung des Mondes mit Hilfe des Radar fiihrte im
Jahre 1946 der Ungar Z. Bay durch; im gleichen Jahre losten die
gleiche Aufgabe Militdrfunker der USA (de Witt und Stodola). Die
hierdurch gefundene Entfernung des Mondes entsprach dem durch
astronomische Beobachtung gewonnenen Wert. Ein besonders inter-
essantes Ergebnis dieser Versuche war die Feststellung, dafl das
Funkecho vom Mond zu bestimmten Zeiten sehr gut ,,hérbar* ist,
wihrend man es zu anderen Zeiten fast gar nicht wahrnehmen kann.
Diese Variationen dauern, wie J. Budéjicky (1958) anfiihrt,
manchmal mehrere Minuten, manchmal auch ganze Tage. Kurz-
zeitige Variationen gleichen sich den schwankenden Bewegungen
an — Libration des Mondkérpers genannt, iiber die wir noch héren
werden —, wodurch sich der Einfallswinkel auf die verschiedenen
Einzelformationen der Mondoberfliche éndert. Damit verindern
sich die zeitlichen Beziehungen zwischen den von den einzelnen
Stellen der Mondoberfliche reflektierten Wellen, was manchmal zu
merkwiirdiger Verstirkung, manchmal zur Abschwichung fiihrt.
Langwihrendes Schwanken hat seine Ursache augenscheinlich in
der Erdatmosphire, nimlich in der Verinderung der elektrischen
Leitfihigkeit der hohen Schichten der irdischen Lufthiille.

Infolge der stindigen Verinderungen der Entfernung zwischen
Mond und Erde schwankt selbstverstindlich ebenso ununterbrochen
der scheinbare Durchmesser am Horizont, und zwar zwischen
33,3 und 29,2 Bogenminuten. DaB der tatsichliche Monddurchmesser
3476 km betragt, geht daraus hervor, daB ein bestimmter Gegen-
stand auf der Mondoberfliche, der uns bei der Beobachtung von
der Erde scheinbar unter dem Gesichtswinkel von einer Bogen-
minute erscheint, im Perigium tatsiichlich eine GréBlie von 1,7 km
hat, im Apogium jedoch fast 2 km. Das bedeutet, daBl wir im Peri-
gium auf der Mondoberfliche bedeutend kleinere Einzelheiten als
im Apogium beobachten kénnen, und die erfahrenen Mondbeob-
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Scheinbarer Monddurchmesser im Perigiium (rechts) und Apogium (links)

achter sind sich dieser Tatsache wohl bewuft. Beobachten wir aber
den Mond mit bloflem Auge oder mit nur schwach vergréfierndem
Fernrohr, so sehen wir im Perigium allerdings nicht mehr als im
Apogium. Die Schwankung des Monddurchmessers, dessen Wert
ctwa die Halfte eines Bogengrades betriigt, ist ndmlich an und fiir
sich unbedeutend. Er entspricht etwa dem gleichen Gesichts-
winkel, unter dem sich uns ein Zentimeterteilchen eines Lineals aus
ciner Entfernung von 1.1 m vor unserem Auge zeigt. Im iibrigen
konnen Ihnen hier die Photoamateure viel von ihren Erfahrungen
erzihlen, die sie gesammelt haben, wenn sie den Vollmond mit
seinem scheinbar ,,groflen‘ Durchmesser zu photographieren ver-
suchten. Der Monddurchmesser ist auf dem Negativ eines gewdhn-
lichen Photoapparates meist kaum ecin Millimeter lang. Da der
scheinbare Monddurchmesser am Himmel etwa ein halbes Grad
betrigt und das menschliche Auge zwei voneinander eine Bogen-
minute entfernte Punkte zu unterscheiden vermag, bedeutet das,
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daB wir mit freiem Auge theoretisch etwa tausend Details auf dem
Mond unterscheiden miiiten. Wie wir aber aus der Erfahrung wis-
sen, ist dies nicht so.

Die scheinbaren Verinderungen des Monddurchmessers

Viele Leser erinnern sich vielleicht beim Lesen dieser Zeilen der all-
gemein bekannten Tatsache, daB uns der Mond, wenn er gerade
auf- oder untergeht, also dann, wenn er niedrig iiber dem Horizont
steht, um vieles ,,grofler** erscheint, als wenn er direkt iiber un-
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serem Haupte leuchtet. Uber diese seltsame Erscheinung dachten
schon manche Philosophen und Astronomen des Altertums nach,
wie Aristoteles, Ptolemius und andere, und noch viele Gelehrte des
19. Jahrhunderts vermochten sie nicht einleuchtend zu erkliren.
Diese merkwiirdigen Verinderungen des Monddurchmessers sind
aber nur scheinbar, und sie hingen nicht mit der tatsichlichen
Verdnderung des scheinbaren Monddurchmessers zusammen, der
durch die Schwankungen der Entfernung zwischen Mond und Erde
bewirkt wird. Davon kann sich iibrigens jeder iiberzeugen. Machen
Sie einmal eine Mondaufnahme kurz nach seinem Aufgang, also
dann, wenn er Thnen abnorm grof3 erscheint, und nehmen Sie ihn
noch einmal auf, wenn er schon hoch am Himmel steht. Ich kann
Ihnen das Ergebnis voraussagen: Der Mond wird auf diesen beiden
Aufnahmen den gleichen Durchmesser haben. Wie ist das mog-
lich ?

Wenn wir in freier Natur den Himmel betrachten, so hat er nicht
dic Form einer Halbkugel, sondern eines flachen Gewdlbes. Wir
iiberzeugen uns leicht davon, wenn wir versuchen, mit dem Auge
die halbe Entfernung zwischen dem Zenit (Scheitelpunkt) und dem
Horizont zu finden, wenn wir den Punkt am Himmel zu bestimmen
versuchen, der 45 ° iiber dem Horizont liegt. Messen wir nidmlich
dann die Hohe eines so gefundenen Punktes mit einem Winkel-
messer, so stellen wir fest, daB seine tatsdchliche Hohe nicht 45 °,

Die scheinbaren Veriinderungen des Monddurchmessers in der Nihe des Horizonts




sondern nur etwa 22 ° sein wird. Der Beobachter iiberschitzt ge-
wohnlich die Héhe eines Gegenstandes iiber dem Horizont. Wenn
zum Beispiel eine Wolke, wie N. N. Kalitin (1952) anfiihrt, in einer
Hohe von 5 ° steht, verzeichnet der Beobachter eine Hohe von 13 °;
betrigt die Hohe der Wolke 15 °, schitzt der Beobachter 34 ° und
so weiter. Aus den gleichen Griinden scheint uns die Sonne in
mittleren geographischen Breiten mittags im Zenit zu stehen, auch
wenn ihre tatsiichliche Hohe iiber dem Horizont nur etwa 60 ° be-
triagt.

Stehende groBle Gegenstinde und iiberhaupt alle Gegenstiinde, die
wir von unten nach oben betrachten, erscheinen uns kiirzer als
solche, die in horizontaler Richtung postiert sind. Ein gefillter
Baum erscheint uns immer linger als der stehende. Auflerdem wirkt
in horizontaler Richtung die sogenannte Luftperspektive. Die von
Nebel verhiillten Gegenstinde erscheinen uns weniger beleuchtet
und darum entfernter, wihrend in senkrechter Richtung die Luft
weitaus durchsichtiger ist. Beim Blick nach oben sieht das Auge
gewdhnlich auch keine Gegenstinde, wihrend es in horizontaler
Richtung ihrer immer eine ganze Anzahl sieht, denn die nidheren

Tatsichliche und scheinbare Hohe einzelner Punkte des Himmelsgewdlbes
Nach N. N. Kalitin (1952)

1 Beobachtete Hohe
Tatséchliche Hohe | I

i

|

. Nachtlicher
Tageshimmel ! Sternhimmel
5° 13° 10°

10 25 18
15 34 26
20 42 33
25 50 39
35 60 50
45 67 60
55 74 68
65 79 74
5 84 81
85 88 87



Gegenstinde projizieren sich uns auf die weiter entfernten. Daher
entsteht der Eindruck einer grofien Entfernung des Horizontes und
die Vorstellung von einer flachen Himmelskuppel.

Die Beobachtungen erweisen, dal uns der Mond am Horizont we-
sentlich groBer erscheinen kann als in seiner héchsten Lage.

GroBe, Masse und Dichte des Mondes

Der Mond hat ungefihr die Form einer festen Kugel mit einem
Durchmesser von 3476 km, was etwa 279(, also nicht ganz ein
Drittel des Durchmessers unseres Planeten ausmacht. Demnach
ist das Volumen des Mondes etwa 50mal kleiner als das Volumen
der Erde. Die Oberfliche des Mondes mifit 38254286 km?2, also nur
etwa ein Dreizehntel der Erdoberfliche. Die Mondoberfliche hat
also eine Ausdehnung, die mehr als 299 mal grioBer ist als die Flache
der CSSR. Demgegeniiber ist die Mondmasse etwa 81 mal kleiner
als die Erdmasse. Hieraus ergibt sich, daBl die durchschnittliche
Dichte des Mondkérpers bedeutend niedriger als die Durchschnitts-
dichte der Erde sein mufl. Die Berechnungen ergeben, daf} sie
3,33 g/em3® betrdgt, wihrend die durchschnittliche FErddichte
5,52 g/em3 ist. Nach H. C. Urey (1952) kommt das daher, dal dem
Mond augenscheinlich der Eisen-Nickel-Kern mit der Dichte von
8 bis 11 g/cm? fehlt, der nach iibereinstimmender Meinung vieler
Astronomen und Geophysiker im Inneren unseres Planeten exi-
stiert. Dieser Umstand kénnte vielleicht, wie auch B. J. Levin (1957)
meint, damit erklirt werden, dal der Mond offenbar zu Beginn
seiner Existenz kein Stadium inneren ,,Umschmelzens durch-
gemacht hat, so daB es bei ihm zu keiner Trennung des Nickel-
Eisens von den Silikaten kam. Ein solcher Vorgang war aber, so
nimmt K. E. Bullen (1955) an, auf der Erde mit einem vélligen
Verschwinden der leichten Elemente verbunden. Auf der gesamten
Oberfliche des Mondes jedoch blieb das Eisen verstreut, wahr-
scheinlich so, wie das heute in den steinernen Hiillen des Erdkerns
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GriBenvergleich Erde—Mond

der Fall ist, wo insgesamt etwa 89, metallischen Eisens enthalten
sind.

Demgegeniiber erklirt W. H. Ramsey (1948, 1949, 1952), der die
Existenz eines Eisen-Nickel-Kerns nicht nur im Inneren der Erde.
sondern auch im Inneren aller anderen erdihnlichen (terrestrischen)
Planeten ablehnt und der die Ansicht verteidigt, da} diese Korper
eine im wesentlichen gleichartige (homogene) chemische Zusam-
mensetzung haben, den Unterschied zwischen der Durchschnitts-
dichte der Erde und des Mondes vor allem durch die verschiedene



Masse dieser beiden Korper. Die Erde hat eine viel groflere Masse
als der Mond, und aus diesem Grunde herrscht in ihrem Inneren ein
bedeutend gréBerer Druck als im Mondinneren. Dieser Druck zer-
stort teilweise die normale Molekularstruktur des Materials im
Erdinneren, erhoht dessen Dichte und fiihrt es in einen besonderen
Zustand iiber, den wir als metallische Phase bezeichnen. Der kleine
Mond hitte dann einen sehr kleinen Kern oder vielleicht gar keinen,
und damit lieBe sich auch seine verhiltnismifBig sehr kleine Durch-
schnittsdichte erkliren.

Die Anziehungskraft auf dem Monde

Da der Mond eine bedeutend geringere Masse besitzt als unsere
Erde, ist auch die Anziehungskraft auf dem Monde bedeutend
kleiner als auf der Erde. Ein 60 kp schwerer Gegenstand, den man
von der Erde auf den Mond bringt, wiirde dort nur 9,96 kp wiegen,
also nur etwa ein Sechstel seines irdischen Gewichtes. Wir miiflten
ihn allerdings auf einer Federwaage wiegen. Auf einer gewshnlichen
Hebelwaage konnten wir keine Verdnderung feststellen, weil nicht
nur der Gegenstand, sondern auch die Gewichte auf dem Mond
sechsmal leichter wiren. Eine kleinere Anziehungskraft hat zur
Folge, daB auch alle Gegenstinde auf dem Mond, die man herab-
fallen ld3t, mit einer bedeutend geringeren Geschwindigkeit fallen
als auf der Erde. In unserer geographischen Breite (p = 50 °) be-
trigt die Schwere- oder Gravitationsbeschleunigung 981,08 cm-
sec” 2, Das bedeutet, daf ein frei fallender Korper in unseren Ge-
genden in der ersten Sekunde eine Geschwindigkeit von 9,81 m/s
erreicht und in jeder weiteren Sekunde des Falles um 9,81 m/s
mehr. Die in der Fallzeit ¢ zuriickgelegte Strecke s berechnen wir
nach der Gleichung
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In 1 Sekunde legt der Korper einen Weg von 4,91 m zuriick, nach
2 Sekunden 19,62 m, nach 3 Sekunden 44,15 m usw. Auf dem Mond
betrigt demgegeniiber die Fallbeschleunigung nur 1,63 m-sec™2.
Das bedeutet, daB} ein frei fallender Kérper auf dem Mond nach der
ersten Sekunde nur eine Strecke von 0,82 m zuriickgelegt hat, nach
2 Sekunden 3,26 m und nach 3 Sekunden 7,34 m. Ein Fall aus einer
Héhe von 32 m auf dem Mond gleicht in seiner Wirkung einem Fall
auf der Erde aus einer Hohe von fast 5 m.

Auch die Entweich- oder parabolische Geschwindigkeit, die zur
endgiiltigen Uberwindung der Anziehungskraft erforderlich ist, ist
auf dem Mond bedeutend geringer als auf der Erde. Bei uns betrigt
sie 11,2 km/s, wihrend sie auf dem Mond nur 2,3 km/s betriigt. Ein
Kérper, dem wir diese Geschwindigkeit verleihen wiirden, verliefe
endgiiltig die Mondoberfliche und entfernte sich auf einer paraboli-
schen Bahn in den Raum. Hieraus ist zu sehen, daf3 die Astronauten
auf dem Mond in Zukunft eine relativ leichte Aufgabe zu lésen
haben, wenn sie zur Erde zuriickkehren oder vom Mond aus weitere
Fliige in den interplanetaren Raum unternehmen wollen. Und nicht
nur die Astronauten, sondern auch die Sportler werden auf dem
Mond zu ihrem Recht kommen. Setzen wir voraus, daB3 der Schwer-
punkt beim Menschen durchschnittlich in einer Héhe von etwa
0,9 m iiber der Erde liegt und ein bestimmter Mensch (Sportler)
auf der Erde fihig ist, diesen Schwerpunkt mit Hilfe seiner eigenen
Muskeln auf die doppelte Hohe zu heben, also bis zu dessen doppel-
ter Hohe zu springen (0,9 m + 0,9 m = 1,8 m). Auf dem Mond
wiirde die Leistung desselben Sportlers 6-0,9 m -+ 0,9m = 6,3 m
betragen.

Die Form des Mondkérpers

Auch wenn es uns im ersten Moment erscheint, dafl das Profil des
Mondes am Himmel genau kreisféormig ist und der Mond dement-
sprechend die ideale Form einer Kugel hat, zeigen uns nihere Un-
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tersuchungen dieser Frage doch deutlich, dal dem nicht so ist.
Zum Beispiel geht schon aus ilteren Beobachtungen Hartwigs,
Banachiewiczs, Jakowkins und Belkowitschs hervor, da3 der Halb-
messer der Kriimmung des ostlichen Mondrandes um 07, 14 4
0,03 groBer als der des westlichen ist oder daB der Mondball in
einem bestimmten MaBle unsymmetrisch ist (Asymmetrie des Mon-
des). Moderne geoditische oder besser selenodiitische Messungen
zeigen, daBB der Mond genaugenommen keine Kugel ist, sondern
cin Kérper von ziemlich unregelmiliger Form — weitaus unregel-
miBiger als unsere Erde —, und zwar ohne Beriicksichtigung der
,kleinen“ Unebenheiten der Mondoberfliche, die durch jedes
iibliche Fernrohr beobachtet werden kénnen (Krater, Gebirge,
Mulden, ,,Meere* und ihnliches).

Die Grundfrage der selenoditischen wie auch der geoditischen

Form und GriB8e von Erde und Mond

| Erde Mond
Aquatordurchmesser |
(a) 12755776 m . 3473340 m
Poldurchmesser (b) 12713823,8 m l
Relative Abplattung ‘
( a— b) 1:275
a
Absolute Abplattung
(a—1b) 42952,2 m
Aquatorquadrant
(Viertelkreis) 10019148,44 m 2728309 m
Meridianquadrant 10002288,29 m
Aquatorgrad 111323,87 m 30315 m
Mittlerer Meridiangrad 111136,54 m
Oberfliche 510100933,5 km? 38665580 km*
Volumen 1083319780000 km? { 21991391334 km?
Masse 5,97-10%1 ' 1,3-101
(5970 Trillionen) ! (73 Trillionen)
Tonnen Tonnen
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Messungen ist die Vermessung der relativen und absoluten Héhen
verschiedenster Stellen auf der Mondoberfliche. Menschen, die von
der Astronomie nur wenig wissen, halten es oft fiir ritselhaft, wie
man die Hohe eines Berges auf dem Mond messen kann, ohne zu
diesem Zweck die Erdoberfliche zu verlassen. Und darum halten
sie diese Messungen fiir bloBe Vermutungen. Wir diirfen nicht ver-
gessen, dafl wir auch auf der Erde Hohen und Entfernungen kaum
direkt, sondern indirekt messen, wie das fast tiiglich in der Natur
und in den Stidten die Ingenieure der Landvermessung tun. Auf
der Abbildung ist in vereinfachter und gekiirzter Form die Methode
dargestellt, mit der man die Hohe bestimmter Mondberge messen

Héhenmessung der Mondberge




kann. Der auf dem Bilde dargestellte Berggipfel wird von rechts
durch die Sonne (S) beleuchtet und wirft deshalb nach links einen
langen, dunklen Schatten, der fiir unser Auge auf der anschlieBen-
den Mondebene erscheint. Stellen wir uns an dieser Stelle ein recht-
winkliges Dreieck vor, dessen einer Schenkel die maximale Héhe
des Berges (v) und dessen zweiter Schenkel die Linge des vom
Berg geworfenen Schattens (d) bildet, dann kann man die ge-
suchte Hohe v des Berges, also die Linge des anliegenden Schenkels
des rechtwinkligen Dreiecks, sehr leicht ausrechnen, wenn wir die
Linge des zweiten Schenkels, das heifit die Schattenlinge d und
den anliegenden Winkel « kennen. Es geniigt, wenn wir hierzu die
ganz einfache trigonometrische Formel verwenden, nach der eine
Kathete eines rechtwinkligen Dreiecks gleich ist der zweiten
Kathete desselben Dreiecks mal dem Tangens des der ersten
Kathete gegeniiberliegenden Winkels, oder

v=d-tg a.

Die Linge des Schattens messen wir also mit dem Okularmikro-
meter. Wir diirfen sie allerdings nicht vom Fuf3 des Berges an mes-
sen, sondern von der gedachten Senkrechten durch den Gipfel,
dessen relative Hohe iiber dem umgebenden Niveau wir feststellen
wollen. Der Winkel a entspricht, wie wir aus der Abbildung er-
sehen, der gegenwiirtigen Winkelhéhe der Sonne iiber dieser Ge-
gend der Mondoberfliche. Weil die Winkelhohe der Sonne an einer
bestimmten Stelle der Mondoberfliche gleich der Winkelentfernung
dieser Stelle vom Mondterminator ist, kénnen wir auch den Wert
des Winkels o verhiltnismiBig leicht feststellen. Mit der beschrie-
benen Methode wurde die Hohe vieler tausend Punkte der Mond-
oberfliche vermessen. Man stellte fest, daB die Hohe der Berge auf
dem Mond der Héhe der héchsten irdischen Gebirge gleichkommt.
So messen zum Beispiel die hochsten Gipfel der Apenninen auf
dem Mond nach Ph. Fauth (1936) 4615 m (Mt. Hadley), 4870 m
(Mt. Bradley) und 5500 m (Mt. Huygens); die hochsten Gipfel der
Alpen auf dem Mond sind 3600 m und 4200 m; das Altai-Gebirge

31



4045 m. Als héchste Punkte der Mondoberfliche werden einerseits
einige Gipfel des Leibnizgebirges (Leibniz Mts.) und des Doerfel-
gebirges (Doerfel Mts.) in der Niahe des Siidpols am Mond ange-
geben, andererseits einer der Gipfel am siidostlichen Hang des
Kraters Curtius, dessen Hohe nach Fauth 8740 m betrégt.

Auf dem Mond fehlt aber eine entsprechende ebene Fliche, wie sie
auf der Erde die Oberfliche einiger Meere darstellt. Darum kann
man die angegebenen Hohen der verschiedenen Punkte der Mond-
oberfliche nicht als absolute Hohen auffassen, die man gegenseitig
vergleichen kann, wie die verschiedenen absoluten Hohen auf der
Erde, sondern nur als relative, das heiBit als Héhen in bezug auf
bestimmte Punkte der Umgebung. Die Abbildung zeigt verschie-
dene ,,Ebenen‘ auf der Mondoberfliche nach den Messungen von
J. Franz (1906). Franz wiihlte als ,,Nullebene‘‘ die durchschnittliche
Héhe der .Gegend um den Nord- und Siidpol des Mondes. Gegen-
den, die tiefer als diese Ebene liegen, sind auf der Karte von Franz
stufenweise dichter schraffiert. Wir stellen fest, dafl das relativ
tiefste Niveau am Mond die Gegend des ostlichen Teiles des Oce-
anus Procellarum und Mare Imbrium aufweist, die im Durchschnitt
mehr als 1600 m unter der Nullebene der Mondpole liegen. Die
héchstgelegenen Gegenden auf dem Mond finden wir annihernd um
die Mondmitte (weile freie Stellen auf der Karte). Diese Gegenden
liegen im Durchschnitt in einer Hohe von mehr als 1200 m iiber
der genannten Nullebene.

In neuerer Zeit veréffentlichte H. Ritter (1934) eine neue hypso-
metrische Mondkarte, die in vieler Beziehung die alten Messungen
Franz’ erginzt und prizisiert. Die Karte gibt positive und negative
Abweichungen der einzelnen Stellen der Mondoberfliche von der
sogenannten mittleren Mondkugel an, einer Analogie zum irdischen
Rotationsellipsoid. Die extremen Abweichungen erreichen 0,0097
bis — 0,008 mittlere Mondhalbmesser oder 16,9 und —13,9 km.
Die Rittersche Karte zeigt uns also etwa folgende charakteristische
Besonderheit der Mondoberfliche: Der siidwestliche, sehr gebirgige
Quadrant des Mondes liegt vollkommen iiber der mittleren Kugel,
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Hohenschichtenkarte des Mondes nach J. Franz

dagegen liegt der nordéstliche Quadrant véllig unter dem Niveau
der mittleren Kugel. Auch der nordéstliche Mondquadrant zeigt
eine iiberwiegend negative Hohe. Die Null-Isohypse (eine Linie,
die die Punkte mit der Hshe Null verbindet) verlduft etwa in fol-
gender Richtung (beim Krater Grimaldi am @stlichen Mondrand
beginnend): Landsberg — Ukert — Apenninen — Kaukasus — Paosi-
donius — Hahn. Auffallende und einzeln isolierte Erhebungen finden
wir zum Beispiel siidlich der Apenninen, im Mare Serenitatis und
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Mare Tranquillitatis, in der Nihe der Krater Clavius, Gassendi und
anderer. Einzelne tiefe Einbriiche finden wir zum Beispiel 6stlich
des Kraters Catharina, in der Nihe des Sinus Iridum, im Mare
Serenitatis, in der Gegend westlich vom Mare Crisium und Mare
Foecunditatis und an anderen Stellen. Viele dieser Formationen
sind bereits auf der hier wiedergegebenen Karte von Franz dar-
gestellt. ..

Nicht weniger interessante Messungen, besonders der Randgebiete
der sichtbaren Mondhilfte, verwirklichte in neuerer Zeit auch
F. Hayn, der auf der Grundlage von mehr als 12000 Messungen
anhand von Mondaufnahmen, die in Leipzig hergestellt wurden,
eine differenzierte hypsometrische Karte der Randgebiete des
Mondes verdffentlichte. Die Genauigkeit der Héhenmessungen
Hayns betrigt + 400 m. Es wurde festgestellt, daB in der Nihe des
Mondsiidpoles und auch an einigen anderen Stellen der Mondober-
fliche ausgedehnte Gebirgsgiirtel existieren, die stellenweise eine
gleichlaufende Richtung aufweisen (etwa wie in Deutschland der
Schwarzwald und die Vogesen). Sie erreichen eine Héhe von 6000
bis 8000 m. Hayns Messungen zeigen weiter, dal an den Mond-
rindern ziemlich ausgedehnte Hochflichen und Tiefebenen liegen,
die sich auf einer Fliche von Tausenden von Quadratkilometern
ausdehnen und bis zu mehreren Kilometern unter oder iiber der
,mittleren Ebene* liegen. Dagegen kann man auf Hayns Karten
nicht einen einzigen Krater und keine andere Einzelheit erkennen,
die aus teleskopischen Beobachtungen bekannt sind. Die Krater,
die bei der Beobachtung mit dem Fernrohr oder auf Photographien
so auffallen, haben nimlich eine zu unerhebliche Hohe ihrer Hinge
aufzuweisen und ebenso auch eine viel zu geringe Tiefe, als daB} sie
in der gesamten Morphologie der Oberfliche des Erdtrabanten
eine groflere Rolle spielen kénnten.

Ritters Messungen der absoluten Héhe der Mondgegenden, die in

Der Siidteil des Mondes mit seiner eindrucksvollen Krater,landschaft* (im um.
kehrenden astronomischen Fernrohr ist der Siiden oben) [
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der Nihe der Mitte der sichtbaren Mondhalbkugel liegen, wieder-
holte in neuester Zeit J. Hopmann (siehe Tabelle auf Seite 36), der
die absolute Hohe — bezogen auf die mittlere Mondkugel — von
etwa 100 Punkten auf dem Mond bestimmte. Dic héchsten abso-
luten Erhebungen — bis zu 10000 m - stellte er im siidwestlichen
Quadranten des Mondes, die grofte Tiefe im nordéstlichen Qua-
dranten — bis zu 6000 m unter der mittleren Mondkugel - fest.
Die Mondoberfliche ist demnach véllig unregelmiBig und setzt
sich aus ausgedehnten Hoch- und Tiefebenen zusammen, aus denen
die sichtbaren Mondkrater und andere Oberflichenformationen nur
als Sekundirerscheinungen aufsteigen. Die bekannten ,,Mond-
meere* liegen nach Hopmann im Durchschnitt nicht tiefer als die
,,Kontinente*“. Manche davon scheinen stark geneigte Flichen zu
sein, so dafl man sie kaum als Orte ansehen kann, die von erstarrten
Magmamassen ausgeglichen wurden (J. Hopmann 1952).

Nach F. Hayn (1923) hat der Mond ihnlich wie unsere Erde die
Form eines dreiachsigen Ellipsoides. Der sichtbare Pol der grofien
Achse liegt demnach im siidwestlichen Quadranten des Mondes,
in der Nihe des Kraters Alphonsus. Der Pol der kleinen Achse liegt
in der Nihe des nordlichen Mondpoles, in der Nihe des Kraters
Pythagoras. Aus Hayns Messungen geht weiter hervor, dal die
grofe Achse des Mondellipsoides um etwa 6,8 km linger, die kleine

Abweichung einiger Punkte auf der Mondoberfliche von der mittleren Mondkugel
Nach J. Hopmann (1952)

Punkt (Krater) Abweichung in km Punkt (Krater) Abweichung in km

Aristarchus 3,0 W.C.Bond B —2,1
Gassendi A 6,3 Triesnecker 73
Kepler 5,6 Hyginus 3,5
Landsberg A 9,2 Linné 3,1
Pythagoras A —6,6 Eudoxus A 5,7
Lambert 5,9 Bessel 6,1
Maosting 8,2 Thales —2,8
Thebit A 5,0 Proclus 71
Alphonsus A 9.1 Taruntius —0,5
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Achse um etwa 5 km kiirzer als der mittlere Monddurchmesser ist.
J. Hopmann nennt an Stelle dieser Zahlen 7,3 km und 5,6 km.
Der Mond hat also nicht Kugelform, sondern — bildhaft aus-
gedriickt — leichte Eiform, wobei seine lingere Achse zur Erde weist.
Auf diese Tatsache werden wir noch einmal zuriickkommen, wenn
wir iiber die Mondlibration sprechen. Der genannten ,,Ausbau-
chung** des Mondes in Richtung zur Erde wird eine besondere kos-
mogonische Bedeutung beigemessen. Viele Forscher halten sie
nimlich fiir ein Ergebnis der Gravitations- (Gezeiten-) Wirkung
unserer Erde auf den Mondkérper zu einer Zeit, als die Masse des
Mondes noch plastisch war und der Mond unseren Planeten in be-
deutend groflerer Nihe umkreiste, als das heute der Fall ist. Nach
Hopmann (1952) und K. Koziel (1948) widersprechen aber diese
Meinungen sowohl den gemessenen selenoditischen Werten als auch
der Dynamik der Mondumdrehung (vergleiche Niheres auf Seite 276).
Hopmann hilt iibrigens die Existenz dieser beschriebenen Aus-
buchtung des Mondes in Erdrichtung selbst fiir recht problematisch.
Man muB sich dariiber nicht wundern, sagt Hopmann, dafl der
Schwerpunkt des Mondes, wie auch durch Positionsmessungen fest-
gestellt wurde, etwa 500 m siidlich vom geometrischen Mondmittel-
punkt liegt. Wenn die tatsichliche Form des Mondes so unregel-
miBig ist, wie das die selenodiitischen Messungen ergaben, kann
man auch nichts anderes erwarten ; dieser Tatsache kann man dann
auch keine besondere kosmogonische Bedeutung in bezug auf die
Erde beimessen. Der Mond hatte offensichtlich schon zu Beginn
seiner Existenz die heutige Form, und die Gravitationswirkung der
Erde hat an ihm gar nichts verindert.

Die Mondphasen

Die periodischen Verinderungen des Aussehens des Mondes am
Himmel, der sogenannte Phasenwechsel, waren noch zu Beginn
unserer Zeitrechnung fiir viele Gebildete ein ungelostes Riitsel. So
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Mondphasen

gibt es zum Beispiel im Werk des réomischen Dichterphilosophen
Titus Lucretius ,,De rerum natura* (Von der Natur der Dinge) aus
dem Jahre 55 v.u.Z. insgesamt drei ,,mégliche** Auslegungen fiir die
Entstehung der Mondphasen:

Nach der ersten wird der helle und kreisrunde Mondball periodisch
von einem dunklen Trabanten beschattet. Wenn der Mond véllig
verdeckt ist, ist Neumond. Zu dieser Zeit sehen wir den Mond am
Himmel iiberhaupt nicht. Dann beginnt der dunkle Trabant den
Mond langsam wieder zu enthiillen. Zuerst sehen wir eine schmale
Sichel, und schlieBlich, wenn der Mond wieder vollig ,,enthiillt* ist,
konnen wir ihn als Vollmond am Himmel betrachten.

Man stellt fest, dal Lucretius die tatsichliche Form der Mond-
sichel niemals niher studierte und dafl er dem gleichen Irrtum
unterlag, dem auch heute noch sehr hiufig Maler unterliegen, die
die Mondsichel mit Hilfe zweier sich gegenseitig durchdringender
Kreise zu konstruieren versuchen. Ein solches Beginnen ist aber im
voraus zum Mifllingen verurteilt, weil die Innenseite der Mond-
sichel nicht der Teil eines Kreises, sondern der einer Ellipse ist.
Die Grenze von Licht und Schatten auf dem Mond - der Mond-
terminator — hat zwar tatsichlich die Form eines Kreises oder,
besser gesagt, Halbkreises. Da wir von der Erde aus aber nur eine
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Hilfte des Mondes sehen und demnach auch nur eine Hilfte des
Mondterminators und da der Mond eine Kugel ist, kommt es hier
zu einer perspektivischen Verzeichnung der tatsichlichen Form des
Terminators. Er erscheint uns deshalb von der Erde aus als Halb-
ellipse, die.um so linger ist, je mehr sich der Terminator der Mitte
der sichtbaren Mondhilfte nihert.

Nach der zweiten von Lucretius angefiihrten Hypothese ist der
Mond eine aus einer hellen und einer dunklen Hilfte bestehende
Kugel, die sich gegen uns dreht. Es ist interessant, daB wir den
ersten Spuren dieser Auslegung schon im alten Babylon be-
gegnen.

Nach der dritten Version ist eigentlich der ganze Mond dunkel, und
die ,,helle** Mondhiilfte entsteht nur durch Beleuchtung durch die
ferne Sonne.

Heute mufl man wohl nicht mehr besonders betonen, daf} es gerade
diese dritte von Lucretius angefiihrte Vermutung war, die schlie@-
lich von der modernen' Wissenschaft als allein richtige Erkldrung
der Entstehung der Mondphasen akzeptiert wurde.

Der Mond hat kein eigenes Licht, wie zum Beispiel die Sonne oder
die Sterne, sondern er scheint nur, ebenso wie die iibrigen Planeten
und ihre Trabanten, durch die Reflexion des Sonnenlichtes. Die
Sonne kann, dhnlich wie das bei unserer Erde ist, gleichzeitig nur
eine Hilfte des Mondes beleuchten, so dal jene Hilfte, die gerade
der Sonne zugewendet ist, Tag hat, wiihrend die andere Hiilfte des
Mondes dunkel ist und Nacht hat. Beim Umlauf des Mondes um die
Erde verindert sich stindig der Winkel, den die Sehstrahlen
Erde-Mond und Erde-Sonne einschliefen, und demgemiB8 wendet
uns der Mond in den verschiedenen Lagen seiner Bahn verschieden
groBe Teile seiner von der Sonne gerade beleuchteten Hilfte zu.
Wenn sich der Mond gerade zwischen Erde und Sonne befindet
(also mit der Sonne in der sogenannten Konjunktion steht), wie uns
auf der Abbildung die Lage 1 (Phasenwinkel 180 °) angibt, dann
ist seine von der Sonne beschienene Hilfte von uns abgekehrt, so
daB wir den Mond zu dieser Zeit am Himmel iiberhaupt nicht sehen.
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Entstehung der Mondphasen

Diese Phase nennen wir neuer Mond oder Neumond und bezeich-
nen sie im Kalender mit @.

In den auf den Neumond folgenden Tagen setzt der Mond seine
Bahn um die Erde fort und entfernt sich damit von der Sonne, ent-
hiillt uns aber immer stirker seine von der Sonne gerade beleuch-
tete Hilfte und bekommt damit fiir uns die Form einer leuchtenden,
sich immer stirker fiillenden Sichel. In dem Augenblick, in dem
die Sehstrahlen Erde-Mond und Erde-Sonne annihernd einen Win-
kel von 90 ° einschlieBen (Phasenwinkel 90 °) — auf der Abbildung
Lage 3 —, wichst der Mond gerade auf die Hilfte an. Um diese
Zeit befindet sich der Mond etwa 90 ° éstlich der Sonne: Er ist mit
der Sonne in der éstlichen Quadratur. Beleuchtet ist die westliche,
das heifit die rechte Hilfte des Mondes. Diese Phase nennen wir
erstes Viertel und bezeichnen es mit ).

Nach dem ersten Viertel vergroBert sich der sichtbare Teil der von
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der Sonne beschienenen Mondhilfte weiter, bis er die Form einer
voll beleuchteten Scheibe erhilt (Phasenwinkel 180 °) — auf der
Abbildung Lage 5. Diese Phase nennen wir Vollmond und bezeich-
nen sie mit @. Zu dieser Zeit befindet sich der Mond an der der
Sonne gegeniiberliegenden Stelle des Himmels, also 180 ° éstlich
und westlich von ihr, er steht mit der Sonne in Opposition.

In den folgenden Tagen beginnt der Mond wieder abzunehmen; er
gewinnt allmihlich wieder die Form einer Sichel, bis er wieder die
Ausgangsphase erreicht hat, also zum Neumond wird. Auf dem
halben Wege zum Neumond hat er wieder Ahnlichkeit mit einer
halbbeleuchteten Scheibe (Phasenwinkel 270 °) — auf der Abbil-
dung Lage 7. Diesmal befindet er sich aber annihernd 90 ° westlich
der Sonne; sie befindet sich mit ihm in der westlichen Quadratur.
Beleuchtet ist die ostliche, also linke Mondhilfte. Diese Phase nen-
nen wir letztes Viertel und bezeichnen sie mit @.

Bei der Beobachtung der Mondsichel — besonders im Friihling —
kann man den restlichen, von der Sonne nicht beschienenen Teil des

Das .,aschgrauc'* Licht (verschiedene Belichtungszeiten)
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Mondes mit "einem eigenartigen griinlich-grauen Licht schimmern
sehen, das wir als ,,aschgraues* Mondlicht bezeichnen. Seine wahre
Ursache erkannte schon Leonardo da Vinci (1452 bis 1519): Er
erklirte es als von der Erde reflektiertes Sonnenlicht. Die von der
Sonne bestrahlte Erde wirft dieses Licht in den Weltraum zuriick
und beleuchtet damit auch die zu dieser Zeit dunkle, der Erde
zugewandte Hilfte des Mondes. Zur Intensitit dieser Erscheinung
trigt unter anderem auch der Umstand bei, daB sich zur Zeit der
Konjunktion von Mond und Sonne und kurz danach die Erde, vom
Mond aus betrachtet, mit der Sonne in Opposition befindet. Bei
Beobachtung von der Mondoberfliche aus sieht sie wie eine voll
beleuchtete Scheibe aus, die ,,Vollerde*. Da der Erddurchmesser
mehr als dreimal grofer ist als der Monddurchmesser, iiberstrahlt
das Licht der die Mondoberfliche beleuchtenden ,,Vollerde* das
Licht des von der Erde beobachteten Vollmondes etwa vierzehnmal.
Das aschgraue Mondlicht, dieser Lichtreflex eines Lichtreflexes,
gibt uns genau den Beleuchtungszustand der Erde wieder. Zu der
Zeit, in der dem Mond die dunklere Halbkugel der Erde zugewandt
ist, die Gegend des Stillen Ozeans, wird das aschgraue Licht schwi-
cher; es verstirkt sich wieder, sobald die Erde dem Mond die gegen-
iiberliegende kontinentale Halbkugel zuwendet. Auch im Winter,
wenn ein betrichtlicher Teil der Erdoberfliche von Schnee bedeckt
wird, ist dieses Licht bedeutend heller.

Aus der Beobachtung des aschgrauen Mondlichtes bestimmten die
sowjetischen Astronomen W. G. Fessenkow (1928) und N. S. Or-
lowa (1941) die sogenannte sphirische Albedo mit 0,40. Die Albedo,
das Riickstrahlungsvermégen, bestimmt die Fihigkeit rauher
Flichen, zum Beispiel verschiedener Gesteine oder Grundstoffe,
das auf sie auftreffende Licht zuriickzuwerfen. Sie ist das Zahlen-
verhiltnis zwischen dem riickgestrahlten Licht und der Menge des
aufgetroffenen Lichtes. Je heller ein bestimmter Gegenstand ist,
desto hoher ist seine Albedo und umgekehrt. Nach dieser Fest-
stellung kime die irdische Albedo der des Planeten Venus nahe
(0,59) und wiirde sich stark von der mittleren Albedo des Mondes
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(0,07) unterscheiden. Das hingt — wie wir noch héren werden -
damit zusammen, daB die Erde und auch die Venus eine sehr dichte
Atmosphire haben, angefiillt von Wolken, die das Sonnenlicht
stark zuriickstrahlen, wihrend der Mond keinerlei Atmosphire be-
sitzt und seine feste Oberfliche im Durchschnitt viel dunkler als
die Erdoberfliche ist. Aus der beobachteten Verfirbung des asch-
grauen Mondlichtes schlieft G. A. Tichow, da unsere Erde, wenn
man sie aus dem kosmischen Raum betrachtete, nicht mit ,,wei-
Bem*, sondern schwach bliulichem Licht leuchten wiirde.

Der Umlauf des Mondes um die Erde

Der Mond vollzieht ebenso wie die anderen Himmelskérper eine
tigliche Bewegung iiber den gesamten Himmel von Ost nach West,
die bekanntlich nur eine scheinbare ist. Sie wird durch die Drehung
der Erde um ihre Achse, die sich in entgegengesetzter Richtung,
also von West nach Ost, vollzieht, durch die Reotation, hervor-
gerufen.

Die scheinbare Bewegung des Himmels und damit der Himmels-
kérper — analog der Bewegung der einzelnen Punkte an der Ober-
fliche der sich drehenden Erde — erfolgt auf Kreisbahnen, deren
Ebenen senkrecht zu der gedachten Himmelsachse stehen, die mit
unserer Erdachse zusammenfillt. Deshalb schlieBen bei uns, in
einer geographischen Breite von 50 °, die scheinbaren Tagesbahnen
der Himmelskérper mit der Horizontebene den Erginzungswinkel
von 40 ° ein. Der Winkel zwischen der Bahn des aufgehenden und
ebenso des untergehenden Mondes und dem Horizont betrigt
darum 40 °. Der Mond geht auf, das heifit, er erscheint iiber dem
Horizont, steigt allmahlich empor und kulminiert dann; er erreicht
also seine héchstmogliche Bogenhohe iiber dem Horizont —und zwar
um diese Zeit genau im Siiden — und beginnt sich wieder zum Hori-
zont zu senken. SchlieB8lich geht er unter; das heiflt, er verschwindet
fiir den Beobachter hinter dem Horizont und bewegt sich wieder nach
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der anderen, fiir uns unsichtbaren Hilfte des Himmels der Erdkugel.
Der Mond vollzieht aber aufler dieser scheinbaren tiglichen Be-
wegung auch noch seine eigentliche Bewegung unter den Sternen;
wir konnen diese leicht feststellen, wenn wir seine Stellung unter
den Sternen an mehreren hintereinanderliegenden Tagen aufzeich-
nen. Diese Eigenbewegung des Mondes am Himmel ist das Abbild
seiner tatsichlichen Bewegung um die Erde. Sie vollzieht sich auf
einer Kreisbahn, die mit der Ekliptik, der scheinbaren Jahresbahn
der Sonne, einen Winkel von 5 ° (genau 5 °8°43"’) einschliet. Auch
die Bewegung der Sonne entlang der Ekliptik ist aber, wie wir
wissen, nur eine scheinbare, weil sie sich aus der Jahresbewegung
der Erde um die Sonne ergibt. Der Mond bewegt sich auf seiner
Bahn rechtlaufig, das heiit der Himmelshewegung entgegen, und
zwar mit ziemlicher Geschwindigkeit. Schon nach etwa 50 Minuten
legt er am Himmel eine Strecke zuriick, die seinem scheinbaren
Durchmesser (0,5 °) entspricht. In 24 Stunden riickt er etwa um
13 ° (genau 13 °10°35,03"") nach Osten vor. Einen vollen Umlauf
am Himmel von Westen nach Osten, also volle 360 °, legt er in
27 Tagen 7 Stunden 43 Minuten und 11,5 Sekunden oder in
27,32166 Tagen zuriick, in einem siderischen Monat.

Es kionnte scheinen, daf} sich in der gleichen Zeit, in der der Mond
einmal die Erde umkreist, am Himmel die einzelnen Mondphasen
ablosen. In Wirklichkeit ist das aber nicht so, denn nicht nur der
Mond, sondern auch die Sonne dindert dauernd ihre Stellung am
Himmel. Die Sonne bewegt sich dabei allerdings viel langsamer als
der Mond. An einem Tag riickt sie nur etwa 1 ° nach Osten vor.
Der Mond muB also, wenn er nach Vollendung eines Umlaufes um
dic Erde wieder die gleiche Stellung zur Sonne gewinnen, also wie-
der die gleiche Ausgangsphase einnehmen will, der Sonne ein Stiick
ihres Weges nachlaufen und sie einholen. Darum ist die Zeit, in der
der Mond simtliche Phasen absolviert, etwas linger als der side-
rische Monat. Sie ist etwa um 1°. 27,3 linger: um 27,3 °©. Das
macht zeitlich etwas mehr als zwei Tage aus. Genaugenommen
betrigt die Linge einer Lunation oder eines sogenannten synodi-
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schen Monats 29 Tage 12 Stunden 44 Minuten und 2,8 Sekunden
oder - anders ausgedriickt ~ 29,53059 Tage.

Die unaufhérliche Bewegung des Mondes am Himmel von Westen
nach Osten hat selbstverstindlich auch eine stindige Verinderung
seines Auf- und Unterganges zur Folge. Wie wir schon erwihnten,
riickt der Mond am Himmel téglich um etwa 13 ° nach Osten vor,
die Sonne aber nur etwa 1 °. Damit entfernt sich der Mond tiglich
etwa um 12 ° von der Sonne ostwirts. Da 1 ° zeitlich 4 Minuten
entspricht — der Himmel braucht zur Drehung um 1 ° eine Zeit
von 4 Minuten —, verspitet sich der Aufgang des Mondes gegeniiber
dem Sonnenaufgang tiglich um etwa 12-4 Minuten, also um
48 Minuten. Eine wichtige Rolle spielt hierbei auch die sogenannte
Deklination des Mondes, seine Stellung zum sogenannten Him-
melsiquator. Befindet sich der Mond nérdlich vom Himmels-
dquator, hat er eine positive Deklination, so geht er etwas friiher
auf und etwas spiter unter als zu der Zeit, in der er eine negative
Deklination hat, also sich gerade siidlich des Himmelsiquators be-
wegt. Es gilt ungefihr die Faustregel, da der Mond im Neumond
gleichzeitig mit der Sonne auf- und untergeht, im ersten Viertel
mittags aufgeht — wenn die Sonne kulminiert — und um Mitternacht
untergeht, bei Vollmond mit Sonnenuntergang auf- und mit Son-
nenaufgang untergeht und im letzten Viertel etwa um Mitternacht
auf- und zu Mittag untergeht.

Die groBte Hohe iiber dem Horizont (obere Kulmination), in der
man ihn am besten beobachten kann, erreicht der Mond als Neu-
mond um die Mittagszeit (als Neumond ist er allerdings nicht zu
sehen), im ersten Viertel abends bei Sonnenuntergang, als Voll-
mond um die Mitternachtsstunde, im letzten Viertel friih bei
Sonnenaufgang.

Wir wissen aus Erfahrung, daB sich im Laufe der Zeit nicht nur der
Termin fiir den Auf- und Untergang des Mondes dndert, sondern
auch seine Hohe iiber dem Horizont. Den Grund dafiir bildet die
Neigung der Mondbahn zum irdischen Aquator. Wiirde der Mond
die Erde in der Ebene des Erdidquators umkreisen, so fiele seine
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Bahn am Himmel mit dem Himmelsiquator zusammen, der ja
eigentlich die Projektion des Erddquators auf die gedachte Him-
melskugel ist. Der Mond ginge dann bei uns das ganze Jahr iiber
genau im Osten auf und genau im Westen unter. Im Kulminations-
punkt wiirde er eine Hohe von 40 ° iiber dem siidlichen Horizont
erreichen, was der Neigung des Himmelsiquators gegen den Hori-
zont in der geographischen Breite von ¢ = 50 ° entspricht. Der
Mond umkreist die Erde aber nicht in der Ebene des Erdiiquators;
deshalb ist auch die Mondbahn am Himmel nicht mit dem Him-
melsédquator identisch. Wir sagten bereits, da} sie ungefihr mit der
Ekliptik iibereinstimmt, von der sie nur um etwa 5 ° abweicht.
Infolgedessen indert sich der Ort des Mondauf- und Mondunter-
ganges und damit auch die Hohe des Mondes iiber dem Horizont
zur Zeit der Kulmination im Laufe'des Jahres dhnlich wie bei der
Sonne. Man kann grob sagen, dal die Hohe des Mondes iiber dem
Horizont bei Neumond der gleichzeitigen Sonnenhéhe entspricht,
im ersten Viertel der Héhe, die die Sonne ein Vierteljahr spiter
haben wird, im letzten Viertel der Sonnenhéhe vor einem Viertel-
jahr, im Vollmond der Sonnenhéhe vor einem halben Jahr oder
— was dasselbe ist — nach einem halben Jahr. Hieraus geht hervor,
dal der Mond seine grofite Hohe iiber dem Horizont im ersten
Viertel im Monat Mirz erreicht, im Vollmond Ende Dezember, im
letzten Viertel Ende September.

Da die Mondbahn unter einem Winkel von 5 °8°43"" zur Ekliptik
steht, dndert sich die Hohe des Mondes in der Kulmination noch
stirker, als das im Laufe des Jahres bei der Sonne der Fall ist, und
zwar so, dall der Mond bis zu 5°8743" iiber die hochste Stellung
der Sonne kommen kann und ebensoviel unter ihre tiefste. Weil die
Ekliptik den Himmelsiquator unter einem Winkel von 23 ©26”44,8”
schneidet, ist die maximale Hohe iiber dem Horizont, die der Mond
in unseren Breiten erreichen kann, 68 °35°27,8"’, die minimale etwa
11°24°32,2" (bei der Sonne betragen diese Werte 63 °26”44,8”
und 16 °33°15,2”).

46



Die Libration des Mondes

Vom Mond wird oftmals filschlich behauptet, daBl er sich nicht wie
die Erde um seine Achse drehe und daB8 wir aus diesem Grunde von
der Erde aus immer dieselbe Mondhilfte sehen. Die Ursache dieser
allgemein bekannten Tatsache ist aber eine ganz andere. Der Mond
dreht sich um seine Achse. Seine Rotationsbewegung ist jedoch so
langsam, daf3 er zu einer vollen Umdrehung ebensoviel Zeit braucht
wie zur Umkreisung der Erde, also etwa 27,3 Tage. Darum wendet
uns der Mond immer dieselbe Hilfte seiner Oberfliche zu; die
andere Mondhilfte bekommen wir auf der Erde praktisch nie zu
sehen. Ein Beobachter, der sich auf dieser erdzugewandten Mond-
hilfte befinde, hitte unsere Erde ununterbrochen iiber dem Hori-
zont, wihrend ein Beobachter auf der entgegengesetzten Seite die
Erde nie sihe. Aus demselben Grunde haben alle Punkte in der
Nihe des Mondiquators fast wihrend ganzer 15 Erdentage Tag,
also die Sonne iiber dem Horizont, und die gleiche Zeit hindurch
Nacht.

Der mittlere Tag dauert auf dem Mond (mit Ausnahme seiner
fernsten Polargegenden) genau einen halben synodischen Monat,
also 354 Stunden 22 Minuten und 1,3 Sekunden. Durch den Ein-
fluBl der UnregelmiBigkeiten des Mondumlaufes um die Erde, von
der noch zu sprechen sein wird, schwankt die Tageslinge in einzel-
nen Mondgegenden um etwa 4 bis 5 Minuten und verindert sich
auch im Laufe des Jahres nicht sehr. Groflere Unterschiede in der
Tagesldnge an einzelnen Stellen der Mondoberfliche entstehen durch
die Unebenheiten seiner Oberflichengestalt. Hochgelegene Berg-
gipfel werden von der Sonne gewdhnlich um mehrere Stunden
friiher beleuchtet als Ebenen und Tiler. Tiler (Kraterboden), die
zum Mondidquator hin durch Gebirgsriicken abgeschlossen sind,
biilen regelmiBig den groBten Teil des Tages, manche auch den
ganzen Tag ein, so daB sie niemals vom direkten Sonnenlicht be-
strahlt werden. Eine Zerstreuung des Lichtes wie in der irdischen
Atmosphire gibt es auf dem Monde nicht. Deshalb haben die von
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Die Erde vom Mond aus (teilweise von Wolken bedeckt)

der Sonne mnicht unmittelbar bestrahlten Stellen tatsidchlich
Nacht, wihrend sehr nahe, benachbarte, von der Sonne direkt be-
leuchtete Stellen Tag haben. In den Polargegenden sind die Gipfel
der hohen Berge ununterbrochen den Sonnenstrahlen ausgesetzt;
sie haben ewigen Tag. Die tigliche Himmelshewegung von Osten
nach Westen (wie bei uns) ist auf dem Mond gleichfalls sehr lang-
sam; die durchschnittliche Durchlaufszeit der Sonne durch einen
Meridian betriigt zum Beispiel auf dem Mond 68 Minuten (auf der
Erde nur 2,3 Minuten).

Besonders interessant sind die Bedingungen der Sichtbarkeit der
Erde vom Monde aus. Wie gesagt, bewegt sich der Mond so um die
Erde, daB er ihr immer dieselbe Hilfte seiner Oberfliche zuwendet.
Unsere Erde ist deshalb nur von einer Mondhilfte aus zu beob-
achten. Fiir diese Mondhiilfte geht die Erde nicht auf und nicht
unter, sondern sie steht immer iiber dem Horizont. Wenn diese
Aussage wortlich zu nehmen wiire, verharrte die vom Monrd aus be-
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trachtete Erde die ganze Zeit véllig unbeweglich an einer Stelle des
Mondhimmels. Weil das aber nicht stimmt und der Mond sich bei
der Umkreisung der Erde — wie wir noch héren werden — aus seiner
,,Gleichgewichtslage** gegeniiber der Erde von Zeit zu Zeit heraus-
neigt, bleibt auch unsere Erde am Mondhimmel nicht in vélliger
Ruhelage. Sie bewegt sich um eine bestimmte Gleichgewichtslage,
und zwar etwa so, daB} sie einen Raum in der Form eines sphi-
rischen Rechteckes von 15°45" Linge und 13 °34" Breite nicht
verlafit. Die Erde geht nur fiir die Gegenden des Mondes auf und
unter, deren Horizont dieses Rechteck schneidet, also fiir etwa 1/,
der gesamten Mondoberfliche. Fiir weitere 3/, der Mondoberfliche
ist sie ununterbrochen iiber dem Horizont und nur fiir die rest-
lichen 3/, immer unter dem Horizont. Es sei hier noch erwihnt, dafl
einige der fernsten, fiir uns noch sichtbaren ,,Randgebiete* des
Mondes die Erde niemals ganz ,,sehen*, sondern nur einen Teil
des Erdballs von Zeit zu Zeit iiber den Horizont aufsteigen sehen.

Wie sieht die Erde aus, wenn man sie vom Mond aus betrachtet ?
Davon werden wir uns héchstwahrscheinlich recht bald iiberzeugen.
Aber schon jetzt kann man sagen, daB3 wir mit bloBem Auge nicht
sehr viel werden sehen kénnen. Unsere Erde wird wie eine grofle,
blduliche Scheibe aussehen, die von veridnderlichen dunklen und
hellen Flecken bedeckt ist. In der Néhe der Erdpole wird man
vielleicht leuchtende helle Flecken entdecken, die an die Polar-
kappen auf dem Mars erinnern. Vom Mond aus betrachtet wird die
Erde im Laufe der Zeit dhnliche Phasen aufzuweisen haben wie
fiir uns der Mond, nur daB8 der Wechsel, vor allem die zeitliche
Situation der einzelnen Phasen der Erde, ein wenig anders sein
wird, als wir das vom Mond gewdhnt sind. Fiir die zentralen Mond-
gegenden, die die Erde annihernd im Zenit haben, also 90 ° iiber
dem Horizont, erscheint am Mondnﬁittag die Erde als ,,Neuerde*,
im Verlaufe des Nachmittags, der auf dem Mond 177 Stunden
dauert, nimmt die Erde immer mehr di¢ Form einer sich fiillenden
Sichel an. Abends bei Sonnenuntergang ist die Erde im ersten
Viertel, um Mitternacht ist ,,Vollerde‘‘, morgens bei Sonnenaufgang
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letztes Viertel. Fiir die Gegenden am westlichen Mondrand ist die
Erde mittags im letzten Viertel; abends ist ,,Neuerde*, um Mitter-
nacht erstes Viertel, morgens ,,Vollerde“. Fiir die Gegenden am
ostlichen Mondrand ist die Erde mittags im ersten Viertel, abends
ist ,,Vollerde*, um Mitternacht letztes Viertel, morgens ,,Neu-
erde,

Die bereits erwihnte Feststellung, daBl wir von der Erde aus nur
eine Mondhilfte betrachten kénnen, gilt nicht ganz genau, denn
durch den Einfluf} der sogenannten Libration des Mondes sehen wir
iiber die genannte langsame Mondrotation hinaus iiber einen lénge-
ren Zeitraum hinweg nach und nach etwas mehr als 599, der
Mondoberfliche. Wir unterscheiden drei Arten der Libration: die
physische, die optische und die parallaktische.

Die physische oder tatsichliche Libration entsteht dadurch, daf3
der Mond keine genaue Kugel ist, sondern ein wenig Eiform hat;
die lingere Mondachse weist ungefihr zur Erde. Genauer gesagt:
Sie sollte zur Erde zeigen, aber von dieser Richtung weicht sie
durch den Einflul der optischen Libration (siche unten) ein wenig
ab. Jedoch zieht die Erde durch ihre Anziehungskraft die lingere
Mondachse in ihre Richtung. Damit entsteht eine ununterbrochene,
gewissermaBlen wankende Bewegung des Mondkérpers, wodurch
wir die Moglichkeit erhalten, hier ein wenig hinter den rechten
— westlichen — Rand zu gucken, dort ein wenig hinter den linken
— dstlichen — Mondrand. Diese schwankende Bewegung des Mondes
ist aber sehr klein; sie kann nur mit Hilfe sehr sorgfiltiger Messun-
gen festgestellt werden.

In neuerer Zeit machte J. Hopmann (1952) darauf aufmerksam,
daB3 der Mond noch eine weitere ,,physische‘* Libration aufweisen
mufl, die durch die Anziehungskraft der Sonne ugd der groBlen
Planeten bewirkt wird, und auBlerdem eine sogenannte freie Libra-
tion als Uberrest einer ehemaligen schwankenden Bewegung aus
einem friiheren Stadium seiner Entwicklung. Aus der Theorie geht
hervor, daBl diese Librationen durch Beobachtungen festgestellt
werden konnten. Bisher ist dieser Beweis aber nicht gelungen.
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Eine weitaus groflere Wirkung als die physische Libration hat die
optische, die zum Unterschied von der vorangegangenen eine schein-
bare Libration ist. Sie zeigt sich sowohl in der Linge als auch in
der Breite.

Die optische Libration in Linge wird dadurch hervorgerufen, daf3
sich die Geschwindigkeit der Mondrotation im Laufe der Zeit nicht
andert. Sie bleibt gleichmiBig, wihrend sich die Umlaufgeschwin-
digkeit des Mondes um die Erde dauernd éndert. Der Mond bewegt
sich also auf seiner Bahn um so schneller, je mehr er sich der Erde
nihert; andererseits verlangsamt er sich mit Zunahme der Ent-
fernung von ihr. Infolgedessen kann der Beobachter auf der Erde
zu einer bestimmten Zeit ein wenig hinter den rechten, zu anderer
Zeit ein wenig hinter den linken Mondrand sehen. Am besten er-
lautert das uns die Abbildung. Der Mond hat in Erdnihe — im
Perigium (in der Abbildung Position 1) — die grote Geschwindig-
keit, in Erdferne — also im Apogéum (Position 3) — die geringste

Entstehung der optischen Libration in Linge
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Geschwindigkeit und in der Nihe der kleinen Halbachsen seiner
elliptischen Bahn um die Erde (Positionen 2 und 4) eine durch-
schnittliche Umlaufgeschwindigkeit. Die Mondrotation ist aber
gleichfsrmig. Die Umlaufgeschwindigkeit des Mondes um die Erde
stimmt also niemals genau mit seiner Rotationsgeschwindigkeit
itberein. Sie ist entweder grofler (im Bahnabschnitt zwischen den
Positionen 4 und 2) oder kleiner (im Bahnabschnitt zwischen den
Positionen 2 und 4). Auf der Abbildung befindet sich — von der
Erde aus betrachtet — in Position 1 inmitten der Mondscheibe der
Punkt A, dessen Verbindungslinie zum Mondmittelpunkt mit der
Verbindungslinie des Mondmittelpunktes zur Erde zusammenfillt.
Da im Bahnabschnitt zwischen Position 1 und Position 2 die Um-
laufgeschwindigkeit des Mondes grifler als seine Rotation ist.
verspiitet sich die Umdrehungsbewegung der Verbindungslinie des
Punktes A mit dem Mondzentrum gegeniiber der Umdrehung der
Verbindungslinie Mondmittelpunkt-Erde, so daB sich in Position 2
der Punkt A fiir den Beobachter auf der Erde noch nicht in der

Einflul der optischen Libration in Liinge auf das Aussehen des westlichen Mond-
randes nach einer Aufnahme der Prager Volkssternwarte
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Entstehung der optischen Libration in Breite

Mitte der Mondscheibe befindet, sondern ein wenig weiter links,
also dstlich. Der Beobachter sieht deshalb etwas mehr als gewshn-
lich von der rechten — westlichen — Mondseite (westliche Libration).
Von Position 2 zu Position 3 sinkt die Umlaufgeschwindigkeit des
Mondes wieder, und der Punkt A gerit mit einem UberschuB8 an
Rotationsgeschwindigkeit im Apogéum (Position 3) wieder in die
Mondmitte. Von Position 3 zu Position 4 ist die Umlaufgeschwindig-
keit immer noch kleiner als die Rotationsgeschwindigkeit; der
Punkt A geriit deshalb ein wenig rechts der Mondmitte (Position 4).
Der Beobachter auf der Erde sieht diesmal ein wenig hinter den
linken, den dstlichen Rand des Mondes (6stliche Libration). Von
Position 4 zu Position 1 beginnt die Umlaufzeit wieder die Rota-
tionsgeschwindigkeit zu iibertreffen, und der Punkt A kehrt wie-
derum in die Mitte der Mondscheibe zuriick (Position 1).

Die optische Libration in Breite wird im wesentlichen durch die
Neigung der Mondachse, um die sich die Rotationshewegung des
Mondes vollzieht, zur Ebene der Mondbahn hervorgerufen. Da die
Mondachse beim Umlauf des Mondes um die Erde ebenso wie die
Erdachse beim Umlauf der Erde um die Sonne ihre Lage im Raum
beibehilt, wendet der Mond scheinbar wihrend der Umkreisung
der Erde dieser abwechselnd seinen nérdlichen und siidlichen Pol
zu. Der Beobachter auf der Erde sieht deshalb einmal ein wenig
hinter den oberen (nérdlichen), ein andermal hinter den unteren
(siidlichen) Mondrand.

In der Praxis verbinden sich diese beiden Arten der optischen
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Libration ununterbrochen, so daB3 der Beobachter, wenn er diese
scheinbaren Bewegungen der Mondkugel am Himmel bedeutend
beschleunigen kénnte — etwa dadurch, dal er sie filmte und dann
zeitraffend vorfiilhrte —, den Eindruck gewinne, daB sich der
Mond eigentlich ununterbrochen wiegt, und zwar sowohl von einer
Seite auf die andere als auch von oben nach unten und zuriick.
Durch den EinfluB} der optischen Libration kann sich der Mond bis
zu + 7,9 °in der Linge und um + 6,8 ° in der Breite drehen. In
den Grenzen dieser Dimensionen konnen wir hinter den éstlichen
oder westlichen und nérdlichen oder siidlichen Mondrand sehen.
In LingenmafBlen ausgedriickt, sehen wir in giinstigen Fillen bis
zu 300 km hinter den Rand unseres Trabanten. Die Gipfel der
1000 m hohen Mondgebirge sehen wir noch in einer Entfernung von
weiteren 60 km.
Die parallaktische oder tigliche Libration wird durch die verhalt-
nismiBig groBle Mondnihe hervorgerufen und
Entstehung der paral- dadurch, daB sich der Beobachter nicht im
laktischen Libration Mittelpunkt, sondern an der Oberfliche der ver-
hiltnisméBiggrofen Erde befindet. Daraus ergibt
sich, dal ein Beobachter, der den Mond kurz
nach seinem Aufgang (Punkt A) und kurz vor
seinem Untergang (Punkt C) betrachtet, im
ersten Falle im Ergebnis der durch die Erd-
rotation verursachten Verinderung des Beobach-
tungspunktes hinter den rechten (Position A%)
und im zweiten hinter den linken (Position C’)
Rand sieht. Durch den EinfluB der parallak-
tischen Libration zwischen Auf- und Untergang
des Mondes kénnen wir bis zu 1,03 ° hinter
den rechten (westlichen) oder linken (6stlichen)
Mondrand sehen. In der Praxis wird dann die
parallaktische Libration der optischen entweder
zugezihlt oder von ihr abgezogen.




Die UngleichmiBigkeit der Mondbewegung

Die Bewegung des Mondes um die Erde unterliegt den verschie-
densten Stérungen, die wir zusammenfassend als Ungleichheiten
der Mondbewegung bezeichnen. Es ist vor allem die Sonne, die mit
ihrer ungeheuren Masse sehr stérend auf den Mondumlauf um die
Erde einwirkt, obwohl ihre Entfernung 400mal gréfer als die der
Erde ist. Die elliptische Mondbahn wird aber auch noch von ande-
ren Einfliissen, vor allem hervorgerufen durch grofle Planeten
(Jupiter), gestért und auBerdem dadurch, daf8 unsere Erde nicht
die Form einer Kugel, sondern eines abgeplatteten Rotations-
ellipsoids (Geoid) hat. Wenn sie exakte Kugelform hitte, wirkte
sie theoretisch auf den Mond mit gleicher Kraft wie ein Massen-
punkt im Erdzentrum, der die gleiche Masse wie unser ganzer
Planet hat. Beim Erdellipsoid aber tritt zu den Anziehungskriften,
die der Kugel eigen sind und nach ihrem Mittelpunkt hin wirken,
noch die Wirkung der iiberzihligen Masse am Aquator. Das zeigt
sich darin, daB die Umlaufzeit des Mondes um die Erde etwas
kiirzer ist, als sie um eine kugelférmige Erde wiire. Als storender
Faktor wirkt hier auflerdem die ungleichmiBige Verteilung der
Masse im Inneren unseres Planeten.

Die Sonne bewirkt durch ihre Anziehung einerseits die periodische
Beschleunigung und ebenso die Verlangsamung der Umlaufge-
schwindigkeit des Mondes, deren mittlerer Wert 1,02 km/s betrigt.
Andererseits hat sie EinfluB auf die Mondbahn; denn sie verdndert
periodisch nicht nur ihre AusmaBe und ihre Exzentrizitiit, sondern
auch ihre Orientierung im Raum. Darum gehért die Theorie von
der Mondbewegung zu den schwierigsten Gebieten der theoretischen
Astronomie.

Die hauptsichlichen Stérungen der Mondbewegung sind folgende:
1. Wihrend die Neigung der Mondbahn zur Ekliptik, die 5 ° 843"
betriagt, im Laufe der Zeit konstant bleibt, drehen sich die Schnitt-
punkte der Mondbahn mit der Ekliptik, die sogenannten Knoten
(Drachenpunkte; aufsteigender Knoten @, in dem der Mond von
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der siidlichen Halbkugel der Ekliptik in die nérdliche iibergeht;
ihm gegeniiber der absteigende Knoten ¢j), durch den Einfluf}
der Sonnenanziehung ununterbrochen in entgegengesetzter Rich-
tung um die Ekliptikachse, also von Osten nach Westen. Diese Be-
wegung (auch Riickwiirtsdrehung der Knotenlinie genannt) ge-
schieht verhiltnismiBig schnell. In einem Jahr bewegen sich die
Knoten um etwa 19 °; ihr ganzer Umlauf dauert 18,5997 Jahre.
Die Lage der Mondbahn am Himmel verindert sich also ununter-
brochen, riickt stindig weiter nach Westen. Man kann sie deshalb
nicht fiir immer auf den Sternkarten einzeichnen, wie das zum
Beispiel bei der Ekliptik der Fall ist.

2. Ebenso wie die Knoten im Laufe des Jahres am Himmel wan-
dern, tun das auch zwei weitere Punkte der Mondbahn, nimlich
Perigdum und Apogium, der erdniichste und erdfernste Punkt der
Mondbahn. Diese Bewegung vollzieht sich mit noch gréferer Ge-
schwindigkeit als die der Knoten. Die sogenannte Linge des Peri-
giums der Mondbahn, die der vom Friihlingspunkt (0 °) an ge-
rechnete Winkel bildet — jenem Punkt der Ekliptik, in dem sich
die Sonne zur sogenannten Friihjahrs-Tagundnachtgleiche (21. 3.)
befindet —, durchliuft entlang der Ekliptik zum aufsteigenden Kno-
ten und von dort entlang der Mondbahn zum Perigédum in einer
Zeit von 8,8503 Jahren alle Werte von 0 ° bis 360 °.

Diese Bewegung, die sich mit ungleichmiBiger Geschwindigkeit
vollzieht, und zwar rechtliufig von Westen nach Osten, nennen
wir Vorschreiten der Apsidenlinien (unter Apsidenlinie versteht
man die Verbindungslinie zwischen Perigium und Apogium, die
groBe Achse der elliptischen Mondbahn).

3. Die Geschwindigkeit der Mondbewegung verindert sich immer-
fort. Am schnellsten bewegt sich der Mond auf seiner Bahn in der
Nihe des Perigdums, am langsamsten in der Nihe des Apogéiums.
Der Unterschied zwischen der Stellung des tatsidchlichen und des
sogenannten ,,mittleren* Mondes, des Mondes, der sich auf seiner
Bahn mit stéindig gleichmiBiger Geschwindigkeit bewegt, kann bis
zu +6°17.3" betragen. Diese Mittelpunktsgleichung (Grofle Un-
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gleichheit, Grofle Ungleichung) der Mondbewegung entdeckte be-
reits C. Ptolemius (150 v. u. Z.). Ihr ist die sogenannte Evektion
iiberlagert. Durch sie vergroBert sich die Mittelpunktsgleichung in
den Quadraturen (erstes und letztes Mondviertel), und sie verklei-
nert sich durch sie in den Syzygien (Vollmond und Neumond).
Im Ergebnis der Evektion verindert sich die sogenannte Ekliptik-
linge des Mondes — die Winkelentfernung des Mondes vom Friih-
lingspunkt, gemessen in der Ekliptikebene — bis um 1°16°45” in
einer Periode von 31,8 Tagen.

4. Eine weitere periodische Stérung mit einer ziemlich groen Am-
plitude ist die sogenannte Variation, die schon Tycho Brahe
(1546 bis 1601) und unabhingig von ihm J. Kepler (1571 bis 1630)
entdeckten. Thre Amplitude betrigt 39,5" und ihre Periode die
Hilfte des synodischen Monats. Sie wirkt sich in einer Beschleuni-
gung der Mondbewegung bei Vollmond und Neumond und dann
wieder in einer Verlangsamung im ersten und letzten Viertel aus.
5. Weniger bekannt ist die sogenannte jéihrliche Ungleichheit mit
einer Amplitude von 11,2” und einer Periode von einem Jahr. Sie
macht sich dadurch bemerkbar, daf} sich die Bewegung des Mondes
im Januar, wenn sich die Erde mit dem Mond der Sonne nihert.
verlangsamt, da die Sonnenanziehung in dieser Zeit eine ,,Ver-
lingerung* der Mondbahn zur Sonne hin bewirkt; die groBte Ver-
langsamung tritt dabei im Mirz ein. Wenn unsere Erde mit dem
Mond am weitesten von der Sonne entfernt ist, im Juli, beschleu-
nigt sich die Mondbewegung und erreicht ihr Maximum im Oktober.
Der Zeitunterschied, der durch diese Ungleichheit im Mondumlauf
um die Erde verursacht wird, kann bis zu 10 Minuten betragen.

6. Interessant ist die sogenannte parallaktische Ungleichheit mit
einer Amplitude von 2°5,15”°. Sie bewirkt, daB sich die Mondbewe-
gung im ersten Viertel ein wenig verlangsamt und im letzten Viertel
beschleunigt. Die Bezeichnung parallaktisch wurde deshalb gewihlt,
weil die Amplitude dieser Verinderung mit der sogenannten Son-
nenparallaxe, der Entfernung zwischen Sonne und Mond, zusam-
menhiingt.
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7. Die letzte Ungleichheit der Mondbewegung, die wir noch er-
wihnen méchten, ist die sogenannte lunare Ungleichheit mit sehr
kleiner Amplitude und einer Periode von einem siderischen Monat.
Thre Entstehung ist sehr interessant. Wir erwihnten bereits, daf3
Erde und Mond gemeinsam ein System von zwei gewissermaflen
fast ,gleichwertigen“ Korpern, etwa Zwillingsplaneten, bilden.
Genaugenommen ist es nicht richtig, dal der Mond ,,die Erde um-
kreist*‘. Tatsédchlich ist es so, daB Erde und Mond — dhnlich wie das
zum Beispiel bei Doppelsternen ist — um einen gemeinsamen
Schwerpunkt kreisen. Unser Planet hat aber mehr als 81 mal mehr
Masse als der Mond, und deshalb liegt der gemeinsame Gravitations-
punkt dieser beiden Korper in einer Entfernung von nur 4717 km
vom Erdmittelpunkt, also im Inneren unseres Planeten. Die Be-
wegung der Erde um diesen Schwerpunkt kénnen wir darum nicht
gut als ,,Umlauf* betrachten. Es ist dies viel eher eine Oszillations-
bewegung, die sich am Himmel durch eine ziemlich geringe schein-
bare Bewegung der iibrigen Himmelskérper bemerkbar macht, am
meisten aber am Mond zu erkennen ist, der uns von allen Himmels-
kérpern am nichsten ist.

Nach alledem kénnte es scheinen, dafl das Problem der Mond-
bewegung heute schon so gelost ist, daBl nichts weiter zu kliren
bleibt. In bestimmter Hinsicht ist das auch wirklich der Fall. So
erméglichen uns zum Beispiel die neuesten Brownschen Tafeln zur
Errechnung der Mondbewegung (E. W. Brown, Tables of the
Motions of the Moon. London 1909), die Stellung des Mondes am
Himmel mit einer Genauigkeit von 0,1” zu bestimmen. Das ist
bei der mittleren Entfernung des Mondes eine Genauigkeit von
200 m. Jedoch gibt es aber auch hier immer noch ungeléste Pro-
bleme. So wurde zum Beispiel in moderner Zeit eine weitere, bisher
theoretisch noch nicht erlduterte Ungleichheit in der Bewegung
des Mondes mit einer Amplitude bis zu 16’” und einer Periode von
etwa 260 Jahren festgestellt. Manchmal aber werden plétzliche und
vollig unerwartete Verinderungen beobachtet. Nach der Meinung
einiger Forscher werden sie nicht von Ungleichheiten der Mond-

58



bewegung, sondern von zeitweisen Stérungen der Erdrotation ver-
ursacht, die zu einer unexakten Zeitbestimmung und damit zu
einer ungewéhnlichen Mondstellung fiihren.

Um die Theorie der Mondbewegung zu kontrollieren, wird heute
hauptsichlich die sogenannte Sternbedeckung durch den Mond
benutzt. Dabei geht es vor allem darum, maoglichst genau den Zeit-
punkt zu bestimmen, an dem der 6stliche Mondrand beim Vor-
riicken des Mondes einen bestimmten, geniigend hellen Stern be-
deckt (Eintritt). Nach einer bestimmten Zeit, wenn der Stern
hinter dem Rand des Mondes verschwunden ist, kommt das Ende
der Sternbedeckung: Der Stern erscheint wieder am westlichen
Rand des Mondes (Austritt). Wenn wir Eintritt und Austritt der
Bedeckung eines bestimmten Sternes zeitlich genau festgehalten
haben, kénnen wir leicht die zugehorige scheinbare Lage des Mondes
am Himmel errechnen und dann mit der vorausberechneten Lage
vergleichen.

In friiheren Zeiten wurden Bedeckungen der Sterne durch den
Mond fiir den praktischen Gebrauch des Seedienstes beobachtet.
Die Bedeckungen dienten nidmlich, dhnlich wie die Beobachtung
der Jupitermonde, zur Bestimmung der geographischen Linge.
Heute werden diese Beobachtungen durch die Verfolgung genauer,
durch den Funk ausgesandter Zeitsignale ersetzt, wodurch sich die
Bestimmung des Schiffsstandortes bedeutend erleichterte.

Die Umlaufperioden des Mondes

Wir sagten bereits, dal der Mond die Erde in 27 Tagen 7 Stunden
43 Minuten und 11,5 Sekunden oder in 27,32166 Tagen umliuft
und daB wir diese Zeit als siderischen Monat bezeichnen. Die Linge
des siderischen Monats ist aber keine konstante GroBle. Schon
E. Halley (1656 bis 1742) stellte auf der Grundlage des Vergleiches
von antiken und zeitgendéssischen Mondbeobachtungen fest, da3
sich der siderische Mondumlauf im Laufe der Zeit immer mehr
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verkiirzt, und errechnete, dal diese Beschleunigung der Mondbewe-
gung oder sikulare Akzeleration etwa 11”” im Jahrhundert betragt.
Nach neuesten Messungen betriigt die sikulare Akzeleration des Mon-
des 8”. Pierre Simon Laplace (1749 bis 1827) leitete daraus ab,
daB 6 davon der sikularen Verkleinerung der Exzentrizitit der
Umlaufbahn der Erde um die Sonne zugeschrieben werden kénnen.
Eine Verkleinerung der Exzentrizitit der elliptischen Erdbahn
gibt es tatsiichlich; es handelt sich hier aber nicht um eine sikulare
Veriinderung im echten Sinn des Wortes, also um eine sténdig und
allmihlich anwachsende Abweichung, sondern um eine periodische
Verinderung, allerdings mit einer so langen Periode, dal man sie
praktisch schon fiir eine Siikularverinderung nehmen kann. Die
verbleibenden 2°° der Mondakzeleration kann man vorliufig auf
der Grundlage der vorhandenen Theorien iiber die Mondbewegung
in keiner Weise erliutern. Manche Forscher glauben, daB sie durch
eine sikulare Verlangsamung der Erdrotation verursacht wird,
eine allmihliche Verlingerung des sogenannten Sterntages, der fiir
uns ein grundlegender Zeitmafistab ist.

Neben dem siderischen Monat kennen wir dann noch den synodischen
Monat. Mit diesem Begriff bezeichnen wir die Umlaufzeit des Mon-
des um die Erde im Hinblick auf die Stellung zur Sonne. Da sich
die Sonne am Himmel ebenfalls bewegt, mufl der Mond nach Ab-
lauf des siderischen Monats, nach Beendigung seines tatsichlichen
Umlaufes um die Erde, noch ein bestimmtes Wegstiick zuriicklegen,
um in die gleiche Ausgangsposition zur Sonne zu kommen, also die
gleiche Ausgangsposition zu erreichen. Damit entsteht die be-
obachtete Verlingerung des synodischen Monats gegeniiber dem
siderischen Monat. Der synodische Monat dauert 29 Tage 12 Stun-
den 44 Minuten und 2,8 Sekunden (29,53059 Tage).

AuBer dem siderischen und dem synodischen Monat unterscheiden
wir noch zwei weitere Monate. Es ist dies der sogenannte drakoni-
tische Monat, der 27 Tage 5 Stunden 5 Minuten und 35,8 Sekunden
oder 27,21222 Tage dauert und die Zeit ausdriickt, die zwischen
zwei Durchgingen des Mondes durch seinen aufsteigenden Knoten
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