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Nachgedacht - nachge

Warum geht der Mond verspatet auf?

Die Zeitgleichung des Mondes

M Von Hans Roth

Bei der Beobachtung des Mondes fallen uns hin und wieder Besonderheiten auf. Einmal ist
er sehr hoch am Himmel zu beobachten, dann kriecht der Trabant, wie etwa der VVollmond
im Juni jeweils férmilich tber den Horizont. Genauso interessant ist es, wenn man sich
einmal auf die Aufgangszeitpunkte und -positionen achtet. Es ist so, dass sich der Mond
taglich verspétet, aber nicht gleichméssig, wie ein Blick in ein astronomisches Jahrbuch
zeigt. Die Rubrik «Nachgedacht - nachgefragt» geht diesem interessanten Phanomen

einmal nach.

/\
Der noch fast volle Mond geht
am 8. September 2006 auf. (Foto: Thomas Baer)

Der Mond erscheint jeden Tag etwa
50 Minuten spiter. Ein Aarauer
Vereinsmitglied wollte es genau wis-
sen und hat aus dem Sternenhimmel
die Mondaufginge wihrend eines
ganzen Monats herausgeschrieben.
Die tégliche Verspiatung wurde dann
grafisch dargestellt. Fiir den Januar
2007 ergibt sich dabei die aben-
teuerlich unregelmissig erscheinen-
de Grafik im Diagramm 1. Manchmal
kommt der Mond nur 17 Minuten
spater als am Vortag, manchmal
muss man ganze 75 Minuten auf ihn
warten. Was passiert denn da, woher
kommen die Unregelmissigkeiten?
Und woher kommt die Liicke am 10.
Januar?

Die Liicke

Im Mittel braucht der Mond 29.53
Tage von Neumond zu Neumond. In
dieser Zeit bewegt er sich ostwirts
von der Sonne weg, erscheint jeden

Tag spéter, bis er sich dann von We-
sten her wieder der Sonne nihert.
Beim nichsten Neumond geht er
wieder mit der Sonne auf, hat inzwi-
schen aber einen Umlauf gegeniiber
der Sonne «eingespart». In den
29.53 Tagen dieses synodischen Mo-
nats bewegt sich also der Mond

28.53 mal um die Erde. Daraus er-
gibt sich die mittlere Verspiatung
pro (scheinbarem) Umlauf:

24 h:28.53 =50.47 min

Die Liicke am 10. Januar erklart sich
am einfachsten, wenn man nicht die
Verspatung von einem Aufgang zum
nichsten, sondern die Aufgangszei-
ten selbst grafisch darstellt (Dia-
gramm 2). Wenn der Mond am 9. Ja-
nuar um 23:23 Uhr aufging, reichte
es am 10. nicht mehr fiir einen Auf-
gang; wegen der Verspatung ging er
erst am 11. um 0:29 Uhr das néchste
Mal auf. So gibt es jeden Monat (ge-
nauer: bei jeder Lunation) einen Tag
ohne Mondaufgang und einen ohne
Monduntergang.

Obsigend - nidsigend

Warum aber verlauft diese Verschie-
bung nicht gleichméssig? Vom 1. bis
etwa zum 17. Januar sieht es ja im
Diagramm 2 recht regelméssig aus,
aber woher kommt dann die an-
schliessende «S-Kurve»?
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Nachgedacht - nachgefragt

Der Mond beschreibt nicht immer
die gleiche Bahn am Himmel, manch-
mal ist sie nordlich des Aquators,
manchmal stidlich. Man kann das mit
dem Jahreslauf der Sonne verglei-
chen: vom 21. Dezember bis 21. Juni
steigt die Sonne tiglich etwas hoher
iiber den Horizont, in der zweiten
Halfte des Jahres steigt sie wieder ab.
Der Mond durchliuft diesen Zyklus
jeden Monat einmal (in der deut-
schen Schweiz bezeichnet man die-
ses Auf- und Absteigen als «obsi-
gend» und «nidsigend»). Diese Be-
wegung hat nichts mit dem Zu- und
Abnehmen der Mondphase zu tun!
Am 23. Januar ging der Mond fast
genau im Osten auf. Am Tag darauf
war er 50 Minuten spiter auch im
Osten, aber weil er eine hoher lie-
gende Bahn beschrieb, konnte man
ihn vorher schon sehen, etwas nord-
lich vom Ostpunkt und deshalb frii-
her. Seine Verspatung betrug denn
auch nur 18 Minuten. Beim Unter-
gang passierte das Gegenteil: er
ging 81 Minuten spiter unter als am
23. Die Dauer des «Mondtages», die
Astronomen nennen dies den Tag-
bogen, dndert also von Tag zu Tag
recht markant. Dies ist im Dia-
gramm 3 dargestellt.

Also konnte man denken, dass sich
die Kulminationen, die Zeitpunkte
des jeweiligen Hochststands des
Mondes, von Tag zu Tag regelméssig
um die 50.5 Minuten verschieben?
Die Kulmination ist ja nicht von der
Lange des Tagbogens oder der De-
klination des Mondes abhingig,
wird also von den bisher besproche-
nen Erscheinungen nicht beein-
flusst.

Die Kulminationszeiten

Im Diagramm 4 ist bereits die Ab-
weichung der Kulminationszeiten
von den im Mittel zu erwartenden
Zeiten dargestellt. Pro Mondumlauf
zeigen sich zwei Maxima und zwei
Minima, etwas, das man auch von
der Zeitgleichung kennt. Und
tatsachlich: iiberlegt man sich, wo-
mit die Zeitgleichung bei der Son-
nenuhr zusammenhingt, erkennt
man die Verwandtschaft; beim
Mond miissen sich die gleichen
zwei Effekte auswirken.

Da ist zunédchst einmal der ungleich-
missige Lauf des Mondes um die
Sonne. Gemiss den Keplergesetzen
muss der Mond in Erdndhe rascher
laufen als in Erdferne. Um die Tage
der Erdnihe bewegt sich der Mond
pro Tag weiter, die aufeinander fol-
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Figur 2 (ganz oben) zeigt die Vlerschiebung der Mondaufgénge im Januar 2007, Figur 3
(oben) die Tagbogen des Mondes. (Grafiken: Hans Roth)

genden Kulminationen werden also
weiter auseinanderliegen, der Mond
wird sich mehr als 50 Minuten «ver-
spiten». Dieser Effekt fiihrt zu einer si-
nusidhnlichen Kurve, mit einem Maxi-
mum und Minimum pro Umlauf.

Der zweite Teil der Erklarung folgt
aus der Schiefe der Mondbahn zum
Aquator. Die  Kulminationszeit
hingt direkt mit der Rektaszension
zusammen. Nun bewegt sich Mond
auf seiner Bahn schief zum Aquator;
auch wenn er seine Bahn gleich-
maissig beschreiben wiirde, sihe
das auf den Aquator projiziert un-
gleichmissig aus. In den schieferen
Teilen der Bahn wichst die Rektas-
zension langsamer an, in den flache-
ren holt sie dann auf. Das gibt eine
Verschiebung des Kulminationszeit-
punkts mit zwei Maxima und Mi-
nima pro Umlauf.

Ein grosser Unterschied zur Zeit-
gleichung der Sonne besteht in der
markanten Anderung von Monat zu
Monat. Wihrend sich die Zeitglei-
chung der Sonne erst in Jahrhun-
derten merkbar dndert, verschieben
sich die beiden Effekte beim Mond
rasch gegeneinander. Die Mond-
bahn ist stark beeinflusst von der
Sonne und auch den Planeten. Ja
sogar die ungleiche Massenvertei-
lung der Erde hat einen kleinen Ein-
fluss. Auf Grund der Stérungen ver-
schiebt sich das Perigdum (der Ort
des kiirzesten Abstands von der
Erde) in nur 8.9 Jahren durch die
ganze Mondbahn, und die Knoten
(die Schnittpunkte der Mondbahn
mit der Ekliptik) wandern in nur
18.6 Jahren durch den Tierkreis. Im
gleichen Rhythmus bewegt sich der
Schnittpunkt der Bahnebene mit
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Zeitgleichung beim Mond
(beobachtbar)

dem Aquator; und der Winkel zwi-
schen diesen beiden Ebenen, der 30
den zweiten Effekt bewirkt, dndert 25 |
sich auch mit dieser Periode. 55
Mit dem Diagramm 5 zeigen wir, wie
die beiden Effekte zusammenge-
setzt etwa die Kurve im Diagramm 4
ergeben. Wiren Erde und Mond al-
lein, wiirde die Summenkurve ge-
nau ibereinstimmen. Die Unter-
schiede zeigen, wie stark die Mond-
bewegung von der Sonne und den
andern Planeten beeinflusst wird.
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Die unregelmissige Verschiebung
in der urspriingichen Kurve des Dia-

gramms 1 erklért sich zum grossten - . . '

Teil durch die rasche Anderung des Zeitgleichung beim Mond
Tagbogens (also durch "obsigend" = (Ndherungsrechnung)
und "nidsigend" des Mondes) und 5/ U — e
durch die Zeitgleichung des Mon- - /Summe

des, die wiederum gleich entsteht,
wie die Zeitgleichung der Sonne.
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Wann ist der genaue Sonnen- oder Mondaufgang?

Berechnet werden die Auf- und Untergange flr den «mathematischen Horizont». Das ist die gedachte Schnittlinie der Ebene
des Beobachters mit der «<Himmelskugel». Wenn man also in jeder Himmelsrichtung genau horizontal durch alle Hiigel und
Berge hindurchsehen kénnte, sdhe man am Fixsternhimmel jeweils einen Punkt dieses Horizonts. Es gibt wohl kaum einen Ort
auf der Erde, bei dem der nattrliche Horizont genau so verlauft. Nein, auch auf dem Meer ist dies nicht der Fall: da sieht man
namlich wegen der Erdkrimmung noch etwas unter die Waagrechte.

Der Zeitpunkt, bei dem der obere Rand von Sonne oder Mond den mathematischen Horizont zu berlihren scheint, ist die
Aufgangszeit. Dieser Zeitpunkt wird ganz wesenlich durch die Refraktion (die Brechung des Lichts in der Atmosphére) beein-
flusst: wenn die Sonne rein geometrisch noch unter dem Horizont steht, sieht man sie dank der Refraktion bereits in voller
Grosse! Deshalb ist die durchschnittliche Tageslange grosser als 12 Stunden. In unseren geografischen Breiten macht das
11 Minuten aus, der durchschnittliche «astronomische» Tag dauert also 12h11m.

Beim Mond wird der gleiche Effekt durch einen andern Uberkompensiert. Weil uns der Mond so nahe ist, muss der Abstand
der Horizontebene von der Ebene durch den Erdmittelpunkt berticksichtigt werden. Trotz der Refraktion geht der Mond daher
ein bisschen spater auf. Im Durchschnitt steht der Mond 12 h 23 m Uber und 12 h 28 m unter dem Horizont.

Die Refraktion ist eine Folge der Lufthulle, der Zustand der Luft &ndert sich aber. So kann die Temperatur, die Feuchtigkeit und
der Luftdruck die Refraktion so beeinflussen, dass sich die Auf- oder Untergangszeit um bis zu 20 Sekunden andert. Deshalb
ist es nicht sinnvoll, solche Zeiten genauer als auf eine Minute anzugeben.

i Hans Roth, Burgstrasse 22, CH-5012 Schonenwerd
hans.roth@alumni.ethz.ch
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