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Nachgedacht - nachgefragt

Die gestorte Mondbahn

Warum kreist der Mond
nicht gleichmassig?

B Von Thomas Baer

Wer den Mond an einem sternklaren Abend einmal be-
obachtet, ist sich kaum bewusst, wie stark dessen Bewe-
gung um die Erde gestért wird. Die Mondbahn steht in
Bezug zur Erde nicht fix im Raum, sondern &ndert ihre Lage
unter der Gravitationswirkung der Sonne und der Planeten
Jupiter und Veenus stetig. Aber auch selbst die birnenfér-
mige Gestalt der Erde «rtittelt> an unserem Nachbarn im All.

Die Mondbahn hat geméiss KepLER
die Form einer mehr oder weniger
stabilen Ellipse, wire sie nicht stan-
dig diversen Graviationseinfliissen
unterlegen. Thre durchschnittliche
numerische Exzentrizitdt betragt
0,055, was rein rechnerisch zu ei-
nem Perigdumsabstand von 362’102
km und einer Apogdumsdistanz von
404’694 km fiihren wiirde. Aufgrund
von diversen Bahnstorungen
staucht, dehnt und kippt es den
Mondorbit permanent und selbst
die Lage der Mondbahn in Bezug
auf die Ekliptik verschiebt sich. So
mag der Anblick unseres Erdnach-
barn sanft erscheinen, doch in Tat
und Wahrheit zupft und zerrt es ihn
von allen Seiten! Im nachfolgenden
Beitrag widmen wir uns einmal die-
sen oskulierenden Bahnelementen,
ausgehend von einer ungestorten
Keplerellipse, und werden dariiber
staunen, wie komplex das System
Erde-Mond im Grunde funktioniert.

Réaumliche Lage der Mondbahn

Schon im Altertum erkannte man
die ungleichmissige Winkelge-
schwindigkeit des Mondes, Grosse
Ungleichheit genannt, welche bis
zZu + 6,3° gegeniiber der gerechne-
ten mittleren Position des Mondes
abweichen kann. Der Mond «stand»
also nicht dort am Himmel, wo er ei-
gentlich, rein rechnerisch, hatte
sein miissen. JoHANNES KEPLER be-
schreibt in seinem zweiten Gesetz:
«Ein von der Sonne zum Planeten
gezogener  ,Fahrstrahl®  diber-
streicht in gleichen Zeiten gleich
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grosse Fldchen», sprich ein Him-
melskorper, der einen massereiche-
ren Zentralkorper umkreist, wan-
dert in gleicher Zeit unterschiedlich
schnell. Der Mond verschiebt sich
téglich mit einer Geschwindigkeit
von 0,964 km/s bis 1,076 km/s unter
den Sternen zwischen 12° und 15°
ostwirts iiber den Himmel (nicht
mit der taglichen Himmelsdrehung
zu verwechseln!), je nachdem, ob er
in Erdndhe (Perigdium) oder Erd-
ferne (Apogium) steht. Das Dreh-
zentrum ist dabei nicht — wie oft
vereinfacht dargestellt — der Erd-
mittelpunkt, sondern das Baryzen-
trum (vom griechischen barys, was so
viel wie «<schwer» bedeutet, abgelei-
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Abbildung 1: Nicht nur die Erde zerrt am
Mond.

tet), ein gemeinsamer Schwerpunkt
des Systems, der ca. 1’700 km unter
der Erdoberfliche liegt. Dies fiihrt
dazu, dass selbst unser Heimatpla-
net etwas tanzt und monatlich in ei-
ner durchschnittlichen Entfernung
von 4’670 km um das Baryzentrum
herum kreiselt. Erdmittelpunkt,
Baryzentrum und Mondmittelpunkt
liegen alle in ein und derselben
Ebene, der Mondbahnebene, die
aktuell eine Neigung von 5,156° gegen
die Ekliptik (scheinbare jahrliche
Sonnenbahn) aufweist.

Riickldufige
Bewegung in
18.61 Jahren

Recht\éuﬁge\
Bewegung in

8.85 Jahren

Apogaum

Abbildung 2: Wanderung der Mondknoten und der Apsidenlinie. (nicht massstéblich)
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Auch diese Schrige ist ein Mittel-
wert, denn innerhalb eines halben
Finsternisjahres von 173,31 Tagen
variiert die Mondbahneigung um
+1,4979°, weil die Sonne diese in die
Ekliptikebene zu ziehen versucht.
Einen erstmaligen Hinweis auf die-
ses Phianomen lieferte Tycuo BRAHE
im Jahre 1599. Bildeten Erde und
Mond ein komplett storungsfreies
System, hitte der Mondorbit eine
fixe rdumliche Ausrichtung. Doch
aufgrund unzihliger starkerer und
schwicherer Bahnstorungen, die
wir in bestimmten Abschnitten der
Mondbahn im Einzelnen genauer
studieren wollen, vollfiihrt die Kno-
tenlinie der Mondbahn innert 18.61
Jahren eine komplette riicklaufige
Bewegung von 360° durch die Eklip-
tik und verlagert sich dadurch vor
den Sternen ganz allm#hlich inner-
halb eines gut 10° breiten Pfades.
Die Bahnstorungen wirken sich
weiter auch auf die Lage der Apsi-
denlinie (Verbindungslinie Peri-
gaum-Apogiaum) aus. Auch diese
Achse dreht innerhalb der Mond-
bahn in 8.85 Jahren, allerdings
rechtliufig, also in der Umlaufrich-
tung des Mondes.

Extreme Peri- und Apogéen

Der astronomischen Literatur ent-
nimmt man haufig die durchschnitt-
liche Monddistanz von 384’400 km.
Im Perigdaum kime uns der Mond
auf 362’102 km nahe, im Apogium
entfernte er sich auf 404’694 km.
Dies wire wieder der Idealfall,
wenn wir von einem absolut unge-
storten Erde-Mond-System ausgin-
gen. Die Realitit ist eine andere, der
Hauptstorfaktor heisst Sonne. Die
Exzentrizitat der Mondbahn (Stirke
der Ellipsenform) erreicht alle 206
Tage ein Maximum, dann nimlich,
wenn die grosse Halbachse
(Langsachse der Ellipse) auf die
Sonne ausgerichtet ist. «Kreisdhnli-
cher» wird sie, sobald die grosse
Halbachse rechtwinklig zur Sonne
steht. Doch selbst dieses Wabbeln
der Mondbahnellipse ist keines-
wegs konstant, geschweige denn
zyklisch, sondern ist einer uberge-
ordneten Drift unterworfen, welche
die extremalen Monddistanzen zu-
fallig und unregelmissig iiber die
Zeit verteilt (siehe Abb. 3). So kann al-
lein das Perigiaum zwischen 356’400
km und 370’300 km, das Apogium
zwischen 404’000 km und 406’700
km schwanken. Je extremer ein Pe-
rigdum oder Apogiaum ausfillt, desto
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Abbildung 3: Die Perigdums- und Apogdumsabstdnde unterliegen starken Schwan-
kungen. Interessant ist auch zu beobachten, dass die Apogéden weniger stark variieren

als die Perigéen.

seltener tritt der Fall ein. Uber ei-
nen Zeitraum von 6’500 Jahren be-
trachtet, finden wir ein extremes
Apogium am 7. Januar 2266
(406’719,97 km). Das kleinste Peri-
gdum im untersuchten Zeitraum
wurde bereits am 13. November
1054 v. Chr. mit 356’352,93 km er-
reicht! Damit solche Extremwerte
iiberhaupt moglich sind, miissen
gleichzeitig noch drei andere Para-
meter erfiillt sein. Eine minimale
Perigdumsdistanz ist nur dann mog-
lich, wenn der Erdtrabant den erd-
niachsten Bahnpunkt als Vollmond
durchlauft, die Erde sich in Sonnen-
ferne befindet und der Mond aus-
serdem die grosste ekliptikale Ab-
weichung +5.2° hat. Bei der ex-

tremsten Erdferne muss Neumond
sein, die Erde in Sonnennidhe stehen
und der Mond ebenfalls maximalen
Ekliptikabstand erreichen.

Unterschiedliche Mondmonate

Durch die in Abb. 2 dargestellten
Bewegungen von Apsidenlinie und
Mondknoten ergeben sich ganz un-
terschiedliche Mondmonatsldngen.
Der siderische Umlauf (effektiver
Erdumlauf) dauert 27¢ 7h43™in 11,68,
Der Mond begegnet nach dieser Zeit
wieder demselben Stern am Him-
mel. Da sich die Erde wihrend dieser
Zeit weiter um die Sonne bewegt
hat, wird der synodische Mondmo-
nat, nennen wir ihn «Mondphasen-

Abbildung 4: Zwei VVollmonde mit gleicher Optik und Belichtungszeit fotografiert. Die
unterschiedlichen Gréssen sind augenfallig (19. Mérz 2011 und 19. Oktober 2013).
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monat», als einziger um zweiein-
halb Tage auf 299 12t 44min 2 9s ge-
dehnt. Der drakonitische Monat ist
mit 274 5hbmin 35 9s kiirzer als der si-
derische, weil dem Erdtrabanten in-
folge der Riicklaufigkeit der Mond-
knoten diese ihm stets entgegenlau-
fen. Dafiir wird der anomalistische
Monat auf eine Linge von 274 13"
18min 33,1° gedehnt, da die Apsidenli-
nie langsam rechtlaufig dreht und
dem Mond davon wandert. Der tropi-
sche Monat ist 5.9 Sekunden kiirzer
als der siderische, weil sich der
Friithlingspunkt infolge der Prizes-
sion langsam riickldufig verschiebt
und mit ihm das ganze dquatoriale
Koordinatensystem. Alle diese
Werte sind ebenfalls gemittelt und
unterliegen langfristigen Verinde-
rungen sdkularen Storungen.
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Andernde Ellipsenform

Die Sonne verformt die Mond-
bahnellipse massgeblich, immer
dann, wenn die grosse Halbachse
(Apsidenlinie) auf diese ausgerich-
tet ist. Die Verformung erreicht alle
205,9 Tage ein Maximum, ein Inter-
vall, das etwas linger ist als ein hal-
bes Kalenderjahr, weil das Peri-
géum téglich prograd um 0,11140°
in der Mondbahn wandert [2]. Die
abwechselnd unterschiedlich hoch
ausfallenden Amplituden haben mit
der Perihel- und Aphelstellung der
Erde zu tun.

Betrachten wir den Mittelwert der
grossen Mondhalbachse (383’397,8
km), so fallen in Abb. 6 zwei wesent-
liche, sich iiberlagernde Schwan-
kungen auf, die von TycHO BRAHE
entdeckte Variation mit einer Peri-
odendauer von 14.76 Tagen
(£3400,4 km) und eine zweite mit
31,81 Tagen (£635,6 km) [3]. Bereits
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Abbildung 5: Extremale Peri- und Apogéen (nicht massstéblich).

Craupius ProLEMAUS erwihnte in sei-
nem Hauptwerk, dem Almagest, die
31.8-tagige Evektion, die sich in ei-
ner Winkelverschiebung von + 1,27°
in ekliptikaler Linge dussert. Es ist

wenig erstaunlich, dass die grossten
positiven Werte bei einer Elonga-
tion (auf die Sonne bezogen) von 0°
und 180°, also in der Neu- oder Voll-
mondstellung, auftreten, die gross-
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Abbildung 6: Schwankungen der grossen Halbachse (rot) um den Mittelwert (roter Pfeil

links) und der Mondbahnexzentrizitat (grdn).
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Abbildung 7: Alle Mondbahnstérungen und ihre Maxima in ekliptikaler Langer [in °] fir die Monate Juni und Juli 2014 auf einen Blick.

ten negativen Werte dagegen in den
Halbphasen (90° und 270°). Daher
fallen die Ausschlige im unteren
Bereich der Grafik etwas weniger
markant aus. Die Stauchung und
Dehnung der Mondbahnellipse wie-
derspiegelt sich naheliegender-
weise auch in der numerischen Ex-
zentrizitit (in der Grafik griin), wel-
che um den Mittelwert 0.055546 in
denselben Periodenlingen +0.014217
(31,81 Tage) und +0.008551 (alle
205.9 Tage) pendelt.

Bezogen auf den mittleren Mond

Um die Mondbahnstérungen tiiber-
haupt «sichtbar» zu machen, bezie-
hen wir uns auf eine mittlere Mond-
position auf einer ungestorten Kepler-
ellipse. In Abbilung 7 sind die
Hauptstorungen fiir die Monate Juni
und Juli 2014 ins Diagramm einge-
tragen. Die stirkste Oszillation
macht die Grosse Ungleichheit von
maximal +6,2922°, gefolgt von der
FEvektion (+ 1,274°) und der Varia-
tion (£ 0,658°).

Wihrend es sich bei der Grossen
Ungleichheit um keine eigentliche
Bahnstorung, sondern lediglich um
eine  Geschwindigkeitsvariabilitét
aufgrund des 2. Keplerschen Gesetzes
handelt, haben Evektion und Varia-
tion ihre Ursachen im Gravitations-
system Sonne-Erde-Mond. Widmen
wir uns zuerst der Evektion: In der
Vollmondsituation ist die gravita-
tive Wirkung der Sonne auf die Erde
starker als zum Neumondzeitpunkt.
Dafiir ist die Anziehung des Mondes
im letzteren Fall stirker. Die Sonne-
Mond-Entfernung wird in beiden
Fillen gedehnt, die Geschwindig-
keit des Mondes erreicht auf seiner
Bahn ein Minimum (3. Kepler-Ge-
setz). In den Halbphasen hingegen

GRAFIK: THOMAS BAER

werden beide Gestirne gleichermas-
sen von der Sonne angezogen. Erde
und Mond nihern sich an, die Bahn-
geschwindigkeit des Trabanten
nimmt zu. Die Variation mit der
Dauer eines halben synodischen
Monats ldsst sich nicht durch das 2.
Kepler-Gesetz bestimmen, sondern
stellt ein Dreikorperproblem Sonne-
Erde-Mond dar, welches erst mit
dem NEwTONSCHEN Gravitationsge-
setz gelost werden konnte. Sie er-
reicht ihre Maxima in den Oktanten

der Mondbahn, also bei einem geo-
zentrischen Lingenabstand von der
Sonne (Elongation) von D = 45°,
135°, 225°, 315° und verschwindet,
bei D = 0°, 90°, 180° oder 270°. Dies
ist in Abb. 8 zu sehen. Im Unter-
schied zur Ewektion, wo sich uns
der Mond ann#hert, respektive ent-
fernt, eilt der Trabant bei der Varia-
tion seinem «fiktiven ungestorten
Mond» (mittlerer Mond) voraus
oder hinkt der Position hinterher
(Abb. 8).

Sonnenrichtung

24. Juni 2014

Variation
- ~0656°

Mittlere
: Mondposition

Wahre N -
Mondpositié)on

5~ 315°

5 Sonnenrichtung
16. Juni 2014

Variation
+0.645°

Abbildung 8: Die Variation erreicht ihre Maxima in den Oktanten der Mondbahn.
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Die kleineren Bahnstorungen

Die von KepLER und BrRAHE unabhin-
gig gefundene Jdahrliche Gleichung
hat mit der Exzentrizitit der Erd-
bahn zu tun. Im Perihel (3. oder 4.
Januar) lauft der Mond infolge der
gravitativen Wirkung der Sonne et-
was langsamer um die Erde als im
Aphel (zwischen 3. und 6. Juli). Ihre
Periode ist mit der Dauer des an-
omalistischen Jahres (3654 6t 13min
52,639%) identisch. Im Herbst liuft
der Mond seiner mittleren Position
etwas voraus, im Frithjahr bleibt er
etwas zuriick. Die maximale Abwei-
chung betragt dabei +0,1864° oder
umgerechnet ein Drittel des schein-
baren Monddurchmessers.

Die Parallaktische Gleichung ist
mit einer maximalen Auslenkung
von lediglich +0,0356° und der
Liange eines synodischen Monats
schon fast vernachlissigbar Kklein.
Thre Ursache ist mit derjenigen der
Jdahrlichen Gleichung analog. Ein
Neumond wird von der Sonne stéirker
von der Erde weggezerrt und ver-
langsamt als der diametral eintre-
tende Vollmond. Die allméhlich auf-
summierende Abweichung, wieder
auf einen mittleren Mond bezogen,
erreicht in den Halbphasen die
grossten Werte, wie in Abb. 7 eben-
falls ersichtlich wird.

Die in Abb. 7 eingezeichnete gelbe
Kurve «Reduktion auf die Ekliptik»
ist keine Bahnstorung, sondern eine
Reihenentwicklung, die der Um-
rechnung der Mondbahnkoordinate
ins ekliptikale System dient.

Haben die Planeten einen Einfluss?

Die Vermutung liegt nahe, dass
wenn schon die Sonne am Mond
zerrt, dies auch die Planeten tun, zu-
mindest die massereichen, wie ein
Jupiter oder Saturn oder die direk-
ten Erdnachbarn Venus und Mars.
Auch wenn diese Einfliisse dusserst
gering sind, rufen auch sie Stérun-
gen der Mondbahn hervor, die
durch die relative Nihe des Mondes
zur Erde zu messbaren Ortsverin-
derungen fiithren. Es sei nur daran
erinnert, dass durch Storungen der
Planeten im Jahre 1781 Uranus,
1846 Neptun und 1930 Pluto gefun-
den wurden.

Aber auch die Erde selbst, welche
als Geoid eine inhomogene Masse-
verteilung aufweist, stort die Mond-
bahn. Neben den zyklisch wieder-
kehrenden Effekten sorgt die gravi-
tative Akzeleration, bedingt durch

GRAFIK: THOMAS BAER
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Abbildung 9: Durch die Abbremsung der Erdrotation und die Ubertragung von Dreh-
impuls und Rotationsenergie auf den Mond entfernt sich dieser jahriich um knapp 4

cm. (nicht massstéblich)

die derzeit abnehmende Exzentrizitit
der Erdbahn, fiir eine etwas schnel-
lere Mondbewegung. Die derzeitige
Beschleunigung betrigt gerade mal
6” pro Jahrhundert im Quadrat. Was
auf den ersten Blick verschwindend
gering aussieht — 6” sind %1 des mitt-
leren Monddurchmessers oder etwa
so viel wie der scheinbare Merkur-
durchmesser zur Zeit seiner Elonga-
tion — summiert sich iiber die Jahr-
hunderte hinweg auf.

Diesem Effekt wirkt die Gezeiten-
reibung, eine weitere sikulare
Storung (gezeitenbedingte Akzele-
ration), entgegen. Die Gezeiten-
berge werden infolge der Erdrota-
tion tragheitsbedingt aus der Erd-
Mond-Achse heraus seitlich ver-
setzt und tiben ein Drehmoment auf
den Mond aus. Durch diesen zuge-
fiihrten Drehimpuls und die Energie
wird der Mond allmihlich auf eine
hohere Bahn gehoben; der Erdnach-
bar entfernt sich jahrlich um 3,8 cm
von unserem Heimatplaneten!

Ein grosserer Bahnradius bedeutet
eine Verlangsamung der Mondge-
schwindigkeit, wiederum in scheinbar
verschwindendem Ausmass von
-26” pro Jahrhundert im Quadrat.
Solche sikularen Storungen miis-
sen vor allem bei Finsternisberech-
nungen iber die Jahrhunderte hin-
weg miteinkalkuliert werden. Wiir-
den sie nicht beriicksichtigt, hitte
dies bei Sonnenfinsternissen be-
achtliche Verschiebungen der Fins-
ternispfade zur Folge!

Moderne Berechnungsmethoden der
Mondbahnstiérungen

Heute wird die komplizierte Mond-
bewegung nach einer Reihenent-
wicklung der Bahnelemente gerech-
net. Unter Jean und MicHELLE CHa-
PRONT-ToUZE wurden am Bureau des
Longitudes in Paris von den 1970er
bis in die 1990er-Jahre die Ephé-
méride Lunaire Parisienne (ELP)
entwickelt. Das Sonnensystem und
auch die Mondbahn wurden nume-
risch integriert und dann die Bewe-
gungen der Himmelskorper analog
einer Fourier-Analyse in Form trigo-
nometrischer Reihen dargestellt.
Damit kann man die Positionen im
erfassten Zeitbereich berechnen,
ohne selbst eine numerische Inte-
gration durchfiihren zu miissen.
Auch wenn die Pariser Mondephe-
meriden mehr als 20’000 periodi-
sche Glieder enthalten, sind diese
noch immer zu wenig genau, um die
Mondpositionen auf den Zentimeter
genau vorherzusagen. Die Langzeit-
ephemeriden der Planeten sollten
die Mondtheorie noch verbessern.
Analytisches Vorgehen nach dem
Prinzip der Heuristik war dabei er-
forderlich.

Die Mondtheorie der CHaPRONTS hat
gegeniiber der numerischen Inte-
gration zwei wesentliche Vorziige:
Sie liefert schnellere Berechnungen
und kann fiir einen unbegrenzten
Zeitraum angewandt werden, wih-
rend sich die Werte einer numeri-
schen Integration auf lange Zeit in
der Vergangenheit oder in der fer-
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Dieses unformige Ding ist unser Mond

Spektakular tauchte am 17. Marz 2014 der abnehmende Dreiviertelmond aus dem Meer auf. Patricio CALDERARI SChOSS
diese fantastische Bildsequenz auf Teneriffa. Durch die Erdatmosphére wird die Mondscheibe verzerrt.

Abbildung 10: Die Standardwerke der
Mondbahnberechnung von Meeus (links)
und den CHapRONTS (rechts).

nen Zukunft aufgrund der beschriebe-
nen sidkularen Stérungen (v. a. durch
die Gezeitenbeschleunigung) ver-
schlechtern.

Die Nachfrage nach Cua-
PRONTS Mondtheorie und
dem 1991 erschienenen
Buch «Lunar tables and

programs from 4000 B.C.
to A.D. 8000» war bei His-
torikern und Amateuras-

tronomen riesig.

Der belgische Mathemati-
ker und Astronom JeaN
MEeeus veroffentlichte 1962
selber damals noch von
Hand mit Logarithmentafeln

gerechnete (1) Ephemeriden-

tabellen («Tables of Moon and

Sun»). Er hat die Pariser Mond-

ephemeriden vereinfacht und in sei-

nen 2005 in zweiter und korrigierter
Auflage publizierten, «Astronomi-
cal Algorithms» einbezogen.

Zum Gliick kiimmert es den Mond
selbst wenig, wie er sich auf seiner
Bahn um die Erde bewegt und wen
ihn alles aus seinem Orbit reissen
will. Er folgt einfach den Gesetzen
der Physik und hofft, nicht eines Ta-
ges so auszusehen, wie auf den Bil-
dern oben!

I Thomas Baer
Bankstrasse 22
CH-8424 Embrach
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