die Finsternisse sehr wohl auch in anderen zeitlichen Ab-
stinden aneinanderreihen und so andere Zyklen bilden.
Geht man z.B. von 939 synodischen Umlaufen des Mondes
aus, was 1019 drakonitischen Umlaufen entspricht, so wiir-
de man einen Zyklus erhalten, der sich viel linger halt
und in dem sich mit jeder Wiederkehr seiner Finsternisse
die Sichtbarkeitszone weniger stark verlagert hat.
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Abb. 38. - Eine Finsternisfamilie in einem Saroszyklus. Die zwolf
ansternisse. deren Totalititszonen hier dargestellt sind, gehdren zu
einer _Fumiliv und folgen nach je einer Sarosperiode aufeinander.
Die Verschiebungen in geographischer Linge und Breite sind klar
ersichtlich.




X Die Gezeiten

Von allen Volkern der Erde wird seit eh und je dem Mond
ein EinfluB auf die Erde und ihre Bewohner zugeschrie-
ben. Bei uns sind viele Leute davon iiberzeugt, daf8 das
Wetter vom Monde, genauer gesagt von den Mondphasen,
abhingt. Aber kein Gelehrter hat jemals diese Ansicht,
wenigstens 8o, wie sie im allgemeinen vertreten wird, un-
terstiitzt. Im Gegenteil, es 1it sich ein geradezu vernich-
tendes Argument geltend machen, um diese Meinung matt-
qusetzen. Die Mondphasen sind niamlich in jedem Augen-
blick die gleichen fiir die ganze Erde. Kann der gesunde
Menschenverstand annehmen, daB sich zur gleichen Zeit,
in der eine Mondphase wechselt, auch das Wetter iiberall
auf der Erde @ndert ? Eine solche Ansicht wire doch gera-
dezu widersinnig. In Frankreich existiert auBerdem die
Ansicht, daB8 die jungen Triebe im Friithjahrsmond ge-
bleicht werden, was natiirlich auf den Frost bei nichtli-
chem Aufklaren zuriickzufiihren ist, nicht auf den Mond,
der dann zwar nicht mehr hinter den Wolken verborgen
bleibt, dessen Licht aber keineswegs die Schuld an dem
Schaden hat, die ihm der Bauer zuschiebt.

Wenn man auch iiber manchen der Einflisse, die dem

Die Gezeitenbewegungen

Es wurde bereits dargelegt (Abb. 8), daB sich die zwei
Weltkorper Erde und Mond um ihr gemeinsames Schwere-
zentrum bewegen. Obwohl der von diesem Zentrum aus-
gehende Fahrstrahl, welcher die von der Erdmitte in jeder
Lunation beschriebene Bahn anzeigt, @uflerst klein ist,
zeigen sich trotzdem die Folgen dieser Bewegung um den
gemeinsamen Schwerpunkt. Aulerdem wurde oben bereits
am Beispiel des Verhaltens unseres Erdsatelliten nachge-
wiesen, daB eine Umlaufbewegung zwei Komponenten um-
faBt, von denen die eine in der Richtung der jeweiligen
Bahntangente wirkt und dem Umlaufskérper vermége sei-
nes Beharrungsvermégens eine geradlinige Bahn aufzwin-
gen michte, wihrend die andere nach dem Umlaufszen-
trum gerichtet ist und ihn zufolge der gegenseitigen An-
zichungskraft beider Kérper nach dem Schwerezentrum
hinzuziehen sucht. Diese zweite Komponente ist es, die
den Satelliten regelrecht hinunterfallen 1iBt. Dieser Aus-
druck soll ein wirkliches und ununterbrochenes Fallen
kennzeichnen, das allerdings in jedem Augenblick durch
das Wirken der ersten Komponente ausgeglichen wird.
Ebenso wie der Mond stindig eine solche Fallbewegung
ausfithrt, fillt auch die Erde stindig nach einem bestimm-
ten Punkte, nur ist dieses Fallen fiir die Erde im gleichen

:}QB; geringer, in dem sie mehr Masse umfaBt als der
ond.

_Jeder fallende Korper unterliegt dem Newtonschen
>‘”hwerkraftgesetz, Ist es ein fester Korper, so fiihrt er als
anzes die gleiche Bewegung aus wie sein Massenzentrum,
St er aber fliissig, so wird er beim Fallen verformt. Das
YeWtonsche Schweregesetz besagt, daB die Anziehungskraft
umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung ist,
uber die sie sich auswirkt ; demzufolge sind die verschie-
"lmfe“ Teile eines sehr ausgedehnten Kérpers ni'cht im
g¢ichen MaB von der Schwerkraft beeinfluBt. Die dem
~chwerezentrum niheren Teile werden stirker, die ihm
¢meren schwiicher angezogen. Wirkt die Schwerkraft auf

Monde zugeschrieben werden, streiten kann, einer von
ihnen ist iiber jede Diskussion erhaben : Das ist der Ein-
fluB, der die Gezeiten herbeifiithrt. Es ist heute ein A”g.r-
meingut des Wissens, daB sich Erde und Mond gegenseitig
anziehen : die Gezeiten sind die unmittelbare Auswirkung
davon. Allerdings meinen sehr viele, daB das Ansteigen
des Meeres an einem bestimmten Ort der Kiiste nur darauf
zuriickzufiihren ist, daB der Mond zur gleichen Zeit dar-
iiber hinweggeht. Hingegen tritt das Ansteigen und Sinken
des Wasserspiegels tiglich zweimal ein, indessen der Mond
auf seinem Umlauf um die Erde im Verlaufe von 24 Stun-
den nur ecinmal am Himmelsgewdlbe voriiberzieht. Um es
anders auszudriicken : wihrend die Flut auf der einen
Hilfte der Erde, fiir dic der Mond am Himmel steht, ein-
tritt, setzt sie auch in gleicher Weise bei unseren Anti-
poden ein, also bei den Erdbewohnern, die von uns auf
der Erde am weitesten entfernt sind. Damit zeigt sich, daB
das Problem der Gezeiten nicht so einfach ist. wie man
zunichst annehmen méchte. Man muf sich zu ihrem Ver-
stindnis gewisser Besonderheiten, die die gegenseitigen
Bewegungen von Erde und Mond kennzeichnen, erinnern.

einen nicht starren und anfangs kugelférmigen Korper ein,
so verlingert er sich in der Schwererichtung und nimmt
eine ellipsoidische Gestalt an. Versteht man unter den
unteren Teilen der Fallinie die dem Schwerezentrum nihe-
ren und unter den oberen die entfernteren, so 1iBt sich
sagen, daBl sich die unteren Teile des nichtstarren Fall-
korpers bei der Verformung ebenso vom Mittelpunkt ent-
fernen, wie die oberen es tun. Die ersteren eilen ein wenig
voraus, die letzteren bleiben ein wenig zuriick. Das Aus-
maB dieser Verformung hingt nicht von der absoluten
GroBle der Schwerkraft ab, sondern von dem Unterschied
der auf die verschiedenen Punkte des Fallkorpers einwir-

kenden Krifte (Abb. 39).

Sehr leicht 1aBt sich das Verhalten der Einzelteile eines
fliissigen Korpers, der einer Schwerkraft unterworfen ist,
verstehen, wenn man ein einfaches Experiment durch-
fiihrt : Mittels zweier Gummibinder bindet man drei
Kugeln aneinander, so daB sie in einer geraden Linie lie-
gen. An einer der beiden “uBeren wird ein Faden befestigt.
Das freie Fadenende nimmt man in die Hand und schleu-
dert das Ganze herum, daB es Kreise um die Hand be-
schreibt (Abb. 40). Unter der Wirkung der Fliehkraft
dehnt sich der Gummi aus, und die beiden uBeren Kugeln
streben von der mittleren sichtlich fort. Genauso verhalten
sich die Molekiile eines flissigen Kérpers in einem Raume,
in dem die Schwerkraft in einer Richtung wirkt ; die
mittlere Kugel unseres Versuches ist den zentralen Fliissig-
keitsteilchen gleichzusetzen, und die beiden suBeren Ku-
geln verhalten sich wie die oberflichennahen Teile.

Die Kraft, die unsere Erde fallen 1i8t, bewirkt auf den
Erdmeeren dasselbe wie die Schwerkraft, die auf den Fliis-
sigkeitskorper einwirkt. Stellt man sich vor, die Erde sei
ginzlich von Wasser bedeckt, so wiirden sich ohne weiteres
zwei Wasserwiilste bilden. Auf der Mondseite wiirde das
Wasser ebenso ansteigen wie auf der ihm gegeniiberliegen-
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Abb. 39. - Verformung eines fliissigen Kérpers beim Fall. Zuru'ichxt/,
habe der Korper Kugelgestalt. Der Punkt B ist dem Erdzentrum
niher und unterliegt der stirksten Anziehung. Der Punkt O wird
weniger und A am wenigsten angezogen. Beim freien Fall verformt
sich der Kérper, weil er nicht starr ist. Die Verlingerug hingt von
:er unterschiedlichen Kraftwirkung ab und fiihrt zur ellipsoidischen

orm.

Abb. 40. - Wirkung der Flichkraft auf ein deformierbares System.
Die Binder AB und CD sind elastisch, wihrend EF nicht dehnbar
ist. Hilt man F in der Hand und schleudert das Ganze herum, so
werden die elastischen Binder gedehnt. War AB so lang wie CD,
so ist auch A’B’ nahezu so lang wie C'D’.

den Erdseite. Diese beiden Hochwasser-Flutbherge kénnen
sich nur im gleichen AusmaBe ausbilden, in dem sich die
zwischen ihnen liegenden Wassermassen senken und dort
die Tiler des Niedrigwassers entstehen lassen. Folgen nun

Spring- und Nippfluten

Der Mond ist nicht der einzige Himmelskérper, der die
Erde anzieht ; gleicherweise wirkt auch die Sonne auf die
Erde ein. Auf den ersten Blick hin kénnte es den Anschein
haben, daf3 die letztere Wirkung die erste iibertrifft. Aber
dem ist nicht so : erstens ist die Entfernung, die uns von
der Sonne trennt, unvergleichlich gréBer als die vom
Mond, zweitens spielt nicht die absolute GroBe der anzie-
henden Kraft die entscheidende Rolle, sondern nur der
Unterschied in den Wirkungen auf die duBersten und
inneren Teile des angezogenen Korpers. So kommt es zu-
stande, daf3 die Anziehung durch den Mond 2.2mal stirker
ist als die seitens der Sonne.

Wirken so die beiden Himmelskérper ununterbrochen
auf die Erde ein, so indert sich auch die erreichte Wirkung
innerhalb weiter Grenzen, je nachdem Sonne und Mond
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die Gezeiten dem Umlauf des Mondes um die Erde und
vollendet unser Erdsatellit seinen Umlauf in 24 Stunden
50 Minuten, so kommen offensichtlich die Gezeiten alle
12 Stunden 25 Minuten wieder.

die eine oder andere Stellung zueinander am Himmel ein-
nehmen. Sehen wir von der Erde aus Sonne und Mond in
der gleichen oder in zueinander entgegengesetzter Rich-
tung, so summieren sich ihre Wirkungen. Der Gezeitenhub
zur Zeit der Syzygien, also des Vollmondes oder Neumon-
des, ist deshalb besonders groB ; dieses hohe Ansteigen des
Meeresspiegels nennt man Springflut (Abb. 41). Stehen
dagegen Sonne und Mond in Quadratur zueinander, so
widerstreiten ihre Wirkungen einander, und der Anstieg
ist gering. Dann spricht man von Nippflut (Abb. 42).

Die Hohe der Gezeiten hingt aber auch von anderen
Ursachen ab, so von dem Winkel, den die Bahnebenen von
Sonne und Mond und die Ebene des Erddquators mitein-
ander bilden. Je mehr Sonne und Mond dem letzteren
nahekommen, desto heftiger ist ihre Wirkung auf die

Abb. 41. . Schematische Dar-
stellung der Springflut. Sonne
/ und Mond stehen von der
Erde aus gesehen in der

gleichen Richtung (Neumond-
stellung). Beider Krifte wir-
ken in gleicher Richtung, und

/ ey die Springflut erreicht ihre

groBte Hohe. Das gleiche tritt
\ bei Vollmond ein, weil dann
Sonne und Mond =zwar in

entgegengesetzter Richtung
stehen, aber ihre Krifte die
gleichen Flutberge erzeugen.




Wassermassen unserer Ozeane. Wenn dann zur Zeit der
Aquinoktien die scheinbare Sonnenbahn am Himmel mit
dem Himmelsiquator zusammenfillt und wenn gleichzei-
tig der Mond von ihm nicht fern steht, steigt das Meeres-
niveau in den Gezeiten der Aquinoktien héher als gewshn-

Die Gezeiten in Theorie und in Wirklichkeit

Die allgemeinverstindliche Theorie der Gezeiten, wie sie
im vorhergehenden dargelegt worden ist, setzt voraus, daf
die Erde giinzlich von dem Wasser der Ozeane bedeckt ist.
Die geographischen Gegebenheiten unserer Erde sind je-
doch davon giinzlich verschieden, und deshalb sind die
Gezeiten nicht nur fiir die Astronomie, sondern auch fir
die Hydrodynamik ein Problem. Demzufolge sind die Ge-
zeitenwirkungen in den verschiedenen Meeresteilen nicht
nur mehr oder weniger anders, sondern sie stehen zuweilen
fogar in unverhiilltem Gegensatz zu den Folgerungen, die
aus theoretischen Uberlegungen folgen.

Der Mond eilt in seiner scheinbaren tiglichen Bewegung
von Osten nach Westen iiber den Himmel und vollel.ldet
n 24 Stunden 50 Minuten je einen Umlauf. Der von ihm
angehobene Wasserwulst ist gezwungen, sich lings der

rdoberfliche in gleichem Umlaufssinn und mit der glei-
chen Geschwindigkeit fortzupflanzen. Aber die so erzeugte

czeitenwelle muB sich durch ganz verschiedene, mehr
oder weniger schmale und tiefe Meeresengen hindurch-
2wingen. Das ist eine ganz selbstverstindliche Folge der
“ngleichmﬁﬁigen Gestaltung der Erdkontinente, die .der
Ungehinderten Ausbreitung der Gezeitenwelle recht viele

Abb. 42. . Schematische Darstellung der Nippflut. Sonne und Mond
stehen hier von der Erde aus gesehen in zueinander senkrechten
Richtungen. Wirkten sie gleichstark auf die Erde ein, so kime jetzt
keine Flut zustande. Da die Anziehung des Mondes die der Sonne
um das 22fache iibertrifft, entsteht eine schwache Flut.

lich. Ebenso ist die Wirkung, die der Mond auf die Wasser-
massen der Ozeane ausiibt, im gleichen MaBe gréBer oder
kleiner, wie sich seine Entfernung von uns iindert ; erreicht
der Mond das Perigium seiner Umlaufshahn, so sind die
Gezeiten stirker, als wenn er sich im Apogium befindet.

Hindernisse entgegensetzen. Die Rotation der Erdmassen.
in denen die Wassermengen unserer Ozeane lagern, die
Reibung des Wassers an seichten Meereshéden und ihre
innere Reibung verursachen gleichfalls ernsthafte Brems-
wirkungen. Nimmt man an, daB die Wassermassen der
Ozeane nicht stindig wirkenden Kriften folgen. sondern
daB ihre Oberfliche immer im Gleichgewicht ist mit den
Anziehungskriften, so lassen sich die Gezeiten nur fiir die
Mitten der Ozeane erkliren.

In Wirklichkeit ist die Anziehungskraft. die die Wasser-
massen unserer Erde anhebt, auBerordentlich schwach.
Berechnungen ergeben, daB die Wirkung des Mondes eine
Hebung des Wasserspiegels von héchstens 54 em herbei-
fiihrt, wihrend die Wirkung der Sonne nur 25 em hervor-
ruft. Demnach diirfte bei Springfluten der gesamte Hohen-
unterschied des Wasserspiegels 79 em nicht iibersteigen.
Diese verbliiffende Feststellung wird spiiter noch gepriift
werden ; die genannten ZahlengroBen werden sogar noch
nicht einmal in der Mitte der Ozeane erreicht : so betriagt
z.B. in Honolulu die gréBte Steighéhe 50 em.

Ginzlich anders liegen die Dinge in der Nihe der
Kiisten. Wird die Flutwelle in ihrer urspriinglichen Bewe-
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gung behindert, so wandelt sie sich zuweilen zu heftigen
Stromungen um, die ihrer reguliren Fortpflanzungsrich-
tung genau entgegengesetzt verlaufen kénnen. Dieser Fall
tritt im Armelkanal ein, wo die Gezeiten sich ganz augen-
scheinlich von Westen nach Osten fortpflanzen. Daraus
ergibt sich sofort, daB} die Gezeiten wegen dieser zusitz-
lichen Stromungen eine Verzogerung erfahren, die sich in
einem Zeitunterschied zeigt, der an einem bestimmten Ort
zwischen dem Meridiandurchgang des Mondes und dem
hochsten Wasserstand besteht. Offensichtlich ist eine solche
Verzogerung um so ausgeprigter, je enger ein Meeresteil
eingeschniirt ist. Betrigt sie in Brest 3 Stunden 45 Minu-
ten, so nimmt sie stindig nach den Hifen hin zu, die der
Einschniirung des Armelkanals noch niiher liegen. In Diin-
kirchen erreicht die Verzogerung 12 Stunden 15 Minuten,
was zugleich in zweifacher Hinsicht dem Gewdhnlichen
widerspricht : Einerseits kommt dort die Flutwelle von
Westen her, und andererseits besteht doch nicht der ge-
wohnte Zusammenhang zwischen dem Meridiandurchgang
des Mondes und dem Hochwasser, obwohl beide Ereignisse
der Uhrzeit nach zusammenfallen. Dieser auffillige Betrag
der Verzogerung besagt doch nichts anderes, als dafl der
hochste Wasserstand in Diinkirchen erreicht wird zu dem
Zeitpunkt, der 12 Stunden nach dem Meridiandurchgang
des Mondes iiber unseren Antipoden liegt. Die Zeitspanne,
die sich zwischen dem theoretischen und dem wirklichen
Eintreten des Hochwassers erstreckt, wird Hafenzeit ge-
nannt. Andert sich diese Zeit auch, wie soeben auseinan-
dergesetzt, sehr stark von Hafen zu Hafen, so ist sie den-
noch unveranderlich grof fiir jeden einzelnen Ort.

Die Storungen, die die Kiisten der Kontinente und Lan-
der verursachen, fithren noch zu einer weiteren auffalligen
Erscheinung. Dringt die Gezeitenwelle in gewisse Meeres-
engen ein, so entstchen Unterschiede in der Hohe des
Wasserstandes, die man nicht verstehen kann, wollte man
nicht die Stromungen der Wassermassen beriicksichtigen.
Sie sind um so bedeutender, je unregelmiBiger die Um-
risse der Kontinente und je verschiedener die Meerestiefen
sind. In Meeren mit zahlreichen Untiefen, wie in Meer-
busen und Meerengen, kann die von den Gezeiten ent-
wickelte Gewalt der Wassermengen den Wasserspiegel zu
ganz ungewohnlichen Hohen emportreiben. Auch hierfiir
liefern die Kiisten des Armelkanals kennzeichnende Bei-
spiele. An der bretonischen Kiiste ist der mittlere Unter-
schied zwischen Hoch- und Niedrigwasser etwa 4 Meter,
erreicht in der Bucht von Mont-Saint-Michel 10 Meter,
und bei Cherbourg geht er bereits wieder auf 4 Meter
zuriick. Die Gezeiten der Aquinoktien sind zuweilen ganz
auBerordentlich hoch ; an der normannischen Kiiste stei-
gen sie bis auf 15 Meter an. Dennoch weisen die Kiisten
des Armelkanals nicht die hochsten Gezeiten auf. In Ka-
nada kennt man in der Fundy-Bay westlich von Neuschott-
land Gezeitenhube bis zu 20 Metern. In Argentinien liegt

Die Gezeiten der Erdrinde

Im vorausgehenden wurde gezeigt, daB8 auf Grund theore-
tischer Uberlegungen das durch Springfluten hervorgeru-
fene Anheben des Wasserspiegels nur 79 cm erreichen
sollte, daBl aber in Wirklichkeit der Hub inmitten der
Ozeane 50 bis 60 em nicht iibersteigt. Dort tritt somit der
umgekehrte Fall zu dem ein, der sich an den Kiisten der
Ozeane meist beobachten liaBt. Diese Naturerscheinung
wurde zuerst von dem Physiker Lord Kelvin (1824-1903)
erklirt. Im Gegensatz zu der Annahme, zu der wir durch
die Bezeichnung » feste Erde « verleitet werden, ist die
Erdrinde alles andere als unbedingt fest. Sie unterliegt
vielmehr den Anziehungskriften von Sonne und Mond und
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bei Port Gallegos das Maximum bei 18 Mf?tem, und im
Bristolkanal, in GroBbritannien, hat man bis zu 16 Meter
gemessen. ; ; :

Es ist nicht notig, darauf hinzuweisen, dafB (.he Gezeiten
eine gewaltige Naturkraft darstc]]cnl aus der die Menschen
bereits Vorteil zu zichen sich bemiihten. Versuche, diese
Krifte auszuniitzen, sind an vielen Stellen gemacht wor-
den, in der Hauptsache dort, wo die Unterschiede des
Wasserstandes am groBten sind. Technische Schwierigkei.
ten haben lange Zeit immer wieder die Verwirklichung
dieser Pline verzogert. Heute scheinen alle Schwierigkei.
ten iiberwunden zu sein, nachdem man im Begriff ist, im
Wattenmeer von La Rance eine Meeresenergieanlage zu
bauen. Man schitzt auf eine verfiighare Energiemenge von
90 Millionen Kilowatt, die dort dem Meere abgerungen
werden kann. In Kanada sieht man ebenfalls der Kon-
struktion einer Gezeitenenergieanlage entgegen, was wohl
niemand iiberraschen wird, weil dieses Land so die unge-
wohnlich groBen Energiequellen niitzen kann, die ihm die
Natur an seinen Kiisten gegeben hat.

Auch in den groBen Strommiindungen haben die Gezei-
ten zuweilen recht ungestiime Vorginge zur Folge. Wenn
sich die Flut einstellt, dringen die Wassermassen in die
Strommiindung vor ; ist die Wassertiefe nur gering, so
muBl das eindringende Wasser nicht nur gegen die Stro-
mung des Flusses ankimpfen, sondern auch gegen den
starken Reibungswiderstand des Grundes. Das fiihrt zu
einer regelrechten Anhiufung des Wassers. SchlieBlich
bricht aber die Flut jedes Hindernis, und unter Bildung
ziemlich hoher Wellen dringt das Wasser in die Strom-
miindung ein. Dieser Vorgang ist an den Miindungen der
Gironde und der Seine eine bekannte Erscheinung und
hat sogar einen eigenen Namen erhalten (mascaret). Sol-
che Wasserbarrieren erheben sich an der Seine bis zu
3 Metern Haohe.

Zeigen sich die Gezeiten in vielen Meeren und Meerestei-
len durch die groBen Unterschiede von Hoch- und Niedrig-
wasser an, so gibt es ebenso Meere, in denen sich die Ge-
zeiten kaum bemerkbar machen. Das trifft in Meeren zu,
die im groBen und ganzen so gut wie abgeschlossen sind,
wie das Mittelmeer und die Adria. Die Schwankung des
Wasserspiegels iibersteigt nicht einmal 85 cm, in Marseille
erreicht sie kaum 20 cm. Fast das gleiche gilt fiir das Rote
Meer und fiir das Karibische Meer.

Endlich iiberraschen die Gezeiten mancherorts durch
ein wahrhaft kaprizisses Verhalten : Im Golf von Tong-
king treten die Gezeiten nur einmal innerhalb von 24 Stun-
den ein ; in Tahiti macht man dieselbe Feststellung und
bemerkt dariiber hinaus sogar, da Ebbe und Flut tiglich
zur gleichen Zeit eintreten. Solche auBergewohnlichen
Erscheinungen lassen sich nur durch sehr ins einzelne ge-

hende Bﬂctrachtungen und durch umfangreiche Rechnun-
gen erkliren.

isvt deshalb ebenfalls, wenngleich in viel geringerem MaSe.
Verformungen unterworfen, die in demselben Rhythmus
auftreten wie die Gezeiten. Man darf deshalb sagen, eine
Fluhye]le erfaflt nicht nur die Ozeane, sondern auch die
Erdrmdp ; tiglich umlaufen zwei diametral entgegenge:
setzte Wiilste die Erdkugel und heben den Boden leicht
an. {n der Mitte der Ozeane, wo die Wassermassen stindig
A Gleichgewicht sind mit den wirkenden Kriiften, wiirde
eine Messung der Wasserhghe vom Grund des Meeres aus
zu dem Wert fithren, der sich aus der Verformung allein
der Wasserhiille unserer Erde ergibt, weil sich der Meeres:
grund selbst hebt und senkt. Dije Unterschiede der gemes:
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Abb. 43. - Schematische Darstellung eines Horizon-
talpendels. Das Horizontalpendel SG ist in den
Punkten D und C an zwei Fiiden aufgehingt. Diese
Fiden sind in den Punkten A und B am Geriist
des Instrumentes befestigt, so daB A nahezu senk-
recht iiber B liegt und AB die fiktive Drehachse
des Pendels ist. SG ist einem Vertikalpendel der
Linge GO gleichwertig, wobei O der Schnittpunkt
zwischen der verlingerten Geraden BA und der
Senkrechten iiber G ist. Offenbar ist GO sehr grof3.

Der mit dem Pendel fest verbundene Spiegel M
wird von dem Lichte einer festen Lichtquelle
getroffen, das er auf eine Drehtrommel zuriick-
wirft. Die geringste Pendelbewegung wird somit
vergroflert wiedergegeben wund kann photogra-
phisch registriert werden.

Photo 18. - Das Horizontalpendel ORB. Das Hori-
zontalpendel der Koniglichen Sternwarte Briissel
nach Verbaandert und Melchior besteht in der
Hauptsache aus einem horizontalen Arm, der frei
schwingend mit zwei diinnen Féiden an einem
starren Geriist aufgehiingt ist.

Geriist, Arm und Fiden sind aus Quarz, das
neben mancher vorteilhaften Eigenschaft auch
eine duBlerst geringe Wirmeausdehnung besitzt.
Die Quarzfiden sind sehr zugfest und dennoch
biegsam ; ihr Widerstand gegen Drehung ist sehr
gering,

Verliuft die Drehachse des Armes nahezu senk-
recht, so iibt die Schwerkraft keinen nennens-
werten EinfluBl auf dessen Gleichgewichtslage aus.
Die kleinsten duBeren Krifte, wie sie z.B. von
der Sonnen- und Mondmasse ausgehen, bringen
den Arm qus seiner Gleichgewichtslage heraus.
Diese {nzichungskriifte erzeugen nimlich kleine
Schicankungen des felsigen Untergrundes, auf dem
das Instrument ruht, so daf3 der Arm in Schwin-
Kungen geriit. Ein kleiner Spiegel am Pendelarm
arft dabei ein Lic htbiindel von einer festen Licht-
uelle auf einen lichtempfindlichen Papierstreifen,
'\"'}: mit 55 mm pro Stunde ubl(in!lh und so die
SChwankungen photographisch aufzeichnet.

senen Wasserhohen entsprechen nur zu zwei Dritteln dem
theoretischen Werte der Meeresgezeiten ; das letzte Drittel
ist durch die Verformung der festen Erdrinde herbeige-
fiihrt, das hei8t durch die Gezeiten der festen Erdrinde.

Mancherlei Instrumente sind erfunden worden, um die
Gezeiten der festen Erdrinde zu messen, allen voran muf}
hier das Gravimeter genannt werden. Im Grunde genom-
men ist dieses Instrument nichts anderes als eine W aage
extrem hoher Empfindlichkeit, deren Aufgabe es ist, die
Schwankungen der Schwerkraft zu messen. Kennt man
diese Schwankungen, so lassen sich auch die ihnen entspre-
chenden Héhenschwankungen der Erdoberfliche ableiten,
indem man das Newtonsche Schweregesetz anwendet. Es
liBt sich leicht einsehen, daB ein Gravimeter, soll es Ho-
henschwankungen von der GroBenordnung eines Meters
und somit duBerst winzige Schwereverinderungen anzei-
gen, mit einer Verstirkeranordnung arbeiten muf3. Moder-
ne Gravimeter besitzen elektronische Verstirker hoher Zu-
verlissigkeit und groBen Verstirkungsgrades.

Es wurden aber auch Apparaturen gebaut, um die seit-
lichen Schwankungen der Schwerkraftrichtung, die eben-
falls eine Folge der Gezeiten der festen Erdrinde sind, zu
messen. Wiire unsere Erdrinde nicht verformbar, so wiirde
ein Senkblei, besser ausgedriickt ein Vertikalpendel, bei

sorgfiltiger, jede Stérung abweisender Aufhingung un-
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Abb. 44, - Aufzeichnungen der Gezeiten der Erdrinde. Diese Abbil-
dung ist die verkleinerte Wiedergabe einer photographischen Regi-
strierung von Erdgezeiten, aufgenommen in Sclaigneaux (Belgien) in
einem Bergwerksstollen 80 m unter Tag.

Die kleinen Verinderungen der Erdschollenneigung, die hier als
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Erscheinung. Zur Zeit der Syzygien sind die Ausschlige am gréBten,
zur Zeit der Quadraturen am kleinsten.

Die winzigen, unregelmiBigen Schwankungen, die sich als feine
Zahnung in die Wellenkurven eingraben, zeigen die kleinsten regi-
strierten Schwankungen unseres Erdbodens an. Diese haben haupt-
sichlich ihren Ursprung im Anprall der Brandung an den Kiisten
der Ozeane. Die fortwihrend gegen die Kontinente gefiihrten Stife
rufen eine Erschiitterung hervor, die sich Tausende von Kilometern
ins Landinnere ausbreitet.

Der Gesamtverlauf der Kurven zeigt ein Ansteigen von rechts
nach links ; dieser Tatsache schenken die Geophysiker ebenfalls

abianderlich iiber demselben Punkte des Erdbodens ver-
harren. Weil aber dieser Boden zufolge des periodischen
Durchgangs zweier Aufwélbungen wellenférmige Bewe-
gungen ausfiihrt, verschiebt sich auch der Punkt unter
dem Pendel sowohl nach Zeit als auch nach Grofle der
Gezeitenkriifte. Es handelt sich hier um fast unmerkliche
Verschiebungen, wenige hundert Mikron bei einer Pendel-
linge von einem Meter. Theoretischen Uberlegungen zu-
folge kénnen Ausschlige eines steifen Vertikalpendels be-
trichtlich vergroBert werden, wenn man die gewohnliche
horizontale Drehachse aufrichtet. Legt man sie nahezu in
die Vertikalrichtung, was darauf hinauslduft, daB8 der
schwingende Teil nunmehr fast in der Horizontalen ver-
lauft, so hat man ein Horizontalpendel hergestellt. Es
besitzt die sehr wertvolle Eigenschaft, dafl es einem viel

Die atmosphirischen Gezeiten

Wenn die Anziehungskraft des Mondes fihig ist, die Erd-
rinde zu verformen, so wird sie sich auch an den Luftmo-
lekiilen, die unsere Atmosphire aufbauen, bemerkbar ma-
chen. Tatsichlich existieren atmosphirische Gezeiten, in
denen dieselben Gesetze periodischer Wiederkehr obwal-
ten wie in den Gezeiten der Ozeane, womit zugleich gesagt
ist, daB auch sie zur Zeit der Syzygien am groBten sind.
Unter ihrer Einwirkung verindert sich der Luftdruck,
allerdings innerhalb &uBerst enger Grenzen. Dennoch zie-
hen diejenigen, die von einem Einflu des Mondes auf das
Wetter iiberzeugt sind, diese Einzeltatsache zur Stiitzung
ihrer Behauptung heran. Wie steht es damit ? MuB dieses
Argument beriicksichtigt werden ? Vor allem ist zu be-
denken, da die Anziechung seitens des Mondes perio-
dischen Charakter besitzt, deren Stirke sich schnell d@ndert.
Nur zwolf Stunden, nachdem sich eine Druckinderung in
einem bestimmten Gebiet bemerkbar gemacht hat, verge-
hen, bis sie sich bis zu unseren Antipoden fortgepflanzt
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wellenférmige Schwankungen einer fortlaufenden Kurve registriert
werden, haben einen gréBten Ausschlag, der einer Schollenneigung
von = 0,02 Bogensekunden entspricht. Dem kleinsten Ausschlag ent.
spricht eine Neigung von = 0,008 Bogensekunden.

In der Aufzeichnung treten die halbtigigen Gezeiten klar in
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Beachtung. Es scheint, als ob sich dem bestindigen Auf und Ab der
Erdgezeiten cine ebenfalls bestindige, aber gleichmiBige fortschrei-
tende Erdbodenbewegung iiberlagert. In Wirklichkeit sind die Ur-
sachen dieser Erscheinung hauptsichlich rein instrumenteller Natur.
Die Erdschollenschwankungen sind zwar sehr gering, aber ununter-
brochen wirksam, so daB sich eine Verformung selbst des stabilsten
Materials und der festesten Konstruktionsteile nach und nach auf
den allgemeinen Kurvenverlauf auswirkt. Nicht ausgeschlossen ist,
daB sich in gewissen Erdgegenden langsame, bestindige Schollen-
bewegungen den instrumentellen Verinderungen zugesellen und
zu einem unaufhéorlichen Abgleiten der Kurven fiihren.

lingeren Vertikalpendel gleichwertig ist und durch sehr
geringe Neigung der Drehung beliebig lang gemacht wer-
den kann (Abb. 43).

Ein auf dem Erdboden aufgestelltes Horizontalpendel
zeigt dessen Neigungsschwankungen als Abweichungen von
der Vertikalrichtung sehr zuverlissig an. Diese Schwankun-
gen haben, wenn sie aufgezeichnet werden, wellenformigen
Verlauf und zeigen im Zeitraum von 24 Stunden zwei
Héchstwerte und zwei Tiefstwerte, genauso wie die Kur-
ven der ozeanischen Gezeiten. Der Ausschlag der Wellen-
kurve idndert sich zudem noch im Rhythmus einer Luna-
tion, erreicht dabei den gréBten Wert zur Zeit der Syzy-
gien, was ohne weiteres verstindlich ist, weil sich in diesem
Augenblick die anziehenden Kriifte von Sonne und Mond
addieren (Abb. 44, Photo 18).

hat. Da sich die Wetterinderungen demgegeniiber nur
langsam vollzichen, besteht keine Veranlassung. auch nur
den geringsten Zusammenhang zwischen den beiden Arten
von Anderungen zu sehen. Im groBen und ganzen geht es
nur darum, eine Wetterbeeinflussung durch den Mond le-
diglich zu den Zeiten des Vollmondes und des Neumondes,
wenn die Gezeiten am stiirksten sind, anzuerkennen. Aber
selbst in diesen Fillen bleiben die barometrischen Druck-
verinderungen unbedeutend, und unser Argument, dal
die Gezeitenwirkung auf die Atmosphire nur fliichtigen
Charakter trigt, bleibt bestehen. In Wirklichkeit sind die
meteorologischen Verinderungen auf Ursachen ginzlich
anderer GroBenordnung zuriickzufiihren. Diese Ursachen
sind ebenso umfassend wie tiefgehend. und sie tibertreffen
in ihren Auswirkungen bei weiten die atmosphirischen
Gezeiten. Man darf hochstens zugestehen, dal die atmo-
sphirischen Gezeiten nur eine sehr bescheidene Rolle und
zudem in recht einzigartigen Fillen spielen.
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\l Beschreibung der Mondoberfliiche

\bgose h;u von \11«%] Sonne und allenfalls noch von der
\ enus, deren Sichelform nur duBerst wenie snsche
erkennen imstande sind, ist der Satellit lllllll:v:ll-:‘nlt"rlnll:‘“.l:‘lll‘
nzige Himmelskorper, der sich unserem unbewaffneten
\uge nicht nur als leuchtender Punkt darbietet. Seine
scheinbaren \usnml.{v..nn Himmel sind sogar so grof3, dafl
wir ganz grob verschiedene Oberflichenformen oder zu-
mindest verschieden helle Flichen unterscheiden Kénnen,
Scharfsichtige Augen vermogen sogar bestimmte Umrisse
su erkennen ; andere stellen dabei die eine oder andere
kennzeichuende Gestalt im Monde fest, so z.B. den Mann
im Mond, die Spinnerin oder .den Hasen (Photo 32).

Mit einem Feldstecher beobachtet, erscheinen manche
Einzelheiten wie scharfgestochen, und helle Regionen gren-
en sich schart von dunklen Fliachen ab. In gv\\‘iswn Zeiten
der Lunationen ist die Beleuchtung der Mondoberfliche

9,57

Tage

31. Mei 1944. Mondaiter

tPhoto Observatorium Pic du Midi.)

sogar so gunstig, dall man viele Einzelheiten der Mond-
landschaft und hervorspringende Bodenformen erkennen
Kann. Allein im Fernrohr zeigt sich jedoch der Mond in
seinem zauberhaften Ausschen, so daBl man sogar zahllose
Einzelheiten feststellen kann. Was dabei vor allem iiber-
rascht, ist ein Eindruck wilder UnregelmiiBigkeit ; der
Boden ist buchstiblich durchsiebt von Lichern jeglicher
Grofle, gleichsam ein Bombentrichter neben dem anderen.
Prift man den Anblick ein und derselben Mondregion zu
verschiedenen Zeitpunkten der Lunationen, so kann es
einem nicht entgehen, daB der Anblick jedesmal anders
ist. Was sich einmal als eine tiefe Mulde zu erkennen gibt,
erscheint ein anderes Mal hichstens als flache Einsenkung.
Dicse und ihnliche Unterschiede werden durch die ver-
schiedene Beleuchtung im Augenblick der Beobachtung
hervorgerufen (Photos 19, 20 und 21).

Photo 19 und 20. - Mit Kratern iibersite Mondregion. Der hier dar-
gestellte Teil der Mondoberfliche erinnert an ein Trichtergelinde.

15. Januar 1944. Mondalter 19,05 Tage.




Photo 21. - Streifender Lichteinfall
Die Mondformationen dicht an d

Schattengrenze (Terminator
streifenden

Das Kau-

kasusgebirge (Mitte unten) ist da-

Schatten sind sehr

fiir ein deutliches Beispiel

(Photo Observatorium Pic Midi)
3. Januar 1944. Mondalter Tage

Photo 22 und 23. - Entgegengesetate
Diese =zwei Auj-

nahezu

Beleauchtungen.
nahmen von derselben
gegengesetzte Beleuchtungen. Des-
halb bieten einige
einen ganz verschiedenen Anblick,

Formationen

besonders die Lange Wand (Mitte
oben). Auf Photo 22 erscheint sie

schwarz, auf Photo 23 « gen hell

{Photo Obsercvatorium Pic du Midi.)
Marz 1944 d Tage
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Die Bedeutung der Mondbeleuchtung

eren, so muB man sich die Zeit zur

N e die joberflache grindlich =
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Beol ' a ichen, in der die Beleuclk
AR 1} sie lanze Schatten erzeugt. Dazu ist es nétig, daB die
ihe des Terminators, d.i. die Schattengrenze, liegt. Die

ann vom Horizont dieser Mondgegend, und es entstehen

t sich der zentrale Teil der Mondoberfliche um so genauer be-
tel ist, und durchaus nicht, wie man
Dann kime offensichtlich das
isch Null, und der Mondboden

174 die

Sonn

lar
L

rac wenn erstes Viertel oder letz )
ate. zur Zeit des Imondes
Sonnenlicht vom Zenit, die Schattenlange wire pr
ffallend eben. Das soll aber nicht besagen, daB die Beobachtung des Voll-
mondes in jedem Falle ohne In ckt sogar Einzelheiten mancher-
lei Art [ e die zmm St im der Mondoberfliche ebenfalls einen wichtizen Beitrag
leisten konnen. D estindigen Beleuct rswechsel verdanken es die Astrono-
men, daB sie nicht nur in der Lage sind, die tur der Mondformationen zu erken-
nen, sondern auch die Erhebungen und Vertiefungen mit groBer Genauigkeit zu be-
rechnen (Photos 22 und 23).

vielleicht meinen k
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schiene a

Wenn die Erdatmosphire ruhig und durchsichtig ist, attet das Fernrohr, Einzel-
heiten der gebirgizen Mondoberfliche zu erkennen, die kaum einen Kilometer lang
sind. Mit den leistungsfihigsten Fernrohren, deren VergroBerung bis zum Tausend-
fachen geht, kann man Einzelformen bis herab zu 100 m Linge und Breite erkennen
und benachbarte Flecke im gegenseitizen Abstand von 200 m getrennt sehen. Eben-




falls kann man geradlinige, dunkle Griben ausmachen,
lie nicht breiter als 100 m sind, und gleichfalls vermag

in Krater von nur wenigen hundert Metern Offnung zu
rhlicken. Bei streifend einfallender Beleuchtung lassen
sich in den annihernd ebenen Flichen Hohendifferenzen
n einigen zehn Metern feststellen, weil dann die ginz-

Die Mondmeere

Offensichtlich ist der Ausdruck Meer unzutreffend, be-
net er doch auf dem Monde etwas ganz anderes als
wuf der Erde. Es ist aber auch nur zu gut bekannt, mit
welcher Beharrlichkeit die Astronomen — sei es freiwillig
ler ans sachlichen Notwendigkeiten gezwungen — ehedem
lezte Benennungen beibehalten. Es geniigt in diesem
Zusammenh ine. an die Sternbilder zu erinnern, denen vor
rund 2000 Jahren mythologische Bezeichnungen gegeben
wurden. Was aber die Benennungen der verschiedenen
j‘r"ft‘Jf')rm;nionl'n und besonders der Meere angeht, so
liegen diese erst einige Jahrhunderte zuriick, wurden sie
‘och zu jener Zeit gegeben, als die Astronomen zum ersten
Male den Mond mit dem Fernrohr betrachteten und ?lm
ler Erde ganz ihnlich fanden. Da in jener Zeit der Ein-

lich

flach auftreffenden Sonnenstrahlen #uBerst lange
Schatten hervorrufen.

Auf den Monde gibt es die verschiedensten Oberflichen-
formen. Die drei charakteristischsten sind die Meere. die
Krater und die Gebirge (Photo 26).

bildungskraft zuweilen recht freimiitig Ausdruck gegeben
wurde, hat sie uns eine Reihe ganz phantastischer Aus-
driicke hinterlassen : Meer der Heiterkeit, Ozean der
Stiirme, Meer des Nektars, Golf der Rosen, Sumpf der Ver-
wesung, See der Traume... Wenn wir heute auch wissen.
daB alle diese Meere und Seen keinen einzigen Tropfen
Wasser enthalten, so verstehen wir doch auch, daB die
damaligen Astronomen im Hinblick auf ihre noch recht
unvollkommenen Fernrohre leicht der Tiuschung verfal-
len konnten. Die ausgedehnten Gebiete, deren Helligkeit
merklich schwicher ist als die der anderen Mondgebilde,
sind Gebiete nur sehr geringer Héhengliederung. Sie be-
sitzen meistens eine im groBen und ganzen runde Form
und grenzen zum Teil an Gebirgsziige. Aus ihrer Mitte her-
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aus lanfen zuweilen radiale Streifen auseinander, das sing
in Wirklichkeit re elrechte Einkerbungen im Boden, Bei
anderen Meeren dur hzichen Runzeln die Oberfliche - e
sind Faltungserscheinungen ringen IIm“‘""m"l'-“f‘lli(»dps
. hichstens einige hundert Meter hoch -, die nur bei -*lru-ri;
fendem Lichteinfall zu heobachten sind. Deshall erkennt
man sie nur, wenn der Terminator in ithrer Nihe verlauft,
Aber auch dann bemerkt man nur diejenigen, die sich
cinigermalien puru“vl zu dieser Grenze zwischen Tieli
und Schatten hinziehen. Thr Verlauf ist sehr wechselreich ;
manchmal sind sie alle in die gleiche Richtung ausgerich.
tet. manchmal kommt es auch vor, daf} sie sich kreuzen,
Vorzugsweise sind sie nach den Rindern der Meere orien.
tiert und laufen lings deren » Ufern «. Der amerikanische
Astronom G.P. Kuiper hat auf dem Kamm gewisser Run.
zeln leichte Briiche und sogar eine Art von Aushéhlungen
entdeckt (Photos 24 und 25).

Die Mondkrater

Die kreisférmigen Bildungen der Mondoberfliche wurden
von Anfang an mit der Bezeichnung Krater belegt - zu-
folee ihrer vermeintlichen Ahnlichkeit mit den Offnungen
der Vulkane. Sie stellen die charakteristischsten, mannig-
faltigsten und zahlreichsten Gebilde aller Mondformatio-
nen dar. Die kleinsten von ihnen, die man noch mit einem
mittelgroBen Fernrohr wahrnehmen kann, haben einen
Durchmesser von etwa einem Kilometer ; man hat aber
allen Grund zu der Annahme, daf3 es noch kleinere in sehr
grofler Anzahl gibt. Die ten der Krater erreichen
Durchmesser, die zuweilen 250 km nahekommen. Die Ge-

zahl aller Krater wird auf 20 000 bis 30 000 geschitzt.

ihr 600 dieser Gebilde haben Namen erhalten, die
gewohnlich dem Namensverzeichnis der Gelehrten, inshe-
sondere der Astronomen aller Zeiten, entlehnt worden
sind (siche S. 94).

Die Krater unterscheiden sich ebensosehr durch ihre
AusmaBe wie auch durch ihr Aussehen voneinander. Man-
che sind sehr tief, withrend andere kaum eine Tiefe erken-
nen lassen, vielmehr vermutlich mit Material angefiillt
sind. Das geht so weit, daB die Krater unter einer wie
Staub aussehenden Schicht zu verschwinden scheinen. Bei
manchen ist der Grund eben und gleichartig : man kann
dann zuweilen feststellen, daB er bei Vollmond auffallend
glinzt. Manchmal steigt aus der Mitte des Kraters ein ring-
) r oder gestreckter Gebirgsteil verhiltnismaBig hoch
empor. Die Kraterrinder, auch Wille genannt, unterschei-
den sich von einem zum anderen ; bald sind sie flach, bald
zackig und steil. Diese Eigenheiten sind unleugbar Hin-
weise auf das Alter dieser Gebilde (Photo 27).

Diese Verschiedenheit im Aufbau der Mondoberfliche
]l.ilt cinige Astronomen angeregt, eine systematische Kla i
fizierung der Krater vorzunehmen ; noch heute benutzt
man manchmal die Begriffe, die der englische S‘l(‘no;!l‘ﬂp_h
Nma«.\n am Ende des vorigen Jahrhunderts gepriigt hat. Die
von ihm vorgeschlagenen Benennungen haben einen mehr
ln\.t‘llrt‘ilwmh‘n Charakter und geben weniger einen
weis auf die Entstehung der Mondgebilde. Danach 1
sich folgende Arten von Kratern unterscheiden : die W 11
(‘I,"‘m)" oder Wallgebirge, die massenreichsten aller Krater
bildungen, von einem festen Wall hoch umgeben, in des

Photo 26 . o i
to 26. - Die drei Arten von Mondformationen. Dieses Photo

llilip verschiedenen Arten der Mondformationen und welch beson:
eren Anblick Meere, Gebirge und Krater bieten.
i Midi)
(Photo Observatorium Pic du‘ ! {:»
1. Mai 1944. Mondalter 8




Photo 27. - Die Hochebene Wargentin. ¥ argentin ist

spiel eines Kraters, dessen fliissiger Inhalt
groBer war als das Kraterinnere. Die Lava hat sich
in den Nachbarkrater ergossen.

(Photo Observatorium Pic du Midi.)
27. November 1955 21.02 Uhr WZ.

Photo 28. - Die Wallebene Clavius. Diese Wallebene
ist eine der grofBten der uns genau bekannten Mond.
oberfliche.

(Photo Observatorium Mount Wilson und Palomar.
500 cm Spicgel.)




(Photo Sternwarte Paris.)

Photo 29 und 30. - Krater mit Strahlensystem : Tycho. Diese beiden
{ufnahmen des beriihmten Tycho wurden kurz vor und kurz nach
Vollmond gemacht und lassen das Strahlensystem deutlich hervor-
treten.

Form einer riesenhaften Arena ; die Ringgebirge, den Vor-
hergehenden ihnlich, aber kleiner im Durchmesser ; die
Ringebenen, deren Wall, zwar noch recht hoch, sich zur
Mittelebene oft terrassenférmig hinuntersenkt ;: die Kra-
terebenen, dhnlich, jedoch kleiner als die Vorigen ; die
Kleinkrater und die Kraterkegel, die kleinen Vulkanen
ahneln, sowie endlich die Kraterlocher (Photo 28).
Manche Krater sind mit einem Strahlenkranz umgeben,
ahnlich dem, mit dem Kiinstler die Kopfe der Heiligen
schmiicken. Der Kranz besteht aus einer Vielzahl von ge-
raden Spuren. die gleichmaBig hell erscheinen. Das Ganze
ist nicht sichtbar, wenn der Terminator sich in unmittel-

barer Nihe befindet ; die Helligkeit der Strahlen hingt

Die Mondgebirge

Die Mondgebirge haben ein von den Erdgebirgen ginzlich
verschiedenes Aussehen. Obwohl sie ausgeprigte Kimme
haben. sind sie nicht besonders steil, wohl aber sind sie
sehr hoch und sogar verhiltnismiBig héher als die Ge-
birgsziige auf der Erde, wenn man die GréBe von Mond
und Erde beriicksichtigt. Die hochsten Gipfel. die sich im
Leibnizgebirge befinden, iiberschreiten 8 000 m und errei-
chen somit fast die Hohe unseres Mount Everest. Man muf
aber sogleich hinzufiigen, daB diese » Hohen « Erhebun-
gen sind, weil sie mangels eines durchgehenden Bezugsni-
veaus von der umgebenden Mondlandschaft aus gerechnet
werden miissen. Wihrend wir auf der Erde bei Héhenan-
gaben hinzufiigen : » iiber dem Meeresspiegel «, so ist auf
dem Monde eine solche Angabe nicht moglich. Deshalb ist
auch ein Vergleich der Hohen auf Erde und Mond nicht
unbedingt richtig, es sei denn, man konnte sich unsere
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(Photo Observatorien Mount Wilson und Palomar.
250 cm Spiegel.)

Rechts :
Photo 31. - Krater mit Strahlensystem : Copernicus. Wie Tycho ist
auch Copernicus ein junger Krater mit dem charakteristischen

Strahlenkranz. Die Strahlen erstrecken sich nach allen Richtungen.

nur von dem Winkel, unter dem die Beleuchtung erfolgt,
ab ; sie ist am groBten, wenn das Licht steil auffillt. Die
auffilligsten Strahlensysteme sind diejenigen. die die Kra-
ter Copernikus und Tycho umgeben. Die vielen Hundert
von Strahlen, die von dem letzteren ausgehen, sind er-
staunlich lang, und einer von ihnen erstreckt sich iiber
mehr als die Hilfte der Mondscheibe. Bei Vollmond haben
die Strahlen ein wundervolles Aussehen. Da sie keinerlei
Schatten werfen, kann man sie nicht als Unebenheiten der
Mondoberfliche ansehen, um so weniger, als sie iiber alle
Hindernisse hinweggehen ; so scheinen sie wahrhaftige
Zeichnungen auf dem Gelindesrunde darzustellen (Pho-
tos 29, 30 und 31).

Erde ohne Ozeane vorstellen. Weil die Ozeane Abgriinde
bedecken, die Tausende von Metern hinabreichen, so
miiflite man dann letztlich feststellen, daB die Hohenun-
terschiede auf der Erde doch viel betrichtlicher sind als
die auf dem Monde (Abb. 45).

Wihrend ein groBer Teil der Mondgebirge so gruppiert
ist, daB sie C(‘lnrmktth‘n. wie wir sie auf der Erde ken-
nen, bilden, stehen d: agegen andere vollig isoliert in einer
Ebene ; dafiir sind die Gebirge Pico und Piton ke ~nnzeich-
nende Beispiele. Einzelne wl\r steile Formationen sind
ebenfalls recht charakteristisch, wie z.B. die Gerade (oder
Lange) Wand, die je nach Beleuchtung aussieht wie eine
gigantische Spalte oder wie cine I\llp[)(‘ von 120 km Linge
und 300 m Héhe.

Die Namen, die man den Ge birgsketten und Bergen des
Mondes gegeben hat, sind zum Teil dieselben, mit denen
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Abb, 45, « Hihenmessung der Mondberge. Die Liinge der Schatten
auf der Mondoberjliiche kann ven der Erde aus gemessen werden,
Da die Mondphase im Augenblick der Messung bekannt i, kann
man auch den Winkel errechnen, unter dem das Licht auftrifft, Dig
Hihenmessung der Mondberge ist deshalb nur ein Problem der
Dreiecksmessung

wir unsere Gebirge und Berge benennen ; man findet auch
aufl dem Monde einen Montblane, die Apenninen, den
Kaukasus, die Alpen... Wieder andere Namen erinnern an
Philosophen, Mathematiker und Astronomen.

Den verschiedenartigen Erhebungen auf dem Monde
Kann man noch als weitere Klasse kleine Hiigel anfiigen,
die wie erloschene Vulkane aussehen. Es sind Kuppen von

Die Rillen und Spalten der Mondoberfliiche

Zum AbschluB dieser Beschreibung der verschiedenen
Mondformationen bleibt noch tibrig, die Rillen zu erwiih-
nen. Das sind Risse und Bodenaufbriiche, deren Liange
einige hundert Kilometer erreichen kann; die Breite
reicht bis zu einigen Kilometern, und in die Tiefe gehen
sie mehrere hundert Meter. Man kennt davon rund zwei-
hundert, wovon dic Mehrzahl erst in den letzten Jahr-
zehnten entdeckt worden ist. Zwei Arten unterscheidet
man : die Einbruchrillen und die reguliren Rillen oder
Spalten. Die ersten verlaufen wie gebrochene Linien, deren
Einzelstiicke scharfe Winkel miteinander bilden. Sie sind
im allgemeinen wenig tief. Thr Aussehen verrit, daB sie
nach und nach aufgefiillt worden sind ; sie sind verhilt-
nismaBig breit, und ihre Riander sind gewdhnlich steil. Der
Verlauf, den die gewohnlichen Rillen auf dem Mondboden
einzeichnen, ist ebenfalls recht bemerkenswert. Sie neh-

etwa 8 km Umfang mit sanft (5 %) geneigten Abhingen,
deren Gipfel mit cinem Kraterloch von 800 m Offnung
verschen sind. Diese Gebilde, die man gar nicht selten
antrifft und von denen G.P. Kuiper ein Dutzend entdeckt
haben will, existieren nur in den Meeren. Sie haben die
gleiche Firbung wie ihre Umgebung und sind deshalb bei
Vollmond nicht zu erkennen.

men oft von einem kleinen Krater ihren Ausgang, und ihre
Teilstiicke erscheinen wie Verbindungslinien zwischen be-
nachbarten Kleinkratern in gerader Erstreckung. Einige
Rillen dieser Art zeigen sich am Grunde mancher groBler
Krater, wie z.B. im Krater Gassendi.

Die reguliren Rillen sind langgezogene Spalten von der
Form einer geraden Linie oder eines Kreishogens mit sehr
groBem Halbmesser. Breite und Tiefe dieser Rillen sind
offensichtlich gleichmiiBig groB, und der Grund ist eben.
Man findet sie fast ausschlieBlich in der Nihe der Abgren-
zungen, die die Meere voneinander trennen. Sie sind zu
den Kiisten dieser Meere parallel und zuweilen in zwei
oder drei nebeneinander herlaufende Einzelrillen aufge-

spalten, wie das z.B. am Ostrande des Mare Humiditatis
der Fall ist.

Photo 32. . Die Frau im Monde. Diese Gestalt
meinen manche Beobachter sehr deutlich mit
Feldstecher, zuweilen sogar mit bloBem Auge,
bei Vollmond zu sehen.
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XII Die Beschaffenheit der Mondoberfliche

Eine Uberpriifung der Mondoberfliche mittels eines un-
serer gemeinhin verwendeten Fernrohre vermag uns we-
nige niitzliche Hinweise auf die Natur und den Aufbau
des Oberflachenmaterials zu liefern. Fiir diesen Nachteil
werden wir bei der Analyse der von der Oberfliche ausge-
henden Strahlung, die als sichtbares Licht, Wirmestrah-
lung oder als Kurzwellenstrahlung zu uns kommt, durch
recht zuverldssige Auskiinfte entschidigt.

Der Mond sendet kein eigenes Licht aus. Das Licht, das
er empfangt, ist unverfilscht, denn es kommt unmittelbar
von einer Lichtquelle ; es stammt von der Sonne selbst.
Was uns aber als Mondlicht erreicht, ist mehr oder weni-

Die wechselnde Helligkeit des Mondlichtes

Messungen des Mondlichtes werden seit langem und in
groBer Zahl vorgenommen. Diejenigen, die der Bestim-
mung der Albedo, d.h. des Reflexionsvermogens, dienen,
sind besonders reizvoll. Sie belehren uns, daB8 die grofte
Lichtfiille des Mondes, nimlich die des Vollmondes, der
500 000ste Teil der Lichtmenge ist, die von der Sonne her
zu uns kommt. Die Lichtmenge, die uns der Mond zusen-
det, nimmt offenbar mit dem Anwachsen der Phase zu ;
allerdings springt der Anteil, um den das Mondlicht im
Verhiltnis zur Phase zunimmt, nicht ohne weiteres in die
Augen. Der Augenschein la8t uns vielleicht glauben, da88
der Vollmond doppelt so hell ist wie der Mond im ersten
oder letzten Viertel, was aber gar nicht zutrifft. Denn in
Wirklichkeit ist das Verhiltnis 12:1 bis 13:1. Der Grund
dieses offensichtlichen Auseinanderklaffens ist darin zu
suchen. daB der Einfallswinkel der Sonnenstrahlen sehr
unterschiedlich ist. Trifft das Sonnenlicht streifend auf die

Lichtmessungen und Farbmessungen

Die Unebenheiten der Mondoberfliche konnen mittels
photometrischer Untersuchungen, d.h. mit Verfahren der
LichtmeBkunst, die auf die verschiedenen Mondregionen
gerichtet werden, erfat werden. Manche Oberflichenteile
erstrahlen im hellsten Glanze, wenn die auftreffenden
Sonnenstrahlen nahezu in gleicher Richtung zuriickgewor-
fen werden, wie das in der Mitte des vollen Mondes der
Fall ist. Der Wechsel dieser Beleuchtungsstirke mit der
Verinderung der Phase vollzieht sich fiir alle Teile der
Mondoberfliche in gleicher Weise, ganz gleich, ob sie von
Natur aus heller oder dunkler getont sind, ob es sich also
um Meere, Kontinente, Wille, Kraterebenen oder Strahlen-
krinze handelt. Das wird als Beweis dafiir angesehen, daf8
der Mondboden in allen seinen Teilen dieselbe Zusammen-
setzung besitzt. Zur genaueren Bestimmung der Zusammen-
setzung der Oberflichenmaterie hat z.B. der hollandische
Astronom van Diggelen berechnet, wie groB8 die Hellig-
keitsminderung durch den Schattenwurf ist, die in Aus-
héhlungen und Falten verschiedener Formen bei verschie-
dener Beleuchtung entsteht. Er ist zu dem SchluB gekom-
men, daB sich mindestens zwei Drittel der Mondoberfli-
che aus ellipsoidischen Vertiefungen zusammensetzen, die
tiefer als breit sind. Beim Vergleich der Ergebnisse, die

ger verindert, so wie jedes Licht verindert wird, das auf
ein Hindernis auftrifft und deshalb den bekannten opti-
schen Vorgingen, wie Absorption, Reflexion, Polarisa-
tion... unterliegt. Die Physiker haben erforscht, wie die
verschiedenen Korper auf das Licht reagieren und in wel-
chem MaBe sie es beeinflussen. Sie sind deshalb sehr wohl
imstande, durch die Analyse des Lichtes, das bei seinem
Zusammentreffen mit einem Kérper unbekannter Beschaf-
fenheit verindert worden ist, dessen Natur zu bestimmen.
Diese Untersuchungsmethode ist fiir die Astronomen um
so wertvoller, als es das einzige Verfahren ist, das man auf
das Materialstudium sehr weit entfernter Gegenstinde an-
wenden kann.

Mondoberfliche auf, wie das fiir einen groBen Teil der
Mondscheibe im ersten oder letzten Viertel der Fall ist, so
sind die von den Gebirgen und sonstigen Erhebungen des
Mondes geworfenen Schatten sehr lang. Sie nechmen dann
einem betrichtlichen Anteil der Oberfliche die Fihigkeit,
uns Sonnenlicht zuzusenden. In derselben Richtung geht
auch die Erklirung der Tatsache, daB8 die Mondscheibe
im ersten Viertel ein wenig heller erscheint als im letzten.
Das liegt daran, daB die Mitte der Mondscheibe in den
beiden Vierteln in verschieden starkem MaBe durch die
entstandenen Schatten abgedunkelt ist.

SchlieBlich muB man bei der Beurteilung der Mond-
helligkeit noch beriicksichtigen, daf8 der winterliche Voll-
mond ein wenig heller scheint als der sommerliche, weil
der erste hoher am Himmel hinaufsteigt und sein Licht
auf kiirzerem Wege die Lufthiille der Erde durchlauft als
im Sommer.

Beobachtungen der Mondhelligkeit und gleichartige Mes-
sungen an Gesteinsproben und Modellen lieferten, ergab
sich, daB das Oberflichenmaterial des Mondes sehr un-
eben und von zahllosen unmittelbar aneinandergrenzenden
Lochern unregelmiBiger Gestalt und verschiedenster
GroBe geradezu durchsiebt ist. Ausgebrannte Kohleschlak-
ken entsprechen am besten dieser Vorstellung.

Auch Farbmessungen hat man am Mondlicht vorgenom-
men und damit einen Beitrag zum Studium der Oberfli-
chenstruktur des Mondes geleistet. Auf diese Weise war es
moglich, einige Hinweise auf die chemische Natur der
Mondoberfliche zu bekommen. Die hier angewendete Me-
thode zur Erforschung der Mondmaterie ist, genauso wie
die zuvor geschilderte, groBenteils die des Vergleichs ; sie
umfaBt auler den direkten Messungen nimlich auch Labo-
ratoriumsmessungen an Gesteinsstiicken. Die bisher erhal-
tenen Ergebnisse sind noch nicht eindeutig ; keine der
untersuchten Proben, sei es Kalkstein, Sandstein, Granit,
Basalt oder Gneis, hat die Eigenarten des Mondlichtes
genau wiedergegeben. Nur zu einem Ergebnis haben die
Farbmessungen am Mondlicht gefiihrt : Es ist bemerkens-
wert gleichmiBig. Auch an mehreren russischen Sternwar-
ten sind neuerdings Farbmessungen durchgefiihrt worden.
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Obwohl diese sich auf sehr viele Gebiete der Mondober-
fliich(} erstreckten und besonders den Strahlensystemen
der Krater galten, liefern sie dennoch immer dasselbe Er-
gebnis. Die russische Astronomin N.N. Sitinskaja hat der
Meinung Ausdruck gegeben, daB die eigenartige Firbung

Polarisationsmessungen

Unter allen Methoden zur Untersuchung des Mondmate-
rials, die sich der Durchforschung des Lichtes bedienen,
hat das Verfahren der Polarimetrie den Astronomen zum
groBten Fortschritt verholfen, Das Licht, =0 wie es von der
Sonne zu uns kommt, ist in zwei zueinander senkrechte
Schwingungen gleicher Schwingungszahl und gleicher
Schwingungsstirke aufspaltbar, wobei die Schwingungs-
richtung senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung verliuft.
Wenn ein Biindel solchen natiirlichen Lichtes auf irgend-
einen Korper trifft, erleidet es eine Abschwichung, weil
der Kérper einen bestimmten Teil des Lichtes absorbiert.
Dann wird der nichtabsorbierte Teil zerstreut und hat
nunmehr nicht dieselben Eigenschaften wie das einfallende
Licht. Seine beiden Schwingungsanteile haben ungleiche
Stirke, weil die der einen Richtung beeintrichtigt worden
und die Stiarke der anderen Richtung erhalten geblichen
ist. Man spricht dann von Polarisation des Lichtes und
kennzeichnet diese nach der Richtung, die der bevorzugte
Schwingungsanteil einhiilt.

Das Licht, das uns vom Monde her erreicht, ist nur zum
Teil polarisiert, denn es besteht noch zum Teil aus natiir-
lichem Licht. Der polarisierte Anteil dieses Lichtes und
seine Schwingungsrichtung sind unabiinderliche, wertvolle
Kennzeichen des Mondlichtes. Die Bestimmung dieser
Eigenheiten ist eine Aufgabe peinlicher Sorgfalt, denn
diese Messungen miissen sich auf alle Mondregionen er-
strecken und unter den verschiedensten Beleuchtungsum-
stinden, die in einer Lunation moglich sind, durchgefiihrt
werden. Trigt man diesen Erfordernissen Rechnung, so
konnen die Ergebnisse zuverlissig mit denen verglichen
werden, die im Laboratorium an Probestiicken ermittelt
wurden, deren Beschaffenheit aller Wahrscheinlichkeit
nach derjenigen der Mondmaterie dhnlich ist.

Schon seit langem wurde die Eigenschaft der Polarisation
des Lichtes als wertvolles Hilfsmittel der Astrophysik er-
kannt. Bereits 1811 fiihrte Arago dahingehende Studien
durch, ohne allerdings zu greifbaren Erfolgen zu gelangen.
Seine Arbeiten wurden 1860 von Pater Secchi wieder auf-
genommen, der aber die Methode nicht weiterentwickeln
konnte. Erst zu Beginn dieses Jahrhunderts erhielten die

Die Depolarisation

A. Dollfus trieb seine Untersuchungen noch weiter und
erforschte das aschgraue Mondlicht. Die Absicht, die mit
dieser weiteren Untersuchung verbunden war, erklirt sich
wie folgt : Das aschgraue Mondlicht kommt, wie bereits
vorn auseinandergesetzt worden ist, dadurch zustande, daf3
es von der Erde auf die uns zugewandte Mondhilfte zu-
riickgeworfen wird, wenn die Mondscheibe zur Zeit des
Neumondes nicht im direkten Sonnenlicht liegt. Durch-
liuft das Sonnenlicht die Erdatmosphiire, so wird es stark
polarisiert. Jeder Korper aber, der von polarisiertem Licht
getroffen wird, besitzt die Fihigkeit, die bei der Reflexion
zugefiigte UngleichmiBigkeit der Schwingungsrichtungen
wieder etwas auszugleichen. Diese Erscheinung nennt man
Depolarisation. Das AusmaB, in dem diese Depolarisation
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des Mondmaterials auf die Wirkungen von kleinen Meteo.
riteneinschligen zuriickzufiihren ist. Die beim Aufschlag
entwickelte Hitze sei fihig, die Silikate in Oxyde des
Eisens umzusetzen, und diese liefern die ausnehmend
dunkle Firbung der Mondoberfliche.

Versuche zur Identifizierung der Mond- und Planetenma-
terie einen Platz in der Reihe der groBartigen MeBmetho-
den der modernen Astronomie.

Von 1924 bis 1926 fiithrte der franzosische Astronom
Bernard Lyot eine groe Reihe von Polarisationsmessungen
an dem von der Mondoberfliche gestreuten Licht durch.
Dasselbe fiithrte er an einer groBen Menge von Laborato-
riumsmaterial durch und gelangte zu dem Ergebnis, die
Mondoberfliche miisse von staubformigem Material be-
deckt sein, das vulkanischer Asche sehr dhnele. Seine Ar-
beiten verdienen groB3e Bewunderung, nicht nur wegen der
groBlen Genauigkeit, mit der sie durchgefiithrt wurden,
sondern weil ihre Ergebnisse der Vollkommenheit der
Instrumente zuzuschreiben sind, die Bernard Lyot selbst
herrichtete oder ginzlich neu erfand. Sein Polarimeter und
sein Koronograph sind dafiir einzigartige Beispiele.

Die Untersuchungen des polarisierten Lichtes wurden
von dem franzosischen Astronomen Audouin Dollfus, einem
fritheren Mitarbeiter von B. Lyot, fortgefiihrt. Er widmete
sich unter anderem auch der Polarisation des Lichtes stark
geneigter Mondschichten. Er wandte seine Aufmerksam-
keit Boschungen zu, die man zweckmiBig durch den Grenz-
winkel der Neigung kennzeichnet, der nicht iiberschritten
werden darf, soll ein Staubbelag nicht abrutschen und den
Hang entbl6Ben. Von den iibermiBig geneigten Schichten
der Mondoberfliche sollte man mit Recht vermuten kon-
nen, da sie nicht vom gleichen Material bedeckt sind wie
die horizontalen Flichen. Das Ergebnis war negativ. Die
Messungen, die man an einer Klippe, der Geraden Wand,
und an den Hingen eines Tales durchfiihrte, haben gezeigt,
daB iiberhaupt kein Polarisationsunterschied zwischen den
Abhiingen und den benachbarten Regionen besteht. Hatten
die fritheren Untersuchungen des Forschers auf den unun-
terbrochenen  Zusammenhang einer Oberflichenstaub-
schicht hingewiesen, so durfte er nunmehr den Schluf
zichen, daB8 dieser Staub nicht nur dem Boden anhaftet,
sondern daB er sich auch an Falten und Runzeln hilt
- offenbar unter der Wirkung von Kriften, die die Schwer-
kraft dort noch iibertreffen.

vollzogen wird, hingt von der Natur des getroffenen Kor-
pers ab, an dem sich der Ausgleich vollzicht. Dieser Depo-
larisationsgrad stellt genauso wie der Polarisationsgrad bei
der vorausgegangenen Reflexion ein geeignetes Mittel dar,
das zu einer gewiinschten Identifikation verhelfen kann.

Eine derartige Erforschung des aschgrauen Mondlichtes
hat auch noch eine weitere Bedeutung. Sie erméglicht nicht
nur eine Aussage iiber die gleichmiBige Beschaffenheit der
Mondoberfliche, sondern liefert zugleich auch einige be-
achtliche Informationen iiber die Polarisation des Erdlich-
tes. Tatsiichlich ist ja die Polarisation des aschgrauen
Mondlichtes nichts anderes als die Polarisation des von der
Erde reflcktierten Lichtes - nur vom Monde aus gesehen
und korrigiert um den Betrag der Depolarisation seitens
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Abh. 46, - Ubersicht iiber die Schwingungssahlen (Frequenszen) des
Lichtes, In der Frequenxzshala besetzen diejenigen des Lichtes nur
ene geringe Breite : sie reichen ven 373 Trillionen Schwingungen
pro Sehunde des dullersten Rot bis 2u 770 Trillionen Schwingungen
pro Sekunde des duflersten Violeit.
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des Oberflichenmaterials des Mondes. Um diese Depolari-
sation nachzuprifen, machte A. Dollfus mehrere Aufstiege
in einem Freiballon und nahm ein Polarimeter mit. Er
vermochte so von ziemlich groBer Hihe aus die Polarisa-
tion des von der Erde kommenden Lichtes zu messen.

B. Lyots Ergebnisse wurden auf das bestimmteste und
genaueste bestitigt : Der Mondboden ist sehr wahrschein-
lich von einer Schicht bedeckt, die sich aus kleinen, unre-
gelmaBigen und undurchsichtigen Kérnern vulkanischer
Asche zusammensetzt. Allem Anschein nach ist diese
Schicht pulverformig, sehr diinn und bedeckt den Mond
an allen Punkten seiner Oberflache.

In der Skala simtlicher Strahlungsarten, zusammenge-

Die Warmestrahlung des Mondes

Wie alle Korper, die von Wirmestrahlung getroffen wer-
den, schickt auch der Mond eine gewisse Menge der emp-
fangenen Wirmestrahlung zuriick. Ist diese Strahlung auch
unsichtbar, so laBt sie sich dennoch mittels geeigneter
Strahlungsempfinger auffangen und versieht die Astrono-
men mit sehr nitzlichen Informationen, und zwar beson-
ders iiber den Aufbau der tieferen unter den oberflichen-
nahen Schichten des Mondes.

Es ist eine ganz allgemeine Eigenschaft aller Kérper,
daB sie sich nicht mit der gleichen Leichtigkeit von den
verschiedenen Strahlungsarten durchdringen lassen. Eben-
so wie sie entweder durchlissig oder undurchlissig fir
Licht sind, so weisen sie auch alle maglichen Abstufungen
der Transparenz oder der Opazitit gegeniiber den anderen
Strahlungsarten und somit auch gegeniiber der Wirme-
strahlung auf. Hierbei hat nicht nur die Natur des von
der Wirmestrahlung getroffenen Kérpers, sondern ebenso
die Wellenlinge der auftreffenden Strahlung einen ganz
bestimmten EinfluB auf die durchgelassene oder zuriick-
geworfene Strahlungsmenge. Aus dieser Eigenschaft ziehen
die Astronomen Nutzen. Sie analysieren die vom Monde
kommende Wirmestrahlung verschiedener Wellenlinge
und kénnen sich dann bis zu einem gewissen Grade den
Aufbau der Mondoberfliche in verschiedener Tiefe vor-
stellen,

Die ersten Temperaturmessungen des Mondes wurden
vor etwa 75 Jahren von Lord Rosse mittels eines Thermo-
elementes durchgefiihrt. Seine Messungen waren noch
ziemlich ungenan, lediglich der Wert der Hochsttempera-
tar war nahezu derselbe, der auch neuerdings erhalten
wurde. Spiter haben die amerikanischen Astronomen
E. Pettit und S.B. Nicholson dieselbe MeBmethode wieder
aufzenommen, benutzten aber ein wesentlich genauer ar-
beitendes Thermoelement, und zwar in Verbindung mit
dem 250-cm-Spiegelteleskop vom Mount Wilson. Die Off-
nung dieses Instrumentes war damals die gréBte unter allen
gleichartigen Teleskopen, so daB die groBtmogliche Wiir-
memenge aufgefangen werden konnte. Die beiden Forscher
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faBt zu einer Stufenfolge aller heutzutage der Wissenschaft
bekannten und der Wellenlinge oder Schwingungszahl
nach Kklassifizierten elektromagnetischen Schwingungen,
nimmt das Licht nur einen duBerst schmalen Bereich ein.
Es grenzt an die Bandbreite, die der Bereich der infraro-
ten oder Wirmestrahlung ist. Hierbei wird der allmih-
liche Ubergang zwischen den beiden Strahlungshereichen
nicht unterbrochen, die Eigenschaften der einen Strahlung
wechseln nicht plétzlich in die der anderen hiniiber, viel-
mehr vollzieht sich der Ubergang ganz allmihlich und fast
unmerklich. Deshalb ist auch die Eigenart des Lichtes,
dessen Wellenlinge dem dunklen Rot entspricht, derjeni-
gen der Wirmestrahlung recht nahe verwandt (Abb. 46).

konnten nachweisen, daBl vom Monde Wirmestrahlen aus-
gehen, deren Wellenlinge sich von 8 bis 14 Mikron er-
streckt und deren groBte Intensitit bei der Wellenlinge
10 Mikron, d.i. zehn Tausendstel Millimeter, liegt. Die
Teile der Mondoberfliche, auf die die Sonnenstrahlung
senkrecht auftrifft, erreichen eine Temperatur von etwas
iiber 100 Grad C, withrend die unbeleuchteten Teile einer
Temperatur von -150 Grad C ausgesetzt sind. Wichtig er-
scheint das Einzelergebnis, da8 die Temperaturverinde-
rung ohne merkliche Verzogerung der veriinderlichen Son-
neneinstrahlung folgt. Das bedeutet nichts anderes, als daf3
die Temperatur der Mondoberfliche bald ansteigt, sowie
sich die Sonne iiber den Horizont der betreffenden Mond-
region erhebt, und daB sie ebenso schnell wieder absinkt.
Eine Bestitigung dieser Erscheinung wurde von den bei-
den Forschern im Verlaufe mehrerer Mondfinsternisse ge-
funden : In dem Augenblick, in dem der Erdschatten die
Mondoberfliche verdunkelt, fillt die Temperatur ebenso
schnell, wie sie am Ende der Verfinsterung wieder ansteigt.

Die Schliisse, die man aus diesen Beobachtungen ziehen
kann, sind bedeutend : Die sofortige Erwirmung besagt,
daB die aufgefallene Wirmemenge nicht an benachbarte
Regionen abgegeben wird, das Oberflichenmaterial ist so-
mit ein schlechter Wirmeleiter. Wurde zum Vergleich die
Wirmefortpflanzung in bekannten Stoffen herangezogen,
so konnten Pettit und Nicholson recht genau die Natur
und die Dichte des Mondmaterials bestimmen. Sie vertre-
ten die Ansicht, daB8 es aus sehr feinem Staub besteht,
dessen KorngréBe ein Zehntel Millimeter nicht iiberschrei-
tet, wobei die gesamte Schichtdicke nur wenige Millimeter
betrigt.

Von der Strahlung, deren Wellenlinge diejenige der
Infrarotstrahlung iibertrifft, 1iBt sich in einem ziemlich
breiten Bereich der gesamten Strahlungsskala keine Wiir-
mestrahlung des Mondes ermitteln, wohl aber wird in dem
Wellenlingenintervall von 1 bis 1,6 Millimeter wieder
Wirme gemessen ; z.B. hat der amerikanische Astrophysi-
ker W. Sinton im Verlaufe der Mondfinsternis vom 18. Ja-
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nuar 1954 eine Strahlung entdeckt, deren Wellenlinge bei
1,5 Millimeter lag. Aus der Stirke dieser aufgefangenen
Strahlung schloB er, da die Oberflichentemperatur des
Mondes zwischen 30 Grad Wirme und 150 Grad Kilte
schwankt. Ebenso zog er den SchluB, daB die Verinderun-
gen der Sonneneinstrahlung erst nach etwa 45 Minuten die
entsprechenden Temperaturverinderungen nach sich
ziehen.

Aus diesen Messungen wurden neue Erkenntnisse ge-
wonnen. Der geringere Wert, der sowohl fiir die Hochst-
temperatur als auch fiir die gesamte Schwankung dieser
Wirmestrahlung gefunden wurde, weiterhin auch die Ver-
zogerung, mit der sich die Mondtemperatur indert, weisen
darauf hin, daB die 1,5 Millimeter-Strahlung ihren Ur-
sprung in einer verhiltnismidBig tiefen Schicht hat, die
von der Sonnenstrahlung weniger beeinfluBt wird als die
auflerste Schicht des Mondbodens. Hierzu wurden Ver-
gleichsmessungen an verschiedenem Gesteinsmaterial

Die radio-elektrische Strahlung des Mondes

Eine dritte Strahlungsart, die ebenfalls vom Monde aus-
geht und erst seit wenigen Jahren aufgefangen wird, hat
ebenfalls einen beachtlichen Beitrag zum Studium der
Mondoberflache geleistet. Ihrer Wellenlinge nach schlieBt
sie sich in der gesamten Skala der Wellenstrahlungen an
die infrarote Strahlung an. Der Wissenschaftszweig, der sich
mit der Erforschung dieser Strahlung beschiftigt, heif3t
Radio-Astronomie. Sie hat die Aufgabe, die verschieden-
sten Arten der elektromagnetischen Strahlung, die von den
Sternen ausgesendet wird, aufzufangen und zu erforschen.

Die Untersuchungsmethoden der Radio-Astronomie sind
fiir die Astronomen einzigartig, denn die Radio-Strahlung
wird von keinem unserer Sinne bemerkt, im Gegensatz zu
dem Lichte, das wir mit dem Auge empfinden und dessen
Wellenlingen den einzelnen Farben des Regenbogens zu-
geordnet sind ; auch fir die Wirmestrahlung haben wir
ein Sinnesorgan, das in unserer Haut seinen Sitz hat. Um
aber die Radio-Strahlung aufzufangen, muBl man iiber ge-
eignete Empfangsapparaturen verfiigen, die meist auf einen
groBeren Wellenlingenbereich abgestimmt werden konnen
und deren Bedienung nicht nur spezielle Kenntnisse, son-
dern auch viel Geschick und Geduld erfordert.

Soweit sich die Forschungen der Radio-Astronomie be-
reits auf die Radio-Strahlung des Mondes bezogen, haben

Radarechos vom Monde

Ein letztes Forschungsverfahren, das sich der Wellenstrah-
lung bedient, ist das des Radar. Diese Methode geht iiber-
haupt nicht darauf aus, eine Ausstrahlung aufzufangen,
die ihren Ursprung im Monde hat, sondern sie fingt Echos
von Radiosignalen auf, die eigens von einer Sendestation
auf der Erde ausgesandt und zum Monde hin gerichtet
worden sind. Radar ist nicht nur ein FunkmeBverfahren,
das dazu dient, eine Entfernung zu bestimmen, wie z.B.
die Entfernung des Mondes von der Erde, sondern es lie-
fert auch durch die Analyse der Echos gewisse Hinweise
auf die Natur der reflektierenden Korper. Die Aussagen
der Radarmethode beziehen sich auf die groben AusmaBe
des reflektierenden Korpers, die Aussagen der photome-
trischen Methode informieren uns iiber die feinere Struk-
tur eines Korpers, und schlieBlich zergliedert die Polari-
metrie die Lichtwellenlingen selbst noch, um uiber weitere
Eigenschaften auszusagen ; alles in allem ergiin_z?n sich
die drei genannten Forschungsmethoden gegenseitig.
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durchgefiihrt, die den SchluB nahelegten, daB die Eigen.
schaften der obersten Mondschicht dieselben sind, wie wir
sie von Basaltbrocken her kennen und die wir teils an
Bimstein, teils an Meteoritenstiicken wiederfinden.

Auch in der allerjiingsten Zeit wurden noch Beobachtun.
gen der gleichen Art durchgefiithrt. Wiahrend der Mond-
finsternis vom 13. Mirz 1960 hat der Astronom W. Short-
hill am Mount-Wilson-Oberservatorium bemerkt, daB sich
die Krater Tycho, Copernicus und Aristarchus weniger
abkiihlten als ihre Nachbargebiete : so blieb die Tempe-
ratur Tychos 40 bis 60 Grad hoher. Sinton bestitigte diese
Erscheinung withrend der Mondfinsternis vom 5. Septem-
ber 1960. Tycho hielt wihrend der gesamten Dauer der
Totalitiit eine Temperatur von etwa -35 Grad. Die Erkla-
rung hierzu konnte vielleicht die sein : Die Staubschicht,
die den Krater Tycho bedeckt, ist diinner als die seiner
Umgebung ; sie kann nur eine Dicke von 0.3 Millimeter
haben.

sie wiederum das Gesetz von der Durchdringungsfahigkeit
der Wellenstrahlung bestitigt : Je groBer die Wellenlange,
aus desto tiefer liegenden Schichten des Mondbodens
taucht die ausgesandte Strahlung herauf. Im Jahre 1949
entdeckten die australischen Astronomen J.H. Piddington
und H.C. Minnet eine Mondstrahlung von 1,25 em Wellen-
linge. Sie stammt zweifellos aus tieferen Schichten als die
Millimeterstrahlung. Diese Messungen zeigten auBerdem,
daB die Temperaturinderungen der oberflichennahen
Schichten dem Wechsel der einfallenden Sonnenstrahlung
nur mit einer Verzogerung von etwa 6 Stunden folgen und
daB die Schwankung der Wiirme dieser tieferen Lagen nur
2,5mal geringer war als diejenige, die man in der Wellen-
linge von 10 Mikron gemessen hatte.

Noch neuer sind die Untersuchungen, die man an den
Wellenlingen 8 Millimeter und 33 cm der Mondstrahlung
angestellt hat, doch sind deren Ergebnisse noch nicht end-
giiltig formuliert. Dennoch 1iBt sich sagen, daB sie vorerst
keine ginzlich neue Information iiber die Dicke des staub-
bedeckten Mondbodens und iiber die Beschaffenheit des
Mondmaterials selbst geliefert haben. Es besteht aber auch
kein Zweifel, daB wir in der niichsten Zukunft noch wich-
tige Erkenntnisse von diesem Forschungszweig zu erwarten
haben, sobald nur immer Untersuchungsergebnisse be-
kanntgemacht werden.

Wird zum Monde ein Funksignal gesendet, so darf man
hauptsichlich nur die Echos erwarten, die von dem zen-
tralen Teil der Mondscheibe zuriickkommen, also nur von
einer kleinen Kugelkappe, deren Oberfliche als senkrecht
zum gerichteten Signal betrachtet werden kann. Messungen
ergaben, daB sich das Echo aus zwei Teilechos zusammen-
setzt : Das erste kommt von dem zentralen Teil der Mond-
scheibe zuriick und umfaBt etwa 30 % der ausgesandten
Sendestirke, das zweite wird von den unregelmaBig ge-
lagerten Oberflichenelementen erzeugt und entstammt
der gesamten sichtbaren Mondscheibe.

Die bisherigen Ergebnisse, insonderheit die an den
_Zentx:aheilen der Mondscheibe angestellten, zeigen, daB
im Verhiltnis zur GroBe der faBbaren Einzelheiten, di:
in der Erstreckung von Kilometern, der Mond verhilt:
nismaBig glatt ist ; seine Hinge sind flach und sanft und
nehmen nicht mehr als 10 % der Oberfliche ein.
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XIII Der Ursprung der Mondformationen

Wenige Probleme haben in der wissenschaftlichen Welt
so viele Diskussionen hervorgerufen und so viele Hypo-
thesen veranlaBBt wie diejenigen iiber den Urspnmg.(l(’r
Mondformationen. Obwohl heute der ganze Fragenkom-
plex betrichtlich eingeengt ist, bestehen nach wie vor
mehrere Theorien, von denen jede ihre Fiirsprecher hat.
Diejenigen, die als erste die Frage aufgeworfen haben,
versuchten verstandlicherweise, die Entwicklung der Mond-
oberfliche mit derjenigen der Erdkruste zu vergleichen.
Sie wurden so dazu gebracht, die zahllosen Unebenheiten
und besonders die Krater, mit denen unser Mond geradezu

Die vulkanischen und plutonischen Theorien

Eine der ersten plutonischen Hypothesen wurde 1874 von
Nasmyth und Carpenter aufgestellt. Diesen beiden Englin-
dern zufolge wiire jeder Krater durch den Ausbruch eines
Vulkans entstanden, der seine Lava um sich ausgebreitet
hat wie eine aus dem Boden sprudelnde Quelle. Der Ring-
wall wire ganz am Anfang entstanden, als der Vulkan in
der Zeit seines heftigsten Ausbruches die ausgeworfenen
Massen weit fortgeschleudert hat. Nachfolgend bildeten
sich in einer Zeit, in der die vulkanische Titigkeit eine
Abschwiichung erfuhr, Terrassen aus. In gewissen Fillen
hat sich zufolge eines letzten Lavaausbruches geringerer
Gewalt ein zentraler Kegel aufgebaut. Vereinzelt hat die-
ser letzte AusfluB das ganze Kraterrund ausgefiillt, womit
die Erscheinungen an gewissen Formationen, wie an dem
Krater Wargentin, erklirt wiren.

So verfiihrerisch die Theorie von Nasmyth und Carpen-
ter auf den ersten Blick hin sein mag, so kann sie doch
nicht griindlicher Nachpriifung standhalten. Sie darf sich
auch nicht auf einen zuverlissigen Vergleich zwischen den
vermeintlichen Mondvulkanen und den irdischen Vulka-
nen berufen. Letztere sind Gebirge, deren Formationen im
Querschnitt die Gestalt eines Kegels haben und deren
Gipfel von einer verhiltnismaBig engen Offnung durch-
brochen ist. Ein Mondkrater dagegen ist eher ein zusam-
mengedriicktes Gebilde mit einer sehr weiten Offnung.
Ein anderer vernichtender Hinweis besagt, daB jede belie-
bige Materie bei Ausstreuung auf dem flachen Boden An-
hiiufungen bildet, deren seitliche Hinge je nach der Art
des Materials (Steine, Kies, Erde, Sand...) verschieden
steil sind. Eine entsprechende Hangneigung ist aber nie-
mals in dem umgebenden Ringwall eines Mondkraters er-
reicht worden, Weiter : wie konnte sich die Ausbreitung
der Lava so gleichmiiBig nach allen Richtungen hin voll-
zichen, besonders wenn es sich um Kreisflichen von
200 km Durchmesser handelt ? Endlich erklirt die in

Die Meteoritentheorie

Hier muB vor allem des deutschen Astronomen Gruithui-
sen (1774-1832), der der Vater der Meteoritentheorie ist,
gedacht werden. Noch gegen Ende des 19. Jahrhunderts
verteidigte der englische Physiker Proctor diese Theorie,
jedoch ohne Erfolg. Man wendete hauptsiichlich ein : wiire
unser Satellit wirklich bombardiert worden, so miiite un-
sere Erde ebenfalls ein gut Teil von Einschligen abbekom-

iibersiit ist, auf die Wirkung innerer Krifte zuriickzufiih-
ren. Diese Annahme gab zu verschiedenen Theorien An-
laB, die man als » vulkanische « und als » plutonische «
kennzeichnen kann. In der Folge hielten die Minner der
Wissenschaft ein Einwirken duBerer Krifte fiir eher wahr-
scheinlich und rechneten die Entstchung der Krater dem
Einschlagen von Weltkérpern mehr oder minder groflen
AusmaBes zu. Diese Meteoritentheorie hatte von Anfang
an nur wenig Vertreter, zu zahlreich waren die Einwinde
und zu schwierig war es, die zahlreichen Beobachtungs-
tatsachen mit Meteoriten zu erkliren.

Frage stehende Theorie nicht, warum der zentrale Kegel
niemals die Hohe des Ringwalles erreicht.

Am Ende des vergangenen Jahrhunderts verkiindeten
die franzésischen Astronomen Loewy und Puiseux eine
andere plutonische Hypothese, die zum groBen Teil die
bereits 1665 von dem englischen Arzt R. Hook, einem
Zeitgenossen Newtons, geiuBerten Gedanken wieder auf-
nahm. Wegen der geringen Dichte unseres Satelliten und
seiner schwachen Schwerkraft wiren die inneren Krifte
des Mondes groB genug gewesen, um die Mondkruste anzu-
heben, als der Mond noch in einem teigigen Zustand war.
Blasen und Hohlriume hitten sich gebildet und wiren
ausgebrochen, so wie die Blasen an der Oberfliche eines
Teiges zerspringen, den man aufgehen lift. Beim Zusam-
mensinken hitten sie die kreisformigen Umrisse hinter-
lassen. Dann hiitten die Expansionskrifte, soweit sie noch
stark genug waren, am schwichsten Punkt, d.i. in der Kra-
termitte, einen neuen Durchbruch geschaffen. Hier hitte
sich die Lava ergossen und eine zentrale Spitze erzeugt.

Verschiedene Astrophysiker haben vorgeschlagen, die
Theorie von Loewy und Puiseux abzuindern ; sie haben
besonders darauf hingewiesen, da der AusfluB8 von Lava
durch Spalten in der Mondrinde zur Zeit ihrer allmihli-
chen Erstarrung hervorgerufen sein konnte. Es seien lang-
gezogene Einbruchszonen entstanden, durch deren weiteste
Offnungen das im Mondinnern noch flissige Magma nach
auBlen gepreft worden sei und so eine Reihe von Aufwél-
bungen verschiedener GroBe geschaffen hitte. Mit allmih-
licher Erkaltung hiitte sich die Wirkung austretender Gas-
blasen noch fortgesetzt, die Lavadecke zum Einsturz ge-
bracht und die Kreisflichen der Krater geschaffen. Diese
Hypothese erklart das Auftreten von Kraterketten oder
-reihen lings Spalten, was nach diesen Selenographen nicht
dem bloBen Zufall zuzuschreiben ist.

men haben, deren AusmaBe wiren gleichfalls ganz unge-
heuer, und ihre Anzahl miiBte der groBeren Erdoberfli-
che entsprechen. Demgegeniiber sind die Spuren von Me-
teoriteneinschligen auf unserer Erde sehr selten, und ihre
GroBe ist in keiner Weise mit denen der Mondkrater zu
vergleichen. Warum, so muBl man weiter fragen, sind die
Mondkrater fast alle kreisrund, wihrend es doch duBerst
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Photo 33. - Der Barringer-Krater bei Winslow, Arizona.

wahrscheinlich ist, da die einschlagenden Weltenkorper
viel haufiger schrig statt senkrecht aufgetroffen wiren ?
Die ausgeworfenen Trichter miiBten in den allermeisten
Fallen linglichen UmriB haben.

Von diesen Einwinden sind manche neuerdings wieder
abgekommen, als die Kriege der letzten Jahrzehnte die
Vorstellungen von Gruithuisen und Proctor wieder in Erin-
nerung brachten. Es schien eine gewisse Ahnlichkeit zu
bestehen zwischen dem Anblick der Mondoberfliche und
einem Gelinde, das durch Artilleriebeschuf3, Bombenwurf
oder Minenexplosion verwiistet worden war. Ein erneutes
Studium der Meteoritentheorie lief ihre Verteidiger vor
allem zu dem oben zuerst genannten Einwand Stellung
nehmen. Wenn unsere Erde nicht im gleichen MaBe wie
der Mond Einschlige aufweist, so deshalb, weil sie von
einer Atmosphiare umgeben ist. Tiglich dringen mehrere
Tonnen von Meteoren in die Erdatmosphire ein. Diese
erhitzen sich beim schnellen Durchlaufen der Luftschich-
ten derart, dal sie aufleuchten und im Nu vergehen. Es
handelt sich um die leuchtenden Piinktchen, die wir oft
wihrend der Nacht am Himmel schen und als Stern-
schnuppen bezeichnen. Es kommt sogar, allerdings im Ver-
hiltnis zur groBen Gesamtzahl auBerst selten, vor, dal
gewisse dieser Weltkorperchen bis zum Erdboden herun-
terkommen. Sie werden Meteorite genannt. Dann entstehen
zuweilen riesenhafte Einschlagtrichter wie z.B. der Krater
von Arizona (Photo 33).

Zu dieser Verdampfung der Meteore in der Erdatmo-
sphire kommt noch eine weitere Tatsache groBer Trag-
weite hinzu, die ebenfalls das seltene Vorkommen von
Einschlagspuren auf der Erde zu erkliren vermag. Das ist
die abschiirfende Titigkeit von Wasser, Eis und Wind,
kurz gesagt die Erosion. Sie wirkt sich so gut wie nur auf
der Erde aus, denn bei ihr spielt das Wasser die griBte
Rolle ; das aber ist auf dem Monde nicht vorhanden. Im
MaBe der geologischen Zeitraume beginnt sogar die Ab-

Die Erosion auf dem Monde

Einige Wissenschaftler haben erortert, ob die Tempera-
turschwankungen, die auf dem Monde ziemlich schnell
eintreten, nicht eine Umbildung der Gesteinsmassen bewir-
ken und schlieBlich zu einem langsamen Zerbrickeln fiih-
ren., Andere haben daran erinnert, dafl Ultraviolett- und
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(Photo Arizona Highways.)

schiirfung der irdischen Meteoritenkrater sofort bei ihrer
Entstehung.

Es lassen sich auch weitere Uberlegungen anstellen :
Wenn alle Mondkrater auf Meteoriteneinschlige zuriickzu-
fithren sind, so miiBten wir auch heutzutage Zeuge solcher
Katastrophen sein, dann kénnte es keine Auseinanderset-
zung mehr dariiber geben. Aber mit dieser Uberlegung
kann man der Meteoritentheorie nicht beikommen. Man
schitzt nimlich, daB unsere Erde alle zweihundert Jahre
von einem Meteorit groBer Masse getroffen wird. Der Mond
hat eine 13,5mal kleinere Oberfliche als die Erde : folg-
lich kann er auch nur alle 2700 Jahre von einem groBen
Meteorit getroffen werden. Weil der Erdenbewohner aber
nur knapp 60 % der Mondoberfliche iibersieht, kann er
erst nach je 4500 Jahren das Entstehen eines neuen Mond-
kraters mit ansehen. Diese lange Wartezeit vermag selbst
die geduldigsten Beobachter zu entmutigen ; sie zieht aber
auch weitere SchluBfolgerungen nach sich. Man kennt
heute mehr als 20 000 Mondkrater, die obiger Berechnung
zufolge rund 100 Millionen Jahre zu ihrer Entstehung
fordern. Das braucht nicht zu iiberraschen, wenn man sich
nur das vermutliche Alter des Mondes (4,5 Milliarden
Jahre) ins Gedichtnis zuriickruft. In dieser langen Lebens-
zeit sollten sogar viel mehr Krater entstanden sein, die
aber spiter wieder eingeebnet wurden, sofern die Meteor-
einschlige immer mit derselben Hiufigkeit erfolgten. Wie
soll man sich ein derartiges Abschiirfen vorstellen, wenn
unser Mond keiner Erosionswirkung unterliegt ? Die zer-
stfirendcn Krifte, die wir von der Erde her kennen, exi-
stieren auf dem Monde nicht ; entblsBt von Wasser und
L}lft kennt unser Satellit weder Regen noch Wind, noch
die abtragende Wirkung der Wasserliufe ; diese Krifte
haben zusammengewirkt, um unseren Bergen ihre runde
oder zackige Gestalt zu geben. Er ist deshalb eine fiir den
Leser noch offene Frage, ob andere Kriifte in der Lage

gewesen sind, der Mondoberfliche ihr heutiges Aussehen
zu geben.

H_iihcnstrahlung allmihlich das Gefiige gewisser Kristall-
gitter zerstéren konnen. Diesen \'ermublun:'en ist A. Dollfus
nachgegangen und hat die Krifte berechnet, die bei plotz-
h.d‘e“ Temperaturstiirzen nach Sor\llvllllnlt:rgaUt' und im
Verlaufe von Mondfinsternissen im Innern ilcrrl;estcil s




massen wirken. Seine SchluBfolgerungen lauten. daf die
Hitzeinderungen nicht in der Lage sind, ein allmihliches
Zerbrockeln hervorzurufen und deshalb auch nicht die
Uberstaubung des Mondbodens erkliren kénnen,

Dennoch gibt es unter den charakteristischen Oberfli-
chengebilden unseres Satelliten einige, die Hinweise auf
die Bildung und Ablagerung von Mondstaub geben kon-
nen. Das sind die Strahlensysteme. Nur die jiingeren Kra-
ter besitzen sie, woraus ersichtlich ist. wie schnell und
leicht sie entstehen und vergehen. Soweit ihre Beschaffen-
heit mit photometrischen und polarimetrischen Methoden
erforscht ist, hat sich gezeigt, daBl das Strahlenmaterial
dem ihrer Umgebung gleicht und nur mehr zerkleinert ist.
Man betrachtet deshalb die Strahlen als Staubablagerun-
gen, die von Bruchstiicken erzeugt wurden, die nach der
urspriinglichen Kraterexplosion ausgeschleudert worden
sind. Die Dicke dieser Staubschicht ist wahrscheinlich zu
als daB cie durch die zerstiubende Wirkung der
unaufhérlichen Meteoriteneinschlige geschaffen sein konn-
te. Vielmehr ist anzunehmen, daf3 die bestindige Durch-
locherung des Mondbodens ausreicht, um die Strahlensys-
teme nach und nach zum Verschwinden zu bringen. Alles
in allem darf man sagen, dafl der Abbau des Mondreliefs
zufolge der sich unaufhérlich wiederholenden Meteoriten-
einschlige wahrscheinlich den Hauptanteil der Mondero-

gering

sion darstellt. N.N. Sitinskaja, die die vermutliche Anzahl
der Mikrometeoriteneinschlige auf dem Monde mit der
Menge der kosmischen Staubteilchen, die von kiinstlichen
Satelliten registriert worden sind, verglichen hat, bestitigt
Ansicht.

Ein einzigartiger Hinweis auf die Monderosion wird dem
Beobachter dadurch gegeben. daBl er das Alter einiger For-

diese

mationen unseres Satelliten einigermaBen genau bestim-
men kann. Sehr alte Krater, wie z.B. Clavius, haben kei-
nen scharfen Grat, und ihre nur schwach angedeuteten
Rinder sind zuweilen von spiter entstandenen Kratern
iiberlagert. Solche alten Gebilde haben niemals Strahlen-
kri . Die iltesten. wie Stadius, scheinen sogar groBen-
teils mit Staub angefiillt oder mit neuem Material uber-
deckt zu sein : man kann sie nur an einem unbestimmten
UmriB erkennen. Junge Krater machen sich demgegen-

iiber durch rissige Wille, zackige Grate und oft durch ein

Strahlensystem kenntlich. In vielen Fallen greifen sie 2
(Photo 34).

offensichtlich iiber alte Formationen hinweg

Photo 34. - Das Alter der Krater. Zwei Krater sehr unterschiedlichen
Alters liegen hier beieinander. Rechts der groBe Krater Copernicus,
eine junge Bildung mit scharfen Kanten und einem Strahlensystem.
In der Mitte in Hohe liegt Stadius,
Bildung, fast vollstindig von Staub bedeckt.

der gleichen eine sehr alte

(Photo Observatorium Mount Wilson und Palomar 500 c¢m Spiegel.)
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Verteidigung der Meteoritentheorie

Wenn sich die Mondkrater untereinander auch deutlich
nach Alter und GroBe unterscheiden, so wird ihr Aufbag
nichtsdestoweniger von einer durchgehenden Regel be.
herrscht. Artilleristen und Sprengfachleute kennen genay

die feststehende Beziehung, die zwischen Durchmesser
und Tiefe eines Sprengtrichters besteht. ganz gleich. wie
groB diese beiden sind. Der amerikanische Gelehrte

R.B. Baldwin hat die Allgemeingiiltigkeit dieser Bezie-
hung nachweisen wollen und hat seine Untersuchunegen
bis auf die lange Skala der Mondkrater ausgedehnt. Er
hat alle Kennzeichen samtlicher tatsachlicher oder vermut-
licher Einschlagtrichter. von den kleinsten, durch leichte
Bomben entstandenen angefangen bis zu den groBtmogli-
chen, den Mondkratern, zusammengestellt. Seine Ergeb-
nisse lassen sich in der Form zusammenfassen : Durch-
messer und Tiefe der Trichter hangen voneinander ab und
andern sich von Trichter zu Trichter kontinuierlich.

Unter allen Fragen. auf die die Meteoritentheorie eine
Antwort geben sollte. ist die schwierigste die nach dem
maBlosen Unterschied in der GrioBe der Mondkrater und
derjenigen der wenigen Erdkrater, die nachweislich den
gleichen Ursprung haben. Man muB sich vor Augen hal-
ten : verpflanzte man den Arizona-Krater auf die Mond-
oberfliche, <o wiirde er dort kaum einen Kleinkrater
abgegeben.

Mehrere Astrophysiker. besonders T. Gold. Opik und
Baldwin, haben die Vorgiinge beim Einschlaz von Meteo-
riten studiert. Inshesondere hat der letzte glaubhaft ma-
chen kénnen, daB man im alleemeinen die GréBe eines
Kérpers, der beim Aufschlag auf die Mondoberfliche
einen der bekannten, riesigen Trichter erzeust. iiberschitzt.
Da die Schwerkraft des Mondes sechsmal kleiner ist als
die Erde. so wiirde ein auf dem Mond geschaffener Ein-
schlagtrichter notwendigerweise sechsmal griiB(‘r sein,
sofern nur dieselbe Energie im Spiele wire. Weil die
Oberflichenkriimmung der Mondes offensichtlich viel
stirker ausgepriigt ist, wiirden die herausgeworfenen Mas-
sen natiirlich auch in einen weiteren Umkreis verstreut
werden, und die Weite des Auswurfes wird zudem nicht
durch die Bremswirkung einer Atmosphire verringert.
Weiterhin erreicht die Aufschlaggeschwindigkeit der Me-
teoriten einige zehn Kilometer und liegt somit hoher als
die Ausbreitungsgeschwindizkeit mechanischer Erschiitte-
rungen im Mondmaterial. Daraus folgt, daB die Wucht des
Aufpralls, die sich sofort in Wiirme umsetzt, nicht nur die
Bruchstiicke des Meteoriten. sondern auch den unmittel-
bar betroffenen Teil des Mondhodens verdampft. Solche
Aufschlige sind ihrer Wirkune nach regelrechte Explosio-
nen. Durch verhiltnismiBix kleine Himmelskérper kon-
nen auf diese Weise groBe Breschen geschlagen werden.
auch wenn der Boden nicht besonders weich ist. Wichtig
ist auch, ob sich die heim Aufschlag entstehende StoBwelle
mit Uberschallgeschwindigkeit aushbreitet : dann nimmt
nimlich der Trichter immer die kreisrunde Form an, und
ganz gleichgiiltig ist dabei, unter welchem Winkel der
Einschlag erfolgt ist. Diese Tatsache beantwortet einen der
Haupteinwinde gegen die Meteoritentheorie.

Um seine Thesen zu stiitzen hat Baldwin auch Versuche

Photo 35. - Zentralberge. {uf dieser Aufnahme einer zentralen Ge-
gend der Mondoberfliche erkennt man leicht Krater mit einem
:“i‘nlml:'n Berg oder Gebirgsstock:. Man beachte auch die zahlreichen
Streifen, die fast alle von N nach S laufen.

(Photo  Observatorium Pic du Midi
Mondalter 8,55 Tage.)
Rechts :

Photo 36. . Mare Imbrium.

(Photo Observatorium Mount Wilson und Palomar
250 cm Spiegel)
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T ¥,

im kleinen Rahmen iiber die Wirkung von Mehrfachein-
schligen durchgefiihrt. Sie haben ergeben, daB ein Ge-
schoB ohne jegliche Sprengladung immer explodiert, wenn
es mit einer groBeren Aufschlaggeschwindigkeit als 6 Kilo-
meter pro Sekunde auf einen festen Korper auftrifft.
Das Auftreten zentraler Erhebungen oder gar massiver
Berge in den kreisrunden Kratern bleibt nach wie vor
Gegenstand  der Auseinandersetzungen zwischen Anhiin-
gern und Gegnern der Meteoritentheorie. Baldwin sieht
hier zwei mégliche Erklirungen. Entweder hat die unge-
heure Kraft, mit der der Meteorit in die oberen Schichten
des Mondes eingedrungen ist, zu einem Emporschlagen der
Materie gefiihrt oder die Explosion hat sich nicht in einem

Die Entstehung der Mondmeere

Wenn der Aufschlag von Meteoren auf die Mondoberfliche
die Entstchung der Mondkrater so zwanglos erklirt, sollte
er auch die Grundlage liefern, auf der sich die Entstehung
der Meere erkliren liBt. Diese Frage hat sich bereits im
Jahre 1892 der amerikanische Wissenschafter G.K. Gilbert
vorgelegt. Die Aufmerksamkeit dieses friihen Vertreters
der Meteoritentheorie wurde durch die eigenartige Orien-
tierung gewisser Furchen, die das Mare Imbrium durch-
zichen, erregt ; daraufhin @uBerte er die Ansicht, daB
dieses Meer durch den Einschag eines gewaltigen Meteo-
riten erzeugt worden ist. Gegenwiirtig wird dieser Erkli-
rung nicht nur von vielen Forschern zugestimmt, sondern
sie wird auch zur Deutung anderer Mondmeere. die glei-
che Erscheinungen zeigen, herangezogen. Tatsache ist, daf
die acht groBen Meere der Mondoberfliche alle kreisfor-
migen Umrifl haben. Da man aber zu Gilberts Zeiten noch
nicht herausgefunden hatte, da8 die Explosion eines Me-
teoriten ohne Riicksicht auf seinen Auftreffwinkel zu die-
sem speziellen UmriB fiihrt, neigte man eher dazu, diesen
Tatbestand als Beweismittel gegen die Meteortheorie an-
zusehen.

Fiir R.B. Baldwin spielte sich eine derartige kosmische
Katastrophe so ab : Eine Masse Nickeleisen von beilaufig
15 km Durchmesser nihert sich von Nord-Osten dem
Monde und stiirzt an der Stelle nieder, die heute die
Bezeichnung Sinus Iridum triigt. Sie bohrt sich allmihlich
schrig in den Boden ein, iiber dem entstandenen Loch am
Ende der Spur erhebt sich eine Aufwélbung. Die Nickel-
cisenmasse explodiert und schleudert ganze Blicke von
Materie und Staubwolken in alle Richtungen hinaus. Die
ausgeworfenen Blocke schneiden ringsum in den Boden
ein, und im Siiden und Westen bauen sich die Gebirgs-
ketten auf, die wir heute Apenninen, Kaukasus. Alpen und
Karpaten nennen. Sie umfassen groBenteils die Massen der
anfinglichen Aufwélbung, die sofort nach der ersten Be-
rithrung als Bremse gewirkt hatte. Vereinzelte Auswiirfe
schaffen die isolierten Bergkegel wie Pico und Piton. Zu-
folge der gewaltigen Ernergiemenge, die bei dem Zusam-
menstoB frei geworden ist, setzt ein weit um sich greifen-
der Schmelzprozef3 ein. GroBe Massen von Lava entstehen
und fiillen nicht nur die Einbruchsstelle, sondern auch
alle anderen, bereits bestchenden Einsenkungen in der
Niihe. Die hohe Temperatur dieser fliissigen Masse ermog-
licht es, daB sie sich mehrere Tage lang ausbreitet, bevor
sie zihfliissig wird. Schitzt man die Geschwindigkeit die-
ger Ausbreitung auf 24 km/h, so kann sie sich auf eine
Entfernung von 2400 km hin ausbreiten. Auf diese Weise
fiilllen sich nach Siidosten zu die benachbarten Niederun-
gen mit Lava und sind zum Mare Nubium und Oceanus
Procellarum geworden, wiithrend nach Siidwesten zu Mare
Serenitatis, Mare Tranquillitatis, Mare Foecunditatis und
Mare Nectaris angefiillt werden (Photos 36 und 37).
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vollzogen und nicht sofort simtliche Triimmer aus der
Einschlagoffoung ausgeworfen. Diese Erklirung ist um so
iiberzeugender als sich eine gleichartige Ersch(‘inung hiu-
fig in Bombentrichtern zeigt. ganz besonders dann, wenn
es sich um Bomben mit verzogerter Ziindung handelt.
Nach G.P. Kuiper handelt es sich jedoch vielmehr um ein
isostatisches Problem, d.h. um die spontane Wiederher.
stellung des gestorten Gleichgewichtes in der Mondkruste,
wobei diese nach der Explosion von sich aus die Unter.
schiede in der Dichte und Schwere der Schichten ans.
gleicht. Dazu wird eine bestimmte Menge Lava durch die
Einschlagoffnung herausgepret und eine zentrale Erhe.
bung geschaffen (Photo 35).

Obwohl die Hypothese Baldwins von einer groBen
Anzahl von Wissenschaftlern im groBen und ganzen aner-
kannt ist, geben gewisse Einzelheiten AnlaB8 zu weiterer
Diskussion ; das gilt besonders fiir das AuseinanderflieBen
der fliissigen Massen in andere Niederungen. Tatsichlich
findet sich keinerlei Spur, die das AuseinanderflieBen
bezeugen konnte. Vielmehr neigen manche Astronomen zu
der Vermutung, daB die anderen Meere durch gleichartige,
aber unabhiingig vonecinander ecingetretene Ereignisse ge-
schaffen worden sind. Wie dem auch sei, nach dem An-
blick der verschiedenen Meere zu urteilen, scheint es, daB
sie sich spiter als die groBen Krater gebildet haben, nur
von denjenigen abgesehen, die ein Strahlensystem auf-
weisen.

G.P. Kuiper ist nicht der Meinung, daB die fliissige
Materie dem SchmelzprozeB der Meteorite entstammt ;
er glaubt vielmehr, daB8 ein AusfluB aus dem Mondinnern
stattgefunden hat, als die Radioaktivitit des Mondes ihre
grofte Stirke besaB. Die damit einhergehende Erwarmung
habe den Kern fast bis zur Oberflichenschicht herauf ver-
fliissigt. GroBe Meteorite haben dann genug Kraft besessen,
um die Kruste zu durchschlagen und das AusflieBen der
Fliissigkeit herbeizufiihren. Nach wie vor sollen indessen
Meteorite fortgesetzt Krater typischer Form geschaffen
haben.

Der amerikanische Gelehrte Urey ist wieder anderer
Meinung : Thm zufolge hitte die Verflissigung des Mond-
kernes die Festigkeit der Kruste betrichtlich vermindert,
und groBe Formationen, wie dic Mondgebirge, hitten sich
dann gegeneinander verschoben. Er vertritt deshalb, wie
iibrigens auch Baldwin, die Ansicht, daB die fhissige Ma-
terie der Verfliissigung der Meteoriten und der von diesen
getroffenen Mondschichten entstammt. billigt aber dem
auftreffenden Weltkérper nur eine Geschwindigkeit von
2 bis 3 km/s zu. Dagegen war nach ihm die Masse der
Meteoriten hetrichtlich groBer, nimlich wie die der Aste-
roiden. So sollte der Kérper. dessen Auftreffen das Mare

Imbrium erzeugt hat, einen Durchmesser von rund 200 km
gehabt haben.

Die Hypothese, nach der die Entstehung der Meere
durch groBe Meteoriteneinschliige eingeleitet worden ist,
erklirt zugleich auch das Auftreten von grofien Streifen
auf der Mondoberfliche. Hier stimmen die Ansichten von
Baldwin, Urey und Kuiper vollkommen miteinander iiber-
cin. Die Geschosse, als welche die nach allen Richtungen
herausgeschleuderten Materieblécke angesehen werden
konnen, sind in der Lage, lange Einschnitte in das Silikat-
gestein des Mondbodens einzugraben. Einzelne Blocke,
denen die Streifen zuzurechnen sind, kénnen an deren
Fndc ausgemacht werden. Diese sichtbaren Furchen sind
in jedem Falle nur schwer zu erkennen. Weil sie sich bei

Photo 37. - Verbindung
zwischen Mare Imbrium
and Mare Serenitatis.
Durch diese Ofjnung ist
nach R. B. Baldwin die
Lava in das Mare Sereni-
tatis eingedrungen.

(Photo Observatorium

Pic du Midi.)

30. Mai 1944, 2050 Uhr WZ.
Mondalter 855 Tage.
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im kleinen Rahmen iiber die Wirkung von Mehrfachein-
schligen durchgefiihrt. Sie haben ergeben, daB ein Ge-
schoB ohne jegliche Sprengladung immer explodiert, wenn
es mit einer groBBeren Aufschlaggeschwindigkeit als 6 Kilo-
meter pro Sekunde auf einen festen Korper auftrifft.
Das Auftreten zentraler Erhebungen oder gar massiver
Berge in den kreisrunden Kratern bleibt nach wie vor
Gegenstand der Auseinandersetzungen zwischen Anhiin-
gern und Gegnern der Meteoritentheorie. Baldwin sieht
hier zwei mogliche Erklirungen. Entweder hat die unge-
heure Kraft, mit der der Meteorit in die oberen Schichten
des Mondes eingedrungen ist, zu einem Emporschlagen der
Materie gefiihrt oder die Explosion hat sich nicht in einem

Die Entstehung der Mondmeere

Wenn der Aufschlag von Meteoren auf die Mondoberfliche
die Entstehung der Mondkrater so zwanglos erklirt, sollte
er auch die Grundlage liefern, auf der sich die Entstehung
der Meere erkliren liBt. Diese Frage hat sich bereits im
Jahre 1892 der amerikanische Wissenschafter G.K. Gilbert
vorgelegt. Die Aufmerksamkeit dieses frithen Vertreters
der Meteoritentheorie wurde durch die eigenartige Orien-
tierung gewisser Furchen, die das Mare Imbrium durch-
zichen, erregt ; daraufhin #uBerte er die Ansicht, daB
dieses Meer durch den Einschag eines gewaltigen Meteo-
riten erzeugt worden ist. Gegenwiirtig wird dieser Erkli-
rung nicht nur von vielen Forschern zugestimmt, sondern
sie wird auch zur Deutung anderer Mondmeere, die glei-
che Erscheinungen zeigen, herangezogen. Tatsache ist, daB
die acht groBen Mecere der Mondoberfliche alle kreisfor-
migen Umril haben. Da man aber zu Gilberts Zeiten noch
nicht herausgefunden hatte, da8 die Explosion eines Me-
teoriten ohne Riicksicht auf seinen Auftreffwinkel zu die-
sem speziellen UmriB fiihrt, neigte man eher dazu, diesen
Tathestand als Beweismittel gegen die Meteortheorie an-
zusehen.

Fiir R.B. Baldwin spiclte sich cine derartige kosmische
Katastrophe co ab : Eine Masse Nickeleisen von beiliufig
15 km Durchmesser niithert sich von Nord-Osten dem
Monde und stiirzt an der Stelle nieder, die heute die
Bezeichnung Sinus Iridum triigt. Sie bohrt sich allmihlich
schrig in den Boden ein, iiber dem entstandenen Loch am
Ende der Spur erhebt sich eine Aufwélbung. Die Nickel-
eisenmasse explodiert und schleudert ganze Blicke von
Materie und Staubwolken in alle Richtungen hinaus. Die
ausgeworfenen Bliocke schneiden ringsum in den Boden
ein, und im Siiden und Westen bauen sich die Gebirgs-
ketten auf, die wir heute Apenninen, Kaukasus, Alpen und
Karpaten nennen. Sie umfassen grofenteils die Massen der
anfinglichen Aufwélbung, die sofort nach der ersten Be-
rithrung als Bremse gewirkt hatte. Vereinzelte Auswiirfe
schaffen die isolierten Bergkegel wie Pico und Piton. Zu-
folge der gewaltigen Ernergiemenge, die bei dem Zusam-
menstof3 frei geworden ist, setzt ein weit um sich greifen-
der SchmelzprozeB ein. Grofe Massen von Lava entstehen
und fiillen nicht nur die Einbruchsstelle, sondern auch
alle anderen, bereits bestehenden Einsenkungen in der
Nihe. Die hohe Temperatur dieser fliissigen Masse ermég-
licht es. daB sie sich mehrere Tage lang ausbreitet, bevor
sie zihfliissig wird. Schitzt man die Geschwindigkeit die-
ser Ausbreitung auf 24 km/h, so kann sie sich auf eine
Entfernung von 2400 km hin ausbreiten. Auf diese Weise
fiillen sich nach Siidosten zu die benachbarten Niederun-
gen mit Lava und sind zum Mare Nubium und Oceanus
Procellarum geworden, withrend nach Siidwesten zu Mare
Serenitatis, Mare Tranquillitatis, Mare Foecunditatis und
Mare Nectaris angefiillt werden (Photos 36 und 37).
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vollzogen und nicht sofort simtliche Triimmer aus der
Einschlagéffnung ausgeworfen. Diese Erklirung ist um so
iiberzeugender als sich eine gleichartige Erscheinung hig.
fig in Bombentrichtern zeigt, ganz besonders dann, wenn
es sich um Bomben mit verzogerter Ziindung handelt,
Nach G.P. Kuiper handelt es sich jedoch vielmehr um ein
isostatisches Problem, d.h. um die spontane Wiederher.
stellung des gestorten Gleichgewichtes in der Mondkrusle,
wobei diese nach der Explosion von sich aus die Unter.
schiede in der Dichte und Schwere der Schichten aus.
gleicht. Dazu wird eine bestimmte Menge Lava durch die
Einschlagoffnung herausgepreft und eine zentrale Erhe-
bung geschaffen (Photo 35).

Obwohl die Hypothese Baldwins von einer groBen
Anzahl von Wissenschaftlern im groflen und ganzen aner-
kannt ist, geben gewisse Einzelheiten AnlaB8 zu weiterer
Diskussion ; das gilt besonders fiir das AuseinanderflieBen
der fliissigen Massen in andere Niederungen. Tatsichlich
findet sich keinerlei Spur, die das AuseinanderflieBen
bezeugen konnte. Vielmehr neigen manche Astronomen zu
der Vermutung, daf} die anderen Meere durch gleichartige,
aber unabhiingig voneinander eingetretene Ereignisse ge-
schaffen worden sind. Wie dem auch sei, nach dem An-
blick der verschiedenen Meere zu urteilen, scheint es, da
sie sich spiter als die groflen Krater gebildet haben, nur
von denjenigen abgeschen, die ecin Strahlensystem auf-
weisen.

G.P. Kuiper ist nicht der Meinung, daB die fliissige
Materie dem Schmelzprozef3 der Meteorite entstammt ;
er glaubt vielmehr, daB ein Ausflufl aus dem Mondinnern
stattgefunden hat, als die Radioaktivitiit des Mondes ihre
groflte Stiirke besaB8. Die damit einhergehende Erwirmung
habe den Kern fast bis zur Oberflichenschicht herauf ver-
fliissigt. GroBe Meteorite haben dann genug Kraft besessen,
um die Kruste zu durchschlagen und das AusflieBen der
Fliissigkeit herbeizufiihren. Nach wie vor sollen indessen
Meteorite fortgesetzt Krater typischer Form geschaffen
haben.

Der amerikanische Gelehrte Urey ist wieder anderer
Meinung : Thm zufolge hitte die Verfliissigung des Mond-
kernes die Festigkeit der Kruste betriichtlich vermindert,
und grofle Formationen, wie die Mondgebirge, hiitten sich
dann gegeneinander verschoben. Er vertritt deshalb, wie
iibrigens auch Baldwin, die Ansicht, daB8 die fliissige Ma-
terie der Verfliissigung der Meteoriten und der von diesen
getroffenen Mondschichten entstammt, billigt aber dem
auftreffenden Weltkorper nur eine Geschwindigkeit von
2 bis 3 km/s zu. Dagegen war nach ihm die Masse der
Meteoriten hetrichtlich groBer, niimlich wie die der Aste-
roiden. So sollte der Kérper, dessen Auftreffen das Mare

Imbrium erzeugt hat, einen Durchmesser von rund 200 km
gehabt haben.

Die Hypothese, nach der die Entstehung der Meere
durch grofle Meteoriteneinschlige cingeleitet worden ist,
erkliirt zugleich auch das Auftreten von groflen Streifen
auf der Mondoberfliche. Hier stimmen die Ansichten von
Baldwin, Urey und Kuiper vollkommen miteinander iiber-
cin. Die Geschosse, als welche die nach allen Richtungen
herausgeschleuderten Materieblscke angesehen werden
konnen, sind in der Lage, lange Einschnitte in das Silikat-
gestein des Mondbodens einzugraben. Einzelne Blicke,
d‘(-,non die Streifen zuzurechnen sind, kénnen an deren
!zndo ausgemacht werden. Diese sichtbaren Furchen sind
in jedem Falle nur schwer zu erkennen. Weil sie sich bei



Photo 37. Yerbindung
gwischen Mare Imbrium
und Mare Serenitatis
Durch diese Offnung ist
nach R. B. Baldwin die

Mare
tatis eingedrungen.

Lava in das Sereni-

(Photo Observatorium
Pic du Midi.)
Mai 1944, 20.50 Uhr WZ

Mondalter 8,55 Tage

einer bestimmten Beleuchtung zeigen, nimlich bei strei-
fendem Lichteinfall, entzichen sich wahrscheinlich viele
von ihnen jeglicher Beobachtung.

Will man das Auftreten von Runzeln und Falten in der
Mondoberfliche erkliren, so muf3 man es mit Spannungen

Sichtbare Veriinderungen auf dem Monde

Eine Auseinandersetzung iiber den Ursprung der Mond-
formationen wiire unvollstindig, erwiihnte sie nicht auch
eine spezielle Frage, die seit vielen Generationen eine
groBBe Zahl von Selenographen ]vidvnw]lufllic]lvn'rr(*;_'t und
ausgiebige Diskussionen hervorgerufen hat. Vom ersten
Augenblick an. seitdem Mondbeobachtungen mit Instru-
menten angestellt wurden, suchten die ,\lomlb(‘ulx'uchlvr
danach, ob nicht Anzeichen fiir ein Leben oder wenigstens

und Pressungen in Zusammenhang bringen. Diese kiinnen
durch heftige Mondbeben, wie sie durch Meteoritenein-
sturz ausgelost werden, entstanden sein, oder sie sind die

Folge der groBen Temperaturverinderungen bei dem
Entstehen der groBen Lavafelder gewesen (Photo 38).
von Bewegungen auf dem Monde zu entdecken seien.

Viele glaubten, Verinderungen im Aussehen gewisser
Formationen festgestellt zu haben, und einige dieser ver-
meintlich gefundenen Verinderungen wurden nacheerade
beriihmt. Einer der typischsten Fille hierfiir ist der des
Kraters Linné, dessen Verschwinden cines Tages von dem
Astronomen J. Schmidt im Jahre 1866 mitgeteilt worden
ist. Dieser Krater war bis dahin als ein bemerkenswertes
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Objekt im Mare Serenitatis beschrieben worden, man kannte thn
nach Tiefe und Weite, und plétzlich sollte er nur noch den Anblick
cines weiBlichen Fleckes bieten. Mehrere \“f“”“”“ n, die anf die
sensationelle Mitteilung hin ihr Fernrohr auf die fragliche Stelle
verichtet hatten, bestitigten die Entdeckung. Heute dagegen ist
Iinnr als ein kleiner Krater von 900 m Durchmesser, von einem
30 m hohen Wall umgeben, katalogisiert. Ein anderer Fall, der ehep.
falls sehr bekannt wurde, ist der des Doppelkraters Messier. Um dgs
Jahr 1830 wurden die beiden Trichter, die ihn l\z'unlrhlmt‘n. als
Zwillingsbildungen mit gleichen AusmaBen und gleicher Gestals
beschrieben. Heute steht fest, daB ein einwandfreier Unterschied
ihrer Tiefen besteht und daB der erste den UmriB eines Dreiecks.
der zweite den einer Ellipse zeigt. Auch sonstige Anzeichen von
Verlageruncen und Bewegungen glaubten manche Beobachter he.
merkt zu haben : Am Grunde des Kraters Platon war dem vermeint.
lichen Augenschein zufolge vulkanische Tatigkeit festzustellen, die
Firbung von Grimaldi ging zeitweise ins Grunliche, in Eratosthenes
konnte man sogar Bewegungen wahrnehmen

Heutzutage zeigen sich die meisten Astronomen solchen Verinde-
rungen gegeniiber sehr skeptisch. Es gibt kein ausreichend genaues
Beweisstiick aus fritheren Beobachtungen, das, unbestechlich wie
eine Photographie, Verinderungen zweifelsfrei nachweist. Alles, was
man besitzt, besteht lediglich aus Zeichnungen und Beschreibungen,
und denen gegeniiber muB man leider vorsichtig sein. Bedenkt man,
welch ginzlich verschiedenen Anblick eine Mondformation je nach
der wechselnden Beleuchtungsart bietet, so ist man wahrscheinlich
zu der Annahme berechtigt, daB die angeblichen Verinderungen
auf dem Monde nichts anderes als optische Tauschungen sind. Se-
lange nicht photographische Aufnahmen, von derselben Mondgegend
bei gleicher Beleuchtung aufgenommen, unwiderlegbar eine Veran-
derung erwiesen haben, wird sich die Diskussion an dieser schwie-
rigen Frage immer wieder entziinden.

Fast eriibrigt sich der Hinweis, daB die Anhinger der plutonischen
Mondtheorie besonders leicht geneigt sind, Verinderungen auf der
Mondoberfliche anzunehmen ; sind doch solche Erscheinungen alles
in allem die immer wiederkehrenden und ganz natiirlichen Hinweise
auf den Vulkanismus, von dem deren Vorstellungen ihren Ausgang
nehmen.

Dieselbe Richtung unter den Astronomen setzt die Untersuchun-
gen im Sinne der vulkanischen Theorie fort. und erst kiirzlich haben
einige von ihnen neuartize Erklirungen iiber Explosionen an der
Mondoberfliche, durch die Mondkrater entstanden sein sollen, be
l.\.llllll;_'l'lll.ll"h[. Wenn man den Ansichten des Japaners S. Myamoto
folgt, so hat die fortschreitende Erkaltung des Mondes zu einem
Austritt der kieselsauren Magma, die beim F rreichen der auBersten
Mondkruste duBerst heftig explodiert ist. gefiihrt. Die Erstarrung
des Mondkorpers war wahrscheinlich auch dem Entstchen von
groBen Gasansammlungen, in denen sich die fliichtizen Bestandteile
I‘l‘lnlllllnl'll\l‘llhi-\(‘ll. gunstig. Diese Gase sind durch die Mondober-
fliche entwichen : ihre Austrittsstellen sehen wir heute als Krater.

Photo 38 )
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XIV Die Atmosphiire des Mondes

Wie man auch immer den Mond betrachtet, sei es mit
bloBem Auge, sei es mit Fernglas oder gar Fernrohr,
immer ist man aufs lebhafteste beeindruckt, mit welcher
geradezu gestochenen Schirfe sich alle Einzelheiten ab-
zeichnen. Dieser einzigartige Anblick darf nicht zu einer
zwar verstandlichen, aber dennoch irrigen Ansicht dariiber
fithren, welchen Anblick unsere Erde vom Monde aus
bietet. Man darf sich nicht vorstellen, daB die Astronauten
nach ihrer Landung auf dem Monde die Erde genauso
sehen und ebenfalls alle Umrisse der Linder und Meere,

Atmosphire und Schwerkraft

Der Mond hat keine Atmosphire ; diesem Sachverhalt
muBl aber sofort hinzugefiigt werden, daB er nicht durch
Zufall herbeigefiihrt ist. Vielmehr ist er die notwendige
Folge eines physikalischen Gesetzes. Bekanntlich besteht
die Luft aus einer nicht faBbaren Anzahl von Gasmole-
kiilen, die nach allen Richtungen hin- und hereilen und
dabei, je nach ihrer GriéBe und Temperatur, mit recht
groBen Geschwindigkeiten aneinanderstoBen. Die Mehr-
zahl dieser Kleinkérper hat Geschwindigkeiten zwischen
200 und 600 m/s, ein geringerer Bruchteil erreicht das
Doppelte, noch weniger das Dreifache davon, und nur in
Ausnahmefillen werden z.B. 3500 m/s durchlaufen. Genau
so wie ein Geschof3, das sich, senkrecht in die Hohe ge-
feuert, vermdge einer groBen Anfangsgeschwindigkeit bis
in groBe Hohen erhebt und endlich, von der Schwerkraft
iberwunden, zur Erde zuriickfillt, so kénnen auch die
Luftmolekiile unglaubliche Héhen erreichen ; immer
kehren sie aber zur Erde wieder zuriick. Theoretische
Uberlegungen besagen, da8 ein Kérper jedoch nicht von
der Schwerkraft iiberwunden wird, sofern er nur mit
einer geniigend groBen Geschwindigkeit auf seine Reise
geschickt worden ist. In einem solchen Falle fillt ein
Geschof3 nicht zuriick, sondern entfernt sich auf Nimmer-
wiedersehen von der Erde. Am Erdboden beliuft sich
diese kritische Geschwindigkeit auf 11 200 m/s, ein Wert,
der viel hoher liegt als derjenige der Molekiilgeschwindig-
keiten in unserer Erdatmosphiire. Das erklirt, warum un-
sere Erde ihre Atmosphire immer beisammenhilt.

Auf dem Monde dagegen ist die Situation gianzlich an-
ders. Dort ist die Schwerkraft sechsmal kleiner als auf der
Erde, und deshalb ist auch die Geschwindigkeit, die ein
Entweichen vom Monde sicherstellt, viel kleiner. Sie liegt
bei 2400 m/s und somit immer noch héher als die Ge-
schwindigkeit, welche die Mehrzahl unserer Luftmolekiile
annimmt. Eine geringe Minderheit ist in der Lage, diese
Grenze zu iiberschreiten und sich davonzumachen. Jetzt

Spuren einer Mondatmosphiire

Ein villig leerer Raum existiert iiberhaupt nicht. Auch vom
interplanetaren und vom interstellaren Raum weil man
heute, daB er von iuBerst fein verteilter Materie erfiillt
wird. Die Frage ist, wie hoch der Verdiinnungsgrad ist. Das
Problem einer Mondatmosphiire beunruhigt ebenfalls die
Wissenschaft. Wenn es auch feststeht, daB der Mond eine
Atmosphiire, so wie wir sie auf der Erde kennen, nicht

wie sie von den Landkarten her bekannt sind, wiederfin-
den. Sie werden nur eine Scheibe sehen, die zwar offen-
sichtlich viel groBer und heller als der Mond ist, im
groflen und ganzen aber leider nur recht flau aussieht.
Unsere Erde ist chen von einer atmosphiirischen Schicht
eingehiillt, die voll ist von Nebel und Wolken und die den
groBten Teil des Erbodens verbirgt. Das gleiche gilt auch
fiir unseren Nachbarplaneten Venus, von dem noch nie
ein Astronom auch nur die geringste Einzelheit der Ober-
flache erblicken konnte (Photos 39, 40 und 41).

tritt sogleich etwas anderes in Erscheinung ; es wird nim-
lich ein Gesetz iiber die Bewegungsenergie der Gase und
iiber die Verteilung der verschiedenen Geschwindigkeiten
auf die einzelnen Molekiile wirksam. Sind die schnellsten
der Molekiile aus dem Gase entschwunden, so wichst die
Geschwindigkeit anderer an und erreicht sogar den kri-
tischen Wert. Das Fliichten einer kleinen Anzahl geht
weiter ; es dauert allerdings eine sehr lange Zeit, bis alle
verschwunden sind. Wendet man diesen Tatbestand auf
den Mond an, so 1iBt sich verstindlich machen, daf3 er
so gut wie nie eine Atmosphire besessen hat. Zwar kommt
man zu dem Ergebnis, dal das Verschwinden der gesamten
Mondatmosphire mehrere Millionen Jahre beansprucht
hat, was aber nur eine Episode im Dasein unseres Mondes
ist, wenn man ihm ein Alter von Milliarden von Jahren
zuspricht. Mit Recht darf man sagen, daf3 der gegenwirtige
Zustand bereits einige Millionen von Jahrhunderten an-
dauert.

Die Beobachtungsergebnisse bestitigen in allen Punkten
diese theoretischen Uberlegungen. Hier ist vor allem die
uneingeschrinkte Schirfe zu nennen, mit der sich der
Mondrand zeigt, wenn er im Verlaufe einer Finsternis vor
der Sonne vorbeizieht. Findet eine Stern- oder Planeten-
bedeckung durch den Mond statt, so bemerkt man weder
eine Lichtschwiichung noch eine Strahlenbrechung ;
hiitte der Mond eine nennenswerte Atmosphiire, so wiirde
ein Stern nicht ganz plstzlich, sondern nur allmihlich zum
Verschwinden kommen, und auB8erdem wiirde er dank der
Strahlenbrechnung eine zwar geringe, aber doch feststell-
bare, scheinbare Ortsverschiebung am Himmel erfahren.
Auch wiirde eine Atmosphire Anlaf zu gewissen Dimme-
rungserscheinungen geben und die Schattengrenze lings
des Terminators wiirde sich nicht scharf abzeichnen,
sondern zu den Spitzen der Mondsichel hin undeutlicher
werden.

besitzt, so ist es doch wohl wahrscheinlich, daB der ihn
umgebende Raum ebenso von fein verteilter Materie er-
fiillt ist wie jeder andere in unserem Sternsystem. Was
soll auBerdem mit den mehr oder weniger groBen Gas-
massen geschehen, die allem Anschein nach aus den
tieferen Schichten des Mondes entweichen ? Bleiben die
Molekiile groBeren Molekulargewichts und deshalb gerin-
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und 40. - Das Viertel und das letzte Viertel
{ufnahmen zeigt sich der Mondrand in voller Schirfe:
Nihe des
{tmosphire zuriickzufiihren

(Photo

Photo 39
{uf beiden
ebenfalls scharf sind auch die Mondformationen in der

erste

Ostrandes. Das ist auf das Fehlen einer

Sternwarte Paris.)

gerer Geschwindigkeit dicht iiber dem Mondboden ? Wie
grofl mag die Dichte und die Dicke dieser duBerst ver-
diinnten Gasschicht sein, die trotz allem unseren Mond
umgeben muBl ? Das sind Fragen, die heute noch manche
Astrophysiker zu beantworten versuchen.

Unter den verschiedenen Beobachtungsmethoden, die
daraufhin angewendet wurden, war auch eine. die sich
die oben erwihnten, vermuteten Dimmerungserscheinun-
gen zunutze machen wollte. Im Jahre 1926 haben die
Astronomen Russell, Dugan und Stewart dargelegt, daBl
selbst eine Luftschicht, die nur 100 000mal weniger dicht
ist wie die von uns eingeatmete, einen ganz leichten Diam.

merungsschein in der Verlingerung der Mondsichelspitzen
vor dem dunklen Nachthimmel hervorbringen kann. Sie
konnten aber bei ihren Messungen nicht die geringste
Spur eines solchen Lichtscheines hemerken. Deshalb haben
sie mit gutem Recht die soeben genannte Zahl als hochst-
moglichen Wert der Dichte angegeben. Im Jahre 1948
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wiederholten B, Lyot und A. Dollfus die gleichen Be-
obachtungen, und zwar unter wesentlich giinstizeren Um-
stinden. Die Entdeckung eines sc hwachen Dimmerungs-
: kann nimlich durch ein storendes, sagen Wit
parasitires Licht, das die Schwiirze des Himmelsuntergrun-
des herabmindert und so die Messungen verfilscht, sehr
erschwert werden. Zwei | rsachen fiithren zu einer solchen
nachteiligen Wirkune. Einmal sind die Verunreinigungen
‘l'l'r Frd.llmn»]nhllrv AnlaB zu einer Lichtstreuung im Ge
.‘H'I]l.‘.fl'll] des Fernrohrs, wodurch B .|“:vmvil)ﬁ‘ Liohts
>:-]|l:\1(-1- entsteht ; zum andern wird das Licht an den
Rindern der l_in‘l‘nf.l\-“":p" und Blenden gestreut und
uvlwu:t.. was den Schleier noch verstirkt. Um sich den
\ erunreinigungen der F rdatmosphire zu entzichen, arbei-
'(‘l'pl) 1“(\ l‘t‘i&]vn l“ol\t’hl*r auf dem 3000 m hohen Pic du
Midi in Studfrankreich, in der klaren Luft des hochstge
legenen Observatoriums der Erde. Um aber auch die vom
Instrument herriithrenden Nachteile zu umsehen, verwen:

scheines




