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astronomischer Finstemisse, jeweiis mit weiterführenden Literaturangaben. Ein besonderes
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Sterne jedoch sind in den Seminarpapieren 1987, Die Veränderlichen, behandelt.
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Das Seminar wrlrde an fünf Abenden im Frühling ufld einem Muttimedia-Nachmittag im

Sommer 1999 zur Vorbereitung auf Beobachtung und Tagesbusfahrt zur totalen Sonnenfin-
stemis 1999 08 11 als Gemeinschaftsveranstaltung im Wiener Planetarium von diesem und

dem Österreichischen Astronomischen Verein abgehalten. Seminarleiter: Prof.H.Mucke.

SEMINARPAPIERE
Die Dokumentationen der Seminare 1973-1999 wurden vom Österreichischen Astronomi-
schen Verein als Eigentümer, Herausgeber und Verleger veröffentlicht; er besitä alle Rechte
an diesen. Die Wiedergabe, auch von Teilen, ist nur mit dessen Genehmigung gestattet.

Die Seminarpapiere 1973-1979 einschließlich sind, weil größtenteils überholt, nicht rnehr er-

hältlich. Jene ab 1980 einschließlich sind tieferbar.- Bestellungen. Astronomisches Büro,

Hasenwartgasse 32, A-1238 Wien, Tel.+Fax 00431 - 889 35 41, astbuero@astronomisches-
buero-wien.or.aU. Die Titel aller Seminarbeiträge stehen in der Homepage des Astronomi-

schen Büros, http://members.ping"aUastbuero/. Die Zahlen hinter den genannten Ge-
neralthemen nennen die durchschnittlich pro Abend tatsächlich anwesenden Teilnehmer.
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Die Papiere waren jeweils für den Abend vor dessen Beginn bei persönlicher Teilnahme und
Vorweis der Kurskarte unentgeltlich zu beheben. Den mit den Papieren verbundenen be-
trächtlichen Arbeits- und Mittelaufwand leistete diese größte landesweite Fachvereinigung im
lnteresse einer qualifizierten Weiterbildung auf dem Gebiet der Himmelskunde.

Res seruera est verum gaudium!
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Rgferat: Theodor Ritter von Oppolzer und sein Canon
der Finsternisse

Dem Theodor Ritter von Oppolzer - Gedächtnisseminar
,,Astronomische Finsternisse" zum Geleit

Aus dem aktuellen Anlaß der totalen Sonnenfinstemis vom 11.August 1999, deren Zentral-
linie durch die Osthälfte Österreichs verläuft, soll dieses 26. unserer alljährlichen Seminare
dem Gedächtnis des Astronomen und Gesdäten Oppolzer aus der Monarchie gewidmet
sein, dessen Name untrennbar mit Sonnen- und Mondfinsternissen verbunden ist.
Eine kurze Biographie und ein Rückblick aus heutiger Sicht auf sein wohl bekanntestes und
weltberühmt gewordenes Standardwerk für fast ein Jahrhundert, den 1887 rron der KaiserlF
chen Altademie der Wissenschaften in Wien veröffentlichten ,,Canon der Finstemisse", soll
uns Theodor Ritter von Oppolzer und dieses Werk nahebringen.

I Kurze Biographie

1%1 ara 26.Oktober wird Theodor (Aus dem Griechischen: Gottesgeschenk) in Prag gebo-

ren. Sein Vater Johann war damals Primarazt am Allgemeinen Krankenhaus und Professor
der Medizin in Pnag, seine Mutter Maria war Tochter eines Chemikers.
1&{8 geht die Familie nach Leipzig, wohin der Vater einem Ruf der dortigen Universität ge-

folgtwar.
l8ti0 nimmt die Familie ihren Wohnsitz in \Men, wo der Vater seine Lehrtätigkeit an der Alma
Mater Rudolphina beginnt und wesentiich zurn hahen Ruf der damaligen Wiener Medizin
beiträgt.
1851 tritt Theodor in das Piaristengymnasrum in Wien ü. ein
1859 besteht er dort die Matura mit Auszeichnung und beginnt auf Wunsch der Eltem das

Medizinstudium. Es erwacht sein lnteresse für die Astronomie.
1861 veröffentlicht er in den ,,Astronomischen Nachrichten" seine erste Arbeit. Sie befaßt

sich mit der Bahn des Kometen 1861 I = C/1861 G1 Thatcher, der als Ursprungskomet des

Meteorstroms der Lyriden bekannt ist und dessen Bahn noch heute (Catalogue of Cometary

Orbits 1998) jene von Oppolzer sind. Vater geadelt-

1862 enichtet er, unterstüEt von seinem Vatei, auf dem Hause Alserstraße 25, \Men 9., eine

Privatstemwarte. Sie war mit einem parallaktisch montiertem Refraktor wn 18cm CI unter ei-

ner Sternwartenkuppel und einem Kometensucher (Dialyte, von Plössl) sowie mit einem
Passageninstrument (von Starke, ebenfalls in Wien) ausgenistet und wurde als ,,Stemwarte
Wien-Josephstadt" mit den Koordinaten th05m25,17"8 148'12'53,8"N / 214m international

bekannt. 1 912 abgebrochen.
1863 erscheint in den Sitzungsberichten der kaiseriichen Akademie der Wissenschaften in

\Men erstmals eine Arbeit Oppolzers. Sie hat die Bahnbestimmung des Kleinplaneten (64)

Angetina zum Gegenstand. Es folgen weitere Arbeiten zur Bahnbestimmung, vor allem
1864 Entwicklung von Differentialformeln zur Planeten- und Kometenbahnverbesserung
nach geozentrischen Örtem in den ,,siEungsberichten" und die Abhandlung über den Klein-
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planeten (73) Clytia mit anschließender Wiederauffindung durch Oppolzer. \Mederauffindun-
gen nach neuer Bahnbestimmung gelingen ihrn auch bei (62) Erato und (91) Aegina. Wäh-
rend seines Medizinstudiums veröffentlicht er 56 astronomische Arbeiten, die großteils mit
langwierigen Rechnungen verbunden sind.

1865 legt er sein medizinisches Rigorosum ,,in Aufsehen enegender, glänzender Weise"
(Schram) ab. Zu einer Ausübung des Aztberufes kommt es jedoch nicht. Heirat mit Coele-
stine von Mautner-Markhof. Der überaus glücklichen Ehe entstammen sechs Kinder, drei
Buben und dreiMädchen.
1866 wird er Privatdozent für Theoretische Astronomie und wirkt von da an bis zu seinem
Tsd an der Wiener Universität. l.inter seinen vie]en Veröffentlichungen aus jenen Jahren ist
hervorzuheben die
'!867 ,,Bestimmung der Kometenbahn.; hier wird eine neue Methode der Bahnbestimmung
veröffentlicht, die keine Ausnahmefälle mehr kennt und stets anwendbar ist. Auch eine Ar-
beit über den Zusammenhang von Kometen und Stemschnuppen ist bedeutend.
1868 Teitnahme an einer Expeditiorr zur Beobachtung der Totalen Sonnenfinstemis 1868 08
18 nach Aden; Ergebnisse in den ,,Sitzungsberichten" veröffentlicht.
1869 wird Oppolzer zum korrespondierenCen Mitgiied der Kaiserlichen Akadernie der Wis-
senschaften gewählt. Dies geschieht im Alter von knapp 28 Jahren, eine ganz besondere
Auszeichnung.

1870 erscheint der erste Band seines ,,Lehrbuches zur Bahnbestimmung der Kometen und

Planeten" bei W.Engelmann in Leipzig. Dieses 1880 um einen zweiten Band enrveiterte und

1882 durch die vollig umgearbeitete Z.Auflage des ersten Bandes abgerundete Werk wurde
später ins Französische überseEt und war hoch geschätzt und weit verbreitet. Bot es doch

eine,,die Gauß'sche Methode der Bahnbestimmung an Kürze, Schärfe und Konvergenz bei

weitem übertreffende Methode der Bahnbestimmung" (Schram) und war auch zum Selbst-
studium geeignet. ln der Tat wird das Sachgebiet der Bahnbestimmung der Planeten und

Kometen samt ,,Zubehö/ hier erstrnals leichter zugänglich gemacht. lm gleichen Jahr wird er
außerordentlicher Professor für Astronomie und Höhere Geodäsie an der Universität Wen
(unbesoldet).

1871 Tod des Vaters. Erwird Dr.h.c. der Universität Leiden.
1872 Emennung zum Kommissär der Europäisctren Gradmessung; geodätische Beobach-

tungen und Arbeiten"
1873 zum Vorstand des k.k.Gnadmessungsbureaus und zum Regierungsrat ernannt. ,Von da

an datiert eigentlich erst der Aufschwung der Gradmessungsarbeiten in Österreich"
(Schram).

1874 beobachtet er am 9. Dezember den Venusdurchgang in Jassy (heute lasy, in N0-
Rumänien). Venusdurchgänge wurden damals nach Vorschlag Halley's zur Bestimmung der
Sonnenparallaxe venrendet, die Ergebnisse litten aber unter dem ,,Schwarzen Tropfen".
1875 Ordentlicher Prcfessor für Astronornie und Höhere Geodäsie an der Universität Wien.

1878 beobachtet Oppolzer am 6,Mai den Merkurdurchgang auf seiner Privatstemwarte. Ab-

solute Schweremessungen mit dem Repsold'scfren Reversionspendel an der k.k.Stemwarte

in Wien. Zum Ritter lll.Klasse des Österreichlschen Ordens der Eisemen Krone emannt; zum

Conespondant de I'lnstitut de France in Paris und zum Conespondierenden Mitglied der Kö-

niglich Bayerischen Akademie derWissenschaften in München gewählt.

1880 Ehrenmitglied der Societö de physique et d'historie naturelle in Genf.

1881 Syzygientafeln für den Mond, als Publikation XVI der Astronomischen Gesellschafi rer-
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öffentlicht Auf der Grundlage der Mondtheorie von P.A.Hansen konstruierte Tafeln zur Be-
rechnung von Finstemiselementen in großem Stil.

1882 Wirkliches Mitglied der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften. Nachfotger wn
C.Bruhns als Sekretärderpermanenten Kommission der Europäischen Gradmessung.
1883 Foreign Associate of the National Academy, Washington. Vorstandsmitglied der Astro-
nomischen Gesellschaft, der er seit ihrer Grundung (Heidelberg 1863, de jure, de facto
schon Lilienthal 1800) angehört hatte. Tafeln zur Berechnung der Mondfinstemisse, im

XLVll.Band der Denkschriften der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Classe der Kaiser-
lichen Akademie der Wissenschaften in Wien, zur Berechnung von Mondfinstemissen in
großem Stil.

1884 Commandeurkreuz des ltalienischen Kronenordens. Membre du comit6 intemational

des poids et mesures. Beiträge zur Theorie und Praxis der Schwerernessungen und uber die

Länge des Siriusjahres. Arbeiten zur Störungsrechnung (Variation der Konstanten).
1885 Ernennung zum k.k.Hofrat. Auswärtiges Mitglied der Königlichen Akademie der Wis-
senschaften in Budapest. Präsident cier Österreichischen Gradmessungskornmission. Mit-

glied der Kaiserlichen Leopoldinisch-Carolingischen Akademie der Naturforseher in Halle.
Vertreter Östeneiclrs inn Comit€ internatlonal des poids et mesures. Abschluß der von Op-
polzer vorbereiteten und ron zehn Rechnern tatsächlich ab 1881 ausgeführten Berech-
nungsarbeiten für den ,,Canon der Finstenrisse". Entwurf einer Mondtheorie auf Grundlage
der Arbeiten zur Störungsrechnung aus dem Jahr 1884. Plan, hier bis zu Gliedem E.Ordnung
zu gehen.

1886 Abhandlung über die Refraktion; Angabe einer sehr rascfi konvergierenden Reihe, um

die Refraktion streng dazustellen, Arbeiten auf dem Gebiet der Schwingungsmessung. Vi-

zepräsident der Europäischen Gradmessung.

Am 26.Dezember an einem Herzleiden verstorben,

1887 Seine Witwe läßt von den bereits an der Mondtheorie arbeitenden Rechnern die zuge-

hörige Entwicklung der Differentialquotienten fertigstellen und durch die Wiener Akademie

veröffentlichen. Der ,,Canon der Finsternisse" erscheint als Lll.Band der Denkschriften der
Mathematisch-Natunruissenschaftlichen Classe der Kaiserlichen Akademie der Wissen-

schaften.
1987 erscheinen die,,Vorträge beim Theodor Ritter von Oppolzer Gedächtnissymposium am

3.Dezember 1986" in den,,Geodätischen Arbeiten Österreichs für die lnternationale Erdmes-

sung", neue Folge, Band V. Herausgegeben von der Östeneichischen Kommission für die

lntemationale Erdmessung, Wien. Dort u.a. ausführlicherer Beitrag zu Oppolzer (M.Fimeis).

ln seinem Nachruf [1] besdrreibt sein Schüter und Mitarbeiter R.Schram Oppolzer so:

"Oppolzer 
wär von kräftigem, gedrungenem Körperbau, und seine eiseme Gesundheit

schien jeder Anstrengung und Ermüdung trcizen zu können; er war eigentlich niemals emst-
lich krank gewesen und hatte auch nie verstanden. sieh zu schonen. Erst im Herbst 1886

begann er über Ermüdung und Unwohlsein zu klagen .., . lm Umgange war Oppolzer einer
der liebenswürdigsten Menschen. stets bereit zu helfen. wo und wie er es vermochte; so oft
sich ein Anfänger an ihn wandte, konnte er sicher sein, rnit Rat und Tat unterstützt, in scfro-

nendster Weise auf etwa begangene Fehler aufmerksam gemacht und aui den richtigen

Weg gewiesen zu werden; er, der mit einer wahrhaft staunenswerten Geschwindigkeit und

Sicherheit rechnete, ließ sicfr niemals die Mühe verdrießen, oft viele Seiten lange Rechnun-

gen eines Anfängers durchzusehen und nachzurechnen urnd fast immer gelang es seinem
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geübten Blick, in küzester Zeit die gemachten Fehler zu finden und zu berichtigen. Wo er
ein Talent fand, dort unterstützte er es nach Kräften, und eine große Zahljunger Astronomen
hat er herangebildet, in deren Erinnerung er unvergeßlich fortleben wird."
Nach Oppolzers Ehefrau ist der Kleinplanet {237) Coelestina und nacfr zweien seiner Töch-
ter sind die Kleinplaneten(153) Hilda und (228) Agathe benannt. Nach ihm selbst trägt der
Kleinplanet (1492) sowie eine Formation auf dem Mond - ein 43km im Durchmesser halten-
der Kratenest mit Rille am Südrand des Sinus Medii, knapp südlich der Landestellen von

Surveyor 4 und 6 - seinen Namen t2], t3l

2 Der Canon der Finsternisse

Plan, Zweck und Vorbereitung

Als Oppotzer um 1870 alte Finstemisse bearbeitete, faßte er den Entschluß zu einem größe-

ren Katalogwerk von Sonnen- und Mondfinstemissen. Das bisher wrliegende Material war
schon 1766, also mehr als hundert Jahre fruher, von A,G.Pingr6 in Durand's ,,Art de v6rifier
les dates" veröffentlictrt worden und umfaßte elnen Zeitraum von rund 1900 Jahren. Oppol-

zer plante ein großes, erdweites und auf der modernsten damals verfügbaren lt/londtheorie -
.iener von P.A.Hansen - beruhendes Sammelwerk aller Sonnen- und Mondfinstemisse für
einen ähnlich großen Zeitbereich, um dem Historiker chronologisch behilflich zu sein.

Oppolzerging zunächst daran, die Hansen'schen Mondtafeln von 1857 [4] für die Finstemis-

rechnung in großem Stil umzuforrnen und die Rechnung wurde danach begonnen. Doch es

stellte sich heraus, daß der mit der Hand zu bewältigende Rechenaufwand immer noch zu

groß war und das Untemehmen wurde abgebrochen, obwohl schon viele Ergebnisse vorla-

gen. Es blieb nur ein Weg, und Sppolzer ist ihn gegangen. Aus der Hansen'schen

Mondtheorie se8bst wurden nun rieue, ,;ereinfachte und auf die Finstemisrechnung in gro-

ßem Stil zugeschnittene Tafeln erstellt, Es waren dies die ,,Syzygientafeln für den MoRd" von

1881 [5] und ciie,,Tafeln zur Berechnung den Mondfinsternisse" von 1883 [6].

Ausführung

Trotzdem blieb der Rechenaufwand für die geplanten 8000 Sonnen- und 5200 Mondfinster-

nisse irnrner noch außerordentlich groß und Oppotzer sah sich deshalb nach Hilfskräften

hiefür um. Er fand sie zunächst unter seinen Mitarbeitern im k.k.Gradmessungsbureau, die ja

von r,rornherein an umfangreiche Zahlenoperationen gewöhnt waren: Dr.Ferdinand Anton,

Dr.Franz Kühnert und Hans Freihen von Rühling, denen sich später noch Dr.Eduard Freihen
von Haerdtt und Dr.Norbert Herz zugesellten. Trotz der guten Organisation der logarithmi-

schen, auf Formblättem durchzufüh;'enden Rechnung, des eisemen Fleißes und der Paral-

lelarbeit von zwei Recfrnergruppen, die süändig ihre Resultate verglichen, scheinen doch ge-

wisse Verschleißerscheinungen aufgetreten zu sein. Schram berichtet [1]:

,,Bald aber zeigte sich doch wieder, daß die Arbeit noch immer eine zu große war, um durch

freiwillige Beiträge einzelner Rechner, wenn diese auch noch so sehr für die Sache begei-

stert waren, ausgeführt werden zu können; die Rechnung war viel zu monoton und fabriks-

mäßig, als daß nicht hald einer der Rechner nach dem anderen derselben überdrussig ge-

wordgn wäre".

Oppolaer entschloß sich nunmehr, der Ausführung des Canons auch noch ,,eine bedeutende
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Summe Geldes" zu opfern" (Schram) und übertrug die Ausführung der Arbeit Mitafueitem,
die er aus eigenem bezahlte. Es heißt, er habe für die Berechnung der Elemente einer Son-
nenfinsternis einen Gulden bezahlt - ein lnstallateurarbeiter verdiente damals pro Tag nut
wenig mehr. So führten die von ihm bezahlten Privatassistenten F.K.Ginzel und Dr.Eduard
Mahler zusammen mit den eigens aufgenornmenen Rechnern Josef Strobl und Dr"Bemhard
Schwaz das Unternehmen weiter. Später gewann er auctr noch die Hilfe von Dr.Wlhelm
Meyer, eines damals sehr bekannten und erfolgreichen populärastronomisdren Schriftstel-
lers und Astronomen der Stemwarte Genf. Dieser weilte damals in \tVien - auf ihn geht übri-
gens auch der,,Urania-Gedanke" nrit,,Urania"-Grundungen in Berlin (1889), und Wien (1897)

zuruck. Nun schritt die Arbeit schnell voran und 1885 bescfrloß die Kaiserliche Akademie der
\Mssenschaften, den ,,C&non" in einem einzigen, großen Band ihrer Denkschriften der Ma-

thematisch-Natunryissenschaftlichen Classe zu veröffentlichen. Oppolaer hat noch selbst Kor-

rekturen gelesen, aber das Erscheinen des Werke 1887 [4 nicht mehr erlebt.

lnhalt

Basierend auf der l-lansen'§chen Mondtheorie, die von Oppolzer vereinfacht und durch empi-
rische Konektionen ergänzt worden war, sind die erwähnten 8000 Sonnen- und 5200 Mond-
kemschattenfinstemisse zahlenmäßig beschrieben" Die erste Sonnenfinstemis ist jene von -
12ü7 11 1C jut., die tetzte jene von +2161 11 17 grg.; bei den Mondfinstemissen im Kern-
schatten sincidas jene wn-1206 A421jut. und +2163 10 12 grg.

Die Vereinfachungen bei den Sonnenfinsternissen sind die Konsfanfsetzung der Ken- und
Halbschattenndien auf der durch die Erdmitte normal zur Richtung zur Mondmitte gelegten

Bessel'schen Fundamentalebene, der Geschwindigkeit der Schattenmitte ebendort und der
Sonnendektinaflon über die ganze Dauer der Finsternis hin. Für diese in Wrklichkeit verän-
derlichen Größen wird also ihr Mittelwert für die jeweilige Finsternis venrendet. Der Verlauf
der Zentrallinien wird durch Kreise angegeben, dle durch die berechneten Punkte ,,Zentralität
im Aufgang, Mittag und Untergang" gehen. Auf den in äquidisknter Polarprojektion erstellten
Karten, die vorz Nordpolbrs 30" südlicher Breite reichen, wird so eine gut dem Zweck des

Canons entsprechende Annäherung an die Wirklichkeit eraielt" Diese Karten sollen jedoch

nur orientieren; der genauere Verlauf der Zentrallinien, der Grenzen des Gebietes partieller

Sichtbarkeit sowie die Sichtbarkeit der zentralen Finstemisse südlich von 30" südlicher Breite

und schließlich jene der nicht zentralen Finstemisse rlberhaupt können aber aus den gege-

benen Elementen veffiäfhismäßig leicht berechnet werden.
Die Vereinfachungen bei den Mondfinstemissen betreffen wr allern die halben Dauem, die

in Abhängigkeit von der Finstemisgröße genähert ermittelt werden. Es bekommen also ver-
schiedene Mondfinstemisse der gleichen Größe die gleiche halbe Dauer. Halbschattenfin-

sfemrsse sind nicht berüc(sichfiglf worden; hinsichtlich des Verwendungszwecks konnte auf
sie leicht wzichtet werden.

Die ,,empirischen Konektionen" beziehen sich auf eine beesere Darstellung von Finsternis-

sen in weit zunickliegenden Zeiten, als dies die Hansen'sche Theorie allein vermochte" We
wir heute wissen, kommen in ihnen die Auswirkungen der mit zunehmender Zeit unregelmä-

ßig langsamer werdenden Erddrehung zutage. Oppolzer hatte sie aus dem ihm bekannten

Beobachtungsmaterial historischer Finsternisse ermittelt. Aber noch während der Rechenar-

beit arn ,Canon" legte sein von ihm hochgeschätzter Privatassistent F K.Ginzel ,schöne Un-

tersuchungen über historische Finstemisse" vor, ,,die infolge der Bedeutung der erlangten
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Resultate von der Pariser Akademie durch die Ertheilung des Valz'schen Preises für das
Jahr 1884 ausgezeichnet wurden" (Oppo[zer). Die Arbeiten arn ,,Canon waren aber schon so
weit fortgeschritten, daß die neuen empirischen Korektionen von Ginzel nicht mehr verwen-

det werden konnten. Sie finden sich in Ginzel's späterem Canon [8].
Der,,Canon" veruendet durchwegs Weltzeit und als Nullmeridian jenen von Greenwich; aucfr
bei der Zählung der geographischen Längen (positiv nach Osten) wurden die Beschlüsse der
Washingtoner Konferenz 1884 bezüglich Zählung der Längen und der Zeit bereits benick-
sichtigt. Aus intemationaler Sicht war das damals aber noch nicht selbstverständlich, denn

aucfr Oppolzer führt im Vonrrrort zum ,,Canon" aus: ,,lch will hoffen, daß die Gegner der Welt-
zeit hieraus nicht die Unbrauchbarkeit des voriiegenden Canons ableiten werden; gerade
hier wird jene Zeiteinrichtung, die der bürgerlichen angepaßt ist, wesentliche Vortheile auf-

weisen".

Die Angaben bei den Sonnenfinstrernissen umfassen das Datum im julianischen bzw. ab der
Finstemis +1582 1225 irn gregorianischen Kalenden die Tagnummer in der julianischen Pe-

riode; die Weltzeit der ekliptikalen Konjunktion von Sonne und Mond sowie die gemeinsarne

ekliptikale Länge beider; die Zeitgleichung im Sinn ,,mittlere minus wahre Sonnenzeit", die
Ekliptikschiefe und die Finsterniselemente zur Berechnung lokaler Daten, Koordinaten jener

Orte auf der Erdoberfläche, für welche die Finsternis im Aufgang, Mittag und Untergang der
Sonne zentral ist; Angabe der Finsternisart und schließlich die schon genannten Karten mit-

den Zentrallinien vom Nordpol bis -30" geographischer Breite.

Die Angaben bei den Mondfinstemissen im Kemschatten umfassen Datum und Tagnummer
wie oben; die Weltzeit bezieht sich jedoch auf die größte Phase der Finstemis; Größe in
Zollen unter Verwendung einer Kernschattenvergrößerung vqn 1ßA $2 Zall oder mehr be-

deutet total); Halbdauer der Partialiiät und der Totalität und schließlich die Koordinaten jenes

Ortes auf der Erdoberfläche, der zum Zeitpunkt der ekliptikalen Konjunktion von Gegenson-
ne (Erdschattenmitte) und Mond die Gegensonne im Zenit hat, womit eine leichte und genü-
gend exakte Ermlttlung des Sichtbarkeitsgebretes der jeweiligen Finsternisphase möglich ist.

EEr Canon der Finsternisse in modemer Sicht

Mehr als hundert Jahre später sind wir heute in der Lage, den ,,Canon" mit einem Werk zu

vergleichen, das auf einer modemeren Mond- und Sonnentheorie beruht und dem die Er-

kenntnisse über die unregelmäßige Verlangsamung der Erddrehung sowie schließlich - vor
allem - die Möglichkeiten der elektronischen Datenverarbeitung zugute kamen [9J, [10]. Von

ihnen wird in unserem Seminar noch die Rede sein. Für den Zweck dieses Beitrages soll ein

eher schematischer Vergleich gebracht werden.

Sonnenfinstemisse:
Beginnen wir mit den Sonnenfinstemissen und der Uhzeit der größten Phase, wobei die

Weltzeit der ekliptikalen Konjunktion Sonne-Mond in dynamische Zeit der größten Phase
umgesetzt werden muß. Dazu ist die in den Vergleichswerken gebrauchte ,,klassische" For-

mel für AT [11] zu venrenden und zu rechnen DT = UT + ÄT.

Es wurden dazu an vier über die gesamte Zeiterstreckung des ,,Canon" verteilten Stellen
über je einen Saroszyklus weg die Differenzen im Sinne Oppolzer minus Mucke/Meeus und
Ginzel minus Mucke/Meeus ermittelt und deren jeweiliges arithmetisches Mittel sswie deren
jeweilige Standardabweichung bestimmt:
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Aus einem

Saroszyklus

Um -1200

Um - 900

Um + 600

Um +2160

Aus einem

Saroszyklus

Um - 124A

Um - 900

Um + 600
Um +2160

Arithmetisches Mittel

Oppolzer Ginzel

+41min

+34 - 2min
+7 +8

+1

Standardabweichung

Oppolzer Ginzel

16min

13 4min

32
1t2

Standardabweichung

Oppolzer Ginzel

16min
12 6min

33
2

ln der Tat hat Ginzel eine starke Verbesserung erzielt! J.Meeus hat in seinem ,,Canon of So-
lar Eclipses" 1966 [12] weitere systematische Abweichungen näher untersucht:
Sie liegen zunächst in k, dem Verhältnis Monddurchmesser: Erddurchmesser, wodurch die
Totalitätsdauem in Gegenwartsnähe um 10sek zu lang und die Ringförmigkeitsdauem um 10

bis 15sek zu kuz werden, wobei für den Anfang des ,,Canon" mit einer Verdopplung dieser
Werte zu rechnen ist. Durch das schlechte k tritt natürlich auch eine Abweichung in der Fin-

stemisart und in der Finsternisstatistik ein. lm Endeffekt fehlen im ,,Canon" 13 Sonnenfin-

stenisse. Systematische Fehler finden sich auch in 1, dem Abstand der Mondschattenachse
von der Erdmitte zum Zeitpunkt des Maximums" Das verschiebt die Lage der Zentrallinie auf
der Fundamentalebene in Gegenwartsnähe urrn rund 20 km, gegen Ende des ,,Canon" um
rund 45 km, und zwar bei einer Finsternis im aufsteigenden Knoten naclr Süden, im abstei-
genden Knoten nach Norden. Dle Abweichung von 1 ist am Anfang des,,Canon" +0,02, bei
-300 nahe 0,@, bei +773 nahe -{,01 (Minimum), bei +1813 wieder 0,00 und am Ende des

,,Canonu +0,006. Das genannte Werk [12] gestattet dank der punktweise gerechneten und
gezeichneten Zentrallinien eine gute Beurteilung der durch deren Wiedergabe als Kreise auf
den Karten ezielten Näherung.

Mondfinsternisse:
Bei den Mondfinsternissen sehen die Zeitdifferenzen in den größten Phasen, wobei deren
Uhrzeiten ebenfalls wie oben in dynamischer Zeit auszudrucken sind, folgendermaßen aus:

Arithmetisches Mittel

Oppolzer Ginze!

+41min

+29 -1min
+7 +7
+1

Audr hier sind die Ginzel'sclren Werte deutlich besser. Eine Abweichung in der Finstemisart
und damit auch in der Finstemisstatistik bringt die im ,,Canon" zu groß gewählte Kemschat-

tenvergrößerung von 1/40, Dazu triü noch die Bescfrränkung auf die Kemschattenfinstemis-
se. lm Endeffekt wrirden * zählte man die Halbschattenfinstemisse mit - 2908 Mondfinster-

nisse im ,,Canon" fehlen. Natürlich erfolgte deren Weglassung mit gewissem Recht, denn die

meisten von ihnen sind mit freiem Auge nicht wahrnehmbar. Allerdings sind sie freisichtig

merklich, wenn ihre Größe im Halbschatten 0,7 eneicht oder übersteigt und sie tragen auch

zur vollständigen Finstemisstatistik bei. Die große Bedeutung des ,,Canon" hat durch Weg-
lassung der Halbscfrattenfinsternisse die weit verbreitete Meinung entstehen lassen, Son-
nenfinstemisse seien im Verhältnis 80:52 häufiger als Mondfinstemisse. ln Vlfirklichkeit, mit

Einbezug der Halbschatten-Mondfinstemisse, lautet das Verhältnis nach den Vergleichwer-
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ken [9J und [10] rund 108:109.Sonnen-undMondfinsternissesinddemnach,erdweitge-
sehen, ungefähr gleich häufig.

Sowohl bei den Sonnen- als auch bei den Mondfinstemissen zeigt die rasche Abnahme der
Differenzen und deren Standardabweichungen gegen das Ende des ,,Canon' deutlich, daß

die von Oppolzer vor allem aus Gründen des Rechenautwandes getroffenen Vereinfachun-
gen (siehe 4.Fortsetrung) dem Werk und seinem Zweck kaum merklich geschadet haben.

Selbst diese kuze Darstellung zeigt, daß der monumentale ,,Canon" in seiner Zeit und weit

daniber hinaus mit Recfrt bestaunt wurde - und dies selbstrneretändlich nicht nur wegen der
großen Sorgfalt und der außerordentlichen menschlichen und geistigen Leistung der Hand-

rechnung, mit der er geschaffen wurde: Er hat in der Tat durch die Sicherung vieler histori-

scher Daten, durch Nutzbarmacl.rung wertvollsten, weit zuruckliegenden Beobachtungsmate-

rials und schließlich durch die starke Anregung zur gezielten Suche nach solchern die Ws-
senschaft ganz besonders gefördert. Dies wurde nicht zuletzt durch das starke Faehintercs-

se an diesem Werk deutlich, das selb,st ein Dreivierteljahrhundert später einen unreränder-

ten Nachdruck [13] rechtfertigite.* Dem,,Canon" verwandte Finstemiskataloge: siehe [14J.
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1. Fortsetzung Referat: Bemerkenswerte Finsternisse

1 Einleitung

Aus der Antike sind uns <.hrrch Geschiclrtss<:irreillcr historisr:hcl llrr:igriiss,,:'w,ie Sr:lilachterr,
Seuchen, frldesfälle von llerrschern cdr:. üirerlief'ert. Ofl rvcr'<len sie dilbei nrit Sourten-
und Mondfinsternissen in Zusarnmenhilng geiirarht.

F. I{. GIruzBt, hat als Ergänzung zu (}r,pol,zEFt l2l in den Jahren 1894-96 großr.r

Änstrengungen unterüornmen, Aufzeicirnungen übcr astronomische Pinsternisse aus dem
klassischen Rauur der Antike zu sarnrneln unrl auf ihren Wairrheitsgehalt zu utrtel'sucherr.
Zweck seiner Arbeit [3] war es einerseits, Historikcr in ihrer l]atierungsarbeit von Schriften
zu unterstützen, andererseits, die N''londba,hntheorie weiter zu verhessern.

Einen modernen urnfassenden Üherblick '-- aber auch genauere lJertrchnullg ** gestat*

ten lvlucxB und N{nrus [4,5].
I\loderne R.echenrnethoden (gul, arr{bereitr:t z.B. bei N,Irrus [6f), insbesonclere fiir hi-

storische Lintersuchungen geeignete Llorrrl>uterprogränrure wic UnnxlASTARlr''{ [7] (oder

für 'Iil,schenrechner z.B. l.lnentA/,18rF [8]) r:rrrriiglictren es jedem lnteressierten, die gt>

schilderten Finsternisse nachzurechrrr:n. Ehenso kann man nach iresolrders langen,lkrrrzen

oder sonst speziellen Finsternis,,ren siichelr, sowie nach engen Konjunktionerr oder sogrtr
Becleckungen von Planeten. I{ierbei sind al}err.iings t,norme .Anforrlerungen a,n die ver'-

wendeten Rechengrundlagen gestellt, da Genarrigkeiten irn Bereich von Bogensekunderr
gefordert sind.

In den nachfolgenden -- keinesfaiis vollständigen -'- Listerr soll der Versuch gernacht

werden, einige geschichtlich bzw. asürononlisch interessante Finsternisse zu beschreibcn.

2 Fbüheste Überlieferungen

Aus rlem cHINESISCHEN R.AI-IM ist einc altt C,ieschichte l:ekannt ([9] p.87" [liii p,192,

Itt]): Die Astror]omen Hl und Htl hattr:r eE; verabsäurnt, eine 'fctak: Sonnenfinstnrnis
vorherzusager). wäs in China zur lbrbcreritung auf Opf'er- unci R.einiglrngszeremorien un-
hedingt nötig gewesen w"ürc, und rvurd.urt oh uiicser llflichtvcrletzung enthauptet. Diese

Geschichte enthält aucli Arrgaben üI:er das genaue trJat,urn (Herbstbeginn. Mond iin FAtic,
also im l{opf des Skorpions). Einige Autoren meineu daher. es hanrlie sich urn die Tota}e
Sonnenfiusternis vom 22.10.*2136. IIs ist all*rilings fragli<;h, ob die rla,malige chinesische
Astronornie wirklir:h so weit entwir.:kelt n'ar. Finsi;clririsse genari rortrersagen zrt könnetr,
vermut,lich stamm[ der historische lterrr ii,u§ 'r,iel spürerer Zeit. Es han<ielt sich wohl cher
um die moralisierenrle Fa,ssung der Ciesririclrte der Asironomor] Hst rind IIo, die bei einem
Bürgeraufstand auf der falschen Seite st,arrden rrncl r,on den Siegern hingerichtet, r,vurclen.

Dic ersten -- allerdings nicht t:escrnders zu,,'r:rliis*qigen '-'- Berechnungen ftir die ka,iseriichc
Ilauptstadt sind erst aus dem 3. .Ih" v. C;hr. überlie{'ert.

lv'iel wichtiger sind hingegen in den letzten ,Ialiren gefundene alhe Be.obar:h,tu,rt,gsbe-

ri,cltte aus tlem chinesisciren Raunr, die l>is in das 3. .Jahrtausend v. Chr. zuriickrq:ichen.
Insbesonclere ilus Beobachtungcn von liiusternissen zu Sontertauf- und -untergang ia^ssen

sich --- sofern der l3eribadrtungsort liinreichend genau bekannt ist ^'.. Rüc:ksctiliisse auf
die Veränderungen cler Errlrotation und damlt auf den rvichtigen l§'ert A? : l)7' * UT
ziehen [121.

hi BanvloN wurde seit dem 7..1h. v. Chr. r.ersucht, Sonncn- und Mr-rnrlfinsternisse
vorherzuberechnen. Aufzeichnungen gehen ebenfalls in das .]. .Jahrtausend zurück [121.
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Aus langen lleobachtungsreitren konrrten dic -{ternkundigen Z-vklen (v.a. Saros) abieiten.
Auf Keilschritttafeln rvurdeu tieobacirtete, äher auch ,yoybeigegangene" b-insternisse au{'-

gezeichnet [11,13i.
Aus dem bronzezeitlir:iren Eurupa sinrl Felsritzzeichnungen erhalten (11.-9.Jh. v.Chr.),

bei denen es sich um lrinsternisda,rst,trllungen handeln diirlle It4J,

3 Finsternisse aus der Literatur

Die Ereignisse sind mit a"stronornisr;heu Daturnsangaben verseherr. F'iir Daten vor Beginn
r-rflserer Zeitrcchnung ist <lie Angahc der Jahreszilhl anders als bei histcrischer Zühlurrg.
So gilt z.B. -584 : 585 v. Chr.

Zu beachten ist auch das Einführungsdaturn des Gregorianst:hen I{alenders (auf 1582

i0 04 jul. folgte kirchlich 158? 10 15 greg.i. I)iese I.imsLellung wurde von den cirrzolnen
Länrlern *- insireson<lere den nichtka,tholiecireri - oft eher zögerlitfi nachvollzogen. z.B.
in Großhritannien (rrntl Kolonien) erst 1752, iri ll,ußlanri gar ersi, 1917.

Durch diese i;eiden einfachen, aberr lästigen Problerne ergebtn sich nur allzuoft ir-
reführende Angaben, I'insternisdatetr a,us der Litt'ratur sollten also stets nachgeretfinet
rverden. Auf lrroblerne mit andererr Kalenders.ysterrren kann hier erst gar nicht eingega.n-
gen werclerr.

Die erwähnten Finsternisse wurden rrit URnNIAsTARTH und den lleictren rnoclernen
Canones [4,5] überprült, einige Ergebnisse wurdr:n hinzugeltigt.

-2301 03 09 Totale Mondfinsternis Enuma Anu Enlil Tafel 20 ([12])-

Geht dem Tode dex akkadischen I{önigs h,LtrutsnrusHtl voraus,

-2264 03 19 Totale Mondfinsternis Enunra Anu Enlil Tafel 20 ([12])

Geht dem Torie des akkadisctreri liiruigs iliatiastivt voraus.

-223& 03 10 Totale Mondfinsternis Enuma Anu Enlil Tafel 20 ([]21)

Gerht dem Tode tles akkadischen Königs Suenl<eIISHARRi voraus"
*2094 ü7 25 Totale iVlondfinsternis Enuma Anu Enlii Tafel 21 (t121)

König Sgi;Lct von [JR wird r.'on seinem Sohn gestürzt.
*2A52 04 13 Partielle ll{ondfinsternis Enuma Anu Eniil Tafel 2i (112])

UR u,irci zerst[irt.

-72O OB 19 Totale Monqlfinsternis ([15] p.VIII, [10j p,l8G, [3] p"229).

Diese haben schon l-ltpraRcnos unrl P:rolututatüs zur Bestimrnung <Ier N{ondbe-
wegung genutzt.

-584 05 28 Totale Sonnenftnsternis IJnRonor, Historien I 74 (l3l p.169, [i6j §244,
l11l),

ötagdpor"ror. ö6 ogr änl lor1e röv n6i.epr:v Als sir: flydier und i!{r:derj den Krieg un-
rQ üxtq Etei r:uppotlc levogfvqq entscirieden fbrtsetzten, geschah es im ser:Jr-

or)v{vetxe öote tlq tr,ixlc ouveoredroqq sten ,la,hre, daß, während die Schlacht im
rr)v flpdprlv d{crnivrlq vüxtu yev6o0crt' div Gange u'ar. der Tag plötzlich zur Nacht
Eä petcriicyflv tcrrltqv tnq tp6pl< Oalrlq wurde. I)iese Veränderung des Tages tratte
ö Mt).{or.og toiot lalot :rpo4y6peuoe aber Thales der l4ilesier dt+n Ioniern r.or-
äoerr0at, oilpov npo06ptevoq €vis,utriv liergesagt, inslem er cla.s .trahr. in welchein
toütr:v, dv tQ äi xai dyfveto fluetepo).11. sie auch rvirklich eintrat, ais Tr:rmin angab.



3. Fortsetzung Referat: Bemerkenswerte Finsternisse

THalss voN h4ILEr (ca. 624 56& -;,(,lhr'.) hat also lediglich rlas Jahr der Fin-
stsrnis vtirhergelsagt. Er könntc au<:h Äugenzeuge der Finsternis; von -602 0l> I8 in
Acyprpt+ geweserr seiri, wrrlr:he zürli seiben Saros geiriirtc, uncl darauf ihrn bekannte
ballyioni sche Rerchenverfahrett itu gervettdct hilben.

Die Schlacht arn l"Inn's fi. Klzlrlnt\,IAx) zrvischerr LvunRN uncl IVIr:nER.N rvurde
durch die Finsternis beeudet -. die ers<rhrer*ten Iriirsten schlossen lrrierlen.

*556 05 1$ Totale Sonnenfinsternis XENoPHclt';, Anabasis lll 4,8 ([3], p.l73)

Die Finsternis rva,r fiir Lan.tssa (i. Nlttnü») nur partiell (92%). Es ist daher nichl,
sicher. ob cler llericht r.virkiir:h auf ei*c Finsccrnis oder docir nur eirre Wirlke, oder
vielleicht eine Kombirration heicler schließen lälit,.

*477 ü2 LT H.ingfärmige Sonnenfinsternis Hrnonor, Historien Vll 37 ([3], p.175)

rarirrlv §ä :ri>ir.v (Ädprooav) paorle')q i;

Ilepoöv, rire :tag&, kl{öo:v tr}v &pX{v

e ),rippavov fl6poat, rotrr.r"ipxiiv ari§evl

rpdnrg üDüvato ä).erv' ii).tov §ö vsrp6l4

:rpoxalü<|aoe 4rpdvtoe '1r61pr d{dltrov oi
üv0porcot, xai oütorq ätl).r,r.

<ipa trii äctpt rapeoxeuar:ir6vnq ir otpctoq
ex röv EepDi,r»v öppäro E)'ölv eq äpu-
äov' öpplpävql 8ä oi 6 iitrroq ex).rnrirv ttlv
dx toO oripavoü t8p4v rigcvdi {v oür' e*r-
vegdlt:v döv'rov aiOgi4< te tü prüItota,
civtl qgfpqq re vü( üydvero.

Diese Stadt (Larr.rssa ANr 'l'rGrtrs) bela-
gerte cler Perserkönig (Kvilos), als die Per-
ser clcn Medern die Herrschaft zu nehrnen

suchten, konnte sie aber auf keine trVeisn

einnehmen. Da verhüllte eine Wolke dir:
Sonne und mar:hte sie unsithtbal so lauge,
tris tlie Menschen [die StadtJ verlails-,.en hat-
tcn. rrnrl so ruurde sie genornrnen.

l4it dem Fliihiahre brach das I'Ieer geriiütet
aus SnnnBs auf, um nach ,,\gvnos
(i. (rai''*nr:xAlE) zu ziehcn. Als es arifge-
brochen war. rla, verließ dir: Sonne ihren Sitz
aur llinrnrel uncl war unsiclrtbar. obrvohl rx
nir:lit r.r'olkip1. sondern ganz klarer Himmel
,,l,ar, ulrd es ,w"ard aus Tag Nacht.

Aufuruch des Perserheeres unter XnnxBs (König 485-465 v.Chr.), danach Schlar:ht
arri TupRi,acipyl,ENpdss unrl lrei S.q-r,al,tls.

h4anche Forscher halten die 'Ibtaie Sonnenfinsternis von -480 04 19 oder die R.ing-

förmige Sonnenfinsternis vorr -479 10 02 für rvahrseheinlichcr --- die Schlaclrt von
Salamis soll bereits -,179 gervesen sr+iu.

Die Finsternis von -480 war aber irr der angesprochenen Gegend nicht, die von -479 nur partieli

sichtbar!

-430 08 OA Ringftirmige Sonnenfinsterrris TUITNvDIDES; Peloponnesischer Krieg ll28
([3], p.176).

Toü E' aüroü 06pouq vouurlvicr xcrtd,

oel{v4v [ ... I ä fltrroq üi6].rre petä
p.ro41.rppiuv xql nd]lv civer].riprä0ri 1e-
vdpevoq p4voerödq xai dotdpov tivöv
6xgavdvrov,

FinsternisinAtunN; 84%. Die,,Sterne"warenvermutlichdiehellenPlanetenMerkur(l.1"tax;
und Venus (-3.3o"s;.

Beginn dcs Peioponnesischen Kriegr:s (bis -a03).

In derrisellren Sonlrner verfirrsterte sirfi bei
einem wirklichen Neurnond [ . . . ] clie Sor:ne
arn -\ar:hrnittag, ward a,trer rvieder voll,
riar:hr1em sir: sichelförmig und einige Sterne
sichihar geworden warerr.



4. Fortsetzung Referat: Bemerkenswerte Finsternisse

-424 L0 09 Totale Mondfinsternis Äu.lsropuANns, Wolken 584 ([3], p.177)

1 oelrlvq E' d{6}.el:re tüq ööoüq' ö 6'

fii'roq
tflv Spudt).[ö' riq äcuröv e ü06toq {r.rv-
eIxüoaq
nü gevelv ägeoxev rlpiv, ei orporqyrioer
K)"6ov.

Ihre Sa6n verließ Selene, Helios auch zog
seine Laierne
]:'ort vom Firmainent und drohte, niflrmer-
rnehr, nicht nah noch fern
Euch zu }eur:hten, wähltet ltleon ihr zu Eu-
rem Siaatsfekiherrn.

Klnolt (+ bei Atvtpulpr:lls Ende 422 v.Chr.i. Gerbereihexitzer in AtHerv, wird zrrur
Staatsfeldherrn gewählt.

-412 OE 27 Totale Mondfinsternis Tuuxvutoes, Vll 50, Pt,uteRcH, V^ Niciae c.23
([3], p.178, 77]t, [1S] p,.6a).

Die Belagerung von SvRexus durch die Athener uuter Nlxles wird erfolglos ab-
gebrochen. Der Abzug der F'lot,te wird n'egen des trösen Ornens der }tinsternis um
einen ir{onat hinausgezögert. Die Flotte der Belagerer (200 Schiffu) wird zerstört.
die l3elagerer ver-quchen die IIIucht lantieinwärts, u,erden aber verfoigt. 29.000 Sol-
daten finden den Tod ocler werden versklarrt, liIKI.A.s und DBtaosrI{ENES werden
hingerichtet. Enrpfindliche Schwächurrg <ier Stellung Atunrus.

--405 04 15 Totale Mondfinsternis Xri.ropHoN, Hellenica 16,1 ([3], p.l79, [iai, p.0A).

LvsRrunen rvird -404 Führer der Spartani*uche Irlotte unrl vernichtct bei Aicos-
PoTAI\,{oi die gesamte athenische Flotte. -4S3 belagert und croirert er Athen selbst,
Ende des Peloponnesisclien l(rieges.

-393 08 14 Ringftirmige Sonnenfinsternis XnxttRuox, Hellenica lV 3,1.0 ([3],
p.182).

övto6 E' oüroü [äyeol}.dcrq] dni r1i Als err [Actstlnosl in das Gebiet [der
dprpoin [eiq rä Borolriov öptal ö ii],rog l3öor;ierl eben einfallen wollte. da schien es,

pqvoetäl1q äEo{e qav4al. t,i , a}s ob clie Sonne sictrelförmig erscheine.

Acrstl,q,os, der lahnre König von Sp.qnrA (ca. 399-360 v.Chr.), schlägt bei Kono-
nEIA die Athener, Korinther urrcl Tlrebaner.

Größen: At'ttpti: 88%, 'fHueEN) Konor,rErrr: 89?ä

-356 08 09 Partielle ll{ondfinsternis PLUTaRCH" V. Niciae c.23 ([3], p.183).

DtoN segelt von der Finsternis unbeeindnrekt von ZaxvNtnos nach Synaxus und
stürzt den Tyranuen DIoNystos.
Größe: 19%, am Abend sichtbar

*330 Og 20 Totale Mondfinsternis Pt urencri, Vita Alexandri c.31 ([3J, p.18a).

ALsxatJoER DER Gnr:sse besiegt 1I'Iage später die Perser bei GaUcAMELA.

--309 08 15 Totale Sonnenfinsternis DloDoR, Historische Bibliothek XX 5,5 ([3],
p.185).

AcxrHoxLES (Tyrann v. SvR.qKUS 317-289 v.Clhr.) segelt nach KanrlrAco.
Diese Finsternis wurde vielfar:h zur Verbesserung der Rerechnuug der Nfi:ndknoten-
bewegung herangezogen.

*239 11 03 Totale Mondffnsternis (119])

Aus einer babylonischen Keilschr:ifttafel:

Monat acht, Tag vieraehn, clrei 'u§ (12 Minuten) vor Sonnenaufgang. Beginn [einer
Mondfinsternisl auf der O.stseiie, fder Morrd war] ]:eirn Untergangl verdunkelt.



5. Fortsetzung Referat: Bemerkenswerte Finsternisse

-218 03 20 Totale Mondfiusternis Pr:txsios, Historien V 78,1 ([3J, p.1S7].

-,'\rrRlos II. von PnRcauoN (24i-1{i7 r,.Chr.) tratte, von K}'zrKos übr-,r clen Berg
Pelpxr:ls komrnend, am Fluß tr,Inctsros }{alt gtxrac}it.

-201 l0 19 Totale Sonnenfinsternis Zot'titttRs. Ann. lX 14 ([3], p.189)

Oi5 yevopdvlq dxi'ei«f eoq oetr4v4q

n&trct Euo;ep66 rpCpovteq oi lal«itar
räq äv relq mopetatq xcxoxcOelaq fite
roroügevor t1v orpatelav petä yuvc.rxöv

xai tdxvtov. öropävov cütolq toütöv
dv ralg &prd{arq, t6te olpetooriptevolcö
yeyovöq oüx äv öqaoav ütt irpr.relgetv

eiq tö rp6o0ev.

'O D' "Avvtpaq ouppalelv orlx rl06l1oe,
otpetoneöeudpevoq §' exei xai qpE-

ropuXöv dtatrcr,ndlprpe ör& rüo1c rr)(
vuxröq. xai oütroq xaxüq aütoüq EXov-

tag fi:rö xopcltou xal öitf1c xarlvdyxuoe
xai äxovtcq ö Xxtriov oupp[{ar critq:.
ouvdpctrov oüv oi pöv 'Pr,rpulor ouvre-
raypdvr.rr xai np60upot, ävvlpcq §ä xai
of KcrpXq§dvr.ot ärpd0upol te xqi xctc!,-

nenlqypdvot xai Et' ärepc xai ötr, ö fihaq
oÜunaq d{6}.rrev.

Uncl rveil dort eine Moucifinsternis eintrat,
rvr:rigsr6,sn sich die Galater, weictre schon
Iange die Beschwerden des Marsr:hes urit
lJnrvillen ertrugen, rla sie mit trl.Ieib und
Kind, clie ihnen auf ihren Wageri na,chfblg-
t(:n, zil Felile zclgen, weiter au zierhen, in-
dern sie jetzt [in cler FinsternisJ eiu Vbrzei-
chen erkannten.

HlruNtcnl aber wollte niclrt schlagenT sor]-

rlern die ganue Na,cht durch rntihLe cr siclr
ali, ein Lir,ger aufsr:hlagend und Brunnen
grabend. Und während sie so in schlech-
tern Zustande sich befanden infolge von

Errnüdung und Durst, zwang sie St;lPto,
auch gegen ihren Willen mit ihm zu kämp-
fen. Es schlugen nun riie Römer [wohll aul'-
gestellt urrd mit, Kampfeslust, HANNIBAL
al''er nnci die Karthager unlustig und er-

schrecl<t, sclwohl wegen anderer lir:sadren
als arlch, weil die Sonne sich gana verfin-
stert hatte.

Schlacht bei Znua -- Der Sicg des Scl..,to i"iber HnTNIBÄL heendet den 2. Puni-
schen Krieg.

Der Wahrheitsgehalt dieser Geschichte (Zoxanas lebte im 12. Jh. in Bvzanz) darf bezweifelt
werden: Die Finsternis erreichte in Z.a-tvt.,t nur 33% in ca. 30 - 40n Höhe

-167 06 21 Totale l\{ondfinsternis PlurnR.cu, V. Aemilii Pauli 17, Llvlus. LtV 36,i
(13], p.1et)).

Endgältige Niederlage des Pnnssus voN N,texsnoxlEN gegen Luctus Arult ius
Peui,us bei PvnNn (j. KernniNl, am Fuße de.. Otvlvlr).
Die gena,ue Zuordnung des Daturns zu rliescl $clrtraq:ht i*t eltwas umstritten.

-135 04 15 Totale Sonnenfinsternis ([19]).

Aus einer babylonischen Keilschrifttafci:

24 u.§ [:96 Minuten] nach Sonnerrautgang verdunkelte sich die Sonne arifangs vorr

Südrvesten her [ ... J Venus, fuIerkur uucl die gewöhniichen Sterne waren si<;irtt-rar.

.Iupiter und Mars, clie sich in ihrer Phase der Unsichtl:arkeit [KorilunktionJ hefandern,
wtrrden bei der Verfinsterung sichtbar i I Iler Schatt,en wanderte von Südwesten
nach Norclosten.

Gr.ößen: B,tsYlotl: 97%, Unu«: total

-62 05 0S Totale Mondfinsternis Ctceno, De Divinat. I 11,18 ([3J, p.193).

Irn Konsulatsjahr des Clcsno,



6. Fortsetzung Referat: Bemerkenswerte Finsternisse

Finsternisse zu Caesars Tod ([3J, p.193).

Es gibt zwar zahlreiche Anga,ben, ciicse sind aher ljo \'age, daß praktisctr keine Zu-
ordnung 6öiglich ist.

Als,Vorankündigung" könnte die Finsternis von -44 11 07 gedeutet werden, die nächste sicht-
bare war erst die Partielle Mondfinsternis von -41 09 05.

-3 03 13 Partielle Mondfinsternis .iost:pur-;s FlAvtus, Jüdische Altertümer XVll 6,4
([3J, p.1s5].

'HpdDrlc 8ä rdv te Mat0io.v dnencüxer HrRopus aber hatte tlen Hohepriester
r{s ctppepr»oüv16, xci "criv (tepov i\,'1,,\t''rHIAs ahgesetzt und verbrannte den
Mqr0[av, öq tylye,oxer tilv o-cüorv, xal anderen l,lertntr's, der den Aufstand an-
äv8gag ex r6v Etatpov aüroü öxauoev gefacht hatte, nebst htläru]eril i]us dessen
(övtaq, xat f1 oei{v4 ää rp crüt11r.rxri l}ü(:hs[er Urnge]:ung ]ebendig. In derselben
e{6lunev. Nac.ht aber fand e'ine h,Iondfinsterrris statt.

Tod HgnoDES DES GRossnx ervisciren dieser Finsternis (oder der fbtale Montlfin-
sternis von -4 09 15) und <Iern Pessach{'est am }5. FJisan (11. April),
Diese Finsternis trägt seit I{prlBR.s Zeit, zw Feststellung des Geburtsjaiues von
,Jnsus CHRlsrus b,ei: Dieses rnufi jedenfalls vor des HnR.ooss Tod liegen.

Die Finsternis erreichte 36%.

14 09 27 Totale Mondftnsternis Dro Cassrus, Röm. Geschichte LVll 4 ([3i, p.197),

e0op6pr;oav päv 1äp xsl oi dv rfl IIcv* Denn es rneuterbern aur]r die pannonisc]ien
vovlc orpotrörar, dnetä11 täXLora rrl§ Sok"laten. sobaid sie den Hintritt rles Au-
toü Aüyoriotou percli.ayrlq flaüovto' GTJST'us [+i4 0B 14J erfahren hatterr. t .. ]

t ] il1q Eä 6{ oe}.rlv1q exirnoriols f)a aber eine Mondfinstcrnis eintrat, sr:

üv0upr106'rteq cin4ppLriv0rioav, öore nahmen sie sicli dies zu Herzen und wur-
xaxöv püv 6r1ötv ät' arltoüq norrioar., cie-'n irr ihrem Errtschiusse war:kend, sodaß
:rpdoperg ä' u'l0rq rpöq röv TLpdor,ov rie nichts Schlirnmes mehr taten, dagegen
örootellar. {-iesandte an TrenRlus schickten.

29 11 24 Totale Sonnenfinsternis Eusnstos bei Synkellos 614 (13], p.198).

IJeftiges Erdlreberr in BIrnyruIEN, ]iiICAE.A wird größt,.:nteils zerstört.

Sctron aufgrrrnd der faischen Jahreszeit kann diese Firisternis nicht in Zusammen-
hang mit der dreistiindigen Finsternis (NtarrHÄus XXVII 45i beim Tode Csnrsrt
stehen, welche sich noch dazu bei Vollnrond elreignet haben soli. Diese irleibt woht
als fuIysteriurn ungeklärt.
Die Finsternis erreichte in Nrceea 97%.

33 04 03 Partielle Mondfinsternis ([3], p.20ri).

Einzige il'Iondfinsternis zwischen 29 untl 33, die für JonuselnM auf einen (Freitag!)
Nachmittag lällt und daher in den Datierungsversuchen von CsRtstt Tod eine Rolle
spie.lt. Bs gibt jcrloch keine lleobar:htungsberichte.
Da der Mond erst knapp vor Verlassen des Kernschattens aufging, war die Finsternis wohl
schwer zu bemerken.

45 08 01 Totale Sonnenfinsternis Drr: C,qssli.is Röm. Geschichte LX 26,1 ([3], p,201).
Fhnd anr Geburtstag von Ketsrn" üL.qu»lus statt, der, um Unruhen zu venneiden,
die bevorstehende Finsternis, deren Zeit und Grölße sowie deren natiirliche Ursache
bekanntmachen ließ.

ln ll.<lti,t war die Finsternis nur schwach sichtbar (30.5%).



7. Fortsetzung Referat: Bemerkenswerte Finstei'nisse

46 OT 06 Partielle Monclfinsternis oder

46 L2 31 Totale Mondfinsternis Pt,iwlus Nat. Hist. Il, 87 od. 89, §202 u. lV, L2, §70,
Dto Cessrus Röm. Geschichte 1x.29, SenECA Nat. Quaest. ll 26,6 u. Vl 21,1. und
.AuRr:rtus Vrcrr:n. De Caes. 4.14 ([3], p"201, [20], p.9).

I)ie Autorerr bericlrten iiber das Aufsteigen einer kleinen Irrsel bei 'f'HERA ff. Saru-
TORIN) rvührend des Konsulabs des VnrnRlus Astartcus, diei früher nicht existiert
hatte. Pr,tNtus gibt den 8. Juli als I)atum, uncl Aunpltus \itcron fügt einen
Hinweis auf die Monclfinsternis hinzu.

71 03 20 Ringftirmig-totale Sonuenfinsternis oder

75 01 0ä Totale Sonnenfinsternis Pt u'raRcH, De Facie in Orbe Lunae c.19 ([3], p.202.

[20], p.tz).

ött päv Tüp oüäöv oüroq röv :repi

röv fl).rov levop,dvorv öpor.6v 6attv
ö( äxtrertfrq fli.iou Er3oet, Eöre pot,
raüt1c tvc.yxoq t{e ouv6öou pvr1o06vreq,

fi noLträ Fäv &otpcr noltrcXi;Oev roü
oüpavoü 8r,ärgr1vev, sü0r)q dx pecrqppptcq

dp{apdvq, xpciorv §ä, oiav tö }.uxqrrye(,
"rQ ü6pr. ncp€o1ev.

F)a,ß von allcn Ersclreinungen an rier Sonrre

nichts sq: ähnlich ist elern Sonnerrunterganse
als eine Sonnenfinsternis, geht ihr rnir zu,
vgerur ihr errch der neulichen Zusarnmen-
kunft [r,'on Q u. ]l erinnert; diese ]ratte
viele Sterne an vieien Punkten des Hinr-
rnels sichtbar gemaclrt, olrw-ohl sie gleich

nach §'Iittag begonnen, rrnd der Luft eine
Färbrrng gleich der Dämmenrng verlielien.

PlurAn.cn, Philosoph rrnd Tempelpri€ster, kann die Finsternis 7l irn Alter
von ca, 26 Jahren vermutlich in seiner i{cimatstadt IfELPHI oder in CnRtRo-
hrErA/ BoIo'tIEIs beobachtet haben.

Es ist nicht bekannt, auf rvelchen ()r-t siE:h diri Brzählung bezieht, für KaR'rriaco
sprit:ht sou,ohl die tlhrzeit,/daß Pltrmncn cirien Luctt;s aus I{*RTHAGo die obr:n
zitierten \trbrte sprechen lüßt.

Die Finsternis 71 erreichte für l)glpur und Crrailior,lBr.q ca. 96% am späteren Vormittag. Die

Finsternis von 75 war in Hartruaco am Nachmittag mit ca. 97% ebenfalls fast total,

120 0t 18 Totale Sonnenfinster*is ([f t)l).
Bericht aus (lHlrue:

Es gab eine Verfilsterung cler Sonne. Sie u,ai fa.st vollst.d.rrdig, unr! auf tler Erde wurde
es wie abends. [Die Sonne] stand elf Grad irn Monclhaus (Hsü-nu]. Die Herrscherin
zeigte Entsetzen. Zwei .Ja,hre un<l clrei [,{onate später stil,rir die Kaiserwitwe TuNt;.

133 05 06 Totale Mondfinsternis ,

134 10 20 Partielle l\{r:ndfinsternis und

136 03 OG Partielle Mondfinsternis Prolnivt,r,Ios Syntaxis = Almagest lV 5 ([3],
p.232).

Von Prot,EMAIos in ATnxeNDRIA »€x röv Empel6otcrc,« (,,auf das Sorglältigste")
beobachtet.

Aus cliesen und zahlreichen (v.a,. aus Banvlot*t und von Htppencuos) überlieferten
Finsternissen leitete Ptolnlaalos seine N4ondbairnthrxlrie ab.



I. Fortsetzung Referat: Bemerkenswerte Finsternisse

218 10 07 Ringfiirmige Sonnenfinsternis Dro Casslus Röm. Geschichte LXXVlll
30,1 ([3], p.206).

flltou re y&p äxlertlrq rEprtgcrveotdrq ürö Denn eine ,qehr nuffäliige -Qonne:nfins,ternis
täq lpdpeq äxelvag ä1äveto[ ... ] fanrl urn jene Zeit siatt.

Folgt der Errnordung des Kaisers N,lacRtNus (218 06 08) und der l{aisert:rhel;unp1
des HpUoGABALUS.

Dto CesstIJs war hoher Beamter in Prircrrldoiri, wo die Finsternis in der Früh hochgradig

partiell (89%) sichtbar war.

304 08 3tr" Totale Mondfinsternis Passio S. Felicis ([3], p.2t]S).

Möglicherweise Kern folgender Heiligenlegenrle:

Der Präfekt sprach; ,,Tötet Felix mit dem
Schwert." t . ] Und [so] zog man zum
Platz cies Leidens *- als sogar der Mond
selbst zu Blut verwandelt ward --' am
3. Tng der Kalenden des Septeml"rer. Bi-
schof Felix, die Augen gen Himrnel erhe-

berrd- sprach mit helier Stirrrme: ,pank Dir
Gott [ ... ]"

324 08 06 Ringftirmige Sonnenfinsternis Georgii Hamartoli Chronic. lib. lV c.180 ([3],
p.20e).

Praefectus dixit: Feiicem giadio inter-
ficite. t 1 Et ductus est ad pa^ssio-

nis locusr--cuur etiam ipsa lun.a irr san-

guinem conversa est--die tertio Kalen-
das Septembris. Felix episcopu.*. eleva,ns

ocrrios in caelunl, clara rrcce dixit: Deus
grabia f.ibi [ ... ]

"Ey6veto Dä xai oeroiröq dv Ka;mavlq,
xai xatdneoav n6Lelq 11'. xul äx},eulrg

{iiou ldyovev öpg T' rr}( r]pdpaq, öote
xcrf &ordpcq dv orlpovil gav{var.

Und es trat auch ein Erdbeben ein in Cau-
PAI'JII.rN, wor}rrch dreiaehii Städte zerstört
lvurden, rrnd eine Soiureufirrsternis in der
dritten Tages.<tunde, sodaf"4 gar rlit Sberne

ani Hirnmel sic:htbar w-urden.

Geht der Eröffnung des Konzils von NicAEA {325 326) voraus. Wahrscheinlich auch
kurz vor dem lbd der l(aiserin HBlBNe. Überlieferung (9. Jh.) etwas unsicher,
rnöglicherweise Vermischungen mit 326 12 11 und 346 06 06.

Scuovn [20] identifiziert 346 06 06 anhand von TsnopHANEs als,,in der 3. Stunde" (Bvzexz:
83Yo ca.2 Stunden naeh Sonnenaufgang). Die Uhrzeit könnte auf Berichte aus dem mesopota-
mischen Raum hinweisen. Folgende Finsternisse der damaligen Zeit könnten in die Überlieferung
eingeflossen sein:

Datum Typ Nicaea Neapel

324 0B

326 L2

334 07

346 06

06

11

L7

06

R

R

R

T

z{8% Nachmittag
427ä Vormittag
77% ltJachmittag

86% Früh

61% Nachmittag
58% Früh

97% Mittag
70% Früh

360 OB 28 Ringfürmige Sonnenfinsternis AnnueNus I{ARCELLTNLTs XX 3,1 ([3],
p.212).

Kämpfe urn rlie Städte SINc;eRe., Ntsrets und AiutoA (MESoporANrrEN).

Das l{auptsichtbarkeitsgetriet rvar östlich des Kampfschauplatzes, mit Zentralität
im feindlichen PnRstrli.
Die Sonne erschien für den Kampfschauplatz im Aufgang schwach teilverfinstert.



9, Fortsetzung Referat: Bemerkensuierte Finsternisse

364 06 16 Totale Sonnenfinsternis THeoN Comment. ([3], p.213).

Von TnuoN DEM -IüNcBnpN a,ls partieli in Är,rxRn'nRtR sehr gewissenhaft beob-
achtet.

Größe für At,pxnNnnta: 34%.

4Ot 12 06 Totale Mondfinsternis und

4AZ 06 01 Partielle Mondfinsternis Cll.aunt.qu De bello Follentino sive Gothico v.233
([3], p.2ts).
Im Noveml>er' 401 falierr die Cloroi,r in Oberitalien ein. fuIit den Barbarerr ziehende

tlressalischeZauberiunen,,quälen <len ltllonri." ALARICH rvird bald nach cler 2. Fin-
sternis hei VnnoxA von Srtltc;rto gesc,hlagen.

Creuot,tl erwähnt auch die Tntale Sonrienfinsternis vom 402 11 11 und cien Ko-
meten von 400.

Totale Sonnenfinsternis für VnRr:rua: 84% am Vorrnittag in 15' Höhe.

433 09 29 Totale Sonnenfinsternis oder

458 05 28 Totale Sonnenfinsteruis (l?11).

Vermutlich eirre dieser Finsternisse kanlr ST . ['atRtcl{ (385 461, ab ca. 432 lVlission

in Anuecu) Iiir sicft nutzen, uur <-trie iriscireu Ileiclen ru lreke]rren,

433, Anrrrac;H, NoRotRr,ÄND: 75§/a,23o Höhe; 458, ARvt,rfiH: 93%, Siidirland: 98%"

484 Ol 14 Totale §onnenftnsternis und

486 05 19 Totale Sonnenfinsternis h'I*rumus Nrapoltraxus Procli vita c.37 ([3],

p,222).

'E.16vovro öö xal Droor;pet*u npö dvi-

autoü tilq retreutrls, öq 1 Exier$iq fi

{}.rcx{, oritog dvaplrle, öore xul vrixta
pE0' lp6pav yev6o0ar. Ixtirog 1&p
ey6vetc' paOü xal &otdpeq ögü4oav.
lAr:rrl päv oüv dv alyoxdporr dy6voro
xatü tö &,vatolrxöv xdvrpov.
Aveypd{crvto 8ö xq[ Et6pav of fluapo-

yp<igor, öq 6oop6vqv xal aüt{v ;r}.1cou-

prdvov toü npdtou dvrautoü,

Es gesrhahen aher auch Himmelszeichen
vor dern iahre seines Todes, zum Beispiel
riie S,rnnenfinsternis, die so hedeutend war,
t{aä es auch bei Tage Nacht wurde. I)enn
eirr tiefes Dunkel entstand und Sterne wur-
den sictrübar, Diese ereig*ete sich im Zei-

chr:n des St*inbockes arn östlichen Himrnei.
Es r"ermerkten aber auch die Kalenderma-
r:her rreich eine anderc [Finsternisl, die ge-

sclx,'iren werde bei Beendigung cles ersten
.ia"lires.

485 Tocl cles Philosopl:err Ptt<tc;t us {,t412 Bvzaruz) in Arurx.
Die Finsternis 484 war fiir ArllElt zu Sonnenaufgang 99-o/0, die von 486 mittags 70%.

540 06 2O Totale Sonnenfinsternis Anglo-Saxon Chronicle I 28 ll 15 ([3], gt.22a].

An. 540 her surrrre aleostrr;<le on XII hn Jahre 540 r'erschwa,nd clie S<lnner an den
Kal. Julii. 12. Kalenden des Juli.
J sterroan trie aeteowdan fulneäir healfe Die Sl;erne ersdrienen zairireich eine ira"lbe
tid ofer unclern. Sti-tntir: nactr g.

Die Finsternis war für England ca. 63% in den Morgenstunden. Der Bericht über Totalität ist
wohl (wie auch für 538 02 15) einer italienischen Quelle entnomrnen: in R.r.ru war die Sonne
total verfinstert.

Das Kopieren von Chroniken war darnals durchaus gängige Praxis.
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647 OZ 06 Totale Sonnenfinsternis u:rd

547 08 17 Partieile Mondfinsternis f-lc;sv,qs lNiirtNoplpusrns, Topographia chri-
stiana ([3], p.225).

rLls er [Stephan.-,s] rla]rer ini l!,Ionat Tliotli
ri*r ge,genwärtigen 10. Indiktion von einem
Gelehrtelr rlanleils ANnsT astus, einern ein-
sich'tigcn und über viele [Dinge] erl'ahrenen
Physiker, gebe.tsp u;urde, eine Sonnenfin-
tiLernis vorherzusagen, sagte er, es sei eine
zrr hestimmter Stunde am L2. Tag des h,Io-

rrats Mechir - diese trat auch ein -- urrd
eine l\4ondfin-qteruis arn 24. Ivlesori, a,uch

zn l:estitnmter Stunde. UntI der Erstaunte
fragte w'ieder nach []:ereilsl gesctreherren

Finsternisse*; und als jener sie wieder be-
stirnmte, rvunder[e sich der h{arrn.

S:'nirnexcls, Presl:yt,er äus AN'rtocnl,q. I.resuchte A lnxAxDRIA.
C<-isntas aus Alpx.l.NDfi.tE;\, Zeitgenosse Jus:'tslails, Kaufmann, R.eisender, später
Mönch anr Stxei. Velsuchte, Bibellehren mit astronornischer Lehre ru verbinden,
Gegner des []'t.olnh,{.4tos.

Die Sonnenfinsternis erreichte für ALEXÄri-DRIA vorrnittags 63%.

563 10 O3 Ringfiirmige Sonnenfinsternis Gregori Turon. hist. Franc. lib lV c.31
(131, p.225, [201,,p,100).

'O0ev drarq0etq tQ Oöe prjli, ris
napofo4q 8ex<itqq iv&rxrr6vo-<, nap&

äv§pöq eruotripovog, ävootusiou T oü-

vogc,i pqxf,vtxoü rivöpög loytou xcrl üräp
roii.oüq e pre[pou, npoelnelv äx].er{rv
r1i*iou, ögr1 1ev6o0ar, ev *üt{i t(;! xatpQ
xetü rdv öoöexritqv roü fuIe;lp p4vi;q'
iirig xal ydlova' xal oe]qvrcrxlv h{e-

oopl x§' r«iitv rQi a.ütrar xar,prg. x,ri
ö 0aupdocq, :rd,llv riafrtrloe yeyovutaq
dxi.e[,ler,q' xcl raüt«g ndkv d§etnrivto«
e0crüpaoev ö üvt1p.

563 [ ... I Qua,iam tanren virr-, in Ka-
lendis Octotrritrus ita sol obscrrra,tus aJr-

pa,ruit, ut nec quarta, quideln pars irt
eodem lucen.s rerttaneret, srxl fr.:tr::' at*
que decr:lor äpparens, qua-si s;),cr:irs vi-
debatur. Na.m et stilla. quarn quirlalr
corniten vocant, raciiurn tauiquilnr gla-

dium habeüs, super regionern il.lam per
arlnunr integrum ap;:aruit et caelurn i:,r-

dere visum est, et multa alia signa, ap
paruenrnt.

f,Jer Kornet (565) geht dern 'I.odr: .]us'TINIANS I vorarrs. Der ,,brennencle Hirnmel"
war vermutlich ein Norcllicht.

Bischof GRt':<ion kann die Finsternis in i.i1,11111,'1sNr (639/o) oder in TouRs {57%} am Morgen
partiell beobachtet haben.

569 11 24 Totale Sonnenfinsternis ([21]).

Wird in Zusamlnenhang rnit fuloHÄMN EDs Geburt ervr,ähnt.

581 04 05 Partielle Mondfinsternis Gregori Turon. hist. Franc. lib V c.al ([3], p.226).

D*r h4tind war verfinstert, und eiu Haar-
stern [Kornet] erschien. Eine schlimnre Seu-
che aber fblgte unber der Beviiikerrrng.

Dcch einmal erschien die Sonne an rlen
Halenrlen des Oktober so verfinnte,,rt, daß
nicht einmal eirr Viertel leuchtend iitrrig-
L.lieb, s«rndern sie erschien so hdßlich unti
iarblos, daß sie wie ein Sack aussah. Und
riiti $tcrn. deri man ,]ioniet" nennt. der
eiir*n Strahi v.,ie ein Sr:hn'ert hatte, erschien
über der Region ein ganzes Jahr, und der
Hinrrnel schien zu brennen, unrl viele an-
dere T,eichen erschienen.

ad 580; luna cunitenebrir:ata (c,rnt+
nebrata) est et comitis stilla apparrrit.
Gravis autenr lues in pripui<i subsecuta
est.



11.. Fortsetzung Referat: Bemerkenswerte Finsternisse

590 10 04 Ringftirmige Sonnenfinsternis oder

592 03 19 Totale Sonnenfinsternis THnopHvLAx SIi\IocATTES Hist. lib. V,16, Zo-
NARAS Annales lib. XIV c.12 et aJ, ([3], 1t.'227. [20]. p.til3).
Irn Frühjahr seines 9. Regierungsjahres saurrnelt I{aiser MeuRlxtos (582 602) sein
Heer in TnRaxtnx. Br verläfit Bvaaruz) iun cias von den Bartraren (AwnneN)
verwtistete Land zu besuchen, rla ereignet sich die Finsternis.

BvznNz lag 590 in der Zentralitätszone, 592 war die Sonne dort zu 95% verfinstert.

632 01 27 Totale Sonnenfinsternis ([21], [20i, p.121).

Tud von ltvlox.q,N,Ir4ops Sohn InnÄnirra. Einige Einwotrner von IVlexxÄ sehen dies als
Zeichen Allahs. trilr:HRtr,tluED: ,,Scrnnr, iind tr'{onrl verfinstern sich nicht, wegen Geburt
oder Tod eirres lV1enschenl" Islaniische Cir:lehrte stiitzerr sich in ihrer Ahieh:mng cler

Astrologie auf <liesen Satz. h4onÄh,Il\.InD starh 632 fi6 Cl8.

ln IvInxx,q erreichte die Finsternis 89?6,.

873 07 28 Ringftirmige Sonnenfinsternis ([19,20], p.195).

Bei el-Bln.uNi finden rvir eine unzutrefferrcle !"erallgerneinenrng:

[D.r Ästronom Anu el 'AseÄs ÄL-lnÄNsHauni] bcobachtete [in NovsnÄnün/
PnRstr:xl, daß die lvlondscheibe jn der h{itte der Sonnenscheibe stand, so dal§ sie

ringlännig vonr Licht der uuverdeckten Sonnenregion urnstxrhlt war. Offensichilich
iibertrifft der scheinbare Durchmesser der Sonne rlen de"q Mondes.

Unabhängig von AL-BIRUNT machte Tvcso BnauB später denselben Fehler!

927 09 I.4 Partiel}e tuIondfinsternis ([19])

Ein Bericht arabischer Astrorrornen aus Bacnen, wo sie in den h,{orgenstunden
sichtbar war:

Die Höhe des Sirius lag zu Beginn bei 31 Graci irn O-sten; die llirnmelssphäre hatte
.qich rracrir Sonnenuntergang bi,q züm Einstii:zet der Finsternis urn 148 Gratl gedrcht,
gemesserl mit dem Astrr:labir:rn.

Höhenangaberi $,aren auch in Europa bis zum Aufkommen zuverlässiger t.lhren irt
späten 17. .lahrhundert üblich.

978 06 O8 Ringfürmige Sonnenfinsternis ([i9])

Ein Bericht arabischer Astronomen äus KAlRcl, wo sie partiell sichtbar war:

Die Höhe <ier Sonne hetnrg, aI*^ dir F'iü-qteniis sichthar zu werden begann. annälrerr:ri
56 Grnd; am Ende la,g sie ungefähr L,ei 26 Grad,

Dieser Bericht weist auf eine unerwartete Finsternis hin: Der Grad der Bedeckung rvar schon

ca.20Yo bei Entdeckung, das Ende stimmt hingegen sehr gut mit der Rechnung.

1030 08 31 Ringfärmig-totale Sonnenfinsternis ([21]).

Wircl in Zusammenharrg u:it dem Ttrtle ries FIt. Oi,.,\p (*995) errvähnt. IJieser
ffihrte mit ri.icksichtsloser Strenge rla.s Christentum in Noruegen ein urrd mußte
1028 vor den Stammesfiirsten nach GoTLAND flieherr. 1030 versucht er, sein Reich
wiederzuerobern und fällt am 29.7.1030 in der Schlacht von Sttxr,nsteo (nahe
Tn.oruonuivt). Heute ist er Schutzpatron volr NoRwEGEN.
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1084 L0 02 Ringfürmige Sonnenfinsternis At'tN.a, Iioruripxp Alexias Vll 2,7-9 ([23]).

Kaiser Ar,Bxros I Kor*.rNnnaos (108i 1128) r'cn KoNsTANTINorEL (Bvzaxz)
benützt diese Finsternis dazu, Unterhändler rler ,,Skythen" (PerscurNEGnN) ein-
zrrschiicirtern.

lm der verrnuteten Gegend der Unterhandlungen war die Finsternis ca. 84% am späten l\ach-
mittag.

1133 08 02 Totale Sonnenfinsternis ([19])

tiher eine fa,st totale \ierfinst,errrng Iiest man in r.:iner PRecer Chrr:nik:

Die Sonr:enfinsternis erschien iu,rf wunderbare Weise; nach und nach lfuli der Schatten
so viel 

",ersthwinrien, 
daß sich eine f{rone. die an eir:c Mondsichel erinnerte, z,ur

Siidseite tbrtsetzte urrrl sich später nach Westen verschoi:.

ln Pnnc (wie auch in Wtr:n und Gnez) war diese Finsternis total. Die Beobachtung dürfte
mindestens 30km nördlich von Ptt,cr; gemacht worden sein.

LzgZ ül 21 Ringftirrnige Sonnenfillsterrlis ([l9J).
Aus den Aufzeichnu[gen dcr ]Iofirstron(]r]{rrr in Cutxa:

I)ie Sonne sah aus wie ein golrlener Ring.

1453 05 22 Partielle Mondfinsternis (ti?I)
Der Äufgang des verfinstertcu ['{orrcles zerstört die &{oral der Verteidiger der be-
lagerten Stadi Kot*lsraNrtNorrll. 6 Tage später startet [,{onavlrED trI den ent-
sr*reidenden Angriff. Kr:Nsr,qxrtNopol Iällt und wird 3 Tage lang geplündert.

Der Mond war im Aufgang 71% verfinstert.

1487 02 OB Totale Mondfinsternis Observat. Ann., Nürnberg 1544 XXX (115], p.VIIIi.
Wnut'HBn. notiert in Ntjn,ilnHRc erstmals dcn \rerlauf der Finsteriris mit Zeitanga-
ben einer R.äderuhr.

1500 11 06 Partielle Mondfrnsternis Copnnxtcus De Revolutionibus lV 14 (,24|1,24j.

Ntcolaus CoppRNtcus beobar:htet diese Finsternis in Rorvr.

1504 CI8 01 Totale Mondfinsternis ([16i, §2,4,t, [f7l)"
CuRtsropH CoLUIv'tBus küntiigt auf seiner zl. Fahrt aus einer Notiage hernus den
Einge}:orenen von Jnltatca, drei Tage im voraus diese h.{ondfinsternis an. *-- \bm
Aufgang des bereits teilverfinsterten Mondes tief beeindrrrckt versorgen sie ihn mit
Proviant.

151.1 10 08 Totale Mondfiusternis .

L522 09 05 Totale Mondfinsternis und

1523 OB 26 Totale Mondfinsternis (lopmnxrcus De Revolutionibus lV 5 ([24], 55).
Ntcoleus CoppRrtlcus beobachtet, iiiese Finsternisse »diligentissime« (mit großer
Sr-rrgfait).

1567 04 09 Ringftirmig-totale Sonnenfinsternis (1251, p.22).

Ct,nt'ttts beobachtet sie in Italien und nimmt sir: als erster abendländischer Astro-
nom als ringlförmig wahr.

Bis dahin hatte man geglaubt. daß der scheinbare f)urchmesser des lvlondes stets
größer wäre als der der Sonne, ringförmige Finstereisse daher nicht eintreten könn-
ten. Nocli KnprrR versuchte, den bei dieser Finsternis geseherren schinalen hellen
Ring als Erscheinung der Erd- oder i\,lonrlatmosphäre zu erklären.
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1600 O? 10 Totale Sonnenfinsternis ([Zti], 72fi.
Jouaxrues I{tiP[,uR berec]:net, ,qiq unr] ]:eotiachtet sie rnrt. einer Ärt l,ochkarnera.
Er berichtet jerloch auch til:er eirl anrieres i:lrXehrris:

,,Während ic;ii auf dle }{ersteiiung *:ines Instr.rrnents und ar:[ die Errichtrmg ctes üe-
steUs urrter frei*rn l-Iiri:rrel bcdzlc]:t u,ar, tlitrt eirr anrlerer ebenfa]ir ,Jie Gelcgr*lreit
rvahrgenommerir ul]] einrr ändr:re F'insi:ernis uu erfrrrschen; er liat zwar rricht hei der
Sorrne, aber in meinern Geltlbcutei cin Sr:tr"-virrrleü rrerursacht, ind*:m er rnir 30 {,iulrien
weggeuommen hat. lYahrlich eine teure Finsternist"

16Lg 12 2L Partielle Mondffinsternis ([26[, p.1a7-149).

I{nptun. lreobachtet sie in Ltuz. Flaus Hauptplatz ä4,

1654 ü8 12 Totale Sonnenfinsternis Aaaco i[l$], §244].
Die Ankiindigurg rernlutiich dieser Fiustr,irnis löst iur tlarrrn P,sn.rs Weltuni,erßinng.q-
stinrnrung und Ansturrn arrf clie Belichtstühle aus. Ein l,ancig:fä,rrer forriqrt seirie

Beichtkinder vün der [danrel aris auf, sic]i nic]r"t; sn zu ]:eeiien, da die Finsternis rlrn
14 Tage verschoben rvcrden sei.

Die Finsternis bot für Parls 77%.

L7O6 06 12 Totale Sonnenftnstermis {1271,4t}7, [16], li?50).
Fnaxz HnccllN, Landscllreiber, gibt die tr]au.er in ?iuc rnit ,,etrven liinf !'att+:r
ullser langl' an.

J,q.cct i: S c g nucuznR heobachtet i n Zu t+.t rw, Ilrotutreranzen.
Ebenihlls in Zünrcrr giht .JoHalit"t Hrli'tRtcl* Fs.lns eine'*q:höne Besch.reibung:

Sternen {inb Seßkn mcrben rnie 6eq ber ncdrt, o[lerruo$rrl ni$t nu[ hir irrfiernen Ecnu*n t1]trcutfus,
Iupiter unb Bctumue, tonbmn crrdi bii trrtt Stpfiernrn getushret Dorbrn i ]
tftifcn§e fanbsn fi6 meqen eirrfimobtieer fütte Femügtget bte bsnhf$ue cn6u5eu$rn; bo6 thcrr firrq on

5u ;:o{ten t ]
tu6 ble $nhernünftigen tbfer er[ür*!en +b hiefer Slnfierntß; bcubrn unb füDqlbert f$ofen rote rerfüeuüet

[iu unb $er; ble noütroget [te6rn fist] herfür; ble finqtüge( flc[iten rin thr gefcng; bi* fi[@e fomcn in
groftr menge auf bie obere ft{i$r be§ rctrfi'*r*, bCIfi mar fle qteiüfarn mit hdnben fangen fünnen"

Slcnftllen müßtrfi tron lflrer orbrtt oblafr'en megen brr bünf[c; or$ritenbe finb teronla$t morben lfefiter

&fi te$eheefi hie orfreit fsrsufe6eft; {eutr flEf berll r,elbn rucil fte im ietten (Editrni nt$c rnebr fortfemmen
fontl(eflr fofien nieber oher grengrn $eillt; feuteo fir oug brr gnffe 6ri rinonbcrer in Seft{tfdloft grfprrnnen,

fdfften lrsr bu*f{e [m fptnftefi ntfit mr$r furtfommen, foufoern rru$ten boton o$taflen; ble {fiute in
[diuferen fcm eirt füreden an, hofr flr cuf bic gof,en giengen unb einsnkr $[o§hin tn ber nd$e fcnnrfrn;
ffnber FsÄ(rlgten bru ba$on empfongent-n lfireden mit $Beiirrn; tdtc ftftuqe* bte $änbe ;uflemmen, unb
h$m$f$eten ble[, eS tui[rbe ber l,fingii rag einhre$en"

1806 06 lfi Toüale §onnenffnsternis ([?1])

Der Anführer eines Inqlianeraufsta,ndi:n in lt'iptnrun, TBCIitttsru, kann scine Lcgiti-
mation als ,,Abgesandter cier Giitier" uiltetr Beweis stelleu, inriem er seinen lJruqier
TptlsxwRrarve, den ,,Prophet,en", eiric Totaie Sonnenfinsternis ankündigen läßt -*
er hat <Iavon von Forschungsreisenelen erfahren. Währenri cler Finsterriis befieirlt er
deni Großen Geist, die Sc,nne rviecl*r fr:eizulasserr] was clieser auch kurr ria,rauf tut.
Der .Auft;tand konnte erst 1813 nieclengeschlagen wer<treu.

1831 02 L2 Ringtärmige Sonnenfinsternis (f21I)

In Vlnctxta sieht, der charismar,ische schnarae Predigtir und ,,Flrophet" Nay
TunNnn ,,einen schwarzetr Eugel eiueu weißeu lredecken." Im A.ugr.rst blutiger Auf-
stand der Sklavtin unier seiner F'ührtirrg, ra. 5ü Weiße u*ctr 200 Srhwarze werclen
getöl[et" -^* Wie eine Scnnen{insternis rvährt aue*r dieser nur krrrz. Tl-rn.lltrft ]rat
u'ohl nicht an die Austrittsphase getlac.ht . . ,
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IE42 07 0E Totale Sonnenfinsternis
Von AnaIBERT Srtmsn in Wtrru trescliriehen. Siehe hetreffendes Referat.

1917 07 04 Totale Mondfrnsternis ([1i])
Arabische Truppr:n des LaU,RENCE voN ARABIEN können die in ahergläubische
Abwehrhandlungen verstrickten tiirkischen Wachposten vor Aquann iiberwältigen.
Die Stadt fällt wenige Tage später karnpflos.

Nach Islamischer Tradition soli der \Veltuutergang durch Sonnen- und lv{ondfinster-
rrisse im Monat H.amaclan angekündigt werdeu, Diese Finsternis fiel in den Ramadan

- verstänrJlich, daß die türkischen Verteidiger beunruhigt waren.

1948 f L 01 Totale Sonnenfrnsternis ([28i, 91).

trVährend qlieser Finsternis wurde der' ,,F insterniskomet" (1948 XI = C lL948 Vl) nur
2o neben der ver{insterten Sonne enideckt,

1967 04 24 Totale Mondfinsternis NASA Publications und USIS Photo CP 33234139.

Die US-Raumsonde Sunvpvon IIi, die am tr$.4,19(j7 nahe tlem Krater LeNsnnRc
gelandet rvar, iibertrug erstmais den Ablauf der ,,Sonnenfinsternis auf dem Mond"
zur Erde.

Im November 1969 wurden Teile dieser Sonde von der Besatzung der fuIission

Apot l,o XII zur Erde zurückgebraclit.

4 Astrophysikalische Erkenntnisse

1133 0E 02 Totale Sonnenfinsternis ([29])

I)ie vernrutlich älteste Beschreibung des Diaurantring-Efl'ekts gibt; HoNoRIIJS voN
Au'rrrru (FeaNxnercH).

,,Und tatsächlich wurde der garze Hirnmci dunkel rriie in der Nacht, und Sterne rvaren
fast a,rn ginnzen Himmel zu sehen. Später, als die Sonne clie Dunkelheit verließ,
r:rschien sie erst in der Art eines Sterns, rlann wie ein Neulicht [ganz dünne Siche]J,

und schließlie,h nahm sie ihre richtige Form [rvieder] an."

ln Au'rr.iru yrar die Finsternis nur 86%. lst hier wieder ein Chronikeintrag ,,gewandert"?

1239 06 03 Totale Sonneufinsternis Ann. Re. Ital. t.XlV. co1.1097 (130]).

MuRarcnl beschreibt in Nrxptri\LtnN die Corona als ..Kreis um die Sonne mit
feuriger Öftnung ini unteren Teil." \'i:r:urutiicir ä,ltester Bericht über Protuberanzen.

17I"5 05 03 (I715 A4 22 jul.) Totale Sonnenfinsternis ([16], §250.-252, [19]).
In LoNnoN beobachtet SIR Eotutoru» Hellnv l'{erkur, Venus, Jupiter, an Fix-
sternen nur Capella urrd Aldebaran. Er hält die Corona für eine Erscheinung der
Mondatmosphäre, beobachtet aber: Die Breite d,es Ringes naltm, gegen Ende der
Totalitöt. auf d,er Westseite des Mondes z,u. Er beobachtet auch eine Protuberanz:

"About two or three seconds before the Emissiori of the western Side where the Sun
wa"s just coming out, a long and very narrow Streale of a dusky but strong red Light
seenred to colour ttre tlark Bdge of the Moon; tho nothing like it had been seen

irnmediately after the Immersion."

Hellnv hat auch mit Interessierten ein Beobachtungsprogramm zur Bestirnmung
der Finsternisdauer mitteis Tasr:henuhren durchgeführt.
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1851 07 28 Totale Sonnenfinsternis (1301).

BpRxorvsxt gelingt in KörulcsBERG die erste Daguerrr:typie der Corona mit Pro-
tuberanzen.

1860 07 f8 Totale Sonnenfinsternis ([16], §25ti).
BR,ugns kann in TRRrlNctlN/SreNtnit clie Zugehörigkeit eler Corona zur Sorine ein*
cleutig nachweisen. Bis dahin war die C+rona oft ais Wirkung einer Mondatmosphäre-,
betradrtet worden"

SpccHt und WeRREN DE LA RUE können photographisch, BnurlNs durq:li ll,lessung
klären, daß Protuberanzen reale Objekte de.r Sonne und keine optischen Täuschun-
gen oder Instrumentenfehler sind.

1868 08 18 Totale Sonneufinsternis ([11]),

Erstmals Beoliachtung des Emissionsspektrums der Protuberanzen: diese miissen
also selbstleuchtende Gaswolken sein. Entdeckung des I{sltuluts rlurch Jaxsspx.
(Nachweis irdischen Vorkommens erst 1895 durch B. R,qusnnY.) Entwicklung von
Geräten zur Beobachtrrng von Protuberiurzen bei nichtverfinsterter Sonne (Protu-
beranzenspektroskr:p) durch JawssnN (FnarixnucH) und Locxvnn (Exclarun).

1869 08 07 Totale Sonnenfinsternis {[].1.301).
C. A. Youxc. W. HnnrNoss und tr. C. PrcnBruNc entdecken helle grüne Linie
im Spektrum der Corona () : 53fi.3nrr). Vorläufiger Name des vermuteten neuen
Elements: CoRoNtuu. Erst 1941 rvurden diese Linien von EplnN ais die vorr

hochionisiertem Eisen (Fe XIV) erkannt.

187CI 1"2 22 Totale Sonnenfinsternis ([30]).

Yot.rlvc entdeckt in SreNtru d;rs Flash-Spektrum: im Spektroskop 2 Sekunden lang
Emissionslirrien.

1919 05 29 Totale Sonnenfinsternis ([31J, p.a28, [1U).
Erste Beobar:htungen der relativistischcn Lichtablerrkung (,ca. 1.7t!) im Schwere-
felcl der Sonne trei Beobachtungen auf der insel Pn"INCIPE vor' lVestafrika r"rnd So-
nnaliBnnstlrEN durch lloorr.rcroN e, üJ.

Mittlerweile hat der Astrometriesatellit Htppnrrcos die Lichtablenkung sogar in einem Winkel
von 90o von der Sonne nachgewiesen.

1938 11 07 Totale Mondffnsternis und

1939 05 03 Totale Mondfinsternis ([32], 106).

Kostx findet Abplattung des Nlondschattens größer als bei Geoid zu e!'wä,rter:. Die
Ursache rlafür ist die Hochatrnosphärr: der Erde.

5 Spezielle Sonnenfinsternisse

Mppus [33J hat einige interessante Spezia,]fälle von Sonnenfinsternissen gesammelt:

5.1 Ringförrnig-totale Sonnenfinsternis

f)iese Finsternisse treginnen ringforrnig; rvenn sich die ,pentrale Schattenfldche" aufgrund
der Erdkrümmung dem Mond nähert, geht sie ir eine totale F'insternis üh.,er, vor dem
Ende wird sie wieder ringfönnig. (Abb. 1)
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Abbildung 1: Ringförrnig-totale Finsternis

Spezialfall

In ganz seltenen Fällen gibt es rtur einen Übergang ringtörmig-rtntal; Wenn sictr der
\.{ond auf seiner elliptischerr Bahn gerarie wäirrentl der Finsternis der Erde so weit nähert,
daß sein scheinbarer Durchutesser größer als der der Sonne wird (geuauer: die Spitze des

Kernschattenkegels die ffimdarnento,leherte durchstößt), bleiht riie Fiftsterrris bis zum Ende
total. Der umgekehrte Fail, total-+ringförrnig. ist auch miiglich.

Finsternisse dieser Art: 1854 11 2ü, 2013 tI A:J,277210 17"

2013 11 A3: Zt Beginn 15 Sekunderr ringliörrnig, danach total.

5.2 Nicht zentrale totale/ringftlrrnige Finsternis

Abbildung 2: i'r"ichtzentraie t,ctaie Finsternis

Die Schattenachse verfehlt die ErCe, Ttrile sles zentra,len Schattenkegels treffen jedLrch die
Erde.(Abb. 2)

Diese Finsternisse treten in setrr unregelnriißigen Abständen auf, manchmal 2 unmit-
telbar trirrtereinander (2.8. 1957,2043), clann rvieder jahrhundertelang keine (994-1277,
1656-1928,21,4L*2459). Tabelle I list,*t r;inige auf.

5.3 Totale Sonnenfiusternis größter Dauer

Abbildung 3: 'Iotaie Sorrnenfinsternis größter Dauer

Die Spitze des Kernschattenkegels muf$ rnöglit"hst tief unter der Erdober{iäcire liegen
(Abb. 3)
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Datum Typ NordT/Süd

1928

1950

1957

1957

1967

20t4
2443

20,43

Mai
I\{ärz
April
Oktober
Novernber

April
Aprii
Oktoher

1S

18

30
r)?

n

orr
LÜ

(\

3

(r)
iR)
(R)
(r)
(r)
(R)
(ri
(R)

S

S

1\

S

S

lv

S

Tabelle 1: Nichtzentrale Finsternisse irn 20, r-rnd 21. Jalrrhundert. Typ: (T) tt>tal,
(R,) ringforrnig

r Ercle im Aphel (Sonnenferne) -r Sonrre klein

r Mon<l im Pe.rigiium (Erdnähe) *i Mand grofl

r Scliattenachse ärluator- und meridiannah *+ rveitere Verkiii:zung cies Schattenweges

N,Iaxirnal erreichbar: 7*31'. 'fotaie Sanuenfinsterllis von ?18fi 07 L6 erreicht V'nzgn.

6.4 Ringftirmige Sonnenfinsternis größter Dauer

Abbildung 4: R.ingförrnige Sonnenfinsternis größter Dauer

Die Spitze des Kernschattenkegels nurß möglichst hoch iiber der Erdoberfläcire liegen

o Erde im Peri.he.l (Sonnennähe) *+ Sonne groß

r h,{orrrl in Äpogiiurn (Errlferne) .-r Mond klein

r Schatterrachse fern der Brdmitie -l vreitere Verträngeru*g des Schattenweges

Die Schattenachse ist jeweils zu BeginniEnde arn weitesten vorl der Erdrnitte r:ntferrtt
Il.ingförurige Sonnenfinsternisse in Polnähe sind hier genereil hr+güustigt.

M*,xirnal erreichbar: 1?*30". R.ingfärrnige Finsternis von 1955 12 14 r:rreicht 1?*'0$)'

5.5 Partielle Sonnenfinsternis geringster/maximaler Größe i,"nl

Bei einer kleinst'mögli,chen Parti,elle.rt, Sonrteri,Jinsteru;is streifi der äußere Rancl des l{el'n-
schattenkegels die Erdoberfläche. (AI>h. 5)

Tlabelie 2 zeigt: auch diese Finsternisse ,':ind sehr unregelmäßig r;erteilt.
Grö$tmögliche Partietle Fi,nsternisse sird soiche, bei denen der Kernschattenkegel die

Erde nur knapp verfehlt. Z.B. 2326 06 30. Größe: ü"994
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Abhildung 5: P:rrtielle Sannenfinsternis geringster Größe

IJaium Größe

1175

1639

1935

2098

2883

2893

20ü4

2995

Okt,qrber

Jänner
Jänner
Oktobr:r
ÄugusI
Dezember

Juni
Äugust

IU

4

[r
,)/

/.,J

2g

lr

17

{i.002

0.00r
0.001

0.005

0.001

0.003

0.004

ü.004

Tabelle 2: Partielle Finsternisse 1000*3000 mit Gröfien unter 0.005

5.6 ,paradoxe" Lage des Schattenkegels

5 Erde

Abbildung 6: Der nördliche Schat,tq:nrant{ iiegt dem Sr'idpol trä}ier als der südliche!

Anr l'2. November 1985 ereignete sicli in Siidpolnäire eine F'insternis mit geradezu parado-
xern Schattenverlauf. Der astronornisch geseheu r.rirrdliche Schattenrand lief geographisch
südlieh des astronomisch südlichen Scha,ttenrandes ütier die Erdoberfläche! (Abb. 6)

Der Scliatten fiel ,,unter rlem Sürlpol durch." und es ereignete sich eine Sonnentin.stern'is
zur Xt[ itter"n acht;s s o r t n e.

Tahelie 3 listet alle dera,rtigen Fälle fiir 1950*2050 auf. in der letzten Spalte sind
Finsternisse mit, gemeinsamem Saro-. rnit gieichen Syrnbolen (*, t, f) vermerkt.

Es kann natiirlich auch gescheherr, daß dtrr zentrale Scha[t,enkegel ütrer den Fo] selbst
rvandert. In diesem Fall gibt es geographisch z'u;ei nönl,liche bzw. z'ute.i süd,lich,e Sehat-
tenrön,ier'. Beispiele ftir 190ü-21Ct) giht; Tabelle 4.
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Daturn T:rP i\ordlSüd gern.Sarris

195ü

1954

1.972

1985

1990

2003

2008

2A21

2026

2ü26

2033

2i)39

2044

Septeml.rer 12

Jänuer 5

Jänner 1ü

November 12

Jänner 2$

Nr:rvember 23

Februar 7

Dezember 4

Februar 77

August LZ

h,{ärz 30

Dezenrbrer 15

August 23

,I

rr
R
.I
rt
rn
t

R

T
R

T
T
T
T

l\

S

S

S

S
(:

S

S

S

N
l§

S

N

*
t

t
*

t
*
J
t

*
!

+

t
t
T

'fabelle 3: Fiusternisse mit ,,paradoxer" Schattenlage. Typ: T total, R, ringfeirmig

Daturur Tvp Nord siid
R
R
R

T
R

S

N
N

S

S

1917

1939

2ü2L

2094

2A97

Dezernber

April
Juni
Jänner
November

14

1Q

10

i6
4

Tahelle 4: Totalelfi,ingfärmige Finstr:rnisse i],n den Polen
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5.7 (Fast)-Zenitale Sonnenfinsternisse

Bei äquatornahen Finsternissen kann es Orte auf der Ercle geben, an cienen die zentral (to-
tal oder ringförrnig) vcrfinsterte Sonne irn Zcrrrit t:dcr ganz knapp clanelren steht. Abseits
der Zetrtrallinie, aber imnrer noch in der'Ibtaiitätszonti, konnte z.B. die Totale Sonnenfin-
sternis vom 11.7.1991 in lv{pxtco genau iin Zenit gesehen u,'erden. Tabelle 5 zeigt einige
weitere solche F älle rnit Sonnenhiihen iibr:r 89".

Datum
Ivlaxirnale
FIöhe cier

Sorrne

Tvp Staridort

1716 422
77231727
174L12 8

1756 3 1

1759 12 19

r763 4 13

t767 1 30

1777 L229

1785 2 s
1796 1 1{j

1803 227
1803 8 17

1915 I 10

1991 7 i1
2132 6 13

2208 5 15

2255 5 7

2255 10 31

2313 327
2331 r0 2

2342 3 I
2371 216
2389 226
2389 822

89032',

8g'09',

89'43'
89059',

89"52',
gg"5g/

89'011

89"31',
gg"3g/

89'07',

89"30t

89"48'

89" 12',

89"53'
89'03'.

89'38',

89"40',

89'24',

89057'

89'24',

8§1n38',

89029'

89"3?',

89',10'

T
R

R,

R
Il.

R
'I'
H,

T
tt
T
R

H
t

T
R
T
R

rr.

T'

R,

R

T

Pazifischer Ozean

Paziflsdrer Ozearr

lndischer Ozean
nahe Neuguinea
:\tlairtischer Ozean

Sudan
N ordll,'es t au st r a.lien

Pazifischer Ozean

Atlantischer Ozean

Pazifischer Ozean
Pazifischer Ozean
nahe Sokotra (Golf r,. Aden)
Pazifiscirer Ozean
Mexico
nördlicir v<in Flaiti
\ircatan
Golf r.nn Bengalen

Carpenta,riagcif (Australien)
Pazifischer Ozean
Pazifischer Ozean
Pazifischer Ozean
Atlalrtischer Ozean

Pazilisr:her Ozean

Pazifischer Ozean
I

t

I

Thbelle 5: (Fast-) Zenitale zentraie Sonnenfinsternisse 1700-2399
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6 Sternbedeckungen

6.1 Sternbedeckungen durch den Mond

Sternbedeckungen durch den N{ond sind häufig. Die folgenden Angaben bieten einen kur-
zen geschichtlichen Überblick [341. Genaueres ist den llnterlagen zu den entsprechenderr
Referaten zu entnehmen.

-293 03 Og Mond be«leckt Spica Proleu,q.ros Syntaxis Vll, 3.

Die älteste bekannte freisichtige Beobachtung einer Sternbecleckung:

TltvtocuaRls macht als Beobachter in At,BxlNnRle folgende Aufzeichnung: Im
36. Jahr der 1. Kallippischen Periode am 15. Elaphebolion, d.i. am 5. Tybi, erreichte
cler lv{ond zu Beginn der dritten [Nacht-j StunCe mit der lMitte seines dem Nachtglei
chenaufgang zrrgewandten Randes die Spica. Und die Spica ging durch [den Mondl,
indem sie vorr seinem Durchrnesser Senäu den clritt;en Teil nach Norden zu abschnitt.
Der Zeitpunki fällt in das 454. Jahr seit NpeoNAssAR, auf den 4./5. ägyptischen
Tybi.

1623 07 05 Mond bedeekt Spica Bulllelnus Astronomia Philolaica.

Die älteste bekannte teleskopische Beobachtung gibt But i,IALDUS.

Anno 1623. Iulii <lie 5. cum Lunae centrum altum essel g. 17{. Parisiis observavi
occultalione Spicae Virginis ä ( .

IVIit der Enbwicklung genauer Uhren wurden auch die Beobachtungen und Aufzeichnungen
zahlreicher und genauer. Seit 1824 werden im Nautical Almanac Hinweise auf mögliche
Sternbedeckungen, ab 1834 Vorausdaten für GRnpNrvlcH gegeben.

1.828 veröffentlichte Bpssel eine neue Methode zur Berechnung von Finsternissen für
alle Orte der Erde.

Das Interesse an Sternbedeckungen wuchs erneut, als 1919 BRowtt seine Moncltheorie
veröffentlichte -- es zeigte sich, daß in der Mondbewegung nichtgravitationelle Störungen
r.'orhanderr sind. Vor allem zur ständigen Überprüfung der Mondtheorie werden gewöhnli-
che Sternbedeckungen ständig weltweit beobachtet: strei,fende Sternbedeckungerr, erlauben
darüberhinaus die teilweise Erfassung des Mondro,ndprofils. lVichtig sind Sternbeder:kun-
gen auch zur Bestimmung des Zeitunterschiedes AT : DT - UT.

Bedeckrrngen heller Sterne durch den Mond gibt es relativ viele. Sternbedeckungen
am dunklen Rand des verfinsterten lv'Iondes geben clenr Beobachten einen zusätzlichen
Reiz --. der l\,tondrand ist gut sichtbar, blendet aber nichtl

Bedeckungen der Planeten tlurch den L{ond sind schon deutlich seltener.

6.2 Sternbedeckungen durch Planeten

Das Berechnen solcher Phänomene erfordert sehr gute Bahntheorien *-' es geht urn Be'
gensekunden!

tg77 03 10 Sternbedeckung durch den Uranus ([35]).

Bei der Beobachtung der Bedeckung des Sterns SAO 158687entdeckt ein Team unter
Jnuns L. Elltor rnit dem KuiprR AlRsoR.Ne OgsERrrRroRy das Rirrgsystem des
Uranus.
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1989 07 03 7:41 UT Saturn vor 28 Sag (5.8'"*) ([36i)
Winkelabstand Saturnmitte*Stenr: 1.8" (genzentrisch). Die Bedeckung ereignete
sich nicht einmal einen Tag nach tler Saturrropposition!

Tabelle 6 zeigt einige Bedeckunqerr ireller Sterne clurch Planeten [331.

Daturn trT Planet Stern Vis.mag Elon-gation

15'W
31' W
20. 0
14" ()
19' c)

45" O

170'lV
81" O
47u o
39" ()
42" \li
39' W
3" lV

71'o

1906

1910

1940

Lg47

1953

1959

1971

1976

r 981

1984

2035r

2A44

2{-)52

2078

i2
7

6

r0
6

I

5

I
11

11

2

10

11

1ü

I
n-
L'

IO

to
l1

7

13
ai)

tt
19
It1t

1

10
IrJ

1gr,
oh
tJ

pn

2h
t t/,

14h

1gh

lh
16e

ZL

15r'

22h

Tt

22h

\ienus
Venus

Merkur
!enus
Merkur
\ienus
,Iupiter
Mars
\,terrus

Venus

\,rentrs

V'enus

i\4erkur
Mars

,d Sco

rI Gem

e Gern

r.r2 Lib
e Cier-n

tr Leo

0 Sco

c Gent

c' Sgr

.\ sgr
n Sgr

cv Leo

rr2 Lilr
rl Oph

2"9

3.2 -- 4.0

3.2
?.0

3.2

1.3

2"!)

3.2

2-t
2.9

3.0

1.3

2.9

3-4

Tabelle 6: Bedeckungen von Sternen helier als 3.5*'s durch Planeten 1900 2100

7 Planetenbedeckung während einer Finsternis

7.L Mondflnsternisse mit Planetenbedeckung

Es kornmt vor, daß der verfinsterte Nloncl einen Plansiten bedeckt! Aus historischer Zeit
dürfte nur die folgende Bedeckung bekannt sein:

755 11 23 Totale Mondfinsternis rnit Jupiterbedeckung ([29J).

Sttvtpox voN DURHAIT{ beoträchtet in Erucl.,lND:

"And remarkably. indeed a briglrt star following the moon itself passed through it,
and after the iliurrirration il; precednd the nroon by as much space ä"s it had follorved
the rnoon before the eclipse."

Jupiter, am östlichen Kernschattenrand stehend, ,,folgte" dem Mond in seiner täglichen Bewe-

gung über den Himmel, der Monci bewegte sich aber währenddes gegen diese Richtung -
durch den Erdschatten und vor dem Jupiter vorbei. Mit »illumination<< ist die Austrittsphase,

das,,Wiedererleuchten," gemeint.

Tabelle 7 zeigt, rvelche Möglichkeiten von Bedeckuugen bestehen, Tabelle 8 zeigt alle
Bedeckungen der Planeten während Mr>ndfinsternissen fiir den Zeitraum *100 bis +3ü00

l33l
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Tabelle 7: h{ögtricli}<cif.en dcr Becieckrrng

Tab*:lle 8: Planetenirede«:krrngen drrrch verlinsterten
X,{ond. *100 bis +30ü0

Syrnbol Bedeut Auf irgendeinern Punkt der Ercloberfläcire sichtbar

T Tctale Finsternis - lJedet:kungsanfhng und -r:nde rvä]rreud cler
'[()tälität

Tota,le Finsternis - Anfilrig r:ifer ltlnde während Totalität
Totale Finster-nis - Anfang trntC Ende am uer.finsterten, hiond-

rand rvährend Ein- uder Austrittphase
ToLale Finsternis - Anfang u,rtd, Ende alrr h,ellen, Mondrand

rvährend Eiri- oder Austriti.phase

Totale Finsternis - Änfang tid,er Ende aüI h,ellen Mondrarrd
wührenrl [iirr- r:der Austrittp]rase

Partielle Finsternis - Anfang TrrlrJ }inde arn uer.{in-stcrten fo{ond-

land
Ilar:tielle Finsternis - ,.\nfang oulri llnde a",n hell,r,:'tt,.I,'{on<lrancl

Pirrtieile Finst,ernis - :{itfarrH orler Eritle am h,eltr,:'r't Mondriinti

t
t'

(t)

(t')

P

(p)
p

Mars
2 11

412 11

916 10

2.188 4

Ju ter
103 72

158 6

40ü 12

458 l1
it?4
755

TÜg

810

821

87-r}

995

1052

11 76

1234

14ü7 i1

N{ax.

Finsl,,
ilT

I
t1lL55tn

23h44nt
qh 35r;

1.rlt'\4,n'

1 2100"'
ylltt2grlt

ür,l g",

1gtt37nt

1gt'33".

:!sr,23-
20h34"'
21tLg14nz

11i45rr
i I)"53m

'22h42',n

ygh26tn

l]/,3g",

L}h4g',"

Größe
der

Finst.

0.45

1.60

0. r5

1.38

0.21

0"63

1.06

0.80

1.65

I ..10

r.55
1.84

1.4i
i.36
1.25

1.65

0.67

0.65

i .19

l)abum lt'-vtr Sit'htbarkerit

Stitlhalbkugel
Siidhalbkugcl
Aquatrirgelriet,
Siidhalbku

uatorgebiet

Fortsetz

I

I
I:{

IJ

26

23

21

2ü

20

iü
i9

8

25

17

15

P

T'

(p)

T

P

T'

T'
'r
T
(t)
T

(t ')
(1,')

P

P

t'

(p')
(p')
'"f

29

t7
7
2

Nordhallrkugel
Aquatorgebiet
Nor:tlhalhkugel
Sürihalbkugel
Nordhalbkrigei
Iiordhalbkrlgel
ArSrat<irgebie,t

Aquatcrgebiet
Siidhall.ikugel
Acluatorgebiet
Nordhaibkugel
Siirlhalbkugel
Siirlhalbkugei
lJordhalbkugel

5

11

I

6

l-r

4

1

L2

4

3



1478 10

1462 6

1473 5

1531 4

2932 6

2990 5

Saturn
195 7

354 t2
502 t2
771 2

959 6

1312 6

1580 7

159i 12

1796 t2
2344 7

2429 6

2829 1

2977 1

Fortsetz

Daturn 'f'yi, Sichtbarkeit

liordhalbkugel
Südiralbkugel
Aquatorgebiet
Südhalbkugel
Äquatorgebiet
Südhalbkugel

rat,orgebiet

Aquatorgebiet
Aquatorgebiet
Stidhalbkugel
Südhalbkugel
Aquatorgebiet
Nordhalbkugel
Nordhalbkugel
Nordhalbkugel
Nordhalbkugel
Südhalbkugel
Nordhalbkugel

A<luatorgebiet

torgebiet
1{ordhalbkugel
Südhalbkugel
Nordhalbkugel

i4
12

72

1

10

I

10

16
90

4

23

19

26

30

14

26

t7
l1
26

T
P

P

tpl
P

P

t
(t)
T
(p)

P

P

I
t
P

T
P

( r,)

T

P

22h26*T
10ä55*T

it4ax.

Finst
D

22 0g*
1D5gr-,

Th?g'"

rgh47*
0,,01,,

1fu4grzr

J..l '

15ä59*
161'11*

10ä49*
g',37*

lgt,4-')*

I1/,09*
,1tt11gr,t.

14h'17rrt

72h4y"
11/,1 1'"

4h2gnt

10,,01r,

Gröfte
cler

Finst.

1.12

0.59

0.37

0.11

0.20

0.09

1.70

l.3z{

1.65

0.93

0.94

076
r.26
1.57

0"49

1.33

0.02

1.81

1.65

0.02

1.35

1.17

r.36

{Jranus nur 1850- 7ü50

1930 10

1938 11

2014 10

2022 11 T 11rrggrn

7

7

I
8

1 07"'

Neptun (nur 1900-2050

L925 2 8-9 (p) ,1
LL 42' 0.73 Nordhalbkugel
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Tabelle 8: Planetenbedeckungtrn durctr verfinsterten
Mond, -100 bis +3000

7.2 Planetenbedeckung durch die Sonne während einer Sonnen-
finsternis

Oft stehen Planeten rn (oherer) Konjrrnktion geüa,u hinter der Sonne. Viel seltener gibt
es rrqährend dieser Zeiten eine 'Iotale Sonnenfinsternis auf der Brde. Ta.belle I listet einige
solche Fälle auf [33].
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Finsternisdatum Planet Tvi,

60

420

682

729

757

914

I 139

1302

1408

L74t
1954

2105

2235
2903

3008

l9
t)t
il

i)

April
Novemt-»er

Novemtier

Oktol>er
April
November

0ktober
Juni
April
Juni
,Iuni
i\{ai
Juni
Juli
Mai

)7
.1.)

20

24

26

26

13

30

i,1

16

i6
t)rl
AI

h,'lerhur'

\?nus
IVIars

Iv'f ars

IlIer"kur
Vcilr.rs

lVIars

Jupiter
tr4erkur

Vt:lir:s

.) upitr:r
rtvf+:rkrri'

Venus

.lupiter
N'{ars

tol,al *

ttrta!
ringfornrig
total +

ringförrnig *

total
partiell
partiell +

ringfm,-total
total
total

lrartieil *
partiell
t;otal

totatr

Tabelle 9: Planetenbedeckungen während Sonuenfirrsternissen ü bis 3050. Bei rnit * ge-

kennzeichneten Beqleckungen war rler Planct rrir:itt währencl der garße'n Filrsternis brxleckt.

8 Gegenseitige Bedeckungen der Planeten

Die Bereclrnung gegenseitiger lJr:rleckungen vrin Planeten stcllt außerordentiich hohe An-
sprüchr: an die verrvendeten Thr:orien cler Planr.rtcrrbewegung und überfordert vieir: gäugige

Programnre --- es geht um Bogensekun<len! Oft ist auch niclit entschei<Ibot. 11er ,.ret:ht"
hat,: Es wurde bisher erst eine eirrzigri ISedec;kung tr:leskopisch beobachtet, an der Pro-
grärnme rrnd Rechenverfahren g«:tesir:i, werdern kijnnen. Die Ahbildungell in diesr:ur Ab-
sc:hnitt u'rlrden mit URANIASTARI}1 r-'rze:ugt.

-l OG 17 2A246 ET Venus vor Jupiter ([S7.381).

Hine schwache Überder:kung dcrr Planet;enscheibcheil war vermutlich siidlich vorr

ca. 25 Grad Breite zu sehen -- nacli 'Iheorie DE i02. Die Rer:hnung nach VSOP87,
rvie sie z. B. in URawtRsttRiil rrnd UnaxIA/48rH irngrlenrentiert ist, ergiht eine
extrern erige Konjunktion (Atrir. 7).

Dieser *- zumindest als l(onjuuktion -*- sehr auffällige Erscheinung wirrl auch in Zu-
sammenhang rnit dem .,Stern von Bp'rLEHEi,",I" Bebracht,. f)emnacir r.r,äre dir Tr:tale
klondfinsteüris von 0 0l 10 ein K:l,urliclat fiir die F insternis vor des I-Innonps 'lor.l.

LLTA 09 12 N{ars vor Jupiter i[S9]).
Gnnrrasn voN CANTERRURy trerir:Irtet:

"()n the kJes of Septernller, at uridnighi;, tlvn p]anets wore seen in r;nnjunctitrn to
such a degree that it appeared as though they had been one and the same star; but
immediately they were sopaxaterl from each other."

I)ie Bedeckung rvar fast zu Ende, ais dic Planet,en fiir CaTTERBIJRv aufgingen
(Ahb. 8). Fiir das freie Auge waren dii: Planeten alrer bis knapp vor Mitternacht
uicht zu trennen.
Es existieren auch chinesische Aufzeichnungen, dort war elie Betieckung in ihrenr
Gesaml,veriauf zu her:bachten.
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1613 01 04 Jupiter vor Neptun ([39J).

Kein echter Beotrachtungsberir:ht vorlianrien, atrer: GRllLno vermerkt bei seinen
,Iupitermondheobachtungr:n am 28.1?"i612 unrl 28.1.i613 einen zusä,tziic:heit.,Stern"
und vermtrteb eine Bewegung desselhell. Dieser ,,Steln" rvar Neptun, <ier not:h bis
1846 offiziell unentcleckt blir:b!

L737 05 28 (1737 05 17 jul.) 21:47UT rr'enus vor Merkur ([39,401).

In Gnprn\i'ICH von .]onN BEvts, verrlut,lidr vnit einern einlinsigen Refraktor von
8rn Brenrirvcite uud ca,. ?cnr Öffnung, sehr" tief am Harizont clurch \Volkenlör:her
(»iuirnicin nuhes«) ber:hachtet.

Tabr:lle i0 listet gegenseitige Bedeckungen von Planeten für den Zeitraum 1570- 2230 [41i.

Leider gibt es zrvir:*t)hen ISiS und 2065 keine einzige gegeriseitigr: Berieckung. Einige
sehr enge Korrjrinktionen zeigt Tabelle 11 141].

Datum ET Planetr Planet2 s dr tl2 Trlt ffLZ

I 570

1590

1613

1623

1702
1708

1708

L(öt
177 I
1793

r 808

1818

2065

2467

2079

2088

2094
2L23
2126

2133

2223

o(

10 13

14
8i5
919
714

104
528
829
72t

129
12

tl 22

I li)

811
L0 27
47
914
ano

123
t22

7:47

4:55

2:08
l.?:03

l3:26
13:02

12:46

21:54
l9:38
5:40

20r35

2l:51
12:47

11:57

l:30
13:46

10:46

15:26

16:07

14:10

12:39

Venus

!"enus

Jupiter
Jupiter
Jupiter
Merkur
Merkur
Vtuus
Venrts

Ivlerkur
Merkur
!'enus
Venus

Merkur
}\{erkur
Merkur
Illerkur
Venus

Merkur
Venus

Mirrs

Jrrpiter
I\.tars

Neptun
IJranus

Neptun
Llranus
Jupiter
&4erktrr

Saturn
[-jranus

Saturrr
Jupiter
Jupiter
Neptun
l\tars
Jupiter
.Iupiter
Jupiter
Nlars
IVIerkur

Jupitr:r

18.ü3,,

7"05"

3.gg'r

5. 1tr'
2.62't

7.59"
10.75"

35.21"
9.25"
1.J I

16.15/r

12.230

74.17"
tti.02,,
1.24"

18.98"
6.32"
,'r.89"

5.04"

36.60"
20,56"

7.32"

4.68"

r6.88',
12.13"
23.69"

5.45"
10.73"
L237t'
7.64"

11.I9,,

0.91"
11.83,,

9.0,{"
2.36"
7.ti5'f

2.62t'
16.69,,

t7.62"
2.97"

24,3ü"
9.56"

25"\\,'
34'lV

108"W
gow

165',W
2,tro O
10o

22" o
14"W
24" O
200\1,'

16'W
8"W

lgow
I I',lV
5"w
20w

160 0
gow

4"o
gg" ü

lt.22"
13.14"
;Jö.37,,

29.06't
4$.26t',

6.45"
4.74"

5t.97"
10.I9"
§.15"
6,06'

10.43"
9.96"
6.S2'l

5,43"
4.78"
4.98"

10.31"

5.28"
63.23,,

9.13/t

30.69"
3.91"
2.41"
3.53"
2.51]"

3"55"
28.48"

6.82"
14.68"

3.56"
73.72"
2g.61ri

28.81't
2.37't

3.5.S"

28

* 3.3

- J..)

--1.7
_ I.J

-2.$
+Lt-2

-1.1
-J'ri
*3"4

+t'1
*0.3

-3.4
-3'4
-0'4
- 1.2

- 1.0

- 1.6

-3'3
--t-4
--.3.r)

rfI-o

- 1,5

t-2.il
+7.7
-i-5"9

+7'6
+5'9

- 1.2

+0.1

+0.?
+5-9
+0.7

-1.4
-r.2
+7.8
-t-2.0

-- I"2

- I.6
-7.2
+-1'g

-4.7
--2.ü

30.88"
29.66',/

3.59',
4.63"

37.55

Legende Plauetl r,erdeckt Planet2.

Geozentrischer Abstand der Plaleienmitten, BogensekunrJeu

Ma:rirnale Überdeckung, vofir B'instigsten Beobachtung;sort auf cler Errle gesehen,

in Bogensekunden
Winkela,bstanti der Plaueten von der §onne
scheinbarer f)urchrnesscr des verdeckenden Planeten
scheintrarer Durchmesser des vr:rdeckten Planeten
schcirrbare Heliigk-eit des,yerrleckenden Planeteri
scheinbtre Helligkeit des verdeckten Plaaeten

r§

Elong
d.1

d2

ffl1.

fi}2

Tabellc 10: Gegenseitige lSedeckungen der Planeflcn. l5?0-2223
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Datum Plauet,l Planet2

1705 7

2037 I
2100 8
0aryö 4
lIIJ !

20

15

23

16

t4errkur

h{er}cur

lvtlars

N4erkur

Jupiter
Saturri

Neptun
h{ars
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Referat: Die Geometrie astronomischer Finsternisse

{ Räumliche Finsternisgeometrie

Wr blicken von oben auf die Erdbahnebene. Liegen in diesem ,,Grundriß" die Mitten von
Sonne-Mond-Erde hintereinander auf einer Geraden, so haben wir Neumond; Vollmond ist
eingetreten, wenn die Folge auf der Geraden Sonne-Erde-Mond lautet. Diese beiden Stel-

lungen des Mondes zu Sonne und Erde heißen Syzygien (aus dem Griecfrischen ou(uyia,
Paar, das Sonne und Mond oder Gegensonne und Mond bilden).
Zunächst können wir in guter Näherung die Mondbahn um die Erde ebenso wie jene der Er-
de um die Sonne als ebene Kurven ansehen und dann von einer Mondbahnebene und Erd-
bahnebene sprechen. Die Mondbahnebene liegt etwas schräg zur Erdbahnebene und es gibt

daher eine Schnittgerade dieser beiden Ebenen, die Knoterrlinie. lm aufstelgenden Knoten f)
bzw. ebenso im absteigenden Knoten U steht der Mond in der Erdbahnebene, die er dort
aufsteigend wn Süd nach Nord bzw, absteigend von Nord nach Süd kreuzt, siehe (Abb.1):

U

Neumond Vollmond

Sonne r,
Knotenlinie

Abb.1. Mondbahn um die Erde: Sfzygien, Knotenlinie. Zeichenebene = Erdbahnebene.

Die Mondbahn wird von der Erde auf ihrer Bahn um die Sonne mitgeführt und deshalb
durchwandem die Syzygien die Mondbahn; sie können sich daher so weit über oder unter
der Erdbahnebene ereignen, als dies die Neigung der Mondbahn zuläßt, siehe (Abb.2) .

lmmer dann, wenn sich Neumonde nahe genug an der Knotenlinie - und damit auch an der
Erdbahnebene'- ereignen, kann eine Sonnenfinstemis eintreten; bei den übrigen Neumon-
den geht der Mondschatten über oder unter der Erde vorbei. Ebenso kann nur bei jenen

Vollmonden, die sich nahe genug an der Knotenlinie ere§nen, eine Mondfinstemis eintreten,
denn bei den übrigen Vollmonden geht der Mond über oder unter dem Erdschatten wrbei.
Die Knotenlinie liegt im Raum nicht fest, sondem dreht sich recht langsam entgegen der
Umlaufrichtung des Mondes; dies ist in Abb.2 nicht berücksichtigt.
Bedingung für Sonnen- oder Mondfinstemisse ist demnach, daß die Syzygien in genügend
geringem \Mnkelabstand des Mondes von der Erdbahnebene, welche also die Rolle der

,,Finstemisebene" spielt, eintreten. lhr Schnittkreis mit der Himmelskugel, die Jahresbahn der
Sonne, die aus Sicht der umlaufenden Erde als Wandelgestirn erscheint, heißt somit zu

Recht Ekliptik (aus dem Griecfrischen Brl.e{ffirv, sich verfinstem), denn nur in oder nahe
dieser,Finsternislinie" können am Himmel Sonnen'und Mondfinstemisse eintreten, und

Erde
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dieser,,Finsternislinie" können am Himmel Sonnen- und Mondfinstemisse eintreten, und

zwar immer nahe dem auf- oder absteigenden Knoten der Mondbahn. ln diesen beiden
Ekliptikpunkten trifft die Knotenlinie die Himmelskugel und sie werden recht ansctraulich mit
Kopf und Schwanz eines Drachen oder mit zwei Wölfen verglichen, die Sonne und Mond
verschlingen können.
Aus Abb.2 ersehen wir die ,,Finsterniszeiten', die mit F! bezeichnet sind. Dann zeigt die
Knotenlinie genügend genau auf die Sonne und dies tritt rund alle halben Jahre ein:

F!

fi

{ I

fr'

o o
F!

o

Abb.2: Umlauf von Erde und Mond um die Sonne. Zeichenebene = Erdbahnebene

Es muß also mindestens zwei Sonnen- sowie aruei Mondfinstemisse in einem Jahr geben.

Ereignet sich eine Syzygie nicht allzu weit vom Knoten, kann zu einer Finstemiszeit auch bei

der nächsten Syzygie eine Finstemis eintreten und es dort zu zwei Finstemissen kommen.

lst das auch bei der nächsten Finstemiszeit der Fall, so ereignen sich in der Zeitspanne ei-

nes Jahres vier Finstemisse. Liegt die erste am Jahresanfang, so kann es, weil zwölf Mond-

monate küzer als das Sonnenjahr sind und sich die Knotenlinie dem Mond entgegen dreht,

sogar fünf Finstemisse in einem Jahr geben. Dies ist sehr selten und trat im 20.Jahrhundert
nur einmal ein. Da gab es 1935 frinf Sonnenfinstemisse und kein Jahr mit fünf Mondfinster-
nissen. Das 2l.Jahrhundert fällt diesbezüglich ganz aus und erst im 22.Jahrhundert ist es
umgekehrt:2132 bringt fünf Msndfinsternisse und kein Jahr mit fünf Sonnenfinsternissen. lm

o

s)

I {o
Sonnerl

+-
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23.Jahrhundert ereignen sich im Jahr 2206 fünf Sonnenfinsternisse, aber keines hat fünf
Mondfinstemisse.

Weil die Sonne keine punktförmige, sondem eine ausgedehnte, scheibenformige Lichtguelle
ist, wird sie vom Mond bzw. von der Erde nicht schlagartig, sondern allmählich bedeckt und
der geworfene Schatten besteht aus einem Halbschattenkegel, der den Kemschattenkegel
enthält. Ersterer wird durch die inneren, letzterer von den äußeren Tangenten an Sonne und
Mond bzw. Erde begrenzt. Nur für Punkte im Kernschatten ist die Sonne ganz verdeckt, für
Punkte im Halbscfratten ist ein mehr oder weniger großer Teil der Sonne sichtbar und die
Dunkelheit des Halbsdrattens nimmt daher gegen und bis zum Kemschattenrand zu. Die
Kemschattenlänge des Mondes entspricht größenordnungsmäßig etwa dem Abstand Mond-
Erde, die Kemschattenlänge der Erde entspricht dem rund Hundertfachen des Erddurch-
messers,
lm Gegensalz zur Sonne können Sterne als punktförmige Lichtquellen angesehen werden
und bei Sternbedeckungen gibt es daher keinen Halbschatten und einen zylindrischen Kem-
schatten, bei den selteneren Planetenbedeckungen ergibt sich nur ein sehr kleiner Halb-
schatten und ein fast als zylindrisch zu betrachtendel Kernschatten.

Finstern is-Bedin gungen :

Es bedeuten Fs Ekliptikale Breite des Mondes
SDa Winkelhalbmesser des Mondes

Sfo Winkelhalbmesser der Sonne

ßg Aquatorial-Horizontalparallaxedes Mondes

7rs Aquatorial-HorizontalparallaxederSonne

Sonnenfinstemis für mindestens einen Ort der Erdoberfläche sicher, wenn

Fa . ( nc, - %+ SIb * SD« ). 1,0052

Mondfinsternis im Halbschatten sicher, wenn nach A.Danjon

Fc. (1,01 *o+ SDo+ to+ SDc)'1,0052

Mondfinstemis im Kemschatten sicher, wenn nach A.Danjon

Fc " ( 1,O1 no- SDo+ to+ SDc)'1,0052

Stembedeckung für mindestens einen Ort der Erdoberfläche sicher, wenn der Großkreisab-

stand D von Mondmitte und Stern

D.(trc+SDc)

2 Ebene Finsternisgeometrie

Die räumliche Erscheinung einer astronomischen Finstemis kann in die Ebene übertragen

und dort behandelt werden, wie Friedrich Wilhelm Bessel (178/. Minden * 1846 Königsberg)

in seinen 1842 erschienenen ,Astronomischen Untersuctrungen" gezeigt hat. Dazü definiert
er die heute ihm zu Ehren so genannte ,,Bessel'sche Fundamentalebene" und in ihr die vom

Beobachtungsort unabhängigen Finstemis-Kenngrößen, die,Bessel'sctten Elemente".
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Die Schattenquerschnitte und der Beobachtungsort auf der Erdoberfläctre werden auf diese

normal zur Schattenachse stehende und durch die Erdmitte gehende Ebene p§iziert. Sie ist

die Grundebene eines rechtwinkeligen Koordinatensystems xyz mit dem Ursprung in der

Erdmitte. Die x-Achse ist die Schnittgerade der ,,Bessel'schen Fundamentalebene" mit der

Ebene des Erdäquators, positiv nach Osten; die y-Achse weist positiv nach Norden; die z-

Achse liegt parallel zur Achse des Mondschattens, mondseitig positiv. Längeneinheit ist der

Aquatorhalbmesser der Erde (Abb.3) :

tn der Ebene: Koordinaten Schattenmitte M: x,y; Beobacfrtungsort P: E,n, Normalabstand (.

Abb.3: Bessel'sche Fundamentalebene und Elemente
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Auf der ,,Bessel'schen Fundamentalebene" wandsm zufolge der Erddrehung der prqizierte
Beobachtungsort P und zufolge der Bewegung von Erde und Mond der in seiner Größe ver-
änderliche, projizierte Schatten. Bei Anfang und Ende der Finsternis liegt F am Rand des
prolizierten Schattens. Dieses ebene Finsternisgeschehen kann dann auf die Erdoberfläche
zuruckproliziert und dort in seinem Gesamtcharakter sowie für bestimmte Beobachtungsorte
spezialisiert beschrieben werden.

Dazu dienen die - wie enruähnt, vom Beobachtungsort unabhängigen - Bessel'schen Ele-
mente. Mit der Berechnung dieser Kenngrößen wollen wir uns nun befassen. Die geozentri-

sche Rektaszension, Deklination und die Aquatorial-Horizontalparallaxe der Sonne werden

mit c,s, öo , ,o , jene des Mondes mit ao , §0 , ß6 und mit R der Abstand der Erde von der
Sonne bezeichnet. Diese Werte erhalten wir für das betreffende Datum mit dem Argurnent
dynamische Zeit aus einem Jahrbuch oder direkt ar-rs der Sonnen- und Mondtheorie.
Wegen des Unterschiedes der Figuren- und Massenmitte des Mondes muß bei genauerer

Rechnung die geozentrische ekliptikale Breite des Mondes um den Betrag AFC = -0,6" kor-

rigiert werden, was sich mit der Ekliptikschiefe e und der geozentrischen ekliptikalen Länge

des Mondes 1"6 in den Konekturgrößen Au6 und 466 folgendermaßen äußert:

Aoc = -ÄP4 sin s cos 1"6 / cos2 E6

ÄEg = ( cos e cos 4,6 coS cr4 + sin l.s sin aa i . ÄFA

2.1 Sonnenfinstemisse

2.1.1 Schattenort und Schattengröße auf der Himmelskugel:

Die Schattenachse zeigt zum Punkt Z mit geozentrischer Rektaszension A, Deklination D:

tanA = (cosöo sinog - b cosöo sinao) I (cosös cosag - b cosöc cosa6)

worin b = sinr6 / R sinro und fio = 8,7941"

Der Ephemeriden-Stundenwinkel M des Punktes Z ergibt sich mit der scheinbaren Eph+'

meridensternzeit 0, bezogen auf den Ephemeriden-Mer*dian und den Termin in dynamischer

Zeit DT (numerisch gleich der scheinbaren Sternzeit, bezogen auf den Meridian Greenwich

und dem Termin JD in der julianischen Periode mit Tagesbruch in Weltzeit UT) aus

M 0 - A, rnit T in julianischen Jahrhunderten ab 1900,0:

0 = 279,690983'+360,985647335(JD*2415020) + 0,0003871T2 + (Äv cose) und

r = 23,452294o -- 0,0130125T - 0,00CI00164T2 + 0,000000503T3 + AE, worin Ay

die Nutation in Länge und Ae jene in Schiefe aus Jahrbuch oder Nutationstheorie bedeutet.

tan D = [(sin6e - b sin§n ) sinA] / (cos6s sinct6 - b cosöo sina6)
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Die Wnkelhalbmesser des Halbschattens f1 und des Kemschattens f2 an der Himmels-

kugel ergeben sich mit:

g = (cos§ocoso6- bcos6ocosao) / (cosD cosA) aus

sinfl = 0,004664018 / gR und sinf2 = 0,004640792 / g R

2.1.2 Schattenort und Schattengröße auf der Bessel'schen Fundamentalebene:

Die Schattenmitte hat die Koordinaten xyz:

x = [cos6o sin(cru- A)] / sinn6

y = [sin6o.cosD cos66 sinD cos(cto- A)] / sinro

z = [sin66 sinD + cosö4 cosD cos(oo- A)] / sinzo

Der Halbschatten hat den Halbmesser L1 , der Kemschatten den Halbmesser 12

L1 = Cl tan f1 mit C1 = z + 0,272481 / sin f1

12 = C2 tanf2 mit C2 = z - A,272274 I sin f2

Beieiner ringförmigen Sonnenfinstemis ist L2 positiv, bei einer totalen ist 12 negativ.

Diese Bessel'schen Elemente x y, M, D, L1, L2, tan f1 und tan f2 werden zur Ermitt-

lung von Gesamt- und Lokaldaten über die ganze Finstemisdauer genügend eng berechnet.

Beispiel.

Totale Sonnenfinsternis 1979 OZ 26. Berechnung der Bessel'schen Elemente für 16h00 DT

t
1"6

Lo,a

Äöc

€I,c

ös
ng

og
66

R

b

A

23"26',22',

337,00

0,015s

-0,56'
22h33m28, 793s (ko ni giert)

-8" 02' 42,98" ( koni giert)

1001'09,99"

22h3,6m36,79s

-8"46',15,2
0,990 2237 AE
0,002 420
339,155 1953'

56,7500

2lü3m37,2O4s

-8,772647'
0,997 580 4

-0,785225"
-0,702 69

o,71273
56,196 37

4,537 g2

-0,008 26
0,00,4722
0,004 698

M

0

D

g

(cr - A)

x

v
z

L1

L2

tan fl
tanf2

Anwendung der Bessel'schen Elemente: siehe Referate zum ,,Canon of Solar Eclipses
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2.2 Mondfinstemisse

x = [cosöU sin(cru - o6 t 12h)] / sin1"

y= [cos ö6 sin öO + sin öq cos ö6 cos («n - o5 +- 12h ) ] / sin 1"

x und y ergeben sich in Bogensekunden. Mit dem Halbmesser der Sonne

SD =959,63"/ R wobei RinAE

und mit zg in Bogensekunden, beides aus einem Jahrbuch oder aus der Sonnentheorie, er-
gibt sictt in Bogensekunden bei Verwendung der Schattenvergroßerung nach A.Danjon:

1,01 ao + SD6 + ßg HalbmesserHalbschatten

1,01 zU -- SIlo * ng Halbmesser Kernschatten

sowie bei Verwendung der traditionellen Schattenvergroßerung um 1/50, wie z.B. in den.
Astronomical Ephemeris baw. AstronomicalAlmanac, folgt ebenfalls in Bogensekunden:

f1 1,02 (0,998A1 no + SDo + no)

f2 1,O2 (0,998?1 n« - SD6 + uo)

Die Größen der Finstemisse, ausgedruckt in Einheiten des scheinbaren Monddurchmessers,

sind mit der Schattenvergrößerung nach A.Danjon äußerstenfalls im Kemschatten um 0,006

und im Halbschatten um 0,026 kleiner als die mit der traditionellen Regel berechneten. Damit

werden die Verhältnisse geometrisch richtig und auch der Natur entsprechend dargestellt"

Die Bessel'schen Elemente x, y, fl und f2 werden zur Ermittlung von Gesamt- und Lokal-

daten der Finstemis über ihre ganze Dauer in genüEend engem lntenell berechnet.

Beispiel:

Partielle Mondfinstemis 1979 03 13. Berechnung der Bessel'schen Elemente für 21h DT:

t
1"6

23"20',23"

172,6"

-0,016s
-0,55'
1 th33m27,303s (konigiert)

3" 22' 43,29" (koni g iert)

0'54',36,83"

23h33m08,38s

-2"54',07,8

lto
R

rb
x

v
t1

f2

f1

f2

9,85"

0,994 032 4 AE

0"16',05,4',

283,35',

1715,48"

4283,85" (A.Danjon)

2353,05" (A.Danjon)

4330,49" (traditionell)

2361,O7" (traditionell)

Loc

^§oCr«

6a

ß&

cto

ös

S

Anwendung der Elessel'schen Elemente: siehe Referat,,Berechnung von Mondfinsternissen"
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2.3 Stembedeckungen durch den Mond

o;, ö; sind scheinbare Rektaszension und Deklination des bedeckten Sterns, gültig fur den
Termin der Bedeckung.

x = [cosöo sin(an - ar)l I sinzo

y = [sinön cosö* - cosöo sinö* cos(ac - o*)l / sinro

Zunächst wird der Termin Te der geozentrischen Konjunktion Mond-Stem in Rektaszension
und dynamischer Zeit mit Hilfe einer Mondephemeride aus einem Jahrbuch oder direkt aus
der Mondtheorie abgeschäEt. Dann werden für zwei Termine im Abstand von einer Stunde,
welche nach Möglichkeit Tr einschließen, xl, y1 sowie *, y2 berechnet. Daraus ergeben
sich ihre stündlichen Anderungen

x' = ye - x1 sowie y, = y2 _ y1 und weiter

der Termin der geozentrischen Konjunktion in Rektaszension

Tq = T1 - x1 / x' in dynamischer Zeit und mit AT = DT - UT in Weltzeit UT:

To = Te- 
^T, 

ftirdengilt x=0 und Y = y1 -x1y'lx'

Der Ephemeriden-Stundenwinkel He ergibt sich wie bei der Sonnenfinstemis (siehe

4.Fortsetzung) fur Ts in'dynamischer Zeit mit der zugehörigen Ephemeriden-Sternzeit 0, be-
zogen auf den Ephemeriden-Meridian (letztere ist ja numerisch gleich der Stemzeit ftir T. in
Weltzeit, bezogen atrf den Greenwicher Meridian) aus.

He =$ -cr,* undschließlich

Ho = He * 1 ,0A2738 ÄT, der Greenwicher Stundenwinkel des Sterns zur Zeit To

DieBessel'schenElementederBedeckunglautensomit To, Ho, Y, X', y', or,und 6*

Beispiele:

lm Referat ,,Beröchnung von Sternbedeckungen" sind die Bedeckungen von Aldebaran am

22.Mäz 1999 und Regulus am Z4.April 1999 behandelt; für die östeneichischen Landes-
hauptstädte wurden dort auch die lokalen Daten ermittelt.

Literatur

The Astronomical Ephemeris 1g7g, London 1978 sowie Explanatory Supplement, London
1961, HM Stationery Office; Neuausgabe 1992, Univ. Science Books, MillValley, CA, USA.

Prof.Hermann Mucke, Hasenwartgasse 32, A-1238 Wen



STERI{EREUNDffiEMINAR. WIENER PLANETABIUM. 1999 / Mucke

Referat: Die Berechnung von Sonnenfinsternissen und
der ,,Canon of $olar Eclipses, -2003 bis +252G"

lm Referat,,Die Geometrie astronomischer Finstemisse" wurden die Bessel'schen Elemente
von Sonnenfinstemissen und ihre Berechnung erläutert.

lm ,Canon of Solar Edipses, -2003 to +2526" rron H.Mucke und J.Meeus, Astronomisches
Büro, 2.Auflage, Wien 1992, ur€rden diese und zusätzliche Angaben geboten. ln der Ein-
leitung zu diesem Werk wird aucfr genau gezeigt, wie aus den Bessel'schen Elementen die
Gesamt- und Lokaldaten jeder Sonnenfinstemis leidliclr bequem berechnet werden können
und deshalb wird sie hier fast zur Gänze samt Beispielen wiedergegeben; statt ET lies DT.

Eine weitere Erleichterung dieser Berechnung bringt der Personal Computer und die im
Referat,Der Canon of Solar Eclipses, -2003 to +2526 in der Prais" beschriebene Diskette.

I ERLAUTERUNG DER ZAHTENANGABEN DES CANONS

§ 1. Allgemeines

Der vorliegende Canon enthält die Elemente a1ler Sonnenfinster-
nisse, die zwischen -2003 Eeb.?7 und +2526 Okt.7 srattfinden.
Insgesamt treten in diesem Zeitraum von 4530 Jahren 10774 Son-
nenfinsternisse ein, von denen 6886 (63,97") zeatraL sind. Das
bedeutet ein Mittel von 237 r8 Finsternissen/Jahrhundert, wie es
in guter Übereinstinmung im vorangegängenen Canon t t ] für den
Zeitraum von +1898 bis +2510 mLt 236.8 sefunden wurde.
Teil I des l,Ierkes enthält allgemeine Daten sowie die Besselrschen
Elemente alier im genannten Bereich eintretenden Sonnenfinsternis-
se; Teil II bieteE die zugehörigen Karten, für das Sichtbarkeits-
gebiet jeder Finsternis eine eigene. Beide Teile wurden direkt
vom Computerausdruck reproduziert, wodurch automatisch Druck- und
Zeichenfehler ausgeschlossen sind.

§ 2. Lunation

Spalte 1 gibt die Lunationsnurrner, wobei die Lunation Nr.0 dem
Neumond von +1900 Jan.1 entspricht. Die Lunationsnu.nmer nach E.W.
Brorsn 12) ergibt sich, r^renn man von der oberen Zahl in Spalte 1

die Zahl 284 subtrahi.ert.

S=9._ refglglElEn ( Saros )

Die Spalte 1 enthält auch die Nurmner des Saroszyklus, zu dem diese
Finsternis gehört. Sie sind identisch mit jenen, die G.van den
Bergh t3] eingeführt haE, wurden aber in die Vergangenheit (nega-
tive Nununern) und in die Zukunft weitergeführt.
Finsternisse mit ungerader Sarosnuurer finden im aufsteigenden,
jene nit gerader Sarosnummer im absteigenden Knoten der Mondbahn
statt.
Der Saroszyklus ist eine Periode, die 223 Lunationen oder 18 Jahre
und rund 11 Tage enthält. Der Buchstabe b oder e nach der Saros-
nLurmer bezeichnet den Beginrr oder das Ende eines Saroszyklus.
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Beispzelsweise war die kler,rre pantielle Finsternis +1971 JuL.22
die Letzte des Saros /ii:r. L16 oder war dt e Finsternie +:1928 Jun. L7
die ev.ste d.es Saros Nt'.155.

§ 4. Maximum der Finsternis (Calendar llaximum ET

Die erste Zeile der Spalten 2 und 3 gibt Datum und Uhrzeit des Ter-
mins, zu dem der Abstand der Achse des Mondschattenkegels von der
Brdmitte sein }linimum erreieht. Sonnenfinsternisse Ereten ja nahe
den Knoten der Mondbahn ein, wo die Mondbewegungsrichtung mit der
Ekliptik einen Winkel von rund fünf Graden bildet. Deshalb - wofern
die Finsternis nicht genau zentral ist - stiurst der Termin des Ma-
ximums der Finsternis weder mit jenem der wahren Konjunktion mit
der Sonne in ekliptikaler Länge (Neumond), noch mit jenem in Rekt-
aszension überein.
In Spalte 2 (Jahr, Monat, Tag) wird vor +1582 Oktober der Julia-
nische und danach der Gregorianische Kalender verwendet. Die Jahre
werden asEronomisch, d.h. mit Jahr Nul1, gezählt.
Die Uhrzeit der geozentrischen }laxiualphase der Finsternis findet
sich in Spalte 3 und ist in Stunden, Minuten und Sekunden gegeben.
Es wird die gleichförmig abLaufende Ephemeridenzeit (ET) verwendet,
die durch Subtraktion der Korrektur AT aus Tafel I oder II (siehe
auch § 12) in I'Ieltzeit oder Greenwich Civil Time (UT) übergeführt
wird. In fernerer Vergangenheit und Zukunft können die AT-Werte
aus Tafel II um mehrere Hinuten fehlerhaft sein, weil deren Fluk-
tuationen zufolge der unregelmäßigen Erddrehung für jene Epochen
unbekannt sind (p.LIV) .
In der zweiten Zeile der Spalte 3 ist für das l"laxirnum der Finster-
nis Julian Date, die Tagnununer in der Julianischen Perioder gegg-
ben. Bekanntlich beginrrär, diese Julianischen Tage mit Mittag 12h.

§ 5. Bemerkung zu den negativen Jahren

Wie schon bemerkt, werden im vorliegenden Werk die negativen Jahre
(v.Chr.) astronomisch gezählt, d.h. das Jahr vor 1 n,Chr. heißt 0,
und jenes vor 0 wird -1 genannt" Die übliche Praxis der Historiker
nennt das Jahr vor 1 n.Chr. ttl v.Chr."" Für astronomische Rechnung
muß also jede historisch gezäh1te Jahrnummer um I erniedrigt und
mit negativem Zeichen versehen werden. Die astronomische Zählweise
ist die arithmetisch einzi.g brauchbare, wie die folgenden Beispiele
zeigen.

Beispdel 1

fn der histotisehen Ztihlueise uerd.en die Sehaltiaht,e nicht meVtv,

durch die Teilbarkeit der Jahreszahl dw'elz 4 angezeigt. Solehe
sind uielmehn J., 5, 9, L3 ..., u,Chr,. Ihnen entspz,eehen dagegen die
Jahte 0, -4, -8, -12 ... dn astv,onomischer Zählweise, Cze somit
die Regel der Teilbarket)t duz,ch 4 uahz,t.

Beisp'iel 2
Die Historiker geben aLs Todesdai;wn Julius Caesars den L5.Mcirz
44 u,Chr. dn; Chnistus starb anfangs Apr.il des Jahres 30 n.Chy,.-
tlelches Ze'it'tnterualT- Liegt dazwischenT Es umfaßt nicht 44 + 30 :
74 Jalzpe. Dr,e astronornisehe Zcihlurtg gibt die riehtige Lösung:
Caesar starb im Jahr -43 und man erhält algeby,aiseh das riehtige
Interuall zu 30 - (-43) = 73 Jahv,en.
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§ 6. Art der Finsternis (tvpe)

In der zweiten Zeile der Spalte 2 wird die Art der Finsternis ange-
geben. Es werden die folgenden, bereits von Oppolzer [4J verwende-
ten Symbole benützt:

P Partielle Finsternis
R Zentrale, ringförmige Finsternis
T Zentrale, totate Finsternis
(R) Nichtzentrale, ringförmige Fin.sternis
(T) llichtzentrale, totale Fin§terni§
RT Ringförmig-totale Finsternis: Eine zentrale Finsternis, total

für ein Stück der Zentrallinie und ringförmig für deren Rest.

Bei einer zentralen Finsternis trifft die Achse des Mondschatten-
kegels die Erdoberfläche. llenn eine Finsternis nicht zentral ist,
liegt meist der Fall P, selten die Fälle (n) und (T) vor.

§ 7. Größtes Ausmaß der Finsternis bzw. deren Dauer

Außer bei (R)- una (f)-finsternissen bietet. die zweite Zeile der
Spalte 2 auch noch eine der folgenden Angaben;

Bei partiellen Finsternissen wird das größte Ausmaß der Finsternis
auf der Erdoberfläche in Einheiten des Sonnendurchmessers angege-
ben. Die ZahI ist demnacir stets kleiner als 1 und wird auf drei
Dezimalen angegeben.
Bei zentralen Finsternissen wird die Dauer der Totalität oder der
Ringförmigkeit (Minuten und Sekunden) für den Termin der geozenE-
rischen Maximalphase angegeben. Im Fal"l einer RT-Finsternis zeigt
ein Sternchen * an, daß die Finsternis dort total ist.
Es ist wichtig anzumerken, daß diese angegebene Dauer für die Ma-
xinalphase sehr gut, aber nichr genau der Maximaldauer auf der
Zentrallinie einer T- oder RT-Fi.nsrernis bzvt., auf der Zentral-
linie einer R-Finsternis, sehr gut der Minimal- oder Maximaldauer
der Ringförmigkeit entspricht. Die Maximaldauer einer Totalität
tritt imner nahe der Mitte des Verlaufs ein, und ebenso ist es
bei vielen Ringförmigkeiten. hienn jedoch die Ringförmigkeit kurz
ist (weniger als etwa 2,3 Minuten), geht diese Dauer in der Nähe
der I'litte des Verlauf s der Zentrallir:ie durch ein l"linimum.

Beispiel 3
Partielle Fi.nsternis, +1975 Mai 77. Gtößtes Ausmaß 01864.

BeispieL 4
AingyArrnige Finstez,n'is, +ig73 Dea.24 (Lange Dauer). Di.e Ringföt-
migkeit auf der Zentrallinie dauert
am Beg'inn der. Zentrallinie 7 Minwten 27 Sekunden
maaimal nahe der t'litte 12 Minuten 02 Sekunden
am Ende der Zentrallinde 7 MirLuten 23 Sekunden

Ber)spiel 5
Ringföwnige Finsternis, +7984 I'1ai 3A (kurze Dauer). Die Ringför'-
nrigkeit auf der Zentrallinie dauert
an Beginn der Zentrallinie 65 Sekunden
ninimal nahe der Mztte 77 Sekunden
arn Ende der Zentrallinie 59 Sekunden

Im Letzten FaLL entsprieht dze MiruimalCaueruott il Sekunden +.at-
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säehl,'ieh einer größeren Finsternds, ueil an di.esem Punkt der Zent-
rallinie Cer uahre Dt*efunessera d.es lvlanCes nlty uenig kledner als
jener dey. Sonne 'ist.
In den dazurJselrcn Liegenden FtiLLen ändert sich die Dauer der Ring-
för,rnigkeit Lcings der Zentra'Lldnte nich,t sehr. Solche Finstez,nisse
haben Ringförmtgkeiten uon rund 2r3 Mi.nuten Dauer,. Beispielsweise
ist dies bei den Finsterrtissen +1951 Sep.1 und +2074 Jan,27 der
FaLL.

§ 8. Referenzstunde T0 (T0 ET)

Die erste Zeile der Spalte 4 enthält die Referenzstunde T0. Das
ist die dem Maximum der Finsternis aus Spalte 3 nächstliegende
volle Stunde Ephemeridenzeit.

§ 9. Gamna

Die zweite Zei,Le der Spalte 4 nennt die Größe y (Garmra), den Mini-
malabstand der Achse des Mondschattenkegels von der Erdmitte in
Einheiten des Äquatorradius der Erde. Dieser Abstand gehört zu
dem in Spalte 3 genannten Termin und erhält positives oder nega-
tives Zeichen, je nachdem die Aehse des Schattenkegels nördlich
oder südlich der Erdmitte vorbeigeht. Liegt y zwischen +0r997 und
-01997, so ist die Finsternis zentral. Der Grenzwert 01997 unter-
scheidet sich infolge der Erdabplattung von 1.
Der Wechsel im l^lert von Y, der nach einem Saroszyklus eintritt,
ist größer, Lrenn die Erde nahe ihrem Aphel steht (Juni-Juli), als
Lrenn sie nahe ihrem Perihel steht (Dezember).

BeispieLe

0 r4656 \ = -012386
-0,2491
-0 r2575

,2642
,2725
,2878

Bei den Mondfinsternissen ist die Sachlage ähnlieh. Die Erklärung
dafür findet man im tlerk G.van den Berghrs t3l.

§ 10, Bessel'sche Elemente (XO Uis TAN Fl und X1 bis TAN F2)

Die sieben letzten Spalten enthalren die Besseltschen Elemente je-
der Finsternis.
Die Besselfschen Elemente beschreiben die geometrische Lage des
Mondschattens mit Bezug auf die Erde. Die äußeren Tangenten an die
Oberflächen von Sonne und Mond bilden den Kernschattenkegel, die
inneren Tangenten den Halbsehattenkegel. Die gemeinsame Achse der
beiden Kege1 ist die Schattenachse. Die geozentrische Normal.ebene
auf die Schattenachse wird Fundamentalebene genannt und bildet die
XY-Ebene eines Systems rechtwinkeiiger Koordinaten. Die X-Achse
ist die Schnittlinie der Fundamentalebene mit der Ebene des Erd-
äquators und weist positiv nach Osten; die Y-Achse zeigt positiv
nach Norden. X und Y sind die Koordinaten des Schnittpunktes der
SchatEenachse mit der Fundamentalebene, in Einheiten des Äquator-
radius der Erde. Die Richtung der Schattenachse wird dureh die De-
klination D und den Ephemeridenstundenwinkel M des Punktes an der

+191 I
+1936
+L954
+7972
+L990
+2008

Jun. I
Jun.79
Jun.30
JuL. L0
JuL.22
Aug. 1

+1918
+7936
+1954
+L973
+19 91
+2009

Dez. 3
Dez. 73
Dez.25
Jan. 4
Jan. L5
Jan,26

Y--+
+
+
+

0,
0,
0,

5387
6L33
6 870
7594
8305

+0
a0t

t
-0
-0
-0
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Himnelskugel festgelegt, auf den die- Schattenachse t'reist.
Der Radius des Halbschattenkegels auf der Fundamental"ebene wird
mit 1,1 bezeichnet. Der Radius des Kernschattenkegels heißt L2 und
wird bei einer ringförrnigen Finsternis positiv, bei einer totalen
negativ genortrDen. Die Winkel FI bzw. F2 werden von den Erzeugen-
den des Halbschatten- bzw. Kernschattenkegels rnit der Schatten-
achse gebildet.
Die tabellierten Größen X0, Y0, M0, D0, L10 und L20 sind die Werte
von X, Y, M, D, Ll und L2 zur Referenzstunde T0. Ihre stündliehen
änderungen heißen X!, Y1, Ml, D1, L1 1 und L21.
Die Größen M und D sind in dezimal geteilten Graden ausgedrückt.
Angemerkt sei, daß Xl, 111 und L1 stets positiv sind.
Die l,lerte TAI{ Fl und TAN F2, gegeben in der letzten Spalte, können
während der ganzen Dauer der FinsEernis als konstant betrachtet
werden.

§ 1 1. Karten

Teil II des vorliegenden Werkes bietet für jede Finsternis ein
kleines Abbild des Erdglobus (20,A urn 6) mit den Küstenlinien der
Kontinente und de,r hauptsächlichen Inseln. Es wird die der Sonne
zum Termin der größten Phase der Finsternis zugewandte Hemisphäre
der Erde gezeigt.
Die voIle Linie stellt die Zentrallinie oder den Weg der Mitte des
Mondschattens auf der Fundamentalebene dar. Für P-Finsternisse ist
sie nicht eingezeichnet. Die strichlierten Linien sind die nörd-
liche und/oder die südliche Grenzlinie der partiellen Verfinste-
rung.
Die kleinen Kreuze stellen den Nord- oder Südpol der Erde sowie
die Schnittpunkte des Erdäquators mit dem Erdumriß und dem Zentral-
meridian dar.
Am linken Rand des Erdumrisses geht die Sonne aufr äE rechten un-
ter und im Zentralmeridian ist wahrer Mittag. In der Scheibennitte
steht die Sonne im Zentt; ihre Höhe h steigt mit dem in nru gegen
die Scheibenmitte hin gemessenen Abstand r des Ortes vom Erdumriß,
cosh= 1-r/1o.

1 966 May 20 R

Nördliche Grenzlinie Zentrall inie

Südliche Grenzlinie

In jeder dieser Zeichnungen wandern die Umrisse des Kern- sowie
Halbschattens von links nach rechts, parallel zu den oder zu der
Geraden. Infolge der Erddrehung bewegen sich die Punkte der Erd-
oberfläche ebenfalls, aber langsamer als der Plondschatten und in
ethras verschiedener Richtung. Deshalb weicht die wahre For:m der
Zentrallinie und der Grenzlinien ein wenig von jener in den Zeich-
nungen ab. So kreuzte etwa in Wirklichkeit die Zentrallinie der
ringförmigen Finsternis +1963 Jan.25 Südafrika und Madagaskar;
jene der totalen Finsternis +1988 l1är.18 geht durch Zentralborneo;
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die von +1988 Sep.11 wird die südv.restliche Ecke Australiens nicht
berühren; jene von +2030 Jun. l wird Japan kreuzen und die von
+2038 Jan.5 geht nicht durch den Nordteil Südamerikas.
Deshalb ist es wichtig, sich vor Augen zu halten, daß die tatsäch-
liche Lage der Zentrallinie oder einer Grenzlinie sich ein wenig
von jener unterscheidet, die man auf den ersten Blick aus den
Karten entnirmrt, Diese Abweiehungen sind in der Mitte unmerklich
und nehmen allgemein gegen den l-inken und rechten Rand der Erd-
scheibe zu.
Obwohi. diese Karten nur dazu bestinrcrt sind, eine grobe Vorstellung
vom Sichtbarkeitsbereich und der Lage der Zentrallinie zu geben,
vermitteln sie doch ein allgemei-nes Bild vom Ablauf der Finsternis
und gestäEten sogar, ihre maximale Größe G an einem gegebenen Ort
rasch abzuschätzen. Man mint dessen Normalabstand d von der nächst-
gelegenen Grenzlinie gegen die Zentrallinie hin in romr und mit Ll0
aus dem Tabellenteil ergibt sieh G = d / (10 L10) in Einheiten
des Sonnendurchmessers.

Beispiel 6
Dde Höhe der Sonne zwn Zedtpunkt dev, geozent'risehen gnößten Phase
(Spalte 3) der ringförm'tgen Sonnenfinsternis +L966 l4ai 20 fün dde
Straße Don Bab-al-Mandab ergibt sic?t mit r : Br7 rrn zu 79o.

BeispieT, ?

Daa gr,ößte Ausmaß der rLngförmt)gen Sonnenfinsternia +1966 Mai 20

für Wien ergibt sieh (siehe Kar.te) mit d = 3r7 run und L70 = 0,55064
zu 0r7. Die Reehnung Liefert 0167.

Genaue Aussagen folgen natürlich mit den Besselrschen Elementen.

IT. PRAKTISCHE ANWENDUNG DER BESSELISCHEN ELEMENTE

UND ZAHLENBEISPIELE

§ 12. Zeitzählung
Im vorliegenden l,trerk wird Ephemeridenzeit (Bf) verwendet.-
Die Ephemeridenzeit, wie sie in den großen astronomischen Jahr-
büchern seit 1960 in Gebrauch steht, ist jenes gleichförmige ZeLt-
maß, das im Prinzip durch die Bahnbewegung der Planeten bestinunt
wird - speziell durch jene der Erde, die in Neweombrs I'Tables of
the Sun" t5] repräsentiert wird. Demgegenüber wird Weltzeit (Uf)
von der Drehung der Erde abgeleitet und aus der täglichen Bewegung
der Gestirne bestimnt, welche diese Drehung widerspiegelt. Infolge
der Schwankungen in dieser Drehbewegung ist der Ab1auf der Welt-
zeit kein streng gleichförmiger
Außer einer ständigen Verlängerung des Tages zeigt die Erde unre-
gelmäßige Schwankungen in ihrer Drehgeschr+indigkeit, Diese sind
unerwartet und unvorhersehbar und werden Massenverlagerungen im
Erdinneren zugeschrieben. Infolgedessen ist die hreltzeit eine un-
regelmäßig veränderliche Größe und der Betrag AT = ET - UT muß
durch Beobachtungen bestinrnt werden" Die Werte für ÄT seit dem
Jahr +1620 sind in Tabelle I gegeben und startrnen aus dem Astrono-
mical Almanac t6]. Für Jahre in ferneren Zeiten sind die Fluktua-
tionen infolge der unregelmäßi^gen Drehung der Erde unbekannt und
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AT kann nur genähert angegeben werden; mehrere FormeLn wurden seit
1983 gegeben, Etehen aber noch in Diskussion. Deshalb möge AT mit
der kl-assischen Formel t7l in Zeitsekunden berechnet werden:

AT = +241349+721318T +291950T2

Sie beschreibt den durchs.chnitrlichen Verlauf von AT in Abhängig-
keit von der Zeit und vernachlässigt, wie klar ersichtlich, desien
unvorhersehbare Fluktuationen. In dieser Formel bedeutet T die
Zeit, gemessen in Julianischen Jahrhunderten zu je 36525 Epheme-
ridentagen ab +1900 Jan.ors ET = JD 241502CIr1. Danach wurde Tabel-
1e II berechnet (P.LIV).
I,leil die Geschwindigkeit der Erddrehung langsam abniunnt, ist ET
gegenwärtig um AT vor UT voraus; dieser Unterschied wird im Durch-
schnitt zukünftig größer und größer.
Infolge dieser Sachlage ist es klarr daß die Ermittlung verschie-
dener wichriger Termine bei vergangenen und zukünftigen Sonnenfin-
sternissen mit hoher Genauigkeit nur in Ephemeridenzeit geschehen
kann. I^Ierden sie in hleltzeit ausgedrückt, müssen Unsicherheiten
im Betrag vieler Sekunden, ja sogar Minuten, die Folge sein. Da-
rüber hinaus hängen noch weitere Größen, wie das größte Ausmaß für
einen gegebenen Ort, die Lage der Zentrallinie auf der Erdober-
fläche, etc., vom Wert AT ab; auch sie können nur genäherL berech-
net !üerden, wenn AT unbekannt ist.

§ 13. Rechtvinkelige geozentrische Koordinaten eines Ortes

Die Ausdrücke p sin et und p cos «pr, die bei der Berechnung von
FinsEernissen verwendet werden, können wie folgt berechnet werden:

tan u = A1996 647 19 tan e

p sin «pr = a,gg6 Gal t9 sin u + #äffi sin rp

pcosQf = cosu + cos Q

worin «p die geographische Breite bedeutet. Die §eehöhe wird in l'Ie-
tern ausgedrückt. Die Konstante O1996 547 19 folgt aus 1-112981257,
worin der zweite Anteil die Erdabplattung ist. <pr bezeictrnet die
geozentrische Breite des.Ortes, und P dessen Abstand von der Erd-
mitte in Aquatorradien der Erde. P sin <pr ist positiv in der Nord-
und negativ in der Südhemisphäre, während p cos (0t immer positiv
ist.
Beispiel I
Man bereehne die Ausdyüeke g s.in ret und p cos <g' für die Wiener
Urania-Stermwarte, Österreich: q = +48072t43!, Seehöhe 793 m.
Es ergibt sieh u = 4811-76 3180, p sin e' = +01742 028, p eos el
- +0,667 64i.

Seehöhe
Zffifo
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A. BESTIMMUNG DES SICHTBARKEITSGEBIETES

1. ZENTRALLINIE (Zentralität der Finsternis)

§ 14. Kurve der Zentralicät (Erste Methode: Für gegebene Termine)

Die Punkte der Zentrallinie, von denen aus rnan die Mitte der I'tond-
scheibe genau über die l"litte der Sonnenscheibe ziehen sieht, kön-
nen mit folgenden Formeln berechnet werden. Sie wurden aus jenen,
die Comrie t8l angegeben hat, abgeleitet.
Für einen gewählten Zeitmoment (ET), der sich um t Stunden von der
Referenzstunde T0 unterscheidet, werden die Besseltschen ElemenEe
X, Y, M, D, und L2 wie folgt berechnet:

(1)

t
t
t
t
1r

+Xl
+YI
+M1
+Dl

L2+0

x0
YO

MO

DO

L2

X=
Y
M=
D=
L2=
I,leiter wird berechnet :

ü) = 1l 1 - 0,006 694 385 cos2D

P
b
c
y1
b1
b2

=MI
=Yl
EXI
= t»Y
= OJS
= 0r9

I 57,295 779 5

-pXsinD
+pYsinD

inD
96 647 19 trl cos D

B x2 v

I^lenn B nicht existiert, gibt es keine Zentralität für den gewähl-
ten Zeitpunkt. lJeiters ergibt sich <p1 und der Stundenwinkel H aus

cosQl sinH = X
cosglcosH = Bb2-ylbI
sin«pl = Bbl +y1 bz

Die geographische Breite tp und die geographische Länge }' werden
erhalten aus

tan Q = 11003 364 1 tan <pl

l, = M*H-1,00273847
worin AT wieder die Differenz ET-UT ist. Wenn wir uns daran erin-
nern, daß I Zeitsekunde 15 Bogensekunden oder 01004 166 7 Graden
entspricht, ergibt sich in Graden

I = M-H-0,004178 1AT

worin M und H in Graden, AT in Zeitsekunden ausgedrückt sind. Hier,
wie überal1 in diesem Werk, werden die geographischen Längen vom
Meridian von Greenwich positiv nach l^Iesten und negativ nach Osten
gezähI t.
Zur Berechnung der Dauer der Totalität oder der Ringförurigkeit an
diesem Ort wenden wir die folgenden Formeln an!

2
11-



n=

S.Fortsetzung Referat: Die Berechnung von Sonnenfinsternissen und der Canon ...,

L2'= L2- BtanF2
a = c-pBcosD

a2+b2 >o
Dauer = 7200L2' / n Zeitsekunden

Die Finsternis ist an diesem Ort total., wenn L2r negativ, und ring-
förrnig, wenn L2r positiv ist.
Die Höhe h der Sonne zurr Zeitpunkt der Zentralität an diesem Ort
findet man mit der üblichen For'urel

sin h = sin D sin <p + cos D cos (O cos H

Die Breite der Totalitäts- oder Ringförmigkeitszone an diesem Ort
kann man wie folgt finden:

'r442K' = B'+ (xa+Yb)'ln

Breite 12756L?l /x Kilomerer

Diese Formel ist nicht süreng, aber außer bei niedrigen Sonnen-
höhen eine sehr gute Näherung. Die Breite wird senkrecht auf die
Zugrichtung des Schattens auf der Erdoberfläche, mit anderen Itlor-
ren, auf der durch diesen Ort gehdnden Normalen auf die Zentral-
linie gemessen.
Schließlich wird das Verhältnis A des wahren Monddurchruessers zum
wahren Sonnendurchroesser wie folgt dargestellt:
A = (r,tt -LZt) I(tlt +LZ'), worin
Llr= L10+Ll 1 t-BranFl

Beispiel I
Totale Sonnenfinstevnis +L96.3 JuL.20. Wir berechnen die Daten für
den au 21n4Ü ET gehö*enden Punkt auf der Zentrallinie.
Die Besseltschen Elemente dieser Fdnstey,nis Lauten in unserem
Canon:

TO 1 Dt) = +20r679
D1 : -0,0077

X0 : +0128269 L10 : +0154367
X1 = +0,55048 Lj7 = +0100077

Y0 = +0,63232 L20 = -0,00250
Yl = -0105439 L27 = +0,A0077

M0 = L331438 tan F7 = 0,004601
141 : +15 10008 tan F2 = 0 1004578

Aus TabeLLe r entnelunen uvir M = +35 zeitsekunden. Der geuöhlte
Zeitpunkt 2fu4{n ET Liegt 44m später als die Referenzstinde 70,
somit ist t: +44/60 - +0t733 333 3. M'it obigen FormeLn finden wir
der Reihe naeh folgende Größen:

hoö

Tq
l-J d

ü)=
p=
b:

J.

+0 r68638
+0,59243
144 ,439
+20r673

-ü,00242
1,00294A0
+4,261873
-0,11783

c:
y1. =
b1 =
b2=

+0 16ü§24
+ü,59417
+0 r354073
+0,935278



g.Fortsetzung Referafi Die Berechnung von Sonnentinsternissen und der Canon

D.u

eos Q7 eos H =
sin qL :

roL :
(p:

Ä:

a:

+0 r479338
+0 ,1877 93
+0 r7CI4155
+44 r 761 3

Es ergibt sieh somit:

Geographische Länge
Geographische Breite
Dauer der Totalität
Sonnenhöhe
Breite der Totalitritszone
DurcVtrne s s eru erhu)Ltni s Mond / S onne

n
Dauer
sin h

h
x2

Breite
L7l

A

= +69r128o (also West)

= +44r858o (also Nord)
: 60rs Zeitaekunden

= 82kn
= i r076

+4
+7
+6

-0
+0

58
65
28
434
252

4r8
E1ütJ

9r7
,00
,50

= +0 r5161.5

= +0 r41882: +24r8

= 0,459945
= -82

: 7 1076

§ 15. Außerste Punkte der Zentrallinie
Wie bereits bemerkt, existiert die Größe B nicht, rdenrr es für den
gewählten Zeitpunkt keine Zentralität gibt. Dies tritt entweder
ein, wenn die Finsternis nicht zentral ist, oder r'renn der Mouent
außerhalb der Zeitgrenzen der Zentralität gewählt wurde.
Im Fal1 einer zentralen Finsternis können die äußersten Zeitpunkte,
zwischen denen es Lösungen gibt, d.h. Anfang und Ende der Zentra-
lität auf der Erdoberfläche, wie folgt gefunden werden:

1 - 0,006 694 385 cos2DOü)=
u=
v=

+

n

S

T

1/
x0
or Y0

(av-ub) | n

_ua+vb
n2

2lh
+0 ,28269 = t/t

+0155048 = a

a
b

x1
r» Y1

s2I

n
Letzterer Ausdruck gibt zweL Werte, rl und t2, ausgedrückt in Stun-
den und ihren Dezimalen. Die gewünschten äußersten Zeitpunkte sind
dann T0 + Tl und T0 + 12.

Beispdel 10
Totale Sonnenfinsternis +7963 JuL.20. Wie in Bei.spiel I ltaben uir:
f0=
X0=

T=
tL=

Y0=
Yl =

+0,63232
-0 ,05439
+20r679

OJ

u
b

und wir finden
1 10029427 ,2 : 0,306004
+0163418 n : Ar55318
-0,05455 ,9 = +0 165896

-0,39549 I 1r35973 und uet)tey
-7 r75522 beziehungsueise 12 = +0r96424.
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Die geaünschten e*tremalen Zeltpunkte sind daher':

Anfang d.er Zentz'alität: 21 ' 1,75522 : 1g,24478l = lShll,
Ende der zentralitöt: 21 + 0,96424 = 27r96424ru = 27n57t

16. Kurve der Zentralität (zweite Methode: Für gegebene Längen)

tm
9M ET

§

Vielleicht wird vorgezogen, die Punkte der Zentrallinie anstaEt
für vorgegebene Zeitpunkte für vorgegebene geographische Längen
zu berechnen. lJerden volle Längengrade gewählt, können die Punkte
leichter als für gegebene Ternine in eine Karte eingezeichnet
werden.
Für die vorgegebene geographische Länge Ä sol1 die zugehörige geo-
graphische Breite tp ',Jes Ortes auf der Zentrallinie, der dortige
Zeitpunkt der Zentralität, etc. berechnet werden.
I.Iieder soll sich der gewählte Ausgangszeitpunkt (ET) um t Stunden
von der Referenzstunde T0 unterscheiden. Wir beginnen mit einem
beliebigen Zeitpunkt nahe der Referenzstunde und uit einer belie-
bigen geographischen Breite tg. Eine gute I^IahI ist t = (g = 0.
Für diesen zu t gehörenden Zeitpunkt werden X, Y, M und D mit For-
mel (1) ermittelt. Mit AT=ET-UT in Zeitsekunden finden wir den
Stundenwi.nkel H in Graden aus;

H = M l.-0,004178 1 AT

Für die angenormene Breite e werden die Größen p sin rpt und
p cos er mit der Seehöhe = 0 nach § 13 berechnet. I^Iir finden:

E=
n=
trt =\,

nt=
u=
v=

n =a-+

p cos er sin H

p sin tpt cos D p cos er cos H sin D

01017 453 3 Ml p cos er cos H

0,017 453 3 Ml E sin D

X-E a = Xl-Er
Y-n b = Yl-rl'

2 (n>0)b
22

n

Die Korrektion t für t, in Stunden, ergibt sich zu:

ua+vb
T

2

Die Korrektion Ag für tp, in Graden, finden wir mit ü'l und Q:

va-ub
n

b sin H p sin tpt + a (cos H sin D p sin «gt + cos D p cos rpr)

57,295 I n

A«P = + l,I 1 Q Q)
l"lithin ergibt sich der Zeitpunkt der Zentralität zu T0 + t + t
und die geographische Breite zu Q + AQ. Nun wird diese Rechnung
für eioen neuen Termin und eine neue Breite wiederholt, so oft,
bis t und Atp beide sehr klein, etwa kleiner als 0rO001o und 0'001

a

h
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geworden sind.
Nun sind die richtige geographische Breite und der Zeitpunkt der
Zentrali-tät zur gegebenen geographischen Länge gefunden worden.
Die Dauer der Totalität oder Ringförmigkeit, die Sonnenhöhe, eLc.,
an diesem Ort können nach § 14 ermictelt werden.

Beispiel 11

Totale Sonnenfinsternis +1963 JuL. 20. ilit, uolien den Zentrallinien'
punkt für die Länge +690 berechnen. Lli.r neVunen LT = +35 Zeitsekun-
den und beginnen mit t = 0h, <p = Ao. Unter Veruendung der Besselt-
sehen Elemente (siehe Ber,spiel g) finden uir der Reihe naeh:

X=
y=
M=
U

+0,28269
+0 r63232
133,438
+20 r679
+64,292

0 ,00000
,0000a
,90702
,1537B
, L1357
,08 330

sinh =h:
rt 9

Breit.e =

,67833
,7 8550
,4 36 91.

,137 6 I
a,209849
+0,45809
+1,80277
+0 ,56333
0,075574
+36,777

+0 ,50334
-ü,77795
0,267262
+0 ,51697

_Rn 7vv t u
+ü,4L697
+24 ,6
0,459804
-81

u
v

a
b

n2
n
T
W

4
a«p

-0
+0
+A

-0

p sin <o

g eog <g

t-
,_+L

Somit erhalten uir:
t : 0 + 7180277 - +1.t80277h

Wit, wiederholen die Reehnung mit diesen Werten und erVtalten:

T : -0180647 wo?aus folgt t = +0,99630
AA= +81103 A: +441274

Weitere fterationen ergeben nach und nach:

t = +0 175283 A = +44 1779+0173607 +44,7943
+0,73563 +44 17945+0,73563 +44,7945

Somit uurde t = +0173563 gefunden und die Zentralztät tr'ttt ein:
T0+t r 21,73563 = zlhqqmoasET; zlhqsmsssu?.

Die gegraphiseVrc Breite ergibt sich zu +44r7945o = +44047r7'.

Ilm die Dauer,, ete., zu bereehnen, uetwenden wir die folgenden
Wev,te aus der Letzten ftev,atdon:

E:+o
n=-0

rl' = +0

= 1,0029430
: +0 r59405: 0 r174256
= +0 147744

: -0 10Ü433

a:
b:

n2:
n=

D=
X=
H=

20,673
+a ,68764
+0 ,59231-
75,327

Mit den Formeln aus § 14 finden wir,:

o
y1
s2

B
lJä

rol
Ld
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Die Ergebnisse für ddesen Punki der Zentrallinie Lauten somit:

Geographisehe Lärtge (uorgegeben)
Geo gz,aphische Brei.te
UT
Dauer der Totalität
Sonnenhöhe
Breite der Totalitätszone

= +4do4ZrZt (also Nord)
: 2ihgmgge

: +Z4 r6o
= 81km

§ 17. Anmerkungen

1. Bekanntlich steht sowohl am Anfang wie am Ende der Zentral-
linie die Sonne im Horizont. Ist daher die Sonnenhöhe für eine
gegebene geographische Länge zum Zeitpunkt der Zentralität nega-
tiv, so ist die Zentralität dort nicht sichtbar und die Zentral-
linie besteht in diesem Punkt nichr.
Zwn Beispiel ist dies bei der totalen Sonnenftnsternis +1963 JuL.
20 für die Ldngen -720o und +304 der FaLL,

2. Bei Finsternissen, deren Zentrallinien die Polargegenden kreu-
zer.., kann es Schwierigkeiten geben. Für gewisse Längen besteht
keine Zentrallinie, während es für andere Längen zwei Punkte gibt,
an denen Zentralität besteht.
Zwn Beispiel gibt es bei der totaten Sonnenfi-nsternis +1968 Sep.22
bei dey Lcinge -30o keine Zentrallinie, wd.Tzrend es am MeriCr.an der
Länge -70o zwei Punkte m'it Zentralitär gibt: Einen bei der Bret)teva

+74b, 10h4gm Ef, und einen zueiten bei d.er Breihs +48oe L7h3?m Ef,

In einem Computerprogramm kann die erste Schwierigkeit folgender-
maßen behoben werden: hlenn nach 20 lterationsschriLten die Korrek-
tion Acp im Absolutbetrag iurner noch größer als, sagen wir, 010001"
ist, so11 die Iteration abgebrochen werden und t'KEINE GRENZE" aus-
gedruckt werden.
Bestehen für eine gegebene Länge zwei Punkte der Zentrallinie, so
wird bei der in § 16 beschriebenen Methode der Iterationsbeginn
mit r0 = 0" nur einen der beiden liefern. Um den anderen Punkt zu
erhalten, startet man die lteration von einem Punkt mit viel höhe-
rer nördlieher oder südlicher Breite, beispielsweise von tp = +80".

§ 18. Zentralität zu Mittag (oder MiEternacht) wahrer Ortszeit
Der Ort, an dem Zentralität zu Mittag (oder Mitternacht) wahrer
Ortszeit eintritt, ist jener Punkt der Zentrallinie, zu dem der
Ter:urin der geozentrischen Konjunktion von Sonne und Mond in Rekt-
aszension gehört. Seine Koordinaten können ganz so wie jene ande-
rer Zentrallinienpunkte berechnet werden, sobald der Zeitpunkt der
Konjunktion bekannt ist. Dieser kann aus der Tatsache ermittelt
werden, daß in diesem Augenblick X = 0 vorliegt. Wir haben dann
t = - X0 I Xt. Das führt zu beträchtlichen Vereinfachungen der
Formeln aus § 14:

sin q

sin dl
a1
tan (p

I

Y

sin D
+ dl

,003 364
- 0,004

1 tan t0l
178 1 AT

=ü)
=a)
=q
=1
=M
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In ihnen sind Y, D, und M für den zu t = -X0 / X1 gehörigen Zeit-
punkt zu nehmen, und AT ist in Zeitsekunden auszudrücken.
Sollte q + dl größer als +90" ausfallen, ist die dri.tte Formel
im vorstehenden Formelsatz durch <pl = 180" - q - dl zu ersetzen.
Ahnlich wäre, sollte q + dl kleiner als -90o ausfallen, «p1 =

(t80' + q + dl) zu schreiben.
In solchen Fällen tritt Zentralität in den Polarregionen bei der
unteren Kulmination der Sonne ein, also zu Mitternacht wahrer Orts-
zeLt; die Länge ist dann l. = 11 J 180" - 0,004 178 1 AT.
Beispielsweise ist dies der FaLL ber. den ringförmigen Sorrnenfin-
stey,n'[ssen +7954 Jan.5 und +7972 Jan"76.
Es kann vorkommen, daß es keine Zentralität zu Mittag (oder Mitter-
nacht) wahrer Ortszeit gibt, obwohl die Finsternis zenLral ist.
Solche Fälle können nur eintreten, wenn die Größe y, ihrem absolu-
ten Berrag nach, zwischen 01874 und A1997 liegt. Dann beginnt und
endet die Zentrallinie jeweils bei Sonnenauf- oder jeweils bei Son-
nenuntergang.
Zun Beiepiel tritt dies bei den totalen Sonnenfinsternissen +7968
Sep.22 und +7985 Nou.12 ein.
Bei.spiel 1"2

Totale Sonnenfinsternt)s +1963 JuL,20. Ilann und wo tritt Zentrali'
tät zu Mittag (oder Mitternaeht) waVner 2rtszeit ein?
X0 = +0128269 und Xl - +0t55048. Sonit ist X0 = 0 füt, t. = -0151353
und far den zugehortgen Zei,tpunkt finden v[r:

,6'
5r3' (West)

di=
q7:

UT=

Y=
Ivj =

q:

+0,66025
L25,735
+20,683
1,0029426
+41,4673

+20 ,7467
+62,2140
+62 r293o = +62o77
+7q5,589 = +725o3
2gh2gmg6s

2. ZONE DER TOTALITAT ODER RINGFöRLIIGKErT (Nord- und Südgrenze)

§ 19. Nord- und Südg renze der Totalitäts- oder Ringförmigkeitszone

Diese Grenzlinien können für jede gegebene geographische Länge mit
einer Methode berechnet werden, die jener aus § 16 ähnlich ist.
In die Iterationen für X, Y, 11, und D muß auch der Wert L2 einbe-
zogen werden:

LZ = L20+L21 t
Außer E und n müssen noch berectrnet werden:

( = psintprsinD + pcos«gtcosDcosH
L?t= L2- etanF2
Die Korrektion der angenoumenen Breite wird anstatt durch Formel
(2) nun gegeben durch:

AtP = +
I^t + i I Lztl

a
für die nördliche, und i = -l für die südliche Grenzeworin i = +1

zv setzen ist.
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Beisp't eL 13
Totile Sonnenfinsternis +1963 JuL.20. Wit, woLlen den Punkt auf der
Nordgrenze der Totalitcit berechnen, Cessen geographische Länge +690
betrrigt; für die Differena ET-UT nehmen wirwieder LT = +35 Zeit-
sekunden,
Natüy,Lieh können win als Startuerte t - +0t73563 und q = +4417945
üentenden, die uzr für di,e Zentz,allznie an dieser Länge in Bei-
spiel 11 gefunden haben. lli,r können abey, aweh nochtnals t = 0h und
e = 0' als Stav'tuez'te benützen.
Mit dez. ersten fteration finden uir die gLeiehen Werte für die
Hilfsgrößen uie in Beispiel 11 und darüber lu)naus folgende:
L2 = -0,00250 L2' - -0100436
e -+0,40584 z=+7
Darnit bestürrnen uir:

a«p: +A 56333 + 0 00436
= +36 r451+0,015574

und die neue Zeit unC Breite eind:

Wiy, wiederVtolen die Rechnung für dieee neuen llerte und erTruLten:

T=-0rB7302uoyau7t=+0198975

Wei..tere ltev,ationen eygeben nach und nach:

+45 r2
+45 r2
+45 r2
+45 r2
+45,2

(p+0 rZ
+0 rZ
+0 r7
+0 rZ
+0,Z

t 4370
2409
2302
2295
2295

07
447
469
470
470

Somrt ev,Lnlten uiy t * +0,72295, und. der Zei,tpunkt der größten
Verfinsterung Lautet:
T0+t = zlrzzzgSh = zlhq{mzetET: zlhqzmß"tJT.
Die geographisehe Breite betrdgt +45r2470a = +45o14,8t.
In cihnlicher Weise ez.Tulten uiy den südlichen Grenzpunkt zur Lcinge
+690 und setzen i = -L. Hier Lauten die Ergebnisse:

In bestirrnten, seltenen Fällen besteht, obwohl die Finsternis zent'
ral ist, keine nördliche oder südliche Grenze der Totalitäts- oder
Ringfö::uTigkeitszone. Solche Fä11e können nur eintreten, wenn lYl
zwischen 0,9680 und 019974 liegt. Siehe auch § 21.
Beispielsueise korrunt dies bei den rt ngfönnigen Sonnenfinsternissen
+2003 Mai 31 und +2044 Feb.28 uor.
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3. SICHTBARKEITSGEBIET DER PARTIELLEN VERTINSTERUNG

§ 20. Nord- und Südg renze des PartialitätsgebieLes
Diese Grenzlinien können mit dem in § 19 erklärten lterationsver-
fahren berechneE werden, das dazu folgendermaßen abzuände-rn ist :
Anstelle von L2 und L2f wird berechneb:

Ll = L10+L1 1 t
Llr = L1 e tan Fl

und die Korrektion der angenoumenen geographischen Breite ist dann:

AeP = +
w + i I tttl

a
Darin ist wieder i = +1 für die nördliche und i - -1 für die süd-
liche Grenze zu verhrenden.

Angemerkt sei, daß viele Finsternisse nur entweder eine nördliche
oder südliche Grenze der Partialität haben; die andere Greaze wird
in solchen Fäl1en jeweils durch die Kurve ttSonne im Horizont[ er-
setzt (siehe § 21).
Ein Bliek in den Kartenteil dieses Wev,kes zeigt, daß etwa die tota'
Le Sonnenfinsterv'i.o +7973 Jun.30 beide, die totale Sonnenfinster,-
nds +7974 Jun.20 nu.r eine nördlielte Grenze ihres Parti.alttdtsgebie-
tee Vnt.

Bei,spiel 14
Totale Sonnenfinsternis +1963 JuL.20. Eo ist der südliche Gz,enz-
punkt der partiellen Siehtbarkett für, die geographische Länge +690
zu bereehnen.
Wir gehen vie in Beispiel 13 xor,, berechnen aber jetzt anstelle
L2 und LZt die Gr,ößen L7 und L7'. tseginnendmit t : 0 undq: 9,
erhalten wir nach einigen lterationen:
t : +1r558g4, üo?aus zzhazmsTs uT folgt.
A : +ZrZggZ = +20L8r?t.

Versuchen üir jetzt, den nördlichen Grenzpunkt der partdellen
Siehtbarkeit für, die Länge +690 zu bereehnen, erhalten wir mit
den Stav,ttoerten t = 0 und e = 0 folgende Werte:

AA = +701957
+727,859

+58 r945
+240,431

+1.659,492

a +70 ,957
198 ,816
257 r761
458 ,192
1L7,679

+

+

+
+2

)ffensiehtlieh konuergieren diese Ergebnisse nicht. Füt, diese Fin-
sternis gibt es keine nördliche Gnenzkurue - eine Kur"üe, auf der
die Größe N*LL uotliegt. Ddese Grenze utird dttpch die Kwoe ttsonne

im Horrzonttt {sieVrc § 21) ersetzt.

Solche Schwierigkeiten können wir, wie in § 17 , durch die Anwei-
sung im Computerprogramm vermeiden, die lteration nach, sagen wir
20 Schritten, abzubrechen.
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§ 21. Kunren gleicher Größe der Finsternis
Die Bestimmung der nördlichen oder südlichen Kurve, auf der die
Finsternis die vorgegebene Größe G besitzt, kann ebenfalls durch
die in § l9 beschriebene lterationsmethode erfolgen. Diesmal müs-
sen jedoch sowohl L1 und L2, Ll t und L2t berechnet werden und die
Korrektion der angenommenen geographischen Breite ist dann:

a<P=+ Lr+ilel (3)!r'Of 1D
q

E=L1r-G(L1 '+L2')
G bedeuteE die vorgegebene Größe der Finsternis in Eiriheiten des
Sonnendurchmessers, und für die nörd1i.eh der Zentraltinie gelegene
Kurve setzen wir i - +'l , für jene sücllich der Zentrallinie gelege-
ne Kurve i = -1.
Tatsächlich können wir einem Computerprograimn die in § 16, 19r 20
und 21 für A«p angegebenen Fo::meln allesamt durch die eine Formel
(3) ersetzen, müssen aber dann für i und G jeweils folgende Werte
veru'enden:

Art der Kurve

ZerrtraLl inie
Nordgrenze der Totalität oder Ringförmigkeit
Südgrenze der Totalität oder Ringför:urigkeit
Nordgrenze d.er Partialität
Südgrenze der Partialität
Nördliche Kurve gleicher Größe
Südliche Kurve gleicher Größe

t G

belanglos
+1
+1

0
0

gegebenes G

gegebenes G

0
+1

-l
+f
-1
+t
-1

Die Anfangs- und Endpunkte a1ler dieser Kurven bilden die Kurven
"Sonne im tiorizonttt und können aus dem Umstand errnittelt werden,
daß dort die Höhe der Sonne Null ist.

B. öNTIICHER VERLAUF

§ 22, Grundgrößen für den örtlichen Verlauf einer Sonnenfinsternis
Die Methode zur Berechnung des örtlichen Verlaufs einer Sonnenfin-
sternis aus den Besselrschen Elementen beruht auf der Tatsache,
daß bei Anfang und Ende der Finsternis der Abstand des Beobachters
von der Schattenachse dem Halbschattenradius am Beobachtungsort
gleich ist. Für Anfang und Ende der Totalität oder Ringförmigkeit
muß dieser Abstand dem Radius des Kernschattens an diesem Ort
gleich sein.
Zunächst werden die geozentrischen Koordinaten p sin <pr und
p cos et des Beobachters nach den Formeln aus § t3 berechnet. Dann
werden für einen gewählten Zeitpunkt, der sich um t Stunden von
der Referenzstunde T0 unterscheidet, die Wert.e X, Y, II, D, L1 und
L2 berechnet nach:

X = X0+Xl t D = D0+Dl t
Y = yS + Yl t Ll = L10 + Lll t
ll = M0+1i11 t L2= L20+L21 r
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hleiters wird der Stundenwinkel H des Beobachters und seine auf die
Funda.mentalebene bezogenen Koordinaten ErIre nach folgenden For-
meln berechnet, in denen AT = ET - UT in Zeitsekunden, und Ä die
geographische Länge des Beobachters in Graden, positiv von Green-
wich nach Westen, bedeutet:

H = M-I-0,004 178 l AT

E = pcostpt sinH
n = psintpr cosD pcoser cosHsinD
C = psin<prsinD + pcos(pf cosHcosD
Die stündlichen Anderungen von f, n sind:

Et = 01017 453 3 !I1 p cos rp' cos lI

n' = 0,017 453 3 Ml E sin D

et wird nicht gebraucht,

Als nächstes wird berechnet:

u = x - E Llr E Ll e tan Fl

v = Y-1 L?t ='!,2- e tanP2
urzxl-Er
vr= yl -n, ,r2 =,r,2*rr2 (n>0)

§ 23. Ko3!a!!e_(!e!tsunk!9, Pqsitioqqlrlt\el)
Um die Korrektion T für t zum Zeitpunkt des Anfangs bzw. Endes der
Finsternis zu bestiumen, uuß zuerst der l^Iinkel ü aus folgender
Gleichung bestimmt werden:

sin ü uvt-utv Lr = Llt bztt. Lr L2l
nLr

worin Ll I für die äußeren Kontakte (Anfang oder Ende der partiel-
len Finsternis), und L2r für die inneren Kontakte (Anfang oder En-
de der Totalität oder Ringförmigkeit) verwendec wird. Die Doppel-
deutigkeit des Quadranten von ü wird behoben durch die Bedingung:

den Anfang der Ringförmigkeit
das Ende der Totalitet

das Ende der Ringförmigkeit
den Anfang der Totalität.

Die Korrektion T für das gewählce t wird in Stunden erhalten aus i

Lr cosü uur +vvr Lf = tl r bzw. Lt = LZl
n n2

Um höhere Genauigkeit zu erzLelen, werden die nach der beschriebe-
nen Rechnung erhaltenen Zeiten als Startwerte für eine neue ltera-
tion genortrnen. rst die Korrektion r noch imner zu groß, wird eine
dritte Iteration durchgeführt.
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Der für AT vermendete hlert muß von der schließlich gefundenen ET

abgezogen werden, um UT zu erhalren: T0 + t + T - AT.

Um den Positionswinkel eines Kontaktpunktes zu finden, wird der
I,IinkeI N berechnet aus:

Der Positionswinkel P des Kontaktpunktes, gemessen vom Nordpunkt
des Sonnenrandes über Ost, folgt aus Daten der letzten Iteration:
P = N+ü
Die Sonnenhöhe h folgt aus:

sinh = sinDsing + cosDcos(pcosH
worin H wieder aus der letzten lteration und h zwischen -90" und
+90o zu nehmen ist. Natürlich steht, wenn h negativ ist, die Son-
ne unter dem Horizont und die betreffende Finsternisphase ist vom
gegebenen Ort aus nieht sichtbar.
Den Positionswinkel Z des Kontaktpunktes, geuessen vom zenitnäch-
sten Punkt des Sonnenrandes (ttVertextt) über Osten, finden wir zu

Z = P - q mit dem parallaktisehen l{inkel q aus

? cosesinHsln q = (cos q hat das Zeichen von n)- cosh
l'lan bea.chte, daß bei lsin Ül > 1 keine fiasternis für den an-
gegebenen Ort eintritt. Daher ist es empfehlensvrert, das größte
Ausmaß der Finsternis zu berechnen, bevor man rrrersucht, die Kon-
taktzeiten zu ermitteln. Ergibt sich eine negative Größe, gibt es
keine Finsternis am gegebenen Ort.

§ 24. Maximum (Zeitpunkt, Größe, Positionswinkel)
Die Korrektion Tm zu dem für das Maximum der Finsternis angenomme-
nen tm erhalten wir in Stunden aus:

uut+vvl
-räi = - ---

2n
Auch hier sollte, um höhere Genauigkeit zu erzielen, eine zweite
oder gar dritte lteration durchgeführt werden. Der neue Wert von
tm sollte gegenüber den vorangegangenen recht klein sein. Der für
AT verwendete l{ert muß von der schließlich gefundenen ET abgezogen
werden, um UT zu erhalten: T0 + t + Tm - AT

Die Größe des Maximums der Finsternis oder ihr größtes Ausrnaß G

ist in Einheiten des Sonnendurchmessers gegeben durch:

Ll r lal worl-n
L1i + L2t

A = (vut-uvr) ln
Bei einer partiellen Finsternis ist G der Bruchteil des Sonnen-
durchmesseis, der vom Mond zum Zeitpunkt der größten Phase abge-
deckt und in Einheiten des Sorrnendurchmes§ers ausgedrückE wird'
Stets ist aber G das VerhäItnis jener Strecke zum Sonnendurch-
messer, die auf der Geraden durch die Plond- und Sonnenroitte gemes-

G
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sen wird und die von dem der Mondmitte zunächst liegenden Sonnen-
rand zu dem der Sonnenmitte zunächst liegenden Mondrand reicht.
Das Verhältnis A des wahren l"londdurchmessers zum wahren Sonnen-
durchmesser ist gegeben dureh:

, L1t -L?'tr=- Llt + Lzt
Zum Zeitpunkt des Flaximums der Finsternis ist der Fositionswinkel
Pm der Mondmitte, Bemessert vom Nordpunkt des §onnenrandes über
0sten, gegeben dureh;

tan Pu = - vr / ut (cos Frn hat das Zeichen von v)

Auch hier müssen die Ergebnisse der letzten lterauion verwendet
werden. Der Positionswinkel Zm, geuessen voru zenitnächsten PunkE
des Sonnenrandes über Osten, ist mit dem analog wie in § 23 erhal-
tenen parallaktischen l{inke1 q zu bereehnen:

Zm = Pm-q

§ 21. ATrmerFungen

1. Die drei Rechnungen (Anfang, Maximum, Ende der Finsternis) soll-
ten separat durchgeführt werden, außer - rdenn gewünscht - bei der
ersten lteration. Diese startet man mit t = 0h.

2. Zu jedem Zeitpunkt während des Finsternisverlaufs kann die
augenblickliche Größe G und der augenblickliche Positionswinkel P

der'Mondmitte wie fol-gt berechnet werden:
222m- = u-+v- (n>0)

G
Ll I m

Llr + Lzr
* u/v

3, Wenn v zum Zeitpunkt des tlaximums positiv ist, befindet sich
der Beobachter südlich der Zentrallinie, und der nördtiche Rand
der §onne ist vom Mond verfinstert (pm ist ungefähr 0o oder 360o).
Uugekehrt, hrenn v zum Zeitpunkt des Flaximums nEgai.iv ;ist, bef.indet
sich der Beobachter nördlich der Zentrallinie, und der südliche
Rand der Sonne ist vom Mond verfinsterL (Pm ist ungefähr 180o).

Beispiel 15
Man berechne den örtliehen Veylauf der ringförrnr)gen Sonnenfi.nster,-
nis +L984 Mai 30 fün die Wienez, Uran'ta-Sternwarte, Üsterredch.

GeographiseheLcinge L = -16"23tA7t1
Geographisehe Breite a = +48a72t43t1
Seeköhe : i.q3 m

Aus BeispieL I kennen wir bereits iTwe geozentrischen Koordinaten:
p sin cpt - +0t742028 p cos q' - +0,667641

Dze Besseltsclten Elemente dieser Finsternis sind:
17h
+0 , a5609
+0 ,52088
+0,29862

tan P

?ü=
XO:
xl. :vü:

MO:
M1 :
DA:

330 1
L6
999
86§

+fl

75
14
t4

,7
,6

otu
1t,
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DI :
L10 =
L11 =

0057
551 07
000 12
00492

70nLäJ
tan F7 :

-0 ,00012
+a,004612
+0 , A04§89

q0t
+0,
-0,
+0t

Wir wollen für die erste Rechnung t = 0 wählen. Die Größe M uol-
Len wir zu +55 anne?men, Füv, die ueiteren Größen ergtbt sieh:

X=y=
Iuj =
D=

Ll =
H=
F-§
n=
s

E' =

+0,Ü5609
+0,29862
+75,6L6
+2L ,869
+0,55107
+97 r7?7
+0 r66732
+0 r69632
+0 r25?25
-0,00540

rl'
u
U

ut
D,
n(,

n
LLl

sin ü
coe ü

: +4 106507

: -0 139770
: +0 r52628

= +0 1287586: +0 r 53065
: +0 r54988
= +0 r57498: i0r81817

Die Korv,ektur Tm zu tn für, das Maairm,m der Fdnsternis Lautet

Ll l,lt + U D' - +7t238 StundenTm=
nZ

LLl I eos (.' I 0r848 StundenHalbe üauev':

Darnit folgt:
Anfang der Finsternis:
tlo.rirrum der Finsternis
Ende dez' Finsternis

,238-01848-+0r390ry
,238 - +7t235*
,238+01848-+2r086h

To + t = 1z,s84ogh ET = tz?zzmoa' ur
L8,L?625 lThggmgge
18,92682 16h54m42s

,,.1,1laftc1 'ls'-. r.'r1r t,;
n

uordug

+0 r54379
+0 r06846
+0,57792
1.44 r70o
97,5328o
+0,19669
+0 ,98047
+42
82,
oo,)dat

185

t=0+7
t=0+1
t=0+7 ,;.t ;tf .t' .

U-
Ll/'

t:

Mit diesen dvei t beginnen u,i'|t,, für jeden FaLL getyennt, zael. Ite-
rationen. Sie Liefern uns schließLicVt folgende Ergebnisse:

+A ,38409,
+7 ,77625,
+7 r 92682,

Die Sonnenhöhe zu diesen drei Terminen ergzbt; sieh Le'icht zu +77o,
bzu. +4o, bzu. -2o. So zeigt sr,ch, daß das Ende der F'tnsternis dn
Wien nicLft sichtban ist - der Letzte Rontakt tpit.t nach Sonnenun-
t,ergang ein.
Die zuv, Bereehnung der Poeitionswinkel nötigen Daten aus der Letz-
ten Iteration und die sieh ergebenden Positionsurinkel sind:

Et,ster Kontakt Maximwn

?)'
o'

sin ü
rU

il
sin h
cos h

q
/l]

P
Z

+0,s
+0 ,0

7898
7 159

709,415Lo
+0 ,07225
+0,99739
+39 ,06"

772 ,950
733,890

,36 o

8?"
<ro, uu

,16 o
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Die zuy BereeVrtung des größten Ausmaßes der EirtsterTtis nötigen
Daten und dieses größte Ausmaß Lauten:

u = +ü1039L0 L7'
u = -0 ,3L621. LZ '

ütlt - ?,ü) ' : -0 , 18 588 G

n = 0158339 A

A = -A,37862

Somit ergtbt siclt das gr,ößte Ausmaß dev, F'insternis zu 01478 und
das Vev,hdltnts der DureVrnesser uon Mond und Sonne zlt 01984.

III. ANHANG

§ 26. Korrektion der ekli tikalen Breite des Mondes

Die gravitationelle Mondephemeride, die zur Berechnung der Besselt-
schen Elemente der Finsternisse in diesem Werk verwendet wurde,
bezieht sich auf die Positionen des l'lond*Inlassenzentruns. Der Ab-
lauf einer Finsternis wird jedoch von den Positionen des Zentrums
der tlondf igur bestinmrt, das nicht genau mit dem Zentrum der Mond-
masse zusärnmenfällt. Um darauf Rücksicht zu nehmen, r^nrrde in den
t'Astronomical Ephemeris" an die für die Berechnung der Finsternis-
elemente verwendeten ekliptikalen Breiten des Mondes eine Korrek-
tur von -0r6tt angebracht.
Von 1981 an wurde im ttAstronomieal Almanac'r, dem Nachfolger der
ttAstronomical Ephemeris", diese Korrektur nicht mehr berücksich-
tigt.
Sollte nun der Benützer des vorliegenden l,trerkes diese Korrektur
von -0r6tt einbeziehen wollen, so wär:e an die tabellierten ltlerte X0
bzw. Y0 die Korrektion Ax bzw. Ay anzubringen, die sieh sowohl aus
dem Formelsatz (i) als aueh (ii) ergibt:

- U,
*n
- ü9

= 0t
: 0,

s5060
00446
418
984

(i) tanJ = Yl lxt

^x 
= +01000 175 sin J

AY = -0,000 175 cos J

(ii) N =

3795 sind von der Art P

3507 R

2867 T

J zwischen -90" und +90o

512 sind von der Art
65
28

x12 + yß stets positiv
Ax = +0,000 175 Yl / N

AY = -0,000 175 xl / N

Angemerkt sei, daß Ax das gleiche Zeichen wie Yl hat und Ay stets
negativ ist.
Die Berüeksichtung der Breitenkorrektion bedeutet also, daß statt
X0 bzw. Y0 nunmehr X0 + Ax bzw. Y0 + Ay zu verwenden ist.

§ ?7. Einige statistische Angaben

Der vorliegende Katalog enthält die Elemente von 10774 Sonnenfin-
sternissen, die sich wie folgt aufgliedern:

RT
(R)
(r)
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Im Intervall von -2003 t-ys +2526 haben 5 partielle Finsternisse
ein größtes Ausmaß von kleiner als 0r002, nämlich:

Datum Größtes Ausmaß

-373
108

117 5
1639
1 935

Jan 9

Feb 29
okr 16
Jan 4
Jan 5

,000
,001
,000
,001
,001

,990
,998
,992
,991
,989
,998
,990
,997
,989
,991

Dauer

7mo4s
705
703
7ü2
712
726
728
719
7 0l
712
713
704
746
714
712
703
704
717
724
722

0
0
0
0
0

In diesem Intervall haben 20 Finsternisse, ohne total oder ring-
förnig zu sein, ein größtes Ausmaß von größer oder gleich 0r990:

Datum Größtes Ausmaß Datum Größtes Ausmaß

-2000
-r859
-1726
-157 4
-l 038
-348
-167
-159
-18
257

-1460
-1442
-1 124
-1106

-779
-7 61

-7 43
-725
-443
-425
-407
-389

114
132
150
168
327
345
363
381

Jun 22
Mai 25
Apr 25
Aug 20
Apr 9
Mär 31

Jul 7

Jul 8
Jun 10
Aug 26

343
513
824
890
900
929

1 389
1 399
1 750
2326

399
681
699
717
735

1 044
1062
1 080
1 098
1937
1 955
1973
2150
2168
2186
2204
2222
2504
2522

Feb 11

Jun 19
Sep 26
Feb 23
Mär 4
Aug 7

Apr 26
Mai 6

Jul 3
Jun 30

,997
,996
,997
,997
,997
,990
,993
,996
,996
,994

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Im gleichen Bereich haben 39 totale Finsternisse eine Dauer von
uehr als 7 Minuten 00 Sekunden, nämlieh:

Datum Datum Dauer

7m
s

Jun 1

Jun 12
Jun 23
Jun 6
Jun 16
Jun 27
Jul I

a2
12
21

18
05
a4
08
04
14
26
29
22
06
10
13

Jun 22
Jul 3

Mai 28
Jun 9
Ytal- 24
Jun 5

Jun 15
Jun 26

Jul 19
Mai 23
Jun 3

Jun 13
Jun 25
I'Iai 29
Jun 9
Jun 20
Jul 1

Jun I
Jun 20
Jun 30
Jun 25
Jul 5

Ju1 16
Jul 27
Aug I
Jun 14
Jun 25

7

7

7

7

7

7

7
7

7

7

7

v
7

7

7

7

7

7

I
0
6

5

Apr 30
Mai 11

l4ai 22
Jun 2

22IMa

Irn gleichen Zei.tabschnitt haben 10 ringförmige Finsrernisse eine
Dauer von mehr als 12 Minuten 00 Sekunden, nämlich:
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-167 3
-1655
- 195

-177
132

Datum Dauer

1 2mo2s
12 08
12 04
12 08
12 16

Datum Dauer

1 2m23s
12 15

12 02
12 A9
12 02

Dez
Dez
Dez
Dez
Nov

2

12
11

22
25

150
168

1628
1 9s5
197 3

Dez
Dez
Dez
Dez
Dez

7

17

25
14
24

Angemerkt sei, daß - wie schon in § 7 ausgeführt - diese Dauern
in l.Jirklichkeit die Dauern zu den Zeitpunkten der Maxima der Fin-
sternisse sind, rdenn also die l"londschattenaehse der Erdmitte je-
weils an näihsten ist. Sie können um 1 bis 2 Zeitsekunden von den
tatsächlichen Maximaldauern abweichen.
Nach Danjon t9l beträgt die größte Dauer einer ringförmigen Son-
nenfinsternis auf der Erdoberfläche 12 l"linuten 30 Sekunden; ande-
rerseits hat Mrs. Isabel Il.Lewis ItO] die Obergrenze der Dauer
einer Totalität zu 7 Minuten 31 Sekunden berechnet.
Die niedrigste Anzahl von Sonnenfinsternissen in einem Jahr ist 2.
Beide können, wie +1978 und +1989, P-Finsternisse sein.
In einem Kalenderjahr gibt es höchstens 5 Sonnenfinsternissel die-
ses Maximum wird jedoch selten erreichu. Die letzten dermaßent'reichen" Jahre rraren +1805 und +1935; die nächsten +22A6 und +2709.
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TABELLE I. ( AT = ET - UT, mit Fluktuationen )

Jahr AT Jahr AT Jahr AT Jahr AT

m+1620
+1 621
+1622
+1623
+1624
+1625
+1 626
+1627
+1629
+1629
+1 630
+1631
+1632
+1 633
+1 634
+1636
+1637
+1639
+1 643

+1644
+1646
+1 647
+1 653
+1654
+1558
+1 659
+1664
+1 665
+1669
+167A
+1675
+tr676
+1681
+168?
+17 57
+1 758
+17 97
+1 798

+0,9m
+0r9

+1827
+1828
+1867
+1868
+ 1871
+1872
+1874
+1875
+1 899
+1 900
+1902
+1 903
+1 904
+1905
+1908
+tr909
+1913
+1914
+1919

+0,
+0,
40,
+0;
+0,
-0,
-0,
-0,
-0,
-0,
-0,
+0,
+0,
+0r
+0,
a0,
40r
+0,
+0,

+1920
+1945
+1946
+1 959
+1 960
+1968
+1969
+197 4
+197 5
+1 980
+1981
+1 990
+1991
+1 994
+1995
+1996
+1997
+1998
+1999

+2
+2
+1

+1
+1

+l
+l
+1

+1
+1

+1
+1

+1
+1

+1

+1
+1

+1
+1

,1
0
9
8
8
7

6

6

5
5
4

4
3

3

2

2

1

0
0

2m

t
1

0
0
0
0
1

1

0
0
0
0
1

1

2

2

3
3

+0

+0
+0 ,

,m
4

4
5

5
6
6

7

7

8
8
9

9
0
0
0
0
0
1

1

a0r
+0,
+0,
+0,
+0,
+0,

+0

8
8
7

7

6

6

5

5

4

4

3

3
2

2

3
3
2

+0r
+0r
+0,
+0,
+0,
+0,

,

,

+0
+1

+1

+1

+1

+1
'+1

+1

,
t
,

+0

+0

+0
+0

10r
+0,
+0,

+0,
+0,
+0,

+0,
,

,

,
+0r

TABELLE II. ( AT = ET - UT, ohne Fluktuatlonen )

Jahr AT Jahr

-900 +5

-850 +5

-800 +5

-750 +5
-700 +5

-650 +a

-600 +4

-550 +4

-500 +4

-450 +4
-400 +3

-350 +3
-300 +3

-250 +3

-200 +3
-150 +3

-100 +2

-50+2
0+2

+50+2
+100 +2
+150 +2
+200 +2
+250 +1

Jahr AT

h

Jahr AT

-20s0
-2000
-1950
-r900
-1850
-1800
-17 50
-1700
-1650
-r600
-1550
-1500
-1t+5ü
-1400
-1350
-1300
-1250
-1200
-1150
-1100
-1050
-1000
- 950
- 90u

+l2ht2m
+l I 53
+11 34
+l I 15
+10 57
+10 39
+1A 21

50 +1

00 +l
+1400
+1450
+1500
+1550
+1600
+1650
+1700
+1750
+1800
+1850
+1900
+1 950
+2000
+2050
+2100
+2150
+2200
+2250
+2300
+2 350
+24O0
+2454
+2500
+2550

*oho7*
+0 05
+0 04
+0 02
+0 0l
+0 0l
+0 00
+0 00
+0 00
+0 00
+0 00
+0 0l
+0 02
+0 03
+0 05
+0 07
+0 09
+0 ll
+0 13
+0 16
+0 19
+a 22
+0 26
+O 29

AT

h5B*

45
32
r9
o7
54
42
30
19
08
57
46
35
25
15

05
56
47
38
29
20
12
o4
56

04
47
30
13
56
40
24
08
53
38
23
08
53
39
25
ll
5B

+10
+9
+9
+9
+8
+8
+8
+8
+7
+7
+7
+7
+6
+6
+6
+6
+5

2

3
3

4

A

5

5
6
6

7

I

+
+

+
+

+
+
+

+

+

+
+
T

+

+
+
+
+
+

+

+
+
+
+

58
53
48
43
38
14
30
26
2i
19
16
t4
1t
o9
07

1

1

1

1

1

1

1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

50+
00+
50+
00+
50+
00+
50+
00+
50+

56m
49
42
35
28
2t
15
09
03

800 +

850 +

900 +

950 +

100ü +

1050 +

1100 +

1150 +

1200 +

1250 +

1300 +

135ü +

1400 +
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STERNFREUNDE:SEMINAR, WIENER PLANETARIUM. 199 / Mucke

Gastvortras: Der ,,Ganon of Solar Eclipses, -2003 to +2526"
in der Praxis

Gideon Riegler, Observator an der Urania§ternumrte in Wien, schreibt in seinem Buch
'Sonnen- und Mondfinsternisse und ihre Bedeutung ftir die Himmelsforschung', das rrcr dem
Ersten Weltkrieg erschienen ist "Die Berechnung der Sonnenfinstemisse ist mit vwit mehr
Schwierigkeiten verbunden als jene der Mondfinstemisse. . . . Die Abhängigkeit rorn Stand-
punkte des Beobachters ist es, welche die Vorausberechnung des Verlaufs einer Sonnen-
finsternis auf der Erdoberfläche besonders erachtr,ert."

Meine ersten $chriüe auf diesem Gebiet beschränkten sich daher auf eine grafische Dar-
stellung, die mit Hilfe der Positionswinkel-Angaben für Anfang und Ende im HIMMEL$
KALENDER den zeitlichen Ablauf für den gewählten Ort mit eingeschränkter Genauigkeit
anschaulich machte.

Als mir die'AsbonomicalEphemeris' und'Explanatory Supplemenf zur Verfligung standen,

konnte ich mii den darin angegebenen Besselschen Elementen, dem Fonnelsystem und mit
Hilfe von Logarithmentafeln die lokalen lJmstände einer Finsternis für das bebeffende Jahr
berechnen. Der Wunsch, auch §onnenfinstemis-Beirechnungen für die Vergangenheit und Zu-
kunftzu machen, blieb bis zum Erscheinen des Nachdrucks rron Oppolzerc'Canon der Fin+
ternisse' Anfang der Sechziger Jahre durch die Dover Publications unefüllt
lch staunte über die Leistung der zehn Rechner, die in der Zusemmenarbeit mit Oppolzer
diese Fülle von Zahlenmaterial bewättigt hatten. Einer dieser Rechner, Dr. M. W. Meyer, der
'Urania-Meye/ schreibt in seiner Autobiographie: "Bei Theodor rcn Oppolzer, der damals an

seinem.berühnrten'Kanon der Finsternis'arbeitete, bekam ich eine Rechnerstelle und habe
damals für ihn einige tausend Sonnenfinsternisse berechnet, rJas Sttick für aaranzig Kr€uzsr."
Die Arbeit mit Logarithmentafeln hatte tür mich ein Ende, als ich mir im Dezember 1974 meL
nen ersten Taschenrechner, einen Texas instruments SR-SO kaufte. Er kostete damals über
viertausend Schilling, haüe nur einen Speicher, aber die notwendigsten'wissenschaftlichen'
Funktionen und rirar mit einer roten LED-Anzeige ausgeskttet. Vergleichbare Taschenrcchner
mit LC&Anzeige sind heute bereits für etwa fünf Prozent des seinezeitigen Kaufpreises zu

haben.

Mit einer rron mir gefertigten Tabelle für die Eingatre der Ortskoordinaten, der Elemerts aus
den 'Ephemeris', sorrie der Angabe der benötigten Funkionstasten und die Möglickeit, Zwi-
schenvrerte für die Wiedereingabe zu notieren, konnte ich verhältnismäßig bequem die orb-
abhängigen Daten für Beginn, Maximum und Ende rler partiellen Phase ausrechnen.

Die Entwicklung der Taschenrechner machte rasch Fortschritte, es kamen die ersten 'Pro-
grammierbaren' auf den MarH, hier vor allem der HP-55, der fünfzig Programmschritte er-
laubte und schließlich der Tl-5O, mit dem man auch mrt dem optionellen Drucker Ergebnis-

se auf Streifen ausdrucken konnte"

lnzwischen rarar aber auch für alle Finsternis-Rechner ein umwälzendes Ereignia eingetre-
ten. 1983 erschien, herausgegeben rcm Astronomis*;hen Bürcr in Wien, der'CANON OF

SOLAR ECLIPSES -2@3 to +2526' von Mucke/Meeus. Nun,arar es möglich, für den über
den 'Oppolze/ hinaus erweiteffen zeitlichen Eereich rnrt den in übersichtlicher Wcise ang+'
ordneten Besselschen Elementen und den vorangostellten Formeln Sonnenfinsternisse zu

berechnen.

Mit der Anschaffung eines Personalcomputes kam auch der Wunsch, kleine Programme
zu entwickeln. Das rieeige Datenmaterialdes CANON bot ein großes Betätigungefeld für
verschiedene Untersuchungen und Programmvarianten. Schließich bin ich mit dem im fol-
genden beschriebenen D0$Programm CANONFEB wieder im grafischen Bereich, diesmal

auf der Besselschen Fundannentalebene gelandet.
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Programm-Diskete zu:

Mucke-Meeue, Canon of Solar Eclipses -2003 to +2628
Astronomisches Büro, Hasenwartgasse 32, A-1238 Wien

DO$Programm: CAII|OI{FEB.EXE
Örüachar Verlauf auf der Fundamentalebene

Berechnung mit den Bessel'schen Elementen

lnhalt der Olskette

INSTALL.BAT: Batch-Dat'ei für die lnEtallation auf der Festplatie.

lm Vezeichnis CANON ( Speicherbedarf 128 kB ) :

CANONFEB.EXE: Das ausführende Programm.

ORT.DAT: Hen fur 18 Orte (Name, geogr.Länge, geogr.Breite, §eehöhe).

SOFIKAT.DAT: Die Bessel-Elemente für die 5O Finsternisse des Finsternis-Katalogs 1

SOF|145.DAT: Die Beasel-Elemente für die 50 Finsternisse dea FinstemisJ&talogs 2

lnstallafion
Mit der Batch-Datei INSTALL.BAT wird auf der Festplatte C das Vezeichnis CANON eingerich-

tet und die Dateien CANONFEB.EXE, ORT.DAT, SOFIKAT.DAT und SOFI145.DAT in dieses

Vezeichnis kopiertWenn die Festplatte eine andere Bezeichnung hat, muß mit einem Edltor

die Batch-Datei aufgerufen und in dcn Zeilen 2, 3 und 4 das C vor dem Doppclpunkt gcgen

den entsprechenden Buchstabsn ausgetauscht und anschließand die Datei abgetpeichert
urerden.

lnstallation mit dem Windorvs-Befehl Ausführen (äafer:Menü des Windourc 3.x hogramm-
Managus bzrr. Windorvs 95 Sterfmen{ der vom DCI$Prompt C:Fa:l inetall (uonn a die

Bezeichnung fur das Diskettonlaufwerk iet).

Nach der lnstallation befindet man sich im Vezeichnis C:\CANON> und kann durch Eingabe
von CANONFEB IENTER] das Programm sofort starten.

Fundamentalebene

Die Bessel'schen Elemente beschreibcn die geometische Lage dee Mondschatens mit Be-

zug auf die Ede. Die äußeren Tangenten an die Oberfläche rron Sonne und Mond bilden den

Kernschatenkegel, die inneren Tangenten den Halbschaüenkegel. Die gemeinsarne Achse

der beiden Kegel ist die Schaüenachse. Die geozentrische Normalebene auf die Schattenach-

se wird Fundamcntalebene genannt und bildet die XY-Ebene eines Systems rechtwinkeliger
Koordinaten. Die X-Achse ist die Schnitüinie der Fr.rndamentalebene mit der Ebene des Erd-

äquators und weist pooitiv nach Osten; die Y-Achse zeigt positiv nach Norden. X und Y sind
die Koordinaten des SchnitQunktes der Schattenachse mit der Fundamentalebene, in Ein-

heiten des Aquatonadius der Erde. (CANON [1], p.)O(Xlll unten.)

Menüfunkto
Neueingah der Elemenb
Bei der Eingabe von Datcn ist zu beachten, daß für die Trennung der Dezimalctcllen nur der
PUNKT vernondet wird. Beim SeEen eines Kommas kommt ss zur Fehlermeldung 'Redo from
start. Durch Eingabe in der koneHen Form wird der Fehler behoben. Kommt vor dem Dezimal-



2.Fortsetzung Gastvortrag: Der ,,Canon of Solar Eclipses, -2003 to *2526" in der Praxis

punkt nur die Null, so braucht man die Null nicht zu tippen, sondern kann sofort mit dem Dezi-

malpunkt, bzw. bei einer nagativon Zahl mit dem illinuszeichen beginnen.

Zur Eingabe der benötigten Daten wird man - in der Reihenfolge wie sie im CANON stehen -

aufgefrordert. Jede Eingabe wird mit IENTER] bestatigt. Fehieingaben können im Korrektur-
Mod us der'Gespeicherten Elemente" korri g iert werde n.

Für das Dctum ist eine Slring-Variable mit maximal 12 Zeichen rrorgeeehen, 5 für Jahreszahl
und Vozeichen, 3 für Monat 2 für Tag und 2 fürZwischenräume, (Eingabe-Beispiel: +19S
Aug 11). Die Art der Finstemis kann aus marimal drei Syrnbolen bestehen, entsprechend den
Angaben im CANON, p.)0fi11.

Für Deha-T wird auf der linken Seite ein Wert mit Quellenangabe vorgeschlagen. Dieser oder
ein vom Anwender selbet garähher Wert ist einzugeben.
BeiT0 (ET) genügß es, die Stundenzahl ohne Dezimalpunkt und Nullcn für db Minuten einzu-
geben. Ebenso kann man sich beiden Elementen die Eingabe von Endnullen erspanen.

Finshmls-Katalog t
Dieser Katalog enthält 5O Sonnenfinstemisse mit ihren Bess*l-Elementen aus dem CANON.

Auf der Original-Disketb sind das die Finstemisse +1998 Feb 26 bis einschließlich +2019

De; 26 (letäere im Zwischenspeicher). Die Finsternisse können mit den 4 Cursortasten ge-

wählt ttrerden. Mit [ENTER] gelangt man zu einem Menu, das die Ortswahl und die Konüolle
der Elemente beinhaltet, die im Anderungs-Modus auch geändart werden künnen Nach jeder

Anderung werden die Elemente wieder im Random-§peicher gespeichert und neu aufgelistet.
Die Stellenzahl der einzelnen Elemente entspricht der des CANON und erleichtert damit die
Kontrolle.
FlnsErnls-l(aälog 2
Aus Anlaß der letzten totalen Sonnenfinsternis in diesem Jahrtausend am 11.August 19OO

wurden in den Katalog dre ersten 50 Finsternisse des Saros Nr.145 (die Finsternis rcrn 11 .8.

1990 ist Nr.21) dieser Reihe aufgenommen. Die Reihe beginnt mit der kleinen partiellen Fin+
ternis +1839 Jan 4, umfaßt 77 Finsternisse und ondet wieder mit einer partiellen Finsternis
+30@ Apr 17. Dor CANON schließt mit dem Jahr +2526, die btale Sonnenfinstemie+252.
Jun 25 ist daher die letste in unserem KaEtog. Sie hat eine TotalitäEdauer von 7.2 Minuten.
Sämüiche Finsternisse finden im aufsteigenden Mondbahnknden statt.
Ortswahl
Aus den 18 Orten der Liste rst ein Ort für die Berechnung des örüichen Verlaufs der Finsternis
auszuwählen. Für die Ortsrrahl ist es belanglos, in welcher Spalte die Cursor-Pfeile stehen,
garähltwerden Ort und Koordinaten der Zeile der Cursor-Position. Die Anderung der Daten
(Name oder Koordinaten) geschieht durch Wahlder betreffsnden Spalte mit den Cursor-Tas-
ten. Die Leertaste loscht den Eintrag und mit den enBprechenden Tasten kann die Eingabe
erfolger. Beispiel; Für 2"5' westliche Länge siM nacheinander die Tasten 2 0 5 w (oder \M) zu
drücken und mit IENTER] zu bestätigen, die Tastenfolge für eine nördliche Breite von 57o7' iet
5707n(oderN)IENTERI.
Ein Ortsvezeichnis iet auf den Seiten 149 - 176 der Unterlagen zum 2l.Sbrnfreunde-Seminar
1994 des Planetariums der Stadt Wien, im Referat rron Dipl.lng.Dr.Robeil Weber zu finden.
Diesee Referat beinhaltet ein Vezeichnis von 656 zeitgenössischen und 258 historischen Or-
ten mit ihren geographischen Koordinaten. [Zu beziehen durch das Asüonomische Büro,
Prof.H.Mucke, Hasenwar§asse 32, 1238 Wien)
Nach der Wahl eines Ortes gelangt man zur grafischen Darstellung der Fundamenbiebene.
Dafum der Finstemis, Dstta-T in Minuten und Daten des gewählten Ortes eind links oben an-
gegeben, darunter die Daten für Beginn, Maximum und Ende der Finstsrnis, in Blau, rrnn eine
Phase nicht sichtbar ist (Sonne unter dem Horizont). Ein 'V bzw. 'n' nach den Zeäangaben
weist darauf hin, daß die Zeit ftir den Vortag har. für den nächsten Tag gilt. Die Phasen-Daten

zeigen jorveilige Größe, Positionswinkel und Sonnenhöhe für den Ort an. Der gr(*ere grau€
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Kreis ist der $chniE des Flalbschattenkogels mit der Fundamentalobene, der Kernschaüen ist
der kleine Kreis (Punkt) in der Mitte. Der Punkt iür den Ort und die Kreise für die Pole sind

weiß bzw. blau markiert, wenn sie sich auf der Tag- brr. l{acht-Seite der Erde befinden.

Die Darstellung kann zrvischen den Zeitpunkten T0 -l+ 3 Stundan (EI) ablaufen. Mit der [+]-
Taste bar.f-J-Taste kann der Anblick jeurcils um eine Minute rcrändert vngrden" Dic entepre-

chende Zeit dazu wird rechts oben in ET und UT angegeben. Oarunter kann die jeweilige geo-
graphische Position des Koordinatenursprunges abgelesen warden. Die Tasten [BI, [MI und [§
zeigen die Situation zu Beginn, Maximum und Ende für den genrählten Ort Wenn die Finster-

nis zentral ist, kann der Anblick ftir die Zeitgrenzen der Zentralität mit den Tasten t'l bzw. 14

eingestellt wrarden. Für den Zeitaum der Zentaliült werden rechts oben die jeweilige Position
der Schattenechse, die Sonnenhöhe und die Dauer der To,talität oder Ring6rmigkeit angczeigfi
ist die Finsternis ftir die Position total in gelber, im Falle einer Ringförmigkeit in violetter Farbe.

DievierCursortastenennoglicheneineDetha-T-Korekturum+/-1ba.v.+/-0.1 Minuten.Mit
den Tasten [0J oder [1t kann man schließlich zum Start oder zur Ortsnahl zunickkehren.
Sollte für den gerwählten Ort kEine Finstemis eintreten, weil der Abstand von der Schattenach-
se grÖßer ist als der Radius des Halbschattankegels, odor wenn die Berechnung für das Mfld-
mum nach mehr als 20lterationen nicht konvergiert, wird das mit entsprechenden Hinuleisen

angezeigt.
$peicher-Tauech
PunK [5] im §art-Menü erlaubt €s, den lnhalt des Zwischenspeichers @S) gegen cine belie-
bige Finstemis (1) bis (49) des Finsternis-Katalogs 1 auszutauschen. Der Anwender kann da-
mit den Katalog nach Beliebon verändern.

Btlsplel I

Als Beispiel 1 wird die totale Finstemis -135 April 15 mrt dem örüichen Verlauf für das antike
Babylon (44"25'öetl.Länge, 32"33' nördl.Breite, Seehöhe 1@ m ) berchnet. Dabeisollauch
auf die historischen Daten in [2t Bezug genommen werden. Außerdem wird der Vorteil derfle-
xiblen Detta-T-Eingabe demonstriert
lm MenüpunK 2 wird zuerct darauf hingewiesen, daß mit der Eingabe der lnhalt dea Zwischen-
speichers @S) überschrieben wird. Nachdem Datum und Finsternisart eingetastet sind, wird
ein Delta'T-Wert r,ron 182.6 Minuten rrorgeschlagen, der anschlief3end auch einge,gcbcn wird.
Die Elemente werden dann aus dem CANON entnommen und eingehstet.
Nach der Kontrolle der Elemente wird das Ortswahl-Menü aufgerufen und einer der 18 Muster-
Orte mit den Babylon-Daten überschrieben. Mit [ENTERJ gelangt man dann zur Grafik. Hier ist
erkennbar, daß für Delta-T = 182.6 Minuten die Finsternis für Babylon nichttotal ist, sondem
nur eine Größo van 0.972 aufweist. Durch Betätigen der Auf I Ab - Cursorheton kann schnell
festgesteltt,rverden, daß die Verminderung von Delta-T auf die Finstemisgröße poeitiv wirH.
Bai DeftaJ = 173.7 Minutan wird die Finstemis für Babylon total @auer 0.5 Minutan), Bei dor
rveiteren Abnahme zeigt sich, daß das Marimum mit einer Größe von 1.025 und einer Totali-
tätsdauer von 3.4 Minuten bei Delüe-T = 1ü.2 Minuten erreicht wird und sich schliaßlich bei
Delta-T = 158.8 Minuten wieder die Grenze der möglichen Totalität einstellt
Der Spielraum \Dn 14.9 Minuüan (173.7 minus 158.8) für Delüa-T ist damit ebenso groß wie der
in [2J angegebene, allerdings sind dort die Margen 3,38 Stunden oder 202.8 Minutcn und 3,13
Stunden oder 187.8 Minuten, leider ohne einen Hinurcis wie diese Zahlenrruerte zustandc go-
kommen sind.
Hier nun die ftir den Vergleich Bcobachtung - Rechnung relevanten Angabon aus fi. Voraus-
geschickt tterden muß, daß dem im Text cnrähnten 'us' vier Minuten entsprcchen.

**ttffi*trt*t*rtlttltaffitta*s*&a*ttttttr*tltü**t*itffaffl**lü*t**t**trtft*ütffiffiü**tffitttüt*h*
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Nach amei Fragmenten von asfonomischen Keilschrifttafeln wurde am lS.Aprildes Jahres
136 tor Chrisfus ( = -135 April 15 ) in Babylon cine totale Sonnenfinstcmis beobachtet Sb b+
gann 24 us nach Sonnenaufgang am §üdwestrand der Sonne und errcEhte nqch weiteren 18

us ih, Ma«imum. Die Finsternis dauerte insgesarnt 35 us. Schattenaustritt war am Nordostrand

der Sonne. Während der totalen Phase wurden Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Steme sicht-
bar.

Abschliellend eine Gegenüberstellung der Datan aus Beobnchtung und Rcchnung. Dte Auf-
gangszeit der Sonne wurde mit dem Uranta§ar berechnet Alle Zeitangaben in UT.

Beobachtung Detta-T
173-7

Eblta-T
186.2

Dotta-T
158.8

Sonnenaufuang
+24 us

Beginn
+18 us

Maximum
+17 us

Ende

Beginn

Sonnenhöhe

Maximum

Grcße
Sonnenhöhe

Ende

Sonnonhöhe

shu,.am
+140

oh2g.am

t.0(E
+28"

zhgo.gm
+3go

Shzt.om
+1 30

6hz1.am

L0(E
+25"

zh2g.gm
+30"

sh2t.sm
+1 3"

6h22.5m

1.ü21
+28"

zhgo.om
+39"

shzo.gm
+90

6htg.6m
t.(xl5
+21"

7h2l.sm
+34o

2h36m
136
4h1zm
112
sh2cm
108
ohgzm

Ch2g.Om +hgt.2m ahgg.Am

Sh27.tm ShBO.gm Shea.gm

ghg7.1m Oha6.Bm 6hS6.Sm

Der Beobachtung am nächsten kommt also die Berechnung der Finstcrnis mit der oberen
Marge von DeIla-T.

Eelspiel2

Die bhle Sonnerfinstemis -3@ August 15 wird in Bl auf den Seiten 185 bis 187 behandelt
Es geht dabei um Agathokles, den Henscher \on Syracus, der mit soiner Floüe auf dom Weg
nach Carthago diese Finsternis nach dem Berichtvon Diodor beobachtete: "Am folgenden Ta-
ge ereigneE es sich, daß cine so grofie Sonnenfinsternis einüat, daß es gam l,lacht wuds
und die §terne überall gesehen wurden " Da unklar ist, ob Agathokles tron Syracus aus die
nördlicha oder die südliche Route nach Carthago urählte, ist der Vedauf der TdalitätEzons ton
Bedeutung. G.B.Airy (18O1-1892) hat arei Grenzpunkte festzulegen versucht, an denen sich
Agathokles zur Zerl der Finsternis bafinden konnte. Einen nördlicher PunH mit dcn Koordina-
ten -153O Länge, +37o55'Breite und einen südlichen Punkt mit den Koordinaten -15W Län-
ge, +3,6935'Breite. Die l(mrdinabn rpn Syracus sind -15"18 Länge, +37oO4' Breita, 100 m
Seehöhe, jene ron Carthago -10'1O Lilnge, +36o54' Breite, 50 m Seehöhe.

Die iolgende Übersictrt zeigt die mit dem CANON und dem vorgschagenen Dclüa-T von

217.4 Minuten berechneten Finstemisdaten ftir die oben genanntan vicr Orb (allc Zeitangabon
in tJI):

Nördl.Pld. Südl.PH. Syracue Carthago

Ee zeigt sich also, daß die Filffimis für alle vier Orte btalw:ar und ihr Verlauf überall

beobechtet urcrden konnte.
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BelspielS

Die Finsternisse +71 März 20 (ringförmig-total) und +75 Januar 5 (totat), auf die in [3], 5.202
bis 205 näher eingegangen wird, sollen mit dem CANCIN berechnet werdsn.
Ginzel zitiert Plubrch (de facie in orbe lunae. c. 19): "Daß \on allen Erscheinungen an der Son-

ne nichts so ähnlich ist dem Sonnenuntergange als eine Sonnenfinsternis, gebt ihr mir zu,

wenn ihr euch der neulichen Zusammenkunft (von Sonne u.Mond) erinnert dice hatte glelch
nach Mittag bGgonnen, viele Steme an vialen Punkten des Himmels sichtbar gemacht und der

Luft eine Färbung gleich der Dämmerung verliehen."

Ginzel unteßucht die Finstemisse +59 Apri! 30, +71 Mäa 20 und +75 Januar 5 und komrntzu
dem Schluß, daß Plutarch die Finstemis des Jahres 71 n.Chr. beobachtete.

Nach dem speziellen Kanon wird beidieser Finsternis das Maximum in Delphi um 11h00m

mittlererZeit ( = th30m UT) ereicht.
Die Berechnung mit dem CANON kommt rnit einem Delta-T wn 140.0 Minuten (statt der tor-
geschlagenen 145.3) direem Termin am nächsten: Beginn th08.2m, Maximum gh2g.gm und

Ende 10h54.6m latle Zeiten in UT).

Da die Sonne am Finsternistag in Delphi um 10h39m UT kulminierte, widerspricht die Tages-

zeitangabe bei Plutarch der Finsterniswahldurch Ginzel (eine Fußnote auf Seite 2O4 ist nicht
ganz übezeugend).
Venrvendet man für die Deha-T-Berechnung die Formel, die Monison und Stepheneon 1982

mitgeteilt haben, ergibt sich fur die Finsternis des Jahres 71 ein Delte-T von 163.5 Minuten

und für die Finstemis des Jahres 75 ein Delta-T von 162,8 Minuten.

Wird die letztgenannte Finsternis mit diesem Deha-T berechnet kommt man zu dem Ergebnis,

daß diese Finsternis eher der Plutarch'schen Beobachtung enEprmhen würde, wie ein Ver-
gleich der Größankurven der beiden Finetemiess zeigt. Auf den beiden Diagrammen gilt die

Mittagslinie frir beide Finsternis.se (am 5.1.?5 kulminiertre die Sonne in Detphi um l0ha0m UD.

Belcplcl4

ln einer Arbeltrrcn K.D. Pang, K.K. Yau und H.-H, Chau tiber die zeiüichen'Schwankungen dcr
Erdrotation und die Analyse von Finstemisberichten aus dem alten China wird auch die ringför-

mige Sonnenfinstemis -1911 September 24 untersucht [41. Diese Finstemis wird als'Double
Sunsef-Finstamis bczeichnet d.h. ftir ein Gebiet des Miao-Volkes im Südwesten Chinas (28'
nördl.Breite, 114" östl.Länge) soll das Maximum kuz vor Sonnsnuntergang etattgefunden ha-

ben. Eine Erscheinung dieser Art konnte z.B. auch im südlichen Kalifomien bei dcr ringrförmi-
gen Sonnenfinsternis +1992 Januar 4 bcobachtst werden.

Wird die chinecische Finsternis mit dem Octta-T wn Spencer-Jones ( 679.4 Minuten ) bsrech-

net, kommt os zum Maximum mit ciner Großß ron 0.985 bci ainer Sonnenhöha ron 7o um 10h

04.5m, eüffa 35 Minuten rmr Sonnenuntergang ( 1Oh aOm UT nach dem URANIASTAR ).
Etvtas näher rückt das Marimum an den Sonnenuntergang heran, wsnn man mit einem Del-

h-T ron 658.0 Minuten, das noch eine kuze Rirqförmigkeitfür das bezeichnete Gebiet erlaubt
die Finsternis rechnet Maximum um 10h25.9m UT rnit einer Größe wn 0.974 beicinsr San-

nenhöhe llon 2". Der zeitliche Abstand zurn Sonnenuntergang veningert sich dadurch auf eüm
15 Minuten und wird dem 'Double Sunsef damit eher gerecht. (Siehe Grafik der Fundamental-

ebene für die Finsternis, 10h40m UT.)

Da in der eingangs erunähnten Arbeit auch eine universelle Farmel für Delta-T (in Sckunden),
u.arv. (30+/-2.5)T'z angegeben wird ( T iet die Zeitdifferenz in Jahrhunderten ron +1800 aus ),
ist ee noch intereesant, wie das oben vempndete Delta-T wn 858.0 Minuten sich hier einfügü.
Mit T = (1011+19001/100 = 37.11 ergibt sich ein Faktor wn 28.7, dcr also noch im Bsreich des
Formel-Faktors liegt.
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STERNFREUNDE-SEMINAR. WIENER PTANETARIUII/I. 1999 / Mucke

Referat: Finsternisgebiete

Sonnenfinstemisse gehören wohl zu den aufregensten astronomischen Ereignissen.

Beobachtungen periodischer Vorgänge - des Sonnen- und Mondlaufs am Himmel - wurden

die ersten Grundlagen eines Zeitsystems, eines Kalenders, und Finstemisse waren immer

beeindruckende Konstellationen der Himmelskörper zueinander. Seit jeher wurden daher

Anstrengungen untemommen, Finstemisse vorhezusagen: von den babylonischen

Finstemistafeln [1],[2] bis zu den modemen Canones [3J,t4],[5],[6J,[71. Der gesamte Verlauf

einer Sonnenfinsternis kann heute berechnet und auf einer geographischen Karte

dargestellt werden. Daraus wird ersichtlich, wo und wann die Finstemis zu beobachten ist

[8],[9],[101.

I Grundlegende Begriffe

Für das Auftreten einer Sonnenfinstemis müssen bestimmte Voraussetzungen erfüllt sein,

die im Referat ,,Die Geometrie astronomischer Finstemisse" erläutert wurden. Kem- und

Halbschattenkegel bilden auf der Besselschen Fundamentalebene im rechtwinkeligen

Koordinatensystem x,y,z, das den Ursprung im Erdmittelpunkt hat, zwei konzentrische
(Schnitt-)Kreise (Friedrich Wilhelm Bessel, 1784 - 1846 [1J,[11],[12]). Dabei weist die x-

Achse positiv nach Osten, die y-Achse positiv nach Norden und die z-Achse liegt parallel

zur Schattenachse. Auf Grund der Mondbewegung um die Erde und dem Erdumlauf um die

Sonne bewegt sich der Mondschatten auf dieser Ebene. Sind der Verlauf des

Mondschattens und die Radien des Halbschattens L1 und des Kemschattens Lz auf der
Fundamentalebene bekannt, so entsteht in Projektion auf die Erdoberfläche das

Sichtbarkeitsgebiet der Finstemis.

ln den fotgenden Darstellungen der verschiedenen Finstemisgebiete zeigt das linke Bild
jeweils den Schattenlauf auf der Fundamentalebene, das rechte das Sichtbarkeitsgebiet auf
der Erdoberfläche.

Die Linie GH - auf die Erdoberfläche projiziert G'H' - ist die Zentrallinie der Finsternis. Auf
dieser Linie ist der Mittelpunkt des Mondes genau über dem Mittelpunkt der Sonne. Die

Finstemis ist zentral total, wenn der Schattenkegel bis zur Erdoberfläche reicht.

Andemfalls ist sie zentral ringförmig, die Kernschattenspitze des Mondes eneicht die Erde

nicht mehr. Dies ist der Fall, wenn sich der Mond in Nähe des Apogäums befindet. (ln

einem Sonderfall kann sie sogar total für einen Teil und sonst ringförmig sein.) Es gibt aber

auch Fälle ohne Zentrallinie. Solche Finstemisse heißen partiell oder in Sonderfällen sind

sie nicht zentral (totaloder ringförmig).

Zur Darstellung der verschiedenen Finstemisgebiete werden folgende Diagramme

verwendet:



1. Fortsetzung Referat: Finstemisgebieie
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Abb.1 [131 Abb.2 [13]

Das Mondschattenzentrum läuft von G nach H über die in Richtung X rotierende
Erde (Abb.1)

Form des Finsternisgebiets auf einer geographisehen Karte (Bsp. zeigt Abb.2)

2 Finsternisgebiete

2.1 TYP I

lm einfachsten Fall läuft der gesamte Mond(halb)schatten über die Erdoberfläche (Abb.3).

Die Finstemis besitzt eine Zentrallinie und ist daher zentral total, zentral ringförmig oder

ringförmig-total.
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2. Fortsetzung Referat: Finstemisgebiete

Das Finstemisgebiet (Abb.4) besiEt eine nördliche Begrenzung D'L' und eine südliche

Begrenzung M'R'. Dabei handelt es sich um die Projektionen der Linien DL und MR aus

Abb.3 auf die Erdoberfläche. Weiters ist das Finsternisgebiet durch das Auf- (D'UM'Q) und

Untergangsgebiet (L'TR'V) begrenzt. Auf dem Bogen D'UM' beginnt die Finstemis bei

Sonnenaufgang, auf dem Bogen D'G'M' ist bereits das Finstemismaximum bei

Sonnenaufgang zu sehen, und auf dem Bogen D'QM' endet die Finstemis beiAufgang der
Sonne. Afrnticn ist es für das Untergangsgebiet: Am Bogen L'VR' endet die Finstemis
genau mit Sonnenuntergang, auf dem Bogen L'H'R' befindet sich das Finsternismaximum

zu Sonnenuntergang und ein Beobachter auf der Linie L'TR' hat wohlwenig Freude, denn
dort beginnt die Finstemis genau mit Sonnenuntergang.

Beispiel: Totale Sonnenfinsternis vom 11. Juli 1991

Abb.s zeigt den Gesamtverlauf der Finstemis, die dern Saros-Zyklus 136 angehörte (im
absteigenden Knoten). Die Totalitätszone führte von Hawaii über Mexiko und Kolumbien

nach Brasilien. DiE maximale Totalitätsdauer betrug 6m58s (für den Punkt l. = 105"33.4', <p

= 22"8.0'); die Sonne stand dort schon fast exakt im Zenit (Sonnenhöhe 87"). Das

Maximum der Sonnenhöhe eneichte einen Wert von 89'53'. Die Breite der Totalitätszone
betrug bis zu 261km [15].

Abb.5 Totale Sonnenfinstemis vom 11 Juli 1991 ([9],1991)

2.2 WP ll

Finstemisgebiete vom Typ ll sind ähnlich wie jene vom Typ I zentral (total, ringförmig oder
ringförmig-total). Sie unterscheiden sich jedoch von Typ I insofem, da der Mondschatten
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3. Fofisetzung Referat: Finstemisgebiete

nicht zur Gänze auf der Erdoberfläche ist, sondem rm Norden (bzw. im Süden) über die

Erde hinausreicht (Abb.6).

o ---_
L

M,

Abb.6 [131 Abb.7 [13]

Es gibt auf der Karte dementsprechend nur eine südliche (bzw. eine nördliche)

Begrenzungslinie (Abb.7). Auf- und Untergangsgebiet sind nicht mehr getrennt, sondem

stoßen genau in einem Punkt W zusammen, welcher in der Polanegion liegt. Der Bogen

M'WR' stellt nun das Finstemismaximum am l'lorizont dar. Die Linie G'H' ist wieder die

Zentrallinie. Die gesamte Finsternis ist im Gebiet [\ll'UWVR'zu sehen.

Beispiel: Totale Sonnenfinstemis vom 1 1. August 1999
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4. FortseEung Referat: Finstemisgebiete,

Das Sichtbarkeitsgebiet für diese Finstemis ist vom Typ ll (Abb.8). Die Totalitätszone

beginnt im Atlantik östlich von New York, läuft über Mitteleuropa (und Östeneich!) weiter

nach Südwestasien und endet in lndien. Die Finstemis gehört zum Saros-Zyklus 145 und

findet daher im aufsteigenden Knoten statt. Maximale Totalitätsdauer ist 2m27s für den

Punkt L= 23" g = 45'30'.

2.3 TYP lll

Rückt die Linie GH über den nördlichen (oder südlichen) Rand der Erde hinaus (Abb.9), d.h.
trifft der Kemschatten nicht mehr auf die Erdoberfläche, dann erhält man ein

Finstemisgebiet vom Typ lll. Die Erde wird nur von einem Teil des Halbschattens getroffen.
Die Finstemis selbst ist partiell, es gibt nirgends eine Totalitätszone. Das Finstemisgebiet
auf einer geographischen Karte (Abb.10) ist ähnlich wie im Fall von Typ ll: Wieder treffen
Auf- und Untergangsgebiet in einem Punkt W zusammen, jedoch fehlt hier die Totalitätslinie
G'H'. Das Maximum der Finstemis ist im Punkt mit dem geringsten Abstand zur
Schattenachse. ln Abb.g wird dieser Punkt rnit Y markiert. Man erhält ihn durch Schneiden
einer Geraden normal zu GH durch den Erdmittelpunkt mit der Kreislinie. Die Projektion Y'
(Abb.10) liegt natürlich auf der Horizontkutrve M'R'.

M

R

(

Abb.e [13] Abb.10 [13]

Beispiel: Partielle Sonnenfinstemis rom 1./2. September 1997

Diese Finstemis war über Australien, Neuseeland und der Antarktis zu sehen. Besonders
zu beachten ist, daß es hier keine Zentrallinie gibt, da es sich um eine partielle Finstemis

handelt. Zu sehen ist auch, daß der Punkt W in der Nähe des Südpols liegt.

-Yl-



5. Fortsetzung Referat: Finstemisgebiete
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Abb.11 Partielle Sonnenfinsternis vom 1./2. September 1997 ([91,1997)

2.4 TYP rV

Ein Sonderfall einer zentralen Finsternis: Der Mond(halb)schatten ist zur Gänze auf der
Erde. Doch im Gegensatz zu Typ I schneidet die nördliche (ba,v. die südliche)

Begrenzungslinie DL (MR) den Zentralmeridian N1S nicht (Abb.12). Man kann leicht

erkennen, daß die nördliche (südliche) Begrenzungskurve in der Karte sehr kuz sein muß
(Abb.13).
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6. Fortsetzung Referat: Finsterni$gebiete

Auf- und Untergangsgebiet haben eine kompliziertere Struktur als bei Typ I der Fallwar. Am
Bogen D'UM' beginnt die Finstemis bei Sonnenaufgang und auf dem Bogen D'QM' endet
sie bei Sonnenaufgang in unserem Fall (Abb.13). Auf der Kurve \ ruR' endet die Finstemis,

auf WTR' beginnt sie mit Sonnenuntergang. Das im Punkt W nun anhängende kleine

Gebiet ist ein Aufgangsgebiet. Auf dem Bogen L'aW endet die Finstemis mit
Sonnenaufgang, auf L'bW beginnt sie mit Sonnenaufgang. Die Kurven M'G'D' und L'W'
sind nun jene, auf denen bereits das Maximum der Finsternis bei Sonnenaufgang am
Horizont erscheint. Für Beobachter auf der Kurve WH'R' stellt sich das Maximum bei
Sonnenuntergang ein.

Der küzeste Abstand zwischen Erdmitte und Schattenachse y (in Einheiten des Erdradius)
ist in Abb.12 als Distanz anischen den Punkten 1 und 2 gegeben. Für den gezeigten Fall ist

T > 0, die Schattenachse liegt nördlich der Erdmitte. p,sei der Winkel zwischen SN und GH.
Für das Auftreten einer Typ lV Finstemis gibt es a,vei Bedingungen, die beide erfüllt sein
müssen:

1) Der ganze Mond(halb)schatten muß über die Erde laufen:

lrl*tr<0'9972
2) Der nördlichste Punkt N (bar. der südlichste Punkt S) soll vom Schatten

im Verlauf der Finstemis erfaßt werden:

0.9972sinrp .lrl * t, daraus folgt:

0.9972sin14. lrl * Lr < 0.9972

Der Wert 0.9972 benicksichtigt die Erdabplattung.

Beispiel: Ringförmige Sonnenfinstemis vom 4./5. Jänner 1992
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Abb.14: Ringförmige Sonnenfinstemis vom 4./5. Jänner 1992 ([9],1992)



7. Fortsetzung Referat: Finsternisgebiete

Die Zone ringförmiger Verfinsterung begann im Pazifischen Ozean (etwa 1500 km südlich
von Japan) und gelangte zu Sonnenuntergang noch an die Küste Kalifomiens. Zu beachten
ist die SpiEe, die gerade noch im ostsibirischen Gebirgsland knapp vor der Beringstraße

liegt. lst der Wert von l7l + Lr ltuf sehr gering größer als 0.9972sinrp, dann wird die Schleife

WaL'b so klein, daß sie auf der Karte nicht mehr sichtbar ist.

2.5 TYP V

M.

M,

Abb.15 [131 Abb.16 [13]

Beispiel: Ringförmige Sonnenfinsternis vom 26. Jänner 1990
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Abb,17: Ringförmige Sonnenfinstemis vom 26. Jänner 1990 ([8],1990)
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L Fortsetzung Referat: Finstemisgebiete

Die "Antikemschattenzone" begann über der Antarktis und endete im Südatlantik. Die

ringförmige Finstemis war ausschließlich am Nachmittag zu sehen: Die Zentrallinie begann

und endete auf der Untergangskurve.

Allgemein gibt es hier (Abb.15,16) keine zentrale Finstemis im lokalen Mittag, da die

Zentrallinie den Zentralmeridian erst außerhalb der Erde schneidet - auf der Zerttrallinie

findet die Finstemis daher ausschließlich am Vormittag oder am Nachmittag statt. Die

Bedingung, die für ein solches Ereignis erfüllt sein muß, lautet: 0.9972sinr2. lrl . 0.9972

2.6 TYP Vt

ln diesem Falltrifft der Mond(halb)schatten die Erde nur in einem kleinen Bereich (Abb.18).

Die Finstemis ist daher partiell. Die Schattenachse Iäuft außerhalb der Erde vorbei und der
Schatten schneidet nicht den Zentralmeridian. Wie in (Abb.18) zu sehen ist, ist die
Finstemis nur am Nachmittag zu beobachten. Das Maximum der Verfinsterung ist im Punkt
Y. Abb.19 zeigt das Finstemisgebiet auf einer Karte. M'XR' ist die südliche Begrenzung der
Finstemis. Auf dem Bogen M'TR' beginnt die Finstemis, auf M'QR' endet sie bei
Sonnenuntergang. ln diesem Fall gibt es kein Aufgangsgebiet. Die Bedingung lautet hier:
0.9972sinr7. lrl - L1 < 0.9972

F

Abb.18 [13] Abb.19 [13]

Beispiel: Partielle Sonnenfinstemis vom 12. September 1931
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9. FortseEung Referat Finstemisgobaete

Abb.20: Partielle Sonnenfinstemis vom 12. September 1931 ([10]1931)

2.7 WP Vll

w

G

Abb.21 [13] Abb"22 [13]

Dies ist ein ganz seltener Fall: Die Linie GH läuft knapp an der Erde vorbei, der
Kemschatten des Mondes streift jedoch noch ein kleines Gebiet (Abb.Z1). Das
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1 0. Fortsetzung Referat: Finstemisgebiete

Finstemisgebiet weist daher eine Totalitätszone ohne Zentrallinie auf (nicht zentral total

oder nicht zentral ringförmig, falls der Mondschattenkegel nicht bis zur Erde reicht). ln

unserem Fall liegt dieses kleine Totalitätsgebiet im Untergangsgebiet (Abb.2zl. Die totale

bzw. ringförmige Phase kann von diesem Gebiet nur in niedriger Höhe beobachtet werden.

Beispiel: Nicht zentrale ringförmige Sonnenfinstemis vom 29./30. April 1957

Abb.23: Nicht zentrale ringförmige Sonnenfinsternis vom 29./30. April 1957 ([10J,1957)

2.8 Finstemis im Nord- und Südpunkt des Horizonts

Die Kurve, die das Maximum der Finsternis am Horizont angibt, muß nicht immer durch den

Punkt W laufen. Das Sichtbarkeitsgebiet wird durch die Tangentialkurve XY erweitert
(Abb.24). lm Gebiet 1 ist das Maximum der Finsternis sichtbar. lm Gebiet 2 sieht man

zwischen Sonnenauf- und Sonnenuntergang Maximum der Finstemis bis zum

Finstemisende. lm Gebiet 3 ist die Finstemis zwischen Sonnenauf- und Sonnenuntergang
vom Beginn bis zum Maximum sichtbar. Auf der Kurve ACB steht nun die Sonne im
Horizont, wobei in Punkt C das Maximum der Finstemis eneicht ist. lm Punkt W beginnt die

Finstemis bei Sonnenaufgang und endet bei Sonnenuntergang. Definiert man Sonnenauf-
bzw. Sonnenuntergang als Auftauchen bzw. Verschwinden des Mittelpunkts der

Sonnenscheibe am Horizont, dann sind die Fälle a und b (Abb.25) möglich: Obwohl in a die

Sonne bereits aufgegangen bzw. noch nicht untergegangen ist, ist die Finstemis nicht
sichtbar, da sie sie unter dem Horizont stattfindet. ln b ist per definitionem die Sonne noch

nicht aufgegangen bzw. schon untergegangen. Trotzdem ist die Finsternis schon bzw. noch
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11. Fortsetzung Referat; Finstemisgebiete

sichtbar. Nimmt man die Definition von Sonnenauf- bzw. Sonnenuntergang als das

Auftauchen bzw. Verschwinden des oberen Sonnenscheibenrandes am Horizont, so zeigt

Fall b, daß man die Finstemis noch vor Untergang bzw. nach Aufgang der Sonne sieht. Fall

c zeigt ähnlich wie in a, daß die Finstemis nicht zu sehen ist, obwofil die Sonne bereits zuf
bzw. noch nicht untergegangen ist.

rP

x-... 2 3 ..,.Y

Abb.24 [13]

R,

horizon
t
I

t,
a

a
b

Abb.25 [13]

2.9 Entwicklung der Finstemisgebiete innerhalb eines SarosZyklus

Abb.26 zeigt, wie bei einem Übergang vom Sichtbarkeitsgebiet des Typs 2 zum

Sichtbarkeitsgebiet des Typs 1 innerhalb eines Saros-Zyklus das Sichtbarkeitsgebiet vom

Typ 4 zustande kommen kann. Die Trennung von Auf- und Untergangsgebiet Cfyp 2) erfolgt
nicht im Knotenpunkt W, sondem in seiner Nähe.
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Abb.26 [14]

3 Auswahl von Finsternissen

TYP Termine der Sonnenfinsternisse

1991 07 11, 1995 1024,1998 02 26, 1998 0822,2002 06 10

1983 06 11, 1992 06 30, 1997 03 09, 1999 02 16,1999 08 11,2001 ffi21
ill 1992 223t24,1993 05 21,1993 11 13, 1997 09 A1ß2,2000 02 05

IV 1977 04 18, 1988 03 18, 1992 01 04,2005 04 08,2005 10 03,2006 03 29

V 1985 11 12, 1986 10 03, 1990 01 26,2003 11 23,200902A7
VI 1902 04 08, 1935 01 05, 1971 07 22,2A83 07 15, 2098 1024
vil 1967 11 02,2A140/-29,2043A4 09,2043 1003
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TAGES_BUSFAHRT ZUR TOTALEN SONNENFINSTERNIS
{{.August 1999

Mit CARL ZEISS und dem Planetarium der Stadt Wien in die Nacht am Tag auf der Zenüallinie
der totalen Sonnenfinsternisl Mit professionellen Erläuterungen, Spezialbrille für gefahrlose BeoF
achtung der Sonne, und Miftagsbuffet. Der Mond bedeckt die Sonne; silbegrüne Korona, Planeten

und Steme am Tag! Bei Schlechtwetter sind Ausweichmöglichkeiten vorgesehen. Fahrt auch bei Re-

genwetter, denn immer kann ein Wolkenloch die Sonne zeigen. Bei Schlechtwetter erleben wir aber

auf alle Fälle 2'in20= Nacht am Tag und sehen ein Ersaizprogramm mit dem Uraniastar-Planetarium.

Erwachsene S 450.-, Kinder S 350.-: Buchungen an der Kasse des Planetariums, Wien 2, Osrrrald

Thomas Platz, beim Riesenrad, Montag bis Freitag 8-14 und Sonntag von 14 -1E Uhr.

Fach-Vorauworträgetäglich 1.- 10. August: ,Schwaze Sonne überÖsterreich". Am 1.,7.,8. um 15,

sonst 19 Uhr.- Nur am f . im Anschluß: Multimediaschau ,Totale Sonnenfinsternis über Südamerika".

MULTIMEDIASCHAU IM WIENER PLANETARIUM:
TOTALE SONNENFINSTERNE ÜBER SÜDAMERIKA

Sonntag, l.August 1999, 15 Uhr, nach der Planetariumsschau ,,schwarze Sonne über Öster-

reich". Für Seminarteilnehmer *{stronomische Finsternisse" Teil des Seminars, sonst S 50.-/ S 25.-.
Der bekannte östeneichische Amateurastronom Hermann Koberyer, der in Mlaflor auf Tenertfe eine

Privatstemwarte besitzt, vermittelt das aufregende Erlebnis einer totalen Sonnenfin§emis!

Tief beeindruckende Bild- und Tondokumente von Land und Leuten - Lima, Cuzco, Machu Picchu,

La Paz, Titicacasee - und schließlich Beschreibung der Beobachtung der totalen Sonnenfinstemis
vom 3.November 1994 nahe Potosi mit hervorragenden Aufnahmen der Finstemis. Am Planetariums.

himmel wird die Himmelslandscfiaft Boliviens und der zeitgeraffte Ablauf der Finstemis gezeigt.



STERNFREUNDE-SEMII\AR. \ ilENERro / Mucke

Beilase: Wissenschaftliche Beobachtungen von Sonnen-
finsternissen

ln der Vergangenheit waren die Beobachtungen von Sonnenfinstemissen nur in den wenigen
Minuten der Totalität möglich und dann nur in ganz schmalen Streifen, über die der
Mondschatten hinwegzog. Dazu wurden oft jahrelang vorher schon umfangreiche
Vorbereitungen getroffen, um die Wahl oes Beobachtungsplatzes auf dem festen Boden
möglichst optimal zu gestalten. ln vielen Fällen erstreckte sich die Finsterniszone ja über das

Wasser der Ozeane oder über gänzlich unwirtliche Gebiete mit unsicherem Wetter.

Außerdem war natürlich auf die lnfrastruktur (Zugänglichkeit, Unterkunft, Verpflegung,

Wasser, Strom, Hilfe beiArbeiten usw.) Bedacht zu nehmen. Und immer wieder kam es vor,

daß sictr ein Beobachterteam ohne Ergebnisse auf den Heimweg machen mußte und außer
der Enttäuschung der Teilnehmer noch die Vorwürfe der die Expedition finanzierenden
Geldgeber zu rerkraften hatte. Darüber gibt es ausführliche Geschichten in der Literatur.

Vor dem Weltraumzeitalter - bis dahin hatte man erst wenige Stunden Beobachtungszeit

akkumuliert - gelang es lediglich mit speziell ausgestatteten Flugzeugen die allenfalls
störende Bewölkung zu überfliegen und die Dauer der Finstemis durch das Mitfliegen im

Mondschatten zu verlängern. Die ersten Höhenforschungsraketen ermöglichten die

Untersuchung des kuzwelligen Strahlungsbereiches. Ganz ideal war es natürlich, wenn die

Zentrallinie über eine etablierte Stemwarte hinwegzog, denn dann konnten deren

lnstrumente wertvolle Beiträge liefem; aber das war nur sehr selten der Fall. Der Aufbau gut

ausgerüsteter stabiler Stationen war für die Expeditionen besonders in unbewohnten

Gegenden (noch bevor man diese mit dem Flugzeug und dem Auto eneichen konnte) eine

oft nur schwer zu bewältigende Aufgabe. Dementsprechend sind auch die Resultate zu

beurteilen.

Es gab eine Menge von astrometrischen, astrophysikalischen und anderen Problemen,

denen man bei einer Frr;sternis beizukommen trachtete. Hier sollen einige beschrieben

werden, die auch heute durchaus aktuell sinci.

I Astrometrische Beobachtungen

1.1 ,,Timing" der Finsternis

Zunächst ist man an der Kontrolle der Kontaktzeiten der Finstemis interessiert, womit man

die Voraussagen der Theorie überpnifen wrll. Die Grundfrage geht um die Positionen und

Bewegungen von Mond und Sonne, also um ein himmelsmechanisches Problem. ln den

Jahrbüchern und einschlägigen Publikationen sind diese Voraussagen meist in Weltzeit (UT)

gegeben. Es muß aber berücksichtigt werden, daß die Korrektur AT, das ist die Differenz

zwischen der terrestrischen dynamischen Zert und der Weltzeit (TDT - UT), imrner erst im

Nachhinein bestimmt werden kann. Für die Berechnung der Finstemis von 1999 wurde AT =
64,6 Sekunden angenommen. Eine wichtige Rolle spielt auch der Mondradius k

(ausgednrckt in Einheiten des Aquatorhalbmessers der Erde); er wurde hier, damit die

Sonne nicht durch die tiefsten Mondtäler noch durchscheinen kann, das heißt, damit sie

wirklich total bedeckt ist, zu k = 0,2722810 für die Kernschattenphänomene angesetzt (für
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Halbschatten gilt k= 0,2725076, Dieser kleine Unterschied macht aberfürdie Breite des

Schattens auf der Erde schon viele Meter aus.

1.2 Der Einfluß des Mondrandes und der Sonnendurchmesser

\Me schon enryähnt, spielen Berge und Täler am Mondrand eine wesentlictre Rolle bei der
Bestimmung der Finstemisdauer. Das Randprofil führt je nach der momentan henschenden
Libration zu einem mehr oder weniger ausgeprägten ,,Perlschnurphänomen", das man ins

Kalkül ziehen muß, wenn man den Sonnendurchmesser aus der Bedeckungsdauer ableiten

will. Es ist noch immer eine offene Frage, ob der Sonnendurchmesser wirklich unver-
änderlich ist. Bisher scheint das der Fall zu sein, aber die Genauigkeit der Messungen muß
noch erhöht werden. Das versucht man durch Beobachtungen zu eneichen, die man an den

Rändem der Finstemiszone durchführt.

Für diese astrometrischen Beobachtungen braucht man eine Videokamera am Femrohr oder
zur Aufnahme des projizierten Sonnenbildes. genaue Zeitsignale (auf 0,1 Sek) und exakte
Kenntnis der geographischen Position (auf 30m genau) und der Seehöhe (auf 20m genau).

1.2 Der Einsteineffekt (Lichtablenkung im Schwerefeld)

Durch die Anziehungskraft der Sonne werden die nahe an ihr vorbeigehenden Lichtstrahlen

dahinter stehender Sterne zum Sonnenrand hin abgelenkt. Diese Ablenkung, die nach der
Theorie am Sonnenrand 1,75 Bogensekunden betragen soll, kann bei totalen Finsternissen

bestimmt werden. Sie ist schwer zu messen, weil die Sonnenkorona die schwachen Steme

überstrahlt und hellere Steme nahe dem Sonnenrand sehr selten zu finden sind. Zur

Beobachtung dieses Einsteineffektes braucht man unbedingt ein fix aufgestelltes Teleskop

(am besten wäre eines an einer Sternwarte), an dem das Himmelsfeld zur Zeit der

Verfinsterung und zirka ein halbes Jahr vorher orler nachher am Nachthimmel photographiert

wird. Der Unterschied beider Felder ergibt dann ein Maß für die gesuchte Ablenkung.

Höchste astrometrische Genauigkeit ist erforderlich und alle teleskopischen und

atmosphärischen Fehlereinflüsse müssen sorgfältig eliminiert werden. Mir ist nicht bekannt,

ob solche Messungen jetzt schon in CCD*Technik gemacht werden.

1.3 Entdeckung von kosmischen Kleinkörpern nahe der Sonne

lmmer wieder hat man auf alle möglichen Weisen versucht, noch unbekannte Körper

unseres Sonnensystems in der Nähe der verfinsterten Sonne zu entdecken, zum Beispiel

seinerzeit den hypothetischen Planeten Vulkan. Daraus ist zwar nichts geworden, aber

einige Kometen hat man schon in der Sonnenumgebung gefunden. Das kann man heute,

wenn auch unter wohl anderen Bedingungen, ebenso vom Weltraum aus tun.

2 Physikalische Beobachtungen der Sonnenatmosphäre

Erst seit relativ kuzer Zeit kann man die äußersten Schichten der Sonne, nämlich die obere

Chromosphäre, die Protuberanzen und die Korona auch außerhalb natürlicher Verfin-
sterungen beobachten, nämlich mit Hilfe,,künstlichef'Sonnenfinstemisse in Koronographen,

das sind lnstrumente auf der Erde oder im Weltraum, welche die leuchtende Sonnen-
Sonnenscheibe durch eine Blende abdecken und nur das ,,Rundherum" sichtbar machen.
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Wenngleich die Erdatmosphäre durch Lichtstreuung den Himmel rund um die Sonne aufhellt,
so bietet doch eine totale Finstemis Gelegenheit zur Lösung verschiedendster Aufgaben
vom Boden aus.

2.1 Form und Flelligkeit der Korona

Form und Helligkeit der Korona sind sehr stark ron der zeitlichen Stellung der Finstemis im

Sonnenzyklus abhängig und wiederholen sich nicht streng. Man hat dies fniher mit
Zeichnungen und dann ausgiebig photographisch untersucht, wobei das Problem darin liegt,

den enormen Helligkeitsunterschied zwischen der inneren und der äußeren Korona in

meßbarer und reproduzierbarer Weise zu überbrucken. Heute kann dies mit elektronischen
Mitteln viel besser gemacht werden. Als Ergebnis kann erwartet werden:

o Verteilung der Koronastrahlen nach heliographischer Position,
. Form, d.h. dre Abplattung der Korona und

o Trennung der Korona in ihre wesentlichen Bestandteile, Staub und Elektronen, bzw.

hochionisierte Gase, wenn man auch noch Polarisationsfilter in verschiedenen Farb-
bereichen rorsetzt.

. Dichte, Temperatur und Dynamik der Korona.

2.2 Spektraluntersuchungen am Sonnenrand

Während des Vorübeziehens des Mondes vor der Sonnenscheibe kann man die zu uns
gelangende Strahlung im spektral zerlegten Licht bis an den äußersten Sonnenrand in
Abhängigkeit wn der Höhe über der Photosphäre verfolgen (,,Mitte-Rand-Variation"). Das

nur fur wenige Sekunden aufblitzende ,,Flashspektrum" erlaubt uns, aus der Stärke und

Dauer der auftretenden Emissionslinien (bei hoher räumlicher, zeitlicher und spektraler

Auflösung) das Vorkommen und Verhalten der einzelnen Elemente in verschiedenen Höhen

der Sonnenatmosphäre zu bestimmen. Damit lassen sich wieder Aussagen machen über

Temperatur und Dichte in der dünnen Übergangsschichte von der Chromosphäre zur

Korona.

Auctr die Protuberanzen und die kleinen Spikulen könnren rund um die Sonne gut untersucht

werden, was ihre Form, Bewegung und ihre spektralen Eigenschaften betrifft. Alle diese

Beobachtungen müssen natürlich auf den Radiowellenbereich und - vom Weltraum aus -
auf das kurzwellige und Röntgengebiet ausgedehnt werden

3 Meteorologie und erdnaher Weltraum

Für uns Menschen ist die Abnahme der Tageshelligkeit während einer totalen Finsternis ein

eindrucksvolles, vielfach emotional empfundenes Erlebnis. So fehlen die watrnen

Dämmerungsfarben beim Fortschreiten der Finstemis, die Gesichter werden leichenblaß.

Wenn - abhängig rom Zustand der Atmosphäre über dem Beobacfrtungsort und lon der

Sonnentätigkeit im allgemeinen - der Himmel immer dunkler wird, wenn man über ehene

Flächen den Mondschatten heranziehen sieht und schließtich am Himmel die hellen

Planeten und erste Steme sichtbar werden, dann halten wohl viele den Atem an. Auch bei

einer großen Menschenansammlung tritt vötlige Stille ein, bis nacir wenigen Minuten der

volle Glanz der Sonne wieder ins Auge sticht.
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\Mssenschaftliche Untersuchungen betreffen die Registrierung der Himmelshelligkeit im
Zenit, bzw. rund um die Sonne oder in anderen Himmelsgegenden sowie eine sorgfältige
Messung der Lufttemperatur am Beobachtungsort nach meteorologischen Standards. Je
nach den lokalen Umständen und der Tageszeit der Finstemis kann es empfindlich kühler
werden, vielfach wird die normale Tagestemperatur nicht wieder eneicht. Auf ebenen
Flächen kann auch die atmosphärische Erscheinung der ,,fliegenden Schatten" beobachtet,
besser noch mit der Videokamera aufgenommen werden.

Sehr schwierig sind freilich Messungen von Temperatur und Luftdruck, des Erdmagnetfeldes
und des Verhaltens der lonosphäre während einer Finstemis. Auch die Fragen des
Lufthimmelsleuchtens (Dayglow, Airglow) bis zum Zodiakallicht sind nur wenigen Experten
vorbehalten.

4 Biologische Beobachtungen

Erfahrungsgemäß reagieren auch niedere Lebewesen auf eine totale Sonnenfinstemis.
Biologen steilen ein ungewöhnliches Verhalten von Tieren und Pflanzen fest: Vögel hören zu
singen auf, die großen (freilebenden) Tiere verkriechen sich, lnsekten ändern ihre Aktivität;
die Blüten von Pflanzen schließen sich, ....

Die ganze Natur nimmt Kenntnis von einem Jahrhundertereignis.

Emer. o. Univ.-Prof" Dr. Hermann Haupt, Graz.

Österreich-Wettervorschau zur totalen Sonnenfinsternis {999 OB {{
Dazu haben unser Autor und Dr.Albert Surdy (ZAMG, Regionalstelle Graz-Thalerhof) eine

lokal detaillierte Beurteilung im ,,Stemenboten", 493, (8/1997), p.146-150, Astronomisches

Büro, 4-1238 Wien, verfaßt, aus der wir die Zusammenfassung hier wiedergeben:

,,lnsgesamt kann gesagt werden: Wenn man die taggenauen Werte von Graz-Messendorf
betrachtet, findet man im Zeitraum 1987-1996 keinen 11.August mit der 14 Uhr-Bewölkung
Null, wohl aber ist an 6 von 10 Tagen die Bewölkung nicht größer als 3/10 der
Himmelsfläche. Zu bedenken ist freilich auch, daß die Monatsmittelwerte der Zentralanstalt

für Meteorologie und Geodynamik in Wien und die Angaben des Beobachters in Graz-
Messendorf jeweils tür 14 Uhr gelten, die Satellitendaten aber frir den der Finsternis zeitlich
am nächsten liegenden Überflug. Die Mitte der Finstemis tritt in Österreich zwischen 11h40

und 11h45 MEZ ein.

Allgemein kann die Empfehlung ausgesprochen werden, die hier als stärker bewölkt
ausgewiesenen Gebiete in größerer Seehohe oder mit hoher Gewitterhäufigkeit zu meiden

und - wenn man nicht stationär aufgestellte Geräte benützt - entlang der Finstemiszone

mobil zu bleiben, um kleinräumigen Störungen kurzfristig ausweichen zu können. So sollte,
wenn auch vielleicht in Wolkenlücken, wenigstens zu 607o ein passables Finstemiswetter zu

erwarten gein."

Die von Carl Zeiss und dem Planetarium der Stadt Wen ausgeschiefune Tages-Busfahrt
zur Zentnllinie der Finstemls (sbhe Referet ,,Finstemisgebiete') bertlcksichtigt dies!
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Referat: Die Beobachtung einer Sonnenfinsternis

Die totale Sonnenfinsternis vom 11. August 1999 dürfte uns Mitteleuropäern bei
der Beobachtung kaum Schwierigkeiten bereiten, wenn man von der
Unsicherheit der Wetterlage absieht. Doch selbst bei bewÖlktem Himmel kann
das Erlebnis immer noch sehr beeindruckend sein, wie das 1980 bei meiner
Keniareise der Fall war.

Dieses Mal fallen lange und umständliche Anreisen, limitiertes Fluggepäck,
Durchleuchtungsschikanen beim Filmmaterial und viele andere Erschwernisse
weg. Beobachter, die ihre Sternwarte in der Totalitätszone haben, können ihre
schweren Geräte einsetzen. Anreisende haben die Möglichkeit, sich schon lange
vorher einen günstigen Platz in reizv'oller Umgebung zu suchen. Im Auto
können sie selbst ein größeres Instrumentarium problemlos transportieren - eine
Idealsituation!

Erfahrene Sonnenfinsternisbeobachter brauchen keine Tips oder Ratschläge; sie
wissen alles selbst aus eigenen, bisweilen leidvollen Erfahrungen. Wenn man
sich etwa zur Fotografie der Totalitat zu viel vornimmt und dann in der Hektik
des Zeitdrucks einiges durcheinander bringt oder vergisst, sitzt einem der
Schreck in den Gliedern und beim nächsten Mal plant man anders.

Wer aber nur gelegentlich am astronomischen Himmel beobachtet oder zum
ersten Mal eine totale Sonnenfinsternis erlebt, sollte sich vorher gut informieren:
In der Literatur, durch das Studium der neuen Astrojahrbücher, die ausftihrlich
über die kommende Finsternis berichten und bei erfahrenen Beobachtern. Ihre
gut gemeinten Ratschläge, die ja auf Erfahrung basieren, sollte man auch
beherzigen!

Im Grund braucht man sich aber keine Sorgen zu machen, ob die Beobachtung
erfolgreich sein wird. Wenn man keine extremen Ansprtiche an die
fotografischen Ergebnisse stellt und kein Mammutprogramm absolvieren will,
ist alles gut in den Griff zu bekommen. Einzige Unsicherheit ist das Wetter, und
wer seine Chancen verbessern möchte, reist am besten weiter nach Osteuropa
oder Asien.

B eobachtun gs in strgln ente

l. Visuell

Jedes Fernrohr, gleich ob Refraktor oder Reflektor, kann erfolgreich eingesetzt
werden.
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Um die partiellen Phasen zu vertblgen, genügt eine preiswerte Filter- und
Schutrfolie vor dem Objektiv (Solarsmeen, Mylarfolie, Polymer Plus
Sonnenfilterfolie) oder ein speziell bedampftes Objektivfilter zur Licht- und
Wärmereduzierung.
Wenn mehrere Beobachter gleichzeitig die partiellen Phasen betrachten wollen,
kann das Sonnenbild auch ohne Schutzfilter durch ein Okular auf eine weiße
Fläche proj iziert werden.
Absolut unverzichtbar zur Beobachtung der Totalität ist ein guter Feldstecher,
am besten auf ein stabiles Stativ montiert. Der Anblick der verfinsterten Sonne
ist hier am beeindruckendsten!

2. Fotografisch

Die Minimalausrüstung besteht aus einer guten Kleinbild-Spiegelreflexkamera
mit Teleobjektiv, Brennweite ca.200 1000 mm (bewährt haben sich
Spiegelobjektive mit 500 oder 1000 mm Brennweite), einem stabilen Stativ,
Drahtauslöser, Farbfilm mit 100 400 ASA und einer Filterfolie anm
Fotografi eren der partiellen Phasen.
Besser ist es natürlich, mehrere Kameras mit motorischem Filmtransport und
verschiedenen Brennweiten gleichzeitig einzusetzen. Doppeldratrtauslöser
erleichtem das gleichzeitige Auslösen der Apparate.

Brennweiten:

- Extrem kurze Brennweiten (14-20 mm, Fischaugobjektive):
Übersichtsaufiratrmen bis zum Horizont, Stimmungsaufirahmen mit Wolken,
Gebäuden, Kirchttirmen usw.
- Kurue Brennweiten (28-50 mm):
Übersichtsaufnahmen, Sonne mit Planeten Venus und Merkur und hellen
Fixsternen, Reihenaufnatrmen durch Mehrfachbelichtung im Abstand von 10-20
Minuten
- Mittlere Brennweiten (400-E00 mm):
Aufnatrmen der äußeren Korona
- Lange Brennweiten (ab 1000 mm):
Fotografie der Chromosphäre und der Protuberanzen. Wichtig: Wegen der
rosaroten Farbe der Protuberanzen sollte hier ein geringempfindlicher Farbfilm
mit hoher Farbsättigung eingesetä werden.

Beobachtungslechnik

1. Visuell

Worauf nicht oft genug hingewiesen werden kann: Die partiellen Phasen dtirfen
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nie ohne Schutzfilter beobachtet werden, weder mit freiem Auge noch durch
Feldstecher oder Fernrohr! Wenn die Totalititt mit Femrohr oder Feldstecher
ohne elektrische Nachfiihrung betrachtet wird, ist es günstig, diese Geräte etwas

vorzustellen, damit die Sonne während der totalen Verfinsterung das
Gesichtsfeld nicht verlassen kann.

2. Fotografisch

Die Kameras müssen auf stabile Stative oder mit kräftigen Klemmen an eine
Nachführung montiert werden. Exakfe Scharfeinstellung auf Unendlich ist
absolut wichtig, eventuell kann man dazu eine vergrößernde Einstelllupe am
Kamerasucher verwenden.
Bei Apparaten mit Spiegelvorauslösung wird zuerst der Spiegel hochgeklappt
und dann ausgelöst. Mit einem Doppeldratrtauslöser kann man gleictueitig zwei
Kameras auslösen. Erleichternd und zeitsparend ist ein motorischer
Filmtransport.
Genaue Belichtungszeiten einzuhalten ist nicht wichtig. Durch unterschiedliche
Sichtbedingungen müssen sowieso verschieden lange Belichtungen gemacht
werden, um nach der Entwicklung die besten Bilder auszuwählen.
Empfehlenswert ist es deshalb, die Belichtungszeit auf ,,8" ru stellen, Durch
verschieden langes Dri.icken des Drahtauslösers können die Zeiten variiert
werden, ohne dass man im schwachen Licht der Totalitet mit der Taschenlampe
die Belichtungseinstellungen äindern muss.
Überhaupt sollte man die Bedienung der Kameras so weit wie möglich
vereinfachen oder automatisieren. Die Totalitätsdauer von etwa 2 Minuten ist
sowieso sehr kurz!
Feinkörniges scharfes Filmmaterial von 25-I00 ASA sollte man dann
verwenden, wenn die Kameras elektrisch nachgeführt werden. Ohne
Nachftihrung sind Blende und Brennweite des Objektivs für die nötige
Filmempfindl ichkeit entscheidend.

Ohne Nachftihrung gilt fiir die Totalität:
Wegen Bewegungsunschä'rfe darf nicht länger belichtet werden
bei f = 200 mm bis zu 3 Sekunden
bei f = 500 mm bis zu I Sekunde
bei f = 1000 mm bis zu % Sekunde

Belichtungsbeispiele bei klarem Himmel, mittags wEihrend der Totalität:

Blende/Öffnungsverhältnis I :8
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Chromosphäre/Probuteranze n; l / 125 - I /5 00 Sekunde
Innere Korona: l/10 - I/25 Sekunde
AußereKorona: %-ZSekunden
Diesiger oder wolkiger Himmel erfordert natürlich entsprechend längere
Belichtungen.
Für die partiellen Phasen können die Belichtungszeiten mit Schutzfilter durch
vorherige Tests an der unverfinsterten Sonne ermiffelt werden.

Schlussbemerkung

Bei sorgfiiltig geplanter Arbeitsweise gibt es also kaum Probleme, die totale
Sonnenfinsternis zu fotografieren. Man muss nur etwas experimentieren und
darf sich nicht auf eine bestimmte Einstellung verlassen. Aber das ist ja
allgemein so in der Fotografie: Je mehr Variationen bei den Aufnahmen, desto
größer die Wahrscheinlichkeit eines optimalen Ergebnissses. Man sollte auch
einige Male die Abfolge der Aktivitäten in der kurzen Zeit von zwei Minuten
durchexerzieren.
Dabei darf man nicht vergessen, dass das schönste Erlebnis dieses
Naturspektakels in der Ausgewogenheit von visueller Instrumentenbeobachtung,
freisichtiger Betrachtung und fotografischer Dokumentation besteht. Denn dann
war das Ereignis nicht nur auf die paar Minuten beschränkt, sondern wird sich
noch weit hinein in die Zukunft ziehen, vielleicht bis zur nächsten totalen

Sonnenfinsternis.

Minimumskorona Maximumskorona

30. Juni 1973
aufgenommen in der Wüste Sahara

bei klarem Himmel

16. Februar 1980
aufgenommen in Kenia / Afrika

bei bewölktem Himmel

Hans Bernhard, Privatsternwarte Grosshadern, Haseneystr.2T, D-81377 München
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Referat Sonnenfinsternisse - Erfahrung und Erleben

Wenn man so wie ich dem Beobachten und Erleben von Sonnenfinsternissen einmal verfal-
len ist, dann weiß man aus wrschiedenen Jahrbüchem schon Jahre vorher, wo in aller Welt
Sonnenfinstemisse stattfinden, die für einen ,,in Frage kommen" und dabei nictrt zur Durch-
führung von Forschungsaufgaben verpflichten.

Vorarbeiten

Die Voruntersuchungen des Umfeldes sollten möglichst wirklich alle Parameter erfassen, die
menschlicher, technischer, zeitlicher und letztlich auch finanzieller Natur sind" Deshalb fängt
man schon lange vorher mit einer Projektliste an, welche die nachfolgende Planung erheb-
lich erleictttert und nichts vergessen läßt. Die von der NASA zwei bis drei Jahre im voraus
herausgegebenen Eclipse Bulletins für totale und ringförmige Sonnenfinstemisse ermögli-
chen dann schon eine sehr genaue Präzisierung aller Finstemisumstände.

Vorhabenreihung nach Wchtigkeit

Bei allem Verständnis, daß man in den wenigen Minuten der Totalität so viele Aufnahmen,
Beobachtungen und Experimente wie nur möglich ausführen möchte, verhindert die vor Ort
eigentlich jeden erfassende Aufregung die Durchführung von vielem, was man sich vorge.
nommen hat. Eine Prioritätenreihung hilft, wenigstens einige wichtige Dinge sicher zu haben
und andere, unwichtigere Vorhaben notfalls ohne großes Bedauem zu Gunsten des G+,
samterlebnisses fallen zu lassen.

Nicht dem lnstrumentarium das Erleben opfeml

Gleichgültig, wie ein jeder etwa sein fotografisches lnstumentiarium gewählt hat, ein Femglas

von etwa lOfacher Vergrößerung macht das Geschehen während der Totalität geradezu

räumlich-plastisch erlebbar. Die Zeit dafür sollte man sich unbedingt gönnen!

Tiefe Beeindruckung

Zumindest bei den ersten erlebten totalen Finstemissen ist das emotionale Erleben tief be-

eindruckend und die Erinnerung daran hält Jahre hindurch an.

Der Himmel verdunkelt sictr bis zur Mondscheinnacht und die Natur präsentiert darin ihr un-

übersehbar großartiges Schauspiel. Die Sonnenverdunkelung wird geradezu unfaßbar
empfunden und treibt einem zwanghaft auf eine höhere Bewußtseinsebene. Gleichzeitig

werden unterschiedliche Erlebnisse visueller, akustischer und emotionaler Art vermittelt:

Es ist das großartige, hautnahe Teilhaben, das Eingebundensein in ein kosmisches Ereignis,

mit dem, sollte man meinen, ein lautes Weltgeschrei verbunden sein müßte. Aber nein - still

und leise sterben Licht und Farben der Umgebung dahin und lassen wie zum Trost um die
dunkle Sonnenscfreibe, die wie ein schwanes Loch im Himmel erscheint, eine faszinierend
leuchtende Korona erblühen.

Die wohl zutreffendste, schönste und ergreifendste Beschreibung des Erlebens einer totalen

Finstemis hatAdalbert Stifter (23.Oktober 1805 Oberplan, Böhmen - 28.Januar 1868 Linz) in
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seinen Skizzen ,,Aus dem alten Wien" verfaßt; sie ist auch in dem Buch ,,Scftwaze Sonne

- Roter Mond" von R.Kippenhahn und W.Knapp, DVA, Stuttgart 1999, wiedergegeben. Der

Dichter wohnte 1842-1848 im ,,Komhäuselturm", Seitenstettengasse 2, Wien 1; auf dessen

Dach erlebte er am 8.Juli 1842 die totale Sonnenfinstemis. Daran erinnert eine dort ange.
brachte und am 29.Mai 1994.aniäßlich des 2Sjährigen Clubbestehens enthüllte Gedenktafel:

o Von hier aus beobachtete o
ADALBERT S|HFTNK

am 8. Juli 1842
die einzige im Wien d,er Neuzeit

eingetretene totale

SONHENFIHSTERNIS
ERRICHTET 1994 AUF INIIIANVE DES JUGENDCLUBS

,. DINGI-VIHDEMIATRIX -

O m[ Förderung durch dle MA 7 e

Aus Adalbert Stifters Bericht

,,lch stieg um 5 Uhr auf die Warte des Hauses 495 in &r Sfadt, wn wo aus man die Über-
sicht nicht nur über die ganze Sfadf hat, sondem auch übr das Land um dieselbe, bis zum
femsten Hoizonte, an dem die ungaischen Berye wie zarte Luftbilder dämmem." ....

,,Se/fsam war es, daß dieses unheimliche, klumpenhafte tiefsctaataze venücWe Ding, das

langsam die Sonne wegfnß, unser Mond sein sol/fe, der schöne sanfte Mond, der sonsf die

Nächte so florig silbem bqlänzte; aber dach war er e$, und im Stemenrohr ercchienen auch

serne Ränder mit Zacken und Wulsten besetzt. den furchtbaren Bergen, die sich auf dem

uns so fpundlich lächelnden Runde tünnen.

Endlich wurden auch auf Eden die Wrkungen sichtbar, und imrner mehr, je schmäler die am
Himmel glüheMe Sichelwurde; der Fluß schimmerte nicht mehr, son&m war ein taftgnues
Band, matte Schatten tagen umher, die Schwalben wurden unruhig, der schöne sanfte Glanz

des Himmels erlosch, als liefe er von einem Hauche matt an. Ein kühles Lttftchen hob sich

uN stieß gegen uns, tiber den Auen sfarrfe oin unfuscttrciblich selfsarnes, afrr bleischwe-
res Licht, üfur den Wäl&m war mit dem Lichterspiele die Beweglichkeit rnrcchwunden, und
Ruhe lag auf ihnen, aber nicht die des Schlummers, sondem die der Ohnmacht - und imrner

fahler goß srbfi§ über die Landschaft, und diese wurde immer staner - dle Schatten unseter
Gestalten legten sich leer und inhaltslos gegen das Gemäuer, db Gesichter wurden asch-
gnu - erschüttemd war dr'eses allmälige Steben mitten in der noch vor wenigen Minuten
henschenden Frische des Morgens. Wr hatten uns das Eindämmem wie etwa ein Abend-
werden wrgeslellt, nur ohne Abendröte; wie geisterhaft aber ein Abendwerden ohne Abend-
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röte sei, hatten wir uns nicht vorgestellt, aber auch außetdem war dieses Dämmem ein ganz

andercs, es war ein lastend unheimliches Entfrcmden unseter Natur; g.egen Südosf lag eine
frerüe gelbrote Finstemis und die Berge, seläsf das Belvederc wurden von ihr eingetrunken

- die Stadt sank zu unsercn Fükn immer tiefer, wie ein wesenloses Schaffenspiel hinab,

das Fahrcn und Gehen und Reiten über die Brücke geschah, a/s sdihe man es in ainem

schwaaen Spiegel - die Spannung stieg aufs höchste - einen Blick tat ich noch rn das Sfer-
nenrohr, erwar der letzte; so schmal, wie mit der Schneide eines Federmessers in das Dun-
kelgeriEt, stand nur mehrdie glühende Sichel da, jeden Augenblick zum Edöschen, uN wie

ich das frcie Auge hob, sah ich auch, daß bercits alle Andercn die Sonnengläser weggetan,

und bloßen Auges hinaufschauten * sie hatten auch keines mehr nötig; denn nicht andeß,
als wie der leffie Funke eines erlöschenden Dochtes, schmolz eben auch der leffie Son-
nenfunken weg, wahrcclpinlich durch die Schlucht zwischen zwei Mondberyen zuruck - es

warein or*nttich trauiger Augenblick - deckend stand nun Scheibe auf Scheiöe - und die-
ser Moment war es eigentlich, &r wahfiaft herzzermalmend wirkte - das hafre keiner geah-

net * ein einstimmiges ,,Ah" aus aller Munde, und dann Totensf//e, es war der Monnnt, da

Gott re&te, uNdie Menschen horchten.
Hatte uns früher das allmälige l/enblassen und Einschwinden der Natur gedrückt und trerffiet
uN hatten wir uns das nur foftgehend in eine Art Tad schwinded gedacht: so wurden wir
nun plötzlich aufgeschreckt und emporgeissen durch die furchtbarc Knft und Gewalt der
Bewegung, die da auf einmaldurch &n ganzen Himmel lag: die Horizontwolken, die wir frü-
her gefürchtet, halfen das Phänornen erst recht bauen, sie standen nun wie Riesen auf, wn
ihrcm Scheitel nnn ein fürchtediches Rod und in tiefem kalten schweren Blau wölbten sie

srbä schwe r uN drücWen den Haizont - Nebetbänke, die schon tange am äußersten
Erdsaurne gequollen, uN btoß mißfifrbig gewesen waren, machten sich nun gelten, und

schauderten in einem zarten furchtbaren Glanze, der sie überlief * Farben, die nie ein Auge
gesle,hen, schweiften durch den Himmel: . der Mond sfand mitten in dar Sonne, aäe.r nicht
mehr als sclutaze Scheifu, sordem gleichsam halb tnnsparent wie mrt einem leichten
Stahlsahimmer übeilaufen, ings um ihn kein Sannennnd, sondem ein wun&ruoller, sctrö-
ner Kreis von Schimmer, bläulich, rOtlich, in Stahlen auseinader brcchend, nicht anderc,

a/s gösse die oben stelle.nde Sonne ihre Lichtflut auf die Mondkugel nieder, daß es ings
auseinader spdtze - das Holdeste, was ich je an Lichtwirkung sahl - Dnußen weit (lber

das Marchfeld hin lag schief eine lange spifze Uchtpynmide gräß,lich gelb, in Schwefeltabe
flammend, und unnatüflich blau gesäumt; es war die jenseits des Schattens beleuchtete At-
mosphärc, aber nie schien ein Licht so wenig irdisch und so furchtbar, uN von ihm ftoß das
aus, miftelst dessen wir sahen. Hatte uns früher Eintönigkeit verödet, so waren wir jetzt er-

drückt von Krafi und Glanz und Massen * unseß eigenen Gestalten hafteten darinnen wie
schwane, hohle Gespensfer, die keine Tie{e haben ; das Phantom der Stephanshirche hing
in der Luft, die andere Sfadf war ein Schatten, a//es Rasseln hatte aufgehört, über der Brük-
ke war keine fuwegung mehc denn jeder Wagen und Reiter stand,ledes Auge schaute zum
Himmel - nie, nie werde ich jene ruei Minuten ve4gessen - es war die Ohnmacht eines ie-
senhaften Körperc, unsercr Erde
We heilig, wie unbegrcifrich und wie furchtbar ist jenes Ding, das uns sfefs umflutet, das wir
see/enlos genießen, uN das unseren Edball mit salchem Schaudem übenittem macht,

wenn es sicfr enfuieht -die Luft wurde kalt, empfindtich ka[t, es fel Tau, daß Kei,i&r und ln-
strumente feuctrt waren - die Tiere entsetzten srbä, was isf das schechlichste Gewifter, es isf
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lännender Trüel gegen dlese fodessfr7/e Majestät - rnir fiel Lord Byrons Gedicht ein, ,,Die

Finstemis", wo die Menschen Häuser anzün&n, Wälder anzünden, um nur Licht zu sehen -,
aber auch eine solche Erhabenheit, ich möchte sagen, Gottesnähe war in der Erccheinung
dieser zwei Minuten, daß dem Hemen nicht anders war, als müsse er irgendwo stehen." ...

,,Nie, nie in neinem ganzen Leben war ich so ercchüffeft, ven Schauer uN Erhabenheit so

erschüttert, wie in dresen arei Minuten, es war nicht aders, a/s hätte Gott auf einmal ein
deutliches Woft gesprochen und ich hätte es yersfan&n. lch stieg von der Wafte henb, wie
vor taused uN taused Jahrcn etwa Moses yon dem brenneNen Berge henbgestiegen
sein npchte, vetwinten und betäubten Herzens."... *)

Festhalten des Ereignlsses

Die eindeutige Definition des Fotos als Dokument eines sichtbaren Vorganges in einer ge-

nauen örtlichen und zeitlichen Zuordnung läßt natürlich dann bei fast allen Finstemisbesu-

chem die Kameras hektiscfr klicken, die alten Schmalfilmkameras surren und jetä die Videe,
kamera laufen. Es ist der eminente Moment, der nicht nur scheinbar bescfrleunigt abläuft,
sondem auch noch unter dem Druck des Unwiederholbaren liegt.

Jetzt zeigt sich, wie realistisclr Planung und Selbsteinschätzung gegenüber der Wirklichkeit
bestehen. Auch versierte Beobachter geraten immer wieder in den bekannten zeitlichen Fin-

stenisstreß und vergessen schon mal angesichts der Größe des ablaufenden Geschehens
aufs Durchatmen. Die Zeit tropft zwar nur, aber dieses Tropfen ist nicfrt einmal um Sekunden

zu bremsen!
Viel zu schnell ist der Augenblick da, wenn beim dritten Kontakt der erste Sonnenstrahl
durch ein tief eingeschnittenes Mondtal wie flüssige Eisenschmelze hervorquillt und sich

dann zügig nach und nach immer mehr Sonnenfläcfre aus dem Mondrand hervorschiebt.

Sofem man nicht alle Vorhaben durchziehen konnte, grollt die Seele, aber letztendlich ist

man dankbar, wenn das Wetter hielt und man dabeigewesen sein konnte - und, wenn siclt
dann der Streß verliert, ein angenehmes Erfolgsgefühl aufkommt. Dies hält lange, solange

an, als.die hoffentlich konekt entwickelten Aufnahmen und Filme existieren und man auf ih-

nen viele Jahre danach immer nocfr etwas scheinbar nicht Gesehenes entdeckt; und es

macht Sehnsuctrt, über eine nächste Sonnenfinstenis nachzudenken ...

Nomoramme zur Finsternisfotographie

Die beiden Nomogramme sollen beiAufnahmen von Sonnen- und Mondfinsternissen helfen.

Sie stammen aus praktiseher Erfahrung und sind wie folgt zu benützen:

Die Empftndlichkeit des lerwendeten Films wird auf der waagrechten Skala links gewählt.

Von diesem Punkt senkrecht naci unten bis zur schrägen Objektlinie gehen und von dort
waagrecht nach reehts weiter bis zur Mitte der Spalte Lichtwert. Dann nacfi rechts oben in

Richtung der Feldediagonalen weiter bis zu einem Punkt, der senkrecht unter der auf der
waagrechten Spalte rechts gowählten Blende (Öffnungsvertältnis) liegt. Von dort waag-
recht weiter bis in die Spatte Zeit, wo die zugehörige Belichtungszeit abzulesen ist.

Weil sich die beiden Nomogramme auf durchschnittliche Luftdurchsicht und Objekthelligkei-
ten (Höhe über dem Horizont, .-.) beziehen, bieten sie Richtwerte. Es ist daher immer emp-
fehlenswert, zusätzlich Aufnahmen mit entsprechend veränderten Einstellungen zu machen.
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Son nenfi nstern is - Belichtu ngszeiten be i d u rchsch n ittl iche n Bedingu ngen

Filmempfindlichkeit

,100

27

Lichtwert Blende ( Öffrrungsverhälbris )

85.642.62
Zeit

200
24

ASA 8OO

DIN 30
100
21

50 25
't5

16 11

Eec

1t 20co

1/ 1000

1/ 500

11 200

1/ 100

1/ 50

1t 25

1t 10

1t5

1t2

15

Beispiel: 18"DlN -- Chromosphäre -+ Lichtwert 14 -+ = Biende 11 --- 1/100sec
oder -+ = Blende I --- 1/200 sec , usw

Dazu wrgleiche man die Hinweise und Angaben, die Hans Bernhard in seinem Referat "Die
Beobachhrng einer Sonnenfinstemis" gibt * insbesondere die dort für Blende 8 und die Fil-

mempfindlichkeit 25 und 100 ASA genannten Belichtungszeiten!
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Mondfinsternis - Belichtungszeiten bei durchschnittlichen Bedingungen

Filmempfindlichkefi Lichtwert Blende ( Öffrrungsverhältnis )

8 5,6 1 2.8

Zeit

15

ASA 800 ,100 200
DIN 30 27 24

100
21

25
't5

50
18

16 11 z

S§C

1

'0c^

,%

2

4

I

30

2

4

I

1

15

Beispiel: 18'DlN -+ teilbeleuchteteMondscheibe -+ Lichtwert3 -+ =Blende 4 -* 4sec
oder -- = Blende 2.8 *Zsec

Hermann Koberger, Privatstemwarte, Rohrwies 2, A487 1 Zipt

*) Anmerkung der Redaktion

Stifters Bericht erschien in 3 FortseEungen in: \Mener Zeitschrift für Kunst, Theater und Mo-

de, Jg.1&42, 3.Quartal, 14.,15.,16.Ju1i (Wiener Stadt- und Landesbibliothek, lnv.A 10728).

Lokale Daten der totalen Sonnenfinsternis 18/,2 07 08 nach dem ,,Canon der Sonnenfinster-

nisse, -2003 bis +2526" fürWien (16?3,1'E,4812,7 'N, 194m, mittlere /wahre Ortszeit):
Anfang, am rechten Obemand der Sonne 5h51,6 I 5hd7,O Azimut 72' Höhe 15"

Maximum (Größe 1,008, DauerTotalität2,0min) 6 50,3 16 45,7 83 24
Ende, am linken Unterrand der Sonne 7 53.9 17 49,3 94 35

Aquarelle: Historisches Museum der Stadt Wien, Rudolf v.Alt (|nv.105390i; Johann Christian
Schöller (1nv.65303 u.75716, eines in KippenhahnlKnapp, p.113); CarlAgricola (lnv.97738).
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Referat: Zur totalen Sonnenfinsternis 1999 08 11

Es werden die Ephemeriden-Grundlagen, ÄT sowie Globaldaten behandelt und für Öster-
reich lokale Angaben geboten, auch zu den Finstemissen 1UZ A7 08 und 2081 09 03.

I Bewegungstheorien von Sonne und Mond

1.1 Vorbemerkung

Die Bewegungstheorien von Sonne und Mond sind die Voraussetzung für jede genauere Be-
rechnung von Finstemissen. Zunächst beruhten sie auf rein bewegungsmäßigen Grundlagen
und erst ab Ende des lT.Jahrhunderts auf der Vorstellung von Kraftwirkungen zwischen den

Himmelskörpem, auf der klassischen Mechanik. Diese stellte sich dann im 20.Jahrhundert
als Sonderfall der relatlvistischen Mechan ik heraus.

Etwa ab der Mitte des 20.Jahrhunderts brachten hochstabile Uhren zusammen mit phäno-

menologischen Daten aus der Gegenwart bis zunick in möglichst feme Zeiten die Unregel-
mäßigkeiten der Erddrehung und damit die Ungleichförmigkeit der Weltzeit UT ans Licht. So
kam es zur Einführung einer von der Erddrehung unabhängigen Zeitskala. Als (terrestrische)

dynamische Zeit DT, im Prinzip gleichbedeutend mit der fruheren Ephemeridenzeit ET, ist

sie nun das Zeitargument der himmelskundlichen Bewegungstheorien. Um beispielsweise

den in dynamischer Zeit berechneten Verlauf einer Sonnenfinsternis in die Wirklichkeit zu

übertragen, muß der Unterschied ÄT = DT - UT an dieser Stelle der Zeitskala bekannt sein.

Besonders genau konnten Mondort sowie Form und Lage des Mondkörpers seit 1971 durclt
Lasermessungen bestimmt werden, die mit drei Laserspiegeln (LRRR) ausgeführt wurden,

die mit Apollo 11, 14 und 15 auf den Mond gebracht worden waren. Damit ergaben sich
Mondörter, die auf wenige Dezimeter genau waren. Zusammen mit optisch, durüt Radar

und von den Raumsonden gewonnenen Daten lieferten sie die Start- und Stützwerte für eine

Schritt für Schritt ausgeführte Ephemeridenrechnung von Sonne, Mond und Planeten.

Es ist aber wichtig anzumerken:
Die Genauigkeit derfolged genannten Epherneiden läßt sich nur insofem in die Wrlilichkeit
umsetzen, als die Sicherheit im Unterschied AT = DT - UT dies efiaubt. Bei Stembedeckun-
gen und Sonnenfinstemrssen schlägt auch das mit steigeüem Zeitabstand von der Gegen-

waft immer schlechter faßbarc Mondnndprofil (bis zu einigen Bogensekunden) zu Buche.

2 Delta T

Aus Beobachtungen ist ÄT ab +1620 bis etwa 1800 auf die Zeitsekunde, von da bis etwa
+1860 auf die Zehntel- und bis zur Gegenwart auf die Hundertstel Zeitsekunde bekannt [1].

Außerhalb dieses Bereichs müssen Näherungswerte für AT venrendet werden, deren Unsi-

cherheit - wenngleich fallweise gering - bis zu vielen Zeitminuten anwachsen kann.

Eine neue Arbeit [2] bestätigt erfreulichenrrreise den für den ,,Canon of Solar Eclipses, -2003
to +2526" [3] (und für,Uraniastar 1.1" Standard, optional für Forschungszwecke änderbar

[4]) gewählten Ansatz. Man beachte bescnders den mit steigendem Gegenwartsabstand

wachsenden Streubereich!
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15 hr Akkad and Ur
lunar eclipses

AT von +600 bis -2400 nach K.D.Peng et al., 1998 [2]
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Für die totale Sonnenfinstemis 1999 08 11 wurde im Östeneichischen Himmelskalender [5]

nach [6] noch AT = +65 Zeitsekunden und im Eclipse Bulletin [7] +M,6 Zeitsekunden ver-

wendet. Neueste Beobachtungen ergeben demgegenüberfür 1998 11 01 +63,39, 1999 01

01 +63,47, 02 01 +63,50, 03 01 +63,53 und für 04 ffi +63,57 Zeitsekunden [8]. Daraus ergibt

sich für den Finstemistermin als wahnscheinlicher Wert ÄT = +63,7 Zeitsekunden.

3 Moderne Sonnen- und Mondephemeriden

3.1 DE200 / LE200

Schritt für Schritt - durch simultane numerische lntegration im Jet Propulsion Laboratory -
berechnet, stellen sie die dezeit genauesten Ephemeriden für Sonne, Mond und Planeten

dar (.Development-Ephemeris" / ,,Lunar-Ephemeris") . Allerdings mußten im System der
Astronomischen Konstanten (lAU 1976) einige Anderungen vorgenommen werden, uni den

6000
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Beobachtungsegebnissen bestmoglich zu entsprechen, Wegen der Fehlerfortpflanzung bei
jedem Rechenschritt ist aber ihre hohe Genauigkeit nur im Bereich von 1850 bis 2050 zu

halten. Weit zum Übergang von der Rechnung in die Eleobachtung ÄT zunick bis 1620 aus
anderweitigen Beobachtungen verläßlich bekannt ist, eignen sich diese Ephemeriden be-
stens vor allem für Aufgaben in Gegenwartsnähe, z.B. für die Reduktion von aktuellen Beob-
achtungen oder kuzfristige Vorausdaten, wie in astronomischen Jahrüüchern [1] oder Son-

nenfinstemis-Bulletins f/1. S,'e beruhen also auf direkten Beobachtungen.

3.2 VSOP 87 / ELP 2000t82

lm Bureau des Longitudes, Paris, wurde von Bretagnon-Francou / Chapront-Touz6 und

Chapront eine analytiscfre Anpassung an DE200 i LE200 vorgenommen (Variations S6culai-
res des Orbites Planetaires" /,,Eph6m6rides Lunaires Farisiennes") und deren Örter gewis-

sermaßen als ,,Beobachtungen" betrachtet. Dazu wurden noch als förderlich angesehene
Beobachtungen aus möglichst fernen Zeiten herangezogen. Diese Ephemeriden gestatten

eine Anwendung auch in femen Zeiten, sind aber nicht so genau wie DE200 / LE 200.

3.3 Newcomb / ILE

Von Newcomb und Brown-Eckert-Vondrak (,,Tables of the Sun" /,,lmproved Lunar Ephemer-
ris") stammen Ephemeriden, welche die vielen winzigen, vor allem durch die Laserspiegel
auf dem Mond gewonnenen Terme noch nicht enthalten. Sie ermöglichen ebenfalls Anwen-
dung in großer Zeitfeme. Die Unterschiede gegenüber den anderen genannten Ephemeriden
sind in Gegenwartsnähe unbedeutend und selbst im Altertum, wegen der dort vorhandenen

Unsicherheit in ÄT, sind sie durch Beobachtungen nicht sicher unterscheidbar. Es wird deut-
lich, wie aukrordentlich nahe sich die modemen Epherrcriden bercits gekommen sind.

4 Vorausangaben {999 08 1t

4.1 Bessel-Elemente und §ichtbarkeitsgebiet

Eine Karte mit dem weltweiten Sichtbarkeitsgebiet unserer Finstemis findet sieh hier im Re-

ferat,,Finsternisgebiete" aus dem ,rAstronomical Almanac 1999" [1],", ferner im Eclipse Bulle-

tin [J und im ,,Fifty Year Canon of Solan Eclipses, 1986 to 2035' [9] und in guter Näherung,

zur ersten Orientierung vor der Rechnung mit den Bessel'schen Elementen, im ,,Canon of

Solar Eclipses, -2003 ta +2526" [3J, wiedergegeben hier im diesbezüglichen Referat.

Bessel-Elemente Südliche Grenzlinie [1 2l

Länge UT BreiteT0 (Er)
x0
x1
YO
Yt
MO

M1
DO
D1
IJl.0
L11
L2O
L2l
TA}I Fl
TAI'I F2

ÄT = 63,7s
nach [3]

mit

Korrektur

11
0
0
0

-0
343

00
07005
5443 0

50259
11849
687
0030
327
012 0
5424 5
0001 2
0036 5

o

0
10
20
30
40

290
300
310
320
330
340
350
360

10h22m
thsLm
th30m
th17m
th10m

12h58m
12h57m
12h5lm
12h3 9m
l.2h17m
11h44m
11h 2rn
l-0h22m

+L7
+L7
+15

o

3
7
I
9
5
9
6
5
6
9
6
o
3

15
L5

0
0

-0

+14
+L2
-L2

0 . 00012
0.004613
0.004s90

- 9.
- 5.
- 0.
+ 4,
+10 .

+15.
+L7 .
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Zentrallinie [3], [12]

Für Ort mit der geographischen Länge, Breite: H Sonnenhöhe und Dauer der Totalität

UI Länge BreiEe H Dauer UT Länge Breite H Dauer

th30.4m
th34.0m
th38.0m
th42 " 0m
th46.0m
th50.0m
th54. Om
ths8. 0m

10h 2.0m
10h 6.0m
10h10. 0m
10h14 .0m
10h18 - 0m
10h22 .0m
10h26 .0m
10h30. 0m
10h34 .0m
10h38.0m
10h42 .0m
10h46.0m
10h50.0m
10h54 .0m
10h58.0m
Ilh 2.0m

Nordgrenze

Zone der
totalen
Sicht-
barkeit

+ 55o 2'
+ 48o 2'
+ 40013 I

+ 34o14'
+ 29010'
+ 24040'
+ 20035'
+ 15049'
+ 13o18 |

+ 90591
+ 6051,'
+ 3o53 t

+ 10 3r
- 1039 r

- 40L4 r

- 6043'
- 90 7l
- 11025 r

- 13038'
- 1_50 47 |

- L7052'
- 19053 |

- 21051'
- 23046'

+41o 3r
+45o27 |

+47o 6'
+48o 9'
+48o54 |

+49o25 |

+49o 47 |

+50o 2'
+50o101
+50o13'
+50oiL'
+50o 5'
+49o55r
+49o 42 |

+49o26'
+49o 7'
+48c451
+48ö21'
+47o55'
+47o27'
+46056'
+46o24'
+45c50'
+45oL4'

0o
140
20s
250
290
:a2o
35ü
3g§
4Qo
430
450
4"1 o

490
500
52a
53a
550
560
57o
580
58o
590
590
5go

1Lh 6.0m
11h10 - 0m
1Lh14 .0m
11h18.0m
11h22.0m
l-1h26 - 0m
11h30.0m
11h34 - 0m
11h38. Om

11h42 .0m
11.h46.0m
11h50.0m
11h5,1 . Out

i1h58.0m
12h 2.0m
12h 6.0m
1 2hI0 - 0m
L2hL4 - 0m
12h1.8.0m
L2h22.Om
12h?5.0m
12h30.0m
12h35.9m

- 25l)39 r

- 27028'
- 290L5,
- 310 2'
- 32046'
- 34030,
- 3601.3'
- 37056'
- 39"39'
- 41023'
-. 430 9',
- 440551
- 46045',
- 48039'
- 500 3'7 '
- 52042',
- 54054'
- 570L7'
- 59054',
- 62052'
^ 66aZLl
- 70045'
- 87018'

OHoE

+44a3'7'
+43o57'
+43o171
+42o34 |

+41o50 I

+41o 5'
+40o18r
+39o29'
+38o39 I

+37o47'
+36o53'
+J5o57'
*J4059'
+33§5i9'
+32c56'
+31o50'
+30o41'
+29a27'
+28o I'
+26o 42 |

+25o 6'
+23o13'
+1?o34'

0-8
1.1
1.3
I.4
1.5
1.6
L-7
1.8
1.9
1.9
2.4
2.1
2-].
2.2
2.2
2.3

2.3
,a
2.4
2.4
2.4
2.4
2-4

59a
590
590
580
570
570
550
540
530
H,'l o

5(ro
480
460
4.i e

420
J90
37o
340
310
270
23"
L80

0o

2.4
2.4
2.4
2.3
2.3
?1
2.3
2.2
la

2-r
ai

2.0
:,(:
i .l;
l..f
1.?
7.1
1.6
l_ .5
L-4
1.3
1.1
0 .'7

Totalitätszone in Osterreich [5]
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l'lauptpunkte der Finstemis 1999 08 11 (Mittwoch) nach [3], mit Klammerwerten nach [1]:

Zentralität im Sonnenaufgang th3o,4 UT 65"02'W/41'03'N (9h30,3 65'05'W41"02'N)
Zentralität im wahren Mittag 10h51,2 UT 18"31'Elßß'N (10h51,2 18'31'FJ46'47'N)
Zentralität im Sonnenuntergang 12h35,9 UT 87'18'U17'U'N (12h35,9 87"18'ü17'33'N)

4.2 Lokale Daten im Vergleich

Hier werden die Vorausdaten für die österreichischen Landeshauptstädte zusammengesteltt,

wie sie mit den jeweils r,aanrvendeten geographischen Positionen und ÄT berechnet und ver-
öffentlicht wurden. Uhzeiten in Mitteleuropäischer Sommezeit MESZ.

Eclipse Bulletin von Espenak [7j, Grundlage DE200iLE200, aber olrne die Korrektur von

Massenmitte auf Figurenmitte des Mondes, daher hier auf Zeitsekunden gerundet, mit AT=
64,6s (Ecl.Bull,).

Homepage der Linzer Astronomischen Gemeinschaft, Raab [10J, Grundlage VSOP 87 I ELP
2WOl82, Meeus, Elements of Solar Eclipses, 1951-.2200 [11j, mit der genannten Konektur
urld AT = 64,0s (Elements).

Östeneichischer Himmelskalender 1999, Mucke [5J, Grundlage Newcomb I lLE, Mucke-
Meeus, Canon of Solar Eclipses, -2003 to +2526 [5J, ohne die genannte Korrektur, mit AT =
65,0s (HK 1999).

Hier, Grundlage Newcomb / lLE, Mucke-Meeus [3], mit Konektur und AT = 63,7s (Canon).

ort .:9" 
?n .

Eisenstadt

Ecl.Bull. 1632e 4751n
Elements 1631e 4751n
HK 1999 1631,3e 4750,8n

Canon 1631,3e 4750,8n

Anfang
hm s

11 24 02
11 24 Q1

11 24 AA

11 24 0?

Tot.Anf
hrns

12 44 57
12 44 50
12 44 58

1244ffi

Maximum
hms

12 47 02

12 46 59

12 47 01

124628

12ß32
12463H

12 45 15

12 45 14

12 45 16

12 45 33

12 45 3A

12 45 32

Tot.End
hms

12 46 09
12 45 59
12 46 03
12 46 08

Ende Dauer
hm s s

14 09 41

14 09 40
14 09 39

14 09 40

14 08 55

14 09 00
14 08 58
14 09 00

14 07 50

1407 51

1407 49
14 07 50

14 08 56
14 08 48
ßoa54
14 08 s5

\Men
Ecl.Bull.

Elements
HK 1999

Canon

1620e 4813n

1623e 4813n
1623,1e 4812,7n
1623,1e 4812,7n

11 23 47

11 23 53

11 23 51

11 23 53

112209
1122A1
11 22 06
fi2247

St.Pölten
Ecl.Bull.

Elements
HK 1999

Canon

Graz
Ecl.Bull.
Elements
HK 1999
Canon

1527e 4705n

1522e 4705n
1526,1e 47M,On
1526,1e 47M,On

1537e 4812n 112238
1538e 4812n 112240
1537,7e 4812,4n 11 22 38
1537,7e 4812,7n 11 22 39

72

69
66
62
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Ort Lage Ort
o

Anfang
hm s

11 20 12

11 20 12

11 20 11

11 20 13

Tot.Anf
hm s

12 42 41

12 42 39
12 4236
12 42 46

12 39 55
12 39 56

1239il
12 39 55

Maximunn

hm s

Tot.Anf
hms

Ende Dauer
hms s

Klagenturt

Ecl.Bull. 1418e 4637n

Elements 1418e 4637n
HK 1999 1418,4e 4637,3n
Canon 1418,4e 4637,3n

12 43 44

12 43 43
12434d

12 42 56

12 42 s5
12 42 57

12 43 11

12 43 07
12 43 13

12 43 07

14 07 35

MA735
14 07 34

ßa735

14 05 39
14 05 37
14 05 39
14 05 40

14 04 11

140413
140d.10
14 04 12

Linz

Ecl.Bull.

Elements
HK 1999

Canon

Salzburg

Ecl.Bull.

Elements
HK 1999

Canon

lnnsbruck
Ecl.Bull.

Elements
HK 1999

Canon

1302e 4748n
1303e 4748n
1302,6e 47ß,4n
1302,6e 4748,4n

11 1828
11 18 30

11 1828
11 18 30

12 4A 57

1240ffi
12 40 57

12 41 58

12 42 01

12 41 58

n 4241

1418e 4818n 11 2036
1416e 4818n f 2A33
1418,2e 4817,3n 11 2034
1418,2e 4817,3n 11 20 36

30
27
37

20

122
124
124

126

Bregenz
Ecl.Bull.

Elements
HK 1999

Canon

1124e 47i6n
1124e 4716n
1124,3e 4715,9n
1124,3e 4715,9n

11 15 47
11 1548
11 1546
11 1548

12 38 15

1234 M
12 38 16

12 35 12

123514

14 02 01

14 02 01

14 02 00
14 02 01

13 58 s5
1358#
13 58 56

943e 473On 11 1321
943,3e 4729,8n 11 132A
943,3e 4729,8n 11 1321

Der Vergleich ist in mehrfacher Hinsicht lehneich:

Es zeigt sicfi emeut, wie nahe sich die Grundlagen der drei Ephemeriden gekommen sind.

Dort, wo fast die gleichen Ortskoordinaten venrrrendet wurden, sind die Unterschiede der un-
abhängigen Systeme besonders gering. Zwischen HK 1999 und Canon zeigt sich klar das

um 1,3s verschbdene AT und auch die Korrektur von Massen- auf Figurenmitte des Mon-
des; die Ortskoordinaten dazu beziehen sictr auf die ,,Mitte" des verbauten Bereichs.
Die obige Liste zeigt deutlich, wie sehr die Zeitsekunde in den Uhzeiten an die geographi-

sche Länge, Breite und Seehöhe des Beobachtungsortes gebunden ist; deshalb wurde die

folgende ,Gebrauchsliste" auf die Zehntelzeitminute (System ,,Canon" wie oben, aber hier
Ortskoordinaten auf nächste volle Bogenminute) beschränkt. P Positionswinkel der Kontakt-
stelle, vom Nordpunkt der Sonnensclreibe über OSW gezählt, also die Richtung Sonnenmitte
zu Mondmitte; H Sonnenhöhe; Dauer Totalitätsdauer.

Ausdruckgrundlage wie bei Grenz- und Zentrallinie: Diskette zum ,,Canon of Solar Eclipses,

-2003 to +2526", Programmautor: Karl Silber, Eisner-Stemwarte, Gmunden [12]"
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r.5 0
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Ort

Bad Aussee
Viecht.wang
Grünau,/AIrncaI
Schl adming
Kremsmünster
Mitterndort / St
Linz
Gröbming
Kirchdorf/xr.
§teyregg
Enns
SEeyr
Donnersbach
Liezen
Reichraming
St . Peter,/Au
Admont
Waidhofen/Ybbs

Anfang
MESZ

11h18 .2m
11h18.7m
1i-hL8.5m
11h18.5m
11h18 .8m
11hL8 .9m
1lhl9.3m
11h18.9m
1Ih19.3m
L1h18 .7m
11h19.3m
11h19. ?m
11h19 . 1m
11h19.5m
iLhl9..lrn
11h19,7m
11h20 .2m
11h20,1m

11h19.6rn
i1h20.0m
11 hI9. 9m
11h19.4m
11h20.3m
11 hL9 . 8m
11h20.6m
Llh19.8m
11h20.2m
11h20.7m
11h20 .8m
11 h20 .7m
11 h20 .1m
11h20.3m
11 h20 . 7m
11h21.0m
1-1h20 .7m
11h21.3m

Maximum
MESZ

12[42.3m
12h42 .Srn
12h42 .5m
L2h42.3m
12h42 . 8rn
12h42 .6m
12h42.9m
12h42 .6m
12h42 .8m
12h43 .0m
12h43 .3m
12h43 .2m
12h43.0m
12h43 .2m
L2h43 .4m
12b43 .6m
12h43 .6m
12h43 .9m

Größe H
@o=l

PH
q

Dauero mln
Ende
r4ESZ

H

+56
+55
+55
+56
+56
+55
+55
+56
+55
+56
+56
+55
+56
+55
+56
+56
+55
+55

P Länge BreiEe Seehöhe
o moo o

Ostermietshing
Braunau,/rnn
Ranshofen
Salzburg
Maetighofen
AlEheim
Schärding
SEraßwalchen
Riedllnnkreis
colling/S.
At,tersee
NeurnarkE/H.
SE.wolfgang/5.
Vöcklabruck
Bad Ischl
Gmrnden
Eferding
Wels

285
286
285
r85
285

.008

.011

.009

. 013

.001

.005

12h40 .5m 1.013
12h40.
12h40.
12h41 .

12h41.
L2h4L,
12hr11.
12h41.
12h41-.
r-2h41.
12h41.
L21742.
12h41.
L21742.
L2h4
L2h4

85
85
86
85
s5
85
85
85
8€i
85
85
86

2
2
2
2
?
2
2
?
1
,)

2

2

+50
+50
+50
+50
+50
.r50
+50
+50
+50
+50
r.50
+50
+50
+50
+50
+50
+50
+50

8
9
I
1
7
0
4
7
4
4
4

2.3
2.L
2.2
2.1
2.3
2.0
0.3
2.3
2.4
1-6
2.3
L.5
2.L
2.3
11

2.3
0.8
t.B

8m
7m
0m
0m
1m
4m
2m
6m
3m
8m
0m
7m
0rn
0m
2m
5m
5m

00
00
00
0L
00
00
01
00
00
0L
00

1
1
1
1
L
1
1
1
1

1
1
1
1
L

I
1
1

1.00?
i.. 012
1. 014
1-001
1 .008
1. 007
1.000
1.004
1.011
l. .000
1.001
1. 006
1 .005
1.009
1 . 0l_0
1. 005
1.010
1. 006

+57
+55
+56
+57
+5"7
+56
+56
+57
+57
+57
+57
+57
+5'?
+57
+5'1
+57
+57
+5'7

+51
+57
+57
+57
+57
+5?
+57
+51
+57
+57
+57
+57
+57
+5?
+57
+57
+57
+57

14h
14h
14h
14h
14h
L4h
14h
14h
14h
14h
14h
14h
14h
14h
14h
r.4 h
14h
1{h

5.6nr
5.5m
5.5m
5 .7m
5.?m
5 .9m
5.7m
6.0m
5 .8m
5 .8m
6.0m
6.im
6 .3m
6.4m
6 .4m
6 .4rn
6 .8m
6.8m

1.0I
108
108
l_0 7
109
108
109
108
108
L09
109
r09
108
108
109
1C9
108
109

+55
+55
+55
+55
+55
+55
+55
+56
+55
+55
+55
+55
+56
+56
+55
+55
+55
+55

L347e
13 58e
13 58e
L342e
1408e
1355e
1418e
L35 5e
1408e
L42Le
1428e
L425e
1408e
L4 15e
142 8e
1437e
14 28e
L447e

4737n
4755n
4751-n
4724rr
4803n
4734n
4817n
4728rl
4755n
4817n
4813n
4804n
4728ß
473 5n
4754n
4803n
473 5n
4758n

659
510
528
749
384
809
266
170
450
2s9
28L
310
713
664
356
350
640
362

6m
7m
7m
2m
0m
0m
1m
3',n
5m
6m
9m
8m
?rn
0m
3m
3m
2m
4n

r.4h 3
14h 3
14h 3
14h 4
14h 4
14h 4
1'1h 4
L4h 4
14h 4
L4h 4
l.4h 4
14h 4
14h 4
14h 5
14h 5
14h 5
14h 5
14h s

108
108
108
L0I
108
108
109
108
108
108
108
109
108
108
108
108
109
109

1250e
13 03e
13 0le
13 03e
13 09e
1314e
1327e
1315e
132 9e
131"1e
1333e
13,14e
132 ?e
1340e
L338e
1348e
1402e
1402e

48 03n
4816n
4814n
4748n
4807n
4815n
4828n
4759n
4813n
473'ln
475 6n
4 816n
4744n
480ln
47 43n
4755n
4919n
481"0n

12h4
12h4

2
2
2
2

r86
285
286
286
285
286
285
286
285
285
285
285
286
286
285
285
?86
285

2.0
2.3
2.3
o.7
2.L
2.0
0.s
1.6
2.3
0.1
0.9
1.8
1.8
2-2
2.2
t -8
2.1
1.9

l
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H Maximum
MESZ

Größe H Dauer
@0=t o min

Länge BreiE,e Seehöhe
or

)l
11
o
=ao
N
J(o
n
o
o
ö*
N
tr

o
O)

ö-
=U'o:5
o:l

=tn
o
)
-Vt'

J
(o
(o
(o
o
@
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Ort

AmstelE.en
oberzeiring
YbbsiEz
Hieflau
Kalwang
Eisenerz
Kxi.rt,eLfeld
Donawitz
Leohen
MariazeLl
Aflena Kurort
Türnitz
Bruck/Mur
lloherberg
KJ.ndberg
Mürzzuschlag
Passail
Graz

Anfang
MESZ

11h21.4m
11h20 .6m
11h21.5m
11h21..1m
L1h21. Im
11h21 .3rn
11h21".2m
11h2 1 . 6m
11h21.5m
1Lh22 . Lm
3-1h21.9m
l-ih22 .4m
11h21.9m
1-1h22 .5m
1Lh22.2m
11h22 .6m
11h22 .3m
11h22.1m

o

285
286
286
285
285
286
286
286
286
285
287
287
287
286
286
296
286

+52
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4.4 Mondrandprofil und Unterschied Mondmassenmitte / Mondfigurenmitte
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5 Leffie und nächste in östereich totale Sonnenfinsternis

Die beiden zeitlich der totalen Sonnenfinsternis 1999 08 11 benachbarten und in Östeneich
total sichtbaren Sonnenfinstemisse waren jene ion 1842 OT 08 und 2081 Og 03. Sie ver-

liefen für Östeneich folgendermaßen I3),1121, mit AT = 0,0s (18r'iz')und 4,2s (20S1). Symbole
wie in Abschnitt 4.

5.1 Totale Sonnenfinsternis 18{,2 07 08

Sie war an einem Freitag in der Osthätfte Österreictrs in den Morgenstunden im Nordnord-
osten total sichtbar; Ausschnitte aus dem Erlebnisbericht Adalbert Stifters finden sich im
Referat,,Sonnenfinstemisse * Erfahrung und Erleben".
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5.2 Totale Sonnenfinstemis 2081 09 03

Sie wird an einem Mittwoch in der Westhälfte Östeneichs in den fruhen Vormittagsstunden
im Ostsüdosten total sichtbar sein.
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Referat: Beobachtung der Sonne mit SOHO

Dieses Referat behandelt die Mission, bisherige Entdeckungen und aktuelle Ergebnisse der
Raumsonde SOHO. Grundtatsachen zur Sonne siehe Literatur Punkt 6.

1. Einleitung

ln den letzten Jahren verlagerle sich die Sonnenforschung zunehmend von der Erde in den
Weltraum. Konnte früher die Beobachtung von Sonne und Sonnenfinsternissen
hauptsächlich mit folgenden lnstrumenten

. Spektroheliographen/Spektrohelioskopen

. Helioskopen

. Spektroskopen

. Koronographen
o lnterferenzfiltern / Polarisationsfiltern (Lyot-Filter. Hcr-Filter usw.)

ausschließlich von der Erde aus erfolgen, so bietet das Raumfahrtzeitalter inzwischen
ungleich größere Möglichkeiten unseren Heimatstern genauer zu untersuchen" Als
besonders erfolgreich hat sich inzwischen die 1996 gestarlete Raumsonde SOHO
herausgestellt, die im folgenden nun näher besclirieben werden soll.

2. Das wissenschaftliche Umfeld

Die lntensivierung der Sonnenforschung in den lelzten Jahren erklärt sich jedoch nichl nur
aus wissenschaftlichen lnleresse, sondern wird auch durch die zunehmende Empfindlichkeit
unserer technischen und ökologischen Systeme (Ozonloch) bedingt.

So kam es während des letzten Sonnenfleckenmaximums 1989 - 1991 durch Sonnenstürme
in Kanada und Schweden zu Elektrizitätsausfällen. Einige Satelliten wurden zerstört bzw.
beschädigt und Computer fielen aufgrund des Einschlags von solaren Partikeln aus.

Auch im ersten Halbjahr 1997 kam es aufgrund von großen erdgerichteten koronalen
Massenauswürfen (CME's) zu Störungen. Diese Bursts treffen das Erdmagnetfeld,
verursachen Magnetstürme, und beeinträchtigen dabei Energie und Telekommunikation. Die
Vorhersage von Magnetstürmen ist aus diesen Gründen sehr wichtig und daher ein
wesentliches Ziel von SOHO

Es muß hier jedoch deutlich gemacht werden, daß zur Beobachtung der Sonne und der
Analyse ihres Verhaltens der gemeinsame Einsatz der lnstrumente auf SOHO und anderen
Raumsonden, sowie Kooperation mit Sonnenobservatorien und Beobachtungsprogrammen
auf der Erde von größter Wichtigkeit ist.

Der folgende Absatz gibt daher eine kurze Auswahl der bedeutendsten, erdgebundenen
Beobachtungsprogramme für die Sonne wieder.
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. GONG Global Oscillations Network Group
An diesem Programm ist auch das lnstitut für Astronomie an der Universität Graz unter
Prof . Hanslmeier beteiligt!

. B|SON Birmingham Solar Oscillations Network

. HiDHN High Degree Helioseismology Netwark

. lRlS lnternational Research on the lnside of the Sun

. LOWL Low Degree Observations

SOHO ist wie gesagt keineswegs die einzige Sonnensonde, wie die folgende historische
bzw. aktuelle Autlistung von Forschungsaktivitäten zeigt. Besonders an den in den letzten
Jahren stark zugenommenen Starts von Missionen kann man ermessen, wieviel Bedeutung
die Sonnenforschung mit Hilfe von außerhalb der Erde stationierten Sonden und Satelliten
inzwischen besitzt.

a

t

a

a

Skylab (Start 1973)
Mit Hilfe von Koronographen, RöntEen - uind UV Spektrographen konnten die koronalen
Löcher, der Sonnenwindslrom, sowie koronale Massenauswürfe beobachtel werden.
Helios-Sonden (Start 1974, I 976)
Frühe Missionen zur Messung der Eigenschaften des Sonnenwindes und der inneren
Heliosphäre (Bereich bis 1 AE).
YOHKOH (Start 1991)
Wurde qebaut, um die hochenergetisclren Phänomene auf der Sonne, insbesondere
Flares und andere kurzzeitige koronale Störungen zu studieren.
GEOTAIL (Start 1992)
lhr Ziel ist das Studium des Erdmagnetgürtels und zwar sowohl der erdnahen (8
Erdradien), als auch der erdfernen Regionen (200 Erdradien). Die Geotail-Mission mißt
dafür den globaien Energiefluß und dessen Transtormation in den Magnetgürtel.
ULYSSES (Start 1992)
Flog über beide Sonnenpole, um die bisher tirrerreichbaren Regionen der Heliosphäre zu
beobachten. Dazu vermaß sie das heliosphärische Magnetfeld, Radiowellen und Partikel
die von der Sonne emittiert werden.
WIND (Start 1994i
Das wissenschaftlichen Ziel ist das Sammeln von Daten über Plasma und energetische
Partikel für ionosphärische und magnetosphärische Studien. Weiters werden die
fundamenlalen Plasmaprozesse, die im ernahen Sonnewind auftreten, untersucht.
POLAR(Start 1996)
Auch hier erfolgt eine Messung von Plasma und energetischen Partikeln in den
Polarregionen. Eine weilere Aufgabe ist die Erforschung der Charakteristika der
Nordlichter und die Rol!e der'lonosphäre im magnetosphärischen Energie-
Gleichgewicht.
ACE (Start 1997)
Umfaßende Studien über Sonnenwind, Sonnenaktiviät, Koronaform,
Partikelbeschleunigung und Teilchenursprung. Dazu mißt ACE die elementare und
isotopische Zusammenselzung, sowie den Ladungsstatus von lonen"
TRACE (Start 1998)
Diese Sonde wurde gebaut um den quantitativen Zusarnmenhang zwischen den
[/lagnetfeldstrukturen auf der Sonnenoberfläche und ihren assoziierten Plasmastrukluren
in der äußeren Sonnenatmosphäre zu beobachten.

a
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Zu bemerken ist jedoch, daß keine der angeführterr Sonden und Satelliten auch nur
annähernd so erfolgreich war bzw. ist, wie die im folgenden genauer beschriebene

3. Die Raumsonde

SOHO ist Teil des ISTP Programms (lnternational Solar-Terrestrial Physics), einer globalen
Bestrebung die Sonne zu beobachten, deren Mechanismen zu verstehen und den Einfluß
auf unsere Umgebung zu erforschen. Die ISTP Mission beinhaltet mehr als 20 Satelliten
gekoppelt mit bodengestützten Observatorien unC Forschungsstätten, welche es erlauben
die Sonne, die Erde und den dazwischen liegenden Flaum mit beispieloser Genauigkeit zu

studieren. ISTP ist eine Gemeinschaftsprogramm von NASA, ESA, Japan's lnstitute for
Astronautical Science und Rußlands Space Research lnstitute.

Die Sonde wurde am2. Dezember 1995 mit einer Atlas ll Centaur Rakete vom Kennedy
Space Center (Florida) aus erfolgreich gesiartet und am 14. Februar 1996 in eine Halobahn
um den Librationspunkt L1 gebracht. ln dieser Bahn bewegt sich SOHO auf einer Ellipse mit
Halbachsen von einigen 100,00 km und einer Umlaulzeit von etwa 6 Monaten, Der Punkt L1

liegl zwischen Sonne und Erde, bei einem Erdabstand von 1.5 Millionen Kilometern. Er

zeichnet sich dadurch aus, daß sich bei ihm die Anziehungskräfte von Sonne und Erde

sowie die Zentrifugalkraft in der Sonnenumlaufbahn aufheben und daß daher eine
Raumsonde dort mit geringen Treibstoffmengen dauerhaft positioniert werden kann. Eine
Halobahn um L1 wurde gewählt, damit SOHO von der Erde aus gesehen nicht direkt vor der
Sonne steht, da dies für den Empfang der Sendesignale ungünstig wäre.
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Die SOHO Mission ist bis zum Jahre 2003 finanziell abgesichert, aber der Treibstoffvorrat
(für Kurskorrekturen) würde wahrscheinlich noch länger reichen. Die Telemetrie ging am 25.
Juni 1998 bei einem Test des Lageregelungssystems verloren. Die intensiven Versuche von
NASA und ESA SOHO danach wieder in Betrieb zu nehmen waren erfolgreich und die
Sonnenbeobachtungen konnten mit Unterbrechungen ab November 1998 wieder
durchgeführt werden.

ln diesem Zusammenhang ist es wichtig zu betonen, daß SOHO seine Mission im April 1998
erfolgreich abgeschlossen hat und danach eine Verlängerungsphase (Sekundärmission)
begann, von der wesentliche Erkenntnisse während der zunehmenden Sonnenaktivität im
neuen Fleckenzyklus erwartel werden.

4. Die lnstrumente

Auf SOHO befinden sich viele der bereits in der erdgebundenen Sonnenbeobachtung
bewährten Geräte (wenn auch in etwas modifizierter Form). Dazu zählen Spektrometer,
Koronographen, lnterferenzfiller, Radiometer und' Spezialteleskope. Weiters gibt es
lnstrumente zur Messung von Schwingungen und Partikeldetektoren.

Für diese zwölf wissenschaftlichen Meßgeräte an Bord von SOHO bringt nun die Position L1

die wesentlichen Vorteile, daß erstens die Sonne ununterbrochen ohne störende Einflüsse
der Erde oder ihrer Magnetossphäre beobachtet werden kann und zweitens die
gleichmäßige Sonneneinstrahlung zur sehr stabilen thermischen Verhältnissen führt. Für die
Sonde scheinl sozusagen das ganze Jahr über die Sonne. Nur die jahreszeitlichen

Schwankungen des Abstands Sonne - Erde bewirken auch für SOHO eine Schwankung des
Sonnendurchmessers um etwa 30 Bogensekunden"

Hier nun eine alphabetische Zusammenstellung ailer an Bord befindlichen lnstrumente und
deren primäres wissenschaftliches Forschungsziel:

INSTRUMENT BEZEICHNUNG ZIEL

CDS Coronal Diagnostics Spectrometer Korona

CELIAS Charge, Element and lsotope Analysis System Sonnenwind
COSTEP Comprehensive Suprathermal and Energetic Particle

Analyzer
Sonnenwind

EIT Extreme ultraviolet lmaging Telescope Korona
ERNE Energetic and Relativistic Nuclei and Electron experiment Sonnenwind
GOLF Global Oscillations al Low Frequencies Helioseismik
LASCO Large Angle and Spectrorr-ielric Coronograph Korona
MDI Michelson Doppler lmaoer Helioseismik
SUMER Solar Ultraviolet Measurements of Emitted Badiation Korona
SWAN Solar Wind Anisotropies Sonnenwind
UVCS Ultraviolet Coronograph Spectromeler Korona
VIRGO Variability of Solar lrradiance and Gravity Oscillations Helioseismik
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Die Sonde ist aus zwei Modulen aufgebaut. Das Service-Modul bildet den unteren Teil des
Raumfahrzeugs. Es stellt Energie, thermische Kontrolle und Telekommunikation für das
ganze Raumfahrzeug zur Vedügung und steuert auch die Solarsegel. Das Nutzlast-Modul
sitzt daüber und enthält alle beschriebenen Me[Jinstrtrmente.

UVCS
VR6O

LASCO

SUHER

EIT

CDS

CELIAS

SIdAN

ERNE & COSTEP

6OLF

HüI

5. Die Forschungsziele

Die Raumsonde SOHO widmet sich nun folgenden drei wissenschaftlichen Hauptgebieten:

5.1. Erforschung des Sonneninneren

GOLF und VIRGO ermöglichen lange, kontinuierliche Serien von Schwingungsmessungen
über die gesamte Sonnenscheibe. Auch Fließgeschwindigkeiten und Strahlungswerte
werden aufgezeichnet. Dies ermöglicht Rückschlüsse auf den internen Aufbau des
Sonnenkerns. MDI mißt Schwingungen aul der Sonnenoberfläche mit hoher
Bogenauflösung. Dabei können wertvolle Erkenntnisse über die Konvektionszone, der
Schicht knapp unter der Oberfläche, gewonnen werden.

5.2. Erforschung der Sonnenatmosphäre (Korona)

SUMER, CDS, ElT, UVCS, und LASCO bilden eine Kombination von Teleskopen,
Spektrometern und Koronographen, welche die heiße Atmosphäre der Sonne, die weit in
den Raum hinausreichende Korona, beobachten. Während SUMER, CDS und EIT nur für
die innere Korona zuständig sind, vermessen UVCS und LASCO sowohl die inneren, als
auch die äußeren Koronaschichten. Sie ermöglichen Messungen von Temperalur, Dichte,
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Zusammensetzung und Beschleunigungsvorgänge rnit hoher Auflösung und verfolgen die
Entwicklung diverser Strukturen mit großer Genauigkeit.

5.3. Erforschung des Sonnenwindes

CELIAS, COSTEP und ERNE analysieren Ladungsstatus und isotopische
Zusammensetzung der lonen im Sonnenwind. Auch werden andere von der Sonne erzeugte
energetische Partikel in diesen Kenngrößen untersucht. SWAN dagegen erzeugt Karten der
Wasserstoffdichte in der Heliosphäre, welche die großflächige Erforschung des
Sonnenwindstromes erlauben.

6. Beobachtungen, Entdeckungen und Forschungsergebnisse

6.1. Sonnenbeben

Wissenschafter haben zum ersten Mal gezeigt, daß solare Flares seismische Wellen im

Sonneninneren hervorrufen, die stark an die Erdbeben unseres Planeten erinnern. Die
Forscher untersuchten ein durch eine Flare erzeugte§ Sonnenbeben, das die 40.000-fache
Zerstörungskrafl des Bebens von San Francisco (1906) besaß. Die freigesetzte Energie
wäre ausreichend, um die USA für 20 Jahre mit Strom zu versorgen und ist vergleichbar mit
einem Erdbeben der Stärke 11,3.

Die seismische Signatur dieses Bebens fand sich in den Daten von MDI und obwohl die
Flare von durchaus moderater Größe war, setzle sie dennoch diese ungeheure Energie frei.

Das beobachtete Sonnenbeben zeigt verblüffende Annlichkeit mit den, durch einen ins
Wasser geworfenen Stein, hervorgerufenen kanzentrischen Kreisen. Die Sonnenwellen
breiteten sich allerdings eine volie Stunde über die Fläche des t 2O-fachen Erddurchmessers
aus, bevor sie im heißen Hintergrund der Photosphäre verschwanden.

lm Gegensatz zu Wasserwellen, die sich mit konstanter Geschwindigkeit ausbreiten,
beschleunigten sich die Sonnenbebenwellen mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 35.000
km/h auf über 400.000 km/h bevor sie ausklangen.

Schon früh wurde nach dem Vorhandensein von durch Flares hervorgerufenen seismischen
Wellen geforscht; mangels einer geeigneten Theorie jedoch, wußte man nicht qenau, wo und
wie man suchen sollte.

Erst vor einigen Jahren haben die Sonnenforscher Kosovichev und Zharkova eine Theorie
entwickelt, die erkären kann, wie eine Flare die im Raum über der Sonne explodieil,
gleichzeitig eine starke seismische Welle im Sonneninneren hervorrufen kann. Entsprechend
diesem anerkannten Modell der solaren Flares, werden hochenergetische Elektronen
erzeugt. Diese werden in eine Magnetflußröhre geschleust (ein unsichtbarer Tunnel aus
magnetischer Energie) und produzieren Flöntgenstrahlen, Mikrowellen und eben eine
Schockwelle, die auch die Oberfläche aufheizt.

Die Wissenschafter haben die Theorie nun dahingehend vefeinert, daß sie nun Aussaggn
tiber Natur und Größe der Schockwellen treffen können, die dieser Strom von energetischen
Elektronen auslösl, weRn sie auf die Sannenatmosphäre niederschlagen.
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Obwohl die Theorie den richtigen Weg in das Gebiet der zu findenden seismischen Wellen
wies, stellte sich dennoch heraus, daß diese 10 mal stärker, als vorausgesagt waren. Mehr
noch, sie waren so intensiv, daß sie bereits in den Rohdaten (nicht aufbereitetet) von
SUMER nachweisbar waren.

Diese Wellen scheinen Kompressionswelien, ähnlich den durch Erdbeben hervorgerufenene
,,P-Wellen" zu sein und wandern durch das ganze Sonneninnere. Von den Wissenschaftern
wird außerdem vermutet, daß sie durch Rekombination auf der der auslösenden Flare
gegenüberliegenden Sonnenseite eine schwache Kopie des originalen Wellenmusters
auslösen können.
Da man nun also weiß, wie diese Wellen zu finden sind, können die Wissenschafter auch
diverse Aussagen über die Zustände im Sonneninneren treffen.

6.2. Der magnetische Teppich

Eine Lösung für eines der größten Sonnenrätsel stellt der sogenannte magnetische Teppich
dar. Diese Struktur hal nämlich große Bedeutung dafür, wie die für die Koronaaufheizung
benötigte Energie entsteht. Seit vor 55 Jahren die Koronatemperatur zum ersten Mal
gemessen wurde, haben Forscher nach einer befriedigenden Erklärung gesucht, warum die
Temperatur in der Korona auf bis zu 3 [*ilio. K ansteigt, die sichtbare Oberfläche der Sonne
jedoch nur 6000 Grad heiß ist.

Physikalisch ist es nämlich unmöglich, thermische Energie von der kälteren Oberfläche in die
viel heißere Korona zu transferieren. Daher muß der Energietranspofi in Form von Wellen
oder magnetischer Energie vor sich gehen. Bis zum Einsatz von SOHO jedoch konnten
keine wie immer gearteten Messungen, die für die Koronaaufheizung notwendige Energien
nachweisen.

Nun gibt es deutliche Beweise für den magnetischen Energietransport von der
Sonnenoberfläche in die darüber liegende Korona. Die Magnetfeldbögen (Loops) des
magnetischen Teppichs stellen genug Energie a)r Verfügung, um diese enormen
Temperaturen in der Korona zu erzeugen. lnsbesondere beinhaltet bereits einer dieser
Loops, soviel Energie, wie ein großes Kraftwerk in einer Million Jahre erzeugen würde.

Der magnetische Teppich ist nun fr:lgendermaßen aufgebaut. Auf der Sonnenoberfläche
existieren viele Magnetfeldkonzentrationen mit beiden Polaritätäten (Nord und Süd). Jeder
Punkt hat einen Durchmesser von etwa 8000 km. Diese Konzentrationen bauen nun die
Magnetbögen auf , in dem zwischen zwei Punkten von entgegengesetzter Polarität
Magnetfeldverbindungen existieren (Loops). Diese Punkte sind praktisch die ,,Fußabdrücke"
der hufeisenförmigen Loops, die von der Sonnenoberfläche bis in die Korona reichen.
Obwohl klein im Vergleich zur Sonne, würde dennoch jeder dieser Bögen die Erde
umschließen können.

Diese magnetischen Bögen interagieren nun untereinander und produzieren dabei durch
elektrische bzw. magnetische Kurzschlüsse Energie. Diese sehr starken elektrischen
Ströme, die durch diese Kurzschlüsse verursacht werden, heizen nun die Korona auf einige
Millionen Grad auf. Bilder von EIT und CDS (siehe Blinkers). zeigen wie die heißen Gase in
der sich fortlaufend ändernden Korona mit üen aus dem Sonneninneren kommenden
Magnetfeldern reagieren.



7. Fortsetzung Referat: Beobachtung der Sonne mit SOHO

Die Beobachtungen mit MDI zu diesem Thema ermöglichen zeitlich lange, sehr detaillierte
und gut geeichte Bilder der Magnetfelder ar.rf dei' sichtbaren Sonnenscheibe (Photosphäre).

Sie dokumentieren auch die sich schnell ändernden Eigenschaften des magnetischen
Teppichs, welcher aus zehntausenden versprengten Magnetfeldkonzentrationen besteht.

Die Wissenschafter von SOHO haben nun das Erscheinen und Verschwinden einer großLn
Anzahl dieser kleinen Konzentrationen auf der Sonnenoberfläche beobachtet und dabei
herausgefunden, daß das Muster des magnetischen Teppichs alle 40 Minuten wechselt.

Es ist allerdings bisher nicht bekannl, rivie ein solch kurzfristiger Effekt vom solaren Dynamo,
tief im Sonneninneren (siehe solarer Dynamo) gesteuert werden kann. Dies legt den
Verdacht nahe, daß bisher unbekannte Prozesse auf bzw. in der Nähe der solaren
Obertläche am Werk sind und diese Bögen auf der ganzen Sonne erzeugen. Eventuell
steuert die turbulente Konvektionszone unter der Photosphäre diese Prozesse.

Die gewonnenen Daten unterstreichen die Wichtigkeit einer langen Unlersuchung der
wechselnden Verhältnisse auf der Sonne von einem geeigneten Punkt im Raum aus,
insbesondere da die beschriebenen Prozesse 

'auch die Flares. den koronalen
Massenausstoß und kleinere Phänomene, wie die chromosphärischen und koronalen
Mikroflares, erklären könnten.

6.3. Blinkers

Auf Bildern des lnstrumentes CDS sieht man in der Supergranulation (sie ensteht durch die
Auf - und Abwärtsbewegungen der Konvektionszone) auch viele helle Flecken. Diese
Strukturen sind in Wahrheit höchst ver'änderlich und Ausgangspunkt von kurzen Blitzen,
auch Blinkers genannt.

Das Erscheinungsbild eines dieser Blinker zeigt sich als helle Explosion (etwa in Erdgröße),
wobei zu bemerken ist, daß dessen Existenz weder kurz vorher, noch kurz nacher,
beobachtet werden kann. Dies ist ein typisches Merkmal für Blinkers. lm Gegensatz zu

üblichen Sonenereignissen, wie z.B. einer solaren Flare, strahlt der Blinker nur ein Millionstel
deren Energieemission ab. Die Schätzungen dazu liegen bei einer Größenordnung von 100

Megtatonnen (7 große H-Bomben).

Bei diesen Vorgängen werden wir also Zeuge von ultravioletten Entladungen bei
Temperaturen von einigen 100.000 Grad und einer Dauer von wenigen Minuten bis zu einer
Stunde. Es handelt sich dabei um elektrisch geladenen Wasserstoff bzw. Helium. das nach
der Explosion über der Sonnenoberfiäche wieder auf diese zurücksinkt.

Weiters zeigt sich, daß bis zu 3000 dieser Biitze zeitgleich auf der ganzen Sonnenscheibe
verteilt auflreten können. Dieses solare Feuerwerk aus Blitzen repräsentiert nun die
kurzzeitigen Prozesse in der Sonnenatmosphäre, welche fundamental für die Arbeitsweise
der Korona sind.

Aufgrund der Anzahl dieser Explosionen , kann angenommen werden, daß diese die Korona
auf über 2Mio. Grad aufheizen und eventuell den Sonnenwind beschleunigen. Wenn dem so
ist, so kann die Entdeckung der Blinkers eine Erklärung für diese bislang ungelösten Fragen
geben.
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Die zugrundeliegenden Prozesse für Blinkers sind wohl in den komplexen magnetischen
Strukturen (siehe magnetischer Teppich) zu suchen. Hier wird durch forldauernden Aufbau
und Zerfall von Magnetfeldbögen Energie in die umgebenden solaren Gase gepumpt.

6.4. Hochbeschleunigte Jets (Gasstrahlen)

Vor einigen Jahren hat man schmale Gasstrahlen im Ultraviolett innerhalb der
Sonnenatmosphäre gefunden, welche von der Sonne weg oder zu ihr hin strömen (im
Umfang ca. 1500 km). CDS hat nun auclr Jels höhererTemperaturen beobachlet, die man
bis in die höheren Atmosphärenschichten zurückverfolgen kann. Es handelt sich dabei um
kleine Taschen aus Gas (im Durchmesser etwa 1.000 km), die entlang von Magnetfeldbögen
in die solarere Atmosphäre beschleunigt werden. Sie laufen um die Loops herum und das
mit einer Geschwindigkeit von einigen 100 kmrs. Die Besten dieser Beispiele sind
dramatisch; man sieht dort wie einzelne Jets um die großen tvlagnetfeldbögen richtiggehend
herumschießen. Was sie beschleunigt ist bisher allerdings unbekannt; es bedeutet aber daß
störende Kräfte in der Atmosphäre am Werk sein müssen.

6.5. Hot loops and cold loops (heiße und kalte.Bögen)

Die Sonne verhält sich wie ein flüssiger Magnet mit großen magnetischen Bögen, die heiße
Gase (Plasma) in der Atmosphäre halten. interessant sind aber die großen
Temperalurunterschiede in den eirizelnen Strukiuren. Einserseits herrschen Temperaturen
über 2 Mio. Grad, in den niederen Schichten tallen sie jedoch unter 10.000 Grad. Wie auch
immer - CDS Bilder zeigen, daß große magnetischc Bögen Plasma mit jeglicher Temperatur
beinhalten können und daß jeder Bogen effektvoll von seinen nächsl heißeren oder kälteren
Nachbarbogen abgeschirmt ist.

6.6. Überraschende Temperaturverteilung in der Sonne

Durch Messungen von Oszillationen ir"n Sonneninneren mit MDl, stießen die Forscher auf
eine interessante Tatsache. Die Temperalurverteilung innerhalb der einzelnen Schichlen in

der Sonne ist nicht exakt so wie erwartet. Besonders bemerkenswert ist, daß die Temperatur
im Kern der Sonne um 0,1% geringer ist, als die angenommenen 15 Mio. Grad. Obwohl
diese Diskrepanz sehr gering ist, impiziert dies jedoch, daß die Kernreaktionen im
Sonnenkern derzeit sozusagen nicht auf .vollen Touren" laufen. Der nun gefundene etwas
kühlere Kern könnte nun erkären, warum die Sonne in ihrer Energieproduktion über lange
Perioden schwankt.

6.7. Plasmaströme und Winde in der Sonne

Wissenschafter haben im Sonneninneren Ströme (Flüsse) aus heißen elektrisch geladenen
Gas (Plasma) gefunden. Auch fanden sich Strukturen ähnlich unseren Winden, die Gas
unter der heißen Sonnenoberfläche transportieren.

Diese Beobachtungen könnten dazu beitragen den Sonnenfleckenzyklus und die damit
verbundene erhöhte Sonnenaktivität besser zu verstehen, welche die Erde ja nachhaltig
beeinflußen (Energie - und Kommunikationsstörungen).

lm speziellen fanden sich Bewegungen ähnlich unseren Wettermustern in der
Erdatmosphäre. Mehr noch, auch eine komplett neue Entdeckung wurde gernacht, und zwar
Jet-ähnliche Bewegungen nahe den Polen. Da diese sich innerhalb der Sonne befinden,
könnnen sie von außen nicht gesehen werden.
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Diese polaren Ströme sind von kleinen Ausmaß (verglichen mit der ganzen Sonne), aber
sehr groß im Verhältnis zu den irdischen atmosphärischen Jet-Strömungen. Sie umhüllen die
Sonne ab etwa 75 Grad Breite und bestehen aus flachen, ovalen Regionen (etwa 27.000 km
im Durchmesser), wo sich die Gase etwa 10% schneller (130 kmlh), als ihre Umgebung
bewegen. Obwohl diese Strukturen die Kleinsten jemals im Sonneninneren beobachteten
Einheiten sind, könnten sie aufgrund ihrer Größe dennoch zwei Erdkugeln aufnehmen.

Zusätzlich fanden sich auch die erwähnten Winde, ähnlich den Passatwinden. Die
Sonnenrotation nimmt bekannterweise vom Aquator zu den Polen hin kontinuierlich ab. MDI
Wissenschafter haben nun herausgefunden, daß in den nördlichen und südlichen
Hemisphären mehrere Strömungsgürtel existieren, die sich mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten relativ zueinander bewegen. Sechs dieser Gasbänder bewegen sich
geringfügig schneller als die umgebenden Gase. Die solaren Gürtel haben eine Breite von
60.000 km und sie stellen insbesondere auch jene Bereiche dar, in denen sich die solaren
Winde um etwa 16 kr/h schneller als ihre Umgebung bewegen. Die ersten Anhallspunkte für
diese Gürtel wurden schon in den achziger Jahren gefunden; die MDI-Forscher haben
jedoch gezeigt, daß es sich dabei nicht nur um eine Oberflächenbewegung handelt, sondern
daß diese Gürtel bis 20.000 km in die Tiefe reichen.

ln einem Punkt sinci diese Gürtet ähnlich den farbigen Wolkenbändern des Jupiter: wie
dessen Streifen beginnen sie in den mittleren Breiten. Von dort bewegen sie sich während
des 1 1-jährigen Sonnenzyklus stufenweise in Richtung Aquator. Es scheint als ob sie einen
Bezug zu rjen Sonnenfleckenformationen haben, weil diese sich gerne an den Rändern
dieser Zonen formieren.

Man spekuliert auch darüber, daß die Differenzen in der Geschwindigkeit an den Kanten
dieser Bänder mit der Erzeugung des Magnetfeldzyklus gekoppelt sind, der ja periodisch die
Sonnenaktivität erhöht.

Schließlich haben die Forscher entdeckt, daß in der äußersten Schicht des Sonnenballs
(Tiefe 24.000 km) eine Strömung sich langsam aber kontinierlich vom Aquator in Richtung
der Pole bewegt. Diese ist mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h zwar relativ langsam, aber
doch schnell genug, um ein Objekt innerhalb eines Jahres vom Aquator zu den Polen
transportieren zu können. Diese Tatsache ist merkwürdig, da die Richtung dieses Flußes
(Nord-Süd) entgegen die Gürtelströmungen(Ost-West) gerichtet ist.

Das Vorhandensein dieser Bewegung wurde schon früher beobachteVvermulet, aber
niemand wußte wie tief diese Strömung ist. Mit einem Volumen von nur 4/o des
Sonneninhaltes, hat diese Struktur vielleicht jedoch einen entscheidenden Einfluß auf die
Sonnenaktivität.

6.8. Tornados

Auf der Sonne gibt es auch rotierende Stürme, die deutlich größer und schneller als auf der
Erde sind. Diese unerwartete Entdeckung machten die britischen Wissenschatter des CDS-
Experiments. lnzwischen haben sie mehr als ein Dutzend solcher Ereignisse auf der Sonne
gefunden.

Sie erscheinen besonders oft in der Nähe der Sonnenpole und sind so groß wie die
Erdkugel. Die Windgeschwindigkeiten in diesen Tornados liegen reiativ konstanl bei 15 km/s,
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können aber auch das 10-fache erreichen, was Windgeschwindigkeiten bis zu 500.000 km/h
bedeutet (zum Vergleich die Tornados auf der Erde erreichen 400-500 kmlh).

Die Messungen wurden mit Hilfe des Dopplereffekts durchgeführl. Dazu wurden die
Emissionslinien von heißen Sauerstoffatomen (250.000 Grad) beobachtet, die sich, je
nachdern ob sich das Gas in Flichtung auf die Erde zu oder von ihr weg bewegt, nach links
oder rechts verschoben. Das CDS lnstrument ist für solche Messungen besonders geeignet,
weiles auf diese Variationen sehr empfindlich reagiert.

ln den erhaltenen Bildern sieht man wie sich das heiße Gas in den Tornados spiralförmig
und mit zunehmender Geschwindigkeit von der Sonne wegbewegt. Diese Ereignisse müssen
in der Sonnenatmosphäre weitreichende Effekte hervorrufen.

Die neu entdeckten Tornados könnten auch eine Ursache für den schnellen Sonnenwind
darstellen, besonders für den ,,Schnellen", der ja aus den relativ kühlen koronalen Löchern
fließt (siehe Quellen des Sonnewindes). Als nächsten Schritt wird man daher versuchen
auch einen Bezug zwischen den solaren Tornados und dem schnellen Sonnenwind
herzustellen.

6.9. Die Granulation

Durch Messungen von Strömungen und Wellen im Sonneninneren konnte nun der erste
direkte Beweis für die Strukturierung der Konvektionszone erbracht werden. Es handelt sich
dabei um die bekannte Granulation, die ja in etwa 1500 km großen Zellen die ganze Sonne
umschließt. Diese sind typischerweise in größeren Einheiten organisiert, die auch
Supergranulation genannt wird (etwa 25.000 km im Durchmesser). Die theoretischen
Berechnungen dieser Supergranulation schlossen auf ein Dicke im Verhältniss von etwa
30y" der Breite. Wie auch immer, die MDI Messungen ergeben eine ptannenartige
Ausformung mit einer Dicke von etwa 10% der Breite,

6.1 0. Das chromospärische Netzwerk

lst eine Struktur aus hellen Zellgrenzen und dunklen Zentren. Die Netzwerkstrukur wird von
den Supergranulationszellen hervorgerufen, die besonders in den Ca ll Speküohelio-
grammen sichtbar sind. Dabei ist von großer Bedeutung, daß diese Struktur sowohl in den
ruhigen Zonen, als auch in den polaren koronalen L.öchern deutlich hervortritt. Während die
größten lntensitäten und Linienbreiten recht deutlich den Netzwerkgrenzen folgen, ist bei den
Bewegungen eine slarke Gliederung in auf - und absteigende Bereiche auszumachen.
Gemittelt über die Sonne ergibt das 5 km/s (max. 10 km/s) Rotverschiebung. Dies kannn
aber nicht auf einer entsprechenden Abwärtsbewegung beruhen, da sonst die Sonnenkorona
in kürzester Zeit entleert würde. Eine abschließende Erklärung steht noch aus.

Das chromosphärische Netzwerk an dessen Grenzen sich das photosphärische Magnetfeld
der Sonne konzentriert, ist weiters durch einen Vielzahl explosiver Ereignisse mit
Aussdehnungen von einigen 1000 km gekennzeichnet. Die auftretenden Geschwindigkeiten
reichen bis 100 km/s nach oben bzw. unten. Die typische Dauer beträgt einige Minuten.
Diese Ereignisse werden als Feidlinienverschmelzung gedeutet und verursachen
wahrscheinlich die Aufheizung der Korona (siehe magnetischer Teppich).
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6.11. Die verzerrte Sonne

SOHO mißt regelmäßig kleine Veränderungen in der Form der Sonne. Diese Anderungen in

Größe werden durch Schwingungen ähnlich Erdbebenwellen hervorgerufen. Erdgebundene
Messungen haben diese Schwingungen auch
vermessen, jedoch wurde nicht erkannt, daß die Form
der Sonne deswegen fluktuiert. Die Genauigkeit liegt
bei 3ml Die Beobachtung der rotierenden Sonne hat
auch gezeigt, daß die Sonnenoberfläche gewellt ist.
Sie ist mit Hügeln und Tälern (etwa in 5-facher
Erdgröße) übersät. Die ,,Berge" erreichen allerdings
nur eine Höhe von 112 km. Trotzdem die Sonne ein
Gasball ist und daher keine feste Obefläche hat,
rotieren auch diese Berge und Täler im
durchschnittlichen 27-Tage Sonnenrotationszyklus.
Sie werden möglicherweise durch das komplexe
Magnetfeldnetzwerk hervorgerufen, welches ja die
ganze sichtbare Sonne umspannt.

6.12. Der solare Dynamo

Seit längerem wird versucht die Position des solaren Dynamos zu bestimmen, weil dieser
viele Erscheinungen auf der Sonne bedingt. Dazu zählen die variierende Sonnenwindichte,
der 11-jähriger Sonnenzyklus und großflächige Ereignisse auf der Oberfläche, die von
slarken Magnetfeldern im Sonneninneren abhängen. Für das Verhalten der Sonne ist das
Verständnis des solaren Dynamos also extrem wichtig.
MDI Wissenschafter konnten nun die Suche auf eine Schicht, die 60.000 km dick ist und
216.000 km unter der Oberfläche liegt, einschränken. ln dieser Region haben sie
Anhaltspunkte für zwei Zustände, die bezeichnend für einen solaren Dynamo sind, gefunden.
Die Möglichkeit den Ort des solaren Dynamos mit hoher Genaugkeit zu vermessen, gibt den
Forschen nun die Gelegenheit zu untersuchen, wie sich dieses Region während des solaren
Zyklus ändert. Dies macht sich moglicherweise durch Anderung des Ortes, der Dicke dieser
Schicht bzw. in Temperaturveränderungen bemerkbar.

6.13. Das Rotationsloch

Die Rotation nimmt gleichbleibend vom Aquator in Richtung zu den Polen hin ab. Dies ergibt
einen siderischen Zeitraum von 24,8 - 30 Tage. ln der Nähe der Pole gibt es allerdings einen
kleinen, aber merklichen Abfall. Dieser Sachverhalt wurde durch das MDl-lnstrument
festgestellt und könnte durch Bremsung des Magrretfeldes hervorgerufen werden. Weiters
könnte dies auch in Zusammenhang mir dem schnellen Sonnenwind stehen, der ja aus
diesen Regionen kommt.

6.1 4. Der unsymmetrische Sonnenkern

Durch die Kombination von Daten aller helioseismischen Geräte an Bord von SOHO haben
die Wissenschafter kleine, aber wichtige Divergenzen in den Theorien über das lnnere der
Sonne festgestellt. Es wird jetzt nämlich vermutet, daß der Kern der Sonne ,,schief" liegt. Um
dies jedoch sicher untermauern zu können müssen noch auf längere Zeit weiter Daten
gesammelt werden.
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6.15. Der Sonnenwind

Der Sonnenwind ist ja ein Strom elektrisch geladener Gase, der von der Oberfläche der
Sonne abfließt. Er kommt in zwei Varianten vor: ,,Schnell" und ,,Langsam"" Der langsame
Sonnenwind fließt in der Nähe der Erde mit nur 1,5 Mio. km/h (etwa 400 km/s), während sich
der schnelle Sonnenwind mit höheren Geschwindigkeiten, nämlich etwa 3 Millionen km/h
(800 km/s) bewegt.

Die Beschaffenheit und die Herkunft des Sonnenwindes ist eines der hauptsächlichen Rätsel
der Sonnenphysik, für deren Lösung SOI'IO geplant war. Schon seit langem hat man
besipielsweise angenommen, daß der schnelle Sonnenwind aus den Korona-Löchern fließt
(siehe Quellen des schnellen Sonnenwindes).

Zum Thema Zusammensetzung hat sich das lnstrunrent CELIAS schnell profiliert, indem es
viele schwere Elemente unler den geladenen Atomen des Sonnenwindes gefunden hat,
deren Existenz früher ungekannt war. Weiters kümmert sich das CELIAS Team nun darum,
die genauen Unterschiede zwischen dem schnellen und langsamen Sonnenwind
auszumachen. Dazu zählen die Verhältnisse der Elemente und der Grad deren lonisation
(Verlust von Elektronen).

Das Auffinden von selleneren Elemenlen im Sonnenwind erlaubt auch die Lücken in den
Tabellen, die den Sonnenwind rnit der Photosphäre vergleichen, zu füllen. Dies ist wichtig,
um die Beschleunigung des Windes in der Chromosphäre, in der inneren Korona und die
Zustände in diesen Schichten zu verstehen.

Auch in der Korona, besonders aber in den Koronastrahlen, wurde von UVCS eine breite
Front an chemischen Elementen wie H, N, 0, Mg, Al. Si, S, Ar, Ca, Fe und Ni neu entdeckt.

UVCS hat auch bestätigt, daß Protonen und die mehr massiveren Sauerstoffpartikel im

abfließenden koronalen Gas allesarnt heißer als die Elektronen sind. Auch diese
Temperaturdifferenzen könnten ein Teilaspekt für die Sonnenwindbeschleunigung bzw. für
dessen Zusammensetzung sein.

Wenn der schnelle bzw. der langsame Sonnenwind an der Erde vorbeifließen, verändern sie
Form und Struktur des irdischen Magnetfeides. ln der Vergangenheit hat der Sonnenwind
uns nicht direkt beeinflusst, aber jetzt, wo wir zunehmend von Hochtechnologie abhängig
sind, werden wir auf seine Effekte aufmerksam. Die Forschung hat festgestellt, daß
Anderungen im Fluß des Sonnenwindes dramatische Anderungen in der Gestalt des
irdischen Magnetfeldes bewirken können, die wiederum Satelliten zerstören und
Kommunikations- oder Energiesysteme unlerbrechen können.

6.16. Die Quelle des schnellen Sonnenwindes

Eine internationaie Wissenschafter-Gruppe hat vor kurzem Gebiete auf der Sonne
identifizierl, in denen der schnelle Sonnenwind entspringt. Mit Hilfe des Spektrometers
SUMER untersuchten sie die Strömungen des Sonnenwindes, welche von den Kanten
wabenförmiger Muster (hervorgerufen durch magnetische Felder) an der Oberfläche der
Sonne ausgehen. Diese Erkentniss ist für das bessere Verständnis des schnellen
Sonnenwindes sehr wichtig, der aufgrund seiner Zusammensetzung aus elektrisch
geladenen Teilchen den von ihm durchströmten Raum und auch die Nachbarschaft unserer
Erde beeinflußt.
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Bereits seit 30 Jahren beobachten Wissenschaftler den schnellen Sonnenwind, der nur aus
jenen Regionen der Sonnenatmosphäre sirömt, über denen die magnetischen Feldlinien
offen sind. (die sogenannten Korona-Löcher). Erst kürelich jedoch, mit Hilfe der
Beobachtungen von SOHO, war man in der Lage, die detaillierte Struktur dieses
Ursprungsgebietes innerhalb der Korona-Löcher zu vermessen.

SUMER entdeckte die Quelle des schnellen Sonnenwindes nur durch die Beobachtung des
ultravioletten Spektrums über einem größeren Gebiet am Nordpol der Sonne. Dort strahlt
das heiße Gas Licht in bestimmten ultravioletten Wellenlängen aus. Wenn das Gas nun in
Richtung Erde fließt, wie es dies im Sonnenwind tut, werden die Wellenlängen des
ausgesandten UV-Lichtstrahlen kürzer (Dopplereffekt).

Wie eingangs erwähnt sind die Ausflüsse des Sonnewindes in bestimmten Gebieten an den
Kanten der wabenförrnigen magnetischen Felder konzentriert. Dicht unterhalb der
Sonnenoberfläche gibt es große Konvektionszellen, und jede Zelle ist mit einem
magnetischen Feld verbunden. Wenn man sich diese Zellen als ,,Steinplalten einer Terrasse"
vorstellt, dann wächst der Sonnenwind sozusagen wie ,,Gras" an den Kanten heraus, wobei
an den Ecken (dort wo sich ,,die Steinplatten" treffen) eine deutliche Konzentration auftritt.
Bei Geschwindigkeiten von etwa I kmis an der Oberfläche bis hinauf zu mehr als 800 km/s,

,,wächst" der Sonnenwind allerdings erheblich schneller als Gras.

Die ldentifikation dieser Detailstrukturen ist ein wichtiger Schritt, um das noch anstehende
Problem der Beschleunigung des Sonnenwindes a) lösen. Jetzt tenkt man die
Aufmerksamkeit auf die Plasma-Bedingungen und die dynamischen Prozesse, die an den
Rändern der magnetischen Feldstrukturen herrschen.

6.17. Die Beschleunigung des Sonnenwindes

Während die Quellen des Sonnenwindes nun ausgemacht werden konnten, bereitet dessen
Beschleunigung noch immer Kopfzerbrechen. Noch nicht gekärte Prozesse in der
Atmosphäre beschleunigen die heißen solaren Gase und stoßen diese in den Raum ab.
Eventuell haben unter anderen auch die sogeirarii'rten Blinker damit zu tun. Die CDS
Beobachtungen zeigen diese Beschleunigung jedenfalls sehr schön rnit Hille von
doppierverschobenen Ennissionslinien.

Die koronalen Löcher aus denen der schnelle Sonenwind ja slrömt, sind in Richtung der
Sonnenpole konzentriert. ln diesen Regionen bilden die lokalen Magnetfelder keine Barriere
für das Gas, welches dort also die Sonne mit einer Geschwindigkeit von 800 kn/s verlassen
kann. lm Gegensatz dazu ist die stark rnagnetische Aquatorzone die Quelle des langsamen
Sonnenwindes der mit etwa 400 kmls strömt.

Details zum schnellen Sonnenwind
Das chromosphärische Netzwerk überdeckt auch die koronalen Löcher;damit ist klar, daß in
den kühleren Schichten der Sonnenatmosphäre zwischen Löchern und übrigen Bereichen
keine wesentlichen Unterschiede bestehen. Diese treten erst bei höheren Temperaturen von
etwa 10.000 - 1,4 Mio. Grad auf. Die Plasmaparamter in den koronalen Löchern sind
deswegen so interessant, weil sich hier die Quellen des schnellen Sonnenwind (ULYSSES
maß 800 km/s) befinden. Sie sind so hoch, daß sie nicht mit einem einfachen Abströmen der
heißen Korona erkärt werden können.
Die Diskussion ist noch im Gange. Es zeichnet sich aber ab, daß das chromosphärische
Netzwerk für diese Vorgänge von auschlaggebender Bedeutung sein könnte. Bei den
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Magnetfeldverschmelzungen werden kurzperiodische, hydromagnetische Wellen erzeugt, die
über eine Zyklotron-Resonanzkopplung die lonen in der Korona selektiv auf hohe
transversaie Geschwindigkeiten beschleunigen, die mit SOHO lnstrumenten direkt als
Dopplerverbreiterung der Linien festgestellt werden können. Dieser Vorgang steht vielleicht
auch in Bezug zu den Tornados.

Details zurn langsamen Sonnenwind
LASCO hat sehr viele große und kleine Massenauswürfe auf der Sonne beobachtet, die
durch große und kleinere Expklsionen verursacht werden. Einige dieser Massenauswürfe
können gleichzeitig auf weit verstreuten Plätezen in der Sonnenäquatorzone auftrelen. Die
Forscher vermuten, daß diese Massenauswürfe einen wichtigen Teil des langsamen
Sonnewindes darstellen und dieses Material danach eine Beschleunigung durchmacht.

6.18" Polar Plumes

Auf den UV-Aufnahmen von EIT lassen sich federförmige Gebilde, Plumes (auch
Polarstrahlen genannt) erkennen. Diese Strahlen gehen von hellen Punkten in den koronalen
Löchern aus und erstrecken sich vcm Nord - bzw. Südpol der Sonne bis weit in den Raum
hinaus. Diese Strukturen wurden lange nrit dem Abströmen des schnellen Sonnenwindes
entlang der Magnetfeldlinien in Verbindung gebracht. Mit SUMER konnte jedoch gezeigt
werden, daß die Strahlen eine geringere Elektronentemperatur als die umgebenden dunklen
Zwischenräume haben und auch keine schnelle Abströmgeschwindigkeit aufweisen, Der
schnelle Sonnewind entsteht daher wohl in den eiunklen Gebieten der koronalen Löcher.

6.19. Spikulen

Zungenartige Strukturen die ,,wie Gras" aus der Sonne zu wachsen scheinen. Sie zeigen im
Gegensatz zu den Polarstrahlen eine unregelmäßige Ausrichtung und sind auf eine Höhe
von etwa 10.000 km begrenzt. Eventuell stehen auch sie mit der Koronaaufheizung in

Zusammenhang. Es gibt bisher aber keine befriedigende Erklärung.

6.20. Aquatoriale Streamer

UVCS beobachtet die helmartigen, äquatorialen Strahlen von denen man annimmt, daß sie
die Quellen des langsamen Sonnenwindes sind. Sie bestehen aus atomaren Waserstoff und
stark geladenen Sauerstoff. Dieses Material wird nun vom Sonnenmagnetfeld zu einer
gigantischen Düse, eben den äquatorialen Strahlen, geformt, die mehr als 3 Mio. km über
den sichtbaren Rand der Sonne hinausreichen. UVCS maß auch, daß die Partikel
Geschwindigkeiten über 100 knVs erreichen. Die Ausformung dieser Strahlen hängt auch
von der Sonnenaktivität ab.

6.21. Sonne und Kometen

Eine weitere interessante Aufgabe von SOHO ist inzwischen die Kometenbeobachtung
geworden. lm ersten Moment ist vielleicht nichl klar was das mit der Sonne zu tun hat. Dazu
muß gesagt werden, daß der berühmte Kometenschweif ja durch den Sonnenwind
hervorgeruien wird und daß das Kometenmaterial mit der Sonnenstrahlung reagiert. Durch
Beobachtung der Form des Schweifes und der lnteraktion von Sonnenwind und Komet
können nun gewisse Rückschlüsse getroffen werden.

Während der Kern eines Kometen fast nur im refiektierten Sonnenlicht gesehen werden
kann, entsteht in der Koma (einer Gaswolke aus verdampften Teilchen und Staubpartikeln)
durch die Sonnenstrahlung ein Resonanzleuchten (Fluoreszenzanregung). Bei Sonnen-
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eruptionen, also einer kurzzeitige Steigerung der UV - und Röntgenstrahlung, wurden

mehrfach auch Helligkeitsausbrüche festgestellt. So stehen ciie Kometenhelligkeiten auch in

Zusammenhang mit Sonnenaklivität und Sonnenfleckenrelaiivzahl.

Bei dem Kometen Hyakutake konnte erstmals auch Röntgenstrahlung nachgewiesen
werden, wobei anscheinend auch andere Kometen diesen Effekt zeigen. Die Strahlung

ensteht vermutlich durch Wechselwirkung des Sonnenwinds mit der Koma.

Bei kleinen Sonnendistanzen wirkt der Sonnenwind auf die Gase der Koma. Die elektrisch
geladenen Sonenwindpartikel reißen die Gasteilchen vom Kopf des Kometen weg und
lassen den Schweif entstehen, der meist von der Sonne abgewandt ist. Der Strahlungsdruck
der Sonne spielt indessen bei der Enstehung des Staubschweifes eine Rolle. Die
Schweifgröße kann bis 100 Mio. km (max. 300 Mio. km Komet 1843) in Länge und 1-2 Mio.

km in Dicke betragen.

Die Repulsuvkraft der Sonne, also Sonnenwind und Strahlungsdruck, die den Schweif

entstehen läßt, kann 100 bis 10.000 mal stärker, als die Gravitation der Sonne sein. Die

Geschwindigkeit mit denen die Gasteilchen vom Kometenkopf wegfliegen betragen in
dessen Nähe 10 km/s am Schweifende jedoch können sie auf 100 bis 1000 kn/s
anwachsen.

ln einem seltenen himmlischen Spektakel beobachtete LASCO am 1 und 2 Juni 1998 wie
zwei Korneten in die Sonnenatmosphäre eintauchten und dort verglühten. Aufgrund eines
spektakulären Zufalls trat Stunden nach der Zerstörung der beiden Kometen ein koronaler
Massenauswurf in Begleitung einer eruptiven Protuberanz am Südwestrand der Sonne auf.
Die CME und die Protuberanz haben wohl nichts mit den Kometen zu tun, vielmehr sind sie
das Produkt von wochenlanger intensiver magnetischer Aktivität in dieser Region. Der
koronale Auswurf war nicht gegen die Erde gerichtet und verursachte dort daher auch keine
Störungen.

Die beobachteten Kometen gehörten zu einer Familie namens ,,Kreutz Sungrazers"
(Sonnenstreifer), einer Klasse von Kometen, die sich durch die Korona, sehr nahe an der
Sonne vorbeibewegen. ln den Bildern vom 1,2 Juni ist zu erkennen wie die Helligkeit der
Kometen während der Annäherung rapide ansteigt, bevor sie verschwinden und sich durch
die Sonnenstrahlung auflösen. Solarphysiker haben bisher nie beobachten können, wie ein
Komel in die Sonne einschlägt. Dies ist verständlicherweise auch sehr schwierig, da
Kometen sich normalerweise vom dunklen Nachthimmel abheben und nicht wie in diesem
Fall, sich in der Nähe der gleißenden Sonne befinden.

Die beiden Kometen, SOHO-S4 und SOHO-55 genannt, sind bereits Nummer 54 bzw. 55,
die SOHO seit 1995 entdeckt hat. Die Sonde bestätigt sich damit einmal mehr als
Kometenfinder und das umso mehr, als in der Zeit vor SOHO nur 25,,Sungrazers" jemals
entdeckt wurden.

6.22. Magnetic Quadrupole

Die Sonne besteht von Nord nach Süd aus vier magnetischen Zonen, wobeijeweils eine an
die andere mit unterschiedlicher Polaritäl grenzt. Dies ist auch der Grund, warum es zu den
instabilen Zuständen dieser Strukturen kommt.
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6.23. Der magnetische Schild

Ein dünner magnetischer Schild zeigt sich während eines solaren Minimums rund um die
Sonne. Eine Zunahme von koronalen Störungen wirkt sich direkl auf diese Struktur aus. Die
obere bzw. unlere Grenze dieses Schildes hat entgegengesetze Polaritäten.
Konsequentenrueise formen diese einen Schnabel und und fangen in dieser Anordnung
heißes Koronamaterial ein. Die Masse des eingefangenen Materials variiert mit der Zeit sehr
stark, Man nimmt an, daß sich in aktiven Zeiten der Sonne mehr Material ansammelt als in
Ruhigen. Wenn der Druck im lnneren dieser Struktur nun einen gewissen Wert überschreitet,
führt das daa.t, daß dieser Schild sich öffnet und das gespeicherte Material in den Raum
geblasen wird.

6.24. Moreton Wellen

Während der solaren Ereignisse vom 13. August 1996, 7. April, 12. Mai und24. September
1997, die durch ERNE und EIT observiert wurden, ergab sich zum ersten Mal ein
Anhaltspunkt, daß ein energetische Partikelausbruch der Sonne in Zusammenhang mit den
Auftreten einer koronalen Moreton Welle steht. Es handelt sich dabei um eine Theorie aus
den frühen siebziger Jahren, die versucht Hu-Flare Wellen (Moreton Wellen) zu beschreiben.
Diese Ereignisse sind verblüffend, denn sie betreffen meistens den größten Teil der
Sonnenscheibe. Sie breiten sich im allgemeinen mit einer Geschwindigkeit von 200-500 ktrVs

über die ganze Sonne aus und das in weniger als einer Stunde.

6.25. Die Solarkonstante

Total Solr Inadianc€ Data (referred to SARR via ACRM-II)
Days (Epach jan 0, i980)
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Die Messung der Solarkonstante wurde aus Gründen der Überwachung der Sonnenaktivität
bereits seit 1978 von mehreren Radiometern auf verschiedensten Satelliten vorgenommen
(NIMBUS-7, ERBS. ACRIM ll etc.). lnzwischen nimmt diese Aufgabe das SOHO lnstrument
VIRGO mit unvergleichlich hoher Genauigkeit wahr. Beachtenswert ist, das die Solar-
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konstante trotz ihres Namens dennoch in einem Bereich von etwa 5 Watt schwankt und sehr

schön den 1 1 -jährigen Sonnenaktivitätszyklus wiederspiegelt.

6.26. Heliossphäre, interstellare Brise und kosmische Strahlung

Mit dem lnstrument SWAN können interplanetarer Wasserstoff, die Größe der Heliospäre

und die Stärke des Sonnenwindes aus verschiedenen Richtungen gemessen werden.

Bei der Beobachtung der Verteilung der interplanetaren Wasserstoffatome mit den Allsky-

Scannern ist deutlich zu sehen, wie der Sonnenwind in 300 Mio. km auf die anströmende H-

Atome trifft. Über den Polen allerdings, wo der Sonnenwind schwächer strömt, kommen sie
näher heran.

Aber die Sonne ist nicht alleine im Universum und SOHO wird neben den Sonnepartikeln

auch von solchen getrotfen, die aus dem kosmischen Raum kommen, durch dessen

interstellares Gas die Sonne ja wandert. Die Sonne bläst dabei eine große Blase auf,

Heliosphäre genannt, welche die geladenen Atome aus dem Raum reflektiert. Neutrale

Atome jedoch dringen in die Heliosphäre ein und erscheinen als interstellare Brise, die durch

das Sonnensystem bläst.

Das SWAN lnstrument sieht nun diesen interstellaren Wasserstoff als ultravioletten

Lichtschein über den ganzen Himmel verteilt. Das Zusammentreffen mit dem Sonnenwind

spaltet nun Elektronen von den Wasserstoffatomen ab und beendet deren ultraviolettes
Leuchlen, sodaß dort eine Höhle im Glühschein erzeugt wird.

Weiters konnte das SWAN Team aus den über 2 Jahren gesammelten Daten die
Geschwindigkeit der interstellaren Brise relativ zur Sonne und deren Ursprungsrichtung
feststellen. Man weiß jetzt, daB diese aus dem Sternbild des Schlangenträgers (nahe dem
Skorpion) bläst.

Wasserstoff ist jedoch nicht das einzige Element im interstellaren Wind. lm Dezember 1997

liefen die Detektoren in einen fokussierten Strahl aus Helium-Gas direkt von den Sternen. Zu

diesesm Zeitpunkt kam die Brise von genau hinter der Sonne" Deren Gravitation lenkte die
Heliumatome nun in Richtung Erde und SOHO. UVCS maß dabei auch eine erstaunliche
Zunahme an Helium im Halo rund um die Sonne.

Auch die Erde erscheint auf den Bildern von SWAN, weil sie von einer Wolke aus
Wasserstoffgas (Geokorona) umhüllt wird und daher auch im UV strahlt. Diese Geokorona
ist es auch, die eine Beobachtung des interstellaren Glühens durch erdnahe Sattleiten
verhindert. Des weiteren können auch Kometen beobachtet werden, weil auch diese von
einer riesigen Wasserstoffkorona umgeben sind (beim Kometen Benett betrug deren Größe
sogar 1 0 Sonnendurchmesser).

6.27. Das heliosphärische Tennisspiel

Bei der Untersuchung des Solarwindes entdeckte CELIAS interstellare Atome die beim
Aufeinandertreffen mit dem Sonnenwind geladen und beschleunigt wurden. Diese Pickup-
lonen werden nun an die Grenzen der Heliosphäre zurückgestoßen. Dort werden diese
durch permanente Schockwellen energetisch ausgeglichen und wieder ins Sonnensystem
zurückgeschleudert. Dieses ,,heliosphärische Tennisspiel" prodiziert nun die vorgetäuschte
anomale kosmische Strahlung, die von den COSTEP und ERNE Partikeldetektoren
gemessen werden kann. Auch konnte der vorausgesagle Z2-Jahr Modulationszyklus und die
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vermutete Existenz von mehrfach geladenen Sauerstoff in der anomalen kosmischen
Strahlung bestätigt werden. Diese Strahlung ist mit der wirklichen kosmischen Strahlung
vermischt, die ja von explodierten Sternen in der Milchstraße stammt. Die Wissenschafter
glauben auch, daß dieser Vorgang zu Störungen an den Grenzen der Heliosphäre führt.

6.28. Sonnenbeobachtung und die Einflüsse auf die Erde

Wie bereits eingangs erwähnt verursachten Sonnenstürme zwischen 1989 und 1991
Elektrizitätsausfälle in Kanada und Schweden, beschädigten Satelliten und ließen Rechner
durch Einschlag von solaren Partikeln ausfallen.

Seit damals ist die Menschheit noch mehr von Satelliten und Computern abhängig geworden
und moderne Halbleiterchips sind inzwischen vermehrt auf die elektromagnetischen Effekte
der Sonne und deren Partikel empfindlich geworden. Wie aus dgn gewonnenen Ergebnissen
ersichtlich ist, hat sich SOHO in relativ kurzer Zeit als der weltweit führende ,Wachhund" für
die Beobachtung der Sonnenaktivität profiliert.

EIT zum Beispiel arbeitet ähnlich einem Wettersatelliten auf der Erde. Seine Bilder
dokumentieren die verschiedenen Szenerien der intensiven Sonnenaktivität, die
Sonnenflares und Massenauswürfe auslösen kann.

Der Koronograph LASCO hat das besonders schön im April 1997 demonstriert, als er einen
erdgerichteteten Massenauswurf zeigte, wo dieser auch prompt einen leichten Sturm
auslöste. CELIAS konnte die Ankunft der Partikel 30-60 Minuten vor dem Erreichen der Erde
bestätigen. Durch Messung von Geschwindigkeit und Dichte des ausgeworfenen Materials
konnte CELIAS eine deutliche Aussage über die anzunehmende Stärke des Sturms tretfen.

7. Sonnenbeobachtung für iedermann auf der Urania-Sternwarte

lm Gegensatz zu den eben beschriebenen Beobachtungen und Ergebnissen die mit
hochtechnischen und kostspieligen Geräten gewonnen wurden, kann jedermann.wichtige
Tatbestände zum Thema Sonne auf der Urania-Sternwarte (jeweils Sonntag 11Uhr bei
schönen Wetter) persöhnlich miterleben. Für diesen Zweck steht eine Reihe von
lnstrumenten und Verfahren zur Verfügung, die im folgenden nun kurz beschrieben werden.

7.1. Sonnenprojektion

Über ein optisches Gelenk aus zwei Zenitspiegeln bildet ein Projektionsobjektiv das
Fernrohr-Fokalbild des Linsenfernrohrs auf eine in der Kuppel monlierte Projektionsfläche
ab. Dieses bringt den Vorteil, daß alle Besucher gleichzeitig die Sonnenscheibe in einer
Größe von 40 - 80 cm Durchmesser beobachten können, vorallem bei einer Sonnen-
finsterniss.

Zu sehen sind die Randverdunkelung, Flecken, Fackeln und bei ruhiger Luft die Granulation.
Das projezierte Bild zeichnet sich durch Helligkeit, Schärfe und Detailreichtum aus.

I
Proj ektioneoptik

Sehi:rm
Zenitspiegel 2

tspiegel 1
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7.2. Zeiss Polarisations-Helioskop nach Colzi

Auch dieses Zusatzgerät zeigt die Sonne in natürlichen Farben. Ohne die Eintrittsöffnung

{r-

abblenden zu müssen, liefert es
stufenlos regelbare Bildhelligkeiten
(wichtig bei Vergrößerungswechsel
bzw. versch. Sichtverhältnissen) und
bequemen Einblick. Das Sonnenlicht
fällt auf einen unversPiegelten

Glaskeil (1), der nur 57o in das 90"-
Gtasprisma (2) reflektiert, an dessen
Grundfläche eine Flüssigkeitskammer
grenzl (3). Dort findet die zweite
§piegelung und Wiederaufrichtung
des tsildes stalt, deren lntensität
durch den Brechungsindex der Flüs-

sigkeit bestimmt wird. Eine weitere
Abschwächung mittels Polarisation
wird durch Drehung (10) des ganzen
Prismenkörpers einschließlich Okular
erreicht. Dieses SonnenPrisma
ermöglicht präzise visuelle Beobach-
tungen und zeigt die Flecken mit

Einzelheiten der Penumbren, sowie
feinste Lichtabtönungen in außer-
ordentlicher Schärfe und Reinheit.

7.3. Spaltspektroskop

Zur Demonstration des Sonnenspektrums im Bereich von 430 nm (Fraunhofer G) bis 689 nm

(Fraunhofer B) dient dieses lnstrument" Es kann sowohl am Femrohr als auch aus freier

Hand verwendet werden.

0

Sp 1t Prisma Oku I arI

F
Kol 1 i*ätor Flrnrohr- objektiv

Kamera-

Auf die Sonne gerichtet zeigt das lnstrument das bekannte Absorptionsspektrum, wobei die
Geradsicht bei 518nm (Fraunhoferlinie b) liegt und die Disperslon mit 1Snm/mm gegebert ist.
Duich Beobachtung von anderen Lichtquellen (normale Lampe bzw. Höhensonne) kann
außerdem ein Kontinuum bzw. ein Emissionsspektrum gezeigl werden.

I,

4

?

t
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Folgende Dispersionskurve stellt den Zusammenhang zwischen Ablenkung und Wellenlänge
dar. Auf der Abszissenachse sind die wichtigsten Linien des Sonnenspektrums so markiert,

wre man sie beim Einblick sieht.
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7.4. Hcr-Fllter

Dieser Vielschicht lnterferenzfilter erlaubl die Beobachtung der Sonne im Restlicht der roten
Hcr -Absorptionslinie (Fraunhofer C - 656,3 nm). Damit erhält man ein Wasserstoffbild der

F IGUTIf T
Sonne, wobei bei Ansatz am
Linsenfernrohr bei schwächster
Vergrößerung die volle Sonnenscheibe
gerade erfaßt wird. Zwei
teilreflektierende, durch Luftspalt t
getrennte Schichten bewirken an
durchgehendem Licht lnterferenz. Die
Wellenzüge A und A' verstärken sich
für 2*t=n*Wellenlänge (n ganze Zahl),
sonst tendieren sie zur Auslöschung.
Durch viele solche Schichten und
flankierende Breitbandfilter wird
schließlich ein sehr schmaler
Wellenlängenbereich ausgeblendet.
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Klar treten das chromosphärische Netzwerk, die Chromossphäre und Protuberanzen am
Sonnenrand bzw. Filamente auf der Scheibe hervor, wobei Protuberanzen fast immer zu
sehen sind. Manchmal kann man auch zu einer Flare zurecht kommen.
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8, Ausblick

Wie eingangs erwähnt ist SOHO trotz ihres 6-monatigen Ausfalls eine außerordentlich
erfolgreiche Mission. Vieles wurde entdeckt, vieles konnte zumindest ansatzweise geklärt
werden. Dennoch bleiben genügend Prozesse unverstanden und weitere intensive
Forschung ist notwendig. Die zwölf lnstrumente produzieren täglich eine Unzahl an Daten,

die teilweise erst durch komplexe Aufbereitungen oder längere Beobachtungszeit
Aussagekraft erlangen können. Es gibt enorm viele Detailergebnisse, wissenschaftliche
Pubtikationen (manchmal pro lnstrument weit über 100) und jährlich mehrere Kongresse. Bis

alle Daten gesichtet und ausgewertet sind, werden wohl noch einige Jahre vergehen und wir
dürfen uns daher noch auf eine Vielzahl weiterer Erkenntnisse über unseren nächsten Stern
- die Sonne - gefaßt machen.

9. Literatur

1 ) NASA: http//sohowww.nascom.nasa.gov
2) ESA: http//www.esrin.esa.it
3) Der Slernenbote 8/1996, 6/1997
4) ESA Bultetin 84, 86
5) Sterne und Weltraum ?99
6) Slernfreunde-Seminar 1984/ Grundtatsachen zur Sonne, lnstrumente zur

Sonnenforschung und Sonnenbeobachtungsgeräte auf der Urania-Sternwarte Wien
7) Sternfreunde-Seminar 1998/ Sonnenforschung mit SOHO (hier findet sich auch eine

nähere Beschreibung der lnstrumente auf SOHO)
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Referat: Die Berechnung von Mondfinsternissen und der
,,Canon of Lunar Eclipses, -2002 to +2526"

lm Referat,,Die Geometrie astronomischer Finstemisse" wulden die Bessel'schen Elemente
von Mondfinstemissen und ihre Berechnung beschrieben. Hier soll zunächst die scfrarfe Be-
rechnung von Mondfinstemissen erläutert werden, zur Ermittlung ihres Sictrtbarkeitsgebietes
sind die Erdkärtchen aus dem ,,Canon of Lunar Eclipses, -2AOZ to +2526" beigegeben.

Dieser ,,Canon von J.Meeus und H.Mucke, Astronomisches Büro, 3.Auflage, Wien 1992,
bietet Daten zu 10936 Mondfinstemissen, wobeiauch die ron Oppolzer [1] nicht gegebenen

Halbschattenfinstemisse behandelt sind. Er beruht auf ähnlichen Grundlagen wie der,,Canon
of Solar Eclipses, -2003 to +2526"; die Erdschattenvergrößenrng wurde nach Danjon [6] an-
gesetzt. Statt ET lies im Canon DT.

{ Die Berechnung von Mondfinsternissen

1.1 Genäherter Termin

Die der geozentrisctren Opposition von Sonne und Mond in Rektaszension näclrstgelegene
volle Stunde dynamische Zeit DT (früher Ephemeridenzeit ET genannt) sei T; sie wird mit
Sonnen- und Mondörtern aus einem Jahrbuch oder aus der Sonnen- und Mondtheorie er-
mittelt. Zur ersten Orientierung kann der zugehörige Vollmondtermin in DT dienen, die nicht
sehr unterschiedliche Opposition von Sonne und Mond in ekliptikaler Länge.

1.2 Aquatoriale Örter und Horizontalparallaxen

Für die Uhzeiten Tt3h, Tt2h, Ttlh unci T werden die geozentrischen Rektaszensionen,

Deklinationen und Horizontalparallaxen o6 , ö6 und r. für den Mond sowie sO, 60 und rlg
für die Sonne einem Jahrbuch enkrommen oder direkt aus der Mond- und Sonnentheorie be-

rechnet. Für die hier angestrebte schärfere Rechnung sollte eine Genauigkeit von t0,01s
bzw. 10,1" eingehalten werden. Deshalb wäre auch die Konektur der Massenmitte auf die

Figurenmitte des Mondes, ÄFc = -O,6", siehe Referat ,,Die Geometrie astronomischer Fin-

stemisse", anzubringen. Zur Genauigkeitsbeurteilung muß beachtet werden, daß der Mond
1" in rund 2s durchläuft.

1.3 Bessel'sche Elemente

Für obige sieben Uhrzeiten werden die Bessel'schen Elemente x, y, fl und f2, siehe, Referat

,,Die Gebmetrie astronomischer Finstemisse", sowie der für Finsternisse (außer Totalitäts-

dauer auf Sonnenfinstemis-Zentrallinie) gültige geozentrische Halbmesser SD des Mondes

SDo = arcsin (0,272 488 sinan) auf t0,1" berechnet.

1.4 §tündliche Anderungen

Aus dem lntervall zwischen T-1h und T+1h werden die stündlichen Anderungen der Bes-

STERNFREUNDE-SEMINAR. WIENER PI-ANETARIUM. 1999 / Mucke



1. FortseEung Referat Die Berechnung der Mondfinstemisse und der Canon

sel'schen Elemente x und y, nämlich

x'= (xr*r rq,-t) l2 und y'= (y,r*r yr-r) I 2 sowie

{{" + Y''', n > o berechnet.n

1.5 Genäherte Uhrzeiten der Finsternisphasen

1.5.1 Für die Uhzeit T wird berechnet.

a) Für Ein- / Austritt in den Halbschatten

b) Für Anfang / Ende Totalität im Halbschatten

c) Für Ein- / Austritt aus dem Kemschatten

d) Für Anfang / Ende Totalität im Kemschatten

Eintritt in den Halbschatten

Anfang der Totalität im Halbschatten

Eintritt in den Kernschatten

Anfang der Totalität im Kernschatten

Maximum der Finsternis

Ende der Totalität im Kemschatten
Austritt aus dem Kemschatten

Ende der Totalität im Halbschatten

Austritt aus dem Halbschatten

f1

t1

t2

t2

na
qb=
nc=
qd=

+ SDq

Aa+B
Ab+B
Ac+B
Ad+B
+B
Ad+B
Ac+B
Ab+B
Aa+B

SDa
+

«,

(}.

SD

SD

Für Anfang / Ende der Totalität im Halbschatten benihrt der Mond den Halbschattenrand wn
innen. Je nach der Breite der Halbschatten-Korona kann er dann schon oder noch ein wenig

im Kemschatten stehen. Tritt er völlig in den Halbschatten, ohne jedocfr den Kemschatten

zu benihren, liegt eine der settenen totalen Halbschatten-Mondfinsternisse vor.

1.5.2 Für die Uhrzeit T und jedes q aus 1 .5.1 wird berechnet:

arcsin [(xy'- yx') / nn]

(q cosv) I n A in Dezirnalen der Stunde

-(xx' + yy') I n2 B in DezimalenderStunde

1,5.3 Mit dem jeweils zugehörigen A und mit dem konstanten B ergibt sich zunächst, be-

reits auf wenige Zehntelminuten genau, in dynamischer Zeit DT:

v

A

B

t
t

t
t
t
t

t
t
*t

t
I

=T
=f
=f

=T+
=T+
=T+
=T+

1.6 Genauere Uhrzeiten der Finstemisphasen

Die Rechnung wird ab 1.5 wiederholt, wobei statt T das jeweilige t verwendet wird; für diese

Uhrzeiten werden die Bessel'schen Elemente und der Mondhalbmesser aus den Werten 1.3

interpoliert; x' und y' werden aus dem lntervall genommen, in dem das jeweilige t liegt. B ist

nun naturgemäß nicht mehr konstant.- Zu genau zu rechnen ist allerdings nicht nötig, denn
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wir sollten daran denken, daß sich die Uhzeiten der Antritte der Krater an den Schattenrand
nur kaurn besser als auf + 0,1 Zeitminute genau beobachten lassen!

1.7 Positionswinkel der Schattenberührungspunkte

Der Positionswinkel P wird rom Nordpunkt der Mondscheibe - nicht vom Nordpol des Mon-
des - zum Schattenberührungspunkt am Mondrand im Sinn NOSW gezählt. Wir berechnen
für die Uhrzeit t der Berührung.

M = arctan ( x I y ); sin M hat das Vozeichen von x. Damit folgt

P = M+180',
P=M,

falls der Mond den Schatten von außen benührt und
falls der Mond den Schatten von innen beruhrt,

{.8 Größe der Finstemis

Für die Uhzeit t des Maximums rechnen wir:

mo = t(xy' yx') I n tilo > 0

Mn = (f1 + SDo - mo) / 2 SD€ GrößeimHalbschatten

M6=(f2 *SDa- mo) l2SD. GrößeimKemschatten

Mx und M6 ergeben sich in Einheiten des Monddurchmessers.

1.9 Mond im Zenit, Sichtbarkeit

1.9.1 Für die Phase zur Uhrzeit t steht der Mond im Zenit des Beobachtungsortes mit der
geographiscfren Länge I (hier von Greenwich nach Westen positiv von 0o bis 360'
gezählt) und der geographischen Breite g, die sich folgendermaßen ergeben: 0 ist
die Ephemeridenstemzeit für den Greenwicher Ephemeridenmeridian, die zu t (DT)
gehört. Sie ist numerisch gleich der Stemzeit für den Greenwicher Meri-
dian, die zu t (UT) gehört.

g = öc und I = 0 -oo- 1,0027384T, worin ÄT=DT-UT.

1.g.2 Befindet sich ein Beobachter am Ort (L, eo), so ist die Mondfinstemis dort in größter

Phase sichtbar, wenn (für Mondmitte, vorerst ohne Refnaktion und Parallaxe) D > 0:

D = singsingo + cosgcos{pocos(1,-}"")

Diese Regel kann auch fur andere Phasen der Finsternis benüEt werden, beispiels-
weise für den Anfang oder das Ende der Partialität oder Totalität im Halb- oder Kem-

schatten. ln diesem Fall lassen wir g ungeändert und addieren zu tr das in Minuten
ausgedruckte und durch 4 dividierte Zeitintervall bis zum oder ab dem Maximum.
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Diese Konektur fur ?,. muß negativ oder positiv angebracht werden, je nachdem, ob

die Phase vor oder nach dem Maximum liegt.

Sind 1. und rp für die betreffende Phase gefunden, so kann das zugehÖrige Sichtbar'

keitsgebiet leicht mit einem Globus ermittett werden. Es erstreckt siclt bis zu einem

Großkreis (Mond irn Horizont), der um einen rechten Wnkel vom Ort (1,,9, Mond im

Zenit) absteht.

1.10 Beispiel: Totale Mondfinsternis, 1978 09 16.

f = 19h DT. Die Mondörter aus den Astronomical Ephemeris wurden um Acro = +0,016s,

Aöc = *0,55'konigiert.

DT
h

16

17

18

1e)

20
21

22

DT

h

16

17

18

1e)

20
21

22

4"8

hm s

23 2A U,29
23 31 12,A2

23 33 29,62

23 35 47,O7

23 38 04,39

23 40 21,56

23 42 38,61

x

_6259,6

-4331,8
-2405,0
- 479,6
+14l,4,4
+3366,5
+5286,9

-2 51 10,7
*2 40 01,9

-228 52,4

-217 42,7

-2 06 32,6

-1 5s 22,3

-1 M 11,8

0 59 42,5

0 59 41,2

0 59 39,9

0 59 38,5

0 59 37,2

0 59 35,8

0 59 34,4

2672,4

2671,1

2669,8
2ffi8,4
2ffi7,1
2ffi5,7
2ffi4,2

ct6

hm s

11 35 52,14

11 36 01,14

1136 10,11

11 36 19,07

11 36 28,03

11 36 36,99

11 36 45,95

+2 36 31,8
+2 35 33,9
+23436,1
+23334,2
+232 40,3
+2 31 42,5

+230 44,6

+613,2

+613,1

+612,4

+612,0
+611,4

+610,8

ösfr&ös
oqo

SDo= 9U,7" und no= 8,8' können überden ganzen Finstemisverlauf als konstant be-

trachtet werden.

Die Schattenradien f1 und f2 werden nach der Thesrie von Danjon, siehe Referat,,Die Geo-

metrie der astronomischen Finstemisse", berechnet. Die Endergebnisse werden mit jenen

verglichen, die sich hei Venrendung der traditioneflen Vergrößerung beider geometrischer

Schattenradien um 1/50 (Astronomical Ephemeris und damals auch noch im Östeneichi-
schen Himmelskalender sowie ab 1981 im AstronomicalAlmanac) ergeben.

v't1v 12 SDo x

+1927,8

+1926,8

+1925,4

+1924,O

+1922,1

+1920,4

- sffi,;
-270,0
+ 343,1

+ 955,5
+1567,5
+2178,9
+2789,7

4581,S

4580,5

4579,2

4577,8
4576,5
4575,1

4573,6

976,2

975 I
975,5
975,1

974,7

974,4

974,O

,l

Für die Uhzeit T = 19h DT erhalten wir mit interpolierten x', y'

n = 2019,7"111 und r1a = 5552,9", qb = 3602,7", r1c = 3643,5", qd = 1G93,3"

sowie weiter damit A, B und die erste Näherung cler Uhzeiten der Finstemphasen (DT):
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Finstemisphase (DT)

Eintritt in den Halbschatten

Anfang Totalität im Halbschatten

Eintritt in den Kemschatten

Anfang Totalität inn Kemschatten
Maximum der Finsternis

Ende Totalität im Kemschatten
AUstritt aus dem Kemschatten

Ende der Totalität im Halbschatten

Austritt aus dem Halbschatten

TA
hh

19 - 2,6992

19 - 1 ,7üU
19 - 1 ,72ffi
19-- 0,6554
19+
19 + 0,6554
19 + 1 ,72ffi
19 + 1,7Ail
19 + 2,6992

B

h

0,0829

0,0829

0,0829

0,0829
0,0829
0,0829

0,0829

0,0829

0,0829

Danjon

hm
16 23,0

17 22,7*)

17 21,4

18 25,6
19 05,0
19 M,3
20 48,6

20 47,3)
21 46,9

traditionell
hm

16 21,6

17 21,O

17 21,O

18 25,2

19 05,0
19 M,7
20 48,9

20 48,9
21 48,5

+

+

+

+

+

+

+

+

t

=

=

Eine weitere Näherungsrechnung mit t statt T ergibt bereits für den Eintritt in den Halbschat-
ten Übereinstimmung innerhalb der Zehntelminute, weshalb sie unterbleiben kann.

Positionswinkel bezüglich Kemscfratten nach Danjon: Eintritt P = 89,2o, Anfang Totalität P =
291,0", Ende Totalitä P = 33,8o, Austritt P = 235,5".

Größe der Finstemis in Einheiten des Monddurchmessers im Halb- barv. Kernschatten nach
Danjon Mn = 2,306 und Mx = 1,327, traditionell Mx = 1,333.

Mond im Zenit beim Kemschatten-Eintritt 97"33'E / 2"36'S, beim -Austritt 47"36'E I 1'57'S.

) Weil bei dieser Finstemis die Halbschattenkorona ftir die Schattenvergrößerung nach

Danjon nicht breit genug ist, findet der vollständige Eintritt in den Halbschatten'nach dem

Eintritt in den Kemsefratten barv. der vollständige Austritt aus dem Halbschatten lror dem

Austritt aus dem Kemschatten statt. Traditionell, für die Vergrößerung beider geometrischer

Schattenradien um 1/50, geht sich eine totale Verfinsterung durch den Halbschatten prak-

tisch gerade noch aus, siehe Darstellung aus dem Österreichischen Himmelskalender 1978

(Uhzeiten mit AT = 49s in MEZ):
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S.Fortsetzung Referat: Die Berecfrnung von Mondfinster.nissen und der Canon

Anläßlich dieser Mondfinstemis soll festgehalten sein, daß der Östeneichische Rundfunk /
Femsehen durch seine Abteilung ,,Jugend und Familie" die Vorausdarstellung des Ablaufs

dieser Mondfinsternis eine halbe Sfunde vor deren Beginn ausstrahlte. Dank des Einsatzes
der beiden Redakteure Johannes Hoflehner und Karl Klingelmayer begann damit die seither
nahezu lückenlos erfolgte Wiedergabe von Fernsehaufzeichnungen der Simulation von in
Österreich sichtbaren Finstemissen mit dem Zeiss-Finstemisprojektor des Planetariums der

Stadt \Men. lch glaube, daß erstmals der ORF zu dieser Thematik einen wertvollen Beitrag

zur himmelskundlichen Bildung geleistet hat, wofür aufrichtig gedankt sei!

2 Der ,,Canon of Lunar Eclipses, -2002to +2526"

Dieser 1979 in erster und 1992 in dritter Auflage erschienene Katalog wn J.Meeus und

H.Mucke bietet Daten zu allen Mondfinsternissen einschließlich der Halbschattenfinstemisse,

die im Zeitraurn zwischen -2OAZ Juli 29 und +2526 Oktober 21 stattfinden. lnsgesamt sind

das 10936 Mondfinstemisse, von denen in diesen 4529 Jahren 3159 total und 3810 partiell

im Kemscfratten und 3967 im Halbschaüen eintreten. Das bedeutet ein Mittel von 241,5
Mondfinsternissen / Jahrhundert, also nur geringfügig mehr als es bei den Sonnenfinstemis-

sen mit 237,8 der Fall ist. Der Canon verwendet die den natürlichen Verhältnissen nachge-

wiesenermaßen [2] bestens entsprechende Schattenvergrößerung nach Danjon.

Die einzelnen Spalten enthalten folgende Angaben:

LUNATION
Lunation Nr.0 ist jene mit dem Vollmond von +1900 01 15. Die Lunationsnummer nach

E.W.Brown [3] ergibt sich durch Subtraktion von 284.

MAXIMUM

Das Maximum der Finstemis ist durch Datum sowie Uhzeit der großten Phase wie im ,,Ca-

non of Solar Eclipses" in astronomischer Jahreszählung \ror +1582 Oktober im julianischen

und danach im gregorianischen Kalender sowie in dynamischer Zeit DT (fniher Ephemeri-

denzeit ET) angegeben. Darauf bezieht sich auch die Spalte JD, die Tagnummer in der julia-

nischen Periode (Tagesbeginn mittags 12h). Die Weltzeit UT erhalten wir mit AT aus Tabelle

I bzw. ll, siehe Referat,,Berechnung von Sonnenfinsternissen und der Canon of Solar Eclip-

ses, -2003to +2526" zu UT = DT - AT.

Diese Maximazeiten stimmen vozüglich mit jenen aus dem Werk ron Liu Bao Lin [5] über-

ein, denn die dort venrendete traditionelle Schattenvergroßerung wirkt sich hier nicht aus.

SEMIDURATION
PAR, die Halbdauer der Partialität im vom Eintritt in den Kernschatten bis zum Maximum

bar. TOT, jene vom Anfang der Totalität im Kemschatten bis zum Maximum, sind in Zeitmi-

nuten auf der Grundlage der Theorie lon Danjon [6] gegeben. Um den Anfang der Finster'

nis im Kernschatten zu erhalten, vermindern wir die Uhzeit des Maximums um PAR bzw. für
den Anfang der Totalität um TOT; für die betreffenden Enden wird die Uhzeit des Maximums

um die entsprechenden Halbdauem vermehrt.
Wenn die betreffende Finstemis eine Halbschattenfinstemis ist, finden sich in diesen Spalten

Stemchen, weil Anfang und Ende der Halbschattenphase unbeobachtbar sind. Sollten Ein-
tritt in und Austritt aus dem Halbschatten gewünscht werden, lassen sie sich aber mit leicht
enechenbaren Vordaten aus einem Diagramm ermitteln.



G.Fortsetzung Referat: Die Berechnung \on Mondfinsternissen und der Canon

MAGNITUDE
Die Größe, das größte Ausmaß der Finstemis, ist in Einheiten des Monddurchmessers in

Spalte PEN bezüglich des Halbschattens (M6) und in Spalte UMB bezüglich des Kernschat-

tens (Mx) auf Grundlage der Theorie von Danjon t6] gegeben. Ersctreinen in der Spalte

UMB Stemchen, handelt es sich um eine Halbschattenfinstemis.

MAXIMUM IM ZENIT

Die geographische Länge LONG (von Greenwich positiv nach Westen) und geographische

Breite l-{T jenes Erdortes, für den zum Zeitpunkt des Finsternismaximums der Mond im Ze-
nit steht, wurden auf Vollgrad mit UT (und nicht mit DT) berechnet.

Zur Ennittlung des Sichtbarkeitsgebietes ist ein Satz von 792 Erdkärtchen enthalten, welche

die Erde aus Sicht des Mondes zeigen und die Mitten von 5o zu 5o geographiscfrer Länge
und von 5o zu 5" geographischer Breite zwischen 25'S und 25"N haben. Damit kann für je-

den Ort,,Mond im Zenit" das passende Kärtchen und damit das zugehörige Sichtbarkeitsge-
biet der betreffenden Mondfinstemisphase recht leicht und genau gefunden werden. Am lin-
ken Bildchenrand geht der Mond auf, am rechten unter.

SAROS

Die letzte Spalte gibt die Nummer jenes Saroszyklus an, zu dem die betreffende Finstemis
gehört. Es ist jene Nummerierung, die Van den Bergh [4] eingeführt hat. Bei ihrer Fortset-
zung in die Vergangenheit ergaben sich schließlich negative Nummem und sie wurden auch
in die Zukunft fortgeftihrt. Eine Finsternis mit gerade Sarosnummer findet beim aufsteigen-
den, eine solche mit ungerader beim absteigenden Knoten der Mondbahn statt.

FINSTERNISABI-AUF

Der Verlauf der gesamten Finstemis einschließlich Halbscfrattenphasen kann nach kleiner
Rechnung aus dem erwähnten Diagramm ermittelt werden,
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Beilase: Mondkanten für die tseobachtung von Finsternissen
und Bedeckungen

Die kratergenaue Beobachtung von Mondfinstemissen liefert die Zeitpunkte, zu denen der
Rand des Erdkemschattens ausgewählte Formationen der Mondoberfläche eneicht. Diese

Uhzeiten können umso genauer erfaßt werden, je kleiner und heller eine solche Struktur ist.

Die punktförmigen, hellen Krater 1-70 des ,,neuen $ystems", die ich schon in den Seminar-
papieren 1979 [1] - viele davon nach S.M.Kozik [2] - vorgestellt habe, eignen sich daftir
besonders gut. Sie alle sind im Vollmond leicht und sicher zu identifizieren. Die Antritte
dieser stemaftigen Krater können auch mit lichtelektrischer Photometrie beobachtet werden.

I Albede-Mondkarte (Positionswinkel Mondnordpol Po = 0', Libration L = B nahe 0')

Auf einer Kopie der Karte wird die beobachtete Uhzeit zum jeweiligen Punkt geschrieben:

210 150

120

, 33.,r

.>.-

t:.

UM

R
7l

t

I
0

30

MABE

};r

*
70.*

t

0i

:*-



l.Fortsetzung Beilage: Mondkarten für Finsternis- und Bedeckungsbeobachter

Das Kennenlemen der Meßkrater schon vor der Finstemis ist zu empfehlen; zur Beob-
achtung genügt ein kleines Fernrohr, das den Mond ganz im Sehfeld zeigt. Schon eine

übenruachte Armbanduhr reicht aus, die Uhzeit sollte - recht zweckmäßig von einem Helfer

auf Zuruf - auf die Zehntelminute notiert werden. Auch ein Tonbandgerät ist dazu nützlich.

2 Messkrater-Koordinaten

(, n, ( sind die klassischen, rechtwinkeligen selenographischen Koordinaten in Einheiten

des mittleren Mondhalbmessers und I,p die sphärischen selenographisehen Koordinaten.

(, l, sind positiv auf der Hälfte mit dem Mare Crisilrm (astronautisch Ost), negativ auf jener

mit dem Oceanus Procellarum (astronautisch West); 4, B sind positiv auf der Hälfte mit dem

Mare Frigoris (Nord), negativ auf jener mit dem Mare Nubium (Süd); ( ist positiv zur Erde.

Punkt Nr. Narne I n l. p

1

2

3

4

5

6

7

8

I
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23
24

25

26
27

28
29
30

Lohrmann A

Damoiseau E

Byrgius A

Billy

Aristarchus

Mersenius C

Gassendicr

Kepler

Encke B

Bessarion

Brayley

Lansberg D

Milichius

Euclides

Lansberg B

Dunthorne

Sharp A

Agatharchides A

Foucault

Darney

Kies A

Pytheas

Gambart A

La Condamine A
Maupertuis A

Kundt

Birt

Tycho (C.P.)

Alpetragius B

Pico

-o,888

-0,847
-0,816

-o,744
-0,676
-0,676
-0,654
-0,609
-0,598
-0,585
*0,561

*0,508

-0,495
-0,488
-o,470
--o,454

-0,456
-a,437

-0,408
--0,38ö

-0,340
-0,329
*0,321

-o,292
-0,265
-0,196
-o,137

-0,141
--0,1 1 5

0,106

--0,013

-0,091
-0,416

-0,239
+0,402

-0.338
--0,316

+0,141

+0,041

+0,256

+0,356

-0,052
+O,174

-4,128
-0,043
-0,501
+0,738

-0,395
+A,77ü

--0,252

--o,474
+0,351

+0,017

+0,813

+O,772

-0,200
-0,380

-0,695
-0,261
+4,717

+0,460

+O,524

+0,401

+0,624

+0,618

+0,655

+0,687

+0,781

+0,800

+0,770

+0,747

+0,860

+0,851

+0,863

+0,882

+O,737

+0,497

+0,808

+0,491

+0,887

+0,812

+0,877

+O,947

+0,504

+0,578

+0,960

+0,915

+0,715

+0,958

+,0,689

-62,6"
-58,3
-63,8
-50,0
47,6
-45,9
*43,6

-38,0
-36,8
-37,2
-36,9
-30,6
*30,2

-29,5
-28,1
-31,6
-42,5
-28,4

-39,8
-23,5
-22,7
-20,6
-18,7

-30,1
-24,6
-^11,5

- 8,5

-11,2
- 6,8

- 8,7

- o,7"
* 5,2

-?4,6
-13,8
+23,7
*19,8

-18,4
+ 8,1

+ 2,3
+14,8

+20,9

- 3,0
+10,0

- 7,4

- 2,5

-30,1
+47,6

-23,3
+50,4
*14,6

-28,3
+20,5

+ 1,0

+54,4

+50,5

-11,5
-22,3
43,2 ')
-1 5,1

+45,8



2. Fortsetzung Beilage: Mondkarten für Finstemis- und Bedeckungsbeobachter

Punkt Nr. Name 9
5 n q l.

31 Dancroft

32 Mösting A

33 Maginus H

34 Bode

35 BodeA
36 Chladni

37 Epigenes A

38 Werner D

39 Zach ö
40 Aratus
41 CassiniC
42 Pickering

43 Airy A
44 EgedeA
45 Hipparchus C

46 Manilius e

47 Abulfeda F

48 Eudox.rs A

49 Menelaus

50 Dionysius

51 NicolaiA
52 Dawes

53 Posidonius A

54 Polybius A
55 Hercules G

56 Janssen K
57 Maury

58 Censorinus

59 Rosse

60 CepheusA
61 Hill

62 Gutenberg A

63 Tralles A

64 Stevinus A

65 Proclus

66 Fumerius A

67 Bellot

68 Picard

69 Firmicius

70 Langrenus M
11 Zentralberg von Tycho

-0,098
-0,090
-0,106
-o,442
-0,020
+0,020

-0,003
+0,051

+0,055

+0,072
+0,101

+0,122

+0,128
+0,113

+0,142

+0,153

+0,216

+0,239
+0,264

+o,297

+0,296
+O,424

+0,419

+0,432
+0,435

+0,466
+0,510

+0,540

+0,545
+0,547
+0,611

+0,634

+0,650

+0,667

+0,7O2

+0,716

+0,728
+0,789
+0,887

+0,903

+0,470

-0,056
-0,793
+O,117

+0,156

+0,070

+0,920

-0,455
-0,876
+0,400
+0,065

-0,050
-0,293
+A,782

-0,129
+0,250

-0,290
+Q.717

+0,280

+0,049

-0,675
+0,296
+0,525

-0 391
+O.724

-0,720
+0,603

-0,007
-0,307
+0,656

+0,357

-0,1 57
+0,461

-0,528
+O.278
--0,552

-0,215
+O,251

+O,127

-0,170

+0,877

+0,994

+0,600

+0,992

+0,988
+0,997

+0,392

+0,889

+0,479
+0,914

+0,74Ü

+0,991

+0,948

+0,613

+0,981

+0,956

+0,935

+0,655
+0,923

+0,954

+0,676

+0,856
+0,741

+0,813
+0,535

+0,514
+0,613

+0,842

+0,780
+0,520
+A,7Q7

+0,757
+0,6M
+0,526

+0,656

+0,427

+0,651

+0,561

+O,4M

+0,395

- 6,40

- 5,2

-10,0
- 2,4

- 1.2
+ 1,1

- 0,4
+ 3,3

+ 6,5
+ 4,5
+ 7,7
+ 7,0
+ 7,7
+10,4

+ 9,2
+ 9,0
+13,0

+20,0
+15,9

+17,2

+23,7

+26,3
+29,4

+28,0
+39,0

+42,2
+39,7
+32,7

+34,9
+46,4
+40,8

+39,9
+47,O

+51,8

+46,9

+59,2

+48,2

+54,5
+63,4

+66,4

B

+28,00

- 3,2

-52,5
+ 6,7
+ 9,0
+ 4,0
+66,9

-27,1
-ö1,2 2)

+23,5

+41,6

- 2,9

--17,O

+51,4

- 7,4
+14,4 3)

-16,3
+45,8

+16,2

+ Z,a

-42,5
+17,2
+31,6

-23,0
+46,3

-46,1
+37,0
* 0,4

-17,9
+40,9
+20,9

- 9,0
+27,4

-31,9
+16,1

-33,5
-12,4
+14,5
+ 7,2

- 9,8

21 Setrr heller Fleck am inneren, südöstlichen Wall von Zach
3) 

Zentralberg von Manilius



3" FortseEung Beilage : Mondkarten fü r Finsternis * und Bedeckungsbeobachter

3 Librations-Mondkarte (Positionswinkel Mondnordpol ft =0o, Libration L= B=0')

Sie enthält die Messkrater 1-70. Um jeden ist das vollständige ,,Librationsfeld" zu denken,

das aus Platzgrunden in der Karte in verküzter Form mit den Ecken L = tSo, B = *5" jeweils

um jeden Krater eingezeichnet ist, siehe linke Abbildung auf der Nebenseite. Rechts

daneben entspricht A dem Kraterort für L = B = 0' und A' ist als Beispiel für die Libration

in Länge L = *3" und jene in Breite B = -7" eingetragen. L und B entnehmen wir einem

Jahrbuch, etwa dem Östeneichischen Himmelskalender [3], legen ein Blatt Pauspapier über

die Librations-Karte und tragen die um die Libration veränderte Kraterposition in das

Librationsnetz jedes Kraters ein - bei allen ist die Ahlage von der Mitte des Librationsfeldes
entsprechend gleich. So entsteht eine auf Libration berichtigte Mondkarte, die noch durch

Eintragung der Punkte N,E,S,W am Rand vervollständigt wird. Sie kann z.B. zur graphischen

Ermittlung der Antrittszeiten der Krater an den Erdschatten verwendet werden.
Erstmals wurde in den Seminarpapieren 1979 [1] eine solche Librationskarte veröffentlicht.
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4. FortseEung Beilage: Mondkarten für Finstemis- und Bedeckungsbeobachter
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3 Vorausdaten für die Messkrater-Antritte an den Erdkemschattenrand

3.1 Genäherte Uhrzeiten:
Sie ergeben sicfr graphisch aus einem Diagramm, in das für die Finstemismitte Tm sowie für
Tmtl die geozentrische Rektaszension und Deklination des Mondes und jene der Gegen-
sonne (Rektaszension der Sonne + 12h, Deklination der Sonne mit umgekehrten Vor-
zeichen) eingetragen wird. Die Mond= und und Gegensonnenbahn ist nacfr Uhrzeit zu
beziffem. Auf der Mondbahn ist die um den Positionswinkel P des Mondnordpols verdrehte,

auf Libration korrigierte Mondkarte und auf der Bahn der Gegensonne ist der Erd-
kemschatten, siehe Referat ,,Geometrie der astronomischen Finstemisse", als Kreis im
gleichen Maßstab, zu bewegen. So lassen sich die Krater-Antrittszeiten abschätzen.

3.2 Cienauere Uhrzeiten:
Sie können durch Rectrnung erhalten werden; Formelsatz und Anleitung hat J.Meeus [4]
veröffentlicht; Vorausdaten finden sich im ,,Östenreichischen Himmelskalendei'.

4 Albedo-Mondkarten für Bedeckungsbeobachter

Ein Satz von Albedo-Mondkarten mit einer Positionswinkel-Teilung für den ganzen Bereiclt,
in dem sich der Positionswinkel des Mondnordpols verändert, ist bei der Vorbereitung von

Bedeckungsbeobachtungen nützlich. Dazu kann heute auch das Softwarepaket,,Uraniastal'
sehr hilfreich sein.
Auf jener Karte, die für den Positionswinkel des Mondnordpols P bei einer bestimmten

Bedeckung gilt, können die Positionswinkel P für Anfang und Ende der Bedeckung ein-
getragen werden und der Bedeckungsverlauf relativ zur Albedozeichnung des Mondes wird

sofort.ersichtlich. Das ist besonders bei Bedeckungsenden wichtig, die der Beobachter mit

Hilfe solctr einer Karte an der richtigen Stelle des Mondrandes enrarten kann.

Umseitig ist eine solche Albedo-Mondkarte, für den Positionswinkel des Mondnordpols P =
27o, wiedergegeben.

Die Herausgabe der Veröffentlichung ,,Mondkarten für Finstemis- und Bedeckungsbeob-
achte/' ist geplant, Vormerkungen werden gem entgegengenommen. Astronomisches Büro.
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STERNFRELTNDE-SEMIIi AR. WI ENER PLANETARIUM" 1.999 t Mucke

Referat: Berechnung von Sternbedeckungen durch den Mond

Die häufigsten astronomischen Finsternisse sind Sterntredeckungen durch den Mond. Wiihrend es

jährlich maximal 5 Sorurer"-Mondfinsternisse gibt, (Lit.l ) ist die Anzahl an Bedeckungen durch
dem lvlond neben Beobachtungsbedingungen nur durch die Anzahl an Fixsternen in Bereich der
Mondbahn besehränkt. Wählt mail nur die mit kleinen Fernrohren sichtbaren Bedeckungen aus,

so erhält man mehr als 100 Ereignisse pro Ort und Jahr, 1999 sind fiir Wien beispielsweise ll8
Bedeckungen vorausberechnet (Lit.2).
SpektakuHre Erscheinungen sind (freisichtige) Bedeckungen von Sternen erster Größe (in Frage

kommen Aldebaran, El Nath 1p'tau), Regulus, Spika und Antares), Bedeckungen von Planeten

und die sehr seltenen Sternbedeckungen durch Planeten.

Bereits wenige Jahre nash Erfindung des Ferrohres beobachtetc Bullialdus 1623 die erste Stem-
bedeckung, als die Uhren nach und nach genauer wurden, wurden auch die Beobachtuirgen von
Sternbedeckungen genauer und zahlreicher. Seit lE24 wurden im Nautical Almanac Hinweise auf
mögliche Stembedeckungen und ab 1834 Vorausdaten {iir Greenwich gegeben.

1828 veröffentlichte Bessel eine neue Methode zur Bcrechnung von Finsternissen für alle Orte
der Erde.

Das Interesse an Sternbedeckungen wuchs erneut, als l9l9 Brown seine Mondtheorie
veröffentlichte,
Vor allem zur ständigen Überprtifung der Mondtheorie werden gewöhnliche Sternbedeckungen
ständig weltweit beobachtet; streifencie Stembedeckungcn erlauben die teilweise Erfassung des

Mondrandprofils. Sternbedeckungen werden auch zur Bestirnmung der Größe AT = DT-UT
herangezogen und wurden fniher auch zur Bestimmung der geogr. Länge des Beobachtungsortes
verwendet.
Der astronomische Verein ftihrt seit Dezember 1976 ein Beobachtungsprogramm zur
Beobachtung von Sternbedeckungen durch. Es handelt sich hierbei um eine wissenschaftlich
wertvolle Betätigung für Amateure. die hohe Ansprüche bezüglich Sorgfält und Genauigkeit
stellt, aber keine aufwendigen B eobac hturrgsrx ittel ertbrdert.,

I Berechnung

Die Berechnung der Sternbedeckungen dient vor allem der Gewinnung von Vorausdaten fi.ir die
Beobachter und der Reduktion von Beobachtungen.
Hier soll besonders auf die Berechnung von Vorausdaten eingegangen werden, die sich in
folgenden Schritten vollzieht:

l.l Vorbereitung einer vorläufigen Liste der Sterne

die ftir mindestens einen Ort der Erdoberfläche irn fraglichen Zeitraum bedeckt werden können
Legt man das Yerhältnis k von Monddurchmesser r' Erddurchmesser nach IAU I982 mit

k: 4,272 507 6

ft,ir Sternbedeckungen fest und bedeutet rr, die Horizontalparallaxe des Mondes, so beträgt der
scheitrbare Grenzabstand D Mondmitte-Stem im Großkreis bei einer Stembedeckung höchstens

D: -t- 1,272 507 6 n,



l. Fortsetzung Referat: Berechnung von Stembedeckungen

und mit der scheinbaren Bahnneigung J und Deklination d( des Mondes lautet dieser

Grenzabstand aö in Deklination

Äd = I ,272 5A7 6 n, cos ö, / cos J

1.2 Bereehnung der Bessel'schen Elemente

To. H* Y, x'-. y', ö* für jede dieser möglichen Bedeckungen (siehe Retbrat: Geometrie der
astronomischcn Finsternisse)

c{*. ä* bedeuten Rektaszension und Deklination cies bedeckten Sterns, gültig ftir den Termin der

Bedeckung (scheinbarer Ort). ü(, (5( Rektaszension und Deklination des Mondes

x: I cosö, sin(ct,-cr.) 
_1, 

sin rr.

y = [ sinö, cosö. - cosö, sinö- cosl«.-*,)] / sinlr,

Für die Berechnung vorl Vorauswerten genügt es f'erner, x und y nur ftir die v<,rlle Stunde vor und
nach der geozentriscben Konjunktion in Rektaszension zwischsn Mond und Stern zu berechnen;
diese Konjunktion schätzt man aus einer stündlichen Mondephemeride (Jahrbuch) für den'Iermin
TE (DT) ab und hat dann für:
T, : x,,y, und für T, : x2,)r (DT), woraus rrran die stündlichen Anderungen berechnet zu:

x'.= x:- x, und y'=. y:* y,

Der geozentrische Konjunktionstermin in Rcktaszension Tp ergibt sich nun zu:

Tu: Tr - x,lx' (DT) und mit a'I,= DT - LrT'(Jahrbuch) folgt
T,,: TE - AT, nunmehr in iil'.

Für diesen Termin ist x:0 und y:Y;

Y=y,-xry, lx'(DT)

Mit der Sternzeit um 0h 96 (bezüglich Ephemeriden-Meridian. numerisch gleich der Sternzeit um

0h UT bezüglich Meridian Greenwich, Jahrbuch) unrl mit (Tp)s, dem in ein Sternzeitintervall
umgewandelten Intervall mittlerer Zeit T:, erhält man den Ephemeriden-Stundenwinkel ftir Tp :

Hr = $o -r (T6)s - o(. und schließlich den Stundenwinkel

Ho = Hn - 1,002 738 AT: Elemetrte: T,,, Hn,Y,x', y'und ö-

I 3 Beispiele

l) Bedeckung Aldebaran 1999 03 22

d, 4h35'51.3'

ö. 16"30'tr 7"

Ti - 18h ü,r 4h34*44,0'

ilrl 0 o59'37"

96 I lr'56 *13,3'

6,, l7 o0l'35"



2. Fortsetzung Ret-erat: Berechnung von Stembedeckungen

TZ :t9n o,, 4 
h37'i i,? *

frp 0o59'36"
ö,2 17 'a7'43"

yr= Ü,525227653

Y:= 0,628362805

AT=64' (TE),= T.i ltt,g}7 269566 : 1 8.50625046h

$o 14 
ho6 * 

19,6 
*

Xr= -0,269862487

xz= A322304351

x'= 0,592166838

y'= 0,103135i52

Te= 18,45572A36

To= 18,43794258

Y= A,5V2228442

Hs= 1,845694910

H*= 1,827868457

2) Bedeckung Regulus 24,4.99

A(*

d*
Tl=21h

l0h0g *lg,g'

I In58',12"

ürt
TrI
ffn2

T12

10h07 ^26.v'
ün56',21"

10 
hOg n'32,9 u

0u56'l g"

d,, 12"3CI',54"

6p 12o22'17"T2 = 22h

x,: -0,229993345
xr:0,316981857
x'= ü,5469752ü2
y'= -0,152579335

y, : 0,58041l0l7
y"= 0,427831682

Tr= 21,42048222

To= 21,4027A444
AT=64§ (TE),= T r, l},gg7 259566 : 21,47 g l2g57h

Y= 0,516254120

Hs= 1,445740680

Ho:1,427914227

I.4 Berechnung der lokalen Daten

Feststellung, ob diese Sterne fiir die vorgegebenen Beotrachtungsorte auf der Erdoberfläehe
tatsächlich bedeckt werden und die lokalen Daten Uhrzeit und Positionswinkel für Anfang und
Ende der Bedeckung.

Sind x, y bzw. §,r7 die Koordinaten der Mondschattenrnitte bzw. des Beobachtungsortes auf der
Bessel'schen Fundamentalebene, so gilt flir den Zeitpunkt des ,Anfangs und Endes der
Bedeckung:



3. Fortsetzung Referat: Berechnung von Sternbedeckungen

(x - 6)'+ (y - 4)2- lC = 0

Für gentiherte Uhrzeiten von Anfäng und Ende ist die linke Seite dieser Gleichung nicht genau

Null und aus diesen Beträgen leitet man eine Korrektur Ät der genäherten Uhrzeiten T* ab.

A,g,h bedeuten die geographische Läinge, Breite, Seehöhe, letztere in m.

Mit einer Erdabplattung von l/298,257 berechnet man nun

p sin q' = 0,996 647 19 sin u +' (h/ 6 378 140) sin gr

p cos qp' = cos u + (h/6 378 140) r:os QP

rvorin tan u : 0,996 647 19 tan qa ist

Beginnt man mit T* nahe Tu, zweckmäßig mit t - t*-r.: -1h für den Antäng und
t = T*-To = *lh flir das Ende der Bedeckung, so hat man:

x=x't, y=Y*y't;
Q=Pcosq2'cosH
E: p cos p' sin H

F{ = Ho - A +- ( tt0.99"1 269 566)

4 = P sin Q2'cos ö. - Q sin 6.
f=x-E
g:y-rl

Zunächst bestimmt man den Charakter der Bedeckung mit der Größe C:

E' :0,262 52 p cos E' cos H

0' : a,26? 52 § sin ö.
f=x'-E'
g'-y'-4'

C:l(fg'-fg)/[k (f'+ g" )] I

FürC=0liegteinezentrale,fiirC<leincgewöhnliche,fürC*leinestreifendeundfürC>1
keine Bedeckung vor.
Die Korrektion At der genäiherten Uhrzeit folgt in Srunden zu:

At:(kz-f -€ltlZ (ff +gg')l

und man erhält die verbesserte Uhrzeit T : T* + At und rviederholt das Verfahren so oft, bis At
genügend klein geworden ist.
Der Positionswinkel der Bedeckungsstelle P (gemessen vom Nordpunkt der Mondscheibe im
Sirur NOSW) und V (gemessen vom Vertex .= höchstetr Punkt des Mondrandes im gleichen Sinn)
erhält man aus:

P = arctan f /g und V: P - arctanl i 4

wobei man die endgültigen Werte ftir Anfang und Ende der Bedeckung benützt.
Für Zwecke der Vorausrechnung reicht eine Genauigkeit von t 0,1* .



4. Fortsetzung Referat: Berechnung von Sternbedeckungen

Ortskonstanten fiir österreichische Landeshauptstädte (Lit.2)

Sradt q p sin gz' p cos q' Ä Seeh«ihe

Eisenstadt
Wien
St. Pölten
Graz
Klagenfurt
Litlz
Salzburg
Innsbruck
Bregenz

47,846
48,212
48,2A6
47,A67
46,622

4g,2gg
47,806
47.265
47,497

0,737760
0,742029
0,741968
fJ,728598

4,723301
0,742931
0.73732t)
0,73097ü
0,733690

ü.672383
0,667640
0,667726
0.682405
0,688074
a.666646
0,672925
0,679898
ü,67690_5

-16,522

- 16,385
-15,62&

-15,435
-14,307
- 14,303
-13,ü44
-l1,405

-9,722

I 82m
l94m
27lm

350 m
446m
266m
424m
574m
410m

1.5 Beispiele

l) BedechungAldebaran 1999 03 22
Nach einer ersten Berechnung für den Bedeckungsaltfäng für Wien erhält man

x -0.592166838 y 0,469093290
I{ 28.76195820 Q 0,667300281

E 0,021295654 §' O.tZS ti96t'0

4 0,521878126 ry'0.0015882a0
f -0,613462492 f' 0,41698716ti

g -0.052785136 E'0.rc1546912
C:0,344450024 damit ist das Ereignis sicher.

at 0,583655466

Man nimmt dann im nächsten Schritt'f -. -I r At und erhältnach 6 lterationen (At:0,002137349h <0,I min)
t: 0,403523354h und daraus

T = I tl h 50,5 (UT), sowie P ,= 05 o.

Stadt IIEZ P Ende MEZ P
Eisenstadt
Wien
St. Pölten
Graz
Klagenfurt
Linz
Salzburg
Innsbruck
B

t9 5l ? nr

I g h 
50,5',n

lg h 4g,g *

lgh5l,3n'
lg h 50,9 n'

lg h 48,4','.

l9 h 47,9'
1g r' 

46,9',n

19 h 44,7 "'

20 54,5 *

20 h 54.1 ',',

20 h 
53,6"',

20 h 54,3 *

20 h 53,9',"
?0 h 52,6,'
20 h 52,1 n'

20 r'51,1 n'

20t'49,5^

96"
95n
95',
99'

101"
96',
gg'

99"
gg"

250 "
25t',
250"
247'
245"
250 "

249 "
245"
245',

2) Bedcckung Regulus 1999 04 24
Nach einer ersten Berechnung frlr derr Bedeckungsanfang fiir Wien erhält man

x -0,5469i5202 y 0.668833.455

H 22.762@475 Q 0,615641263

E 0,258319580 §'0,161618144
q 0,598210872 4' 0.01a064602

f-0,805294?82 f'0.3853570513
g 0.070622583 g' -0,166643937



5. Fortsetzung Referat: Berechnung von Sternbedeckungen

C = 0.935071735 damit ist das Ereignis sicher.
At 0,899 I 55695

Man nimmt dann im nächsten Schritt T ^- -l + Ät und erhält nach I lterationen t:0,51817605 und daraus
't = 2l h 55,3 (UT), sowie P:45 o.

(Diese Bedeckung ist nahezu streifend, daher sind mehr iterationen nonNendig)

stadt P Encle tiEZ P
Eisenstadt
Wien
St. Pölten
Graz
Klagenfurt
Linz-
Salzburg
Innsbruck
Bregenz

trl
tzl
t3j
t4l

22 55.3 *

22h 55,3^
?, h §1 §m

J,J ,J

22h 5?",4'"

22h 5A,0^

22h 5ü,5*
22h 47,6*
22h 44,1',"

22h 4A,7 "',

23 23,6',"47',

450
470

52"
56"
500
54n

600
62"

21 h11 1rt
'47 

t

71 h 11 5nrL-r\)

23 h 27,t "',

23h ?9,9"'
23h 22,9n'

23 h 25.()'*
23 t', 27,0n'
23 h 26,1"'

359 "

00

359 o

353 "
350"
356 "
351 "

347',
3.+5.

Für solche Berechnungen verwendete früher das IIMNAO die,,Occultation Machine" (Lit.l)

2 Sichtbarkeitsbedingungen

Die Sichtbarkeit einer tatsächlich eintretenden Bedeckung wird durch die Höhe des Sterns zum
Bedeckungstermin, seine scheinbare Helliglieit, durch die Himmelshelligkeit und durch die
Erleuchtung der Mondscheibe bestimmt. Selt'zweckmäßige Bedingungen sind z.B. jene, die als

Auswahlkriterien äir die Angabe von Vorausdaten vom Nautical Almanac Oftrce benützt werden:
Mindesthöhe 2" für Gestirne heller als +1,9o' , Mindesthöhe 10" ftir Gestirne heller als +7,5 n' (2.8.
Z.C.-Sterne).
Am hellen Mondrand Bedeckungsanfang/-ende Grenzgroße +{,§'/+3,5'. ,{m dunklen Mondrand
Bedeckungsende Grenzgröße *6,5 n'.

24hvor und nach Neumond keine Vorausdateq 48h vor und nach Neumond Grenzgl5[Js +1,9';
24h vor und nach Vollmond Grenzgröße *3,0 n'; 48h vor und nach Vollmond Grenzgl6gs +5,5'l
72hvor und nach Vollmond Grenzgröße +6,5 ''
Grenzgröße nach Sonnetrdepression:
+2,0 * §i5 +4,5' frühest bei 0' , spätest bei 6" ,'14,6 ' bis +5,5 " fnihest bei 3 

o, spätest bei 9 o,

+5,6' bis +7,5 n' frühest bei 6 o 
, spätest bei 12'

Für nahe streit'ende und streitbnde Bedeckungen: Sonderkriterien.
Damit ist die Beobachtbarkeit mit kleineren Instrumenten gesichert.

Literatur:
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Referat: Zur Beobachtung von Sternbedeckungen durch den Mond

Anders als Sonnen- und Mondfinsternisse sind die meisten Sternbedeckungen durch den
Mond für den Betrachter mit bloßem Auge unsichtbar" Es ist daher zu ihrer Beobachtung
zumindest ein guter Feldstecher, meist jedoch ein Fernrohr nötig, wobei auch hier durch die
schwankende Helligkeit des Mondes Grenzen gesetzt sind.
Wenngleich der wissenschaftliche Wert derartiger Beobachtungen durch die Weltraummis-
sionen der leEten Jahre (Clementine, Hipparcos ...) stark gesunken ist, so besitzen diese
häufigsten aller astronomischen Finsternisse doch einen subtilen Reiz, den es zu entdecken
gilt.
lm folgenden sind die persönlichen Erfahrungen, die der Autor in nunmehr 20 Jahren Beob-
achtungstätigkeit am Fernrohr gemacht hat, zusammengefaßt. Sie sollen zeigen, daß auch
mit kleinem Gerät interessante Ergebnisse zu erzielen sind.

I Voraussetzungen für die Beobachtung

Beobachtungsort

Der Wahl des Beobachtungsortes kommt eine große Bedeutung zu, weil er über die tatsäch-
liche Sichtbarkeit der Bedeckung sowie die Qualität der Beobachtung entscheidet. ln meinem
Falle hat sich die Wohnung der Eltern im 3. Wiener Gemeindebezirk als glrnstig erwiesen, da
der Balkon von Südost bis West einen Landschaftshorizont < 5' Höhe zeigt. Lediglich bei
Bedeckungen, welche sich am Ost- bzw. Nordwesthimrnel ereignen, muß ich auf das an-
grenzende Parkgelände ausweichen. Mittlerweile stehen mir fünf zusäEliche Plätze im Um-
kreis von etwa hundert Metern zur Verfi,rgung. Soweit als möglich wurde auf ausreichenden
Schutr vor Licht, Rauch und Wind geachtet. Neugierige Passanten lassen sich hingegen
nicht immer ausschließen.

Fernrohr

Grundsätzlich sind die meisten der im Ösferreichischen Himmetskalender tLit.5l angegebe-
nen Bedeckungen (Helligkeiten > +7,5'q) schon mit kleinem Gerät zu beobachten. lch per-
sönlich venrvende einen Newton-spiegel 1141900mm (Öffnungsverhältnis etwa 1:8) auf par-
allaktischer Montierung. Auf Grund der leichten Bauweise kann er problernlos getragen wer-
den, ohne in einzelne Teile zerlegt werden zu müssen. Bei Verwendung eines 2Omm-Okulars
(45-fache Vergrößerung) fällt der Mond das Gesichtsfeld fast vollständig aus.. Da höhere
Vergrößerungen nicht mehr ganz so scharfe Bilder liefern, ist dies mein bevozugter Arbeits-
bereich. Hinsichtlich der Angleichungszeit an die Außentemperatur hat sich der NeMon als
relativ problemlos eruviesen. Eine halbe Stunde reicht meist aus. Zu den Schwächen des Ge-
rätes zählt, konstruktionsbedingt, das Auftreten von Reflexionen sowie die nicht sehr stablle
Montierung, welche schon bei mäßigem Wind ein Zittern des Bildes bewirkt. Dennoch kann
man den Newton, auch wegen des angenehmen Okulareinblicks (ich beobachte ausschließ-
lich im Stehen), als brauchbares Gerät für die Erfassung von $ternbedeckungen bezeichnen.



1. Fortsetzung: Zur Beobachtung von Sternbedeckungen ..

Stoppuhr

Bis 1991 benutzte ich eine mechanische Stoppuhr, deren Genauigkeit über den genannten
Zeitraum hinweg erstaunlich konstant blieb (bei einer Laufueit von 20 Minuten Nachgang et-
wa 0,1'*). ln weiterer Folge stieg ich auf elektronische Geräte unterschiedlicher Hersteller
um, welche im erprobten Arbeitsbereich von etwa einer Stunde allesamt keine Gang-
anomalien erkennen ließen. Derzeit verwende ich ein Modell mit Mehrfach'Stoppmodus (bis
zu zehn Zwischenzeiten), was sich vor allem bei der Erfassung der streifenden Aldebaran-
Bedeckung 1998 02 05 als nütztich erwiesen hat.

2 Vorbereitung der Beobachtung

Grundsätzlich habe ich es mir zur Angewohnheit gemacht, das bevorstehende Ereignis zu
skizzieren [Lit. 3J oder zumindest gelstig vor Augen zu führen. Bei Bedeckungsenden und
großer Mondphase verwende ich zusäElieh Uraniastar 1.1, um mir die Lage der Bedek-
kungsstelle in Bezug auf leicht erkennbare Mondformationen einzuprägen. Auch die Nach-
schau in einem Sternkatalog hinsichtlich einer Veränderlichkeit des Sternes sowie etwaiger
Begteiter hat sich, gerade bei Bedeckungsenden, als sinnvoll herausgestellt.

3 Durchführung der Beobachtung

Vor Aufstellen des Fernrohres wird die Stoppuhr unter der Telefonnummer 01/1505 an das
Zeitzeichensignal des Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen (BEV) angeschlos-
sen. Diese Art der Zeitnehmung erscheint mir gegenüber einer zweiten, häufig angewandten
Methode, nämlich dem Auslösen der Stoppuhr erst zum Zeitpunkt der Bedeckung und An-
halten bei einem der folgenden Minutenpunkte, von Vorteil zu sein, da sie im Zweifelsfall
wiederholt werden kann.
Bereits in Beobachtungsposition werfe ich, urn das Auge nicht zu sehr zu ermirden, nur von
Zeit zu Zeit einen Blick in das Okular und stelle gegebenenfalls die Schärfe nach. Zusätzlich
führe ich kurz vor dem Ereignis den beleuchteten Teil des Mondes aus dem Gesichtsfeld
heraus, um die Blendwirkung soweit als möglich zu verringern. Die tsedeckungsstelle befin-
det sich dann meist nahe der Gesichtsfeldmitte und somit im Bereich der größten Schärfe.
Naturgemäß versucht jeder Beobachter, die Stoppuhr nach dem Ereignis so schnell als mög-
lich anzuhalten baiv. auszulösen. ln der Praxis hat es sich jedoch gezeigt, daß die Reakti-
onszeit, also der Wert der persönlichen Gleichung, stark schwankt und von zahlreichen Fak-
toren wie z.B. Witterungsbedingungen, der persönlichen Verfassung des Beobachters etc.
abhängig ist. ln meinem Falle liegen die Werte meist zwischen 0,2'* (,,sehr gut erfaßf) und
0,5* (,,brauchbar erfaßf). Beobachtungen mit einer persönlichen Gleichung > 0,5* sollten
nach Ansicht des Autors nicht an das lnternational Lunar Occultation Center (lLOCi in Tokyo
weitergeleitet werden, da es mit zunehmender Reaktionszeit immer schwieriger wird, den
Wert der persönlichen Gleichung einigermaßen genau zu bestimmen.
Unter Berücksichtigung der möglichen Fehler (Stoppuhranomalien, Zeitnehmung, Erfassung
des Ereignisses) müßte bei visuellen Beobachtungen eine fafsächliche Genauigkeit von
0,1"* zu ezielen sein.
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4 Erfahrungswerte aus der Beobachtung

Für angehende Bedeckungs-Beobachter seien irn folgenden einige der Faktoren, welche die
Beobachtung beeinflussen können, genannt. Die beispielhaft erwähnten, tatsächlich erfaßten
Bedeckungen (Daten im System Himmelskalender) werden mit Hilfe des Software-Paketes
Uraniastar 7. 1 gezeigt:

- ln Abhängigkeit von der Helligkeit des bedeckten Sternes sowie der jeweiligen Mondphase
ergibt sich ftir jedes Fernrohr ein reizvoll großer Schwierigkeitsbereich, der ausgelotet wer-
den muß. GrundsäElich gilt, daß bei vergleichbaren astronomischen Randbedingungen wie
z.B. Sternhöhe, Dämmerung etc. Bedeckungsanfänge am sichtbaren dunklen Rand am
leichtesten, Bedeckungsenden am hellen Rand hingegen am schwierigsten zu beobachten
sind. Unter Umständen können jedoch Erscheinungen am dunklen Rand auch bei kleiner
Mondphase schwierig zu beobachten sein, wenn z.B. die Bedeckungsstelle unmittelbar im
Bereich einer Hornspitze liegt. Zwei Beobachtungsüer'sprele: 1983 01 08, 11 B Lib, +7,7^"s,
Mond zu 30% beleuchtet, dunkler Rand sichtbar, Bedeckungssfel/e nahe der südlichen
Homspitze und 1989 05 09, 52 Gem, +6,V'c, Mond zu 24% beleuchtet, dunkler Rand sehr
gut sichtbar, Bedeckungssfe//e zwischen zwei beleuchteten Mondbergen nahe dem Südpol.
ln beiden Fällen war bei 4l-facher Vergrößerung die Grenze der Leistungsfähigkeit des
N evtto n -S pregels eneicht.

- Diese Angaben gelten nicht für Mondfinsternisse, sofern sich der Stern im Bereich des
Kernschattens der Erde befindel. Beobachtungsbeispiel: 1989 08 17, 44 Cap, +6,9r"c, 14
Minuten vor Beginn der Totalität, Bedeckung am gut sichtbaren vefünsterten Rand.

- Gute Sicht kann ungünstige astronomische Randbedingungen wie z.B. geringe Höhe über
dem Horizont nahezu wettmachen. Beabachtungsbeispiel: 1997 10 05, 4 Lib, +5,5^'s, Mond
zu 15% beleuchtet, dunkler Rand sehr gut sichtbar, Höhe des Sterne s 6" ttber dem Horizont,
klare Sicht.
Für -Bedeckungen kuz vor bzw. nach Vollmond ist dies von untergeordneter Bedeutung, da
die Uberstrahlung des Sternes durch den Mond eine größere Rolle spielt.

- Bedeckungsstellen in geringem Abstand zum Terminator (bei fast vollem Mond bar. pol-
nahen Bedeckungen) und solche am hellen Rand verlangen nach entsprechender Definition
des Bildes, gutes Seeing ist also Voraussetzung. 8eoöachtungsbeispiel: 1996 12 26, Ä Gem,
+3,Ps, Mond zu g8% beleuchtet, Temperatur -9"C, Luftunruhe filr Nichterfassen aussch/ag-
gebend.
Um zusätzliche Störungen durch Tubusturbulenzen zu vermeiden, ist bei tiefen Temperatu-
ren eine ausreichende Temperaturangleichung des Fernrohres wichtig (bei der o. g. Bedek-
kung wäre eine längere Anpassungszeit günstig gewesen). 

.

- Bedeckungen am Taghimmel gehören zu den schwierigsten Beobachtungen überhaupt, da
es gerade hierbei auf gute atmosphärische Bedingungen ankommt. Beobachtungsbeispiel:
1997 07 42, aTau, +1,1^s, Höhe des Sfernes 23o, Abstand zur Sonne 31" (Mond zu 7%o

beleuchtet), Sonne 7" üher dem Horizont, klare Sicht und gutes Seeing sowie abgedunkelter
Beob achtu ng spl atz ausschlagg e b e n d.
Es ist also ratsam, aus dem Schatten heraus zu beobachten, um Tubusturbulenzen durch
direkte Sonneneinstrahlung zu vermeiden, und achte gegebenenfalls auf ausreichenden
Schutz vor Wind,
lm GegensaE zu Nachtbeobachtungen lassen sich Erscheinungen am hellen Rand bei Tage
leichter verfolgen, da der Stern einfacher zu finden ist und eine etwaige Überstrahlung durch
den Mond keine Rolle spielt
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- Auf Grund des wechselhaften Wettercharakters in Mitteleuropa verlasse man sich nicht zu

sehr auf die Prognose. Schon manch eine ,bewölkte" Nacht hat zu schönen Beobachtungs-

ergebnissen gefuhrt. Beispiel: 1gg0 07 18, Bedeckung der Pleiaden (17, 23, 24, ,1, 27 und 28

Tiu, Heltigkeiten der bedecffien Sfeme wn +3,ü"r Sis +6,3ros, Mondhöhen zwischen 8o und
23').
Allerdings kann es auch passieren, daß zum Zeitpunkt der Bedeckung eine einzige Wolke
den Blick zum lLlond versPent!

a
aa

a

t at

a o

l"'o

I
1:. ' 1' r: ..

a

ö

t

.,)
Abb. 1: Bedeckung der Plejaden 1990 07 18, Anblick mit Uraniastar 1.1,

Bedeckungsendo '17 Tau, +3,ff*s für Wien,

Grundsätzlich haben sich die Monate August his OWober als klimatisch günstigste Zeit für die
Beobachtung van Sfemöedeckungen erwiesen (oft stabile Hochdrucklagen mit geringer Ne-
belbildung im Flachland). Eine annähemd gleich hohe Ausbeufe isf von Februar bis April
mttgtich. Atterdings schwanf die Zahl der beobachteten Ereignisse von Jahr zu Jahr zwi-
scften 5% und 25% der im Himmelskalender angegebenen Bedeckungen. lm Durchschnitt
kann man mit etwa 151{to rechnen.

- Streifende Bedeckungen verlangen im allgemeinen hohe Konzentration und sind selbst für
große lnstrumente oft zu schwierig. Außerdem sollte man bereits ein gewisses Maß an Er-
fahrung mitbringen und sich gut irn Gelände orientieren können. Erscheinungen am hellen
Rand sind nur bei Stemen 1. Größe und guten Beobachtungsbedingungen zu empfehlen.

BeobachtungsÖer'spie l: Streifende Bedeckung aTau, +7,7*"e, 1998 02 05:

Bei Durchsicht des Himmelskalenders 1998 fiel mir auf, daß am frühen Abend des 5. Februar
der Stem 275 B Tau, +$,5!nas bedecr werden soltte. Aus Erfahrung wußte ich, daß ein bis
zwei Stunden späfer dar Mond knapp an Aldebdran vorbeiziehen oder ihn sogar bedecken
wiide. Doch weder ftir Wien noch für lnnsbruck war eine Bedeckung von d Tau angegeben.
Dadurch neugieig geworden, sah lch mir die Sache mit Uraniastar 1.1 näher an.

a

t
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Es zeigte sich, daß für Wien der Mond knapp südlich an Aldebaran voheizog. Die nördliche
Grenzlinie mußte sich a/so südlich von Wien befinden (dies läßt sich mit der ausgestreckten
Hand leicht nachvollziehen). Weiteres Suchen eryab auch für Eisenstadf keine Bedeckung,
für Graz und Kagenfurt hingegen schon. Der exaffie Grenzlinienvedauf wurde schließlich
durch eine Berechnung, welche Herr Prof. Mucke dankenswertetweise vornahm, ermiftelt
[Lit.6].
Am Tag der Bedeckung henschte klares und nahezu windstilles Wetter, und so machte ich
mich in Richtung Seewinkel / BL auf. Ais Beobachtungsort wählte ich eine Straßenkreuzung
1,1km nördlich der Gemeinde Tadten bzw. 330m südlich der nördlichen Grenzlinie gelegen.
Zwecks Angleichung an die Außentemperatur wurde der Newton-Spiegel etwa 20 Minuten
vor dem berechneten Zeitpunkt beobachtungsbereit gemacht. Die eleffironische Stoppuhr mit
Mehrtach-Stoppmodus war bereits zuvor in einem nahegelegenen Gasthaus an das Zeitsi-
gnaldes BEV angescäIossen worden.
Gegen 1g 3Yt' MEZ - Aldebaran hatte sich bereits deutlich der Nordpolanegion des Mon-
des genäheft - wuchs die Spannung. Knapp I Minuten $päter wurde er schließlich vom hel-
len Rand bedeckt. Danach blieb er für etwa 2 Minuten hinter Mondbergen verborgen, und es
kam in mir der Verdacht auf, doch zu weit südlich gegangen zu sein. Aber ich wurde eines
Besseren belehft, als mit dem Erscheinen des Sfernes ein dramafrscäes "Blinkfeuef begann.
Dies ging a//es so schnell (fünf Zeiten innerhalb von 10 Sekunden!), daß ich keine Gelegen-
heit hatte, die persönliche Gleichung zu bestimmen. lch nahm sie jedoch im Mittel zu 0,4u
an. Bezüglich der genauen Ergebnisse siehe Lit. 7. Oas Seerng war an diesem Abend über-
durchschnittlich gut.

5 Mögliche Beobachtungen für Amateure

Trotz der geringen wissenschaftlichen Bedeutung, die Bedeckungs-Beobachtungen heutzu-
tage besitzen, gibt es noch einige Aufgabenbereiche, deren Bearbeitung durch den Amateur
lohnt [Lit. 1J:

- Streifende Bedechungen sind nach wie vor interessant, da auch nach Clementine das
Mondrandprofil in hohen selenografischen Breiten (> 70") nur ungenügend genau bekannt
ist.
Beim Zusammenschluß von mehreren Beobachtern, deren Geräte entlang einer der beiden
Grenzlinien angeordnet sind, ist es außerdem möglich, eine sehr genaue Positionierung des
Mondes in Bezug auf den bedeckten Stern vozunehmen,
Streifende Bedeckungen eignen sich auch dazu, urn enge physische Doppelsterne aufzulö-
sen, bzw. können sie Hinweise auf unsichtbare (d.h. nur spektroskopisch nachweisbare) Be-
gleiter geben fie nach Distanz schrittweiser bzw. gradueller Lichtabfall/ anstieg).
Darüberhinaus machen sich bei streifenden Bedeckungen die Durchmesser großer, nahe
gelegener Sterne wie z"B. Aldebaran bemerkbar.

- Video-Beobachtungen am Fernrohr [Lit. 2] liefern auf Grund der schnellen Bildsequenz (bis
zu 30 Bilder pro Sekunde) auch bei totalen Bedeckungen ein für heutige Erfordernisse genü-
gend genaues Mondrandprofi l.
Bei streifenden Bedeckungen ist der Vorsprung gegenüber der visuellen Methode nicht so
gravierend, da der exakten Bestimmung der Ortskoordinaten eine größere Bedeutung zu-
kommt als der Zeiterfassung (Genauigkeit von 0,1* ausreichend).
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- Freisichtige Bedeckungen von Sternen 1. Größe sind ebenfalls wertvotl, da sie unter Um-
ständen - beivergleichbaren Beobachtungen - zur Bestimmung des AT im Altertum, welches
nur ungenau bekannt ist, herangezogen werden können [Lit. 4]. Dabei sollte ohne Zuhilfe-
nahme optischer Geräte (eine Brille ausgenommen) beobachtet werden. Das Abdecken des
beleuchteten Mondes durch ein Gebäude bzw. die ausgestreckte Hand erscheint nach An-
sicht des Autors jedoch zulässig, da es wahrscheinlich auch im Altertum praktiziert wurde.
Auch die Feststellung des Zeitpunktes einer letzt- bzw. erstmaligen Sichtbarkeit des Sternes
nahe dem Mond (Terminator oder heller Rand) ist diesbezüglich wertvoll (Uhrzeit auf eine
Minute genau angeben).

Überhaupt bietet das Nacherleben historischer Bedeckungen einen besonderen Reiz. Bet-
spiel: 1497 03 09, a Tau, +7,7^"s. Diese Bedeckung, welche von Nikolaus Kopemikus in Ba-
logna / ltalien gesehen wurde, und beider es sich um serne erste überlieferte tiimmelsbeob-
achtung handelt, wiedorholte sich nach 500 Jahren fast auf den Tag genau: 1997 03 14
(freundliche Mitteilung von Dr. Christian Pinter, Wien). Mit geeigneter Software, welche auch
die Eigenbewegung des Sternes berücksichtigt (2.8. Uraniastar r.T) läßt sich das leicht
nachvollziehen (Daten für Bologna: ). = 11,3333 E, g = 44,4833 N, Seehöfte 55m).

- Östeneichrsches Sfemöedeckungs-Programm: Näheres vom Astronomischen Büro,
Hasenwartgasse 32, A-1238 Wien. Lokale Vorausdaten für oder nahe Wien und lnnsbruck
im Himmelskalender, für andere Orte sowie Ortskoordinaten (ca. t 30m) unentgeltlich.
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Referat: Finsternisperioden

I Grundlagen

Schon die Geometrie astronomischer Finsternisse (siehe gleichnamiges Referat ) lehrt uns,

daß etwaige Periodizitäten im Eintreten von Sonnen- und Mondfinstemissen [1] - oder auch

Stembedeckungen - in engem Zusammenhang mit der Dauer des Erdumlaufes um die

Sonne, des Mondumlaufes, sowie dem Durchgang von Erde und Mond durch das Perihel
(Perigäum) ihrer Bahn stehen müssen.

Wir unterscheiden für den späteren Bezug (mittlere Sonnentage)

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daß die tatsächlichen Monatsiängen von den
oben angegebenen mittleren Pericden erheblich abweichen können .

Zudem können Sonnen- bar. Mondfinstemisse bekanntlich nur eintreten, wenn der Neu-

bzw. Vollmond in der Nähe der Knotenlinie (Schnittgerade von Erdbahn- und

Mondbahnebene) eintritt. Diese Finsternis-Grenzen können der Abbildung 1 entnommen
werden. Partielle Sonnenfinstemisse sinci demnach noch bis zu einem Abstand von 160

beidseits des Knotens möglich, zentrale §onnenfinstemisse bis zu 1Oo. Für
Mondfinstemisse gelten die Grenzen 10o bzw. 40.

FINSTERNIS- GRENZEN

(minimol)

den synodischen Monat (Mondphase)

den anomalistischen Monat {Perigäum}
den siderischen Monat (Sternpass*ge)

den drakonitischen Monat (Knoten)

das anomalistische Jahr (Perihel)

Knolen

Dauer 29.53059 Tage

Dauer 27.55455 Tage
Dauer 27 32153 Tage
Dauer 27.21222'lage
Dauer 365.25903 Tage

Syzygie - Mondbohn

5o

Ekliplik

)€)
Porlielle

Zenlrole

Psrlicllc

Totsle
)

1o"* 160

Oo- 10F

4 o-.-1oo

oo-4o

Abbildung 1
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2 Grundperioden

Eine fundamentale Rolle für die Übertragung von Finstemissen spielt der sogenannte

Saros. Der Saros beschreibt die Zeitspanne von 223 synodischen Monaten oder

hochgerechnet 6585,32d bzw. 18" 11d (im gregorianischen Kalender unter Annahme von 4
Schalttagen). Diese schon im Altertum bekannte Periode entspricht zudem aber auch

ungefähr 242 drakonitischen und 239 anomalistischen Monaten.

Eine etwas genauere Betrachtung ist hier angebracht. Unter der Annahme, der Termin des

Neumondes fällt exakt mit dem Durchgang des Mondes durch die Knotenlinie zusammen
(Sonnenfinstemis) und den obigen Monatslängen läßt sich enechnen, daß 6 synodische
Monate später die Erscheinung des Neumondes in 4.A23 Grad Abstand von der Knotenlinie

eintritt. 45 x 6 synodisehe Monate würden diesen Abstand wieder auf rund 18Oo (181 .0350 /
293 drakonitische Monate) anwachsen lassen. Diese Periode ist aber in Sicht auf die

Jahreslänge nicht optimal.

Betrachten wir dagegen den Abstand (in bezug auf den Knoten) zwischen 2 Neumonden,

so finden wir diesen zu -30.670. Damit folgt fur die Differenz 38 x 6 synodische Monate (38

x 4.0230 ) - 5 synodische Monate C 5 x 30.670 ) eine Verlagerung der Finstemis vom

Knoten um nur -0.4760 (Saros). Der Saros verschiebt wegen der Erddrehung die Finstemis

um rund I Stunden (1200) nach Westen, siehe Abbildung 2. Nach 3 Zyklen bzw. rund 54

Jahren also wieder in den gleichen Längenbereich. Die Breitenzone verlagert sich

allerdings langsam über den Erdball von Norden nach Süden (Saros am aufsteigenden

Knoten der Mondbahn) bzw. von Süden nach Norden (Saros am absteigenden Knoten der

Mondbahn), siehe Abbildung 3.

Eine komplette Saros-Serie überdeckt zwischen 69 und 86 Finstemisse. Die Serie beginnt

üblicherweise mit einigen partiellen Finstemissen (bis zu 20), gefolgt von ringförmigen

undioder totalen Finsternissen. Sie schließt nach einem Zeitraum von 1226 bis zu 1532

Jahren wieder mit einigen partiellen Bedeckungen.

Eine weitere fundamentale Periode täßt sich aus der folgenden Frage ableiten: welcher

zeitliche Abstand liegt zwischen dem Eintritt zweier benachbarter Saros-Serien in die Zone
partieller bzw. zentraler Finstemisse ?

Die Suche in einschlägigen Werken (2.8. [3D zeigt eine Zeitspanne von exakt 358

synodischen Monaten oder umgerechnet 10571.95d bzw. 29'- z}d (7 Schalttage). Diese

Periode regelt natürlich nicht nur die Eintritte (in) benachbarter Saros Serien, sondern auch

deren Austritt (ex) aus den Schattenzonen. Sie wird deshalb vereinfacht lnex bezeichnet.

Eine weitere fundamentale Bedeutung des lnex liegt in der geringen Verlagerung der

Finstemis relativ zum Knotendurchgang. Diese beträgt nur +0.041o und läßt sich schon

anhand der Umrechnung des lnex in drakonitische Monate ersehen. 1O571.95d liefern fast
genau 388.50 drakonitische Monate Wir finden also nach exakt 358 Lunationen eine

weitere Finsternis (der folgenden Saros Serie) am gegenüberliegenden Knoten, die nur
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Aus Gideon Riegler
Sonnen- und Mond-'
Finstemisse, 1912

Abbildung 2
Einfachsaros

Abbildung 3
Dreifachsaros
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+0.0410 relativ zum Knoten verschoben ist. Die 'Lebensdauef von lnex-Serien (Familien)

beträgt nun immerhin rund 23000 Jahre (ca. 7BO Sprunge urn +0.0410 durch die

Finstemiszone x 29 Jahre). Rund 70 lnex-Familien können nebeneinander existieren, des

entspricht der Anzahl der Finstemisse in 29 Jahren.

Jede weitere natürliche Periode P läßt slch nun aus den beiden Grundperioden $aros s und

lnex i herleiten:

P = m*i + n*s (m,n ... ganzzahlig)

Diese Kombinationen werden auch Van der Bergh - Perioden ( [5] , [6] ) benannt.

3 Kombinationen von Saros und lnex

Leider löst die Kenntnis der Grundperioden noch keineswegs das Problem der Vorhersage
von Sichtbarkeitsgebieten bei Sonnenfinsternissen. Möchten wir mehr über den Character
einer Finsternis kennlernen, so sollte die Suche nach Perioden zwischen Finstemissen

aufgenommen werden, die folgende Eigenschaften erfüllen:

A) Der Abstand zum Mondknoten soll möglichst konstant bleiben, d.h. die Abweichung von

einem ganzzahligen Vielfachen des halEfl drakonitischen Monats seigering.

B) Der Anomalie des Mondes soll sich nicht ändern, d.h. die Abweichung von einem
ganzzahligen Vielfachen des anomalistischen Monats sei gering.

C) Der Anomalie der Sonne soll sich nicht ändern, d.h. die Abweichung vsn einem

ganzzahligen Vielfachen des anomalistischen Jahres sei gering.

Obige Bedingungen gelten sowohl für Mond- als auch Sonnenfinstemisse. lst die Periode

zusätzlich exakt ganzzahlig (im Sinne mittlerer Sonnentage), so erlaubt sie z.B. die

Aussage, daß eine Mondfinstemis am gleichen Ort zur selben Stunde stattfindet. Für eine

Sonnenfinsternis ist der Tag im laufenden iahr ebenfalls entscheidend und zwar für die

Breite der zentralen Schattenlinie.

Die Bedingung C) ist schon durch einfache Kornbinationen von Saros und lnex (2"8. 2s+i

oder auch 11s+Oi) erfüllt. Leider geben dies* Kombinationen zu große Verschiebungen

relativ zum Mondknoten, da der Saros eine Abweichung um -0.50 verursacht, ein lnex nur

rund +0.1o.

Die Kombination 19i+2s (Tetradia) löst däs Knotenproblem, zeigt nur wenig Abweichung

vom anomalistischen Jahr und entspricht ziemlich genau dem 7865.5*fachen des

drakonitischen Monats. Somit sind die Bedingungen A) und C) erfüllt. Diese Periode ist von

lnteresse für Mondfinstemisse, jedoch ist die Anderung der Mondanomalie (Bedingung B)
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zu groß für die Übertragung von Sonnenfinstemissen. Zudem wechselt bei der Tetradia der
Knoten des Finsternisereignisses.

Die folgende Tabelle wurde in Teilen der Publikation [5]entnommen.

Nummer
in [5]

1

2

:.
7

I
11

14

15

17

1g

21

Name

Saros

lnex
Trihex
Hexhept"*
Grcgoriana

Basic

Tetradia
Triple Basic

Falae-Horol
Heliotrope

Accuratiss.

Horologia

S

i

3i+65

6i+7s
6i+11s

18i

19i+2s

54i

55i+3s

58i+6s

58i+9s

11oi+Zs

6585
1fr572

7122A
109529

135870

190295

21403e
570885
601213
652685
672441
1209012

Abweichung
zu gregor.

Kalender
+11

-20
+6

-44
0
+4

+6

+12

+25

-?
+30
+59

Kombination synod.
Monate

Tage Jahre

223
358

2412

37ü9
46ü1

6444
7248

19332

20359

22102
22771
44941

18

29

195

300
372
521

586
1563

1646

1787

1841

3310

*' Periode und Bezeichnung nach [4]

Sehr günstige Eigenschaften für die Übertragung L,on Finsterniseigenschaften zeigen

dagegen Perioden in der Nähe der'Iriple Basic Periode (54i).

Für die Übertragung der Größe einer Mondfinsternis oder den Charakter einer
Sonnenfinsternis ist die Accuratissima (58i+9s) besonders geeignet. Sie zeichnet sich

durch eine besonders geringe Verschiebung der Finstei'nis relativ zum Knoten (speziell im

Altertum) aus. Die Größe der Mondfinsternis wird mit +-l Zall (12 Zotl bedeutet total)

übertragen.

Der Termin der ekliptikalen Konjunktion (Sonnenfinsternis) und der Opposition
(Mondfinstemis) kann äußerst genau !s, üifferenzverfahren übertragen werden. Wir

benötigen dafür PerioCen, die keine Anrn:;,rit:riifferenzen aufweisen. Der Knotenversatz ist

weniger wichtig. Die Kombination von Faiae-Horologia (55i+3s) und Trihex (3i+6s)

erlauben eine Zeitübertragung mit etnern mittleren Fehler von nur * 4'.
Gesucht sei die Uhrzeit der Finstemis a.

Man benötigt eine Finsternis b eine Trihex vor a und eine Finsternis c eine Palae-Horologia

vor a. lst mit d zudem eine Finsternis eine Trihex vor c bekannt, so berechnet sich die

Uhrzeit von a nach

Uhzeit a = Uhzeit b + Uhzeite - Uhrzeit d - 17^
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Die Terminübertragung gelingt auch (etwas weniger genau) direkt mit der längsten in der
obigen Tabelle angegebenen Periode (Horologia; 110i+7s); mittlerer Fehler t 19*.

Für die Übertragung der geographischen Länge der Zentrallinienhauptpunkte einer
Sonnenfinsternis wird eine Periode gesucht, die sowohl die Bedingen A),8) und C) erfüllt

und gleichzeitig keinen (wesentlichen) Sprung im gregorianischen Kalenderdatum

verursacht. Damit bietet sich die Heliotrope (58i+6s) an. Diese Periode überträgt unter

Benicksichtigung des in Grade umgewandelten Uhzeitunterschiedes die Längen bei

Zentralität im Aufpunkt mit einem mittieren Fehler von +3.4', im Mittag mit +1.6'und für

Zentralität im Untergang mit + 2.1". üer Uhrzeitunterschied verlagert die ,geographischen
Längen der Hauptpunkte der Zentrallinie nach Westen / Osten, wenn die zu bestimmende

Sonnenfinstemis später / früher als die Ausgangsfinstemis eintritt.

Die Übertragung der geographischen Breite der Zentrallinienhauptpunkte einer
Sonnenfinstemis gelingt am besten wieder im Differenzverfahren. Die Kombination von

Accuratissima und Saros überträgt die Breiten der Hauptpunkte mit einem mittleren Fehler

von nur + 1.0'.

Gesucht seien die Breiten der Hauptpunkte der Finsternis a.

Man benötigt eine Finstemis b einen Saros vor a und eine Finstemis c eine Accuratissima

vor a. d ist die Finstemis einen Saros vor c. Somit folgt :

Breite des Hauptpunktes {BH) von a = BH b + BH c - BH d

Beispiel:
Totale Sonnenfinstemis +1999 08 11 (JD = 2 451 4OZ) , Saros 145

Die benötigten Finsternisdaten wurden dem Band [3] entnommen. Zusätzliche Daten, wie

Neumonde und AT, sind mit URANIASTAR 1.1 berechnet worden"

ln Klammem stehen die Vergleichswerte des AstronomicalAlmanac 1999.

1) Charakter der Finstemis

2451402-Accuratissima =1778961 = +15807 13 Total

2) Uhrzeit der ekliptikalen Konjunktion (Neumond)

2 451402 - Trihex = 2 380 174 = + 1804 08 05 16h05 UT (b)

2 451 4O2 - Palae-Horologia = 1 850 189 = + 353 A7 17 4h00 UT (c)

1 BS0 189 - Trihex = 1 TTA 961 = + 1SB OT 13 th28 UT (d)

Uhrzeit der ekliptikalen Konjunktion (Nei,rmond)

16h05 + 4h00-8h28 -Oh1V = 11h20 UT {11h09 UT)

Werden staü Neumonde Maximä verwefidet, ergibt sich dafür 11h15 UT (11h03 UT)

3) Geographische Länge der Zentrallinien-Hauptpunkte
2 451402 - Heliotrope = 1 798 7'17 = + 212 OB 14, Maximum 6h50 UT, +1999 08 11

siehe 2), Maximum 11h15 UT. Uhrzeitdifferenz 4h25, entspricht 66,3", Zielfinstemis
später, daher liegen die Hauptpunkte <ler Zielfinsternis um diesen Betrag westlicher.



6. Fortsetzung Referat: Finstemisperioden

Zentralilität bei Sonnenaufgang, im wahren Mittag und bei Sonnenuntergang
+212 OB 14 geographische Länge 0,9oE, 80,9'E, 147,2E. Ab,züglich 66,3o folgt für
+1999 08 11 651lrl, 15"E, 81"8 (65'W, 19"E, 87"E).

4) Geographische Breite der Zentrallinien-Hauptpunkte
Zentralität bei Sonnenaufgang, im wahren Mittag und bei Sonnenuntergang, geogra-
phische Breite

2 451402 - Saros = 2 444 817 = +1981 OT 31 42,1oN, 37,3oN, 38,1oN (b)

2 451402 - Accuratissima = 1 778 961 = +158 07 13 54,5"N, 61,2oN, 67,8oN (c)

1 778 961 - Saros = 1 772 376 = +140 07 OZ 24,9"N, 33,2oN, 41,7'N (d)

+1999 08 11 410N,48"N, 16"N (41"N, 47'N, 18"N).

Es darf am Ende des Kapitels nicht unerwähnt bleiben, daß die bestimmenden Parameter

der besprochenen Perioden merkbaren säkularen Variationen unterliegen. So ändert sich,

betrachtet über eine längere Zeitspanne, die Zahl der Tage im synodischen Monat bzw. die
Zahl der anomalistischen Umläufe des Mondes pro Saros langsam aber stetig. Damit

ändem sich aber auch die Eigenschaften gewisser Perioden (2.8. Fortschritt relativ zum

Mondknoten) im Lauf der Jahrtausende. Die Übertragung von Finsternischarakteristika

mittels Kombinationen von Saros und lnex stellen deshalb nur Näherungen dar, dies umso

mehr, je weiter wir uns in die Vergangenheit oder Zukunft bewegen. Die genaue

Bestimmung von Finstemiseigenschaften hat jedenfalls immer über die Bessel'schen

Efemente zu erfolgen. Das 'Auffinden' von Finstemissen wird allerdings durch die

bekannten Periodizitäten enorm erleichtert.

5 Sternbedeckungsserien durch den Mond

5.1 Grundlage

Die Bedeckung von Stemen in der Ekliptikzone wird im wesentlichen von der ekliptikalen

Breite des Stems und der Neigung der Mondbahn ( i = 50 08.7') gegen die Ekliptik

gesteuert. Wie wir später sehen werden, spielt natürlich auch die Horizontalparallaxe und

der scheinbare Halbmesser des Mondes eine Rotle, sodaß eine Zone von rund 6.50

beidseits der Ekliptik in Frage kommt.

Während die Neigung der Mondbahn vorerst weitgehend als konstant angenommen

werden kann, rotiert die Knotenlinie bekanntlich in 18.6 Jahren. Der Mondknoten bewegt

sich also rückläufig (nach Westen) mit 19021' pro Jahr entlang der Ekliptik. Allfällige

Bedeckungen ein und desselben Stems finden im Abstand von rund 27.3 Tagen
(siderischer Monat) statt.
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5.2 Berechnung von Bedeckungsserien

lm ersten Schriü sind die ekliptikalen Koordinaten des Stems zu berechnen.

tanl, =(sina tanä + cosssina)/cosa
sinp =coss sinä - sinecosäsina

(1)

mit er*o =23"26'21.4"

Die geozentrische Breite B des Mondes ergibt sich aus

tanB=tanl sin(Z-O) (2)

wobei implizit die ekliptikalen Längen von Mond und Stern bereits gleichgesetzt wurden. Für

den Eintritt einer Bedeckung muß die Differenz der ekliptikalen Breiten kleiner sein als die

Summe der Horizontalparallaxe des Mondes r und sein Halbmesser s (= l' 72.6' im Mittel )

B - p =*7.21"

350' t00 2{0' I E0' I 20. 60' o'I

(3)

I

F

o6'

rl'

0'

-{o

t'lond

I Agr
a

0 Llb
t

.noph

s §co

Y LEO

Grö0te
Paral laxe

6 Cen

I Tau

r CLCO s lrl'

I lrl'

n Tau

a

o vlr
u Geh'

! Tau'

Y Gefta

{

o Sco

. nSco
r §co

ootru
6 Egr.

! ser . ,tro,

o

_6.

Aus: Astronomische Kurzkalender 1900-2000

Abbildung 4

(3) eingesetzt in (2) liefert die Bestimmungsgleichung (4) für die benötigte Knotenlänge des

Mondes für den Eintritt der Bedeckung des Stems mit den ekliptikalen Koordinaten 1,P.
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(4)

Umgekehrt läßt sich der Mondknoten aus (5) ableiten

{l=125.0446o - 19.3553" 7' (5)

mit T in Julianischen Jahren seit 2000,0 und damit der Beginn und das Ende einer
Schattenserie mit (6) berechnen.

tan(ll + 1.21" )sin(,l-C))=-
tan i

125.04- Q +.i60k7'- 

-_.-

f-

19.3553
k = ..-2,-1,0,1,2,-.. (6)

Die Wahl von k=0 liefert den Beginn und das Ende von Bedeckungsserien um das Jahr
2000. Folgeserien können mit k=1,2,.. berechnet werden. Es empfiehlt sich.iedoch eher
jeweils die Dauer der Mondknotendrehung (gegenwärtig rund 18.5995 Jahre) zu addieren.

5.3 Seriendauer und ekliptikale Breite

Ekliptikale Breite, absolut Dauer Jahre Serien in 18,6 Jahren

0"00' 1,4 2

204 '!,5 2

300 1,8 2

340 2,2 2

356 1

400 5,s 1

440 4,9 1

520 3,8 1

600 2,2 1

>621 .) o

*) Wegen veränderlicher Mondbahnneigung und veränderlicher Mondentfemung kann

dieser Wert noch überschritten werden, denn fur die Summe aus Horizontalparallaxe und

Halbmesser des Mondes wurde in dieser Besprechung ein Mittelwert verwendet. Tatsäch-

lich pendelt dieser Wert wegen der w«;chsernden Distanz Erde-Mond zwischen 68.6' und

78.3'. Dies erlaubt Stembedeckungen bis zur größten ekliptikalen Breite von I p I = 6"36'.

Aufeinanderfolgende Serien finden abwechselnd beim aufsteigenden und absteigenden
Mondknoten statt.

5.4 Beispiel (aus Bancj [2] entnommen)

Gesucht seien die Zeitpunkte die Beginn und Ende von Bedeckungsserien des Sternes

Spica ( ), = 203.841" , P - - 2.O54o ,JZA}A.O, +i,0mag) durch den Mond markieren.
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Mit (4) erhalten wir für sin(ä * C)) die beiden Lösungen (-0.63440 I -Oi64}q .

Anmerkung: Gleichung (4) liefert im lntervall 0o - 3600 Grad entweder 2, 1 oder 0

Lösungen, je nachdem ob der Fa[ 3'56'>ipl>o"oo' , 6oz|>lplr-ysa' ,lA16"2l' güttig

ist. Allgemein läßt sich feststellen, daß für einen Stern mit der Breite 3"56'> lpl> O'Oo' zwei

Bedeckungsserien in 18.6 Jahren stattfinden. Für §=9" dauert eine Serie 1.4 Jahre.

Diese Spanne steigt Uei ll = 4" auf beinahe 6 Jahre und sinkt daruber wieder auf Null bis

=" l1l= 6o2t' ,

lm gegenständlichen Fall folgen aus Gleichung (4) 4 Lösungen für den Mondknoten:

(22,2 = 14.40" + 360o Or"r = 344.47" Qr,z = 243.?2' O2.r = 213.28'

Für k=0 lösen wir Gleichung (6) mit dem Ergebnis

I=-12.88 T=-t1.34 T=-6.11 T=-4.56

Daraus folgen die Termine:

1987.12 bis 1988.66 für die erste Bedeckungsserie und 1993.89 bis 1995.44 für die

folgende Serie.
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Referat: Durchgänge von Merkur und Venus vor der Sonne

I Durchgänge der unteren Planeten vor der Sonne
Alle 116 Tage zieht Merkur und alle 584 Tage Venus zwischen Sonne und Erde durch: der
Planet steht dann tn untercr Konjunktion. Wenn die Bahn dieser Planeten in der Erdbahn-

ebene liegen würde, könnten wir zu jeder dieser Gelegenheiten einen Durchgang des
Planeten vorder Sonne beobachten. Die Bahn des Med<ur ist aber im Mittel 7,0", die der
Venus 3,4' gegen die Erdbahnebene geneigt. Daher sehen wir nur dann einen Durchgang,

wenn die Planeten ihre untere Konjunktion in der Nähe eines ihrer Knoten erreichen.

Bild 1: K ist die Erdbahnebene, O die Erdb,ahn. Der innere Planet P ist in unterer Konjunktion. Sie
erfolgt aber zu weit entfemt von der Knotenlinie N-N', um einen Durchgang zu ermöglichen. Der
ge§richette Teilder Planetenbahn ist "unterhalb" der Erdbahnebene K (aus Lit. 1).

2 Durchgänge des Merkur vor der Sonne

2.1 Umstände der [t[ed<urdurchgänge

Dezeit kreuzt die Erde die Knotenlinie jedes Jahr am L oder 9. Mai und sechs Monate

später wieder, am 10. oder 11. November. Da die Sonne eine merkbare Scheibe von 1/2

Grad Durchmesser zeigt, können Durchgänge des Merkur einige Tage um diese Termine
eintreten: derzeit vom 6. bis 1 1. Mai und vom 6. bis 15. November. ln einem Jahrhundert
gibt es 13 oder 14 Durchgänge des Merkur vor der Sonne. Der Planet erscheint uns dann
als kleine schwarze Scheibe vor der Sonne. Bei den November-Durchgängen sehen wir
Merkur unter einem Durchmesser von 10". bei den Mai-Durchgängen von 12". Es ist daher
ein kleines Femrohr mit entsprechender Einrichtung zur sicheren Sonnenbeobachtung
nötig, um einen Merkurdurchgang zu sehen; mit freiem Auge ist das nicht möglich.

2.2 Merkurdurchgänge 1950 bis 2050

Jean Meeus gibt in seinem sehr empfehlenswerten Buch hansifs (Lit. 1) die Merkurdurch-
gänge von 1600 bis 2300 an. Hier gebe ich einen Auszug für die Jahre 1950 bis 2050 und
zusätzlich die Sichtbarkeitsmöglichkeiten in Östeneich.

ln der folgenden Tabelle bedeuten:

Datum: Datum zum Termin der Mitte des Durchgangs (Spalte t.). Achtung auf den eventuellen
Datumswechsel bei den Kontaktzeiten !

N
P

o \
,' sun

*--- 
N

E

K
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Zeiten: alle Zeiten sind in DT (Dynamische Zeit, früher Ephemeridenzeit ET) angegeben. Zur
Umrechnung in Weltzeit siehe entsprechendes Referat im Seminarl

tr: Eintritt des Merkur in die Sonnenscheibe: Beginn des Eintritts (1. Kontakf)
t2: Eintritt des Merkur in die Sonnenscheibe: Ende des Eintritts (vollständig in der Sonnenscheibe; 2.

Kontakt)
t,: Termin des geringsten Abstandes Planetenmitte - Sonnenmitte
t3: Ausilritt des Merkur aus der SonRenscheibe: Beginn des Austritts (3. Kontakt)
tq: Austritt des Merkur aus der Sonnenscheibe; Ende des Austritts (der Planet ist nicht mehr vor der

Sonnenscheibe sichtbari 4. Kontakf)

4

W

Bild 2: Durchgang der Venus vor der Sonne, 6. Juni 2012. Die Zeichen 1,2,m,3,4 bedeuten die
Stellungen der Venus zu den Terminen t1, t2, 161, te und tq (siehe oben). N(orden) ist Positionsrinkel
0", O(sten) = 90", S(üden) = 180', W(esten) = 2'10" (aus Lit. 1).

Tabelle 1: Merkurdurchgänge 1950 bis 2050

Für die in Östeneich zumindest teilweise sichtbaren Durchgänge sind hior weitere Daten und
ungefähre Sichtbarkeitsverhättnisse gegeben (die nicht angegebenen Durchgänge sind bei uns
vollständig unsichtbar):
Pr: Positionswinkel (gemesson im Sinn NOSW des Eintritts (Termin t1)

N

1

E

S

Datum 11 (DT) t2 (D?) t., (üT ) tr (DT) ra {DT}
1953 Nov 14 15h37m30s 15I:41m09s 16h54mL7s I Bh07m2 6s 18h1,1m05s
1957 Mai 6 23 s9 22 0 09 1.8 1 .14 45 22471 23407
1960 Nov 'l 74 34 23 74 36 24 16 53 21 19 10 34 19 12 35
1970 Mai 9 42000 q2342 81650 l_2 10 30 12 13 31

1973 Nov 10 14806 i494? 10 32 58 13 16 r4 13 t7 56
1986 Nov 13 1 43 57 14553 40757 6 3C 05 63200
1993 Nov 6 30651 37245 3 57 3t 44?79 4 48 1.2

1999 Nov 15 2l 16 05 21 30 48 27 4t 57 21 53 07 22 0't 5t
2003 Mai 7 5140L 5 18 28 75328 1A 28 23 10 32 51

2006 Nov I 19 13 09 19 15 02 21 42 A9 00921 01114
2016 Mai 9 \L 13 26 11 l_6 38 14 58 33 18 40 20 18 43 32

2019 Nov 11 L2 36 36 12 38 18 15 20 51 18 03 42 i.8 05 23
2032 Nov 13 64278 64422 es522 1I 06 26 11 08 30
2039 Nov l 7 19 18 12231 I 48 04 10 13 39 1A L6 52
2049 Mai 7 11 05 L0 11 0B 42 1.4 25 43 L7 42 37 1"1 46 09
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Pn: Positionwvinkeldes Austritts (Termin fu)

Aus Pr und Pq läßt sich die Bahn des Merkur über die Sonnenscheibe aufzeichnen.
s': Halbmesser des Merkur zur Durchgangsmitte (in Bogensekunden)
H1: Scheinbare Höhe des Merkur zum Tennin tr (Eintritt Beginn) für Wen, Uraniastemwarte
H,; Scheinbare Höhe des Merkur zum Termin t* (Mitte) für Wien, Uraniasternwarte
Hn: Scheinbare Höhe des Merkur zum Termin tq (Austritt Ende) für Wien, Uraniastemwarte
Aus Hr, H, und Ha lassen sich die Sichtbarkeitsverhältnisse für Östeneich gut ablesen. Beispiel 1960

Nov. 7: Beim Eintritt steht Merkur in 7" Höhe, der Beginn des Durchgangs ist also sichtbar. Bei
der Mitte des Durchgangs ist Merkur bereits 14' unter dem Horizont. Er geht also kuz nach dem
Beginn des Einlritts unter, der Rest des Durchgangs ist also nicht mehr zu sehen.

Tabelle 2: in Östeneich sichtbare Merkurdurchgänge 1950 bis 2050

Datum D.r1 D.L4 s IIr Hm Ha

1960 Nov 7 148,3 262,5 4,98 + 7" -1.40 -3'1"
L970 Mai 9 70,3 236,7 6,03 +8 +46 +55
1973 Nov L0 Lr6,2 293,0 4,98 +14 +25 +21

1986 }tov 13 e4,9 322,6 4,9-l -4L -18 +5
2003 Mai 1 15, 3 290t8 0. v4 +16 TqZ +58

2016 Mai 9 83rz 224, 4 6,04 +5:9 ?31 q

2019 Nov 11 109,8 298,'7 4, 98 +i9 1 -z'l
2032 Nov 13 329 ,3 4,97 +E +24 +24
2039 Nov 7 773,2 23'1 ,9 4 ,98 + I?- +21 +?5
2049 Mai 7 31, 0 27 5 ,'l 6, 02 +59 +37 +4

Der nächste Merkurdurchgang 2003 wird von Östeneich aus vollständig sichtbar sein.

2.3 Kurze Geschichte der Beobachtung der frfierkurdurchgänge

Der erste vorhergesagte Merkurdurchgang war der vom 7. Nov. 1631: Johannes Kepler hat
ihn berechnet, aber nicht mehr beobachten können (er starb 1630). Es wurde die erste

Beobachtung eines Merkurdurchganges: Cysat in lnnsbruck, Remus in Ruffach im Elsaß
und Piene Gassendi in Paris.

Es war der Merkurdurchgang vom 7. Nov. 1677, bei dessen Beobachtung von St. Helena
aus Halley die ldee hatte, Durchgänge zur Bestimmung der Sonnenparall€xe heranzu'
ziehen (Lit.2).

3 Durchgänge der Venus vor der Sonne

3.1 Umstände der Venusdurchgänge

Venusdurchgänge sind viel seltener als die des Merkur: pro Jahrtausend finden nur 10 bis

18 Durchgänge statt. Dezeit wiederholen sich die Durchgänge im Rhythmus von 8, 105y2,

8 und 121YzJahren.

Venus ist uns im Durchgang viel näher als Merkur und von größerem absolutem Durch-
messer: sie erscheint uns daher während eines Durchgangs unter einem Winkel von ca.

60" (eine Bogenminute). Mit entsprechendem Lichtschutz (Sonnenfilter!) ist Venus im
Durchgang mit freiem Auge zu sehen. Es ist daher nicht ausgeschlossen, dass in alter Zeit
Durchgänge der Venus beobachtet wurden.
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3.2 Venusdurchgänge 1600 bis 2200

Jean Meeus gibt in Lit. 1 die Venusdurchgänge von -2000 bis +4000 an. Hier wird ein
Auszug für die Jahre 1600 bis 2200 angegeben.

Die Spalten und Symbole der Tabelle sind im Abschnitt 2.2bei Merkur beschrieben:

Tabelle 3: Venusdurchgänge 1600 bis 2200

Bild 3: Venusdurchgänge 1631 bis 2012 (aus Lit. 1)

Für die nächsten beiden Durchgänge sind hier wieder wie bei Merkur weitere Daten und

Sichtbarkeitsverhältnisse für Östeneich angegeben :

Tabelle 4: Die Venusdurchgänge 2OO4 und2O12

Datum P1 P4 lt- Hm Ha

2004 Jun I L16,3 276,3 29 ,lL +20" +50 " +64 "
2012 Jun 6 40 r'7 290 ,1 29,t3 -18 -L0 +16 "

Der Venusdurchgang 20O4 ist also in Östeneich vollständig sichtbar, bei dem von 2012
zumindest der Austritt.

DaLum t3 (DT) t.2 (DT) tn, (DT ) t3 (DT) ra iDT)
1631 Dez 7 3h52m50s 5h00m20s 5h2 0m4 9s 5h4 Lm18 s 6h4 8m4 I s
1639 Dez 4 14 57 53 15 L6 14 t8 26 41 27 37 20 21 55 41

1761 Jun 6 20208 22022 51930 8183? 83652
1769 Jun 3 19 15 36 19 34 38 22 25 36 1 15 33 13535
t87 4 Dez 9 1 48 55 2t836 4 0'7 22 s5610 6 25 5l
L882 Dez 6 13 56 29 14 16 s7 i7 05 54 79 54 52 20 15 20
2004 Jun I 5 14 3{ 53400 82049 11 0? 38 LL 27 04

201"2 Jun 6 22 tü 44 22 28 47 1 30 43 43245 45042
2LL7 Dez Ll 002L7 42524 25208 5 18 54 54200
2125 Dez I 13 19 15 t3 42 54 r.5 05 49 L8 28 44 t8 52 2_3
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3.3 Kuree Geschichte der Beobachtung der Venusdurchgänge

Der Venusdurchgang von 1631 wurde ebenfalls von Kepler vorhergesagt, konnte aber in
Europa nicht gesehen werden. Jeremiah Honocks berechnete und beobachtete als erster
den Venusdurchgang von 1639 nahe Liverpool, England.

Die nächsten Venusdurchgänge (1761, 1769, 1874,1882) wurden nach einer ldee von

Edmond Halley zur Bestimmung der Sonnenparallaxe benuEt. Durch das dritte Keple/sche
Gesetz ist das Abstandsverhältnis Sonne-Vonus I Sonne-Erde bekannt. Wird ein Venus-
durchgang in stark unterschiedlichen geographischen Breiten beobachtet, so kann aus den
jeweiligen topozentrischen Abläufen des Durchganges die Sonnenparallaxe berechnet
werden. Erstes brauchbares Ergebnis beim VenusdurchgangS.l4. Jun. 1769: 8,681" t
0,052'(Lit. 2).

,><'-.,

Bild 4l Bestimmung der Sonnenparallaxe aus Venusdurchgängen (schematisch; aus Lit. 3)

4 Berechnung von Durchgängen

4.1 Elemente zur Berechnung von Durchgängen

Das Werk von Meeus (Lii. 1) gibt auch die Elemente zur Berechnung der dort aufgelisteten
Durchgänge an. Basis ist die Planetentheorie VSOP87, Für jeden Durchgang werden die

Elemente zur Berechnung der geozentrischen und topozentrischen Erscheinungen ange-
geben.

Für die beiden nächsten Venusdurchgänge lauten die Elemente:

Tabelle 5: Elemente der Venusdurchgänge 2004 und 2012 (1.Teil)

furne

Etdc

Datum To x v d M

2004
Jun
I

I -229.4642
+233 .6932
+ 0 . 0151-2

- 0. 000079

-5e9.2948
- 56.9904
+ 0.06953
+ 0.000071

+22 ,8860
+ 0.0036
- 0. 00001

300.2378
14 . 9980
0. 00000

201.2

Jun
6

2 +253.0583
+232 .6966
+ 0. 01583
- 0.000080

+507.0395
- 6A.4263
+ 0.06675
+ 0.000076

+22 , 677 5
+ 0. 0042
- 0.0000i

210.3335
14.9981

0. 00000
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Tabelle 6: Elemente der Venusdurchgänge 2004 und 2012 (2.Tell)

Datum di Mr tr

2004
Jun
I

+22.7223
- 0.0122

0.00000

300.168',7
1.5.0684
0.00000

1.0150844
+0.0000053
0.0000000ü

0.2888829
+0.0000006
+0. 00000027

20L2
Jun
6

+?2 .8183
- 0.0126

0. 00000

2L0.4A9'l
15. 0682
0.0000{l

t.or4i447
+0.00r10056

0.000000ü0

0.2887038
+0 . 000001 1

+0.00000027

To ist die Referenzze,l des Durchgangs: es ist die der geozentrischen Durchgangsmitte
nächstliegende ganzzahlige Stunde DT (Dynamische Zeit).

Die nächsten acht Werte (hier aus Platzgründen auf zwei Tabellen aufgeteilt) sind in
polynomischer Form als Funktionen der Zeit angegeben. Zu einem beliebigen Termin
bedeutet tden Zeitunterschied (gemessen in Stunden) von der Referenzzeit T6:

(1) t=Termin-To

Die weiteren Elemente werden nun abhängig von t berechnet:
(2) z.B. x=A+Bt+Ct2+Dt3
(3) z.B. d=A+Bt+Ct2
Die Konstanten A, B, C bzw. D sind der obigen Tabelle 5 bzw. 6 zu entnehmen

x und y sind die rechtwinkeligen Koordinaten der Mitte der Planetenscheibe in Bezug auf
die Sonnenmitte. Sie gelten für einen geozentrischen Beobachter und sind in Bogen-
sekunden angegeben. Die x-Achse ist positiv nach Westen, die y-Achse positiv nach
Norden definiert.

Die weiteren Werte bedeuten:
d: Deklination der Sonnenmitte (Grade)

M: Ephemeriden-Stundenwinkel der Sonnenmitte (Stunden)

dr: Deklination der Venusmitte (Grade)

Mr. Ephemeriden-Stundenwinkel der Venusmitte (Stunden)
R: Entfernung Erde-Sonne (Astronomische Einheiten AE)
A: Entfernung Erde-Planet (AE)

4.2 Berechnung des Planetenorts (gesehen von der Erdmitte = geozentrisch)

Zu einer bestimmten Zeit t berechnen wir die Werte x, y, R und A"

Dann können wir ermitteln

1. Die Winkeldistanz Sonnenmitte-Planetenmitte für einen geozentnschen Beobachter, in

Bogensekunden:

(4) ,=ffiF
2. Den Pasitionswinkel der Planetenmitte in Bezug auf die Sonnenmitte, gemessen von
Norden über Osten:

(5) tanP=-xly
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(Funktion arctanz(x,y) verwenden, die P gleich im richtigen Quadranten ergibt)

3. Den scheinbarcn Halbmesser der Sonne, gemessen in Bogensekunden

(6) s=959,63"/R

4. Den scheinbaren Halbmesserdes Planeten, gemessen in Bogensekunden:

(7) s' = 8,41" / D (für Venus)

Beisoiel: Berechnung des Venusorts in Bezug auf die Sonnenmitte beim Durchgang 2004
zum Termin 2OO4 Jun 8, 11hOO'00" DT. Der Unterschied DT-UT wird 2004 voraussichtlich
69 Sekunden betragen. Der Termin 11h00'00" DT entspricht also 10h58'51" UT =
11h58'51" MEZ. ln den Beispielen sind mehr Dezimalen als nötig angegeben, um die

eigene Rechnung leicht überprüfen zu können.

Wir berechnen die Anzahl der Stunden t seit der Referenzzeit Ts zurn Termin 11h DT:

t = 11,000000 - 8 = 3,000000 Stunden

Für das Element x sind die Koeffizienten aus Tabelle 5:

A=-229,4642 B = +233,6932 C = +0,01512 D= -0,000079

Für die gegebene Zeit t = 3 finden wir daher;

x= A + B t + C tz + D t3 = 471,749347 Bogensekunden

Analog finden wir y = -759,638313". Die rechtwinkeligen Koordinaten der Venusmitte in
Bezug auf die Sonnenmitte sind daher x = +471,75" (westlich der Sonnenmitte) und y =
-759,64" (südlich der Sonnenmitte).

Der Winkelabstand der Venusmitte zur Sonnenmitte beträgt

, = {ffi= 894,202333 Bogensekunden

und der Positionswinkel ergibt sich zu P = 211,841041 Grad. Venus befindet sich also

südwestlich der Sonnenmitte.

Da der Halbmesser der Sonne zu diesem Termin s = 945,354858 Bogensekunden beträgt
und der Halbmesser der Venus s' = 29,1 117157", ist Venus noch auf der Sonnenscheibe
sichtbar (da m = 894,20" < s+s' = 945,35"+29,1 1").

4.3 Berechnung des Termins der kleinsten Distanz Sonne-Planet (geozentrisch)

Dieser Termin t. ist in diesem Referat in Tabelle 1 und 3 und natürlich auch im Buch von

Meeus angegeben. Hier wird gezeigt, wie er aus den Elementen (Tab. 5 und 6) zu
berechnen ist.
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Zunächst berechnen wir den Termin der kleinsten Distanz der Mitten Sonne-Planet

1. Wir beginnen mit einer beliebigen Zeit t, z.B. t = 0 Stunden

2. Dazu berechnen wir die Größen x und y zum Termin t wie in Formel (2) angegeben

3. Zusätzlich ermitteln wir die stündlichen Änderungen von x und y, x' und y' mit Hilfe von

(8) x'=B+z?t+3Dtz

Dabei sind B, C und D die Elemente wie bei Formel (2) bzw. Tabelle 5. Für y' verwenden wir
die entsprechenden Konstanten von y aus der Tabette 5.

4. Jetzt können wir die Korrektur zur Zeit t berechnen

(9) rm=-(xx'+yy')/n2

wobei

(10)

5. Nun ergibt sich die korrigierte Zeit t zu t * Tm. Wir wiederholen die Berechnung, bis die

Korrektur rm sehr klein wird, z.B. weniger als 0,0001 Stunden, Der gesuchte Termin der
kleinsten Mittendistanz ist nun Ts + t (in Stunden DT). Nach Subtraktion der Korrektur AT
(Ditferenz DynamischeZeit- Weltzeit) erhalten wir UT (Weltzeit).

Beispiel: Berechne den Termin der kleinsten Mittendistanz beim Venusdurchgang 2004

Wir beginnen mit t = 0 und erhalten in drei Wiederholungen

Der Termin der kleinsten Mittendistanz ist daher t = 0,346887 Stunden. Mit To = 8h DT
erhalten wir die gewünschte Zeit: 8,346887 Stunden = th20*49" DT, wie in Tabelle 3. Mit
einem AT von 69" erhalten wir daraus th19'40' UT.

4.4 Berechnung der geozentrischen Kontaktzeiten

Für jede Kontaktzeit tr, tz, t3 und fu berechnen wir:

1. Wir beginnen wieder bei einem beliebigen Termin, z.B. t = 0

2. Dazu berechnen wir x, y, x', y', R, A, s und s', wie oben angegeben

n2=x''ny''

t x v >l J n Tm

0 -229, 4642 -589,2948 233, 6932 -56,9904 57860 , 411 4 0,3463521
0,3453521 -t48 ,5223 - 609 , 4252 233 ,'t 036 -56,9422 51859,8A92 0,00053495
0,34688705 -148 , 391 2 -609,0557 233,103't -56,9421 57859,8082 0,000001

3. Jetzt wird ermittelt:
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(11) L=s+s'
L=s-s'

für die äußeren Kontakte tr und t+

für die inneren Kontakte tz und ts

(12) n2=x''*y''

(13) S=(xy'-yx')/(nL)

Zuletzt berechnen wir die Korrektur r in Stunden zum gewählten Wert von t

(14) r= - (xx' + y y' ) ln'- Lln {il-#
r=- (xx' + y y' ) tn2+ Lln { t - S2

für den Eintritt (tr und tz)

für den Austritt (ts und tq)

Beisoiel: Berechne den Eintrittstermin tr des Venusdurchgangs 2004

Wir beginnen mit t = 0 und erhalten:
x= -229,4642
y = -589,2948
x'= 233,6932
y'= -56,9904
R = 1,0150844
A = 0,2888829
s = 945,369666
s' = 29,112142
L = 974,481808
n2 = 57860,4174
S = 0,64329797
r = -2,75530586

Die Wiederholung mit t = -2,75530586 liefert ein r = -0,00190925 und endlich t =
-2,75721511 Stunden. Für den Eintrittstermin t1 erhalten wir daher 8 - 2,75721511 =
5,2427849h DT = 5h14'34" DT, wie in Tabelle 3 (mit AT = 69" erhalten wir 5h13'25" UT)

4.5 Berechnung der lokalen Sichtbarkeit eines Durchgangs (topozentrisch)

Zunächst ermitteln wir für den Beobachtungsort die rechtwinkeligen geozentischen
Koordinaten p sin g'und p cos g'zu

(15) tan u = 0,996 647 19 tan g

(16) psin g'= 0,996647 19 sin u+ (h/6378140) sin g

(17) pcosg'= cosu + ( h/6378140) cos g

wobei g die geographische Breite bedeutet und h die Seehöhe in Metern

Beisoiel: Wien Urania-Sternwarte, g = 48,212", h = 194m

u = 0,83978915
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P sin 9' = A,74202887

P GoS 9'= 0,66764009

Für die Berechnung der lokalen Sichtbarkert folgt die weitere Rechnung derjenigen, die für
einen geozentrischen Beobachter gilt, mit folgenden Ausnahmen. ausser x, y usw. werden
noch die Werte d, M, dr und Mr für den Termin t berechnet. Dann ermitteln wir die lokalen

Stundenwinkel von Sonne bzw. Planet aus:

(18) H=M-Ä-0,004 17807 
^T(19) Hr = Mr - 

^ 
- 0,004 178 07 AT

(Sonne)
(Planet)

Darin bedeutet A die geog raphische Länge des Beobachtungsortes (negativ östlich von

Greenwich, z.B. Wien = -16,385') und AT ist wieder die Differenz DT - UT, in Sekunden

Jetzt ermitteln wir die Größen

Dann ersetzen wir die geozentrischen Distanzen R und A durch

R-(/23455
A-4t23455

Ax= -8,794 148 p cos g' ( sin H / R - sin Hr /A )

Ay=+$,794148 [ psintp' (cosd/R-cosd1 /A)-
p cos g' ( sin d cos H/ R - sindl cos H1 1A )I

wobei 23455 die Anzahl der Aquatorradien der Erde in einer Astronomischen Einheit sind

Um die Parcllaxe zu berücksichtigen, ersetzen wir die Größen x und y (in Bogensekunden)
durch x + Ax und y + Ay, wobei

(20)

(21)

(22)
(23)

(24)
(25)

(26)
(27).

(= p sin g' sin d + pcos tp' cos H cos d
(t = p sin g' sin d1 + p cos q' cos Hr cos dr

Ax' =-2,3 p cos tp' ( cos H/ R - cos Hr /A )

Ay'= +2,3 pcos g' (sin d sin H/R- sin dr sin Hl/A)

Die stündlichen Änderungen x' und y'(in Bogensekunden) müssen ersetzt werden durch

x'+ Ax'und y'a Ay', wobei

Bgispiel: Berechne den äußeren Kontakt beim Eintritt der Venus in die Sonne (tr) beim
Durchgang vom 8. Juni 2004 für Wien, Urania-sternwarte. Die rechtwinkeligen
geozentrischen Koordinaten haben wir im vorigen Beispiel ermittelt.

Wir beginnen mit t = 0 und nehmen eine Korrektur AT von 69" an. Daraus ermitteln wir:

x= -229,4642
y = -589,2948
x'= 233,6932
y'= -56,9904
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R = 1,0150844
A = 0,2888829
s = 945,369666
s' = 29,112142
d = 22,8860
M = 300,2378

ü = 22,7223
Mr = 300,1687
H = 316,334513
Hr = 316,265413
( = 0,73351543

4 = o,73158278
R (korrigiert) = 1,01505313
D (korrigiert) = 0,2888517t
Ax = -10,0583253
Ay = -10,8694121
Ax' = 2,74683298
Ay' = 1,01336943
x (korrigiert) = -239,522525
y (konigiert) = -600,164212
x' (korrigiert) = 236,440093
y' (korrigiert) = -55,9770306

s (korrigiert) = 945,398792
s' (korrigiert) = 29,1152856
L= 974,514078
n2 = 59037,9171
S = 0,65591821

r^= -2,63722091

Mit dem neuen l= -2,63722091 erhalten wir die neuerliche Korrektur rm = -A,0137774. Mit
t = -2,65099831 erhalten wir ein Tm von 0,000000 Stunden. Daher ist t, = I - 2,65099831 =
5,34900181 Stunden DT = 5h20'56" DT, das entspricht 5h19'47" UT.

Auf die gleiche Art finden wir die Kontaktzeiten für den Venusdurchgang 2OO4 für Wien

5 Literatur
1. Jean Meeus: Transits. Willmann-Bell, Richmond 1989.
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Kontaktzeit Geozentri-sch
DT

Wien
DT

Geozent ri s ch
UT

!{i en
UT

rL 5h14m34s 5h20m56s 5h 1 3m2 5s 5h 19m4 7 s

t2 53400 5 40 40 5 32 51 53931
r3 11, 07 38 11 04 48 tt 06 29 11 03 39

r4 LL 27 04 L\ 24 13 11 25 55 11 23 04

Wolfgang Vollmann, Gerichtsgasse 20123, A-1210 Wien
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Beilage: Bauanleitung: ldeale Lochkamera

Zur gefahrlosen Beobachtung der Sonne mit größeren Flecken und natürlich auch von Sonnen-
finsternissen hervorragend geeignet ist eine Lochkamera. Schon vor Erfindung des Fernrohrs
hat JoHANTEs Keplen im Jahre 16oo eine Sonnenfinsternis mit Hilfe eines Geräts nach dem
*'[fäfiiJ*':X':,'"r::ililänn 

.r, einrachsten Mittern serbsr hersesteilt werden.
Materialien:

o Leichte, handliche Röhre, z. B. Posterrolle, notfalls auch Kern einer KüchenrolleMG-
Papier-Rolle.

o cä. 10 x 10 cm lichtdichte schwarze Folie, z. B. schwarzer Müllsack

o cä. 10 x 10 cm durchscheinende, glatte weiße Plastikfolie, z. B. weißer Müllsack

r 2 Gummiringe

o Stecknadel

Die PlastiHolien werden über Je ein Höhrenende gespannt und mit Gummiringen befestigt, in
die Mitte der schwarzen Folie wird mit der Stecknadel ein kleines Loch gestochen, und schon
kann ein Bild der Sonne auf die weiße Fläche projiziert und dort bequem betrachtet werden.

Die Bildgröße ist lediglich eine Funktion der Röhrenlänge I. Bei einem mittleren Durchmes-
ser der Sonne von 32' ergibt sich die Bildgröße s zu ca. s : I1707.

Macht man das Loch größet wird zwar das Bild heller, aber unscharf, da nun jeder Punkt
des Sonnenbildchens Licht aus einem größeren Bereich der Sonnenscheibe empfängt. Wenn
wir die Sonnenstrahlen als paralleleinfallend betrachten, ergibt sich: die Breite des unscharfen
Bandes entspricht dem Lochdurchmesser. ldealwäre in dieser Hinsicht ein möglichst kleines
Loch.

Ein kleines Loch bewirkt jedoch Beugungseffektel Der Halbmesser des zentralen Beu-
gungsbildchens ergibt sich zu r : 0.251641 . 

^lD, 
mit r in ", Wellenlänge Ä in nm und Loch-

durchmessör D in mm.
ldealscharf ist nun eine Lochkamera, wenn die Randunschärfe aufgrund der Beugung, also

der Durchmes-ser des zentralen Beugungsscheibchens 0 = 2.ltanr, gleich groß ist wie die
durch den Lochdurchmesser D erzeugte.

Setzen wir nun § : D, ergibt slch der Zusammenhang (Argument des tan in "!):

, Did""t
Ürcear - 2tan(0.251643 . A/Did;)

Beispiele (,\ : 550nrn, Werle in mm)

geometrische Beugungsbilder p bei Lochdurchmesser D
ßes

Röhren-
länge I 0.1 4.2 0.5 I

1 cm
25cm
50cm
75cm

100cm
150cm
200cm

2 Dideat

0.37
0.58

0.82
1.00

1.16

t.42
1.64

7.45 29.8 186.3 745.2 2981

0.93 mm
2.33 mm
4.65 mm
6.98 mm
9.31mm

14.0 mm
18.6 mm

1.342
3.355

6.71

10.07

t3.42
20.13
26.84

0.67
1.68

3.36
5.03
6.7L

r0.07
13.42

0.27

0.67
1.34

2.01

2.68
4.03
5.37

0.13

0.34
0.67
1.01

1.34

2.01

2.68

0.07
0.17
0.34
0.50
0.67
1.01

1.34

Georg Zotti, Ghelengasse 13a, A-1130 Wien
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Referat: Verfinsterungen und Bedeckungen der
Galilei'schen Jupitermonde

lnhaltsverzeichnis

1 Jupitermonderscheinungen

1.1 Verfinsterungen durch Jupiter
1.2 Schattenwrubergänge auf Jupiter
1.3 Bedeckungen durch Jupiter
1.4 Durchgänge vor Jupiter

2 Spezielle Jupitermonderscheinungen

1.5 Gegenseitige Verfinsterungen
1.6 Gegenseitige Bedeckungen

3 Die Perioden der Jupitermondverfinsterungen

4 Jupiter ohne Monde

5 Zeitbestimmung von Jupitermondverfinsterungen

6 Die Längenbestimmung auf See im lT.Jahrhundert durch
Beobachtung von Jupitermondverfinsterungen

7 Erstmalige Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit

I Beobachtungsprogramm Jupitermonde

1 Allgemeine Jupitermonderscheinungen

1.1 Verfinsterungen durch Jupiter

Da die Mondbahnen gegenüber dem Jupiteräquator nur sehr gering geneigt sind und ebenso
der Jupiteräluator zur Bahnebene, treten die Monde beijedem Umlauf in den Kemschatten.
Dabeiwerden die.Monde innerhalb von einigen Minuten völlig verfinstert und können visuell

nicht mehr beobachtet werden. Lediglich Mond lV bewegt sich wegen seines großen Ab-
standes fur einige Jahre seines Umlaufs über oder unter dem Schattenkegel, somit ist er
dann über oder unter den Jupiterpolen sichtbar. Während eines Jupiterjahres (11,86 Jahre)
kommt es bei

Mond I zu 2400 Verfinsterungen

Mond ll zu 1200 Verfinsterungen
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Der Eintritt in den Kemschatten ist rcn der Umlaufgeschwindigkeit sowie wm Durchmesser

des verfinsterten Mondes abhängig und dauert etwa bei

Mond I 4.0 Minuten
Mond 11 4.1 Minuten

Mond lll 9,1 Minuten
Mond lV 8.4 Minuten

Die Verweildauer innerhalb des Kernschattens beträgt bei

Mond I 2h16m (2h06m)

Mond tl 2h52m (2h08m)

Mond lll 3h28m (2h )

Mond lV 4h42m ( )

Klammenrverte geben die Verfinsterungszeit bei größter Neigung des Jupiteräquators an.

1.1 §chattenvorilbergänge auf Jupiter

Es ist sehr eindrucksvoll, den Sclratten des verfinstemden Mondes über die Oberfläche des

Jupiter zu verfolgen. Die Schatten erscheinen dabei wie exakt ausgestanzte Löcher. Wegen

der unterschiedlich großen Monddurchmesser erscheinen auch die Schatten auf der Pla-
netenoberfläche unterschiedlich groß.

1.2 Bedeckungen durch Jupiter
Bei gutem Seeing und mit starker Vergrößerung läßt sich das Verschwinden hinter der Pla-

netenscheibe gut verfolgen 
"

1.3 Durchgänge vor Jupiter

Um den Kontakt der beiden Himmelskörper zu verfolgen, ist ebenfalls ein gutes Seeing not-

wendig. Solange sich der Mond noch im Randbereich befindet, der etwas dunkler erscheint,

ist das Licfrtpünktchen noch deutlich erkennbar. Dann wird der Mond von der Helligkeit des

Planeten überstrahlt.

2 Spezielle Jupitermonderscheinungen

2. I Gegenseitige Verfinsterungen

Alle sechs Jahre schneidet der Jupiteräquator die Bahnebene, Dadurctr ergeben gegensei-

tige Verfinsterungen der Monde. Je nach Stellung der Monde kommt es zu partiellen oder
totalen Verfinsterungen; der Helligkeitsabfall kann einige hundertstel Größenklassen betra-
gen, der verf,rnsterte Mond kann aber auch unsichtbar werden. Die Zeitdauer liegt zwischen
Minutenhruchteilen oder aber auch über einer halben Stunde. ln der Abbildung wird der dritte
durch den ersten Mond verfinstert:
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2.2 Gegenseitige Bedeckungen

Durch die Bedeckung eines Mondes durch einen anderen kommt es ebenfalls zu einem

Lichtabfall, der visuell durchaus gresehen werden kann. Dieser Lichtabfall ist aber nicht so

spektakulär wie bei einer totalen Verfinsterung,

3 Die Perioden der Jupitermondverfinsterungen

Die vier hellen Jupitermonde umkreisen ihren Planeten in relativ kuzer Zeit. Deshalb kommt
es sehr häufig zu Verfinsterungen und Bedeckungen, sowie Schattenvonibergängen und
Vorubergängen vor der Jupiterscheibe.
Wenn man die Daten der Umlaufszeiten genauer betrachtet, erkennt man darin eine gewis-

se Gesetzmäßigkeit.

lo

Europa

Ganymed
Kallisto

Mitfl. sid. u

1,769-138d

3,551181

7,154553
16,689018

Mittl. synod. U

1,769860d

3,554094

7,166387
16,753552

Zwei Perioden des l. Mondes haben beinahe die selbe Dauer wie eine Penode des ll. Mon-

des und zwei Perioden von Mond ll haben beinahe die selbe Dauer wie die des Mondes lll.
Zunächst die Längen der Monde in ihrer Bahn:

ur= 163.8067 + 203.4058643d

u2= 358.4108 + 101.2916334
u3= 5^7129+ 50.2345179

uc= 224.8151 + 21.4879801

Anhand der Formel ur - 3u2 +2u. = 180o erkennt man, daß die drei inneren Monde nie zur
gleichen Zeit verfinstert werden können.
Verfolgt man die Bewegung der drei inneren Monde in ihrer Bahn, ergeben sich periodisch

wiederkehrende Konstellationen. Die folgende Abbrildung aus [5J soll dies verdeutlichen.

Cnb Crrd

a Mond I und Mond ll in Konjunktion, Mond lll 90" von ihnen entfernt.

b Mond ll und Mond lll in Konjunktion, Mond lll 180" von ihnen enüernt.

c Mond I und Mond lll in Konjunktion, Mond lt entweder 180" ron ihnen entfemt oder 60'
vor oder hinter der Verbindungslinie.

Diese Veränderungen spielen sich in einer Periode von 7.0509 Tagen ab.

Czt

ba c

Cnb

CI lc -+- Crro

o
I

a
I
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In der nächsten Abbildung aus [5] wird ein kompletter Zyklus eines Umlaufes dargestellt.

10 l1 t2

obscrver

Die Multiplikation der täglichen Bewegung des lll. Mondes mit der Umlaufszeit ergibt

3il.21". Zieht man von 360'die 354.20" ab, ergibt sieh ein Winkelvon 5,800076o.

360/5,800076 = 62.06816 Perioden der Monde ll i lll: Das entspricht einer Periode wn
437.U Tagen. Nach dieser Periode stehen die Monde gleicherStellung wie zu Beginn.

4 Jupiter ohne Monde

Wer den Jupiter regelmäßig im Fernrohr beobachtet, ist nicht übenascht, wenn er statt der
üblichen vier Monde nur drei oder manchmal nur zwei sieht. Ganz selten ist Jupiter mit nur
einem Mond sichtbar. Eine Rarität ist es jedoch, den Jupiter ohne Monde zu sehen. Es ist ein

Erlebnis, direkt mitzuerleben, wie die Monde zunächst einer nach dern anderen verschwin-

den, dann Jupiter ohne Monde, und schließlich, wie die Monde neben dem Planeten wieder

sichtbar werden.

Der Grund dafur ist, daß die Monde teils verfinstert sind, oder bedeckt werden, oder vor der

Planetensctreibe stehen. Niemals können aber die innersten drei Monde gleichzeitig verfin-

stert werden.

Die Tabelle aus [5J nebenan gibt an, wann Jupiter sich ohne Monde zeigte bzw. zeigen wird.

5 Die Zeitbestimmung von Jupitermondverfinsterungen

Die Beobachtung von Verfinsterungen der vier hellen Jupitermonde ist ein sehr eindrucks-
volles Erlebnis. Ein Mond der z.B. etwa einen Jupiterdurchmesser neben der Planetenschei-
be steht, verliert langsam an Helligkeit. Zuerst ganz unauffällig, nach einigen Minuten immer
deutlicher. Je schwächer das Lichtpünktchen dann wird, desto rascher erfolgt der Hellig-
keitsabfall, bis es plöElich im Femrohr nicht mehr sichtbar ist. Der Beobachter war Augen-
zeuge einer totalen Mondfinstemis in einer Enüernung von ca. 700 Millionen Kilometern!

43
,,0

98765

90"

to

I

-+r'
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Die Zeitangaben solcher Verfinsterungen finden sich in astronomischen Jahrbüchem, z.B.

auf Zehntelminuten im,,Östeneichischen H irnmelskalender" [l].

Jupiter,,ohne Monde"

MEZ efiält man wie bekannt aus DT, der dynamischen Zeit MEZ = DT +1h - AT. Symbole

in der Tabelle: O in Bedeckung hinter Jupiter, T irn Durchgang vor Jupiter, E im Jupiter-

schatten verfinstert. Nur O: Bedeckt und verfinstert; OE: Erst bedeckt, dann verfinstert; usw.
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Ein kleines Gedankenexperiment ....

Angenommen, vier Beobachter, in verschiedenen Ländem, verfolgen gleichzeitig den Ver-
lauf eines Austrittes aus dem Kernschatten , dann spielt sich das etwa so ab;

Beobachter,*A", mit einem 35 cm O Spiegelteleskop, sieht als erster das Llchtpünktehen aus

dem Nichts auftauchen. Beobachter,,8u, mit einem 20 cm @ Teleskop, erblickt erst 21 Se-
kunden später den sichtbar werdenden Mond. Acht Sokunden später bemerken Beobachter

,,C" mit einem 25 cm 0 und Beobachter,,D" mit einem 20cm O Femrohr gleichzeitig das er-
ste Erscheinen des aus dem Jupiterschatten tretenden Mondes. Diese unterschiedlichen

Beobachtungszeiten haben verscfriedene Ursachen. ln der folgenden Aufstellung möchte ich

einige Faktoren aufzählen, die die Zeitbestimmung einer Verfinsterung beeinflussen.

Beobachtun gsinstrument

Die Grenzhelligkeit eines Stemes, der für das Auge gerade noch siehtbar ist, hängt einer-
seits rrom Durchmesser des Femrohrobjektivs und andererseits ron der Hetligkeit des Him-

melshintergrundes ab. Die Helligkeit des flächenhaften Himmelshintergrundes nimmt qua-

dratisch mit dem Durchmesser der Austrittspupille ab. Die Austrittspupille in mm ergibt sich

durch Division des Objektivdurchmesser durch die Vergrößerung (y).

Daraus ergibt sich für die Grenzg«lße folgende Formel:

tTt = tTto + 2,5'log D + 2,5' log 1

mo entspricht dem Wert wn 5,5 (mag), für D in cm.

Beobachter

Unkonigierter Astigmatismus
Transparenz der Augenlinse (Trubung,..)

Dunkeladaptation

Brille bei der Beobacfrtung (Brillenglas verhindert nahes Herangehen des Auges an die hin-

tere Linse des Okulars, dadurch kleineres Gesichtsfeld. Durch Streulicttt verursachte Refle-

xion im Brillenglas. Behebung durch Bril lenträgerokulare)

Persönliches Befinden.

Beobachtungsplatz

Störende Lichter, die das Auge beim Blick ins Femrohr initieren.

Atmosphäre

Höhe eines Stemes über dem Horizont. Mit zunehmendem Zenitabstand wird die Stemhel-

ligkeit durch die Vergrößerung des Lichtweges in der Atmosphäre und der damit verbunden
Absorption veningert (Extinktion), siehe nebenstehende Tabelle.

Luftgüte

Zur Bewertung der Luftbeschaffenheit dient eine fünfstufige Skala [4]. Sie beruht auf der
persönlichen Einscträtzung durch den Beobachter.
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Mittlere Extinktion Ext und Zenitdistanz ZD
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a) Durchsicht

Die Beurteilung erfolgt mit dem freien Auge

D = 1, klarer Himmel. Steme der 5 Größenklasse, oder auch schwächere
können erkannt werd€n.

D = 2, Nicht mehr ganz klarer Himmel, Sterne der 4. Größe sind noch zu
sehen. für die Planetenbeobachtung aber noch gut zu gebrauchen.

D = 3, brauchbare Durchsicht. Steme dar 2. Bis 3, Größenklasse sind noch
auszumachen.

D = 4, der Dunst ist bereits so st€rk, daß nur noch die hellsten Sterne um die
erste Größenklasse herum zu sehen sind. Die Planetenbeobachtung ist
durchaus noch möglich.

D = 5, stiarker Dunst oder (schon Hoch-) Nebel. Der Planet ist mit den freien
Auge nur noch blickweise auszumachen, auch v\renn seine Position am
Himmel bekannt ist. Bei mittleren Vergrößerungen ist das Bild im Fernrohr

derart dunkel, daß kEine Details wahrgenommen werden können.

b) Luftruhe

R = 1, sehr gut. Auch bei starker Vergrößerung sind die Bilder ruhig und scharf.

R = 2, gut. Der Bildeindruck ist wie vorher, doch mit blickweisen Wallungen.

R = 3, befriedigend. Die Wallungen nehmen rnit der Zeit zu. Die Konturen sind in
den Zeitabschnitten der Luftruhe bei mittelstarker Vergrößerung einwand'frei.

R = 4, mäßig. Die Luftunruhe stört die Beobachtung merklich. Details sind nur
blickweise zu sehen.

R = 5, unbrauchbar. Es ist unmöglich, Einzelheiten einigermaßen sicher zu

erfassen. Auch niedrigere Vergrößerungen bringen kein scharfes Bild.

Neben den eben enrähnten Einflüssen, rcrändem nach andere Faktoren die Vorausbe-

rechnungen. Zu ihnen zählen tangfristige Veränderungen, aber auch kurzfristige, die von den
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Monden untereinander verursacht werden.
Über Jahrzehnte hindurch wurden die Erscheinungen der Jupitermonde nach den Grundla-
gen von A. Sampson 1910 berechnet, z.B. ftir den Astronomical Almanac. Es zeigten sich
ständig Abweichungen arvischen Beobachtung und Berechnung. 1976 wurde ein Proyekt g+,

startet, in dem Verfinsterungän der Jupitermonde ron Amateurastronomen in sämtlichen
Kontinenten beobachtet wurden. Dieses Untemehmen war ein Programm der,,Association of
Lunar and Planetary Observefs" (ALPO 1977). Dabei wurde der Zeitpunkt des Verschwin-
dens des letzten beleuchteten Teiles der Mondoberfläche bar. des ersten Auftauchens aus
dem Kemschatten bestimmt. Die Zeitpunkte wurden auf Sekunden genau bestimmt. Die Er-
gebnisse der Bahnverbesserung aus beobachteten Jupitermondverfinstdrungen waren sehr
zufriedenstellend. Aus Beobachtungen von sieben Sichtbarkeitsperioden zwischen 1976 *
1982 ergab sich eine durchschnittliche [Jnsicherheit in der Mondbahn laut einer verbesserten
Theorie nach Lieske E-2;

lo :L 79 km
Europa x 127 km
Ganymed 1 186 km
Kallisto + 173 km

Dazu ein Vergleich. Die Unsicherheit in der Mondbahn nach Sampson, der seine Daten
ebenfalls aus den Verfinsterungen berechnet hat, beträgt bei lo 1700 km, bei

Europa durchschnittlich 1000 km. Bei Ganymed konnte sogar ein Vorzeicfren-wechsel fest-
gestellt werden. Aufgrund dieser Beobachtungen erkennt man, daß die Umlaufszeit von

Ganymed um 0,6 10,2 Sekunden länger ist, als bei Sampson angenommen. Auch die
Durchmesser der Monde lassen sich aus solchen Verfinsterungen bestimmen. Dazu ein

Vergleich aus Zeitbestimmungen und Messungen lon Voyager.

Verfinsterungen Voyager Differenz

lo 3 517 km 3 630 km - 3o/o

Europa 2718km 3 138 km - 13o/o

Ganymed 6 044 km 5 662 km + 15o/o

Kallisto 5 070 km 4 800 km + 60/o

\Me die Graphik aus [6] auf der Seite nebenan zeigt, sind die Differenzen pro Sichtbarkeits-
periode nicht gleich groß, sondem schwanken zyklisch. Das bedeutet, daß weitere Beob-

achtungen notwendig sind, um diese noch nicht berucksichigten Abweichungen zu erkennen

und in den Elementen untezubringen.
Wer mit der Beobachtung ganz speziell wn Jupitermondvefünsbrungen mithelfen möchte,

wende sich an:

John E. Westfall, Dept. Of Geography, San Francisco State University
1600 Holloway Ave,,San Francisco, Calif. 911132, U.S.A.

Eine andere Möglichkeit, Abweichungen in der Mondbahnbewegung festzstellen, ist die Be-
obachtung \on gegenseitigen Jupitermondkonjunktionen. Vorausdaten können dem Öster-
reichischen Himmelskalender f/] entnommen werden.

Seit vielen Jahren führe ich ein Jupitermond-Beobachtungsprogramm des Östereichischen
Asüonomischen Vereins zur Verbesserung der Bahnelemente der Galilei'schen Jupitermon-
de und lade hezlich zur Mitarbeit ein, siehe Schlußseite des Referats.
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lo Europa Canymede Callisto
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Amateurbeobachtungen seit 1977 zeigen die Abweichungen der Sampson-Ephemeride der
Galilei'schen Jupitermonde des Astronomical Almanac (A A., Stand 1985I gegen die des Jet
Propulsion Laboratory (E-2). Grauzone markiert Unsicherheit ron +1 Standardabweichung.

6 Längenbestimmung auf See im {T.Jahrhundert durch
Beobachtu ng von J upitermondverfi nsteru n gen

lm Jahre 1610 entdeckte Gatilei die vier Monde des Jupiter. Zwei Jahre später beobachtete
er die Verfinsterung eines Mondes durch den Jupiterschatten. Er erkannte, daß solche Ver-
finsterungen, die man berechnen konnte, als Zeitmesser auf See benutzen konnte. Denn
über längere Zeit auf See zeigten die Schiffsuhren größere Abweichungen. Zu jener Zeit
wurden auch Verfinsterungen unseres Erdmondes für die Zeilbestimmung benutzt. Aller-
dings kommen derartige Mondfinsternisse doch zu selten vor.
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Die Verfinsterungen der Jupi-

termonde hingegen, treten sehr
häufig auf und so boten sie sich

als Zeitsignale für die Bestim-
mung der geographischen Län-
ge an. Für den täglichen Ge-
brauch war aber die Anzahl
dieser Verfinsterungen den-

noch zu gering. Deshalb wur-

den die Stellungen der Monde
relativ zu Jupiter in graphischer

Darstellung publiziert, siehe

die nebenstehende Wiederga-

be eines Druckes aus dem
lT.Jahrhundert. Es war dies ei-'

ne weniger genaue, aber dafür
sehr nützliche Alternative.

A.A. e-2
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lm Jahre 1598 setzte der Spanische König, dessen Schiffe durch alle Weltmeere segelten,

eine stattliche Belohnung für denjenigen aus, der die geographische Länge bestimmen

konnte. Galilei, der seine Entdeckungen immer finanziell zu nutzen wußte, r,erhandelte dar-

über, die Jupitermonde für diese Zwecke zu nutzen. Ein Problem ergab sich dabei durch die

Schwankungen des Schiffes auf hoher See. Denn bei hohem Seegang war es unmöglich,

die Jupitermonde im Femrohr zu beobachten. Obwohl man deshalb für den Navigator eine

schwingende Plattform anfertigte, um die durch den Seegang bedingten Bewegungen zu re-

duzieren, waren die praktischen Schwierigkeiten zu groß, um diese Methode auf See anzu-

wenden.
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iofcriorfccund.i, h.rr.+4 ingrelfuiipfius vabreiolo-
ucm,h. r r. 46.emer6o. h. 16. r.egre(ur vmbiz.

r o. Horr 9. y 3. mr xime digrcfsio occidentrlir fecuhdi .
tl. Hotl r.rS. ro- iomcii?o fupttrior fccundi, h. t. r. 30. cmerfo,

h,8, r6. 3o. immer{'to in vmbnq h. ro.;d. jo. emerfio.
rl. Horl 7. Jo, lo,p,m. inrocdbinflcriorprimi, hor. t.'t r. ciufdcrr--cmeifib 

b.r.i.ingre(frs ipfius vrnbrzin louern horr 9. rt. cgpef-
Iur. H.g.r9. mlrimr digrcfsio oricnralir fecundi' H, r4. '8.
imme16o infcrior ter l,h. 22.4, emcrfio, h. r 9. ;1. ingrc(ur rp6us
tcibr-ifiIoucm.

rt. [Iotr ,. r{.P.P. imrne.rfio fuperior prioi, h.9. I t. cocrfio. }L 3.
r;. couiun&io fuPerior qurrti .

16. Hoir 4. r r. iomerlio fupcifor icrtii. tr.7. r !. ipfius emerfio cr I,o
ue, b. o-{n icrmerfio in cmbrtm, h. r r. 3;. ip6rr cocrlio cr vsr
brr. H.t..r8. mrrimt digrclfio occidcnrrlir orimi. H. rr. rz.

_gm.crfioin6riorfecuodi, F. r6. r3. curer{io, h', r6. n, initcdtt
- 

iir-6u r vnibrr io Ioueo, b. t g, 3, iy eltur eiu(dep uibrr .

4,, Corr-



l0.Fortsetzung Referat Verfinsterungen und Bedeckungen der Galilei'schen Jupitermonde

Für den Gebrauch an Land, wo hohe Genauigkeit erforderlich war, benötigte die Jupiterme-
thode zuverlässigere Tafeln der Verfinsterungen. Erst 1668 waren solche Tafeln durch Gio-
vanni Domenico Cassiniverftigbar" Vor allem die Franzosen nutzten diese neue Technik.

Die Längendifferenz zvvisclren dem Ausgangspunkt und dem momentanen Ort ergab sich
aus der Zeitdifferenz zwischen der Uhzeit auf der Uhr des Startortes und der Ortszeit am
Schiff.

7 Erstmalige Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit

Bereits im Altertum wurde über die Geschwindigkeit des Lichtes diskutiert.
Während Plinius in seiner,,Historia Naturalis" nur aussprach, daß die Geschwindigkeit des
Lichtes größer als die des Schalls sei, lehrte Maximus Tyrius schon im 2. Jahrhundert nach
Christus in seinen ,,Dissertationes" ausdrücklich, daß die Geschwindigkeit des Lichtes zwar
sehr groß, aber dennoch endlich sei. Dieser Meinung war auch der arabische Astronom, Al-
hazen (996 - 1038 n. Chr.) in seiner,,Optica", dem auch dre Erscheinung der LichtrefleXon
und Lichtbrechung bekannt war. Auctr Francis Bacon (1561 - 1620) war derselben Meinung,
wie seinem,Nowm Organum" (London 1620) zu entnehmen ist.

Einen ersten Versuch, die Geschwindigkeit des Lichtes wirklich zu messen, untemahm Gali-
lei. ln seinem Werk, ,Discorsi e Dimostrazioni" (1638) beschrieb er sein Latemenexperiment.
Zwei Beobachter stellen sicfr zunächst in geringer Entfemung voneinander auf, um sich ein-
zuüben, sobald einer das Licht abdeckt, muß dies aueh der andere tun, Später entfernten sie

sich voneinander auf mehrere Kilometer und führten diesen Vorgang genau in derselben

Weise aus. Wegen der großen Entfernung wurde ein Fernrohr zu Hilfe genommen- Der Zeit-
raum zwischen dem Abdecken der eigenen Lichtquelle und dem Erkennen des Signals des
anderen Beobachters, ergibt die Zeit, in der das Licht die doppelte Distanz zurucklegt. Leider
waren die Versuchsbedingungen zu einfach und der Abstand zu gering, um zu einem
brauchbaren Ergebnis zu gelangen. Galilei folgerte aber trotzdem richtig, daß die Geschwin-
digkeit des Lichtes zu groß sei, um auf diese Art und Weise ermittelt zu werden.
Dem dänischen Astronomen Olaf Römer gelang es 1675 zum ersten Mal, die Lichtge-

schwindigkeit zu bestimmen. Er übersiedelte auf Veranlassung von Picard 1671 nach Paris.

Dort betätigte er sich unter anderem an den von Giovanni Domenico Cassini seit Jahren re-
gelmäßig beobachteten Jupitermonden. Nactr einiger Zei[ stellte er fest, daß avei aufeinan-

derfolgende Eintritte des ersten Jupitermondes in den Jupiterschatten (Verfinsterung An-
fang), gegenüber dem Durchchschnittswert rascher erfolgten, als arvei aufeinanderfolgende

Austritte aus dem Kemschatten (Verfinsterung Ende). Besonders deutlich war der Unter-

schied, wenn Jupiter in Quadratur zur Erde stand. Die Eintritte in den Jupiterschatten sind

nur sicfrtbar, wenn sich die Erde dem Jupiter nähert, während die Austritte aus dem Kem-
schatten nur beobachtbar werden, wenn sich Jupiter von der Erde auf ihrer Bahn um die

Sonne entfernt. Aus dieser Diskrepanz schloß Römer, daß das Licht eine merkliche Zeit
braucfie, um die sich daraus ergebenden Distanzunterschiede zu durchlaufen. Zum besse-
ren Verständnis dieser Erklärungen zitiere ich aus dem Buch ,Der Sternenhimmel" (1877)

von Wilhelm Sctrütte [1]. Diese Beschreibung ist in der modemen Liter:atur nicht zu finden.

,,Der inneMe MoN vollendet einen Umlauf in der kunen Zeit von etwa 42 % Stunden uN
wir könren daher jeden zweiten Tag schon mit einem schwachen Femrohrdas Verscäwin-



ll.Fortsetzung Referat Verfinsterungen und Bedeckungen derGalilei"schen Jupitermonde

den der das Auftauchen des Lichtpünffichens bei dem Ein- und Austritt aus dem Schatten

beobachten. Wenn nun die Erde und der Jupiter unbeweglich an dercelben Stelle verhanten
und nur der Tnbant seinen Umlauf vollttthfte, so würde für uns nvischen ie zwei Verfinste-

rungen sfefs drbse/äe Zeit verfliehn. ln W*lichkeit stelft sich die Sache anders. Mr Ein-

fachheit wegen nehmen wir an, daß der Jupiter T, der weit langsamer in seiner Bahn foft-
schreitet, a/s dr'e Erde, stille stehe, währcnd sich die Etde um dre Sonne bewegt. Es zeigt
sich nun, daß zwischen nvei atffeinan&iolgenden Veffirtsterungen &s Tnbanten nicht
immer die gleiche Zeft wrtließt, sondem daß dieses lntervall sich ändert und von &r Stel-

lung abhängig ist, welche die Efie in ihrer Bahn einnimmt. Zur Zeit der Opposition und Kan-
junktion des Jupiter, wenn die Erde sich in o uN k befindet, ist

I

o

a

dieser Zeituntercchied dercelb, dagegen verfließt eine längere Pause, wenn die Ede in g,

eine küzete, wenn sie in h steht. ln den Zeiten der Opposition und Konjunktion ist nun die

Bewegung &r Ede so geichtet, daß sie sicä weder von dem Jupiter entfemt, noch sich

demselben nähert. Dagegen wächst ihrc Entfemung auf der Bahnhälfte ogk und verkürzt

sich auf der Hälfte kho. Dementsprechend muß sieh das Eintreffen des Lichtbti?es batd ver-

späten, bald vertrühen, je nachdem eine Entfemung der Annäherung zwischen der Erü
uN &m Jupiter. Das Maß dieses Verspätens oder Verfrühens wird offenbar bedingt durch
die Größe das Wegeg den die Erde inzwischen zurückgelegt hat, und durch die Geschwin-
digkeit, mit der der Lichtstnhl dahinschießt. Da wir nun d'ß Grörlr. der Entfemung oder An-
näherung &rechnen können, so erhalten wir den Weg, welchen das Licht in einer Sekunde

zurücklegt, wenn wir jene Sfiecke durch die Sekundenzahl der Vercpätung o&r Vertnihung

dividieren".

Olaf Römer bestimmte damals den Zeitunterschied der zum Durchlaufen des ErdbahnhalF
messers notwendig ist zu 660 Sekunden. Dieser Wert wurde später aut 493,2 Sekunden ab-
geändert.

Der genaue Wert der Lichtgeschwindigkeit läßt sich nicht eindeutig angeben, da diese in der
Literatur in unterschiedlichen Meilenangaben (geographische, alte französische, usw.) ange-
geben werden. R.Wolf (1892) gibt in seinem Handbuch [2] den gerundeten Wert von 29000
bayerischen geographischen Meilen zu 742A,4m an. Das ergibt eine Liclrtgescfrwindigkeit
von 215192 km pro Sekunde, bei einer angenommen Sonnenparallaxe \on 9,3". Der dezei-
tige, standardisierte Wert beträgt 299792,458 km/s (Sonnenparallaxe 8,794148)..
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Diese Entdeckung wurde anfangs sehr angezweifelt. Es gab neben den Befürwortem Huy-
gens und Newton auch Gegn€r; wi€ Cassini und Miraldi. Erst als Bradley die Abberation des
Lichtes entdeckte, wurde Römers Entdeckung anerkannt.

I Beobachtungsprogramm Jupitermonde

Schon mit einem Femglas können wir die vier großen Monde Jupiters sehen und in kleinsten
Femrohren, die nur ganz einfach aufgestellt zu sein brauchen, sind ihre Erscheinungen und

Stellungen zu verfolgen, zu den der Österreichische Himmelskalende [] Vorausdaten liefert:

B Bedeckung durch Jupiter, D Durchgang vor Jupiter, V Verfinsterung durch den Jupiter-
schatten und S Schattenvorübergang des Mondes über Jupiter. Die Uhrzeiten sind in MEZ
ftir Anfang A und Ende E gegeben.

Leicht kann aus dem ,,Ansehen" eine wertvolle Be-

obachtung werden, zu der zusätzlich nur eine an ei-
nem Zeitzeichen kontrollierte Uhr notwendig ist Wir
lassen Jupiter zufolge der Erddrehung durch das

Gesichtsfeld ziehen - genau normalzur Zugrichtung
übereinander stehende Monde stehen das in ,,Kon-
junktion" zu einander, wie beispielsweise Mond lll
und lV in unserer Darstellung. Etwa ab 15 Minuten

vor der vorausberechneten Uhzeit zeichnen wir im-
immer wieder die geschätzte Stellung der Monde zur Zugrichtung auf und schreiben jeweils

die Uhzeit dazu (auf einige Sekunden genau * Uhr z.B. am Telephonsignal überpnifen!).
Stärkstmögliche Vergrt)ßerung verwenden, am besten um 1@x, und Kopf so drehen, daß

die Verbindungslinie der Augen in Zugrichtung liegt. Dies geschieht so oft, daß aus der Stel-
lungs- und Zeitenfolge abschätzbar ist, wann die genaue Senkrechtstellung der Mond zur
Zugrichtung erfolgte. Zur Auswertung und Veröffentlichung im ,,Stemenboten'bitte die BeoF
achtungsberichte an meine unten angegebene Adresse senden. Vielen Dank!
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