26. STERNFREUNDE-SEMINAR, 1999
Planetarium der Stadt Wien — Zeiss Planetarium

Astronomische Finsternisse

Theodor Ritter von Oppolzer Gedéchtnis-Seminar

Beitrdge zu Geschichte, Wesen, Berechnung (mit Zahlenbeispielen) sowie Beobachtung
astronomischer Finsternisse, jeweils mit weiterflhrenden Literaturangaben. Ein besonderes
Referat ist der totalen Sonnenfinsternis 1999 08 11 gewidmet. Bedeckungsveranderliche
Sterne jedoch sind in den Seminarpapieren 1987, Die Veradnderlichen, behandelt. '

1 - 2 Titelseite und Inhaltsverzeichnis. Gesamtliste http:/members.ping.at/astbuero.
- 10 Theodor Ritter von Oppoizer und sein Canon der Finsternisse (Prof. Hermann
Mucke, Wien).

11 - 40 Bemerkenswerte Finsternisse (Georg Zotti, Wien).

41 - 48 Die Geometrie astronomischer Finsternisse (Prof. Hermann Mucke, Wien).

49 -74 Die Berechnung von Sonnenfinstenissen und der ,Canon of Solar Eclipses,
-2003 to +2526" (Prof Hermann Mucke, Wien, in Vertretung auch fir Lic.
Jean Meeus, Ermps-Kwerps, Belgien).

75 -84 Der ,Canon of Solar Eclipses, -2003 to +2526" in der Praxis (Karl Silber, Gmun-
den O0).

84 - 98 Finsternisgebiete (Silvia Haindi, Wien).

99 -102 Beilage: Die Wissenschaftliche Beobachtung von Sonnenfinsternissen (Emer.
Univ.-Prof.Dr Hermann Haupt, Graz).

103-106 Die Beobachtung einer Sonnenfinsternis (Hans Bernhard, Minchen).

107-112  Sonnenfinstemisse — Erfahrung und Erieben (Hermann Koberger, Rohrwies/
Zipf OO0, auf Tonband).
Dazu Lesung aus Adalbert Stifter's Bericht liber sein Erleben der totalen Son-
nenfinsternis 1842 07 08 (Josef Wenzel Hnatek, ORF-Wissenschaft, Wien).

113-124  Zur totalen Sonnenfinsternis 1999 08 11 (Prof.Hermann Mucke, Wien).
Dazu Beigabe: Sonnensichtbrille von CARL ZEISS (mit Original BAADER Son-
nenfilter-Folie AstroSolar TM, siehe letzte Seite der Seminarpapiere). ~

125-146  Beobachtung der Sonne mit SOHO.
Enthélt dazu im Vergleich ,Sonnenbeobachtung fur Jedermann auf der Wiener
Urania Stemwarte” (Karl Glaser, Wien}.

147-154 Die Berechnung von Mondfinsternissen und der ,Canon of Lunar Eclipses,
-2001 to +2526" (Prof . Hermann Mucke, Wien, in Vertretung auch fir Lic.Jean
Meeus, Erps-Kwerps, Belgien). v

155-160 Beilage: Mondkarten fur die Beobachtung von Finsternissen und Bedeckungen.
Enthalt die MeRkrater-Koordinaten des ,Neuen Systems" zur Kratergenauen Be-
obachtung von Mondfinstemissen (Dipl.Ing.Antonin Rikl, Prag).

161-166  Berechnung von Stermnbedeckungen durch den Mond (Renate Weiland, Wien).

167-172 Beobachung von Stembedeckungen durch den Mond (Mag.Thomas Weiland,
Wien).

173-182 Finsternisperioden (Dipl.Ing.Dr.Robert Weber, Wien).

183-193  Durchgénge von Merkur und Venus vor der Sonne (Wolfgang Volimann, Wien).



194 Beilage: Bauanleitung fur eine ideale Lochkamera (Georg Zotti, Wien).

195-207 Verfinsterungen und Bedeckungen der Galilei'schen Jupitermonde (Herbert
Smutek, Wien).

208 Hinweise auf Sonnenfilter-Folie BAADER AstroSolar TM (ASTRO*MEDIA
VERLAG) und Femglas 10x40 B/GA T* (CARL ZEISS).

Bitte verbessern in 4. Forts.,, -393 Gr. Text, Z.3: statt qavijat lies pavijvar.

Bemerkenswente 6. Forts.,, -3 Gr. Text, Z.5: statt uxtl lies vuxtl.
'F'rinst ernisse: 8. Forts., 324 Gr. Text, Z.4: statt vipavy lies olpav.
) 17. Forts., 5.5 Zeilel1/2: statt » Kernschattenkegels« lies » Halbschattenkegels«.

Das Seminar wurde an funf Abenden im Frihling und einem Multimedia-Nachmittag im
Sommer 1999 zur Vorbereitung auf Beobachtung und Tagesbusfahrt zur totalen Sonnenfin-
sternis 1999 08 11 als Gemeinschaftsveranstaltung im Wiener Planetarium von diesem und
dem Osterreichischen Astronomischen Verein abgehalten. Seminarieiter: Prof.H.Mucke.

SEMINARPAPIERE

Die Dokumentationen der Seminare 1973-1999 wurden vom Osterreichischen Astronomi-
schen Verein als Eigentimer, Herausgeber und Verleger veroffentlicht; er besitzt alle Rechte
an diesen. Die Wiedergabe, auch von Teilen, ist nur mit dessen Genehmigung gestattet.

Die Seminarpapiere 1973-1979 einschlieBlich sind, weil groBtenteils Gberholt, nicht mehr er-
héltlich. Jene ab 1980 einschlieBlich sind lieferbar.~ Bestellungen: Astronomisches Biro,
Hasenwartgasse 32, A-1238 Wien, Tel.+Fax 00431 —~ 889 35 41, astbuero@astronomisches-
buero-wien.or.al/. Die Titel aller Seminarbeitrdge stehen in der Homepage des Astronomi-
schen Buros, hitp://members. ping.at/astbuero/. Die Zahlen hinter den genannten Ge-
neralthemen nennen die durchschnittlich pro Abend fafsdchlich anwesenden Teilnehmer.

1973 Astronomische Koordinatensysteme, 58 1988 Planet Erde, 211

1974 Gebrauch astronomischer Jahrbiicher, 81 1990 Die Milchstrafie, 188

1975 Himmelskarten und ihr Gebrauch, 97 1991 Die Sonnenuhren (Urania), 100
1976 Fernrohre und ihr Gebrauch, 115 1992 Moderne Astronomische Phanome-
1977 Astronomische Phanomenologie. 106 1993 nologie, 137; dessen Fortsetzung,
1978 Amateurastronomie, Theorie/Praxis, 198 1894 Astron.Phanomenologie. 105

1979 Astronomische Finsternisse, 104 1995 Himmelskundiliche Beobachtungen
1980 Die Kometen, 111 und himmelskund! Weiltbild, 144
1981 Der Mond, 147 1996 Himmelskundliche Beobachtungen
1982 Die Kleinplaneten, 164 und himmelskund! Weltbild, 70
1983 Die Doppelsterne, 163 1997 Angewandte Astronomische Phéno-
1984 Die Sonne, 199 menologie. 90

1985 Himmelskunde und Kleinrechner, 167 1998 Himmelskundliche Beobachtungen
1986 Die Meteore, 127 und himmelskundl. Weltbild, 93
1987 Die Veranderlichen, 172 ' 1999 Astronomische Finsternisse, ~ 122

1988 Die Galaxien, 223 (Hausrekord)

Die Papiere waren jeweils fiir den Abend vor dessen Beginn bei persénlicher Teilnahme und
Vorweis der Kurskarte unentgeltlich zu beheben. Den mit den Papieren verbundenen be-
trachtlichen Arbeits- und Mittelaufwand leistete diese grofite landesweite Fachvereinigung im
Interesse einer qualifizierten Weiterbildung auf dem Gebiet der Himmelskunde.

Res servera est verum gaudium!
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Referat: Theodor Ritter von Oppo!ze‘r und sein Canon
der Finsternisse

Dem Theodor Ritter von Oppolzer - Geddchtnisseminar
sAstronomische Finsternisse” zum Geleit

Aus dem aktuellen Anlal der totalen Sonnenfinsternis vom 11.August 1999, deren Zentral-
linie durch die Osthalfte Osterreichs veriauft, soll dieses 26. unserer alljghrlichen Seminare
dem Gedachtnis des Astronomen und Geodaten Oppolzer aus der Monarchie gewidmet
sein, dessen Name untrennbar mit Sonnen- und Mondfinstemissen verbunden ist.

Eine kurze Biographie und ein Rickblick aus heutiger Sicht auf sein wohi bekanntestes und
weltberihmt gewordenes Standardwerk fur fast ein Jahrhundert, den 1887 von der Kaiserli-
chen Akademie der Wissenschaften in Wien veréffentlichten ,Canon der Finstemisse®, soll
uns Theodor Ritter von Oppolzer und dieses Werk nahebringen.

1 Kurze Biographie

1841 am 26.0Oktober wird Theodor (Aus dem Griechischen: Gottesgeschenk) in Prag gebo-
ren. Sein Vater Johann war damals Primararzt am Alilgemeinen Krankenhaus und Professor
der Medizin in Prag, seine Mutter Maria war Tochter eines Chemikers.

1848 geht die Familie nach Leipzig, wohin der Vater einem Ruf der dortigen Universitat ge-
folgt war.

1850 nimmt die Familie ihren Wohnsitz in Wien, wo der Vater seine Lehrtatigkeit an der Alma
Mater Rudolphina beginnt und wesentiich zum hohen Ruf der damaligen Wiener Medizin
beitragt.

1851 tritt Theodor in das Piaristengymnasium in Wien 8. ein

1859 besteht er dort die Matura mit Auszeichnung und beginnt auf Wunsch der Eltern das
Medizinstudium. Es erwacht sein interesse flr die Astronomie.

1861 veréffentlicht er in den ,Astronomischen Nachrichten” seine erste Arbeit. Sie befafdt
sich mit der Bahn des Kometen 1861 1 = 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 errichtet er, unterstitzt von seinem Vater, auf dem Hause Alserstrae 25, Wien 9., eine
Privatsternwarte. Sie war mit einem parallaktisch montiertem Refraktor von 18cm & unter ei-
ner Stemwartenkuppel und einem Kometensucher (Dialyte, von Pidssl) sowie mit einem
Passageninstrument (von Starke, ebenfalls in Wien) ausgeristet und wurde als ,Stemwarte
Wien-Josephstadt” mit den Koordinaten 1hC5m25,17“E / 48°12'63,8"N / 214m international
bekannt. 1912 abgebrochen.

1863 erscheint in den Sitzungsberichten der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in
Wien erstmais eine Arbeit Oppolzers. Sie hat die Bahnbestimmung des Kleinplaneten (64)
Angelina zum Gegenstand. Es folgen weitere Arbeiten zur Bahnbestimmung, vor allem

1864 Entwicklung von Differentialformein zur Planeten- und Kometenbahnverbesserung
nach geozentrischen Ortern in den ,Sitzungsberichten" und die Abhandiung Gber den Klein-
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planeten (73) Clytia mit anschlielender Wiederauffindung durch Oppolzer. Wiederauffindun-
gen nach neuer Bahnbestimmung gelingen ihm auch bei (62) Erato und (91) Aegina. Wéh-
rend seines Medizinstudiums verdffentlicht er 56 astronomische Arbeiten, die groRteils mit
langwierigen Rechnungen verbunden sind.

1865 legt er sein medizinisches Rigorosum ,in Aufsehen efregender, glanzender Weise*
(Schram) ab. Zu einer Austbung des Arztberufes kommt es jedoch nicht. Heirat mit Coele-
stine von Mautner-Markhof. Der (iberaus gliicklichen Ehe entstammen sechs Kinder, drei
Buben und drei Madchen.

1866 wird er Privatdozent flir Theoretische Astronomie und wirkt von da an bis zu seinem
Tod an der Wiener Universitat. Unter seinen vielen Veroffentlichungen aus jenen Jahren ist
hervorzuheben die

1867 ,Bestimmung der Kometenbahn*; hier wird eine neue Methode der Bahnbestimmung
veréffentlicht, die keine Ausnahmefalle mehr kennt und stets anwendbar ist. Auch eine Ar-
beit Gber den Zusammenhang von Kometen und Stemschnuppen ist bedeutend.

1868 Teilnahme an einer Expedition zur Beobachtung der Totalen Sonnenfinstemnis 1868 08
18 nach Aden; Ergebnisse in den ,Sitzungsberichten” veroffentlicht.

1869 wird Oppolzer zum korrespondierenden Mitglied der Kaiserlichen Akademie der Wis-
senschaften gewadhit. 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 erweiterte und
1882 durch die vollig umgearbeitete 2 Auflage des ersten Bandes abgerundete Werk wurde
spater ins Franzdsische Ubersetzt und war hoch geschatzt und weit verbreitet. Bot es doch
eine ,die Gaul’sche Methode der Bahnbestimmung an Kirze, Scharfe und Konvergenz bei
weitem Ubertreffende Methode der Bahnbestimmung" (Schram) und war auch zum Seibst-
studium geeignet. In der Tat wird das Sachgebiet der Bahnbestimmung der Planeten und
Kometen samt ,Zubehr” hier erstmals leichter zugdnglich gemacht. im gleichen Jahr wird er
auBerordentlicher Professor fur Astronomie und Hoéhere Geodasie an der Universitdt Wien
(unbesoldet).

1871 Tod des Vaters. Er wird Dr.h.c. der Universitéat Leiden.

1872 Emennung zum Kommissar der Europaischen Gradmessung; geodétische Beobach-
tungen und Arbeiten.

1873 zum Vorstand des k.k.Gradmessungsbureaus und zum Regierungsrat emannt. ,Von da
an datiert eigentlich erst der Aufschwung der Gradmessungsarbeiten in Osterreich”
(Schram).

1874 beobachtet er am 9. Dezember den Venusdurchgang in Jassy (heute lasy, in NO-
Rumaénien). Venusdurchgange wurden damals nach Vorschlag Haliey's zur Bestimmung der
Sonnenparallaxe verwendet, die Ergebnisse litten aber unter dem ,Schwarzen Tropfen”.
1875 Ordentlicher Professor fur Astronomie und Hohere Geoddasie an der Universitat Wien.
1878 beobachtet Oppolzer am 6.Mai den Merkurdurchgang auf seiner Privatsternwarte. Ab-
solute Schweremessungen mit dem Repsold'schen Reversionspendel an der k.k.Sternwarte
in Wien. Zum Ritter lll.Klasse des Osterreichischen Ordens der Eisernen Krone ernannt; zum
Cormrespondant de l'institut de France in Paris und zum Correspondierenden Mitglied der Ko-
niglich Bayerischen Akademie der Wissenschaften in Minchen gewéhit.

1880 Ehrenmitglied der Societé de physique et d’historie naturelle in Genf.

1881 Syzygientafein fir den Mond, als Publikation XVI der Astronomischen Gesellschaft ver-
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offentlicht: Auf der Grundiage der Mondtheorie von P.A Hansen konstruierte Tafeln zur Be-
rechnung von Finsterniselementen in grofRem Stil.

1882 Wirkliches Mitglied der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften. Nachfolger von
C.Bruhns als Sekretér der permanenten Kommission der Europaischen Gradmessung.

1883 Foreign Associate of the National Academy, Washington. Vorstandsmitglied der Astro-
nomischen Geselischaft, der er seit ihrer Griindung (Heidelberg 1863, de jure, de facto
schon Lilienthal 1800) angehdrt hatte. Tafeln zur Berechnung der Mondfinstemisse, im
XLVIH.Band der Denkschriften der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Classe der Kaiser-
lichen Akademie der Wissenschaften in Wien, zur Berechnung von Mondfinsternissen in
groem Stil.

1884 Commandeurkreuz des Italienischen Kronenordens. Membre du comité intemational
des poids et mesures. Beitrage zur Theorie und Praxis der Schweremessungen und Uber die
Lange des Siriusjahres. Arbeiten zur Stérungsrechnung (Variation der Konstanten).

1885 Ernennung zum k. k.Hofrat. Auswértiges Mitglied der Koniglichen Akademie der Wis-
senschaften in Budapest. Prasident der Osterreichischen Gradmessungskommission. Mit-
glied der Kaiserlichen Leopoldinisch-Carolingischen Akademie der Naturforscher in Halle.
Vertreter Osterreichs im Comité international des poids et mesures. Abschiu der von Op-
polzer vorbereiteten und von zehn Rechnem tatsachlich ab 1881 ausgefihrten Berech-
nungsarbeiten fir den ,Canon der Finsternisse“. Entwurf einer Mondtheorie auf Grundiage
der Arbeiten zur Stérungsrechnung aus dem Jahr 1884. Plan, hier bis zu Gliedern 8. Ordnung
zu gehen.

1886 Abhandlung Uber die Refraktion; Angabe einer sehr rasch konvergierenden Reihe, um
die Refraktion streng darzustellen. Arbeiten auf dem Gebiet der Schwingungsmessung. Vi-
zeprasident der Européischen Gradmessung.

Am 26.Dezember an einem Herzleiden verstorben.

1887 Seine Witwe lalt von den bereits an der Mondtheorie arbeitenden Rechnern die zuge-
horige Entwicklung der Differentialquotienten fertigstellen und durch die Wiener Akademie
verbffentlichen. Der ,Canon der Finsternisse” erscheint als Lll.Band der Denkschriften der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Classe der Kaiserlichen Akademie der Wissen-
schaften. ,

1987 erscheinen die ,Vortrage beim Theodor Ritter von Oppolzer Gedachtnissymposium am

3.Dezember 1986* in den ,Geodéatischen Arbeiten Osterreichs fir die Intemationale Erdmes-
sung“, neue Folge, Band V. Herausgegeben von der Osterreichischen Kommission fiir die
Internationale Erdmessung, Wien. Dort u.a. ausfihrlicherer Beitrag zu Oppolzer (M.Firneis).

in seinem Nachruf [1] beschreibt sein Schiler und Mitarbeiter R.Schram Oppolzer so.

,Oppolzer war von kraftigem, gedrungenem Korperbau, und seine eiseme Gesundheit
schien jeder Anstrengung und Ermidung trotzen zu kdénnen; er war eigentlich niemals ermnst-
lich krank gewesen und hatte auch nie verstanden, sich zu schonen. Erst im Herbst 1886
begann er uber Ermudung und Unwohisein zu klagen ... . Im Umgange war Oppolzer einer
der liebenswiirdigsten Menschen, stets bereit zu helfen, wo und wie er es vermochte; so oft
sich ein Anfanger an ihn wandte, konnte er sicher sein, mit Rat und Tat unterstitzt, in scho-
nendster Weise auf etwa begangene Fehler aufmerksam gemacht und auf den richtigen
Weg gewiesen zu werden; er, der mit einer wahrhaft staunenswerten Geschwindigkeit und
Sicherheit rechnete, lieB sich niemals die Muhe verdrie3en, oft viele Seiten lange Rechnun-
gen eines Anféngers durchzusehen und nachzurechnen und fastimmer gelang es seinem
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gelbten Blick, in kurzester Zeit die gemachten Fehler zu finden und zu berichtigen. Wo er
ein Talent fand, dort unterstiitzte er es nach Kréften, und eine gro3e Zahi junger Astronomeh
hat er herangebildet, in deren Erinnerung er unvergeflich fortieben wird.“

Nach Oppolzers Ehefrau ist der Kleinplanet (237) Coelestina und nach zweien seiner Téch-
ter sind die Kleinplaneten(153) Hilda und (228) Agathe benannt. Nach ihm selbst tragt der
Kleinplanet (1492) sowie eine Formation auf dem Mond — ein 43km im Durchmesser halten-
der Kraterrest mit Rille am Siidrand des Sinus Medii, knapp sldlich der Landestellen von
Surveyor 4 und 6 — seinen Namen [2], [3].

2 Der Canon der Finsternisse

Plan, Zweck und Vorbereitung

Als Opboizer um 1870 alte Finsternisse bearbeitete, fallite er den Entschiufl zu einem grélle-
ren Katalogwerk von Sonnen- und Mondfinsternissen. Das bisher vorliegende Material war
schon 1766, also mehr als hundert Jahre frither, von A .G.Pingré in Durand’s ,Art de vérifier
les dates” veroffentlicht worden und umfafite einen Zeitraum von rund 1900 Jahren. Oppol-
zer plante ein grofRes, erdweites und auf der modernsten damals verfigbaren Mondtheorie ~
jener von P.A Hansen — beruhendes Sammelwerk aller Sonnen- und Mondfinsternisse fir
einen ahnlich grofRen Zeitbereich, um dem Historiker chronologisch behilflich zu sein.
Oppoizer ging zunéchst daran, die Hansen’schen Mondtafein von 1857 [4] fur die Finsternis-
rechnung in groem Stil umzuformen und die Rechnung wurde danach begonnen. Doch es
stelite sich heraus, daf der mit der Hand zu bewaltigende Rechenaufwand immer noch zu
grof war und das Unternehmen wurde abgebrochen, obwohi schon viele Ergebnisse vorla-
gen. Es blieb nur ein Weg, und Oppolzer ist ihn gegangen. Aus der Hansen'schen
Mondtheorie seibst wurden nun neue, vereinfachte und auf die Finsternisrechnung in gro-
Rem Stil zugeschnittene Tafeln erstelit. Es waren dies die ,Syzygientafein fur den Mond” von
1881 [5] und die ,Tafeln zur Berechnung der Mondfinsternisse” von 1883 [6].

Ausfihrung

Trotzdem blieb der Rechenaufwand fur die geplanten 8000 Sonnen- und 5200 Mondfinster-
nisse immer noch auBerordentlich grof und Oppolzer sah sich deshalb nach Hilfskraften
hiefir um. Er fand sie zundchst unter seinen Mitarbeitem im k.k. Gradmessungsbureau, die ja
von vormherein an umfangreiche Zahlenoperationen gewdhnt waren: Dr.Ferdinand Anton,
Dr.Franz Kihnert und Hans Freiherr von Rihling, denen sich spater noch Dr.Eduard Freiherr
von Haerdtl und Dr.Norbert Herz zugesellten. Trotz der guten Organisation der logarithmi-
schen, auf Formblattern durchzufihrenden Rechnung, des eisernen Fleiles und der Paral-
lelarbeit von zwei Rechnergruppen, die standig ihre Resultate verglichen, scheinen doch ge-
wisse VerschleiBerscheinungen aufgetreten zu sein. Schram berichtet [1]

,Bald aber zeigte sich doch wieder, da die Arbeit noch immer eine zu gro3e war, um durch
freiwillige Beitrdge einzelner Rechner, wenn diese auch noch so sehr fir die Sache begei-
stert waren, ausgefihrt werden zu kénnen; die Rechnung war viel zu monoton und fabriks-
maiig, als daR nicht bald seiner der Rechner nach dem anderen derselben Gberdrissig ge-
worden wére".

QOppolzer entschiof} sich nunmehr, der Ausfihrung des Canons auch noch ,eine bedeutende
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Summe Geldes“ zu opfen* (Schram) und Ubertrug die Ausfiihrung der Arbeit Mitarbeitern,
die er aus eigenem bezahlte. Es heifdt, er habe fir die Berechnung der Elemente einer Son-
nenfinsternis einen Guiden bezahlt — ein Installateurarbeiter verdiente damals pro Tag nur
wenig mehr. So flhrten die von ihm bezahiten Privatassistenten F.K.Ginzel und Dr.Eduard
Mahler zusammen mit den eigens aufgenommenen Rechnern Josef Strobl und Dr.Bemhard
Schwarz das Unternehmen weiter. Spéter gewann er auch noch die Hilfe von Dr.Wilhelm
Meyer, eines damals sehr bekannten und erfolgreichen populérastronomischen Schriftstel-
lers und Astronomen der Stermnwarte Genf. Dieser weilte damals in Wien — auf ihn geht Ubri-
gens auch der ,Urania-Gedanke* mit ,Urania“-Griindungen in Berlin (1889), und Wien (1897)
zuruck. Nun schritt die Arbeit schnell voran und 1885 beschiof} die Kaiserliche Akademie der
Wissenschaften, den ,Canon® in einem einzigen, groften Band ihrer Denkschriften der Ma-
thematisch-Naturwissenschaftlichen Classe zu veréffentlichen. Oppolzer hat noch selbst Kor-
rekturen gelesen, aber das Erscheinen des Werke 1887 [7] nicht mehr erlebt.

Inhalt

Basierend auf der Hansen'schen Mondtheorie, die von Oppolzer vereinfacht und durch empi-
rische Korrektionen erganzt worden war, sind die erwahnten 8000 Sonnen- und 5200 Mond-
kernschattenfinsternisse zahlenmagig beschrieben. Die erste Sonnenfinstemis ist jene von -
1207 11 10 jul., die letzte jene von +2161 11 17 grg.; bei den Mondfinsternissen im Kem-
schatten sind das jene von —1206 04 21 jul. und +2163 10 12 grg.

Die Vereinfachungen bei den Sonnenfinsternissen sind die Konstantsetzung der Kem- und
Halbschattenradien auf der durch die Erdmitte normal zur Richtung zur Mondmitte gelegten
Bessel'schen Fundamentalebene, der Geschwindigkeit der Schattenmitte ebendort und der
Sonnendeklination Gber die ganze Dauer der Finsternis hin. Fir diese in Wirklichkeit veran-
derlichen Gréfen wird aiso ihr Mittelwert fur die jeweilige Finsternis verwendet. Der Verlauf
der Zentraliinien wird durch Kreise angegeben, die durch die berechneten Punkte ,Zentralitat
im Aufgang, Mittag und Untergang” gehen. Auf den in aquidistanter Polarprojektion ersteliten
Karten, die vom Nordpol bis 30° sudlicher Breite reichen, wird so eine gut dem Zweck des
Canons entsprechende Anndherung an die Wirklichkeit erzielt. Diese Karten sollen jedoch
nur orientieren; der genauere Verlauf der Zentrallinien, der Grenzen des Gebietes partieller
Sichtbarkeit sowie die Sichtbarkeit der zentralen Finsternisse stdlich von 30° sidlicher Breite
und schlieBlich jene der nicht zentralen Finstemisse Uberhaupt kénnen aber aus den gege-
benen Elementen verhéltnismagig leicht berechnet werden.

Die Vereinfachungen bei den Mondfinsternissen betreffen vor allem die haiben Dauern, die
in Abhangigkeit von der Finsternisgrofie genahert ermittelt werden. Es bekommen also ver-
schiedene Mondfinsternisse der gleichen Gréfe die gleiche halbe Dauer. Halbschattenfin-
stemisse sind nicht berticksichtigt worden; hinsichtiich des Verwendungszwecks konnte auf
sie leicht verzichtet werden.

Die ,empirischen Korrektionen® beziehen sich auf eine bessere Darstellung von Finsternis-
sen in weit zunickliegenden Zeiten, als dies die Hansen’sche Theorie allein vermochte. Wie
wir heute wissen, kommen in ihnen die Auswirkungen der mit zunehmender Zeit unregelma-
Rig langsamer werdenden Erddrehung zutage. Oppolzer hatte sie aus dem ihm bekannten
Beobachtungsmaterial historischer Finsternisse ermittelt. Aber noch wéahrend der Rechenar-
beit am ,Canon” legte sein von ihm hochgeschatzter Privatassistent F.K.Ginzel ,schéne Un-
tersuchungen Uber historische Finsternisse” vor, ,die infolge der Bedeutung der erlangten
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Resuitate von der Pariser Akademie durch die Ertheilung des Valz’schen Preises fir das
Jahr 1884 ausgezeichnet wurden” (Oppolzer). Die Arbeiten am ,Canon waren aber schon so
weit fortgeschritten, dafl die neuen empirischen Korrektionen von Ginzel nicht mehr verwen-
det werden konnten. Sie finden sich in Ginzel's spaterem Canon [8].

Der ,Canon® verwendet durchwegs Weitzeit und als Nulimeridian jenen von Greenwich; auch
bei der Zahlung der geographischen Langen (positiv nach Osten) wurden die Beschilisse der
Washingtoner Konferenz 1884 bezliglich Zahiung der Lidngen und der Zeit bereits berick-
sichtigt. Aus internationaler Sicht war das damals aber noch nicht selbstverstandlich, denn
auch Oppolzer fiihrt im Vorwort zum ,Canon“ aus: ,Ich will hoffen, dal die Gegner der Welt-
zeit hieraus nicht die Unbrauchbarkeit des vorliegenden Canons ableiten werden; gerade
hier wird jene Zeiteinrichtung, die der blirgerlichen angepafit ist, wesentliche Vortheile auf-
weisen”.

Die Angaben bei den Sonnenfinsternissen umfassen das Datum im julianischen bzw. ab der
Finsternis +1582 12 25 im gregorianischen Kalender, die Tagnummer in der julianischen Pe-
riode; die Weltzeit der ekliptikalen Konjunktion von Sonne und Mond sowie die gemeinsame
ekliptikale Lange beider; die Zeitgleichung im Sinn ,mittlere minus wahre Sonnenzeit”, die
Ekliptikschiefe und die Finsterniselemente zur Berechnung lokaler Daten; Koordinaten jener
Orte auf der Erdoberflache, fur welche die Finsternis im Aufgang, Mittag und Untergang der
Sonne zentral ist; Angabe der Finsternisart und schlieBlich die schon genannten Karten mit-
den Zentraliinien vom Nordpoi bis ~30° geographischer Breite.

Die Angaben bei den Mondfinsternissen im Kemschatten umfassen Datum und Tagnummer
wie oben, die Weltzeit bezieht sich jedoch auf die grofite Phase der Finsternis; GréRe in
Zollen unter Verwendung einer Kernschattenvergrofterung von 1/40 (12 Zoll oder mehr be-
deutet total); Halbdauer der Partialitat und der Totalitét und schlieBlich die Koordinaten jenes
Ortes auf der Erdoberfliche, der zum Zeitpunkt der ekliptikalen Konjunktion von Gegenson-
ne (Erdschattenmitte) und Mond die Gegensonne im Zenit hat, womit eine leichte und genu-
gend exakte Ermittiung des Sichtbarkeitsgebietes der jeweiligen Finsternisphase méglich ist.

Der Canon der Finsternisse in moderner Sicht

Mehr als hundert Jahre spater sind wir heute in der Lage, den ,Canon® mit einem Werk zu
vergleichen, das auf einer moderneren Mond- und Sonnentheorie beruht und dem die Er-
kenntnisse (ber die unregelmaRige Verlangsamung der Erddrehung sowie schiielllich — vor
allem — die Moglichkeiten der elektronischen Datenverarbeitung zugute kamen [9], [10]. Von
ihnen wird in unserem Seminar noch die Rede sein. Fur den Zweck dieses Beitrages soll ein
eher schematischer Vergleich gebracht werden. .

Sonnenfinstemisse:

Beginnen wir mit den Sonnenfinsternissen und der Uhrzeit der groften Phase, wobei die
Weltzeit der ekliptikalen Konjunktion Sonne-Mond in dynamische Zeit der groten Phase
umgesetzt werden muf. Dazu ist die in den Vergleichswerken gebrauchte  kiassische” For-
mel flir AT [11] zu verwenden und zu rechnen DT = UT + AT.

Es wurden dazu an vier Uber die gesamte Zeiterstreckung des ,Canon“ verteilten Stellen
Gber je einen Saroszykius weg die Differenzen im Sinne Oppolzer minus Mucke/Meeus und
Ginzel minus Mucke/Meeus emittelt und deren jeweiliges arithmetisches Mittel sowie deren
jeweilige Standardabweichung bestimmt;
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Aus einem Arithmetisches Mittel Standardabweichung
Saroszyklus Oppolzer Ginzel Oppolzer Ginzel
Um -1200 +41min 16min

Um - 900 +34 - Zmin 13 4min
Um + 600 + 7 +8 3 2
Um +2160 + 1 1/2

In der Tat hat Ginzel eine starke Verbesserung erzielt! J. Meeus hat in seinem ,Canon of So-
lar Eclipses" 1966 [12] weitere systematische Abweichungen néher untersucht:

Sie liegen zunachst in k, dem Verhéitnis Monddurchmesser . Erddurchmesser, wodurch die
Totalitdtsdauemn in Gegenwartsndhe um 10sek zu lang und die Ringformigkeitsdauern um 10
bis 15sek zu kurz werden, wobei flir den Anfang des ,Canon“ mit einer Verdopplung dieser
Werte zu rechnen ist. Durch das schlechte k tritt natiriich auch eine Abweichung in der Fin-
sternisart und in der Finstemisstatistik ein. Im Endeffekt fehien im ,Canon“ 13 Sonnenfin-
stenisse. Systematische Fehler finden sich auch in y, dem Abstand der Mondschattenachse
von der Erdmitte zum Zeitpunkt des Maximums. Das verschiebt die Lage der Zentrallinie auf
der Fundamentalebene in Gegenwartsnahe um rund 20 km, gegen Ende des ,Canon‘ um
rund 45 km, und zwar bei einer Finstemis im aufsteigenden Knoten nach Siiden, im abstei-
genden Knoten nach Norden. Die Abweichung von y ist am Anfang des ,Canon* +0,02, bei
-300 nahe 0,00, bei +773 nahe ~0,01 (Minimum), bei +1813 wieder 0,00 und am Ende des
Lcanon® +0,006. Das genannte Werk [12] gestattet dank der punktweise gerechneten und
gezeichneten Zentrailinien eine gute Beurteilung der durch deren Wiedergabe als Kreise auf
den Karten erzielten Naherung. o

Mondfinsternisse:
Bei den Mondfinsternissen sehen die Zeitdifferenzen in den groften Phasen, wobei deren
Uhrzeiten ebenfalis wie oben in dynamischer Zeit auszudriicken sind, folgendermafen aus:

Aus einem Arithmetisches Mittel Standardabweichung
Saroszyklus Oppolzer Ginzel Oppolzer Ginzel
Um - 1200 +41min : 16min

Um - 900 +29 -1min 12 6émin
Um + 600 | + 7 +7 3 3

Um +2160 + 1 2

Auch hier sind die Ginzel'schen Werte deutlich besser. Eine Abweichung in der Finsternisart
und damit auch in der Finsternisstatistik bringt die im ,Canon® zu groft gewahite Kemschat-
tenvergrofRerung von 1/40. Dazu tritt noch die Beschrankung auf die Kemschattenfinsternis-
se. Im Endeffekt wirden — zahite man die Halbschattenfinsternisse mit — 2908 Mondfinster-
nisse im ,Canon” fehlen. Naturlich erfoigte deren Weglassung mit gewissem Recht, denn die
meisten von ihnen sind mit freiem Auge nicht wahrnehmbar. Allerdings sind sie freisichtig
merklich, wenn ihre GréfRe im Halbschatten 0,7 erreicht oder Gbersteigt und sie tragen auch
zur volistandigen Finsternisstatistik bei. Die grofe Bedeutung des ,Canon® hat durch Weg-
lassung der Halbschattenfinstermisse die weit verbreitete Meinung entstehen lassen, Son-
nenfinsternisse seien im Verhditnis 80:52 hdaufiger als Mondfinstemisse. In Wirklichkeit, mit
Einbezug der Halbschatten-Mondfinsternisse, lautet das Verhaltnis nach den Vergleichwer-
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ken [9] und [10] rund 108:108. Sonnen- und Mondfinsternisse sind demnach, erdweit ge-
sehen, ungefahr gleich haufig.

Sowohl bei den Sonnen- als auch bei den Mondfinsternissen zeigt die rasche Abnahme der
Differenzen und deren Standardabweichungen gegen das Ende des ,Canon* deutlich, dal
die von Oppolzer vor allem aus Grinden des Rechenaufwandes getroffenen Vereinfachun-
gen (siehe 4. Fortsetzung) dem Werk und seinem Zweck kaum merklich geschadet haben.
Selbst diese kurze Darstellung zeigt, da der monumentale ,Canon” in seiner Zeit und weit
dartiber hinaus mit Recht bestaunt wurde — und dies selbstverstandlich nicht nur wegen der
groflen Sorgfalt und der auBerordentlichen 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 Nutzbarmachung wertvollsten, weit zurlickliegenden Beobachtungsmate-
rials und schlieBlich durch die starke Anregung zur gezielten Suche nach solchem die Wis-
senschaft ganz besonders gefordert. Dies wurde nicht zuletzt durch das starke Fachinteres-
se an diesem Werk deutlich, das selbst ein Dreivierteljahrhundert spéter einen unverénder-
ten Nachdruck [13] rechtfertigte.— Dem ,Canon” verwandte Finsterniskataloge: siehe [14].
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Bemerkenswerte Finsternisse

Zusammenfassung

Die Geschichtsschreibung iiberliefert zahlreiche astronomische Finsternisse in Zu-
sammenhang mit irdischen Ereignissen. Eine Auswahl soll hier — ohne Anspruch
auf Vollstandigkeit — gegeben werden. Weiters werden seltene Finsternisformen
und Bedeckungen von und durch Planeten behandelt.
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1 Einleitung

Aus der Antike sind uns durch Geschichtsschreiber historische Ereignisse wie Schlachten,
Seuchen, Todesfialle von Herrschern etc. liberliefert. Oft werden sie dabei mit Sonnen-
und Mondfinsternissen in Zusammenhang gebracht.

F. K. GINZEL hat als Erginzung zu OPPOLZER [2] in den Jahren 1894-96 grofe
Anstrengungen unternommen, Aufzeichnungen {iber astronomische Finsternisse ans dem
klassischen Raum der Antike zu sammeln und auf ihren Wahrheitsgehalt zu untersuchen.
Zweck seiner Arbeit |3] war es einerseits, Historiker in ihrer Datierungsarbeit von Schriften
zu unterstiitzen, andererseits, die Mondbahntheorie weiter zu verbessern.

Einen modernen umfassenden Uberblick — aber auch genauere Berechnung — gestat-
ten MUCKE und MEEUS |4, 5].

Moderne Rechenmethoden (gut aufbereitet z.B. bei MEEUS [6]), insbesondere fiir hi-
storische Untersuchungen geeignete Computerprogramme wie URANIASTAR™ |7} (oder
fiir Taschenrechner z.B. URANIA/48™ {8} ermoglichen es jedem Interessierten, die ge-
schilderten Finsternisse nachzurechnen. Ehenso kann man nach besonders langen /kurzen
oder sonst speziellen Finsternissen suchen, sowie nach engen Konjunktionen oder sogar
Bedeckungen von Planeten. Hierbei sind allerdings enorme Anforderungen an die ver-
wendeten Rechengrundlagen gestellt, da Genauigkeiten im Bereich von Bogensekunden
gefordert sind.

In den nachfolgenden — keinesfails vollstandigen -~ Listen soll der Versuch gemacht
werden, einige geschichtlich bzw. astronomisch interessante Finsternisse zu beschreiben.

2 Friiheste Uberlieferungen

Aus dem CHINESISCHEN RAUM ist eine alte Geschichte bekannt ([9) p.87, [10] p.192,
[11]): Die Astronomen HI und Ho hatten es verabsiumt, eine Totale Sonnenfinsternis
vorherzusagen, was in China zur Vorbereitung auf Opfer- und Reinigungszeremonien un-
bedingt nétig gewesen wire, und wurden ob dieser Pflichtverletzung enthauptet. Diese
Geschichte enthalt auch Angaben iiber das genaue Datum (Herbstbeginn, Mond im FANG,
also im Kopf des Skorpions). Einige Autoren meinen daher, es handle sich umn die Totale
Sonnenfinsternis vom 22.10.-2136. Es ist allerdings fraglich, ob die damalige chinesische
Astronomie wirklich so weit entwickelt war, Finsternisse genan vorhersagen zu konnen,
vermutlich stammt der historische Kern aus viel spiterer Zeit. Es handelt sich wohl cher
um die moralisierende Fassung der Geschichte der Astronomen Hsi und Ho, die bei einem
Biirgeraufstand auf der falschen Seite standen und von den Siegern hingerichtet wurden.
Die ersten — allerdings nicht besonders zuverldssigen — Berechnungen fiir die kaiserliche
Hauptstadt sind erst aus dem 3. Jh. v. Chr. iberliefert.

Viel wichtiger sind hingegen in den letzten Jahren gefundene alte Becbachtungsbe-
richte aus dem chinesischen Raum, die bis in das 3. Jahrtausend v. Chr. zuriickreichen.
Insbesondere aus Beobachtungen von Finsternissen zu Sonnenauf- und -untergang lassen
sich — sofern der Beobachtungsort hinreichend genau bekannt ist — Riickschliigse auf
die Verdnderungen der Erdrotation und damit auf den wichtigen Wert AT = DT’ - UT
ziehen {12].

In BABYLON wurde seit dem 7.Jh. v. Chr. versucht, Sonnen- und Mondfinsternisse
vorherzuberechnen. Aufzeichnungen gehen ebenfalls in das 3. Jahrtausend zuriick {12].



2. Fortsetzung Referat: Bemerkenswerte Finsternisse

Aus Jangen Beobachtungsreihen konnten die Sternkundigen Zyklen (v.a. Saros) ableiten.
Auf Keilschrifttafeln wurden beobachtete, aber auch ,yvorbeigegangene” Finsternisse auf-
gezeichnet {11,13].

Aus dem bronzezeitlichen Europa sind Felsritzzeichnungen erhalten (11.-9.Jh. v.Chr.),
bei denen es sich um Finsternisdarstellungen handeln diirfte [14],

3 Finsternisse aus der Literatur

Die Ereignisse sind mit astronomischen Datumsangaben versehen. Fiir Daten vor Beginn
unserer Zeitrechnung ist die Angabe der Jahreszahl anders als bei historischer Zahlung.
So gilt z.B. —584 = 585 v. Chr.

Zu beachten ist auch das Einfihrungsdatum des Gregorianschen Kalenders {auf 1582
10 04 jul. folgte kirchlich 1582 10 15 greg.}. Diese Umstellung wurde von den einzelnen
Léandern — insbesondere den nichtkatholischen — oft eher zogerlich nachvollzogen, z.B.
in Grokbritannien (und Kolonien) erst 1752, in RuRland gar erst 1917.

Durch diese beiden einfachen, aber ldstigen Probleme ergeben sich nur allzuoft ir-
refiihrende Angaben, Finsternisdaten aus der Literatur sollten also stets nachgerechnet
werden. Auf Probleme mit anderen Kalendersystemen kann hier erst gar nicht eingegan-
gen werden.

Die erwihnten Finsternisse wurden mit URANIASTAR™ und den beiden modernen
Canones |4, 5] iberpriift, einige Ergebnisse wurden hinzugefiigt.

—2301 03 09 Totale Mondfinsternis Enuma Anu Enlil Tafel 20 ([12]).
Geht dem Tode des akkadischen Konigs MANISHTUSHU voraus.

—2264 03 19 Totale Mondfinsternis Enuma Anu Enlil Tafel 20 (j12}).
Geht dem Tode des akkadischen Konigs NARASIM voraus.

—2236 03 10 Totale Mondfinsternis Enuma Anu Enlil Tafel 20 ({12}).
Geht dem Tode des akkadischen Konigs SHARKALISHARRI voraus.

-2094 07 25 Totale Mondfinsternis Enuma Anu Enlil Tafel 21 (}12}).
Konig SHULGI von UR wird von seinem Sohn gestiirzt.

~2052 04 13 Partielle Mondfinsternis Enuma Anu Enlil Tafel 21 ({12}).
UR wird zerstort.

~720 03 19 Totale Mondfinsternis ([15] p.VIII, [10] p.186, [3] p.229).

Diese haben schon HIPPARCHOS nnd PTOLEMAIOS zur Bestimmung der Mondbe-
wegung genutzt.

—-584 05 28 Totale Sonnenfinsternis HERODOT, Historien | 74 ([3] p.169, [16] §244,
[11]).

dragépova 8¢ oqu éni long 1oV néhepov  Als sie {Lydier und Meder] den Krieg un-
t® Exte Etet auuPolic  vevouévrg  entschieden fortsetzten, geschah es im sech-
ouvivelxe dote ThHe uayne cuveatedong  sten Jahre, dak, wihrend die Schlacht im
v Auépny eZanivne vixta yevéoBar thv  Gange war, der Tag plotzlich zur Nacht
8¢ petakhrayfy tattny The fiuépng Gaific  wurde. Diese Veranderung des Tages hatte
& Mufiotog tolot "lwol nponydpeuse  aber Thales der Milesier den Ioniern vor-
€ocobar, olpov mpobéuevog éviautdv  hergesagt, indem er das Jahr, in welchem
Toltov, év 1¢) 81 xat £véveto fuetafors. sie auch wirklich eintrat, als Termin angab.
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THALES VON MILET (ca. 624-568 v.Chr.) hat also lediglich das Jahr der Fin-
sternis vorhergesagt. Er konnte auch Augenzeuge der Finsternis von -602 05 18 in
AGYPTEN gewesen sein, welche cum selben Saros gehorte, und darauf ihm bekannte
babylonische Rechenverfahren angewendet haben.

Die Schlacht am HALYS (j. KIZILIRMAK) zwischen LYDIERN und MEDERN wurde
durch die Finsternis beendet — die erschreckten Fiirsten schlossen Frieden.

—~556 05 19 Totale Sonnenfinsternis XENOPHON, Anabasis 11l 4,8 ([3], p.173).

Diese Stadt (LARISSA AM TIGRIS) bela-
gerte der Perserkonig (KYRO0S), als die Per-

tabtv 8¢ néhv (Adptosav) Baoikele O
- 2 + e - §
Hepody, 6te mapd MAdwv thv dpyxhv
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Tplne €dGvato Ehelv: fhov 8 vepély
npoxahbdaca fipdvioe uéypt EEéhnov ol
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ser den Medern die Herrschaft zu nehmen
suchten, konnte sie aber auf keine Weise
einnehmen. Da verhiilite eine Wolke die
Sonne und machte sie unsichtbar so lange,
bis die Menschen [die Stadt] verlassen hat-
ten, und so wurde sie genonmnen.

Die Finsternis war fiir LARISSA (j. NIMRUD) nur partiell (92%). Es ist daher nicht
sicher, ob der Bericht wirklich auf eine Finsternis oder doch nur eine Wolke, oder
vielleicht eine Kombination beider schliefen 1aft.

—-477 02 17 Ringférmige Sonnenfinsternis HERODOT, Historien Vil 37 ([3], p.175).
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Aufbruch des Perserheeres unter XERXES (Ko6nig 485-465 v.Chr.), danach Schlacht
am THERMOPYLENPASS und bei SALAMIS.

Manche Forscher halten die Totale Sonnenfinsternis von -480 04 19 oder die Ring-
formige Sonnenfinsternis von -479 10 02 fiir wahrscheinlicher — die Schlacht von
Salamis soll bereits -479 gewesen sein.

Die Finsternis von -480 war aber in der angesprochenen Gegend nicht, die vor -479 nur partiell
sichtbar!

~430 08 03 Ringformige Sonnenfinsternis THUKYDIDES, Peloponnesischer Krieg il 28
(3], p.176).
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In demselben Sommer verfinsterte sich bei
einem wirklichen Neumond | ... | die Sonne
am Nachmittag, ward aber wieder voll,
nachdem sie sichelférmig und einige Sterne
sichtbar geworden waren.

Finsternis in ATHEN: 84%. Die  Sterne” waren vermutlich die hellen Planeten Merkur (1.17M%8)
und Venus (—3.3™M2€).

Beginn des Peloponnesischen Krieges (bis -403).
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—424 10 09 Totale Mondfinsternis ARISTOPHANES, Wolken 584 (|3}, p.177).

A oeMjvy &' éZékewne tag 630U¢ & & Thre Bahn verlie§ Selene, Helios auch zog

fikog seine Laterne

hv Gouadid’ elg tautdv edbfwg Zuv-  Fort vom Firmament und drohte, nimmer-
gAxtoog mehr, nicht nah noch fern
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Khéwv. rem Staatsfeldherrn.

KLEON (+ bei AMPHIPOLIS Ende 422 v.Chr.}, Gerbereibesitzer in ATHEN, wird zum
Staatsfeldherrn gewihlt.
-412 OB 27 Totale Mondfinsternis THUKYDIDES, Vi 50, PLUTARCH, V. Niciae ¢.23
(I3}, p-178, [17], [18] p.64).
Die Belagerung von SYRAKUS durch die Athener unter NIKIAS wird erfolglos ab-
gebrochen. Der Abzug der Flotte wird wegen des bosen Omens der Finsternis um
einen Monat hinausgezbgert. Die Flotte der Belagerer (200 Schiffe) wird zerstort,
die Belagerer versuchen die Flucht landeinwarts, werden aber verfolgt. 29.000 Sol-
daten finden den Tod oder werden versklavt, NIK1As und DEMOSTHENES werden
hingerichtet. Empfindliche Schwichung der Stellung ATHENS. ‘
—-405 04 15 Totale Mondfinsternis XENOPHON, Hellenica | 6,1 ({3], p.179, |18}, p.66).

LYSANDER wird -404 Fiihrer der Spartanische Flotte und vernichtet bei AiGOs-
POTAMOI die gesamte athenische Flotte. -403 belagert und erobert er Athen selbst,
Ende des Peloponnesischen Krieges.

—393 08 14 Ringformige Sonnenfinsternis XENOPHON, Hellenica IV 3,10 (]3],
p.182).
&vtog & oltol ['Ayealndog] ért 1 Als er [AGEsILAOS| in das Gebiet [der
éuBorf [eic & Bowrdv dpia] 6 fiMog Bootier| eben einfallen wollte, da schien es,
unvoedis Edole pavhat. 1o -, als ob die Sonne sichelférmig erscheine.
AGESILAOS, der lahme Konig von SPARTA (ca. 399-360 v.Chr.}), schligt bei KORO-
NEIA die Athener, Korinther und Thebaner.
GroRen: ATHEN: 88%, THEBEN, KORONEIA: 86%
-356 08 09 Partielle Mondfinsternis PLUTARCH, V. Niciae ¢.23 (]3], p.183).

DION segelt von der Finsternis unbeeindruckt von ZAKYNTHOS nach SYRAKUS und
stiirzt den Tyrannen DIONYSIOS.

GroBe: 19%, am Abend sichtbar
~330 09 20 Totale Mondfinsternis PLUTARCH, Vita Alexandri ¢.31 (]3], p.184).
ALEXANDER DER GROSSE besiegt 11 Tage spiiter die Perser bei GAUGAMELA.
~-309 08 15 Totale Sonnenfinsternis DIODOR, Historische Bibliothek XX 5,5 (]3],
p.185). "
AGATHOKLES (Tyrann v. SYRAKUS 317-289 v.Chr.) segelt nach KARTHAGO.
Diese Finsternis wurde vielfach zur Verbesserung der Berechnung der Mondknoten-
bewegung herangezogen.
~239 11 03 Totale Mondfinsternis ({19}]).
Aus einer babylonischen Keilschrifttafel:

Monat acht, Tag vierzehn, drei u§ {12 Minuten) vor Sonnenaufgang. Beginn [einer
Mondfinsternis] auf der Ostseite, [der Mond war] beim Untergang verdunkelt.
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—~218 03 20 Totale Mondfinsternis PoLYBIOS, Historien V 78,1 (3], p.187).
ATTALOS II. von PERGAMON (241-197 v.Chr.} hatte, von KYZ1x0s iiber den Berg

PELEKOS kommend, am Fluf MEGISTOS Halt gemacht.

0%  yevopévng  éxdeldewe  oedvvng
ndhat duoyepdds gépovieg ol ahdran
thg év taig mopelawg xaxomabelag dte
ROLGOMEVOL THY oTpatelay MeTd Yuvauxay
xai téxvev, Eroutvev adtolg toltév
¢v talg Guddaig, téTe onuelwoduEvoL T
yeyovdg oux &v Egacav &t npoerbelv
elg 0 npbobev.

‘O ¥ "AwiBag oupfBakeiv odx Abéroe,
otpatonedeubpevog & déxel xal @pe-
wpuy®v étadaindenoe Sa maang TG
vuxtdg. xat obtwe xaxdc avtolg Eyov-
Tag Ond xapdtou xal didng xatnvayxaoe
xai &xovrag 6 Doaniwy guupiar avtd.
ouvéBarov olv ol uév "Pouaiot ouvte-
tayuévor xal npdbupot, "AvviBag 8t xai
ot Kapynddévior dnpdbupol te xal xata-
remAnyuévor xai 8’ Etepa xai 61 & HAlog
obunag Zéhney.

Und weil dort eine Mondfinsternis eintrat,
weigerten sich die Galater, welche schon
lange die Beschwerden des Marsches mit
Unwillen ertrugen, da sie mit Weib und
Kind, die ihnen auf ihren Wagen nachfolg-
ten, zu Felde zogen, weiter zu ziehen, in-
dem sie jetzt |in der Finsternis] ein Vorzei-
chen erkannten. ‘

—~201 10 19 Totale Sonnenfinsternis ZONARAS, Ann. IX 14 ({3], p.189).

HANNIBAL aber wollte nicht schlagen, son-
dern die ganze Nacht durch miihte er sich
ab, ein Lager aufschlagend und Brunnen
grabend. Und wihrend sie so in schlech-
tetn Zustande sich befanden infolge von
Ermiidung und Durst, zwang sie SCIPIO,
auch gegen ihren Willen mit ihm zu kdmp-
fen. Es schlugen nun die Romer [wohl] auf-
gestellt und mit Kampfeslust, HANNIBAL
aber und die Karthager unlustig und er-
schreckt, sowohl wegen anderer Ursachen
als auch, weil die Sonne sich ganz verfin-
stert hatte.

Schlacht bei ZAMA — Der Sieg des SCIP10 itber HANNIBAL beendet den 2. Puni-

schen Krieg.

Der Wahrheitsgehalt dieser Geschichte (ZONARAS lebte im 12. Jh. in BYyZANzZ) darf bezweifelt
werden: Die Finsternis erreichte in ZAMA nur 33% in ca. 30 — 40° Héhe

(I3}, p.190).

~-167 06 21 Totale Mondfinsternis PLUTARCH, V. Aemilii Pauli 17, Livius, LIV 36,1

Endgiiltige Niederlage des PERSEUS VON MAKEDONIEN gegen LUCIUS AEMILIUS
PAULUS bei PYDNA (j. KATERINI, am Fuke des OLymp).

Die genaue Zuordnung des Datums zu dieser Schlacht ist etwas umstritten.

-135 04 15 Totale Sonnenfinsternis ([19}).
Aus einer babylonischen Keilschrifttafel:

24 u§ {=96 Minuten| nach Sonnenaufgang verdunkelte sich die Sonne anfangs von
Stidwesten her | ... | Venus, Merkur und die gewshnlichen Sterne waren sichtbar.
Jupiter und Mars, die sich in ihrer Phase der Unsichtbarkeit [Konjunktion} befanden,
wurden bei der Verfinsterung sichtbar. | ... ] Der Schatten wanderte von Siidwesten

nach Nordosten.

Grofen: BABYLON: 97%, URUK: total

Im Konsulatsjahr des CICERO.

—-62 05 03 Totale Mondfinsternis CICERO, De Divinat. | 11,18 (|3}, p.193).
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Finsternisse zu Caesars Tod ([3], p.193).
Es gibt zwar zahlreiche Angaben, diese sind aber so vage, dak praktisch keine Zu-
ordnung mdaglich ist.
Als Vorankiindigung" kénnte die Finsternis von -44 11 07 gedeutet werden, die nichste sicht-
bare war erst die Partielle Mondfinsternis von -41 09 05.

-3 03 13 Partielle Mondfinsternis JOSEPHUS FLAVIUS, Judische Altertiimer XVIil 6,4
([3], p-195).

‘Hpddrg 8¢ tév t¢ Mathiav énemadxe
g apyepwolvng,  xai  tév Etepov
Mathlay, o5 éynyepxet ™y otdowy, xal
avdpag éx tav étalpwv adtol Exauasy
Lévrag, xal | oshfvy 8¢ tfj adtfrxtt

HERODES aber hatte den Hohepriester
MATTHIAS abgesetzt und verbrannte den
anderen MATTHIAS, der den Aufstand an-
gefacht hatte, nebst Ménnern aus dessen
nichster Umgebung lebendig. In derselben

£&éhney. Nacht aber fand eine Mondfinsternis statt.

Tod HERODES DES GROSSEN zwischen dieser Finsternis (oder der Totale Mondfin-
sternis von -4 09 15) und dem Pessachfest am 15. Nisan (11. April).

Diese Finsternis tragt seit KEPLERs Zeit zur Feststellung des Geburtsjahres von
JESUS CHRISTUS bei: Dieses muk jedenfalls vor des HERODES Tod liegen.

Die Finsternis erreichte 36%.

14 09 27 Totale Mondfinsternis D10 Cassius, Rém. Geschichte LVIl 4 (]3], p.197).

€8oplfnoav utv vap xal ol év tf} Ilav Denn es meuterten auch die pannonischen
vovig otpaut@tar, grewdd tdyiota the Soldaten, sobald sie den Hintritt des Au-
tol Alyolotou uetarhayfic flofovto GUSTUS {t14 08 14] erfahren hatten. | ... ]
[ ... ] thc 3¢ 8% oedfvre éxhunotong Da aber eine Mondfinsternis eintrat, so
evBuunbéviec  annuPhivbyoay, dote nahmen sie sich dies zu Herzen und wur-
xaxov ugv undév €7’ aldtolc roaoa, den in ihrem Entschlusse wankend, sodaf
npéofeic & adbic mpdg tov Tiépiov  sie nichts Schlimmes mehr taten, dagegen
drootelhat. Gesandte an TIBERIUS schickten.

29 11 24 Totale Sonnenfinsternis EUSEBIOS bei Synkellos 614 ({3], p.198).
Heftiges Erdbeben in BITHYNIEN, NICAEA wird groftenteils zerstort.
Schon aufgrund der falschen Jahreszeit kann diese Fiusternis nicht in Zusammen-
hang mit der dreistiindigen Finsternis (MATTHAUS XXVII 45} beim Tode CHRISTI
stehen, welche sich noch dazu bei Vollmond ereignet haben soll. Diese bleibt wohl
als Mysterium ungeklért.
Die Finsternis erreichte in N1CAEA 97%.

33 04 03 Partielle Mondfinsternis ([3|, p.200).
Einzige Mondfinsternis zwischen 29 und 33, die fiir JERUSALEM auf einen (Freitag!)
Nachmittag fallt und daher in den Datierungsversuchen von CHRISTI Tod eine Rolle
spielt. Es gibt jedoch keine Beobachtungsberichte.
Da der Mond erst knapp vor Verlassen des Kernschattens aufging, war die Finsternis wohl
schwer zu bemerken. :

45 08 01 Totale Sonnenfinsternis D10 CAssius Rém. Geschichte LX 26,1 (]3], p.201).

Fand am Geburtstag von KAISER CLAUDIUS statt, der, um Unruhen zu vermeiden,
die bevorstehende Finsternis, deren Zeit und Gréfe sowie deren natiirliche Ursache
bekanntmachen lieR.

In ROM war die Finsternis nur schwach sichtbar (30.5%).
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46 07 06 Partielle Mondfinsternis oder

46 12 31 Totale Mondfinsternis PriNius Nat. Hist. H, 87 od. 89,8202 u. IV, 12, §70,
D10 CAssius Rom. Geschichte 1x.29, SENECA Nat. Quaest. 11 26,6 u. VI 21,1 und
AURELIUS VICTOR De Caes. 4,14 (]3], p.201, {20}, p.9).

Die Autoren berichten iiber das Aufsteigen einer kleinen Insel bei THERA (j. SAN-
TORIN) withrend des Konsulats des VALERIUS ASIATICUS, die frither nicht existiert
hatte. PLINIUS gibt den 8. Juli als Datum, und AURELIUS VICTOR fiigt einen

Hinweis auf die Mondfinsternis hinzu.
71 03 20 Ringformig-totale Sonnenfinsternis oder

75 01 05 Totale Sonnenfinsternis PLUTARCH, De Facie in Orbe Lunae ¢.19 (|3}, p.202,
[20], p.17).

e udy yap oldév olitwg 1év mepl  Dak von allen Erscheinungen an der Sonne
tov  fhov  yevopévev Buoldy  éoty  nichts so dhnlich ist dem Sonnenuntergange
o¢ Exheuhg Hiiou dloe, 86te wot, als eine Sonnenfinsternis, gebt ihr mir zu,
taltng Evayxog tig ouvddou puvnobévieg, wenn ibr euch der neulichen Zusammen-
f moAhd upév dotpa mohhaydfev tol kunft {von @ u. D} erinnert; diese hatte
oUpavol Buégnvey, e080g éx ueanufplag viele Sterne an vielen Punkten des Him-
dpfapévr, xpdowy B¢, olav 1o huxauyeg, mels sichtbar gemacht, obwohl sie gleich
16 &ép. napéoyey. nach Mittag begonnen, und der Luft eine

Farbung gleich der Dimmerung verliehen.

PLUTARCH, Philosoph und Tempelpriester, kann die Finsternis 71 im Alter
von ca. 26 Jahren vermutlich in seiner Heimatstadt DELPHI oder in CHAIRO-
NEIA/BOIOTIEN beobachtet haben.

Es ist nicht bekannt, auf welchen Ort sich die Erzihlung bezieht, fiir KARTHAGO
spricht sowohl die Uhrzeit,dak PLUTARCH einen LUCIUS aus KARTHAGO die oben
zitierten Worte sprechen likt.

Die Finsternis 71 erreichte fir DELPHI und CHAIRONEIA ca. 96% am spiteren Vormittag. Die
Finsternis von 75 war in KARTHAGO am Nachmittag mit ca. 97% ebenfalls fast total.

120 01 18 Totale Sonnenfinsternis ([19]).
Bericht aus CHINA:

Es gab eine Verfinsterung der Sonne. Sie war fast vollstiudig, und auf der Erde wurde
es wie abends. |[Die Sonne] stand elf Grad iin Mondhaus (Hsé-nu). Die Herrscherin
zeigte Entsetzen. Zwel Jahre und drei Monate spater starb die Kaiserwitwe TENG.

133 05 06 Totale Mondfinsternis ,
134 10 20 Partielle Mondfinsternis und

136 03 06 Partielle Mondfinsternis PTOLEMAIOS Syntaxis = Almagest IV 5 (]3],
p.232).

Von PTOLEMAIOS in ALEXANDRIA »éx t&v émueréartarac (auf das Sorgfiltigste”)
beobachtet.

Aus diesen und zahlreichen (v.a. aus BABYLON und von HIPPARCHOS) iiberlieferten
Finsternissen leitete PTOLEMAIOS seine Mondbahntheorie ab.



8. Fortsetzung Referat: Bemerkenswerte Finsternisse

218 10 07 Ringférmige Sonnenfinsternis Dio CAssius Rém. Geschichte LXXVIH
30,1 (3], p.206).

Hilov te Yap Exhewfeg nepipaveotary Ond  Denn eine sehr auffillige Sonnenfinsternis
g hépag éxelvag éyéveto| ... | fand um jene Zeit statt.

_ Folgt der Ermordung des Kaisers MACRINUS (218 06 08} und der Kaisererhebung
des HELIOGABALUS.

D1o Cassius war hoher Beamter in PERGAMON, wo die Finsternis in der Frith hochgradig
- partiell (89%) sichtbar war. ‘

304 08 31 Totale Mondfinsternis Passio S. Felicis (|3}, p.208).
Moglicherweise Kern folgender Heiligenlegende:

Praefectus dixit: Felicem gladio inter- Der Prifekt sprach: [ Tétet Felix mit dem

ficite. | ... | Et ductus est ad passio- Schwert.“ { ... | Und [so| zog man zum
nis locum——cum etiam ipsa luna in san- Platz des Leidens — als sogar der Mond
guinem conversa, est—die tertio Kalen- selbst zu Blut verwandelt ward — am

das Septembris. Felix episcopus, elevans 3. Tag der Kalenden des September. Bi-

oculos in caelum, clara voce dixit: Deus schof Felix, die Augen gen Himunel erhe-

gratia tibi | ... | bend, sprach mit heller Stimme: ,Dank Dir
Gott ... J¢

324 08 06 Ringformige Sonnenfinsternis Georgii Hamartoli Chronic. lib. IV ¢.180 (]3],
p.209).

‘Evéveto 8¢ xal osiopdg év Kauravig, Und es trat auch ein Erdbeben ein in CAM-

xal xaténeoav nbhewg vy’ xal Exheug  PANIEN, wodurch dreizehn Stédte zerstort

hilou yéyovev Gpa Y’ g Huéeag, dote  wurden, und eine Sonnenfinsternis in der

xai dotépag év OUgave Qavival. dritten Tagesstunde, sodal gar die Sterne
am Himmel sichtbar wurden.

- Geht der Eroffnung des Konzils von NICAEA (325/326) voraus. Wahrscheinlich auch
kurz vor dem Tod der Kaiserin HELENA. Uberlieferung (9. Jh.) etwas umsicher,
moglicherweise Vermischungen mit 326 12 11 und 346 06 06.
SCHOVE [20] identifiziert 346 06 06 anhand von THEOPHANES als .in der 3. Stunde” (ByzANZ:
83% ca. 2 Stunden nach Sonnenaufgang). Die Uhrzeit kénnte auf Berichte aus dem mesopota-
mischen Raum hinweisen. Folgende Finsternisse der damaligen Zeit konnten in die Uberlieferung
eingeflossen sein:

- [ Datum { Typ [ Nicaea I Neapel {
324 08 06| R | 48% Nachmittag | 61% Nachmittag
326 12 11| R | 42% Vormittag | 58% Friih

334 07 17| R | 77% Nachmittag | 97% Mittag

346 06 06| T | 86% Frih 70% Frith

360 08 28 Ringférmige Sonnenfinsternis AMMIANUS MARCELLINUS XX 3,1 (|3},
p.212).

— Kampfe um die Stadte SINGARA, NISIBIS und AMIDA (MESOPOTAMIEN).

Das Hauptsichtbarkeitsgebiet war Ostlich des Kampfschauplatzes, mit Zentralitit
im feindlichen PERSIEN.

Die Sonne erschien fiir den Kampfschauplatz im Aufgang schwach teilverfinstert.



9. Fortsetzung Referat: Bemerkenswerte Finsternisse

364 06 16 Totale Sonnenfinsternis THEON Comment. ([3], p.213).
Von THEON DEM JUNGEREN als partiell in ALEXANDRIA sehr gewissenhaft beob-
achtet.
GroRe fir ALEXANDRIA: 34%.

401 12 06 Totale Mondfinsternis und

402 06 01 Partielle Mondfinsternis CLAUDIAN De bello Pollentino sive Gothico v.233
(I3}, p.215).
Im November 401 fallen die GOTEN in Oberitalien ein. Mit den Barbaren ziehende
thessalische Zauberinnen ,qualen den Mond.® ALARICH wird bald nach der 2. Fin-
sternis bei VERONA von STILICHO geschlagen.
CLAUDIAN erwahnt auch die Totale Sonnenfinsternis vom 402 11 11 und den Ko-
meten von 400.
Totale Sonnenfinsternis fiir VERONA: 84% am Vormittag in 15° Hohe,

433 09 29 Totale Sonnenfinsternis oder

458 05 28 Totale Sonnenfinsternis (|21]).
Vermutlich eine dieser Finsternisse kann ST. PATRICK (385-461, ab ca. 432 Mission
in ARMAGH) fiir sich nutzen, um die irischen Heiden zu bekehren.
433, ARMAGH, NORDIRLAND: 75%, 23° Hohe; 458, ARMAGH: 93%, Sidirland: 98%.

484 01 14 Totale Sonnenfinsternis und

486 05 19 Totale Sonnenfinsternis MARINUS NEAPOLITANUS Procli vita ¢.37 ({3],
p.222).

‘Evévovto 8¢ xat Swoonueiar npd évi-  Es geschahen aber auch Himmelszeichen
avtol thg teleutdig, GO¢ 7 Exiedig v, vor dem Jahre seines Todes, zum Beispiel
Ahaxd, olteg évapyhg, dote xal vixta die Sonnenfinsternis, die so bedeutend war,
ued’ Nuépav yevéoBar.  Lxdrog v&p dak es auch bei Tage Nacht wurde. Denn
g¢yéveto [Babd xal dotépec Ggbnoav. ein tiefes Dunkel entstand und Sterne wur-
“Auty piv olv év alyoxépwrte éyéveto den sichtbar. Diese ereignete sich im Zei-
XATA TO GVATORXAOV XEVILOV. chen des Steinbockes am Ostlichen Himmel.
‘Aveypadavro B¢ xal Etépav ol fjuepo- Es vermerkten aber auch die Kalenderma-
Ypdyot, (g éoouévny xal abthv nhngou- cher noch eine andere |Finsternis], die ge-
uévov 1ol tpoTou éviautol. schehen werde bei Beendigung des ersten

Jahres.

485 Tod des Philosophen PROCLUS (%412 BYZANZ) in ATHEN.
Die Finsternis 484 war fiir ATHEN zu Sonnenaufgang 99%, die von 486 mittags 70%.

540 06 20 Totale Sonnenfinsternis Anglo-Saxon Chronicle | 28 11 15 (]3], p.224).

An. 540 her sunne apeostrode on XII Im Jahre 540 verschwand die Sonne an den

Kat. Julii. 12. Kalenden des Juli.
3 sterroan hie aeteowdan fulnedh healfe Die Sterne erschienen zahlreich eine halbe
tid ofer undern. Stunde nach 9.

Die Finsternis war fiir England ca. 63% in den Morgenstunden. Der Bericht iiber Totalitit ist
wohl (wie auch fiir 538 02 15) einer italienischen Quelle entnommen: in ROM war die Sonne
total verfinstert.

Das Kopieren von Chroniken war damals durchaus gingige Praxis.
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547 02 06 Totale Sonnenfinsternis und
547 08 17 Partielle Mondfinsternis COSMAS INDIKOPLEUSTES, Topographia chri-

stiana ({3}, p.225).

“Ofev drarenlels 9 Q66 pmpl, ¢
napolong dexdtng IvduxtiBivoc, mapd
avdpog Emiathuovog, "Avactaciou tol-
voua, unyavixol dvdpdg koylou xal ingp
nohholg Euneipou, npoensly Exheidiv
hilou, €pn vevéoBa év adtd & xapd
xata v dedexdtny 1ol Meylp unvog
fitic xal yéyover xai ocekpviaxhv Me-
gogl X8 mahyv T adtd xoup@.  xa
6 Bavudoag, =dAv Gnfitnoe yeyovulag
éxhelderg xal taltag ndhv €€endvrog
éBatuacey & qvijp.

STEPHANOS, Presbyter aus ANTIOCHIA,

Als er [Stephanos] daher im Monat Thoth
der gegenwirtigen 10. Indiktion von einem
Gelehrten namens ANASTASIUS, einem ein-
sichtigen und tiber viele {Dinge] erfahrenen
Physiker, gebeten wurde, eine Sonnenfin-
sternis vorherzusagen, sagte er, es sei eine
zu bestimmter Stunde am 12. Tag des Mo-
nats Mechir — diese trat auch ein — und
cine Mondfinsternis am 24. Mesori, auch
zu bestimmter Stunde. Und der Erstaunte
fragte wieder nach [bereits] geschehenen
Finsternissen; und als jener sie wieder be-
stimmte, wunderte sich der Mann.

besuchte ALEXANDRIA.

COSMAS aus ALEXANDRIEN, Zeitgenosse JUSTINIANS, Kaufmann, Reisender, spiter
Monch am SINAI. Versuchte, Bibellehren mit astronomischer Lehre zu verbinden,

Gegner des PTOLEMAIOS.

Die Sonnenfinsternis erreichte fiir ALEXANDRIA vormittags 63%.

(13}, p-225, |20}, ,p.100).

563 [ ... } Quadam tamen vice in Ka-
“lendis Octobribus ita sol obscuratus ap-
paruit, ut nec quarta quidemn pars in
eodem lucens remaneret, sed teter at-
que decolor apparens, quasi saccus vi-
debatur. Nam et stilla, quam quidam
comiten vocant, radium tamguam gla-
dium habens, super regionem illam per
annum integrum apparuit et caelum ar-
dere visum est, et multa alia signa ap-
paruerunt.

Der Komet (565) geht dem Tode JusTINIANS [ voraus. Der ,brennende Himmel®

war vermutlich ein Nordlicht.

563 10 03 Ringformige Sonnenfinsternis Gregori Turon. hist. Franc. |lib IV ¢.31

Doch einmal erschien die Sonne an den
Kalenden des Oktober so verfinstert, dak
nicht einmal ein Viertel leuchtend iibrig-
hlieb, sondern sie erschien so haflich und
farblos, daf sie wie ein Sack aussah. Und
ein Stern, den man ,Komet“ nennt, der
einen Strahl wie ein Schwert hatte, erschien
iiber der Region ein ganzes Jahr, und der
Himmel schien za brennen, und viele an-
lere Zeichen erschienen.

Bischof GREGOR kann die Finsternis in ('LERMONT (63%) oder in TOURS (57%) am Morgen

partiell beobachtet haben.

569 11 24 Totale Sonnenfinsternis {[21]).

Wird in Zusammenhang mit MOHAMMEDs Geburt erwihnt.

ad 580: luna cumtenebricata {conte-
nebrata) est et comitis stilia apparuit.
(iravis autem lues in populo subsecuta
est.

581 04 05 Partielle Mondfinsternis Gregori Turon. hist. Franc. lib V c.41 (]3], p.226).

Der Mond war verfinstert, und ein.Haar-
stern [Komet] erschien. Eine schlimme Seu-
che aber folgte unter der Bevélkerung.
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590 10 04 Ringformige Sonnenfinsternis oder

592 03 19 Totale Sonnenfinsternis THEOPHYLAX SIMOCATTES Hist. lib. V, 16, Zo-
NARAS Annales lib. XIV ¢.12 et al. (]3], p.227, {20}, p.103).
Im Friihjahr seines 9. Regierungsjahres sammelt Kaiser MAURIKIOS (582-602) sein
Heer in THRAKIEN. Er verlift Byzanz, um das von den Barbaren (AWAREN)
verwiistete Land zu besuchen, da ereignet sich die Finsternis.
ByzaNZ lag 590 in der Zentralititszone, 592 war die Sonne dort zu 95% verfinstert.

632 01 27 Totale Sonnenfinsternis (|21}, |20}, p.121).
Tod von MOHAMMEDs Sohn IBRAHIM. Einige Einwohner von MEKKA sehen dies als
Zeichen Allahs. MOHAMMED: ,Sonne und Mond verfinstern sich nicht wegen Geburt
oder Tod eines Menschen!" Islamische Gelehrte stiitzen sich in ihrer Ablehnung der
Astrologie auf diesen Satz. MOHAMMED starb 632 06 08. ’

In MEKKA erreichte die Finsternis 89%.

873 07 28 Ringférmige Sonnenfinsternis (|19, 20}, p.195).
Bei AL-BIRUNI finden wir eine unzutreffende Verallgemeinerung:

[Der Astronom ABU AL ‘ABBAS AL-IRANSHAHRI] beobachtete [in NEYSHABUR/
PERSIEN], daR die Mondscheibe in der Mitte der Sonnenscheibe stand, so daf sie
ringformig vom Licht der unverdeckten Sonnenregion umstrahlt war. Offensichtlich
ibertrifft der scheinbare Durchmesser der Sonne den des Mondes.

Unabhingig von AL-BIRUNI machte TYCHO BRAHE spéter denseltben Fehler!

927 09 14 Partielle Mondfinsternis ([19]).

Ein Bericht arabischer Astronomen aus BAGDAD, wo sie in den Morgenstunden
sichtbar war:

Die Hohe des Sirius lag zu Beginn bei 31 Grad im Osten; die Hiinmelssphére hatte
sich nach Sonnenuntergang bis zum Einsetzen der Finsternis um 148 Grad gedreht,
gemessen mit dem Astrolabium.

Hohenangaben waren auch in Europa bis zum Aufkommen zuverldssiger Uhren im
spaten 17. Jahrhundert iiblich.

978 06 08 Ringférmige Sonnenfinsternis (|19}).
Ein Bericht arabischer Astronomen aus KAIRO, wo sie partiell sichtbar war:

Die Hohe der Sonne hetrug, als die Finsternis sichtbar zu werden begann, annahernd
56 Grad; am Ende lag sie ungefihr bei 26 Grad.

Dieser Bericht weist auf eine unerwartete Finsternis hin: Der Grad der Bedeckung war schon
ca. 20% bei Entdeckung, das Ende stimmt hingegen sehr gut mit der Rechnung.

1030 08 31 Ringférmig-totale Sonnenfinsternis ([21}).

Wird in Zusammenhang mit dem Tode des HL. OLAF (%995} erwihnt. Dieser
fithrte mit riicksichtsloser Strenge das Christentum in Norwegen ein und mufte
1028 vor den Stammesfiirsten nach GOTLAND flichen. 1030 versucht er, sein Reich
wiederzuerobern und fallt am 29.7.1030 in der Schlacht von STIKLESTAD (nahe
TRONDHEIM). Heute ist er Schutzpatron von NORWEGEN.
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1084 10 02 Ringférmige Sonnenfinsternis ANNA KOMNENE Alexias Vil 2,7-9 (|23]).
Kaiser ALEX1I0S | KOMNEMOs (1081-1128) von KONSTANTINOPEL (BYZANZ)
beniitzt diese Finsternis dazu, Unterhdndler der ,Skythen" (PETSCHENEGEN) ein-
zuschiichtern.

im der vermuteten Gegend der Unterhandiungen war die Finsternis ca. 84% am spiten Nach-
mittag.
1133 08 02 Totale Sonnenfinsternis ({19]).
Uber eine fast totale Verfinsternng liest man in einer PRAGer Chronik:
Die Sonnenfinsternis erschien auf wunderbare Weise; nach und nach lie der Schatten

so viel verschwinden, daf sich eine Krone, die an eine Mondsichel erinnerte, zur
Siidseite fortsetzte und sich spiter nach Westen verschob.

In PRAG (wie auch in WIEN und GRAZ) war diese Finsternis total. Die Beobachtung diirfte
mindestens 30km nordlich von PRAG gemacht worden sein.

1292 01 21 Ringformige Sonnenfinsternis ([19}).
Aus den Aufzeichnungen der Hofastronomen in CHINA:

Die Sonne sah aus wie ein goldener Ring.

1453 05 22 Partielle Mondfinsternis ([17]).

Der Aufgang des verfinsterten Mondes zerstort die Moral der Verteidiger der be-
lagerten Stadt KONSTANTINOPEL. 6 Tage spiter startet MOHAMMED II den ent-
scheidenden Angriff. KONSTANTINOPEL fillt und wird 3 Tage lang gepliindert.
Der Mond war im Aufgang 71% verfinstert. '

1487 02 08 Totale Mondfinsternis Observat. Ann., Niirnberg 1544 XXX (|15}, p.VIII).

WALTHER notiert in NURNBERG erstmals den Verlauf der Finsternis mit Zeitanga-
ben einer Raderuhr.

1500 11 06 Partielle Mondfinsternis COPERNICUS De Revolutionibus IV 14 (|24], 24).
NicorLaus COPERNICUS beobachtet diese Finsternis in RoM.

1504 03 01 Totale Mondfinsternis (]16], §244, {17}).
CHRisTOPH CoOLUMBUS kiindigt auf seiner 4. Fahrt aus einer Notlage heraus den

Eingeborenen von JAMAICA drei Tage im voraus diese Mondfinsternis an. -— Vom
Aufgang des bereits teilverfinsterten Mondes tief beeindruckt versorgen sie ihn mit
Proviant.

1511 10 06 Totale Mondfinsternis .,
1522 09 05 Totale Mondfinsternis und

1523 08 26 Totale Mondfinsternis COPERNICUS De Revolutionibus IV 5 ([24], 55).
NicoLAUS COPERNICUS beobachtet diese Finsternisse »diligentissime« (mit groer
Sorgfalt}).

1567 04 09 Ringformig-totale Sonnenfinsternis (|25], p.22).

CravIUS beobachtet sie in Italien und nimmt sie als erster abendlindischer Astro-
nom als ringférmig wahr.

Bis dahin hatte man geglaubt, daf der scheinbare Durchmesser des Mondes stets
groBer wire als der der Sonne, ringférmige Finsternisse daher nicht eintreten kénn-

ten. Noch KEPLER versuchte, den bei dieser Finsternis gesehenen schmalen hellen
Ring als Erscheinung der Erd- oder Mondatmosphire zu erkliren.
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1600 07 10 Totale Sonnenfinsternis ([26], 72f).
JOHANNES KEPLER berechnet sie und beobachtet sie mit einer Art Lochkamera.
Er berichtet jedoch auch iiber ein anderes Erlebnis:

Wiahrend ich auf die Herstellung eines Instruments und auf die Errichtung des Ge-
stells unter freiem Himmel bedacht war, hat ein anderer ebenfalls die Gelegenheit
wahrgenommen, um eine andere Finsternis zu erforschen: er hat zwar nicht bei der
Sonne, aber in meinem Geldbeute] ein Schwinden verursacht, indem er mir 30 Gulden
weggenommen hat. Wahrlich eine teure Finsternis!

1619 12 21 Partielle Mondfinsternis ([26], p.147-149).
KEPLER beobachtet sie in Linz, Haus Hauptplatz 34.

1654 08 12 Totale Sonnenfinsternis ARAGO (]16], §244).
Die Ankiindigung vermutlich dieser Finsternis 16st im Raum PARIS Weltuntergangs-
stimmung und Ansturm auf die Beichtstiihle aus. Ein Landpfarrer fordert seine
Beichtkinder von der Kanzel aus auf, sich nicht so zu beeilen, da die Finsternis um
14 Tage verschoben worden sei.
Die Finsternis bot fiir Paris 77%.

1706 05 12 Totale Sonnenfinsternis ([27], 407, [16], §250).

FrRANZ HEGGLIN, Landschreiber, gibt die Dauer in ZUG mit ,etwan fiinf Vatter

unser lang* an.

JACOB SCHEUCHZER beobachtet in ZURICH Protuberanzen.

Ebenfalls in ZURICH gibt JOHANN HEINRICH FRIES eine schéne Beschreibung:
Sternen find gefeben worden wie bey der nadt, alfermofien nidt nur bie irrfiernen Venus, Wlercurius,
Tupiter und Saturnus, fondern audy vil von Firfernen gerahret worden [ ... ]

Reifende fanden fidy weqen cindmabliger Flte bemiigiget dle bandfbue angugeuben; bed than fieng an
ju fatten [ ... ]

Audy bie unverniinftigen thier evfdhrofen ob viefer Finfernus; dauben und {hwolben {ofen rote veridendet
bin unb ber; bie nadtodgel liefen fidy berflic; bie fingvdgel fellten oin ibr gefang; die fiide Famen in
grofier menge auf Dte obere fldde bed waffers, bah men fie gleidfom mit hinben fangen Einnen.

Yenfdyen muften von ibrer arbeit oblafen weqen der biintle; arbeitende find veranioft morben liedter
3t Begebren bie arbeit forkufesen; fente auf dem Ffeld, weil fie im jetten {gften) nidst mebr fortfommen
fonnten, fafien nieder ober giengen beim; fente, fo ouf der qafle bei einanberen in Gefelifhoft gefounnen,
finten vor buntle im fpinnes nidt mebr fortfommen, fonbern mufiten davon oblofen; bdie tdute in
bluferen fam ein fhreden an, baf fie auf dic gaffen giengen und cinander Glogbin in der ndbe Penneten;
Pinder beseugten ben davon empfangenen fhreden mit Weinen; alte (hlugen die hinde gufommen, und
vermutheten viel, ¢ wiirde der fingfl tag cinbreden.

1806 06 16 Totale Sonnenfinsternis ([21]).
Der Anfiihrer eines Indianeraufstandes in INDIANA, TECUMSEH, kann seine Legiti-
mation als ,Abgesandter der G6tier” unter Beweis stellen, indem er seinen Bruder
TENSKWATAWA, den ,Propheten’, eine Totale Sonnenfinsternis ankiindigen it —
er hat davon von Forschungsreisenden erfahren. Wiahrend der Finsternis befiehlt er
dem Grofen Geist, die Sonne wieder {reizulassen, was dieser auch kurz darauf tut.
Der Aufstand konnte erst 1813 niedergeschlagen werden. '

1831 02 12 Ringférmige Sonnenfinsternis ([21]).
In VIRGINIA sieht der charismatische schwarze Prediger und ,Prophet” NAT
TURNER ,einen schwarzen Engel einen weifen bedecken.“ ITm August blutiger Auf-
stand der Sklaven unter seiner Fithrung, ca. 60 Weife und 200 Schwarze werden
getotet. — Wie eine Sonnenfinsternis wihrt auch dieser nur kurz, TURNER hat
wohl nicht an die Austrittsphase gedacht . ..
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1842 07 08 Totale Sonnenfinsternis

Von ADALBERT STIFTER in WIEN beschrieben. Siehe betreffendes Referat.

1917 07 04 Totale Mondfinsternis (|17]).

Arabische Truppen des LAWRENCE VON ARABIEN kinnen die in abergldubische
Abwehrhandlungen verstrickten tiirkischen Wachposten vor AQUABA iiberwiltigen.
Die Stadt fallt wenige Tage spiter kampflos.

Nach Islamischer Tradition soll der Weltuntergang durch Sonnen- und Mondfinster-
nisse im Monat Ramadan angekiindigt werden. Diese Finsternis fiel in den Ramadan
— verstandlich, daf die tirkischen Verteidiger beunruhigt waren.

1948 11 01 Totale Sonnenfinsternis (|28}, 91).

Wiihrend dieser Finsternis wurde der ,Finsterniskomet* (1948 XI = C/1948 V1) nur
2° neben der verfinsterten Sonne entdeckt. '

1967 04 24 Totale Mondfinsternis NASA Publications und USIS Photo CP 33234/39.

4

Die US-Raumsonde SURVEYOR 111, die am 19.4.1967 nahe dem Krater LANSBERG
gelandet war, libertrug erstmals den Ablauf der ,Sonvenfinsternis auf dem Mond*
zur Erde.

Im November 1969 wurden Teile dieser Sonde von der Besatzung der Mission
ApoLLo XII zur Erde zuriickgebracht,.

Astrophysikalische Erkenntnisse

1133 08 02 Totale Sonnenfinsternis ([29]).

Die vermutlich alteste Beschreibung des Diamantring-Effekts gibt HONORIUS VON
AUTUN (FRANKREICH).

,Und tatsichlich wurde der ganze Himmel dunkel wie in der Nacht, und Sterne waren
fast am ganzen Himmel zu sehen. Spater, als die Sonne die Dunkelheit verlief,
erschien sie erst in der Art eines Sterns, dann wie ein Neulicht lganz diinne Sichel],
und schlieflich nahm sie ihre richtige Form [wieder] an.“

In AUTUN war die Finsternis nur 86%. Ist hier wieder ein Chronikeintrag ,gewandert"?

1239 06 03 Totale Sonnenfinsternis Ann. Re. ltal. t.XIV, col.1097 (|30]).

MURATORI beschreibt in NORDITALIEN die Corona als ,Kreis um die Sonne mit
feuriger Offnung im unteren Teil.” Vermutlich dltester Bericht {iber Protuberanzen.

1715 05 03 (1715 04 22 jul.) Totale Sonnenfinsternis (|16}, §250-252, [19]).

In LONDON beobachtet SIR EDMOND HALLEY Merkur, Venus, Jupiter, an Fix-
sternen nur Capella und Aldebaran. Er hilt die Corona fiir eine Erscheinung der
Mondatmosphére, beobachtet aber: Die Breite des Ringes nahm gegen Ende der
Totalitdt auf der Westseite des Mondes zu. Er beobachtet auch eine Protuberanz:

“About two or three seconds before the Emission of the western Side where the Sun
was just coming out, a long and very narrow Streak of a dusky but strong red Light
seemed to colour the dark Edge of the Moon; tho nothing like it had been seen
iinmediately after the Immersion.”

HALLEY hat auch mit Interessierten ein Beobachtungsprogramm zur Bestimmung
der Finsternisdauer mittels Taschenuhren durchgefiihrt.
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1851 07 28 Totale Sonnenfinsternis (|30]).
BERKOWSKI gelingt in KONIGSBERG die erste Daguerrotypie der Corona mit Pro-
tuberanzen. '

1860 07 18 Totale Sonnenfinsternis ([16], §250).
BRUHNS kann in TARANCON/SPANIEN die Zugehorigkeit der Corona zur Sonne ein-
deutig nachweisen. Bis dahin war die Corona oft als Wirkung einer Mondatmosphéire
betrachtet worden.
SEcCcHI und WARREN DE LA RUE konnen photographisch, BRUHNS durch Messung
klaren, dak Protuberanzen reale Objekte der Sonne und keine optischen Tauschun-
gen oder Instrumentenfehler sind.

1868 08 18 Totale Sonnenfinsternis ({11}).
Erstmals Beobachtung des Emissionsspektrums der Protuberanzen: diese miissen
also selbstleuchtende Gaswolken sein. Entdeckung des HELIUMs durch JANSSEN.
(Nachweis irdischen Vorkommens erst 1895 durch B. RAMSDAY.) Entwicklung von
Geriten zur Beobachtung von Protuberanzen bei nichtverfinsterter Sonne (Protu-
beranzenspektroskop) durch JANSSEN (FRANKREICH) und LOCKYER (ENGLAND).

1869 08 07 Totale Sonnenfinsternis ([11,30}).
C. A. YOUNG, W. HARKNESS und E. C. PICKERING entdecken helle griine Linie
im Spektrum der Corona (A = 330.3nm). Vorldufiger Name des vermuteten neuen
Elements: CORONIUM. Erst 1941 wurden diese Linien von EDLEN als die von
hochionisiertem Eisen (Fe XIV) erkannt.

1870 12 22 Totale Sonnenfinsternis ([30]).
YOUNG entdeckt in SPANIEN das Flash-Spektrum: im Spektroskop 2 Sekunden lang
Emissionslinien.

1919 05 29 Totale Sonnenfinsternis (|31}, p.428, {11]).
Erste Beobachtungen der relativistischen Lichtablenkung (ca. 1.7") im Schwere-
feld der Sonne bei Beobachtungen auf der Insel PRINCIPE vor Westafrika und So-
BRAL/BRASILIEN durch EDDINGTON et al.

Mittlerweile hat der Astrometriesatellit HIPPARCOS die Lichtablenkung sogar in einem Winkel
von 90° von der Sonne nachgewiesen.

1938 11 07 Totale Mondfinsternis und

1939 05 03 Totale Mondfinsternis ([32], 106).
KosiK findet Abplattung des Mondschattens grifer als bei Geoid zu erwarten. Die
Ursache dafiir ist die Hochatmosphire der Erde.

5 Spezielle Sonnenfinsternisse

MEEUS [33] hat einige interessante Spezialfille von Sonnenfinsternissen gesammelt:

5.1 Ringférmig-totale Sonnenfinsternis

Diese Finsternisse beginnen ringférmig; wenn sich die ,zentrale Schattenfliche aufgrund
der Erdkrimmung dem Mond nihert, geht sie in eine totale Finsternis iiber, vor dem
Ende wird sie wieder ringformig. (Abb. 1)
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Abbildung 1: Ringformig-totale Finsternis

Spezialfall

In ganz seltenen Fillen gibt es nur einen Ubergang ringférmig—total: Wenn sich der
Mond auf seiner elliptischen Bahn gerade wihrend der Finsternis der Erde so weit nihert,
daf sein scheinbarer Durchmesser grofer als der der Sonne wird (genauer: die Spitze des
Kernschattenkegels die Fundamentalebene durchstioft), bleibt die Finsternis bis zum Ende
total. Der umgekehrte Fall, total—=ringformig, ist auch moglich.

Finsternisse dieser Art: 1854 11 20, 2013 11 03, 2172 10 17.
2013 11 03: Zu Beginn 15 Sekunden ringformig, danach total.

5.2 Nicht zentrale totale/ringférmige Finsternis

Abbildung 2: Nichtzentrale totale Finsternis

Die Schattenachse verfehlt die Erde, Teile des zentralen Schattenkegels treffen jedoch die
Erde.(Abb. 2)

Diese Finsternisse treten in sehr unregelmiafigen Abstinden auf, manchmal 2 unmit-
telbar hintereinander (z.B. 1957, 2043}, dann wieder jahrhundertelang keine (994-1277,
1656-1928, 2141-2459). Tabelle 1 listet einige auf.

5.3 'Totale Sonnenfinsternis gréfiter Dauer

Abbildung 3: Totale Sonnenfinsternis grokter Dauer

Die Spitze des Kernschattenkegels muf moglichst tief unter der Erdoberfliche liegen.
(Abb. 3)
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} Datum ] Typ | Nord/Siid f
1928 Mai 19 ] (T) S
1950 Marz 18 1 {R) S
1957 April 30 | (R) N
1957 Oktober 23| (T) S
1967 November 2| (T) S
2014 April 29 | (R) S
2043 April 9| (T) N
2043 Oktober 31 (R) S

Tabelle 1: Nichtzentrale Finsternisse im 20. und 21. Jahrhundert. .Typ: (T) total,
(R) ringformig

e Erde im Aphel (Sonnenferne) — Sonne klein
e Mond im Perigdum (Erdnihe) — Mond grof

» Schattenachse dquator- und meridiannah — weitere Verkiirzung des Schattenweges

Maximal erreichbar: 7731°. Totale Sonnenfinsternis von 2186 07 16 erreicht 729,

5.4 Ringférmige Sonnenfinsternis grofiter Dauer

Abbildung 4: Ringférmige Sonnenfinsternis grofter Dauer

Die Spitze des Kernschattenkegels muf méglichst hoch {iber der Erdoberflache liegen.

e Erde im Perihel (Sonnenndhe) — Sonne grok
¢ Mond im Apogium (Erdferne}) — Mond klein
e Schattenachse fern der Erdmitte — weitere Verldngerung des Schattenweges

Die Schattenachse ist jeweils zu Beginn/Ende am weitesten von der Erdmitte entfernt.
Ringférmige Sonnenfinsternisse in Polndhe sind hier generell begilinstigt.
Maximal erreichbar: 12™30°. Ringformige Finsternis von 1955 12 14 erreicht 12™09°.

5.5 Partielle Sonnenfinsternis geringster/maximaler Grofe
o
Bei einer kleinstmdglichen Partiellen Sonnerfinsternis streift der &ufere Rand des Kx;rn-
schattenkegels die Erdoberfliche. (Abb. 5)
Tabelle 2 zeigt: auch diese Finsternisse sind sehr unregelméafig verteilt.
Griftmagliche Partielle Finsternisse sind solche, bei denen der Kernschattenkegel die
Erde nur knapp verfehlt. Z.B. 2326 06 30, Groke: 0.994
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Abbildung 5: Partielle Sonnenfinsternis geringster Grofe

} Datum i Grofe [
1175 Oktober 16 | 0.002
1639 Janner 4 | 0.001
1935 Janner 51 0.001

2098 Oktober 24 | 0.005
2883 August 23 | 0.001
2893 Dezember 29| 0.003
2004  Juni 51 0.004
2995 August 171 0.004

Tabelle 2: Partielle Finsternisse 1000-3000 mit Groken unter 0.005

5.6 ,Paradoxe* Lage des Schattenkegels

Abbildung 6: Der ndérdliche Schattenrand liegt dem Siidpol nidher als der siidliche!

Am 12. November 1985 ereignete sich in Stidpolnéhe eine Finsternis mit geradezu parado-
xem Schattenverlauf. Der astronomisch gesehen nordliche Schattenrand lief geographisch
siidlich des astronomisch siidlichen Schattenrandes iiber die Erdoberfliche! (Abb. 6)

Der Schatten fiel ,unter dem Siidpol durch,” und es ereignete sich eine Sonnenfinsternis
zur Mitternachitssonne.

Tabelle 3 listet alle derartigen Fille fiir 1950-2050 auf. In der letzten Spalte sind
Finsternisse mit gemeinsamem Saros mit gleichen Symbolen (*, 1. 1) vermerkt.
Es kann natiirlich auch geschehen, dak der zentrale Schattenkegel iiber den Pol selbst
wandert. In diesem Fall gibt es geographisch zwei nérdliche bzw. zwei sidliche Schat-
tenrdnder. Beispiele fiir 1900-2100 gibt Tabelle 4.
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! Datum | Typ j Nord/Sid { gem.Saros }

1950 September 12| T N

1954 Jinner 5{ R S *
1972 Janner 16 R S *
1985 November 12| T S 1
1990 Jéanner 261 R S *
2003 November 231 T 5 i
2008 Februar 71 R S *
2021 Dezember 4| T S T
2026 Februar 171 R S *
2026 August 12, T N I
2033 Mirz 307 T N

2039 Dezember 15 T S t
2044 August 23| T N i

Tabelle 3: Finsternisse mit ,paradoxer” Schattenlage. Typ: T total, R ringférmig

[ Daturmn I Typ E Nord/Siid E
1917 Dezember 14| R S
1939  April 18} R N
2021 Juni 10 R N
2094 Janner 61 T S
2097 November 4| R S

Tabelle 4: Totale/Ringformige Finsternisse an den Polen
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5.7 (Fast)-Zenitale Sonnenfinsternisse

Bei dquatornahen Finsternissen kann es Orte auf der Erde geben, an denen die zentral (to-
tal oder ringférmig) verfinsterte Sonne im Zenit oder ganz knapp daneben steht. Abseits
der Zentrallinie, aber immer noch in der Totalitatszone, konnte z.B. die Totale Sonnenfin-
sternis vom 11.7.1991 in MEXICO genau im Zenit gesehen werden. Tabelle 5 zeigt einige
weitere solche Falle mit Sonnenhéhen iiber 89°.

Maximale
Datum | Hohe der | Typ Standort
Sonne

1716 422 89°32 T | Pazifischer Ozean
17231127 89°09' R | Pazifischer Ozean
174112 8 89°43% R | Indischer Ozean
1756 3 1 89°59’ R | nahe Neuguinea
17591218 89°52' R | Atlautischer Ozean
1763 413 89°59/ R | Sudan

1767 130 89°01
17771229 89°31
1785 2 9 89°38’
1796 110 89°07'
1803 221 89°30
1803 817 89°48’
1915 810 89712

Nordwestaustralien
Pazifischer Ozean
Atlantischer Ozean
Pazifischer Ozean
Pazifischer Ozean

nahe Sokotra (Golf v. Aden)
Pazifischer Ozean

1991 711 89°53' Mexico
2132 613 89°03' nordlich von Haiti
2208 515 89°38' Yucatan

2255 5 7 89°4¢/
22551031 89°24’
2313 327 89°57
233110 2 89°24'
2342 3 8 89°38'
2371 216 89°29
2389 226 89°37
2389 822 89°1¢/

Golf von Bengalen
Carpentariagoelf (Australien)
Pazifischer Ozean
Pazifischer Ozean
Pazifischer Ozean
Atlantischer Ozean
Pazifischer Ozean
Pazifischer Ozean

HATRHE AT IO TR 3T

Tabelle 5: (Fast-) Zenitale zentrale Sonnenfinsternisse 1700-2399
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6 Sternbedeckungen

6.1 Sternbedeckungen durch den Mond

Sternbedeckungen durch den Mond sind hiufig. Die folgenden Angaben bieten einen kur-
zen geschichtlichen Uberblick [34]. Genaueres ist den Unterlagen zu den entsprechenden
Referaten zu entnehmen.

-293 03 09 Mond bedeckt Spica PTOLEMAIOS Syntaxis VI, 3.
Die alteste bekannte freisichtige Beobachtung einer Sternbedeckung:

TIMOCHARIS macht als Beobachter in ALEXANDRIA folgende Aufzeichnung: Im
36. Jahr der 1. Kallippischen Periode am 15. Elaphebolion, d.i. am 5. Tybi, erreichte
der Mond zu Beginn der dritten [Nacht-] Stunde mit der Mitte seines dem Nachtglei-
chenaufgang zugewandten Randes die Spica. Und die Spica ging durch [den Mond],
indem sie von seinem Durchmesser genau den dritten Teil nach Norden zu abschnitt.
Der Zeitpunkt fallt in das 454. Jahr seit NEBONASSAR, auf den 4./5. dgyptischen
Tybi.

1623 07 05 Mond bedeckt Spica BULLIALDUS Astronomia Philolaica.
Die ilteste bekannte teleskopische Beobachtung gibt BULLIALDUS.

Anno 1623. lulii die 5. cum Lunae centrum altum esset g. 1731,;. Parisiis observavi
occultatione Spicae Virginis & ¢ .

Mit der Entwicklung genauer Uhren wurden auch die Beobachtungen und Aufzeichnungen
zahlreicher und genauer. Seit 1824 werden im Nautical Almanac Hinweise auf mogliche
Sternbedeckungen, ab 1834 Vorausdaten fiir GREENWICH gegeben.

1828 veroffentlichte BESSEL eine neue Methode zur Berechnung von Finsternissen fiir
alle Orte der Erde.

Das Interesse an Sternbedeckungen wuchs erneut, als 1919 BROWN seine Mondtheorie
veroffentlichte — es zeigte sich, daf in der Mondbewegung nichtgravitationelle Stérungen
vorhanden sind. Vor allem zur standigen Uberpriifung der Mondtheorie werden gewohnli-
che Sternbedeckungen stindig weltweit beobachtet; streifende Sternbedeckungen erlauben
dariiberhinaus die teilweise Erfassung des Mondrandprofils. Wichtig sind Sternbedeckun-
gen auch zur Bestimmung des Zeitunterschiedes AT = DT — UT.

Bedeckungen heller Sterne durch den Mond gibt es relativ viele. Sternbedeckungen
am dunklen Rand des verfinsterten Mondes geben dem Beobachten einen zusitzlichen
Reiz — der Mondrand ist gut sichtbar, blendet aber nicht!

Bedeckungen der Planeten durch den Mond sind schon deutlich seltener.

6.2 Sternbedeckungen durch Planeten

Das Berechnen solcher Phianomene erfordert sehr gute Bahntheorien — es geht um Bo-
gensekunden!

1977 03 10 Sternbedeckung durch den Uranus ([35]).
Bei der Beobachtung der Bedeckung des Sterns SAQO 158687 entdeckt ein Team unter
JAMES L. ELLIOT mit dem KUIPER AIRBORNE OBSERVATORY das Ringsystem des
Uranus.
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1989 07 03 7:41 UT Saturn vor 28 Sag (5.8™#%) ([36]).

Winkelabstand Saturnmitte-Stern: 1.8” (geozentrisch). Die Bedeckung ereignete
sich nicht einmal einen Tag nach der Saturnopposition!

Tabelle 6 zeigt einige Bedeckungen heller Sterne durch Planeten {33].

l Datum I UuT } Planet | Stern | Vis.mag | Elongation [
1906 12 9| 18" | Venus B Sco 29 15° W
1910 7 27| 3" | Venus | 5 Gem | 32~ 40 31° W
1940 6 10| 2" | Merkur | £ Gem 32 20° O
1947 10 25| 2" | Venus | ayLib 2-9 14° O
1953 6 11| 11% | Merkur | ¢ Gem 3-2 19° O
1959 7 7| 14" | Venus « Leo 1-3 45° O
1971 5 13| 19" | Jupiter | B Sco 2-9 170° W
1976 4 8| 1% | Mars ¢ Gem 32 81° O
1981 11 17| 16" | Venus | o Sgr 2:1 47° O
1984 11 19| 2% | Venus | A Sgr 2-9 39° O
2035 2 17| 15" | Venus T Sgr 30 42° W
2044 10 122" | Venus | a Leo 1-3 39° W
2052 11 10| 7" | Merkur | oy Lib 29 3 W
2078 10 3| 22" | Mars ¥ Oph 34 71° O

Tabelle 6: Bedeckungen von Sternen heller als 3.5™*¢ durch Planeten 1900-2100

7 Planetenbedeckung wihrend einer Finsternis

7.1 Mondfinsternisse mit Planetenbedeckung

Es kommt vor, dak der verfinsterte Mond einen Planeten bedeckt! Aus historischer Zeit
diirfte nur die folgende Bedeckung bekannt sein:

755 11 23 Totale Mondfinsternis mit Jupiterbedeckung (|29]).
SIMEON VON DURHAM beobachtet in ENGLAND:

“And remarkably indeed a bright star following the moon itself passed through it,
and after the llumination it preceded the moon by as much space as it had followed
the moon before the eclipse.”

Jupiter, am stlichen Kernschattenrand stehend, ,folgte” dem Mond in seiner tiglichen Bewe-
gung iiber den Himmel, der Mond bewegte sich aber wihrenddessen — gegen diese Richtung —
durch den Erdschatten und vor dem Jupiter vorbei. Mit »illumination« ist die Austrittsphase,
das ,Wiedererleuchten,” gemeint.

Tabelle 7 zeigt, welche Moglichkeiten von Bedeckungen bestehen, Tabelle 8 zeigt alle
Bedeckungen der Planeten wihrend Mondfinsternissen fiir den Zeitraum —100 bis +3000
[33].
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[ Symbol Bedeutung: Auf irgendeinem Punkt der Erdoberfliche sichtbar:

i

T

Totale Finsternis - Bedeckungsanfang und -ende wihrend der
Totalitat

Totale Finsternis — Anfang oder Ende wihrend Totalitat

Totale Finsternis - Anfang und Ende am verfinsterten Mond-
rand wiahrend Ein- oder Austrittphase

Totale Finsternis — Anfang wund Ende am hellen Mondrand
wahrend Ein- oder Austrittphase

(t)) Totale Finsternis ~ Anfang oder Ende am hellen Mondrand
wahrend Ein- oder Austrittphase

P Partielle Finsternis —~ Anfang und Ende am wverfinsterten Mond-
rand

(p) Partielle Finsternis - Anfang und Ende am hellenn Mondrand

(p") Partieile Finsternis — Anfany oder Ende am hellen Mondrand

Tabelle 7. Moglichkeiten der Bedeckung

Max. | Groke
Datum Tvp | Finst. der Sichtbarkeit
(DT) | Finst.

Mars

2 11 8| P 1%26™ | 0.45 | Siidhalbkugel
412 11 4 T {21k55™ | 1.60 | Siidhalbkugel
916 10 13| (p) | 23"44™ | 0.15 | Aguatorgebiet

2488 4 26! T 9h35m 1.38 | Siidhalbkugel

Jupiter

103 12 1] (p) [ 15M14™ | 0.21 | Aquatorgebiet
158 6 291 (p)) | 12"00™ | 0.63 | Nordhalbkugel
400 12 17| T |20"29™ | 1.06 | Aquatorgebiet
458 11 7| P | 0M8™ | 0.80 | Nordhalbkugel
524 5 31 T |19%37™ | 1.65 | Siidhalbkugel

755 11 23| T | 19%33™ | 1.40 | Nordhalbkugel
799 7 21, T |16"23™ | 1.55 | Nordhalbkugel
810 6 20 T |20"34™ | 1.84 | Aguatorgebiet
821 5 20| (t) |21%04™ | 1.41 | Aquatorgebiet
879 4 10, T | 11"46™ | 1.36 | Siidhalbkugel
995 1 19 (t) | 15"53™ | 1.25 | Aquatorgebiet

1052 12 8| (") | 22"42™ | 1.65 | Nordhalbkugel
1176 4 25| P |19*26™ | 0.67 | Siidhalbkugel
1234 3 17 P 3"38™ | 0.65 | Siidhalbkugel
1407 11 15| ¢ | 12"49™ | 1.19 | Nordhalbkugel

Fortsetzung . ..

Tabelle 8: Planetenbedeckungen durch verfinsterten
Mond, —~100 bis +3000
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Fortsetzung . ..
Max. Srofe
Datum Typ | Finst. der Sichtbarkeit
(DT} | Finst.

1418 10 14| T | 22"09™ | 1.12 | Nordhalbkugel
1462 6 12| P 1"58™ | 0.59 | Siidhalbkugel
1473 5 12| P 7h28™ | 0.37 | Aquatorgebiet
1531 4 1] (p) | 18"47™ | 0.11 | Siidhalbkugel
2932 6 10| P | 0"01™| 0.20 | Aquatorgebiet
2000 5 1| P | 1"0™ | 0.09 | Siidhalbkugel
Saturn
195 7 10| t 3:53™ | 1.70 | Aquatorgebiet
354 12 16| (t) | 15"59™ | 1.34 | Aquatorgebiet
502 12 29| T |[16M1™ | 1.65 | Aquatorgebiet
7712 4 (p) | 10"M49™ | 0.93 | Siidhalbkugel
959 6 23| P | 837" | 0.94 | Siidhalbkugel
1312 6 19| P | 19%42™ | 0.76 | Aquatorgebiet
1580 7 26 T |11*09™ | 1.26 | Nordhalbkugel
1591 12 30| ¢ 4h00™ | 1.57 | Nordhalbkugel
1796 12 14| P | 14"17™ | 0.49 | Nordhalbkugel
2344 7 26| T |12"41™| 1.33 | Nordhalbkugel
2429 6 17| P | 11"11™ ] 0.02 | Siidhalbkugel
2829 1 11| (t) | 4"25™ ! 1.81 | Nordhalbkugel
2077 1 26] T |10"01™| 1.65| Aquatorgebiet
Uranus (nur 1850-2050)
1930 10 7| P [19"07" | 0.02 | Aquatorgebiet
1938 11 71 T |22726™ | 1.35| Nordhalbkugel
2014 10 8| T | 10"5™ | 1.17 | Siidhalbkugel
2022 11 8| T | 11"00™ | 1.36 | Nordhalbkugel

Neptun (nur 1900-2050)
1925 2 8-9| (p) | 21"42™ | 0.73 | Nordhalbkugel

1

Tabelle 8: Planetenbedeckungen durch verfinsterten
Mond, —~100 bis +3000

7.2 Planetenbedeckung durch die Sonne wihrend einer Sonnen-
finsternis

Oft stehen Planeten in (oberer) Konjunktion genan hinter der Sonne. Viel seltener gibt
es wihrend dieser Zeiten eine Totale Sonnenfinsternis auf der Erde. Tabelle 9 listet einige
solche Fille auf {33].
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[ Finsternisdatum [ Planet E Typ !
60 April 19 | Merkur | total *

420 November 21 | Venus total

682 November 5

Mars ringférmig

729  Oktober 27 | Marg total *
757  April 23 | Merkur | ringformig *
914  November 20 | Vepus total

1139  Oktober 24 | Mars partiell

1302 Juni 26 | Jupiter | partiell *
1408  April 26 | Merkur | ringfm.-total
1741 Jumi 13 | Venus total

1954 Juni 30 | Jupiter | total

2105 Mai 14 | Merkur | partiell *
2235  Juni 16 | Venus | partiell

2903  Juh 16 | Jupiter | total

3008 Mai 27 | Mars total

Tabelle 9: Planetenbedeckungen wihrend Sonnenfinsternissen 0 bis 3050. Bei mit * ge-
kennzeichneten Bedeckungen war der Planet nicht wahrend der ganzen Finsternis bedeckt.

8 Gegenseitige Bedeckungen der Planeten

Die Berechnung gegenseitiger Bedeckungen von Planeten stellt auRerordentlich hohe An-
spriiche an die verwendeten Theorien der Planetenbewegung und iiberfordert viele gingige
Programme — es geht um Bogensekunden! Oft ist auch nicht entscheidbar, wer ,recht”
hat: Es wurde bisher erst eine einzige Bedeckung teleskopisch beobachtet, an der Pro-
gramme und Rechenverfahren getestet werden kénnen. Die Abbildungen in diesem Ab-
schnitt wurden mit URANIASTAR™ erzeugt.

—~1 06 17 20:46 ET Venus vor Jupiter (|37,38}).
Eine schwache Uberdeckung der Planetenscheibchen war vermutlich siidlich von
ca. 25 Grad Breite zu sehen — nach Theorie DE 102. Die Rechnung nach VSOP87,
wie sie z.B. in URANIASTAR™ und URANIA/48™ implementiert ist, ergibt eine
extrem enge Konjunktion (Abb. 7).
Diese — zumindest als Konjunktion -— sehr auffillige Erscheinung wird auch in Zu-
sammenhang mit dem ,Stern von BETLEHEM" gebracht. Demnach wire dir Totale
Mondfinsternis von 0 01 10 ein Kandidat fiir die Finsternis vor des HERODES Tod.
1170 09 12 Mars vor Jupiter ([39}).
GERVASE VON CANTERBURY berichtet:

“On the Ides of September, at midnight, two planets were seen in conjunction to
such a degree that it appeared as though they had been one and the same star; but
immediately they were separated from each other.”

Die Bedeckung war fast zu Ende, als die Planeten fiir CANTERBURY aufgingen
(Abb. 8). Fiir das freie Auge waren dic Planeten aber bis knapp vor Mitternacht
nicht zu trennen. ‘

Es existieren auch chinesische Aufzeichnungen, dort war die Bedeckung in ihrem
Gesamtverlauf zu beobachten.
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-1 D6 17 18hign UT 2 Venus
ozentrisch relativ zu
L Jupiter
Horirontal

Afiz inut AHehe

-0e00,2’ +0*00.5’

Distanz PH
8000, 5° 22.3¢

xqu $2.26° Z0°, Bis 11.0M. Ho-24°, @ 159 Hg 27°,
g 2

Abbildung 7: Ein Grenzfall — Jupiter und Venus -1 06 17

1170 09 13 20M4in uv 4 Mars
1. 00° 31,00%N, 150m relativ zu
1! Jupiter
SQUATORIAL
A Ad
+ghognots  -0°00. 4’

Distany PU
o*00.4° 112.5¢

Hgu $49.7" £0°. Bis 7.5M. H.-24°. € 19 Hg-26°.

Abbildung 8: Stellung der Planeten, als sie fiir CANTERBURY aufgingen
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1613 01 04 Jupiter vor Neptun (]39]).

Kein echter Beobachtungsbericht vorhanden, aber: GALILEO vermerkt bei seinen
Jupitermondbeobachtungen am 28.12.1612 und 28.1.1613 einen zusitzlichen . Stern®
und vermutet eine Bewegung desselben. Dieser ,Stern” war Neptun, der noch bis
1846 offiziell unentdeckt blieb!

1737 05 28 (1737 05 17 jul.) 21:47UT Venus vor Merkur (|39,40]).

In GREENWICH von JOHN BEVIS, vermutlich mit einem einlinsigen Refraktor von
8m Brennweite und ca. 7cm Offnung, sehr tief am Horizont durch Wolkenlocher
(»inimica nubes«) beobachtet.

Tabelle 10 listet gegenseitige Bedeckungen von Planeten fiir den Zeitraum 1570--2230 [41].

Leider gibt es zwischen 1818 und 2065 keine einzige gegeuseitige Bedeckung. FEinige
sehr enge Konjunktionen zeigt Tabelle 11 }41].

[ Datum ET } Planet, E Planet, { s s % Elong i dy ds ? ™ ™o E
1570 2 5 7:47 | Venus Jupiter | 18.037 7.32% 25°W | 11.22" 30.69" -3.3 -~15
1590 10 13 4:55 | Venus Mars 7.057  4.68" 34°W | 13.14" 3.917 -35 420

1613 1 4 2:08 | Jupiter | Neptun | 3.98" 16.88"} 108°W | 36.37" 244" -1.7 +77

1623 & 15 17:03 | Jupiter | Uranus | 5.117 12137 9°W | 29.06" 3.53"] ~1-3 +59
1702 9 19 13:26 | Jupiter | Neptun 2.62" 23.69" 165°W | 46.26"” 2.53" ~2.5 +76
1708 7 14  13:02 | Merkur | Uranus 7.59" 545" 25°0 645" 3.55") +0-2 +59

1708 10 4 1246 | Merkur | Jupiter | 10.75% 10.73"} 1°0 | 4.74" 28.48" -11 -12
1737 2&  21:54 | Venus Merkur | 35.217 12.377] 22°0 | 51.97" 6.82" -3-8 +0-1
1771 8 29 19:38 | Venus Saturn 9.25"  7.64") 14°W | 10.19" 14.68"] -3-4 07
1793 7 21 5:40 | Merkur | Uranus 1.317 11.19"1 24°0 6.15"  3.56" +0-1 +59
1808 12 9 20:35 | Merkur | Saturn | 16.15" 0.91"] 20°W | 6.06" 13.72"} ~0-3 +0.7
1818 1 3 21:51 | Venus Jupiter | 12.23" 11.83"1 16°W | 10.43" 29.61" -34 -—14
2065 11 22 12:47 | Venus Jupiter | 14.17% 9.04" 8°W 9.96" 28.81" —-34 ~1.2
2067 7 15 11:57 | Merkur | Neptun | 16.02" 236"} 18°W { 6.32" 237" 04 +7-8
2079 8 11 1:30 | Merkur | Mars 1.24%  7.08" 11°W 543" 3.58" -1.2 4290
2088 10 27 13:46 | Merkur | Jupiter | 18.98" 262" 5°W 4.78" 28,567 —1.0 12
2004 4 7 10:46 | Merkur | Jupiter 6.32" 16.69" 2°W 4.98" 30.88" -1.6 -16
2123 9 14 15:26 | Venus Jupiter 5.8G9" 17.62"1 16°0 | 10.31” 2866 -33 -1.2
2126 7 29 16:07 | Merkur | Mars 5.04" 2977 9°W 5.28" 3.59" -14 +19
2133 12 3 14:10 | Venus Merkur | 36.60" 24.30" 4°0 | 63.23" 463" -30 07
2223 12 2 12:39 | Mars Jupiter | 20.56" 9.56"} 89°0 9.13" 37.55" +02 2.0

[}

Legende: Planet; verdeckt Planets.
s Geozentrischer Abstand der Planetenmitten, Bogensekunden
s'  Maximale Uberdeckung, vom giinstigsten Beobachtungsort auf der Erde gesehen,
in Bogensekunden
Elong Winkelabstand der Planeten von der Sonne
d; scheinbarer Durchmesser des verdeckenden Planeten
d;  scheinbarer Durchmesser des verdeckten Planeten
m;  schciunbare Helligkeit des verdeckenden Planeten

my scheinbare Helligkeit des verdeckten Planeten

Tabelle 10: Gegenseitige Bedeckungen der Planeten, 1570-2223
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[ Datum E Planet; Planet; I
1705 7 20 | Merkur Jupiter
2037 9 15| Merkur Saturn
2100 8 23| Mars Neptun
2173 7 16 | Merkur Mars

Tabelle 11: Sehr enge Konjunktionen zwischen Planeten
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STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1999 / Mucke

Referat: Die Geometrie astronomischer Finsternisse

1 Raumliche Finsternisgeometrie

Wir blicken von oben auf die Erdbahnebene. Liegen in diesem ,GrundriR“ die Mitten von
Sonne-Mond-Erde hintereinander auf einer Geraden, so haben wir Neumond; Volimond ist
eingetreten, wenn die Folge auf der Geraden Sonne-Erde-Mond lautet. Diese beiden Stel-
lungen des Mondes zu Sonne und Erde heilen Syzygien (aus dem Griechischen cuCuy{a,
Paar, das Sonne und Mond oder Gegensonne und Mond biiden).

Zunéchst konnen wir in guter Naherung 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 schrag zur Erdbahnebene und es gibt
daher eine Schnittgerade dieser beiden Ebenen, die Knoterilinie. Im aufsteigenden Knoten Q
bzw. ebenso im absteigenden Knoten © steht der Mond in der Erdbahnebene, die er dort
aufsteigend von Sud nach Nord bzw. absteigend von Nord nach Sud kreuzt, siehe (Abb.1):

%’)
O “C %6
%,
« 9
Neumond Vollmond
Sonne *‘oo o
U
{%,,'Z;
Knotenlinie

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

Die Mondbahn wird von der Erde auf ihrer Bahn um die Sonne mitgefihrt und deshalb
durchwandem die Syzygien die Mondbahn; sie kénnen sich daher so weit (iber oder unter
der Erdbahnebene ereignen, als dies die Neigung der Mondbahn zulafit, siehe (Abb.2) .
immer dann, wenn sich Neumonde nahe genug an der Knotenlinie — und damit auch an der
Erdbahnebene ~ ereignen, kann eine Sonnenfinstemis eintreten; bei den Gbrigen Neumon-
den geht der Mondschatten Gber oder unter der Erde vorbei. Ebenso kann nur bei jenen
Volimonden, die sich nahe genug an der Knotenlinie ereignen, eine Mondfinstemis eintreten,
denn bei den tbrigen Vollmonden geht der Mond Uber oder unter dem Erdschatten vorbei.
Die Knotenlinie liegt im Raum nicht fest, sondem dreht sich recht langsam entgegen der
Umlaufrichtung des Mondes; dies ist in Abb.2 nicht beriicksichtigt.

Bedingung fur Sonnen- oder Mondfinstemisse ist demnach, daf} die Syzygien in geniigend
geringem Winkelabstand des Mondes von der Erdbahnebene, welche also die Rolle der
LFinstermnisebene” spielt, eintreten. thr Schnittkreis mit der Himmelskugel, die Jahresbahn der
Sonne, die aus Sicht der umlaufenden Erde als Wandelgestirn erscheint, heit somit zu

'Recht Ekliptik (aus dem Griechischen £kAgineiv, sich verfinstem), denn nur in oder nahe

dieser ,Finsternislinie“ konnen am Himmel Sonnen- und Mondfinstemisse eintreten, und
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dieser ,Finsternislinie* konnen am Himmel Sonnen- und Mondfinstemisse eintreten, und
zwar immer nahe dem auf- oder absteigenden Knoten der Mondbahn. in diesen beiden
Ekliptikpunkten trifft die Knotenlinie die Himmeiskugei und sie werden recht anschaulich mit
Kopf und Schwanz eines Drachen oder mit zwei Wélifen verglichen, die Sonne und Mond
verschlingen konnen.

Aus Abb.2 ersehen wir die ,Finstemiszeiten®, die mit F! bezeichnet sind. Dann zeigt die
Knotenlinie gentigend genau auf die Sonne und dies tritt rund alle halben Jahre ein:

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

Es muR also mindestens zwei Sonnen- sowie zwei Mondfinsternisse in einem Jahr geben.
Ereignet sich eine Syzygie nicht alizu weit vom Knoten, kann zu einer Finstemniszeit auch bei
der nachsten Syzygie eine Finsternis eintreten und es dort zu zwei Finsternissen kommen.
Ist das auch bei der nachsten Finsterniszeit der Fall, so ereignen sich in der Zeitspanne ei-
nes Jahres vier Finsternisse. Liegt die erste am Jahresanfang, so kann es, weil zwélf Mond-
monate kurzer als das Sonnenjahr sind und sich die Knotenlinie dem Mond entgegen dreht,
sogar funf Finstemisse in einem Jahr geben. Dies ist sehr selten und trat im 20.Jahrhundert
nur einmal ein. Da gab es 1935 finf Sonnenfinsternisse und kein Jahr mit finf Mondfinster-
nissen. Das 21.Jahrhundert fallt diesbeziglich ganz aus und erst im 22.Jahrhundert ist es
umgekehrt: 2132 bringt funf Mondfinsternisse und kein Jahr mit finf Sonnenfinsternissen. Im
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23.Jahrhundert ereignen sich im Jahr 2206 funf Sonnenfinstemisse, aber keines hat funf
Mondfinsternisse.

Weil die Sonne keine punktformige, sondern eine ausgedehnte, scheibenférmige Lichtquelle

ist, wird sie vom Mond bzw. von der Erde nicht schlagartig, sondem allméhlich bedeckt und
der geworfene Schatten besteht aus einem Halbschattenkegel, der den Kemschattenkegel
enthélt. Ersterer wird durch die inneren, letzterer von den duBeren Tangenten an Sonne und
Mond bzw. Erde begrenzt. Nur fir Punkte im Kernschatten ist die Sonne ganz verdeckt, flr
Punkte im Halbschatten ist ein mehr oder weniger groler Teil der Sonne sichtbar und die
Dunkelheit des Halbschattens nimmt daher gegen und bis zum Kemschattenrand zu. Die
Kernschattenldnge des Mondes entspricht gréRenordnungsmaRig etwa dem Abstand Mond-
Erde, die Kemnschattenldnge der Erde entspricht dem rund Hundertfachen des Erddurch-
messers.,

im Gegensatz zur Sonne konnen Sterne als punktférmige 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 betrachtender Kernschatten.

Finsternis-Bedingungen:

Es bedeuten: B¢  Ekliptikale Breite des Mondes
SD; Winkelhalbmesser des Mondes
SDy Winkelhalbmesser der Sonne _
ng  Aquatorial-Horizontalparallaxe des Mondes
ne  Aquatorial-Horizontalparallaxe der Sonne

Sonnenfinstemis flr mindestens einen Ort der Erdoberflache sicher, wenn
Bg < (“e - no+ Shp + SD<I ) - 1,0052

Mondfinsternis im Halbschatten sicher, wenn nach A.Danjon
Bg < (1,01 ng + SDg + mp + SDg ) - 1,0052

Mondfinsternis im Kernschatten sicher, wenn nach A.Danjon
Be < (1,01 m; - SDp+ nep+ SDg) - 1,0052

Stermbedeckung fir mindestens einen Ort der Erdoberflache sicher, wenn der GrofRkreisab-
stand D von Mondmitte und Stern

D < (m, + SD;)

2 Ebene Finsternisgeometrie

Die raumliche Erscheinung einer astronomischen Finsternis kann in die Ebene Ubertragen
und dort behandelt werden, wie Friedrich Wilhelm Bessel (1784 Minden — 1846 Koénigsberg)
in seinen 1842 erschienenen ,Astronomischen Untersuchungen* gezeigt hat. Dazu definiert
er die heute ihm zu Ehren so genannte ,Bessel’'sche Fundamentalebene” und in ihr die vom
Beobachtungsort unabhéngigen Finsternis-Kenngroen, die ,Bessel’'schen Elemente®.
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Die Schattenquerschnitte und der Beobachtungsort auf der Erdoberfldche werden auf diese

normal zur Schattenachse stehende und durch die Erdmitte gehende Ebene projiziert. Sie ist

die Grundebene eines rechtwinkeligen Koordinatensystems xyz mit dem Ursprung in der

Erdmitte. Die x-Achse ist die Schnittgerade der

Ebene des Erdaquators,

Bessel'schen Fundamentalebene“ mit der

positiv nach Osten; die y-Achse weist positiv nach Norden; die z-

»

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

Aquatorhalbmesser der Erde (Abb.3):

In der Ebene: Koordinaten Schattenmitte M: x,y; Beobachtungsort P: £,n, Normalabstand C.

Abb.3: Bessel'sche Fundamentalebene und Elemente
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Auf der ,Bessel’'schen Fundamentalebene” wandern zufolge der Erddrehung der projizierte
Beobachtungsort P und zufolge der Bewegung von Erde und Mond der in seiner GréRe ver-
anderliche, projizierte Schatten. Bei Anfang und Ende der Finsternis liegt P am Rand des
projizierten Schattens. Dieses ebene Finsternisgeschehen kann dann auf die Erdoberflache
zuruckprojiziert und dort in seinem Gesamtcharakter sowie fur bestimmte Beobachtungsorte
spezialisiert beschrieben werden.

Dazu dienen die — wie erwdhnt, vom Beobachtungsort unabhéngigen — Bessel'schen Ele-
mente. Mit der Berechnung dieser KenngrofRen wollen wir uns nun befassen. Die geozentri-
sche Rektaszension, Deklination und die Aquatoriai-Horizontalparallaxe der Sonne werden
mit ag, 8¢ , mo , jene des Mondes mit o, , 35 , m; und mit R der Abstand der Erde von der
Sonne bezeichnet. Diese Werte erhalten wir fiir das betreffende Datum mit dem Argument
dynamische Zeit aus einem Jahrbuch oder direkt aus der Sonnen- und Mondtheorie.

Wegen des Unterschiedes der Figuren- und Massenmitte des Mondes mu bei genauerer
Rechnung die geozentrische ekliptikale Breite des Mondes um den Betrag ABgp = -0,6" kor-
rigiert werden, was sich mit der Ekliptikschiefe ¢ und der geozentrischen ekliptikalen Lange
des Mondes Ag in den Korrekturgroen Agg und AS; folgendermaiien duBert:

Axg = -ABg sine coshg / cos’dq

Adg = (cose COskg COsag + Sinhg sinag ) - ABg

2.1 Sonnenfinsternisse

2.1.1 Schattenort und Schattengrofe auf der Himmelskugel:

Die Schattenachse zeigt zum Punkt Z mit geozentrischer Rektaszension A, Deklination D:
tanA = (cosdp sinag ~ b Cosd; sina, ) / (cosdp cosag - b cos e COS o )
worin b =sinn / R sin Tg und e = 8,7941¢

Der Ephemeriden-Stundenwinkel M des Punktes Z ergibt sich mit der scheinbaren Ephe-
meridenstemzeit 6, bezogen auf den Ephemeriden-Meridian und den Termin in dynamischer
Zeit DT (numerisch gleich der scheinbaren Stermnzeit, bezogen auf den Meridian Greenwich
und dem Termin JD in der julianischen Periode mit Tagesbruch in Weltzeit UT) aus

M = 6 - A, mitT in julianischen Jahrhunderten ab 1900,0:

8 = 279,690983° + 360,985647335 ( JD — 2415020) + 0,0003871 T* + (Ay cose) und
e = 23,452294° ~ 0,0130125T - 0,00000164 T> +0,000000503 T* + As,  worin Ay

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

tan D = [(sinde - b sing;) sinA] / (cosdp sinag ~ b cosd, sinag,)
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Die Winkelhalbmesser des Halbschattens f1 und des Kernschattens f2 an der Himmeils-
kugel ergeben sich mit:

g = (cosdp cosap - b cosdg cosa, ) / (cosD cosA) aus

sinf1 = 0,004664018 / g R und sin f2 = 0,004640792 / g R

2.1.2 Schattenort und Schattengrbe auf der Bessel’schen Fundamentalebene:

Die Schattenmitte hat die Koordinaten xyz:

x = [cosd; sin(ag— A)] / sinng
y = [sind; cosD -~ cosdg sinD cos(ag- A)] / sinmg
z = [sindg sinD + cosdq cosD cos(ag - A)] / sinmg

Der Halbschatten hat den Halbmesser L1, der Kernschatten den Halbmesser L2;

L1 C1 tanf1 mit C1

Zz + 0,272481 / sin f1

L2 C2 tanf2 mit Cc2

z - 0272274 / sinf2

Bei einer ringformigen Sonnenfinstemis ist L2 positiv, bei einer totalen ist L2 negativ.
Diese Bessel'schen Elemente x, y, M, D, L1, L2, tanf1 und tan f2 werden zur Ermitt-
lung von Gesamt- und Lokaldaten Gber die ganze Finsternisdauer geniigend eng berechnet.

Beispiel:

Totale Sonnenfinstemis 1979 02 26. Berechnung der Bessel'schen Elemente fur 16h00 DT.

e 23°26722" M  56750°
A 337,0° ®  2h23m37,204s
Aog 0,015s D . -8772647°
AS, -0,56" g 09975804
ag 22h33m28,793s (korigiert) (@ - A)  -0,785225°
5 -8°02'42,98" (korrigiert) x  -076269

mg 1°0109,99" y 071273

ag 22h36m36,79s z 56,196 37

S0 -8°46'152 L1 053782

R 0,9902237AE L2 -0,00826

b 0,002420 tanfl 0,004 722

A 339,155 1953° tanf2 0,004 698

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

x = [cosd, sin(aa -ap + 12h)] / sin1"

y = [cosdp sindg + sindp cosde cos(ay, — ag + 12h)] / sint"
X und y ergeben sich in Bogensekunden. Mit dem Halbmesser der Sonne

SD =95963"/ R wobei R in AE

und mit ng in Bogensekunden, beides aus einem Jahrbuch oder aus der Sonnentheorie, er-
gibt sich in Bogensekunden bei Verwendung der Schattenvergrofierung nach A.Danjon:

f1 101 ng + SDp + ng Halbmesser Halbschatten

f2

101 ng ~ SDg + mp Halbmesser Kernschatten

sowie bei Verwendung der traditionellen Schattenvergroferung um 1/50, wie z.B. in den
Astronomical Ephemeris bzw. Astronomical Aimanac, folgt ebenfalls in Bogensekunden:

M = 102 (099834 n, + SDp + np)

f2

1,02 (099834 n;, - SDg + =np)

Die GroRen der Finsternisse, ausgedruckt in Einheiten des scheinbaren Monddurchmessers,
sind mit der SchattenvergréBerung nach A.Danjon &uBerstenfalls im Kemnschatten um 0,006
und im Halbschatten um 0,026 kleiner als die mit der traditionellers Regel berechneten. Damit
werden die Verhaltnisse geometrisch richtig und auch der Natur entsprechend dargesteilt.
Die Bessel'schen Elemente x, y, f1 und f2 werden zur Ermittiung von Gesamt- und Lokal-
daten der Finsternis Giber ihre ganze Dauer in gentugend engem Intervall berechnet.

Beispiel:

Partielie Mondfinsternis 1979 03 13. Berechnung der Bessel'schen Elemente fur 21h DT:

g 23°26'23" ne  8,85°
rg  172,6° R 09940324 AE

Aoz -0,016s | SDg  0°16'05,4"

Asq  -0,55" x 283,35

ag  11h33m27,303s (korrigiert) y 1715,48"

5g  3°22'43,29" (korrigiert) 1 4283,85* (A.Danjon)
xg  0°54'36,83" 2 2353,05* (A.Danjon)
oo  23h33mo08,38s £1 4330,49° (traditionell)
S0  -2°54'07,8" 2 2361,07* (traditionell)

Anwendung der Bessel'schen Elemente: siehe Referat ,Berechnung von Mondfinsternissen®.
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2.3 Sternbedeckungen durch den Mond

ay, 8y sind scheinbare Rektaszension und Deklination des bedeckten Stems, guiltig fir den
Termin der Bedeckung.

X [cosd, sin(a, - a,)] / sinm,

y [siné}a cosd, - cosd, sind, cos(o, — o, )] / sinm

Q

Zundchst wird der Termin Te der geozentrischen Konjunktion Mond-Stern in Rektaszension
und dynamischer Zeit mit Hilfe einer Mondephemeride aus einem Jahrbuch oder direkt aus
der Mondtheorie abgeschétzt. Dann werden flir zwei Termine im Abstand von einer Stunde,
welche nach Méglichkeit Te einschliefen, x1, y1 sowie x2, y2 berechnet. Daraus ergeben
sich ihre stiindlichen Anderungen

£

X = x2-x1 sowie y

5

= y2 -yl und weiter
der Termin der geozentrischen Konjunktion in Rektaszension

Te T1 - xt/ x in dynamischer Zeitund mit AT = DT - UT in Weltzeit UT:

Toe = Te - AT, firdengilt x=0 und Y = y1- x1y [/ Xx.

Der Ephemeriden-Stundenwinkel Hg ergibt sich wie bei der Sonnenfinsternis (siehe
4 Fortsetzung) fiir Tg in dynamischer Zeit mit der zugehérigen Ephemeriden-Sternzeit 0, be-
zogen auf den Ephemeriden-Meridian (letztere ist ja numerisch glelch der Sternzeit fur T, in
Weltzeit, bezogen auf den Greenwicher Meridian) aus:

He

B - oy und schiieBlich

Ho He - 1,002 738 AT, der Greenwicher Stundenwinkel des Sterns zur Zeit T,

Die Bessel'schen Elemente der Bedeckung lauten somit: T,, Ho, Y, X, ¥, a,, und 3.

Beispiele:

Im Referat ,Berechnung von Sternbedeckungen” sind die Bedeckungen von Aldebaran am
22 Marz 1999 und Regulus am 24 April 1999 behandelt, fur die Osterreichischen Landes-
hauptstédte wurden dort auch die lokalen Daten ermittelt.

Literatur

The Astronomical Ephemeris 1979, London 1978 sowie Explanatory Supplement, London
1961, HM Stationery Office; Neuausgabe 1992, Univ. Science Books, Mill Vailey, CA, USA.

Prof Hermann Mucke, Hasenwartgasse 32, A-1238 Wien



STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1999 / Mucke

Referat: Die Berechnung von Sonnenfinsternissen und
der ,,Canon of Solar Eclipses, -2003 bis +2526*

Im Referat ,Die Geometrie astronomischer Finsternisse* wurden die Bessel'schen Elemente

von Sonnenfinsternissen und ihre Berechnung erlautert.

Im ,Canon of Solar Eclipses, -2003 to +2526“ von H.Mucke und J.Meeus, Astronomisches
Blro, 2.Auflage, Wien 1992, werden diese und zusétzliche Angaben geboten. In der Ein-
leitung zu diesem Werk wird auch genau gezeigt, wie aus den Bessel'schen Elementen die
Gesamt- und Lokaldaten jeder Sonnenfinstemis leidlich bequem berechnet werden kénnen

und deshalb wird sie hier fast zur Génze 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 Praxis“ beschriebene Diskette.

I. ERLAUTERUNG DER ZAHLENANGABEN DES CANONS

§ 1. Allgemeines

Der vorliegende Canon enthilt die Elemente aller Sonnenfinster-
nisse, die zwischen -2003 Feb.27 und +2526 Okt.7 stattfinden.
Insgesamt treten in diesem Zeitraum von 4530 Jahren 10774 Son-~
nenfinsternisse ein, von denen 6886 (63,9%) zentral sind. Das
bedeutet ein Mittel von 237,8 Finsternissen/Jahrhundert, wie es
in guter Ubereinstimmung im vorangegangenen Canon [1] fiir den
Zeitraum von +1898 bis +2510 mit 236.8 gefunden wurde.

Teil I des Werkes enthdlt allgemeine Daten sowie die Bessel'schen
Elemente aller im genannten Bereich eintretenden Sonnenfinsternis-
se; Teil II bietet die zugehdrigen Karten, fiir 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 Lunationsnummer, wobei die Lunation Nr.0 dem
Neumond von +1900 Jan.1 entspricht. Die Lunationsnummer nach E.W.
Brown [2] ergibt sich, wenn man von der oberen Zahl in Spalte 1
die Zahl 284 subtrahiert.

§ 3. Saroszyklen (Saros)

Die Spalte 1 enthd#lt auch die Nummer des Saroszyklus, zu dem diese
Finsternis gehodrt. Sie sind identisch mit jenen, die G.van den
Bergh [3] eingefiihrt hat, wurden aber in die Vergangenheit (nega-
tive Nummern) und in die Zukunft weitergefiihrt.

Finsternisse mit ungerader Sarosnummer finden im aufsteigenden,
jene mit gerader Sarosnummer im absteigenden Knoten der Mondbahn
statt.

Der Saroszyklus ist eine Periode, die 223 Lunationen oder 18 Jahre
und rund 11 Tage enthdlt. Der Buchstabe b oder e nach der Saros-
nummer bezeichnet den Beginu oder das Ende eines Saroszyklus.
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Beispielsweise war die kleine partielle Finsternis +1971 Jul.22
die letzte des Saros Nr.116 oder war die Finsternis +1928 Jun.17
dte erste des Saros Nr.155.

§ 4. Maximum der Finsternis (Calendar, Maximum 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
Erdmitte sein Minimum erreicht. Sonnenfinsternisse treten ja nahe
den Knoten der Mondbahn ein, wo die Mondbewegungsrichtung mit der
Ekliptik einen Winkel von rund flinf Graden bildet. Deshalb — wofern
die Finsternis nicht genau zentral ist - stimmt der Termin des Ma-
ximums der Finsternis weder mit jenem der wahren Konjunktion mit
der Somne in ekliptikaler Linge (Neumond), noch mit jenem in Rekt-
aszension iiberein. -

In Spalte 2 (Jahr, Monat, Tag) wird vor +1582 Oktober der Julia-
nische und danach der Gregorianische Kalender verwendet. Die Jahre
werden astronomisch, d.h. mit Jahr Null, gezihlt.

Die Uhrzeit der geozentrischen Maximalphase der Finsternis findet
sich in Spalte 3 und ist in Stunden, Minuten und Sekunden gegeben.
Es wird die gleichfdrmig ablaufende Ephemeridenzeit (ET) verwendet,
die durch Subtraktion der Korrektur AT aus Tafel I oder II (siehe
auch § 12) in Weltzeit oder Greenwich Civil Time (UT) {iibergefiihrt
wird. In fernerer Vergangenheit und Zukunft kénnen die AT-Werte
aus Tafel I1 um mehrere Minuten fehlerhaft sein, weil deren Fluk-
tuationen zufolge der unregelmiBigen Erddrehung fiir jene Epochen
unbekannt sind (p.LIV).

In der zweiten Zeile der Spalte 3 ist fiir das Maximum der Finster-
nis Julian Date, die Tagnummer in der Julianischen Periode, gege-
ben. Bekanntlich beginnen 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 gezdhlt, d.h. das Jahr vor 1 n.Chr. heiBt O,
und jenes vor 0 wird -1 genannt. Die i{ibliche Praxis der Historiker
nennt das Jahr vor 1 n.Chr. "1 v.Chr.". Fiir astronomische Rechnung
muB also jede historisch gezdhlte Jahrnummer um 1 erniedrigt und
mit negativem Zeichen versehen werden. Die astronomische Zihlweise
ist die arithmetisch einzig brauchbare, wie die folgenden Beispiele
zeigen, :

Beispiel 1

In der historischen Zihlweise werden die Schaltjahre nicht mehr
durch die Teilbarkeit der Jahreszahl durch 4 angezeigt. Solche
sind vielmehr 1, 5, 9, 13 ... v.Chr. IThnen entsprechen dagegen die
Jahre 0, -4, -8, =12 ... in astronomischer Zihlweise, die somit
die Regel der Teilbarkeit durch 4 wahrt. ‘

Beispiel 2

Die Historiker geben als Todesdatwn Julius Caesars den 15.Mirz

44 v.Chr. an; Christus starb anfangs April des Jahres 30 n.Chr.-
Welches Zeitintervall liegt dazwischen? Es umfaBt nicht 44 + 30 =
74 Jahre. Die astronomische Zdhlung gibt die richtige Ldsung:
Caesar starb im Jahr ~43 und man erhilt algebraisch das richtige
Intervall au 30 - (-43) = 73 Jahren.
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§ 6. Art der Finsternis (Type)

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

P Partielle Finsternis

R Zentrale, ringfdrmige Finsternis

T Zentrale, totale Finsternis

(R) Nichtzentrale, ringf8rmige Finsternis

(T) Nichtzentrale, totale Finsternis

RT Ringformig-totale Finsternis: Eine zentrale Finsternis, total
fir ein Stiick der Zentrallinie und ringfdrmig fiir deren Rest.

Bei einer zentralen Finsternis trifft die Achse des Mondschatten-
kegels die Erdoberfliche. Wenn eine Finsternis nicht zentral ist,
liegt meist der Fall P, selten die Fdlle (R) und (T) vor.

§‘7. GroBtes Ausmaf der Finsternis bzw. deren Dauer

AuBer bei (R)- und (T)-Finsternissen bietet die zweite Zeile der
Spalte 2 auch noch eine der folgenden Angaben:

Bei partiellen Finsternissen wird das grdfte AusmaB der Finsternis
auf der Erdoberfldche in Einheiten des Sonnendurchmessers angege-
ben. Die Zahl ist demnach stets kleiner als 1 und wird auf drei
Dezimalen angegeben.

Bei zentralen Finsternissen wird die Dauer der Totalltat oder der
Ringfdrmigkeit (Minuten und Sekunden) fiir den Termin der geozent-
rischen Maximalphase angegeben. Im Fall einer RT-Finsternis zeigt
ein Sternchen * an, daB die Finsternis dort total ist.

Es ist wichtig anzumerken, daB diese angegebene Dauer fiir die Ma-
ximalphase sehr gut, aber nicht genau der Maximaldauer auf der
Zentrallinie einer T- oder RT-Finsternis bzw., auf der Zentral-
linie einer R-Finsternis, sehr gut der Minimal- oder Maximaldauer
der Ringfdrmigkeit entspricht. Die Maximaldauer einer Totalitdt
tritt immer nahe der Mitte des Verlaufs ein, und ebenso ist es
bei vielen Ringfdrmigkeiten. Wenn jedoch die Ringfdrmigkeit kurz
ist (weniger als etwa 2,3 Minuten), geht diese Dauer in der Nihe
der Mitte des Verlaufs der Zentrallinie durch ein Minimum.

Beisptel 3
Partielle Finsternis, +1975 Mai 11. GroBtes AusmaB 0,864.
Beispiel 4

Ringférmige Finsternis, +1973 Dez.24 (lange Dauer). Die Ringfor-
migkeit auf der Zentrallinie dauert

am Beginn der Zentrallinie - 7 Minuten 21 Sekunden
maximal nahe der Mitte 12 Minuten 02 Sekunden
am Ende der Zentrallinie 7 Minuten 23 Sekunden
Beispiel &

Ringformige Finsternis, +1984 Mai 30 (kurze Dauer). Die Ringfor-
migkeit auf der Zentrallinie dauert

am Beginn der Zentrallinie 1 65 Sekunden
minimal nahe der Mitte 11 Sekunden
am Ende der Zentrallinie 59 Sekunden

Im letzten Fall entspricht die Minimaldauer von 11 Sekunden tat-—
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sdchlich einer grdBeren Finsternis, weil an diesem Punkt der Zent-
rallinie der wahre Durchmesser des Mondes nur wentig kleiner als
Jener der Sonne ist.

In den dazwischen liegenden Féllen dndert sich die Dauer der Ring-
formigkeit lings der Zentrallinie nicht sehr. Solche Finsternisse
haben Ringférmigkeiten von rund 2,3 Minuten Dauer. Beispielsweise
ist dies bei den Finsternissen +1951 Sep.l und +2074 Jan.27 der
Fall.

§ 8. Referenzstunde TO (TO ET)

Die erste Zeile der Spalte 4 enthilt die Referenzstunde TO. Das
ist die dem Maximum der Finsternis aus Spalte 3 nichstliegende
volle Stunde Ephemeridenzeit.

§ 9. Gamma

Die zweite Zeile der Spalte 4 nennt die GrdBe Y (Gamma), den Mini~—
malabstand der Achse des Mondschattenkegels von der Erdmitte in
Einheiten des Aquatorradius der Erde. Dieser Abstand gehdrt zu
dem in Spalte 3 genannten Termin und erhidlt positives oder nega-
tives Zeichen, je nachdem die Achse des Schattenkegels ndrdlich
oder siidlich der Erdmitte vorbeigeht. Liegt Y zwischen +0,997 und
-0,997, so ist die Finsternis zentral. Der Grenzwert 0,997 unter-
scheidet sich infolge der Erdabplattung von 1.

Der Wechsel im Wert von Y, der nach einem Saroszyklus eintritt,
ist grdBer, wenn die Erde nahe ihrem Aphel steht (Juni-Juli), als
wenn sie nahe ihrem Perihel steht (Dezember).

Beispiele

+1818 Jun., 8 Y = +0,4656 +1918 Dez, & Y = -0,2386
+1836 Jun.19 +0,5387 +1936 Dez.13 -0,2491
+1854 Jun.30 +0,6133 +1954 Dez.26 -0,2575
+1972 Jul.10 +0,6870 +1973 Jan. 4 -0,2642
+1990 Jul.22 +0, 7594 +1991 Jan.15 -0,2725
+2008 Aug. 1 +0,8305 +2009 Jan.26 -0,2818

Bei den Mondfinsternissen ist die Sachlage dhnlich. Die Erkl&rung
dafiir findet man im Werk G.van den Bergh's [3].

§ 10. Bessel'sche Elemente (X0 bis TAN F1 und X1 bis TAN F2)

Die sieben letzten Spalten enthalten die Bessel'schen Elemente je-
der Finsternis.

Die Bessel'schen Elemente beschreiben die geometrische Lage des
Mondschattens mit Bezug auf die Erde. Die HuBeren Tangenten an die
Oberflichen von Sonne und Mond bilden den Kernschattenkegel, die
inneren Tangenten den Halbschattenkegel. Die gemeinsame Achse der
beiden Kegel ist die Schattenachse. Die geozentrische Normalebene
auf die Schattenachse wird Fundamentalebene genannt und bildet die
XY-Ebene eines Systems rechtwinkeliger Koordinaten. Die X-Achse
ist die Schnittlinie der Fundamentalebene mit der Ebene des Erd-
dquators und weist positiv nach Osten; die Y-Achse zeigt positiv
nach Norden. X und Y sind die Koordinaten des Schnittpunktes der
Schattenachse mit der Fundamentalebene, in Einheiten des Aquator-
radius der Erde. Die Richtung der Schattenachse wird durch die De-
klination D und den Ephemeridenstundenwinkel M des Punktes an der
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Himmelskugel festgelegt, auf den die Schattenachse weist.

Der Radius des Halbschattenkegels auf der Fundamentalebene wird
mit L1 bezeichnet. Der Radius des Kernschattenkegels heifit L2 und
wird bei einer ringférmigen Finsternis positiv, bel einer totalen
negativ genommen. Die Winkel F1 bzw. F2 werden von den Erzeugen-
den des Halbschatten~ bzw. Kernschattenkegels mit der Schatten-
achse gebildet.

Die tabellierten Gr&Ben X0, YO, MO, DO, L10 und L20 sind die Werte
von X, Y, M, D, L1 und L2 zur Referenzstunde TO. Ihre stiindlichen
Anderungen heifen X1, Y1, Mi, D1, L11 und L21.

Die Grdfen M und D sind in dezimal geteilten Graden ausgedriickt.
Angemerkt sei, daf X1, M1 und L1 stets positiv sind.

Die Werte TAN F1 und TAN F2, gegeben in der letzten Spalte, konnen
wdhrend der ganzen Dauer der Finsternis als konstant betrachtet
werden.

§ 11. Karten

Teil IT des vorliegenden Werkes bietet fiir jede Finsternis ein
kleines Abbild des Erdglobus (20,0 mm @) mit den Kiistenlinien der
Kontinente und der hauptsidchlichen Inseln. Es wird die der Sonne
zum Termin der groRten Phase der Finsternis zugewandte Hemisphire
der Erde gezeigt. ,
Die volle Linie stellt die Zentrallinie oder den Weg der Mitte des
Mondschattens auf der Fundamentalebene dar. Fiir P-Finsternisse ist
sie nicht eingezeichnet. Die strichlierten Linien sind die ndrd-
liche und/oder die siidliche Grenzlinie der partiellen Verfinste-
rung. ' '

Die kleinen Kreuze stellen den Nord- oder Siidpol der Erde sowie
die Schnittpunkte des Erdiquators mit dem ErdumriB und dem Zentral-
meridian dar. »

Am linken Rand des Erdumrisses geht die Sonne auf, am rechten un~
ter und im Zentralmeridian ist wahrer Mittag. In der Scheibenmitte
steht die Sonne im Zenit; ihre HGhe h steigt mit dem in mm gegen
die Scheibenmitte hin gemessenen Abstand r des Ortes vom Erdumrif,
cos h = 1 - r/10.

1966 May 20 R

Nordliche Grenzlinie Zentrallinie

Siidliche 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-
oberfliche ebenfalls, aber langsamer als der Mondschatten und in
etwas verschiedener Richtung. Deshaldb weicht die wahre Form der
Zentrallinie und der Grenzlinien ein wenig von jener in den Zeich-
nungen ab. So kreuzte etwa in Wirklichkeit die Zentrallinie der
ringformigen Finsternis +1963 Jan.25 Sudafrika und Madagaskar;
jene der totalen Finsternis +1988 Mir.18 geht durch Zentralborneo;
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die von +1988 Sep.11 wird die siidwestliche Ecke Australiens nicht
beriihren; jene von +2030 Jun.! wird Japan kreuzen und die von
+2038 Jan.5 geht nicht durch den Nordteil Siidamerikas.

Deshalb ist es wichtig, sich vor Augen zu halten, daf die tatsdch-
liche Lage der Zentrallinie oder einer Grenzlinie sich ein wenig
von jener unterscheidet, die man auf den ersten Blick aus den
Karten entnimmt. Diese Abweichungen sind in der Mitte unmerklich
und nehmen allgemein gegen den linken und rechten Rand der Erd-
scheibe zu.

Obwohl diese Karten nur dazu bestlmmt sind, eine grobe Vorstellung
vom Sichtbarkeitsbereich und der Lage der Zentrallinie zu geben,
vermitteln sie doch ein allgemeines Bild vom Ablauf der Finsternis
und gestatten sogar, ihre maximale Gr&Be G an einem gegebenen Ort
rasch abzuschidtzen. Man mifit dessen Normalabstand d von der nichst-
gelegenen Grenzlinie gegen die Zentrallinie hin in mm und mit L10
aus dem Tabellenteil ergibt sich G = d / (10 . L10) in Einheiten
des Sonnendurchmessers.

Beispiel 6

Die HOhe der Sonmne zum Zeitpunkt der geozentrischen grdBten Phase
(Spalte 3) der ringférmigen Somnenfinsternie +1966 Mai 20 fir die
StraBe von Bab-al-Mandab ergibt sich mit r = 8,1 mm zu 79°,

Beispiel 7

Das groBte AusmaB der ringformigen Sonnenfinsternis +1966 Mai 20
fiir Wien ergibt sich (siehe Karte) mit d = 3,7 mm und L10 = 0,55064
zu 0,7, Die Rechnung liefert 0,67.

Genaue Aussagen folgen natiirlich mit den Bessel'schen Elementen.

II. PRAKTISCHE ANWENDUNG DER BESSEL'SCHEN ELEMENTE

UND ZAHLENBEISPIELE

§ 12. Zeitzihlung

Im vorliegenden Werk wird Ephemeridenzeit (ET) verwendet.-

Die Ephemeridenzeit, wie sie in den groBen astronomischen Jahr~—
biichern seit 1960 in Gebrauch steht, ist jenes gleichfdrmige Zeit-
maB, das im Prinzip durch die Bahnbewegung der Planeten bestimmt
wird - speziell durch jene der Erde, die in Newcomb's "Tables of
the Sun" [5] reprisentiert wird. Demgegeniiber wird Weltzeit (UT)
von der Drehung der Erde abgeleitet und aus der tiglichen Bewegung
der Gestirne bestimmt, welche diese Drehung widerspiegelt. Infolge
der Schwankungen in dieser Drehbewegung ist der Ablauf der Welt-
zeit kein streng gleichfdrmiger.

Aufler einer stindigen Verlangerung des Tages zeigt dle Erde unre-
gelmdBige Schwankungen in ihrer Drehgeschwindigkeit. Diese sind
unerwartet und unvorhersehbar und werden Massenverlagerungen im
Erdinneren zugeschrieben. Infolgedessen ist die Weltzeit eine un-
regelmdBig verdnderliche Gr&Be und der Betrag AT = ET - UT muR
durch Beobachtungen bestimmt werden. Die Werte fiir AT seit dem
Jahr +1620 sind in Tabelle I gegeben und stammen aus dem Astrono-
mical Almanac [6]. Fiir Jahre in ferneren Zeiten sind die Fluktua-
tionen infolge der unregelmdBigen Drehung der Erde unbekannt und
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AT kann nur gendhert angegeben werden; mehrere Formeln wurden seit
1983 gegeben, stehen aber noch in Diskussion. Deshalb mdge AT mit
der klassischen Formel [7] in Zeitsekunden berechnet werden:

AT = +24,349 + 72,318 T + 29,950 T°

Sie beschreibt den durchschnittlichen Verlauf von AT in Abh#ngig-
keit von der Zeit und vernachldssigt, wie klar ersichtlich, dessen
unvorhersehbare Fluktuationen. In dieser Formel bedeutet T die
Zeit, gemessen in Julianischen Jahrhunderten zu je 36525 Epheme-
ridentagen ab +1900 Jan.0,5 ET = JD 2415020,0. Danach wurde Tabel-
le II berechnet (p.LIV).

Weil die Geschwindigkeit der Erddrehung langsam abnimmt, ist ET
gegenwdrtig um AT vor UT voraus; dieser Unterschied wird im Durch-
schnitt zukiinftig grdBer und grofer.

Infolge dieser Sachlage ist es klar, daB die Ermittlung verschie-
dener wichtiger Termine bei vergangenen und zukiinftigen Sonnenfin-
sternissen mit hoher Genauigkeit nur in Ephemeridenzeit geschehen
kann. Werden sie in Weltzeit ausgedriickt, miissen Unsicherheiten

im Betrag vieler Sekunden, ja sogar Minuten, die Folge sein. Da-
riiber hinaus hidngen noch weitere GrdBen, wie das groBte AusmaR fiir
einen gegebenen Ort, die Lage der Zentrallinie auf der Erdober-
fliche, etc., vom Wert AT ab; auch sie kdnnen nur gendhert berech-~
net werden, wenn AT unbekannt ist.

§ 13. Rechtwinkelige geozentrische Koordinaten eines Ortes

Die Ausdriicke p sin @' und p cos @', die bei der Berechnung von
Finsternissen verwendet werden, kdnnen wie folgt berechnet werden:

tanu = 0,996 647 19 tan @
. v - . Seehthe .,
P sin Q 0,996 647 19 sin u + 398740 Sin 0]
v - Seehthe
O cos @ cos u + ©378140 ©°S 0]

worin @ die geographische Breite bedeutet. Die Seehbhe wird in Me-
tern ausgedriickt. Die Konstante 0,996 647 19 folgt aus 1-1/298,257,
worin der zweite Anteil die Erdabplattung ist. ¢' bezeichnet die
geozentrische Breite des.Ortes, und p dessen Abstand von der Erd-
mitte in Aquatorradien der Erde. P sin @' ist positiv in der Nord-
und negativ in der Siidhemisphire, wihrend p cos @' immer positiv
ist.

Beispiel 8

Man berechne die Ausdriicke o sin @' und p cos @' fir die Wiener
Urania-Sternwarte, Usterreich: ¢ = +48°12'43", Seehdhe 193 m.

Es ergibt sich u = 48,116 318°, p sin @' = +0,742 028, p cos @'
= +0,667 641.
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A. BESTIMMUNG DES SICHTBARKEITSGEBIETES

1. ZENTRALLINIE (Zentralitit der Finsternis)

§ 14. Kurve der Zentralitdt (Erste Methode: Fiir gegebene Termine)

Die Punkte der Zentrallinie, von denen aus man die Mitte der Mond~-
scheibe genau iiber die Mitte der Sonnenscheibe ziehen sieht, kon-

nen mit folgenden Formeln berechnet werden. Sie wurden aus jenen,

die Comrie [8] angegeben hat, abgeleitet.

Flir einen gewidhlten Zeitmoment (ET), der sich um t Stunden von der
Referenzstunde TO unterscheidet, werden die Bessel'schen Elemente

X, Y, M, D, und L2 wie folgt berechnet:

X = X0+X1t¢t

Y = YO+ Y1t

M = MO+ Ml t (1)
D = DO+D1t

L2 = L20 + L21 t

Weiter wird berechnet:

[

vV 0,006 694 385 cos’D

@

p = Mt [/ 57,295 779 5
b = YI -pXsinD

c Xt +pYsinD

(]

yi= 0Y

b1 = w sin D

b2 = 0,996 647 19 w cos D
B = V1-%x° - y12

Wenn B nicht existiert, gibt es keine Zentralitidt fiir den gewdhl-
ten Zeitpunkt. Weiters ergibt sich ¢1 und der Stundenwinkel H aus

cos ©1 sin H = X
cos @1 cos H = B b2 - y1 bi
sin @1 = B bt + y1 b2

Die geographische Breite ¢ und die geographische Linge A werden
erhalten aus

1,003 364 1 tan @1
M~-H- 1,002 738 AT

tan @
A

worin AT wieder die Differenz ET-UT ist. Wenn wir uns daran erin-
nern, daB 1 Zeitsekunde 15 Bogensekunden oder 0,004 166 7 Graden
entspricht, ergibt sich in Graden

A = M-H- 0,004 178 1 AT

worin M und H in Graden, AT in Zeitsekunden ausgedriickt sind. Hier,
wie liberall in diesem Werk, werden die geographischen Lingen vom
Meridian von Greenwich positiv nach Westen und negativ nach Osten
gezdhlt.

Zur Berechnung der Dauer der Totalitdt oder der Ringf8rmigkeit an
diesem Ort wenden wir die folgenden Formeln an:
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1L2' = L2 - B tan F2

a = ¢ - pBcosD

n = V a2 + b2 >0

Dauer = 7200 L2' / n Zeitsekunden

Die Finsternis ist an diesem Ort total, wenn L2' negativ, und ring-
férmig, wenn L2' positiv ist.

Die HShe h der Sonne zum Zeitpunkt der Zentralitidt an diesem Ort
findet man mit der iiblichen Formel

sin h = sin D sin @ + cos D cos @ cos H

Die Breite der Totalitdts- oder Ringfdrmigkeitszone an diesem Ort
kann man wie folgt finden:

k2 = B2+ Xa+yb)l ) nl

Breite = 12756 L2' / K Kilometer

Diese Formel ist nicht streng, aber aufler bei niedrigen Sonnen-
hthen eine sehr gute Ndherung. Die Breite wird senkrecht auf die
Zugrichtung des Schattens auf der Erdoberfliche, mit anderen Wor-
ten, auf der durch diesen Ort gehenden Normalen auf die Zentral-
linie gemessen.

SchlieBlich wird das Verhdltnis A des wahren Monddurchmessers zum
wahren Sonnendurchmesser wie folgt dargestellt:

A = (L1' -12') / (11" + L2'), worin
L1' = L10 + L11 t - B tan F1

Beispiel 9

Totale Somnnenfinsternis +1963 Jul.20. Wir berechnen die Daten fiir
den zu 21h44M ET gehorenden Punkt auf der Zentrallinie.

Die Bessel'schen Elemente dieser Finsternis lauten in unserem
Canon:

o = 21" DO = +20,679
DI = =0,0077
X0 = +0,28269 L10 = +0,54361
X1 = +0,55048 L1l = +0,00011
YO = +0,63232 L20 = =0,00850
y1 = -0,05439 L21 = +0,00011
MO = 133,438 tan F1 = 0,004601
M1 = +15,0008 tan F2 = 0,004578

Aus Tabelle I entnehmen wir AT = +35 Zeitsekunden. Der gewihlte
Zeitpunkt 21h44M ET liegt 44M spiter als die Referenzstunde TO,
somit ist t = +44/60 = +0,733 333 3. Mit obigen Formeln finden wir
der Reihe nach folgende GrdBen:

X = +0,68638 L2 = -0,00242 c = +0,60524
Y = +0,59243 © = 1,0029430 yl = +0,59417
M = 144,439 p = +0,261813 bl = +0,354073
D = +20,673 b = -0,11783 b2 = +0,935218
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B = +0,419338 n = +0,561615
cos @l cos H = +0,181793 Daver = =60,6
stn @1 = +0,704155 sin h = +0,41882
@©l = +44,7613 h = +24,8
© = +44,858 K2 = 0,459945
H = +75,165 Breite = =82
A = +69,128 Li' = +0,64176
L2' = -0,00434 A = 1,016
a = +0,50252 ,

Es ergibt sich somit:

+69,128° (also West)
+44,858° (also Nord)
60,5 Zeitsekunden

Geographische Linge
Geographische Breite
Dauer der Totalitdt

ULI S T T S ¥

Sonnenh&he +24,8°
Breite der Totalitdtszone 82 km
Durchmesserverhiltnis Mond/Sonne 1,016

§ 15. AuBerste Punkte der Zentrallinie

Wie bereits bemerkt, existiert die GrdBe B nicht, wenn es fiir den
gewdhlten Zeitpunkt keine Zentralitdt gibt. Dies tritt entweder
ein, wenn die Finsternis nicht zentral ist, oder wenn der Moment
auBerhalb der Zeitgrenzen der Zentralitdt gewdhlt wurde.

Im Fall einer zentralen Finsternis konnen die duBersten Zeitpunkte,
zwischen denen es Ldsungen gibt, d.h. Anfang und Ende der Zentra-
litédt auf der Erdoberfliche, wie folgt gefunden werden:

1 /v 1 - 0,006 694 385 cos2DO

m:

u = X0 a = X1
v = wY0 b = wYl
n = Vaz+b2 > 0

S = (av=-ub) [/ n

ua+vb - V1~ 52

T = e +

n2 n
Letzterer Ausdruck gibt zwei Werte, T! und T2, ausgedriickt in Stun-
den und ihren Dezimalen. Die gewiinschten HduBersten Zeitpunkte sind
dann TO + Tt und TO + T2.

Beispzel 10 ,
Totale Somnenfinsternis +1963 Jul.20. Wie in Beispiel 9 haben wir:

0 = 21" YO = +0,63232
X0 = +0,28269 = u Y1 = -0,06439
X1 = +0,55048 = a DO = +20,679
und wir finden
w = 1,0029427 W’ = 0,308004
v = +0,63418 n = 0,55318
b = ~0,05455 S = +0,65896
= =0,39549 ¥ 1,35973 wund weiter
Tl = -1,76522 beziehungsweise T2 = +0,96424.
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Die gewiinschten extremalen Zeitpunkte sind daher:

Anfang der Zentralitat: 21 - 1,75522 = 19,24478"

1914, 7" BT
Ende der Zentralitdt: 21 + 0,96424 = 21,96424"

21h57,9m ET

LI

§ 16. Kurve der Zentralitdt (Zweite Methode: Fiir gegebene Lingen)

Vielleicht wird vorgezogen, die Punkte der Zentrallinie anstatt
fiir vorgegebene Zeitpunkte fiir vorgegebene geographische Lidngen
zu berechnen. Werden volle Lingengrade gewdhlt, kdnnen die Punkte
leichter als fiir gegebene Termine in eine Karte eingezeichnet
werden.

Fiir die vorgegebene geographische Linge A soll die zugehbrige geo-
graphische Breite ¢ des Ortes auf der Zentrallinie, der dortige
Zeitpunkt der Zentralitdt, etc. berechnet werden.

Wieder soll sich der gewdhlte Ausgangszeitpunkt (ET) um t Stunden
von der Referenzstunde TO unterscheiden. Wir beginnen mit einem
beliebigen Zeitpunkt nahe  der Referenzstunde und mit einer belie-
bigen geographischen Breite @. Eine gute Wahl ist t = ¢ = 0.

Fiir diesen zu t gehSrenden Zeitpunkt werden X, Y, M und D mit For-
mel (1) ermittelt. Mit AT=ET-UT in Zeitsekunden finden wir den
Stundenwinkel H in Graden aus:

H = M - A-0,006 178 1 AT

Fiir die angenommene Breite ¢ werden die GrdBen p sin @' und
p cos @' mit der SeehBhe = 0 nach § 13 berechnet. Wir finden:

3

n
E' = 0,017 453 3 M1 p cos @' cos H

n' = 0,017 453 3 M1 E sin D

o cos @' sin H

i

psin @' cos D - pcos @' cos H sin D

=X—§ =X1—g'
v = Y-nm = Yt -n'
n2 = a2 + b2 (n > 0)

Die Korrektion T fiir t, in Stunden, ergibt sich zu:

ua+vh

2
n

T = -

Die Korrektion A@ fiir ¢, in Graden, finden wir mit W und Q:

W = va-ub

n

q = b sin Hp sin @' + a (cos H sin D p sin @' + cos D p cos ¢')
57,295 8 n

A =+ W/ Q (2)

Mithin ergibt sich der Zeitpunkt der Zentralitidt zu TO + t + T

und die geographische Breite zu ¢ + A@. Nun wird diese Rechnung
fiir einen neuen Termin und eine neue Breite wiederholt, so oft, h
bis T und A@ beide sehr klein, etwa kleiner als 0,0001° und 0,001
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geworden sind.

Nun sind die richtige geographische Breite und der Zeitpunkt der
Zentralitdt zur gegebenen geographischen Linge gefunden worden.
Die Dauer der Totalitit oder Ringfdrmigkeit, die Sonnenhdhe, etc.,
an diesem Ort kOnnen nach § 14 ermittelt werden.

Beispiel 11

Totale Sonmenfinsternis +1963 Jul.20. Wir wollen den Zentrallinien-—
punkt fir die Linge +69° berechnen. Wir nehlmen AT = +35 Zeitsekun-
den und beginnen mit t = 0h, @ = 0°, Unter Verwendung der Bessel'-
schen Elemente (siehe Beispiel 9) finden wir der Reihe nach:

X = +0,28269 u = =0,61833
Y = +0,63232 v = +0,785650
M = 133,438 a = +0,43691
D = +20,679 b = -0,13769
H = +64,292 né = 0,209849
psin @ = 0,00000 n = +0,45809

p cos @' = +1,00000 T = +1,80277

E = +0,80102 W = +0,66333
n - -0,15318 Q@ = 0,015674
E' = +0,11357 Ap = +36,171
n' = +0,08330

Somit erhalten wir:

£ = 0+ 1,80277 = +1,80277"

© = 0+ 36,171 = +36,171°

Wir wiederholen die Rechnung mit diesen Werten und erhalten:

T = -0,80647 woraus folgt t = +0,99630

Ap = +8,103 © = +44,274

Weitere Iterationen ergeben nach und nach:

t = +0,75283 © = +44,779
+0,73607 +44,7943
+0,73563 +44, 7945
+0, 73563 - +44,7945

Somit wurde t = +0,73563 gefunden und die Zentralitdt tritt ein:

TO + t = 21,73563 = 21744M08% ET = 21M43M33S UT.

Die gegraphische Breite ergibt sich zu +44,7945° = +44°47,7',

Um die Dauer, etc., zu berechnen, verwenden wir die folgenden
Werte aus der letzten Iteration:

D = 20,673 a = +0,50334
X = +0,68764 b = =-0,11795
Y = +0,59231 ne = 0,267262
H = 75,327 n = +0,51697
Mit den Formeln aus § 14 finden wir:
w = 1,0029430 Dauer = =~60,38
yl = +0,59405 sin h = +0,41691
B2 = 0,174256 h = +24,6
B = +0,41744 K2 = 0,459804
L2 = =0,00242 Breite = =81
L2' = =0,00433
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Die Ergebnisse fir diesen Punkt der Zentrallinie lauten somit:

+69° (also West)
+44°47,7"' (also Nord)

Geographische Linge (vorgegeben)
Geographische Breite

uT = 21h43m33s

Dauer der Totalitdt = 60,3 Zeitsekunden
Sonnenhdhe = +24,6°

Breite der Totalitdtszone = 81 km

§ 17. Anmerkungen

1. Bekanntlich steht sowohl am Anfang wie am Ende der Zentral-
linie die Sonne im Horizont. Ist daher die Sonnenhdhe fiir eine
gegebene geographische Linge zum Zeitpunkt der Zentralitdt nega-
tiv, so ist die Zentralitidt dort nicht sichtbar und die Zentral-
linie besteht in diesem Punkt nicht.

Zum Beispiel ist dies bei der totalen Sonmnenfinsternis +1963 Jul.
20 fiir die Lingen -120° und +30° der Fall.

2. Bei Finsternissen, deren Zentrallinien die Polargegenden kreu-
zen, kann es Schwierigkeiten geben. Fiir gewisse Lingen besteht
keine Zentrallinie, wdhrend es fiir andere Lingen zwei Punkte gibt,
an denen Zentralitdt besteht.

Zum Betspiel gibt es bei der totalen Sonnenfinsternis +1968 Sep.22
bei der Linge -30° keine Zentrallinie, wihrend es am Meridian der
Linge =70° zwel Punkte mit Zentralitdt gibt: Einen bei der Breite
+74°, 10h49m ET, und einen zweiten bei der Breite +48°, 11h37M ET.

In einem Computerprogramm kann die erste Schwierigkeit folgender-
maBen behoben werden: Wenn nach 20 Iterationsschritten die Korrek-
tion A¢@ im Absolutbetrag immer noch gréBer als, sagen wir, 0,0001°
ist, soll die Iteration abgebrochen werden und "KEINE GRENZE" aus-—
gedruckt werden.

Bestehen fiir eine gegebene Linge zwei Punkte der Zentrallinie, so
wird bei der in § 16 beschriebenen Methode der Iterationsbeginn
mit @ = 0° nur einen der beiden liefern. Um den anderen Punkt zu
erhalten, startet man die Iteration von einem Punkt mit viel hohe-
rer ndrdlicher oder siidlicher Breite, beispielsweise von @ = +80°.

§ 18. Zentralitit zu Mittag (oder Mitternacht) wahrer Ortszeit

Der Ort, an dem Zentralitit zu Mittag (oder Mitternacht) wahrer
Ortszeit eintritt, ist jener Punkt der Zentrallinie, zu dem der
Termin der geozentrischen Konjunktion von Sonne und Mond in Rekt-
aszension gehdrt. Seine Koordinaten kdnnen ganz so wie jene ande-
rer Zentrallinienpunkte berechnet werden, sobald der Zeitpunkt der
Konjunktion bekannt ist. Dieser kann aus der Tatsache ermittelt
werden, daB in diesem Augenblick X = 0 vorliegt. Wir haben dann
t = - X0 / X1. Das fiilhrt zu betridchtlichen Vereinfachungen der
Formeln aus § 14:

sing = wY

sin d1 = wsin D

@1 = q + dl

tan @ = 1,003 364 1 tan @t

A M- 0,004 178 1 AT
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In ihnen sind Y, D, und M fiir den zu t = -X0 / X1 gehbrigen Zeit-
punkt zu nehmen, und AT ist in Zeitsekunden auszudriicken.

Sollte q + d1 grdRer als +90° ausfallen, ist die dritte Formel

im vorstehenden Formelsatz durch @t = 180° - ¢ — d1 zu ersetzen.
Ahnlich wire, sollte q + d! kleiner als -90° ausfallen, @1 =

- (180° + q + d1) zu schreiben,

In solchen Fidllen tritt Zentralitdt in den Polarregionen bei der
unteren Kulmination der Sonne ein, also zu Mitternacht wahrer Orts-
zeit; die Linge ist dann A =M & 180° - 0,004 178 1 AT,
Betspielsweise ist dies der Fall bei den ringférmigen Sonnenfin-
sternissen +1964 Jan.5 und +1872 Jan.16.

Es kann vorkommen, daf es keine Zentralitdt zu Mittag (oder Mitter—
nacht) wahrer Ortszeit gibt, obwohl die Finsternis zentral ist.
Solche Fdlle konnen nur eintreten, wenn die GréRe Y, ihrem absolu-
ten Betrag nach, zwischen 0,874 und 0,997 liegt. Dann beginnt und
endet die Zentrallinie jeweils bei Sonnenauf- oder jeweils bei Son-
nenuntergang.

Zum Beispiel tritt dies bei den totalen Sonnenfinsternissen +1968
Sep.22 und +1985 Nov.12 ein.

Beispiel 12

Totale Somnnenfinsternis +1963 Jul.20. Wann und wo tritt Zentrali-
tdt zu Mittag (oder Mitternacht) wahrer Ortszeit ein?

X0 = +0,28269 und X1 = +0,55048. Somit <st X0 = 0 fir t = -0,51353
und fiir den zugehdrigen Zeitpunkt finden wir:

Y = +0,66025 dl = +20,7467

M = 125,735 ©l = +62,2140

D = +20,683 © = +62,293° = +62°17,6!

© = 1,0029426 A = +125,589 = +125°35,3' (West)
q = +41,4673 Ur = 20hggM3es

2. ZONE DER TOTALITAT ODER RINGFORMIGKEIT (Nord- und Siidgrenze)

§ 19. Nord- und Siidgrenze der Totalitdts— oder RingfOrmigkeitszone

Diese Grenzlinien kdnnen fiir jede gegebene geographische Linge mit
einer Methode berechnet werden, die jener aus § 16 dhnlich ist.

In die Iterationen fiir X, Y, M, und D muB auch der Wert L2 einbe-
zogen werden:

L2 L20 + L21 t

AuBer £E und 1 miissen noch berechnet werden:

i

T = psing'" sinD + p cos @' cos D cos H
1.2' = 12 - C tan F2

Die Korrektion der angenommenen Breite wird anstatt durch Formel
(2) nun gegeben durch:

: ¥
LBt | L2'}

Q

worin i = +1 filir die ndrdliche, und 1 = -1 fiir die siidliche Grenze
zu setzen 1ist.

Ap =
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Beispiel 13

Totale Sonnenfinsternis +1963 Jul.20. Wir woZZen den Punkt auf der
Nordgrenze der Totalitdt berechnen, dessen geographische Linge +69°
betriigt; filr die Differenz ET-UT nehmen wir wieder AT = +35 Zeit-
sekunden.

Natiirlich kdnnen wir als Startwerte t = +0,73563 und @ = +44,7945
verwenden, die wir fiir die Zentrallinie an dieser Ldnge in Bei-
spiel 11 gefunden haben. Wir kénmen aber auch nochmals t = 0k und
@ = 0° als Startwerte beriitzen.

Mit der ersten Iteration finden wir die gleichen Werte fiir die
HilfsgrdBen wie in Beispiel 11 und dariiber hinaus folgende:

L2 = -0,00250 L' = -0,00436

C = +0,40584 7 = +]

Damit bestimmen wir:
+0,56333 + 0,00436

A = 2 2 = +36,451

M +0,015574 ‘

und die neue Zeit und Breite sind:

t = 0+ 1,80277 = +1,80277h

® = 0+ 36,451 = +36,451°

Wir wiederholen die Rechnung fiir diese neuen Werte und erhalten:

T = -0,81302 woraus  t = +0,98975

Ap = +8,168 woraus © = +44,604

Weitere Iterationen ergeben nach und nach:

t = +0,74370 © = +45,207
+0,72409 +45,2447
+0,72302 +45,2469
+0,72295 +45,2470
+0,72295 +45,2470

Somit erhalten wir t = +0,72295, und der Zeitpunkt der grdBten

Verfinsterung lautet:
_ ho h,.m, .8 B h,om
70 + t = 21,72296 = 21743"23° gr = 21749"48° ur.
Die geographische Breite betridgt +45,2470° = +45°14,8"'.
In dhnlicher Weise erhalten wir den sidlichen Grenzpunkt zur Linge
+69° und setzen ¢ = -1. Hier lauten die Ergebnisgse:

t = +0,74808, Zeitpunkt 21144185 UT und Breite +44°20,9°.

In bestimmten, seltenen Fdllen besteht, obwohl die Finsternis zent-
ral ist, keine ndrdliche oder siidliche Grenze der Totalitdts- oder
Ringformigkeitszone. Solche Fille kdnnen nur eintreten, wenn }yl
zwischen 00,9680 und 0,9974 liegt. Siehe auch § 21.

Bezﬁptelswezse kommt dzes bet den ringférmigen Sonnenfinsternzssen
+2003 Mati 31 und +2044 Feb.28 vor.
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3. SICHTBARKEITSGEBIET DER PARTIELLEN VERFINSTERUNG

§ 20. Nord- und Siidgrenze des Partialititsgebietes

Diese Grenzlinien konnen mit dem in § 19 erklidrten Iterationsver-
fahren berechnet werden, das dazu folgendermaBen abzuidndern ist :
Anstelle von L2 und L2' wird berechnet:

L1 = L10 + L11 t

L1' = L1 - ( tan Fi

und die Korrektion der angenommenen geographischen Breite ist dann:
s 1

Ap = + A+ 1 | L1'l
Q

Darin ist wieder i = +1 fiir die n6rdliche und i = -1 fiir die siid-

liche Grenze zu verwenden.

Angemerkt sei, daf viele Finsternisse nur entweder eine ndrdliche
oder siidliche Grenze der Partialitdt haben; die andere Grenze wird
in solchen Fillen jeweils durch die Kurve "Sonne im Horizont" er-
setzt (siehe § 21).

Ein Blick in den Kartenteil dieses Werkes zeigt, daB etwa die tota-
le Sonnenfinsternis +1973 Jun.30 beide, die totale Somnenfinster-—
nis +1974 Jun.20 nur eine ndrdliche Grenze ihres Partialitdtsgebie-
tes hat.

Beispiel 14

Totale Sonnenfinsternis +1963 Jul.20. Es ist der siidliche Grenz-—
purkt der partiellen Sichtbarkeit fiir die geographische Linge +69°
zu berechnen.

Wir gehen wie in Beispiel 13 vor, berechnen aber jetzt anstelle

L2 und L2' die GrdBen L1 und L1'. Beginnend mit t = 0 und @ = 0,
erhalten wir nach einigen Iterationen:

t = +1,55894, woraus 28R32M578 UT folgt.
@ = +2,2992 = +2°18,0".

Versuchen wir jetzt, den ndrdlichen Grenzpunkt der partiellen
Sichtbarkeit fiir die Lidnge +69° zu berechnen, erhalten wir mit
den Startwerten t = 0 und @ = 0 folgende Werte:

AQ = +70,957 © = +70,957
+127,859 +198,816
+58,945 +857, 761
+200,431 - +458,192
+1659,487 +2117,679

Of fensichtlieh konvergieren diese Ergebnisse nicht. Fir diese Fin-
sternts gibt es keine ndrdliche Grenzkurve - eine Kurve, auf der
die GréBe Null vorliegt. Diese Grenze wird durch die Kurve "Sonne
im Horizont" (siehe § 21) ersetst.

Solche Schwierigkeiten kOnnen wir, wie in § 17, durch die Anwei-
sung im Computerprogramm vermeiden, die Iteration nach, sagen wir
20 Schritten, abzubrechen.
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§ 21. Kurven gleicher GroBe der Finsternis

Die Bestimmung der ndrdlichen oder siidlichen Kurve, auf der die
Finsternis die vorgegebene Grife G besitzt, kann ebenfalls durch
die in § 19 beschriebene Iterationsmethode erfolgen. Diesmal miis—
sen jedoch sowohl L1 und L2, L1' und L2' berechnet werden und die
Korrektion der angenommenen geographischen Breite ist dann:

C o
N W+ 1| E |
Q

E=1L1"-G (L1' +L2")

worin . (3)

Ap =

G bedeutet die vorgegebene Gr&Re der Finsternis in Einheiten des
Sonnendurchmessers, und fiir die ndrdlich der Zentrallinie gelegene
Kurve setzen wir i = +1, fiir jene siidlich der Zentrallinie gelege-
ne Kurve 1 = -1, »
Tatsichlich kdnnen wir einem Computerprogramm die in § 16, 19, 20
und 21 fiir A@ angegebenen Formeln allesamt durch die eine Formel
(3) ersetzen, miissen aber dann fiir i und G jeweils folgende Werte
verwenden:

Art der Kurve i G
Zentrallinie 0 belanglos
Nordgrenze der Totalitdt oder Ringfdrmigkeit +1 +1
Siidgrenze der Totalitdt oder Ringformigkeit -1 +1
Nordgrenze der Partialitit +1 0
Stidgrenze der Partialitit -1 0
N6rdliche Kurve gleicher GriéRe +1 gegebenes G
Siidliche Kurve gleicher GrdBe -1 gegebenes G

Die Anfangs- und Endpunkte aller dieser Kurven bilden die Kurven
"Sonne im Horizont” und kdnnen aus dem Umstand ermittelt werden,
daB dort die HBhe der Sonne Null ist.

B. ORTLICHER VERLAUF

§ 22, GrundgrdBen fiir den Ortlichen Verlauf einer Sonnenfinsternis

Die Methode zur Berechnung des &rtlichen Verlaufs einer Sonnenfin-
sternis aus den Bessel'schen Elementen beruht auf der Tatsache,
daB bei Anfang und Ende der Finsternis der Abstand des Beobachters
von der Schattenachse dem Halbschattenradius am Beobachtungsort
gleich ist., Fir Anfang und Ende der Totalitit oder Ringfdrmigkeit
muB dieser Abstand dem Radius des Kernschattens an diesem Ort
gleich sein.

Zunichst werden die geozentrischen Koordinaten © sin ¢' und

P cos @' des Beobachters nach den Formeln aus § 13 berechnet. Dann
werden fiir einen gewdhlten Zeitpunkt, der sich um t Stunden von
der Referenzstunde TO unterscheidet, die Werte X, Y, M, D, L1 und
L2 berechnet nach:

X = X0+ Xtt D = DO+ D1 ¢t
Y = YO+ Y1 ¢t L1 = L10 + Li1 t
M = MO+ Mt t L2 = L20 + L21 t
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Weiters wird der Stundenwinkel H des Beobachters und seine auf die
Fundamentalebene bezogenen Koordinaten E,n,C nach folgenden For-
meln berechnet, in denen AT = ET - UT in Zeitsekunden, und A die
geographische Linge des Beobachters in Graden, positiv von Green-
wich nach Westen, bedeutet:

H = M- A- 0,006 178 1 AT

E = pcos @ sinH

n = Psin®' cos D - pcos @' cos H sin D
C = psin® sinD + p cos @' cos H cos D

Die stiindlichen Anderungen von E, 1 sind:

E' = 0,017 453 3 M1 p cos @' cos H
n' = 0,017 453 3 M1 E sin D
' wird nicht gebraucht.

Als nichstes wird berechnet:

u = X-§° L1 = L1 - C tan F1

v = Y-n L2' = L2 - ( tan F2

u' = Xt - E'

vi= Yt -1 nz = u'2 + v'2 (n > 0)

§ 23. Kontakte (Zeitpunkte, Positionswinkel)

Um die Korrektion T fir t zum Zeitpunkt des Anfangs bzw. Endes der
Finsternis zu bestimmen, mufl zuerst der Winkel ¢ aus folgender
Gleichung bestimmt werden:

' ]
siny = 2L 8V L' = L1' bzw. L' = L2

n L'

worin L1' fiir die ZuBeren Kontakte (Anfang oder Ende der partiel-
len Finsternis), und L2' fiir die inneren Kontakte (Anfang oder En-
de der Totalitdt oder RingfSrmigkeit) verwendet wird. Die Doppel-
deutigkeit des Quadranten von Y wird behoben durch die Bedingung:

cos ¢y < 0 fiir den Anfang der Partialitdt
den Anfang der Ringformigkeit
das Ende der Totalitit

cos Y > 0 fiir das Ende der Partialitit
das Ende der Ringfdrmigkeit
den Anfang der Totalitit.

Die Korrektion T fiir das gewdhlte t wird in Stunden erhalten aus:

] ] + ¥
v = Lcos¥ _uvwu tvy L' = L1' bzw. L' = L2°

n n2

Um hohere Genauigkeit zu erzielen, werden die nach der beschriebe-
nen Rechnung erhaltenen Zeiten als Startwerte fiir eine neue Itera-
tion genommen. Ist die Korrektion T noch immer zu groB, wird eine
dritte Iteration durchgefiihrt.
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Der fiir AT verwendete Wert muB von der schlieBlich gefundenen ET
abgezogen werden, um UT zu erhalten: TO + t + T = AT.

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

tan N = u' /v’ (sin N > 0)

Der Positionswinkel P des Kontaktpunktes, gemessen vom Nordpunkt
des Sonnenrandes iiber Ost, folgt aus Daten der letzten Iteration:

P = N+ Y
Die Sonnenhdhe h folgt aus:
sinh = sinD sin@® + cos D cos @ cos H

worin H wieder aus der letzten Iteration und h zwischen -90° und

+90° zu nehmen ist. Natiirlich steht, wenn h negativ ist, die Son-
ne unter dem Horizont und die betreffende Finsternisphase ist vom
gegebenen Ort aus nicht sichtbar.

Den Positionswinkel Z des Kontaktpunktes, gemessen vom zenitndch-
sten Punkt des Sonnenrandes (''Vertex') iliber Osten, finden wir zu

Z = P~-gq mit dem parallaktischen Winkel q aus

cos ¢ sin H
cos h

sin q = (cos q hat das Zeichen von M)

Man beachte, daB bei |sin Y| > 1 keine Fimnsternis fiir den an-
gegebenen Ort eintritt. Daher ist es empfehlenswert, das groBte
AusmaB der Finsternis zu berechnen, bevor man versucht, die Kon-
taktzeiten zu ermitteln. Ergibt sich eine negative GroBe, gibt es
keine Finsternis am gegebenen Ort.

§ 24. Maximum (Zeitpunkt, GrdB8e, Positionswinkel)

Die Korrektion Tm zu dem fiir das Maximum der Finsternis angenomme-
nen tm erhalten wir in Stunden aus:

uu' +vv'

2.
n

Auch hier sollte, um hdhere Genauigkeit zu erzielen, eine zweite
oder gar dritte Iteration durchgefiihrt werden. Der neue Wert von
Tm sollte gegeniiber den vorangegangenen recht klein sein. Der fiir
AT verwendete Wert muB von der schlieBlich gefundenen ET abgezogen
werden, um UT zu erhalten: TO + t + Tp — AT.

™ = -

Die GroBe des Maximums der Finsternis oder ihr groBtes AusmaB G
ist in Einheiten des Sonnendurchmessers gegeben durch:

G = L1' - 1al worin
L1' + L2'
A = (vu' =uv') /n

Bei einer partiellen Finsternis ist G der Bruchteil des Sonnen-
durchmessers, der vom Mond zum Zeitpunkt der groften Phase gbge—
deckt und in Einheiten des Sonnendurchmessers ausgedriickt wird.
Stets ist aber G das Verh#ltnis jener Strecke zum Sonnendurch-

messer, die auf der Geraden durch die Mond- und Sonnenmitte gemes-—
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sen wird und die von dem der Mondmitte zunichst liegenden Sonnen-
rand zu dem der Sonnenmitte zunichst liegenden Mondrand reicht.
Das Verhiltnis A des wahren Monddurchmessers zum wahren Sonnen-
durchmesser ist gegeben durch:

L1' - L2'
L1' + L2
Zum Zeitpunkt des Maximums der Finsternis ist der Positionswinkel

Pm der Mondmitte, gemessen vom Nordpunkt des Sonnenrandes iiber
Osten, gegeben durch:

tan Pm = - v' / u' (cos Pm hat das Zeichen von v)-

Auch hier miissen die Ergebnisse der letzten Iteration verwendet
werden, Der Positionswinkel Zm, gemessen vom zenitnichsten Punkt
des Sonnenrandes iiber Osten, ist mit dem analog wie in § 23 erhal-
tenen parallaktischen Winkel q zu berechnen:

Zm = Pm - q

§ 25. Anmerkungen

1. Die drei Rechnungen (Anfang, Maximum, Ende der Finsternis) soll~
ten separat durchgefiihrt werden, auBer — wenn gewlinscht - bei der
ersten Iteration. Diese startet man mit t = Ob,

2. Zu jedem Zeitpunkt wdhrend des Finsternisverlaufs kann die
augenblickliche Grofe G und der augenblickliche Positionswinkel P
der Mondmitte wie folgt berechnet werden:

2 2 2

m = u +v (m > 0)
Li' - m

G = e ami st ———
Li' + L2

tan P = u/ v

3. Wenn v zum Zeitpunkt des Maximums positiv ist, befindet sich
der Beobachter siidlich der Zentrallinie, und der n8rdliche Rand
der Sonne ist vom Mond verfinstert (Pm ist ungefdhr 0° oder 360°).
Umgekehrt, wenn v zum Zeitpunkt des Maximums negativ ist, befindet
sich der Beobachter ndrdlich der Zentrallinie, und der siidliche
Rand der Sonne ist vom Mond verfinstert (Pm ist ungefdhr 180°).

Beispiel 15
Man berechne den Ortlichen Verlauf der ringférmigen Sonnenfinster-—
nis +1984 Matr 30 fiir die Wiener Urania-Sternwarte, OUsterreich.

Geographische Lénge A = ~16°23'07"

Geographische Breite @ = +48°12'43"

Seehbhe = 193 m

Aus Beispiel 8 kennen wir bereits ihre geozentrischen Koordinaten:
p gin @' = +0,742028 p cos @' = +0,667641

Die Bessel'schen Elemente dieser Finsternis sind:

0 = 170 Y1 = +0,13301

X0 = +0,05608 MO = 75,616

X1 = +0,52088 Ml = 14,9998

YO = +0,29862 | D0 = +21,868
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D1
Li0
L1l
Lao

LTI I T |

+0,0057
+0,55107
~0,00012
+0,00492

tan F1
tan F2

Lal

o on

0,848 Stunden

-0,00012
+0,004612
+0,004589

+0,06507
-0,61123
-0,39770
+0,52628
+0,06794
+0,281586
+0,53065
+0,54988
+0,57498
30,81817

- 0,848

I nn

vl
;‘m}‘ LR IS

0 wihlen. Die GrdBe AT wol-

/

aa e
Ll s )

+0,390h T

+1,238"

Wir wollen fir die erste Rechnung t =
len wir zu +55 annehmen. Fiir die weiteren GriBen ergibt sich:
X = +0,05609 n' =
Y = +0,29862 u =
;= +75,616 v =
D = +21,869 u! =
L1 = +0,66107 v! =
H = +91,771 e =
E = +0,66732 n =
n = +0,689632 Li' =
C = +0,26725 sin ¢y =
E' = -0,00540 cog Y <=
Die Korrektur tm zu tm fir das Maximum der Finsternis lautet
’ !
m = -2 AR +1,238 Stunden
ne
!’
Halbe Dauer: L1' L cos W1 .
n
Damit folgt:
Anfang der Finsternis: t = 0 + 1,238
Maximum der Finsternis t = 0 + 1,238
Ende der Finstermis t =0+ 1,238

Mit diesen drei t beginnen
rationen. Sie liefern uns SChZ%QBZtCh folgende

+0,
+1,
+1,

Sonnenhbhe au diesen drei Terminen ergibt sich leicht zu +11°,
So zeigt sich, daB das Ende der Finsternis in

t
t
t
Die

bzw.

+4°,

38409,
17625,
92682,

baw.

-2°,

woraus T0 + t =

+ 0,848

= 17,38409" BT = 1
18,17625 i
18, 92682 1

+2’ 086;2 4;‘: !r“,f 2T e .

wir, fir jeden Fall getrennt, zwei Ite-
Ergebnisse:

MagMpg® yr
ghogmzgs
ghsqmags

Wien nicht sichtbar ist - der letzte Kontakt tritt nach Sonnenun=—
tergang ein.
Die zur Berechnung der Positionswinkel nétigen Daten aus der letz—
ten Iteration und die sich ergebenden Positionswinkel sind:

Erster Kontakt

&5
LA T T ¥ T E U £ O £ I B T

+0,54379
+0,06846
+0,57792
144,70°
87,5328°
+0,19669
+0, 98047
+42,36°
82,82°

287,52°
185,16°

Maximum

+0,5789
+0,0715

8
9

109,4151°
+0,07225
+0,99739
+39,06°

172,95°
133,89°
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Die zur Berechnung des groBten AusmaBes der Finsternis ndtigen
Daten und dieses groBte AusmaB lauten:

u = +0,03910 L1t = 0,55060

v = =0,31621 L2t = 0,00446
vu' - uw'! = -0,18588 G = 0,418

n = 0,568339 » A = 0,884

A = -0,31862

Somit ergibt sich das grdBte AusmalB der Finsternis zu 0,418 und
das Verkiiltnis der Durchmesser von Mond und Sonne zu 0,984.

ITII. ANHANG

§ 26. Korrektion der ekliptikalen Breite des Mondes

Die gravitationelle Mondephemeride, die zur Berechnung der Bessel'-
schen Elemente der Finsternisse in diesem Werk verwendet wurde,
bezieht sich auf die Positionen des Mond-Massenzentrums. Der Ab-
lauf einer Finsternis wird jedoch von den Positionen des Zentrums
der Mondfigur bestimmt, das nicht genau mit dem Zentrum der Mond-
masse zusammenfidllt. Um darauf Riicksicht zu nehmen, wurde in den
"Astronomical Ephemeris" an die fiir die Berechnung der Finsternis-—
elemente verwendeten ekliptikalen Breiten des Mondes eine Korrek-
tur von -0,6" angebracht.

Von 1981 an wurde im "Astronomical Almanac'", dem Nachfolger der
"Astronomical Ephemeris", diese Korrektur nicht mehr beriicksich-
tigt.

Sollte nun der Beniitzer des vorliegenden Werkes diese Korrektur
von -0,6" einbeziehen wollen, so wire an die tabellierten Werte X0
bzw. YO die Korrektion Ax bzw. Ay anzubringen, die sich sowohl aus
dem Formelsatz (i) als auch (ii) ergibt:

(1) tan J = Y1 / X1 J zwischen -90° und +90°
Ax = +0,000 175 sin J
by = =-0,000 175 cos J
(ii) N = Vx12 + y12 stets positiv
Ax = +0,000 175 Y1 / N
Ay = -0,000 175 X1 / N

Angemerkt sei, daB Ax das gleiche Zeichen wie Y1 hat und Ay stets
negativ ist.

Die Beriicksichtung der Breitenkorrektion bedeutet also, daB statt
X0 bzw. YO nunmehr X0 + Ax bzw. YO + Ay zu verwenden ist.

§ 27. Einige statistische Angaben

Der vorliegende Katalog enthilt die Elemente von 10774 Sonnenfin-
sternissen, die sich wie folgt aufgliedern:

3795 sind von der Art P 512 sind von der Art RT
3507 R 65 (R)
2867 T 28 (T)
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Im Intervall von -2003 bis +2526 haben 5 partielle Finsternisse
ein gréRtes AusmaB von kleiner als 0,002, nimlich:.

Datum Groftes Ausmaf
~373 Jan 9 0,000
108 Feb 29 0,001 -
1175 Okt 16 0,000
1639 Jan 4 0,001
1935 Jan 5 0,001

In diesem Intervall haben 20 Finsternisse; ohne total oder ring-
férmig zu sein, ein grdBtes AusmaB von groBer oder gleich 0,990:

Datum GrofRtes Ausmaf Datum GrbRtes Ausmaf
~2000 Jun 22 0,990 343 Feb 11 0,997
~1859 Mai 25 0,998 513 Jun 19 - 0,996
~1726 Apr 25 0,992 824 Sep 26 0,997
-1574 Aug 20 0,991 890 Feb 23 0,997
-1038 Apr 9 0,989 900 Mir 4 0,997

-348 Mir 31 0,998 929 Aug 7 0,990
167 Jul 7 0,990 1389 Apr 26 0,993
~159 Jul 8 0,997 1399 Mai 6 0,996
=18 Jun 10 0,989 1750 Jul 3 0,996
257 Aug 26 0,991 2326 Jun 30 0,994

Im gleichen Bereich haben 39 totale Finsternisse eine Dauer von
mehr als 7 Minuten 00 Sekunden, ni#mlich:

Datum Dauer Datum Dauer
-1460 Jun 22 7"04° 399 Jul 19 7™11°
~1442 Jul 3 7 05 ‘ 681 Mai 23 7 10
-1124 Mai 28 7 03 699 Jun 3 7 16
-1106 Jun 9 7 02 717 Jun 13 7 15

~779 Mai 24 7 12 735 Jun 25 7 02
-761 Jun 5 7 26 1044 Mai 29 7 12
~743 Jun 15 7 28 1062 Jun 9 7 21
=725 Jun 26 7 19 1080 Jun 20 7 18
-443 Apr 30 7 01 1088 Jul 1 7 05
-425 Mai 11 7 12 1937 Jun 8 7 04
~407 Mai 22 7 13 1955 Jun 20 7 08
-389 Jun 2 7 04 1973 Jun 30 7 04
114 Mai 22 7 06 2150 Jun 25 7 14
132 Jun 1 7 14 2168 Jul 5 7 26
150 Jun 12 7 12 2186 Jul 16 7 29
168 Jun 23 7 03 2204 Jul 27 7 22
327 Jun 6 7 04 2222 Aug 8 7 06
345 Jun 16 7 17 2504 Jun 14 7 10
363 Jun 27 7 24 2522 Jun 25 7 13
381 Jul 8 7 22

Im gleichen Zeitabschnitt haben 10 ringformige Finsternisse eine
Dauer von mehr als 12 Minuten 00 Sekunden, nimlich:
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Patum Dauer , Datum Dauer
~1673 Dez 2 12%02°% 150 Dez 7 127235
~1655 Dez 12 12 08 168 Dez 17 12 15
-195 Dez 11 12 04 1628 Dez 25 12 02
-177 Dez 22 12 08 1955 Dez 14 12 09
132 Nov 25 12 16 1973 Dez 24 12 02

Angemerkt sei, daB - wie schon in § 7 ausgefiihrt - diese Dauern
in Wirklichkeit die Dauern zu den Zeitpunkten der Maxima der Fin-
sternisse sind, wenn also die Mondschattenachse der Erdmitte je-
weils am nichsten ist. Sie kdnnen um 1 bis 2 Zeitsekunden von den
tatsdchlichen Maximaldauern abweichen.

Nach Danjon [9] betrdgt die gr&Bte Dauer einer ringf&rmigen Son-
nenfinsternis auf der Erdoberfliche 12 Minuten 30 Sekunden; ande-
rerseits hat Mrs. Isabel M.Lewis [10] die Obergrenze der Dauer
einer Totalitdt zu 7 Minuten 31 Sekunden berechnet.

Die niedrigste Anzahl von Sonnenfinsternissen in einem Jahr ist 2.
Beide konnen, wie +1978 und +1989, P~Finsternisse sein.

In einem Kalenderjahr gibt es héchstens 5 Sonnenfinsternisse; die-
ses Maximum wird jedoch selten erreicht. Die letzten dermafien
"reichen" Jahre waren +1805 und +1935; die nichsten +2206 und +2709.

LITERATUR

1. J.MEEUS, C.C.GROSJEAN, W.VANDERLEEN, Canon of Solar Eglipses.
Pergamon Press, Oxford, 1966.

2. Monthly Notices Royal Astron.Soc., Vol,93, 603, London 1933,

3. G. VAN DEN BERGH, Periodicy and Variation of Solar (and Lun-
nar) Eclipses. 2 vol.; T.Willink, Haarlem, Netherlands, 1955.

4. TH. VON OPPOLZER, Canon der Finsternisse. Denkschriften der
Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften, Mathematisch-Natur-
wissenschaftliche Classe, Band 52, Wien, 1887.

Republication / Neuausgabe: Dover, New York, 1962.

5. S.NEWCOMB, Tables of the Sun. Astron.Papers American Epheme-
ris and Nautical Almanac, Vol.VI, Part I, Washington, 1895,

6. Astronomical Almanac 1999, K8-9, Cambridge UK/Washington, 1998.

7. Transactions of the International Astronomical Union, Vol.8,
p.66, Cambridge, 1954.

8. L.J.COMRIE, The Computation of Total Solar Eclipses. Monthly
Notices Royal Astron.Soc., vol.93, p.175-181, London, 1933

9. A.DANJON, Astronomie Generale. p.318, Paris, 1959.

10. C.H.SMILEY, M.QUIRK, Solar Eclipses of Long Duration of Tota-
lity. Journal of the Royal Astron.Soc. of Canada, XLIX, 69~
72, Toronto, 1955.

11. J.Vondrék, Die Verbesserung der Mondtheorie von Brown-Eckert.
Privatmitteilung des Verfassers. :



24 Fortsetzung Referat: Die Berechnung von Sonnenfinsternissen und der Canon ...

TABELLE II. ( AT = ET - UT,

ohne Fluktuationen

TABELLE I. (AT =ET -UT, mit Fluktuationen )
Jahr AT Jahr AT Jahr AT
+1620 +2,1" +1644  +0,9" +1827 +0,2"
+1621 +2,0 +1646 +0,9 +1828 +0,1
+1622 +1,9 +1647 +0,8 +1867 +0,1
+1623 +1,8 +1653 +0,8 +1868 +0,0
+1624 +1,8 +1654 +0,7 +1871 +0,0
+1625 +1,7 +1658 +0,7 +i872 -0,0
+1626  +1,6 +1659 +0,6 +1874 -0,0
+1627 +1,6 +1664 +0,6 +1875 -0,1
+1628 +1,5 +1665 +0,5 +1899 -0,1
+1629 +1,5 +1669 +0,5 +1900 ~0,0
+1630 +1,4 +1670 +0,4 +1%02 -0,0
+1631 +1,4 +1675 +0,4 +1903 +0,0
+1632 +1,3 +1676 +0,3 +1904 +0,0
+1633 +1,3 +1681 +0,3 +1905 +0,1
+1634 +1,2 +1682 +0,2 +1908 +0,1
+1636 +1,2 +1757 +0,2 +1909 +0,2
+1637 +1,1 +1758 +0,3 +1913 +0,2
+1639 +1,0 +1797 +0,3 +1914 +0,3
+1643 +1,0 +1798 +0,2 +1919 +0,3

Jahr

+1920
+1945
+1946
+1959
+1960
+1968
+1969
+1974
+1975
+1980
+1981
+1990
+1991
+1994
+1995
+1996
+1997
+1998
+1999

e

Jahr

-2050
-2G00
-1950
-1500
-1850
-1800
-1750
~-1700
~1650
-1600
-1550
-1500
-1450
-1400
-1350
~1300
-1250
-1200
-1150
-11060
-1050
-1000
- 950
- 900

AT
+12M12m
+11 53
+11 34
+11 15
+10 57
+10 39
+10 21
+10 04
47
30
13
56
40
24
08
53
38
23
08
53
39
25
11
58

+

N OO O NSNS N00 00 WO
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Jahr.

=900
-850
-800
-750
-700
-650
-600
~550
-500
=450
-400
-350
~-300
-250
-200
-150
-100
- 50

0
+ 50
+100
+150
+200
+250

AT
+5058™
+5 45
+5 32
+5 19
+5 07
+4 54
+4 42
+4 30
+4 19
+4 08
+3 57
+3 46
+3 35
+3 25
+3 15
+3 05
+2 56
+2 47
+2 38
+2 29
+2 20
+2 12
+2 04
+1 56

Jahr

250
300
350
400
450
5060
550
600
650

750
800
850
900
+ 950
+1000
+1050
+1100
+1150
+1200
+1250
+1300
+1350
+1400

ST T T S T S SRV

700

AT

+1h56m
+1 49
+1 42
+1 35
+1 28
+1 21
+1 15
+1 09
+1 03
+0 58
+0 53
+0 48
+0 43
+0 38
+0 34
+0 30
+0 26
+0 23
+0 19
+0 16
+0 14
+0 11
+0 09
+0 07

Jahr

+1400
+1450
+1500
+1550
+1600
+1650
+1700
+1750
+1800
+1850
+1900
+1950
+2000
+2050

- +2100

+2150
+2200
+2250
+2300
+2350
+2400
+2450
+2500
+2550

=

—_ e, 00000000000

R I e
— e a—h

)

. e L R B L S R R V) » -

O QOO OWWWMOON~NOAU VT &

-

-

-

+1,1
+1,1

AT

+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0

o7™
05
04
02
01
01
00
00
00
00
00
01
02
03
05
07
09
11
13
16
19
22
26
29



25 Fortsetzung Referat: Die Berechnung von Sonnenfinsternissen und der Canon ...

LUNATION CALENDAR GRG  MAXIMUM. ET Y0 ET X0 Yo Mo Do 110 L20

SARQS TYPE JULTAN DATE GAMMA X1 Y1 M1 b1 41 L2y
1214 1998 FEB 26 17 29 25 18 00 0.21561  0.31175  86.78%  -~8.59 0.53907 -0.00701
130 T 4 9 2450871.229 0.2391  0.55448  0.16122 15.0031  0.0152 -0.00008 -0.00008
1220 1998 AUG 22 2 7 9 2 00  -0.12727 -0.24006 209.244  11.893 ©.55808  0.01190
135 R 314 2451047.589 -0.2646  0.50677 -0.13235 15.0038 -0.6136 0.00011  0.000il1
1226 1999 FE@ 16 & 34 37 7 00 0.34218 -0,4061% 281.477 -12.460 0.55223 . 0.00606
140 R 040 2451225.775 ~0.4725  0.53181  0.13613  15.0019  0.0141 -G.00013  -0.00013
1232 1999 AUG 1t 114 9 1300 ©.07009  0.50276 343.687 15,327 8.54245 ~0.00364
145 T 2 23 2651401, 962 G.5062  0.54430 -0.11849 15.0030 -0.0i26 0.00012  0.00012
1238 2000 FE3 S 12 50 26 13 00 0.32979 -1.18075  11.511 -16.029 0.56617  0.02193
150 P 0.580 2451580.036 ~1.2232  0.50568  0.10521 15,0804  0.0123 ~0.000i0  -0.00010
1263 2000 JuL_ 1 19 33 33 20 00 0.28086  -1.27723 119,012 23.044 0.53004  =-0.01601
117 P 0.477 2451727.315 -1.2821  0.58384  0.010s1 14.9995 .6.0031 -0.00002 -6.00002
1244 2000 JUL 31 214 6 2 00 0.06575  1.22247 208,410  18.219 0.53158 -0.01448
155 P 0.604 265175659 1.2166  0.57377 -0.09595 15,0020 -0.0131 0.00065  0.0000%
1249 2000 DEC 25 17 35 53 18 e 9.27470  1.12072 89,908 -23.372 ©0.57307  0.02682
122 P 0,723 2451904.234 1.1367  0.50631 -0.03356 14.9962  0.0014 ©6.00005 - .00005
1288 2081 JUN 21 12 4 46 12 00 0.01037 -0.57183  359.560  23.440 0.5395  =0.00913
127 T 4 57 2452082.006 -8.5701  0.56537  0.05513  14.9992  ~0.0002 -0.00009 -0.00069
1261 2001 DEC 14 20 52 59 21 00 0.12394  0.39465 136,278 ~23.252 0.55951  0.01332
132 R 353 2452258.371 6.4089  ©.52893 -0.08130 14.996 -0.0021 0.000i2  ©0.0001Z
1267 2002 JUN 10 23 45 22 o 00 0.09396  ©.21898 180.133  23.055 0.5516&  0.00549
137 R 023 2452436490 0.1993  0.52744  0.09319 14.9993  0.0028 -0,00012 -8,00012
1273 2002 DEC & 732 15 8 a0 0.186 -0.35443 302,481 -22.226 0.54415  ~0.00197
142 N A Y 2452612.818 -9.3020  0.5532¢ -0.13091 14.9973 -0.0053 6.00008  0.00008
3279 2003 MAY 31 4 922 & 00  -0.32384  0.94515 260.611  21.846 0.56437  0.01815
ta7 R 337 2452790.674 0.9959  0.4938%  0.12633 14,9998  0.0057 -0.00005 ~0.0000%5
1285 2003 NOV 23 22 50 21 23 00 -0.19765 -0.94784 168,395  -20,405 0.53731  -0.00877

152 T 189 2452967.452 -0.9637  0.55689 -0.173%2 16.9585 -0,0082 0.0 .0
1290 2004 APR 19 1335 5 14 00 0.69316  -0.92212 30,2647 11,620 0.56261  0.01640
119 P 0.73% 2653115,067 -1.1334  0.46464  0.22852 15.003%  0.0138 0.00008  ©.00008
1296 2004 OCT 14 3 gel 3 00 0.47718  0.91812 228.499  -8,238 0.54823  0.0020%
126 P 0.928 2653292,626 1.0347  0.48947 -0.2563¢ 15.0036 -0.0149 -0.00011 «0.00011
1102 2005 APR 8 20 36 50 21 00 0.35020 -0.20735 134.574 7.486  0.54853%  0.00239
129 AT 4 G2 % 2453469,359 -0,3472  0.48577  0.25787 15.8840  0.0149 0.00011  0.000j1
1308 2005 0CT_ 3 10 32 45 10 60 -0.08920  0.42641 332.749  =4,077 0.56273  0.01653
134 R 4 32 2453646, 940 ©.3308  0.45544 -0.25081 15,0043 -0.0156 -0.00008 -8:08%%a
1314 2006 MAR 29 10 12 22 10 00 -0.28989  0.27911  328.793 3,399  0.53698  ~0.00910
139 T & 7 2453823, 926 0.3864  0.50608  0,27899 15.0044  0.0156 0.00606  £,000C6
1320 2006 SEP 22 11 41 15 12 06 ~0.06048  -0.43164 1,812 0.262 0.56940  0.02318
jaa R 7 @ 2454000, 987 BP0 SR S5 475 QI S50 ¢ £ ETRE: 3 JPAF LTS SR A2 1394 SRR 3 4 1411
1993 FEB 16 R 1998 AUG 11 T 2000 FEB 5 P
o= "

1 7

2000 JUL 31

2002 DEC & 7

1

2003 nMRY 3%

2000 DEC 25 P

R
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v

3004 ocY 14 ¥
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STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1999 / Mucke

Gastvortrag: Der ,,Canon of Soiar Eclipses, -2003 to +2526“
in der Praxis

Gideon Riegler, Observator an der Urania-Sternwarte in Wien, schreibt in seinem Buch
'Sonnen- und Mondfinsternisse und ihre Bedeutung fur die Himmelsforschung', das vor dem
Ersten Weltkrieg erschienen ist: "Die Berechnung der Scnnenfinsternisse ist mit weit mehr
Schwierigkeiten verbunden als jene der Mondfinstemisse. . . . Die Abhangigkeit vom Stand-
punkte des Beobachters ist es, welche die Vorausberechnung des Verlaufs einer Sonnen-
finsternis auf der Erdoberflache besonders erschwert.”

Meine ersten Schritte auf diesem Gebigt beschrankten sich daher auf eine grafische Dar-
stellung, die mit Hilfe der Positionswinkel-Angaben fiir Anfang und Ende im HIMMELS-
KALENDER den zeitlichen Ablauf fir den gewéahiten Ort mit eingeschrankter Genauigkeit
anschaulich machte.

Als mir die 'Astronomical Ephemeris' und ‘Explanatory Supplement’ zur Verfligung standen,
konnte ich mit den darin angegebenen Besselschern Elementen, dem Formelsystem und mit
Hilfe von Logarithmentafeln die ickalen Uimstande einer Finsternis fur das betreffende Jahr
berechnen. Der Wunsch, auch Sonnenfinsternis-Berechnungen fir die Vergangenheit und Zu-
kunft zu machen, blieb bis zum Eischeinen des Nachdrucks von Oppolzers ‘Canon der Fins-
ternisse’ Anfang der Sechziger Jahre durch die Dover Publications unerfulit.

ich staunte Gber die Leistung der zehn Rechner, die in der Zusammenarbeit mit Oppolzer
diese Fulle von Zahlenmaterial bewiltigt hatten. Einer dieser Rechner, Dr. M. W. Meyer, der
'Urania-Meyer' schreibt in seiner Autobiographie: "Bei Theodor von Oppolzer, der damals an
seinem berithmten 'Kanon der Finsternis' arbeitete, bekam ich eine Rechnerstelle und habe
damais fiur ihn einige tausend Sonnenfinsternisse berechnet, das Stiick fiir zwanzig Kreuzer.”
Die Arbeit mit Logarithmentafeln hatte tir mich ein Ende, als ich mir im Dezember 1974 mei-
nen ersten Taschenrechner, einen Texas instruments SR-50 kaufte. Er kostete damals Gber
viertausend Schilling, hatte nur einen Speicher, aber die notwendigsten 'wissenschaftlichen’
Funktionen und war mit einer roten LED-Anzeige ausgestattet Vergleichbare Taschenrechner
mit LCD-Anzeige sind heute bereits fir etwa funf Prozent des seinerzeitigen Kaufpreises zu
haben.

Mit einer von mir gefertigten Tabelle fir die Eingabe der Ortskoordinaten, der Elemente aus
den ‘Ephemeris’, sowie der Angabe der bendtigten Funktionstasten und die Moglickeit, Zwi-
schenwerte fiir die Wiedereingabe zu notieren, konnte ich verhaltnismaig hequem die orts-
abhangigen Daten fir Beginn, Maximum und Ende der partielien Phase ausrechnen.

Die Entwicklung der Taschenrechner machte rasch Fortschritte, es kamen die ersten ‘Pro-
grammierbaren' auf den Markt, hier vor allem der HP-55, der finfzig Programmschritte er-
laubte und schiieBlich der TI-59, mit dem man auch mit dem optioneilen Drucker Ergebnis-
se auf Streifen ausdrucken konnte.

Inzwischen war aber auch fir alle Finsternis-Kechner ein umwaéizendes Ereignis eingetre-
ten. 1983 erschien, herausgegeben vom Asironomischen Biro in Wien, der 'CANON OF
SOLAR ECLIPSES -2003 o +2526' von Mucke/Meeus. Nun war es méglich, fir den Gber
den ‘Oppolzer hinaus erweiterten zeitiicher: Bereich mit den in Gbersichtlicher Weise ange-
ordneten Besselschen Elementen und den vorangesteliten Formein Sonnenfinsternisse zu
berechnen.

Mit der Anschaffung eines Personaicomputers kam auch der Wunsch, kleine Programme
zu entwickein. Das riesige Datenmaterial des CANON bot ein groRes Betdtigungsfeid fur
verschiedene Untersuchungen und Programmvarianten. Schliefilich bin ich mit dem im fol-
genden beschriebenen DOS-Programm CANONFEB wieder im grafischen Bereich, diesmai
auf der Besselschen Fundamentalebene gelandet.
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Programm-Diskette zu:

Mucke-Meeus, Canon of Solar Eclipses -2003 to +2528
Astronomisches Biiro, Hasenwartgasse 32, A-1238 Wien

_ DOS-Programm: CANONFEB.EXE
Ortlicher Verlauf auf der Fundamentalebene
Berechnung mit den Bessel'schen Elementen

Inhalt der Diskette
INSTALL.BAT: Batch-Datei fir die Instajlation auf der Festplatte.
im Verzeichnis CANON ( Speicherbedarf 128 kB ) :
CANONFEB.EXE: Das ausfuhrende Programm.
ORT.DAT: Daten fir 18 Orte (Name, geogr.Léange, geogr.Breite, Seehbhe).
SOFIKAT.DAT: Die Bessel-Elemente fir die 50 Finsternisse des Finsternis-Katalogs 1.
SOFI1145.DAT: Die Bessel-Elemente fir die 50 Finsternisse des Finsternis-Katalogs 2.

Installation
Mit der Batch-Datei INSTALL.BAT wird auf der Festplatte C das Verzeichnis CANON eingerich-
tet und die Dateien CANONFEB.EXE, ORT.DAT, SOFIKAT.DAT und SOFI145.DAT in dieses
Verzeichnis kopiert Wenn die Festplatte eine andere Bezeichnung hat, muf mit einem Editor
die Batch-Datei aufgerufen und in den Zeilen 2, 3 und 4 das C vor demn Doppelpunkt gegen
den entsprechenden Buchstaben ausgetauscht und anschiiefend die Datei abgespeichert
werden.
Instaliation mit dem Windows-Befehl Ausfihren (Delei-Menl des Windows 3.x Programm-
Managers bzw. Windows 85 Startmend) oder vom DOS-Prompt C:\>a:\ install (wenn a die
Bezeichnung fir das Diskettenlaufwerk ist).
Nach der Installation befindet man sich im Verzeichnis CA\CANON> und kann durch Eingabe
von CANONFEB [ENTER] das Programm sofort starten.

Fundamentaiebene
Die Bessel'schen Elemente beschreiben die geometrische Lage des Mondschattens mit Be-
zug auf die Erde. Die aufteren Tangenten an die Oberflache von Sonne und Mond bilden den
Kernschattenkegel, die inneren Tangenten den Haibschattenkegel. Die gemeinsame Achse
der beiden Kegel ist die Schattenachse. Die geozentrische Normalebene auf die Schattenach-
se wird Fundamentalebene genannt und bildet die XY-Ebene eines Systems rechtwinkeliger
Koordinaten. Die X-Achse ist die Schnittiinie der Fundamentalebene mit der Ebene des Erd-
aquators und weist positiv nach Osten; die Y-Achse zeigt positiv nach Norden. X und Y sind
die Koordinaten des Schnittpunktes der Schattenachse mit der Fundamentalebene, in Ein-
heiten des Aquatorradius der Erde. (CANON [1], p.XXXIll unten.)

Menii-Punkte
Neueingabe der Elemente
Bei der Eingabe von Daten ist zu beachten, daf} fur die Trennung der Dezimalstellen nur der
PUNKT verwendet wird. Beim Setzen eines Kommas kommt es zur Fehlermeldung ‘Redo from
start’. Durch Eingabe in der korrekten Form wird der Fehier behoben. Kommt vor dem Dezimal-
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punkt nur die Null, so braucht man die Nuil nicht zu tippen, sondern kann sofort mit dem Dezi-
malpunkt, bzw. bei einer negativen Zahi mit dem Minuszeichen beginnen.

Zur Eingabe der bendtigten Daten wird man - in der Reihenfolge wie sie im CANON stehen -
aufgefordert. Jede Eingabe wird mit [ENTER] bestatigt. Fehieingaben kénnen im Korrektur-
Modus der "Gespeicherten Elemente” korrigiert werden.

Fir das Datum ist eine String-Variable mit maximal 12 Zeichen vorgesehen, 5 fir Jahreszahl
und Vorzeichen, 3 tiir Monat, 2 fur Tag und 2 fir Zwischenrdume, (Eingabe-Beispiel. +1989
Aug 11). Die Art der Finsternis kann aus maximal drei Symbolen bestehen, entsprechend den
Angaben im CANON, p. XXX

Far Delta-T wird auf der linken Seite ein Wert mit Quellenangabe vorgeschlagen. Dieser oder
ein vom Anwender seibst gewédhlter Wert ist einzugeben.

Bei TO (ET) geniigt es, die Stundenzahi ohne Dezimalpunkt und Nullen fir die Minuten einzu-
geben. Ebenso kann man sich bei den Elementen die Eingabe von Endnullen ersparen.
Finsternis-Katalog 1 R

Dieser Katalog enthélt 50 Sonnenfinsternisse mit ihren Bessel-Elementen aus dem CANON.
Auf der Original-Diskette sind das die Finstemnisse +1998 Feb 26 bis einschiiefilich +2019
Dez 26 (letztere im Zwischenspeicher). Die Finsternisse kdnnen mit den 4 Cursortasten ge-
wiahit werden. Mit [ENTER] gelangt man zu einem Ment, das die Ortswahi und die Kontrolle
der Elemente beinhaltet, die im Anderungs-Modus auch geandert werden kénnen. Nach jeder
Anderung werden die Elemente wieder im Random-Speicher gespeichert und neu aufgelistet.
Die Stellenzahl der einzeinen Elemente entspricht der des CANON und erleichtert damit die
Kontrolle.

Finsternis-Katalog 2

Aus Anlaf} der letzten totalen Sonnenfinsternis in diesem Jahrtausend am 11.August 1999
wurden in den Katalog die ersten 50 Finsternisse des Saros Nr. 145 (die Finsternis vom 11.8.
1989 ist Nr.21) dieser Reihe aufgenommen. Die Reihe beginnt mit der kleinen partiellen Fins-
ternis +1638 Jan 4, umfalit 77 Finsternisse und endet wieder mit einer partiellen Finsternis
+3008 Apr 17. Der CANON schiiefit mit dern Jahr +2526, die totale Sonnenfinsternis +2522
Jun 25 ist daher die letzte in unserem Kataiog. Sie hat eine Totalitdtsdauer von 7.2 Minuten.
Samtliche Finsternisse finden im aufsteigenden Mondbahnknoten statt. -

Ortswahl

Aus den 18 Orten der Liste ist ein Ot fiir die Berechnung des &rtlichen Verlaufs der Finsternis
auszuwahlen. Fir die Oriswahl ist es beianglos, in welcher Spaite die Cursor-Pfeile stehen,
gewahlt werden Ort und Koordinaten der Zeile der Cursor-Position. Die Anderung der Daten
(Name oder Koordinaten) geschieht durch Wabh! der betreffenden Spaite mit den Cursor-Tas-
ten. Die Leertaste loscht den Eintrag und mit den entsprechenden Tasten kann die Eingabe
erfoigen. Beispiel: Fiir 2°5' westliche Lange sind nacheinander die Tasten 2 0 5 w (oder W) zu
dricken und mit [ENTER] zu bestétigen, die Tastenfolge fur eine nérdliche Breite von 57°7' ist
57 07 n (oder N) [ENTER].

Ein Ortsverzeichnis ist auf den Seiten 148 - 176 der Unterlagen zum 21 Sternfreunde-Seminar
1994 des Planetariums der Stadt Wien, im Referat von Dipl.ing.Dr.Robert Weber zu finden.
Dieses Referat beinhaltet ein Verzeichnis von §56 zeitgenéssischen und 258 historischen Or-
ten mit ihren geographischen Koordinaten. (Zu beziehen durch das Astronomische Biiro,

Prof. H.Mucke, Hasenwarigasse 32, 1238 Wien)

Nach der Wahl eines Ortes gelangt man zur grafischen Darstellung der Fundamentaiebene.
Datum der Finsternis, Delta-T in Minuten und Daten des gewaniten Ortes sind links oben an-
gegeben, darunter die Daten fir Beginn, Maximum und Ende der Finsternis, in Blau, wenn eine
Phase nicht sichtbar ist (Sonne unter dem Horizont). Ein 'v' bzw. 'n' nach den Zeitangaben
weist darauf hin, daB die Zeit fir den Vortag bzw. fir den nachsten Tag gilf. Die Phasen-Daten
zeigen jeweilige Grofle, Positionswinkel und Sonnenhdhe fir den Ort an. Der grofiers graue
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Kreis ist der Schnitt des Halbschattenkegeis mit der Fundamentalebene, der Kernschatten ist
der kleine Kreis (Punkt) in der Mitte. Der Punkt fiir den Ort und die Kreise fir die Pole sind
weifl bzw. blau markiert, wenn sie sich auf der Tag- bzw. Nacht-Seite der Erde befinden.

Die Darstellung kann zwischen den Zeitpunkten TO -/+ 3 Stunden (ET) ablaufen. Mit der [+]-
Taste bzw.[-]-Taste kann der Anblick jeweils um eine Minute verandert werden. Die entspre-
chende Zeit dazu wird rechts oben in ET und UT angegeben. Darunter kann die jeweilige geo-
graphische Positicn des Koordinatenursprunges abgelesen werden. Die Tasten [B], {M] und [E]
zeigen die Situation zu Beginn, Maximum und Ende fir den gewahiten Ort. Wenn die Finster-
nis zentral ist, kann der Anblick fir die Zeitgrenzen der Zentralitdt mit den Tasten [*] bzw. [/}
eingestelit werden. Fiir den Zeitraum der Zentralitat werden rechts oben die jeweilige Position
der Schattenachse, die Sonnenhdhe und die Dauer der Totalitit oder Ringférmigkeit angezeigt;
ist die Finsternis fir die Position total in gelber, im Falle einer Ringformigkeit in violetter Farbe.
Die vier Cursortasten ermoglichen eine Delta-T-Korrektur um + /- 1 bzw. + /- 0.1 Minuten. Mit
den Tasten [0] oder [1] kann man schiieBlich zum Start oder zur Ortswah! zurlickkehren.

Solite fir den gewahiten Ort keine Finsternis eintreten, weil der Abstand von der Schattenach-
se groler ist als der Radius des Halbschattenkegels, oder wenn die Berechnung fir das Maxi-
mum nach mehr als 20 iterationen nicht konvergiert, wird das mit entsprechenden Hinweisen
angezeigt.

Speicher-Tausch

Punkt [5] im Start-Meni erlaubt es, den Inhalt des Zwischenspeichers (ZS) gegen eine belie-
bige Finsternis (1) bis (49) des Finsternis-Katalogs 1 auszutauschen. Der Anwender kann da-
mit den Katalog nach Belieben verdndern.

ARERETERRRTRENRARRERTRAANERRRERRERAN AU RARR AR R EUNEE AR O RACERNERRRA VAR ARTRA N T BTN I RSN ROENE TR AR R TNON

Beisplel 1

Als Beispiel 1 wird die totale Finsternis -135 April 15 mit dem ortlichen Verlauf fur das antike
Babylon ( 44°25' 6stl.Lange, 32°33' nordl.Breite, Seehtthe 100 m ) berechnet. Dabei soll auch
auf die historischen Daten in [2] Bezug genommen werden. AuBerdem wird der Vorteil der fle-
xiblen Delta-T-Eingabe demonstriert.

im Menupunkt 2 wird zuerst darauf hingewiesen, dafl mit der Eingabe der Inhalt des Zwischen-
speichers (ZS) Gberschrieben wird. Nachdem Datum und Finsternisart eingetastet sind, wird
ein Delta-T-Wert von 182.6 Minuten vorgeschlagen, der anschiieflend auch eingegeben wird.
Die Elemente werden dann aus dem CANON entnommen und eingetastet.

Nach der Kontrolie der Elemente wird das Ortswahl-Meni aufgerufen und einer der 18 Muster-
Orte mit den Babylon-Daten Gberschrieben. Mit [ENTER] gelangt man dann zur Grafik. Hier ist
erkennbar, daf} fir Delta-T = 182.6 Minuten die Finsternis flir Babylon nicht total ist, sondern
nur eine Grofle von 0.872 aufweist. Durch Betatigen der Auf / Ab - Cursortasten kann schnell
festgestelit werden, dall die Verminderung von Delta-T auf die FinstemisgroRe positiv wirkt.
Bei Delta-T = 173.7 Minuten wird die Finsternis fur Babylon total {Dauer 0.5 Minuten). Bei der
weiteren Abnahme zeigt sich, daft das Maximum mit einer Grée von 1.025 und einer Totali-
titsdauer von 3.4 Minuten bei Delta-T = 166.2 Minuten erreicht wird und sich schliellich bei
Deita-T = 158.8 Minuten wieder die Grenze der moglichen Totalitit einstelit.

Der Spieiraum von 14.9 Minuten (173.7 minus 158.8) fiir Delta-T ist damit ebenso grofl wie der
in [2] angegebene, allerdings sind dort die Margen 3,38 Stunden oder 202.8 Minuten und 3,13
Stunden oder 187.8 Minuten, leider ohne einen Hinweis wie diese Zahlenwerte zustande ge-
kommen sind. '

Hier nun die fir den Vergleich Beobachtung - Rechnung relevanten Angaben aus [2]. Voraus-
geschickt werden muf}, dafl dem im Text erwéhnten 'us' vier Minuten entsprechen.
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Nach zwei Fragmenten von astronomischen Keilschrifttafeln wurde am 15.April des Jahres
138 vor Christus ( = -135 April 15 ) in Babylon eine totale Sonnenfinsternis beobachtet. Sie be-
gann 24 us nach Sonnenaufgang am Siidwestrand der Sonne und erreichte nach weiteren 18
us ik” Maximum. Die Finsternis dauerte insgesamt 35 us. Schattenaustritt war am Nordostrand
der Sonne. Wahrend der totalen Phase wurden Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Sterne sicht-
bar. ,

Abschlieend eine Gegenubersteliung der Daten aus Beobachtung und Rechnung. Die Auf-
gangszeit der Sonne wurde mit dem UraniaStar berechnet. Alle Zeitangaben in UT.

Beobachtung Delta-T Defta-T Delta-T
1737 166.2 158.8
Sonnenaufgang 2hagm
+24 us 1 36
Beginn ahq2m gh23 om 4h3q 2m ghag 4m
+18 us 112
Maximurm shagm sho7.4m shag.om sh44 gm
+17 us 108
Ende . ghaom ghaz.4m ghag.8M 6hse.sm

Der Beobachtung am ndchsten kommt also die Berechnung der Finsternis mit der oberen
Marge von Delta-T.

Beispiel 2

Die totale Sonnenfinsternis -308 August 15 wird in [3] auf den Seiten 185 bis 187 behandeit.
Es geht dabei um Agathokles, den Herrscher von Syracus, der mit seiner Flotte auf dem Weg
nach Carthago diese Finsternis nach dem Bericht von Diodor beobachtete: "Am folgenden Ta-
ge ereignete es sich, dal eine so gro’e Sonnenfinsternis eintrat, dal es ganz Nacht wurde
und die Sterne iberall gesehen wurden.” Da unklar ist, ob Agathokles von Syracus aus die
nérdliche oder die sidliche Route nach Carthago wihlte, ist der Verlauf der Totalitatszone von
Bedeutung. G.B.Airy (1801-1892) hat zwei Grenzpunkte festzuiegen versucht, an denen sich
Agathokles zur Zeit der Finsternis befinden konnte. Einen nérdlicher Punkt mit den Koordina-
ten -15°30' Lange, +37°55' Breite und einen sidlichen Punkt mit den Koordinaten -15°00' Lan-
ge, +36°35' Breite. Die Koordinaten von Syracus sind -15°18' Lange, +37°04' Breite, 100 m
Seehdhe, jene von Carthago -10°16' Lénge, +36°54' Breite, 50 m Seehdhe.

Die folgende Ubersicht zeigt die mit dsm CANON und dem vorgeschagenen Delta-T von
217.4 Minuten berechneten Finsternisdaten fur die oben genannten vier Orte (alle Zeitangaben

in UT):

 Nordl.Pkt.  Sadl.Pkt Syracus Carthago
Beginn sh2p 4m shaq om shoq 5m shop.gm
Sonnenhothe +14° +13° +13° +9°
Maximum gh2z 4m gh21.8m gh22.5m sh1g.6m
GroRe 1.006 1.008 1.021 1.005
Sonnenhbthe +26° +25° +28° +21°
Ende 7h30.9m 7hog 3m 7haoom 7ho4 sM
Sonnenhthe +39° +39° +39° +34°

Es zeigt sich also, dal die Finsternis fur alle vier Orte total war und ihr Verlauf Gberall
beobachtet werden konnte.
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Belspiel 3

Die Finsternisse +71 Méarz 20 (ringférmig-total) und +75 Januar 5 (total), auf die in [3], $.202
bis 205 néher eingegangen wird, sollen mit dem CANON berechnet werden.

Ginzel zitiert Plutarch (de facie in orbe lunae, ¢. 19): "Daf} von allen Erscheinungen an der Son-
ne nichts so &hnlich ist dem Sonnenuntergange als eine Sonnenfinsternis, gebt ihr mir zu,
wenn ihr euch der neulichen Zusammenkunft (von Sonne u.Mond) erinnert; diese hatte gleich
nach Mittag begonnen, viele Steme an vielen Punkten des Himmels sichtbar gemacht und der
Luft eine Farbung gleich der Ddmmerung verliehen.”

Ginze!l untersucht die Finsternisse +59 April 30, +71 Mérz 20 und +75 Januar § und kommt zu
dem Schiul}, dafll Plutarch die Finsternis des Jahres 71 n.Chr. becbachtete.

Nach dem speziellen Kanon wird bei dieser Finsternis das Maximum in Delphi um 11hgom
mittlerer Zeit ( = 8N30™M UT ) erreicht.

Die Berechnung mit dem CANON kommt mit einem Delta-T von 140.0 Minuten (statt der vor-
geschiagenen 145.3) diesem Termin am nachsten: Beginn 81"08.2™, Maximum 8"28.9™ und
Ende 10154.8™ (alle Zeiten in UT).

Da die Sonne am Finsternistag in Delphi um 10h39m uT kulminierte, widerspricht die Tages-
zeitangabe bei Plutarch der Finsterniswah! durch Ginzei (eine Fuflnote auf Seite 204 ist nicht
ganz (berzeugend).

Verwendet man fiir die Defta-T-Berechnung die Formel, die Morrison und Stephenson 1982
mitgeteiit haben, ergibt sich fir die Finsternis des Jahres 71 ein Delta-T von 163.5 Minuten

und f{r die Finsternis des Jahres 75 ein Delta-T von 162.8 Minuten.

Wird die letztgenannte Finsternis mit diesem Delta-T berechnet, kommt man zu dem Ergebnis,
dal} diese Finsternis eher der Plutarch'schen Beobachtung entsprechen wirde, wie ein Ver-
gleich der Grofenkurven der beiden Finsternisse zeigt. Auf den beiden Diagrammen gilt die
Mittagslinie fur beide Finsternisse (am 5.1.75 kulminierte die Sonne in Delphi um 10haom uT).

Beispiei 4

In einer Arbeit von K.D. Pang, K.K. Yau und H.-H, Chau Uiber die zeitlichen Schwankungen der
Erdrotation und die Analyse von Finsternisberichten aus dem alten China wird auch die ringfor-
mige Sonnenfinsternis -1911 September 24 untersucht [4]. Diese Finsternis wird als '‘Double
Sunset'-Finsternis bezeichnet, d.h. fiir ein Gebiet des Miao-Volkes im Stdwesten Chinas (28°
nordl.Breite, 114° dstl.Lénge) soll das Maximum kurz vor Sonnenuntergang stattgefunden ha-
ben. Eine Erscheinung dieser Art konnte z.B. auch im sidlichen Kalifornien bei der ringférmi-
gen Sonnenfinsternis +1992 Januar 4 beobachtet werden.

Wird die chinesische Finsternis mit dem Delta-T von Spencer-Jones ( 679.4 Minuten ) berech-
net, kommt es zum Maxirmum mit einer Grofie von 0.885 bei giner Sonnenhdhe von 7° um 10h
04.5™, etwa 35 Minuten vor Sonnenuntergang { 10" 40™ UT nach dem URANIASTAR ).
Etwas naher riickt das Maximum an den Sonnenuntergang heran, wenn man mit einem Del-
ta-T von 658.0 Minuten, das noch eine kurze Ringfdrmigkeit fir das bezeichnete Gebiet erlaubt,
die Finsternis rechnet: Maximum um 10M25 9™ UT mit einer GroBe von 0.974 bei einer Son-
nenhéhe von 2°. Der zeitliche Abstand zum Sonnenuntergang verringert sich dadurch auf etwa
15 Minuten und wird dem 'Double Sunset' damit eher gerecht. {Siehe Grafik der Fundamental-
ebene filr die Finsternis, 10140™ UT))

Da in der eingangs erwahnten Arbeit auch eine universelle Formel fir Delta-T (in Sekunden),
uzw. (30+/-2.5)T2 angegeben wird ( T ist die Zeitdifferenz in Jahrhunderten von +1800 aus ),
ist es noch interessant, wie das oben verwendete Delta-T von 858.0 Minuten sich hier einfligt.
Mit T = (1911+1800)/100 = 37.11 ergibt sich ein Faktor von 28.7, der aiso noch im Bereich des
Formel-Faktors liegt.
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STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1999 / Mucke

Referat: Finsternisgebiete

Sonnenfinstemisse gehéren wohl zu den aufregensten astronomischen Ereignissen.
Beobachtungen periodischer Vorgange - des Sonnen- und Mondlaufs am Himmel - wurden
die ersten Grundliagen eines Zeitsystems, eines Kalenders, und Finsternisse waren immer
beeindruckende Konstellationen der Himmelskérper zueinander. Seit jeher wurden daher
Anstrengungen untemommen, Finsternisse vorherzusagen: von den babyldnischen
Finsternistafein [1],[2] bis zu den modermen Canones [3],{4],[5],[6].[7]. Der gesamte Verlauf
einer Sonnenfinsternis kann heute berechnet und auf einer geographischen Karte
dargestellt werden. Daraus wird ersichtlich, wo und wann die Finsternis zu beobachten ist
(8L.{91.{10].

1 Grundiegende Begriffe

Fir das Auftreten einer Sonnenfinsternis missen bestimmte Voraussetzungen erfilit sein,
die im Referat ,Die Geometrie astronomischer Finstemisse* erlautert wurden. Kern- und
Halbschattenkegel bilden auf der Besselschen Fundamentalebene im rechiwinkeligen
Koordinatensystem x,y,z, das den Ursprung im Erdmittelpunkt hat, zwei konzentrische
(Schnitt-)Kreise (Friedrich Wilhelm Bessel, 1784 — 1846 [1],[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 L; und des Kemschattens L, auf der
Fundamentalebene bekannt, so entsteht in Projektion auf die Erdoberflache das
Sichtbarkeitsgebiet der Finsternis. S

in den folgenden Darstellungen der verschiedenen Finsternisgebiete zeigt das linke Bild
jeweils den Schatteniauf auf der Fundamentalebene, das rechte das Sichtbarkeitsgebiet auf
der Erdoberfldche.

Die Linie GH - auf die Erdoberflache projiziet G'H’ - ist die Zentrallinie der Finsternis. Auf
dieser Linie ist der Mittelpunkt des Mondes genau Uber dem Mittelpunkt der Sonne. Die
Finsternis ist zentrali total, wenn der Schattenkege!l bis zur Erdoberflache reicht.
Andemfalls ist sie zentral ringférmig, die Kernschattenspitze des Mondes erreicht die Erde
nicht mehr. Dies ist der Fall, wenn sich der Mond in Nahe des Apogdums befindet. (in
einem Sonderfall kann sie sogar total fiir einen Teil und sonst ringférmig sein.) Es gibt aber
auch Falle ohne Zentrallinie. Solche Finsternisse heien partiell oder in Sonderfallen sind
sie nicht zentral (total oder ringférmig).

Zur Darstellung der verschiedenen Finsternisgebiete werden folgende Diagramme
verwendet:
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Abb.1 [13] Abb.2 [13]
Q Das Mondschattenzentrum lauft von G nach H {ber die in Richtung X rotierende

- Erde (Abb.1)
Q Form des Finsternisgebiets auf einer geographischen Karte (Bsp. zeigt Abb.2)

2 Finsternisgebiete
2.1 TYPI
Im einfachsten Fall lauft der gesamte Mond(halb)schatten (iber die Erdoberfléche_ (Abb.3).

Die Finsternis besitzt eine Zentrallinie und ist daher zentral total, zentral ringférmig oder
ringférmig-total.

Abb.3 [13] Abb.4 [13]
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Das Finsterisgebiet (Abb.4) besitzt eine nérdliche Begrenzung D’'L’ und eine sldliche
Begrenzung M'R’. Dabei handelt es sich um die Projektionen der Linien DL und MR aus
Abb.3 auf die Erdoberfliche. Weiters ist das Finsternisgebiet durch das Auf- (D'UM'Q) und
Untergangsgebiet (L'TR'V) begrenzt. Auf dem Bogen D'UM’ beginnt die Finsternis bei
Sonnenaufgang, auf dem Bogen D'G'M' ist bereits das Finsternismaximum bei
Sonnenaufgang zu sehen, und auf dem Bogen D'QM’ endet die Finsternis bei Aufgang der
Sonne. Ahnlich ist es fir das Untergangsgebiet: Am Bogen L'VR’ endet die Finsternis
genau mit Sonnenuntergang, auf dem Bogen L'H'R’ befindet sich das Finsternismaximum
zu Sonnenuntergang und ein Beobachter auf der Linie L'TR’ hat wohl wenig Freude, denn
dort beginnt die Finsternis genau mit Sonnenuntergang.

Beispiel: Totale Sonnenfinsternis vom 11. Juli 1991

Abb.5 zeigt den Gesamtverlauf der Finsternis, die dem Saros-Zyklus 136 angehorte (im
absteigenden Knoten). Die Totalitdtszone flihrte von Hawaii Uber Mexiko und Kolumbien
nach Brasilien. Die maximale Totalitatsdauer betrug 6m58s (fur den Punkt A = 105°33.4', ¢
= 22°8.0°), die Sonne stand dort schon fast exakt im Zenit (Sonnenhdhe 87°). Das
Maximum der Sonnenhdhe erreichte einen Wert von 89°63'. Die Breite der Totalitatszone
betrug bis zu 261km [15].

(tmubm Laul of Givstiwreh 148 Wi o o

. . "Tf\— \
fod™” \ ‘,\“(‘" T \ T
NORTH N NN

Abb.5 Totale Sonnenfinsternis vom 11. Juli 1991 ([9],1991)
2.2 TYPHI

Finsternisgebiete vom Typ |l sind &hnlich wie jene vom Typ | zentral (total, ringférmig oder
ringférmig-total). Sie unterscheiden sich jedoch von Typ | insofern, da der Mondschatten
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nicht zur Ganze auf der Erdoberfliche ist, sondem im Norden (bzw. im Siden) Uber die
Erde hinausreicht (Abb.6).

Abb.6[13] . Abb.7 [13]

Es gibt auf der Karte dementsprechend nur eine sldliche (bzw. eine nordliche)
Begrenzungslinie (Abb.7). Auf- und Untergangsgebiet sind nicht mehr getrennt, sondern
stolen genau in einem Punkt W zusammen, welcher in der Polarregion liegt. Der Bogen
MWR’ stellt nun das Finstemismaximum am Horizont dar. Die Linie G’'H’ ist wieder die
Zentrallinie. Die gesamte Finsternis ist im Gebiet MUWVR’ zu sehen.

Beispiel: Totale Sonnenfinsternis vom 11. August 1999
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Abb.8 Totale Sonnenfinsternis vom 11. August 1999 ([9],1999)
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Das Sichtbarkeitsgebiet fur diese Finsternis ist vom Typ il (Abb.8). Die Totalitdtszone
beginnt im Atlantik ostlich von New York, lauft iber Mitteleuropa (und Osterreich!) weiter
nach Siidwestasien und endet in indien. Die Finsternis gehért zum Saros-Zyklus 145 und
findet daher im aufsteigenden Knoten statt. Maximale Totalitdtsdauer ist 2m27s fur den
Punkt A = 23° @ = 45°30".

23 TYP U

Ruckt die Linie GH Uber den nérdlichen (oder stidiichen) Rand der Erde hinaus (Abb.9), d.h.
trifft der Kernschatten nicht mehr auf die Erdoberfliche, dann erhdit man ein
Finsternisgebiet vom Typ lIl. Die Erde wird nur von einem Teil des Halbschattens getroffen.
Die Finsternis selbst ist partiell, es gibt nirgends eine Totalitdtszone. Das Finstermnisgebiet
auf einer geographischen Karte (Abb.10) ist dhnlich wie im Fall von Typ II: Wieder treffen
Auf- und Untergangsgebiet in einem Punkt W zusammen, jedoch fehit hier die Totalitétslinie
GH. Das Maximum der Finsternis ist im Punkt mit dem geringsten Abstand zur
Schattenachse. in Abb.9 wird dieser Punkt mit Y markiert. Man erhalt ihn durch Schneiden
einer Geraden normal zu GH durch den Erdmittelpunkt mit der Kreislinie. Die Projektion Y’
(Abb.10) liegt natlrlich auf der Horizontkurve M'R’.

Abb .9 [13] Abb.10 [13]

Beispiel: Partielie Sonnenfinsternis vom 1./2. September 1997

Diese Finsternis war Uber Australien, Neuseeland und der Antarktis zu sehen. Besonders
zu beachten ist, daR es hier keine Zentrallinie gibt, da es sich um eine partielle Finsternis
handelt. Zu sehen ist auch, da der Punkt W in der Ndhe des Sldpols liegt.
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Abb.11 Partielle Sonnenfinsternis vom 1./2. September 1997 ([2],1997)

24 TYPIV

Ein Sonderfall einer zentralen Finsternis: Der Mond(halb)schatten ist zur Ganze auf der
Erde. Doch im Gegensatz zu Typ | schneidet die noérdiiche (bzw. die sidliche)
Begrenzungslinie DL (MR) den Zentralmeridian N1S nicht (Abb.12). Man kann leicht
erkennen, dal die nérdliche (stdliche) Begrenzungskurve in der Karte sehr kurz sein muf}
(Abb.13).

Abb.12 [13] Abb.13 [13]
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Auf- und Untergangsgebiet haben eine kompliziertere Struktur als bei Typ | der Fall war. Am
Bogen D'UM’ beginnt die Finsternis bei Sonnenaufgang und auf dem Bogen D'QM’ endet
sie bei Sonnenaufgang in unserem Falil (Abb.13). Auf der Kurve WVR’ endet die Finstemis,
auf WTR’ beginnt sie mit Sonnenuntergang. Das im Punkt W nun anhéngende kieine
Gebiet ist ein Aufgangsgebiet. Auf dem Bogen L'aW endet die Finsternis mit
Sonnenaufgang, auf L'bW beginnt sie mit Sonnenaufgang. Die Kurven MG'D’ und L'W’
sind nun jene, auf denen bereits das Maximum der Finsternis bei Sonnenaufgang am
Horizont erscheint. Fir Beobachter auf der Kurve WH'R’ stellt sich das Maximum bei
Sonnenuntergang ein.

Der kiirzeste Abstand zwischen Erdmitte und Schattenachse y (in Einheiten des Erdradius)
ist in Abb.12 als Distanz zwischen den Punkten 1 und 2 gegeben. Fur den gezeigten Fall ist
y > 0, die Schattenachse liegt nérdlich der Erdmitte. ¢ sei der Winkel zwischen SN und GH.
Far das Auftreten einer Typ IV Finsternis gibt es zwei Bedingungen, die beide erfillt sein
missen:
1) Der ganze Mond(halb)schatten muft iber die Erde laufen:
Iyl + L4 <0.9972
2) Der nordlichste Punkt N (bzw. der stidlichste Punkt S) soli vom Schatten
im Verlauf der Finsternis erfallt werden:
0.9972siny < || + Ly daraus folgt:

0.9972siny < |y| + Ly < 0.9972
Der Wert 0.9972 berticksichtigt die Erdabplattung.

Beispiel: Ringformige Sonnenfinsternis vom 4./5. Janner 1992

807 Longitude fast of Graenwch  90°

Abb.14: Ringférmige Sonnenfinsternis vom 4./5. Janner 1992 ([9],1992)
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Die Zone ringférmiger Verfinsterung begann im Pazifischen Ozean (etwa 1500 km sddlich
von Japan) und gelangte zu Sonnenuntergang noch an die Kiiste Kaliforniens. Zu beachten
ist die Spitze, die gerade noch im ostsibirischen Gebirgsiand knapp vor der Beringstrale
liegt. Ist der Wert von Iyl + L4 nur sehr gering groBer als 0.9972siny, dann wird die Schieife

Wal'b so kiein, daf} sie auf der Karte nicht mehr sichtbar ist.

25 TYPV

Abb.15 [13] Abb.16 [13]

Beispiel: Ringférmige Sonnenfinsternis vom 26. Janner 1990
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Abb.17: Ringférmige Sonnenfinsternis vom 26. Janner 1990 ([8],1990)
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Die “Antikernschattenzone” begann (ber der Antarktis und endete im Sudatlantik. Die
ringférmige Finsternis war ausschlief8lich am Nachmittag zu sehen: Die Zentrallinie begann
und endete auf der Untergangskurve.

Aligemein gibt es hier (Abb.15,16) keine zentrale Finsternis im lokalen Mittag, da die
Zentraliinie den Zentralmeridian erst auBerhalb der Erde schneidet - auf der Zentrallinie
findet die Finstemnis daher ausschlieBlich am Vormittag oder am Nachmittag statt. Die
Bedingung, die fir ein solches Ereignis erfiilit sein muR, lautet: 0.9972siny < |y| < 0.9972

2.6 TYP VI

In diesem Fall trifft der Mond(halb)schatten die Erde nur in einem kieinen Bereich (Abb.18).
Die Finsternis ist daher partiell. Die Schattenachse lauft auterhalb der Erde vorbei und der
Schatten schneidet nicht den Zentraimeridian. Wie in (Abb.18) zu sehen ist, ist die
Finsternis nur am Nachmittag zu beobachten. Das Maximum der Verfinsterung ist im Punkt
Y. Abb.19 zeigt das Finsternisgebiet auf einer Karte. M'XR’ ist die sldliche Begrenzung der
Finsternis. Auf dem Bogen M'TR’ beginnt die Finsternis, auf M'QR’ endet sie bei
Sonnenuntergang. In diesem Fall gibt es kein Aufgangsgebiet. Die Bedingung lautet hier:
0.9972siny < |y] - Ly < 0.9972

Abb.18 [13] Abb.19 [13]

Beispiel: Partielle Sonnenfinsternis vom 12. September 1931
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Abb.20: Partielle Sonnenfinsternis vom 12. September 1931 ([10]1931)

2.7 TYP Vil

Abb.21[13] Abb.22 [13]

Dies ist ein ganz seltener Fall: Die Linie GH lauft knapp an der Erde vorbei, der
Kemschatten des Mondes streift jedoch noch ein kieines Gebiet (Abb.21). Das
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Finsternisgebiet weist daher eine Totalitdtszone ohne Zentrallinie auf (nicht zentral total
oder nicht zentral ringférmig, falls der Mondschattenkegel nicht bis zur Erde reicht). In
unserem Fall liegt dieses kleine Totalitdtsgebiet im Untergangsgebiet (Abb.22). Die totale
bzw. ringfoérmige Phase kann von diesem Gebiet nur in niedriger Hohe beobachtet werden.

Beispiel: Nicht zentrale ringformige Sonnenfinsternis vom 29./30. April 1957

Lonpitede  East 60" of Greeomich 50° 407 39 20 0 O 10 200 30 Longitude 307 West of 60" Greenwich

Longitude  East 130" of Greenwich

Abb.23: Nicht zentrale ringférmige Sonnenfinsternis vom 29./30. April 1957 ([10],1957)

2.8 Finsternis im Nord- und Siidpunkt des Horizonts

Die Kurve, die das Maximum der Finsternis am Horizont angibt, muf® nicht immer durch den
Punkt W laufen. Das Sichtbarkeitsgebiet wird durch die Tangentialkurve XY erweitert
(Abb.24). Im Gebiet 1 ist das Maximum der Finstemis sichtbar. Im Gebiet 2 sieht man
zwischen Sonnenauf- und Sonnenuntergang Maximum der Finstemis bis zum
Finsternisende. Im Gebiet 3 ist die Finsternis 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 erreicht ist. Im Punkt W beginnt die
Finsternis bei Sonnenaufgang und endet bei Sonnenuntergang. Definiert man Sonnenauf-
bzw. Sonnenuntergang als Auftauchen bzw. Verschwinden des Mittelpunkts der
Sonnenscheibe am Horizont, dann sind die Félle a und b (Abb.25) méglich: Obwohl in a die
Sonne bereits aufgegangen bzw. noch nicht untergegangen ist, ist die Finsternis nicht
sichtbar, da sie sie unter dem Horizont stattfindet. in b ist per definitionem die Sonne noch
nicht aufgegangen bzw. schon untergegangen. Trotzdem ist die Finsternis schon bzw. noch
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sichtbar. Nimmt man die Definition von Sonnenauf- bzw. Sonnenuntergang als das
Auftauchen bzw. Verschwinden des oberen Sonnenscheibenrandes am Horizont, so zeigt
Fall b, daR man die Finstemis noch vor Untergang bzw. nach Aufgang der Sonne sieht. Fall
¢ zeigt dhnlich wie in a, daR die Finstemnis nicht zu sehen ist, obwohl die Sonne bereits auf
bzw. noch nicht untergegangen ist. ‘

oP

Abb.24 [13]
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Abb.25 [13]
2.9 Entwicklung der Finsternisgebiete innerhalb eines Saros-Zykius

Abb.26 zeigt, wie bei einem Ubergang 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 (Typ 2) erfolgt
nicht im Knotenpunkt W, sondermn in seiner Nahe.
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Abb.26 [14]

3 Auswahli von Finsternissen

TYP Termine der Sonnenfinsternisse
I 11991 07 11, 1995 10 24, 1998 02 26, 1998 08 22, 2002 06 10
i §1983 06 11, 1992 06 30, 1997 03 09, 1999 02 16, 1999 08 11,2001 06 21
i 11992 12 23/24, 1993 05 21,1993 11 13, 1997 09 01/02, 2000 02 05
IV {1977 04 18, 1988 03 18, 1992 01 04, 2005 04 08, 2005 10 03, 2006 03 29
V 11985 11 12, 1986 10 03, 1990 01 26, 2003 11 23, 2008 02 07
VI §1902 04 08, 1935 01 05, 1971 07 22, 2083 07 15, 2098 10 24
Vil §1967 11 02, 2014 04 29, 2043 04 09, 2043 1003
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Silvia Haindl!
1030 Wien, Hofmannsthalgasse 10/5/3

TAGES-BUSFAHRT ZUR TOTALEN SONNENFINSTERNIS
11.August 1999

Mit CARL ZEISS und dem Planetarium der Stadt Wien in die Nacht am Tag auf der Zentrallinie
der totalen Sonnenfinsternis! Mit professioneilen Ernduterungen, Spezialbrille fur gefahrlose Beob-
achtung der Sonne, und Mittagsbuffet. Der Mond bedeckt die Sonne; silbergriine Korona, Planeten
und Steme am Tag! Bei Schlechtwetter sind Ausweichmdéglichkeiten vorgesehen. Fahrt auch bei Re-
genwetter, denn immer kann ein Wolkenloch die Sonne zeigen. Bel Schlechtwetter erleben wir aber
auf alle Falle 2""20° Nacht am Tag und sehen ein Ersatzprogramm mit dem Uraniastar-Planetarium.
Erwachsene S 450.-, Kinder S 350.—: Buchungen an der Kasse des Planetariums, Wien 2, Oswald
Thomas Platz, beim Riesenrad, Montag bis Freitag 8-14 und Sonntag von 14 -18 Uhr.
Fach-Vorausvortrage taglich 1.— 10. August: ,Schwarze Sonne iiber Osterreich*. Am 1.,7..8. um 15,
sonst 19 Uhr.— Nur am 1. im Anschiu: Multimediaschau ,Totale Sonnenfinsternis iiber Stidamerika".

MULTIMEDIASCHAU IM WIENER PLANETARIUM:
TOTALE SONNENFINSTERNIS UBER SUDAMERIKA

Sonntag, 1.August 1999, 15 Uhr, nach der Planetariumsschau ,Schwarze Sonne iiber Oster-
reich*. Fiir Seminarteiinehmer ,Astronomische Finsternisse” Teil des Seminars, sonst S 50.-/ 8 25.—.
Der bekannte dsterreichische Amateurastronom Hennann Koberger, der in Vilaflor auf Tenerife eine
Privatsternwarte besitzt, vemittelt das aufregende Erlebnis einer totalen Sonnenfinsternis!

Tief beeindruckende Bild- und Tondokumente von Land und Leuten - Lima, Cuzco, Machu Picchu,
La Paz, Titicacasee — und schlieBlich Beschreibung der Beobachtung der totalen Sonnenfinsternis
vom 3.November 1994 nahe Potosi mit hervorragenden Aufnahmen der Finsternis. Am Planetariums-
himmel wird die Himmelslandschaft Boliviens und der zeitgeraffte Abiauf der Finsternis gezeigt.
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Beilage: Wissenschaftliche Beobachtungen von Sonnen-
finsternissen

In der Vergangenheit waren die Beobachtungen von Sonnenfinsternissen nur in den wenigen
Minuten der Totalitdt moglich und dann nur in ganz schmalen Streifen, Uber die der
Mondschatten hinwegzog. Dazu wurden oft jahrelang vorher schon umfangreiche
Vorbereitungen getroffen, um die Wahi des Beobachtungsplatzes auf dem festen Boden
maoglichst optimal zu gestalten. in vielen Fallen erstreckte sich die Finsterniszone ja Ober das
Wasser der Ozeane oder (ber ganzlich unwirtliche Gebiete mit unsicherem Wetter.

AuBerdem war nattrich auf die Infrastruktur (Zuganglichkeit, Unterkunft, Verpflegung,
Wasser, Strom, Hilfe bei Arbeiten usw.) Bedacht zu nehmen. Und immer wieder kam es vor,
daf sich ein Beobachterteam ohne Ergebnisse auf den Heimweg machen muf3te und auBler
der Enttauschung der Teilnehmer noch die Vorwirfe der die Expedition finanzierenden
Geldgeber zu verkraften hatte. Dariber gibt es ausfiihriche Geschichten in der Literatur.

Vor dem Weitraumzeitalter - bis dahin hatte man erst wenige Stunden Beobachtungszeit
akkumuliert — gelang es lediglich mit speziell ausgestatteten Flugzeugen die allenfalls
stérende Bewdlkung zu uberfliegen und die Dauer der Finsternis durch das Mitfliegen im
Mondschatten zu verldngem. Die ersten Hohenforschungsraketen erméglichten die
Untersuchung des kurzwelligen Strahlungsbereiches. Ganz ideal war es nattrlich, wenn die
Zentrallinie Uber eine etablierte Sternwarte hinwegzog, denn dann konnten deren
Instrumente wertvolle Beitradge liefem; aber das war nur sehr selten der Fall. Der Aufbau gut
ausgeristeter stabiler Stationen war fur die Expeditionen besonders in unbewohnten
Gegenden (noch bevor man diese mit dem Flugzeug und dem Auto erreichen konnte) eine
oft nur schwer zu bewditigende Aufgabe. Dementsprechend sind auch die Resultate zu
beurteilen. |

Es gab eine Menge von astrometrischen, astrophysikalischen und anderen Problemen,
denen man bei einer Firsternis beizukemmen trachtete. Hier sollen einige beschrieben
werden, die auch heute durchaus aktuell sind.

1 Astrometrische Beobachtungen

1.1, Timing“ der Finsternis

Zundchst ist man an der Kontrolle der Kontaktzeiten der Finsternis interessiert, womit man
die Voraussagen der Theorie Gberprifen will. Die Grundfrage geht um die Positionen und
Bewegungen von Mond und Sonne, also um ein himmelsmechanisches Probiem. In den
Jahrblichern und einschidgigen Publikationen sind diese Voraussagen meist in Weltzeit (UT)
gegeben. Es muB aber berlicksichtigt werden, da® die Korrektur AT, das ist die Differenz
zwischen der terrestrischen dynamischen Zeit und der Weltzeit (TDT —- UT), immer erst im
Nachhinein bestimmt werden kann. Fir die Berechnung der Finsternis von 1999 wurde AT =
64,6 Sekunden angenommen. Eine wichtige Rolle spielt auch der Mondradius k
(ausgedrickt in Einheiten des Aquatorhalbmessers der Erde); er wurde hier, damit die
Sonne nicht durch die tiefsten Mondtéier noch durchscheinen kann, das hei3t, damit sie
wirklich total bedeckt ist, zu k = 0,2722810 fir die Kernschattenphanomene angesetzt (fur
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Halbschatten gilt k = 0,2725076. Dieser kleine Unterschied macht aber fir die Breite des
Schattens auf der Erde schon viele Meter aus.

1.2 Der EinfluB des Mondrandes und der Sonnendurchmesser

Wie schon erwahnt, spielen Berge und Taler am Mondrand eine wesentliche Rolle bei der
Bestimmung der Finsternisdauer. Das Randprofil fihrt je nach der momentan herrschenden
Libration zu einem mehr oder weniger ausgepragten ,Perischnurphdnomen”, das man ins
Kalkal ziehen mu3, wenn man den Sonnendurchmesser aus der Bedeckungsdauer ableiten
will. Es ist noch immer eine offene Frage, ob der Sonnendurchmesser wirklich unver-
anderlich ist. Bisher scheint das der Fall zu sein, aber die Genauigkeit der Messungen muf}
noch erhéht werden. Das versucht man durch Beobachtungen zu erreichen, die man an den
Réndemn der Finsterniszone durchfiihrt.

Fur diese astrometrischen Beobachtungen braucht man eine Videokamera am Fermnrohr oder
zur Aufnahme des projizierten Sonnenbildes, genaue Zeitsignale (auf 0,1 Sek) und exakte
Kenntnis der geographischen Position (auf 30m genau) und der Seehohe (auf 20m genau).

1.2 Der Einsteineffekt (Lichtablenkung im Schwerefeid)

Durch die Anziehungskraft der Sonne werden die nahe an ihr vorbeigehenden Lichtstrahlen
dahinter stehender Steme 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 Stermne
Uberstrahlt und hellere Steme nahe dem Sonnenrand sehr selten zu finden sind. Zur
Beobachtung dieses Einsteineffektes braucht man unbedingt ein fix aufgestelltes Teleskop
(am besten wére eines an einer Sternwarte), an dem das Himmelsfeld zur Zeit der
Verfinsterung und zirka ein halbes Jahr vorber oder nachher am Nachthimmel photographiert
wird. Der Unterschied beider Felder ergibt dann ein MaR fir die gesuchte Ablenkung.
Héchste astrometrische Genauigkeit ist erforderlich und alle teleskopischen und
atmosphdrischen Fehlereinfliisse missen sorgféltig eliminiert werden. Mir ist nicht bekannt,
ob solche Messungen jetzt schon in CCD-Technik gemacht werden.

1.3 Entdeckung von kosmischen Kieinkérpern nahe der Sonne

immer wieder hat man auf alle mdoglichen Weisen versucht, noch unbekannte Korper
unseres Sonnensystems in der Néhe 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 Sonnenatmosphare

Erst seit relativ kurzer Zeit kann man die duBersten Schichten der Sonne, nadmiich die obere
Chromosphére, die Protuberanzen und die Korona auch auferhalb natirlicher Verfin-
sterungen beobachten, namlich mit Hilfe Jkinstlicher* Sonnenfinsternisse in Koronographen,
das sind instrumente auf der Erde oder im Weltraum, welche die leuchtende Sonnen-
Sonnenscheibe durch eine Blende abdecken und nurdas ,Rundherum” sichtbar machen.
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Wenngleich die Erdatmosphére durch Lichtstreuung den Himmel rund um die Sonne aufheilit,
so bietet doch eine totale Finsternis Gelegenheit zur Lésung verschiedendster Aufgaben
vom Boden aus.

2.1 Form und Helligkeit der Korona

Form und Helligkeit der Korona sind sehr stark von der zeitlichen Stellung der Finsternis im
Sonnenzyklus abhangig und wiederholen sich nicht streng. Man hat dies friher mit
Zeichnungen und dann ausgiebig photographisch untersucht, wobei das Problem darin liegt,
den enormen Helligkeitsunterschied zwischen der inneren und der &uBeren Korona in
meRbarer und reproduzierbarer Weise zu (berbricken. Heute kann dies mit elektronischen
Mittein viel besser gemacht werden. Als Ergebnis kann erwartet werden:

° Verteilung der Koronastrahlen nach heliographischer Position,

. Form, d.h. die Abplattung der Korona und

. Trennung der Korona in ihre wesentlichen Bestandteile, Staub und Elektronen, bzw.
hochionisierte Gase, wenn man auch noch Polarisationsfilter in verschiedenen Farb-
bereichen vorsetzt.

. Dichte, Temperatur und Dynamik der Korona.

2.2 Spektraluntersuchungen am Sonnenrand

Waéhrend des Voruberziehens des Mondes vor der Sonnenscheibe kann man die zu uns
gelangende Strahlung im spektral zerlegten Licht bis an den &ufersten Sonnenrand in
Abhéngigkeit von der Héhe Uber der Photosphére verfolgen (,Mitte~-Rand-Variation“). Das
nur fir wenige Sekunden aufblitzende ,Flashspektrum” erlaubt uns, aus der Starke und
Dauer der auftretenden Emissionslinien (bei hoher rdumlicher, zeitlicher und spektraler
Auflésung) das Vorkommen und Verhaiten der einzelnen Elemente in verschiedenen Hohen
der Sonnenatmosphére zu bestimmen. Damit lassen sich wieder Aussagen machen (ber
Temperatur und Dichte in der dinnen Ubergangsschichte von der Chromosphére zur
Korona.

Auch die Protuberanzen und die kleinen Spikulen kénnren rund um die Sonne gut untersucht
werden, was ihre Form, Bewegung und ihre spektralen Eigenschaften betrifft. Alle diese
Beobachtungen miissen naturlich auf den Radiowellenbereich und — vom Weltraum aus —
auf das kurzwellige und Réntgengebiet ausgedehnt werden

3 Meteorologie und erdnaher Weltraum

-Fur uns Menschen ist die Abnahme der Tageshelligkeit wéhrend einer totalen Finsternis ein

eindrucksvolles, vielfach emotional empfundenes Erlebnis. So fehlen die warmen
Dammerungsfarben beim Fortschreiten der Finstemis, die Gesichter werden leichenblal3.
Wenn - abhéngig vom Zustand der Atmosphére iber dem Beobachtungsort und von der
Sonnentatigkeit im aligemeinen - der Himmel immer dunkler wird, wenn man Uber ebene
Flachen den Mondschatten heranziehen sieht und schlieBlich am Himmel die helien
Planeten und erste Sterne sichtbar werden, dann halten woh! viele den Atem an. Auch bei
einer groRen Menschenansammlung tritt voilige Stille ein, bis nach wenigen Minuten der
volle Glanz der Sonne wieder ins Auge sticht.
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Wissenschaftliche Untersuchungen betreffen die Registrierung der Himmelshelligkeit im
Zenit, bzw. rund um die Sonne oder in anderen Himmelsgegenden sowie eine sorgféltige
Messung der Lufttemperatur am Beobachtungsort nach meteorologischen Standards. Je
nach den lokalen Umsténden und der Tageszeit der Finsternis kann es empfindlich kihler
werden, vielfach wird die normale Tagestemperatur nicht wieder erreicht. Auf ebenen
Flachen kann auch die atmosphérische 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 lonosphare wahrend einer Finstemis. Auch die Fragen des
Lufthimmelsleuchtens (Dayglow, Airglow) bis zum Zodiakallicht sind nur wenigen Experten
vorbehalten.

4 Biologische Beobachtungen

ErfahrungsgemaR reagieren auch niedere Lebewesen auf eine totale Sonnenfinsternis.
Biologen steilen ein ungewdhnliches Verhalten von Tieren und Pflanzen fest: Végel héren zu
singen auf, die groRen (freilebenden) Tiere verkriechen sich, Insekten andern ihre Aktivitat;
die Bluten von Pflanzen schlieRen sich, ...

Die ganze Natur nimmt Kenntnis von einem Jahrhundertereignis.

Emer.o.Univ.—Prof.Dr.Hermann Haupt, Graz.

Osterreich-Wettervorschau zur totalen Sonnenfinsternis 1999 08 11

Dazu haben unser Autor und Dr.Albert Sudy (ZAMG, Regionalstelle Graz-Thalerhof) eine
lokal detaillierte Beurteilung im ,Sternenboten”, 493, (8/1997), p.146-150, Astronomisches
Buro, A-1238 Wien, verfaldt, aus der wir die Zusammenfassung hier wiedergeben:

.insgesamt 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-Bewdlkung
Null, wohl aber ist an 6 von 10 Tagen die Bewoéikung nicht groRer als 3/10 der
Himmelsfiache. Zu bedenken ist freilich auch, daf die Monatsmittelwerte der Zentralanstalt
fur Meteorologie und Geodynamik in Wien und die Angaben des Beobachters in Graz-
Messendorf jeweils fur 14 Uhr gelten, die Satellitendaten aber flr den der Finstemis zeitlich
am néchsten liegenden Uberflug. Die Mitte der Finstemis tritt in Osterreich zwischen 11h40
und 11h45 MEZ ein.

Aligemein kann die Empfehlung ausgesprochen werden, die hier als stérker bewdlkt
ausgewiesenen Gebiete in groRerer Seehdhe oder mit hoher Gewitterhaufigkeit zu meiden
und - wenn man nicht stationdr aufgestellte Geréte benitzt ~ entlang der Finsterniszone
mobil zu bleiben, um kleinrdumigen Stérungen kurzfristig ausweichen zu kénnen. So sollte,
wenn auch vielleicht in Wolkenlicken, wenigstens zu 60% ein passables Finsterniswetter zu
erwarten sein.”

Die von Carl Zeiss und dem Planetarium der Stadt Wien ausgeschriebene Tages-Busfahrt
zur Zentrallinie der Finsternis (siehe Referat ,Finsternisgebiete®) bericksichtigt dies!
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Referat: Die Beobachtung einer Sonnenfinsternis

Die totale Sonnenfinsternis vom 11. August 1999 diirfte uns Mitteleuropiern bei
der Beobachtung kaum Schwierigkeiten bereiten, wenn man von der
Unsicherheit der Wetterlage absieht. Doch selbst bei bew6lktem Himmel kann
das Erlebnis immer noch sehr beeindruckend sein, wie das 1980 bei meiner
Keniareise der Fall war.

Dieses Mal fallen lange und umstindliche Anreisen, limitiertes Fluggepick,
Durchleuchtungsschikanen beim Filmmaterial und viele andere Erschwernisse
weg. Beobachter, die ihre Sternwarte in der Totalititszone haben, kénnen ihre
schweren Gerite einsetzen. Anreisende haben die Mdglichkeit, sich schon lange
vorher einen giinstigen Platz in reizvoller Umgebung zu suchen. Im Auto
konnen sie selbst ein groBeres Instrumentarium problemlos transportieren — eine
Idealsituation!

Erfahrene Sonnenfinsternisbeobachter brauchen keine Tips oder Ratschlége; sie
wissen alles selbst aus eigenen, bisweilen leidvollen Erfahrungen. Wenn man
sich etwa zur Fotografie der Totalitdt zu viel vornimmt und dann in der Hektik
des Zeitdrucks einiges durcheinander bringt oder vergisst, sitzt einem der
Schreck in den Gliedern und beim nédchsten 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 Astrojahrbiicher, die ausfiihrlich
iiber die kommende Finsternis berichten und bei erfahrenen Beobachtern. Thre
gut gemeinten Ratschlige, 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 Anspriche 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 mdchte, reist am besten weiter nach Osteuropa
oder Asien.

Beobachtungsinstrumente

1. Visuell

Jedes Fernrohr, gleich ob Refraktor oder Reflektor, kann erfolgreich eingesetzt
werden.
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Um die partiellen Phasen zu verfolgen, geniigt eine preiswerte Filter- und
Schutzfolie vor dem Objektiv (Solarscreen, Mylarfolie, Polymer Plus
Sonnenfilterfolie) oder ein speziell bedampftes Objektivfilter zur Licht- und
Wirmereduzierung.

Wenn mehrere Beobachter gleichzeitig die partiellen Phasen betrachten wollen,
kann das Sonnenbild auch ohne Schutzfilter durch ein Okular auf eine weille
Fléche projiziert werden.

Absolut unverzichtbar zur Beobachtung der Totalitdt ist ein guter Feldstecher,
am besten auf ein stabiles Stativ montiert. Der Anblick der verfinsterten Sonne
ist hier am beeindruckendsten!

2. Fotografisch

Die Minimalausriistung besteht aus einer guten Kleinbild-Spiegelreflexkamera
mit Teleobjektiv, Brennweite ca. 200 — 1000 mm (bewihrt haben sich
Spiegelobjektive mit 500 oder 1000 mm Brennweite), einem stabilen Stativ,
Drahtausloser, Farbfilm mit 100 — 400 ASA und einer Filterfolie zum
Fotografieren der partiellen Phasen.

Besser ist es natiirlich, mehrere Kameras mit motorischem Filmtransport und
verschiedenen Brennweiten gleichzeitig einzusetzen. Doppeldrahtauslser
erleichtern das gleichzeitige Auslésen der Apparate.

Brennweiten:

- Extrem kurze Brennweiten (14-20 mm, Fischaugobjektive):
Ubersichtsaufnahmen bis zum Horizont, Stimmungsaufnahmen mit Wolken,
Geb#uden, Kirchtlirmen usw. '

- Kurze Brennweiten (28-50 mm):

Ubersichtsaufnahmen, Sonne mit Planeten Venus und Merkur und hellen
Fixsternen, Reihenaufnahmen durch Mehrfachbelichtung im Abstand von 10-20
Minuten

- Mittlere Brennweiten (400-800 mm):

Aufnahmen der duleren Korona

- Lange Brennweiten (ab 1000 mm):

Fotografie der Chromosphire und der Protuberanzen. Wichtig: Wegen der
rosaroten Farbe der Protuberanzen sollte hier ein geringempfindlicher Farbfilm
mit hoher Farbsittigung eingesetzt werden.

Beobachtungstechnik

1. Visuell

Worauf nicht oft genug hingewiesen werden kann: Die partiellen Phasen diirfen
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nie ohne Schutzfilter beobachtet werden, weder mit freiem Auge noch durch
Feldstecher oder Fernrohr! Wenn die Totalitdt mit Fernrohr oder Feldstecher
ohne elektrische Nachfithrung betrachtet wird, ist es giinstig, diese Geréte etwas
vorzustellen, damit die Sonne wihrend der totalen Verfinsterung das
Gesichtsfeld nicht verlassen kann.

2. Fotografisch

Die Kameras miissen auf stabile Stative oder mit kréiftigen Klemmen an eine
Nachfiihrung montiert werden. Exakte Scharfeinstellung auf Unendlich ist
absolut wichtig, eventuell kann man dazu eine vergréfiernde Einstelllupe am
Kamerasucher verwenden.

Bei Apparaten mit Spiegelvorausldsung wird zuerst der Spiegel hochgeklappt
und dann ausgeldst. Mit einem Doppeldrahtausldser kann man gleichzeitig zwei
Kameras auslésen. Erleichternd und zeitsparend ist ein motorischer
Filmtransport.

Genaue Belichtungszeiten einzuhalten ist nicht wichtig. Durch unterschiedliche
Sichtbedingungen miissen sowieso verschieden lange Belichtungen gemacht
werden, um nach der Entwicklung die besten Bilder auszuwihlen.
Empfehlenswert ist es deshalb, die Belichtungszeit auf ,,B*“ zu stellen. Durch
verschieden langes Driicken des DrahtauslSsers kénnen die Zeiten variiert
werden, ohne dass man im schwachen Licht der Totalit4t mit der Taschenlampe
die Belichtungseinstellungen éndern muss.

Uberhaupt sollte man die Bedienung der Kameras so weit wie moglich
vereinfachen oder automatisieren. Die Totalitédtsdauer von etwa 2 Minuten ist
sowieso sehr kurz!

Feinkdmiges scharfes Filmmaterial von 25-100 ASA sollte man dann
verwenden, wenn die Kameras elektrisch nachgefiihrt werden. Ohne
Nachfiihrung sind Blende und Brennweite des Objektivs fiir die nétige
Filmempfindlichkeit entscheidend.

Ohne Nachfiihrung gilt fiir die Totalitit:

Wegen Bewegungsunschirfe darf nicht lsinger belichtet werden
bei f= 200 mm bis zu 3 Sekunden

bei f= 500 mm biszu 1 Sekunde

bei f=1000 mm biszu %2 Sekunde

Belichtungsbeispiele bei klarem Himmel, mittags wihrend der Totalitit:

Blende/Offnungsverhiltnis 1:8
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Chromosphire/Probuteranzen: 1/125 — 1/500 Sekunde

Innere Korona: 1/10 - 1/25 Sekunde

AuBere Korona: Y5 - 2 Sekunden

Diesiger oder wolkiger Himmel erfordert natiirlich entsprechend léngere
Belichtungen.

Fiir die partiellen Phasen kdnnen die Belichtungszeiten mit Schutzfilter durch
vorherige Tests an der unverfinsterten Sonne ermittelt werden.

Schlussbemerkung

Bei sorgfiltig 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
grofier die Wahrscheinlichkeit eines optimalen Ergebnissses. Man sollte auch
einige Male die Abfolge der Aktivititen in der kurzen Zeit von zwei Minuten
durchexerzieren.

Dabei darf man nicht vergessen, dass das schdnste 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 beschrinkt, sondern wird sich
noch weit hinein in die Zukunft ziehen, vielleicht bis zur n#chsten totalen

Sonnenfinsternis.

Minimumskorona Maximumskorona
30. Juni 1973 16. Februar 1980
aufgenommen in der Wiiste Sahara aufgenommen in Kenia / Afrika
bei klarem Himmel bei bewolktem Himmel

Hans Bernhard, Privatsternwarte Grosshadern, Haseneystr.27, D-81377 Miinchen
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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 wei man aus verschiedenen Jahrbiichem schon Jahre vorher, wo in aller Welt -
Sonnenfinstemisse stattfinden, die fir einen ,in Frage kommen* und dabei nicht zur Durch-
fGhrung von Forschungsaufgaben verpflichten.

Vorarbeiten

Die Voruntersuchungen des Umfeldes sollten moglichst wirklich alle Parameter erfassen, die
menschlicher, technischer, zeitlicher und letztlich auch finanzieller Natur sind. Deshalb fangt
man schon lange vorher mit einer Projektliste an, welche die nachfoigende Planung erheb-
lich erleichtert und nichts vergessen lat. Die von der NASA zwei bis drei Jahre im voraus
herausgegebenen Eclipse Bulletins fur totale und ringférmige Sonnenfinstermnisse ermogli-
chen dann schon eine sehr genaue Prazisierung aller Finsternisumsténde.

Vorhabenreihung nach Wichtigkeit

Bei allem Verstandnis, dal man in den wenigen Minuten der Totalitdt so viele Aufnahmen,
Beobachtungen und Experimente wie nur mdéglich ausfiihren méchte, verhindert die vor Ort
eigentlich jeden erfassende Aufregung die Durchfiihrung von vielem, was man sich vorge-
nommen hat. Eine Prioritatenreihung hilft, wenigstens einige wichtige Dinge sicher zu haben
und andere, unwichtigere Vorhaben notfalls ohne grofles Bedauem zu Gunsten des Ge-
samteriebnisses fallen zu lassen.

Nicht dem Instrumentarium das Erieben opfern!

Gleichgliltig, wie ein jeder etwa sein fotografisches Instumentarium gewdhit hat, ein Fernglas
von etwa 10facher VergroBerung macht das Geschehen wihrend der Totalitdt geradezu
raumlich-plastisch erlebbar. Die Zeit daflr solite man sich unbedingt génnen!

Tiefe Beeindruckung

Zumindest bei den ersten erlebten totalen Finsternissen ist das emotionale Erleben tief be-
eindruckend und die Erinnerung daran hélt Jahre hindurch an.

Der Himmel verdunkelt sich bis zur Mondscheinnacht und die Natur présentiert darin ihr un-
Ubersehbar groBartiges Schauspiel. Die Sonnenverdunkelung wird geradezu unfaBbar
empfunden und treibt einem zwanghaft auf eine héhere BewuBtseinsebene. Gleichzeitig
werden unterschiedliche Erlebnisse visueller, akustischer und emotionaler Art vermittelt:

Es ist das groRartige, hautnahe Teilhaben, das Eingebundensein in ein kosmisches Ereignis,
mit dem, sollte man meinen, ein lautes Weltgeschrei verbunden sein miRte. Aber nein - still
und leise sterben Licht und Farben der Umgebung dahin und lassen wie zum Trost um die
dunkle Sonnenscheibe, die wie ein schwarzes Loch im Himmel erscheint, eine faszinierend
leuchtende Korona erbiGhen. :

Die wohl zutreffendste, schénste und ergreifendste Beschreibung des Erlebens -einer totalen
Finstemnis hat Adalbert Stifter (23.0Oktober 1805 Oberplan, Bohmen - 28.Januar 1868 Linz) in
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seinen Skizzen ,Aus dem alten Wien" verfadt; sie ist auch in dem Buch ,Schwarze Sonne
- Roter Mond* von R.Kippenhahn und W.Knapp, DVA, Stuttgart 1999, wiedergegeben. Der
Dichter wohnte 1842-1848 im ,Komhdauselturm®, Seitensteftengasse 2, Wien 1; auf dessen
Dach erlebte er am 8.Juli 1842 die totale Sonnenfinsternis. Daran erinnert eine dort ange-
brachte und am 29.Mai 1994 anlaBlich des 25jahrigen Clubbestehens enthiiiite Gedenktafel:

® Von hier aus beobachtete ®

ADALBERT STIFTER
am 8. Juli 1842

die einzige im Wien der Neuzeit
eingetretene totale

SONNENFINSTERNIS

ERRICHTET 1994 AUF INITIATIVE DES JUGENDCLUBS

" DINGI-VINDEMIATRIX *
o) mit F&rderung durch die MA 7

Aus Adalbert Stifters Bericht

Ich stieg um 5 Uhr auf die Warte des Hauses 495 in der Stadt, von wo aus man die Uber-
sicht nicht nur dber die ganze Stadt hat, sondem auch dber das Land um dieselbe, bis zum
fernsten Horizonte, an dem die ungarischen Berge wie zarte Luftbilder dédmmem.” ....
.Seltsam war es, dall dieses unheimliche, klumpenhafte tiefschwarze vermriickte Ding, das
fangsam die Sonne wegfral3, unser Mond sein sollte, der schéne sanfte Mond, der sonst die
Néchte so florig silbern beglénzte; aber doch war er es, und im Stemenrohr erschienen auch
seine Rénder mit Zacken und Wulisten besetzt, den furchtbaren Bergen, die sich auf dem
uns so freundlich ldchelnden Runde tirmen.

Endlich wurden auch auf Erden die Wirkungen sichtbar, und immer mehr, je schméler die am
Himmel glihende Sichel wurde; der Flu3 schimmerte nicht mehr, sondern war ein taftgraues
Band, matte Schatten lagen umher, die Schwalben wurden unruhig, der schéne sanfte Glanz
des Himmels erlosch, als liefe er von einem Hauche matt an. Ein kihles Liftchen hob sich
und stie3 gegen uns, Uber den Auen starrte ein unbeschreiblich seltsames, aber bleischwe-
res Licht, dber den Wéldern war mit dem Lichterspiele die Beweglichkeit verschwunden, und
Ruhe lag auf ihnen, aber nicht die des Schiummers, sondem die der Ohnmacht — und immer
fahler goR sich’s tber die Landschaft, und diese wurde immer starrer — die Schatten unserer
Gestalten legten sich leer und inhaltsios gegen das Geméuer, die Gesichter wurden asch-
grau — erschitternd war dieses allmélige Sterben mitten in der noch vor wenigen Minuten
herrschenden Frische des Morgens. Wir hatten uns das Eindédmmem wie etwé ein Abend-
werden vorgestellt, nur ohne Abendrite; wie geisterhaft aber ein Abendwerden ohne Abend—
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réte sei, hatten wir uns nicht vorgestellt, aber auch aulerdem war dieses Dammem ein ganz
anderes, es war ein lastend unheimliches Entfremden unserer Natur, gegen Siidost lag eine
fremde gelbrote Finsternis und die Berge, selbst das Belvedere wurden von ihr eingetrunken
~ die Stadt sank zu unseren FiRen immer tiefer, wie ein wesenloses Schattenspiel hinab,
das Fahren und Gehen und Reiten (ber die Briicke geschah, als séhe man es in einem
schwarzen Spiegel - die Spannung stieg aufs héchste — einen Blick tat ich noch in das Ster-
nenrohr, er war der letzte; so schmal, wie mit der Schneide eines Federmessers in das Dun-
kel geritzt, stand nur mehr die glidhende Sichel da, jeden Augenblick zum Erléschen, und wie
ich das freie Auge hob, sah ich auch, daf3 bereits alle Anderen die Sonnengléser weggetan,
und bloBen Auges hinaufschauten ~ sie hatten auch keines mehr nétig; denn nicht anders,
als wie der letzte Funke eines eriéschenden Dochtes, schmolz eben auch der letzte Son-
nenfunken weg, wahrscheinlich durch die Schiucht zwischen zwei Mondbergen zuriick — es
war ein ordentlich trauriger Augenblick — deckend stand nun Scheibe auf Scheibe — und die-
ser Moment war es eigentlich, der wahrhaft herzzermalmend wirkte — das hatte keiner geah-
net — ein einstimmiges ,Ah" aus aller Munde, und dann Totenstille, es war der Moment, da
Gott redete, und die Menschen horchten.

Hatte uns friher das allmélige Verblassen und E/nschwmden der Natur gedriickt und verédet
und hatten wir uns das nur fortgehend in eine Art Tod schwindend gedacht: so wurden wir
nun plétzlich aufgeschreckt und emporgerissen durch die furchtbare Kraft und Gewalt der
Bewegung, die da auf einmal durch den ganzen Himmel lag: die Honizontwolken, die wir fri-
her gefiirchtet, halfen das Phdnomen erst recht bauen, sie standen nun wie Riesen auf, von
ihrem Scheitel rann ein firchterfiches Rot, und in tiefem kalten schweren Blau wélbten sie
sich schwer und driickten den Horizont — Nebelbénke, die schon Iange am &auRersten
Erdsaume gequollen, und blo miBitérbig gewesen waren, machten sich nun gelten, und
schauderten in einem zarten furchtbaren Glanze, der sie Uberlief — Farben, die nie ein Auge
gesehen, schweiften durch den Himmel. - der Mond stand mitten in der Sonne, aber nicht
mehr als schwarze Scheibe, sondem gleichsam halb transparent wie mit einem leichten
Stahischimmer dberiaufen, nings um ihn kein Sonnenrand, sondem ein wundervoller, sché-
ner Kreis von Schimmer, biéulich, rétlich, in Strahlen auseinander brechend, nicht anders,
als gésse die oben stehende Sonne ihre Lichtflut auf die Mondkugel nieder, dal3 es rings
auseinander spnitze - das Holdeste, was ich je an Lichtwirkung sah! — DrauBen weit dber
das Marchfeld hin lag schief eine lange spitze Lichtpyramide gréglich gelb, in Schwefelfarbe
flammend, und unnatariich blau gesgumt; es war die jenseits des Schafttens beleuchtete At-
mosphére, aber nie schien ein Licht so wenig irdisch und so furchtbar, und von ihm floB das
aus, mittelst dessen wir sahen. Hatte uns friher Einténigkeit verddet, so waren wir jetzt er-
driickt von Kraft und Glanz und Massen — unsere eigenen Gestalten hafteten darinnen wie
schwarze, hohle Gespenster, die keine Tiefe haben ; das Phantom der Stephanskirche hing
in der Luft, die andere Stadf war ein Schatten, alles Rasseln hatte aufgehont, iber der Briik-
ke war keine Bewegung mehr; denn jeder Wagen und Reiter stand, jedes Auge schaute zum
Himmel — nie, nie werde ich jene zwei Minuten vergessen — es war die Ohnmacht eines rie-
senhaften Kérpers, unserer Erde.

Wie heilig, wie unbegreiflich und wie furchtbar ist jenes Ding, das uns stets umflutet, das wir
seelenios genielBen, und das unseren Erdball mit solchem Schaudem (iberzittern macht,
wenn es sich entzieht — die Luft wurde kalt, empfindlich kalt, es fiel Tau, daR Kleider und In-
strumente feucht waren — die Tiere entsetzten sich, was ist das schecklichste Gewitter, es ist
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ldrmender Tridel gegen diese todesstille Majestdt — mir fiel Lord Byrons Gedicht ein, ,Die
Finstemis* wo die Menschen Hauser anziinden, Wélder anzinden, um nur Licht zu sehen -,
aber auch eine solche Erhabenheit, ich méchte sagen, Gottesndéhe war in der Erscheinung
dieser zwei Minuten, daf3 dem Herzen nicht anders war, als mdsse er irgendwo stehen.” ...
~INie, nie in meinem ganzen Leben war ich so erschittert, von Schauer und Erhabenheit so
erschittert, wie in diesen zwei Minuten, es war nicht anders, als hétte Gott auf einmal ein
deutiiches Wort gesprochen und ich hétte es verstanden. Ich stieg von der Warte herab, wie
vor tausend und tausend Jahren etwa Moses von dem brennenden Berge herabgestiegen
sein mochte, verwirten und betdubten Herzens.” ... *)

Festhalten des Ereignisses

Die eindeutige Definition des Fotos als Dokument eines sichtbaren Vorganges in einer ge-
nauen ortlichen und zeitlichen Zuordnung 188t naturlich dann bei fast allen Finstemisbesu-
chern die Kameras hektisch klicken, die alten Schmalfilmkameras surren und jetzt die Video-
kamera laufen. Es ist der eminente Moment, der nicht nur scheinbar beschleunigt ablduft,
sondemn auch noch unter dem Druck des Unwiederholbaren liegt.

Jetzt zeigt sich, wie realistisch Planung und Selbsteinschitzung gegeniber der Wirklichkeit
bestehen. Auch versierte Beobachter geraten immer wieder in den bekannten zeitlichen Fin-
stenisstre und vergessen schon mal angesichts der GréBe des ablaufenden Geschehens
aufs Durchatmen. Die Zeit tropft zwar nur, aber dieses Tropfen ist nicht 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 flissige Eisenschmelze hervorquillt und sich
dann zigig nach und nach immer mehr Sonnenflédche aus dem Mondrand hervorschiebt.
Sofern man nicht alle Vorhaben durchziehen konnte, grolit die Seele, aber letztendlich ist
man dankbar, wenn das Wetter hielt und man dabeigewesen sein konnte - und, wenn sich
dann der StreR verliert, ein angenehmes Erfolgsgefiihl aufkommt. Dies hait lange, solange
an, als-die hoffentlich korrekt entwickelten Aufnahmen und Filme existieren und man auf ih-
nen viele Jahre danach immer noch etwas scheinbar nicht Gesehenes entdeckt, und es
macht Sehnsucht, (ber eine nachste Sonnenfinstenis nachzudenken ...

Nomoramme zur Finsternisfotographie

Die beiden Nomogramme sollen bei Aufnahmen von Sonnen-— und Mondfinsternissen helfen.
Sie stammen aus praktischer Erfahrung und sind wie folgt zu benitzen: '

Die Empfindlichkeit des verwendeten Films wird auf der waagrechten Skala links gewahit.
Von diesem Punkt senkrecht nach unten bis zur schridgen Obijektlinie gehen und von dort
waagrecht nach rechts weiter bis zur Mitte der Spalte Lichtwert. Dann nach rechts oben in
Richtung der Felderdiagonalen weiter bis zu einem Punkt, der senkrecht unter der auf der
waagrechten Spalte rechts gewahiten Blende (Offnungsverhiitnis) liegt. Von dort waag-
recht weiter bis in die Spalte Zeit, wo die zugehorige Belichtungszeit abzulesen ist.

Weil sich die beiden Nomogramme auf durchschnittliche Luftdurchsicht und Objekthelligkei-
ten (Hohe Uber dem Horizont, ...} beziehen, bieten sie Richtwerte. Es ist daher immer emp-
fehlenswert, zusétzlich Aufnahmen mit entsprechend verédnderten Einstellungen zu machen.
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Sonnenfinsternis — Belichtungszeiten bei durchschnittlichen Bedingungen

Filmempfindlichkeit Lichtwert Blende { Offnungsverhdltnis ) Zeit
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Beusplel 18°DIN -» Chromosphédre -« Lichtwert 14 -» = Blende 11 -~ 1/100 sec
oder -+ = Blende 8 --- 1/200 sec, usw.

Dazu vergleiche man die Hinweise und Angaben, die Hans Bemhard in seinem Referat Die

Beobachtung einer Sonnenfinstermnis” gibt - insbesondere die dort fiir Blende 8 und die Fil-
mempfindlichkeit 25 und 100 ASA genannten Belichtungszeiten!
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Mondfinsternis — Belichtungszeiten bei durchschnittlichen Bedingungen

Filmempfindlichkeit Lichtwert Blende { Offnungsverhditnis ) Zeit
ASA 800 400 200 100 50 25 16 11 8 5.6 4 28 2
DIN 30 27 24 21 18 15 i .
i ! sec
[ 10 ! 1
i t
!
| 9 i 2
. |
. ===t —
@,/6 ‘ Ve
O 7 7 8
06 @o i
™~ ‘9%:4’9/ l /s
N Yoy Oty ! 6 15
— 6‘06 o':?@.oO' I
% %, %, s
vGO( . %Y, @68 | 5 / 30
Yo %"4,' [ s 1 min
LA
%% e in )| 4 |7 1
% Yoy 7%
“ 6( &6—‘—
~, o) @, oo e P s
RN %, IR 3 2
—Ng e 2, %4
4, o'fe s//“éé\
& ) o
%, . 9 2 4
% 6,3‘
6,& \9@4‘ 6}0
e. 2 1 8
%\%’o’ %.
0‘5'1640’066 \\\
%s. %, . 15
(-] 4’&,
%0 %
’7(:04’4}&
%
p
A
\\

Beispiel: 18°DIN -» teilbeleuchtete Mondscheibe -+ Lichtwert 3 -+ = Blende 4 - 4sec
oder -+ = Blende 2.8 -- 2sec

Hermann Koberger, Privatstemwarte, Rohrwies 2, A-4871 Zipf

*) Anmerkung der Redaktion

Stifters Bericht erschien in 3 Fortsetzungen in: Wiener Zeitschrift fir Kunst, Theater und Mo-
de, Jg.1842, 3.Quartal, 14.,15.,16 Juli (Wiener Stadt- und Landesbibliothek, Iinv.A 10728).
Lokale Daten der totalen Sonnenfinsternis 1842 07 08 nach dem ,Canon der Sonnenfinster-
nisse, —2003 bis +2526" fur Wien (16°23,1°E, 48°12,7'N, 194m, mittlere / wahre Ortszeit):

Anfang, am rechten Oberrrand der Sonne 5h51,6 /5h47,0 Azimut 72° Hbhe 15°
Maximum (GréRe 1,008, Dauer Totalitat 2,0min) 6 50,3/6 45,7 83 24
Ende, am linken Unterrand der Sonne 7 539/7 493 94 35

Aquarelle: Historisches Museum der Stadt Wien, Rudolf v.Alt (Inv.105390); Johann Christian
Schaller (Inv.65303 u. 75716, eines in Kippenhahn/Knapp, p.113); Carl Agricola (inv.97738).



STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1999 / Mucke

Referat: Zur totalen Sonnenfinsternis 1999 08 11

Es werden die Ephemeriden-Grundlagen, AT sowie Globaldaten behandelt und fiir Oster-
reich lokale Angaben geboten, auch zu den Finsternissen 1842 07 08 und 2081 09 03.

1 Bewegungstheorien von Sonne und Mond

1.1 Vorbemerkung

Die Bewegungstheorien von Sonne und Mond sind die Voraussetzung fir jede genauere Be-
rechnung von Finsternissen. Zunéchst beruhten sie auf rein bewegungsmatigen Grundlagen
und erst ab Ende des 17.Jahrhunderts auf der Vorstellung von Kraftwirkungen zwischen den
Himmelskérpern, auf der klassischen Mechanik. Diese stelite sich dann im 20.Jahrhundert
als Sonderfall der relativistischen Mechanik heraus.

Etwa ab der Mitte des 20.Jahrhunderts brachten hochstabile Uhren zusammen mit phéno-
menologischen Daten aus der Gegenwart bis zurlick in moglichst ferne Zeiten die Unregel-
maRigkeiten der Erddrehung und damit die Ungleichférmigkeit der Weltzeit UT ans Licht. So
kam es zur Einfihrung einer von der Erddrehung unabhéngigen Zeitskala. Als (terrestrische)
dynamische Zeit DT, im Prinzip gleichbedeutend mit der friheren Ephemeridenzeit ET, ist
sie nun das Zeitargument der himmelskundlichen Bewegungstheorien. Um beispielsweise
den in dynamischer Zeit berechneten Verlauf einer Sonnenfinsternis in die Wirklichkeit zu
Ubertragen, muBl der Unterschied AT = DT - UT an dieser Stelle der Zeitskala bekannt sein.
Besonders genau konnten Mondort sowie Form und Lage des Mondkorpers seit 1971 durch
Lasermessungen bestimmt werden, die mit drei Laserspiegein (LRRR) ausgefihrt wurden,
die mit Apollo 11, 14 und 15 auf den Mond gebracht worden waren. Damit ergaben sich
Monddrter, die auf wenige Dezimeter genau waren. Zusammen mit optisch, durch Radar
und von den Raumsonden gewonnenen Daten lieferten sie die Start- und Stutzwerte fir eine
Schritt fur Schritt ausgefiihrte Ephemeridenrechnung von Sonne, Mond und Planeten.

Es ist aber wichtig anzumerken:

Die Genauigkeit der folgend genannten Ephemeriden l&3t sich nur insofern in die Wirklichkeit
umsetzen, als die Sicherheit im Unterschied AT = DT ~ UT dies erlaubt. Bei Stembedeckun-
gen und Sonnenfinsternissen schldgt auch das mit steigendem Zeitabstand von der Gegen-
wart immer schlechter faBbare Mondrandprofil (bis zu einigen Bogensekunden) zu Buche.

2 DeltaT

Aus Beobachtungen ist AT 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].
AuBerhalb dieses Bereichs mussen Naherungswerte fur AT verwendet werden, deren Unsi-
cherheit - wenngleich fallweise gering ~ bis zu vielen Zeitminuten anwachsen kann.

Eine neue Arbeit [2] bestétigt erfreulicherweise den fir den ,Canon of Solar Eclipses, -2003
to +2526" [3] (und fir ,Uraniastar 1.1" Standard, optional fur Forschungszwecke anderbar
[4]) gewahiten Ansatz. Man beachte besonders den mit steigendem Gegenwartsabstand
wachsenden Streubereich!
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Fir die totale Sonnenfinstemnis 1999 08 11 wurde im Osterreichischen Himmelskalender [5]
nach [6] noch AT = +65 Zeitsekunden und im Eclipse‘Bulletin [7] +64,6 Zeitsekunden ver-
wendet. Neueste Beobachtungen ergeben demgegentiber fur 1998 11 01 +63,39, 1999 01
01 +63,47, 02 01 +63,50, 03 01 +63,53 und fiir 04 01 +63,57 Zeitsekunden [8]. Daraus ergibt
sich fUr den Finsternistermin als wahrscheinlicher Wert AT = +63,7 Zeitsekunden.

3 Moderne Sonnen- und Mondephemeriden
3.1 DE200/LE200

Schritt fir Schritt — durch simultane numerische integration im Jet Propuision Laboratory —
berechnet, stellen sie die derzeit genauesten Ephemeriden fir Sonne, Mond und Planeten
dar (,Development-Ephemeris® / Lunar-Ephemeris*) . Allerdings mufiten im System der
Astronomischen Konstanten (IAU 1976) einige Anderungen vorgenommen werden, um den
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Beobachtungsergebnissen bestmdglich zu entsprechen. Wegen der Fehlerfortpflanzung bei
jedem Rechenschritt ist aber ihre hohe Genauigkeit nur im Bereich von 1850 bis 2050 zu
halten. Weil zum Ubergang von der Rechnung in die Beobachtung AT zuriick bis 1620 aus
anderweitigen Beobachtungen verlaBlich bekannt ist, eignen sich diese Ephemeriden be-
stens vor allem fur Aufgaben in Gegenwartsnahe, z.B. fir die Reduktion von aktuellen Beob-
achtungen oder kurzfristige Vorausdaten, wie in astronomischen Jahrblichern [1] oder Son-
nenfinsternis—-Bulletins [7]. Sie beruhen also auf direkten Beobachtungen.

3.2 VSOP 87 / ELP 2000/82

im Bureau des Longitudes, Paris, wurde von Bretagnon-Francou / Chapront-Touzé und
Chapront eine analytische Anpassung an DE200 / LE200 vorgenommen (Variations Séculai-
res des Orbites Planetaires” / ,Ephémérides Lunaires Parisiennes*) und deren Orter gewis-
sermafien als ,Beobachtungen” betrachtet. Dazu wurden noch als férderlich angesehene
Beobachtungen aus méglichst 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“ / ,improved Lunar Ephemer-
ris“) stammen Ephemeriden, welche die vielen winzigen, vor allem durch die Laserspiegel
auf dem Mond gewonnenen Terme noch nicht enthalten. Sie ermdglichen ebenfalls Anwen-
dung in groBer Zeitferne. Die Unterschiede gegenlber den anderen genannten Ephemeriden
sind in Gegenwartsndhe unbedeutend und selbst im Altertum, wegen der dort vorhandenen
Unsicherheit in AT, sind sie durch Beobachtungen nicht sicher unterscheidbar. Es wird deut-
lich, wie auBerordentlich nahe sich die modemen Ephemeriden bereits gekommen sind.

4 Vorausangaben 1999 08 11
4.1 Bessel-Elemente und Sichtbarkeitsgebiet

Eine Karte mit dem weltweiten Sichtbarkeitsgebiet unserer Finsternis findet sich hier im Re-
ferat ,Finsternisgebiete* aus dem ,Astronomical Almanac 1999 [1],", femer im Eclipse Bulle-
tin [7] und im ,Fifty Year Canon of Solar Eclipses, 1986 to 2035" [9] und in guter Na&herung,
zur ersten Orientierung vor der Rechnung mit den Bessel'schen Elementen, im ,Canon of
Solar Eclipses, -2003 to +2526" [3], wiedergegeben hier im diesbeziiglichen Referat.

Bessel-Elemente Sudliche Grenzlinie [12]
o (ET) 11.00 Ldgnge UT  Breite
X0 0.07005 AT =63,7s ° °
X1 0.54430 0 10h22m +17.3
Yo 0.50259 nach [3] 10 ShSim +17.7
Y1 -0.11849 mit 20 9h3om +16.8
MO 343.687 30 Shl7m +14.9
M1 15.0030 Korrektur 40 9hl0m +12.5
Do 15.327 290 12h58m -12.9
D1 -0.0120 300 12h57m - 9.6
L10 0.54245 310 12h5lm - 5.5
Ll1 0.00012 320 12h39m - 0.6
L20 -0.00366 : 330 12h17m + 4.9
L21 0.00012 ' 340 11h44m +10.6
TAN F1 0.004613 ' 350 11h 2m +15.0
TAN F2 0.004590 360 10h22m +17.3
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Zentrailinie [3], [12]
Far Ort mit der geographischen Lange, Breite: H Sonnenhéhe und Dauer der Totalitét

uT Léange  Breite H Dauer ur Lange Breite H Dauer
9h30.4m + 652 2'  +41° 3' (Q° 0.8 11h 6.0m - 259038' +44°37' 59°¢ 2.4
Sh34.0m + 48° 2' +45°27' 14° 1.1 11h10.0m - 27°28' +43°57' 8¢ 2 4
Sh3g8.0m + 40°13¢ +47° &' 20¢ 1.3 11hl4.0m - 29°15¢ +43°17' 5¢9¢ 2.4
Sh42.0m + 34°14' 4+48° 9' 289 1.4 11h18.0m -~ 31° 2' 442934 58° 2.3
9h46.0m + 29°10" +48°54°¢ 29° 1.5 11h22.0m ~ 32°4¢6° +41°50* 57°¢ 2.3
$h50.0m + 24°40° +49°25t 32¢ 1.6 11h26.0m - 34°30" +41¢ &' 57° 2.3
9h54.0m  + 20°35' 449947’ 35° 1.7 11h30.0m - 36°13' +40°18*' 55¢ 2.3
9h58 . 0m + 16°4%8' +50° 2*' 38¢° 1.8 11h34 .0m -~ 37¢56' +39°29' 54° 2.2
10h 2.0m + 13¢18' +50°10' 40° 1.9 11h38.0m - 399°39* 4+38°39' 53¢ 2.2
10h 6.0m + 9°59' 4+5(0°13' 43¢ 1.9 11h42.0m - 41923' 4+37°47' 51°¢ 2.1
10h10.0m + 6°51' +50°11' 45° 2.0 11h46 . 0m - 43° 9* 436°53* 50° 2.1
i10hl14.0m + 3°53¢ +50° 5' 47¢ 2.1 11h50.0m - - 44°56! +3508857¢' 48° 2.0
10h18.0m + 1° 3' +49°55*% 49 2 ] 11h54 . 0m - 46°46' +34°59' 46° 2. (
10h22.0m ~ 1°39' +49°42:* 50° 2.2 11h68 . 0m - 48°39'  4+33°59% §4° 1%
10h26.0m - 4°14t' +48°26' 52¢ 2.2 12h 2.0m - 50°37' +32°85§' 42° 1.E
10h30.0m - - 6943' 449° 7' 53¢ 2.3 12h 6.0m - §2°42' +31°50' 39° 1.7
10h34.0m - g° 7 +48¢%45' §5¢ 2.3 12hi0.0m - 54¢054" +30°41' 37 1.7
10h38.0m - 131025 +48921 56° 2.3 12hi4.0m - 57017 +29°27' 34° 1.6
10h42.0m - 13°3B*' +47¢55* 57¢ 2.3 12his8.0m - Bgoeg4r +28° 8' 31° 1.5
10h46.0m - 15947 +47°27' 58° 2.4 12h22.0m - 62°52" +26°42' 27°¢ 1.4
10h50.0m - 17952' +46°56' £3° 2.4 12h26.0m -~ 669°21' +25°¢ 6' 23° 1.3
10h54.0m - 19953' +46°24' 59¢ 2. 4 12h30.0m - 70¢45' +23°13*' 18°¢ 1.1
10h58.0m - 21°51' +45¢50' 5%9° 2.4 12h35.9m - 87¢18" +17°34" ge 0.7
1l1h 2.0m - 23°46" +45°14' 53° 2.4
Totalitadtszone in Osterreich [5]
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Hauptpunkte der Finsternis 1999 08 11 (Mittwoch) nach [3], mit Klammerwerten nach [1]:

Zentralitat im Sonnenaufgang ~ 9h30,4 UT 65°02'W/41°03'N  (9h30,3 65°05'W/41°02°N)
Zentralitdt im wahren Mittag 10h51,2 UT 18°31'E/46°46°'N (10h51,2 18°31'E/46°47'N)
Zentralitdt im Sonnenuntergang 12h35,9 UT 87°18°'E/17°34'N (12h35,9 87°18'E/17°33'N)

4.2 Lokale Daten im Vergleich

Hier werden die Vorausdaten fir die ésterreichischen Landeshauptstidte zusammengestelit,
wie sie mit den jeweils verwendeten geographischen Positionen und AT berechnet und ver-
offentlicht wurden. Uhrzeiten in Mitteleuropédischer Sommerzeit MESZ.

Eclipse Bulletin von Espenak [7], Grundlage DE200/LE200, aber ohne 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 [10], Grundlage VSOP 87 / ELP
2000/82, Meeus, Elements of Solar Eclipses, 1951-2200 [11], mit der genannten Korrektur
und AT = 64,0s (Elements).

Osterreichischer Himmelskalender 1999, Mucke [5], Grundiage Newcomb / ILE, Mucke-
Meeus, Canon of Solar Eclipses, 2003 to +2526 [5], ohne die genannte Korrektur, mit AT =
65,0s (HK 1999).

Hier, Grundlage Newcomb / ILE, Mucke-Meeus [3], mit Korrektur und AT = 63,7s (Canon).

Ort Lage Ort Anfang TotAnf.  Maximum Tot.End. Ende Dauer
" °° hms hms hms hms hms s

Eisenstadt
Ecl.Bull. 1632e  4751n 112402 12 47 02 14 09 41
Elements 1631e  4751n 1124 01 14 09 40
HK 1998 1631,3e 4750,8n 1124 0C 12 46 59 14 09 39
Canon 1631,3e 4750,8n 1124 02 12 47 01 14 09 40
Wien
Ecl.Bull. 1620e  4813n 112347 12 46 28 14 08 55
Elements 1623e  4813n 112353 14 09 00
HK 1999 1623,1e 4812,7n 1123 51 12 46 32 14 08 58
Canon 1623,1€ 4812,7n 1123 53 12 46 34 1409 00
St.Polten
Ecl.Bull. 1537e  4812n 1122 38 124515 14 07 50
Elements 1538e  4812n 112240 ‘ 14 07 &1
HK 1998 1537,7e¢ 4812,4n 112238 1245 14 » 14 07 49
Canon 1537,7e¢ 4812,7n 112239 12 45 16 14 07 50
Graz
Ecl.Bull. 1527e  4705n 112209 124457 124533 124608 140856 72
Elements 1522e  4705n 112201 124450 124559 140848 69

HK 1999 1526,1€4704,0n 112206 124458 124530 124603 140854 66
Canon 1626,1¢ 4704,0n 112207 124456 124532 124608 140855 62



5.Fortsetzung Referat: Zur totaien Sonnenfinsternis 1999 08 11

Ont

Klagenfurt
Ecl.Bull.
Elements
HK 1999
Canon

Linz
Ecl.Buil.
Elements
HK 1999
Canon

Salzburg
Ecl.Buil.
Elements
HK 1999
Canon

Innsbruck
Ecl.Bull.
Elements
HK 1999
Canon

Bregenz
Ecl.Bull.
Elements
HK 1999
Canon

Lage Ort

I

-1418e  4637n

1418e 4637n
1418,4e 4637,3n
1418,4e 4637,3n

1418e  4818n
1416e  4818n
1418,2e 4817 3n
1418,2e 4817 ,3n

1302e 4748n
1303e 4748n
1302,6e 4748,4n
1302,6e 4748 4n

1124e 4716n
1124e 4716n
1124,3e 4715,9n
1124,3e 4715,9n

943e  4730n
943, 3e 4729,8n
943,3e 4729,8n

Anfang

~hm s

112012
112012
1120 11
112013

1120 36
112033
112034
112036

111828
1118 30
111828
111830

111547
111548
111546
111548

1113 21
11 1320
1113 21

Tot Anf.
hms

1242 41
12 42 39
1242 36
1242 46

123955
12 39 56
123954
12 39 55

Der Vergleich ist in mehrfacher Hinsicht lehrreich:
Es zeigt sich emeut, wie nahe sich die Grundlagen der drei Ephemeriden gekommen sind.
Dort, wo fast die gleichen Ortskoordinaten verwendet wurden, sind die Unterschiede der un-
abhangigen Systeme besonders gering. Zwischen HK 1999 und Canon zeigt sich klar das
um 1,3s verschiedene AT und auch die Korrektur von Massen- auf Figurenmitte des Mon-
des; die Ortskoordinaten dazu beziehen sich auf die ,Mitte" des verbauten Bereichs.
Die obige Liste zeigt deutlich, wie sehr die Zeitsekunde in den Uhrzeiten an die geographi-
sche Lénge, Breite und Seehthe des Becbachtungsortes gebunden ist; deshalb wurde die
folgende ,Gebrauchsliste” auf die Zehnteizeitminute (System ,Canon® wie oben, aber hier
Ortskoordinaten auf nachste volle Bogenminute) beschrankt. P Positionswinkel der Kontakt-
stelle, vom Nordpunkt der Sonnenscheibe Uber OSW gezahlt, also die Richtung Sonnenmitte

zu Mondmitte; H Sonnenhohe; Dauer Totalitdtsdauer.

Maximum
hm s

1243 44

1243 43
1243 44

12 42 56

1242 55
12 42 57

124057

1240 56
12 40 57

12 38 156

1238 14
1238 16

123512
123514

Tot Anf.
hms

1243 11
124307
124313
1243 07

12 41 58
12 42 01
124158
1242 01

Ende Dauer

hms

14 07 35
14 07 35
14 07 34
14 07 35

14 05 39
14 05 37
14 05 39
14 05 40

14 04 11
14 04 13
14 04 10
14 04 12

14 02 01
14 02 01
14 02 00
14 02 01

13 58 55
13 58 54
13 58 56

S

30
27
37
20

122
124
124
126

Ausdruckgrundiage wie bei Grenz— und Zentraliinie: Diskette zum ,Canon of Solar Eclipses,
-2003 to +2526“, Programmautor: Karl Silber, Eisner-Stemwarte, Gmunden [12]. '



4.3 Sonnenfinsternis 1999 08 11: Totalitit in Osterreich

ort Anfang 13 H Maximum Gréfe H Dauer Ende P H Lang Breite Seehdhe

MESZ e e MESZ ®F=1 ° min MESZ °o o o ° m
Ostermiething 11hl8.2m 285 +50 12h40.5m 1.013 +57 2.3 14h 3.éem 108 +56 1250e 4803n 423
Braunau/Inn 11hig.7m 285 +50 12h40.8m 1.008 +56 2.1 14h 2.7m 108 +55 1303e 481én 351
Ranshofen 1ihl18.6ém 285 +50 12h40.7m 1.009 +56 2.2 14h 3.7m 108 +55 1301le 4814n 380
Salzburg 11h18.5m 286 +50 12h4l1.0m 1.008 +57 2.1 1l4h 4.2m 108 +56 1203e 4748n 424
Mattighofen 11h18.28m 285 +50 12h41.0m 1.011 +87 2.3 14h 4.0m 108 +56 130%e 4807n 554
Altheim 11h18.9m 28S +50 12h41.1m 1.007 +56 2.0 1l4h 4.0m 108 +55 1314e 4815n 370
Scharding 11ih19.3m 285 +50 12h4l.4m 1.000 +56 0.3 14h 4.1m 109 +55 1327e 4828n 318
Strafwalchen 11h18.9m 285 +50 12h41.2m 1.014 +57 2.3 14h 4.3m 108 +56 i315e 4759n 543
Ried/Innkreis 11h19.3m 285 +50 12h4l.em 1.007 +57 2.0 14h 4.5m 108 +58% 1329e 4813n 4133
Golling/s. 11ihl18.7m 286 +50 12h41.3m 1.004 +57 1.6 14h 4.6m 108 +56 131le 4737n 483
Attersee 11hl19.3m 285 +50 12h41l.8m 1.014 +57 2.3 14h 4.5m 108 +56 1333e 4756n 494
Neumarkt /H. 11h19.7m 28% +50 12h42.0m 1.004 +57 1.6 134h 4.8m 109 155 1344e 4816n 388
St .Wolfgang/S. 11h19.1m 286 +5CG 12h41.7m 1.008 +57 2.1 14h 4.9m 108 +586 1327e 4744n 549
vocklabruck 11h19.5m 285 +S0 12h42.0m 1.011 +57 2.3 14h 5.0m 108 +55 1340e 4801n 430
Bad Ischl i1hlg.4m 286 +50 1i2h42.0m 1.009 +57 2.2 14h 5.3m 108 +5¢ 1338e 4743n 469
Gmunden 11hl9.7m 285 +50 12h42.2m 1.013 +5%7 2.3 14h 5.3m 108 +56 1348e 4755n 490
Eferding 11h20.2m 285 +50 12h42.5m 1.001 +57 0.8 14h 5.2m 109 +55 1402e 4819n 271
Wels 11h20.1m 285 +50 12h42.5m 1.005 +57 1.8 14h 5.4m 109 +55 1402e 4810n 317
Bad Aussee 11hl19.6m 286 +50 12h42.3m 1.007 +57 2.0 1l4h 5.6m 108 +56 1347e 4737n 659
Viechtwang 11h20.0m 285 +50 12h42.5m 1.012 +57 2.3 14h 5.6m 108 +58 1358e 4755n 510
Grinau/Almtal 11hl19.9m 286 +50 12h42.6m 1.014 +57 2.3 1l4h 5.6m 108 +55 1358e 4751n 528
Schladming. 11h19.4m 286 +51 12h42.3m 1.001 +57 0.7 14h 5.7m 107 +56 1342e 4724n 749
Kremsminster 11h20.3m 285 +S0 12h42.8m 1.008 +57 2.1 14h 5.7m 109 +55 1408e 4803n 384
Mitterndorf/St.11hl19.8m 286 +51 12h42.6ém 1.007 457 2.0 14h 5.9m 108 +56 135%¢6e 4734n 809
Linz .11h20.6m 285 +50 12h42.9m 1.000 +57 0.5 14h 5.7m 109 +55 1418e 4817n 266
Groébming 11h19.8m 286 +51 12h42.6m 1.004 +57 1.6 1l4h 6.0m 108 +56 1355e 4728n 770
Kirchdorf/Kr. 11h20.2m 285 +51 12h42.8m 1.011 +57 2.3 1l4h 5.8m 108 +55 1408e 4755n 450
Steyregg 11h20.7m 288 +50 12h43.0m 1.000 +57 0.1 14h 5.8m 109 +55 1421e 4817n 259
Enns 11h20.8m 285 +51 12h43.3m 1.00Y +87 0.9 14h 6.0m 109 +55 1428e 4813n 281
Steyr 11h20.7m 285 +51 12h43.2m 1.006 +57 1.8 14h 6.1im 109 +55 1425e 4804n 310
Donnersbach 11h20.1m 286 +51 12h43.0m 1.005 +57 1.8 14h 6.3m 108 +56 1408e 4728n 713
Liezen 11h20.3m 286 +51 12h43.2m 1.009 +57 2.2 14h 6.4m 108 +56 1415e 4735n 664
Reichraming 11h20.7m 285 +51 12h43.4m 1.010 +57 2.2 14h 6.4m 109 +55 1428e 4754n 356
St .Peter/Au 11h21.0m 285 +51 12h43.6m 1.005 457 1.8 14h 6.4m 109 +58% 1437e 4803n 350
Admont 11h20.7m 286 +51 12h43.6m 1.010 +57 2.3 14h 6.8m 108 +55 1428e 4735n 640
Waidhofen/Ybbs 11h21.3m 285 +51 12h43.9m 1.006 +57 1.9 14h 6.8m 109 +55 1447¢ 4758n 362
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4.3 Sonnenfinsternis 1999 08 11: Totalitit in Osterreich

Ort Anfang P H Maximum GréBe H Dauer Ende P H Lange Breite Seehdhe

MESZ e ° MESZ ©p=1 ° min MESZ e o o ¢ ° m
Amstetten 11h21.4m 285 +51 12h44.0m 1.001 +57 0.9 14h 6.7m 109 +55 1452e 4808n 281
Oberzeiring 11h20.6m 286 +51 12h43.8m 1.001 +58 1.0 14h 7.2m 108 +s56 1430e 4715n 932
Ybbsitz 11h21.5m 285 +51 12h44.2m 1.006 +57 1.9 14h 7.0m 109 +55 1455e 4757n 414
Hieflau 11h21.1m 286 +51 12h44.0m 31.013 +57 2.3 14h 7.2m 108 +55 1445e 4737n 503
Kalwang 11h21.1m 286 +51 12h44.2m 1.008 +58 2.1 14h 7.4m 108 +55 l446e 4726é6n 755
Eisenerz - 11h21.3m 286 +51 12h44.3m 1.012 +57 2.3 14h 7.5m 108 +55 1453e 4733n 736
Knittelfeld 11h21.2m 286 +51 12h44.4m 1.003 +58 1.4 14h 7.8m 108 +56 1450e 4714n 643
Donawitz 11h21l.6m 286 +51 12h44.7m 1.008 +58 2.1 14h 8.0m 108 +SS§5 1504e 4723n 556
Lechkhen 11h21.6m 286 +51 12h44.8m 1.008 +58 2.2 14h 8.0m 108 +55 1806e 4723n 541
Mariazell 11h22.1m 285 +51 12h45.0m 1.008 +57 2.1 14h 7.9m 109 +55 1520e 47470 868
Aflenz Kurort 11h21.9%m 286 +51 12h44.9m 1.C013 +58 2.4 14h 8.0m 108 +55 1514e 4732n 763
Tarnitz 11ih22.4m 285 +51 12h45.2m 1.002 +57 1.3 14h 8.0m 109 +55 1530e 4757n 466
Bruck/Mur 11h21.9m 286 +52 12h45.1m 1.011 +58 2.3 14h 8.3m 108 +55 1517e 4725n 491
Hohenberg 11h22 . 6m 285 +51 12h45.4m 1.003 +57 1.4 14h 8.2m 109 +5% 1538e 4754n 488
Kindberg 11h22.2m 286 +52 12h45.3m 1.014 +58 2.4 14h 8.4m 108 +55 1527e 4731n 565
Marzzuschlag 11h22 .6m 286 +52 12h45.7m 1.010 +58 2.2 14h 8.7m 109 +55 1541e 4737n 669
Passail 11h22 . 3m 286 +52 12h45.6m 1.009 +58 2.2 14h 8.8m 108 +55 1532e 4718n 653
Graz 11h22.1m 287 +52 12h4S5.5m 1.002 +58 1.2 14h 8.9m 108 +55 1526e 4704n 350
Puchberg 11h22.0m 285 +52 12h46.0m 1.004 +57 1.6 14h 8.8m 109 +558 1555e 4748n 598
Birkfeld 11h22.6m 286 +52 12h45.8m 1.012 +58 2.3 14h 9.0m 108 +55 1542e 4722n 623
Weiz 11h22.5m 286 +52 12h45.8m 1.007 +58 2.1 14h 9.1m 108 +55 1538e 4713n 456
Neunkirchen 11h23.3m 285 +52 12h46.3m 1.004 +57 1.7 14h 9.1m 109 +55 1605e 4744n 371
Wr.Neustadt 11h23.6m 285 +52 12h46.6m 1.001 +57 0.9 14h 2.3m 109 +55 1615e 4749n 265
Aspang 11h23.3m 286 +52 12h46.4m 1.009 +58 2.2 14h 92.4m 1C9 +55 1606e 4734n 498
Hartberg 11h23.0m 286 +52 12h46.4m 1.012 +58 2.3 14h 9.5m 108 +55 1558e 4718n 359
Pinkafeld 11h23 .3m 286 +52 12h46.ém 1.014 +58 2.4 14h 9.7m 109 455 1608e 4723n 399
Cherwart 11h23.4m 286 +52 12h46.8m 1.013 +58 2.4 14h 9.9m 109 +55 1812e 4718n 315
Mattersburg 11h23.8m 285 +52 12h46.9m 1.002 +57 1.2 14h 9.6ém 109 +54 1624e 4745n 263
Firstenfeld 11h23 . 2m 287 +52 12h46.7m 1.006 +58 1.9 14hi0.0m 108 +55 1605e 4703n 276
Jennersdorf 11h23.3m 287 +52 12h46.9m 1.003 +58 1.5 14hl0.2m 108 +5% 1608e 4657n 242
Gissing 11h23.6m 287 +53 12h47.1m 1.007 +58 2.1 14hl0.4m 108 +55 161%e 4703n 318
Rechnitz 11h23.8m 286 +52 12h47.2m 1.013 +58 2.4 14hl10.2m 109 +55 1626e 4713%n 348
Deutschkreuz 11h24.1m 286 +52 12h47.3m 1.004 +58 1.7 14h10.1m 109 +54 1637e 4737n 192
Lutzmannsburg 11h24.1m 286 +52 12h47.4m 1.008 +58 2.1 14hl10.3m 109 +55 1637e 4728n 206
Eberau 11h23.8m 286 +53 12h47.4m 1.009 +58 2.2 14h10.5m 108 +55 1628e 4706n 214
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4.3 Sonnenfinsternis 1999 08 11: Partialitiit in Osterreich

ort Anfang P H Maximum Grd8e H Dauer Ende P H Lang Breite
MESZ e e MESZ ©®p=1 ° min  MESZ ° o L °.1
Engelhartszell 11h19.8m 285 +50 12h4l.9m 0.998 +56 - 14h 4.5m 109 55 1344e 4830n
Bad Leonfelden 11h20.7m 284 +50 12h42.8m 0.994 +56 - 14h 5.4m 109 +55 141i8e 4831n
Freistadt 11h21.0m 284 +50 12h43.2m 0.993 +56 - 14h 5.7m 109 +S55 1430e 4831n
Waidhofeg/Th. 11h22.3m 284 +51 12h44.4m 0.980 +586 - 14h 6.6m 110 +54 1517e 4849n
Zwettl/NO 11h22.0m 284 +51 12h44.3m 0.387 +56 - 14h 6.6m 110 +54 1510e 4836n
P&chlarn 11h22.0m 285 +51 12hd4.6m 0.997 +57 - 14h 7.2m 109 +55 1513e 4813n
Krems 11h22.7m 284 +51 12h4S5.1m 0.989% +57 - 14h 7.5m 110 +54 1536e 4825n
Retz 11h23 . 3m 284 +51 12h45.5m 0.978 +56 - 14h 7.6m 110 +54 1557e 4845n
St.pdlten 11h22 . 7m 285 +51 12h45.3m 0.995 +57 - 14h 7.9m 109 +54 i538e 4812n
Hadres 11023  6m 284 +51 12h45.9m 0.978 +56 - 14h 8.0m 110 +54 1€608e 4843n
Tulln 11h23 .4m 285 +51 12h45.9m 0.989 +57 - 14h 8.3m 110 +54 1603e 4820n
Drasenhofen 11h24 . 4m 284 +51 12h46.7m 0.973 +56 - 14h 8.7m 111 +54 1639%e 4846n
Wien 11h23.9m 285 +52 12h46.6m 0.920 +57 - 14h 9.0m 110 +54 1623e 4813n
Baden 11h231 ém 285 +52 12h46.4m 0.996 +57 - 14h 9.0m 110 +54 l16l4e 4800n
Hohenau 11h24.8m 284 +52 12h47.2m 0.976 +57 - 14h 9.2m 111 +54 lé54e 4837n
Eisenstadt 11h24 Om 285 +52 12h47.0m 0.999 +57 - 14h 9.7m 109 +54 1631le 4751n
Hainburg/Donau 11h24.8m 285 +52 12h47.6m 0.988 +57 - 14h 9.9m 110 +54 1657e 4809n
Neugiedl/See 11h24.6m 285 +52 12h47.5m 0.994 +57 - 14h10.0wm 110 +54 1651e 47571
Bregenz 11h13 . 3m 287 +48 12h35.2m 0.982 +56 - 13h58.9m 106 +57 943e 4730n
Schruns 11h13 . 5m 287 +48 12h35.7m 0.971 +57 - 13h59.6m 1065 +57 955e 4705n
Nauders 11hl4.3m 287 +49 12h36.7m 0.969 +57 - 14h 0.8m 105 +57 1030e 4654n
Landeck ilhl4.5m 287 +49 12h36.8m 0.976 +57 - 14h 0.7m 166 +57 1034e 4708n
Reutte 11hl4 . 8m 286 +48 12h37.0m 0.987 +57 - 14h 0.6m 106 +57 1043e 4729n
Innsbruck 11hi5 . 8m 287 +49 12h38.3m 0.984 +57 - 14h 2.0m 106 +57 1li24e 471i6n
Brennerpaf 11h1ls5. %m 287 +49 12h38.5m 0.977 +57 - 14h 2.4m 106 +57 1130e 4700n
Kufstein 11h17 . 1m 286 +49 12h39.5m 0.997 +5%7 - 14h 3.0m 107 +56 1210e 4735n
Lofer 1ihi7.9m 286 +50 12h40.4m 0.999 +57 - 14h 3.9m 107 +56 1242e 4735n
Lienz 11h17.8m 287 +50 12h40.5m 0.980 +58 - 14h 4.8m 106 +57 1246e 4650n
Bischofshofen 11h18.6m 286 +50 12h41.4m 0.998 +57 - 14h 4.%m 107 +56 1313e 4725n
Spittal/Drau 11h19.0m 287 +51 12h42.2m 0.983 +58 - 14h 6.0m 107 +57 1330e 4648n
Klagenfurt 11h20.2m 288 +52 12h43.7m 0.983 +58 - 14h 7.6m 107 +56 l418e 4637
vdlkermarkt 11h20.8m 287 +52 12h44.3m 0.986 +58 - 14h 8.1m 107 +56 1438e 4640n
voitsberyg 11h21.7m 287 +52 12h45.0m 0.999 +58 - 14h 8.5m 108 +56 1509%e 4703n
Gleinstatten 11h22.0m 287 +52 12h45.6m 0.993 +58 - 14h 9.2m 107 +56 is22e 4645n
Gleichenberg 11h22 .9m 287 +52 12h46.5m 0.999 +58 - 14h 9.9m 108 +55 1555e 4652n
Radkersburg 11h23 . 0m 287 +53 12h46.7m 0.995 +58 - 14h10.3m 108 +55 1559%e 4641n

Seehdhe
m

302
750
560
510
518
216
210
252
271
194
180
224
194
232
155
182
161
131

410

6390

1394
8190
853
574

1374
499
626
680
556
560
446
462
395
308
317
208
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9.Fortsetzung Referat: Zur totalen Sonnenfinsternis 1999 08 11

4.4 Mondrandprofil und Unterschied Mondmassenmitte / Mondfigurenmitte
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Einen Begriff von
den Einflissen des
Randprofils und des
Unterschiedes wvon
Massen- und Figu-
renmitte gibt auch
die nebenstehende
Abbildung aus [7].

Sie gilt fur den Ort
22°50,6'e/45°32,6'n
Om auf der dort an-
gegebenen Zentral-
linie und bezieht
sich auf 11h00mQ0s
UT, d.h. Maximum
der Finsternis. To-
pozentrische Libra-
tion L =+4,81°, B =
-0,18° siehe dazu
[S], p.6 und p.51.

1999 08 11, 12h42 MESZ b ey fEisner Sternwarte,
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10.Fortsetzung Referat. Zur totalen Sonnenfinsternis 1999 08 11

5 Letzte und nichste in Osterreich totale Sonnenfinsternis

Die beiden zeitlich der totalen Sonnenfinsternis 1999 08 11 benachbarten und in Osterreich
total sichtbaren Sonnenfinsternisse waren jene von 1842 07 08 und 2081 09 03. Sie ver-
liefen fur Osterreich folgendermaRen [3], [12], mit AT = 0,0s (1842) und 4,2s (2081). Symbole
wie in Abschnitt 4.

5.1 Totale Sonnenfinsternis 1842 07 08

Sie war an einem Freitag in der Osthilfte Osterreichs in den Morgenstunden im Nordnord-
osten total sichtbar, Ausschnitte aus dem Erlebnisbericht Adalbert Stifters finden sich im
Referat ,Sonnenfinsternisse - Erfahrung und Erleben®.

ort Anfang P H Maximum GréBe H Dauer Ende p H

MESZ ° e MES2 ®p=1 ° min MESZ ¢« 0
Eisenstadt 6h45 . 8m 275 +14 7h44.5m 1.018 +24 2.6 8h48 . 2m 97 +35
Wien 6h46.2m 275 +15 7h44.3m 1.008 +24 2.0 8h48.5m 98 +35°
St.Polten 6h4é.2m 275 +14 7h44.6m 1.002 +24 1.1 8h48.0m 98 +34
Graz 6h44.8m 276 +13 7h43.1m 1.01e +23 2.5 8h46.5m 96 +34
Klagenfurt 6h44.4m 276 +12 7h42.2m 1.014 422 2.4 8h45.1m 96 +33
Linz 6h46.4m 274 +13 7h44 . 4m 0.989 +23 - g8h4a7.2m’ 98 +33
Salzburg 6h45.9m 274 +12 7h43.4m 0.991 +22 - 8h45.8m 98 +32
Innsbruck €h45.5m 274 +11 7h42,4m 0.990 +20 - 8h44.1m 98 +31
Bregenz €h46.0m 273 +10 7h42.4wm 0.970 +19 - 8h43.5m ‘99 +29

5.2 Totale Sonnenfinsternis 2081 09 03

Sie wird an einem Mittwoch in der Westhdlfte Osterreichs in den frilhen Vormittagsstunden
im OstsUdosten total sichtbar sein.

Oort Anfang 4 H Maximum Gr&B8e H Dauer Ende P H

MESZ > e MESZ ©p=1 ° min MES?Z ° e
Eisenstadt 8h41l.0m 299 +23 9h46.0m 0.978 +33 - 10h55. 0m 128 +42
Wien 8h41.1m 298 +23 9h46.0m 0.9268 +33 - 10h54.7m 128 +42
st.Pélten 8h40.6m 298 +23 Sh45.3m 0.973 +33 - 10h53.9m 128 +41
Graz 8h39.9m 300 +23 9h44.95m 1.010 +33 3.0 10h54.0m 126 +42
Klagenfurt gh39.0m 301 +22 2h43.9m 1.031 +32 4.2 10h52.8m 124 +42
Linz g8h39.8m 298 +22 %h44.1m 0.979 +32 - 10h52.4m 127 +41
Salzburg gh38.9m 299 +21 9h43.0m 1.001 +31 1.2 10h51.1m 126 +40
Innsbruck 8h37.7m 300 +2¢0 gh4l.5m 1.027 +30 4.0 10h49.4m 124 +40
Bregenz 8h37.0m 300 +18 Sh40.2m 1.028 +28 4.0 10h47.5m 123 +38
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Referat: Beobachtung der Sonne mit SOHO

Dieses Referat behandelt die Mission, bisherige Entdeckungen und aktuelie Ergebnisse der
Raumsonde SOHO. Grundtatsachen zur Sonne siehe Literatur Punkt 6.

1. Einleitung

in den letzten Jahren verlagerte sich die Sonnenforschung zunehmend von der Erde in den
Weltraum. Konnte friiher die Beobachtung von Sonne und Sonnenfinsternissen
hauptsadchlich mit folgenden Instrumenten

Spektroheliographen/Spekirohelioskopen

Helioskopen

Spektroskopen

Koronographen

Interferenzfiltern / Polarisationsfiltern (Lyot-Filter, Ha-Filter usw.)

ausschlieBlich von der Erde aus erfolgen, so bietet das Raumfahrizeitalier inzwischen
ungleich gréBere Mdglichkeiten unseren Heimatstern genauer zu untersuchen. Als
besonders erfolgreich hat sich inzwischen die 1996 gestartete Raumsonde SOHO
herausgestellt, die im folgenden nun naher beschrieben werden soll.

2. Das wissenschaftliche Umfeld

Die Intensivierung der Sonnenforschung in den letzten Jahren erklart sich jedoch nicht nur
aus wissenschaftlichen interesse, sondern wird auch durch die zunehmende Empfindlichkeit
unserer technischen und dkologischen Systeme (Ozconloch) bedingt.

So kam es wéhrend des letzten Sonnenfleckenmaximums 1989 - 1991 durch Sonnenstirme
in Kanada und Schweden zu Elektrizititsausfallen. Einige Satelliten wurden zerstort bzw.
besch&digt und Computer fielen aufgrund des Einschlags von solaren Partikeln aus.

Auch im ersten Halbjahr 1997 kam es aufgrund von groBen erdgerichteten koronaien
Massenauswuirfen (CME's) zu Stérungen. Diese Bursts treffen das Erdmagnetfeld,
verursachen Magnetstirme, und beeintréchtigen dabei Energie und Telekommunikation. Die
Vorhersage von Magnetstirmen ist aus diesen Griinden sehr wichtig und daher ein
wesentliches Ziel von SOHO.

Es muB hier jedoch deutlich gemacht werden, daB zur Beobachiung der Sonne und der
Analyse ihres Verhaltens der gemeinsame Einsatz der Instrumente auf SOHO und anderen
Raumsonden, sowie Kooperation mit Sonnenobservatorien und Beobachtungsprogrammen
auf der Erde von gréBter Wichtigkeit ist.

Der folgende Absatz gibt daher eine kurze Auswahi der bedeutendsten, erdgebundenen
Beobachtungsprogramme fiir die Sonne wieder.
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e GONG CGilobal Oscillations Network Group

An diesem Programm ist auch das Institut tir Astronomie an der Universitat Graz unter
Prof. Hanslmeier beteiligt!

BiSON Birmingham Solar Oscillations Netwark

HiDHN High Degree Helioseismology Network

IRIS International Research on the Inside of the Sun

LOWL Low Degree Observations

e & o »

SOHO ist wie gesagt keineswegs die einzige Sonnensonde, wie die folgende historische
bzw. aktuelle Auflistung von Forschungsaktivititen zeigt. Besonders an den in den letzten
Jahren stark zugenommenen Starts von Missionen kann man ermessen, wieviel Bedeutung
die Sonnenforschung mit Hilfe von aufBlerhalb der Erde stationierten Sonden und Satelliten
inzwischen besitzt. '

o Skylab (Start 1973)
Mit Hilte von Koronographen, Rontgen - und UV Spekirographen konnten die koronalen
Lécher, der Sonnenwindstrom, sowie koronale Massenauswirfe beobachtet werden.

* Helios-Sonden (Start 1974, 1976)
Friihe Missionen zur Messung der Eigenschaften des Sonnenwindes und der inneren .
Heliosphéare (Bereich bis 1 AE).

¢ YOHKOH (Start 1991)
Wurde gebaut, um die hochenergetischen Phdnomene auf der Sonne, insbesondere
Flares und andere kurzzeitige koronale Stérungen zu studieren.

e GEOTAIL (Start 1992)
thr Ziel ist das Studium des Erdmagnetgiirtels und zwar sowoht! der erdnahen (8
Erdradien), als auch der erdfernen Regionen (200 Erdradien). Die Geotail-Mission mift
daflir den globalen EnergiefiuBB und dessen Tiansformation in den Magnetglirtel.

e ULYSSES (Start 1992)
Flog Gber beide Sonnenpole, um die bisher unerreichbaren Regionen der Heliosphére zu
beobachten. Dazu vermaB sie das heliosphérische Magnetfeld, Radiowellen und Partikel
die von der Sonne emittiert werden.

e WIND (Start 1994)
Das wissenschaftlichen Ziel ist das Sammeln von Daten tber Plasma und energetische
Partikel fir ionospharische und magnetosphérische Studien. Weiters werden die
fundamentalen Plasmaprozesse, die im ernahen Sonnewind auftreten, untersucht.

¢ POLAR(Start 1996)
Auch hier erfolgt eine Messung von Plasma und energetischen Partikeln in den
Polarregionen. Eine weitere Aufgabe ist die Erforschung der Charakteristika der
Nordlichter und die Rolle der lonosphare im magnetosphérischen Energie-
Gleichgewicht.

¢ ACE (Start 1997)
UmfaBende Studien Gber Sonnenwind, Sonnenaktiviat, Koronaform,
Partikelbeschleunigung und Teilchenursprung. Dazu miBt ACE die elementare und
isotopische Zusammensetzung, sowie den Ladungsstatus von lonen.

o« TRACE (Start 1998)
Diese Sonde wurde gebaut um den gquantitativen Zusammenhang zwischen den
Magnetfeldstrukturen auf der Sonnenoberflache und ihren assoziierten Plasmastrukturen
in der &uBeren Sonnenatmosphére zu beobachten.
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Zu bemerken ist jedoch, daB keine der angefihrten Sonden und Satelliten auch nur
annahernd so erfolgreich war bzw. ist, wie die im folgenden genauer beschriebene

ISOHO (SOlar and Heliospheric Observatory)l

3. Die Raumsonde

SOHO ist Teil des ISTP Programms (International Solar-Terrestrial Physics), einer globalen
Bestrebung die Sonne zu beobachten, deren Mechanismen zu verstehen und den Einfiuf3
auf unsere Umgebung zu erforschen. Die ISTP Mission beinhaitet mehr als 20 Satelliten
gekoppelt mit bodengestltzten Observatorien und Forschungsstéatten, welche es erlauben
die Sonne, die Erde und den dazwischen liegenden Raum mit beispieloser Genauigkeit zu
studieren. ISTP ist eine Gemeinschaftsprogramm von NASA, ESA, Japan's Institute for
Astronautical Science und RuBlands Space Research institute.

Die Sonde wurde am 2. Dezember 1995 mit einer Atlas il Centaur Rakete vom Kennedy
Space Center (Florida) aus erfolgreich gestartet und am 14. Februar 1996 in eine Halobahn
um den Librationspunkt L1 gebracht. In dieser Bahn bewegt sich SOHO auf einer Ellipse mit
Halbachsen von einigen 100.00 km und einer Umlaufzeit von etwa 6 Monaten. Der Punkt L1
liegt zwischen Sonne und Erde, bei einem Erdabstand von 1.5 Millionen Kilometern. Er
zeichnet sich dadurch aus, daB sich bei ihm die Anziehungskréfte von Sonne und Erde
sowie die Zentrifugalkraft in der Sonnenumlaufbahn auftheben und daB daher eine
Raumsonde dort mit geringen Treibstoffmengen dauerhaft positioniert werden kann. Eine
Halobahn um L1 wurde gewahit, damit SOHO von der Erde aus gesehen nicht direkt vor der
Sonne steht, da dies fir den Empfang der Sendesignale unginstig wére.

Nominal orbital pa amelers: Z

Ax = 206 448 km

Ay - 08 672k 4 TO SUN
A2 = 120 000 kon

HALO ORBIT INSERTION
MANEUVER: 1998 FEBRUARY 14

FIRST MID-COURSE
CORRECTION: ~ L+1.5 DAYS

EARTH ORBIT Z-AXIS IS PEERPENDICULAR TO THE
ECLIPTIC PLANE.
[

SOHO orbit schematic
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Die SOHO Mission ist bis zum Jahre 2003 finanziell abgesichert, aber der Treibstoffvorrat
(far Kurskorrekturen) wirde wahrscheinlich noch tanger 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
durchgefihrt werden.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu betonen, daB SOHO seine Mission im April 1998
erfolgreich abgeschlossen hat und danach eine Verldngerungsphase (Sekundarmission)
begann, von der wesentliche Erkenntnisse wahrend der zunehmenden Sonnenaktivitat im
neuen Fleckenzyklus erwartet werden.

4. Die Instrumente

Auf SOHO befinden sich viele der bereits in der erdgebundenen Sonnenbeobachtung
bewahrten Gerdte (wenn auch in etwas modifizierter Form). Dazu zdhlen Spekirometer,
Koronographen, Interferenzfilter, Radiometer und - Spezialteleskope. Weiters gibt es
Instrumente zur Messung von Schwingungen und Partikeldetektoren.

Fir diese zwdif wissenschaftlichen MeBgeréte an Bord von SOHO bringt nun die Position L1
die wesentlichen Vorteile, daB erstens die Sonne ununterbrochen ohne stérende Einflisse
der Erde oder ihrer Magnetossphire beobachtet werden kann und zweitens die
gleichmaBige Sonneneinstrahlung zur sehr stabilen thermischen Verhéaltnissen fihrt. Fir die
Sonde scheint sozusagen das ganze Jahr (ber die Sonne. Nur die jahreszeitlichen
Schwankungen des Abstands Sonne - Erde bewirken auch fiir SOHO eine Schwankung des
Sonnendurchmessers um etwa 30 Bogensekunden.

Hier nun eine alphabetische Zusammensteliung aller an Bord befindlichen Instrumente und
deren primares wissenschaftliches Forschungsziel:

INSTRUMENT | BEZEICHNUNG ZIEL

CDS Coronal Diagnostics Spectrometer Korona
CELIAS Charge, Element and Isotope Analysis System Sonnenwind
COSTEP Comprehensive Suprathermal and Energetic Particle Sonnenwind

Analyzer

EIT Extreme ultraviolet imaging Telescope Korona
ERNE Energetic and Relativistic Nuclei and Electron experiment | Sonnenwind
GOLF Gilobal Oscillations at Low Frequencies Helioseismik
LASCO Large Angle and Spectrotnigiric Coronograph Korona

MDI Michelson Doppler Imager Helioseismik
SUMER Solar Ultraviolet Measurements of Emitted Radiation Korona
SWAN Solar Wind Anisotropies Sonnenwind
Uvecs Ultraviolet Coronograph Spectrometer Korona
VIRGO Variability of Solar Irradiance and Gravity Oscillations Helioseismik




4. Fortsetzung Referat: Beobachtung der Sonne mit SOHO

Die Sonde ist aus zwei Modulen aufgebaui. Das Service-Modul bildet den unteren Teil des
Raumfahrzeugs. Es stellt Energie, thermische Kontrolle und Telekommunikation flr das
ganze Raumfahrzeug zur Verfligung und steuert auch die Solarsegel. Das Nutzlast-Modul
sitzt daliber und enthalt alle beschriebenen Mefinstrumente.
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5. Die Forschungsziele
Die Raumsonde SOHO widmet sich nun folgenden drei wissenschaftlichen Hauptgebieten:

5.1. Erforschung des Sonneninneren

GOLF und VIRGO ermdglichen lange, kontinuierliche Serien von Schwingungsmessungen
Ober die gesamte Sonnenscheibe. Auch FlieRgeschwindigkeiten und Strahlungswerte
werden aufgezeichnet. Dies ermdglicht Riickschiisse auf den internen Aufbau des
Sonnenkerns. MDI  mifit Schwingungen auf der Sonnenoberfliche mit hoher
Bogenaufldsung. Dabei kénnen wertvolle Erkenntnisse (ber die Konvektionszone, der
Schicht knapp unter der Oberflache, gewonnen werden.

5.2. Erforschung der Sonnenatmosphire (Korona)

SUMER, CDS, EIT, UVCS, und LASCO bilden eine Kombination von Teleskopen,
Spektrometern und Koronographen, welche die heiBe Atmosphére der Sonne, die weit in
den Raum hinausreichende Korona, beobachten. Wahrend SUMER, CDS und EIT nur fir
die innere Korona zustandig sind, vermessen UVCS und LASCO sowoh! die inneren, als
auch die duBeren Koronaschichten. Sie ermdglichen Messungen von Temperatur, Dichte,
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Zusammensetzung und Beschleunigungsvorgange mit hoher Aufldésung und verfolgen die
Entwicklung diverser Strukturen mit groBer 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 KenngroBen untersucht. SWAN dagegen erzeugt Karten der
Wasserstoffdichte in der Heliosphare, welche die grofBfldchige Erforschung des
Sonnenwindstromes erlauben.

6. Beobachtungen, Entdeckungen und Forschungsergebnisse

6.1. Sonnenbeben

Wissenschafter haben zum ersten Mal gezeigt, daB solare Flares seismische Wellen im
Sonneninneren hervorrufen, die stark an die Erdbeben unseres Planeten erinnern. Die
Forscher untersuchten ein durch eine Flare erzeugtes Sonnenbeben, das die 40.000-fache
Zerstoérungskraft des Bebens von San Francisco (1906) besaB. Die freigesetzte Energie
wdre ausreichend, um die USA fiir 20 Jahre mit Strom zu versorgen und ist vergleichbar mit
einem Erdbeben der Starke 11,3.

Die seismische Signatur dieses Bebens fand sich in den Daten von MDI und obwoh! die
Flare von durchaus moderater Gro3e war, setzte sie dennoch diese ungeheure Energie frei.

Das beobachtete Sonnenbeben zeigt verbliffende Ahnlichkeit mit den, durch einen ins
Wasser geworfenen Stein, hervorgerufenen konzentrischen Kreisen. Die Sonnenwellen
breiteten sich allerdings eine volie Stuinde Ober die Flache des 120-fachen Erddurchmessers
aus, bevor sie im heiflen Hintergrund der Photosphére verschwanden.

im Gegensatz zu Wasserwellen, die sich mit konstanter Geschwindigkeit ausbreiten,
beschleunigten sich die Sonnenbebenwellen mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 35.000
km/h auf Uber 400.000 km/h bevor sie ausklangen.

Schon frih wurde nach dem Vorhandensein von durch Flares hervorgerufenen seismischen
Wellen geforscht; mangels einer geeigneten Theorie jedcch, wute man nicht genau, wo und
wie man suchen sollte.

Erst vor einigen Jahren haben die Sonnenforscher Kosovichev und Zharkova eine Theorie
entwickelt, die erkdren kann, wie eine Flare die im Raum Uber der Sonne explodiert,
gleichzeitig eine starke seismische Welle im Sonneninneren hervorrufen kann. Entsprechend
diesem anerkannten Modell der solaren Flares, werden hochenergetische Elekironen
erzeugt. Diese werden in eine MagnetfluBréhre geschleust (ein unsichtbarer Tunnel aus
magnetischer Energie) und produzieren Rontgenstrahlen, Mikrowellen und eben eine
Schockwelle, die auch die Oberflache aufheizt.

Die Wissenschafter haben die Theorie nun dahingehend vefeinert, daB sie nun Aussagen
Ober Natur und GréBe der Schockwelien treffen kdnnen, die dieser Strom von energetischen
Elektronen ausldst, wenn sie auf die Scnnenatmosphére niederschlagen.
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Obwoh! die Theorie den richtigen Weg in das Gebiet der zu findenden seismischen Wellen
wies, stellte sich dennoch heraus, daB diese 10 mal starker, als vorausgesagt waren. Mehr
noch, sie waren so intensiv, dal3 sie bereits in den Rohdaten (nicht aufbereitetet) von
SUMER nachweisbar waren.

Diese Wellen scheinen Kompressionswellien, dhnlich den durch Erdbeben hervorgerufenene
.P-Wellen" zu sein und wandern durch das ganze Sonneninnere. Von den Wissenschaftern
wird auflerdem vermutet, daB sie durch Rekombination auf der der auslésenden Flare
gegenlberliegenden Sonnenseite eine schwache Kopie des originalen Wellenmusters
auslésen kdnnen.

Da man nun also weiB3, wie diese Wellen zu finden sind, kénnen die Wissenschafter auch
diverse Aussagen (iber die Zustande im Sonneninneren treffen.

6.2. Der magnetische Teppich

Eine Losung fur eines der gréBten Sonnenrétsel stellt der sogenannte magnetische Teppich
dar. Diese Struktur hat ndmlich groBe Bedeutung dafir, wie die fir die Koronaaufheizung
bendtigte Energie entsteht. Seit vor 55 Jahren die Koronatemperatur zum ersten Mal
gemessen wurde, haben Forscher nach einer befriedigenden Erklarung gesucht, warum die
Temperatur in der Korona auf bis zu 3 Mio. K ansteigt, die sichtbare Oberflache der Sonne
jedoch nur 6000 Grad heiB ist.

Physikalisch ist es namlich unméglich, thermische Energie von der kalteren Oberfldche in die
viel heiBere Korona zu fransferieren. Daher muB der Energietransport in Form von Wellen
oder magnetischer Energie vor sich gehen. Bis zum Einsatz von SOHO jedoch konnten
keine wie immer gearteten Messungen, die fir die Koronaaufheizung notwendige Energien
nachweisen.

Nun gibt es deutliche Beweise fiir den magnetischen Energietransport von der
Sonnenoberflache in die darliber liegende Korona. Die Magnetfeldbégen (Loops) des
magnetischen Teppichs stellen genug Energie zur Verflgung, um diese enormen
Temperaturen in der Korona zu erzeugen. Insbesondere beinhaltet bereits einer dieser
Loops, soviel Energie, wie ein groBes Kraftwerk in einer Million Jahre erzeugen wirde.

Der magnetische Teppich ist nun folgendermaBen aufgebaut. Auf der Sonnenoberflache
existieren viele Magnetfeldkonzentrationen mit beiden Polaritataten (Nord und Sid). Jeder
Punkt hat einen Durchmesser von etwa 8000 km. Diese Konzentrationen bauen nun die
Magnetbdgen auf, in dem zwischen zwei Punkten von entgegengesetzter Polaritat
Magnetfeldverbindungen existieren (Loops). Diese Punkte sind praktisch die ,FuBabdricke”
der hufeisenférmigen Loops, die von der Sonnenocberfliche bis in die Korona reichen.
Obwoh! klein im Vergleich zur Sonne, wirde dennoch jeder dieser Bdgen die Erde
umschlieBen kdnnen.

Diese magnetischen Bdgen interagieren nun untereinander und produzieren dabei durch
elekirische bzw. magnetische Kurzschlliisse Energie. Diese sehr starken elekirischen
Strome, die durch diese Kurzschliisse verursacht werden, heizen nun die Korona auf einige
Millionen Grad auf. Bilder von EIT und CDS (siehe Blinkers), zeigen wie die heiBen Gase in
der sich fortlaufend &ndernden Korona mit den aus dem Sonneninneren kommenden
Magnetfeldern reagieren.
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Die Beobachtungen mit MDI zu diesem Thema ermdglichen zeitlich lange, sehr detaillierte
und gut geeichte Bilder der Magnetfelder auf der sichtbaren Sonnenscheibe (Photosphére).
Sie dokumentieren auch die sich schnell dndernden Eigenschaften des magnetischen
Teppichs, welcher aus zehntausenden versprengten Magnetfeldkonzentrationen besteht.

Die Wissenschafter von SOHO haben nun das Erscheinen und Verschwinden einer groB/en
Anzahl dieser kieinen Konzentrationen auf der Sonnencberfliche beobachtet und dabei
herausgefunden, dafB das Muster des magnetischen Teppichs alle 40 Minuten wechselt.

Es ist allerdings bisher nicht bekannt, wie ein solch kurzfristiger Effekt vom solaren Dynamo,
tief im Sonneninneren (siehe solarer Dynamo) gesteuert werden kann. Dies legt den
Verdacht nahe, daB bisher unbekannte Prozesse auf bzw. in der N&he der solaren
Oberflache am Werk sind und diese Bogen auf der ganzen Sonne erzeugen. Eventuell
steuert die turbulente Konvektionszone unter der Photosphére diese Prozesse.

Die gewonnenen Daten unterstreichen die Wichtigkeit einer langen Untersuchung der
wechselnden Verhaltnisse auf der Sonne von einem geeigneten Punkt im Raum aus,
insbesondere da die beschriebenen Prozesse auch die Flares, den koronalen
Massenaussto und kleinere Phanomene, wie die chromosphérischen und koronalen
Mikroflares, erkidren kénnten.

6.3. Blinkers

Auf Bildern des Instrumentes CDS sieht man in der Supergranulation (sie ensteht durch die
Auf - und Abwartsbewegungen der Konvektionszone) auch viele helle Flecken. Diese
Strukturen sind in Wahrheit héchst verdnderlich und Ausgangspunkt von kurzen Blitzen,
auch Blinkers genannt.

Das Erscheinungsbild eines dieser Blinker zeigt sich als helle Explosion (etwa in ErdgréBe),
wobei zu bemerken ist, daB dessen Existenz weder kurz vorher, noch kurz nacher,
beobachtet werden kann. Dies ist ein typisches Merkmal fir Blinkers. Im Gegensatz zu
Ublichen Sonenereignissen, wie z.B. einer solaren Flare, strahlt der Blinker nur ein Millionstel
deren Energieemission ab. Die Schatzungen dazu liegen bei einer GrdéBenordnung von 100
Megtatonnen (7 groBe H-Bomben).

Bei diesen Vorgdngen werden wir also Zeuge von uliravioletten Entladungen bei
Temperaturen von einigen 100.000 Grad und einer Dauer von wenigen Minuten bis zu einer
Stunde. Es handelt sich dabei um elekirisch geladenen Wasserstoff bzw. Helium, das nach
der Explosion Uber der Sonnenoberflache wieder auf diese zuricksinkt.

Weilers zeigt sich, daB bis zu 3000 dieser Biitze zeitgleich auf der ganzen Sonnenscheibe
verteilt auftreten konnen. Dieses solare Feuerwerk aus Blitzen représentiert nun die
kurzzeitigen Prozesse in der Sonnenatmosphdre, welche fundamental fir die Arbeitsweise
der Korona sind.

Aufgrund der Anzahl dieser Explosionen , kann angenorhmen werden, daB diese die Korona
auf Ober 2Mio. Grad aufheizen und eventuell den Sonnenwind beschleunigen. Wenn dem so
ist, so kann die Entdeckung der Blinkers eine Erklarung f(r diese bislang ungeldsten Fragen
geben.
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Die zugrundeliegenden Prozesse fur Blinkers sind wohl in den komplexen magnetischen
Strukturen (siehe magnetischer Teppich) zu suchen. Hier wird durch fortdauernden Aufbau
und Zerfall von Magnetfeldbdgen Energie in die umgebenden solaren Gase gepumpt.

6.4. Hochbeschleunigte Jets (Gasstrahien)

Vor einigen Jahren hat man schmale Gasstrahlen im Ultraviolett innerhalb der
Sonnenatmosphére gefunden, welche von der Sonne weg oder zu ihr hin strémen (im
Umfang ca. 1500 km). CDS hat nun auch Jets héherer Temperaturen beobachtet, die man
bis in die hdheren Atmosphéarenschichten zur(ckverfolgen kann. Es handelt sich dabei um
kleine Taschen aus Gas (im Durchmesser etwa 1.000 km), die entlang von Magnetfeldbdgen
in die solarere Atmosphare beschleunigt werden. Sie laufen um die Loops herum und das
mit einer Geschwindigkeit von einigen 100 km/s. Die Besten dieser Beispiele sind
dramatisch; man sieht dort wie einzelne Jets um die groBen Magnetfeldbdgen richtiggehend
herumschieBen. Was sie beschleunigt ist bisher allerdings unbekannt; es bedeutet aber dafl
storende Kréfte in der Atmosphére am Werk sein miissen.

6.5. Hot loops and cold loops (heiBe und kalte Bogen)

Die Sonne verhalt sich wie ein flissiger Magnet mit gro8en magnetischen Bbgen, die heifie
Gase (Piasma) in der Atmosphare halten. Interessant sind aber die groBen
Temperaturunterschiede in den einizelnen Strukiuren. Einserseits herrschen Temperaturen
Uber 2 Mio. Grad, in den niederen Schichten fallen sie jedoch unter 10.000 Grad. Wie auch
immer - CDS Bilder zeigen, daB groe magnetische Bogen Plasma mit jeglicher Temperatur
beinhalten kdnnen und daB jeder Bogen effektvoll von seinen nachst helBeren oder kélteren
Nachbarbogen abgeschirmt ist.

6.6. Uberraschende Temperaturverteilung in der Sonne

Durch Messungen von Oszillationen im Sonneninneren mit MDI, stieBen die Forscher auf
eine interessante Tatsache. Die Temperaturverteilung innerhalb der einzeinen Schichten in
der Sonne ist nicht exakt so wie erwartet. Besonders bemerkenswert ist, daB die Temperatur
im Kern der Sonne um 0,1% geringer ist, als die angenommenen 15 Mio. Grad. Obwonhl
diese Diskrepanz sehr gering ist, impiziert dies jedoch, dafB die Kernreaktionen im
Sonnenkern derzeit sozusagen nicht auf .vollen Touren® laufen. Der nun gefundene etwas
kihlere Kern kbnnte nun erkadren, warum die Sonne in ihrer Energieproduktion Ober lange
Perioden schwanki.

6.7. Plasmastrome und Winde in der Sonne

Wissenschafter haben im Sonneninneren Strome (Flisse) aus heien elekirisch geladenen
Gas (Plasma) gefunden. Auch fanden sich Strukturen &hnlich unseren Winden, dle Gas
unter der heiBen Sonnencberflache transportieren.

Diese Beobachtungen kénnten dazu beitragen den Sonnenfleckenzyklus und die damit
‘verbundene erhdhte Sonnenaktivitdt besser zu verstehen, weiche die Erde ja nachhaltig
beeinfluBen (Energie - und Kommunikationsstérungen).

Im speziellen fanden sich Bewegungen ahniich unseren Wettermustern in der
Erdatmosphére. Mehr noch, auch eine koemplett neue Entdeckung wurde gemacht, und zwar
Jet-ahnliche Bewegungen nahe den Polen. Da diese sich innerhalb der Sonne befinden,
kdénnnen sie von auBien nicht gesehen werden.
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Diese polaren Stréme sind von kieinen Ausmaf (verglichen mit der ganzen Sonne), aber
sehr groB im Verhélitnis zu den irdischen atmospharischen Jet-Strdmungen. Sie umhdllen 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 kmv/h), als ihre Umgebung
bewegen. Obwohl diese Strukturen die Kieinsten jemals im Sonneninneren beobachteten
Einheiten sind, kénnten sie aufgrund inrer GréBe dennoch zwei Erdkugeln aufnehmen.

Zusétzlich fanden sich auch die erwadhnten Winde, &hnlich den Passatwinden. Die
Sonnenrotation nimmt bekannterweise vom Aguator zu den Polen hin kontinuierlich ab. MDI
Wissenschafter haben nun herausgefunden, daB in den nérdlichen und sidlichen
Hemisphdren mehrere Strémungsgirtel existieren, die sich mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten relativ zueinander bewegen. Sechs dieser Gasbander bewegen sich
geringflgig schneller als die umgebenden Gase. Die solaren Girtel haben eine Breite von
60.000 km und sie stellen insbesondere auch jene Bereiche dar, in denen sich die solaren
Winde um etwa 16 km/h schneller als ihre Umgebung bewegen. Die ersten Anhaltspunkte far
diese Girtel wurden schon in den achziger Jahren gefunden; die MDI-Forscher haben
jedoch gezeigt, daB es sich dabei nicht nur um eine Oberflachenbewegung handelt, sondern
daB diese Girte! bis 20.000 km in die Tiefe reichen.

In einem Punkt sind diese Gurtel dhnlich den farbigen Wolkenbdndern des Jupiter: wie
dessen Streifen beginnen sie in den mittleren Breiten. Von dort bewegen sie sich wahrend
des 11-jahrigen Sonnenzyklus stufenweise in Richtung Aquator. Es scheint als ob sie einen
Bezug zu den Sonnenfleckenformationen haben, weil diese sich gerne an den Randern
dieser Zonen formieren.

Man spekuliert auch darliber, daB die Differenzen in der Geschwindigkeit an den Kanten
dieser Bander mit der Erzeugung des Magnetfeldzykius gekoppelt sind, der ja periodisch die
Sonnenaktivitat erhoht.

SchlieBlich haben die Forscher entdeckt, daB in der &uBersten Schicht des Sonnenballs
(Tiefe 24.000 km) eine Strémung 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 kénnen. Diese Tatsache ist merkwirdig, da die Richtung dieses FiuBes
(Nord-Sid) entgegen die Girtelstrémungen(Ost-West) gerichtet ist.

Das Vorhandensein dieser Bewegung wurde schon friher beobachtet/vermutet, aber
niemand wuBte wie tief diese Strdmung ist. Mit einem Volumen von nur 4% des
Sonneninhaltes, hat diese Struktur vielleicht jedoch einen entscheidenden EinfluB auf die
Sonnenaktivitat.

6.8. Tornados

Auf der Sonne gibt es auch rotierende Stlirme, die deutlich gréBer und schneller ais auf der
Erde sind. Diese unerwartete Entdeckung machten die britischen Wissenschafter des CDS-
Experiments. Inzwischen haben sie mehr als ein Dutzend solcher Ereignisse auf der Sonne
gefunden.

Sie erscheinen besonders oft in der Néhe der Sonnenpole und sind so gro8 wie die
Erdkugel. Die Windgeschwindigkeiten in diesen Tornados liegen relativ konstant bei 15 km/s,
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kdnnen 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 km/h). o

Die Messungen wurden mit Hilfe des Dopplereffekts durchgeflbhrt. Dazu wurden die
Emissionslinien von heiBen Sauerstoffatomen (250.000 Grad) beobachtet, die sich, je
nachdem ob sich das Gas in Richtung auf die Erde zu oder von ihr weg bewegt, nach links
oder rechts verschoben. Das CDS Instrument ist flr solche Messungen besonders geeignet,
weil es auf diese Variationen sehr empfindlich reagiert.

In den erhaltenen Bildern sieht man wie sich das heiBe Gas in den Tornados spiralférmig
und mit zunehmender Geschwindigkeit von der Sonne wegbewegt. Diese Ereignisse mussen
in der Sonnenatmosphére weitreichende Effekte hervorrufen.

Die neu entdeckten Tornados kénnten auch eine Ursache fir den schnellen Sonnenwind
darstellen, besonders fir den ,Schnellen”, der ja aus den relativ kilhien koronalen Léchern
flieBt (siehe Quellen des Sonnewindes). Als nachsten Schritt wird man daher versuchen
auch einen Bezug zwischen den solaren Tornados und dem schnellen Sonnenwind
herzustellen. ‘

6.9. Die Granulation

Durch Messungen von Strdmungen und Wellen im Sonneninneren konnte nun der erste
direkte Beweis fir die Strukturierung der Konvektionszone erbracht werden. Es handelt sich
dabei um die bekannte Granulation, die ja in etwa 1500 km groBen Zellen die ganze Sonne
umschlieBt. Diese sind typischerweise in gréBeren Einheiten organisiert, die auch
Supergranulation genannt wird (etwa 25.000 km im Durchmesser). Die theoretischen
Berechnungen dieser Supergranulation schlossen auf ein Dicke im Verhéltniss von etwa
30% der Breite. Wie auch immer, die MD! Messungen ergeben eine pfannenartige
Ausformung mit einer Dicke von etwa 10% der Breite.

6.10. Das chromospiérische Netzwerk

Ist eine Struktur aus hellen Zellgrenzen und dunkien Zentren. Die Netzwerkstrukur wird von
den Supergranulationszellen hervorgerufen, die besonders in den Ca 1l Spektrohelio-
grammen sichtbar sind. Dabei ist von groBer Bedeutung, daf diese Struktur sowohl in den
ruhigen Zonen, als auch in den polaren koronalen Ldchern deutlich hervortritt. Wahrend die
grdBten Intensitaten und Linienbreiten recht deutlich den Netzwerkgrenzen folgen, ist bei den
Bewegungen eine starke Gliederung in auf - und absteigende Bereiche auszumachen.
Gemittelt Uber die Sonne ergibt das 5 kmm/s (max. 10 km/s) Rotverschiebung. Dies kannn
aber nicht auf einer entsprechenden Abwartsbewegung beruhen, da sonst die Sonnenkorona
in kiirzester Zeit entleert wiirde. Eine abschlieBende Erkldrung steht noch aus.

Das chromospharische Netzwerk an dessen Grenzen sich das photospharische Magnetfeld
der Sonne konzentriert, ist weiters durch einen Vielzahl explosiver Ereignisse mit
Aussdehnungen von einigen 1000 km gekennzeichnet. Die aufiretenden Geschwindigkeiten
reichen bis 100 km/s nach oben bzw. unten. Die typische Dauer betrdgt 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 mifBt regelmiBig kleine Veranderungen in der Form der Sonne. Diese Anderungen in
GroBe werden durch Schwingungen ahnlich Erdbebenwellen hervorgerufen. Erdgebundene
Messungen haben diese Schwingungen auch

) @W& vermessen, jedoch wurde nicht erkannt, dafl die Form
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' ;\}JL}VV ) Magnetfeldnetzwerk hervorgerufen, welches ja die

T ganze sichtbare Sonne umspannt.

6.12. Der solare Dynamo

Seit lAngerem wird versucht die Position des solaren Dynamos zu bestimmen, weil dieser
viele Erscheinungen auf der Sonne bedingt. Dazu zahlen die variierende Sonnenwindichte,
der 11-jdhriger Sonnenzyklus und groBfiachige Ereignisse auf der Oberfléache, die von
starken Magnetfeldern im Sonneninneren abhangen. Fir das Verhalten der Sonne ist das
Verstandnis 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 Oberfliche liegt, einschranken. In dieser Region haben sie
Anhaltspunkte fiir zwei Zustande, die bezeichnend fir einen solaren Dynamo sind, gefunden.
Die Moglichkeit den Ort des solaren Dynamos mit hoher Genaugkeit zu vermessen, gibt den
Forschen nun die Gelegenheit zu untersuchen, wie sich dieses Region wahrend des solaren
Zyklus andert. Dies macht sich méglicherweise durch Anderung des Ortes, der Dicke dieser
Schicht bzw. in Temperaturveranderungen 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. In der Nahe der Pole gibt es allerdings einen
kleinen, aber merklichen Abfall. Dieser Sachverhalt wurde durch das MDI-Instrument
festgestellt und kdnnte durch Bremsung des Magnetfeldes hervorgerufen werden. Weiters
kdnnte dies auch in Zusammenhang mir dem schnellen Sonnenwind stehen, der ja aus
diesen Regionen kommt.

6.14. Der unsymmetrische Sonnenkern

Durch die Kombination von Daten aller helioseismischen Gerate an Bord von SOHO haben
die Wissenschafter kleine, aber wichtige Divergenzen in den Theorien (ber das Innere der
Sonne festgestellt. Es wird jetzt ndmlich vermutet, daf8 der Kern der Sonne ,schief liegt. Um
dies jedoch sicher untermauern zu kénnen missen noch auf langere 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 Oberflache der
Sonne abflieBt. Er kommt in zwei Varianten vor: ,Schnell” und ,Langsam”. Der langsame
Sonnenwind flieBt in der Ndhe der Erde mit nur 1,5 Mio. km/h (etwa 400 kmy/s), wahrend sich
der schnelie Sonnenwind mit héheren Geschwindigkeiten, namlich etwa 3 Millionen km/h
(800 km/s) bewegt.

Die Beschaffenheit und die Herkunft des Sonnenwindes ist eines der hauptséchlichen Rétsel
der Sonrenphysik, fir deren Ldsung SOHO geplant war. Schon seit langem hat man
besipielsweise angenommen, daB der schnelle Sonnenwind aus den Korona- Lochern flieBt
(siehe Quelien des schnellen Sonnenwindes).

Zum Thema Zusammensetzung hat sich das Instrument CELIAS schnell profiliert, indem es
viele schwere Elemente unter den geladenen Atomen des Sonnenwindes gefunden hat,
deren Existenz friher ungekannt war. Weiters kiimmert sich das CELIAS Team nun darum,
die genauen Unterschiede zwischen dem schnellen und langsamen Sonnenwind
auszumachen. Dazu zdhlen die Verhéaltnisse der E!emente und der Grad deren lonisation
(Veriust von Elektronen).

Das Autfinden von seiteneren Eiementen im Sonnenwind erlaubt auch die Licken in den
Tabellen, die den Sonnenwind mit der Photosphére vergleichen, zu flllen. Dies ist wichtig,
um die Beschleunigung des Windes in der Chromosphére, in der inneren Korona und die
Zustande 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 bestatigt, daB Protonen und die mehr massiveren Sauerstoffpartikel im
abflieBenden koronalen Gas allesamt heifer als die Elektronen sind. Auch diese
Temperaturdifferenzen kénnten ein Teilaspekt fir die Sonnenwindbeschieunigung bzw. fir
dessen Zusammensetzung sein.

Wenn der schnelle bzw. der langsame Sonnenwind an der Erde vorbeiflieBen, verdndern sie
Form und Struktur des irdischen Magnetfeides. In der Vergangenheit hat der Sonnenwind
uns nicht direkt beeinflusst, aber jetzt, wo wir zunehmend von Hochtechnologie abhéngig
sind, werden wir auf seine Effekte aufmerksam. Die Forschung hat festgestelit, daf
Anderungen im FluB des Sonnenwindes dramatische Anderungen in der Gestalt des
irdischen Magnetfeldes bewirken koénnen, die wiederum Satelliten zerstéren und
Kommunikations- oder Energiesysteme unterbrechen kénnen.

6.16. Die Quelle des schnellen Sonnenwindes

Eine internationale Wissenschafter-Gruppe hat vor kurzem Gebiete auf der Sonne
identifiziert, in denen der schnelle Sonnenwind entspringt. Mit Hilfe des Spektrometers
SUMER untersuchten sie die Strémungen des Sonnenwindes, welche von den Kanten
wabenférmiger Muster (hervorgerufen durch magnetische Felder) an der Oberflache der
Sonne ausgehen. Diese Erkentniss ist filr das bessere Verstandnis des schnellen
Sonnenwindes sehr wichtig, der aufgrund seiner Zusammensetzung aus elekirisch
geladenen Teilchen den von ihm durchstromten Raum und auch dne Nachbarschaft unserer
Erde beeinfluBt.
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Bereits seit 30 Jahren beobachten Wissenschaftier den schnellen Sonnenwind, der nur aus
jenen Regionen der Sonnenatmosphéare strémt, Ober denen die magnetischen Feldlinien
offen sind. (die sogenannten Korona-Locher). Erst kirzlich jedoch, mit Hilfe der
Beobachtungen von SOHO, war man in der Lage, die detailliete Struktur dieses
Ursprungsgebietes innerhalb der Korona-Lécher zu vermessen.

SUMER entdeckte die Quelle des schnellen Sonnenwindes nur durch die Beobachtung des
ultravioletten Spektrums Uber einem gréBeren Gebiet am Nordpol der Sonne. Dort strahit
das heie Gas Licht in bestimmten ultravioletten Welleniangen aus. Wenn das Gas nun in
Richtung Erde flieBt, wie es dies im Sonnenwind tut, werden die Wellenldngen des
ausgesandten UV-Lichtstrahlen kurzer (Dopplereffekt).

Wie eingangs erwahnt sind die Ausfliisse des Sonnewindes in bestimmten Gebieten an den
Kanten der wabenférmigen magnetischen Felder konzentriert. Dicht unterhalb der
Sonnenoberflaiche gibt es groBe Konvektionszellen, und jede Zelle ist mit einem
magnetischen Feid verbunden. Wenn man sich diese Zellen als ,Steinplatten einer Terrasse"
vorstellt, dann wachst 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 8 km/s an der Oberiiache bis hinauf zu mehr als 800 knvs,
swachst” der Sonnenwind allerdings erheblich schneller als Gras.

Die ldentifikation dieser Detailstrukturen ist ein wichtiger Schritt, um das noch anstehende
Problem der Beschleunigung des Sonnenwindes zu I6sen. Jetzt lenkt man die
Aufmerksamkeit auf die Plasma-Bedingungen und die dynamischen Prozesse, die an den
Réandern der magnetischen Feldstrukturen herrschen.

6.17. Die Beschleunigung des Sonnenwindes

Wahrend die Quellen des Sonnenwindes nun ausgemacht werden konnten, bereitet dessen
Beschleunigung noch immer Kopfzerbrechen. Noch nicht gekdrte Prozesse in der
Atmosphéare beschleunigen die heiBen solaren Gase und stoBen diese in den Raum ab.
Eventuell haben unter anderen auch die sogenannten Blinker damit zu tun. Die CDS
Beobachtungen zeigen diese Beschleunigung jedenfalls sehr schén mit Hilfe von
dopplerverschobenen Emissionslinien.

Die koronalen L&cher aus denen der schnelle Sonenwind ja strdmi, sind in Richtung der
Sonnenpole konzentriert. In diesen Regionen bilden die lokalen Magnetfelder keine Barriere
fir das Gas, welches dort also die Sonne mit einer Geschwindigkeit von 800 kim/s verlassen
kann. Im Gegensatz dazu ist die stark magnetische Aquatorzone die Quelle des langsamen
Sonnenwindes der mit etwa 400 km/s stromt.

Details zum schnelien Sonnenwind

Das chromospharische Netzwerk (iberdeckt auch die koronalen Locher; damit ist klar, daB in
den kihleren Schichten der Sonnenatmosphéare zwischen Léchern und Obrigen Bereichen
keine wesentlichen Unterschiede bestehen. Diese treten erst bei hdheren Temperaturen von
etwa 10.000 - 1,4 Mio. Grad auf. Die Plasmaparamter in den koronalen Ldchern sind
deswegen so interessant, weil sich hier die Quellen des schnellen Sonnenwind (ULYSSES
maB 800 km/s) befinden. Sie sind so hoch, daB sie nicht mit einem einfachen Abstrdmen der
heiBBen Korona erkart werden kdnnen.

Die Diskussion ist noch im Gange. Es zeichnet sich aber ab, daB das chromosphérische
Netzwerk fur diese Vorgdnge von auschlaggebender Bedeutung sein kénnte. Bei den



14. Fortsetzung Referat: Beobachtung der Sonne mit SOHO

Magnetfeldverschmelzungen werden kurzperiodische, hydromagnetische Wellen erzeugt, die
Uber eine Zyklotron-Resonanzkopplung die lonen in der Korona selektiv auf hohe
transversale Geschwindigkeiten beschleunigen, die mit SOHO Instrumenten direkt als
Dopplerverbreiterung der Linien fesigestellt werden kénnen. Dieser Vorgang steht vielleicht
auch in Bezug zu den Tornados.

Details zum langsamen Sonnenwind

LASCO hat sehr viele groBe und kleine Massenauswiirfe auf der Sonne beobachtet, die
durch groBe und kleinere Explosionen verursacht werden. Einige dieser Massenauswdirfe
kénnen gleichzeitig auf weit verstreuten Platezen in der Sonnenaquatorzone auftreten. Die
Forscher vermuten, daB diese Massenauswurfe 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 federformige Gebilde, Plumes (auch
Polarstrahlen genannt) erkennen. Diese Strahlen gehen von hellen Punkten in den koronalen
Léchern aus und erstrecken sich vom Nord - bzw. Stdpol der Sonne bis weit in den Raum
hinaus. Diese Strukturen wurden lange mit dem Abstrdmen des schnellen Sonnenwindes
entlang der Magnetfeldlinien in Verbindung gebracht. Mit SUMER konnte jedoch gezeigt
werden, daf3 die Strahlen eine geringere Elektronentemperatur als die umgebenden dunklen
Zwischenrdume haben und auch keine schnelle Abstrdmgeschwindigkeit aufweisen, Der
schnelle Sonnewind entsteht daher wohl in den dunklen Gebieten der koronalen Locher.

6.19. Spikulen

Zungenartige Strukturen die ,wie Gras" aus der Sonne zu wachsen scheinen. Sie zeigen im
Gegensatz zu den Polarstrahlen eine unregelmasige Ausrichtung und sind auf eine Hohe
von etwa 10.000 km begrenzi. Eventuell stehen auch sie mit der Koronaaufheizung in
Zusammenhang. Es gibt bisher aber keine befriedigende Erklarung.

6.20. Aquatoriale Streamer

UVCS beobachtet die helmartigen, aquatorialen Strahien von denen man annimmt, daB 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 Dise, eben den dquatorialen Strahlen, geformt, die mehr als 3 Mio. km Gber
den sichtbaren Rand der Sonne hinausreichen. UVCS maB auch, daB die Partikel
Geschwindigkeiten ber 100 km/s erreichen. Die Ausformung dieser Strahien hangt auch
von der Sonnenakltivitat ab.

6.21. Sonne und Komeien

Eine weitere interessante Aufgabe von SOHO ist inzwischen die Kometenbeobachiung
geworden. Im ersten Moment ist vielieicht nicht klar was das mit der Sonne zu tun hat. Dazu
mufl gesagt werden, daf der beriihmte Kometenschweif ja durch den Sonnenwind
hervorgerufen wird und daBl das Kometenmaterial mit der Sonnenstrahlung reagiert. Durch
Beobachtung der Form des Schweifes und der Interaktion von Sonnenwind und Komet
kénnen nun gewisse Ruckschilisse getroffen werden.

Wahrend der Kern eines Kometen fast nur im refiektierten Sonnenlicht gesehen werden
kann, entsteht in der Koma (einer Gaswolke aus verdampften Teilchen und Staubpartikein)
durch die Sonnenstrahlung ein Resonanzieuchten (Fluoreszenzanregung). Bei Sonnen-
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eruptionen, also einer kurzzeitige Steigerung der UV - und Réntgenstrahlung, wurden
mehrfach auch Helligkeitsausbriiche festgestelit. So stehen die Kometenhelligkeiten auch in
Zusammenhang mit Sonnenaktivitdt und Sonnenfleckenrelativzahl.

Bei dem Kometen Hyakutake konnte ersimals auch Réntgenstrahlung 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 elekirisch
geladenen Sonenwindpartikel reiBen 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
SchweifgréBe kann bis 100 Mio. km (max. 300 Mio. km Komet 1843) in Lange und 1-2 Mio.
km in Dicke betragen. '

Die Repuisuvkraft der Sonne, also Sonnenwind und Strahlungsdruck, die den Schweif
entstehen 148t, kann 100 bis 10.000 mal stirker, als die Gravitation der Sonne sein. Die
Geschwindigkeit mit denen die Gasteilchen vom Kometenkopf wegfliegen betragen in
dessen Nahe 10 km/s am Schweifende jedoch kdnnen sie auf 100 bis 1000 knvs
anwachsen.

In einem seltenen himmlischen Spektake! beobachtete LASCO am 1 und 2 Juni 1998 wie
zwei Kometen in die Sonnenatmosphére eintauchten und dort verglihten. Aufgrund eines
spektakuldren Zufalls trat Stunden nach der Zerstérung der beiden Kometen ein koronaler
Massenauswurf in Begleitung einer eruptiven Protuberanz am Stidwestrand 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 Aktivitat in dieser Region. Der
koronale Auswurf war nicht gegen die Erde gerichtet und verursachte dort daher auch keine
Stérungen.

Die beobachteten Kometen gehérten zu einer Familie namens ,Kreutz Sungrazers*
(Sonnenstreifer), einer Klasse von Kometen, die sich durch die Korona, sehr nahe an der
Sonne vorbeibewegen. In den Bildern vom 1,2 Juni ist zu erkennen wie die Helligkeit der
Kometen wahrend der Annaherung rapide ansteigt, bevor sie verschwinden und sich durch
die Sonnenstrahlung aufiésen. Solarphysiker haben bisher nie beobachten kénnen, wie ein
Komet in die Sonne einschlagt. Dies ist verstandlicherweise auch sehr schwierig, da
Kometen sich normalerweise vom dunklen Nachthimmel abheben und nicht wie in diesem
Fall, sich in der Nahe der gleiBenden Sonne befinden.

Die beiden Kometen, SOHO-54 und SOHO-55 genannt, sind bereits Nummer 54 bzw. 55,
die SOHO seit 1995 entdeckt hat. Die Sonde bestatigt 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 Sid aus vier magnetischen Zonen, wobei jeweils eine an
die andere mit unterschiedlicher Polaritat grenzi. Dies ist auch der Grund, warum es zu den
instabilen Zustédnden dieser Strukturen kommt.
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6.23. Der magnetische Schild

Ein dinner magnetischer Schild zeigt sich wahrend eines solaren Minimums rund um die
Sonne. Eine Zunahme von koronalen Stérungen wirkt sich direkt auf diese Struktur aus. Die
obere bzw. untere Grenze dieses Schildes hat entgegengesetze Polaritaten.
Konsequenterweise formen diese einen Schnabel und und fangen in dieser Anordnung
heiBes Koronamaterial ein. Die Masse des eingefangenen Materials variiert mit der Zeit sehr
stark. Man nimmt an, daB sich in aktiven Zeiten der Sonne mehr Material ansammelt als in
Ruhigen. Wenn der Druck im Inneren dieser Struktur nun einen gewissen Wert (berschreitet,
fuhrt das dazu, daB dieser Schild sich 6ffnet und das gespeicherte Material in den Raum
geblasen wird.

6.24. Moreton Wellen

Wihrend der solaren Ereignisse vom 13. August 1996, 7. April, 12. Mai und 24. September
1997, die durch ERNE und EIT observiert wurden, ergab sich zum ersten Mal ein
Anhaltspunkt, dafB ein energetische Partikelausbruch der Sonne in Zusammenhang mit den
Auftreten einer koronalen Moreton Welle steht. Es handelt sich dabei um eine Theorie aus
den friihen siebziger Jahren, die versucht Ha-Flare Wellen (Moreton Wellen) zu beschreiben.
Diese Ereignisse sind verbliiffend, denn sie betreffen meistens den gr6B8ten Teil der
Sonnenscheibe. Sie breiten sich im aligemeinen mit einer Geschwindigkeit von 200-500 km/s
Ober die ganze Sonne aus und das in weniger als einer Stunde.

6.25. Die Solarkonstante
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Die Messung der Solarkonstante wurde aus Griinden der Uberwachung der Sonnenaktivitét
bereits seit 1978 von mehreren Radiometern auf verschiedensten Satelliten vorgenommen
(NIMBUS-7, ERBS. ACRIM Il etc.). Inzwischen nimmt diese Aufgabe das SOHO Instrument
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
schén den 11-jahrigen Sonnenaktivitdtszyklus wiederspiegelft.

6.26. Heliossphire, interstellare Brise und kosmische Strahiung

Mit dem Instrument SWAN konnen interplanetarer Wasserstoff, die GroBe der Heliospare
und die Starke des Sonnenwindes aus verschiedenen Richtungen gemessen werden.

Bei der Beobachtung der Verteilung der interplanetaren Wasserstoffatome mit den Alisky-
Scannern ist deutlich zu sehen, wie der Sonnenwind in 300 Mio. km auf die anstrémende H-
Atome trifft. Uber den Polen allerdings, wo der Sonnenwind schwécher strdmt, kommen sie
naher heran.

Aber die Sonne ist nicht alleine im Universum und SCHO wird neben den Sonnepartikeln
auch von solchen getroffen, die aus dem kosmischen Raum kommen, durch dessen
interstellares Gas die Sonne ja wandert. Die Sonne bidst dabei eine groBe Blase auf,
Heliosphare genannt, weiche die geladenen Atome aus dem Raum reflektiert. Neutrale
Atome jedoch dringen in die Heliosphére ein und erscheinen als interstellare Brise, die durch
das Sonnensystem blést. ’

Das SWAN Instrument sieht nun diesen interstellaren Wasserstoff als ultravioletten
Lichtschein tber den ganzen Himmel verteilt. Das Zusammentreffen mit dem Sonnenwind
spaltet nun Elektronen von den Wasserstoffatomen ab und beendet deren ultraviolettes
Leuchten, sodaB dort eine Hohle im Glihschein erzeugt wird.

Weiters konnte das SWAN Team aus den Uber 2 Jahren gesammelten Daten die
Geschwindigkeit der interstellaren Brise relativ zur Sonne und deren Ursprungsrichtung
feststellen. Man weiB jetzt, daBB diese aus dem Sternbild des Schlangentragers (nahe dem
Skorpion) blast.

Wasserstoff ist jedoch nicht das einzige Element im interstellaren Wind. im Dezember 1997
liefen die Detektoren in einen fokussierten Strah! 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 maB 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
Wasserstotfgas (Geokorona) umhlit wird und daher auch im UV strahit. Diese Geokorona
ist es auch, die eine Beobachtung des interstellaren Glihens durch erdnahe Sattleiten
verhindert. Des weiteren kénnen auch Kometen beobachtet werden, weil auch diese von
einer riesigen Wasserstoffkorona umgeben sind (beim Kometen Benett betrug deren GréBe
sogar 10 Sonnendurchmesser).

6.27. Das heliosphérische Tennisspiel

Bei der Untersuchung des Solarwindes entdeckte CELIAS intersteliare Atome die beim
Aufeinandertrefien mit dem Sonnenwind geladen und beschleunigt wurden. Diese Pickup-
lonen werden nun an die Grenzen der Heliosphare zuriickgestoBen. Dort werden diese
durch permanente Schockwellen energetisch ausgeglichen und wieder ins Sonnensystem
zuriickgeschleudert. Dieses ,heliosphéarische Tennisspiel* prodiziert nun die vorgetduschte
anomale kosmische Strahlung, die von den COSTEP und ERNE Partikeldetektoren
gemessen werden kann. Auch konnte der vorausgesagte 22-Jahr Modulationszyklus und die
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vermutete Existenz von mehrfach geladenen Sauerstoff in der anomalen kosmischen
Strahlung bestéatigt werden. Diese Strahlung ist mit der wirklichen kosmischen Strahiung
vermischt, die ja von explodierten Sternen in der MilchstraBe stammt. Die Wissenschafter
glauben auch, daB dieser Vorgang zu Stérungen an den Grenzen der Heliosphére fihrt.

6.28. Sonnenbeobachtung und die Einfliisse auf die Erde

Wie bereits eingangs erwahnt verursachten Sonnenstirme zwischen 1989 und 1991
Elektrizitatsausfélle in Kanada und Schweden, beschéadigten Satelliten und lieBen Rechner
durch Einschlag von solaren Partikeln ausfallen.

Seit damals ist die Menschheit noch mehr von Satelliten und Computern abhéngig geworden
und moderne Halbleiterchips sind inzwischen vermehrt auf die elektromagnetischen Effekte
der Sonne und deren Partikel empfindlich geworden. Wie aus den gewonnenen Ergebnissen
ersichtlich ist, hat sich SOHO in relativ kurzer Zeit als der weltweit fihrende ,Wachhund* fir
die Beobachtung der Sonnenaktivitat profiliert. ~

EIT zum Beispiel arbeitet ahnlich- einem Wettersatelliten auf der Erde. Seine Bilder
dokumentieren die verschiedenen Szenerien der intensiven Sonnenaktivitét, die
Sonnenflares und Massenauswirfe auslésen kann. ‘

Der Koronograph LASCO hat das besonders schon im April 1997 demonstriert, als er einen
erdgerichteteten Massenauswurf zeigte, wo dieser auch prompt einen leichten Sturm
ausloste. CELIAS konnte die Ankunft der Partikel 30-60 Minuten vor dem Erreichen der Erde
bestatigen. Durch Messung von Geschwindigkeit und Dichte des ausgeworfenen Materials
konnte CELIAS eine deutliche Aussage (ber die anzunehmende Stérke des Sturms treffen.

7. Sonnenbeobachtung fiir jedermann auf der Urania-Sternwarte

Im Gegensatz zu den eben beschriebenen Beobachtungen und Ergebnissen die mit
hochtechnischen und kostspieligen Gerdten gewonnen wurden, kann jedermann wichtige
Tatbestdnde zum Thema Sonne auf der Urania-Sternwarte (jeweils Sonntag 11Uhr bei
schénen Wetter) persbhnlich miterleben. Fir diesen Zweck steht eine Reihe von
Instrumenten und Verfahren zur Verfligung, die im folgenden nun kurz beschrieben werden.

7.1. Sonnenprojektion

Uber ein optisches Gelenk aus zwei Zenitspiegeln bildet ein Projektionsobjektiv das
Fernrohr-Fokalbild des Linsenfernrohrs auf eine in der Kuppel montierte Projektionsflache
ab. Dieses bringt den Vorteil, daB alle Besucher gleichzeitig die Sonnenscheibe in einer
GréBe von 40 - 80 cm Durchmesser beobachten konnen, 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, Scharfe und Detailreichtum aus.

E"‘* Zenitspiegel 1
» N

i D
Projektionsoptik

!

Schirm

Zenitspiegel 2
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7.2. Zeiss Polarisations-Helioskop nach Colzi

Auch dieses Zusatzgerdt zeigt die Sonne in natiirlichen Farben. Ohne die Eintrittsoffnung
abblenden zu missen, liefert es

4 » stufenlos regelbare Bildhelligkeiten
(wichtig bei VergrdBerungswechsel
- bzw. versch. Sichtverhditnissen) und
¢ W—= 0 bequemen Einblick. Das Sonnenlicht
falit auf einen unverspiegelten

5 Glaskeil (1), der nur 5% in das 90°-

2 e - // Glasprisma (2) reflektiert, an dessen

: i | ' Grundfiache eine Flussigkeitskammer

‘ 1 grenzt (3). Dort findet die zweite

O s N Spiegelung und Wiederaufrichtung

N Y, | des Bildes statt, deren Intensitét

% el A s 11~ durch den Brechungsindex der Fliis-
6 fi‘i&;g;_;iff:-n F!: sigkeit bestimmt wird. Eine weitere
s’ 3 § Abschwachung mittels Polarisation

= wird durch Drehung (10) des ganzen

4 . = Prismenkdrpers einschlieBlich Okular
O erreicht.  Dieses  Sonnenprisma

- ‘ J.. ermoglicht prézise visuelle Beobach-
tungen und zeigt die Flecken mit

10 Einzelheiten der Penumbren, sowie

feinste Lichtabténungen in auBer-
ordentlicher Schéarfe und Reinheit.

7.3. Spaltspektroskop

Zur Demonstration des Sonnenspektrums im Bereich von 430 nm ’(Fraunhcfer G) bis 689 nm
(Fraunhofer B) dient dieses Instrument. Es kann sowohl am Femrohr als auch aus freier
Hand verwendet werden.
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Kollimator Fernrohr- Objektiv
Kamera-

Auf die Sonne gerichtet zeigt das Instrument das bekannte Absorptionsspekirum, wobei die
Geradsicht bei 518nm (Fraunhoferlinie b) liegt und die Dispersion mit 15nm/mm gegeben ist.
Durch Beobachtung von anderen Lichtquellen (normale Lampe bzw. Héhensonne) kann
auBerdem ein Kontinuum bzw. ein Emissionsspekirum gezeigt werden.
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Folgende Dispersionskurve stellt den Zusammenhang zwischen Ablenkung und Wellenldnge

dar. Auf der Abszissenachse sind die wichtigsten Linien des Sonnenspektrums so markiert,
wie man sie beim Einblick sieht.

7.4. Ho-Fiiter
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Dieser Vielschicht Interferenzfilter erlaubt die Beobachtung der Sonne im Restlicht der roten

Ha -Absorptionslinie (Fraunhofer C - 656,3 nm). Damit erhalt man ein Wasserstoffbild der
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Sonne, wobei bei Ansatz am
Linsenfernrohr bei schwachster
VergréBerung die volle Sonnenscheibe
gerade erfaf3t wird. Zwei
teilreflektierende, durch Luftspalt t
getrennte  Schichten bewirken an
durchgehendem Licht Interferenz. Die
Wellenzige A und A’ verstarken sich
for 2"t=n*Wellenlange (n ganze Zahl),
sonst tendieren sie zur Ausléschung.
Durch viele solche Schichten und
flankierende Breitbandfilter  wird
schlieBlich ein  sehr  schmaler
Wellenlangenbereich ausgeblendet.

Klar treten das chromosphérische Netzwerk, die Chromossphare 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 erwahnt ist SOHO trotz ihres 6-monatigen Ausfalls eine auBerordentlich
erfolgreiche Mission. Vieles wurde entdeckt, vieles konnte zumindest ansatzweise geklart
werden. Dennoch bleiben genligend Prozesse unverstanden und weitere intensive
Forschung ist notwendig. Die zwolf Instrumente produzieren taglich eine Unzahl an Daten,
die teilweise erst durch komplexe Aufbereitungen oder langere Beobachtungszeit
Aussagekraft erlangen konnen. Es gibt enorm viele Detailergebnisse, wissenschaftliche
Publikationen (manchmal pro Instrument weit Gber 100) und jahrlich mehrere Kongresse. Bis
alle Daten gesichtet und ausgewertet sind, werden wohi noch einige Jahre vergehen und wir
dGrfen uns daher noch auf eine Vielzahl weiterer Erkenntnisse Uber unseren nichsten Stern
- die Sonne - gefaBlt machen.
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Referat: Die Berechnung von Mondfinsternissen und der
wsCanon of Lunar Eclipses, -2002 to +2526*

Im Referat ,Die Geometrie astronomischer Finsternisse* wurden die Bessel'schen Elemente
von Mondfinsternissen und ihre Berechnung beschrieben. Hier soll zunéchst die scharfe Be-
rechnung von Mondfinstemissen erldutert werden; zur Ermittlung ihres Sichtbarkeitsgebietes
sind die Erdkéartchen aus dem ,Canon of Lunar Eclipses, -2002 to +2526“ beigegeben.

Dieser ,Canon von J.Meeus und H.Mucke, Astronomisches Biro, 3. Auflage, Wien 1992,
bietet Daten zu 10936 Mondfinsterissen, wobei auch die von Oppolzer [1] nicht gegebenen
Halbschattenfinsternisse behandelt sind. Er beruht auf dhnlichen Grundiagen wie der ,Canon
of Solar Eclipses, -2003 to +2526“; die Erdschattenvergroferung wurde nach Danjon [6] an-
gesetzt Statt ET lies im Canon DT.

1 Die Berechnung von Mondfinsternissen

1.1 Genidherter Termin

Die der geozentrischen Opposition von Sonne und Mond in Rektaszension néchstgelegene
volle Stunde dynamische Zeit DT (friher Ephemeridenzeit ET genannt) sei T; sie wird mit
Sonnen- und Mondértern aus einem Jahrbuch oder aus der Sonnen- und Mondtheorie er-
mittelt. Zur ersten Orientierung kann der zugehorige Volimondtermin in DT dienen, die nicht
sehr unterschiedliche Opposition von Sonne und Mond in ekliptikaler Lange.

1.2 Aquatoriale Orter und Horizontalparallaxen

Fur die Uhrzeiten T+3h, T+2h, T+1h und T werden die geozentrischen Rektaszensionen,
Deklinationen und Horizontalparallaxen o, , 8, und =, flr den Mond sowie ag, 5 und ng
fur die Sonne einem Jahrbuch entnommen oder direkt aus der Mond- und Sonnentheorie be-
rechnet. Fir die hier angestrebte schérfere Rechnung solite eine Genauigkeit von +0,01s
bzw. +0,1" eingehalten werden. Deshalb wéare auch die Korrektur der Massenmitte auf die
Figurenmitte des Mondes, ABq = -0,6", siehe Referat ,Die Geometrie astronomischer Fin-
sternisse”, anzubringen. Zur Genauigkeitsbeurteilung mufl beachtet werden, daf der Mond
1“ inrund 2s durchiduft.

1.3 Bessel’'sche Elemente

Fur obige sieben Uhrzeiten werden die Bessel'schen Elemente X, y, f1 und 2, siehe, Referat
,Die Geometrie astronomischer Finsternisse’, sowie der fiir Finsternisse (auer Totalitéts-
dauer auf Sonnenfinstemis-Zentrallinie) glltige geozentrische Halbmesser SD des Mondes

SD, = arcsin (0,272 488 sin ng) auf + 0,1 berechnet.

1.4 Stiindliche Anderungen

Aus dem Intervall zwischen T-1h und T+1h werden die stiindlichen Anderungen der Bes-
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sel'schen Elemente x und y, némlich

X = (Xrer — Xra) /! 2 und Y= (Yrar — Y1) [ 2 sowie

n= VxX2+Y2, n>0 berechnet.

1.5 Gendherte Uhrzeiten der Finsternisphasen

1.5.1 Fur die Uhrzeit T wird berechnet:
a) Fur Ein- / Austritt in den Halbschatten na = f1 + SDq
b) Fur Anfang / Ende Totalitdt im Halbschatten nb = f1 - SDg
c) Fir Ein- / Austritt aus dem Kernschatten nc = f2 + 8SDg¢

d) Fdr Anfang / Ende Totalitat im Kemschatten nd = f2 - SDg4

Fir Anfang / Ende der Totalitét im Halbschatten beruhrt der Mond den Halbschattenrand von
innen. Je nach der Breite der Halbschatten-Korona kann er dann schon oder noch ein wenig
im Kernschatten stehen. Tritt er véllig in den Halbschatten, ohne jedoch den Kernschatten
zu bertihren, liegt eine der seltenen totalen Halbschatten-Mondfinsternisse vor.

1.56.2 Furdie Uhrzeit T und jedes ny aus 1.5.1 wird berechnet:

y = arcsin [(xy —-yx') / nn]
A = (ncosy) / n A in Dezimalen der Stunde
B = —(xx + yy) /I n B in Dezimalen der Stunde

1.5.3 Mit dem jeweils zugehorigen A und mit dem konstanten B ergibt sich zunéchst, be-
reits auf wenige Zehntelminuten genau, in dynamischer Zeit DT:

Eintritt in den Halbschatten t =T - Aa + B
Anfang der Totalitadt im Halbschatten t =T - Ab + B
Eintritt in den Kernschatten t =T~ Ac + B
Anfang der Totalitat im Kernschatten t =T - Ad + B
Maximum der Finsternis t = + B
Ende der Totalitét im Kemschatten t T+ Ad + B
Austritt aus dem Kernschatten t T + Ac + B
Ende der Totalitdt im Halbschatten t T+ Ab + B
Austritt aus dem Halbschatten t =T + Aa + B

1.6 Genauere Uhrzeiten der Finsternisphasen

Die Rechnung wird ab 1.5 wiederholt, wobei statt T das jeweilige t verwendet wird; fur diese
Uhrzeiten werden die Bessel'schen Elemente und der Mondhalbmesser aus den Werten 1.3
interpoliert; X  und y° werden aus dem Intervall genommen, in dem das jeweilige t liegt. B ist
nun naturgemat nicht mehr konstant.— Zu genau zu rechnen ist allerdings nicht notig, denn
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wir sollten daran denken, daB sich die Uhrzeiten der Antritte der Krater an den Schattenrand
nur kaum besser als auf + 0,1 Zeitminute genau beobachten lassen!
1.7 Positionswinkel der Schattenberiihrungspunkte

Der Positionswinkel P wird vom Nordpunkt der Mondscheibe — nicht vom Nordpol des Mon-
des — zum Schattenberiihrungspunkt am Mondrand im Sinn NOSW gezahlit. Wir berechnen
fur die Uhrzeit t der Berlihrung:

M

i

arctan (x/y); sin M hat das Vorzeichen von x. Damit folgt

P = M+ 180°, falls der Mond den Schatten von auien berihrt und
P = M, falls der Mond den Schatten von innen beriihrt.

1.8 Grofle der Finsternis

Fur die Uhrzeit t des Maximums rechnen wir:

mg +(Xy - yx) / n me >0

i}

My = (f1 +8D; -~ m,) / 2 SD, GroRe im Halbschatten

Mqc=(f2 + SD; - mo ) / 2 8D, GroRe im Kernschatten

My und Mg ergeben sich in Einheiten des Monddurchmessers.

1.9 Mond im Zenit, Sichtbarkeit

1.9.1 Fir die Phase zur Uhrzeit t steht der Mond im Zenit des Beobachtungsortes mit der
geographischen Lange A (hier von Greenwich nach Westen positiv von 0° bis 360°
gezahlt) und der geographischen Breite ¢, die sich folgendermaRen ergeben: 6 ist
die Ephemeridenstemzeit fur den Greenwicher Ephemeridenmeridian, die zu t (DT)
gehért. Sie ist numerisch gleich der Sternzeit fir den Greenwicher Meri-
dian, die zu t (UT) gehort.

¢ = 3 und A= 06 - @, - 1,002 738 AT, worin AT = DT - UT.

1.9.2 Befindet sich ein Beobachter am Ort (3., ¢,), so ist die Mondfinsternis dort in grofter
Phase sichtbar, wenn (fur Mondmitte, vorerst ohne Refraktion und Parallaxe) D > 0:

D = singp sing, + €COS@ COS@p, COS(A—2Ay).

Diese Regel kann auch fiir andere Phasen der Finsternis benGtzt werden, beispiels-
weise fir den Anfang oder das Ende der Partialitdt oder Totalitat im Haib- oder Kern-
schatten. In diesem Fall lassen wir ¢ ungeéandert und addieren zu A das in Minuten
ausgedrickte und durch 4 dividierte Zeitintervall bis zum oder ab dem Maximum.
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Diese Korrektur fir A muf negativ oder positiv angebracht werden, je nachdem, ob
die Phase vor oder nach dem Maximum liegt.

Sind A und o fiir die betreffende Phase gefunden, so kann das zugehorige Sichtbar-
keitsgebiet leicht mit einem Globus ermitteit werden. Es erstreckt sich bis zu einem
GroRkreis (Mond im Horizont), der um einen rechten Winkel vom Ort (A, Mond im
Zenit) absteht.

1.10 Beispiel: Totale Mondfinsternis, 1978 09 16.

T = 19h DT. Die Mondérter aus den Astronomical Ephemeris wurden um Ax, = +0,016s,
Adg = -0,55" korrigiert.

DT a¢ 5« RC( a,O 5@

h hm 3 e e hm S e ”
16 23 28 54,29 -25110,7 058425 11 3552,18 +2 36 31,8
17 233112,02 -24001,8 058412 1136 01,14 +2 35 33,9
18 23 33 29,62 -228524 059399 11 36 10,11 +2 34 36,1
19) 23 35 47,07 -217 427 059385 11 36 19,07 +2 33 38,2
20 23 38 04,39 -2 06 32,6 059372 11 36 28,03 +2 32 40,3
21 2340 21,56 -155223 059358 11 36 36,99 +231425
22 23 42 38,61 -144 11,8 059344 11 36 45,95 +23044,6

SDo= 954,7" und ngp= 8,8° konnen Gber den ganzen Finstemnisverlauf als konstant be-
trachtet werden.

Die Schattenradien f1 und f2 werden nach der Theorie von Danjon, siehe Referat ,Die Geo-
metrie der astronomischen Finstemisse®, berechnet. Die Endergebnisse werden mit jenen
verglichen, die sich bei Verwendung der traditionelien VergréfRerung beider geometrischer
Schattenradien um 1/50 (Astronomical Ephemeris und damals auch noch im Osterreichi-
schen Himmelskalender sowie ab 1981 im Astronomical Almanac) ergeben.

DT X y f1 2 SDq X y’
16 62506 -8832 45818 26724 9762

17 43318  -2700 45805 26711 9758 :;zgg': :2:2?
18 24050  +3431 45792 26698 9755 ' :
19) _ 4796 +9555 45778 26684 o751 19254 6124
20 +14444  +1567.5 45765 26671 o747 119240 46120
21 +3366,5  +21789 45751 26657 o744 192271 46114
22 +52869  +27897 45736 26642 o740  t19204 +6108

Fur die Uhrzeit T = 19h DT erhalten wir mit interpclierten x’, y°
n = 2019,7*/h und na = 5552,9° nb = 3602,7°, nc = 3643,5", nd = 1693,3"

sowie weiter damit A, B und die erste Naherung der Uhrzeiten der Finstemphasen (DT):
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Finstemisphase (DT) T A B t Danjon t traditionell
h h h h m h m
Eintritt in den Halbschatten 19 -26992 + 0,0829 = 16230 16 21,6
Anfang Totalitdt im Halbschatten 19 - 1,7054 + 0,0829 = 17227% 17210
Eintritt in den Kernschatten 19 - 1,7266 + 0,0829 = 17214 17 21,0
Anfang Totalitdt im Kernschatten 19 - 0,6554 + 00829 = 18 25,6 18 25,2
Maximum der Finsternis 19 + 0,0829 = 19050 19 05,0
Ende Totalitat im Kemschatten 19 + 06554 + 00829 = 19443 19447
Austritt aus dem Kemnschatten 19 + 17266 + 0,0829 = 20486 20 48,9
Ende der Totalitét im Halbschatten 19 + 1,7054 + 0,0829 = 2047,3%) 20489
Austritt aus dem Haibschatten 19 + 26992 + 0,0829 = 21469 21485

Eine weitere Naherungsrechnung mit t statt T ergibt bereits flr den Eintritt in den Halbschat-
ten Ubereinstimmung innerhalb der Zehntelminute, weshalb sie unterbleiben kann.

Positionswinkel bezlglich Kemschatten nach Danjon: Eintritt P = 89,2°, Anfang Totalitat P =
291,0°, Ende Totalitat P = 33,8°, Austritt P = 235,5°.

GroéRe der Finstemis in Einheiten des Monddurchmessers im Halb- bzw. Kernschatten nach
Danjon My = 2,306 und Mg = 1,327, traditionell My = 1,333. ,

Mond im Zenit beim Kermnschatten-Eintritt 97°33°E /2°36°S, beim -Austritt 47°36°E / 1°57'S.

*) Weil bei dieser Finsternis die Halbschattenkorona fur die Schattenvergroferung nach
Danjon nicht breit genug ist, findet der volistandige Eintritt in den Halbschatten nach dem
Eintritt in den Kemnschatten bzw. der volistandige Austritt aus dem Halbschatten vor dem
Austritt aus dem Kernschatten statt. Traditionell, fir die VergroBerung beider geometrischer
Schattenradien um 1/50, geht sich eine totale Verfinsterung durch den Halbschatten prak-
tisch gerade noch aus, siehe Darstellung aus dem Osterreichischen Himmelskalender 1978
(Uhrzeiten mit AT = 49s in MEZ):

"
.
22"48
5
~
1978 September 16 133,.3%
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AnlédRlich dieser Mondfinsternis soll festgehalten sein, daR der Osterreichische Rundfunk /
Fernsehen durch seine Abteilung ,Jugend und Familie” die Vorausdarstellung des Ablaufs
dieser Mondfinstemis eine halbe Stunde vor deren Beginn ausstrahlte. Dank des Einsatzes
der beiden Redakteure Johannes Hoflehner und Karl Kiingelmayer begann damit die seither
nahezu liickenlos erfoigte Wiedergabe von Fernsehaufzeichnungen der Simulation von in
Osterreich sichtbaren Finsternissen mit dem Zeiss-Finstemisprojektor des Planetariums der
Stadt Wien. ich glaube, dafl erstmals der ORF zu dieser Thematik einen wertvollen Beitrag
zur himmelskundlichen Bildung geleistet hat, woflr aufrichtig gedankt sei!

2 Der ,Canon of Lunar Eclipses, -2002 to +2526“

Dieser 1979 in erster und 1992 in dritter Auflage erschienene Katalog von J.Meeus und
H.Mucke bietet Daten zu allen Mondfinsternissen einschliefllich der Halbschattenfinsternisse,
die im Zeitraum zwischen -2002 Juli 29 und +2526 Oktober 21 stattfinden. Insgesamt sind
das 10936 Mondfinsternisse, von denen in diesen 4529 Jahren 31569 total und 3810 partiell
im Kemschatten und 3967 im Halbschatten eintreten. Das bedeutet ein Mittel von 241,5
Mondfinsternissen / Jahrhundert, also nur geringfiigig mehr als es bei den Sonnenfinstemis-
sen mit 237,8 der Fali ist. Der Canon verwendet die den natlrlichen Verhéaltnissen nachge-
wiesenermafen [2] bestens entsprechende Schattenvergréferung nach Danjon.

Die einzelnen Spalten enthalten folgende Angaben:

LUNATION
Lunation Nr.Q ist jene mit dem Volimond von +1900 01 15. Die Lunationsnummer nach
E.W.Brown [3] ergibt sich durch Subtraktion von 284.

MAXIMUM

Das Maximum der Finsternis ist durch Datum sowie Uhrzeit der gréRten Phase wie im ,Ca-
non of Solar Eclipses” in astronomischer Jahreszahlung vor +1582 Oktober im julianischen
und danach im gregorianischen Kalender sowie in dynamischer Zeit DT (friher 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
| bzw. I, siehe Referat ,Berechnung von Sonnenfinsternissen und der Canon of Solar Eclip-
ses, —2003 to +2526" zu UT = DT - AT. '

Diese Maximazeiten stimmen vorzuglich mit jenen aus dem Werk von Liu Bao Lin [5] Uber-
ein, denn die dort verwendete traditionelle Schattenvergréferung wirkt sich hier nicht aus.

SEMIDURATION

PAR, die Halbdauer der Partialitdt im vom Eintritt in den Kernschatten bis zum Maximum
bzw. TOT, jene vom Anfang der Totalitdt im Kemschatten bis zum Maximum, sind in Zeitmi-
nuten auf der Grundlage der Theorie von Danjon [6] gegeben. Um den Anfang der Finster-
nis im Kernschatten zu erhalten, vermindern wir die Uhrzeit des Maximums um PAR bzw. fur
den Anfang der Totalitat um TOT:; fir die betreffenden Enden wird die Uhrzeit des Maximums
um die entsprechenden Halbdauern vermehrt.

Wenn die betreffende Finstemnis eine Halbschattenfinstemis ist, finden sich in diesen Spaiten
Sternchen, weil Anfang und Ende der Halbschattenphase unbeobachtbar sind. Sollten Ein-
tritt in und Austritt aus dem Halbschatten gewunscht werden, lassen sie sich aber mit leicht
errechenbaren Vordaten aus einem Diagramm ermittein.
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MAGNITUDE
Die Grofle, das groflte Ausmall der Finstemis, ist in Einheiten des Monddurchmessers in

Spalte PEN beziglich des Halbschattens (My) und in Spalte UMB bezlglich des Kernschat-
tens (Mx) auf Grundlage der Theorie von Danjon [6] gegeben. Erscheinen in der Spalte
UMB Sternchen, handelt es sich um eine Halbschattenfinsternis.

MAXIMUM IM ZENIT

Die geographische Lange LONG (von Greenwich positiv nach Westen) und geographische
Breite LAT jenes Erdortes, fir den zum Zeitpunkt des Finstemismaximums der Mond im Ze-
nit steht, wurden auf Voligrad mit UT (und nicht mit DT) berechnet.

Zur Ermittlung des Sichtbarkeitsgebietes ist ein Satz von 792 Erdkartchen enthalten, welche
die Erde aus Sicht des Mondes zeigen und die Mitten von 5° zu 5° geographischer Lange
und von 5° zu 5° geographischer Breite zwischen 25°S und 25°N haben. Damit kann fiir je-
den Ort ,Mond im Zenit" das passende Kéartchen und damit das zugehorige Sichtbarkeitsge-
biet der betreffenden Mondfinsternisphase recht leicht und genau gefunden werden. Am lin-
ken Bildchenrand geht der Mond auf, am rechten unter.

SAROS

Die letzte Spaite gibt die Nummer jenes Saroszyklus an, zu dem die betreffende Finsternis
gehort. Es ist jene Nummerierung, die Van den Bergh [4] eingefiihrt hat. Bei ihrer Fortset-
zung in die Vergangenheit ergaben sich schiiefllich negative Nummemn und sie wurden auch
in die Zukunft fortgeflihrt. Eine Finsternis mit gerade Sarosnummer findet beim aufsteigen-
den, eine soiche mit ungerader beim absteigenden Knoten der Mondbahn statt.

FINSTERNISABLAUF
Der Verlauf der gesamten Finsternis einschlieBlich Halbschattenphasen kann nach kleiner
Rechnung aus dem erwahnten Diagramm ermitteit werden.

PROBE-AUSSCHNITT

LUNATIOV ' CALENDAR MAX ] MUN SEMJOURATION MAGNITUDE MAX.IN ZENIT SARQS
1 i | ]
i GREGURIAN 40 EY : PAR Y07 i PEN UMg 1 LONG LAT ]
i ] N
122% t 1999 JAN 31 2451210418 16 20 | e3s  sse i 1005 senn I 241 ie i 114
1231 } 1999 JuL 28 2551387.98 i 34 : TL e ] 1434 0396 i 172 -18 ! Li9
] i i
1237 i 2000 JAN 21 2451564.70 & 45 1} 1 38 1. 2307 1.325% 1 68 20 t 124
1243 I 2030 JUL 16 2451742.08 13 87 { 118 53 i 2.838 1.769 § 207 ~21 t 129
1249 f 2001 JAN 9 2645191935 20 22 i 99 30 f 2e161 l.188 i 303 22 i 134
1758 ! 2001 S 8 245209612 16 57 i 19 ese | 1e547 0,494 i 222 -23 ! 139
126]) : 2001 OEC 30 2452273494 10 30 { s ses § 04893  seese f 156 24 f 144
| § ] i
1266 ] 2002 MAY 26 2652421.03 12 5 ! e tos f Oe691 ss0sse | 181 -20 1 i1
1267 ] 2002 JUN 24 2452450439 21 29 ] sos  *e3 { 0s209  eoeer | 321 ~25 i 149
1272 | 2092 KOV 20 2452598.57 1 &7 ] LA i 0.860 LI T i © 30 19 ) 118
1278 ] 2003 waAY 16 24527754683 3 4) } k24 26 f 2,015 1.128 [ 56 =19 i 121
1284 : 2003 NOV 9 245295256 1 20 t 105 il § 2+114 1.017 | 23 is L 128
i ! i '
1290 ] 2004 MAY 4 2453130+36 20 32 i 101 38 i 24262 1.303 | 308 -17 : 3
1296 1 2004 OCT 28 2453306.63 3 5 t 109 40 i 24364 1.307 f 50 13 i 136
1302 t 2005 APR 24 2453484091 9 57 ¢ eeE Won i 0865 Ldidad i 15¢0 ~14 } iel
1308 i 2005 OCY 17 2453661.00 12 4 1 28 s> | 1058 0.062 ! 185 10 i 146
1313 : 2306 MAR 14 245380%.49 23 49 { sox o3 { 1033 Laddds ] 354 3 f 113
| i t i
1319 [} 2006 SEP 7 2453906.29 18 52 ] 45 sas f lel34 O.164 [} 282 -7 i 118
1325 | 2007 MAR 3 2454163.47 23 22 f 110 37 ! 2320 14233 i 347 7 t 123
1331 { 2007 AUG 28 2454340« %4 10 38 | 106 45 ] 24454 lea77 t 159 ~10 { 128
1337 [} 2008 FEB 21 2454517464 I { 102 25 ] 2el4% 1206 ] 48 10 ¢ 133
1343 : 2008 AUG 16 2454695.38 21 1% I T4 evs ] 1.8360 O.806 i 36 ~13 § 138
{ i [ !
1349 f 2009 FEB 9 2454872411 14 39 | b bdd { G899 LLEL 2 i 216 14 i 143
1354 ! 2009 . T 2455019.90 9 &0 ] LaadR L) ¥ 0e157 [T IT2] ] 143 -24 i Lic
1355 § 2009 AUG - & 2455049453 0 40 I bus  Eas | 0+402 onse [ 8 =16 ] 148
1360 f 2009 DEC 31 245519731 19 24 ! 30 sse | 1,057 0.078 [} 289 24 { s
1366 § 2010 JUN 26 2455373499 11 &0 : 81 #se t 1578 04537 ] 174 =24 f 120
I t i §
1372 ] 2210 0EC 21 2455551485 8 18 1 104 36 ¥ 2282 1.257 ¥ 124 24 t 125
1378 ] 2011 JUN &5 2455728434 20 13 f 109 50 | 2687 1.700 § 303 -23 i 135
1384 i 2011 DEC 1O 2455906411 14 33 f 106 25 t 2.185 1.104 1 219 23 [ 135
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STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1999 / Mucke

Beilage: Mondkarten fiir die Beobachtung von Finsternissen
und Bedeckungen

Die kratergenaue Beobachtung von Mondfinsternissen liefert die Zeitpunkte, zu denen der
Rand des Erdkemschattens ausgewaihite Formationen der Mondoberflache erreicht. Diese
Uhrzeiten kdnnen umso genauer erfaflt werden, je kleiner und heller eine solche Struktur ist.
Die punktférmigen, hellen Krater 1--70 des ,neuen Systems”, die ich schon in den Seminar-
papieren 1979 [1] - viele davon nach S.M.Kozik [2] - vorgestellt habe, eignen sich dafir
besonders gut. Sie alie sind im Volimond leicht und sicher zu identifizieren. Die Antritte
dieser stemartigen Krater kénnen auch mit lichtelektrischer Photometrie beobachtet werden.

1 Albedo-Mondkarte (Positionswinkel Mondnordpol P, = 0°, Libration L =B nahe 0°%)

Auf einer Kopie der Karte wird die beobachtete Uhrzeit zum jeweiligen Punkt geschrieben:
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1.Fortsetzung Beilage: Mondkarten flr Finsternis—- und Bedeckungsbeobachter

Das Kennenlemen der MeRkrater schon vor der Finsternis ist zu empfehlen; zur Beob-
achtung genigt ein kieines Fernrohr, das den Mond ganz im Sehfeld zeigt. Schon eine
Uberwachte Armbandunhr reicht aus, die Uhrzeit sollte — recht zweckmafig von einem Helfer
auf Zuruf — auf die Zehnteiminute notiert werden. Auch ein Tonbandgerat ist dazu nutzlich.

2 Messkrater-Koordinaten

&, n, ¢ sind die klassischen, rechtwinkeligen selenographischen Koordinaten in Einheiten
des mittleren Mondhaibmessers und 3,3 die sphéarischen selenographischen Koordinaten.
&, A sind positiv auf der Halfte mit dem Mare Crisium (astronautisch Ost), negativ auf jener
mit dem Oceanus Procellarum (astronautisch West); n, B sind positiv auf der Haifte mit dem
Mare Frigoris (Nord), negativ auf jener mit dem Mare Nubium (Std); ¢ ist positiv zur Erde.

Punkt Nr. Name & n g A g

1 Lohrmann A -0,888 -0,013 +0,460 -626° -~ 0,7°
2 Damoiseau E -0,847 -0,091 +0,524 ~58,3 -~ 52
3 Byrgius A -0,816 -0,416 +0,401 -63,8 ~24.6
4 Billy -0,744 ~-0,239 +0,624 -50,0 -13,8
5 Aristarchus ~-0,676 +0,402 +0,618 -47 .6 +23,7
6 Mersenius C -0,676 -0,338 +0,655 -45,9 -19.,8
7 Gassendi a -0,654 -0,316 +0,687 ~43,6 ~-18.4
8 Kepier ~0,609 +0,141 +0,781 -38,0 + 81
9 Encke B -0,598 +0,041 +0,800 -36,8 + 23
10 Bessarion ~0,585 +0,256 +0,770 ~37,2 +14,8
11 Brayley -0,561 +0,356 +0,747 -36,9 +20,9
12 Lansberg D -0,508 ~-0,052 +0,860 -30,6 - 3,0
13 Milichius _ -0,495 +0,174 +0,851 ~-30,2 +10,0
14 Euclides -0,488 -0,128 +0,863 -29,5 - 74
15 Lansberg B -0,470 -0,043 +0,882 -28.1 - 25
16 Dunthorne ~-0,454 -0,501 +0,737 -31,6 -30,1
17 Shamp A ~0,456 +0,738 +0,497 -42.5 +47,6
18 Agatharchides A -0,437 -0,395 +0,808 -28.4 -23,3
19 Foucault -0,408 +0,770 +0,491 -39,8 +50,4
20 Darney -0,386 -0,252 +0,887 -23,5 ~14,6
21 Kies A -0,340 -0,474 +0,812 ~22,7 -28,3
22 Pytheas -0,329 +0,351 +0,877 -20,6 +20,5
23 Gambart A -0,321 +0,017 +0,947 ~18,7 + 1,0
24 La Condamine A -0,292 +0,813 +0,504 ~-30,1 +54.4
25 Maupertuis A -0,265 +0,772 +0,578 -24.6 +50,5
26 Kundt -0,196 -0,200 +0,960 -11,5 -11.6
27 Birt -0,137 ~-0,380 +0,915 - 85 -22.3
28 Tycho (C.P.) ~-0,141 -0,685 +0,715 -11,2 -432 1)
29 Alpetragius B -0,115 -0,261 +0,958 - 6,8 -15,1

w
o

Pico -0,106 +0,717 +0,689 - 87 +45.8
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Punkt Nr. Name

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
- 69
70

Dancroft
Mésting A
Maginus H
Bode

Bode A
Chiadni
Epigenes A
Wemer D
Zach &
Aratus
Cassini C
Pickering
Airy A
Egede A
Hipparchus C
Manilius ¢
Abuifeda F
Eudoxus A
Menelaus
Dionysius
Nicolai A
Dawes
Posidonius A
Polybius A
Hercules G
Janssen K
Maury
Censorinus
Rosse
Cepheus A
Hill
Gutenberg A
Tralles A
Stevinus A
Proclus
Fumerius A
Bellot
Picard
Firmicius
Langrenus M

1) Zentralberg von Tycho

§

-0,098
-0,090
-0,106
-0,042
-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
+0,297
+0,296
+0,424
+0,419
+0,432
+0,435
+0,466
+0,510
+0,540
+0,545
+0,547
+0,611
+0,634
+0,650
+0,667
+0,702
+0.716
+0,728
+0,789
+0,887
+0,903

n

+0,470
-0,056
-0,793
+0,117
+0,156
+0,070
+0,920
-0,455
-0,876
+0,400
+0,665
-0,050
0,293
+0,782
-0,129
+0,250
-0,280
+0,717
+0,280
+0,049

-0,675

+0,296
+0,525
~0,391
+0,724
-0,720
+0,603
-0,007
-0,307
+0,656
+0,357
-0,157
+0,461
-0,528
+0,278
~0,552
0,215
+0,251
+0,127
-0,170

2) Sehr heller Fleck am inneren, sidéstlichen Wall von Zach

%) Zentralberg von Manilius

§

+0,877
+0,994
+0,600
+0,992
+0,988
+0,997
+0,392
+0,889
+0,479
+0,914
+0,740
+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
+0,707
+0,757
+0,604
+0,526
+0,656
+0,427
+0,651
+0,561
+0,444
+0,395

A

-~ 6,4°
- 52
-10,0
- 24
- 1.2
+ 1,1
- 04
33
6,5
45
7,7
7,0
7.7
+10,4
+ 8,2
+ 90
+13,0
+20,0
+15,9
+17,2
+237
+26,3
+29,4
+28,0
+39.0
+42.2
+39,7
+32,7
+34,9
+46,4
+40,8
+39,9
+47.0
+51,8
+46,9
+59,2
+48,2
+54.5
+63,4
+66,4

+ o+ + + + o+

+28,0°
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3 Librations-Mondkarte (Positionswinkel Mondnordpol i = 0°, Libration L = B = 0°)

Sie enthalt die Messkrater 1-70. Um jeden ist das vollstdndige ,Librationsfeld* zu denken,
das aus Platzgriinden in der Karte in verkirzter Form mit den Ecken L = £5° B = 15° jeweils
um jeden Krater eingezeichnet ist, siehe linke Abbildung auf der Nebenseite. Rechts
daneben entspricht A dem Kraterort fir L =B =0°und A" ist als Beispiel fir die Libration
in Ldnge L = -3° und jene in Breite B = -7° eingetragen. L und B entnehmen wir einem
Jahrbuch, etwa dem Osterreichischen Himmelskalender [3], legen ein Blatt Pauspapier Uber
die Librations-Karte und tragen die um die Libration veranderte Kraterposition in das
Librationsnetz jedes Kraters ein - bei allen ist die Ablage 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 vervolistandigt wird. Sie kann z.B. zur graphischen
Ermittiung der Antrittszeiten der Krater an den Erdschatten verwendet werden.

Erstmals wurde in den Seminarpapieren 1979 [1] eine solche Librationskarte veréffentlicht.
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3 Vorausdaten fiir die Messkrater—-Antritte an den Erdkernschattenrand

3.1 Gendherte Uhrzeiten:

~ Sie ergeben sich graphisch aus einem Diagramm, in das fir die Finsternismitte Tm sowie fur
Tmz1 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 nach Uhrzeit zu
beziffern. 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-
kemnschatten, siehe Referat ,Geometrie der astronomischen Finsternisse”, als Kreis im
gleichen Maf3stab, zu bewegen. So lassen sich die Krater-Antrittszeiten abschéatzen.

3.2 Genauere Uhrzeiten:
Sie kénnen durch Rechnung erhalten werden; Formeisatz und Anleitung hat J.Meeus [4]
veroffentlicht; Vorausdaten finden sich im ,Osterrreichischen Himmelskalender*.

4 Albedo-Mondkarten fiir Bedeckungsbeobachter

Ein Satz von Albedo-Mondkarten mit einer Positionswinkel-Teilung fur den ganzen Bereich,
in dem sich der Positionswinkel des Mondnordpols veradndert, ist bei der Vorbereitung von
Bedeckungsbeobachtungen nitzlich. Dazu kann heute auch das Softwarepaket ,Uraniastar”
sehr hilfreich sein.

Auf jener Karte, die fur den Positionswinkel des Mondnordpols P bei einer bestimmten
Bedeckung gilt, kénnen die Positionswinke! P fir Anfang und Ende der Bedeckung ein-
getragen werden und der Bedeckungsveriauf relativ zur Albedozeichnung des Mondes wird
sofort_ersichtlich. Das ist besonders bei Bedeckungsenden wichtig, die der Beobachter mit
Hilfe solch einer Karte an der richtigen Stelle des Mondrandes erwarten kann.

Umseitig ist eine solche Albedo-Mondkarte, fir den Positionswinkel des Mondnordpols P =
27°, wiedergegeben.

vie Herausgabe der Veréffentlichung ,Mondkarten fir Finstemis- und Bedeckungsbeob-
achter” ist geplant; Vormerkungen werden gemn entgegengenommen. Astronomisches Buro.
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STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1999/ Mucke

Referat: Berechnung von Sternbedeckungen durch den Mond

Die hdufigsten astronomischen Finsternisse sind Sternbedeckungen durch den Mond. Wihrend es
jahrlich maximal 5 Sonnen/Mondfinsternisse gibt, (Lit.1) ist die Anzah! an Bedeckungen durch
dem Mond neben Beobachtungsbedingungen nur durch die Anzahl an Fixsternen in Bereich der
Mondbahn beschriankt. Wahlt man nur die mit kleinen Fernrohren sichtbaren Bedeckungen aus,
so erhdlt man mehr als 100 Ereignisse pro Ort und Jahr. 1999 sind fiir Wien beispielsweise 118
Bedeckungen vorausberechnet (Lit.2).

Spektakuldre Frscheinungen sind (freisichtige) Bedeckungen von Sternen erster Grofe (in Frage
kommen Aldebaran, El Nath (8Tau), Regulus, Spika und Antares), Bedeckungen von Planeten
und die sehr seltenen Sternbedeckungen durch Planeten.

Bereits wenige Jahre nach Erfindung des Fernrohres beobachtete Bullialdus 1623 die erste Stern-
bedeckung, als die Uhren nach und nach genauer wurden, wurden auch die Beobachtungen von
Sternbedeckungen genauer und zahlreicher. Seit 1824 wurden im Nautical Almanac Hinweise auf
mogliche Sternbedeckungen und ab 1834 Vorausdaten fiir Greenwich gegeben.

1828 veroffentlichte Bessel eine neue Methode zur Berechnung von Finsternissen fiir alle Orte
der Erde.

Das Interesse an Sternbedeckungen wuchs erneut, als 1919 Brown seine Mondtheorie
verdffentlichte,

Vor allem zur stindigen Uberpriifung der Mondtheorie werden gewdhnliche Sternbedeckungen
standig weltweit beobachtet; streifende Sternbedeckungen erlauben die teilweise Erfassung des
Mondrandprofils. Sternbedeckungen werden auch zur Bestimmung der Grofle AT = DT-UT
herangezogen und wurden frither auch zur Bestimmung der geogr. Lange des Beobachtungsortes
verwendet.

Der astronomische Verein fiihrt seit Dezember 1976 ein Beobachtungsprogramm zur
Beobachtung von Sternbedeckungen durch. Es handelt sich hierbei um eine wissenschatftlich
wertvolle Betdtigung fiir Amateure. die hohe Anspriiche beziiglich Sorgfalt und Genauigkeit
stellt, aber keine aufwendigen Beobachtungsmittel erfordert..

1 Berechnung

Die Berechnung der Sternbedeckungen dient vor allem der Gewinnung von Vorausdaten fiir die
Beobachter und der Reduktion von Beobachtungen.

Hier soll besonders auf die Berechnung von Vorausdaten eingegangen werden, die sich in
folgenden Schritten vollzieht:

1.1 Vorbereitung einer vorliufigen Liste der Sterne

die fiir mindestens einen Ort der Erdoberfliche im fraglichen Zeitraum bedeckt werden kénnen.
Legt man das Verhéltnis k von Monddurchmesser / Erddurchmesser nach IAU 1982 mit

k=0,272 507 6

fiir Sternbedeckungen fest und bedeutet 71, die Horizontalparallaxe des Mondes, so betrigt der
scheinbare Grenzabstand D Mondmitte-Stern im GroBkreis bei einer Sternbedeckung hdchstens

D=+ 12725076TT,
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und mit der scheinbaren Bahnneigung J und Deklination &, des Mondes lautet dieser

Grenzabstand A0 in Deklination
A = 1,272 507 6 1T, cos 0, / cos

1.2 Berechnung der Bessel'schen Elemente

Te, Hy, Y, X’. y’, 4. fiir jede dieser moglichen Bedeckungen (siche Referat: Geometrie der
astronomischen Finsternisse)

.. 0, bedeuten Rektaszension und Deklination des bedeckten Sterns, giltig fiir den Termin der
Bedeckung (scheinbarer Ort). o, (‘5€ Rektaszension und Deklination des Mondes

x= 6085( Sin(O((-(X.) J/ sifn us

y =[sind, cosb. - cosd, sind. cos(m;o(,)J / sinTe,

Fiir die Berechnung von Vorauswerten gentigt es ferner, x und y nur fiir die volle Stunde vor und
nach der geozentriscben Konjunktion in Rektaszension zwischen Mond und Stern zu berechnen;
diese Konjunktion schitzt man aus einer stiindlichen Mondephemeride (Jahrbuch) fiir den Termin
Tg (DT) ab und hat dann fiir:

T, : x,,y, und fiir T, : x,,y, (DT), woraus man die stiindlichen Anderungen berechnet zu:

X’ = X,- X, und Y =Yy

Der geozentrische Konjunktionstermin in Rektaszension Ty ergibt sich nun zu;

Te=T, -x/x" (DT) und mit AT = DT - UT (Jahrbuch) folgt
T,=Tg - AT, nunmehr in UT.

Fiir diesen Termin ist x=0 und v=Y
Y=y-xy/x (DT)

Mit der Sternzeit um Oh 9y (beziiglich Ephemeriden-Meridian, numerisch gleich der Sternzeit um
o" UT beziiglich Meridian Greenwich, Jahrbuch) und mit (Tg)s, dem in ein Sternzeitintervall
umgewandelten Intervall mittlerer Zeit Ty, erhilt man den Ephemeriden-Stundenwinkel fiir Ty :

Hg = 3¢ + (Tg)s - &. und schlieBlich den Stundenwinkel
Hg¢ = Hg - 1,002 738 AT, Elemente: T,, H,,Y,x ’, y’'und 6.

1.3 Beispiele

1) Bedeckung Aldebaran 1999 03 22

o, 4"35m513° 9o 11"56™13,3°
5. 16°30°717¢
Ti=18" o 4"34m440° 8§, 17°01°35¢

u 0°59'37+
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T2 =19" X

Tng

x, = -0,269862487
x,= 0,322304351
x’=0,592166838
y'=0,103135152

T,= 18,45572036
T,= 18,43794258

Y= 0,572228442

He= 1,845694910
H,= 1,827868457

4"37m11,7¢

0°59°36*

y=
Y=

AT=64°

2) Bedeckung Regulus 24.4.99

ax  10"08™19,8°

S 11°58°12¢

Ti=21" a,
74

T2=22" &
72

4

x,= -0,229993345
x,= 0,316981857
x’=0,546975202
y’'=-0,152579335

Te= 21,42048222
T,= 21,40270444

Y=0,516254120

Hg= 1,445740680
H,= 1,427914227

10707 ™26,7°
0°56°21*
10"09™32,9°¢
0°56°19*

AT=64"

1.4 Berechnung der lokalen Daten

Feststellung, ob diese Sterne flir die vorgegebenen Beobachtungsorte auf der Erdoberflache
tatsdchlich bedeckt werden und die lokalen Daten Uhrzeit und Positionswinkel fiir Anfang und

Ende der Bedeckung.

Sind x, y bzw. &,n die Koordinaten der Mondschattenmitte bzw. des Beobachtungsortes auf der
Bessel'schen Fundamentalebene, so gilt fiir den Zeitpunkt des Anfangs und Endes der

Bedeckung:

5 17°07°43%

0,525227653
0,628362805

(TE)= T, /0,997269566 = 18,50625046"

9q 1406 ™19,6°
5, 12°30°54¢

O 12°22°17%

y, = 0,580411017
y,= 0,427831682

(TE)= T, /0,997269566 = 21,47912957"
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(x- &+ (y-ny-kK=0

Fiir gendherte Uhrzeiten von Anfang und Ende ist die linke Seite dieser Gleichung nicht genau
Null und aus diesen Betriigen leitet man eine Korrektur At der genéherten Uhrzeiten T* ab.

A,@,h bedeuten die geographische Linge, Breite, Seehéhe, letztere in m.

Mit einer Erdabplattung von 1/298,257 berechnet man nun

P sin @’ = 0,996 647 19 sinu+ (h/ 6 378 140) sin
p cos @’ =cosu+ (h/6 378 140) cos @
worin tan u = 0,996 647 19 tan @ ist.

Beginnt man mit T* nahe T, zweckméBig mit t = T*-T, = -1" fiir den Anfang und
t=T*.T_ = +1" fiir das Ende der Bedeckung, so hat man:

x=x't; y=Y+y't; H=H,-A + (10,997 269 566)
Q=pcos @’ cosH

E=pcos@’sinH &' =026252pcos@’cosH
n=psin@’ cos d. - Qsind. n’=0,262 52 € sin 0.
f=x-& f=x-&

g=y-n g =y-n

Zuniéchst bestimmt man den Charakter der Bedeckung mit der Grofle C:

C=|(fg-Pg)/[k/(F+g)]|

Fir C = 0 liegt eine zentrale, fiir C < 1 eine gewohnliche, fiir C = 1 eine streifende und fiir C > 1

keine Bedeckung vor.
Die Korrektion At der gendherten Uhrzeit folgt in Stunden zu:

At =k?-F-g)/[2 fF +gg)

und man erhilt die verbesserte Uhrzeit T = T* + At und wiederholt das Verfahren so oft, bis At
geniigend klein geworden ist.

Der Positionswinkel der Bedeckungsstelle P (gemessen vom Nordpunkt der Mondscheibe im
Sinn NOSW) und V (gemessen vom Vertex = hichstem Punkt des Mondrandes im gleichen Sinn)

erhilt man aus:
P=arctanf/g und V=P-arctan&/n

wobei man die endgiiltigen Werte fiir Anfang und Ende der Bedeckung beniitzt.
Flir Zwecke der Vorausrechnung reicht eine Genauigkeit von + 0,1™.
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Ortskonstanten fiir dsterreichische Landeshauptstidte (Lit.2)

Stadt @ Qo sin @’ pcos @’ A Seehthe
Eisenstadt 47,846 0,737760 0,672383 -16,522 182m

. Wien 48,212 0,742029 0,667640 -16,385 194m
St. Polten 48,206 0,741968 0,667726 -15,628 271m
Graz 47,067 0,728598 0.682405 -15,435 350m

_ Klagenfurt 46,622 0,723304 0,688074 -14,307 446m
Linz 48,289 0,742931 0,666646 -14,303 266m
Salzburg 47,806 0.737320 0,672925 -13,044 424m
Innsbruck 47.265 0,730970 0,679898 -11,405 574m
Bregenz 47,497 0,733690 0,676905 -9,722 410m
1.5 Beispiele

1) Bedeckung Aldebaran 1999 03 22
Nach einer ersten Berechnung fiir den Bedeckungsanfang fiir Wien erhiilt man
x -0.592166838 y 0.469093290
H 28,76195820 Q 0,667300281
- £ 0,021295654 &2 0,175179670
n 0,521878426 n’ 0001583240
f-0,613462462 > 0,416987168
B g -0.052785136 g’ 0,101546912

C = 0,344450024

damit ist das Ereignis sicher.
At 0,583655466 .
Man nimmt dann im néchsten Schritt T = -1 + At und erhélt nach 6 [terationen (At = 0,002137349" < 0,1 min)
t = 0,403523354" und daraus
T= 18 h 50,5 (UT), sowie P =95 °,

Stadt Anfang MEZ P Ende MEZ P
Eisenstadt | 19"51,2™  96° 207545™  250°
B Wien 19750,5™  95° 20754.1™  251°
St. Polten 19"498™  95° 20"53,6™  250°
_ Graz 19F51,3™  99° 20%54,3™  247°
Klagenfurt | 19"509™ 101° 20753,8™  245°
Linz 19%484™  96° 20"52,6™  250°
Salzburg 19"478™ 98 20752,1™  248°
Innsbruck 19"469™  99° 20"51,1™  245°
Bregenz 197447 99° 20"495™  245°

2) Bedeckung Regulus 1999 04 24
Nach einer ersten Berechnung fiir den Bedeckungsanfang fiir Wien erhilt man
x -0,546975202 y 0,668833455
H 22,76264475 Q 0,615641263
£ 0,258319580 & 0,161618144
n 0598210872 n’ 0,014064602
f-0,805294782 f 0,385357058
g 0.070622583 g’ -0,166643937
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C =10,935071735 damit ist das Ereignis sicher.

At 0,899155695
Man nimmt dann im nichsten Schritt T = -1 + At und erhilt nach 8 Iterationen t = 0,51817605 und daraus

T=21h553(UT),sowie P=45"

(Diese Bedeckung ist nahezu streifend, daher sind mehr Iterationen notwendig)

Stadt AnfangMEZ P Ende MEZ P
Eisenstadt | 22"553™  47° 23"236™ 359°
Wien 227553™  45° 230221 0°
St. Polten 22553,5™  47° 23P226™ 358°
Graz 22"524m  52° 23"2714™  353°
Klagenfurt | 22"50,0™  56° 23"289™  350°
Linz 22h50,5™  50° 23"22,8"  356°
Salzburg 2"476™  54° 237250 351°
Innsbruck | 22"44,1™  60° 23727,0m  347°
Bregenz 22%40,7™  62° 23"26,1™  345°

Fiir solche Berechnungen verwendete frither das HMNAOQO die ,,Occultation Machine* (Lit.1)

2 Sichtbarkeitsbedingungen

Die Sichtbarkeit einer tatsichlich eintretenden Bedeckung wird durch die Hohe des Sterns zum
Bedeckungstermin, seine scheinbare Helligkeit, durch die Himmelshelligkeit und durch die
Erleuchtung der Mondscheibe bestimmt. Sehr zweckmiflige Bedingungen sind z.B. jene, die als
Auswahlkriterien fiir die Angabe von Vorausdaten vom Nautical Almanac Office beniitzt werden:
Mindesthohe 2° fiir Gestimne heller als +1,9™ | Mindesthche 10° fiir Gestirne heller als +7,5™ (z.B.

Z.C.-Sterne).

Am hellen Mondrand Bedeckungsanfang/-ende Grenzgrofle +4,5"/+3,5™. Am dunklen Mondrand
Bedeckungsende Grenzgrofle +6,5".

24h vor und nach Neumond keine Vorausdaten; 48h vor und nach Neumond Grenzgrofle +1,9™;
24h vor und nach Vollmond Grenzgréfie +3,0™; 48h vor und nach Vollmond Grenzgréfle +5,5™;
72h vor und nach Vollmond Grenzgréfie +6,5™

Grenzgrofie nach Sonnendepression:

+2,0™ bis +4,5™ frithest bei 0°, spétest bei 6°, +4,6™ bis +5,5™ frithest bei 3 °, spétest bei 9°,
+5,6™ bis+7,5™ frithest bei 6°, spétest bei 12°

Fiir nahe streifende und streifende Bedeckungen: Sonderkriterien.

Damit ist die Beobachtbarkeit mit kleineren Instrumenten gesichert.
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Referat: Zur Beobachtung von Sternbedeckungen durch den Mond

Anders als Sonnen- und Mondfinsternisse sind die meisten Sternbedeckungen durch den
Mond fir den Betrachter mit bloRem Auge unsichtbar. Es ist daher zu ihrer Beobachtung
zumindest ein guter Feldstecher, meist jedoch ein Fernrohr nétig, wobei auch hier durch die
schwankende Helligkeit des Mondes Grenzen gesetzt sind.

Wenngleich der wissenschaftliche Wert derartiger Beobachtungen durch die Weltraummis-
sionen der letzten Jahre (Clementine, Hipparcos ...) stark gesunken ist, so besitzen diese
haufigsten aller astronomischen Finsternisse doch einen subtilen Reiz, den es zu entdecken
gilt.

Im folgenden sind die personlichen Erfahrungen, die der Autor in nunmehr 20 Jahren Beob-
achtungstatigkeit am Fernrohr gemacht hat, zusammengefalit. Sie sollen zeigen, dal auch
mit kleinem Gerdt interessante Ergebnisse zu erzielen sind.

1 Voraussetzungen fiir die Beobachtung
Beobachtungsort

Der Wah! des Beobachtungsortes kommt eine grole Bedeutung zu, weil er Uber die tatsach-
liche Sichtbarkeit der Bedeckung sowie die Qualitat der Beobachtung entscheidet. In meinem
Falle hat sich die Wohnung der Eltern im 3. Wiener Gemeindebezirk als glinstig erwiesen, da
der Balkon von Sidost bis West einen Landschaftshorizont < 5° Hdhe zeigt. Lediglich bei
Bedeckungen, welche sich am Ost- bzw. Nordwesthimmel ereignen, muf} ich auf das an-
grenzende Parkgeldnde ausweichen. Mittlerweile stehen mir finf zusétzliche Platze im Um-
kreis von etwa hundert Metern zur Verfigung. Soweit als méglich wurde auf ausreichenden
Schutz vor Licht, Rauch und Wind geachtet. Neugierige Passanten lassen sich hingegen
nicht immer ausschlieRen.

Fernrohr

Grundsatzlich sind die meisten der im Osterreichischen Himmelskalender [Lit. 5] angegebe-
nen Bedeckungen (Helligkeiten > +7,5™9) schon mit kleinem Gerat zu beobachten. Iich per-
sénlich verwende einen Newton-Spiegel 114/900mm (Offnungsverhiitnis etwa 1:8) auf par-
allaktischer Montierung. Auf Grund der leichten Bauweise kann er problemlos getragen wer-
den, ohne in einzelne Teile zerlegt werden zu missen. Bei Verwendung eines 20mm-Okulars
(45-fache Vergréfierung) flllt der Mond das Gesichtsfeld fast vollstindig aus.. Da hdhere
Vergroflerungen nicht mehr ganz so scharfe Bilder liefern, ist dies mein bevorzugter Arbeits-
bereich. Hinsichtlich der Angleichungszeit an die AuRentemperatur hat sich der Newton als
relativ problemios erwiesen. Eine halbe Stunde reicht meist aus. Zu den Schwachen des Ge-
rates zahilt, konstruktionsbedingt, das Auftreten von Reflexionen sowie die nicht sehr stabile
Montierung, welche schon bei maltigem Wind ein Zittern des Bildes bewirkt. Dennoch kann
man den Newton, auch wegen des angenehmen Okulareinblicks (ich beobachte ausschlie3-
lich im Stehen), als brauchbares Geréat fir die Erfassung von Sternbedeckungen bezeichnen.
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Stoppuhr

Bis 1991 benutzte ich eine mechanische Stoppuhr, deren Genauigkeit (ber den genannten
Zeitraum hinweg erstaunlich konstant blieb (bei einer Laufzeit von 20 Minuten Nachgang et-
wa 0,1°%°). In weiterer Folge stieg ich auf elektronische Gerate unterschiedlicher Hersteller
um, welche im erprobten Arbeitsbereich von etwa einer Stunde allesamt keine Gang-
anomalien erkennen liefen. 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 nitzlich erwiesen hat.

2 Vorbereitung der Beobachtung

Grundsatzlich habe ich es mir zur Angewohnheit gemacht, das bevorstehende Ereignis zu
skizzieren [Lit. 3] oder zumindest geistig vor Augen zu fihren. Bei Bedeckungsenden und
groler Mondphase verwende ich zusatzlich Uraniastar 1.1, um mir die Lage der Bedek-
kungsstelle in Bezug auf leicht erkennbare Mondformationen einzupréagen. Auch die Nach-
schau in einem Sternkatalog hinsichtlich einer Veranderlichkeit des Sternes sowie etwaiger
Begleiter hat sich, gerade bei Bedeckungsenden, als sinnvoll herausgestelit.

3 Durchfithrung der Beobachtung

Vor Aufstellen des Fernrohres wird die Stoppubhr unter der Telefonnummer 01/1505 an das
Zeitzeichensignal des Bundesamtes fur Eich- und Vermessungswesen (BEV) angeschios-
sen. Diese Art der Zeitnehmung erscheint mir gegeniiber einer zweiten, haufig angewandten
Methode, namiich dem Ausidsen 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, um das Auge nicht zu sehr zu ermiiden, nur von
Zeit zu Zeit einen Blick in das Okular und stelle gegebenenfails die Scharfe nach. Zusétzlich
fuhre ich kurz vor dem Ereignis den beleuchteten Teil des Mondes aus dem Gesichtsfeld
heraus, um die Blendwirkung soweit als méglich zu verringern. Die Bedeckungssteile befin-
det sich dann meist nahe der Gesichtsfeldmitte und somit im Bereich der groften Scharfe.
Naturgemaf} versucht jeder Beobachter, die Stoppuhr nach dem Ereignis so schnell als mog-
lich anzuhalten bzw. auszuldsen. in der Praxis hat es sich jedoch gezeigt, dall die Reakti-
onszeit, also der Wert der persénlichen Gleichung, stark schwankt und von zahlreichen Fak-
toren wie z.B. Witterungsbedingungen, der personlichen Verfassung des Beobachters etc.
abhangig ist. In meinem Falle liegen die Werte meist zwischen 0,2°* (,sehr gut erfallt*) und
0,5% (,brauchbar erfafit*). Beobachtungen mit einer persodnlichen Gleichung > 0,5%¢ sollten
nach Ansicht des Autors nicht an das International Lunar Occultation Center (ILOC) in Tokyo
weitergeleitet werden, da es mit zunehmender Reaktionszeit immer schwieriger wird, den
Wert der persdnlichen Gleichung einigermafien genau zu bestimmen.

Unter Berlicksichtigung der méglichen Fehier (Stoppuhranomalien, Zeitnehmung, Erfassung
des Ereignisses) mifite bei visuellen Beobachtungen eine tatsdchliche Genauigkeit von
0,1%* zu erzielen sein.
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4 Erfahrungswerte aus der Beobachtung

Fir angehende Bedeckungs-Beobachter seien im folgenden einige der Faktoren, weiche die
Beobachtung beeinflussen kdnnen, genannt. Die beispielhaft erwahnten, tatsachlich erfaiten
Bedeckungen (Daten im System Himmelskalender) werden mit Hilfe des Software-Paketes
Uraniastar 1.1 gezeigt:

- in Abhéngigkeit von der Helligkeit des bedeckten Sternes sowie der jeweiligen Mondphase
ergibt sich fur jedes Fernrohr ein reizvoll grof3er Schwierigkeitsbereich, der ausgelotet wer-
den muB. Grundsatzlich gilt, da bei vergleichbaren astronomischen Randbedingungen wie
z.B. Sternhdhe, Dammerung etc. Bedeckungsanfange am sichtbaren dunkien Rand am
leichtesten, Bedeckungsenden am hellen Rand hingegen am schwierigsten zu beobachten
sind. Unter Umstanden kodnnen 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 Beobachtungsbeispiele: 1983 01 08, 11 B Lib, +7,1™%,
Mond zu 30% beleuchtet, dunkler Rand sichtbar, Bedeckungsstelle nahe der sidlichen
Homspitze und 1989 05 09, 52 Gem, +6,0™¢, Mond zu 24% beleuchtet, dunkler Rand sehr
gut sichtbar, Bedeckungsstelle zwischen zwei beleuchteten Mondbergen nahe dem Sidpol.
In beiden Fé&llen war bei 45-facher VergroBerung die Grenze der Leistungsféhigkeit des
Newton-Spiegels erreicht.

- Diese Angaben geiten nicht fur Mondfinsternisse, sofern sich der Stern im Bereich des
Kernschattens der Erde befindet. Beobachtungsbeispiel: 1989 08 17, 44 Cap, +6,0™°, 14
Minuten vor Beginn der Totalitdt, Bedeckung am gut sichtbaren verfinsterten Rand.

- Gute Sicht kann ungiinstige astronomische Randbedingungen wie z.B. geringe H8he Uber
dem Horizont nahezu wettmachen. Beobachtungsbeispiel: 1997 10 05, n Lib, +5,5™¢, Mond
zu 15% beleuchtet, dunkier Rand sehr gut sichtbar, Héhe des Stermes 6° (iber dem Horizont,
klare Sicht.

Fur Bedeckungen kurz vor bzw. nach Vollmond ist dies von untergeordneter Bedeutung, da
die Uberstrahlung des Sternes durch den Mond eine gréRere Rolle spielt.

- Bedeckungsstellen in geringem Abstand zum Terminator (bei fast vollem Mond bzw. pol-
nahen Bedeckungen) und soiche am hellen Rand verlangen nach entsprechender Definition
des Bildes, gutes Seeing ist also Voraussetzung. Beobachtungsbeispiel: 1996 12 26, 1 Gem,
+3,6™9, Mond zu 98% beleuchtet, Temperatur -9°C, Luftunruhe fiir Nichterfassen ausschlag-
gebend.

Um zusétzliche Stérungen durch Tubusturbulenzen zu vermeiden, ist bei tiefen Temperatu-
ren eine ausreichende Temperaturangleichung des Fernrohres wichtig (bei der o. g. Bedek-
kung wére eine ldngere Anpassungszeit ginstig gewesen).

- Bedeckungen am Taghimmel gehdren zu den schwierigsten Beobachtungen tberhaupt, da
es gerade hierbei auf gute atmosphérische Bedingungen ankommt. Beobachtungsbeispiel:
1997 07 02, a Tau, +1,1™%, Hbhe des Sternes 23°, Abstand zur Sonne 31° (Mond zu 7%
beleuchtet), Sonne 7° iber dem Horizont, klare Sicht und gutes Seeing sowie abgedunkelter
Beobachtungsplatz ausschlaggebend.

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.

im Gegensatz zu Nachtbeobachtungen lassen sich Erscheinungen am hellen Rand bei Tage
leichter verfolgen, da der Stern einfacher zu finden ist und eine etwaige Uberstrahlung 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 ,bewdlkte* Nacht hat zu schénen Beobachtungs-
ergebnissen gefuhrt. Beispiel: 1990 07 18, Bedeckung der Plejaden (17, 23, 24, n, 27 und 28
Tau, Helligkeiten der bedeckten Sterne von +3,0™ bis +6,3™9, MondhShen zwischen 8° und
23°).

Allerdings kann es auch passieren, dafl zum Zeitpunkt der Bedeckung eine einzige Wolke
den Blick zum Mond versperrt!

*

*

Abb. 1: Bedeckung der Plejaden 1990 07 18, Anblick mit Uraniastar 1.1,
Bedeckungsende 17 Tau, +3,8™¢ fiir Wien.

Grundsétzlich haben sich die Monate August bis Oktober als klimatisch giinstigste Zeit fir die
Beobachtung von Sternbedeckungen erwiesen (oft stabile Hochdrucklagen mit geringer Ne-
belbildung im Flachland). Eine anndhernd gleich hohe Ausbeute ist von Februar bis Apnil
méglich. Allerdings schwankt die Zahl der beobachteten Ereignisse von Jahr zu Jahr zwi-
schen 5% und 25% der im Himmelskalender angegebenen Bedeckungen. Im Durchschnitt
kann man mit etwa 15% rechnen.

- Streifende Bedeckungen verlangen im aligemeinen hohe Konzentration und sind selbst fur
grofe Instrumente oft zu schwierig. Auflerdem solite man bereits ein gewisses MaR an Er-
fahrung mitbringen und sich gut im Gelénde orientieren kdnnen. Erscheinungen am hellen
Rand sind nur bei Sternen 1. Grdfle und guten Beobachtungsbedingungen zu empfehlen.

Beobachtungsbeispiel: Streifende Bedeckung « Tau, +1,1™¢, 1998 02 05;

Bei Durchsicht des Himmelskalenders 1998 fiel mir auf, dall am frithen Abend des 5. Februar
der Stemn 275 B Tau, +6,5™¢ bedeckt werden sollte. Aus Erfahrung wuBte ich, da3 ein bis
zwei Stunden spéter der Mond knapp an Aldebaran vorbeiziehen oder ihn sogar bedecken
wirde. Doch weder fir Wien noch fiir Innsbruck war eine Bedeckung von a Tau angegeben.
Dadurch neugierig geworden, sah ich mir die Sache mit Uraniastar 1.1 n&her an.
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Es zeigte sich, dal3 fir Wien der Mond knapp sudlich an Aldebaran vorbeizog. Die nérdliche
Grenzlinie muB3te sich also stdlich von Wien befinden (dies I&8t sich mit der ausgestreckten
Hand leicht nachvollziehen). Weiteres Suchen ergab auch fir Eisenstadt keine Bedeckung,
fir Graz und Klagenfurt hingegen schon. Der exakte Grenzlinienverlauf wurde schiiellich
durch eine Berechnung, welche Herr Prof. Mucke dankenswerterweise vornahm, ermittelt
[Lit. 6].

Am Tag der Bedeckung herrschte klares und nahezu windstilles Wetter, und so machte ich
mich in Richtung Seewinkel / BL auf. Als Beobachtungsort wéhlte ich eine Strallenkreuzung
1,6km nérdlich der Gemeinde Tadfen bzw. 330m siidlich der nérdlichen Grenzlinie gelegen.
Zwecks Angleichung an die AuBBentemperatur wurde der Newton-Spiegel etwa 20 Minuten
vor dem berechneten Zeitpunkt beobachtungsbereit gemacht. Die elektronische Stoppuhr mit
Mehrfach-Stoppmodus war bereits zuvor in einem nahegelegenen Gasthaus an das Zeitsi-
gnal des BEV angeschlossen worden.

Gegen 19" 30™" MEZ - Aldebaran hatte sich bereits deutlich der Nordpolarregion des Mon-
des genéhert - wuchs die Spannung. Knapp 8 Minuten spéter wurde er schiie8lich vom hel-
len Rand bedeckt. Danach blieb er fir etwa 2 Minuten hinter Mondbergen verborgen, und es
kam in mir der Verdacht auf, doch zu weit siidlich gegangen zu sein. Aber ich wurde eines
Besseren belehrt, als mit dem Erscheinen des Sternes ein dramatisches ,Blinkfeuer” begann.
Dies ging alles so schnell (finf Zeiten innerhalb von 10 Sekunden!), daf8 ich keine Gelegen-
heit hatte, die persdnliche Gleichung zu bestimmen. Ich nahm sie jedoch im Mittel zu 0,4°*°
an. Bezlglich der genauen Ergebnisse siehe Lit. 7. Das Seeing war an diesem Abend lber-
durchschnittlich gut.

5 Madagliche Beobachtungen fiir Amateure

Trotz der geringen wissenschaftlichen Bedeutung, die Bedeckungs-Beobachtungen heutzu-
tage besitzen, gibt es noch einige Aufgabenbereiche, deren Bearbeitung durch den Amateur
lohnt [Lit. 1]:

- Streifende Bedeckungen sind nach wie vor interessant, da auch nach Clementine das
Mondrandprofil in hohen selenografischen Breiten (> 70°) nur ungeniigend genau bekannt
ist.

Beirm Zusammenschiufl von mehreren Beobachtern, deren Gerate entlang einer der beiden
Grenzlinien angeordnet sind, ist es aullerdem moglich, eine sehr genaue Positionierung des
Mondes in Bezug auf den bedeckten Stern vorzunehmen.

Streifende Bedeckungen eignen sich auch dazu, um enge physische Doppelsterne aufzulo-
sen, bzw. kdnnen sie Hinweise auf unsichtbare (d.h. nur spektroskopisch nachweisbare) Be-
gleiter geben (je nach Distanz schrittweiser bzw. gradueller Lichtabfall / anstieg).
Daruiberhinaus machen sich bei streifenden Bedeckungen die Durchmesser grofer, 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 fiir heutige Erfordernisse genii-
gend genaues Mondrandprofil.

Bei streifenden Bedeckungen ist der Vorsprung gegeniiber der visuellen Methode nicht so
gravierend, da der exakten Bestimmung der Oriskoordinaten eine groere Bedeutung zu-
kommt als der Zeiterfassung (Genauigkeit von 0,1%** ausreichend).
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- Freisichtige Bedeckungen von Sternen 1. GroRe sind ebenfalls wertvoll, da sie unter Um-
standen - bei vergleichbaren Beobachtungen - zur Bestimmung des AT im Aitertum, welches
nur ungenau bekannt ist, herangezogen werden kodnnen [Lit. 4]. Dabei solite ohne Zuhilfe-
nahme optischer Geréate (eine Brille ausgenommen) beobachtet werden. Das Abdecken des
beleuchteten Mondes durch ein Gebaude bzw. die ausgestreckte Hand erscheint nach An-
sicht des Autors jedoch zuléssig, 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 diesbeziglich wertvoll (Uhrzeit auf eine
Minute genau angeben).

Uberhaupt bietet das Nacherleben historischer Bedeckungen einen besonderen Reiz. Bei-
spiel: 1497 03 09, a Tau, +1,1™9. Diese Bedeckung, welche von Nikolaus Kopernikus in Bo-
logna / ltalien gesehen wurde, und bei der es sich um seine erste (berlieferte Himmelsbeob-
achtung handelt, wiederholte 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 beriicksichtigt (z.B. Uraniastar 1.1) 1&t sich das leicht
nachvoliziehen (Daten fiir Bologna: 4 = 11,3333 E, ¢ = 44,4833 N, Seehthe 55m).

- Osterreichisches Sternbedeckungs-Progiamm: Naheres vom Astronomischen Biro,
Hasenwartgasse 32, A-1238 Wien. Lokale Vorausdaten fir oder nahe Wien und Innsbruck
im Himmelskalender, fir andere Orte sowie Ortskoordinaten (ca. + 30m) unentgeltiich.
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STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1899 / Mucke

Referat: Finsternisperioden

1 Grundlagen

Schon die Geometrie astronomischer Finsternisse ( siehe gleichnamiges Referat ) lehrt uns,
daR etwaige Periodizitéten im Eintreten von Sonnen- und Mondfinsternissen [1] - oder auch
Sternbedeckungen - in engem Zusammenhang mit der Dauer des Erdumiaufes um die
Sonne, des Mondumiaufes, sowie dem Durchgang von Erde und Mond durch das Perihel
(Perigdum) ihrer Bahn stehen missen.

Wir unterscheiden fir den spateren Bezug (mittlere Sonnentage)

den synodischen Monat (Mondphase) Dauer 29.53059 Tage
den anomalistischen Monat (Perigdum)  Dauer 27.55455 Tage
den siderischen Monat (Sternpassage) Dauer 27.32153 Tage
den drakonitischen Monat (Knoten) Dauer 27.21222 Tage
das anomalistische Jahr (Perihel) Dauer 365.25903 Tage

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daf die tatsachlichen Monatsidngen von den
oben angegebenen mittleren Perioden erheblich abweichen kénnen .

Zudem kénnen Sonnen- bzw. Mondfinsternisse bekanntlich nur eintreten, wenn der Neu-
bzw. Vollmond in der Nahe der Knotenlinie (Schnittgerade von Erdbahn- und
Mondbahnebene) eintritt. Diese Finsternis-Grenzen kénnen der Abbildung 1 entnommen
werden. Partielle Sonnenfinsternisse sind demnach noch bis zu einem Abstand von 16°
beidseits des Knotens moglich, zentrale Sonnenfinstemisse bis zu 10° Fur
Mondfinstemisse gelten die Grenzen 10° bzw. 4°.

FINSTERNIS-GRENZEN
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Syzygie I Mondbahn
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Knoten ““--—"‘"
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Abbildung 1
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2 Grundperioden

Eine fundamentale Rolle fir die Ubertragung von Finstenissen spielt der sogenannte
Saros. Der Saros beschreibt die Zeitspanne von 223 synodischen Monaten oder
hochgerechnet 6585,32% bzw. 18° 117 (im gregorianischen Kalender unter Annahme von 4
Schaittagen). Diese schon im Altertum bekannte Periode entspricht zudem aber auch
ungefahr 242 drakonitischen und 239 anomalistischen Monaten.

Eine etwas genauere Betrachtung ist hier angebracht. Unter der Annahme, der Termin des
Neumondes failt exakt mit dem Durchgang des Mondes durch die Knotenlinie zusammen
(Sonnenfinsternis) und den obigen Monatsldngen 148t sich errechnen, daf3 6 synodische
Monate spater die Erscheinung des Neumondes in 4.023 Grad Abstand von der Knotenlinie
eintritt. 45 x 6 synodische Monate wirden diesen Abstand wieder auf rund 180° (181.035° /
293 drakonitische Monate) anwachsen lassen. Diese Periode ist aber in Sicht auf die
Jahreslange nicht optimal.

Betrachten wir dagegen den Abstand (in bezug auf den Knoten) zwischen 2 Neumonden,
so finden wir diesen zu -30.67°. Damit folgt fir die Differenz 38 x 6 synodische Monate (38
x 4.023° ) - 5 synodische Monate (- 5 x 30.67° ) eine Verlagerung der Finsternis vom
Knoten um nur -0.476° (Saros). Der Saros verschiebt wegen der Erddrehung die Finsternis
um rund 8 Stunden (120°%) nach Westen, siehe Abbildung 2. Nach 3 Zyklen bzw. rund 54
Jahren also wieder in den gleichen Langenbereich. Die Breitenzone verlagert sich
allerdings langsam U(ber den Erdball von Norden nach Stden (Saros am aufsteigenden
Knoten der Mondbahn) bzw. von Suden nach Norden (Saros am absteigenden Knoten der
Mondbahn), siehe Abbildung 3.

Eine komplette Saros-Serie Gberdeckt zwischen 69 und 86 Finsternisse. Die Serie beginnt
Ublicherweise mit einigen partiellen Finsternissen (bis zu 20), gefolgt von ringférmigen
und/oder totalen Finsternissen. Sie schliefit nach einem Zeitraum von 1226 bis zu 1632
Jahren wieder mit einigen partiellen Bedeckungen.

Eine weitere fundamentale Periode 143t sich aus der folgenden Frage ableiten: weicher
zeitliche Abstand liegt zwischen dem Eintritt zweier benachbarter Saros-Serien in die Zone
partieller bzw. zentraler Finsternisse ?

Die Suche in einschlagigen Werken (z.B. [3]) zeigt eine Zeitspanne von exakt 358
synodischen Monaten oder umgerechnet 10571.95 bzw. 29° - 20° (7 Schalttage). Diese
Periode regeit natlrlich nicht nur die Eintritte (in) benachbarter Saros Serien, sondern auch
deren Austritt (ex) aus den Schattenzonen. Sie wird deshalb vereinfacht Inex bezeichnet.
Eine weitere fundamentale Bedeutung des Inex liegt in der geringen Verlagerung der
Finsternis relativ zum Knotendurchgang. Diese betragt nur +0.041° und 148t sich schon
anhand der Umrechnung des Inex in drakonitische Monate ersehen. 10571.95 liefern fast
genau 388.50 drakonitische Monate. Wir finden also nach exakt 358 Lunationen eine
weitere Finsternis (der foigenden Saros Serie) am gegeniiberliegenden Knoten, die nur
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Aus Gideon Riegler,
Sonnen- und Mond-
Finsternisse, 1912
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+0.041° relativ zum Knoten verschoben ist. Die ‘Lebensdauer' von Inex-Serien (Familien)
betragt nun immerhin rund 23000 Jahre (ca. 780 Springe um +0.041° durch die
Finsterniszone x 29 Jahre). Rund 70 Inex-Familien kdnnen nebeneinander existieren, das
entspricht der Anzaril der Finsternisse in 29 Jahren.

Jede weitere natiirliche Periode P 133t sich nun aus den beiden Grundperioden Sarcs s und
Inex 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 Inex

Leider 16st die Kenntnis der Grundperioden noch keineswegs das Problem der Vorhersage
von Sichtbarkeitsgebieten bei Sonnenfinsternissen. Mdchten wir mehr Gber den Character
einer Finsternis kennlermnen, so sollte die Suche nach Perioden zwischen Finsternissen
aufgenommen werden, die folgende Eigenschaften edfllien:

A) Der Abstand zum Mondknoten soll moglichst konstant bleiben, d.h. die Abweichung von
einem ganzzahligen Vielfachen des halben drakonitischen Monats sei gering.

B) Der Anomalie des Mondes soll sich nicht dandern, d.h. die Abweichung von einem
ganzzahligen Vielfachen des anomailistischen Monats sei gering.

C) Der Anomalie der Sonne soll sich nicht &ndern, d.h. die Abweichung von einem
ganzzahligen Vielfachen des anomalistischen Jahres sei gering.

Obige Bedingungen gelten sowohl fir Mond- ais auch Sonnenfinsternisse. Ist die Periode
zusatzlich exakt ganzzahlig (im Sinne mittlerer Sonnentage), so erlaubt sie z.B. die
Aussage, daB eine Mondfinsternis am gieichen Ort zur selben Stunde stattfindet. Fir eine
Sonnenfinsternis ist der Tag im laufenden Jahr ebenfalls entscheidend und zwar fur die
Breite der zentralen Schattenlinie.

Die Bedingung C) ist schon durch einfache Kombinationen von Saros und Inex (z.B. 2s+i
oder auch 11s+6i) erflllt. Leider geben diese Kombinationen zu grofe Verschiebungen
relativ zum Mondknoten, da der Saros eine Abweichung um -0.5° verursacht, ein inex nur
rund +0.1°.

Die Kombination 19i+2s (Tetradia) I0st das 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) erfillt. Diese Periode ist von
Interesse fur Mondfinsterisse, jedoch ist die Anderung der Mondanomalie (Bedingung B)
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zu groR fir die Ubertragung von Sonnenfinsternissen. Zudem wechselt bei der Tetradia der
Knoten des Finsternisereignisses.

Die folgende Tabelle wurde in Teilen der Publikation [5] entnommen.

Nummer Name Kombination synod. Tage Jahre Abweichung

in [5] Monate zu gregor.
Kaiender

1 Saros s 223 6585 18 +11

2 Inex i 358 10572 29 -20

6 Trihex 3i+6s 2412 71228 195 +6

> Hexhept*™ 6i+7s 3709 109529 300 -44

7 Gregoriana 6i+11s 4601 135870 372 0

9 Basic 18i 6444 190295 521 +4

11 Tetradia  19i+2s 7248 214038 586 +6

14 Triple Basic 54i 19332 570885 1563 +12

16 Palae-Horol 55i+3s 20359 601213 1646 +25

17 Heliotrope  58i+6s 22102 652685 1787 -3

19 Accuratiss. 58i+9s 22771 672441 1841 +30

21 Horologia  110i+7s 40941 1209012 3310 +59

** Periode und Bezeichnung nach {4]

Sehr ginstige Eigenschafter fir die Ubertragung von Finsterniseigenschaften zeigen
dagegen Perioden in der Nahe der Tripie Basic Periode (54i).

Fir die Ubertragung der GréBe einer Mondfinsternis oder den Charakter einer
Sonnenfinsternis ist die Accuratissima (58i+9s) besonders geeignet. Sie zeichnet sich
durch eine besonders geringe Verschiebung der Finsternis relativ zum Knoten (speziell im
Altertum) aus. Die GrolRe der Mondfinsternis wird mit =1 Zoll (12 Zoll bedeutet total)
Ubertragen.

Der Termin der ekliptikalen Konjunktion (Sonnenfinsternis) und der Opposition
(Mondfinsternis) kann &duBerst genau im Differenzverfahren Ubertragen werden. Wir
bendtigen dafur Perioden, die keine Annmotedifferenzen aufweisen. Der Knotenversatz ist
weniger wichtig. Die Kombination von PFaiae-Horologia (55i+3s) und Trihex (3i+6s)
erlauben eine Zeitiibertragung mit einem mitileren Fehler von nur + 4™

Gesucht sei die Uhrzeit der Finsternis a.

Man benétigt eine Finsternis b eine Trihex vor a und eine Finsternis ¢ eine Palae-Horologia
vor & Ist mit d zudem eine Finsternis eine Trihex vor ¢ bekannt, so berechnet sich die
Uhrzeit von a nach

Uhrzeit a = Uhrzeit b + Uhrzeit ¢ - Uhrzeitd - 17
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Die TerminUbertragung gelingt auch (etwas weniger genau) direkt mit der langsten in der
obigen Tabelle angegebenen Periode (Horologia; 110i+7s); mittlerer Fehier + 197,

Fur die Ubertragung der geographischen Linge der Zentrallinienhauptpunkte einer
Sonnenfinsternis wird eine Periode gesucht, die sowohl die Bedingen A),B) und C) erfillt
und gleichzeitig keinen (wesentlichen) Sprung im gregorianischen Kalenderdatum
verursacht. Damit bietet sich die Heliotrope (58i+6s) an. Diese Periode Ubertrdgt unter
Berlcksichtigung des in Grade umgewandeiten Uhrzeitunterschiedes die Langen bei
Zentralitat im Aufpunkt mit einem mittieren Fehler von +34°, im Mittag mit +1.6°und fur
Zentralitadt im Untergang mit +217. Der Uhrzeitunterschied verlagert die geographischen
Langen der Hauptpunkte der Zentrallinie nach Westen / Osten, wenn die zu bestimmende
Sonnenfinsternis spater / friher als die Ausgangsfinsternis eintritt.

Die Ubertragung der geographischen Breite der Zentrallinienhauptpunkte einer
Sonnenfinsternis gelingt am besten wieder im Differenzverfahren. Die Kombination von
Accuratissima und Saros (bertragt die Breiten der Hauptpunkte mit einem mittleren Fehler

von nur +10°.

Gesucht seien die Breiten der Hauptpunkte der Finsternis a.

Man benétigt eine Finsternis b einen Sarcs vor a und eine Finsternis ¢ eine Accuratissima
vor a. d ist die Finsternis einen Saros vor ¢. Somit folgt :

Breite des Hauptpunktes (BH) vona=BHb+BHc-BHd

Beispiel:

Totale Sonnenfinsternis +1999 08 11 (JD = 2 451 402) , Saros 145

Die benétigten Finsternisdaten wurden dem Band [3] entnommen. Zuséatzliche Daten, wie
Neumonde und AT, sind mit URANIASTAR 1.1 berechnet worden.

In Klammern stehen die Vergleichswerte des Astronomical Almanac 1998S.

1) Charakter der Finsternis
2 451 402 - Accuratissima = 1 778 961 = +158 07 13 Total

2) Uhrzeit der ekliptikalen Konjunktion (Neumond)

2451402 - Trihex = 2380174 =+ 18040805 16h05UT (b)
2 451 402 - Palae-Horologia = 1850 189 =+ 35307 17 4h00UT (c)
1850 189 - Trihex = 1778961 =+ 1580713 8h28UT (d)

Uhrzeit der ekliptikalen Konjunktion (Neumond)
16h05 + 4h00 — 8h28 — Oh17 = 11h20 UT (11h09 UT)
Werden statt Neumonde Maxima verwendet, ergibt sich dafir 11h15 UT (11h03 UT).

3) Geographische Lange der Zentrallinien-Hauptpunkte
2 451 402 - Heliotrope = 1798 717 =+ 212 08 14, Maximum ©6h50 UT, +1999 08 11
siehe 2), Maximum 11h15 UT. Uhrzeitdifferenz 4h25, entspricht 66,3°. Zielfinsternis
spater, daher liegen die Hauptpunkie der Zielfinsternis um diesen Betrag westlicher.
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Zentralilitdt bei Sonnenaufgang, im wahren Mittag und bei Sonnenuntergang
+212 08 14 geographische Lange 0,9°E, 80,9°E, 147,2°E. Abziglich 66,3° folgt fur
+1999 08 11 65°W, 15°E, 81°E (65°W, 19°E, 87°E).

4) Geographische Breite der Zentrallinien-Hauptpunkte
Zentralitat bei Sonnenaufgang, im wahren Mittag und bei Sonnenuntergang, geogra-

phische Breite

2451402 - Saros = 2 444 817 = +1981 07 31 42,1°N, 37,3°N, 38,1°N (b)
2 451 402 - Accuratissima = 1778 961 = +158 07 13  54,5°N, 61,2°N, 67,8°N  (c)
1778 961 - Saros = 1772376 = +140 07 02 24,9°N, 33,2°N, 41,7°N (d)

+1999 08 11 41°N, 48°N, 16°N (41°N, 47°N, 18°N).

Es darf am Ende des Kapitels nicht unerwahnt bleiben, daR die bestimmenden Parameter
der besprochenen Perioden merkbaren sdkularen Variationen unterliegen. So andert sich,
betrachtet (iber eine ldngere Zeitspanne, die Zahl der Tage im synodischen Monat bzw. die
Zahl der anomalistischen Umldufe des Mondes pro Saros langsam aber stetig. Damit
&ndem sich aber auch die Eigenschaften gewisser Perioden (z.B. Fortschritt relativ zum
Mondknoten) im Lauf der Jahrtausende. Die Ubertragung von Finsternischarakteristika
mittels Kombinationen von Saros und inex stellen deshalb nur Néherungen dar, dies umso
mehr, je weiter wir uns in die Vergangenheit oder Zukunft bewegen. Die genaue
Bestimmung von Finstermniseigenschaften hat jedenfalls immer Uber die Bessel'schen
Elemente zu erfolgen. Das 'Auffinden' von Finsternissen wird allerdings durch die
bekannten Periodizitdten enorm erleichtert.

5 Sternbedeckungsserien durch den Mond
5.1 Gfundlage

Die Bedeckung von Sternen in der Ekliptikzone wird im wesentlichen von der ekliptikalen
Breite des Stems und der Neigung der Mondbahn ( i = 5° 08.7') gegen die Ekliptik
gesteuert. Wie wir spater sehen werden, spielt naturlich auch die Horizontalparallaxe und
der scheinbare Halbmesser des Mondes eine Rolle, sodaB eine Zone von rund 6.5°
beidseits der Ekliptik in Frage kommt.

Waéhrend die Neigung der Mondbahn vorerst weitgehend als konstant angenommen
werden kann, rotiert die Knotenlinie bekanntlich in 18.6 Jahren. Der Mondknoten bewegt
sich also ruckldufig (nach Westen) mit 19°21' pro Jahr entlang der Ekiiptik. Allfallige
Bedeckungen ein und desselben Sterns finden im Abstand von rund 27.3 Tagen
(siderischer Monat) statt.
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5.2 Berechnung von Bedeckungsserien
Im ersten Schritt sind die ekliptikalen Koordinaten des Sterns zu berechnen.

tanA =(sing tand + cosesina)/cosa
sinf =cos¢ sind - singcosd sina

(1)
mit £500, =23°26'214"
Die geozentrische Breite B des Mondes ergibt sich aus

tan B =tan/ sin{4 - Q) ¥
wobei implizit die ekliptikaien Langen von Mond und Stern bereits gleichgesetzt wurden. Fur

den Eintritt einer Bedeckung muB die Differenz der ekliptikalen Breiten kieiner sein als die
Summe der Horizontalparaliaxe des Mondes 7 und sein Halbmesser s (= 1°12.6' im Mittel )

B-p=%121° 3)
360 300° 240 180° 120° 60° oA
B i ¥ 1 I ] ] I I 1 } i 1 i 4 i i i i ]
o « € Leo o Ars®
8 Aqr 8 Lib .
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ver e 1985,5
1986,5 ~
1587,5
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»

n Sgr

Gridte
Parallaxe

Aus: Astronomische Kurzkalender 1900-2000

Abbildung 4

(3) eingesetzt in (2) liefert die Bestimmungsgleichung (4) fur die benétigte Knotenldnge des
Mondes fiir den Eintritt der Bedeckung des Sterns mit den ekliptikalen Koordinaten 4, 3.
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tan(f +121°
sin(A — Q) 2”—([':;17——)-

Umgekehrt (a8t sich der Mondknoten aus (5) ableiten

0 =1250446° -193553° T (5)

mit T in Julianischen Jahren seit 2000,0 und damit der Beginn und das Ende einer

Schattenserie mit (6) berechnen.

. 12504-Q+3604
B 193553

k=.-2-10,1,2,... (6)

Die Wahi von k=0 liefert den Beginn und das Ende von Bedeckungsserien um das Jahr
2000. Folgeserien kbnnen mit k=1,2,.. berechnet werden. Es empfiehlt sich jedoch eher
jeweils die Dauer der Mondknotendrehung (gegenwartig 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
200 1,5 2
300 1,8 2
340 22 2
356 1
400 59 1
440 4,9 1
520 3,8 1
6 00 22 1

>621") 0

*) Wegen verénderlicher Mondbahnneigung und veranderlicher Mondentfernung kann
dieser Wert noch Uberschritten werden, denn flr die Summe aus Horizontalparallaxe und
Halbmesser des Mondes wurde in dieser Besprechung ein Mitteiwert verwendet. Tatséch-
lich pendeit dieser Wert wegen der wechseinden Distanz Erde-Mond zwischen 68.6' und
78.3'. Dies erlaubt Sternbedeckungen bis zur groten ekliptikalen Breite von | | = 6°36".
Aufeinanderfoigende Serien finden abwechseind beim aufsteigenden und absteigenden
Mondknoten statt.

5.4 Beispiel (aus Band [2] entnommen)

Gesucht seien die Zeitpunkte die Beginn und Ende von Bedeckungsserien des Sternes
Spica ( A =2038417, f=-2054°,J2000.0, +1,0mag) durch den Mond markieren.
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Mit (4) erhalten wir fir sin(4 — Q) die beiden Losungen (-0.63440 /-0.16404) .
Anmerkung: Gleichung (4) liefert im Intervall 0° - 360° Grad entweder 2, 1 oder 0
Lésungen, je nachdem ob der Fall 3°56'> | > 0°00' , 6°21'>|f|>3°56' , || > 6°21 giltig
ist. Allgemein 143t sich feststellen, daR fir einen Stern mit der Breite 3°56'> [ﬂ] >0°00' zwei
Bedeckungsserien in 18.6 Jahren stattfinden. Fir f=0° dauert eine Serie 1.4 Jahre.
Diese Spanne steigt bei [ﬂ! =47 auf beinahe 6 Jahre und sinkt dariiber wieder auf Null bis
zu | = 6°21".

Im gegenstandlichen Fall folgen aus Gleichung (4) 4 Lésungen fir den Mondknoten:

Q,, =1440° +360° Q,, =34447° Q,, =24322° Q,, =21328°

Fur k=0 lésen wir Gleichung (6) mit dem Ergebnis
T'=-1288 7=-1134 T'=-611 I'=-456

Daraus folgen die Termine:
1987.12 bis 1988.66 fur die erste Bedeckungsserie und 1993.89 bis 1995.44 flr die
folgende Serie.
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STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1999 / Mucke

Referat. Durchgédnge von Merkur und Venus vor der Sonne

1 Durchgéange 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 in unterer Konjunktion. Wenn die Bahn dieser Planeten in der Erdbahn-
ebene liegen wiirde, kénnten wir zu jeder dieser Gelegenheiten einen Durchgang des
Planeten vor der Sonne beobachten. Die Bahn des Merkur 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 Nahe eines ihrer Knoten erreichen.

Bild 1: K ist die Erdbahnebene, O die Erdbahn. Der innere Planet P ist in unterer Konjunktion. Sie
erfolgt aber zu weit entfernt von der Knotenlinie N-N', um einen Durchgang zu ermdéglichen. Der
gestrichelte Teil der Planetenbahn ist "unterhalb” der Erdbahnebene K (aus Lit. 1).

2 Durchgange des Merkur vor der Sonne

2.1 Umsténde der Merkurdurchgange

Derzeit kreuzt die Erde die Knotenlinie jedes Jahr am 8. oder 9. Mai und sechs Monate
spéter wieder, am 10. oder 11. November. Da die Sonne eine merkbare Scheibe von 1/2
Grad Durchmesser zeigt, kénnen Durchgénge des Merkur einige Tage um diese Termine
eintreten: derzeit vom 6. bis 11. Mai und vom 6. bis 15. November. In einem Jahrhundert
gibt es 13 oder 14 Durchgange des Merkur vor der Sonne. Der Planet erscheint uns dann
als kieine schwarze Scheibe vor der Sonne. Bei den November-Durchgdngen sehen wir
Merkur unter einem Durchmesser von 10", bei den Mai-Durchgéngen von 12". Es ist daher
ein kleines Fernrohr mit entsprechender Einrichtung zur sicheren Sonnenbeobachtung
nétig, um einen Merkurdurchgang zu sehen; mit freiem Auge ist das nicht moglich.

2.2 Merkurdurchgéange 1950 bis 2050

Jean Meeus gibt in seinem sehr empfehienswerten Buch Transits (Lit. 1) die Merkurdurch-
génge von 1600 bis 2300 an. Hier gebe ich einen Auszug fir die Jahre 1950 bis 2050 und
zusétzlich die Sichtbarkeitsméglichkeiten in Osterreich.

In der folgenden Tabelle bedeuten:
Datum: Datum zum Termin der Mitte des Durchgangs (Spalte t,). Achtung auf den eventuellen
Datumswechsel bei den Kontaktzeiten!
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Zeiten: alle Zeiten sind in DT (Dynamische Zeit, friher Ephemeridenzeit ET) angegeben. Zur
Umrechnung in Weltzeit siehe entsprechendes Referat im Seminar!

14: Eintritt des Merkur in die Sonnenscheibe: Beginn des Eintritts (7. Kontak()

t.: Eintritt des Merkur in die Sonnenscheibe: Ende des Eintritts (vollstédndig in der Sonnenscheibe; 2.
Kontakt)

tn: Termin des geringsten Abstandes Planetenmitte - Sonnenmitte

t3: Austritt des Merkur aus der Sonnenscheibe: Beginn des Austritts (3. Konfakf)

14: Austritt des Merkur aus der Sonnenscheibe: Ende des Austritts (der Planet ist nicht mehr vor der
Sonnenscheibe sichtbar; 4. Kontakf)

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 t4, &, t,, 13 und t, (siehe oben). N(orden) ist Positionswinkel
0°, O(sten) = 90°, S(liden) = 180°, W(esten) = 270° (aus Lit. 1).

Tabelle 1: Merkurdurchgdnge 1950 bis 2050

Datum ty (DT) t; {DT) tn (DT) ty (DT) ty (DT)
1953 Nov 14 15h37m30s 15h41im0%s 16h54ml7s 18h07m26s 18h11m05s
1857 Mai 6 23 59 22 0 09 18 1.14 45 2 20 11 2 306 07
1960 Nov 7 14 34 23 14 360 24 16 53 27 13 10 34 19 12 35
1870 Mai ¢ 4 20 00 4. .23 02 g 16 50 12 10 30 12 13 31
1973 Nov 10 7 48 06 7 49 47 10 32 58 13 16 14 13 17 56
1986 Nov 13 1 43 57 1 45 53 4 07 57 6 30 05 6 32 00
1993 Nov 6 3 08 51 3 12 45 3 57 31 4 42 19 4 48 12
1898 Nov 15 21 16 G5 21 30 48 21 41 57 21 53 07 22 07 51
2003 Mai 7 5 14 01 5 18 28 7 53 28 16 28 23 10 32 51
2006 Nov 8 19 13 03 19 15 02 21 42 09 0 08 21 0 11 14
2016 Mai 9 11 13 26 11 16 38 14 58 33 18 40 20 18 43 32
2019 Nov 11 12 36 36 12 38 18 15 20 57 18 03 42 18 05 23
2032 Nov 13 6 42 18 & 44 22 8 55 22 11 06 26 11 08 30
2039 Nov 7 7 19 18 7 22 31 8 48 04 10 13 39 10 16 52
2049 Mai 7 11 05 10 11 08 42 14 25 43 17 42 37 17 46 0%

Fiir die in Osterreich zumindest teilweise sichtbaren Durchgénge sind hier weitere Daten und

ungefahre Sichtbarkeitsverhéitnisse gegeben (die nicht angegebenen Durchgénge sind bei uns
volisténdig unsichtbar):
P4: Positionswinkel (gemessen im Sinn NOSW) des Eintritts (Termin t;)
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P.: Positionswinkel des Austritts (Termin 1) _
Aus P, und P4 [48t sich die Bahn des Merkur iiber die Sonnenscheibe aufzeichnen.

s': Halbmesser des Merkur zur Durchgangsmitte (in Bogensekunden)

Hy: Scheinbare Héhe des Merkur zum Termin t4 (Eintritt Beginn) fir Wien, Uraniasternwarte

Hm: Scheinbare Hohe des Merkur zum Termin t,, (Mitte) fiir Wien, Uraniasternwarte

Hg4: Scheinbare Hohe des Merkur zum Termin t4 (Austritt Ende) fiir Wien, Uraniastemwarte

Aus H;,, Hp, und H, lassen sich die Sichtbarkeitsverhiltnisse fiir Osterreich gut ablesen. Beispiel 1960
Nov. 7: Beim Eintritt steht Merkur in 7° Héhe, der Beginn des Durchgangs ist also sichtbar. Bei
der Mitte des Durchgangs ist Merkur bereits 14° unter dem Horizont. Er geht also kurz nach dem
Beginn des Eintritts unter, der Rest des Durchgangs ist also nicht mehr zu sehen.

Tabelle 2: in Osterreich sichtbare Merkurdurchgénge 1950 bis 2050

Datum P, P, s H, Hp Hy

1960 Nov 7 148,3 262,5 4,98 + 7° -14° -37°
1970 Mai. 9 76,3 236,7 6,03 + 8 +46 +55
1973 Nov 10 116,2 293,0 4,98 +14 +25 +21
1986 Nov 13 84,9 322,6 4,987 ~42 -18 + 5
2003 Mai 7 15,3 290,8 6,02 +16 +42 +58
2016 Mai 9 83,2 224,4 6,04 +53 +32 - 5
2019 Nov 11 109,8 298,7 4,98 +19 -1 -27
2032 Nov 13 77,5 329,3 4,97 + 5 +20 +24
2039 Nov 7 173,2 237,9 4,98 +12 +21 +25
2049 Mai 7 31,0 275,7 6,02 +59 +37 + 4

Der nachste Merkurdurchgang 2003 wird von Osterreich aus volisténdig sichtbar sein.

2.3 Kurze Geschichte der Beobachtung der Merkurdurchgénge

Der erste vorhergesagte Merkurdurchgang war der vom 7. Nov. 1631: Johannes Kepler hat
inn berechnet, aber nicht mehr beobachten kénnen (er starb 1630). Es wurde die erste
Beobachtung eines Merkurdurchganges: Cysat in innsbruck, Remus in Ruffach im Elsal
und Pierre Gassendi in Paris.

Es war der Merkurdurchgang vom 7. Nov. 1677, bei dessen Beobachtung von St. Helena
aus Halley die Idee hatte, Durchgénge zur Bestimmung der Sonnenparallaxe heranzu-
ziehen (Lit. 2).

3 Durchgange der Venus vor der Sonne

3.1 Umstdnde der Venusdurchginge

Venusdurchgange sind viel seltener als die des Merkur: pro Jahrtausend finden nur 10 bis
18 Durchgénge statt. Derzeit wiederholen sich die Durchgange im Rhythmus von 8, 10572,
8 und 1212 Jahren.

Venus ist uns im Durchgang viel naher als Merkur und von gréerem absolutem Durch-
messer: sie erscheint uns daher wahrend 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 aiter Zeit
Durchgénge der Venus beobachtet wurden.
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3.2 Venusdurchgédnge 1600 bis 2200

Jean Meeus gibt in Lit. 1 die Venusdurchgénge von -2000 bis +4000 an. Hier wird ein
Auszug fur die Jahre 1600 bis 2200 angegeben.

Die Spalten und Symbole der Tabelle sind im Abschnitt 2.2 bei Merkur beschrieben:

Tabelle 3: Venusdurchgénge 1600 bis 2200

Datum ty (DT) t, (DT) tn (DT) t: {(DT) ty {DT)
1631 Dez 7 3h52m50s 5h00m20s 5h20m49s 5h41lml8s 6h48md8s
1639 Dez 4 14 57 53 i5 16 14 18 26 47 21 37 20 21 55 41
1761 Jun 6 2 02 08 2 20 22 519 30 8 18 37 8 36 52
1768 Jun 3 19 15 36 19 34 38 22 25 36 1 16 33 1 35 35
1874 Dez S 1 48 55 2 18 3¢ 4 07 22 5 56 10 6 25 51
1882 Dez 6 13 56 29 14 16 57 17 05 54 19 54 52 20 15 20
2004 Jun 8 5 14 34 5 34 00 8 20 49 11 07 38 11 27 04
2012 Jun 6 22 10 44 22 28 41 1 30 43 4 32 45 4 50 42
2117 Dez 11 0 02 17 0 25 24 2 52 08 5 18 54 5 42 00
2125 Dez 8 13 19 15 13 42 54 16 05 495 18 28 44 18 52 23

<\
&a?ﬁ' ‘

Bild 3: Venusdurchgénge 1631 bis 2012 (aus Lit. 1).

Far die ndchsten beiden Durchgénge sind hier wieder wie bei Merkur weitere Daten und
Sichtbarkeitsverhaltnisse fur Osterreich angegeben:

Tabelle 4: Die Venusdurchgédnge 2004 und 2012

Datum Pl Py s Hl Hyp H4
2004 Jun 8 116,3 216,3 29,11 +20° +50° +64°
2012 Jun 6 40,7 290,1 29,13 -18 ~10 +16°

Der Venusdurchgang 2004 ist also in Osterreich volistandig sichtbar, bei dem von 2012
zumindest der Austritt.
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3.3 Kurze Geschichte der Beobachtung der Venusdurchgéange

Der Venusdurchgang von 1631 wurde ebenfalls von Kepler vorhergesagt, konnte aber in
Europa nicht gesehen werden. Jeremiah Horrocks berechnete und beobachtete als erster
den Venusdurchgang von 1639 nahe Liverpool, England.

Die nachsten Venusdurchgénge (1761, 1769, 1874, 1882) wurden nach einer Idee von
Edmond Halley zur Bestimmung der Sonnenparallaxe benutzt. Durch das dritte Kepler'sche
Gesetz ist das Abstandsverhéltnis Sonne-Venus / Sonne-Erde bekannt. Wird ein Venus-
durchgang in stark unterschiedlichen geographischen Breiten beobachtet, so kann aus den
jeweiligen topozentrischen Ablaufen des Durchganges die Sonnenparallaxe berechnet
werden. Erstes brauchbares Ergebnis beim Venusdurchgang 3./4. Jun. 1769: 8,681"
0,052" (Lit. 2).

Bild 4: Bestimmung der Sonnenparailaxe aus Venusdurchgéngen (schematisch; aus Lit. 3)

4 Berechnung von Durchgangen

4.1 Elemente zur Berechnung von Durchgéngen

Das Werk von Meeus (Lit. 1) gibt auch die Elemente zur Berechnung der dort aufgelisteten
Durchgénge an. Basis ist die Planetentheorie VSOP87. Firr jeden Durchgang werden die
Elemente zur Berechnung der geozentrischen und topozentrischen Erscheinungen ange-
geben.

Far die beiden nachsten Venusdurchgéange lauten die Elemente:

Tabelle 5: Elemente der Venusdurchgange 2004 und 2012 (1.Teil)

Datum Ty b4 y d M

2004 8 ~229.4642 ~-589.2948 +22.8860 300.2378

Jun +233.6932 ~ 56.9904 + 0.0036 14.9980

8 + 0.01512 + 0.06953 ~ 0.00001 0.00000
- 0.000079 + 0.000071

2012 2 +253.0583 +507.0395 +22.6775 210.3335

Jun +232.6966 - 60.4263 + 0.0042 14.9981

6 + 0.01583. + 0.06675 ~ 0.00001 0.00000
- 0.000080 + 0.000076
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Tabelle 6: Elemente der Venusdurchginge 2004 und 2012 (2.Teil)

Datum d, M, R 12

2004 +22.7223 300.1687 1.0150844 0.2888829
Jun - 0.0122 15.0684 +0.0000053 1+0.,0000008
8 0.00000 0.00000 0.00000000 +0.00000027
2012 +22.8183 210.4097 1.0147447 0.2887038
Jun - 0.0126 15.0682 +0.0000056 1+0.0000011
6 0.00000 0.006000 0.00000000 | +0.00000027

To ist die Referenzzeit des Durchgangs: es ist die der geozentrischen Durchgangsmitte
néchstliegende ganzzahlige Stunde DT (Dynamische Zeit).

Die nachsten acht Werte (hier aus Platzgriinden auf zwei Tabellen aufgeteilt) sind in
polynomischer Form als Funktionen der Zeit angegeben. Zu einem beliebigen Termin
bedeutet t den Zeitunterschied (gemessen in Stunden) von der Referenzzeit Tg:

(&) t=Termin- Ty

Die weiteren Elemente werden nun abhéngig von t berechnet:

(20 zB x=A+Bt+Ct+D?

(3) zB. d=A+Bt+C¢t

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 fir 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)

d,: Deklination der Venusmitte (Grade)

M. Ephemeriden-Stundenwinke! 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, Rund A. -

Dann koénnen wir ermitteln;

1. Die Winkeldistanz Sonnenmitte-Planetenmitte fir einen geozentrischen Beobachter, in
Bogensekunden:

@ m=V+y’

2. Den Positionswinkel der Planetenmitte in Bezug auf die Sonnenmitte, gemessen von
Norden Uber Osten:

5) tanP=-x/y



6. Fortsetzung Referat: Durchgénge von Merkur und Venus vor der Sonne

(Funktion arctan2(x,y) verwenden, die P gieich im richtigen Quadranten ergibt).
3. Den scheinbaren Halbmesser der Sonne, gemessen in Bogensekunden:
(6) s = 9569,63"/R
4. Den scheinbaren Halbmesser des Planeten, gemessen in Bogensekunden:
7) s'=841"/D (fur Venus)
Beispiel: Berechnung des Venusorts in Bezug auf die Sonnenmitte beim Durchgang 2004
zum Termin 2004 Jun 8, 11"00™00° DT. Der Unterschied DT-UT wird 2004 voraussichtlich
69 Sekunden betragen. Der Termin 11"00™00° DT entspricht also 10"58™51° UT =
11"58™51° MEZ. In den Beispielen sind mehr Dezimalen als notig angegeben, um die
eigene Rechnung leicht Gberpriifen zu kénnen.
Wir berechnen die Anzahl der Stunden t seit der Referenzzeit To zum Termin 1th DT:

t = 11,000000 - 8 = 3,000000 Stunden
Fir das Element x sind die Koeffizienten aus Tabelle 5:

A =-2294642 B=+233,6932 C=+0,01512 D =-0,000079
Fir die gegebene Zeit t = 3 finden wir daher:

x=A+Bt+Ct+Dt =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" (stdlich der Sonnenmitte).
Der Winkelabstand der Venusmitte zur Sonnenmitte betragt

m = V@ + y? = 894,202333 Bogensekunden

und der Positionswinkel ergibt sich zu P = 211,841041 Grad. Venus befindet sich also
stdwestlich der Sonnenmitte. '

Da der Halbmesser der Sonne zu diesem Termin s = 945,354858 Bogensekunden betrégt
und der Halbmesser der Venus s' = 29,1117157", ist Venus noch auf der Sonnenscheibe
sichtbar (da m = 894,20" < s+s' = 945,35"+29,11").

4.3 Berechnung des Termins der kieinsten Distanz Sonne-Planet (geozentrisch)

Dieser Termin t,, ist in diesem Referat in Tabelie 1 und 3 und natlrlich auch im Buch von
Meeus angegeben. Hier wird gezeigt, wie er aus den Eiementen (Tab. 5 und 6) zu
berechnen ist.



7. Fortsetzung Referat: Durchgénge von Merkur und Venus vor der Sonne

Zunéchst 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 Grélen x und y zum Termin t wie in Formel (2) angegeben.

3. Zuséatzlich ermittein wir die stindlichen Anderungen von x und y, X' und y' mit Hilfe von:
8 x'=B+2Ct+3D?t

Dabei sind B, C und D die Elemente wie bei Formel (2) bzw. Tabelle 5. Fir y' verwenden wir
die entsprechenden Konstanten von y aus der Tabelle 5. :

4. Jetzt kdnnen wir die Korrektur zur Zeit t berechnen:
@ Tm=-(xX+yy)/in®

wobei
5. Nun ergibt sich die korrigierte Zeit t zu t + 1, Wir wiederholen die Berechnung, bis die
Korrektur 1, sehr klein wird, z.B. weniger als 0,0001 Stunden. Der gesuchte Termin der
kleinsten Mittendistanz ist nun T, + t (in Stunden DT). Nach Subtraktion der Korrektur AT
(Differenz Dynamische Zeit - 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:

t X y %' y' n* Tn

0 ~229,4642 -589,2948 233,6932 -56,9904 57860,4174 10,3463521
0,3463521 -148,5223 ~-609,0252 - 1233,7036 ~-56,9422 57859,8092 | 0,00053495
0,34688705 | ~-148,3972 -6098,0557 |233,7037 -56,9421 57859,8082 | 0,000001

Der Termin der kieinsten Mittendistanz ist daher t = 0,346887 Stunden. Mit To = 8h DT
erhalten wir die gewiinschte Zeit: 8,346887 Stunden = 8"20™49° DT, wie in Tabelle 3. Mit
einem AT von 69° erhalten wir daraus 8"19™40° UT.

4.4 Berechnung der geozentrischen Kontaktzeiten

Flr jede Kontaktzeit ty, t;, t; und t4 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.

3. Jetzt wird ermitteit:




8. Fortsetzung Referat: Durchgénge von Merkur und Vernus vor der Sonne

(11 L=s+s fUr die dufieren Kontakte t; und t.
L=s-¢ fur die inneren Kontakte t, und t3

(13) S=(xy-yx)/(nL)
Zuletzt berechnen wir die Korrektur 1 in Stunden zum gewahiten Wert von t:

(14) 1=-(xx+yy)/n*-L/nv1-§° fir den Eintritt (t, und t;)
T=-(xxX+yy)/n"+L/nV1-8° fir den Austritt (t; und to)

Beispiel: Berechne den Eintrittstermin t, des Venusdurchgangs 2004.

Wir beginnen mit t = 0 und erhaliten:
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
n’ = 57860,4174
S = 0,64329797
1=-2,75530586

Die Wiederholung mit t = -2,75530586 liefert ein 1 = -0,00190925 und endlich t =

-2,75721511 Stunden. Fir den Eintrittstermin t1 erhaiten wir daher 8 - 2,75721511 =
5,242784%h DT = 5"4™34° DT, wie in Tabelle 3 (mit AT = 69° erhalten wir 5"13m25° uT)

4.5 Berechnung der lokalen Sichtbarkeit eines Durchgangs (topozentrisch)

Zunachst ermittein wir fir den Beobachtungsort die rechtwinkeligen geozentrischen
Koordinaten p sin ¢' und p cos @' zu

(15) tanu=0,996 647 19 tan @

(16) psing'=0,996647 19 sinu+ (h/6378140) sin ¢

(17) pcos@' =cosu+(h/6378140) cos ¢

wobei ¢ die geographische Breite bedeutet und h die Seehéhe in Metern.
Beispiel: Wien Urania-Sternwarte, ¢ = 48,212°, h = 194m

u=0,83978915



9. Fortsetzung Referat. Durchginge von Merkur und Venus vor der Sonne

p sin @' = 0,74202887
p cos ¢' = 0,66764009

Fir die Berechnung der lokalen Sichtbarkeit folgt die weitere Rechnung derjenigen, die fur
einen geozentrischen Beobachter gilt, mit folgenden Ausnahmen: ausser x, y usw. werden
noch die Werte d, M, d; und M, fir den Termin t berechnet. Dann ermitteln wir die lokalen

Stundenwinkel von Sonne bzw. Planet aus:

(18) H=M-A-0,004 17807 AT {Sonne)
(19) Hi=M;-A-0,004 178 07 AT (Planet)

Darin bedeutet A die geographische Ldange des Beobachtungsortes (negativ dstlich von
Greenwich, z.B. Wien = -16,385°) und AT ist wieder die Differenz DT - UT, in Sekunden.

Jetzt ermitteln wir die GroRen

(20) Z=psing sind+pcos¢ cosH cosd
21) &G=psin@ sind;+pcos¢ cosHy cosd,

Dann ersetzen wir die geozentrischen Distanzen R und A durch

(22) R -{/23455
(23) A -F,/23455

wobei 23455 die Anzahl der Aquatorradien der Erde in einer Astronomischen Einheit sind.

Um die Parallaxe zu berlcksichtigen, ersetzen wir die Groden x und y (in Bogensekunden)
durch x + Ax und y + Ay, wobei

(24) Ax=-8,794148 pcos@' (sinH/R-sinH,/A)
(25) Ay=+8794148 [ psing' (cosd/R-cosd/A)-
pcos @ (sind cosH/R-sind, cosHy/A)]

Die stu'ndlichen Anderungen x' und y' (inr Bogensekunden) missen ersetzt werden durch
X'+ Ax und y' + Ay', wobei

(26) AX' =-23 pcos@ (cosH/R-cosH;/A)
(27) Ay'=+23 pcos¢' (sind sinH/R-sindy sinH{/A)

Beispiel: Berechne den &uBeren Kontakt beim Eintritt der Venus in die Sonne (t) beim
Durchgang vom 8. Juni 2004 fur Wien, Urania-Sternwarte. Die rechtwinkeligen
geozentrischen Koordinaten haben wir im vorigen Beispiel ermitteit.

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

d, = 22,7223

M, = 300,1687

H = 316,334513

H; = 316,265413
{=0,73351543
{1=0,73158278

R (korrigiert) = 1,01505313
D (korrigiert) = 0,28885171
Ax = -10,0583253

Ay =-10,8694121

Ax' = 2,74683298

Ay' = 1,01336943

x (korrigiert) = -239,522525
y (korrigiert) = -600,164212
x' (korrigiert) = 236,440033
y' (korrigiert) = -55,9770306
s (korrigiert) = 945,398792
s' (korrigiert) = 29,1152856
L = 974,514078

n? = 59037,3171

S = 0,65591821

Tm = -2,63722091

Mit dem neuen t = -2,63722091 erhalten wir die neuerliche Korrektur 1., = -0,0137774. Mit
t= -2,65099831 erhalten wir ein 1, von 0,000000 Stunden. Daher ist t; = 8 - 2,65099831 =
5,34900181 Stunden DT = 5"20™56° DT, das entspricht 5"19™47° UT.

Auf die gleiche Art finden wir die Kontaktzeiten fur den Venusdurchgang 2004 fir Wien:

Kontaktzeit Geozentrisch Wien Geozentrisch Wien

DT DT uTr UT
tl 5h14m34s 5h20m56s 5hi3m25s 5h19m47s
t2 5 34 00 5 40 40 5 32 51 5 39 31
t3 11 07 38 11 ¢4 438 11 06 29 11 03 39
t4 11 27 04 11 24 13 11 25 55 11 23 04
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Beilage: Bauanleitung: Ideale Lochkamera

Zur gefahrlosen Beobachtung der Sonne mit groBeren Flecken und natiirlich auch von Sonnen-
finsternissen hervorragend geeignet ist eine Lochkamera. Schon vor Erfindung des Fernrohrs
hat JOHANNES KEPLER im Jahre 1600 eine Sonnenfinsternis mit Hilfe eines Gerats nach dem
Lochkamera-Prinzip beobachtet.

Ein derartiges Instrument kann aus einfachsten Mittein selbst hergestelit werden.
Materialien:

o Leichte, handliche Rohre, z.B. Posterrolle, notfalls auch Kern einer Kiichenrolie/WC-
Papier-Rolle.

*

ca. 10 x 10 cm lichtdichte schwarze Folie, z. B. schwarzer Miillsack

ca. 10 x 10 cm durchscheinende, glatte weiBe Plastikfolie, z. B. weiBier Milisack

2 Gummiringe
Stecknadel

Die Plastikfolien werden Uiber je ein Rohrenende 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 weiBe Fldche projiziert und dort bequem betrachtet werden.

Die BildgréBe ist lediglich eine Funktion der Réhrenldnge I. Bei einem mittleren Durchmes-
ser der Sonne von 32’ ergibt sich die BildgrdBe s zu ca. s = [/107.

Macht man das Loch grdBer, wird zwar das Bild heller, aber unscharf, da nun jeder Punkt
des Sonnenbildchens Licht aus einem gréBeren Bereich der Sonnenscheibe empfangt. Wenn
wir die Sonnenstrahlen als parallei einfallend betrachten, ergibt sich: die Breite des unscharfen
Randes entspricht dem Lochdurchmesser. Ideal wére in dieser Hinsicht ein mdglichst kleines
Loch.

Ein kleines Loch bewirkt jedoch Beugungseffekte! Der Halbmesser des zentralen Beu-
gungsbildchens ergibt sich zu r = 0.251643 - A/D, mit r in ”, Wellenlange X in nm und Loch-
durchmesser D in mm.

Ideal scharf ist nun eine Lochkamera, wenn die Randunscharfe aufgrund der Beugung, also
der Durchmesser des zentralen Beugungsscheibchens 8 = 2 [tanr, gleich groB ist wie die
durch den Lochdurchmesser D erzeugte.

Setzen wir nun 8 = D, ergibt sich der Zusammenhang (Argument des tan in “1):

Digeal
2tan(0.251643 - A/ Digeal)

Beispiele (A = 550nm, Werte in mm):

ligeal =

Rohren- || geometrische | Beugungsbilder 8 bei Lochdurchmesser D
lange [ BildgroBe s 0.1 0.2 0.5 1 2 Digeal
10cm 093mm; 1.342 0.67 0.27 0.13 0.07 0.37
25¢cm 2.33mm| 3.355 1.68 0.67 0.34 0.17 0.58
50cm 4.65mm| 6.71 3.36 1.34 0.67 0.34 0.82
75¢cm 6.98mm| 10.07 5.03 2.01 1.01 0.50 1.00
100cm 9.31mm] 1342 6.71 2.68 1.34 0.67 1.16
150¢cm 14.0 mm| 20.13 10.07 4.03 2.01 1.01 1.42
200cm 18.6 mm| 26.84 13.42 5.37 2.68 1.34 1.64

lideal 745 29.8 186.3 745.2 2081

Georg Zotti, Ghelengasse 13a, A—-1130 Wien
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Refekat: Verfinsterungen und Bedeckungen der
Galilei'schen Jupitermonde

Inhaltsverzeichnis
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8 Beobachtungsprogramm Jupitermonde

1 Aligemeine Jupitermonderscheinungen

1.1 Verfinsterungen durch Jupiter

Da die Mondbahnen gegeniber dem Jupiterdquator nur sehr gering geneigt sind und ebenso
der Jupiterdquator zur Bahnebene, treten die Monde bei jedem Umlauf in den Kemschatten.
Dabei werden die. Monde innerhalb von einigen Minuten vollig verfinstert und kénnen visuell
nicht mehr beobachtet werden. Lediglich Mond IV bewegt sich wegen seines gro3en Ab-
standes fUr einige Jahre seines Umilaufs Gber oder unter dem Schattenkegel, somit ist er
dann Uber oder unter den Juputerpolen sichtbar. Wahrend eines Jupiterjahres (11,86 Jahre)
kommt es bei

Mond | zu 2400 Verfinsterungen
Mond ii zu 1200 Verfinsterungen
Mond il . zu 600 Verfinsterungen

Mond IV zu 125 Verfinsterungen



1. Fortsetzung Referat: Verfinsterungen und Bedeckungen der Galilei’'schen Jupitermonde

Der Eintritt in den Kemschatten ist von der Umlaufgeschwindigkeit sowie vom Durchmesser
des verfinsterten Mondes abhangig und dauert etwa bei - :

Mond | ' 4.0 Minuten
Mond | 4.1 Minuten
Mond Il 9,1 Minuten
Mond IV 8.4 Minuten
Die Verweildauer innerhalb des Kemschattens betragt bei
Mond | 2h16m (2h06m)
Mond il 2h52m (2h08m)
Mond lii 3h28m (2h )
Mond IV 4h42m ( - )

Kiammerwerte geben die Verfinsterungszeit bei grofiter Neigung des Jupiterdquators an.

1.1 Schattenvorilbergédnge auf Jupiter

Es ist sehr eindrucksvoll, den Schatten des verfinsternden Mondes Uber die Oberflache des
Jupiter zu verfolgen. Die Schatten erscheinen dabei wie exakt ausgestanzte Lécher. Wegen
der unterschiedlich grolen Monddurchmesser erscheinen auch die Schatten auf der Pla-
netenoberflache unterschiedlich grof.

1.2 Bedeckungen durch Jupiter
Bei gutem Seeing und mit starker VergréBerung lakt sich das Verschwinden hinter der Pla-
netenscheibe gut verfolgen.

1.3 Durchginge vor Jupiter

Um den Kontakt der beiden Himmelskdrper zu verfolgen, ist ebenfalls ein gutes Seeing not-
wendig. Solange sich der Mond noch im Randbereich befindet, der etwas dunkler erscheint,
ist das Lichtpinktchen noch deutlich erkennbar. Dann wird der Mond von der Helligkeit des
Planeten Gberstrahit.

2 Spezielle Jupitermonderscheinungen

2.1 Gegenseitige Verfinsterungen

Alle sechs Jahre schneidet der Jupiterdquator die Bahnebene. Dadurch ergeben gegensei-
tige Verfinsterungen der Monde. Je nach Stellung der Monde kommt es zu partiellen oder
totalen Verfinsterungen; der Helligkeitsabfall kann einige hundertstel GréfRenklassen betra-
gen, der verfinsterte Mond kann- aber auch unsichtbar werden. Die Zeitdauer liegt zwischen
Minutenbruchteilen oder aber auch Gber einer halben Stunde. In der Abbildung wird der dritte
durch den ersten Mond verfinstert:




2. Fortsetzung Referat. Verfinsterungen und Bedeckungen der Galilei'schen Jupitermonde

2.2 Gegenseitige Bedeckungen

Durch die Bedeckung eines Mondes durch einen anderen kommt es ebenfalls zu einem
Lichtabfall, der visuell durchaus gesehen werden kann. Dieser Lichtabfall ist aber nicht so
spektakuldr wie bei einer totalen Verfinsterung.

3 Die Perioden der Jupitermondverfinsterungen

Die vier hellen Jupitermonde umkreisen ihren Planeten in relativ kurzer Zeit. Deshalb kommt
es sehr haufig zu Verfinsterungen und Bedeckungen, sowie Schattenvoribergdngen und
Voriibergangen vor der Jupiterscheibe.

Wenn man die Daten der Umlaufszeiten genauer betrachtet, erkennt man darin eine gewis-

se GesetzmaBigkeit.

Mittl. Sid. U Mittl. synod. U
lo 1,769138¢ 1,769860°
Europa 3,551181 3,554094
Ganymed 7.154553 7,166387
Kallisto 16,689018 16,753552

Zwei Perioden des |. Mondes haben beinahe die selbe Dauer wie eine Periode des |l. Mon-
des und zwei Perioden von Mond [l haben beinahe die selbe Dauer wie die des Mondes Il.
Zunéchst die Langen der Monde in ihrer Bahn:

uy = 163.8067 + 203.4058643d
u= 3584108 + 101.2916334
us= 57129 + 502345179
Us= 2248151 + 21.4879801

Anhand der Formel u;- 3u, +2us; = 180° erkennt man, daR die drei inneren Monde nie zur

gleichen Zeit verfinstert werden kénnen.
Verfolgt man die Bewegung der drei inneren Monde in ihrer Bahn, ergeben sich periodisch

wiederkehrende Konstellationen. Die folgende Abbildung aus [5] soll dies verdeutlichen.

a Mond | und Mond Il in Konjunktion, Mond lil 90° von ihnen entfemt.

Mond Il und Mond il in Konjunktion, Mond il 180° von ihnen entfemt.

¢ Mond { und Mond Hll in Konjunktion, Mond li entweder 180° von ihnen entfernt oder 60°
vor oder hinter der Verbindungslinie.

o

Diese Veranderungen spielen sich in einer Periode von 7.0509 Tagen ab.



3. Fortsetzung Referat: Verfinsterungen und Bedeckungen der Galilei’schen Jupitermonde

in der néchsten Abbildung aus [5] wird ein kompletter Zyklus eines Umiaufes dargestelit.

to
observer

Die Muiltiplikation der téglichen Bewegung des ill. Mondes mit der Umlaufszeit ergibt
354.20°. Zieht man von 360° die 354.20° ab, ergibt sich ein Winkel von 5,800076°.
360/5,800076 = 62.06816 Perioden der Monde |l / lll: Das entspricht einer Periode von
437.64 Tagen. Nach dieser Periode stehen die Monde gieicher Stellung wie zu Beginn.

4 Jupiter ohne Monde

Wer den Jupiter regelmaRig im Femrohr beobachtet, ist nicht (iberrascht, wenn er statt der
{iblichen vier Monde nur drei oder manchmal nur zwei sieht. Ganz selten ist Jupiter mit nur
einem Mond sichtbar. Eine Raritét ist es jedoch, den Jupiter ohne Monde zu sehen. Es ist ein
Erebnis, direkt mitzuerieben, wie die Monde zunéchst einer nach dem anderen verschwin-
den, dann Jupiter ohne Monde, und schlieBlich, wie die Monde neben dem Planeten wieder
sichtbar werden.

Der Grund dafir ist, daf die Monde teils verfinstert sind, oder bedeckt werden, oder vor der
Planetenscheibe stehen. Niemals kénnen aber die innersten drei Monde gleichzeitig verfin-
stert werden. :

Die Tabelle aus [5] 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 unauffailig, nach einigen Minuten immer
deutlicher. Je schwécher das Lichtpiinktchen dann wird, desto rascher erfoigt der Hellig-
keitsabfall, bis es pidtzlich im Fernrohr nicht mehr sichtbar ist. Der Beobachter war Augen-
zeuge einer totalen Mondfinstemis in einer Entfernung von ca. 700 Millionen Kilometern!



4 Fortsetzung Referat: Verfinsterungen und Bedeckungen der Galilei'schen Jupitermonde

Die Zeitangaben soicher Verfinsterungen finden sich in astronomischen Jahrbichemn, z.B.
auf Zehntelminuten im ,Osterreichischen Himmelskalender” [7].

Jupiter ,ohne Monde*

MEZ erhalt man wie bekannt aus DT, der dynamischen Zeit: MEZ = DT +1h - AT. Symbole
in der Tabelle: O in Bedeckung hinter Jupiter, T im Durchgang vor Jupiter, E im Jupiter-
schatten verfinstert. Nur O:; Bedeckt und verfinstert; OE: Erst bedeckt, dann verfinstert; usw.

Limits of the disappearance e Situation of the g
(Dynamical Time) Satellive that sarellites :algzn
No.
. disappears | reappears JSrom the
Dase Begin | End e i Iou o owm Sun
: h m h m °
19 1907 Qct. 3 19 49 19 59 i i 0] T E (0] 61 W
20 1913 Oct. 22 500 52 I |31 0] T T E T E
21 1914 May 11 541 6 58 v H T 0 T E 89 W
22 1919 Mar, 5§ 9 58 10 59 v Iil T (0] 0 O 112 E
23 1931 Feb. 14 20 51 23 65 i I T OE E T 136 E
24 1932 May 4 325 4 20 i 1 T OE E E 9 E
25 1932 Nov. 21 213 2 51 v 1 0 T (o) E 69 W
26 1939 July 17 4 11 502 i iv T E E E 105 W
27 1942 July 10 13 45 14 31 v v (8} T EQ 8] 11w
28 1943 Sep. 27 20 13 20 59 1t 1 O T E T 45 W
29 1949 Mar. 4 17 11 17 20 i H T O E 0 50w
30 1949 Sep. 21 9 53 953 i v (0] T E E 14 E
31 1961 Sep. 27 15 59 17 30 v 111 O T T E 113 E
3ia | 1962 Apr. 16 17 52 17 53 v 1 T 0 T E 2 W
32 1966 June 28 6 10 6 41 i v Q T T T SE
33 {980 Apr. 9 13 12 14 16 i 14} T 0 0 E 131 E
— 1980 Apr. 9 14 36 15 28 31 1 T OE E E 131 E
34 1990 June 15 22 48 24 22 I v 0] T 0 E 21 E
35 1991 Jan. 2 20 44 21 54 v 1114 T (0] 0 E 150 W
36 1997 Aug. 27 21 38 21 55 I iv (s} T O E 160 E
7 2001 Nov. 8 16 28 16 43 184 i T O E T 121 W
38 2008 May 22 351 4 10 i 31 E T 0] E 129 W
39 2009 Sep. 3 4 4 6 30 Hi i QE T T E 159 E
40 2019 Nov. 9 12 17 12 56 i v T 0 T E 38 E
41 2020 May 28 i1 18 13 12 v 1 O T T E 131 W
42 2021 Aug. 5 15 40 15 48 I v E T T T 175 W
43 2033 July 28 308 5 01 1 11 EQ T T O 150 W
44 2038 May 22 9 10 10 49 H il 0] T (o] E 55 E
45 2038 Dec. 9 8 20 10 36 i I T 0 0 E 106 W
46 2049 Oct. 15 3 47 4 01 Hi i T EQ E T 80 W
47 2050 May 28 17 23 18 34 i1 1 OE T T E 53 E
48 2056 Apr. 27 15 21 16 22 1t iv EQ T (o] E 88 W
49 2057 July 15 2255 24 06 v 1 8 T O T 127 W
50 2061 Mar. 16 18 48 18 56 Iv 1 E T 0 T 9 E
.51 2067 Oct. 15 22 45 24 34 I 1 T 8] T E 74 E
52 2068 May 3 23 31 24 41 HI I (8] T T E 89 W
53 2073 Feb. 26 303 357 il v O T . O O 13 E
54 2080 Nov. 26 23 12 24 12 i i T OE E 0 70 E
55 2082 Feb. 14 6 32 8 00 v 1 T OE E T 34 E
56 2085 Feb. 7 14 36 15 24 I il O T (o) T 137 E
57 2086 Apr. 27 19 49 21 12 i 114 Q T o E 91 E
58 2086 Nov. 14 19 18 21 22 1 iv T (0] (o] E 68 W
59 2097 Jan. 20 229 2 56 I 1 O T E E 162 E
60 2097 Feb. 13 2221 23 42 v 4 OE T T T 135 E
61 2098 May 4 iy 510 i 1 GE T T E 89 E
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Ein kleines Gedankenexperiment ...

Angenommen, vier Beobachter, in verschiedenen Landem, verfolgen gleichzeitig den Ver-
lauf eines Austrittes aus dem Kernschatten , dann spielt sich das etwa so ab;

Beobachter ,A“, mit einem 35 cm & Spiegelteleskop, sieht als erster das Lichtplnkichen aus
dem Nichts auftauchen. Beobachter ,B“, mit einem 20 cm <& Teleskop, erblickt erst 21 Se-
kunden spéter den sichtbar werdenden Mond. Acht Sekunden spéter bemerken Beobachter
,C" mit einem 25 cm & und Beobachter ,D* mit einem 20cm & Femrohr gleichzeitig das er-
ste Erscheinen des aus dem Jupiterschatten tretenden Mondes. Diese unterschiedlichen
Beobachtungszeiten haben verschiedene Ursachen. In der folgenden Aufstellung méchte ich
einige Faktoren aufzdhlen, die die Zeitbestimmung einer Verfinsterung beeinflussen.

Beobachtungsinstrument

Die Grenzhelligkeit eines Sternes, der fur das Auge gerade noch sichtbar ist, hdngt einer-
seits vom Durchmesser des Femrohrobjektivs und andererseits von der Helligkeit des Him-
melshintergrundes ab. Die Helligkeit des flachenhaften Himmelshintergrundes nimmt qua-
dratisch mit dem Durchmesser der Austrittspupille ab. Die Austrittspupille in mm ergibt sich
durch Division des Objektivdurchmesser durch die VergréRerung (y).

Daraus ergibt sich fur die Grenzgrée folgende Formet:

m=m,+25logD+25 logy

m, entspricht dem Wert von 5,5 (mag), fur D incm.

Beobachter

Unkorrigierter Astigmatismus

Transparenz der Augenlinse (Tribung,..)

Dunkeladaptation

Brille bei der Beobachtung (Brillenglas verhindert nahes Herangehen des Auges an die hin-
tere Linse des Okulars, dadurch kleineres Gesichtsfeld. Durch Streulicht verursachte Refle-
xion im Brillenglas. Behebung durch Brillentragerokulare)

Personliches Befinden.

Beobachtungsplatz

Stoérende Lichter, die das Auge beim Blick ins Fernrohr irritieren.

Atmosphire

Hoéhe eines Sternes iber dem Horizont. Mit zunehmendem Zenitabstand wird die Sternhel-
ligkeit durch die VergroRBerung des Lichtweges in der Atmosphére und der damit verbunden
Absorption verringert (Extinktion), siehe nebenstehende Tabelle.

Luftgiite

Zur Bewertung der Luftbeschaffenheit dient eine flinfstufige Skala [4]. Sie beruht auf der
persoénlichen Einschéatzung durch den Becbachter.
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Mittlere Extinktion Ext und Zenitdistanz ZD

ZD | Ext. ZD | Ext. ZD | Ext. ZDh | Ext. ZDh Ext.
15 o®oo || 30° | o%o3 45° | oTog || 60° | o™23 75° | o®65
16 0.00 31 0.03 46 0.09 61 0.25 76 | o.70 3
17 0.01 32 0.03 47 0.10 62 0.26 77 0.76 6
18 0.01 33 0.04 48 0.1 63 0.28 78 082 ¢
19 0.01 34 0.04 49 0.11 64 0.30 79 0.90 :
20 0.01 35 0.04 50 0.12 65 0.32 80 0.98
21 | o001 || 36 | 005 | st | o013 | 66 | 034 | 81 | 1.07 ?
22 | o.of 37 | oo0s | 52 | o014 | 67 | 036 | 82 | 1.18
23 | o.01 38 | oo5 | 53 | oxs | 68 | o039 | 83 | 132 ™
24 0.02 39 0.06 54 0.16 6g 0.42 84 1.49 :7

3
25 0.02 40 0.06 55 0.17 70 0.45% 8s 1.72
26 0.02 4x 0.07 56 0.18 71 0.48 86 2.04 2
27 | o.02 42 | o0.07 57 0.19 72 | 0.32 87 | 2.48 ¥
28 0.02 43 0.08 58 0.20 73 | 0.56 88 3.10 b2
29 0.03 44 0.08 50 0.22 74 0.60

a) Durchsicht

Die Beurteilung erfolgt mit dem freien Auge.

D =1, klarer Himmel. Steme der 5 Gréfienkiasse, oder auch schwéchere

kénnen erkannt werden.

D = 2, Nicht mehr ganz klarer Himmel, Steme der 4. GréRe sind noch zu
sehen. fir die Planetenbeobachtung aber noch gut zu gebrauchen.
D = 3, brauchbare Durchsicht. Steme der 2. Bis 3, Groenklasse sind noch
auszumachen.
D = 4, der Dunst ist bereits so stark, daf nur noch die hellsten Sterne um die
erste GroRenklasse herum zu sehen sind. Die Planetenbeobachtung ist

durchaus noch méglich.

D = 5, starker Dunst oder (schon Hoch-) Nebel. Der Planet ist mit den freien
Auge nur noch blickweise auszumachen, auch wenn seine Position am
Himmel bekannt ist. Bei mittleren VergréfRerungen ist das Bild im Femrohr
derart dunkel, da keine Details wahrgenommen werden kénnen.

b) Luftruhe

R = 1, sehr gut. Auch bei starker Vergréfierung sind die Bilder ruhig und scharf.

R = 2, gut. Der Bildeindruck ist wie vorher, doch mit blickweisen Wallungen.

R = 3, befriedigend. Die Wallungen nehmen mit der Zeit zu. Die Konturen sind in
den Zeitabschnitten der Luftruhe bei mittelstarker Vergroferung einwand-frei.
R = 4, maRig. Die Luftunruhe stort die Beobachtung merklich. Details sind nur
blickweise zu sehen.
R = 5, unbrauchbar. Es ist unméglich, Einzelheiten einigermafien sicher zu
erfassen. Auch niedrigere VergréRerungen bringen kein scharfes Bild.

Neben den eben erwadhnten Einﬂﬂssén, veréandem nach andere Faktoren die Vorausbe-
rechnungen. Zu ihnen zahlen langfristige Verénderungen, aber auch kurzfristige, die von den
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Monden untereinander verursacht werden.

Uber Jahrzehnte hindurch wurden die Erscheinungen der Jupitermonde nach den Grundla-
gen von A. Sampson 1910 berechnet, z.B. fir den Astronomical Almanac. Es zeigten sich
standig Abweichungen zwischen Beobachtung und Berechnung. 1976 wurde ein Projekt ge-
startet, in dem Verfinsterungen der Jupitermonde von Amateurastronomen in samtlichen
Kontinenten beobachtet wurden. Dieses Unternehmen war ein Programm der ,Association of
Lunar and Planetary Observers® (ALPO 1977). Dabei wurde der Zeitpunkt des Verschwin-
dens des letzten beleuchteten Teiles der Mondoberfliche bzw. des ersten Auftauchens aus
dem Kernschatten bestimmt. Die Zeitpunkte wurden auf Sekunden genau bestimmt. Die Er-
gebnisse der Bahnverbesserung aus beobachteten Jupitermondverfinsterungen waren sehr
zufriedenstellend. Aus Beobachtungen von sieben Sichtbarkeitsperioden zwischen 1976 —
1982 ergab sich eine durchschnittliche Unsicherheit in der Mondbahn laut einer verbesserten
Theorie nach Lieske E-2;

lo + 79 km
Europa + 127 km
Ganymed + 186 km
Kallisto +173 km

Dazu ein Vergleich. Die Unsicherheit in der Mondbahn nach Sampson, der seine Daten
ebenfalls aus den Verfinsterungen berechnet hat, betrégt bei lo 1700 km, bei

Europa durchschnittlich 1000 km. Bei Ganymed konnte sogar ein Vorzeichen-wechsel fest-
gestellt werden. Aufgrund dieser Beobachtungen erkennt man, da die Umlaufszeit von
Ganymed um 0,6 0,2 Sekunden ldnger ist, als bei Sampson angenommen. Auch die
Durchmesser der Monde lassen sich aus solchen Verfinsterungen bestimmen. Dazu ein
Vergleich aus Zeitbestimmungen und Messungen von Voyager.

Verfinsterungen Voyager Differenz
fo 3517 km 3630km - 3%
Europa 2718 km 3138 km - 13%
Ganymed 6 044 km 5 662 km + 15%
Kallisto 5 070 km 4 800 km + 6%

Wie die Graphik aus [6] auf der Seite nebenan zeigt, sind die Differenzen pro Sichtbarkeits-
periode nicht gleich groB, sondem schwanken zyklisch. Das bedeutet, dal weitere Beob-
achtungen notwendig sind, um diese noch nicht berlicksichigten Abweichungen zu erkennen
und in den Elementen unterzubringen.

Wer mit der Beobachtung ganz speziell von Jupitermondverfinsterungen mithelfen maéchte,
wende sich an:

John E. Westfall, Dept. Of Geography, San Francisco State University
1600 Holloway Ave.,San Francisco, Calif. 941 32, U.S.A.

Eine andere Mdglichkeif, Abweichungen in der Mondbahnbewegung festzstellen, ist die Be-
obachtung von gegenseitigen Jupitermondkonjunktionen. Vorausdaten kénnen dem Oster-
reichischen Himmeiskalender {7] entnommen werden.

Seit vielen Jahren fithre ich ein Jupitermond-Beobachtungsprogramm des Osterreichischen
Astronomischen Vereins zur Verbesserung der Bahnelemente der Galilei’'schen Jupitermon-
de und lade herzlich zur Mitarbeit ein, siehe Schiulseite des Referats.
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fo Europa Ganymede Callisto
T T T v T Y T d T T

E-2 AA. E-2 AA. E-2

1976-77 }

197778

197879 }

1979-80 |

APPARITION

1980:81

1981.82

1982-83

L . i . L . " | L "
~ 2,000 0 ~ 2,000 0 - 2,000 Y - 2,000 0
SATELLITE RESIDUAL tkifometers)

Amateurbeobachtungen seit 1977 zeigen die Abweichungen der Sampson-Ephemeride der
Galilei’schen Jupitermonde des Astronomical Almanac (A.A_, Stand 1985) gegen die des Jet
Propuision Laboratory (E-2). Grauzone markiert Unsicherheit von +1 Standardabweichung.

6 Ldngenbestimmung auf See im 17.Jahrhundert durch
Beobachtung von Jupitermondverfinsterungen

im Jahre 1610 entdeckte Galilei die vier Monde des Jupiter. Zwei Jahre spéter beobachtete
er die Verfinsterung eines Mondes durch den Jupiterschatten. Er erkannte, da solche Ver-
finsterungen, die man berechnen konnte, als Zeitmesser auf See benutzen konnte. Denn
Uber langere Zeit auf See zeigten die Schiffsuhren gréRere Abweichungen. Zu jener Zeit
wurden auch Verfinsterungen unseres Erdmondes flir die Zeitbestimmung benutzt. Aller-
dings kommen derartige Mondfinsternisse doch zu selten vor.

[ ] Die Verfinsterungen der Jupi-

fannuarius. 1668. termonde hingegen, treten sehr

Conﬁgurationcs Mediceorum. ~ haufig auf und so boten sie sich

. Hora 7. P.M. als Zeitsignale fur die Bestfm-

£ mung der geographischen Lan-

A 3 e ! K ge an. Fur den téglichen Ge-

- brauch war aber die Anzahl

2 HIE A M dieser Verfinsterungen den-

3 v e . o noch zu gering. Deshalb wur-

s 3 73 3 den die Stellungen der Monde

4 - ©- relativ zu Jupiter in graphischer

$ | primusin facie. oes Darstellung publiziert, siehe

p “ 33 die ngbenstehende Wiederga-

4 be eines Druckes aus dem

7 P SR 17 Jahrhundert. Es war dies ei-

AS . 3 e ! ne weniger genaue, aber dafir
4 sehr niitzliche Alternative.
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im Jahre 1598 setzte der Spanische Kdénig, dessen Schiffe durch alle Weltmeere segelten,
eine stattliche Belohnung fur denjenigen aus, der die geographische Lange bestimmen
konnte. Galilei, der seine Entdeckungen immer finanziell zu nutzen wufte, verhandelte dar-
Uber, die Jupitermonde fiir diese Zwecke zu nutzen. Ein Problem ergab sich dabei durch die
Schwankungen des Schiffes auf hoher See. Denn bei hohem Seegang war es unméglich,
die Jupitermonde im Fermrohr zu beobachten. Obwoh! man deshalb fur den Navigator eine
schwingende Plattform anfertigte, um die durch den Seegang bedingten Bewegungen zu re-
duzieren, waren die praktischen Schwierigkeiten zu gro8, um diese Methode auf See anzu-
wenden.

lanuaring. 1668.

Congrefsus cum [oue, Eclipfes, & maxime
digrefsiones Mediceorum.

Inpiter sccidet nebish, 8.0 &b Occ.

ie1, Hora7.35.p.m. Maxima digreffio oricotalis primi. H. (2.42.
maxima digreflio orientalis fecundi . :

2 Hora8.47.p.m.ammerficinferior fecundi, b, 11. 1 3. ciufldem emer-
fio. h. 11, 44. ingrefsus us vmbra in fouem, h. 1§. 10. egref-
fus vmbra.

3 Hora 7. 30.maxima digrefliooccidentalis fecundi.

4 Hora8. 43.immerfio fuperior primi, hor. ¢ 1. . eiufdem emerfio.
Hora 3. 36. itomerfio fuperior fecundi, h. 6. 6. ciuldem emerfio,
h.6. 35.immerfioin vnbram, hor. 8, 24. cmerfia, b, 18, 30. con-
iun@ioinerior quarti. . -

5. Horas.47. immerfioinferiorprimi, h.7. 4. ingrefus ipfius vn-
brx tn louem, hora 8. 1 1. emerfio ex ficte, B .78, egtefive -
vmbrz. H.10. 34 immerlio inferior ténij, h.1 3. 30, ipfius emer- .
fio,h. 15. 35.ingreffus vanbrz in fouem, b. 18. 31, egr. vinbra. .

8. Hora .11, immcrgofupc'iorpritﬁi.h 5. 35.emerfio.

7. Hota 6. §o. maxima digreflio occidentalisteni),

8. Horag. 19. maxima digrefsio orientalis primi.

9. Hora6.43. jo. maxima digrefsio occidentalis prime. Hor. 11. 0.

*'immerfio inferior fecundi, h.23. 46, ingreffus ipfius vibrz in [o-
uem, b, t1. 46.emerfio. h, 16. 3. egreflus vmbrz.
10. Horag. 5 3. maxima digrefsio occidentalis fecuhdi.
1. Horas.33. 30. immerfio fuperior fecundi, h. 8. 3. 30. emerfio,
13, 8. 16, 30.immer{to in vmbram, h. 10.6. 0. emerfio.
13. Hora 7. so. 30. p.m. immedio inferior primi, gor.s"i 1. ciufden
emetfio b. 7. 4. ingrefus ipfius vmbrz in Jouem,hora 9. 38. egref-
fus. H.9.39. maxima digrefsio orientalis fecundis H. 14. 8.
immerfioinfetior terti, h. 17.4. emerfio, hoag. 35, ingredus ipGus
vobrzifi Jouem. ‘ ,
13. Hora 5.29. p.m. immetfic fuperior primi, h.g. 11.emerfio. H. §.
t5. coniun&io {uperior quarti. ‘ ‘
¢6. Hora 4. 33. immerfio fuperfor tertij, b.y. 18, ipfius emerfio ex lo-
ue, b. g-39.immerfioin vmbram, h.13. 35. ipfius emerfio ex v
bra. H.8.38, maxima dign:ﬂio occidentalis primi. H.13.57.
_emerfio inferior fecundi, h. 16. 33. emerfio, h, 16. ;7. ingreQus
ipfius vmbraz in Iouem, h. 19. 3. egrefsus eiuldem vmbra .

A2 Con-
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Far den Gebrauch an Land, wo hohe Genauigkeit erforderlich war, bendtigte die Jupiterme-
thode zuverlassigere Tafeln der Verfinsterungen. Erst 1668 waren solche Tafeln durch Gio-
vanni Domenico Cassini verfligbar. Vor allem die Franzosen nutzten diese neue Technik.

Die Langendifferenz zwischen dem Ausgangspunkt und dem momentanen Ort ergab sich
aus der Zeitdifferenz zwischen der Uhrzeit auf der Uhr des Startortes und der Ortszeit am
Schiff. '

7 Erstmalige Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit

Bereits im Altertum wurde Uber die Geschwindigkeit des Lichtes diskutiert.

Wahrend Plinius in seiner Historia Naturalis* nur aussprach, dal die Geschwindigkeit des
Lichtes gréRer als die des Schalls sei, lehrte Maximus Tyrius schon im 2. Jahrhundert nach
Christus in seinen ,Dissertationes” ausdriicklich, daf die Geschwindigkeit des Lichtes zwar
sehr grof}, aber dennoch endlich sei. Dieser Meinung war auch der arabische Astronom, Al-
hazen (996 — 1038 n. Chr.) in seiner ,Optica“, dem auch die Erscheinung der Lichtreflexion
und Lichtbrechung bekannt war. Auch Francis Bacon (1561 — 1620) war derselben Meinung,
wie seinem ,Novum Organum” (London 1620) zu entnehmen ist.

Einen ersten Versuch, die Geschwindigkeit des Lichtes wirklich zu messen, untemahm Gali-
lei. In seinem Werk, ,Discorsi e Dimostrazioni“ (1638) beschrieb er sein Laternenexperiment.
Zwei Beobachter stellen sich zunédchst in geringer Entfernung voneinander auf, um sich ein-
zutben, sobald einer das Licht abdeckt, muf dies auch der andere tun, Spater entfernten sie
sich voneinander auf mehrere Kilometer und fihrten diesen Vorgang genau in derselben
Weise aus. Wegen der groBen 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 zuriicklegt. Leider
waren die Versuchsbedingungen zu einfach und der Abstand zu gering, um zu einem
brauchbaren Ergebnis zu gelangen. Galilei folgerte aber trotzdem richtig, daB die Geschwin-
digkeit des Lichtes zu groB sei, um auf diese Art und Weise ermittelt zu werden.

Dem dénischen Astronomen Olaf Rémer gelang es 1675 zum ersten Mal, die Lichtge-
schwindigkeit zu bestimmen. Er (ibersiedelte auf Veranlassung von Picard 1671 nach Paris.
Dort betétigte er sich unter anderem an den von Giovanni Domenico Cassini seit Jahren re-
gelmaBig beobachteten Jupitermonden. Nach einiger Zeit, stellte er fest, dal3 zwei aufeinan-
derfolgende Eintritte des ersten Jupitermondes in den Jupiterschatten (Verfinsterung An-
fang), gegeniber dem Durchchschnittswert rascher erfoigten, als zwei 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 sichtbar, wenn sich die Erde dem Jupiter nahert, wihrend die Austritte aus dem Kern-
schatten nur beobachtbar werden, wenn sich Jupiter von der Erde auf ihrer Bahn um die
Sonne entfernt. Aus dieser Diskrepanz schioR Rémer, da das Licht eine merkliche Zeit
brauche, um die sich daraus ergebenden Distanzunterschiede zu durchiaufen. Zum besse-
ren Verstandnis dieser Erkldrungen zitiere ich aus dem Buch ,Der Stemenhimmel* (1877)
von Wilhelm Schitte [1]. Diese Beschreibung ist in der modemen Literatur nicht zu finden.

.Der innerste Mond vollendet einen Umiauf in der kurzen Zeit von etwa 42 % Stunden und
wir kénnen daher jeden zweiten Tag schon mit einemn schwachen Fernrohr das Verschwin—
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den oder das Auftauchen des Lichtpinktchens bei dem Ein- und Austritt aus dem Schatten
beobachten. Wenn nun die Erde und der Jupiter unbeweglich an derselben Stelle verharrten
und nur der Trabant seinen Umlauf vollfihrte, so wirde fir uns zwischen je zwei Verfinste-
rungen stets dieselbe Zeit verflieBen. In Wirklichkeit stellt sich die Sache anders. Der Ein-
fachheit wegen nehmen wir an, da der Jupiter T, der weit langsamer in seiner Bahn fort-
schreitet, als die Erde, stille stehe, wéhrend sich die Erde um die Sonne bewegt Es zeigt
sich nun, dal8 zwischen zwei aufeinanderfolgenden Verfinsterungen des Trabanten nicht
immer die gleiche Zeit verflieit, sondern daf dieses Intervall sich &ndert und von der Stel-
lung abhéngig ist, welche die Erde in ihrer Bahn einnimmt. Zur Zeit der Opposition und Kon-
Junktion des Jupiter, wenn die Erde sich in o und k befindet, ist

dieser Zeitunterschied derselbe, dagegen verflie3t eine l&ngere Pause, wenn die Erde in g,
eine kdrzere, wenn sie in h steht. In den Zeiten der Opposition und Konjunktion ist nun die
Bewegung der Erde so gerichtet, dal3 sie sich weder von dem Jupiter entfemt, noch sich
demselben ndhert. Dagegen wéchst ihre Entfemung auf der Bahnhélfte ogk und verkirzt
sich auf der Hélfte kho. Dementsprechend muB sich das Eintreffen des Lichtblitzes bald ver-
spéten, bald verfriihen, je nachdem eine Entfemung oder Anndherung zwischen der Erde
und dem Jupiter. Das Mag dieses Verspétens oder Verfrithens wird offenbar bedingt durch
die Groe des Weges, den die Erde inzwischen zuriickgelegt hat, und durch die Geschwin-
digkeit, mit der der Lichtstrahl dahinschiet. Da wir nun die Gré3e der Entfermung oder An-
né&herung berechnen kénnen, so erhalten wir den Weg, weichen das Licht in einer Sekunde
zurtcklegt, wenn wir jene Strecke durch die Sekundenzahl der Verspéatung oder Verfrithung
dividieren”.

Olaf Romer bestimmte damals den Zeitunterschied der zum Durchlaufen des Erdbahnhaib-
messers notwendig ist zu 660 Sekunden. Dieser Wert wurde spéter auf 493,2 Sekunden ab-
geandert.

Der genaue Wert der Lichtgeschwindigkeit 1aRt sich nicht eindeutig angeben, da diese in der
Literatur in unterschiedlichen Meilenangaben (geographische, alte franzdsische, usw.) ange-
geben werden. R.Wolf (1892) gibt in seinem Handbuch [2] den gerundeten Wert von 29000
bayerischen geographischen Meilen zu 7420,4m an. Das ergibt eine Lichtgeschwindigkeit
von 215192 km pro Sekunde, bei einer angenommen Sonnenparaliaxe von 9,3“. Der derzei-
tige, standardisierte Wert betragt 299792 458 km/s (Sonnenparallaxe 8,794148%)..



12 Fortsetzung Referat: Verfinsterungei und Bedeckungen der Galilei’schen Jupitermonde

Diese Entdeckung wurde anfangs sehr angezweifelt. Es gab neben den Beflrwortern Huy-
gens und Newton auch Gegner, wie Cassini und Miraldi. Erst als Bradiey die Abberation des
Lichtes entdeckte, wurde Romers Entdeckung anerkannt.

8 Beobachtungsprogramm Jupitermonde

Schon mit einem Fernglas konnen wir die vier groBen Monde Jupiters sehen und in kieinsten

Fernrohren, die nur ganz einfach aufgestelit zu sein brauchen, sind ihre Erscheinungen und
Steliungen zu verfoigen, zu den der Osterreichische Himmelskalende [7] Vorausdaten liefert:

B Bedeckung durch Jupiter, D Durchgang vor Jupiter, V Verfinsterung durch den Jupiter-
schatten und S Schattenvoriibergang des Mondes Gber Jupiter. Die Uhrzeiten sind in MEZ
fur Anfang A und Ende E gegeben.

Leicht kann aus dem ,Ansehen” eine wertvolle Be-
obachtung werden, zu der zusétzlich nur eine an ei-
nem Zeitzeichen kontrollierte Uhr notwendig ist: Wir
lassen Jupiter zufoige der Erddrehung durch das
Gesichtsfeld ziehen — genau normal zur Zugrichtung
Ubereinander stehende Monde stehen das in ,Kon-
junktion“ zu einander, wie beispielsweise Mond lii
und IV in unserer Darstellung. Etwa ab 15 Minuten
vor der vorausberechneten Uhrzeit zeichnen wir im-
immer wieder die geschéatzte Stellung der Monde zur Zugrichtung auf und schreiben jeweils
die Uhrzeit dazu (auf einige Sekunden genau - Uhr z.B. am Telephonsignal Gberprufen!).
Starkstmdgliche VergroRerung verwenden, am besten um 100x, und Kopf so drehen, daf
die Verbindungslinie der Augen in Zugrichtung liegt. Dies geschieht so oft, da aus der Stel-
lungs— und Zeitenfolge abschéatzbar ist, wann die genaue Senkrechtsteliung der Mond zur
Zugrichtung erfolgte. Zur Auswertung und Verdffentlichung im ,Stemenboten® bitte die Beob-
achtungsberichte an meine unten angegebene Adresse senden. Vielen Dank!
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