Die Mondlibrationen ‘

Obgleich uns der Mond stiindig dasselbe Gesicht zeigt, ken-
nen wir dennoch mehr als nur die Hilfte sciner Ober-
fliche. Unser Satellit scheint sich dauernd in einer leicht
wiegenden Bewegung zu befinden, cinmal um die Nord-
Siid-Achse, einmal um die Ost-West-Achse. Der erste An-
teil dieser scheinbaren Bewegung ist einer Rotation ver- r
gleichbar, wie sie abwechselnd im einen und anderen Sinne
eine Drehwaage ausfiihrt, nur ist der jedesmalige Ausschlag
beim Monde viel kleiner, Der zweite Anteil jener Mond-
bewegung erweckt den Eindruck, als ob sich der Mond
immer wieder nach vorn und nach hinten verneigt. Diese
wiegenden oder pendelnden Bewegungen gestatten, daf3
der Sichtbarkeitsbereich auf dem Monde nach links und
rechts sowie nach oben und unten ausgedehnt wird. Sie
werden auf drei Ursachen zuriickgefithrt und heiBen mit
einem zusammenfassenden Ausdruck die Librationen.
Entsprechend dem Gesetz der Fahrstrahlen beschreibt
der Mond seine Ellipsenbahn nicht mit konstanter Ge-
schwindigkeit, aber zugleich ist die Rotation um seine eige-
ne Achse véllig regelmiiBig. Daraus ergibt sich, dal das
Verhiltnis zwischen dem Winkel, um den sich der Mond
in einer gewissen Zeit dreht, und demjenigen Bahnbogen.
den er in der gleichen Zeit durchliuft, nicht gleich grof}
bleibt. Wihrend der einen Hilfte einer Lunation zeigt sich
uns die linke Seite des Mondes breiter, wihrend der ande-

Abb. 20. - Auswirkung einer Ungleichkeit von Umlauf und Umdrehung.
Wenn durch eine zusitzliche Ubersetzung Umlauf- und Umdrehungs-
bewegung unabhingig gemacht werden und deren beider Winkelge-
schwindigkeit periodisch wechselt, so indert sich der Anblick der Kugel
in Abb. 19 im gleichen MaBe. Erhiht sich die Umlaufgeschwindigkeit,
so werden neue Kugelsektoren rechts sichtbar; vermindert sich die Um-
B laufgeschwindigkeit, so erscheinen links neue Teile der Kugeloberfliche.
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Abb. 21. - Die Libration in Linge. Wenn der Mond mit gleichblei-
bender Geschwindigkeit umliefe, so wiirde er beim Ubergang von
der Stellung (1) zur Stellung (2) den gleichen Winkel durchlaufen,
um den er sich selbst dabei dreht und deshalb der Erde immer
dieselbe Halbseite zeigen. Bewegt er sich etwas langsamer, so kommt
er nur bis zum Punkt (3), hat sich aber trotzdem so weit um sich
selbst gedreht wie zuvor ang und der Beobachter auf der
Erde sieht dann gleichsam etwas hinter den linken Mondrand. Der
Winkel CME stellt dann den Librationsausschlag dar, und der halbe
Kreisumfang ECF kennzeichnet den Teil, der von der Erde sicht-
bar ist. Bewegt sich der Mond etwas schneller, so daB3 er in die
Stellung (4) gelangt, so tritt das umgekehrte Ergebnis ein, der
Beobachter sieht ein wenig mehr nach rechts herum, und die Halb-
kugel zum Bogen DHG ist sichtbar.

ren Hilfte der Lunation tritt das Gegenteil ein (Abb. 20).
Um diesen Vorgang besser zu verstehen, kann man sich an
das Beispiel des Schwanes halten, der auf dem Weiher
schwimmt, den wir uns jetzt elliptisch vorstellen. Auch
wenn sich der Schwan bei jedem Umgang gleichmaBig
schnell einmal um sich gedreht hat, so kommt er doch
nicht gleich schnell auf seiner Bahn voran, wenn das Ge-
setz der Fahrstrahlen gilt. Der Beobachter auf der Insel
sieht zwar den Schwan immer von dessen linker Seite, aber
wihrend der einen Hilfte der Runde sieht der Betrachter
zusitzlich ein wenig von der Vorderseite, danach ein wenig
von der Hinterseite des Schwanes (Abb. 21).

Die damit erklirte wiegende Bewegung des Mondes nennt
man Libration in Linge ; ihr Ausschlag ist 7°54’. Mit an-
deren Worten : zwei entgegengesetzte Teile der Mond-
oberfliche, jeder als Sichel mit einem Offnungswinkel von
knapp 8°, sind abwechselnd &stlich und westlich der Nord-
Siid-Achse sichtbar und verborgen (Photos 12 und 13).

Zweite Ursache der Mondlibrationen ist, da die Dreh-
achse des Mondes nicht senkrecht auf der Bahnebene des
Mondes steht. Das ist die gleiche Situation, die uns bei der
Erdachse begegnet, obwohl die Neigung der Mondachse
weniger ausgepriigt ist. Bildet die Rotationsachse der Erde
mit der Ekliptik einen Winkel von rund 67°, so ist derselbe
zwischen Mondachse und Mondbahnehene 83°. Ebenso wie
sich Nord- und Siidpol der Erde abwechselnd ein halbes
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Abb. 22, . Die Libration in Breite, Weil die Umdrehungsachse des
Mondes nicht senkrecht auf der Umlaufsbahn steht, neigt der Mond
withrend einer halben Lunation seinen Nordpol, withrend der anderen
Hiljte seinen Siidpol sur Erde hin. Die sichtbare Hiilfte erstreckt
sich deshalb abwechselnd iiber den Nordpol oder iiber den Siidpoel
Minaus.

"
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| Photos 14 und 15. - Die Libration in Breite. Der Mond auf Photo 15

| scheint sich im Verhiltnis zur Stellung auf Photo 14 zum Betrachter

| heriiberzuneigen. Die Regionen um die Wall- bzw. Ringebenen Cla-

| vizs und Plato in der Nahe des Sid- bzw. Nordrandes lassen das
klar erkennen.

| (Photo 14 : Stermwerte Paris.)

- (Photo 1S : Observatorien Mount Wilson und Palomar. 250 cm Spiegel.)

|
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Jahr lang zur Sonne neigen, go neigen sich auch die Mond-
pole abwechselnd eine halbe Lunation lang zur Erde hin.
Dieses scheinbare Hin- und Herwiegen hat einen grofiten
Ausschlag von 6°50". Es hat den Namen Libration in Breite
erhalten, weil sich in diesem Falle die sichtbare Ober-
fliche des Mondes in ihrer lunaren Breite ausdehnt (Abb.
22 und Photos 14 und 15).

Endlich, von einem dritten Gesichtspunkt aus gesehen,
wird uns eine wiegende Bewegung des Mondes durch die
Erdrotation vorgetiuscht. Hier macht sich die endliche
Entfernung des Mondes von der Erde geltend. So sieht
z.B. ein Beobachter in Haiti nicht den gleichen Teil der
Mondoberfliche als Vorderseite wie ein anderer Beobach-
ter in Bangkok. Diese scheinbare seitliche Verschiebung
heiBt Parallaxe ; sie tritt uns auf der Erde entgegen, wenn
der Betrachter einer weit entfernten Landschaft seinen
Standpunkt weit genug quer verschiebt. Die Rotation der
Erde hat genau genommen zur Folge, da3 sich der Stand-
ort, von dem aus ein Beobachter zum Monde blickt, stin-
dig verschiebt und der Mond deshalb immerfort einen an-
deren Anblick bietet. Von den beiden obengenannten Be-
trachtern befindet sich der zweite im Hinblick auf den
Mond dort, wo sich der erste vor zwolf Stunden befunden
hat. Wiihrend dieser zwGlf Stunden hatten beide den Ein-
druck, daB es der Mond sei, der sich ein wenig um seine
Achse herum verschiebe. Dieser dritten scheinbaren Bewe-
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VI Die Bahn des Mondes am Himmel

Die Bahn, die der Mond am Himmel beschreibt. ist ein-
zigartig abwechslungsreich ; hiitte sie ein Mensch erdacht.
so wiirde sie seiner Erfindungsgabe alle Ehre machen. Er
geht Tag fir Tag zu einer anderen Zeit auf und unter, ohne
daB die Verspitung von einem Tag zum niichsten die glei-
che ist. Er kann die Dauer seiner Sichtbarkeit fiir einen
Erdbewohner innerhalb von vierzehn Tagen von acht Stun-
den bis zu 16 Stunden steigern. Bald steigt er am Himmel
hoch hinauf, bald erhebt er sich - immer im rhythmischen
Wechsel - nur wenig tiber den Horizont. :

Angenommene Schwankungen der Erdkugel

Wenn sich die tigliche Umdrehung unserer Erde um eine
Achse vollzoge, die auf der Ekliptikebene senkrecht stiin-
de, so wiirde der Ablauf eines Jahres von der Allgemein-
heit nicht hemerkt werden ; es gibe keine Jahreszeiten,
iiberall auf der Erde wire der Tag immer so lang wie die
Nacht, und fiir alle Orte der Erde wire die Sonnenbahn
von Tag zu Tag dieselbe. Die jahreszeitlichen Verinderun-
gen sind einzig der Neigung der Erdachse gegen die Eklip-
tikebene zuzurechnen, und die jihrliche Umdrehung der
Erde um die Sonne hat fast nur zur Wirkung, daB der
Winkel veridndert wird, unter dem die Sonnenstrahlen auf
die Erde auftreffen. Das alles vollzieht sich so, als ob die
Erde nicht um die Sonne liefe, vielmehr auf ihrer Bahn
stehen bliebe und sich im Laufe eines Jahres einmal hin
und her um je 23°27’ neigte, so daB Nord- und Siidpol je
einmal zur Sonne hingewendet wiirden. Nichts kann des-
halb unser Einbildungsvermégen daran hindern, iiber die-
se Fiktion nachzudenken und den jeweiligen Winkel zwi-
schen der Erdachse und der Ekliptiksenkrechten als eine
charakteristische Eigenheit jedes Tages im Jahreslaufe an-
zusehen. Der Winkel dindert sich von -23°27° bis zu +23°27’,
wobei diese Werte an den Solstitien erreicht werden, der
Mittelwert 0° aber zur Zeit der Aquinoktien (Abb. 24).

Alle diese Schwankungen haben ihre Ursache in Verin-
derungen, denen die Orientierung der Mondbahnebene
unterliegt. Manche dieser Veriinderungen vollziehen sich
wirklich, andere werden uns nur vorgetiuscht. Die Ebene
der Mondbahn ist der Ebene der Ekliptik benachbart. Die-
se wiederum sehen wir von der Erde aus in einer immer
wechselnden Lage zum Gesichtskreis unseres Standpunktes,
so daB uns zugleich eine Anderung der Mondbahnorientie-
rung im einen oder andern Sinn vorgetiuscht wird.

Beim Ablaufe einer Rotation beschreiben alle Punkte
der Erdoberfliche Bahnen, die mit Parallelkreisen zusam-
menfallen, Hitte die Erde genau die Kugelform, so wiirde
jede Vertikale in einem beliebigen Punkt jedes Parallel-
kreises aus der Erdkugel einen Kegel herausschneiden, des-
sen Spitze im Erdzentrum lige. Ein Beobachter auf der
Erdoberfliche kann sich sehr wohl der Vorstellung von
der ruhenden Erde hingeben, obwohl er stindig an der
Revolution der Erde teilnimmt, und er kann annehmen,
daB sich stattdessen das Himmelsgewdlbe herumdreht und
mit diesem alles, was dazugehort, wie z.B. die Ekliptikli-
nie. Konnte er lings dieser Schnittlinie von Ekliptikebene
und Himmelsgewélbe einen groB3en Reifen legen, so wiirde
sich dieser in einer taumelnden Bewegung zeigen, so als
ob er auf einem Kreisel auflige und somit dessen doppelte
Bewegung, Drehen und Taumeln, mitmachte. Aus dem
Anblick dieser Kreiselbewegung gewinnt der unvoreinge-
nommen beobachtende Erdbewohner den Eindruck, als ob
sich die Ekliptiklinie im Laufe eines Tages allméhlich hebt
und senkt, wie von einer gewaltigen Woge auf- und abge-
tragen. Es 1Bt sich leicht zeigen, daBl der periodische
Ausschlag dieser Bewegung doppelt so grof8 ist wie der
Winkel von 23°27° (Abb. 25).

Die scheinbare Mondbahn im Sommer und im Winter

Man kann die Bahnen, die der Mond wiahrend der ver-
schiedenen Jahreszeiten am Himmel beschreibt, leicht ver-
stchen, wenn man zunichst einmal die nur annihernd
richtige Annahme macht, er bewege sich immer in der
Ekliptik. Das ist nicht abwegig, weil der Winkel zwischen
der Mondbahnebene und der Ekliptikebene nur 5°8'48”
betrigt und weil dieser Neigung bei der Erklirung der
Mondbahnen zusitzlich leicht Rechnung getragen werden
kann. Als Neumond sehen wir unseren Satelliten genau oder

Tag- und Nachtgleiche

Sommersonnenwende

annihernd in der Richtung zur Sonne ; daraus folgt, daB3
er im Sommer zusammen mit der Sonne hoch am Tages-
himmel hinaufsteigt, wihrend er sich im Winter nur we-
nig iiber den Horizont erhebt. Sehen wir ihn aber als
Vollmond, so zieht er 12 Stunden hinter der Sonne her.
Das ist der zeitliche Abstand, in dem sich die Ekliptik am
Himmel in ihren entgegengesetzten Verlauf zu verlagern
scheint oder auch : der Mond steht als Vollmond dort auf
der Ekliptik, wo die Sonne ein halbes Jahr vorher stand

Wintersonnenwende
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Abb. 25. - Die scheinbare Tagesbewegung der Ekiiptik. Der Tag des
Jahres wird durch den Winkel q gekennzeichnet (siehe Abb. 24).
Zu Mittag sieht ein Beobachter in Py die Sonne in der Richtung
0S,. Zu Mitternacht befindet sich dieser Beobachter in Pz, wobei
der Erdradius zu ihm die Hiilfte eines Kegels mit der Spitze im
Erdmittelpunkt beschrieben hat. Fiir den Beobachter hat sich jedoch
die Sonne bewegt, ist hinter dem Horizont verschwunden und steht
nun in Richtung OS:. Zur Zeit des Vollmondes geht dieser 12 Stun-
den hinter der Sonne her. Er steht dann ihr gegeniiber, d.i. in der
Verlingerung von S:0, und der Beobachter in P sieht ihn in der
Richtung OM. Der Winkel S:0M, um den sich die Ebene der Eklip-
tik verlagert zu haben scheint, ist dann 2q.

oder ein halbes Jahr nachher steht. Im Sommer beschreibt
also der Vollmond am Himmel nahezu dieselbe Bahn wie
die Sonne im Winter und umgekehrt. Zur Zeit der Solsti-
tien, d.h. zur Zeit von Sommer- oder Wintersonnenwende,
ist dieser Gegensatz zwischen Sonnen- und Mondbahn am
groBten, und deshalb sehen wir auch niemals im Sommer
einen vollen Mond hoch am Himmel, wihrend wir ihn zur
Winterszeit hoch droben erblicken. Aus dem gleichen Grun-
de erreicht der Mond seine grofite Hohe iiber dem Hori-
zont im ersten Viertel zu F rithlingsanfang und im letzten
Viertel zu Herbstanfang.

In einzelnen geographischen Breiten unserer Erde zeigen
die Mondbahnen einzigartige Eigenheiten. So liuft zur
Zeit der Aquinoktien, d.h. zu Friihlings- und Herbstbeginn,
die Sonne mit dem Neumond genau iiber dem Erdiquator

am Himmel ; zur Mittagszeit entsteht dann kein Schatten.
Als zunehmender oder abnehmender Mond dagegen weicht
der Mond vom Aquator nach Norden oder Siiden ab und
zieht auf paralleler Bahn zu ihm, wenn man nur die Ta-
gesbewegung des Mondes beriicksichtigt. Zur Zeit der Sol-
stitien erscheint die Sonnenbahn 23°27° vom Himmelsiqua-
tor nach Norden oder Siiden entfernt, und der Mond lauft
dann als zunehmender oder abnehmender Mond auf pa-
ralleler Bahn siidlich oder nordlich davon. In den polna-
hen Gegenden der Erde schafft der Vollmond withrend der
Zeit der ununterbrochenen Nacht einen Ausgleich fiir das
fehlende Sonnenlicht. Bleibt die Sonne dann wochen- oder
monatelang unter dem Horizont, so erhebt sich der zuneh-
mende Mond immer hoher iiber den Horizont, erreicht als
Vollmond die groBte Hohe, senkt sich als abnehmender
Mond wieder nach dem Horizont zu und scheint minde-
stens eine halbe Lunation ununterbrochen. Am Pol selbst
lu;gen die Bahnen des Mondes vom ersten bis zum letzten
Ylertcl wihrend der halbjihrigen Nacht parallel zum Ho-
rizont, wenn man die Verschiebung des Mondes auf seiner
B?lm um die Erde einmal auBer Betracht lift. Dann
wirft auch die kleinste Unebenheit des polaren Eises lange
Schatten, und hell treten die weien Spitzen und Kanten
im direkten Mondlicht hervor.

Die aufsteigenden und absteigenden Knoten der Mondbahn

Die Neigung zwischen der Mondbahnebene und der Eklip-
tikebene springt sofort in die Augen, wenn man Sonne
und Mond monatelang am Himmel verfolgt. Die beiden
Kreise, in denen ihre Bahnebenen das Himmelsgewdlbe
treffen, schneiden sich in zwei Punkten, den Knotenpunk-
ten, kurz Knoten genannt. Die Bahnebenen selbst durch-
schneiden einander in einer geraden Linie, die von Knoten
su Knoten verliuft und die Knotenlinie heif3t. Der Mond
bleibt somit wilhrend der einen Hilfte seines Umlaufs
unter der Ekliptik und withrend der anderen Hiilfte ober-
halb. Er erreicht den aufsteigenden Knoten, wenn er seine
siidlich der Ekliptik gelegene Bahnhiilfte durchlaufen hat,
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und passiert den absteigenden Knoten im entgegengesetz:
ten _Fu_llc. Aber die Mondbahnebene behiilt ih,;e Lage zur
Ekllp'llk nicht unverindert bei. Auch sie ist in einer krei-
selm_‘_ug(?n Taumelbewegung, so daB sich die Knotenlinie
bestindig im gleichen Sinne dreht. Sie dreht sich entge-
gen der Umlaufshewegung des Mondes innerhalb von
18. Jahren 224 Tagen einmal ganz herum (Abb. 26).

Duzse Neigung der Mondbahn zusammen mit der kreisel:
artigen }lcwcgung verindert die vorausgehenden Darle-
gungen iiber den Mondlauf im Sommerbuml im Winter
nur unwcscnlljch. Um die Hohe zu kennen, bis zu der
unser Mond fiir uns am Nordhimmel hinaufsteigen kann,
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muB man den Winkel zwischen Aquator und Ekliptik und den zwischen Eklip-
ik und Mondbahn zusammennehmen. Dicse grofite Hohe wird erreicht, wenn
der Frihlingspunkt, d.i. der Punkt, in dem die Sonne auf jhrer Jahreshahn von
der Siidhalbkugel des Himmelsgewélbes zur Nordhalbkugel iibertritt, mit dem
aufsteigenden Knoten der Mondbahn zusammentfillt, Der Mond erhebt sich
dann his zu einer Hohe von 23°27° - 5°0°, comit bis zu 28°36' iiber den Himmels-
iquator empor. Fillt dagegen der absteigende Knoten der Mondbahn mit dem
Frithlingspunkt zusammen, so steigt der Mond um 5°9° weniger hoch am Himmel
empor, als die Sonne es hichstens vermag, niamlich um 23°27° — 5°0°, d.i. 18°18".
Das zeigt deutlich, daB die Abweichungen der Sonne
von denjenigen des Mondes iibertroffen werden.

Es existieren weitere Ursachen, die ebenfalls zu UngleichmiBigkeiten der
Mondbahn fiihren, jedoch kann man sie hier nicht alle aufzihlen. Es sind ihrer
mehr als tausend, was in der Tatsache seine Erklirung findet, daB sich der Mond
praktisch niemals den gleichen Einfliissen der anderen Himmelskorper ausge-
setzt sieht. Seine Stellung zur Erde indert sich ebensosehr und ununterbrochen
wie dieselbe zu den anderen Planeten und zur Sonne, und das éindert jeweils die
Wirkung der anderen Gestirne auf ihn, Wenn diese Stérungen in der Mehrzahl
aller Fille auch nicht sehr bedeutend sind, so miissen die Astronomen nichts-
destoweniger einige hundert von ihnen beriicksichtigen, wenn sie die » Orter «
des Mondes am Himmel vorausherechnen wollen.

vom Himmelsiquator noch

Absteigender

Ekliptik

Aufsteigender Knoten
Mondbahn

Unter diesen weniger bedeutenden Bewegungen des Mondes ist eine, die eine  Abb. 26. - Die scheinbaren Bahnen von
gewisse Bedeutung beim Wiedereintreten von Finsternissen erlangt : die Rota- Sonne und Mond ; Knotenriicklanf. Die
tion der Mondbahnebene um ihre eigene Achse. Die Ebene dreht sich im glei- erste Zeichnung zeigt die scheinbaren

. 3 2 . g o . Bahnen von Sonne und Mond, wenn es
c]l(;l;; SJm}ne, ‘I (1)e T(‘ler MZ!;::) u;l;lauft, und die Dauer einer Umdrehung beliuft sich eoine Krelbilbrmapibig b s it e
au ahre 10 Tage ( . ) . g e s T giibe. Die zweite zeigt diese Bewegung und

Als letzte nicht zu vernachlissigende Ursache der UngleichmiBigkeiten in der  gumit den Riicklauf der Bahnknoten. Ein

Mondbewegung sei hier die Verinderung der Mondbahnneigung angefiihrt. Der  voller Umlauf der Knotenlinie dauert
oben angegebene Wert von 5°8743” ist nur ein mittlerer Wert. Im Ablaufe einer 18 Jahre 224 Tage.

Periode von 173 Tagen schwankt der wirkliche Wert zwischen 5° 0° 11 und

oS 1 7E352

Die Mondaufgiinge und die Monduntergiinge

Nichts wiirde besser die Schwankungen in den scheinbaren Bewegungen des
Mondes aufzeigen als die Zeiten des tiglichen Mondaufganges und -unterganges,
die man zusammen mit den Zeiten des Meridiandurchganges einem Kalender
entnimmt. Trigt man die angegebenen Zeiten als Punkte in einem Diagramm
ein und verbindet die eingetragenen Punkte, so erhilt man drei Kurven, deren
Verlauf auf den ersten Blick verbliifft (Abb. 28). Wihrend die beiden duBeren
Kurven ausgesprochen wellenformig verlaufen, ist die mittlere, die der Meri-
diandurchginge des Mondes, nahezu gerade. Das bedeutet, da3 der zeitliche Ab-
stand zwischen zwei Meridianpassagen praktisch konstant ist, was auch aus den
Kalenderzahlen folgt. Jeder dieser Augenblicke markiert den Zeitpunkt, an
dem der Mond den GroBkreis am Himmel erreicht, dessen Ebene durch den
Standpunkt seines Betrachters und durch die beiden Erdpole geht. Mit anderen
Worten ist es der Augenblick, in dem sich der Mond auf halbem Wege zwischen
Aufgang und Untergang befindet und den héchsten Stand seiner Tagesbahn ein-
nimmt (wenn man von der Bewegung des Mondes in seiner Bahnebene absieht).
Die Linge der Zeit, die einen Meridiandurchgang vom folgenden trennt, hingt
sowohl von der Geschwindigkeit der Erdumdrehung, welche fast restlos regel-
miBig abliuft, ab als auch von der Geschwindigkeit des Mondes in seiner Bahn-
ebene, Diese letztere ist aber nicht giinzlich gleichférmig. Die daraus folgenden ¢ Jahren 10 Tagen macht die ellipsenfor-
UnregelmiBigkeiten erkliren, warum die mittlere Kurve des Diagramms nicht  mige Mondbahn eine volle Umdrehung um
£enau eine Gerade ist. ihren Mittelpunkt und in ihrer Ebene.

Abb. 27. . Die Drehung der Mondbahn. In
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Der wellenférmige Verlauf der beiden anderen Kul:vcn
des Diagramms 1iBt sich gut erkliren, wenn man die Kur-
ven der Sonnenaufgangs- und Sonnenuntergangszeiten da-
mit vergleicht. In der Hauptsache ist es die Neigung f!er
Ekliptikebene gegen den Erdiquator, die das tigliche Ver-
frilhen des Aufgangs und das Verzigern des Untergangs in
dem einen Halbjahr und das entgegengesetzte Verhalten
in dem anderen Halbjahr verursacht. Ebenso fiihrt die
Neigung der Mondbahnebene gegen den Erdiquator zu
den unaufhorlichen Verinderungen der Mondaufgangs-
und Monduntergangszeiten. Die groBen Unterschiede in
diesen Zeiten rithren von den unterschiedlichen Umlaufs-
zeiten von Sonne und Mond her ; die Sonne benGtigt rund
365 Tage zu einem Umlauf in ihrer Jahreshahn, der Mond
dagegen nur etwa 29 Tage. Die tiglichen Verinderungen
in den Aufgangs- und Untergangszeiten des Mondes sind
deshalb viel betrichtlicher, und sie folgen in einem schnel-
leren Rhythmus aufeinander. Uberdies kombinieren sie
sich noch mit der wechselhaften Bahngeschwindigkeit des

Mondes und machen die in Frage stehenden Zeiten noch
verwickelter.

SchlieBlich zeigt sich bei den Aufgangs- l{nd L'ntergang..
zeiten des Mondes eine wcitcrt_: Tatsach'c, die t'mch bei der
Sonne auftritt : Das Ausma8, in dem diese Zeiten schwan.
ken, ist fiir jene Gegenden um so grofer, je r!aher sie zy
einem der Erdpole hin liegen. In der gc?grnphlschen Brei.
te von 40° variiert z.B. die l'zigliche. Verziogerung des Mond.
aufgangs zwischen 13 und 80 M‘l.nuten.' In noch weiter
nordlich gelegenen Lindern vergroBert sl(ih dieser Zeitun.
terschied, und zu gewissen Zeiten belduft sich der geringste
Wert auf nur wenige Minuten. Diese Erscheinung ist im
nordlichen Teil der britischen Inseln als Herbstmond, auch
Jigermond oder Erntemond, bekannt und zur Erntezeit
sehr geschitzt. Gegen Ende September geht der vollt; Mond
einige Tage lang fast zum gleichen Zellp.unkt a}xf, in dem
die Sonne untergeht ; er verlingert so ein wenig die Zeit
der Tageshelle,

Stunden

Mondaufgangs, des Monduntergangs und des

Abb. 28, . Kurven des
M

cridiandnrchglnp. Der senkrechte Abstand zwischen der oberen
unteren Kurve zeigt die Zeitdauer an, wihrend der sich der
.'Hom_i iber dem Horizont befinder, Im Beispiel des 11Mai 1959
it sie mit 15 Stunden 36 Minuten am grifiten ; nach einer halben
Lunation, am 24 Mai, ist sie am kleinsten : 8 Stunden 3 Minuten.
Man beachte den nohezu geradlinigen erlauf der mittleren Kurve.
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\ II Der Ablauf der Verfintserungen

Wenn die Mondhahn eins wiire mit der EXliptik, so wiir-
den sich die drei Weltenkérper Sonne, Erde und Mond bei
Eintritt eines jeden der beiden Syzygien - so nennt man
Vollmond und Neumond mit einem gemeinsamen Namen -
in eine gerade Linie ausgerichtet haben. Als Neumond
wiirde sich unser Satellit genau zwischen Sonne und Erde
stellen und jedesmal den Erdbewohnern die Sonne ver-
decken, wihrend bei Vollmond unsere Erde zwischen
ihrem Tagesgestirn und ihrem Satelliten zu stehen kime
und diesen mit ihrem Schatten iiberziehen wiirde. Im

Ablauf jeder Lunation gibe es zwei Verfinsterungen :
cine Sonnenfinsternis und eine Mondfinsternis (Abb. 29).

Weil aber in Wirklichkeit Mondbahn und Ekliptik nicht
zusammenfallen, so sind solche Dreierstellungen selten,
wiewohl gie sich zu ganz bestimmten Zeitabschnitten wie-
derholen. Meistens aber geht der Neumond ein wenig ober-
halb oder unterhalb der Sonne vorbei, hichstens jedoch
in einer Winkelentfernung von 5°8°, d.i. in dem Winkel-
abstand, den die beiden Ebenen der Mondbahn und der
Erdbahn miteinander bilden.

Totale und partielle Finsternisse

Die gegenseitige Stellung von Sonne, Erde und Mond in
einer Geraden ist eine unerliBliche Voraussetzung fiir das
Zustandekommen einer Finsternis ; der Mond muB} sich
somit in der Ebene der Ekliptik befinden. Das kommt
auch in dem Wort » Ekliptik « (= das Verschwinden)
zum Ausdruck. Es liuft zugleich darauf hinaus, daB der
Mond die Knotenlinie seiner Bahnebene erreicht haben
muB, wenn eine Finsternis eintreten soll. Diese Linie
schneidet er wohl 25mal im Laufe eines Jahres, die Sonne
aber iiberquert sie jahrlich nur zweimal. Wenn uns auch
Spnne und Mond als riesenhafte Himmelskorper bekam.lt
sind, durch ihre groBen Entfernungen von uns sehen wir
sie doch nur als kleine Scheiben am Himmelsgewdlbe. Die
wenigen Grade, um die ihre Bahnebenen auseinanderklaf-
fen, begiinstizen die Voraussetzungen, daf3 sich selbst so

Abb. 29. - Mondschatten und Erdschatten. Fiele die Mondbachnebene
mit der Ebene der Ekliptik zusammen, so gibe es bei jedem Durch-
gang des Mondes durch NM eine Sonnenfinsternis und bei jedem
Durchgang des Mondes durch VM eine Mondfinsternis. Die dufleren
Beriihrungslinien von Sonne und Erde begrenzen den Schattenkegel.
der durch das Sonnenlicht erzeugt wird, den Kernschatten. Die
duBeren Beriihrungslinien von Sonne und Mond bestimmen den
Schattenkegel, der vom Monde her auf die Erde fallt. Die inneren
Beriihrungslinien von Sonne und Erde kennzeichnen einen weiteren
Schattenraum, den Halbschatten. Ins Innere des Halbschattens dringt
nur ein Teil des Sonnenlichtes ein, und es ist in ihm um so dunkler,
je niher man dem Kernschatten kommt.

kleine Scheiben am Himmel ab und zu voreinander vor-
beischieben. Meist kommt es gar nicht zu einer vollstin-
digen Bedeckung, vielmehr schiebt sich der Mond am
Himmel in ziemlich geringer Entfernung seitlich an der
Sonne vorbei und bedeckt uns dann unser Tagesgestirn
nur zum Teil. Das hat die Astronomen veranlaBt., zwei
Arten von Verfinsterungserscheinungen zu unterscheiden :
Sie sagen, eine Verfinsterung ist total, wenn ein Gestirn
fiir kurze Zeit ginzlich unserem Anblick entzogen wird,
wie die Sonne im Falle einer restlosen Bedeckung durch
den Mond oder wie der Mond, wenn er ginzlich in den
Erdschatten eintaucht. Als partiell gilt dagegen eine
Verfinsterung, wenn selbst nur fiir einen Augenblick
ein Bruchteil des verfinsterten Gestirns sichtbar bleibt
(Abb. 30).
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Abb. 30. - Nichteintreten und Eintreten einer Finsternis. Kleine
Links oben stehen Sonne und Mond so, daB8 die Neu- 5""“““_9_
mondstellung zu spit nach dem Durchgang des Mondes /

durch den absteigenden Knoten erreicht wird ; es tritt
keine Verfinsterung ein. Rechts unten ist der Neumond
geniigend nahe beim aufsteigenden Knoten, um die Son-
ne teilweise zu bedecken.

Haufigkeit der Sonnen- und Mondfinsternisse

Sonnenfinsternisse sind viel hiufiger als Mondfinsternisse.
Das erklirt sich aus den Umstinden, unter denen sie zu-
standekommen. Man braucht dazu nur den kegelformigen
Raum zu betrachten, der um Sonne und Erde zugleich
herumgelegt werden kann, und diesen gemeinsamen Be-
rithrungskegel in zwei Teile zu unterteilen : in einen in-
neren Teil, der den Raum zwischen Sonne und Erde um-
faBt, und in einen @uBeren Teil, der sich von der Erde bis
zur Kegelspitze erstreckt. Eine Sonnenfinsternis kann nur
eintreten, wenn der Mond in den inneren Teilraum ein-
dringt, und fiir das Zustandekommen einer Mondfinsternis
ist es notwendig, daB sich der Mond im duBeren Teil be-
findet. Die beiden genannten Teilriume haben zueinander
ein GroBenverhiltnis wie 4 zu 3, und deshalb stehen auch
die Hiufigkeiten der zwei hier entstchenden Finsternisar-
ten im gleichen Verhiltnis (Abb. 31).

Man muB achtgeben, daB8 diese SchluBfolgerung kein
MiBverstindnis aufkommen 1iBt ; ihr Ergebnis ist offen-
sichtlich im Widerspruch zu der Tatsache, daB jeder von
uns schon viel 6fter Gelegenheit hatte, eine Mondfinsternis
zu beobachten, und nur selten eine Sonnenfinsternis sehen
konnte. Auch muBl man festhalten, daB sich die Sonne nur
fiir eine sehr eng begrenzte Region unserer Erdoberfliche
verfinstert, wihrend der Mond seine Rolle der Verfinste-
rung gleichzeitig fiir die Bewohner einer ganzen Hemi-
sphiire spielt. Dieser grundlegende Unterschied zwischen
den beiden Finsternisarten erfordert noch einige Erkla-
rungen.

Beim Eintreten einer Sonnenfinsternis befinden sich die

Bewohner der verschiedenen Erdgegenden in derselben
Lage wie eine Gruppe von Personen. die sich lose in eine
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Reihe nebeneinandergestellt haben, um eine ferne Gebirgs-
kette zu betrachten. Da konnte es sich ereignen, daB ein
Flugzeug in ein oder zwei Kilometer Entfernung mit Flug-
richtung auf das Gebirge einem der Betrachter eine Berg-
spitze aus der ganzen Gebirgskette verdeckt. Ein anderer
Betrachter derselben Gruppe wiirde vielleicht nur eine
teilweise Bedeckung desselben Berges oder hochstens eine
duBerst kurze vollstindige Bedeckung unmittelbar nach
der Beobachtung des ersten feststellen konnen. Alle ande-
ren Personen der Betrachtergruppe, die weiter von den
beiden ersten weg sind, wiirden niemals das Flugzeug von
ihrem Standpunkt aus vor der Gebirgskette erblicken
konnen. Ebenso verhilt es sich mit einer Sonnenfinsternis ;
selbst im Falle einer totalen Verfinsterung wird dieses
Schauspiel nur lings eines verhiiltnismiBig schmalen Strei-
fens der Erdoberfliche, und zwar von allen dortigen
Beobachtern nacheinander, gesehen. Die Nachbarbeobach-
ter zu beiden Seiten jenes Streifens konnen nur eine teil-
weise Verdunkelung der Sonnenscheibe feststellen, und fiir
alle iibrigen Erdbewohner ist von einer Sonnenfinsternis
nichts zu bemerken.

Um eine Mondfinsternis zu erdrtern, muf8 man einen
ganz anderen Vergleich heranziehen und sich vorstellen,
eine ferne Gebirgskette sei zuerst von der Sonne heschie-
nen und wiirde dann durch den Schatten einer dicken
“v‘oll::e verdunkelt. Jetzt vollzieht sich das Ereignis der
Verfinsterung anders als im obigen Falle. Was sochen noch
hell beleuchtet war, ist nun plétzlich verdunkelt, und alle
Beobachter haben dieses Ereignis gleichzeitig bemerkt. So
sind auch alle Bewohner der Erdhalbkugel, fir die der

Mf)nd zur selben Zeit sichtbar ist. gleichzeitig Augenzeuge
seiner Verfinsterung.

Abb. 31. - Hiufigkeit der Sonnen- und Mondfinsternisse. Eine Son:
nenfinsternis tritt ein, wenn der Mond den unteren Teil des Kegels,
der Sonne und Erde umbhiillt, durcheilt. Geht der Mond durch dem
olieren Kegelteil, so gibt es eine Mondfinsternis. Da die Schaitt:
flache durch MiM: etwa 3/4 der Schnittfliche durch SiS: ausmacht

so stehen die Haufigkeiten von Mond- und Sonnenfinsternissen etwd
im Verhaltnis 3:4.
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Die Voraussage von Finsternissen

Unseren Vorfahren waren Finsternisse Zeichen S 3
kens. So tief die Furcht bei ihrem Anblicke w(::-s :h(li:lf‘e
Bewunderung zollten sie den Weisen, die die Pu;s;em'ueg
vorhersagten. Dank jahrhundenelanger Beobachtung(:ﬁ
seitens der Manner der Wissenschaft gelang es einigen
Astronomen der Antike, eine Regel diber die periodische
Wiederkehr gewisser Finsternisse aufzustellen, Sie be-
schrinkten ihre Voraussagen einzig und allein auf Mond-
finsternisse, denn sie waren nicht in der Lage,
Fall die Sichtbarkeitsgebiete von Sonnenfinsternissen aus-
zumachen. und Gbersahen demzufolge, daB sich letztere
ebenso wie die ersten wiederholen. Gegenwiirtig kennen
die Astronomen alle Umstinde, die die Bewegungen der
Gestirne bestimmen, und sie konnen deshalb auch mit sehr
groBer Genauigkeit die Augenblicke bestimmen, in denen
Finsternisse jeglicher Art eintreten.

Die Periodizitat von Finsternissen zu bestimmen, heifit
nichts anderes, als nach dem Zeitraum zu fragen, an dessen
Ende Sonne, Mond und Erde dieselben Stellungen zuein-
ander wieder einnehmen wie zu seinem Beginn. Da sich
die Bewegung unseres Satelliten aus mehreren periodischen
Einzelbewegungen zusammensetzt, so ist der gesuchte perio-
dische Zeitabschnitt nichts anderes als das kleinste gemein-
same Vielfache aller zu beriicksichtigenden Einzelperioden.

Die grundlegende Bedingung fiir die Wiederkehr einer
Finsternis ist, daB der Mond wieder die gleiche Phase
zeigt ; es muB demnach eine Vielzahl von Lunationen, d.i.
von synodischen Umliufen um die Erde, vergehen ; deren
Dauer aber ist 29 Tage 12 Stunden 44 Minuten ; in Tages-
bruchteilen sind das 29.5306 Tage. Zweitens muB der Mond
erneut durch die Knotenlinie hindurchgehen. Das wire
nach einem siderischen Umlauf der Fall, wenn sich die
Knotenlinie nicht fortgesetzt verlagern wiirde. Im voraus-
gehenden wurde gezeigt, daB sie in 18 Jahren 224 Tagen
cine volle Umdrehung, und zwar entgegengesetzt der Be-
wegung des Mondes. in seiner Bahnebene vollfithrt. Des-
halb erreicht der Mond die Knotenlinie, bevor er einen

in jedem

Der Saros

Es ist nicht nétig, die Wiederkehr derselben Finsternis in
aller Strenge zu berechnen. Begniigt man sich mit einer
Niherungsrechnung, so heif8t das z.B., daB eine niherungs-
weise errechnete Sonnenfinsternis nicht genau in derselben
Sichtbarkeitszone auftreten wird. Dazu ersetzt man den
Beaik ’272122
"~ 295306
nzhezu demselben Werte, jedoch von kleineren ganzen
Zahlen gebildet. Wer mit Kettenbriichen umzugehen ver-
steht, kann sogar eine ganze Reihe von Niherungswerten
finden, deren Genauigkeit von einem zum anderen gréBer
wird und unter denen man sich jeweils denjenigen aus-
sucht, dessen Genauigkeit zufriedenstellend ist. Rechnet
272122 =

g 3 2721 -

man auf diese Weise den Bruch 395306 um, so erhilt ma;

Coleende Bog i, (0 S088SN000
lzende Briiche : 3T’ 242 1019

In diesen Briichen stellen die Zihler und Nenner die An-
zahl der synodischen bzw. drakonitischen Umliufe dar,
nach denen der Mond wieder die gleiche Stellung zu Sonne
und Erde einnimmt und wiederum Verfinsterungen von
Somne und Mond eintreten. Der erste in der Reihe dieser
riiche gibt dieses Zeitintervall nur sehr grob an ur_ld ist
nicht zuverlissig, aber der zweite entspricht einer vielbe-

~durch einen anderen gemeinen Bruch von

siderischen Umlauf vollendet hat, niimlich in 27 Tagen
5 Stunden 5 Minuten; in Tageshruchteilen : 27,1222 Tage.
Diese Zeitspanne heiBt drakonitischer Umlauf.

Die Entfernung Erde-Mond indert sich ununterbrochen,
weil der Mond auf elliptischer Bahn umliuft. Soll der
Mond genau dieselbe Finsternis wie eine vorausgegangene
herbeifithren, so muBl er auch die gleiche Entfernung wie-
der einnehmen. Die deshalb zu beriicksichtigende weitere
Periode ist nicht die des siderischen Umlaufs, weil sich
die Bahnellipse des Mondes selbst dreht, und zwar so, daf
seine Ellipsenachse in knapp 9 Jahren 360° durchliuft.
Weil sich diese Drehung im Sinne der Mondbewegung voll-
zieht, benétigt der Mond etwas mehr als einen siderischen
Umlauf, um denselben Punkt auf seiner Bahnellipse wie-
der zu erreichen. Diese Zeitspanne nennt man einen ano-
malistischen Umlauf : er dauert 27 Tage 13 Stunden 18 Mi-
nuten oder 27,5545 Tage.

Auch der Abstand Erde-Sonne iindert sich periodisch,
weil die Erdbahn ebenfalls elliptisch ist. Auch diese Ab-
standsanderung muf beriicksichtigt werden, will man wis-
sen, wann der Mond nach einer Finsternis dieselbe Stellung
zu Erde und Sonne wieder einnehmen wird. Es ist deshalb
notig, eine vierte Periode bei der Berechnung ins Auge zu
fassen. Diese aber ist nichts anderes als unser Kalender-
jahr, in dem sich der Abstand Erde-Sonne wiederholt.

Wenn man sich nunmehr strikt an die Regel vom klein-
sten gemeinsamen Vielfachen hilt, bekommt man als
Perioden der Wiederholung einer Finsternis sehr groBle
Zahlen. Man rechnet leicht nach, daB3 bereits bei der Be-
riicksichtigung der zwei erstgenannten Perioden das ge-
suchte gemeinsame Vielfache eine beachtliche Zahl ist: die
Lésung ist einfach : Nach 272 122 synodischen oder 295 306
drakonitischen Umlidufen, d.h. nach etwa 22 000 Jahren,
hatte der Mond seine erste Stellung wieder erreicht und
erzeugte aufs neue dieselbe Finsternis, wenn unsere beiden
Ausgangsperioden in dieser Weise zur Berechnung heran-
gezogen werden diirfen.

nutzten Vorhersageregel, die im Altertum bereits den
Chaldiern bekannt war. Man iiberzeugt sich leicht, daB
223 synodische Umlaufe bis auf eine Stunde genau 242 dra-
konitischen Umldufen entsprechen, das sind 18 Jahre
11 Tage 8 Stunden. Sie werden Sarosperiode genannt: nach
ihrem Ablauf kehren Sonnen- und Mondfinsternisse in
derselben Ordnung und Folge wieder (vgl. Seite 55).
Was ist der Grund, dafl der Saros so zuverlissig ist, ob-
wohl zu seiner Berechnung nur zwei der grundlegenden
Perioden in der Mondbewegung herangezogen wurden ?
Warum mufl man hier nicht, entgegen dem oben Gesag-
ten, das kleinste gemeinsame Vielfache der synodischen,
drakonitischen, anomalistischen Periode sowie der Erden-
jahre aufsuchen ? Hier hat ein geheimnisvoller Zufall mit-
gewirkt und die Verhiltnisse in einzigartiger Weise ver-
einfacht, er hat sogar in zweifacher Weise gewirkt. Der
Zufall besteht darin, daB 223 synodische Umliufe nicht
nur einer ganzzahligen Anzahl drakonitischer Umliufe ent-
sprechen, sondern zugleich auch einer ganzzahligen An-
zahl, nimlich 229, anomalistischer Umliufe (bis auf eine
Ungenauigkeit von einigen Stunden). Damit ist auch der
dritten Bedingung Rechnung getragen worden, nach der
der Mond dieselbe Entfernung von der Erde haben muf,
soll die gleiche Finsternis wieder eintreten. Weil endlich
die Sarosperiode nahezu 18 Jahre umfaBt, ist auch die
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vierte Bedingung, die die Entfernung Erde-Sonne betrifft,
erfiillt. Sollten sich die Verfinsterungen somit nach den
Regeln der Wahrscheinlichkeit nur in sehr groBen Zeitin-

tervallen wiederholen, so haben zwei giinstige Umstinde
diese Zeitspanne auf weniger als zwanzig Jahre zuriickge-

fiihrt.

Die Anzahl der Finsternisse in einem bestimmten Zeitabschnitt

Nach der Sarosregel kehrt eine bestimmte Finsternis alle
18 Jahre wieder, alle anderen, im gleichen Zeitraum ein-
tretenden Finsternisse folgen aber derselben Regel. Will
man nun die Anzahl aller in einer bestimmten Zeitspanne,
z.B. in einem Jahr, eintretenden Finsternisse errechnen,
so sicht man sich einem #uBerst lehrreichen, geometri-
schen Problem gegeniibergestellt. Man lést es, indem man
die sich verfinsternden Gestirne am Himmelsgewdlbe be-
trachtet und fragt, wie weit die Sonne von einem Knoten
der Mondbahn entfernt sein darf, damit noch eine Finster-
nis zustandekommt. Man kommt zu dem Ergebnis, da
die Entfernung am Himmel unter 1830’ liegen muf3 und
daB dabei sogar eine totale Sonnenfinsternis eintritt, wenn
die Entfernung 10° nicht iibersteigt. Das bedeutet aber,
daBl die Punkte, an denen sich Sonne und Mond zu einer
Finsternis einfinden, nicht ausschlieBlich die Knoten der
Mondbahn sind, sondern vielmehr einen Bereich von 37°
Breite lings der Ekliptik, d.i. 18°30° zu beiden Seiten jeden
Knotens der Mondbahn, iiberdecken (Abb. 32).

Nach je 29 Tagen erreicht der Mond jeden dieser beiden
knotennahen Bereiche, die Sonne dagegen schreitet durch
jeden nur einmal pro Jahr hindurch. Weil sie zum Um-
schreiten der ganzen Ekliptik ein Jahr benétigt, so kommt
sie tiglich 360° : 365, d.i. etwa einen Bogengrad, voran und
hilt sich deshalb 37 Tage lang in jedem der beiden knoten-
nahen Bogenstiicke auf. Wihrend der beiden Zeitriume
von je 37 Tagen mufl der Mond mindestens einmal eben-

Die Grof3e einer Finsternis

Um das Ausmall einer partiellen Finsternis anzugeben,
d.h. um genau zu sagen, bis zu welchem Grade eine Fin-
sternis einer Totalitit nahekommt, benutzen die Astrono-
men den Begriff der GroBe einer Finsternis. Sie wird in
Form eines Dezimalbruches angegeben, wie z.B. 0.3 ; 075 :
0.87 ... und fiihrt leicht zu MiBverstindnissen. Man ist
ohne weiteres versucht anzunehmen, daf8 damit der ver-
finsterte Flichenanteil der Sonnen- oder Mondscheibe ge-
meint ist, muf3 sich aber belehren lassen, daB3 der Begriff
GroBe einer Finsternis die GroBe des hedeckenden Durch-
messerteiles der verfinsternden Scheibe, gemessen am
Durchmesser der verfinsterten Scheibe, bezeichnet.
Bezicht sich eine solche Angabe auf eine partielle Son-
nenfinsternis, so wird die GréBe der Finsternis z.B. mit

Abb. 32. - Der Finsternishogen der Ekliptik. Solange sich die Sonne
auf dem Ekliptikbogen AB befindet, ist eine S fi nis mog-
lich. Tritt eine solche bei A ein, so kann eine weitere stattfinden,
bevor die Sonne B erreicht, weil der Mond diesen Bogen nach
29 Tagen wieder erreicht und die Sonne sich darin 37 Tage lang
aufhilt. Zwei derartige Sonnenfinsternisse folgen im Abstande einer
Lunation aufeinander.
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falls durch den Bereich hindurchkommen, und somit folgt,
daB der Mond mindestens zweimal in jedem Jahr die
Sonne verfinstert. Nihert sich der Mond einem der ge-
nannten Ekliptikabschnitte, wenn sich die Sonne gerade
anschickt, ihn ebenfalls zu durchlaufen, so findet der
Mond Gelegenheit, nach 29 Tagen die Sonne nochmals
darin anzutreffen, woraus folgt, daB3 sehr wohl 4 Sonnen-
finsternisse pro Jahr eintreten kinnen. Das Jahr 1964 lie-
fert dafiir ein Beispiel : Sonnenfinsternisse am 14. Januar,
10. Juni, 9. Juli und 4. Dezember. SchlieBlich kénnen im
Laufe eines Jahres sogar 5 Sonnenfinsternisse stattfinden,
wenn die Umstinde dazu giinstig sind und die erste Ver-
finsterung bereits in die ersten 11 Tage des Januar fillt.

Was die Mondfinsternisse betrifft, so sind die Ekliptik-
bogen, in denen sich die Sonne oder der Mond befinden
miissen, wenn eine Mondfinsternis zustandekommen soll,
weniger groB, wie aus der geometrischen Betrachtung des
Erdschattens folgt. Eine der vorausgehenden entsprechen-
de Betrachtung zeigt, daB im Laufe eines Jahres hochstens
3 Mondfinsternisse eintreten konnen, daB es aber auch
zuweilen keine einzige gibt.

Um zusammenzufassen : ein Jahr kann bis zu 7 Finster-
nisse aufweisen, die sich wie folgt aufteilen : Entweder
sind es 4 Sonnenfinsternisse und 3 Mondfinsternisse, oder
es sind 5 Sonnenfinsternisse und 2 Mondfinsternisse. Die
Mindesstanzahl sind 2 Finsternisse, beide die der Sonne.

0.5 angegeben, wenn der Mond den halben Durchmesser
der Sonnenscheibe in dem Augenblick bedeckt, in dem die
Finsternis ihr groBtes AusmaB erreicht hat. Es ist leicht
festzustellen, daB damit nicht viel mehr als ein Drittel der
gesamten Sonnenscheibe unseren Blicken entzogen ist.
Bei Mondfinsternissen wird die FinsternisgroBe gekenn-
zcnchpet, indem man den betroffenen Durchmesseranteil
des Kernschattenkegels in Beziehung zu dem Durchmesser
dc§ verfinsterten Mondes setzt. Der Quotient aus diesen
bglden GroBen fihrt zu einem Bruch, der grioBer als eins
sein kann. Sein gréBter Wert 1,89 wird erreicht, wenn
Schattenzentrum und Mondzentrum zusammenfallen

(Abb. 33 und 35).
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VIII Mondfinsternisse

Der Schatten und der Halbschatten der Erde

Wire hinter dem Mond ein gigantischer, leichter Schleier
ausgebreitet, der weit iiber die Mondscheibe am Himmel
hinausreicht, so konnten wir diesen Schirm nachts sehen,
weil er immer von der Sonne beleuchtet wiirde. Wenn wir
Vollmond haben, wiirde ein riesiger, kreisrunder schwarzer
Fleck auf ihm erscheinen ; es wiire der Kernschatten der
Erde, der von einem gleichfalls dunklen, aber weniger
satten Kreisring umgeben ist. Diesen letzteren nennt man
den Halbschatten der Erde. Weil die Sonne keine punkt-
formig leuchtende Lichtquelle ist, entsteht namlich auf
dem phantastischen Schirm ein Gebiet, das beim Vorbei-
gang der Erde vor der Sonne teils beleuchtet und zugleich
teils beschattet ist. Es empfingt nur einen Teil der Son-
nenstrahlung, und seine verschiedenen, ringférmigen Zo-
nen sind um so weniger aufgehellt, je niher sie dem Schat-
ten selbst liegen (Abb. 29).

Zufolge der unterschiedlichen Grioflen des Sonnenballs
und der Erdkugel hat der Schattenkegel, der von der Erde
aus in den Weltraum hinausdringt, eine Gesamtlinge von
nahezu 1400 000 km, das sind 217 Erdradien. In der Mond-
entfernung hitte sein Querschnitt auf unserem Phantasie-
schirm einen Durchmesser von 9 400 km, das ist das 2,7-
fache des Monddurchmessers. In der Sprache der Geome-
trie ausgedriickt : die Mondscheibe kann leicht als Kreis
dem Kegelquerschnitt einbeschrieben werden. Der Kegel
des Halbschattens, der sich im Gegensatz zum erstgenann-
ten Schattenkegel zum Monde hin ausweitet, hat in der
Mondentfernung einen Durchmesser von 16 400 km, was
das 4,7fache des Monddurchmessers darstellt.

Diese ZahlengroBen lassen ohne weiteres verstehen, war-
um der Weg des Mondes durch die Zonen des Schattens
und des Halbschattens verhiltnismiBig lang ist, und diese
Tatsache stellt einen der wesentlichen Punkte dar, in
denen sich Sonnenfinsternis und Mondfinsternis voneinan-
der unterscheiden. Der Mond benétigt maximal 4 Stunden,
um Kernschatten und Halbschatten nacheinander zu
durcheilen, aber nur etwa 2 Stunden, um den Kernschatten
allein zu durchstreifen.

Man unterscheidet drei Arten von Mondfinsternissen ;
sie unterscheiden sich voneinander durch die Bahnen, auf
denen der Mond durch die beiden Schattengebiete hin-
durchzieht. Wie oben bereits dargelegt, zieht der Mond
meistens etwas oberhalb oder etwas unterhalb der Scha.t-
tenquerschnitte am Himmel dahin. Wenn ihn aber sein
Weg durch diese kreisférmigen Querschnitte des Erdschfat-
tens hindurchfithrt und wenn er sich dabei dem gemein-
samen Zentrum von Kern- und Halbschatten so weit anl}h-
hert, daB die Mondscheibe véllig in den Kernschatten ein-
taucht, dann tritt eine totale Mondfinsternis ein. Wenn
aber unser Satellit wohl den Kernschatten durchdringt,
ohne daB er ginzlich darin untertaucht, seine Bahn somit
vom Kernschattenmittelpunkt zu weit entfernt bleibt, so
*pricht man von einer partiellen Mondfinsternis. Wenn
schlieBlich der Mond nur durch die Halbschattenzone
streift, entsteht eine Halbschattenfinsternis. Welche der
drei genannten Finsternisarten sich auch einstellen mag,
immer muf der Mond durch die Zone des Halbschattens

indurchgehen. Jede Mondfinsternis umfafit zudem mehre-
r¢ Phasen ; die groBte Anzahl hat die totale Mondfinster-
™, nimlich : Eintritt in den Halbschatten, Eintrin. in
den Kemnschatten, Beginn, Mitte und Ende der Totalitit,

Abb. 33. - Die drei Arten von Mondfinsternissen. Liuft der Mond
auf der oberen hier eingezeichneten Bahn, so ist nur eine teilweise
Verfinsterung méglich. Im Augenblick der groBten Phase sind 63 %
des Monddurchmessers im Kernschatten ; die GroBe der Finsternis
betriigt in diesem Beispiel 0,63. Wenn die Mondbahn durch den
Mittelpunkt des Schattenquerschnittes verliuft, so ist die Finsternis
total und ihre GroBe iibersteigt 1. Definiert man diese GroBe genauso
wie eine solche der partiellen Finsternis, nimlich : Abstand Mond-
rand-Schattenrand zu Monddurchmesser, so erhilt man in diesem

Beispiel ;:?;Z — 1,83. Das ist nahezu der groBte aller erreichbaren

Werte. Folgt der Mond der dritten Bahn, so ist die GroBe der
entstehenden Finsternis 1, wie die Abbildung erkennen liBt. Auf
der vierten Bahn tritt eine Verfinsterung durch den Halbschatten ein.

Austritt aus dem Kernschatten und Austritt aus dem Halb-
schatten (Abb. 33).

Die Halbschattenfinsternisse sind nur fiir den Astrono-
men von Bedeutung und kénnen nicht ohne Zuhilfenahme
spezieller Instrumente beobachtet werden. Deshalb kiin-
digt man sie auch nicht der Offentlichkeit an. Doch ist
immerhin wichtig, daB ihre Gesamtzahl so groB ist wie
die Anzahl aller Sonnenfinsternisse.

Fiir die Bewohner der nérdlichen Erdhalbkugel ver-
schiebt sich der Mond vor den Sternen am Himmelsge-
wolbe von rechts nach links, so daB8 diese bei Mondfinster-
nissen beobachten, wie der Erdschatten von links nach
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rechts iber die Mondscheibe hinweggleitet. In Wirklich-
keit wandert der Erdschatten in der gleichen Richtung wie
unser Satellit am Himmel, nur langsamer. Lediglich zufol-

Der Anblick des verfinsterten Mondes

Sobald der Mond den ersten Kontakt zum Kernschatten
erreicht hat, bedeckt der dunkle Kreisfleck des Erdschat-
tens mehr und mehr die Mondscheibe, ohne daB der ver-
finsterte Teil so stark abgedunkelt wird, daB er vor dem
dunklen Nachthimmel verschwindet. Seine Farbung ist
vorerst leicht grau, wandelt sich allmihlich in ein Kup-
ferrot und wird schlieBlich bei einer totalen Mondfinster-
nis zu einem rétlichen, sehr dunklen Braun. Diese Firbung
erscheint um so ungewéhnlicher, als den Mond in diesen
Augenblicken kein Sonnenlicht mehr trifft. Genauer ge-
sagt trifft das Sonnenlicht nicht mehr auf direktem Wege
den Mond, sondern einiges davon gelangt noch auf indi-
rektem Wege zu ihm. Fiir diese seltsame Erscheinung ist
die Atmosphire, die unsere Erde umgibt, verantwortlich
zu machen. Sie spiclt dabei die Rolle einer optischen Lin-
se, lenkt die Strahlen der Sonne in einer Weise ab, daB
diese zum Mond hinkommen, und diese Strahlenbrechung
bewirkt im Verein mit einer gewissen Absorption die cha-

Mondfinsternisse vom Monde aus gesehen

Eines der wunderbarsten Schauspiele, die sich den Blicken
des Menschen, sollte er jemals seinen FuB auf unseren
Satelliten setzen, von seinem fernen Observatorium aus
bieten werden, diirfte eine Verfinsterung sein, die seine
irdischen Mitmenschen eine totale Mondfinsternis nennen.
Fiir den Mann auf dem Monde wird. es sich dann um eine
totale Sonnenfinsternis von langer Dauer und von iiber-
wiltigendem Anblick handeln. Dabei wird es die Erd-
scheibe sein, die, sobald sie vor die Sonne tritt, seine Be-
wunderung erregt, und zwar nicht allein weil die GriBe
der Erdscheibe die gewohnte GriBe des Mondes am Him-
mel um das Dreieinhalbfache tibertrifft, sondern auch,
weil unsere Atmosphire, im Gegenlicht von der Sonne
erleuchtet, unseren Weltkérper mit einem leuchtenden
Strahlenkranz umgeben wird. Zudem wird die Dunkelheit,

Eine Mondfinsternis bei Sonnenuntergang

Das Ereignis tritt in dem Augenblick ein, in dem der Mond
aufgeht, withrend die Sonne noch nicht so weit ist, daB
sie unter dem Horizont verschwindet. Diese Situation
- scheinbar unwahrscheinlich, weil die Stellung von Sonne,
Erde und Mond in einer Richtung hier nicht realisiert
erscheint - erweist sich dennoch als méglich. Denn erstens
tritt hier die Strahlenbrechung innerhalb der Erdatmosphi-
re in Wirkung. Beim Durchgang durch die Erdatmosphire
erleiden die Lichtstrahlen eine leichte Krimmung zur
Erde hin, derart, daB wir in jedem solchen Falle die Ge-
stirne, die sich in Wirklichkeit dicht unterhalb unseres
Horizontes befinden, ein wenig dariiber sehen. Im vorlie-
genden Falle sind auch Sonne und Mond, obwohl wir sie
beide zugleich und einander entgegengesetzt erblicken, in
Wirklichkeit noch unter dem Horizont. Zweitens ist der
Erdschatten so breit, daB3 der Mond sehr wohl darin unter-
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ge einer optischen Tiuschung haben wir den Eindruck,
als ob sich der Erdschatten in entgegengesetzter Richtung
iiber einen scheinbar stillstechenden Mond hinwegschieht,

rakteristische Firbung des verfinsterten Gestirns, bei der
die blauen und violetten Farbtone ausgeschlossen bleiben.
Selbstredend sind fiir die Astronomen die Farben, mit
denen sich der Mond im Verlaufe einer totalen Verfinste-
rung schmiickt, um so mehr von Bedeutung, je mehr sie
zu besseren Erkenntnissen iiber die Zusammensetzung un-
serer Atmosphire filhren. Das folgende Beispiel liefert
einen zweifelfreien Beweis dafiir : Im August des Jahres
1883 ereignete sich der unglaublich heftige Ausbruch des
Krakatau-Vulkans, dessen Rauch- und Staubwolken sich
in der Erdatmosphiire verteilten und sie durchgehend ver-
unreinigten. Daraufhin waren wihrend der Mondfinster-
nisse, die in den Jahren 1884 und 1885 stattfanden, die
Verfirbungen des Mondes von einer ausnechmend grauen
Tonung. Das aber kann nur aufzeigen, daB die Sonnen-
strahlen unseren Satelliten indirekt beleuchteten und die
mit Staub und Asche verunreinigte Erdatmosphiire durch-
laufen hatten.

in die unser Mondfahrer getaucht sein wird, nicht vollstin-
dig sein, und besonders wird diese schwache Aufhellung
zu dem kupferfarhenen Schein unserer Erdscheibe einen
uberaus feenhaften Charakter verleihen.

Der Reisende zum Mond wird aber auch noch in anderer
Hinsicht etwas uns voraushaben : Wihrend wir praktisch
nichts von einer Halbschattenfinsternis des Mondes bemer-
ken, wird er im Gegensatz zu uns Zeuge eines recht gut zu
beobachtenden Schauspiels am Himmel werden, das nichts
anderes sein kann als eine partielle Sonnenfinsternis. Die
Verhiltnisse liegen fiir unseren Mondbewohner so, daB
den Zonen des Kernschattens und des Halbschattens auf
der Mondkugel diejenigen Erdregionen entsprechen, in
denen eine Sonnenfinsternis total oder partiell ist.

getaucht sein kann, obwohl sein Zentrum noch nicht die
Achse des Schattenkegels erreicht hat. Nicht viele Men-
schen haben Gelegenheit, diesem seltsamen Schauspiel bei-
zuwohnen, muB man sich doch dazu genau dort befinden.,
wo die Mondfinsternis im selben Augenblick einsetzt, in
dem die Sonne soeben untergegangen ist oder sogleich auf-
gehen wird. Ein solches Schauspiel spielt sich in wenigen
Minuten ab. So hat es sich am 15. Februar 1877 in Paris
zugetragen, daB die Sonne erst um 17 Uhr 39 Minuten
untergehen sollte, aber schon 17 Uhr 29 Minuten war der
bereits verfinsterte Mond aufgegangen. Am 4. Dezember
1880 hat sich dasselbe unter noch selteneren Umstinden
ereignet. Mondaufgang war um 16 Uhr, Sonnenuntergang
2 Minuten spiter ; dennoch war man zu diesem Zeitpunkt
nahezu genau in der Mitte einer Mondfinsternis, die von
15 Uhr 3 Minuten bis 16 Uhr 33 Minuten dauerte.




IX Sonnenfinsternisse

Die verschiedenen Arten der Sonnenfinsternisse

Unter den zahlreichen zufilligen Ubereinstimmungen, de-
nen wir in der Astronomie begegnen, ist eine der auffal-
lendsten und folgenreichsten die Ubereinstimmung in der
scheinbaren GréBe, in der wir Sonne und Mond am Him-
mel sehen. Deshalb ist es gut verstindlich, daB man im
Altertum der Meinung war, diese beiden Himmelskorper
wiren ihrer Natur und ihrer Beschaffenheit nach diesel-
ben. In Wirklichkeit hat aber der Sonnenball einen 400mal
groBeren Durchmesser als der Mond. Der hochst merkwiir-
dige Zufall besteht nun darin, da8 die Sonne auch 400mal
weiter entfernt ist als der Mond, wodurch der scheinbare
GroBenunterschied genau ausgeglichen wird. Der Zufall
hat die Dinge weiterhin so gestaltet, daf3 die Entfernungen
zu Sonne und Mond veriinderlich sind und deshalb die
scheinbare Gro3e der Sonnenscheibe die der Mondscheibe
bald ein wenig ubertrifft, bald nicht ganz erreicht. Wenn
die Erde von dem Perihel, d.i. der sonnenniichste Punkt
ihrer Bahn, zu dem Aphel, d.i. der sonnenfernste Punkt,
zieht, indert sich der scheinbare Durchmesser der Son-
nenscheibe von 32°30” bis zu 31°28”. Was den Durchmesser
des Mondes angeht, so indert sich dieser weniger stark,
niamlich von 33’30” bis 2921, solange der Mond vom
Perigium zum Apogaum liuft. Diese GréBen des Mond-

Totale Sonnenfinsternis

durchmessers umfassen diejenigen der Sonnenscheibe, und
weil uns somit der Mond bald gré8er, bald kleiner als die
Sonne erscheint, so sind die verschiedenen Anblicke, die
uns Sonnenfinsternisse gewihren, wohl verstindlich (Pho-
tos 16 und 17).

Eine Sonnenfinsternis kann nur total sein, wenn der
scheinbare Durchmesser des Mondes mindestens so grol
ist wie derjenige der Sonne. Ist aber der Monddurchmesser
kleiner, so ist die Finsternis ringférmig, und im Augen-
blick, in dem Sonnen- und Mondscheibe am Himmel hin-
tereinander stehen, bleiben uns die Rinder der Sonnen-
scheibe in Form eines Lichtkranzes sichtbar. Diese beiden
Arten einer Sonnenfinsternis sind nur von enghegrenzten
Gebieten unserer Erdoberfliche aus zu beobachten ; in
der Umgebung dieser begiinstigten Erdstreifen erscheint
die gleiche Finsternis jeweils nur als partielle Sonnen-
finsternis (Abb. 34 und 35).

Zuweilen schiebt man zwischen die Begriffe der totalen
und der ringférmigen Sonnenfinsternis noch einen weite-
ren ein, den der Perlschnurfinsternis. Sie trigt diese Be-
zeichnung, weil der Lichtkranz, der die Mondscheibe um-
gibt, den Anblick aneinandergereihter Perlen erweckt. Das

& 3'

Abb. 34. . Totale und ringférmige Sonnenfinsternis. Wenn die Ent-
fernung des Mondes von der Erde am kleinsten und diejenige der
Sonne von der Erde am griBten ist, so ist der scheinbare Durch-
messer des Mondes am grofiten und der der Sonne am kleinsten.
Die Spitze des Schattenkegels liegt dann im Innern der Erdkugel ;

Ringférmige Sonnenfinsternis

die Finsternis ist total in der Zone BC und partiell in den Zonen
AB und CD. Sind aber die Entfernungen ErdeMond und Erde-
Sonne am kleinsten bzw. am groBten, so reicht der Schattenkegel
nicht bis in die Erdkugel hinein. Die Finsternis ist dann in der
Zone BC ringformig und in den Zonen AB und CD partiell.
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muBl darauf zuriickgefiihet werden, daB8 das Mondprofil
alles andere als glatt ist, Ubertrifft der Dur('hnwssvr. der
Sonnenscheibe den der Mondscheibe nur um ein weniges,
so werden die Rauheiten, die die gebirgige Natur der
Mondoberfliche erzeugt, so hetont, daB der iuBerst
schmale Lichtkranz in zahllose Lichtpunkte auseinander-
zubrechen scheint. Die Lichtperlen, die sich so formen,
haben den Namen Bailys Perlen erhalten. Das gleiche

Phiinomen kann gelcavm‘lioh einer lolnl(:n Sonnenfinstey,
nis beobachtet werden, Die slrnl\lz‘!\d«‘n. l.l(:‘l!p(‘r},.n treten,
kurz bevor die Bedeckung total wird, in I'.rscht‘_lnuna ungd
yeigen sich an demjenigen Rnnd. der Mondach’nbe."der &
dicsem Augenblick unseren 'thktrn noch eine duBlers
diinne Zone der Sonne freigibt. Diese Szene dfll.l.ert e
wenige Sekunden. Kurz nach Schlul der Totalitit spielt
sie sich noch einmal vor unseren Augen ab,

Formen und Geschwindigkeit des Mondschattens auf der Erde

Die Berechnung der Elemente eciner Sonnenfinsternis ist
viel umstindlicher als die einer Mondfinsternis, denn sie
erfordert auBler sonstigen Rechenoperationen die Bestim-
mung der Finsterniszone. Die AusmaBe des Mondschattens,
der bei einer Sonnenfinsternis auf die Erde auftrifft, sind
schr unterschiedlich. Sind die scheinbaren Durchmesser
der beiden Gestirne genau gleich groB, so beriihrt die
Spitze des Schattenkegels die Erdoberfliche, und der
Schatten vermindert sich theoretisch zu einem Punkt.
Wenn dagegen die scheinbaren Durchmesser von Sonne
und Mond ihre gréBten bzw. kleinsten Werte erreichen,

Abb. 35. . Die drei Arten von Sonnenfinsternissen. Verliuft die
Mondbahn so, daB sich die Mittelpunkte von Sonne und Mond
decken oder sehr nahe kommen, so entsteht eine totale Finsternis,
sofern der scheinbare Durchmesser des Mondes groBer ist als der
der Sonne. Andernfalls ist die Finsternis nur ringformig.

s0o nimmt der Schatten auf der Erdo-s(‘ine g.réiﬂte Auns.
dehnung an. Er hat dann die Form einer Ellipse, deren
groBe Achse 270 km miBt. Die kreisartige Form dieses
Schattens tritt nur ausnahmsweise ein, denn der Quer
schnitt des Schattenkegels auf der Erdoberfliche verliuft
meist schriig zur Schattenachse.

Im Verlaufe der Finsternis gleitet der Schatten mit einer
Schnelligkeit iiber die Erde hinweg, die von z;wci entge-
gengesetzt wirkenden Faktoren abhiingt : Es ist die Ge-
schwindigkeit, mit der der Mond unsere Erde umliuft, und
die Umdrehungsgeschwindigkeit unserer Erde um ihre

]

Die GréBe der Sonnenfinsternis in der Abbildung Mitterechts ist
rund 0,42, was besagt, daB 42 % des Sonnendurchmessers hinter dem
Monde verschwinden.

Wie man aus der Abbildung ersehen kann, sind das nicht 42 %
der Sonnenscheibe.




Photos 16-17. - Totale Sonnenfinsternis
vom 15. Februar 1961. Wegen der Be-
lichtungszeit von 1/8 Sekunde fiir Pho-
to 16 und 7 Sekunden fiir Photo 17 sind
auf der ersten Aufnahme .\nnm‘m'!ull-
tionen sichtbar und die zweite Auf-
nahme zeigt die Ausdehnung der Son-
nenkorona.

lufgenommen in Laigueglia/ltalien zwischen
34 und 7.35 Uhr Weltzeit von Joseph
Ruland.)

Achse. Der Mond durcheilt seine Bahn mit einer Geschwin-
digkeit von etwa 1 km pro Sekunde, was bewirkt, da8
sein Schattenbiindel mit einer Geschwindigkeit von rund
3 400 km pro Sekunde nach Osten hin iiber uns himw;.zfegl.
Wiirden wir zufolge der Erdumdrehung mit der ;:lt'u.‘.ln-n
Geschwindigkeit nach Osten fortgerissen werden, so “’Hl‘.ll(‘
der Mondschatten immer auf uns ruhen ; aber diese zweite
Bewegung ist weniger heftig als die erste und h‘iin;.'l auller-
dem noch von der geographischen Breite des Erdortes ‘aI).
Wihrend sie am Pol gleich Null ist, erreicht sie am Erd-
dquator ihren groBten Wert, namlich 1670 km pro St.und(.’.
Wegen dieser in jedem Falle geringeren Gosch\nn('hgken
der Erdumdrehung bewegt sich der Mondschatten immer
von Westen nach Osten iiber die Erde hinweg. Er ist dabei
um so langsamer, je niher er sich am Erdiquator l)(‘w.vgt.
weil von seiner Geschwindigkeit, die er am Erdpol hiitte,
die zum FErdiquator hin anwachsende Umdrehungsge-
schwindigkeit in Abzug zu bringen ist. ¥
Den langen Streifen, den der Mondschatten auf der Erde
aufzeichnet, hat man Zone der Totalitit genannt ; sie wird
beiderseits von den Zonen begrenzt, in denen die Finster-
nis nur partiell sichtbar ist und deren Breite sich auf mehr
als 1000 km ausdehnen kann. Wihrend der Schatten iiber

den Erdboden hinwegfegt, bleibt die Entfernung des Mon-
des zu den verschiedenen Auftreffpunkten des Schattens
auf der Erde nicht unverindert ; demzufolge mufl die Fin-
sternis nicht unbedingt ihren Charakter beibehalten ; sie
kann z.B. anfangs ringformig sein, danach total werden
und schlieBlich wieder die Ringformigkeit zeigen (Abb. 36
und 37).

Die lingste Zeit, die die Totalitiit einer Sonnenfinsternis
beansprucht, wird von drei Umstinden bestimmt. Zum
ersten verschwindet die Sonne um so linger hinter dem
Mond, je groBer dessen scheinbarer Durchmesser ist, d.i.
je niher sich der Mond dem Perigiium befindet. Im glei-
chen Sinne wirkt es, wenn die Sonne ihren groBten Ab-
stand von uns hat, d.i. wenn die Erde das Aphel ihrer Bahn
durchlauft, was etwa am 1. Juli der Fall ist. Erinnern wir
uns schlieBlich an das, was socben iiber die unterschied-
liche Schattengeschwindigkeit auf der Erdoberfliche ge-
sagt wurde, so ist uns verstindlich, dal eine Sonnenfinster-
nis um so langer ist, je niher ihr Sichtbarkeitsgebiet am
Aquator liegt. Sind diese drei Umstiinde giinstig, so erreicht
die Finsternisdauer 7 Minuten 58 Sekunden ; man braucht
aber wohl kaum hinzuzufiigen, daB8 dieser Fall iuBerst
selten ist. Die letzten Sonnenfinsternisse, deren Dauer die-
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Abb. 36. - Die totale Sonnenfinsternis vom 17, April
1912. Diese Finsternis war auf dem Atlantik total
und wurde ringformig, sobald der Schattenkegel den
europiischen Kontinent beriihrte.

Abb. 37. - Die totale Sonnenfinsternis vom 15. Februar
1961. Die Finsternis begann 7.31 Uhr W eltzeit 230 km
siidwestlich von Brest. Die Totalititszone verlief
durch Siidfrankreich, Norditalien, Jugoslawien, Nord-
bulgarien, Siidrumiinien, die Insel Krim bis nach
Nordsibirien. Die totale Phase dauerte lingstens
2 Minuten 45 Sekunden, nimlich in der Nihe von
Rostow. Die Totalititszone war zwischen 194 und
250 km breit. Diese verhiltnismiBig hohen Werte
kamen wegen der geringen Sonnenhihe zustande. Die

Erdoberfliche schnitt den Schattenkegel des Mondes
sehr schrig.
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sem groBtmoglichen Werte nahegekommen sind, waren
diejenigen vom 8. Juli 1937 und vom 20. Juni 1955 : beide
waren um ein weniges linger als 7 Minuten. Thre Totali-
titszonen lagen dicht am Aquator, aber zum Ungliick fiir
die Astronomen erstreckten sie sich fast restlos iiber den
Stillen Ozean und beriihrten nur Indien und Siam fiir
einige Sekunden. Um eine etwa gleichlange Sonnenfinster-
nis wieder mitzuerleben, miiBte man sich bis zum Juni
des Jahres 2150 gedulden und genésse dann das Schau-
spiel sieben und eine viertel Minute lang.

Hier muB eine Bemerkung eingeschoben werden : Wenn
in der Aphelstellung der Erde und in der Perigiumstellung
des Mondes die scheinbaren Durchmesser von Sonne und
Mond am Himmel am groBten sind und die Sonnenfinster-
nisdauer besonders grol machen, so liegt in diesen beiden
Stellungen zugleich eine Ursache, die auf eine Verkiirzung
der Finsternisdauer hinwirkt. Sonne und Mond wandeln
offensichtlich nicht so tiber den Himmel, daB sie einander
begegnen, sondern sie gehen zwar in gleicher Richtung,
doch mit recht verschiedener Schnelligkeit dahin, so daf
sie einander nicht entgegengehen, sondern der eine den
anderen iiberholt. Selbstredend ist ein solches Treffen um
so kiirzer, je schneller der iiberholende Himmelskérper
und je langsamer der iiberholte ist, so wie es sich tatsich-
lich mit Mond und Sonne verhilt. Nach dem 2. Kepler-
schen Gesetz erreicht bekanntlich der Mond seine grofte
Bahngeschwindigkeit, wenn er das Perigium durchliuft,
und die Sonne schiebt sich am langsamsten lings der Eklip-
tik vorwirts, wenn sich die Erde im Aphel ihrer Bahn
befindet. Daraus ergibt sich zwangsliufig, daB die Vorteile,
die sich aus den giinstigen Umstinden der Erd- und

Wiederkehr von Sonnenfinsternissen

Sowohl Sonnen- als auch Mondfinsternisse wiederholen
sich nach Regeln, die oben bereits erlidutert worden sind.
Uberblickt man sie alle miteinander, so lassen sie sich in
Finsterniszyklen zusammenfassen, wobei jede mach rund
18 Jahren 12 Stunden folgende und deshalb zum gleichen
Zyklus gehorige Finsternis die Wiederholung der voraus-
gehenden ist. Hierbei ist zu beachten, daBB das Wiederer-
scheinen der zusammengehorigen Sonnenfinsternisse im-
mer in eine andere Region der Erde fillt. Der Wechsel in
der Sichtbarkeitszone betrifft sowohl die geographische
Linge als auch die geographische Breite. Der Lingenwech-
sel erklirt sich daraus, dal eine Sarosperiode eine ganze
Anzahl von Tagen, vermehrt um rund ein Drittel eines
Tages, umfaBt. Wihrend dieser Zeitspanne vollfiithrt die
Erde Umdrehungen, deren Anzahl ebenso ganzzahlig, ver-
mehrt um ein Drittel einer Umdrehung, ist, so daf sich
die wiederkehrende Finsternis angesichts einer Erdgegend
abspielt, die sich gegeniiber dem vorhergehenden Schau-
platz um 120 Grad nach Westen verschoben hat. Vollzige
sich nicht zugleich eine andere Verschiebung der Sicht-
barkeitszone, nimlich die in der Breite, so miiflten nach
drei Sarosperioden, d.i. nach 54 Jahren, die zusammenge-
hérigen Sonnenfinsternisse in derselben Erdgegend wieder
zu sehen sein.

Die Verschiebung der Sichtbarkeitszonen in andere geo-
graphische Breiten hat ihre Ursachen in der Neigung der
Mondbahn zur Ekliptik und in der Tatsache, da8 eine
Finsternis nur moglich ist, wenn die Sonne hédchstens
18°30° von einem der beiden Knoten entfernt ist. Nimmt
ein neuer Saroszyklus seinen Anfang, so befindet sich die
Sonne in der groBten Entfernung vom Knoten, wihrend
die zweite und alle folgenden Finsternisse desselben Zyklus
eintreten, wenn die Sonne mehr und mehr dem Knoten

Mondstellungen ergeben, um ein geringes vermindert wer-
den durch die ungiinstigen Geschwindigkeiten, in denen
sich Mond und Sonne wihrend des Uberholens befinden.

Die Sichtbarkeitszone einer Sonnenfinsternis ist, wie
gesagt, recht eng begrenzt, und deshalb dauert es oft sehr
lange, zuweilen Jahrhunderte, bis ein und derselbe Erdort
wieder Schauplatz einer Sonnenfinsternis wird. Die Alte-
ren unter uns erinnern sich zweifellos der letzten in
Deutschland sichtbar gewesenen ringformigen Finsternis.
Aber erst am 11. August 1999 werden die Bewohner
Deutschlands wieder Augenzeuge einer Sonnenfinsternis
sein konnen. Weitere in Deutschland sichtbare treten erst
am 23. September 2090 und am 4. Juli 2160 ein.

Partielle Sonnenfinsternisse sind bekanntlich viel haufi-
ger ; jedermann hat schon solche gesehen. Meist handelt
es sich dabei um totale Bedeckungen, von denen man nur
die partielle Erscheinung wahrnimmt, wenn man sich
nicht in die Zone der Totalitit begibt. Es kommt aller-
dings auch vor, da8 eine Sonnenfinsternis nur partiell ist.
ganz gleich, wo sich ihre Betrachter auf der Erde befinden.

Diese letzteren Fille sind nur in den polnahen Gebieten
moglich. Wenn eine Finsternis iiberhaupt nicht total ist,
so deshalb, weil die Erde nicht in den Schattenkegel des
Mondes geriit, wohl aber in die Zone des Halbschattens
eintaucht, der wihrend einer Sonnenfinsternis genauso ent-
steht, wie das bei einer Mondfinsternis gezeigt wurde. Fegt
dann der Schatten des Mondes durch den Weltenraum und
folgt einer Linie, die parallel dem jeweiligen Bahnbogen
der Erde verlauft, so kann er sich der Erde. soll er sie
nicht beriihren, nur in den Polarregionen nihern.

nahe steht. Mit Einsetzen eines neuen Saroszyklus steht der
Mond unmittelbar nordlich der Ekliptik., und die erste
Finsternis dieses Zyklus ist nur am Nordpol sightbar. Sie
ist zunachst partiell. nimmt aber von Mal zu Mal zu. Am
Ende einer gewissen Zahl von Wiederholungen wird die
Sonnenfinsternis total und ist dann nicht mehr am Nord-
pol zu beobachten. Mit jeder Wiederkehr derselben Fin-
sternis verschiebt sich vielmehr, wie oben gezeigt, die
Sichtbarkeitszone um 120 Grad nach Westen und um 5 bis
10 Grad nach Siiden. Dieser Vorgang setzt sich fort, die
Zone der Totalitat nihert sich immer mehr dem Aquator,
die Dauer der Totalitit vergroBert sich, bis sie in Aqua-
tornihe ihren groBten Wert erreicht hat. Dann verschiebt
sich die Sichtbarkeitszone auf die siidliche Halbkugel der
Erde und verlagert sich von einem Wiedererscheinen der
Finsternis bis zum nichsten in der gleichen Weise, nur
daf} die Dauer der totalen Phase jetzt mehr und mehr ab-
nimmt. Endlich erscheint dieselbe Finsternis als partiell
am Siidpol und hat nunmehr nach einer ganz bestimmten
Anzahl von partiellen Erscheinungen so abgenommen, bis
schlieBlich keine Bedeckung mehr eintritt. Jetzt befindet
sich die Sonne auf der anderen Seite des Knotens in einem
Abstand von 18°30°. Man hat ausgerechnet, daB 81 Saros-
perioden notwendig sind, damit sich ein Zyklus dieser Art
vollstindig abspielen kann. Das geschieht im Laufe von
1500 Jahren.

Es ist ganz offensichtlich, daB ein Saroszyklus auch vom
Siidpol ausgehen kann. Dann verschieben sich die Sicht-
barkeitszonen der geographischen Linge nach genauso.
als ob der Ausgang am Nordpol gelegen hiitte, jedoch ist
die Verschiebung in der geographischen Breite nunmehr
entgegengesetzt (Abb. 38). Auch ist leicht einzusehen. daB
der Saroszyklus nicht der einzig méogliche ist. Man kann
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