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NoTIONS FONDAMENTALES

Friheste und spateste maximale Finsternis

Einige Bemerkungen zum Verlauf
von Sonnenfinsternissen

RoBERT NUFER

Sonnenfinsternisse sind faszinierende Naturschauspiele. Sie wecken unser Inter-
esse lange vor ihrem Eintreten. «Wie verlauft die Zentrallinie?» Vielleicht lasst
sich eine «gewdhnliche» Ferienreise mit einer Sonnenfinsternis zu einem unver-
gesslichen Abenteuer aufwerten. Uber den Verlauf von Finsternissen informie-
ren wir uns an Hand von Grafiken, die in Blichern oder im Internet, manchmal
sogar als Animation, gefunden werden kénnen. Schaut man dabei etwas ge-
nauer hin, erlebt man erstaunliches - auf seine Art auch faszinierendes ...

Bild 1 zeigt eine stereographische
Darstellung der totalen Sonnenfinster-
nis am 29. Mirz 2006. Die rot eingezeich-
nete Zentrallinie beginnt bei Sonnenauf-
gang beim Punkt Cl1 und endet bei
Sonnenuntergang beim Punkt C2. Un-
mittelbar dariiber und darunter sind die
Begrenzungslinien der totalen Finster-
nis schwarz durchgezogen eingezeich-
net und beschriftet, daran anschlies-
send die schwarz gestrichelten 80%,
60%, 40% und 20%-Isomagnituden (Kur-
ven gleicher maximaler Finsternisgros-
se in Prozent des bedeckten Sonnen-
durchmessers) und schliesslich den

schwarz durchgezogenen und beschrif-
teten Begrenzungen der partiellen Fins-
ternis. Die blauen geschlossenen Kur-
ven markieren Beginn (P1) und Ende
(P2) der partiellen Finsternis bei Son-
nenaufgang, sowie Beginn (P3) und
Ende (P4) der partiellen Finsternis bei
Sonnenuntergang. Ganz grob gesagt ver-
laufen Finsternisse ja «<von Westen nach
Osten» (oder in dieser Darstellungsart
«von links nach rechts»), was man an
den angeschriebenen Zeiten der maxi-
malen Finsternis ablesen kann. Aber
ganz richtig ist diese Aussage nicht, wie
gleich gezeigt wird ...

Anfang und Ende oder der
Anfang vom Ende?

Schon eine Aussage wie «Die Fins-
ternis beginnt in Brasilien und endet
ostlich des Baikalsees» ist falsch, denn
die blaue Kurve PN1 - P2 - PS1 links im
Bild 1 markiert das Ende bei Sonnenauf-
gang und nicht den Anfang. Die Finster-
nis beginnt beim Punkt P1, mitten im At-
lantik. Analog dazu endet die Finsternis
auch nicht dstlich des Baikalsees, denn
die dusserste blaue Kurve rechts PS2 -
P3 - PN2 markiert den Anfang bei Son-
nenuntergang und nicht das Ende. Die
Finsternis endet beim Punkt P4, nord-
lich von Indien. Ganz links handelt es
sich also um «das Ende vom Anfang»
und ganz rechts um den «Anfang vom
Ende».

Randnotiz: Bei dieser Finsternis ist
im Gegensatz zur linken ovaloiden blau-
en Kurve die rechte blaue Kurve zu einer
Art «Acht» verschlungen, da der Halb-

Fig. 1: Graphische Darstellung der
Sonnenfinsternis am 29. Mérz 2006. Grin
gezeichnetsind die Kurven maximaler
Finsternis bei einer vorgegebenen Zeit. Vlon
08:35 - 11:45 (UT) sind die Zeitintervalle finf
Minuten, von 08:30 - 08:35 und 11:45 -
11:50 eine Minute. Vor 08:30 und nach
11:50 funfzehn Sekunden.
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schatten die Erde zum Teil westlich des
Meridians verlasst. Eshandelt sich nach
J. Meeus um eine Finsternis vom Typ IV
[1]. Beim dusseren blauen Bogenstiick
der oberen kleinen Schlaufe handelt es
sich dann tatsédchlich um das Ende der
Finsternis - aber bei Sonnenaufgang!

Ist nérdlich wirklich nordlich?

Folgt man der «siidlichen Begren-
zung der partiellen Finsternis» in Bild
1, mag die Frage miissig erscheinen,
aber an der «nordlichen Begrenzung
der partiellen Finsternis» sieht es
anders aus. Im Norden Gronlands und
nordlich der kanadischen Inseln befin-
det man sich in Wirklichkeit am siidli-
chen Rand der partiellen Finsternis!
Der «nordliche» Grenzverlauf dndert
seine west-0stliche Richtung zwischen
Island und Gronland in eine ost-westli-
che Richtung, womit der geographi-
sche Nord- zu einem Siid-Rand wird.
Die Bezeichnung «nérdlich» oder «siid-
lich» bei den Begrenzungslinien sind
also «nur» astronomisch und nicht un-
bedingt geographisch gemeint.

Beginnen und beginnen sind
zwei Paar Stiefel

Zuriick zur siidlichen Begrenzung
der partiellen Finsternis, denn auch die-
se hat eine Uberraschung auf Lager: Sie
beginnt bei Sonnenaufgang beim Punkt
PS1 und endet bei Sonnenuntergang
beim Punkt PS2. Falsch! Zwar stimmt
die Aussage, dass die Spur der siidlichen
Begrenzung der partiellen Phase beim
Punkt PS1 beginnt und beim Punkt PS2
endet, aber der zeitliche Beginn der ma-
ximalen Finsternis an der siidlichen Be-
grenzung der partiellen Finsternis findet
nicht beim Punkt PS1, sondern weiter
ostlich beim Punkt PSO statt, dort wo
die in Bild 1 violett gezeichnete Kurve
die stidliche Begrenzung der partiellen
Finsternis trifft. Dieser Zeitpunkt liegt
vor dem Zeitpunkt PS1 und - was ver-
bliiffen mag: die Sonne steht dort bei
Finsternismaximum deutlich {iber dem
Horizont. Der Schattenverlauf, der am
siidlichen Ende natiirlich nur ein mathe-
matischer (Zeit-)Punkt ist, beginnt also
nicht unbedingt bei Sonnenaufgang am
Horizont.

Im Falle dieser Finsternis gibt es fiir
eine knappe Minute zwei Punkte, wel-
che die siidliche Begrenzung «zeich-
nen». Der eine verliuft von PSO aus
nach Westen, wo er bei Sonnenaufgang
den Punkt PS1 markiert und der andere
verlauft von PS0 aus «<normal» nach Os-
ten, wo er nach Stunden bei Sonnenun-
tergang den Punkt PS2 markiert.

Das gleiche gilt wiederum fiir den
zeitlichen Verlauf der nordlichen Be-
grenzung der partiellen Finsternis, denn
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Fig. 2: Ausschnitt aus Bild T mit etwas mehr Informationen. Die violett gezeichnete Kurve
«Friiheste maximale Finsternis» féllt bei Beginn der zentralen Finsternis bei Sonnenaufgang
(C1) mit der Kurve «Maximale Finsternis bei Sonnenaufgang» zusammen.

das Finsternismaximum etwa ab der
nordgronldndischen  Grenze  wird
jeweils nach dem Zeitpunkt PN2 er-
reicht.

«Friheste maximale
Finsternis» und «Spdteste
maximale Finsternis»

Offensichtlich ist der zeitliche Ab-
lauf schwieriger zu verstehen als der ge-
ographische. Die Tatsache, dass zwei
Beobachter an verschiedenen Orten das
Finsternismaximum bei gleicher Magni-
tude zur gleichen Zeit beobachten kon-
nen, nennt selbst Jean Meeus [2] einen
«strange effect» (merkwiirdiger, seltsa-
mer Effekt), der iibrigens auch bei
Sternbedeckungen durch den Mond vor-
kommt!

Der Effekt wird mit Bild 2 besser ver-
standlich. Zwischen den roten Zeitkur-
ven in Minutenabstand sind griine Kur-
ven in 15-Sekunden-Abstand gezeich-
net. An der siidlichen Begrenzung der
partiellen Phase tritt die fritheste maxi-
male Finsternis um 08:26:27 ein (PSO0).

Links und rechts anschliessend sind die
Zeitpunkte 08:26:30 und 08:26:45 (griin),
08:27 (rot) und dann 08:27:15 (griin, mit
Pfeilen markiert). Dieser letzte Zeit-
punkt ist der Moment, bei dem ein Beo-
bachter beim Punkt PS1 Finsternisma-
ximum bei Sonnenaufgang hat, ein an-
derer Beobachter hingegen Finsternis-
maximum bei einer Sonnenhohe gut 15
Grad hat.

PS0 ist aber nur das fritheste Maxi-
mum an der siidlichen Begrenzung der
partiellen Finsternis. Das «absolut frii-
heste Maximum» der partiellen Finster-
nis wird beim Punkt PM0 um 08:25:55
erreicht, also nochmals gut dreissig Se-
kunden friiher. Von diesem Ort (zeitlich
und geographisch) breiten sich die Kur-
ven «Finsternismaximum zu einer be-
stimmten Zeit» radial aus. Diese Kurven
konnen fiir eine kurze Zeit als geschlos-
sene Kurven komplett auf der Tagseite
der Erde vorliegen, die meiste Zeit aber
werden sie durch den Kegelmantel des
Mondschattens oder dem Horizont
(Sonnenauf- und -untergang) begrenzt.
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Fig. 3: Sonnenfinsternisse mitimmer
grésserem Gamma. Links: Der Weg der
Schattenachse (blau). Der Halbschatten des
Mondes ungefahr bei Ende der zentralen
Finsternis (kleiner Kreis, schwarz). Rechts: Die
dazugehdérenden stereographischen
Projektionen mit den Kurven «Friiheste
maximale Finsternis» und «Spéteste
maximale Finsternis» (violett, nicht
angeschrieben)

Angewendete
Berechnungsmethode

Um die Kurven «Friiheste maximale
Finsternis» und «Spiteste maximale
Finsternis» zu berechnen, werden die
Isomagnituden von der siidlichen bis
zur nordlichen Limite der partiellen
Finsternis in 0.2%-Intervallen mit einer

Ortsauflosung von 0.2 Grad in geogra-
phischer Linge gerechnet und abgespei-
chert. Jede Isomagnitude entsteht auf
diese Weise in Form einer Art Punktwol-
ke und wird dann zeitlich aufsteigend
sortiert. Die ersten und letzten Punkte
(geographische Koordinaten und Zeit-
punkt) jeder Isomagnitude bilden dann
die beiden Kurven.
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Die Kurven «Maximale Finsternis
zu einer bestimmten Zeit» werden aus
den oben berechneten Isomagnituden
interpoliert. Auf diese Weise konnen
die geschlossenen Kurven (z. B. die
rote Kurve 08:26 in Bild 2) erzeugt wer-
den.

Die Isomagnituden selbst werden in
eine logische Reihenfolge gebracht, so
dass sie als Linie gezeichnet werden
konnen. Auch das ist eine nicht ganz
triviale Aufgabe, denn die Isomagnitu-
den verlaufen nicht generell von West
nach Ost, auch nicht von Nord nach
Siid oder umgekehrt und auch nicht ge-
nerell aufsteigend nach Zeit.

Bei dieser Art des Sortierens ist an
einem Ende jeder Isomagnitude das
Maximum bei Sonnenaufgang und am
anderen Ende das Maximum bei Son-
nenuntergang. (Die Ausnahmen in Pol-
nahe, wo Sonnenauf- und -untergang
vertauscht sind, spielen hierfiir keine
Rolle.)

Mindestens auf einer Seite der Zen-
trallinie, iiber- oder unterhalb derjeni-
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gen, fallen die Kurven «Fritheste maxi-
male Finsternis» und «Maximale Fins-
ternis bei Sonnenaufgang» zusammen.
Bei Ende der Finsternis ist es dann ty-
pischerweise umgekehrt: In Bild 2 sind
die frithesten Maxima unterhalb der
Zentrallinie vor den Maxima bei Son-
nenaufgang und die spatesten Maxima
oberhalb der Zentrallinie nach den Ma-
xima bei Sonnenuntergang.

Ob es zu geschlossenen Kurven der
Maxima zu einer bestimmten Zeit
kommt, hingt davon ab, unter welchem
Winkel die Zentrallinie die Erde iiber-
streicht. In Bild 3 sind drei Finsternis-
se mit immer grosserem Gamma ge-
zeigt, d. h. die Finsternis verlauft
immer nordlicher. Die roten Senkrech-
ten auf die Bewegungsrichtung des
Mondschattens in den oberen zwei Bei-
spielen treffen die Erde tangential, was
beim untersten Beispiel nicht der Fall
ist. Bei den beiden oberen Finsternis-
sen treten die geschlossenen Kurven
der Finsternismaxima auf.

Das Auftreten dieser geschlossenen
Kurven hingt zusitzlich von der Rela-

tivbewegung (Erdrotation) und des
Schattenkegels ab, was aus einer stati-
schen Darstellung allein nicht ersicht-
lich ist.

Die Kurven «Friiheste maximale
Finsternis» und «Spéteste maximale
Finsternis» und das damit verbundene
Auftreten des «strange effects» haben
fiir das Beobachten von Sonnenfinster-
nissen (zum Gliick) keine relevanten
praktischen Auswirkungen. Trotzdem
finde ich es eine dusserst interessante
Eigenschaft des Naturschauspiels Son-
nenfinsternis — quasi das «Kleinge-
druckte der Finsternisgeometrie».
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