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Nachgedacht - nachgefragt

Viele Faktoren bestimmen die Lange einer Sonnenfinsternis

Wann und wo konnte die langste
totale Sonnenfinsternis eintreten?

B \Von Thomas Baer

Am 21./722. Juli 2009 ereignet sich mit 6 min 40 s Dauer die ldngste totale Sonnenfinsternis
des 21. Jahrhunderts. Die in vielen Astronomieblichern zitierten 7 min 31.1 s, die eine totale
Sonnenfinsternis wéhren kann, sind Fiktion. In einem Zeitraum von 2000 v. Chr. bis 3000 n.
Chr. tritt dieses Ereignis nie ein. Die langste totale Sonnenfinsternis erwartet uns schon recht
«bald», ndmlich am 16. Juli 2186. Doch I4dsst sich Uberhaupt definieren, in welchem Zeit-
fenster die ldngsten Totalfinsternisse mdéglich sind? Wie der nachfolgende Beitrag veran-
Schaulicht, sind viele Faktoren mit zu berticksichtigen.

Auf den ersten Blick scheint die
Frage, wann die lingstmogliche totale
Sonnenfinsternis eintreten kann,
gar nicht so schwierig zu beantwor-
ten zu sein. Wir wissen, dass der
Mond auf einer elliptischen Bahn
die Erde umrundet und uns unter-
schiedlich nahe steht. Zwischen
dem Perigdgum (356410 km) und
dem Apogium (406740 km) liegen
immerhin 50330 km oder fast vier
Erddurchmesser, die sich der Mond in
Erdferne von uns entfernt. Dies wi-
derspiegelt sich in der scheinbaren
Mondgrosse am Himmel. Im Peri-
giaum erscheint uns die Mond-
scheibe 33.563 Bogenminuten gross,
im Apogium nur 29.23 Bogenminu-
ten. Alle rund 13.65 Tage durchliuft
unser Erdtrabant abwechselnd den

4. Juli 4. Januar
(Aphel) (Perihel)
3147 32:53

(Perigdum)

(A%%g%ym) 3353

Abb.1: Die variablen Abstandsverhéilt-
nisse sorgen flr unterschiedliche
scheinbare Durchmesser von Sonne
(oben) und Mond. (Grafik: Thomas Baer)

Abb.2: Links sieht man die Erde vom Sonnenzentrum aus gesehen am 21. Mérz (Frih-
lingsbeginn), rechts zum Zeitpunkt der Sonnenwende am 21. Juni. Wirde an diesen Ta-
gen unter den geometrisch optimalsten Verhaltnissen eine totale Sonnenfinsternis im
aufsteigenden Knoten und durch den subsolaren Punkt (fir den Beobachter stiinde die
Sonne im Zenit) ereignen, hatte der Beobachter am 21. Mérz das Nachsehen. Wie die
weissen aus Mondschatten- und Rotationsgeschwindigkeit resultierenden Richtungs-
vektoren zeigen, wird der Finsternispfad im Frihling stark nach Norden abgelenkt,
wéhrend der Juni-Beobachter mit dem Schatten «mitféhrt». (Grafik: Thomas Baer)

erdnichsten, dann wieder den erd-
fernsten Bahnpunkt (Abb. 1).

Auch die Erde ist auf einer ellipti-
schen Bahn um die Sonne unter-
wegs. Die kleinste Sonnenentfer-
nung, das so genannte Perihel wird
derzeit am 4. Januar mit 147.1 Mil-
lionen km durchlaufen, das Aphel,
den sonnenfernsten Punkt am 4. Juli
mit 152.1 Millionen km. Auch dieser
Entfernungsunterschied von 5 Mil-
lionen km bewirkt, dass uns die
Sonnenscheibe im Januar mit 32.53
Bogenminuten grosser erscheint als
im Juli (31.47 Bogenminuten). Die
Uberlegung wire nahe liegend, die
langstmogliche totale Sonnenfin-
sternis auf einen 4. Juli zu prognos-
tizieren.

Rotationsgeschwindigkeit ausnutzen

Im Grundsatz ist diese Uberlegung
nicht falsch. Doch miissen wir noch
rein geografische Faktoren mit ins
Spiel bringen. Am Erdiaquator ha-
ben wir mit 1670 km/h die grosste
Geschwindigkeit bedingt durch die
Erdrotation. Diese nimmt mit dem
Kosinus der geografischen Breite ab
und betragt an den Wendekreisen
1531.5 km/h, bei uns in der Schweiz
noch rund 1128.2 km/h. Da sich der
Mondschatten von Westen nach
Osten in die gleiche Richtung be-
wegt, wie die Erdachse dreht,
koénnte man von der hoheren Ge-
schwindigkeit am Erdéaquator profi-
tieren und gewissermassen linger
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mit dem Mondschatten «mitflie-
gen». Die orbitale Geschwindigkeit
des Mondes variiert zwischen
3897.0 km/h (in Erdndhe) und
3491.64 km/h (in Erdferne).

Erde steht schief

Die Erde steht bekanntlich nicht
senkrecht auf ihrer Bahnebene, son-
dern ist um 23.5° gekippt. Dies fiihrt
dazu, dass von der Sonne aus be-
trachtet die Polachse der Erde
wihrend eines Jahres um diesen
Winkel kreiselt (Abb. 2). Aufrecht,
sprich senkrecht, steht die Erde von
der Sonne aus gesehen folglich nur
um den 21. Juni und den 21. Dezem-
ber herum, nicht aber im Friihjahr
und Herbst.

Da die Mondbahn ihrerseits um 5.2°
gegen die Ekliptik geneigt ist, addie-
ren oder subtrahieren sich (abhin-
gig vom auf- oder absteigenden
Knoten) im Frithjahr und Herbst
Ekliptikschiefe und Mondbahnnei-
gung, was dazu fiihrt, dass der
Mondschatten auf der Erde den
Aquator unter grossem Winkel (maxi-
mal 28.7°) schneidet. Subtrahiert
man die Richtungsvektoren von
Mondschattengeschwindigkeit (rot)
und Erdrotation (hellblau), so resul-
tiert der Richtungsvektor (weiss)
fiir den Schattenpfad im subsolaren
Punkt. An einem 21. Mérz wiirde der
Finsternisstreifen im aufsteigenden
Knoten eine starke Siidwest-Nord-
westdrift aufweisen. Finsternisse
im Juni und Juli dagegen zeigen einen
mehr oder weniger parallelen Ver-
lauf zu den irdischen Breitenkrei-
sen. Je paralleler also ein Beobachter
auf der Erde mit dem Mondschatten
«mitfahren» kann, desto linger wird
er eine totale Sonnenfinsternis erle-
ben, da sich die Richtungsvektoren
von Mondschatten und Erdrotation
praktisch decken.

Muss die Sonne im Zenit stehen?

Weiter miisste ein Beobachter, um
eine optimale Sonnenfinsternis zu
erleben, unter dem subsolaren
Punkt stehen; er hitte die Sonne im
Zenit und wire dem Mond einen
ganzen Erdradius nidher, was sich
auf den Schattendurchmesser aus-
wirken wiirde. Dies ist nur inner-
halb der beiden Wendekreise mog-
lich. Somit fallen also alle Gebiete
ausserhalb dieses Streifens um den
Erdédquator fiir die lingsten totalen
Sonnenfinsternisse schon einmal

Abb.3: Situation einer totalen Sonnenfinsternis unter optimalen Bedingungen an einem
4. Juli. Der Kernschatten (roter Punkt) lauft innerhalb des Bandes, wo die grésste Rota-
tionsgeschwindigkeit auf der Erde vorherrscht. Ausserdem wandert der Schatten zum
Zeitpunkt der Finsternismitte exakt parallel zu den Breitenkreisen und die Entfernung
zum subsolaren Punkt (gelb) ist minimal. (Grafik: Thomas Baer)

weg. Auch die Gebiete siidlich des
Aquators konnen wir ausschliessen,
denn im nordlichen Winterhalbjahr
stehen wir ja der Sonne niher, die
uns dadurch grosser erscheint. So-
mit bleibt der Streifen zwischen
Aquator und nordlichem Wende-
kreis tiibrig oder zeitlich ausge-
driickt, die Zeitspanne zwischen
dem 21. Mirz und dem 23. September.
In dieser Zeit pendelt ndmlich die
Sonne zwischen dem Aquator und
dem nordlichen Wendekreis hin und
her.

Wire folglich eine zentrale totale
Sonnenfinsternis dann optimal,
wenn der exakte Neumondzeit-
punkt mit dem Passieren des Mond-
knotens zusammenfallen wiirde? So
gesehen wiirde Neumond genau in
der Ekliptikebene eintreten. Fiele
dieses Ereignis zugleich auch mit
dem subsolaren Punkt zusammen,
miissten die Voraussetzungen fiir
die liangstmogliche totale Sonnen-
finsternis theoretisch gegeben sein.
Leider stimmen auch diese Uberle-
gungen nur bedingt.

Sich «storende» Faktoren

Einzelne Faktoren kommen sich
namlich gegenseitig in die Quere.
Um den 21. Juni herum lauft zwar
die Sonne voriibergehend parallel
zu den Breitenkreisen, doch wenn

wir von einer Sonnenfinsternis im
aufsteigenden Knoten ausgehen, so
steht von der Sonne aus gesehen die
Erde erst am 4. Juli senkrecht zur
Mondschattenrichtung. Wir befin-
den uns dann zwar auch gleich in
Sonnenferne, der subsolare Punkt
liegt aber auf 22° 53’ noch fast auf
dem nordlichen Wendekreis, wo wir
nicht die hochste Rotationsge-
schwindigkeit haben.

Bei genauerer Betrachtung kénnen
gewisse Faktoren gar nie gleichzeitig
erfiillt sein! Was uns bleibt, ist ledig-
lich eine grobe Anniherung an den
«Tag und den Ort der theoretisch
langsten totalen Sonnenfinsternis».
Die Parallelitit der Mondschatten-
bewegung mit den irdischen Brei-
tenkreisen scheint relevanter als
der Umstand, dass die Finsternis
zwingend im subsolaren Punkt eintre-
ten muss. Der Mondschattendurch-
messer kann unter optimalen Bedin-
gungen (Perigdum und Finsternis
im subsolaren Punkt) maximal ei-
nen Durchmesser von 273 Kilome-
ter erreichen. Weicht der Schatten
indessen vom subsolaren Punkt ab
(nach Siiden versetzt), verlieren wir
zwar bis zu 10 km an Schatten-
grosse, gewinnen aber gleichzeitig
durch die Aquatornihe mehr
Schwung, womit der kleine Verlust
rasch wettgemacht ist.

Weiter muss der exakte Neumond-
zeitpunkt nicht zwingend mit dem
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Knotendurchlauf zusammenfallen,

im Gegenteil. Viel entscheidender Datum Saros Gamma Grasse Dauer
ist, dass sich der Finsternispfad Jahr  Tag
moglichst nahe am Aquator, aber ) :
auch nicht zuweit vom subsolaren glgg 1gjﬂl: }gg :8%8 1821 ;ﬁ:ﬂ %gg
Pumilstveepbefimides, dev Mond aberin 2004 27, Jul 139 0313 1079 7min22s
extremer Erdnidhe steht und sich 2150 25. Juni 139 -0.091 1.080 7min14s
die Erde in oder noch moglichst 2522 25.Juni 145 -0.499 1.077 7min12s
nahe an der Sonnenferne aufhilt. %ggg 1i.juli. }Zg -838{1} 18;873 ;minlgs
Ko i iinstice» Zeitfen- .Juni -0. ! min10's
D e 2867  23.dun 170 0,462 1077 7min 10
Ster fur die angsUnoguete talale 202 8 August 139 -0.384 1077 7min 06 s
Sonnenfinsternis weiter eingrenzen. 9540 5 Juli 145 0572 1076 I i 04 5
Es erstreckt sich von Mitte Juni bis 2903 16.Juli 170 0318 1078 7 min 045

Ende Juli. Optimal wére eine Son-
nenfinsternis am 4/5. Juli (vgl. Abb. 3),
sofern auch die Perigdumsstellung
des Mondes und das Neumond-Kno-
ten-Intervall an diesem Tag giinstig
ausfallen.

Im Zeitraum zwischen 1900 und
4000 n. Chr. ereignen sich totale
Sonnenfinsternisse mit den folgen-
den Kriterien

B Erde in oder nahe der Sonnenferne

B Mond in extremer Erdnéhe

§ Moglichst geringes Intervall zwischen
Neumond und Knotendurchlauf

B Sonne im héchsten Punkt ihrer schein-
baren Bahn

§ Mondschattenbewegung parallel zu
den irdischen Breitenkreisen

l Beobachter praktisch im subsolaren
Punkt

nur zweimal an einem 5. Juli und
zwar in den Jahren 2168 und 2540!
Unter noch giinstigeren Bedingun-
gen innerhalb der betrachteten 2100
Jahre ereignet sich die totale Son-
nenfinsternis am 16. Juli 2186, zwolf
Tage nach der Sonnenferne. Und
prompt ist sie mit einer Totalitéits-
dauer von 7 Minuten 29 Sekunden

Tab. 1: Alle totalen Sonnenfinsternisse zwischen 2000 bis 3000 mit einer Totalitdtsdauer
ldnger als 7 Minuten. Spitzenreiterin ist die Finsternis vom 16. Juli 2186. Der Wert
Gamma stellt den kleinsten Abstand der Mondschattenachse zum Erdzentrum dar.

alleinige Rekordhalterin  (Saros
139)! Hier liegen die genannten Fak-
toren recht nahe und damit optimal
beisammen. In der Summe erklirt
sich die aussergewohnlich lange To-
talitat. Bei der zweiten Finsternis
am 16. Juli 2903 (Saros 170) ist der
zeitliche Abstand zwischen Knoten-
durchlauf und Neumondstellung
recht gross, womit der Mondkern-
schatten zum Zeitpunkt der Finster-
nis im «wahren Mittag» zwar nahe
des Aquators wandert, die Paralle-
litdt zu den Breitenkreisen — Fin-
sternis tritt im absteigenden Knoten
statt — aber nicht gegeben ist. Ahnlich
erklidren sich die Unterschiede zwi-
schen den totalen Sonnenfinster-
nissen am 5. Juli 2168 und 5. Juli
2540. Wahrend erstere (Saros 139)
unter fast identischen Bedingungen
eintritt wie die 2186er-Finsternis, ist
bei der Finsternis am 5. Juli 2540
(Saros 145) das Intervall zwischen
Neumond und Knotendurchgang

viel zu gross und der Mondschatten
wandert sogar siidlich des Aquators
iiber das Amazonasgebiet hinweg.

Variable und séikulare Faktoren

Dass wir die langstmogliche totale
Sonnenfinsternis um den 4. Juli
herum erwarten diirfen, stimmt nur
gegenwirtig. Denn es gibt auch va-
riable und sich aufsummierende
(sékulare) Faktoren, welche einen
direkten Einfluss auf die Totalitits-
lange haben.

So etwa nimmt wegen der Gravita-
tionseinfliisse der anderen Planeten
die Exzentrizitit der Erdbahn ge-
genwartig leicht ab. Sie kann lang-
fristig Werte zwischen knapp 0,06
und beinahe Null annehmen. Die
Dauer dieser Schwankungen be-
tragt etwa 100000 Jahre. Unter
demselben Einfluss dreht sich aus-
serdem die Apsidenlinie der Ellipse

3. Juni 2114 13. Juni 2132 25. Juni 2150 5. Juli 2168 16. Juli 2186
Héhe 87° Hohe 89° Hohe 85° Héhe 81° Hohe 76°
Dauer gI139° Dauer 6558 Dauer A Dauer 7268 Dauer 729>
Schatten 248 km Schatten 255 km Schatten 260 km Schatten 264 km Schatten 267 km
Gamma  0.0525 Gamma  -0.0186 Gamma  -0.0910 Gamma  -0.1660 Gamma  -0.2396

Abb. 4: Hier sind diie ldngsten totalen Sonnenfinsternisse der Saros-Reihe 139 dargestellt. Bei der Finsternis vom 3. Juni 2114 ist deut-
lich zu sehen, dass die Finsternis fast zentral eintritt, sich der Mondschatten im Finsternismaximum aber nicht schon parallel zu den
Breitenkreisen bewegt. Etwas besser wird es mit jeder Nachfolgefinsternis. Die Totalitdtszone bewegt sich zwar etwas vom subsolaren
Punkt (gelb) weg, allerdings néher zum Aquator hin, wo die Erdrotation zunimmt. Von der Sonne aus gesehen, ist auch die &ndernde
Lage der Erdachse gut zu sehen. Sie steht bei den beiden Finsternissen vom 5. Juli 2168 und vom 16. Juli 2186 nahezu senkrecht zur
Mondschattenbewegung, was die langen Totalitédtsdauern erklért. (Grafik: Thomas Baer)
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Nordfriihling /

Solstitiallinie

Nordwinter /
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Aph el
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21. Dezember
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Siidfriihling

Abb. 5: Momentane Lage der Absidenlinie. In 110’000 Jahren wandert das Perihel einmal rechtlédufig, das heisst nach Osten herum,

durch die Erdbahn. (Grafik: Thomas Baer)

(Verbindungslinie zwischen Aphel
und Perihel) langsam rechtliufig.
Dadurch wandert das Perihel in
etwa 110’000 Jahren einmal beziig-
lich des Fixsternhintergrunds rund
um die Erdbahn.

Die mittlere Entfernung des Mondes
betrigt 384’400 km, variiert aber in-
nerhalb eines Monats im Mittel um
+5,49 %, was einer durchschnittli-
chen numerischen Exzentrizitit von
gegenwirtig 0.0549 entspricht. Dieser
Wert schwankt im Laufe eines hal-
ben Jahres zwischen 0.044 und
0.067. Die Extremwerte des Mond-
abstandes sind durch zahlreiche
kleinere Bahnstérungen bestimmt
und variieren im Zeitraum zwischen
1750 und 2125 zwischen 356’375 km
und 406’720 km. Wie bei der Sonne,
wandert auch die Apsidenlinie des
Mondes in Bezug auf den Fixstern-
himmel mit einer Periode von 8,85
Jahren rechtldufig in der Mond-
bahn.

Zu guter Letzt miissen wir auch
noch die Erdrotation und die raumli-
che Lage der Erdachse ins Feld
fiihren. Die Erdrotation unterliegt
namlich  ihrerseits etwelchen
Schwankungen. So muss der Uber-
schuss der Tageslinge iiber die nomi-
nalen 86400 Sekunden gelegentlich
durch eine Schaltsekunde am Ende
eines Halbjahres ausgeglichen wer-
den. Liegt die Tageslinge iiber einen
lingeren Zeitraum hinweg um 2 Mil-
lisekunden iiber dem Sollwert, so
hinkt die Erdrotation gegeniiber einer
konstant gehenden Atomuhr mit je-
dem Tag etwas hinterher. Nach 500
Tagen wire der Unterschied auf
eine ganze Sekunde aufgelaufen.
Neben diesen kleinen Korrekturen

sorgt die Gezeitenreibung, die Mond
und Erde aufeinander ausiiben, fiir
eine kontinuierliche Zunahme der
Tageslidnge.

Vor rund 400 Millionen Jahren
zahlte das Erdenjahr etwa 400 Tage
bei einer Tageslinge 21 Stunden
und 54 Minuten. Eine immer langsa-
mer drehende Erde lidsst auch die
Totalitdtsdauer {iiber Jahrzehntau-
sende hinweg stets verkiirzen und
durch die Ubertragung von Drehim-
puls auf den Mond, entfernt sich der
Erdtrabant jahrlich um etwa 3.8 cm
von der Erde.

Die Erdachse ihrerseits vollzieht in-
nerhalb von 26’000 Jahren — «Haupt-
schuld» tragt die Sonne — eine Kreisel-
bewegung. Diese Prizession sorgt
dafiir, dass einerseits die Schiefe
der Erdachse um den Mittelwert
von 23.5° schwankt, andererseits
sich im Laufe der Zeit die Aquinoktien
(Frithlings-, Herbstbeginn) durch
die Sternbilder verschieben. Steht
die Sonne heute bei Friihlingsan-
fang vor den Sternen der Fische, so
werden es in 6450 Jahren die Sterne
des Schiitzen und in 12’900 Jahren
die der Jungfrau sein. Im Jahr 6450
steigt die Sonne im Hochsommer
«nur» noch auf 22° 54’ (in den Fi-
schen), im Jahr 12’900 auf 22° 42’
(im Schiitzen).

Totale Sonnenfinsternisse
werden kiirzer

Zusammenfassend konnen wir fest-
halten, dass die theoretisch lingst-
mogliche totale Sonnenfinsternis
die 7 % Minuten-Marke momentan
noch haarscharf kratzt, diese Dauer

aber infolge der sakuldaren Storun-
gen in den nidchsten Jahrtausenden
langsam abnehmen wird. Im fiir die-
sen Beitrag untersuchten Zeitraum
von 5000 Jahren, tritt keine totale
Sonnenfinsternis unter den optimal-
sten Bedingungen ein. Die lingste
totale Sonnenfinsternis bleibt somit
ein rein theoretisches Ereignis.

I Thomas Baer
Bankstrasse 22
CH-8424 Embrach

Langste
Ringformige

Wer noch nicht genug nachge-
dacht hat, kann sich jetzt den
umgekehrten Fall Uberlegen:
Am 15. Januar 2010 ereignet
sich die langste ringférmige
Sonnenfinsternis des Jahrhun-
derts. Unter welchen Bedingun-
gen tritt dieses Ereignis ein?
Konnen die flir eine totale Son-
nenfinsternis  entscheidenden
Faktoren einfach ersetzt wer-
den? Oder sind da andere Be-
dingungen noch zu bertcksich-
tigen? Ist es Zufall, dass die
langste totale und die langste
ringformige  Sonnenfinsternis
bloss ein knappes halbes Jahr
nacheinander eintritt? Die Ant-
worten auf diese Fragen wer-
den im kommenden Dezember-
ORION 6/09 beantwortet.
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