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Beobachtungen

Streulicht aus verschiedenen

Atmospharenschichten

Farbige Ausleuchtung
des Erdkernschattens

Das von CHrisTiAN SAUTER beschriebene «Kappenphéno-
men» bei Mondfinsternissen auf der folgenden Seite tritt
immer auf, wenn der Trabant nicht tief im Kernschatten
verschwindet. Streulicht gelangt aus verschiedenen
Schichten der Erdatmosphdére in den Schatten. Diese
bestimmen Intensitdt und Férbung des Mondes.

Von Thomas Baer

Bei einer Mondfinsternis wird das
von der Sonne kommende Licht
durch die irdische Atmosphéare in
den dunklen Kernschattenraum hin-
eingebrochen. Dabei wird es ge-
schwicht und auch spektral veran-
dert. Die Mondhelligkeit nimmt da-
bei im Mittel von -12.5™2¢ auf etwa
+1mag ab, also etwa um den Faktor
300°000!

Die Atmosphéire kann als eine Art
inhomogene Kugelschale um den
Erdkorper herum betrachtet wer-
den, deren Dichte mit der Hohe ab-
nimmt. Die unteren 12 bis 15 km,
die Tropo- oder Wettersphare, ist
verglichen mit der dariiberliegen-
den und bis in eine Hoéhe von 50 km
reichende Stratosphire, wesentlich
dichter. Dies ist auch der Grund,
warum der Kernschattenrand auf
dem Mond keine klare Grenze hat,
sondern diffus erscheint (vgl. Figur
1). Im Mittel wirkt der Kernschatten
in Mondentfernung wegen der At-
mosphire gegeniiber einer atmo-
sphirenlosen Erde um 2 - 3% ver-
grossert. Interessant ist, dass in die-
sem Fall die irdische Atmosphire
bis in eine Hohe von 100 km schatten-
erzeugend sein miisste, was aber
dem Dichteverlauf klar wider-
spricht. Nach [1] kann die Lufthiille
erst unterhalb einer Hohe von 50
km eine Schwichung (Extinktion)
der passierenden Lichtstrahlen be-
wirken. Es wird vermutet, dass eine
schwach absorbierende Schicht in
100 bis 150 km liegen muss. In die-
sen Hohenlagen kamen einzig Me-
teoritenstaub, zeitweilig auch vul-
kanischer Staub oder leuchtende
Nachtwolken (81 - 85 km) als Absor-

sternis am Himmel erscheint, sind
vielféltig und nicht nur vom Zustand
der Erdatmosphire abhingig. So
bestimmt auch die Geometrie, etwa
ob der Vollmond im Perigium oder
Apogium den Erdkernschatten
durchliuft, die Resthelligkeit des
Mondes, zum anderen spielt die
Grosse der Finsternis eine entschei-
dende Rolle (Fig. 2). Danjon glaubte
sogar, einen Zusammenhang zwi-
schen der Sonnenaktivitat und der
Mondfinsternishelligkeit entdeckt
zu haben. IThm fiel ndmlich auf, dass
die hellsten totalen Finsternisse,
also jene mit der starksten Lumines-
zenz, stets kurz vor einem Son-
nenaktivititsminimum  eintraten,
wenn die aktivsten Zonen auf der
Sonne nach dem Gesetz von FRIEDE-
RICH WILHELM GUSTAV SPORER nahe des
heliografischen Aquators lagen. In

Fig. 1: Der Rand des Kernschattens erscheint wegen der Erdatmosphére nicht
scharf, sondern diffus. Diese vergréssert den Schatten sogar zwischen 1,7 und 3%
gegeniber des geometrisch gerechneten Wertes. (Foto: Thomas Baer)

ber in Frage. Dies wiirde auch die
beobachtete Variation der Erd-
schattenvergrosserung, die je nach
Durchsichtigkeit der Atmosphére
geringer ausfillt, bei untersuchten
Mondfinsternissen erklaren.

Geometrische Faktoren

Wie wir aus eigener Erfahrung wis-
sen, gleicht keine totale Mondfin-
sternis der anderen. Die eine ist
dunkler, andere zeichnen sich
durch ihre intensive Farbung aus.
Bereits der franzosische Astronom
AnDRE-Louis Danjon hat die Hellig-
keiten von Mondfinsternissen in Ab-
hingigkeit von atmosphérischen
Verunreinigungen untersucht und
in einer nach ihm bennanten fiinf-
teiligen Skala klassifiziert. Die Ursa-
chen, wie uns eine totale Mondfin-

[2] wird das Phinomen mit Verin-
derungen der ultravioletten Strah-
lung und Stromen elektrisch gela-
dener Teilchen erklirt, welche aus
dem Bereich der Sonnenkorona
kommen. Im Unterschied zu Licht,
das sich geradlinig im Raum aus-
breitet, konnen die geladenen Teil-
chen den Mond auch wihrend einer
totalen Finsternis erreichen und
seine Oberfliche «kalt leuchten»
lassen. Dieser Vorgang nennt man
Phosphoreszenz, der ein Nach-
leuchten bis zu mehreren Stunden
bewirken kann.

Heute wird dem Zusammenhang
Sonnenaktiviidt und Mondfinsternis-
helligkeit eine sekundire Bedeu-
tung beigemessen. Andere Fakto-
ren, etwa die Transparenz der Erd-
atmosphire oder eben rein geome-
trische Aspekte scheinen einen we-
sentlich grosseren Einfluss auf die
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Beobachtungen

Resthelligkeit des Mondes zu ha-
ben. Wie CHRISTIAN SAUTER in seinem
Beitrag richtig bemerkt, zeigen
randnahe Mondfinsternisse das ty-
pische «Kappenphianomen», ein Ef-
fekt, der auf unterschiedliche Licht-
streuung- und -beugung zuriickzu-
fiihren ist.

Verschiedene Streueffekte

Die Atmosphare der Erde bricht
und streut das einfallende Sonnen-
licht an Gasmolekiilen, Staub- und
Schwebeteilchen. Wir konnen drei
verschiedene Streuvorginge unter-
scheiden; die Lichtstreuung an Luft-
molekiilen (vornehmlich an Stick-
stoff und Sauerstoff), auch als Ray-

Atmosphdre der Erde
(schematisch)

eine randnahe Mondfinsternis
zeigt das typische «Kappenphénomen»
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Fig. 2: Geometrische Faktoren bestimmen das Aussehen einer Mondfinsternis.
Perigéische Mondfinsternisse fallen dunkler aus als apogdische. Ausserdem zeigen
randnahe Finsternisse eine typische Aufhellung der Kalotte, die ndher am
Schattenrand steht. Sie wird von Streulicht getroffen, das durch héhere Schichten
der Stratosphére auf die Mondscheibe geworfen wird. (Grafik: Thomas Baer)

Das «weisse Kappenphianomen>» bhei randnahen Mondfinsternissen

)

Das «weisse Kappenphdnomen» war bei den Finsternissen vom 3./4. Mérz 2007 a) und am 21. Februar 2008 c) selbst zur Fin-
sternismitte gut zu sehen. Die fast zentrale Mondfinsternis am 28. August 2007 b) hingegen zeigte im Maximum eine praktisch
homogene Beleuchtung. (Fotos: Archiv Sternwarte Blilach)

In den letzten Jahren hatte ich die Gelegen-
heit drei Mondfinsternisse zu fotografieren,
namlich am 16. Mai, am 9. November 2003
und am 21. Februar 2008. Die Dauern der To-
talitaten lagen alle unter einer Stunde. Bei der
totalen Verfinsterung, wenn sich der Mond
vollstandig im Kernschatten der Erde befin-
det, erscheint uns dieser rotlich. Diese Fér-
bung riihrt daher, dass der langwellige Anteil
des Sonnenlichts durch die unteren Schich-
ten der Erdatmosphére in den an sich dun-
klen Kernschatten abgelenkt wird.

In der Theorie zeigt sich der Mond kupferrot.
Doch die Praxis lieferte ein etwas anderes
Bild. Schon am 16. Mai 2003 fiel mir auf, dass
auch nach Beginn der Totalitit eine weisse
Kappe am Nordostrand des Mondes verblieb,
ahnlich einer «Polarkappe» (siehe Foto
rechts).

Die totale Mondfinsternis vom 9. November
2003 fand praktisch im Zenit statt. Auch jetzt
wurde der Mond selbst in der Mitte der Totalitét
nicht homogen rétlich. Es verblieb wiederum

eine «Polarkappe». Am 21. Februar 2008 um
04:31 Uhr, also praktisch mitten in der totalen
Eklipse, war dieses «Kappenphénomen» wie-
derum deutlich zu beobachten (vgl. Abbildun-
gen oben). Wann sollen wir eine Eklipse total
nennen? Theoretisch waren alle drei Ereig-
nisse total, denn der Mond befand sich voll-
standig im Kernschatten der Erde.

Wie ist dieses «Kappenphanomen» zu er-
kldren? Die Totalitét aller drei Eklipsen dauerte
weniger als 60 Minuten. Der Mond stand in der
Néhe des Randes des Kernschattens (vgl.
dazu ORION 1/08). Das ermdglicht offensicht-
lich der Erdatmosphare das weisse Licht so-
weit abzulenken, dass dieses «Kappenphéno-
men» zustande kommen kann. Interessant
wird die bevorstehende totale Mondfinsternis
vom 15. Juni 2011 sein. Die totale Phase
dauert dann 100 Minuten und 53 Sekunden.
In der Mitte dieser langen Finsternis — leider
wahrend der Ddmmerung - verschwindet
das «weisse Kappenphénomen» mdglicher-
weise. (chs)

Der Mond zu Beginn der totalen Fins-
ternis am 16. Mai 2003 wies ebenfalls
das «Kappenphdnomen» auf. (Foto:
Christian Sauter)
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leigh-Streuung bekannt, die Lorenz-
Mie-Streuung, sowie die Lichtstreu-
ung an stratosphirischem Ozon.
Von der Rayleigh-Streuung spre-
chen wir, wenn es sich um eine
Streuung elektromagnetischer Wel-
len an Teilchen handelt, deren
Durchmesser klein ist im Vergleich
zur Wellenlinge selbst. Die Bedin-
gung fiir Rayleigh-Streuung ist zum
Beispiel bei der Streuung von Licht an
Gasmolekiilen erfiillt. Blaues Licht
hat eine hohere Frequenz (kiirzere
Wellenlinge) als rotes und wird daher
starker gestreut. Luftmolekiile be-
sitzen eine geringe Streuwirkung,
die aber immerhin stark genug ist,
um in den unteren Schichten der At-
mosphéire einen sichtbaren Effekt
zu erzeugen, namlich das uns ver-
traute Himmelsblau. In der unteren
Atmosphére sorgen neben den Luft-
molekiilen auch Schwebeteilchen,
sogenannte Aerosole fiir Streuef-
fekte. Thre Verteilung, Dichte und
Teilchengrosse ist iiber dem Konti-
nent anders als tiber den Ozeanen.
Auch Vulkane konnen riesige Men-
gen an Gasen, Staub- und Russparti-
kel in die Atmosphire schleudern,
je nach Stiarke der Eruption in
Hohen von 10 - 12 km oder auch
iiber die Tropopause hinaus in den
unteren Bereich der Stratosphire.
Die Auswirkungen von vulkani-
schen Aeroslen konnten wir beson-
ders eindrucksvoll nach dem in den
frithen 90er-Jahren ausgebrochnen
Vulkan Pinatubo bestaunen und
jungst auch nach dem Ausbruch des
Isliandischen Vulkans Eyjafjallajo-
kull.

Die Lorenz-Mie-Streuung, benannt
nach dem deutschen Physiker Gu-
stav MIE und dem déanischen Physi-
ker Lubvic LorENZ, bezeichnet eine
Streuung von Licht an Teilchen, deren
Grosse etwa der Wellenlinge des
gestreuten Lichtes selbst ent-
spricht. Es handelt sich um Schwebe-

Rotes Licht, das von der
Troposphdre in den Kernschatten
gebeugt wird (Atmosphre bis
10 km Héhe)

Licht, das oberhalb

Wirklicher Kernschattenrand
(Erde mit Atmosphére)

der Troposphdre gebeugt
wird (Atmosphére zwischen
10 und 40 km Héhe)

An der Ozonschicht zwi-
schen 15 und 35 km Hohe
gebeugtes Licht (blau-griin
gefarbter Kernschatten)

ca. 4 oberhalb der mittleren
Kernschattengrenze (Licht aus
der Atmosphdre oberhalb
40 km Hohe)

Geometrischer

Kernschattenrand

(Erde ohne Atmosphére)

Fig. 3: Am Beispiel der totalen Phase der Mondfinsternis vom 3./4. Mé&rz 2007 kann
der Farbverlauf innerhalb des Kernschattens gut illustriert weden. Wir kénnen vier
verschiedene Zonen definieren, welche Streulicht aus unterschiedlichen Schichten
der Erdatmosphdre erhalten. Besonders schén ist der leicht tirkisfarbene, durch die
Ozonschichten verursachte Lichtsaum zu sehen. (Grafik: Thomas Baer)

teilchen mit Teilchengrossen von
ca. 0,01 bis 100 Mikrometern. Diese
sind im Vergleich zu den Luftmo-
lekiilen (0,5 Nanometer) wesentlich
grosser. Rotes Licht wird also auch
von den Aerosolen besser durchgelas-
sen als blaues (Fig. 5).

0zon absorbiert rotes Licht

Ein Strahlenbiindel von der Sonne,
welches die Erdatmosphéire durch-
dringt, wird je nach Hohe unter-
schiedlich stark abgelenkt (vgl
dazu Fig. 2). Die Erdatmosphire
wirkt dhnlich einer vergrosserten
Sammellinse. Lichtstrahlen, welche

Fig. 4: Der tiirkisfarbene Lichtsaum
war auch am 9./10. November 2003
gut sichtbar. (Foto: Fabienne Dubler)

Wir «fliegen» fiktiv durch den Kernschatten der Erde. In Position A befinden wir uns noch im vollen Sonnenschein nahe des
Kernschattens. In Position B verschwindet die Sonne allméhlich hinter der Erde. Das Sonnenlicht wird in der hohen Atmosphére
gestreut und enthélt eine starke Blaukomponente. Je tiefer die Finsternis fortschreitet (Position C), desto stérker férbt sich das
Restlicht nach orangegelb. Die Sonnenstrahlen passieren bereits die tieferen Atmosphéreschichten im Bereich der Tropopause.
Die Finsternis erreicht in Position D ihren H6hepunkt. Jetzt erreicht uns ausschliesslich Troposphérenlicht, welches eine starke
Rétung aufweist. Um die dunkle Erde herum vereinigen sich Morgen- und Abendddmmerung zu einem orangeroten Lichtsaum.
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Fig. 5: Sonnenuntergang auf der ISS. Wéhrend die unteren Schichten der
Erdatmosphére stark gerétet erscheinen, dominiert in der hbheren Atmosphére der

Blauanteil. (Bild: NASA)

die Troposphiare durchlaufen, wer-
den bis zu 1° in Richtung Kernschat-
tenachse gebeugt und leuchten in
Fig. 3 vorzugsweise den Bereich a
aus rotlich aus. Verantwortlich
dafiir ist vornehmlich die Rayleigh-
streuung. Die in der obigen Figur
gezeichneten Grenzen sind ver-
stindlicherweise fliessend. Die Be-
reiche b und ¢ werden von Licht er-
hellt, das die Atmosphire bis in
Hohen von 40 km durchlauft. Hier
ist der Beugungswinkel mit 0.2° be-
deutend flacher. Unter 0.1° ist er fiir
Lichtstrahlen, welche die Hochat-
mosphire schon nahezu tangential
passieren (Bereich d). Interssant ist
der griinliche Saum nahe des Kern-
schattenrandes (Bereich c¢), der
nachweislich durch stratosphiri-
sches Ozon in 15 bis 50 km Hohe be-
wirkt wird. Gemass Dr. R. Kgen
(NASA) absorbiert die Ozonschicht
rote Wellenldngen; das Licht wird
daher blau oder tiirkisfarben. Die
Ozonabsorption erreicht nach H. K.
PagrzoLp ihr Maximum bei 5000
Angstrom.

Dunkle Finsternis erwartet

Mondfinsternisse haben ihren wis-
senschaftlichen Wert lingst verlo-
ren. Fiir Amateurastronomen kon-
nen aber gerade Methoden von da-
mals, etwa den Nachweis der Erd-
schattenvergrosserung oder die
Helligkeitsbestimmung nach DANJON
durchaus reizvolle Betitigungsfel-
der sein. Auch wenn die bevorste-

hende Juni-Finsternis fiir uns Mit-
teleuropier zeitlich ungiinstig liegt,
diirfte sie dennoch unsere Aufmerk-
samkeit verdienen. Wer bei dieser
oder einer spiteren Finsternis ein-
mal die Schattenvergrosserung sel-

ber ermitteln will findet die berech-
neten Kraterein- und -austritte fiir
die Finsternis vom 15. Juni 2011 auf
der Website von FRED EsPENAK unter:
http://eclipse.gsfc.nasa.gov/OH/OH2011.html#
LE2011Jun15T als PDF-File «Table 3».
Aufgrund ihrer Tiefe wird allgemein
eine recht dunkle Finsternis um 1.6
nach DanjoN erwartet (siehe unten).
Ihre Firbung diirfte aber um die
Finsternismitte infolge der andau-
ernden Abenddammerung hierzu-
lande nur schwierig zu ermitteln
sein, da der Himmel nicht schwarz
ist.

Thomas Baer
Bankstrasse 22
CH-8424 Embrach
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[2] M. Minnaert, 1992, «Licht und
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Sehr dunkle Mondfinsternis, Details lassen sich kaum
Stufe 0 erkennen:; in der Mitte der Totalitét ist der Mond fast

nicht mehr zu sehen.

Die Farbung ist grau bis fast schwrz.

Dunkle Mondfinsternis, einzelne Details lassen sich nur

Stufe 1

noch schwierig erkennen.
Die Férbung ist braun bis leicht grau. Der Mondschatten-

rand ist nur leicht heller.

Helle Mondfinsternis, Mondstrukturen, v. a. die Maria

Stufe 3

sind noch gut erkennbar.
Die Farbung des Mondes ist ziegelrot, der Mondrand

gelb bis orange aufgehellt.

Sehr helle Mondfinsternis, Details auf der Mondoberfla-

Stufe 4

che sind leicht auszumachen.
Die Farbung des Mondes ist kupfer- bis orangerot, der

Mondrand schimmert leicht blaugriin.
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