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Saroszyklus: Warum wiederholen sich
Finsternisse alle 18 Jahre?

Nur ahnlich, aber doch

nicht ganz

B Von Thomas Baer

Am 21. August sind es genau 18 Jahre und 10 Tage her,
seitdem sich die Sonne tber Mitteleuropa am 11. August
1999 total verfinsterte. Jetzt spielt sich ihre «Nachfolgerin»
im Saros 145 knapp 112° weiter westlich ab. Schon die
Babylonier erkannten, dass sich gleichartige Finsternisse
nach einem bestimmten Muster alle 18 Jahre wiederholen.
Doch wie funktioniert dieser Saroszyklus tberhaupt?

Wenn wir uns heute mit dem Saros-
zyklus beschiftigten, konnen wir
heute kaum nachzuvollziehen, wie
es bereits im Altertum moglich war
—die dltesten erhaltenen Keilschrift-
tafeln mit Hinweisen auf den Fins-
terniszyklus stammen aus dem Jahr
748 v. Chr. — gleichartige Sonnen-
und Mondfinsternisse iiber einen
derart langen Zeitraum zu finden
und sogar vorherzusagen. Bedenken
wir: Die Menschen damals hatten
noch keine Hochleistungsrechner
und konnten lingst nicht jede nach
knapp zwanzig Jahren wiederkeh-
rende Finsternis in ihrem Lingen-
abschnitt wieder beobachten! Nicht
weniger staunen wir iiber die Ge-
nauigkeit, mit der die Babylonier die
Planetenumléiufe um die Sonne be-
rechneten. Oft weichen ihre Auf-
zeichnungen erst ab der dritten De-
zimalstelle von unseren Berechnun-
gen ab, ein Indiz dafiir, dass die
Gelehrten damals eine unglaubliche
Gabe des exakten Beobachtens und
Messens — womoglich mittels Stein-
setzungen — beherrschen mussten.
Viele Geheimnisse sind bis heute
unverstanden. In anderen Kultur-
kreisen hat man das astronomische

Die verschiedenen Mondmonate

Name Erklarung

Siderischer Mondmonat
Synodischer Mondmonat
Drakonitischer Mondmonat

Wissen im Pyramidenbau integriert,
denken wir nur an die Sonnenpyra-
mide der spiaten Maya-Zeit in
Chichén Itza oder aber an die Pyra-
miden von Gizeh, die immer wieder
zu Spekulationen Anlass gaben, ob,
und wenn ja, sie nach moglichen
astronomischen Kriterien dort ge-
baut wurden. Auch im alten China
muss man die Kunst der Vorhersage
von Finsternissen bereits verstan-
den haben, wenngleich die beiden
kaiserlichen Hofastronomen Hiund
Ho, so die Uberlieferungen, nach
ausgiebigen Festivitaten am 13. Ok-
tober 2'128 v. Chr. die grosse Son-
nenfinsternis Kaiser TSCHUNG-KANGH
vorenthielten. Sie wurden mit dem
Tod bestraft.

Die Mondzyklen

Um zu verstehen, warum sich Fins-
ternisse alle 18 Jahre in dhnlicher
Art und Weise wiederholen, miissen
wir uns zuerst einmal einen Uber-
blick tiber die verschiedenen Mond-
zyklen verschaffen. Ein Umlauf des
Mondes um die Erde dauert
27.321662 Tage. Nach Ablauf dieser

Dauer
in Tagen

Erdumlauf bezogen auf einen Fixstern (effektiver Erdumlauf) | 27.321662
Neu- bis Neumond / Voll- bis Vollmond (Mondphasenmonat) | 29.530589
Durchlauf des Mondes durch denelben Mondknoten
Anomalistischer Mondmonat | Durchlauf des Mondes durch das Perigdum

21212221
27.554550

Tabelle 1: Zusammenstellung der fir den Saroszyklus relevanten Mondmonate.

Zeit kehrt der Trabant wieder zu
demselben Stern zuriick. Daher
wird dieser Mondmonat auch side-
rische Periode genannt, abgeleitet
vom lateinischen Begriff «sidus»,
was Stern bedeutet. Messen wir in-
dessen die Zeitspanne von Neu- zu
Neu- oder Voll- zu Vollmond, so ver-
streichen im Durchschnitt 29.530589
Tage. Die rund 2.2 Tage, die der
Mond lianger benoétigt, um wieder in
derselben Mondphase zu erschei-
nen, haben damit zu tun, dass sich
die Erde wiahrend des siderischen
Mondumlaufs auf ihrer Bahn eben-
falls ein Stiick weiter bewegt hat.
Die Mondbahn ist bekanntlich um
5.145° gegen die Ekliptik gekippt.
Die beiden Schnittpunkte, der auf-
und der absteigende Knoten, wan-
dernin 18.61 Jahren einmal riickléu-
fig durch die Ekliptik. Die Knoten
laufen dem Mond mit jedem Umlauf
stets ein Stiick entgegen, sodass das
Intervall zwischen zwei Durchliu-
fen desselben Bahnknotens mit
27212221 Tagen etwas kiirzer ist als
der siderische Monat. Fiir die Fins-
ternisse von Bedeutung ist letztlich
auch die Erde-Mond-Distanz. Die
Apsidenlinie (Verbindungslinie zwi-
schen Perigaum und Apogidum) ih-
rerseits vollzieht innerhalb von 8.85
Jahren eine komplette rechtlidufige
Umdrehung. Folglich ist der anoma-
listische Mondmonat, also die Riick-
kehr zur selben Apside, mit einer
Dauer von 27.554550 Tagen langer
als der siderische Umlauf.

Wie wir unschwer feststellen, sind
die Mondmonate mit Ausnahme des
synodischen Monats ganzzahlig 27
Tage lang. Fiir die Finsternisse be-
trachten wir nun den synodischen,
den drakonitischen und den anoma-
listischen Monat. Sucht man ihr ge-
meinsames Vielfaches, so sehen wir,
dass 223 synodische Umliufe
(6585.32 Tage) 242 drakonischen
(6585.36 Tage) und 239 anomalisti-
schen Monaten (6585.54 Tage) ent-
sprechen. Abweichungen gibt es
lediglich in den Dezimalstellen. Wel-
che Auswirkungen haben diese nun
in Bezug auf eine Sonnenfinsternis?
— Nach Ablauf der 6585 Tagen (18
Jahre) ist es so, dass sich geomet-
risch gesehen eine fast identische
Konstellation von Sonne, Erde und
Mond einstellt. Fiir uns von Interes-
se sind aber die kleinen Abweichun-
gen nach dem Dezimalpunkt, denn
diese fithren zu geringen Verdnde-
rungen, welche Finsternisse eines
Saros eben nur anniahernd identisch
aussehen lassen.
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Nachgedacht — nachgefrag

Der Saroszyklus - Vielfache der Mondmonate

Ganzzahlige Vielfache Periodendauer
[in Tagen]
223 Synodische Monate 6585.3223
239 Anomalistische Monate 6585.5375
242 Drakonitische Monate 6585.3575

Dauer Effekt
[umgerechnet]
6585 d 07 h 43 min | Finsternisgebiet driftet ~113°

6585 d 12 h 54 min

6585 d 08 h 35 min

westwarts

Der Mond &ndert wahrend eines
Saros seine Distanz zur Erde

Das Finsternisgebiet wandert mit
jeder Wiederkehr ~8° nach Norden
oder Stiden

Tabelle 2: Hier sehen wir die gemeinsamen Vielfachen der Mondmonate und deren
Effekte in Bezug auf zwei im Saroszyklus aufeinanderfolgender Finsternisse.

Ein Vergleich zwischen
1999 und 2017

Untersuchen wir dazu die beiden
Sonnenfinsternisse von 1999 und
2017, die dem Saros 145 angehoren.
Am 11. August 1999 zog der Kern-
schatten des Mondes quer durch
Mittel- und Siidosteuropa. Die Fins-
ternis erreichte um 13:03.1 Uhr
MESZ iiber Ruménien (45° 5' N, 24°
17" O) mit einer maximalen Dauer
von 2 min 23 s ihren Hohepunkt.
Nun, 18 Jahre spiter, folgt die 22.
Finsternis dieser insgesamt 77 Son-
nenfinsternisse umfassenden Sa-
rosreihe iiber den Vereinigten Staa-
ten, diesmal am 21. August. Ihren
Hohepunkt erreicht sie um 20:25.5
Uhr MESZ bei 36° 59' N, 87° 39' W
nordwestlich von Nashville, Tennes-
see, mit einer Totalitdtsdauer von 2
min 42 s. Was unterscheidet die bei-
den Finsternisse? Einerseits sehen
wir eine leicht lingere Dauer der
zentralen Phase, andererseits ist der
Ort des Finsternismaximums knapp
112° nach Westen und 8° niher zum
Aquator hin gewandert. Das Fins-
ternisgebiet als solches sieht 2017
im Vergleich zu 1999 recht dhnlich
aus. Einzig im Norden erkennen wir,
dass es neu eine nordliche Begren-
zungslinie gibt, weil 1999 der Nord-
rand des Mondhalbschattens noch
nicht vollstindig auf die Erde fiel
(siehe Abbildung 1, Seite 26). Diese
Verschiebungen miissen also mit

Limit flir partielle Finsternisse: 16.6°

den kleinen Abweichungen der ein-
zelnen Mondzyklen zu tun haben.
Der Saroszyklus ist, wie wir gese-
hen haben, im Mittel 18 Jahre 11
Tage und 8 Stunden lang. Somit
miisste die bevorstehende Sonnen-
finsternis eigentlich am 22. August
gegen 21:00 Uhr MESZ eintreten. Da
jedoch im Jahr 2000 der Schalttag
ausgelassen wurde, miissen wir die-
sen einen Tag subtrahieren und lan-
den beim 21. August. Da die Saros-
periode nicht ganzzahlig aufgeht,
sondern einen Drittel Tag zu lange
ist, verschiebt sich das Finsternis-
gebiet auch etwa einen knappen
Drittel um die Erde westwérts. Dass
es weniger als 120° sind, hangt da-
mit zusammen, dass die Erde ja
nicht exakt 24 Stunden fiir eine Ro-
tation benotigt.

Nach drei Saroszyklen, also nach 54
Jahren und 34 Tagen, kehrt das
Finsternisgebiet mehr oder weniger
wieder in denselben Liangenab-
schnitt zuriick. Allerdings zieht der
Kernschatten des Mondes nicht
mehr iiber dieselben Gebiete hin-
weg, denn die kleine Differenz zwi-
schen den 223 synodischen und 242
drakonitischen Mondmonaten von
0.0352 Tagen oder 50.6 Minuten sor-
gen dafiir, dass der Mond alle 18
Jahre um diese Differenz spater den
Knoten durchlduft. Anders betrach-
tet ist der Mondknoten etwa ein
halbes Grad (einen Monddurchmes-
ser) nach Osten gedriftet. Bei Fins-
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ternissen, welche im aufsteigenden
Knoten stattfinden, wie dies beim
Saros 145 der Fall ist, wandert das
Finsternisgebiet mit jeder Wieder-
kehr ein kleines Stiick sidwirts
iiber den Erdglobus. Bei Finsternis-
sen im absteigenden Knoten ver-
schiebt sich die Finsterniszone
nordwirts.

Sarosreihe 145 hegann
im Nordpolargebiet

In der astronomischen Einsteigerli-
teratur wird meist etwas verein-
facht erkliart, dass Finsternisse nur
dann eintreten kénnen, wenn der
Neumond in einem der beiden
Bahnknoten steht. Ganz korrekt ist
dies nicht, denn aufgrund der Gros-
se der Erde und der konischen Aus-
dehnung des Mondhalbschattens
kann es noch zu einer partiellen
Sonnenfinsternis im Polargebiet
kommen, wenn der Neumond 16.6°
ostlich oder westlich des Bahnkno-
tens eintritt. Da sich nun der Knoten
selbst alle 18 Jahre um rund ein hal-
bes Grad rechtlaufig verschiebt,
nimmt die Grosse einer Finsternis
zu Beginn eines einsetzenden neuen
Saroszyklus zu. Die Sarosreihe 145
etwa begann mit einer ultrakleinen
partiellen Sonnenfinsternis iiber
Sibirien am 4. Januar 1639. Thre
Grosse betrug gerademal 0.0009! Es
folgten 13 partielle Sonnenfinster-
nisse zunehmender Grosse bis und
mit dem 26. Mai 1873.

Am 6. Juni 1891 kam es erstmals zu
einer ringférmigen Sonnenfinster-
nis. Nur einen Saros spater verlief
sie hybrid, das heisst ringformig-to-
tal. Vom 29. Juni 1927 bis zum 9.
September 2648 erlebt die Sarosrei-
he totale Finsternisse. Die Letzte
findet iiber der Antarktis statt. Der
Saros 145 lauft schliesslich mit
zwanzig kleiner werdenden partiel-
len Sonnenfinsternissen im Stidpo-
largebiet aus. Ein letztes Mal streift

21
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Abbildung 1: Hier ist schematisch ein ganzer Saroszyklus (im aufsteigenden Knoten) dargestellt. Der Zyklus beginnt rechts mit

einer ersten kleinen partiellen Finsternis im Nordpolargebiet. Dargestellt ist nur jede zweite Finsternis. Mit jeder Wiederkehr riickt
das Finsternisgebiet weiter sidwarts. Eingezeichnet sind weiter auch die Limiten fir partielle und zentrale (ringférmig oder totale)
Finsternisse. Wie wir unschwer feststellen kbnnen, muss der Neumond nicht, wie in der Mitte der Darstellung, exakt im Bahnkno-

ten stehen.
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Abbildung 2: Der gesamte Saroszyklus 145 umfasst 77 Finsternisse. Infolge der
rdumlichen Lage der Erdachse wandert das Finsternisgebiet nicht immer gleichmés-
sig stidwérts.

B et e e,
..... o e T SR
3 y 25. Juni 2522
7 .E ...................................... ;'§ .......................... “ ..... jpidsge
oz o8 B
[oR oo .._3'_ ...................................... ..E- ................... .. ......... .E. .............
. o« = @ ®° @
5 ° ° ® .§'
..... e e T N, S - SR
o ° ° .‘ ..g' @
2 () { ) . .2
‘24 ..... S S O .. -
23 . :
e s i e
. @ 2A1u::sgtu1s;92: i ‘JJ (U (Letzte totale Sonnenfinsternis)
2 ool MCIGHEROI. ... N R R T e
’. o 1D 5
--6 .z"é:‘jl'l.'l.i.i'g'z.%'ié'r's't'e'.t'o't'all'e'.s'é;{';é.';f.i;'-s't'e.;;“i.si ------------------------------ : ....................
® 17. Juni 1909 (hybride Sonnenfinsternis) .
2000 2200 2400 ' 2600
Jahr

Abbildung 3: Die Totalitdtslénge ab der hybriden Finsternis vom 17. Juni 1909 nimmt
in einer ersten Phase auf gut 3 Minuten zu, stagniert dann und erreicht am 25. Juni
2522 mit knapp tber 7 Minuten Dauer ein Maximum..

der Mondhalbschatten am 17. April
3009 die Erde. Der ganze Zyklus um-
fasst somit 77 Finsternisse iiber
einen Zeitraum von 1370.29 Jahren
verteilt (vgl. Abbildung 1 und 2).
Interessant ist, wenn man die Ent-
wicklung des Saros 145 untersucht,
dass es zu Beginn der zentralen
Finsternisse eine noch knapp ring-
formige, dann eine hybride (ringftr-
mig-totale) Finsternis gab. Ab dem
17. Juni 1909 bis zur letzten zentra-
len Finsternis am 9. September 2648
verlaufen die Finsternisse jedesmal
total. Zu Beginn nimmt die Dauer
der Totalitat rasch auf knapp tiber
3 Minuten zu (Abbildung 3).

Elf aufeinanderfolgende Finsternis-
se unterscheiden sich dann kaum in
der Lange der totalen Phase. Was
geschieht hier genau? Hierzu miis-
sen wir uns die Abstandsverhaltnis-
se von Erde und Sonne, respektive
Erde und Mond vor Augen fiihren.
Es handelt sich um Sonnenfinster-
nisse, die im Herbst und Winter
stattfinden. Die Erde ndhert sich in
dieser Zeit wieder der Sonne, wo-
durch deren scheinbarer Durchmes-
ser wachst. Gleichzeitig aber fillt
alle 18 Jahre der Neumondtermin
immer optimaler mit dem Perigaum
des Mondes zusammen, was die
scheinbare Mondgrosse bis zur Son-
nenfinsternis im Jahr 2089 ebenfalls
anwachsen lisst. In dieser Zeit sta-
gniert die Totalitdtsdauer um die 3
min 15 s, ja, wird sogar noch einmal
etwas kiirzer, ehe sie ab dem 31. De-
zember 2233 ansteigt und am 2. Ju-
ni 2486 die 7-Minuten-Marke um
eine Sekunde verpasst! Die langste
Totalitdt mit 7 min 12 s ereignet sich
am 25. Juni 2522. Danach verkiirzen
sich die Finsternisse wieder rasch
bis auf 2 min 48 s.

Stellt man die Pfade aller 77 Fins-
ternisse ekliptikal dar, ziehen diese
um gut 5° gekippt zur Senkrechten
(Mondbahnschrige) iiber den Erd-
globus (Abbildung 2). Interessant zu
sehen ist, dass das Finsternisgebiet
nicht jedesmal in gleichen weiten
Schritten nach Siiden wandert, son-
dern zwischenzeitlich langsamer.
Dies hat mit der raumlichen Lage
der Erdachse (vom Sonnenzentrum
aus betrachtet) {iber die Jahreszei-
ten hinweg zu tun.

Nur selten fallen Neumond und
Perigdum optimal zusammen

Infolge der Drehung der rechtliufi-
gen Wanderschaft der Apsidenlinie
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in 8.85 Jahren fallen Neumond und
Perigdum nur alle knapp 9 Jahre in
den Sommermonaten zusammen.
Letztmals war dies 2009/10 der Fall
und wiederholt sich dieses Jahr: Im
Mai durchquerte der Neumond das
Perigdum einen Tag spater, im Juni
einen Tag vor Neumond. Die Diffe-
renz von 223 synodischen und 239
anomalistischen Mondmonaten be-
tragt im Schnitt 5 Stunden und 11
Minuten. Dies bedeutet, dass mit
jeder Wiederkehr einer Finsternis
im Saroszyklus sich Neumondstel-
lung und Perigdum um eben diese
Differenz gegeneinander verschie-
ben. Entweder driften die beiden
Momente aufeinander zu oder von-
einander weg. Die scheinbare Son-
nengrosse pendelt zwischen Son-
nennéhe und Sonnenferne von 32
32" (4. Januar) und 31' 20" (3. Juli)
hin und her.

Die Mondgrosse schwankt wahrend
eines Mondumlaufs ebenfalls, ma-
ximal zwischen 29' 23" und 33' 25".
Beim Mond fallen Perigaum und
Apogéaum allerdings nicht jedesmal
gleich aus. Optimal lang kann eine
Sonnenfinsternis dann werden,
wenn aus rein geometrischer Sicht
die Erde in Sonnenferne steht, der
Neumond aber zugleich in Erdnihe
steht. Dann haben wir eine kleine
Sonne und einen maximal grossen
Mond. Allerdings spielen noch an-
dere Faktoren wie Erdrotation, die
vektorielle Bewegungsrichtung des
Beobachters mit der Erddrehung in
Bezug auf den Mondschatten sowie
die zenitnahe Stellung von Sonne
und Mond (subsolarer Punkt) eine
Rolle, wenn wir eine moglichst lan-
ge Totalitéit erleben wollen.

Die Sonnenferne fillt derzeit auf
Anfang Juli. Somit kénnen lange

Bogensekunden
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Abbildung 4: Warum die Totalitdtsdauer eine Weile bei gut 3 Minuten stagniert, ver-
anschaulicht diese Grafik, welche die scheinbaren Radien von Sonne und Mond
Uber den gesamten Saroszyklus 145 zeigt. Da sich die Finsternisse im Laufe der Zeit
durch alle Monate hindurch verschieben, steht die Erde einmal im Perihel, dann wie-
der im Aphel (kleine Quadrate). Durch die Wanderung der Apsidenlinie der Mond-
bahn, nimmt die Mondgrésse bis Anfang 2500 stetig zu. Inzwischen ist das Finster-
nisgebiet auch zum Aquator hin gewandert, wo wir die héchste Geschwindigkeit mit
der Erdrotation ausnutzen kénnen. Dies fihrt zur langen Sonnenfinsternis am 25.

Juni 2522.

totale Sonnenfinsternisse nur in ei-
nem Zeitfenster vom 4. bis ca. 18.
Juli stattfinden. Wenn in dieser
Spanne ein perigdischer Neumond
mit moglichst geringem Intervall
zum Knotendurchlauf stattfindet,
liegt eine 7-miniitige Sonnenfinster-
nis drin. Tatsdchlich finden wih-
rend des Saros 145 solche Finster-
nisse vom 14. Juni 2504 (7 min 10 s)
bis 5. Juli 2540 (7 min 04 s) statt.
Dass es nicht fiir eine maximal lan-
ge Totalitdt von 7 min 31 s reicht —
die lingste totale Sonnenfinsternis
findet iibrigens am 16. Juli 2186 statt

{Shelyak, Spektroskopie
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Licht ist mehr als nur etwas Helles, s enthalt wertvolle
Information Uber die Natur des abstrahlenden Korpers.
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es Informationen iiber den Zustand wie Zusammensetzung

und Bewegung.

Beobachten Sie das' Licht des All's wie es wirklich ist - mit

Instrumenten von Shelyak.

www.aokswiss.ch

Astro Optik Kohler

041 534 5116

(7min 29 s) — hat damit zu tun, dass
die einzelnen Faktoren im Laufe des
Saros 145 zwar gut, aber doch nicht
ganz perfekt zusammenspielen. So
etwa wiren zwar die Radienverhélt-
nisse von Sonne und Mond nahezu
ideal, doch das Finsternismaximum
und der subsolare Punkt (an dem
die Sonne im Zenit stiinde) liegen
weit auseinander. Der Beobachter
ist etwas weiter vom Mond entfernt,
was sich auf die Grosse der Kern-
schattenellipse und damit auch auf
die Totalitétslange suboptimal aus-
wirken.

Aufnahme mit Officina Stellare RC500 auf Herkules V48
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