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I BEOBACHTUNGEN

Wenn der Mond die Temperatur sinken lasst

Der Temperaturverlauf
wahrend der totalen
Sonnenfinsternis am
21. August 2017

Eine totale Sonnenfinsternis ist eines der grossartigsten Naturereignisse liberhaupt. Wenn sich
mitten am Tag der Neumond vor die Sonne schiebt, der Himmel eindunkelt, die Sonnenkorona und
hellste Sterne und Planeten sichtbar werden, sind das unvergessliche Eindriicke. Viel seltener ach-
ten die Menschen dabei auf die zahlreichen Begleiterscheinungen, etwa, wie sich die Temperatur

wahrend der Finsternis andert.

Am 21. August 2017 war quer durch die USA eine totale Son-
nenfinsternis zu bestaunen. Da sich das Totalitdtsband von Oregon
an der Westkiiste tiber Idaho, Wyoming, Nebraska, Kansas, Mis-
souri, [llinois, Kentucky, Tennessee, North Carolina, Georgia bis
nach South Carolina an der Ostkiiste erstreckte, konnten Millionen
von Menschen diesem Naturschauspiel beiwohnen, auch wenn in
den 6stlichen Bundesstaaten das Wetter schlecht war. Naturgeméss
werden sich die allermeisten Menschen dem optischen Spektakel
hingegeben haben. Fiir sie wird diese Finsternis hoffentlich als wun-
derbare Erinnerung im Herzen bleiben — nicht zuletzt anhand tau-

sender Bilder, die sie freihdndig oder mit teuren Fotoausriistungen

erstellt haben. Fiir die Lufttemperatur interessiert man sich in solchen
Momenten eher nur beildufig. Allenfalls bleibt ein «... doch, es wur-
de kalt... » als vage Empfindung zuriick.

Zuviert haben wir (Manfred, Verena, meine Frau Susiund ich)
die Finsternis anlésslich einer vierwdchigen Reise durch die USA
geniessen konnen. Ich habe schon an mehreren Sonnenfinsternissen
die Temperatur messen kdnnen, ein reizvolles ergidnzendes Hobby
fur diese Erlebnisse. Aber zum ersten Mal konnten wir jetzt den
Temperaturverlauf auf verschiedenen Hohen tiber dem Boden mes-
sen. Was dabei herauskam, hat uns als meteorologische Laien fas-

ziniert.




DIE TEMPERATUR RICHTIG MESSEN

Das Messen der Lufttemperatur ist im Prinzip dusserst einfach.
Man kauft fiir ganz wenig Geld ein Digitalthermometer und liest
von Zeit zu Zeit die Temperatur ab. Falsch! Die Temperatur, oder
das, was man als Temperatur abzulesen glaubt, wird zu hoch sein.
Man beobachtet doch die Sonnenfinsternis — hoffentlich — unter
einem wolkenlosen strahlendblauen Himmel. Wenn dann das dane-
ben liegende Thermometer ein schwarzes Gehéduse hat, wird es sich
stark aufheizen und das, was abgelesen wird, ist nicht die Tempe-
ratur der Luft, sondern die Wiarmekapazitit des Messgerétes selbst.
Deshalb gibt es international abgestimmte Regeln, wie die Lufttem-
peratur gemessen wird. Genormte Wetterhduschen erfiillen auf der
ganzen Welt diese Regeln so gut es geht: Das Thermometer ist vor
Regen geschiitzt im Schatten, auf zwei Metern Hohe, es steht auf
natiirlichem Untergrund (Wiese) und das Héuschen ist vor starkem
Wind geschiitzt und besitzt Lamellen, um keinen Hitzestau zu er-
zeugen.

Nun wird kaum jemand ein Wetterhduschen auf eine Finster-
nisreise mitnehmen, aber an die beiden wichtigsten Punkte (Schat-
ten und zwei Meter Hohe) sollte man sich nach Moglichkeit halten,
sonst ergeben die Messungen keinen Sinn, es sei denn, man erklért,
warum man die Messung anders durchgefiihrt hat. Oder man misst
gleichzeitig auf verschiedenen Hohen und schaut, was dabei heraus-
kommt.

Wie kommt die Luft zu ihrer Temperatur? Die Sonne strahlt
tiber einen grossen Frequenzbereich Energie ab. Etwa flinfzig Pro-
zent davon im sichtbaren Bereich zwischen 400 und 700 nm, etwa
zehn Prozent als kurzwellige, energiereiche UV-Strahlen und den
Rest als langwellige Warmestrahlung. Die meiste Energie wird von
der Erdoberfldche absorbiert, die sich dabei erwérmt. Wie jeder er-
wirmte Korper gibt auch die Erde einen Teil dieser Energie als In-
frarotstrahlung an die Umgebung ab.

Die verschiedenen Molekiile der Atmosphire (Stickstoft, Sau-
erstoff, Wasser ...) absorbieren wiederum einen Teil dieser Energie,

was zu einer Erwédrmung fiihrt. Jede in der Luft enthaltene Mole-

Text: Robert Nufer

kiil-Art absorbiert dabei nur ganz bestimmte «passende» Frequen-
zen. Da die Atmosphire in Bodennihe perfekt durchmischt ist, bleibt
fur héhere Luftschichten von den «passenden» Frequenzen weniger
tibrig, weil die darunter liegenden Schichten schon einen Teil davon
absorbiert haben. Erwidrmte Luftmolekiile stossen ihrerseits Nach-
barmolekiile an und transportieren so auch Wirme nach oben, al-
lerdings mit einer gewissen Trégheit.

Drei elektronische Thermometer Modell TestoStor 171-2 und
zwei Modelle 171-3 wurden fiir Messungen alle drei, respektive zwei
Sekunden am Finsternistag programmiert. Am Beobachtungsort
wurden zwei Geréte unter ein Gebtisch auf die Erde gelegt, so dass
der Temperaturfiihler etwa 5 cm tiber dem Boden war. Die anderen
drei Gerite wurden an einer Schnur an der Dachleiter eines grossen
Wohnmobils auf'3.30 m, 2.00 m und 1.12 m gehéngt. Die Sensoren
wurden mit mehreren Schichten Klebeband vor direkter Sonnenbe-

strahlung geschiitzt, was, wie sich zeigte, nicht ganz gelang.

MESSUNGEN WAHREND DER TOTALITAT

Wihrend der Totalitédt und kurz davor oder danach spielt das
keine Rolle, weil Mutter Natur durch den Mond dafiir sorgt, dass
alle Gerite im Schatten stehen. Wiahrend der partiellen Phasen sind
die Messwerte auf 1.12 m bis um 13:40 zu hoch und auf 2.00 m bis
kurz vor der Totalitt.

Meine Interpretation der Messungen ist folgende, am besten
im rechten Viertel in Abbildung 2 zu verstehen: Als die Sonne nach
der Totalitidt wieder mehr und mehr hervorkommt, wird der Boden
entsprechend aufgeheizt (rote Kurven). Etwa zwanzig Minuten nach
der Totalitét wird die bodennéchste Luftschicht wieder die Warms-
te. Je weiter oben gemessen wird, desto kiihler wird die Luft. An der
hochsten Stelle auf 3.30 m steigt die Temperatur langsamer und
trdge an (blaue Kurve). Auch wenn man wihrend einer Sonnenfins-
ternis lieber keine Wolken sehen will, demonstrieren die vier Wol-
kenbénder, die in Nebraska ab 13:35 Uhr voriiberzogen, dieses Ver-
halten eindriicklich. Am Ende der Finsternis ist die «normaley
aufsteigende Temperatur-Reihenfolge 3.30 m (blau), 2.00 m

Abbildung 1: Am Beobachtungsstandort bei Stapleton, NE,
USA: Nebraska ist extrem flach. Die einzige Moglichkeit, um
Thermometer aufzuhangen, war das Wohnmobil in der Bild-
mitte, was uns freundlicherweise von deren Besitzer erlaubt
wurde.

Bild: Robert Nufer
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I BEOBACHTUNGEN

(schwarz), 1.12 m (griin) und 0.05 m (rot) wieder hergestellt. Um die
Totalitédt herum ist es genau umgekehrt. Der Boden kiithlt ab und gibt
entsprechend weniger Strahlung an die Luftab. Als Folge des trigen
Wirmeaustausches kiihlen die htheren Luftschichten etwas weniger
ab, und das Temperaturminimum wird weiter ober auch etwas spé-
ter erreicht.
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Abbildung 2: Der Temperaturverlauf
wahrend der totalen Sonnenfinsternis
am 21. August 2017 bei Stapleton, NE,
USA. x-Achse: Lokalzeit (UTC-5 Std);
y-Achse: Temperatur (°C). Um die
Totalitdt herum sind alle Messwerte
gliltig (s. Text). Die griine Messkurve
ist erstab 13:35 Uhr giiltig. Die
schwarze Messkurve ist nach der
Totalitat gultig.

Grafik: Robert Nufer

Um die Minimaltemperatur und den dazugehorenden Zeit-
punkt auf allen Hohen zu bestimmen, habe ich eine parabolische
Kurve an die Messwerte im Zeitraum von 12:45 Uhr bis 13:20 Uhr
angepasst. Bild 3 zeigt die Kurven der vier Messhohen. Die Kurve
mit der «normalen» Messhhe 2.00 m ist blau unterlegt. Wie erwar-
tet, sinkt die Temperatur am Boden (0.05 m) um 0.9 °C stérker ab

Abbildung 3: Der Temperaturverlauf
um das Finsternismaximum am 21.
August 2017 bei Stapleton, NE, USA.
x-Achse: Lokalzeit (UTC-5 Std);
y-Achse: Temperatur (°C). Fir die
Messwerte am Boden (0.05 m) wur-
den die Messpunkte von zwei Mess-
gerdten verwendet.

Grafik: Robert Nufer



als auf 3.30 m, namlich auf22.9 °C verglichen mit 23.8 °C. Ebenso
ist die hohenabhingige zeitliche Verzogerung des Minimums klar
ablesbar. Am Boden wird das Temperaturminimum um 13:01:41
Uhr erreicht, also 6:22 min nach dem Finsternismaximum um
12:55:19 Uhr. Auf 2.00 m ist die Verzogerung bereits 7:43 min und
auf3.30 m wird das Temperaturminimum um 13:04:26 Uhr erst 9:06
min nach dem Finsternismaximum erreicht. Natiirlich diirfen diese
Resultate nicht auf die Goldwaage gelegt werden, aber es ist doch
erstaunlich, wie stimmig die Resultate sind.

Die Frage, wie viel es nun kélter geworden ist, wobei man
natiirlich den Effekt der Sonnenfinsternis meint, ist gar nicht trivial.
Erstens, weil niemand weiss, wie der Temperaturverlauf ohne Fins-
ternis gewesen wire, und zweitens, weil das Wetter selbst einen
grossen Einfluss haben kann, wie die Wolkenbénder wihrend der
zweiten partiellen Phase.

Zum Schluss kommt noch die Messhdhe ins Spiel, aber darauf

kann man sich ja einigen. Auf zwei Metern Hohe war der Tempera-
turunterschied etwa 5.9 °C. Meine Erfahrung sagt mir, dass hohere

Angaben kaum realistisch sind, sondern daher rithren, dass ein

Text: Robert Nufer

Messgerit vor und nach der Totalitédt nicht optimal aufgestellt war.
Auch wir hatten es in Nebraska nicht geschafft, einen idealen Ort
fiir das Anbringen der Messgerite zu finden. Eigentlich wollten wir
eines der Messgerite auf fiinf Metern Hohe anbringen. Das Wohn-
mobil war die einzige Moglichkeit, immerhin 3.30 m zu erreichen.

Die néchste Gelegenheit wird sich uns am 14. Dezember 2020
in Argentinien bieten, dieses Experiment zu wiederholen. <

ATHOS Astrofinca Copernlcus

alma Kanarische Inseln
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Mehr Infos Uber die Finca, Miet-Teleskope und Downloads: www.athos.org
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«Messen» der Begeisterung wahrend totalen Sonnenfinsternissen

Es gibt ein Sprichwort «Wem das Herz voll
ist, dem geht der Mund (iber». Bei einem so uber-
waltigenden Erlebnis wie einer Sonnenfinsternis,
wenn es beim Beginn der Totalitat fastschlagar-
tig dunkel wird und die weisse Sonnenkoronaam
schwarzblauen Himmel erstrahlt, kann das
Sprichwort tiberprift werden.

Diesen Moment beschreibt Adalbert Stifter
in seinem Aufsatz «Die Sonnenfinsternis am 8.
Juli 1842» mit den Worten « ... deckend stand nun
Scheibe auf Scheibe — und dieser Moment war es
eigentlich, der wahrhaft herzzermalmend wirkte —
das hatte keiner geahnet — ein einstimmiges "Ah" aus
aller Munde, und dann Totenstille, es war der Moment,
da Gott redete und die Menschen horchten.» Und
zwei Minuten spater: «Siegreich kam Strahl an
Strahl, und wie schmal, wie winzig schmal auch nur
noch erst der leuchtend Zirkel war, es schien, als sei
uns ein Ozean von Licht geschenkt worden.»

Es wird also laut — dann still — und wieder
laut. Seies Ausdruck lberwaltigender Freude bei
den einen oder primitiven Grolens «zivilisierters
Horden bei den andern. Wahrscheinlich wird die
Lautstdrkein der Umgebung wahrend einer Son-
nenfinsternis eher nebenbei wahrgenommen, es
seidenn, man hatschonviele Finsternisse gese-
hen und achtet ganz bewusst darauf.

Im August 2017 bot sich die Gelegenheit,
das Phanomen qualitativ zu messen. Ich habe in
Nebraska wenige Minuten vor der Totalitat Stativ
und Kamera (Canon EOS 5D Mark Il) auf eine be-
nachbarte Beobachtergruppe gerichtetundeine
Filmaufnahme mit Ton gestartet. Um die gross-
flachige Helligkeit der Umgebung wahrend dieser
Zeit zu bestimmen, hat eine weitere Kamera
(Canon EOS 400D) die Landschaft gegentiber,
eine grosse Weide, alle drei Sekunden durch ein
28 mm-Weitwinkelobjektiv fotografiert. Der Hel-

ligkeitsverlauf konnte so aus der Summe aller

Abbildung 1: Helligkeit und Lautstar-
ken wahrend der totalen Sonnenfins-
ternisse am 21. August 2017 in Neb-
raska, USA (ganz oben), 9. Marz 2016
in Luwuk, Indonesien, 21. August 2017
in Idaho Falls, USA, und am 2. Juli 2019
im La Silla Observatorium, Chile (ganz
unten).

Grafiken: Robert Nufer

Helligkeit und Lautstarke wahrend der totalen Sonnenfinsternis am 21. August 2017
in der Bildsequens Canon 400D und dem 250 Hz HighPass gefilterten movie Canon 5D Mark |1
Credit: Robert Nufer (© Robert Nufer)
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Helligkeit und Lautstédrke wéhrend der totalen Sonnenfinsternis am 9. Mdrz 2016
im 75 Hz HighPass gefilterten youtube movie 360° Total Solar Eclipse Experience 4K - Indonesia 2016
Credit: Allan Dixon (© 360 Thrill - Daxon)
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Helligkeit und Lautstarke wahrend der totalen Sopnnenfinsternis am 21. August 2017
im ungefilterten youtube movie 2017 Total Solar Eclipse in Idaho Falls in 360.avi
Credit: The Salt Lake Tribune (© https://www.sltrib.com)
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Helligkeit und Lautstarke wéahrend der totalen Sonnenfinsternis am 2. Juli 2019
im ungefilterten youtube movie 2019 total solar eclipse real-time video, La Silla Observatory

Credit: ESO/A. Santerne
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Bildpunkte grob ermittelt werden. In Abbildung 1
ist dies die graue Kurve.

Um die Lautstarke darstellen zu kénnen,
wurde zuerstdie Tonspur mitdem Programm VLC
3.0.8ausdem Filmextrahiert und als WAV-Datei
(44.1 kHz; stereo) abgespeichert. Mit dem Pro-
gramm Audacity 2.1.0 wurde das Rauschen des
Windes mittels der Funktion 250 Hz Hochpass-
filter etwas reduziert. Die Lautstarke wurde dann
inBundelnvoneiner halben Sekunde durch Sum-
mierung der Absolutwerte der Tonspuren be-
stimmtundals gleitender Durchschnitt tiber zwei
Sekunden abgespeichert. In Abbildung 1 ist dies
die rote Kurve.

Wie erwartet wird es laut, kurz bevor die
Totalitat einsetzt. Mitdem Erloschen der letzten
Lichterperlenhinter den tiefsten Mondtadlerner-
scheint die Korona am tiefblauen Himmel, wah-
rend die Helligkeit der Landschaft, die vor allem
in den Augenwinkeln wahrgenommen wird, in
wenigen Sekunden dramatisch schnell absinkt.
Das ist Adalbert Stifters Moment der Totenstille.
Allmahlich wird esruhiger, abund zu ein Ruf, dann
wieder ruhig. Minuten spater erscheint die Koro-
na plotzlich asymmetrisch hell und der erste
gleissende Lichtstrahl beendet das grandiose
Schauspiel. Freudenschreie, Klatschen, Umar-

mungen... Fiireinen Momentwird es wieder laut.

REAKTIONEN BEI ANDEREN

SONNENFINSTERNISSEN

Nachdem das so gut funktionierthat, habe
ichmichimInternetumgesehen und nach weite-
ren Videos gesucht, indenen die Phase der Tota-
litat ungeschnitten und mit stehender Kamera
aufgezeichnet wurde. Auf youtube habe ich drei
Beispiele gefunden, mit denen ich dann gleich
vorgegangen bin. Von Allan Dixon stammt das
Videovom9.Marz 2016 in Indonesien (Abbildung
1, zweite Grafik), von der Salt Lake Tribune
stammt das Video vom 21. August 2017 in Idaho
Falls (Abbildung 1, dritte Grafik) und von A. San-
ternestammt das VVideo vom 2.Juli2019 aus dem
Observatorium La Silla in Chile (Abbildung 1, un-
terste Grafik).

Da ich natirlich nicht weiss, wann genau
diese Filmaufnahmen gestartet wurden, wohl
aber den Zeitpunkt der Totalitdtan denverschie-
denen Beobachtungsorten kenne, habe ich die
Kurven ungefahr an die Zeitachse ausgerichtet.

Die totale Sonnenfinsternisam 21. August

2017 war bereits meine vierzehnte! Heute kon-

Text: Robert Nufer

Abbildung 2: Szenenausschnitte jeweils kurz vor, respektive wahrend der Totalitat am
21. August 2017 in Nebraska, USA (1), am 9. Marz 2016 in Luwuk, Indonesien (2), am
21. August 2017 in Idaho Falls, USA (3), und am 2. Juli 2019 im La Silla Observatorium,
Chile (&).

Bilder: Robert Nufer, Allan Dixon, Salt Lake Tribune und A. Santerne

nen Millionen Menschen zu Finsternissen rund
um den Globus reisen und am richtigen Ort sein,
der sekundengenau vorausberechnet wordenist.
Wissen, was ablauft, tun alle, aber wenn das Wet-
termitspieltund der grosse Moment daist, tber-
nimmt das Herz. Bei allen meinen Finsternissen
habe ich solche Emotionen spiiren und horen

konnen: Laute Schreie, wenn die freudige Erwar-

tung erfillt wird, dann allmahlich demitiges
Schweigen... Was muss in den Menschen vorge-
gangen sein, die noch nicht wussten, was da am
Himmel passiert? Und trotzallen Wissens werden
die Menschen berlihrt, wenn der erste erlosende
Sonnenstrahl dem Spuk ein Ende setzt. Dasauch
einmal festzuhalten war die Motivation fiir mein

Experiment «Messen» der Begeisterung. <
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