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Einfithrung

In alten Zeiten setzten Sonnen- und Mondfinsternisse die Menschen
in Schrecken, denn man kannte weder die Ursachen dieser ungewdhn-
lichen Naturerscheinungen, noch wufite man die Zeit ihres Eintretens.
Weil nun viele Menschen auBerstande waren, die Ursachen von Finster-
nissen zu erkliren, betrachteten sie diese als Wunder, als unverstind-
liche, geheimnisvolle Zeichen. Finsternisse sind in Wirklichkeit keine
Wunder; sie sind keineswegs geheimnisvoll. Schon seit langer Zeit wis-
sen die Gelehrten, daB} die Finsternisse eine ebenso natiirliche Erschei-
nung sind wie der Wechsel von Tag und Nacht; und seit langem schon
konnen sie das Eintreten und den Ablauf der Finsternisse genau voraus-:
sagen.

In unserer Zeit gibt es keine Sonnen- oder Mondfinsternis, die der
Bevolkerung nicht rechtzeitig durch Zeitungen oder Rundfunk an-
gekiindigt wird. Beginn und Ende der Sichtbarkeit der Sonnenfinster-
nisse werden schon mehrere Jahre vor ihrem Eintreten mit einer Ge-
nauigkeit von drei bis vier Sekunden errechnet.

Die Astronomen stellen einen Terminplan der Finsternisse fiir viele
Jahre im voraus auf. Am Ende dieses Biichleins befinden sich zwei
Tabellen, aus denen der Leser ersehen kann, welche totalen Sonnen-
und Mondfinsternisse bis zum Jahre 2000 stattfinden werden, von wel-
chen Lindern aus sie zu beobachten sind und wie lange sie andauern
werden.

Um einen solchen Plan aufstellen zu kénnen, mufiten die Gelehrten
cingehend die Naturgesetze, nach denen die Bewegung der Himmels-
korper vor sich geht, studieren. Viele Jahrhunderte lang mufite man
die Finsternisse beobachten und genau beschreiben, um dann die Er-
gebnisse dieser Beobachtungen verarbeiten zu konnen. Nur auf der
Grundlage der richtig verstandenen Naturgesetze und der richtigen
SchluBifolgerung aus den Beobachtungen von Finsternissen lernten die
Astronomen, ihr Eintreten vorauszuberechnen. All das zeigt anschau-
lich die Macht der modernen Wissenschaft und beweist, daB} die Men-
schen die Bewegungsgesetze der Himmelskorper ergriindet und richtig
verstanden haben; fiir sie gibt es keine Himmelserscheinungen mehr,
die sie nicht richtig zu verstehen und zu erkliren imstande wiren.
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Wie entsteht eine Sonnenfinsternis?

Heute ist ein klarer Tag. Die Sonne strahlt vom wolkenlosen Himmel,
und nichts deutet eine bevorstehende besondere Himmelserscheinung
an. Aber plotzlich werden die Sonnenstrahlen schwicher, die Sonne
warmt nicht mehr so stark, ihr Licht wird trilbe. Auch das Aussehen
der Sonne selbst verindert sich. Aus der sonst blendenden Scheibe wird
eine Art Sichel, wie wir sie beim Mond vor der Neumondphase kennen. —
Eine teilweise (partielle) Sonnenfinsternis hat begonnen (siehe Abb. 1).

Auch in der Natur zeigen sich Verinderungen. Ringsum herrscht
eine eigenartige Stille. Viogel und andere Tiere sind unruhig geworden.
Es wird merklich dunkler. Das Sonnenlicht wirmt nicht mehr, es hat
eine unheilverkiindende briunliche Farbung angenommen. Matt schim-
mern die sonst hellen Farben. Die Sonne hat sich in eine schmale Sichel
verwandelt; die sich plétzlich in einige grelle, schnell verschwindende
Punkte auflést. Ein finsterer Schatten zieht iiber die Erde, und es wird
plotzlich dunkel wie am spiten Abend. Der Himmel sieht aus wie bei
Nacht, und hell erstrahlen die Sterne. Dort, wo die Sonne leuchtete,
steht eine von silbernem Schein umgebene schwarze Scheibe am Him-
mel. Die Natur wirkt erstarrt. Die totale Finsternis ist eingetreten.

Zwei, drei, manchmal auch fiinf Minuten dauert diese ungewshnliche
Dunkelheit. Schlieflich zeigt sich an der rechten Seite der schwarzen
Scheibe, die statt der Sonne zu sehen ist, ein rétlicher Saum, und plstz-
lich flammen blendendhelle Sonnenstrahlen auf. Die Natur scheint auf-
zuatmen. Das nichtliche Dunkel ist verschwunden, es ist wieder hell
geworden. Die totale Finsternis ist voriiber, und die Sonne scheint wie-
der, vorldufig aber noch als schmale Sichel, wie die des zunehmenden
Mondes kurz nach dem Neumond. Allmihlich wird die Sonnensichel
breiter, und etwa eine Stunde nach der totalen Finsternis hat die

Abb. 1. Verlauf einer
partiellen_Sonnenfin-
sternis. Die Zeich-
nung zeigt (von links
nach rechts) 25 Licht-
bildaufnahmen von
einer partiellen Son-
nenfinsternis, die in
Abstinden von je
5 Minuten photogra-
phiert wurden.




Sonne ihre gewdhnliche runde Form wieder angenommen; die partielle
Finsternis geht zu Ende. Schon lange vorher aber sind die sichtbaren
Merkmale der Finsternis in der Natur verschwunden. Die Sonnenstrah-
len haben wieder zu wiirmen begonnen, Tiere und Végel haben sich von
ihrem Schrecken erholt, die Farben sind wieder leuchtend und hell ge-
worden. Nichts erinnert mehr an die ungewshnliche Naturerscheinung.

Aber nicht nur die Tiere zeigen Unruhe und Furcht wihrend einer
totalen Sonnenfinsternis, sondern auch riickstindige Menschen, welche
die Ursachen der Finsternis nicht kennen und nicht vorher iiber das zu
erwartende Ereignis informiert wurden. Die Bestiirzung, die durch
Sonnenfinsternisse hervorgerufen wurde, war in alten Zeiten so stark,
daBl Historiker und Chronisten in ihren Aufzeichnungen die beobach-
teten Finsternisse beschrieben. Das brachte der Astronomie und der
Geschichte grolen Nutzen, wovon noch die Rede sein wird.

In chinesischen Chroniken gibt es viele Hinweise auf verschiedene
Sonnenfinsternisse. Die fritheste Aufzeichnung bezieht sich auf das
Jahr 2136 vor unserer Zeitrechnung, als wihrend der Regierungszeit
des Kaisers Tschung Kang eine Sonnenfinsternis stattfand, die aller-
dings von den beiden Hofastronomen Hi und Ho weder vorausgesagt
noch beobachtet wurde, denn sie waren wihrend der Finsternis be-
trunken.

Lehmtafeln mit Aufzeichnungen iiber sechs weitere Finsternisse,
die bei den Ausgrabungen von Babylon und Ninive (antike Stddte in
Kleinasien) gefunden wurden, gelangten in unsere Hinde. Die erste regi-
strierte Finsternis fand im Jahre 911 vor unserer Zeitrechnung statt. — Im
Jahre 585 vor unserer Zeitrechnung lieferten sich in Kleinasien Lyder
und Meder eine Schlacht; da trat plotzlich am hellen Tage nichtliche
Dunkelheit ein. Voller Furcht warfen die Kimpfenden die Waffen weg
und liefen auseinander. So fithrte eine Himmelserscheinung zum Frie-
densschlufl zwischen den streitenden Volkern.

Obgleich im Mittelalter die Ursache der Sonnenfinsternisse schon
bekannt war, riefen sie immer noch groBe Furcht bei den Menschen
hervor. Wir lesen von Menschen, die sich wihrend der Finsternisse in
Kellern verbargen, von Frauen, die in Ohnmacht fielen; und der deutsche
Kaiser Ludwig I. ist sogar wihrend einer totalen Sonnenfinsternis im
Jahre 840, die etwas iiber fiinf Minuten dauerte, vor Schreck gestorben.

Die Ursache von Sonnenfinsternissen

Wodurch werden nun Sonnenfinsternisse hervorgerufen? Die Ant-
wort auf diese Frage ist nicht schwer, man muf} seine Aufmerksamkeit
auf folgende Tatsachen richten: erstens kommen Sonnenfinsternisse
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Abb. 2. Vergleich der Ausmape
zwischen Sonne und Erde.

Erde

nur in der Zeit des Neumondes vor, also dann, wenn der Mond nachts
itberhaupt nicht am Himmel scheint; zweitens sieht die Sonne wih-
rend der partiellen oder teilweisen Finsternis so aus, als ob ein Teil von
ihr mit einem runden Korper bedeckt wire, der fast ebensolche Aus-
maBe zu haben scheint wie sie selbst. Schon lange vermuteten Gelehrte,
daB dieser Korper der Mond sei, der wie ein Schirm die Sonne verdeckt
und so die Finsternis hervorruft. Um diese Vermutung begriinden und
alle Umstéinde der Finsternis erkliren zu konnen, miissen wir uns etwas
ausfiihrlicher damit beschiftigen, was die Erde, der Mond und die Sonne
eigentlich sind und wie sie sich bewegen.

Heute wissen wir auf Grund genauer Messungen, dal der Durch-
messer des Erdballs 12756 Kilometer betriagt, wihrend er einen Um-
fang von 40000 Kilometern hat. Die Liinge eines Kilometers wurde vor
anderthalb Jahrhunderten bestimmt; sie ist der 10000. Teil des Erd-
meridianquadranten (des 4. Teiles des Erdumfanges).

Die Erdkugel dreht sich um eine gedachte Linie, eine Achse, die
durch ihren Mittelpunkt und die beiden Pole verlduft. Im Verlauf von
24 Stunden dreht sich die Erde einmal um jhre eigene Achse, und dar-
aus ergibt sich der Wechsel von Tag und Nacht. Wihrend die Erde
sich dreht, bewegt sie sich auf einem leicht gestreckten Kreis, dessen
ungefihrer Mittelpunkt die Sonne bildet. .Thren Weg um die Sonne
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vollendet die Erde im Laufe eines Jahres, und damit hiingt der Wechsel
der Jahreszeiten zusammen. Die Entfernung der Erde von der Sonne
betrigt im Durchschnitt 150 Millionen Kilometer. Da der Weg der Erde
um die Sonne oder, wie man auch sagt, die Erdbahn nicht genau kreis-
férmig ist und die Sonne sich nicht genau im Mittelpunkt des Kreises
befindet, ist die Entfernung der Erde von der Sonne zu verschiedenen
Jahreszeiten verschieden grof. ITm Sommer ist der Abstand um
2500000 Kilometer grofier und im Winter um ebensoviel kleiner als
die genannte Durchschnittsentfernung. .

Es mag befremden, dafl die Sonne uns im Winter néher ist. Aber
das ist eine feststehende Tatsache, die mit Hilfe einer Photographie leicht
nachgepriift werden kann, Wenn man die Sonne mit einem entsprechen-
den Apparat in vielfach vergrofertem MaBstab zu verschiedenen Jahres-
zeiten photographiert, so stellt man beim Vergleich verschiedener Aufnah-
men fest, dal der Durchmesser der Sonne im Januar um ein Dreifligstel
grofer ist als im Juli.

Die Jahreszeiten werden nicht durch die Verdunderung der Ent-
fernung der Erde von der Sonne hervorgerufen, sondern durch die
Neigung der Erdachse. Durch die Schrige der Achse neigt sich der
Erdball der Sonne zu und setzt bald die nordliche, bald die siidliche
Halbkugel mehr ihren Strahlen aus. Wenn daher im Dezember auf der
nordlichen Halbkugel Winter herrscht, ist auf der siidlichen Halbkugel
zu dieser Zeit Sommer, withrend der Winter dort im Juni beginnt.

Die Sonne hat ebenso wie die Erde die Form einer Kugel, allerdings
ist sie viel groBer. Der Durchmesser des Sonnenballs betrigt 1390000
Kilometer, er ist also 109mal grofer als der Durchmesser der Erde (siehe
Abb. 2).

Die Erde zieht ihre jihrliche Bahn um die
Sonne in Begleitung ihres Weggefihrten, des
Mondes. Er kreist in einer durchschnittlichen
Entfernung von 384000 Kilometern (das ist etwa
der 400. Teil des Abstandes unseres Planeten von
der Sonne) um die Erde. Der Mond hat ebenfalls
die Form einer Kugel. Sein Durchmesser betriigt
3480 Kilometer, er ist also fast nur ein Viertel
des Erddurchmessers (siehe Abb., 3) und an-
nihernd der 400.Teil des Durchmessers der Sonne.

Je nidher uns ein Gegenstand ist, desto
grofler erscheint er uns. Darum kommt uns

Abb. 3. Vergleich der Ausmafe zwischen Erde (oben) und
Mond (unten).




der Mond, dessen Abstand von der Erde ja nur Y/, der Entfernung
unseres Erdballs von der Sonne betrigt und dabei nur etwa den 400, Teil
ihres Durchmessers hat, fast ebenso groB vor wie sie. Das Zusammen-
treffen der scheinbaren Ausmafle von Sonne und Mond ist freilich Zu-
fall. Da die Entfernungen der Erde von der Sonne und des Mondes von
der Erde geringfiigigen Verinderungen unterworfen sind, kann der Mond
uns manchmal auch kleiner als die Sonne erscheinen. Wir werden noch
sehen, welchen Einflufl das auf die Finsternis ausiibt.

Die Mondphasen

Die auffilligsten Erscheinungen beim Mond sind seine Phasen. So
nennt man die verschiedenen Formen, in denen der Mond sichtbar ist.
Zuweilen ist der Mond einige Tage iiberhaupt nicht zu sehen; das ist
die Zeit des Neumondes (siehe Abb. 4).

Zwei bis drei Tage nach Neumond erscheint der Mond als schmale
Sichel am abendroten Himmel und geht bald nach der Sonne unter.
Mit jedem Tag nimmt die Breite der Mondsichel zu. Sieben Tage nach
Neumond nimmt der Mond die Form eines leuchtenden Halbkreises an,
dessen gewolbter Teil zur Sonne, in unserem Blickfeld nach rechts unten,
gewandt ist. Das ist das erste Viertel des Mondes. Er wird jetzt immer
grofler und voller und bildet vierzehn Tage nach Neumond, oder sieben
Tage nach dem ersten Viertel, einen vollen leuchtenden Kreis. Der Mond
geht am ostlichen Himmel, also anf der der Sonne gegeniiberliegenden
Seite bei Sonnenuntergang, auf. Das ist der Vollmond. Bald jedoch
beginnt er auf seiner rechten Seite wieder abzunehmen, und eine
Woche nach Vollmond erlangt er erneut die Form eines Halbkreises,
der aber nach der anderen Seite, nach links gewdlbt ist. Das ist das
letzte Viertel. 5

In dieser Zeit geht der Mond nachts auf und bleibt bis zum Morgen
am Himmel; oft ist er sogar vormittags noch rechts von der Sonne zu
sehen. Dann verwandelt sich der Halbkreis des Mondes in eine Sichel,
di¢ immer schmaler wird und immer spiter, immer kiirzere Zeit vor An-
bruch des Morgens, aufgeht. Schliefilich verschwindet die schmale Sichel,
und es treten erneut mondlose Nichte ein — die Zeit des Neumondes
(sieche Abb. 4).

Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Neumonden (oder Vollmonden)
vergehen im Durchschnitt 29 Tage und 13 Stunden — ein Zeitraum, der
synodischer Monat genannt wird.

Die Mondphasen sind dadurch zu erkliren, da der Mond eine
dunkle, nicht selbst leuchtende Kugel ist. Wir sehen also nur den Teil
der Mondoberfliche, der uns zugewandt ist und von der Sonne
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Abb. 4. Erklirung der
Mondphasen. Die Sonne
befindet sich hier ober-
halb des Bildes,der Mond
ist auf seiner Bahn in
den verschiedenen Stel-
lungen zur Erde darge-
stellt; jeweils ist die der
Sonne zugewandte Mond-
halbkugel beleuchtet.
Auflerhalb der Bahn sind
die verschiedenen Mond-
phasen zu erkennen, wie
sie von der Erde aus ge-
sehen werden.

zur Sonne

beleuchtet wird. Je nach der Stellung des Mondes zur Sonne sehen wir
einen grofleren oder kleineren Teil des angestrahlten Mondes. Die Sonne
beleuchtet stets nur die Halfte der gesamten Oberfliche des Mondes,
nur fillt die der Erde zugewandte Hilfte nicht immer mit der be-
leuchteten Hilfte zusammen. Wihrend des Neumondes befindet sich
der Mond zwischen der Erde und der Sonne. Es ist also verstindlich,
daB in dieser Zeit die unbeleuchtete dunkle Halbkugel des Mondes der
Erde zugewandt ist, wie aus Abbildung 4 oben hervorgeht. Nach einigen
Tagen hat sich der Mond weiterbewegt, und von der Erde aus ist der
Rand der beleuchteten Halbkugel zu sehen — der Mond zeigt sich uns
als schmale Sichel.

Ohne bei den Zwischenphasen zu verweilen, gehen wir sogleich zum
Vollmond (Abb. 4 unten) iiber. In dieser Zeit befindet sich der Mond
von der Sonne aus gesehen jenseits der Erde, und die von der Sonne
vollstindig beleuchtete Mondhalbkugel ist der Erde zugewandt; darum
ist der Mond auch als volle, gleichmiBig beleuchtete runde Scheibe zu
sehen,

Wenn man von Sonnenfinsternissen spricht, ist es zuniichst wichtig,
festzustellen, dafl der Mond bei Neumond zwischen Sonne und Erde
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hindurchgeht. Folglich kann er gerade in dieser Zeit fiir den Beébachter,
der auf der Erde steht, die Sonne verdecken und dadurch eine Sonnen-
finsternis hervorrufen. Darum findet eine Sonnenfinsternis nur bei Neu-
mond statt. Jedoch ist keineswegs jeder Neumond AnlaBl zu einer
Sonnenfinsternis. Die Ursachen wollen wir nun ergriinden.

Die scheinbaren Bewegungen des Mondes und der Sonne

Der Weg des Mondes um die Erde — Mondbahn genannt — kommt
der Kreisform sehr nahe, aber seine Ebene fillt nicht mit der Ebene
der Bahn zusammen, auf der die Erde um die Sonne kreist. Die Mond-
bahn weist gegeniiber der Bahn, auf der die Erde sich bewegt, eine ge-
wisse Neigung auf. Diese Neigung der Bahnen gegeneinander ist aller-
dings nicht groB, sie betrigt fiinf Grad, diese aber geniigen, um zu
bewirken, daBl die meisten Neumonde nicht von Sonnenfinsternissen
begleitet werden.

Seit Kopernikus (er lebte von 1473 bis 1543) wissen wir, daB die
alte Vorstellung, nach der die Erde unbeweglich im Mittelpunkt des
Weltalls steht und alle Himmelskorper, einschlieBlich der Sonne, sich
um sie bewegen, falsch ist. Der Himmel stellt sich uns vielmehr als
Kugel dar, in deren Mittelpunkt sich die Erde befindet. Es scheint
uns, als ob die Himmelskugel sich gleichmiBig drehe, so daB wir Auf-
und Untergang der Sterne sehen; sie erwecken den Eindruck, als seien
sie an der inneren Fliche der Himmelskugel befestigt und drehten sich
zusammen mit ihr um die Erde. AuBer diesen ,,am Himmel befestigten‘*
Sternen, die ,,Fixsterne’ genannt werden und die die Gestalten der
unverinderlichen Sternbilder bilden, gibt es einige bewegliche Sterne,
die langsam aus einem Sternbild in das andere hiniiberwandern. Diese
Himmelskorper werden Planeten genannt;-das Wort bedeutet, aus dem
Griechischen kommend, ,,wandelnde Sterne*. Zu ihnen wurden im
Altertum auch Sonne und Mond gerechnet.

Die Bewegung des Mondes am Sternenhimmel ist leicht zu ver-
folgen. Wenn man sich neben dem Mond einen hellen Stern merkt,
so zeigt sich schon nach einigen Stunden, daB} der Mond sich von
rechts nach links von dem Stern forthewegt. Wenn man nun Tag
um Tag die Stellung des Mondes gegeniiber den Sternen verfolgt, so
stellt man fest, daB er im Laufe eines Monats einen vollen Umlauf
am Himmel beschreibt, und zwar verlduft sein Weg dabei stets von
rechts nach links.

Viel schwerer ist es, die Bewegung der Sonne am Sternenhimmel zu
verfolgen, weil die Sterne am Tage nicht sichtbar sind und es in der
Nihe der Sonne am Himmel keine Anhaltspunkte gibt, mit deren Hilfe
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man die Position der Sonne an den verschiedenen Tagen feststellen
kénnte. Und trotzdem ist es gelungen. Schon den alten Agyptern war
bekannt, daBl auch die Sonne sich im Kreise bewegt und im Laufe eines
Jahres auf einer Kreisbahn iiber den ganzen Himmel wandert. Diese
Bahn erhielt die Bezeichnung Ekliptik (Finsternislinie).

‘Wenn wir von der Bewegung des Mondes und der Sonne am Himmel
sprechen, so meinen wir damit die Verinderung ihres Standortes gegen-
iiber den ,,Fixsternen®, ihre Wanderung von einem Sternbild in ein
anderes, nicht aber ihre tigliche Bewegung, die Aufgang und Unter-
gang einschlieft, an der alle Himmelskorper teilnehmen.

Kopernikus hat gezeigt, daB in Wirklichkeit nicht die Himmels-
kugel, sondern die Erdkugel sich dreht, und daf nicht die Sonne sich
um die Erde, sondern die Erde sich um die Sonne bewegt. Und auch
einen kugelférmigen Himmel gibt es nicht; eés gibt nur den unendlichen
Raum, der die Erde von allen Seiten umgibt. Wir, die wir uns auf der
Erde befinden, bemerken jedoch deren Bewegung nicht. Wir sehen nur,
wie sich die Stellung der Sonne und der Sterne gegeniiber der Erde
veriindert, und schreiben deshalb diesen Himmelskérpern eine Bewegung
zu, nicht aber der Erde.

Die Lehre von Kopernikus wurde von Vertretern der Kirche heftig
angegriffen. Die Nachfolger des groBen Gelehrten wurden verfolgt, und
einer von ihnen, der Italiener Giordano Bruno, wurde im Jahre 1600
auf Grund des Urteils eines Kirchengerichts auf dem Scheiterhaufen
verbrannt.

Um einige mit den Finsternissen verbundene Erscheinungen zu ver-
anschaulichen, sprechen wir besser von der scheinbaren Bewegung der
Sonne und des Mondes am Himmel, so wie wir sie wahrnehmen, und
nicht von der wirklichen Bewegung der Erde.

Nicht zufillig waren die scheinbaren Bewegungen der Himmelskorper
schon zur Zeit der alten Griechen bekannt, wihrend die tatsichliche
Bewegung der Erde und der anderen Planeten im Raum um die Sonne
erst im sechzehnten und siebzehnten Jahrhundert erkannt wurde.

Die Sonne scheint also wihrend eines Jahres einmal um die Erde
zu kreisen, dabei passiert sie auf der Ekliptik zwolf Sternbilder. In
jedem dieser Sternbilder verweilt sie etwa einen Monat. Die Mond-
bahn erstreckt sich ebenfalls kreisformig um den ganzen Himmel, fillt
jedoch nicht mit der Ekliptik zusammen. Sie hat gegeniiber der Eklip-
tik, wie schon gesagt, eine Neigung von fiinf Grad. Die Mondbahn
schneidet die Ekliptik an zwei einander gegeniiberliegenden Punk-
ten, die als Knoten der Mondbahn oder einfach als Mondknoten be-
zeichnet werden. In den Knoten kreuzen sich die Bahnen von Sonne
und Mond, entfernen sich dann wieder und sind in der Mitte zwischen
den Knoten am weitesten voneinander entfernt. Ihr Abstand betriigt
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hier fiinf Grad. Wenn man die Ekliptik als eine gerade Linie darstellt
(wie den Erdidquator auf einigen geographischen Karten), so nimmt die
Mondbahn die auf Abbildung 5 gezeigte Form an.

Angenommen, die Sonne befindet sich in der Stellung 1. Wenn der
Mond, der sich auf seiner Bahn bewegt, den Punkt A4 passiert, tritt
Neumond ein. Hier betriigt der Abstand zwischen den Mittelpunkten
des Mondes und der Sonne fiinf Grad, wihrend die Halbmesser des
Mondes und der Sonne nur jeweils einem viertel Grad gleichkommen.
Darum bleibt zwischen den Rindern des Mondes und der Sonne in
ihrer scheinbaren Stellung am Himmel ein groBler Zwischenraum. Der
Mond kann die Sonne nicht verdecken, und es findet keine Finsternis
statt. Man kann sagen, dafl der Mond in dieser Neumondperiode iiber
die Sonne hinwegzieht.

Nach einem Monat gelangt die Sonne in die Stellung 2 und hat
unterdessen etwa den zwblften Teil der Ekliptik oder ein Sechstel der
Entfernung bis zum nichsten Knoten durchlaufen. Der Mond hat in
dieser Zeit seine ganze Bahn durchmessen, holt die Sonne ein und be-
wegt sich aufs neue durch den Punkt 4 in Richtung auf den Punkt B.
Wenn der Mond durch den der Sonne am nichsten gelegenen Punkt
wandert, tritt wieder Neumond ein, aber auch dieses Mal gibt es noch
keine Finsternis. Nach einem weiteren Monat wird die Sonne in der
Neumondperiode in der Stellung 3 und der Mond im Punkt C stehen.
Der Abstand zwischen ihnen ist wohl kleiner geworden; er ist aber fiir
eine Finsternis immer noch zu groB. Erst in der folgenden Neumond-
periode mit der Sonne in Stellung 4 und dem Mond im Punkt D wird
eine Finsternis eintreten, obgleich es keine totale, sondern nur eine
partielle Finsternis sein wird, bei der der Mond den oberen Rand der
Sonne verdeckt. Wenn sich nun die Sonne wihrend der Neumond-
periode noch niher am Knoten befindet, so kommt es zu einer totalen
Sonnenfinsternis.

Eine Finsternis kann also nur in der Neumondzeit eintreten, und
zwar, wenn die Sonne dem Knoten nahe genug ist.

Den Chinesen war in alter Zeit die wirkliche Ursache der Finster-
nisse unbekannt; sie glaubten, die Sonne verfinstere sich durch den
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Angriff eines grimmigen Drachen, der sie zu verschlingen beginne. Um
den Drachen zu erschrecken und ihn von der Sonne fortzujagen, voll-
fithrten sie einen ohrenbetiubenden Lirm und schlugen die Trommeln.
Allerdings war es ihnen schon bekannt, dafl die Finsternis nur in der
Nihe des Mondknotens vor sich gehen kann, und deshalb glaubten sie,
dort sei die Hohle des Drachen, Uberreste dieses Aberglaubens haben
sich bis in die heutige Zeit erhalten: Der Knoten wird in der Astronomie
durch ein besonderes Zeichen dargestellt (siehe Abb.5), das das ver-
einfachte Bild eines zum Sprung ansetzenden Drachen darstellt. Der
Zeitraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchgingen des Mondes
durch den gegebenen Knoten wird drakonitischer Monat oder Drachen-
monat genannt.

Wie hiufig kommen Sonnenfinsternisse vor?

Die Sonne kann den Knoten nicht passieren, ohne daB eine Finster-
nis stattfindet. Es kann sogar vorkommen, dafl in zwei aufeinander-
folgenden Neumondphasen Finsternisse beobachtet werden, die aller-
dings beide partiell sind, bei denen also nur ein kleiner Teil der Sonne
durch den Mond verdeckt wird. Die erste dieser Finsternisse muf} statt-
finden, wenn die Sonne eben erst in das Gebiet der Finsternisse ge-
langt ist, und die zweite wird kurz vor dem Heraustreten der Sonne aus
diesem Gebiet eintreten.

Wenn eine totale oder zwei aufeinanderfolgende partielle Finster-
nisse stattgefunden haben, konnen die nichstfolgenden Neumond-
perioden nicht mehr von Finsternissen begleitet sein, und man muf}
ungefihr ein halbes Jahr warten, bis nimlich die Sonne zum niichsten
Knoten gelangt ist. Hier wiederholt sich das, was wir beim ersten Knoten
gesehen haben. Also muBl es in jedem Jahr zwei ungefihr ein halbes
Jahr auseinanderliegende Perioden geben, in denen eine oder zwei
Finsternisse stattfinden.

Das Ganze wird jedoch dadurch kompliziert, dafl die Knoten der
Mondbahn nicht fest auf dem gleichen Punkt der Ekliptik liegen, son-
dern sich langsam von links nach rechts der Sonne entgegen bewegen
und dabei innerhalb von neunzehn Jahren einen vollen Umlauf auf der
Ekliptik zuriicklegen. Darum braucht die Sonne von einem Knoten bis
zum anderen nicht genau ein halbes Jahr, also nicht 183 Tage, sondern
ein Neunzehntel weniger, das sind 174 Tage. So lang ist demnach auch
im Durchschnitt der Abstand der Finsternisperioden voneinander. Min-
destens zwei Sonnenfinsternisse gibt es jahrlich, ndmlich eine bei jedem
Knoten. So gab es im Jahre 1945 zwei Finsternisse, und zwar eine am
14. Januar (partiell) und eine am 9. Juli (total). Die Héchstzahl von
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Finsternissen in einem Jahr ist fiinf. Dazu muB} die erste Finsternis am
Anfang des Jahres in die ersten Januartage fallen, wenn die Sonne in das
Gebiet der partiellen oder teilweisen Finsternis bei einem der Knoten
tritt. Die zweite Finsternis vollzieht sich nach einem Monat bei dem
gleichen Knoten. Dann folgt eine Pause von fiinf Monaten, in deren
Verlauf sich die Sonne zum anderen Knoten bewegt, wo wiederum zwei
aufeinanderfolgende Finsternisse stattfinden. SchlieBlich kann am Ende
des Jahres, im Dezember, noch eine Finsternis, und zwar wieder am
ersten Knoten, eintreten. So ergeben sich im Verlaufe eines Jahres ins-
gesamt funf Finsternisse, die aber alle, besonders die ersten vier, klein
und partiell sind. Dieser Fall trat im Jahre 1935 ein; es gab fiinf Finster-
nisse: am 5. Januar, am 3. Februar, am 30. Juni, am 30. Juli und am
25. Dezember.

In keinem Falle gibt es weniger als zwei Sonnenfinsternisse im Jahr.
Der Leser wird nun verwundert fragen, warum wir sie so selten wahr-
nehmen. Das wollen wir jetzt erkliren.

Die drei Arten von Sonnenfinsternissen

Stellen wir uns vor, es ist Neumond, und eine Sonnenfinsternis ist
eingetreten, das heiit, die Mittelpunkte der Sonne, des Mondes und der
Erde liegen in einer geraden Linie, so daB der Mond von der Erde aus
gesehen die Sonne verdeckt. Wir wissen schon, daBl der Mond dank
seiner Nihe zur Erde fast die gleichen AusmaBle wie die Sonne zu haben
scheint.

Infolge der (wenn auch geringen) Verinderung der Entfernungen
zwischen Erde und Sonne und zwischen Erde und Mond erscheinen uns
jedoch die Himmelskorper nicht immer gleich gro8. Wenn der Mond
der Erde so nahe und die Sonne ihr so fern wie mdglich ist (das letztere
ist im Sommer der Fall), so wirkt der Mond gréBer als die Sonne und
kann sie wihrend der Finsternis vollkommen verdecken. Das ist dann
eine totale Finsternis. Wenn aber der Mond und die Sonne in mittlerer
Entfernung stehen oder wenn sogar der Mond der Erde am fernsten
und die Sonne (im Winter) ihr am néchsten ist, so scheint uns der Mond
kleiner als die Sonne zu sein und kann keine totale Finsternis hervor-
rufer. In solchem Falle bleibt, weny die Mittelpunkte der Sonne und
des Mondes fiir den Beobachter in eine Linie fallen, ein schmaler, heller
Ring der Sonne frei. Eine solche Finsternis nennt man eine ring-
formige.

Wenn der Mond seitlich an der Sonne vorbeizieht, so dall er nur
einen Teil von ihr verdeckt, wobei die Sonne sichelférmig aussieht (siehe
Abb. 1), findet eine partielle (teilweise) Finsternis statt.
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Abb. 6. Sch der S fi nisse: Oben - totale Finsternis (die Erde befindet sich weit
weg von der Sonne, und der Mond steht niher zur Erde); unten - ringformige Finsternis (die
Erde befindet sich ndher zur Sonne, und der Mond steht weiter weg von der Erde).

Vor dem Eintritt einer totalen oder einer ringférmigen Finsternis,
wenn der Mond sich noch auf den Mittelpunkt der Sonne zu bewegt,
ist die Finsternis ebenfalls partiell; und so ist es auch nach ihrem Ende.

Diese drei Arten von Finsternissen lassen sich auch noch anders er-
liutern. Der Mond wirft wie jeder undurchsichtige Gegenstand, wenn
er von der Sonne beschienen wird, einen Schatten. Dort, wohin der
Schatten des Mondes fillt, tritt eine totale Sonnenfinsternis auf. Wenn
die Sonne ein leuchtender Punkt wire, so wire der Mondschatten
scharf umrissen. Sie stellt jedoch einen strahlenden Kreis, eine Scheibe
von erheblichem Ausmal} dar. Bekanntlich wirft eine Lampe mit einem
groflen matten Schirm oder mit einer Milchglaskugel keine scharfen
Schatten. Stellt man vor eine solche Lampe einen undurchsichtigen
Gegenstand, so besteht zwischen dem Kernschatten, in dem die Lampe
iiberhaupt nicht sichtbar ist, und den vollbeleuchteten Stellen ein Ge-
biet, aus dem die Mattlampe nur teilweise zu sehen ist. Dieses Gebiet
wird Halbschatten genannt. Wenn der schattenwerfende Gegenstand
kleiner als die Lampe ist, verengt sich der Schatten kegelformig. Das alles
trifft in vollem Umfange auf den Mondschatten zu, wie die Abbildung 6,
die Sonne und den Mond mit seinem Schatten und Halbschatten auf
der Erde darstellend, zeigt.

Der Mond wirft einen sich verjiingenden Schatten, der also die Form
eines spitz zulaufenden Kegels hat. Innerhalb dieses Schattenkegels (auf
beiden Abbildungen eng schraffiert) ist die Finsternis total. Jenseits
des Scheitelpunktes des Kegels befindet sich der Gegenkegel (untere
Abb.), wo eine ringformige Finsternis auftritt, weil die Sonne von hier
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aus groBer erscheint als der Mond. Der breite Kegel des Halbschattens
(auf heiden Abbildungen weit schraffiert) zeigt das Gebiet, in dem die
Finsternis partiell und um so geringer ist, je niher man sich am dufleren
Rand des Kegels befindet. AuBlerhalb dieser Kegel wird itherhaupt keine
Finsternis wahrgenommen.

Die Entfernungen und die GroBenverhiltnisse der Sonne und des
Mondes sind so, daB die Erde in den Teil des Schattenkegels gelangen
kann, der sich in der Nihe seines Scheitelpunktes befindet, wobei sie

- entweder in das Gebiet der totalen Finsternis gerit (obere Abb.) oder
in das Gebiet der ringformigen Finsternis (untere Abb.). Bei dem tief-
sten Eindringen in den Schatten des Mondes kann der Durchmesser des
Schattens, der auf die Erdoberfliiche fillt, im Hochstfalle 270 Kilometer
betragen. ;

Der Mond bewegt sich auf seiner Bahn um-' die Erde mit einer Ge-
schwindigkeit von ungefihr einem Kilometer in der Sekunde und iiber-
trifft damit die Fluggeschwindigkeit einer Gewehrkugel. Die Erdkugel
dreht sich um ihre Achse und bietet dabei dem schnell iiber die Erd-
oberfliche gleitenden Mondschatten ihre verschiedenen Seiten dar. Dort,
wo er die Erde bedeckt, tritt eine totale Finsternis ein. Wenn der Schat-
ten voritbergezogen ist, endet die Finsternis. Die geringen Ausmalle des
Schattens und die groBe Geschwindigkeit seiner Bewegung bewirken,
daB er an keinem Ort der Erde lange verweilt. Darum dauert eine totale
Finsternis in keinem Falle linger als acht Minuten, meistens geht sie
sogar viel rascher voriiber. Bei seiner Bewegung iiber die Erde beschreibt
der Mondschatten eine schmale, lange Bahn, auf der nacheinander die
totale Sonnenfinsternis beobachtet wird; sie beginnt im westlichen Teil
des Streifens und wandert hiniiber in den éstlichen Teil, weil der Mond
und ebenso sein Schatten sich in dieser Richtung bewegen.

Ebenso verlduft auch die ringférmige Finsternis bei Eintritt der
Erde in den entsprechenden Teil des Schattens. Sie wird gleichfalls auf
einem schmalen, langen Streifen beobachtet, dessen Breite in seltenen
Fillen bis zu 450 Kilometer betragen kann.

Der Kegel des Halbschattens des Mondes wird breiter, und dort, wo
er auf die Erde fillt, betrigt sein Durchmesser fast 7000 Kilometer, so
daB also der Halbschatten einen betrichtlichen Teil der Erdoberfliche
bedecken kann. Jedoch hat die partielle Finsternis nur in der Tiefe des
Halbschattens, in der Nihe seines Mittelpunktes, groflere Wirkung; an
den Rindern des Halbschattens ist nur ein unbedeutender Rand der
Sonne vom Mond bedeckt. Eine solche Finsternis kann unbemerkt blei-
ben, wenn man nicht vorher weill, wann sie stattfinden wird.

Darum werden auch Sonnenfinsternisse so selten beobachtet, ob-
gleich es jahrlich mindestens zwei gibt. Vor allem sind nicht sdmtliche
Finsternisse total, sondern etwa nur ein Drittel, ein weiteres Drittel ist
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ringformig und der Rest nur partiell. AuBlerdem werden die Finsternisse
nicht auf der ganzen Erde beobachtet, sondern nur auf einem kleinen
Teil ihrer Oberfliche, wobei die Bahn der totalen Finsternis einen zwar
langen (manchmal mehr als 10000 Kilometer), aber schmalen Streifen,
kaum 270 Kilometer breit, bildet. Die Bahnen der totalen Finsternisse
berithren ein und denselben Ort im Durchschnitt einmal in 400 Jahren.
Wenn der Beobachter aber nicht wartet, bis die totale Finsternis dort,
wo er sich befindet, auftreten wird, sondern sich vorher dorthin begibt,
wo die totale Finsternis sichtbar sein wird, kann sie durchschnittlich alle
114 Jahre beobachtet werden.

Der Turnus der Finsternisse

Die moderne Wissenschaft kann die Finsternisse fiir viele Jahre im
voraus errechnen. Es ist leicht, das Datum. einer Finsternis ungefihr
vorauszusagen, nicht jedoch die genaue Zeit und den genauen Ort ihrer
Sichtbarkeit. Wie wir wissen, miissen fiir das Auftreten einer Finsternis
zwei Umstinde zusammentreffen: Es mull Neumond sein, uad auller-
dem muB} sich der Mond (ebenso wie die Sonne) in der Nihe des Knotens
seiner Bahn befinden. Auf Grund jahrhundertelanger Beobachtungen
der Mondbewegung weifl man, dafl die Neumonde durchschnittlich nach
Ablauf eines synodischen Monats, dessen Dauer 29 Tage, 12 Stunden,
44 Minuten und 5 Sekunden betrigt, aufeinander folgen und dafl der
Mond zu dem gleichen Knoten jeweils nach Ablauf eines drakonitischen
Monats zuriickkehrt, der 27 Tage, 5 Stunden, 5 Minuten und 36 Sekunden
wihrt.

Nach Ablauf eines Zeitraums, in dem die Zahl der synodischen und
der drakonitischen Monate aufgeht, gelangen der Mond, die Sonne und
die Knoten wieder in die urspriingliche Lage zueinander, und alle Finster-
nisse, die im Verlauf dieses Zeitraumes stattgefunden haben, werden
sich aufs neue in der fritheren Reihenfolge wiederholen. Ein solcher Zeit-
raum wird so bestimmt wie in der Arithmetik das kleinste gemeinsame
Vielfache, der Hauptnenner. Nun sind 223 synodische Monate 6585 Tage,
7 Stunden und 43 Minuten, wihrend 242 drakonitische Monate 6585
Tage, 8 Stunden und 34 Minuten dauern, also nur 51 Minuten linger
sind. Dieser Zeitraum enthilt 18 Jahre und 11!/, Tage und ist unter
der chaldédischen Benennung ,,Saros*, was soviel wie Wiederholung be-
deutet, bekannt. Schon vor mehr als zweieinhalbtausend Jahren wuf3-
ten in Griechenland und Chaldia die Gelebhrten und Priester vom Be-
stchen des Saros und sagten so die Finsternisse voraus. Es geniigt, die
Liste aller Finsternisse im Verlauf eines Saros aufzustellen, um die
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Finsternisse fiir eine Reihe von kiinftigen Sarosperioden voraussagen zu
konnen. Es hat sich gezeigt, daB es im Verlauf eines Saros-Zyklus
43 Finsternisse gibt, von denen 15 partiell, 15 total und 13 ringférmig
sind.

Zur genauen Voraussage der Finsternisse mit Angabe des Ortes und
der Stunde ihrer Sichtbarkeit geniigt jedoch der Saros nicht.

Die Voraussage von Finsternissen

Mit Hilfe des Saros-Zyklus kann man also eine bevorstehende Finster-
nis nur anndhernd voraussagen; man kann den Tag angeben, den Ort
aber, von dem aus sie zu sehen sein wird, nur sehr ungenau bestimmen.
Den Weg, den der Mondschatten auf der Erdoberfliche nehmen wird,
kann man mit Hilfe des Saros-Zyklus gar nicht bestimmen. Zur genauen
Voraussage der Finsternisse war eine gewaltige jahrhundertelange Ar-
beit von Astronomen und Mathematikern erforderlich. Sie mullten dazu
die Gesetze kennen, nach denen sich die Bewegungen der Erde um die
Sonne und des Mondes um die Erde vollziehen. Betrachten wir die
wichtigsten Fortschritte der Wissenschaft in dieser Richtung. Koper-
nikus wies in der ersten Hailfte des 16.Jahrhunderts nach, dal} die Erde
sich um die Sonne bewegt, nicht aber umgekehrt. Kepler stellte Anfang
des 17. Jahrhunderts drei Grundgesetze auf, nach denen die Planeten,
unter ihnen auch die Erde, sich bewegen. Newton entdeckte Ende des
17. Jahrhunderts die im Weltall waltende Anziehungskraft, die die Be-
wegung aller Himmelskorper beeinflult, und fand das Wirkungsgesetz
dieser Kraft. Die Mathematiker des 18. und 19.Jahrhunderts entwickel-
ten Newtons Theorie weiter und berechneten auf Grund des Gesetzes
der Anziehung der Planeten durch die Sonne und untereinander die tat-
sichlichen Bewegungen der Planeten und des Mondes. Die Theorie allein
ist jedoch ohne Kraft; sie erfordert, um die allgemeinen Bewegungs-
gesetze zu ergriinden, auf die Bewegungen der Planeten sich beziehende
Zahlenangaben zu prizisieren, Beobachtungen der Sonne und des Mon-
des. In dieser Hinsicht waren die Beobachtungen der Finsternisse im
frithen Altertum von groBem Nutzen.

Wenn ein assyrischer Chronist vermerkte, da .,wihrend der Regie-
rungszeit des Gouverneurs Gosan in der Hauptstadt (Ninive) im Monat
Siwan ein Aufstand stattfand und die Sonne sich verfinsterte‘‘, so
konnen wir ersehen, daB sich also in ferner Vergangenheit der Mond
so bewegte, dafl sein Schatten wiihrend der erwiihnten Finsternis iiber
Ninive hinwegzog. Es gelang festzustellen, daBl diese Finsternis am
15. Juni des Jahres 763 vor unserer Zeitrechnung stattgefunden hat.
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Die Aufzeichnungen iiber Finsternisse im Altertum sind nicht nur
fiir die Astronomie von Bedeutung, also fiir die genaue Feststellung der
Bewegung des Mondes und der Sonne vor einigen Jahrtausenden, son-
dern auch fiir die Geschichte und die Zeitrechnung. Die einzelnen Vélker
sind ndmlich bei ihrer Zeitrechnung von verschiedenen, fir ihr Leben
bedeutsamen Ereignissen ausgegangen. So zdhlte man in China zum
Beispiel nach Kaiserdynastien, im alten Rom begann man die Zeit-
rechnung mit der Griindung der Stadt Rom, und im alten Griechenland
zihlte man nach Olympiaden. Die Monate und Tage wurden auch auf
verschiedene Art, und anders als in unserem heutigen Kalender, gezihlt.
Es wire unmoglich, sich in diesem Wirrwarr zurechtzufinden und alle
in den Chroniken erwihnten Ereignisse auf unsere heutige Zeitrechnung
zu iibertragen, wenn uns die Hinweise auf die Finsternisse im Altertum
nicht helfen wiirden. So ist aus der alten Geschichte bekannt, daf in
dem ersten Jahr des Peloponnesischen Krieges zwischen Sparta und
Athen um die Vorherrschaft in Griechenland eine ringférmige Sonnen-
finsternis stattfand. Die Astronomen stellten fest, daB in jener Zeit nur
eine ringformige Sonnenfinsternis in Griechenland sichtbar gewesen ist,
und zwar am 3. August 431 vor unserer Zeitrechnung. Daraus konnte
man schlieBen, da3 der Peloponnesische Krieg im Jahre 431 vor unserer
Zeitrechnung bhegonnen hat.

Im Hinblick auf die Bedeutung der Finsternisse fiir die Astronomie
und die Geschichte wurden am Ende des vorigen Jahrhunderts alle
Sonnen- und Mondfinsternisse vom Jahre 1207 vor unserer Zeitrechnung
bis zum Jahre 2161 unserer Zeitrechnung, insgesamt 8000 Sonnen- und
5200 Mondfinsternisse, errechnet. Die Sichtbarkeitslinien der totalen
nnd ringformigen Finsternisse werden auf Karten eingetragen, aus denen
zu ersehen ist, wie die Sichtbarkeitsgrenzen der Finsternisse verlaufen.

Fir die in russischen Chroniken erwidhnten Finsternisse wurden ge-
naue Berechnungen und Karten von M. A. Wiljew aufgestellt. So lesen
wir zum Beispiel in der Ipatjew-Chronik itber die Finsternisse, von der
im Igorlied die Rede ist: .,Swjatoslawitsch Igor, Enkel des Oleg, ver-
liel Nowgorod am 23. Tage des April, einem Dienstag, mit seiner Mann-
schaft. Als er zum FluB Donez kam, sah er in der Abendstunde zum
‘Himmel und erblickte die Sonne, die wie der Mond stand; er sagte
seinen Rittern und Mannen: ,Seht, was ist das fiir eine Erscheinung?
Aus den Karten Wiljews ist ohne Schwierigkeiten zu ersehen, dafl von
der Finsternis am 1. Mai 1185 die Rede ist, dic tatsidchlich in den Abend-
stunden beobachtet wurde. Sie war toral in Nowgorod, Wologda und
Jaroslawl. Igor war zu jener Zeit am Donez, wo die Finsternis zwar
partiell, aber sehr auffillig stattfand. Die Worte des Chronisten ,,die
Sonne, die wie der Mond stand*‘, das heif3t also sichelférmig, beschreiben
sehr genau diese Erscheinung.
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Mit Hilfe der gleichen Karten kann man weiter feststellen, daf iiber
Moskau in den letzten tausend Jahren totale Finsternisse am 11, August
1124 und am 20. Mirz 1140 stattgefunden haben, obgleich in den Chro-
niken das Wort ,,Moskau‘‘ noch nicht genannt wurde; sodann am 7.Juni
1415 und am 25. Februar 1476. Die nichste totale Finsternis wird in
Moskau am 16. Oktober 2126 sichtbar sein. Aber seit 1476 gab es in
der Nihe von Moskau viele Finsternisse, und bis 2126 werden dort
noch viele totale Finsternisse zus beobachten sein. So wurde zum Bei-
spiel die totale Finsternis vom 19. August 1887 in den nérdlichen Vor-
stidten beobachtet.

Wir haben aber noch immer nicht erklért, wie nun Finsternisse genau
vorausgesagt werden kénnen. Nachdem mit Hilfe des Saros-Zyklus der
von einer Finsternis begleitete Neumond gefunden ist, wird fiir jede
der vier dem Neumond vorangehenden und auf den Neumond folgenden
Stunden berechnet, in welcher Richtung und Entfernung sich Sonne
und Mond von der Erde befinden werden. Das geschieht mit Hilfe be-
sonderer Tafeln, die auf der Grundlage der ausgearbeiteten mathema-
tischen Theorie und der seit mehr als 200 Jahren vorgenommenen Be-
obachtungen der Sonne und des Mondes und unter Beriicksichtigung der
Finsternisse im Altertum zusammengestellt wurden. Nachdem die
Richtung und Entfernung festgestellt ist, berechnet man den Verlauf
des Mondschattens, auf welchen Ort der Erde der Schatten fallen und
wie er sich iiber die Erdoberfliche bewegen wird. Mit Hilfe mathema-
tischer Berechnungen verfolgt man die Bewegung des Schattens und
des Halbschattens und trigt sie auf eine geographische Karte ein. Wenn
man eine bestimmte Stadt oder einen bestimmten Ort auf der Erde aus-
wiihlt, so kann man berechnen, wann der Mondschatten dorthin ge-
langen und wann also dort eine Finsternis eintreten wird, wie weit dieser
Ort iiberschattet wird und wie lange die Finsternis anhilt.

Diese Berechnungen erfordern sehr viel Arbeit. Es geniigt zu sagen,
daB man fir die genaue Voraussage der Finsternis am 9. Juli 1945
allein fiir das Territorium der UdSSR ungefihr 200 Seiten mit etwa
300000 kleinen Ziffern beschreiben muBite. So wurde ermittelt, wo,
wann und wie diese Finsternis sichtbar sein wiirde. Fast ebensoviel
Miihe kostete die Berechnung der in der UdSSR sichtbaren Finsternisse
der Jahre 1952 und 1954 (siehe Abb. 7).

Die Genauigkeit, mit der der Augenblick des Beginns und des Endes
der totalen oder partiellen Finsternis fiir einen bestimmten Ort vor-
ausgesagt wird. ist in der Tat verbliiffend, die Abweichung in der Zeit-
berechnung betriigt hochstens drei bis vier Sekunden, wihrend die
Abweichung der Lage des Mondschattens auf der Erde selten einen Kilo-
meter iibersteigt. Ein groBer Teil dieser Fehler erklirt sich nicht aus
der Ungenauigkeit der Berechnung, sondern daraus, daf man bei der
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Zusammenstellung der bereits erwihnten Tabellen annahm, die Erd-
kugel drehe sich vollkommen gleichmiflig um sich selbst. Es zeigte sich
aber, daf} die Geschwindigkeit der Erdumdrehung zeitweilig aus noch
nicht geklirten Ursachen gewisse Veridnderungen aufweist, die auf unsere
Zeitmessung einwirken, da wir die Angaben der Uhr auf die Erdum-
drehung abstimmen. Die Berechnung der Finsternisse erfolgt unter der
Voraussetzung, daBl die Erdumdrehung véllig gleichmifBig ist; daher
ergibt sich der erwiihnte Unterschied von einigen Sekunden. So hilft die
Beobachtung der Finsternisse, das heifit die genaue Bestimmung des
Zeitpunktes der totalen oder partiellen Finsternis, interessante Eigen-
tiimlichkeiten der Erdumdrehung festzustellen, die vielleicht mit Erd-
beben oder anderen Naturkatastrophen zusammenhiingen.

Die Beobachtung totaler Sonnenfinsternisse

Um eine totale Sonnenfinsternis zu beobachten, reisen wissenschaft-
liche Expeditionen rechtzeitig in die betreffende Gegend. Wir wollen
uns nun iiber die Beobachtungen unterhalten, die wihrend totaler
Sonnenfinsternisse angestellt werden und groBle wissenschaftliche Be-
deutung haben. Dazu miissen wir uns jedoch zunichst mit einigen Er-
scheinungen beschiiftigen, die auf der Sonne vor sich gehen.

Bei der Beobachtung der Sonne durch ein Fernrohr mit dunklen
Glisern zeigt sich, daf} ihre Oberfliche nicht gleichmifig hell, sondern
iiberall von kleinen Narben und dunklen Tupfen bedeckt ist. die sich
stindig bewegen und verdndern. Diese so winzig erscheinenden Punkte
haben in Wirklichkeit AusmafBe von 500 bis 1000 Kilometern. Zuweilen

Abb. 8.

Wirbel gliihenden
Wasserstoffes um
Sonnenflecken.




1bb. 9. Sonnenprotuberanzen.

kommt es vor. daB ein dunkler Tupfen wiichst und zu einem grofien
dunklen Fleck wird. Ein solcher Fleck, der manchmal weit griofler
ist als die Erdkugel, kann einige Tage, Wochen und oft sogar Monate
bestehen. Danach lost er sich auf oder zerfillt in mehrere Teile, die
dann schlieflich auch verschwinden. Es ist festgestellt worden, daf} die
Zahl der Sonnenflecke alle elf Jahre zunimmt und sich dann wieder
verringert, um nach weiteren elf Jahren wiederum grofler zu werden.
Weiter wurde beobachtet, daff es auf der Sonne keine feste Oberfliche
wie auf der Erde und dem Mond gibt: sie besteht vielmehr aus glithen-
den Gasen, die an der Oberfliche eine Temperatur bis zu 6000 Grad
aufweisen. Im Mittelpunkt der Sonne schiitzt man die Temperatur auf
20 Millionen Grad. Die Gase an der Aullenschicht der Sonne bestehen
hauptsiichlich aus Wasserstoff, dem leichtesten aller Stoffe, ans Helinm,
iither das wir noch ausfithrlicher sprechen werden, aus glihenden Damp-
fen des Metalls Kalzium und anderen. Manchmal entstehen in diesen
Gasen Strudel oder Wirbel (siehe Abb. 8) in der Art der Windhose, wie
wir sie auf unserer Erde kennen.

In diese Wirbel werden Gase aus den hoheren und folglich auch

kithleren Schichten der Sonuenatmosphiire hineingezogen: dadurch geht
cine ortliche Abkiithlung vor sich. Die Temperatur fillt von 6000 auf
4500 Grad. Eine solche Stelle erscheint uns im Vergleich zu den sie um-
gebenden Gasen dunkel und bildet dann den Sonnenfleck.

Die Gase der Sonnenatmosphiire sind nicht vollstindig miteinander
vermischt, wie zum Beispiel Stickstoff und Sauerstoff’ in der Lufthiille
der Erde. In der Sonnenatmosphiive schweben die Gase in einzelnen
Wolken. Die Ausmafle dieser Wolken sind nicht nur gewaltig im Ver-
gleich zu unseren Wolken, sondern oft sind sie sogar grofler als unsere
ganze Erde. An cinigen Stellen sammeln sich auf der Sonne diese Wolken

an, nehmen ungeheure Riume ein und steigen sehr hoch. Es gibt Wolken,
die durch michtige Explosionen aus den tieferen Schichten der Sonne
Zehntausende und Hunderttausende von Kilometern hochgeschleudert

werden (siehe Abb. 9).
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Wenn die Explosion in der Nihe des Sonnenrandes erfolgt, kann sie
als feurige Fontidne beobachtet werden, die manchmal recht merkwiirdige
Formen annimmt und iiber den Sonnenrand hmaustntt deshalb wird
sie auch Protuberanz genannt.

Wir haben eben gesagt, diese Fontinen konnen beobachtet werden.
Wenn wir aber durch das stirkste und beste Fernrohr schauen (natiir-
lich durch dunkle Gliser geschiitzt, um den Augen nicht zu schaden)
oder die Sonne mit dem vollkommensten photographischen Apparat auf-
nehmen, so werden wir nur dunkle Flecken und kleine Tupfen auf ihr
feststellen. Weder Wolken aus verschiedenen Gasen noch Protuberanzen
und Ausbriiche kénnen wir entdecken. Erst durch die Beobachtungen
der Sonnenfinsternisse konnte das erforscht werden.

Die glithenden Wolken und Protuberanzen auf der Sonne haben
eine geringere Temperatur als die unter ihnen liegenden tieferen und
darum heileren Schichten. Auf der Sonne gibt es, wenn auch aus ande-
ren Ursachen, die gleichen Erscheinungen wie auf der Erde; je hoher,
desto kilter.

Es ist uns bekannt, da die Leuchtkraft eines glithenden Kérpers
vom Grad seiner Erhitzung, das heilt von der Temperatur, abhiingt.
So erscheint uns bei der verhiltnismiBig niedrigen Temperatur von
700 bis 800 Grad ein Stiick Eisen dunkelrot, iiber 800 Grad wird es gelb,
und bei 1000 Grad tritt WeiBlglut ein. Nach einem wohlfundierten und
erprobten physikalischen Gesetz kann man also aus der Leuchtkraft
auf die Temperatur, umgekehrt aus der Temperatur auf die Helligkeit
und das Licht eines erhitzten Stoffes schliefen.

Die gliihende Oberfliche der Sonne, Photosphiire genannt, hat eine
Temperatur von etwa 6000 Grad und ist darum von einer blendenden
Helligkeit. Die hoher liegenden Gaswolken und Protuberanzen sind nur
auf 4500 bis 5000 Grad erhitzt; sie leuchten viel schwicher und sind
auf dem Hintergrund der strahlenden Photosphire oder des lichthellen
Tageshimmels am Sonnenrand vollkommen unsichtbar.

Wir wissen, daf} der klare Himmel am Tage eine dunkelblaue Farbe
hat und daB die Sterne auf ihm nicht sichtbar sind, wiihrend der Himmel
nachts schwarz und von zahllosen Sternen iibersit ist. — Woher kommt
nun dieser dunkelblaue Farbton? Die Erdkugel ist von Luft umgeben.
Am Tage wird diese Luft von der Sonne beleuchtet; sie zerstreut die
Sonnenstrahlen, sendet sie in alle Richtungen und scheint uns deshalb
hell. Im weiBlen Sonnenlicht sind alle Regenbogenfarben enthalten. Die
Luft zerstreut aber violette und blaue Strahlen stirker als rote und gelbe,
die sie fast ungehindert hindurchlid8t. Aus diesem Grunde hat die Luft
eine blaue Farbe, und die Sonne erscheint uns gelb oder beinahe rot,
wenn wir sie abends in der Nihe des Horizonts durch dichte Schichten
der Erdluft erblicken.
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Am Tage sehen wir keine Sterne, und doch sind sie am Himmel. —
Wie kommt das? Das schwache Licht der Sterne wird durch die hell
erleuchtete Luft iiberstrahlt. Mit gewaltigen Fernrohren, die das Licht -
der Sterne verstirken, kann man sie iibrigens auch am Tage sehen.
Nachts ist die Luft dunkel, und wir konnen fast ungehindert das
schwache Sternenlicht erkennen. — Wenn also Sonnenprotuberanzen
auch nachts beobachtet werden konnten, so hiitten wir keine Schwierig-
keiten, sie am nichtlichen Himmel zu sehen. Am Tage jedoch wird ihr
schwaches Licht durch das Licht des hellen Himmels, also der von der
Sonne erleuchteten Luft, aufgesogen.

Man konnte denken, die Protuberanzen miilten zu erkennen sein,
wenn die leuchtende Sonne mit einer undurchsichtigen Scheibe ver-
deckt wiirde, so daf} sie das Auge nicht blendet. Das ist jedoch ein Irr-
tum, denn wenn wir auch unser Auge vor der direkten Wirkung der
Sonnenstrahlen schiitzen, so erhellen sie doch die Luftschicht um unsere
Erde. Sie bleibt erleuchtet und erlaubt és nicht, die schwachen Pro-
tuberanzen am Sonnenrande zu erkennen. Um sie zu beobachten, miifite
man die Sonne nicht unmittelbar am Auge, sondern jenseits der Erd-
atmosphire verdecken, damit nicht nur unser Auge, sondern vor allem
die Luft gegen die Sonnenstrahlen abgeschirmt ist. Dann wiirde sich
der Himmel fast wie in der Nacht oder am spiten Abend verfinstern,
und man kénnte tatsichlich die nihere Umgebung der Sonne beob-
achten,

Das, was wir soeben beschrieben haben, geschieht auch in Wirklich-
keit: Der Mond verdeckt die Sonne wihrend einer totalen Sonnen-
finsternis. Er ist gerade grofl genug, die Sonnenscheibe abzuschirmen,
kann aber ihre Umgebung nicht mehr verdecken und liBt alles offen,
was den Sonnenball umgibt. Leider bewegt sich diese ,,Abdeckplatte*
zu schunell weiter und ldfit uns nicht viel Zeit, die Vorginge im Umkreis
der Sonne zu beobachten. Wir wissen, daf} die totalen Finsternisse in-
folge der raschen Bewegung des Mondes nicht linger als acht Minuten
dauern, ja, dall sie meist sogar nur zwei bis drei Minuten oder noch
kiirzere Zeit anhalten. Darum muf} man sich lange und sorgfiltig auf die
Beobachtung totaler Sonnenfinsternisse vorbereiten, um diese kost-
baren Minuten moglichst nutzbringend und vielseitig auszunutzen.

Was ist bei einer totalen Sonnenfinsternis in der Umgebung
der Sonne zu sehen ?

Bei aufmerksamer Betrachtung einer totalen Sonnenfinsternis, be-
sonders mit Hilfe eines Fernglases oder Fernrohres, kann man grof}-
artige Erscheinungen feststellen, die von einem Astronomen, der die
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Finsternis vom 8. Juli 1842 aus dem Fenster beobachtete, wie folgt
beschrieben worden sind:

,»Im Augenblick des Eintritts der totalen Sonnenfinsternis war ich
iiberrascht von den lauten Begeisterungsrufen, die von der StraBe her-
aufdrangen, und im gleichen Augenblick sah ich eine der bemerkens-
wertesten und groBartigsten Erscheinungen, die man sich nur vor-
stellen kann. In diesem Moment war der dunkle Korper des Mondes
plétzlich von einer Korona, von einem Strahlenschein umgeben . .. Ich
hatte das Auftreten eines hellen Ringes um den Mond wihrend der
totalen Finsternis erwartet, nahm aber nicht an, Augenzeuge eines so
groBartigen Schauspiels zu werden. Die Breite der Korona, um den
Mondrand schien mir fast dem Halbmesser des Mondes gleichzukommen.
Es war ein Bild leuchtender Strahlen, ihr Licht war vollkommen weiB...
Diese Erscheinung war so groBartig und iiberwiltigend und muBte
bei jedem Beschauer Entziicken hervorrufen... Das bemerkenswer-
teste Ereignis aber war das Auftreten von drei groflen Protuberanzen,
die vom Rande des Mondes auszugehen schienen, in Wirklichkeit jedoch
einen Teil der Korona bildeten. Diese Protuberanzen waren rosa ge-
firbt und lieBen sich leicht von dem reinen weilen Licht der Korona
selbst unterscheiden. Alle drei Protuberanzen waren bis zum leizten
Augenblick der totalen Finsternis sichtbar. Als aber der erste Licht-
strahl der Sonne erschien, verschwanden sie sofort gemeinsam mit der
Korona, und das Tageslicht iiberflutete alle die Erscheinungen.*

Die Sonnenkorona und die Protuberanzen stellten seit jener Zeit
den Hauptgegenstand der Beobachtungen und Forschungen der Gelehr-
ten dar. In der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts wurde ein her-
vorragendes Beobachtungsverfahren erfunden, das auf der Zerlegung
des Lichts in seine Bestandteile beruht. Das weile Licht, das durch ein
geschliffenes Prismenglas fillt, zerfillt in sieben Regenbogenfarben. Den
Regenbogenstreifen, Spektrum genannt, kann man sehen, indem man
ihn auf eine weiBle Fliche fallen liBt oder ihn durch eine Konvexlinse
beobachtet. Es zeigt sich, dal die Verteilung der Regenbogenfarben
im Spektrum (ihre Helligkeit und die Lage der dunklen und hellen
Linien) von verschiedenen Bedingungen abhiingt, nimlich davon, wel-
cher Korper oder Stoff das Licht ausstrahlt, wie hoch die Temperatur
der Lichtquelle ist, welche Stoffe sich in glihendem Zustand in der
Lichtquelle befinden und welche Stoffe das Licht auf seinem Wege
durchdringt. :

Bei der Beobachtung der totalen Sonnenfinsternis vom 18. August
1868 wurde festgestellt, dal die Protuberanzen kein weiles Licht aus-
strahlen, das alle Regenbogenfarben in sich enthilt, sondern nur Strah-
len von Ténungen, wie sie von erhitztem Wasserstoffgas und von gliithen-
den Kalziumdidmpfen ausgehen. Daraus konnte man auf die chemische
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Abb. 10. Ansiche

einer Sonnenkorona. Y EEAT Er TR AN

Zusammensetzung der Protuberanzen schlieen. AuBler den Strahlen
des Wasserstoffs und Kalziums wurden noch helle gelbe Strahlen ent-
deckt, die von keinem der auf der Erde bekannten Stoffe herriihren
konnten. Man schlo daraus, daf} auf der Sonne ein fiir uns neuer Stoff
vorhanden war, den man Helium nannte (Helios kommt aus dem Grie-
chischen und bedeutet Sonne). Viele Jahre spiiter, im Jahre 1894,
wurde Helium auf der Erde entdeckt. Es ist ein nicht brennbares und
sehr leichtes Gas. das in bezug auf die Leichtigkeit nur vom Wasserstoff
iibertroffen wird.

Die von den Sonnenprotuberanzen ausgehenden Strahlen erwiesen
sich als so hell, daf} die Hoffnung bestand, sie auch ohne Finsternis zu
sehen. Dazu aber durfte man sie nicht einfach mit dem Auge suchen,
auch wenn man ein starkes Fernrohr zu Hilfe nahm, sondern mufite
auller dem Fernrohr noch einen Prismenapparat (Spektroskop) ver-
wenden, denn die Sonnenprotuberanzen senden nur Strahlen aus, deren
Tonung ihren Gasen eigen ist. So sendet zum Beispiel der in ihnen ent-
haltene Wasserstoff hellrote Strahlen. Der helle Hintergrund des Him-
mels weist alle méglichen Farben auf, und in diesem Wirrwarr wiirden
sich natiirlich die roten Strahlen der Protuberanzen verlieren. Das
Prisma des Spektroskops erméglicht es uns, aus all diesen Farben nach
‘Wahl eine Farbe herauszutrennen. Wenn wir die roten Strahlen wihlen,
die vom Wasserstoff ausgehen, so fillt das Protuberanzenlicht dieser
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Firbung ohne Schwichung auf unser Auge. Das Licht des Himmels
aber wird in dem gleichen Malle abgeschwiicht, in dem die ausgesandten,
aber nicht mehr in unser Auge gelangenden Strahlen die durch das
Prisma abgesonderten roten Strahlen an Intensitit iibertreffen.

So wurde es moglich, nicht nur Protuberanzen am Sonnenrand
zu sehen und sogar zu photographieren, sondern auch die Verteilung der
glithenden Wolken verschiedener Stoffe auf der Sonne selbst zu be-
obachten. Allmihlich lernte man, die in der Sonnenatmosphire in ver-
schiedenen Hohen schwebenden Wolken zu finden und nicht nur die
Zusammensetzung der Stoffe zu bestimmen, sondern sogar festzustellen,
welche Mengen dieser Stoffe die betreffende Wolke bilden.

Uber den Schichten der Sonnenatmosphire, in denen die beschrie-
benen Erscheinungen beobachtet werden, befindet sich die Sonnen-
korona. Das ist der d@uflere, verdiinnte Teil der Sonnenatmosphire, der
die Sonne mit einem weien strahlenden Schein umgibt (siehe Abb. 10).

Der innere, hellere und dichtere Teil der Korona geht in bizarre
Strahlen iiber, die oftmals das Aussehen von Bliitenblittern haben und
eine Linge von mehr als 1 Million Kilometern erreichen. Der Astronom
A. P. Hansky am Pulkowo-Observatorium entdeckte, dall der Gesamt-
anblick der Sonnenkorona sich mit der Zahl der Sonnenflecken ver-
dndert.

Die Korona selbst besteht aus Gasen; darunter befinden sich infolge
hoher Temperatur gasformig gewordenes Eisen sowie Staub und kleinste
elektrische Teilchen.

Der Einfluf3 der Sonnenerscheinungen auf die Erde

Meteorologen sind Wissenschaftler, die das Wetter eingehend be-
obachten, um es voraussagen zu kénnen. Zu diesem Zweck beobachten
sie die Erscheinungen in der Erdatmosphiire, die das Wetter bestimmen:
die Temperatur, den Wind, die Niederschlige und die Wolkendecke.
Die Astronomen dagegen studieren wiihrend der Finsternisse die Er-
scheinungen in der Sonnenatmosphire. Man kann sagen, daf} sie das
Wetter auf der Sonne erforschen. Diese Titigkeit ist weit komplizierter,
weil dort die Zusammensetzung der Atmosphire verschiedenartiger ist
und ihre Michtigkeit die der Erdatmosphire bedeutend iibertrifft. War-
um studiert man nun das Wetter auf der ‘Sonne? Es ist erwiesen, daf}
das Sonnenwetter, das heiit die in der Sonnenatmosphire vor sich
gehenden Bewegungen, nicht nur das Wetter auf der Erde beeinfluBt,
sondern auch auf viele andere Erscheinungen auf der Erde einwirkt.

Wissenschaftler haben festgestellt, daB auf der Sonne von Zeit zu
Zeit gewaltige Explosionen und Ausbriiche stattfinden, bei denen grofe
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Mengen gliihender Gase aus dem heiBlen Innern der Sonne geschleudert
werden. Zu diesen Zeiten werden auch erhebliche Verinderungen der
magnetischen und elekirischen Eigenschaften der Erde beobachtet. Die
KompaBnadel beginnt auszuschlagen, die Arbeit der Telegraphenappa-
rate und der telephonischen Fernleitungen verschlechtert sich, ja wird
sogar manchmal ginzlich unterbrochen, und die Rundfunksendungen
werden empfindlich gestért. Vermutlich wirken sich diese Explosionen
auf der Sonne auch auf die Bewegung der Luft in der Erdatmosphire
aus, so dal das Wetter dadurch starken Verinderungen unterworfen
sein kann. Mit den Sonnenerscheinungen hiingt auch das Nordlicht zu-
sammen, das in der Regel im hohen Norden und im duBlersten Siiden
beobachtet wird und eine Folgeerscheinung elektrischer Entladungen
in den oberen Schichten der Erdatmosphire ist.

Die Sonne sendet aber nicht nur Licht und Warme zur Erde, sondern
sie stoBt auch Strome kleinster Teilchen aus, die in die Erdatmosphiire
eindringen und hier eine Reihe elektrischer Erscheinungen hervorrufen.
Die Strahlen der Sonnenkorona stellen den Anfang dieser Strome oder
Ausfliisse dar, und es konnte festgestellt werden, daBl ungefihr 24 Stun-
den vergehen, bis die von der Sonne ausgestoBenen Teilchen zur Erde
gelangen. Auf diese Weise war man auch in der Lage, ihre Geschwindig-
keit zu errechnen. Sie fliegen mit einer Geschwindigkeit von etwa
1600 Kilometern in der Sekunde. Die Schnelligkeit ist ungeheuer, aber
immer noch wesentlich geringer als die grofite in der Natur bekannte
Geschwindigkeit, die des Lichts, die 300000 Kilometer in der Sekunde
betriigt. Ein Lichtstrahl braucht 8 Minuten und 20 Sekunden,um den
Weg von der Sonne bis zur Erde zuriickzulegen.

Die von der Sonne ausgesandten Teilchen, die man Korpuskeln
nennt, werden wihrend einer durch den Mond hervorgerufenen Finster-
nis aufgehalten. In ihrem Strom bildet sich eine Art Schatten, der je-
doch wegen der unterschiedlichen Geschwindigkeit an anderen Orten
auf die Erde fillt als der Schatten von Lichtstrahlen. Eine solche ,,kor-
puskulare*t Finsternis verlduft also an einem anderen Ort und zu anderer
Zeit als die gewohnliche Finsternis. Je langsamer der Strom von Kor-
puskeln flieBt, desto stirker unterscheidet sich die korpuskulare Finster-
nis in Ort und Zeit vor der gewdhnlichen Finsternis.

Bei der Beobachtung der korpuskularen Finsternis kann man die
Geschwindigkeit und Eigenart dieser Teilchen feststellen. Zu jhrer Be-
obachtung sind jedoch ganz andere Methoden notwendig als fiir eine
gewohnliche Finsternis, die schon mit blolem Auge wahrgenommen
wird, wihrend das bei der korpuskularen Finsternis nicht der Fall ist.
Man kann sie nur indirekt feststellen, und zwar auf folgende Weise:
Durch einen Rundfunksender wird ein Strahl von Radiowellen in die
Hiohe gesandt. Dieser Strahl trifft gewohnlich in einer Hohe von etwa

29



220 Kilometern iiber der Erde auf eine durch fliegende Korpuskeln
elektrisierte Schicht, von der die Radiowellen wie von einem Spiegel
zuriickgeworfen werden; das kann durch einen in der Niihe aufgestellten
Empfinger festgestellt werden. Wo ein korpuskularer Schatten vor-
handen ist, verschwindet die elektrische Ladung der Luftschicht, und
die Radiowellen werden nicht mehr zuriickgeworfen; sie gelangen in den
Weltenraum und kénnen durch unseren Empfinger nicht mehr wahr-
genommen werden. Untersuchungen dieser Art wurden wihrend der
letzten Finsternisse vorgenommen; sie vermitteln uns wichtige Erkennt-
nisse fiir die Verbesserung der Radiotechnik.

Die Ablenkung der Lichtstmhh;n

Wir gehen gewdhnlich davon aus, daB sich das Licht gradlinig aus-
breitet. Um die Qualitét eines Lineals zu priifen, blicken wir mit einem
Auge an der Kante entlang und stellen leicht fest, ob sie eine Kriimmung
aufweist. Auf dem glatten Prinzip des Lichts beruhen alle Zielvor-
richtungen, vom einfachen Visier beim Gewehr bis zu den komplizierten
Geriten bei der Artillerie und bei Unterseebooten.

Der bekannte Gelehrte Einstein berechnete jedoch im Jahre 1923,
daB die Lichtstrahlen, wenn sie an einem schweren Korper vorbeigehen,
auf ihrem Wege eine Kriimmung erfahren, als ob sie von diesem Korper
angezogen wiirden. 4

Aber nur theoretisch konnte diese Kriimmung ermittelt werden,
denn sie ist so winzig, daB sie bei den Kérpern, mit denen wir es auf der
Erde zu tun haben, experimentell nicht nachgewiesen werden kann. Nur
wenn das Licht an einem Korper vorbeiflieft, der so schwer ist wie die
Sonne, macht sich die Kriimmung bemerkbar. Wie ist sie aber zu er-
kennen? Nur bei totalen Sonnenfinsternissen ist das méglich. Dann sind
in der Umgebung der verfinsterten Sonne am dunklen Himmel Sterne
sichtbar, die millionenmal weiter als die Sonne von uns entfernt sind,
deren Licht jedoch, ehe es die Erde erreicht, unmittelbar an der Sonne
vorbeigeht. Weil ihre Lichtstrahlen durch die Wirkung der Sonne eine
Kriitmmung erfahren, so erscheinen uns die Sterne gegeniiber ihren son-
stigen Standorten ein wenig verschoben. Berechnungen haben ergeben,
daf} die groBten Verinderungen sich in der Position eines solchen Sterns
ergeben miilten, dessen Lichtstrahlen den Sonnenball streifen. Die Posi-
tionsverinderung eines solchen Sterns wiirde 11/, Bogensekunden be-
tragen, was der Dicke eines Groschens, aus einer Entfernung von
150 Metern betrachtet, gleichkommt. Das Licht eines solchen Sterns
miilite jedoch unmittelbar am Rand des Sonnenballs vorbeistreichen
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und konnte folglich nicht beobachtet werden. Im besten Falle kann
man im Licht der Korona einen Stern feststellen, der etwa einen schein-
baren Mondhalbmesser weit vom Sonnenrand entfernt ist. Die Veriinde-
rung in der Position eines solchen Sterns wiirde nur halb so grof sein.
Diese Theorie konnte zum ersten Male wiihrend der totalen Finsternis
vom 29. Mai 1919 gepriift werden. Bei siebhen sonnennahen Sternen
wurde eine Positionsverinderung festgestellt, die mit der von Einstein
theoretisch ermittelten fast genau iibereinstimmté. Seit jener Zeit
wurde ,,die Einsteinsche Ablenkung® des Sternenlichts wiihrend der
Finsternisse in Australien 1922, auf Sumatra 1929 und von der sowje-
tischen Expedition im Fernen Osten 1936 beobachtet. Das Schutzhaus
mit dem Instrument, das zur Beobachtung der Lichtablenkung in der
Nihe der Sonne durch die sowjetische Expedition im Jahre 1936 ver-
wendet wurde, zeigt Abbildung 11.

Abb. 11. Schutzhaus
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Die letzten Beobachtungen ergaben bedeutend gréfere Positions-
verinderungen, als die Theorie von Einstein annimmt. Worauf das be-
ruht, ist vorldufig noch unbekannt. Um so interessanter ist es fiir die
Wissenschaft, die Positionsveriinderungen zu priifen und wihrend der
kiinftigen Finsternisse ihre Grofle genau zu ermitteln.
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Wie die Wissenschafiler die Sonnenfinsternisse beobachten.

Die meisten Beobachtungen werden jetzt mit Hilfe der Photographie
durchgefiihrt. Das ist verstidndlich, denn die Photographie erméglicht es,
innerhalb von ‘wenigen Sekunden viele Einzelheiten festzuhalten. Alle
diese Einzelheiten kénnte man nur in einer wesentlich lingeren Zeit, als
sie dem Beobachter zur Verfiigung steht, mit dem Auge wahrnehmen
und im Gedichtnis behalten. Die Gesamtdauer einer totalen Finsternis
betrigt ja nur wenige Minuten. Die wihrend der Finsternis gemachten
Lichtbildaufnahmen kénnen spiiter eingehend studiert und nach allen
Richtungen hin ausgewertet werden.

Die photographischen Apparate, mit denen die Finsternis aufgenom-
men wird, sind mehrere Meter lang (sieche Abb. 12), um geniigend grofle
Aufnahmen machen zu kénnen. Wenn zum Beispiel der Photoapparat
fiinf Meter lang ist, so hat trotzdem die Sonne auf dem Bild nur einen
Durchmesser von 41/, Zentimetern. Die Arbeit kompliziert sich dadurch,
daBl der Apparat wiihrend der Aufnahme der Sonne entsprechend bewegt
werden muf}; dazu dienen besondere Uhrmechanismen und Motoren.
So groBe Geriite erfordern eine feste Verankerung auf speziellen Stein-
fundamenten und miissen auch vor Witterungsschiden geschiitzt wer-
den. Sie werden rechtzeitig, manchmal bereits einige Wochen vor der
Finsternis, aufgestellt. Alle Arbeitsvorgiinge, die von den Beobachtern
auszufithren sind, werden genau eingeiibt, denn wihrend der Finsternis
selbst darf man nicht erst nachdenken, wie man sich zu verhalten hat.
Jeder Beobachter hat die vorher festgelegten Handgriffe unbedingt

Abb. 12. Photoapparat mit grofier Brennweite fiir die Aufnahme der Sonnenkorona.




und genau auszufiihren: Die Verschliisse der Photoapparate miissen ge-
offnet und geschlossen, Platten ausgewechselt, Teile der Instrumente
gedreht werden. Alles muf reibungslos nach vorher festgelegter Sekun-
deneinteilung vor sich gehen, und deshalb zihlt meist einer der Teil-
nehmer laut die Sekunden.

Fast alle Beobachtungen kénnen nur bei klarem Himmel durch-
gefiithrt werden. Eine Wolke, die sich zufillig vor die verfinsterte Sonne
schiebt, kann alle Miihen zunichte machen.

Die Gelehrten, die die Finsternisse beobachten, sind so beschiftigt,
ihre Aufmerksamkeit ist so sehr auf die Instrumente konzentriert, daf}
sie oft keine Zeit oder Moglichkeit haben, das groBartige Schauspiel zu
geniefen. Der Verfasser dieses Biichleins hat drei totale Finsternisse
miterlebt. Wihrend der ersten Finsternis, am 29. Juni 1927, mufite er
mit dem Riicken zur Sonne am Photoapparat sitzen. Er konnte die
Sonnenkorona nur in dem vor ihm befindlichen Spiegel sehen, und das
auch nur zehn Sekunden lang, da er sich nicht vom Instrument ab-
wenden durfte. Wihrend der Finsternisse am 19. Juni 1936 und am
21. September 1941 befand er sich in einem dunklen Hiuschen, das
einen riesigen Photoapparat darstellte, und sah so die Sonnenfinsternis
natiirlich auch nicht.

Um wieviel gliicklicher kann sich der Beobachter schiitzen, der nicht
Fachastronom ist, da ihn nichts hindert, das ungewohnliche Schauspiel
der Sonnenfinsternis voll auszukosten. Man muf} hier jedoch eine ernste
Warnung aussprechen: Wihrend der Teilfinsternis, wenn also ein Teil
der strahlenden Sonne noch finster ist, darf man sie nicht mit dem
blofen Auge oder mit einem einfachen Fernglas betrachten. Um das
Auge nicht zu schiidigen, mufl man es gegen die hellen Sonnenstrahlen
mit dunklen Glisern schiitzen, die man anfertigen kann, indem man
cin gewdhnliches Glas beruit oder eine Photoplatte am hellen Tage voll
belichtet.

Diese Warnung bezieht sich allerdings nur auf die Beobachtung einer
partiellen Finsternis. Wenn die schmale Sichel der Sonne verschwunden
und ihr letzter Strahl erloschen ist, wenn die totale Finsternis begonnen
hat, kann man bedenkenlos durch ein Fernglas ohne dunkle Gliser
schauen. Das schwache Licht der Korona ist fiir das Auge vollkommen
ungefihrlich.

Mondfinsternisse

Wir wollen uns nun noch den Mondfinsternissen zuwenden. Diese
Erscheinungen sind von bedeutend geringerem Interesse als die Sonnen-
finsternisse, und wir wollen uns darum kiirzer fassen.
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Es kommt vor, dafl sich der Mond bei Vollmond verfinstert. Die
volle helle Scheibe des Mondes beginnt am linken Rande dunkel zu
werden. Die Verfinsterung breitet sich allméhlich aus und erstreckt
sich nach etwa einer Stunde iiber den ganzen Mond. Der verfinsterte
Teil verschwindet nicht vollkommen wie der abgedeckte Teil der Sonne
bei einer Sonnenfinsternis, sondern bleibt schwach sichtbar. Er nimmt
eine matte braune oder kupferrote Ténung an, gewdhnlich mit einem
schwarzblauen Saum. Der Mond bleibt also auch wiihrend der totalen
Finsternis sichtbar; er wird lediglich dunkel und firbt sich braunlich
(siehe Abb. 13).

Nach einiger Zeit beginnt der linke Rand des verfinsterten Mondes
sich aufzuhellen, und von hier aus beginnt er allméhlich seine volle Hellig-
keit wiederzuerlangen.

Die ganze Art der Erscheinung deutet darauf hin, dafl ein Schatten
auf den Mond {illt, der von links nach rechts iiber ihn hinwegzieht.
Der Rand dieses Schattens ist leicht abgerundet, und wenn man ihn
in seinen verschiedenen Stellungen aufmerksam verfolgt, so kann man
feststellen, daBl er die Form einer Scheibe hat, die wesentlich grofier ist
als der Mond selbst.

Die Sichtbarkeit der Mondfinsternis nur bei Vollmond und die runde
Form des Schattens weisen klar auf die Ursache dieser Erscheinung
hin. Bei Vollmond befindet sich die Erde zwischen Mond und Sonne,
wirft also in Richtung des Mondes einen Schatten. Dieser Schatten

Abb. 13. Ansicht einer
partiellen Mondfinsternis.




Abb. 14. Schema einer Mondfinsternis.

kann auf den Mond fallen oder, besser gesagt, der Mond kann bei seinem
Lauf um die Erde in ihren Schatten geraten. Die Sonnenstrahlen werden
dabei von der Erde aufgefangen und kénnen daher den Mond nicht er-
reichen. Da der Mond nur sichtbar ist, wenn ihn die Sonne bescheint,
er also kein eigenes Licht hat, erlischt er in dem Erdsch‘atten, und es
tritt eine Mondfinsternis ein.

Die Erde ist, wie wir wissen, im Durchmesser fast viermal groBer
als der Mond. Obgleich auch der Erdschatten, ebenso wie der Schatten
des Mondes, der die Sonnenfinsternis hervorruft, die Form eines spitz
zulaufenden Kegels hat, ist er doch in der Entfernung von der Erde,
in der sich der Mond befindet, 22/;mal groBer als der Mond selbst (siehe
Abb. 14).

Gelangt nun der Mond in den Erdschatten, so tritt eine totale
Mondfinsternis ein, die Bis zu einer Stunde und vierzig Minuten dauern
kann. Der Mittelpunkt des Erdschattens verliuft mit der Erde auf der
Ekliptik und vollzieht also genau wie die Erde selbst im Jahr einen
vollen Umlauf. Solange der Erdschatten auf keinen Kérper fillt, ist ex
nicht sichtbar; bis zu den Planeten reicht er natiirlich nicht, da seine
Linge nur etwa 1400000 Kilometer betrigt. Der der Erde nichste
Planet, der Mars, ist in seiner geringsten Entfernung von der Erde immer-
hin noch 55 Millionen Kilometer entfernt und kann deshalb nicht ver-
finstert werden.

Da der Erdschatten auf der Ekliptik verlduft, kénnen Mondfinster-
nisse nur bei solchen Vollmonden eintreten, bei denen der Mond sich
in der Nédhe der Ekliptik, das heiit in- der Nédhe einer seiner Knoten,
aufhilt. So, wie fiir eine Sonnenfinsternis ein Neumond in der Nihe des
Knotens erforderlich ist, ist auch fiir eine Mondfinsternis Vollmond
in der Nihe des Knotens Voraussetzung.

Das Gebiet, in dem eine partielle Mondfinsternis unumginglich ist,
erstreckt sich etwa iiber 10 Grad zu beiden Seiten des Knotens, umfafit
also insgesamt 20 Grad. Die Zone der totalen Finsternis ist nur halb
so grof}, sie umfaBt 10 Grad, je 5 Grad zu jeder Seite des Knotens. Diese
Grenzen sind also enger als die fiir Sonnenfinsternisse, und darum sind
Mondfinsternisse auch seltener.
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Zwischen zwei Neumonden, und folglich auch zwischen zwei Voll-
monden, vergehen 291 Tage. In diesem Zeitraum eilt die Sonne auf der
Ekliptik etwa um 29 Grad vorwiirts. Um ebensoviel bewegt sich auch
der Erdschatten. Da das mehr ist als der Bereich selbst der partiellen
Mondfinsternisse, kann es geschehen, dal zwei knotennahe Neumonde
ohne Finsternisse verlaufen, einer vor dem Knoten und der andere
dahinter. Es ist durchaus méglich, daB sich dasselbe nach einem halben
Jahr wiederholt, wenn nimlich der Erdschatten zum anderen Knoten
gelangt. So kann es also Jahre geben, in denen keine Mondfinsternisse
stattfinden, wie es zum Beispiel 1944 der Fall war.

Mehr als eine Mondfinsternis in der Nihe eines Knotens kann nicht
auftreten, und darum kénnen innerhalb eines Jahres im Hochstfalle
drei Mondfinsternisse stattfinden: eine zu Beginn des Jahres bei einem
Knoten, eine zweite in der Mitte des Jahres bei dem anderen Knoten,
und schliefllich eine dritte am Ende des Jahres wiederum bei dem ersten
Knoten. Das war im Jahre 1917 der Fall, als drei totale Mondfinster-
nisse, am 8. Januar, am 4. Juli und am 28. Dezember, stattfanden.
Das gleiche wird im Jahre 1982 eintreten, in dem ebenfalls drei totale
Mondfinsternisse stattfinden werden.

Bei der Wiederholung der Mondfinsternis spielt der gleiche Zeit-
raum wie bei den Sonnenfinsternissen eine Rolle, ndmlich der Saros-
Zyklus. Im Laufe eines Saros-Zyklus treten 28 Mondfinsternisse ein,
davon 15 partielle und 13 totale; allerdings konnen sich diese Zahlen
etwas dndern. In der auf Seite 19 erwihnten Aufzihlung der Finster-
nisse sind fiir einen Zeitraum von 3368 Jahren 8000 Sonnenfinsternisse
und nur 5200 Mondfinsternisse angefithrt. Wihrend sich die geringste
Zahl der Sonnenfinsternisse im Jahre auf zwei belduft, so gibt es Jahre
ohne eine einzige Mondfinsternis. Im Laufe eines Jahres kann es jeweils
héchstens fiinf Sonnenfinsternisse und nur hochstens drei Mondfinster-
nisse geben.

Warum sehen wir aber trotzdem Mondfinsternisse ziemlich hiufig?
Die Antwort auf diese Frage ist sehr einfach: Die Hilfte aller Mond-
finsternisse, die itberhaupt vorkommen, kénnen wir von jedem belie-
bigen Ort sehen, weil die Mondfinsternis auf der zu diesem Zeitpunkt
dem Mond zugewandten Halbkugel der Erde iiberall sichtbar ist. Die
Sonnenfinsternisse treten hingegen nur in einem verhiltnismiBig be-
grenzten Gebiet auf und die totalen Sonnenfinsternisse sogar nur auf
einem schmalen Streifen, und sehr selten verliuft dieser Streifen gerade
durch den Ort, an dem wir uns befinden.

Zwischen Sonnen- und Mondfinsternissen besteht ein grundlegender
Unterschied: Wihrend der Sonnenfinsternis erlischt die Sonne nicht,
sondern wird nur fiir uns durch den Mond verdeckt. In Wirklichkeit
jedoch hort sie nie auf, Licht und Wirme auszustrahlen; nur ihr Schein
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gelangt nicht zu uns. Der Mond hingegen wird wihrend der Mond-
finsternis tatséchlich dunkel, wenn nimlich der Schatten der Erde auf
ihn fillt, wenn die Erde ihm die lichtspendende Sonne verdeckt. Darum
tritt die Mondfinsternis iiberall gleichzeitig ein.

. Die Mondfinsternisse werden mit der gleichen Genanigkeit wie die
Sonnenfinsternisse vorausberechnet. Infolge der verwaschenen Kon-
turen des Erdschattens ist es jedoch schwierig, ihren Beginn und ihr
Ende genauer als auf ein bis zwei Minuten vorauszubestimmen. Es er-
hebt sich nun die berechtigte Frage, warum der Mond bei totaler Mond-
finsternis nicht vollkommen dunkel wird und wie sein rétlichbraunes
Licht zu erkldren ist. Diese Erscheinung rithrt von der Wirkung der
Lufthiille der Erde her. Ein gewisser Teil der Sonnenstrahlen durch-
dringt die Erdatmosphire, wird in ihr gebrochen, gelangt in den Kegel
des Erdschattens und fillt auf den Mond. Wir wissen, dafl die Erdluft
vorwiegend rote Strahlen hindurchlidBt, die nun den Mond wihrend der
totalen Finsternis erreichen und ihm die bekannte braune beziehungs-
weise kupferrote Ténung geben. Die Menge der Strahlen, die so den
Mond beleuchten, hingt von dem Wetter in jenen Teilen der Erde ab,
in denen diese Strahlen die Erdatmosphire durchdringen miissen, um
an der Erde vorbei auf den Mond zu gelangen. Bei klarem Wetter kinnen
die Strahlen ungehindert durch die Luftmasse hindurchdringen, und
der Mond wird hell und rot. Eine hohe Wolkendecke iiber der Erde
fingt die Strahlen auf, die sonst durch die tiefen Teile der Atmosphire
gehen wiirden; die Strahlen passieren dadurch nur die oberen Luft-
schichten und werden schwicher gebrochen. Dann wird der Mond dunkel
und nicht so rot sein wie bei klarem Wetter. Es gab Fille, in denen der
Mond bei totaler Finsternis fast vollig unsichtbar wurde.

Die Beobachtung des Mondlichts wihrend der Finsternis und die
Verteilung der verschiedenen Ténungen an ihm erlauben es, den Grad
der Klarheit und die Streuung des Lichts in den verschiedenen Schichten
der Erdatmosphire zu bestimmen.



Totale Sonnenfinsternisse vom Jahre 1950 bis zum Jahre 2000

Mitte der totalen Finsternis Liingste
in Mitteleuropiiischer Zeit Dauer der
}ctalen' ‘Wo wird die totale Finsternis sichtbar sein?

Jabe | Togund | srunge | Finsternis
1950 |[12. Sept. 5 2 Arktis, Tschuktschen-Halbinsel
1952 | 25. Febr. 10 3 Nubien, Iran, Sibirien
1954 | 30. Juni 13 2 Kanada, Skandinavien, UdSSR, Iran
1955 | 20. Juni 5 i Ceylon, Siam, Philippinen
1956 8. Juni 22 S Stiller Ozean
1958 | 12. Okt. 22 5 Chile, Argentinien
1959 | 2. Okt. 14 3 Kanarische Inseln, Zentralafrika
1961 | 15. Febr. 9 3 Frankreich, Italien, Ungarn, UdSSR
1962 | 5. Febr. 1 4 Neuguinea
1963 | 20. Juli 22 1 Alaska
1965 | 30. Mai 22 5 Stiller Ozean
1966 | 12. Nov. 15 2 Bolivien, Argentinien, Brasilien
1968 | 22. Sept. 12 1 Arktis, Sibirien, China
1970 7. Marz 19 3 Mexiko, Florida
1972 | 10. Juli 21 3 Nordostasien, Kanada
1973 | 30. Juni 13 / Siidamerika, Afrika
1974 | 20. Juni 6 5 Australien
1976 | 23. Okt. 6 5 Afrika, Australien
1977 | 12. Okt. 22 3 Venezuela, Stiller Ozean
1979 | 26. Febr.| 18 3 USA, Kanada
1980 |16.Febr.| 10 4 Afrika, Indien
1981 | 31. Juli 5 2 Stiller Ozean, Sibirien
1983 |11. Jumi 6 5 Java, Stiller Ozean
1984 | 23. Nov. 0 2 Patagonien, Stiller Ozean
1985 |12. Nov. 15 1 Antarktis
1986 3. Okt. 20 2 Gronland
1987 | 29. Marz 14 0 Afrika
1988 |18. Mirz 3 4 Stiller Ozean, Sumatra
1990 | 22. Juli 4 3 Finnland, Nordsibirien
1991 | 11. Juli 20 1 Stiller Ozean, Mittelamerika
1992 | 30. Juni 13 5 Atlantischer Ozean
1994 3. Nov. 15 4 Stiller Ozean, Siidamerika
1995 |24, Okt. 6 2 Stiller Ozean
1997 | 9. Mirz 2 3 Ostsibirien
1998 | 26. Febr. 18 4 Stiller Ozean, Mittelamerika
1999 [11. Aug. 12 3 ‘Westeuropa, Iran, Indien

38




Totale Mondfinsternisse vom Jahre 1950 bis zum Jahre 2000

Beginn der totalen Ende der totalen Sichtbarkeit
Jahr Tag und Monat | Finsternis in Mitteleuro- | Finsternis in Mitteleuro- in
piischer Zeit piiischer Zeit Deutschland
2

1950 2./3. April 21 Uhr 25 Min. 22 Uhr 3 Min. ja
1950 26. Sept. 4 ,, 53 5 sy 3T ja
1953 30. Jan. 0o, 09 , 1, 31 , ja
1953 26. Juli 12 ., 21 . 14 ., oL . nein
1954 19. Jan. 3 ., 15 3 5 53 4 ja
1956 18. Nov. T 5 085 8 5 200 4 nein
1957 13. Mai 22 ., 52 . 0, 12 . ja
1957 7. Nov. 15 5 12 4 15 ,, 4 nein
1960 13. Mirz 8 , 42 10 ,, 18 nein
1960 5. Sept. 11, 38 13 ,, 08 nein
1961 26. Aug. 4 ,, 01 4 5, 157, nein
1963 30. Dez. i1 ,, 25 12 ,, 49 nein
1964 25, Juni 1., 18 ., 2, 56 . ja
1964 19. Dez. 2 5w 03 4 , 07 ja
1967 24. April 12 5 26 13 ,, 48 ,, nein
1967 18. Okt. 10 ,, 48 11 ,, 44 nein
1968 13. April 5., 21 . 6 , 17 . nein
1968 6. Okt. 12 ,, 10 ,, 3, 12 nein
1971 10. Febr. 8 ,, 03 9 5 21 4 nein
1971 6. Aug. 19 , 53 , 21 ,, 35 ,, ja
1972 30. Jan. mi ., 32 , 12, 14 nein
1974 29. Nov. 15 ,, 38 ,, 17 ,, 54 ,, ja
1975 25. Mai 6 ., 01 . 7., 31 . nein
1975 18. Nov. 23 ,, 01 ,, 23 ,, 47 ,, ja
1978 | 24, Mérz 16 ,, 40 ,, 18 ,, 10 ,, ja
1978 16. Sept. 19 , 22 , 20 ,, 44 ja
1979 6. Sept. 11, 28 12 , 20 nein
1982 9. Jan. 20 ,, 14 ,, 21 ,, 38 ja
1982 6. Juli 7 . 32 9 , 21 , nein
1982 30. Dez. T T 53 5 12, 59 ,, nein
1985 4. Mai 20 ,, 22 ,, 2L 5 32 4 ja
1985 28. Okt. 18 ,, 22 19 ,, 04 ,, ja
1986 24. April 13, 10 ., 14 ,, 18 ,, nein
1986 7. Okt. 19 ,, 42 20 ,, 56 ,, ja
1989 20. Febr. 15 ,, 59 ., 17 & 19 % ja
1989 17. Aug. 3 5 15 5 4 ,, 58 nein
1990 9. Febr. 19755, 49 . 20 5 35 s ja
1992 10. Dez. 0, 06 , 1, 2 , ja
1993 4. Juni 13 5, 1L 14 ,, 49 ,, nein
1993 29. Nov. 7, 0 T s Bl = nein
1996 4. April 0, 27, 1, 51, ja
1996 27. Sept. 3 5 AT & 4, 29 , ja
1997 16. Sept. 19 , 14 , 20 ., 20 ., ja
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