Sonnenfinsternis — ein Erlebnis fiirs Leben

Auch wenn Deutschland erst wieder im Jahre 2081 zum ,,Zielgebiet* des durch den Mond
verursachten Kernschattens wird, totale Verfinsterungen der Sonne sind auf der Erde keine
Raritét. Sie sind sogar hdufiger als Mondfinsternisse. In Anbetracht dessen, dass weltweit im
Mittel alle 1,5 Jahre eine totale Sonnenfinsternis zu beobachten ist und dass wir global
beweglich sind, sollte man dieses tief beeindruckende Naturerlebnis eigentlich zum
Bestandteil der Allgemeinbildung (im Sinne von Naturerfahrung) erklaren.

Um Finsternisse hinsichtlich ihrer Erscheinung, ihres Ablaufs und ihres VVorkommens zu
verstehen, ist eine raumliche Vorstellung von den Konstellationen und der Bewegung der
beteiligten  Himmelskdrper  nétig.  Anschauliche  Modelle  (Konstellationsmodell,
MaRstabsmodelle) spielen bei der Vorstellungsentwicklung wie auch fir die Aktivierung der
Schiler eine wesentliche Rolle. Mit dem Anschauungsmodell ,,im Kopf*“ kann dann auch auf
abstrakterer Ebene an der Tafel modelliert werden, wenn es darum geht, das erstaunliche
Héufigkeitsverhéltnis von Sonnen- zu Mondfinsternissen zu ermitteln. Die wohl am meisten
beeindruckende Erscheinung bei einer totalen Sonnenfinsternis ist die plotzlich sichtbar
werdende Korona. Warum kdénnen wir diese auf einmal sehen, wo sie doch immer vorhanden
ist? In einem Freihandversuch l&sst sich etwas Uber den Strahlungsempfanger Auge erfahren.
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Abbildung 1: Links: Im Raumfahrtzeitalter ist es mdglich, eine Sonnenfinsternis (August 1999) aus anderer
Perspektive zu erleben (©: Mir 27 Crew; Copyright: CNES, http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap990830.html).

Rechts: Blick aus dem Kernschatten des Mondes zur verfinsterten Sonne (August 1999). Besonders eindrucks-
voll ist die pl6tzlich sichtbare Korona der Sonne, die weit in den Raum hineinreicht. ©: Olaf Fischer.

Die Bilder bieten die Mdglichkeit, die Schiler genau ,,beobachten” zu lassen (,,Astrobilder lesen lernen,
Bilddateien sofil999 total.jpg und eclipse99 mir.jpg). So kann die Kernschattengréfe im Vergleich zu
sichtbaren Merkmalen auf der Erde oder aus dem Vergleich mit der ErdgroRe (ersichtlich aus Kugelkappe)
abgeschatzt werden, der Verlauf der Schattenintensitit zeigt nach dem Kernschatten einen Abfall im
Halbschatten (die Beobachter sehen die Sonne verschieden verdeckt, der Halbschattenbereich ist deutlich groRer
als der des Kernschattens), der Mondrand erscheint nicht glatt, in der Korona werden Strahlen ersichtlich (siehe
auch Titelbild Suw).


http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap990830.html

Sonne, Mond und Erde im Konstellationsmodell (—zuriick zum Anfang)

Fragen nach dem Zustandekommen und der H&ufigkeit der Verfinsterungen von Sonne und
Mond lassen sich auf Grundlage raumlichen Vorstellungsvermdgens beantworten. Anhand
eines einfachen Konstellationsmodells zur Demonstration der Mondbahnlage (Abb. 2) lasst
sich zeigen, dass eine Finsternis (Sonnen- oder Mondfinsternis) nur dann vorkommt, wenn
sich der Mond bei seiner Neu- oder VVollmondphase dicht bei einem seiner Bahnknotenpunkte
befindet.

Wenn von dem Konstellationsmodell kein Klassensatz vorhanden ist, was meist so sein wird,
dann konnte die erste Aufgabe darin bestehen, einen solchen mit den Schilern anzufertigen.
Dies l&sst sich auch jedes Jahr wiederholen, und die hergestellten Modelle kénnten die
heimischen Regale schmiicken.

Sonne Erde

Abbildung 2: Oben: Elemente des Konstellations-
modells. Unten: Knotenlinie (Schnittlinie zwischen Erd-
bahnebene und Mondbahnebene) und Knoten (Durch-
stollpunkte der Mondbahn durch die Erdbahnebene)
lassen sich mit Hilfe des Konstellationsmodells
veranschaulichen. ©: Olaf Fischer.

absteigen

Fur die weitere Arbeit mit dem Konstellationsmodell sollte dieses in seinen Elementen (Abb.
2 oben: Sonne, Mond, Erde, Mondbahnebene, Erdbahnebene) Eingang ins Vorstellungs-
vermogen gefunden haben. AuRerdem ist es nétig, die Begriffe Knotenlinie sowie auf- und
absteigender Knoten am Modell einzufiihren (Abb. 2 unten). Ist der Schiler mit dem Modell
vertraut, kann folgende Aufgabenstellung bearbeitet werden.

Aufgabe: Konstellationen von Sonne, Erde und Mond im Modell
1.) Zeige die Konstellationen von zunehmendem Mond, Vollmond, abnehmendem
Mond und Neumond. Welche Konstellation ist fir welche Finsternis von Bedeutung?
2.) Zeige Situationen, in denen es trotz der richtigen Mondphase zu einer/keiner
Finsternis kommt.
3.) Zeige ausgehend von einer Sonnenfinsternis, wann im Laufe der folgenden 12
Monate die nichsten Finsternisse mdglich sind.

In Aufgabe 2 geht es darum, zu erkennen, dass es bei der Neumondphase (Vollmondphase)
auch dann noch zu einer Sonnenfinsternis (Mondfinsternis) kommt, wenn der Mond nicht
genau im Knotenpunkt steht, d. h. wenn die Knotenlinie leicht verdreht zur Verbindungslinie
Erde-Sonne vorliegt (siehe Abb. 3).

Abbildung 3: Trotz der Verdrehung der
Syzygienlinie (Verbindungslinie Erde-Sonne)
relativ zur Knotenlinie kommt es bei allen drei
dargestellten Neumondphasen zu einer Son-
nenfinsternis. Je weiter der Mond von der Erd-
bahnebene entfernt steht, desto naher kommt
der Kernschatten einem Pol der Erde. ©: Olaf
Fischer.




(—zuriick zum Anfang)
Aufgabe 3 stellt den hdchsten Anspruch. Die Richtung der Bahnbewegungen von Erde und
Mond mussen bekannt sein. Zudem gilt es zu erkennen, dass die Lage der Mondbahn im
Raum (zundchst) als stabil angenommen werden kann. Als Hilfestellung kann dem Schuler
die Ahnlichkeit zur (zunachst stabilen) Lage der Erdachse im Raum genannt werden.
Ausgehend von einer gegebenen Finsterniskonstellation lasst sich dann spekulieren, dass nach
einem halben Mondumlauf in Bezug auf die Verbindungslinie Erde-Sonne, also nach einem
halben synodischen Monat (29,53059/2 d) eine weitere Finsternis moglich ist, die aber
anderer Natur ist (also nach einer Sonnenfinsternis eine Mondfinsternis oder umgekehrt). Dies
ist der Fall, wenn sich der Mond in seiner Voll-/Neumondphase noch nicht zu weit von der
Erdbahnebene entfernt hat (siehe Abb. 3). In seltenen Fallen sind sogar drei Finsternisse etwa
im Zweiwochenabstand moglich (siehe Abb. 4). Es l&sst sich feststellen: Finsternisse treten
gehauft in Finsternisperioden auf.

Abbildung 4: Drei aufeinander folgende Finsternisse einer Finsternisperiode (Sofi, Mofi, Sofi) im
Konstellationsmodell. Erde und Mond laufen entgegen dem Uhrzeigersinn um. ©: Olaf Fischer.

Im Zuge der weiteren Betrachtungen am Konstellationsmodell sollte ersichtlich werden, dass
die Knotenlinie nach einem halben Jahr (wenn man eine stabile Lage der Mondbahn im Raum
voraussetzt) wieder mit der Verbindungslinie Erde-Sonne zusammen fallt. In Wirklichkeit
liegt zwischen den Finsternisperioden nicht genau ein halbes Jahr sondern ein etwas kirzerer
Zeitraum, weil die Achse der Mondbahnebene préazediert (so, wie es die Erdachse auch tut)
und die Knotenlinie dabei entgegen der Umlaufrichtung der Erde um die Sonne rotiert.
Wegen der Drehung der Knotenlinie ist die Dauer des Mondumlaufs in Bezug auf einen
Knotenpunkt (der drakonitische Monat) kirzer (27,21222d) als die Dauer zwischen zwei
Mondphasen (der synodische Monat, 29,53059d). Nach 12 synodischen Monduml&dufen ist
der Mond etwa 13 mal drakonitisch umgelaufen. Ebenso kann man sagen, dass nach 6
synodischen Umlaufen etwa 6,5 drakonitische erfolgen (ein halber Umlauf bedeutet auch eine
Stellung in einem Bahnknoten), so dass die néchste Finsternisperiode stattfindet (siehe Abb.
5).

Die letztgenannten Zusammenhénge sind nicht im Rahmen der Aufgabe erkennbar, sollten
aber trotzdem am Modell demonstriert werden. Die Suche des n&herungsweise kleinsten
gemeinsamen Vielfachen zwischen synodischem und drakonitischem Monat kann dagegen
durch den Schiler erfolgen.

Abbildung 5: Eine Sonnenfinsternis im Konstellationsmodell fiir zwei aufeinander folgende Finsternisperioden.
©: Olaf Fischer.



Die Abfolge der Finsternisse wird auf grafische Art und Weise im Finsternisdiagramm
dargestellt, wobei das Finsternisjahr tber dem Finsternistag abgetragen wird. In Abb. 6 wird
ein Finsternisdiagramm fiir den Zeitraum von 1966 bis 1995 gegeben. Die mit dem
Konstellationsmodell erarbeiteten Vorhersagen fiir Finsternisse lassen sich am Diagramm
Uberprifen.
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Abbildung 6: Finsternisdiagramm fiir den Zeitraum 1965-1999 (Quelle: Voigt, H.-H.: Abriss der Astronomie,
Bl-Wissenschaftsverlag, Mannheim, Wien, Zirich, 1988, S. 65). Stellt man die Abfolge der Finsternisse in
geeigneter Art und Weise (Finsternisjahr tber Finsternistag) dar, so wird eine RegelméRigkeit offensichtlich.
Offene Kreise stehen fiir Sonnenfinsternisse, gefiillte Kreise fir Mondfinsternisse (Bild: diagramm.jpg).



Sonne, Mond und Erde in Mal3stabsmodellen (—zuriick zum Anfang)

In Bezug auf kosmische Dimensionen existieren oft falsche Vorstellungen. Gerade in
Verbindung mit der Arbeit mit dem Konstellationsmodell, bei dem die Dimensionen falsch
wiedergegeben werden, erscheint es deshalb angebracht, dem Lernenden die richtigen
Grolenvorstellungen mit Hilfe von Malistabsmodellen vor Augen zu fiihren. Die Herstellung
dieser Modelle bietet Freirdume fir Schileraktivitat. MaRstébliches Rechnen und
handwerkliche Fahigkeiten sind gefragt.

Im Folgenden werden das so genannte ,,Pappscheibenmodell” zur Veranschaulichung der
GroRenverhaltnisse des Erde-Mond-Systems und im Weiteren das so genannte
»Besenstielmodell“ zur malstdblichen Veranschaulichung des Erde-Mond-Systems
zusammen mit der Sonne vorgestellt (siehe Abb. 8).

Die Motivation zur malistdblichen Modellierung der GréRenverhdltnisse des Erde-Mond-
Systems mit Pappkreisen und Bindfaden kénnte man z. B. aus einer Schatzfrage nach dem
maRstablichen Abstand zwischen einer die Erde reprasentierenden Apfelsine und einer fur
den Mond stehenden Wallnuss gewinnen, bei der sicher ganz verschiedene Antworten
angeboten werden. Die richtige Antwort kann dann mittels Berechnung und Modellfertigung
gegeben werden. Der Malistab kann vorgegeben werden (z. B. 1 cm entspricht 1000 km) oder
Bestandteil der Aufgabe sein.

Abbildung 7: ,,Pappscheibenmodell*
vom Erde-Mond-System nach der
Erstellung durch die Arbeitsgemein-
schaft Astronomie am Helmholtz-
Gymnasium Heidelberg. Nach anfang-
licher deutlicher Unterschatzung des
malistablichen  Abstandes zwischen
Erde und Mond waren alle tber den
riesigen Abstand zwischen den Him-
melskorpern  GOberrascht. ©: Olaf
Fischer.

Um das Erde-Mond-System zusammen mit der Sonne mal3stdblich zu modellieren, muss der
MaRstab geandert werden. Dieser sollte so gewahlt werden, dass die groRte Dimension (der
Abstand Sonne-Erde) im Schulgebdude noch auf einem Blick erfassbar und die kleinste
Dimension (der Monddurchmesser) im Modell noch mit bloBem Auge erkennbar sein sollte
(siehe Abb. 8). Die Berechnung und die Anfertigung des ,,Besenstielmodells® kann wieder
eine Aufgabe fur die Schiler sein.

Das Modell kann aktiv in einem groBen Schulraum, im Schulhaus oder auf dem Schulhof
genutzt werden. Je ein Schiler stellt sich mit einem Besenstiel in der dem Malistab
entsprechenden Entfernung auf. Die scheinbare Grof3e der Sonne (ihre Winkelausdehnung
von ca. 0,5°) kann dann im Modell von der Modellerde aus betrachtet werden. Durch Visieren
entlang der Mondbahnebene (Pappebene) wird erkennbar, wann totale Finsternisse moglich
sind.
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Abbildung 8: ,,Pappscheibenmodell* und ,,Besenstielmodell“ zur Veranschaulichung der GréRenverhaltnisse im
System von Sonne, Erde und Mond. Das Pappscheibenmodell, d. h. zwei maRstabsgerechte Pappkreise, die
durch eine entsprechend lange Schnur verbunden sind, ist sehr einfach durch jeden Schiiler herstellbar. Fir das
»Besenstielmodell“ wird je an einem Besenstiel eine Kugel passender Ausdehnung angebracht. Der
Modellmalistab orientiert sich im hier gezeigten Beispiel an der GroRe eines Stecknadelkopfes (hier 2mm), der
im Modell die Erde reprasentieren soll. Die Sonne hat dann etwa die GroRe eines Balls (221 mm Durchmesser),
der Mond die eines Mohnkorns. Die Mondbahnebene mit einem Durchmesser von 122 mm ist um 5° geneigt zur
senkrecht zum Besenstiel verlaufenden Ebene angebracht. ©: Olaf Fischer.



(—zuriick zum Anfang)

Sonnenfinsternisse haufiger als Mondfinsternisse — wie das?

In der offentlichen Meinung kann man oft vernehmen, dass Mondfinsternisse h&ufiger
vorkommen als Sonnenfinsternisse. Diese, der (lokalen) Alltagserfahrung entspringende
Auffassung ware sogar richtig, wenn man die Halbschattenfinsternisse des Mondes, die in der
Regel nicht wahrnehmbar sind, mit zdhlen wirde. Die trotzdem Uberraschend wirkende
Tatsache, dass Sonnenfinsternisse haufiger vorkommen als Mondfinsternisse, kann auf
Grundlage der in Abb. 4 gezeigten geometrischen Betrachtung, die aus dem Ubergang vom
raumlich darstellenden Modell (Abb. 2) zur Schnittdarstellung der Erdbahnebene resultiert,
abgeleitet werden. Das Verhaltnis der Winkel « und g liefert eine Abschédtzung fur das
Hé&ufigkeitsverhaltnis der Finsternisse. Unter Einbeziehung der GrdRen und mittleren
Abstande der beteiligten Himmelskorper erhélt man mit a~2,95° fir die Neumondpositionen
und mit £~1,89° fiir die Vollmondpositionen, dass Sonnenfinsternisse etwa 1,56mal (a/f)
haufiger vorkommen.
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Abbildung 9: Schnittdarstellung der Erdbahnebene mit Sonne, Erde und Mond. Der Erdtrabant kann seine
Neumond- und Vollmondpositionen in verschiedenen Hohen tber/unter der Ekliptikebene (hier stark tUbertrieben
dargestellt) durchlaufen. Innerhalb der Randstrahlen Sonne-Erde, d. h. zwischen den braun gekennzeichneten
Mondpositionen sind Finsternisse méglich. ©: Olaf Fischer.



Die Berechnung von a und £ kann eine Aufgabe fur Schiler sein (siehe folgende Seite). Dazu
sollte man Zeichnungen vorgeben, die herausgehobene Zusammenhange darstellen (Abb. 4 I,
I1 und I11). Die zunéchst in | gezeigten dhnlichen Dreiecke mit den Seiten a, b und A, B
erlauben die Anwendung des Strahlensatzes zur Bestimmung der unbekannte Seitenldnge b,
die einen Teil der gesuchten Dreiecksseitenldange x, die den Winkel « aufspannt (siehe Il und
[11), darstellt. B ist die Radiusdifferenz zwischen Sonne und Erde, A ist der Abstand Erde-
Sonne und a ist der Abstand Erde-Mond. Die Lange der Dreiecksseite x resultiert in etwa aus
der Summe von der Strecke b, dem Erdradius und dem Mondradius (eigentlich etwas mehr als
der Mondradius, weil der Randstrahl des ausgezeichneten Strahlenkegels den Mond nicht an
der Stelle tangiert, an der die Strecken senkrecht zur Erdbahnebene summiert werden). In
Ermangelung der Kenntnisse von Winkelfunktionsbeziehungen im rechtwinkligen Dreieck
kann die GroRRe des Winkels a durch Konstruktion des Dreiecks (gegeben sind nun x, a und
ein rechter Winkel) und anschlieBende Winkelmessung bestimmt werden. Fir die
Konstruktion im Hefter miissen die errechneten Werte mastéblich verkleinert werden. Man
kann die Strecke x aber auch in guter N&dherung als Kreisbogen betrachten, was eine
Berechnung des entsprechenden Winkels einfacher aussehen lasst.

Die Bestimmung des Winkels £ erfolgt in &hnlicher Weise.

Beispielrechnung:

b_B _ p_B ,.700000km=6350km 0/ 100km ~1800 km,
a A A 150.000.000 km
X~ b+ Rg 4 + Ryong = 1800 km +6.350 km +1740 km = 9890 km,
tan a_ X = a_ arctan M ~1,473°.
2 a 2 384.000 km

Der Vergleich des berechneten H&ufigkeitsverhaltnisses mit dem tatsachlich beobachteten
Wert kann dazu dienen, die verwendeten Modellvorstellungen zu bestétigen. Hierzu kdnnte
man dem Schiler die Aufgabe stellen, die in Tabellen- oder Diagrammform aufgeflhrten
Sonnen- und Mondfinsternisse fir einen gewissen Zeitraum zu z&hlen (z. B. im
Finsternisdiagramm in Abb. 6).

Bei http://sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/eclipse.html findet man, dass in den Jahren von
1501-2000 1197 Sonnenfinsternisse und 775 Mondfinsternisse stattgefunden haben, was ein
Haufigkeitsverhéltnis von ca. 1,54 ergibt und damit dem errechneten Wert sehr nahe kommt.
Die verbleibende Differenz kdnnte nun zum Problem werden (auf die Nachfrage sollte man
gefasst sein).



http://sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/eclipse.html

(—zuritick zum Anfang)
Aufgabe: Um wie viel haufiger sind Sonnenfinsternisse als Mondfinsternisse?

Viele denken, dass Mondfinsternisse haufiger vorkommen als Sonnenfinsternisse. Das ist aber
ein Trugschluss. Auf Grundlage der folgenden Darstellung von Sonne, Erde und Mond in
Neu- und Vollmondkonstellation (Schnittdarstellung der Erdbahnebene) sollen die Winkel «
und g ermittelt werden. Das Verhaltnis der Winkel o zu g liefert eine Abschétzung fur das
Héufigkeitsverhéltnis der Finsternisse.
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Bestimme die Winkel o und g und das Verhaltnis a/f (Haufigkeitsverhaltnis von Sonnen- zu
Mondfinsternissen)!

1.) Uberlege dir zunéchst die Langen der Strecken a, A und B und berechne dann die
Lange der Strecke b (Bild I).
2.) Nun kannst du die Lange x des in Bild Il gegebenen Dreiecks ermitteln (in Naherung).

3.) Im letzten Schritt gilt es, die Winkel « und g entweder zu berechnen oder zu
konstruieren.



Freihandversuch: Sonnenscheibe und Korona im Modell (—zuriick zum Anfang)

Die Natur hat den Erdenburger mit einem Mond ,,beschenkt”, der die GroRe und den Abstand
zur Erde besitzt, dass er gerade die Winkelausdehnung der Sonnenscheibe einnimmt. Darliber
sollte man den Schuler sich schon wundern lassen.

Im Alltag halten wir mehr oder weniger reflexartig die Hand vor eine uns blendende
Lichtquelle, um die Umgebung sehen zu kénnen. Im Prinzip betreiben wir damit eine Art
Koronografie — eine Methode der beobachtenden Astronomie, bei der gezielt eine ansonsten
alles tberstrahlende Lichtquelle durch eine Koronografenblende abgedeckt wird. Wéahrend
einer totalen Sonnenfinsternis Ubernimmt der Mond die Rolle der Koronografenblende und
erlaubt dem Auge des Betrachters, sich an eine weitaus geringere Helligkeit anzupassen (zu
adaptieren). Die Helligkeit der Korona der Sonne betragt etwa 1 Millionstel der
Gesamthelligkeit der Sonne (-12™,3; etwa VVollmondhelligkeit).

Das dunkeladaptierte Auge ist dann in der Lage, weitaus geringere Helligkeiten
wahrzunehmen — die Korona wird sichtbar. Dies kann mit Hilfe eines einfachen
Modellexperiments demonstriert werden (siehe Abb. 10 und 11).

Durch die Astronomie lernen wir die Adaption des Auges besonders gut kennen. Die
Dunkeladaption geschieht in zwei Schritten. Zundchst kommt es zu einer Aufweitung der
Augenblende (Iris), so dass mehr Licht ins Auge fallen kann. Deutlich langsamer (etliche
Minuten) verlauft dann die Anderung der Empfindlichkeit der Fotorezeptoren der Netzhaut.

Abbildung 10: Modellexperiment zur Demonstration des Sichtbarwerdens der Korona bei einer Sonnen-
finsternis. Links: Fur das Experiment wird aus einen Bogen Pappe oder dickerem Papier (hier gelb) ein
kreisrundes Loch geschnitten. Uber diese groBe Kreisdffnung werden mehrere Bégen aus diinnerem (teilweise
lichtdurchldssigem) Papier geklappt (einseitig angeklebt), welche mit einer kleineren Kreisoffnung versehen
sind, welche die Sonnenscheibe reprasentieren soll. Eine runde Pappscheibe, die etwas groRer als die
»Sonnenscheibe ist, wird als Koronografenblende bendtigt, um diese zu verdecken (wie es der Mond bei einer
Sonnenfinsternis tut). Rechts: Die vorgestellte Anordnung wird auf einen Overheadprojektor gelegt. Es werden
so viele Bogen weggeklappt, dass die ,,Modellkorona“ (die durch das Licht entsteht, welches durch das im linken
Bild sichtbare weiRe Papier hindurch gelassen wird) dann sichtbar wird, wenn die Sonnenscheibe durch die
Kreisscheibe verdeckt wird. ©: Olaf Fischer.


http://de.wikipedia.org/wiki/Photorezeptor
http://de.wikipedia.org/wiki/Netzhaut

Abbildung 11: Links: Der Betrachter sieht allein die unverdeckte (Modell-)Sonnenscheibe. Rechts: Nach
Abdeckung der Sonnenscheibe durch die Koronografenblende (den Mond) kann der Betrachter nach kurzer
Adaption des Auges den schwach leuchtenden Ring rund um die Scheibe (die Modellkorona) wahrnehmen. ©:
Olaf Fischer.



