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Der Sonnenlauf im Verlauf eines Jahres

(mit Lösungen)

Abbildung 1: Die Bewegung der Sonne über den Himmel zu Winteranfang, Frühlingsanfang und

Sommeranfang

(erzeugt mit dem Programm �S
hattenspur�)

1 Einleitung

Der Lauf der Sonne über den Himmel ist so regelmäÿig, dass er � mit Sonnenuhren � benutzt

wird, um die Zeit zu messen. Allerdings kann man bei genauer Beoba
htung bemerken, dass

si
h der Sonnenlauf von Wo
he zu Wo
he, ja sogar von Tag zu Tag ändert und dass au
h gut

aufgestellte Sonnenuhren meistens ni
ht genau gehen (s. Abb. 1).

Der Sonnenlauf lässt si
h z. B. mit einem S
hattenstab sehr genau verfolgen: Aus der Spur,

die die S
hattenspitze im Laufe eines Sonnentages auf dem Boden zieht, lässt si
h auf die Bahn

der Sonne am Himmel zurü
ks
hlieÿen. Sol
he Untersu
hungen sind faszinierend und lehrrei
h

([2℄). Aber sie benötigen viel Zeit und Ausdauer. Deshalb wird in dieser Praktikumsaufgabe ein

anderer Wege bes
hritten
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: Einem Kalender werden die Auf- und Untergangszeiten der Sonne

entnommen, die in vielen Tas
henkalendern für jede Kalenderwo
he angegeben werden. Aus

diesen Angaben lassen si
h sehr viele Details des Sonnenlaufs über den Himmel bzw. des Umlaufs

der Erde um die Sonne ableiten.

2 Etwas Theorie

Die Erde umläuft die Sonne einmal im Jahr auf einer lei
ht exzentris
hen, fast kreisförmigen

Bahn. Dabei bewegt sie si
h etwas s
hneller, wenn sie der Sonne besonders nahe ist. Zusätzli
h

rotiert die Erde in etwa 23 Stunden und 56 Minuten einmal um eine A
hse, die ni
ht senkre
ht

auf der Bahnebene steht, sondern mit der Normalen einen Winkel von 23.5◦ bildet (Abb. 2,

links). Weil si
h die Sonne von einem Tag auf den nä
hsten auf ihrer Bahn um die Sonne etwas

weiter bewegt, muss sie si
h von einem Mittag bis zum darauf folgenden um etwas mehr als 360◦

drehen � und dafür benötigt sie im Mittel genau 24 Stunden.
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Die Idee zu dieser Aufgabe geht auf W. S
hlosser [4℄ zurü
k.



Abbildung 2: Der Umlauf der Erde um die Sonne (links) ma
ht si
h von der Erde aus dur
h die

Bewegung der Sonne entlang der Ekliptik über den Sternenhimmel bemerkbar.

Abbildung 3: Die Zeitglei
hung (rot) und die Beiträge des unglei
hförmigen Umlaufs der Erde

(grün) und der A
hsneigung (blau)

Da die Mens
hen das System Erde-Sonne ni
ht von auÿen betra
hten konnten, mussten sie

diese Aussagen aus den Beoba
htungen und Messungen ers
hlieÿen, die sie von der Erde aus

ma
hen konnten. Dabei entspre
hen der tägli
hen Rotation der Erde aus der �Innensi
ht� der

si
h mit einer Periode von 23h56m drehende Sternenhimmel und die Wanderung der Sonne über

den Tageshimmel von ihrem Aufgang am Osthimmel über ihren Hö
hststand im Süden bis zu

ihrem Untergang am Westhimmel. Von Mittag zu Mittag benötigt sie dazu im Mittel 24 Stunden.

Dem Umlauf der Erde um die Sonne entspri
ht die beoba
htbare (bzw. indirekt ers
hlieÿbare)

jährli
he Wanderung der Sonne über den Sternenhimmel von West na
h Ost auf einer Bahn, die

� und das entspri
ht der s
hief stehenden Rotationsa
hse der Erde! � mit dem Himmelsäquator

einen Winkel von 23.5◦ bildet (Abb. 2 re
hts).

Die Länge der Sonnentage variiert im Laufe eines Jahres um bis zu ±30 Sekunden. Das führt

zu Gangdi�erenzen zwis
hen Sonnenuhren und unserer glei
hmäÿig laufenden Uhrzeit von bis zu

16 Minuten. Diese Unters
hiede werden in Form der so genannten Zeitglei
hung gra�s
h dar-

gestellt (Abb. 3): Ist die Zeitglei
hung positiv, gehen Sonnenuhren na
h, sonst vor. Nur viermal

im Jahr stimmen Sonnenzeit und mittlere Zeit überein.

Die Bewegung der Sonne über den Sternenhimmel verlängert den Sonnentag (von Mittag

zu Mittag) gegenüber dem Sternentag (von einem Hö
hststand eines Sterns im Süden bis zum
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nä
hsten) im Mittel um etwa vier Minuten. Diese Verlängerung ist ni
ht immer glei
h groÿ:

Die Sonnentage sind besonders lang, wenn si
h die Sonne besonders s
hnell auf der Ekliptik

bewegt, und umgekehrt (Abb. 3). Mit der unglei
hförmigen Bewegung der Sonne lässt si
h jedo
h

ni
ht erklären, warum Sonnenuhren zweimal im Jahr vor- und na
hgehen (s. die grüne Kurve

in Abbildung 3). Dafür ist der Winkel zwis
hen Himmelsäquator und Ekliptik verantwortli
h (s.

die blaue Kurve in Abbildung 3)
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3 Benötigte Hilfsmittel

Auf der letzten Seite �nden Sie eine Tabelle. Sie enthält für jede Wo
he des Jahres die Angaben

für die Sonnenauf- und -untergänge aus einem Tas
henkalender

3

.

Zur Erlei
hterung der Bearbeitung �nden Sie im Netz eine Ex
el-Tabelle mit den Auf-

und Untergangszeiten. Die Tabelle mit den Lösungen �nden Sie unter dem Namen

JahreslaufderSonnemL.xls.

Die genannten Programme �nden Sie im Netz unter

http://www.didaktik.physik.uni-due.de/∼ba
khaus/AstroMaterialien.

Ohne Computer und Tabellenkalkulationsprogramm werden eine Tas
henre
hner und für die

Diagramme kariertes Papier benötigt.
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Mit dem Programm �Zeitglei
hungundAnalemma� können Sie si
h die Zusammenhänge zwis
hen der Be-

wegung der Sonne auf der Ekliptik, der Länge der Sonnentage und dem Gang von Sonnenuhren (Zeitglei
hung)

visualisieren lassen.
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Die Daten entstammen einem Kalender für das Jahr 1996. Bis auf sehr kleine Abwei
hungen, die dadur
h

entstehen, dass das Jahr ni
ht 365 Tage sondern 365.25 Tage hat (S
haltjahr!), sind sie aber für jedes Jahr glei
h.
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4 Aufgaben (mit Lösungen)

Lösungen für die Aufgaben werden hier kursiv abgedru
kt. Ein Aufgabenblatt ohne Lösungen kann

aus dem Internet heruntergeladen werden.

1. Werten Sie die Angaben über die Auf- und Untergangszeiten der Sonne aus!

(a) Stellen Sie die Veränderungen der Auf- und Untergangszeiten der Sonne im Verlauf

des Jahres gra�s
h dar.

Lösung

Dazu müssen zunä
hst die Datumsangaben in Ordnungszahlen umgewandelt werden.

Das ist per Hand etwas mühselig. Da aber in der Ex
el-Tabelle die Zellen mit den

entspre
henden Angaben (Spalte B in �Sonne 96�) als �Datum� formatiert sind, stellen

Sie Ex
el-intern ohnehin ganze Zahlen dar
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, sodass die Umre
hnung einfa
h ist (Spalte

A in �Lösungen�).

Um mit den angegebenen Uhrzeiten re
hnen zu können, müssen sie aus dem Format

�hh.mm� in Stunden mit Dezimalen umgere
hnet werden. Dazu müssen die Na
hkom-

mastellen dur
h 0.6 geteilt werden.

In der Ex
el-Tabelle ist das ni
ht erforderli
h, weil die Zellen mit den Uhrzeiten das

benutzerde�nierte Format �hh:mm� haben. Ex
el-intern ist der Inhalt sol
her Zellen

als Bru
hteil von 24 Stunden gespei
hert. Die entspre
henden Zellen müssen also nur

mit 24 multipliziert und als Flieÿkommazahlen formatiert werden (Spalten B und C

auf dem Tabellenblatt �Lösungen�).

Abbildung 4: Die Auf- und Untergangszeiten der Sonne

(b) Bere
hnen Sie aus den Aus- und Untergangszeiten die Zeit, die si
h die Sonne über

dem Horizont be�ndet (�Sonnens
heindauer�), und stellen Sie sie gra�s
h dar.

Lösung

Da Sie die Uhrzeiten im Rahmen der vorangehenden Aufgabe bereits in Stunden mit

Dezimalen umgere
hnet haben, ist hier nur die Bildung einer Di�erenz erforderli
h

(Spalte D in �Lösung�)

4

Tage, die seit dem 31. Dezember 1899 vergangen sind
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Abbildung 5: Die Tageslängen (�Sonnens
heindauern�)

(
) Bere
hnen Sie aus den Auf- und Untergangszeiten die Mittagszeitpunkte und stellen

Sie ihre Veränderung im Laufe des Jahres gra�s
h dar. Verglei
hen Sie die entstandene

Kurve mit der Zeitglei
hung in Abbildung 3.

Lösung

Da der Sonnenlauf über den Himmel völlig glei
hförmig ist, dauert der �Aufstieg�

der Sonne genau so lange wie ihr �Abstieg�. Der Mittagszeitpunkt, der Zeitpunkt der

gröÿten Höhe der Sonne oder Kulminationszeitpunkt, ist deshalb das arithmetiss
he

Mittel aus Auf- und Untergangszeit (Spalte E in �Lösung�).

Abbildung 6: Uhrzeit des lokalen Mittags

Die Mittagszeitpunkte s
hwanken um bis zu ±16 Minuten, und ni
ht einmal ihr Mit-

telwert ist 12 Uhr, sondern deutli
h später.

Abbildung 7: Die Zeitglei
hung
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Um aus den Messwerten die Zeitglei
hung zu gewinnen, muss man ihre negative Abwei-


hung vom Mittelwert bere
hnen (Spalte I in �Lösungen�) und darstellen (Tabellenblatt

�Zeitglei
hung�).

(d) Bere
hnen Sie aus den Mittagszeitpunkten die jeweils über 7 Tage gemittelten Längen

der Sonnentage (Zeit, die zwis
hen zwei aufeinander folgenden Kulminationszeitpunk-

ten vergeht). Stellen Sie ihre Abwei
hung von 24 Stunden gra�s
h dar.

Lösung

Die gemittelte Länge l des Sonnentages zwis
hen den beiden Mittagszeitpunkten t1 und

t2 ergibt si
h aus

l =
t2 − t1

7

(Spalte F in �Lösung�)

Abbildung 8: Abwei
hung der Tageslänge von 24 Stunden

Die Länge des Sonnentages wei
ht um bis zu 35 Sekunden von 24 Stunden ab. Be-

sonders lang sind die Tage um den Jahreswe
hsel. Ein zweites, längst ni
ht so hohes

Maximum tritt um die Jahresmitte auf.

2. Versu
hen Sie, Ihre Ergebnisse zu interpretieren!

(a) Woran liegt es, dass si
h die Sonnens
heindauer im Laufe eines Jahres so stark ändert?

Lösung

Der Abstand der Sonnenposition vom Himmelsäquator (die Deklination δS der Son-

ne) ändert si
h im Laufe des Jahres. Wenn die Deklination groÿ ist (im Sommer),

sind die Tage lang, wie sie klein ist (im Winter), kurz.

Die Änderung der Deklination der Sonne ist Folge der Neigung der Erda
hse gegen

die Ebene ihrer Bahn um die Sonne.

(b) Versu
hen Sie eine Begründung für die unglei
hmäÿig si
h ändernde Länge des Son-

nentages zu geben. Berü
ksi
htigen Sie dabei

i. die Neigung der Erda
hse gegen die Bahnebene der Erde (bzw. den Winkel zwi-

s
hen der jährli
hen Sonnenbahn über den Sternenhimmel (der Ekliptik) und dem

Himmelsäquator und

ii. den unglei
hförmigen Umlauf der Erde um die Sonne (bzw. die unters
hiedli
hen

(Winkel-) Ges
hwindigkeiten der Sonne auf ihrer Bahn über den Sternenhimmel.

Tipp: Simulieren Sie auf dem Computer die Entstehung der so genannten Zeitglei-


hung mit dem Programm �Zeitglei
hungundAnalemma�, das Sie im Netz �nden.
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Lösung

Die Sonne bewegt si
h (wegen des Umlaufs der Erde um die Sonne) von Westen na
h Osten

über den Sternenhimmel. Dadur
h ist der Sonnentag länger als der Sternentag � im Mittel

um vier Minuten. Bewegt si
h die Sonne überdur
hs
hnittli
h s
hnell, ist der Sonnentag

überdur
hs
hnittli
h lang: Je s
hneller si
h die Sonne auf der Ekliptik bewegt, desto länger

ist der Sonnentag.

Genauer genommen, kommt es ni
ht (nur) auf die S
hnelligkeit der Sonnenbewegung an,

sondern darauf, wie s
hnell sie die Stundenlinien am Sternenhimmel
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überquert � und das

ändert si
h allein dadur
h, dass die Ekliptik und der Himmelsäquator einen Winkel mit-

einander bilden:

• Ist die Sonne besonders weit vom Äquator entfernt (gegen Sommer- und Winteran-

fang), d. h. der Betrag ihrer Deklination besonders groÿ, überquert sie die Stundenli-

nien, die dort enger liegen, besonders s
hnell.

• Ist die Sonne nahe dem Himmelsäquator (gegen Frühlings- und Herbstanfang), s
hnei-

det sie die Stundenlinien besonders langsam, weil ihre Bahn einen besonders groÿen

Winkel mit dem Äquator bildet.

Auÿerdem bewegt si
h die Sonne besonders s
hnell am Himmel, wenn die Erde der Sonne

besonders nahe ist (Anfang Januar), und besonders langsam, wenn sie besonders weit von

ihr entfernt ist (Anfang Juli).

Anfang des Jahres überlagern si
h die beiden E�ekte konstruktiv, Mitte des Jahres destruk-

tiv. Deshalb ist das Maximum der Tageslänge Anfang des Jahres viel höher als das Mitte

des Jahres
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.

3. Werten Sie die Daten quantitativ aus.

(a) Auf wel
her geogra�s
hen Länge liegt der Ort, für den die Kalenderangaben bere
hnet

wurden?

Lösung

Die Mitteleuropäis
he Zeit MEZ ist eine Zonenzeit. Sie ist für alle Orte in der entspre-


henden Zeitzone � fast ganz Europa � glei
h. Der Zeitpunkt der Sonnenkulmination

ist dagegen eine lokale Zeit (�lokaler Mittag�): Je weiter im Westen si
h ein Ort

be�ndet, desto später kulminiert dort die Sonne � und zwar pro Längengrad um vier

Minuten später. Die Mitteleuropäis
he Zeit ist (im Mittel) ri
htig für Orte auf dem

15. Längengrad östli
h von Greenwi
h (λB = 15◦), z. B. in Görlitz.

Die mittlere Mittagszeit ergibt si
h zu tM =12:22:03 Uhr MEZ (Zelle E 57 in �Lö-

sung�). Daraus folgt für die geogra�s
he Länge λ des Bezugsortes:

λ = λB −
1◦

4min
(tM − 12.00) = 9.5◦

(Zelle E 58).

(b) Wie groÿ ist die geogra�s
he Breite dieses Ortes. Für die Beantwortung dieser Frage

benötigen Sie die maximale Deklination der Sonne: δmax = 23.5◦7.

5

die Linien konstanter Rektaszension

6

Aus dem Unters
hied lässt si
h ein re
ht guter Wert für die Exzentrizität der Erdbahn ableiten (s. [1℄).

7

Weil beide E�ekte nahezu in Phase sind (s. Abb. 3), lässt si
h δmax gut aus der mittleren Höhe der Tages-

längenextrema (s. [1℄) abs
hätzen.
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Tipp: Der Zusammenhang zwis
hen der �Sonnens
heindauer� (der Länge τ des Tag-

bogens der Sonne), der Deklination δS der Sonne und der geogra�s
hen Breite ϕ

lautet:

cos
τ

2
= − tanϕ tan δS (1)

Daraus ergibt si
h τ zunä
hst als Winkel, der no
h in Stunden umgere
hnet werden

muss.

Lösung

Die Sonnens
heindauer ist am gröÿten, wenn die Deklination der Sonne maximal ist:

ϕ = − arctan

(

cos τmax

2

tan δmax

)

= 52.5◦.

Damit haben si
h fast genau die geogra�s
hen Koordinaten der Stadt Kassel ((ϕ, λ) =
(51.3◦, 9.5◦) na
h Wikipedia) ergeben, die im Zentrum Deuts
hlands liegt.

(
) Na
hdem Sie die geogra�s
he Breite des Ortes bestimmt haben, können Sie die Dekli-

nation der Sonne mithilfe derselben Beziehung für jede Wo
he des Jahres bere
hnen.

Lösung

δS = − arctan

(

cos τ

2

tanϕ

)

(Spalte G in �Lösungen�)

(d) Das Azimut A der Untergangspunkte der Sonne, d. i. der von Süden aus gemessene

Winkel zum Untergangspunkt, hängt in der folgenden Weise von der Deklination der

Sonne und der geogra�s
hen Breite des Beoba
htungsortes ab

8

:

cosA = −
sin δS
cosϕ

Bere
hnen Sie mit Hilfe dieser Glei
hung, wie stark si
h am Ort, für den die Kalen-

derdaten bere
hnet worden sind, die Auf- und Untergangspunkte der Sonne zwis
hen

Winteranfang und Sommeranfang verändern.

Lösung

Setzt man für die Deklination der Sonne δS = ±23.5◦ ein, ergibt si
h

49.1◦ ≤ A ≤ 130.9◦

(Zellen D60/61 in �Lösungen�) Die Auf- und Untergangspunkte wandern also (in Kas-

sel) um mehr als 80◦!

(e) Konstruieren nun Sie nun zum krönenden Abs
hluss aus den Daten ein so genanntes

Analemma, indem Sie die Deklination der Sonne (oder ihre Mittagshöhe) als Funk-

tion der Mittagsuhrzeit (oder ihrer Abwei
hung vom Mittelwert) gra�s
h darstellen.

Lösung

Die Mittagshöhe der Sonne beträgt

hKulm = 90◦ − ϕ+ δS

(Spalte H in �Lösungen�).

8

Die Beziehung ist ni
ht s
hwer herzuleiten. Sol
he Ableitungen sind jedo
h ni
ht Gegenstand dieser Prakti-

kumsaufgabe.
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Wollte man das Analemma in dieser Weise messen, könnte man den Zeitpunkt des

lokalen Mittags und die zugehörige Höhe der Sonne über dem Horizont registrieren.

Dafür brau
ht man ledigli
h einen S
hattenstab (Gnomon) und eine genau gehende

Uhr.
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lfNr Datum SA (MEZ) SU (MEZ) Tageslänge in h.min Mittagszeit (MEZ)

1 1. 1.1996 8.27 16.24 7.57 12.26

2 8. 1.1996 8.25 16.32 8.07 12.29

3 15. 1.1996 8.21 16.42 8.21 12.32

4 22. 1.1996 8.14 16.53 8.39 12.34

5 29. 1.1996 8.05 17.05 8.60 12.35

6 5. 2.1996 7.55 17.18 9.23 12.37

7 12. 2.1996 7.43 17.31 9.48 12.37

8 19. 2.1996 7.29 17.43 10.14 12.36

9 26. 2.1996 7.15 17.56 10.41 12.36

10 4. 3.1996 7.00 18.08 11.08 12.34

11 11. 3.1996 6.45 18.20 11.35 12.33

12 18. 3.1996 6.29 18.32 12.03 12.31

13 25. 3.1996 6.13 18.44 12.31 12.29

14 1. 4.1996 5.57 18.55 12.58 12.26

15 8. 4.1996 5.42 19.07 13.25 12.25

16 15. 4.1996 5.26 19.19 13.53 12.23

17 22. 4.1996 5.12 19.30 14.18 12.21

18 29. 4.1996 4.58 19.42 14.44 12.20

19 6. 5.1996 4.45 19.53 15.08 12.19

20 13. 5.1996 4.34 20.04 15.30 12.19

21 20. 5.1996 4.24 20.14 15.50 12.19

22 27. 5.1996 4.16 20.23 16.07 12.20

23 3. 6.1996 4.10 20.31 16.21 12.21

24 10. 6.1996 4.06 20.37 16.31 12.22

25 17. 6.1996 4.05 20.41 16.36 12.23

26 24. 6.1996 4.06 20.42 16.36 12.24

27 1. 7.1996 4.10 20.41 16.31 12.26

28 8. 7.1996 4.16 20.38 16.22 12.27

29 15. 7.1996 4.23 20.32 16.09 12.28

30 22. 7.1996 4.32 20.24 15.52 12.28

31 29. 7.1996 4.42 20.14 15.32 12.28

32 5. 8.1996 4.53 20.02 15.09 12.28

33 12. 8.1996 5.03 19.49 14.46 12.26

34 19. 8.1996 5.15 19.35 14.20 12.25

35 26. 8.1996 5.26 19.21 13.55 12.24

36 2. 9.1996 5.37 19.05 13.28 12.21

37 9. 9.1996 5.48 18.50 13.02 12.19

38 16. 9.1996 5.59 18.34 12.35 12.17

39 23. 9.1996 6.10 18.18 12.08 12.14

40 30. 9.1996 6.21 18.02 11.41 12.12

41 7.10.1996 6.33 17.46 11.13 12.10

42 14.10.1996 6.44 17.31 10.47 12.08

43 21.10.1996 6.56 17.16 10.20 12.06

44 28.10.1996 7.08 17.02 9.54 12.05

45 4.11.1996 7.21 16.50 9.29 12.06

46 11.11.1996 7.33 16.39 9.06 12.06

47 18.11.1996 7.45 16.29 8.44 12.07

48 25.11.1996 7.56 16.22 8.26 12.09

49 2.12.1996 8.06 16.17 8.11 12.12

50 9.12.1996 8.15 16.14 7.59 12.15

51 16.12.1996 8.21 16.14 7.53 12.18

52 23.12.1996 8.25 16.17 7.52 12.21

53 30.12.1996 8.27 16.23 7.56 12.25
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