Unterricht )

Das Sonnenanalemma als Schulprojekt

von Udo Backhaus

Das Analemma ist eine dsthetische und faszinierende Figur, die
die Sonne im Laufe eines Jahres an den Himmel zeichnet, wenn
ihre Position in geeigneter Weise registriert wird. In diesem Auf-
satz werden Vorschldge gemacht, wie das Analemma im Rahmen
eines Ganzjahresprojektes an einer groBen Fensterscheibe oder
auf dem FuBboden eines Klassenraums oder einer Pausenhalle

entstehen kann.

Einleitung

Vor einigen Monaten erschien in der
Zeitschrift , Sterne und Weltraum” ein
Aufsatz, in dem die Entstehung des Ana-
lemmas erklart wurde [5]. Insbesondere
aber enthielt der Aufsatz ein eindrucks-
volles Bild, das ein selbst aufgenomme-
nes Analemma zeigte. Es war mit einer
fest installierten Kamera aufgenommen
worden, die die Stellung der Sonne jeden
Tag eines Jahres computergesteuert um
dieselbe Uhrzeit fotografiert hatte. Die-
ser Aufsatz veranlasste mich, ein schon
lange geplantes Experiment in Angriff

zunehmen und es so aufzubereiten, dass
esim Rahmen eines langfristigen Projek-
tes leicht nachvollzogen werden kann.

Zur Entstehung von Zeitgleichung
und Analemma

Unsere Uhrzeit beruht auf dem tagli-
chen Lauf der Sonne tiber unseren Him-
mel — und damit auf der Rotation der
Erde um ihre eigene Achse. Vergleicht
man jedoch den Sonnenlauf mit einer
genau gehenden Uhr, stellt man eine
Uberraschende UnregelmaBigkeit fest.

1 Zifferblatt einer Prézisionssonnenuhr im Garten des Museums Ludwig in Koblenz

Bei Prazisionssonnenuhren wird diese
UnregelmaBigkeit kompensiert, bei-
spielsweise dadurch, dass man an der
Figur des Analemmas ablesen kann, um
wie viel die angezeigte Uhrzeit korri-
giert werden muss (Bild 1).
Den ungleichférmigen Gang der Sonne
kann man bemerken, wenn man immer
wieder mittags die Uhrzeit misst, zu der
die Sonne genau im Siiden steht. Misst
man zusatzlich, zum Beispiel mit einem
Schattenstab, die Hohe (den Héhenwin-
kel), die die Sonne zu diesem Zeitpunkt
iiber dem Horizont hat, kann man in ei-
nem Diagramm das Analemma erzeu-
gen, indem man die Sonnenhdéhe tiber
der zugehorigen Uhrzeit auftragt. Ein-
drucksvoller ist es jedoch, das Analem-
ma durch die Sonne selbst zeichnen zu
lassen.

Eine Begrundung fir den ungleich-
madBigen Gang der Sonne wird in vie-
len Astronomiebiichern und zahlrei-
chen Aufsdtzen gegeben ([1], [5], [6],
[7]). Dass die Erkldrung nicht einfach
ist, kann man daran erkennen, dass die
Begriindungen nicht immer vollstédndig,
manchmal sogar fehlerhaft sind (z.B.
[4]). Trotzdem soll die Erkldrung hier
nur kurz angedeutet werden.

Die Erde dreht sich beziiglich des
Sternenhimmels in 23h 56 min einmal
um ihre Achse. Da sie aber zusatzlich
einmal im Jahr die Sonne umlduft, muss
sie sich von Mittag zu Mittag um etwas
mehr als 360° drehen. Das fiihrt dazu,
dass sich der Sonnentag, also die Zeit
zwischen zwei aufeinander folgenden
Sonnenhdchststanden, im Mittel auf 24
Stunden verldngert. Diese Verldnge-
rung des Sonnentages gegeniiber dem
Sterntag um etwa 4 min ist aufgrund
von drei Effekten nicht jeden Tag im
Jahr gleich gro8:

1. Die Rotationsachse der Erde steht
nicht senkrecht auf der Bahnebene.
Dadurch sind die Sonnentage zwei-
mal im Jahr (zu Sommer- und zu

ASTRONOMIE + RAUMFAHRT 52 (2015) 2 15



Die Zeitgleichung
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Exzentrizitdt der Erdbahn: 0.000
Schiefe der Ekliptik: 23.5°
Phasenverschiebung: -100°

2 Die Einfliisse der Achsneigung der Erde (blau) und der Exzentrizitét ihrer Bahn um die Sonne (griin)
auf die Form der Zeitgleichung und ihre Uberlagerung (rot). Eingezeichnet ist auch die Veranderung der

Lange des Sonnentages.

3 Erzeugung eines Analemmas durch Projektion mit festem Zentrum am Fenster (links)

oder am Boden (rechts)

Winteranfang) besonders lang und
zweimal besonders kurz (zu Frih-
lings- und Herbstanfang).

2. Die Erde bewegt sich ungleichférmig
auf einer Ellipse um die Sonne. Da-
durch ist die Verlangerung des Son-
nentages besonders grof, wenn die
Erde der Sonne Anfang Januar nahe
ist und sich schnell bewegt, Anfang
Juli aber besonders klein.
Sonnenuhren addieren alle diese
.Ungenauigkeiten”, d.h. die Unter-
schiede zwischen der aktuellen Lan-
ge des Sonnentages und seinem mitt-
leren Wert. Der dadurch entstehende
Unterschied zwischen der von Uh-
ren angezeigten mittleren Zeit und
der Sonnenzeit als Funktion der seit
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Jahresbeginn vergangenen Zeit wird
als Zeitgleichung bezeichnet (Bild 2,
erzeugt mit dem Programm Zeitglei-
chungundAnalemma). Das Analem-
ma entsteht zum Beispiel, wenn man
die Mittagshéhe der Sonne oder ih-
re Deklination iiber dem Zeitunter-
schied auftragt.

Allein durch die Neigung der Erd-
achse ist die Zeitgleichung zweifach
periodisch, d.h. sie hat jeweils zwei
Maxima und Minima. Der ungleich-
férmige Umlauf der Erde um die Son-
ne bewirkt lediglich, dass die Perio-
dizitat der Kurve gestort wird.

Die genaue Gestalt der Zeitgleichung
wird noch durch einen weiteren Ef-
fekt bestimmt:

3.

Die Erde ist der Sonne besonders na-
he, kurz nachdem auf der Nordhalb-
kugel Winteranfang war. Die beiden
obigen Effekte sind deshalb relativ
zueinander fast in Phase.

Mit einem kleinen Computerpro-
gramm (Zeitgleichungl) lasst sich
untersuchen, wie sich die Form der
Zeitgleichung dndert, wenn die Para-
meter (Achsneigung, Exzentrizitdt der
Erdbahn, relative Phasenlage) veran-
dert werden. (Auf diese Weise ldsst
sich auch die Form der Analemmata
simulieren, die die Sonne auf anderen
Planeten oder die Erde auf dem Mond
an den Himmel zeichnet (z. B. mit dem
Programm ZeitgleichungundAnalem-
ma). Das Programm veranschaulicht
auBerdem, wie die momentane Lén-
ge des Sonnentages mit der aktuellen
Position der Sonne am Sternenhim-
mel und mit der Geschwindigkeit ih-
rer Bewegung uber den Himmel zu-
sammenhangt.

Prinzip und Planung der Messung

Das Sonnenanalemma kann gemessen
und aufgezeichnet werden, indem man
die Position der Sonne mdglichst oft im
Laufe eines Jahres immer zu exakt der-
selben Uhrzeit misst (Achtung: Sommer-
zeit!). Dazu gibt es die folgenden Mog-
lichkeiten:

Die Sonne wird mit einer Kamera fo-
tografiert, deren Position und Orien-
tierung wahrend des ganzen Jahres
unverdndert bleibt. Die Uberlage-
rung der im Laufe des Jahres ent-
standenen Bilder lasst ein Analem-
ma sichtbar werden (siehe [5]).

Die Position der Sonne wird durch
das eine Ende eines ,Sonnenstrah-
les” markiert, von dem ein anderer
Punkt wahrend des Jahres festgehal-
ten wird.

Es werden die Positionen der , Son-
nentaler” markiert, die ein festgehal-
tenes kleines Loch auf einer festen
Projektionsflache (z.B. einer Wand
oder dem FuBboden) erzeugt (Bild 3,
links).

Ein kleines Loch wird jeweils so auf ei-
ner Fensterscheibe verschoben, dass
der von ihm erzeugte Sonnentaler im-
mer auf dieselbe Stelle (z.B. auf dem
Boden) fallt. Die Markierungen der
Lochpositionen lassen im Laufe eines
Jahres ein Analemma auf der Fenster-
scheibe entstehen (Bild 3, rechts).



Die Messung muss sehr genau geplant
werden, damit das Analemma die zur
Verfligung stehende Flache gut ausfiillt,
aber nicht dartiber hinausgeht, und die
Sonne das ganze Jahr hindurch das Pro-
jektionszentrum zur gewdhlten Uhrzeit
bescheint (Bild 4). Dabei spielen die Ori-
entierung und GroBe des Fensters bzw.
des ganzen Raumes, die Position des
Projektionszentrums und die Uhrzeit ei-
ne entscheidende Rolle (Bild 5). Es emp-
fiehlt sich, die Raumorientierung nicht
mit einem Kompass, sondern mit Hilfe
des Sonnenlaufs zu messen, z.B. indem
die Richtung des kirzesten Schattens
eines Schattenstabes bestimmt (siehe
[2]) oder der genaue Zeitpunkt des lo-
kalen Mittags (Azimut der Sonne gleich
null) mit einem Astrometrieprogramm
berechnet wird.

Die Planung eines solchen Experi-
ments wird durch das Programm Pla-
nung Analemma unterstiitzt, mit dem
die Projektion auf Fensterscheibe oder
Boden simuliert werden kann. Dabei
koénnen alle wichtigen Parameter (Ori-
entierung und Gréfe des Raumes, Gro-
Be des Fensters, Uhrzeit der taglichen
Messung, ...) entsprechend den aktu-
ellen Bedingungen eingestellt und va-
riiert werden. Die Grafiken der Bilder
3 und 5 wurden mit diesem Programm
erzeugt.

Ein Ergebnis

Ich fiihre die beschriebene Messung seit
dem 2. April 2013 jeweils um 13.30 Uhr
MEZ (= 14.30 Uhr MESZ) im heimischen
Esszimmer durch. Dabei projiziere ich
das Lochkamerabild der Sonne auf eine
bestimmte Fliesenecke auf dem Fuibo-

4 Glick gehabt? Vom Projektionszentrum aus steht die Sonne am Winteranfang nur knapp tber dem
Dach des Nachbarhauses.

den und bestimme die Mitte der Ellip-
se per Augenmal - eine bei tief stehen-
der Sonne (Bild 6 zeigt den Sonnentaler
bei Winteranfang) nicht ganz einfache
Aufgabe.

Im ersten Jahr konnten 96 Sonnenpo-
sitionen gemessen werden (Bild 7). Da-
von wurde eine durch Interpolation ge-
wonnen. Bei mindestens einer Messung
wurde die Uhrzeit, wahrscheinlich um
eine Minute, falsch abgelesen. Weitere
Messfehler entstanden wahrend einer
flinfwochigen Abwesenheit im Januar
und Februar 2014; sie wurden fir die
Aufnahme in Bild 7 entfernt.

Die weitgehend vollstandig die Sonnen-
momente nutzende Messung gelang nur
mit Hilfe meiner Frau und meines im sel-
ben Hause wohnenden Freundes, denen
ich daftir sehr dankbar bin. Bei einem
Schulprojekt kann die Verantwortung
auf mehr Schultern verteilt werden. Da-
fiir gibt es dort nattirlich andere Proble-
me (Wochenenden, Ferien ...).

Fazit

Wahrend des Projektes werden die
Schilerinnen und Schiiler angeregt,
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5 Die Fensterscheibe ist zu klein, wenn der Zeitpunkt schlecht gew&hlt (links), die Orientierung des Fensters falsch gemessen
wurde (Mitte) oder der Abstand des Projektionszentrums zu groB ist (rechts).
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6 Die Mitte des Lochkamerabildes der Son-
ne muss bei jeder Messung genau auf eine
festgelegte Fliesenecke projiziert werden.

das Wetter bewusst wahrzunehmen.
Sie empfinden Befriedigung, wenn ein
Messpunkt erfolgreich markiert worden
ist, und miissen so manches Mal Ent-
tauschung verarbeiten, besonders wenn

sich der Himmel zu frih eintribt oder
die Sonne erst kurz nach dem vorgese-
henen Messzeitpunkt hinter den Wol-
ken auftaucht.

Schleierbewolkung ldsst keinen
deutlich umrissenen Sonnenfleck ent-
stehen, selbst wenn die Sonne durch
die Wolken deutlich erkennbar ist. In
dieser Beziehung ist die fotografische
Methode weniger empfindlich. Wenn
jedoch die Sonne zum Messzeitpunkt
nur kurz von einer Wolke verdeckt wird,
kann ein Messpunkt durch lineare In-
ter- oder Extrapolation konstruiert wer-
den, wenn zwei Messungen zu nicht
weit entfernten Zeitpunkten gelingen.
In dieser Hinsicht ist die Projektionsme-
thode flexibler.

Wenn eine Kamera und eine Com-
putersteuerung ubrig sind und ein ge-
eigneter Ort vorhanden ist, an dem die
Kamera ein Jahr lang fest positioniert
werden kann, gelingen sicher die meis-
ten Messpunkte im Jahr. Diese Bedin-
gungen werden sich aber in der Regel
nur schwer realisieren lassen. Dann stel-

len die hier beschriebenen Methoden
sehr gute Alternativen dar. Die kleine-
re Zahl der Messpunkte wird dadurch
wettgemacht, dass jeder Punkt mit ei-
nem Erfolgserlebnis (und eventuell mit
einem Namen) verbunden ist und die
ganze Schule den Fortgang des Expe-
rimentes verfolgen kann. Vielleicht ge-
lingt es sogar, Schiilerinnen oder Schii-
ler anzuregen, das Experiment parallel
zur Schulmessung zu einer anderen Ta-
geszeit zu Hause durchzufiihren.

Bei dem Projektist es faszinierend zu
beobachten, wie deutlich sich die Posi-
tion der Sonne innerhalb weniger Ta-
ge verandert. Dabei dndert sich meis-
tens hauptsdchlich die Héhe der Sonne.
Zweimal im Jahr aber dndert sich die
ost-westliche Position der Sonne bei
der Messung besonders schnell. Was
bedeutet das? Wie kommt es zustande?
Es gibt viele Anlasse, sich zu wundern
und nachzudenken, wenn der tédgliche
Sonnenlauf und seine Verdnderung im
Laufe des Jahres auf diese Weise be-
wusst wahrgenommen und messend
verfolgt werden (siehe auch [3])!
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7a, b Der Original-,, Protokollbogen* des ersten Beobachtungsjahres mit dem Projektionsloch und das
Ergebnis der Messungen aus fast zwei Jahren (gelb 1. Jahr, blau 2. Jahr)
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