\ Unterricht

Der Sonnenlauf im Verlauf eines Jahres

von Udo Backhaus

Der Lauf der Sonne iiber den Himmel ist so regelmaBig, dass er
— mit Sonnenuhren — benutzt wird, um die Zeit zu messen. Aller-
dings kann man bei genauer Beobachtung bemerken, dass sich
der Sonnenlauf von Woche zu Woche, ja sogar von Tag zu Tag
dndert und dass auch gut aufgestellte Sonnenuhren meisiens nicht

genau gehen.

Der Sonnenlauf lasst sich beispielswei-
se mit einem Schattenstab sehr genau
verfolgen: Aus der Spur, die die Schat-
tenspitze im Laufe eines Sonnentages
auf dem Boden zieht, lasst sich auf die
Bahn der Sonne am Himmel zurtck-
schlieBen. Solche Untersuchungen sind
faszinierend und lehrreich [2]. Aber sie
benétigen viel Zeit und Ausdauer. Des-
halb wird in dieser Praktikumsaufgabe
ein anderer Wege beschritten: Einem
Kalender werden die Auf- und Unter-
gangszeiten der Sonne entnommen, die
in vielen Taschenkalendern fiir jede Ka-
lenderwoche angegeben werden. Aus
diesen Angaben lassen sich sehr viele
Details des Sonnenlaufs tiber den Him-
mel bzw. des Umlaufs der Erde um die
Sonne ableiten. Die Idee zu den hier be-
schriebenen Aufgaben geht auf Wolf-
hard Schlosser [4] zuriick.

Etwas Theorie

Die Erde umléuft die Sonne einmal im
Jahr auf einer leicht exzenirischen, fast
kreisférmigen Bahn (Bild 1). Dabei be-
wegt sie sich etwas schneller, wenn sie
der Sonne besonders nahe ist. Zusaizlich
rotiert die Erde in etwa 23 Stunden und
56 Minuten einmal um eine Achse, die
nicht senkrecht auf der Bahnebene sieht,
sondern mit der Normalen einen Winkel
von 23,5° bildet (Bild 2, oben). Weil sich
die Erde von einem Tag auf den nachs-
ten auf ihrer Bahn um die Sonne etwas
weiter bewegt, muss sie sich von einem
Mittag bis zum darauf folgenden um et-
was mehr als 360° drehen — und dafiir
benoétigt sie im Mittel genau 24 Stunden.

Da die Menschen das System Er-
de-Sonne nicht von auBen betrachten
konnten, mussten sie diese Aussagen

1 Bewegung der Sonne tber den Himmel zu Winteranfang, Frithlingsanfang und Sommeranfang
(erzeugt mit dem Programm ,,Schattenspur")
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aus den Beobachtungen und Messun-
gen erschliefen, die sie von der Erde
aus machen konnten. Dabei entspre-
chen der Rotation der Erde aus der
.Innensicht” der sich mit einer Perio-
de von 23h56m drehende Sternenhim-
mel und die Wanderung der Sonne tiber
den Tageshimmel von ihrem Aufgang
am Osthimmel tiber ihren Hochststand
im Stden bis zu ihrem Untergang am
Westhimmel. Von Mittag zu Mittag be-
notigt sie dazu im Mittel 24 Stunden.
Dem Umlauf der Erde um die Sonne
entspricht die beobachtbare (bzw. in-
direkt erschlieBbare) jahrliche Wande-
rung der Sonne tiber den Sternenhim-
mel von West nach Ost auf einer Bahn,
die — und das entspricht der schief ste-
henden Rotationsachse der Erde! — mit
dem Himmelsdquator einen Winkel von
23,5° bildet (Bild 2, unten).

Die Ldnge der Sonnentage variiert
im Laufe eines Jahres um bis zu +30
Sekunden. Das fiihrt zu Gangdifferen-
zen zwischen Sonnenuhren und unse-
rer gleichmdBig laufenden Uhrzeit von
bis zu 16 Minuten. Diese Unterschiede
werden in Form der so genannten Zeit-
gleichung grafisch dargestellt (Bild 3):
Ist die Zeitgleichung positiv, gehen Son-
nenuhren nach, sonst vor. Nur viermal
im Jahr stimmen Sonnenzeit und mitt-
lere Zeit tiberein.

Die Bewegung der Sonne tiber den
Sternenhimmel verldngert den Sonnen-
tag (von Mittag zu Mittag) gegeniiber
dem Sternentag (von einem Hochst-
stand eines Sterns im Stiden bis zum
ndchsten) im Mittel um etwa vier Mi-
nuten. Diese Verldngerung ist nichtim-
mer gleich groB: Die Sonnentage sind
besonders lang, wenn sich die Sonne
besonders schnell auf der Ekliptik be-
wegt, und umgekehrt (Bild 3). Mit der
ungleichférmigen Bewegung der Son-
ne lasst sich jedoch nicht erkldren, wa-
rum Sonnenuhren zweimal im Jahr vor-
bzw. nachgehen (s. die griine Kurve in



Bild 3). Daftir ist der Winkel zwischen
Himmelsdquator und Ekliptik verant-
wortlich (s. die blaue Kurve in Bild 3).

Mit dem Programm ,Zeitgleichun-
gundAnalemma“ koénnen Sie sich die
Zusammenhdnge zwischen der Bewe-
gung der Sonne auf der Ekliptik, der
Lénge der Sonnentage und dem Gang
von Sonnenuhren (Zeitgleichung) visu-
alisieren lassen.

Bendtigte Hilfsmittel

Am Ende dieser Aufgabe finden Sie ei-
ne Tabelle. Sie enthdlt fir jede Woche
des Jahres die Angaben fiir die Son-
nenauf- und -untergénge aus einem Ta-
schenkalender.!

Zur Erleichterung der Bearbeitung
finden Sie im Netz eine Excel-Tabelle
mit den Auf- und Untergangszeiten. Die
Tabelle finden Sie unter dem Namen
s,JahreslaufderSonne.xls", die Tabelle
mit den Losungen unter dem Namen
,JahreslaufderSonnemL.xIs".

Die genannten Programme finden Sie
im Netz unter http://www.didaktik.phy-
sik.uni-due.de/~backhaus/AstroMate-
rialien, die Tabellen unter http://www.
didaktik.physik.uni-due.de/~backhaus/
AstroPraktikum.

Ohne Computer und Tabellenkalku-
lationsprogramm werden ein Taschen-
rechner und fur die Diagramme karier-
tes Papier benétigt.
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Aufgaben (mit Losungen)?

1. Werten Sie die Angaben iiber die

Auf- und Untergangszeiten der Sonne aus!
a. Stellen Sie die Veranderungen der
Auf- und Untergangszeiten der Son-
ne im Verlauf des Jahres grafisch dar.

Zwillinge
{Gemini)

Krebs
{Cancer)

21. Dezember &

2 Der Umlauf der Erde um die Sonne (links) macht sich von der Erde aus durch die Bewegung der
Sonne entlang der Ekliptik Uber den Sternenhimmel bemerkbar.

Loésung

Dazu miissen zundchst die Datumsan-
gaben in Ordnungszahlen umgewan-
delt werden. Das ist per Hand etwas
miihselig. Da aber in der Excel-Tabel-
le die Zellen mit den entsprechenden
Angaben (Spalte B in ,Sonne 96“) als
,Datum” formatiert sind, stellen Sie
Excel-intern ohnehin ganze Zahlen
dar,® sodass die Umrechnung einfach
ist (Spalte A in ,Lésungen”). Um mit
den angegebenen Uhrzeiten rechnen
zu kénnen, mitissen sie aus dem For-
mat ,hh.mm* in Stunden mit Dezima-
len umgerechnet werden. Dazu miis-
sen die Nachkommastellen durch 0,6

geteilt werden. In der Excel-Tabelle
ist das nicht erforderlich, weil die Zel-

len mit den Uhrzeiten das benutzer-
definierte Format ,hh:mm* haben. Ex-

cel-intern ist der Inhalt solcher Zellen
als Bruchteil von 24 Stunden gespei-
chert. Die entsprechenden Zellen miis-
sen also nur mit 24 multipliziert und
als FlieBkommazahlen formatiert wer-
den (Spalten B und C auf dem Tabel-
lenblatt ,Ldésungen”).

b. Berechnen Sie aus den Auf- und Un-
tergangszeiten die Zeit, die sich die Son-
ne iber dem Horizont befindet (,Son-
nenscheindauer”), und stellen Sie sie
grafisch dar. (Bild 5)

Lésung

Da Sie die Uhrzeiten im Rahmen der
vorangehenden Aufgabe bereits in Stun-
den mit Dezimalen umgerechnet haben,
ist hier nur die Bildung einer Differenz
erforderlich (Spalte D in , Lésung™’)
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c. Berechnen Sie aus den Auf- und Un-
tergangszeiten die Mittagszeitpunkte,
und stellen Sie ihre Verdanderung im
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Laufe des Jahres grafisch dar. Verglei-
chen Sie die entstandene Kurve mit der
Zeitgleichung in Bild 2. (Bild 6)

Losung

Da der Sonnenlauf iiber den Himmel
vollig gleichformig ist, dauert der , Auf-
stieg” der Sonne genau so lange wie
ihr ,Abstieg”. Der Mittagszeitpunkt,
der Zeitpunkt der gréiten Hohe der
Sonne oder Kulminationszeitpunkt, ist
deshalb das arithmetische Mittel aus
Auf- und Untergangszeit (Spalte E in
»Losung”).

Die Mittagszeitpunkte schwanken
um bis zu +16 Minuten, und nicht ein-
mal ihr Mittelwert ist 12 Uhr, sondern
deutlich spdter. (Bild 6)

Um aus den Messwerten die Zeit-
gleichung zu gewinnen, muss man ih-
re negative Abweichung vom Mittel-
wert berechnen (Spalte I in ,Lésungen”)
und darstellen (Tabellenblatt , Zeitglei-
chung®”). (Bild 7)

d. Berechnen Sie aus den Mittagszeit-
punkten die jeweils tiber 7 Tage gemit-
telten Langen der Sonnentage (Zeit, die
zwischen zwei aufeinander folgenden
Kulminationszeitpunkten der Sonne
vergeht). Stellen Sie ihre Abweichung
von 24 Stunden grafisch dar.

Losung

Die gemittelte Ldnge I des Sonnentages
zwischen den beiden Mittagszeitpunk-
ten t, und t, ergibt sich aus

(Spalte F in ,, Losung”)

Die Linge des Sonnentages weicht um
bis zu 35 Sekunden von 24 Stunden ab.
Besonders lang sind die Tage um den
Jahreswechsel. Ein zweites, Idngst nicht
so hohes Maximum tritt um die Jahres-
mitte auf. (Bild 8)

2. Versuchen Sie, lhre Ergebnisse zu
interpretieren!

a. Woran liegt es, dass sich die Sonnen-
scheindauer im Laufe eines Jahres so
stark andert?

Loésung

Der Abstand der Sonnenposition vom
Himmelsdquator (die Deklination g
der Sonne) dndert sich im Laufe des
Jahres. Wenn die Deklination grof3
ist (im Sommer), sind die Tage lang,
wenn sie klein ist (im Winter), kurz.
Die Anderung der Deklination der Son-
ne ist Folge der Neigung der Erdach-
se gegen die Ebene ihrer Bahn um die
Sonne.



b. Versuchen Sie eine Begrundung fir
die ungleichméBig sich dndernde Lan-
ge des Sonnentages zu geben. Bertick-
sichtigen Sie dabei

— die Neigung der Erdachse gegen die
Bahnebene der Erde (bzw. den Winkel
zwischen der jahrlichen Sonnenbahn
iber den Sternenhimmel (der Ekliptik)
und dem Himmelsdquator) und

—den ungleichférmigen Umlauf der Er-
de um die Sonne (bzw. die unterschied-
lichen (Winkel-) Geschwindigkeiten der
Sonne auf ihrer Bahn tiber den Sternen-
himmel.

Tipp: Simulieren Sie auf dem Computer
die Entstehung der so genannten Zeit-
gleichung mit dem Programm , Zeitglei-
chungundAnalemma®”, das Sie im Netz
finden.

Loésung

Die Sonne bewegt sich (wegen des Um-
laufs der Erde um die Sonne) von Wes-
ten nach Osten iiber den Sternenhim-
mel. Dadurch ist der Sonnentag Idnger
als der Sternentag — im Mittel um vier
Minuten. Bewegt sich die Sonne liber-
durchschnittlich schnell, ist der Son-
nentag tiberdurchschnittlich lang: Je
schneller sich die Sonne auf der Ekliptik
bewegt, desto Idnger ist der Sonnentag.
Genauer genommen kommt es nicht
(nur) auf die Schnelligkeit der Son-
nenbewegung an, sondern darauf, wie
schnell sie die Stundenlinien am Ster-
nenhimmel (die Linien konstanter Rek-
taszension) iiberquert — und das dndert
sich allein dadurch, dass die Ekliptik
und der Himmelsdquator einen Winkel
miteinander bilden:

— Ist die Sonne besonders weit vom
Aquator entfernt (gegen Sommer- und
Winteranfang), d. h. der Betrag ihrer De-
klination besonders groB, tiberquert sie
die Stundenlinien, die dort enger liegen,
besonders schnell.

— Ist die Sonne nahe dem Himmels-
dquator (gegen Friihlings- und Herbst-
anfang), schneidet sie die Stundenlini-
en besonders langsam, weil ihre Bahn
einen besonders groen Winkel mit dem
Aquator bildet.

AuBerdem bewegt sich die Sonne
besonders schnell am Himmel, wenn
die Erde der Sonne besonders na-
he ist (Anfang Januar), und beson-
ders langsam, wenn sie besonders
weit von ihr entfernt ist (Anfang Juli).
Anfang des Jahres tiberlagern sich die
beiden Effekte konstruktiv, Mitte des
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Jahres destruktiv. Deshalb ist das Ma-
ximum der Tageslange Anfang des Jah-
res viel hoher als das in der Mitte des
Jahres. Aus dem Unterschied lésst sich
ein recht guter Wert fiir die Exzentrizi-
tat der Erdbahn ableiten [1].

3. Werten Sie die Daten quantitativ aus.

a. Auf welcher geografischen Lange
liegt der Ort, fiir den die Kalenderan-
gaben berechnet wurden?

Losung

Die Mitteleuropdische Zeit MEZ ist ei-
ne Zonenzeit. Sie ist fiir alle Orte in der
entsprechenden Zeitzone - fast ganz Eu-
ropa — gleich. Der Zeitpunkt der Son-
nenkulmination ist dagegen eine loka-
le Zeit (,lokaler Mittag”): Je weiter im
Westen sich ein Ort befindet, desto spd-
ter kulminiert dort die Sonne — und zwar
pro Langengrad um vier Minuten spdter.
Die Mitteleuropdische Zeit ist (im Mit-
tel) richtig fiir Orte auf dem 15. Lédngen-
grad 0stlich von Greenwich (A = 15°9),
z. B. in Gorlitz.

Die mittlere Mittagszeit ergibt sich zu
t=12:22:03 Uhr MEZ (Zelle E 57 in , L6-
sung”). Daraus folgt fiir die geografische
Lédnge A des Bezugsortes:

A=A, - (t —12.00) = 9,5°

B~ 4min \'M

(Zelle E 58).
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b. Wie groB ist die geografische Brei-
te dieses Ortes? Fur die Beantwortung
dieser Frage benoétigen Sie die maxima-
le Deklination der Sonne: §_ _=23,5°*

Tipp: Der Zusammenhang zwischen der
»Sonnenscheindauer” (der Lange 7 des
Tagbogens der Sonne), der Deklinati-
on g, der Sonne und der geografischen
Breite ¢ lautet:

cos % =—tan ¢tan §,
Daraus ergibt sich 7 zunédchst als Win-
kel, der noch in Stunden umgerechnet
werden muss.

Loésung
Die Sonnenscheindauer ist am gréBten,
wenn die Deklination der Sonne maxi-
mal ist:

ey
tan §

max

© = arctan =52,5°

Damit haben sich fast genau die geo-
grafischen Koordinaten der Stadt Kas-
sel (¢, A) = (51,3°,9,5°) nach Wikipedia)
ergeben, die im Zentrum Deutschlands
liegt.

c. Nachdem Sie die geografische Breite
des Ortes bestimmt haben, kéonnen Sie
die Deklination der Sonne mithilfe der-
selben Beziehung fiir jede Woche des
Jahres berechnen.

Lésung

5 " cos%
s = -arctan tan ¢

(Spalte G in ,Lésungen”)

d. Das Azimut A der Untergangspunk-
te der Sonne, d. i. der von Stiden aus
gemessene Winkel zum Untergangs-
punkt, hangt in der folgenden Wei-
se von der Deklination der Sonne und
der geografischen Breite des Beobach-
tungsortes ab:®

sin &g

COSA=—W

Berechnen Sie mit Hilfe dieser Glei-
chung, wie stark sich am Ort, fiir den
die Kalenderdaten berechnet worden
sind, die Auf- und Untergangspunkte
der Sonne zwischen Winteranfang und
Sommeranfang verdandern.

Losung

Setzt man fiir die Deklination der
Sonne 8,=+23,5° ein, ergibt sich
49,1°<A<130,9°

(Zellen D60/61 in ,Losungen”)
Die Auf- und Untergangspunkte wan-
dern also um mehr als 80°!

e. Konstruieren nun Sie nun zum Kkro-
nenden Abschluss aus den Daten ein
so genanntes Analemma, indem Sie die
Deklination der Sonne (oder ihre Mit-
tagshohe) als Funktion der Mittagsuhr-
zeit (oder ihrer Abweichung vom Mit-
telwert) grafisch darstellen.

Loésung
Die Mittagshéhe der Sonne betrdgt
hym =90° — @ + & (Spalte H in , Losun-

Kulm

gen”).

Wollte man das Analemma in dieser
Weise messen, konnte man den Zeit-
punkt des lokalen Mittags und die zu-
gehorige Hohe der Sonne tiber dem Ho-
rizont registrieren. Daflir braucht man
lediglich einen Schattenstab (Gnomon)
und eine genau gehende Uhr. (Bild 9)

FuBnoten

(1) Die Daten entstammen einem Kalender fiir das
Jahr 1996. Bis auf sehr kleine Abweichungen, die
dadurch entstehen, dass das Jahr nicht 365 Tage
sondern 365,25 Tage hat (Schaltjahr!), sind sie aber
fiir jedes Jahr gleich.

(2) Losungen fiir die Aufgaben werden hier kursiv
abgedruckt. Ein Aufgabenblatt ohne Lésungen
kann aus dem Internet heruntergeladen werden.
(3) Tage, die seit dem 31. Dezember 1899 vergan-
gen sind

(4) Weil beide Effekte nahezu in Phase sind (s. Bild
2), lasst sich §___ gut aus der mittleren Hohe der
Tagesldngenextrema (s. [1]) abschédtzen.

(5) Die Beziehung ist nicht schwer herzuleiten.
Solche Ableitungen sind jedoch nicht Gegenstand
dieser Praktikumsaufgabe.
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Kalenderangaben iiber Auf- und Untergangszeiten der Sonne

lidNr Datum Auig. (MEZ) Unterg. (MEZ) Sonne iib. Horiz. in h Mittagszeitin h
1 01.01.1996 08:27 16:24 7,95 12,43
2 08.01.1996 08:25 16:32 8,12 12,48
3 15.01.1996 08:21 16:42 8,35 12,53
4 22.01.1996 08:14 16:53 8,65 12,56
5 29.01.1996 08:05 17:05 9,00 12,58
6 05.02.1996 07:55 17:18 9,38 12,61
7 12.02.1996 07:43 17:31 9,80 12,62
8 19.02.1996 07:29 17:43 10,23 12,60
9 26.02.1996 07:15 17:56 10,68 12,59

10 04.03.1996 07:00 18:08 11,13 12,57
11 11.03.1996 06:45 18:20 11,58 12,54
12 18.03.1996 06:29 18:32 12,05 12,51
13 25.03.1996 06:13 18:44 12,52 12,48
14 01.04.1996 05:57 18:55 12,97 12,43
15 08.04.1996 05:42 19:07 13,42 12,41
16 15.04.1996 05:26 19:19 13,88 12,38
17 22.04.1996 05:12 19:30 14,30 12,35
18 29.04.1996 04:58 19:42 14,73 12,33
19 06.05.1996 04:45 19:53 15,13 12,32
20 13.05.1996 04:34 20:04 15,50 12,32
21 20.05.1996 04:24 20:14 15,83 12,32
22 27.05.1996 04:16 20:23 16,12 12,33
23 03.06.1996 04:10 20:31 16,35 12,34
24 10.06.1996 04:06 20:37 16,52 12,36
25 17.06.1996 04:05 20:41 16,60 12,38
26 24.06.1996 04:06 20:42 16,60 12,40
27 01.07.1996 04:10 20:41 16,52 12,43
28 08.07.1996 04:16 20:38 16,37 12,45
29 15.07.1996 04:23 20:32 16,15 12,46
30 22.07.1996 04:32 20:24 15,87 12,47
31 29.07.1996 04:42 20:14 15,53 12,47
32 05.08.1996 04:53 20:02 15,15 12,46
33 12.08.1996 05:03 19:49 14,77 12,43
34 19.08.1996 05:15 19:35 14,33 12,42
35 26.08.1996 05:26 19:21 13,92 12,39
36 02.09.1996 05:37 19:05 13,47 12,35
37 09.09.1996 05:48 18:50 13,03 12,32
38 16.09.1996 05:59 18:34 12,58 12,28
39 23.09.1996 06:10 18:18 12,13 12,23
40 30.09.1996 06:21 18:02 11,68 12,19
41 07.10.1996 06:33 17:46 11,22 12,16
42 14.10.1996 06:44 17:31 10,78 12,13
43 21.10.1996 06:56 17:16 10,33 12,10
44 28.10.1996 07:08 17:02 9,90 12,08
45 04.11.1996 07:21 16:50 9,48 12,09
46 11.11.1996 07:33 16:39 9,10 12,10
47 18.11.1996 07:45 16:29 8,73 12,12
48 25.11.1996 07:56 16:22 8,43 12,15
49 02.12.1996 08:06 16:17 8,18 12,19
50 09.12.1996 08:15 16:14 7,98 12,24
51 16.12.1996 08:21 16:14 7,88 12,29
52 23.12.1996 08:25 16:17 7.87 12.35
53 30.12.1996 08:27 16:23 7.93 12.42
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