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1 Einleitung

Im Anshluss an den vorhergehenden Aufsatz wollen wir hier die Untersuhung und Aus-

wertung der zeitlihen Veränderung von Shatten näher ausführen. Die Verfolgung des

zeitlihen Verlaufes von Shatten ermögliht Aussagen über

• die geographishe Breite des Beobahtungsortes,

• die genaue Südrihtung,

• die Shiefe der Ekliptik,

• die geographishe Länge des Beobahtungsortes,

• die Jahreslänge und

• die Exzentrizität der Erdbahn.

Wir wollen uns hier konzentrieren auf den Vergleih zwishen der wahren Ortszeit,

die eine rihtig aufgestellte Sonnenuhr anzeigt, und der Zonenzeit, die man von einer gut

gehenden Armbanduhr ablesen kann. Dabei benutzen wir für die Messungen und Argu-

mentationen eine Sonnenuhr, obwohl die erforderlihen Daten ebenso mit einem einfahen

Shattenstab (Gnomon) gewonnen werden könnten.

2 Vorauszusetzende Grundtatsahen

Die hier dargestellten Überlegungen stehen am Ende einer längeren Beshäftigung mit

astronomishen Grundersheinungen. Sie setzen deshalb ein Wissen voraus über

• die täglihe Sonnenbahn im Wehsel der Jahreszeiten und die Bestimmung von ge-

nauer Südrihtung, Ekliptikshiefe und geographisher Breite und

• die täglihe Drehung des Himmelsgewölbes, deren Dauer von ungefähr 23h56min

eine Di�erenz von 4 min zum täglihen Sonnenumlauf aufweist, die sih im Laufe

eines Jahres zu 24 Stunden aufsummiert.
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Diese Beobahtungen können folgendermaÿen zusammengefasst werden: Die Sonne

läuft entgegen der täglihen Drehung des Himmelsgewölbes einmal im Jahr um den Ster-

nenhimmel. Diese Bewegung verlängert den Sonnentag um durhshnittlih 3min56s ge-

genüber dem Sternentag. Die jährlihe Sonnenbahn (Ekliptik) ist um 23.5◦ gegen den Him-

melsäquator geneigt. Die Anfänge der Jahreszeiten entsprehen den Extrema (Sommer-

und Winteranfang) der Bahn.

3 Sonnenuhr

Wegen der Gleihförmigkeit des täglihen Sonnenumlaufes und der unveränderlihen Nei-

gung der täglihen Sonnenbahn gegen die Horizontebene ist der zeitlihe Verlauf des Shat-

tens besonders einfah für einen Stab, der senkreht auf der Sonnenbahnebene (d. h. par-

allel zur Rotationsahse) steht, der also genau nah Norden zeigt und mit der Horizonta-

len einen Winkel bildet, der der geographishen Breite des Beobahtungsortes entspriht.

Seltsamerweise sheint diese sheinbar so naheliegende Idee erst Ende des Mittelalters

entstanden zu sein. Weiter vereinfaht sih der Verlauf, wenn man den Shatten auf einer

Flähe au�ängt, die den Stab zylindrish umgibt (Ringkugeluhr), oder auf einer Flähe,

die senkreht auf dem Stab steht (Äquatorialsonnenuhr).

Abbildung 1: Ringsonnenuhr (links) und Äquatorialsonnenuhr

Letztere ist niht nur besonders einfah selbst zu bauen, sie zeigt auh sehr anshaulih

den Wehsel der Sonne vom nördlihen zum südlihen Sternenhimmel und umgekehrt:

Im Sommerhalbjahr kann sie von oben, im Winterhalbjahr dagegen muss sie von unten

abgelesen werden.

4 Auswertung der lokalen Mittagszeit

Die Zeit, die eine solhe Sonnenuhr anzeigt, stimmt (zumindest in unserem Land) nie mit

der Zeit überein, die eine rihtiggehende Uhr anzeigt. Zur näheren Untersuhung dieser

Diskrepanz misst man im Laufe eines Jahres so oft wie möglih die Di�erenz zwishen

wahrer Ortszeit (Sonnenuhr) und Zonenzeit (Armbanduhr), indem man z. B. den genauen
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Abbildung 2: Lokale Mittagszeit 1986

Abbildung 3: Zeitgleihung

Zeitpunkt festhält, zu dem die Sonnenuhr 12 Uhr anzeigt. Abbildung 3 zeigt das Ergebnis

einer solhen Beobahtungsreihe für 1986.

Die wahre Mittagszeit unterliegt starken Shwankungen. Diese wiederholen sih jedes

Jahr, zeigen aber auÿerdem eine quasiperiodishe Veränderung, die sih jedes Halbjahr

wiederholt.

Die Auswertung ergibt zunähst eine mittlere Mittagszeit von 12.28 Uhr. Aus ihr kann

die geographishe Länge des Aufstellungsortes bestimmt werden: Die Zonenzeit (MEZ)

ist im Mittel rihtig für Orte mit der geographishen Länge 15◦ ö. L.. Da sih die Erde in

4 min um 1◦ weiterdreht, muss der Beobahungsort um 7◦ westliher liegen: 8◦ ö. L. ist

die geographishe Länge von Osnabrük.

Abbildung 3 zeigt die verbleibende Shwankung um den Mittelwert, die so genannte

Zeitgleihung. Wie üblih wurde dabei das Vorzeihen umgedreht: Positive Werte bedeu-

ten, dass die Sonnenuhr gegenüber der mittleren Zeit vorgeht.

3



Abbildung 4: Tageslänge

Aus dieser Kurve kann man die wahre Tageslänge ablesen, die Zeit also, die zwishen

zwei Mittagen vergeht: Sie beträgt nur dann 24 h, wenn die Zeitgleihung ihren Wert

niht ändert; sie ist kleiner als 24 h, wenn die Zeitgleihung wähst, sonst gröÿer als 24 h.

Abbildung 4 zeigt die Abweihung der wahren Tageslänge von 24 h.

Wie kann man sih nun diese Shwankung erklären?

Eine häu�g angebotene Erklärung für die Veränderung der Tageslänge ist der ungleih-

förmige Umlauf der Erde um die Sonne. Diese Erklärung enthält jedoh nur einen Teil der

Wahrheit � und zudem den kleineren. Das kann man sih auh leiht klarmahen: Da sih

die Erde einmal im Jahr besonders langsam und einmal besonders shnell bewegt, kann

durh diese Ungleihförmigkeit nur ein einmaliger Wehsel zwishen Vor- und Nahgehen

der Sonnenuhr hervorgerufen werden.

Der Antwort auf die Frage nähert man sih mit folgenden Überlegungen:

• Der jährlihe Umlauf der Sonne verlangsamt ihre täglihe Bewegung. Der Sonnentag

wird dadurh verlängert, und zwar umso mehr, je shneller die jährlihe Bewegung

ist.

• Eine Bewegung der Sonne parallel zur Ahse der Himmelsdrehung (in Deklination

also) und damit parallel zum Shattenstab hat keinen Ein�uss auf die Anzeige der

Sonnenuhr.

• Die Veränderung der Tageslänge wird also nur hervorgerufen durh die (azimutale)

Bewegung der Sonne parallel zum Himmelsäquator.

Selbst bei gleihförmigem Umlauf aber wäre die azimutale Geshwindigkeit der Sonne

niht konstant:

• Zu Frühlings- und Herbstanfang bilden die Ekliptik und der Äquator den gröÿten

Winkel miteinander (Abb. 6, links); die azimutale Geshwindigkeit ist besonders

klein.
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Abbildung 5: Äquator und Ekliptik in der Nähe des Frühlingsanfangs (links) und in der

Nähe des Sommeranfangs (rehts)

• Zu Sommer- und Winteranfang jedoh sind Äquator und Ekliptik parallel zueinan-

der (Abb. 5, rehts); die Bewegung der Sonne ist also azimutal. Wegen der gröÿeren

Nähe der Sonnenbahn zur Rotationsahse der Himmelskugel ist die azimutale Win-

kelgeshwindigkeit sogar gröÿer als die der Sonne auf ihrer Bahn (s. u.). Zu diesen

Zeitpunkten ist also die azimutale Geshwindigkeit besonders groÿ.

Allein die Neigung der Ekliptik verursaht also einen zweimaligen Wehsel zwishen

Vor- und Nahgehen der Sonnenuhr! Bestimmt man diesen Ein�uss der Neigung (z. B.

grob an einem Globus), so ergibt sih Abbildung 6. Ein Vergleih mit der Zeitgleihung

ergibt eine shon reht gute Übereinstimmung. Erst die genaue Untersuhung des Unter-

shiedes führt endlih auf einen ungleihmäÿigen Umlauf: Abbildung 7 zeigt einen Wehsel

zwishen zu shnellem und zu langsamen Gang der Sonnenuhr mit einjähriger Periode.

Um den Jahreswehsel sind die Sonnentage besonders lang, die Sonne bewegt sih also

shneller als im Mittel, während sie in der Jahresmitte besonders kurz sind, was auf eine

langsamere Sonnenbewegung hinweist.

5 Quantitative Abshätzungen

5.1 Exzentrizität

Bei denselben Zeitpunkten, zu denen der Ein�uss des ungleihförmigen Umlaufes maxi-

mal ist (Jahreswehsel und Jahresmitte), liegen auh die Maxima der Tageslängen: Ihre

untershiedlihen Höhen von 30 s und 13 s werden also jeweils durh die maximale bzw.

minimale Umlaufgeshwindigkeit hervorgerufen. Die Maxima sind also im Mittel 21.5 s

hoh. Der ungleihförmige Umlauf bewirkt eine Shwankung in der Tageslänge um ±8.5s.

Berüksihtigt man die mittlere Verlängerung des Sonnentages gegenüber dem Sterntag

um 236 s, dann verhalten sih die extremalen Winkelgeshwindigkeiten wie
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Abbildung 6: Ein�uss der Shiefe der Ekliptik auf die Tageslänge

Abbildung 7: Ein�uss der Ungleihförmigkeit des Sonnenumlaufs auf die Tageslänge
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Nah dem 2. Kepler'shen Gesetz (Flähensatz, Drehimpulserhaltungssatz) verhalten

sih diese Geshwindigkeiten umgekehrt wie die Quadrate der entsprehenden Abstände
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Dieser Wert stimmt reht gut mit dem Literaturwert (0.0167) überein.

5.2 Shiefe der Ekliptik

Die Neigung der Ekliptik gegen den Äquator kann leiht direkt aus der Sonnenhöhe zu

Winteranfang (WA) und Sommeranfang (SA) bestimmt werden (siehe den vorangegan-

genen Aufsatz). Trotzdem soll sie hier aus dem Verlauf der Zeitgleihung abgeshätzt

werden, da die Ableitung das Verständnis der Abbildung 7 erleihtert. Mit Hilfe der Ab-

bildung 5 maht man sih den Zusammenhang zwishen der Winkelgeshwindigkeit λ̇ der

Sonne und ihrer äquatorialen Komponente α̇ klar:

SA, WA: λ̇R = vλ = vα1
= α̇1R cos ǫ =⇒ α̇1 =

λ̇

cos ǫ

FA, HA: λ̇ =
vα2

cos ǫ
=

α̇2R

cos ǫ
=⇒ α̇2 = λ̇ cos ǫ

Der vollständige Zusammenhang ergibt sih aus der Beziehung tanλ = tanα cos ǫ

durh Di�erenzieren:

α̇1

α̇2

= cos
2
ǫ =

236s+ 21.5s

236s− 21.5s
= 0.8337 =⇒ ǫ = 24.1

◦

6 Shlussbemerkungen

• Dass obige quantitative Abshätzungen zu relativ guten Ergebnissen führen, liegt

an der gewissermaÿen zufälligen Situation, dass Winteranfang und Periheldurhgang

der Erde etwa gleihzeitig eintreten.

• Wir benutzen in diesem Aufsatz fast ausshlieÿlih eine geozentrishe Betrahtungs-

weise, da diese der unmittelbaren Anshauung viel eher entspriht und hier das

Verständnis sehr erleihtert. Man versuhe sih nur einmal den Ein�uss der Eklip-

tikshiefe auf die Tageslänge in heliozentrisher Betrahtungsweise klarzumahen!
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• Beobahtungsdaten, die den in Abb. 2 dargestellten entsprehen, können mit überra-

shender Genauigkeit mit einfahen selbstgebauten Sonnenuhren gewonnen werden.

Vielleiht ist es trotzdem illusorish, von einem vollständigen Satz solher Daten

auszugehen. Ersatzweise können die Daten der wahren Mittage aus fast jedem Ta-

shenkalender gewonnen werden, indem man die Mitte zwishen Sonnenaufgang und

Sonnenuntergang bestimmt (Shlosser o. J.). Natürlih ergibt sih daraus niht die

geographishe Länge des interessierenden Ortes, sondern (meist) die von Kassel.
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