Gedanken beim Sonnenuntergang

Udo Backhaus

"... sah ich nichts als das tiefe Becken des Nachthimmels, denn ich
lag mit ausgebreiteten Armen riicklings auf einem Diinengrat und
sah ins Sternengewimmel. Ich war mir damals noch nicht so recht
klar, wie tief dieses Meer ist, und so fasste mich der Schwindel, als
ich es plitzlich entdeckte. Ich fand keine Wurzel, an die ich mich
klammern konnte, und kein Dach und kein Zweig waren zwischen
diesem Abgrund und mir. Ich war schon losgeldst und begann
hineinzufallen wie ein Taucher ins Meer. Aber ich fiel nicht. Ich
fiihlte mich von Kopf zu den Zehen mit unzihlbaren Banden der
Erde verkniipft. ... Schwebend hing ich an der Erde ..."
(Saint-Exupery, 1999).

Das Erlebnis eines Sonnenunterganges

Eine der Initialziindungen fiir mein astronomisches Inter-
esse, fiir meine Beobachtungen des Tages- und des Sternen-
himmels und fiir die Faszination, die fiir mich von den da-
bei gemachten Erfahrungen ausgeht und die ich versuche,
unseren Lehramtsstudierenden zu vermitteln, war die Lek-
tlire von Martin Wagenscheins Aufsatz ,Die Erfahrung des
Erdballs" (Wagenschein, 1988). Wagenschein plddiert dort
am Beispiel der Beobachtungen, die mit der Kugelgestalt der
Erde, ihrer Rotation und ihrem Umlauf um die Sonne zu-
sammenhdngen, eindrucksvoll dafiir, dass es nicht geniige,
Sdtze zu lehren, auch nicht, sie zu veranschaulichen, dass
es vielmehr darauf ankomme, verstehen zu lehren. Und das
heiBe, ,sie (die Schiiler) einsehen (zu) lassen, wie die Menschhert
auf den Gedanken (,Die Erde ist eine Kugel.") kommen konnte
(und kann), so etwas nachzuweisen, weil die Natur es ihr anbot
(und weiter anbietet). Und wie es dann gelang und je neu gelingt."

Abb. 1: Sonnenuntergang am 22. Marz 2010,
beobachtet von meinem Dienstzimmer aus.

Seit vielen Jahren verfolge ich den tiglichen Sonnenlauf
und seine Verinderung wihrend des Jahres'. Ich beobachte

1 Eine fotografische Dokumentation der Verinderung des Sonnen-
untergangspunktes ist zu finden unter http:/www.didaktik.physik.uni-
duisburg-essen.de/~backhaus/Sonnenuntergaenge/.
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und genieBe Sonnenunterginge auf Spaziergingen, am Meer
und im Gebirge und habe das auch schon auf der Siid-
halbkugel getan. Ich denke und fithle mich dabei in die Erd-
kugel und ihre Drehung ein und drgere mich immer wie-
der tber voreilige Belehrungen, die Bewegung der Sonne
tiber den Himmel als nur scheinbar abzutun. Stattdessen
versuche ich, die Erde trotzdem als Heimat im Sinne Wa-
genscheins zu behalten, indem ich mich ,von jeder Scholle des
riesigen miitterlichen Erdleibes" gehalten fiihle.

,Wer die Erdkugel als Heimar gewinnen will, lernt es am
besten auf weiten Ressen. ... Fiir den, der so weit nicht kommit, ist
das Schwierige, dass die Erde so grof ist, dass wir das Kippen
(der Himmelskuppel) erst bei weiten Reisen merken. ... Wir miissen
lernen, uns gleichzeitig an allen Orten zu wéihnen."

Mit den Uberlegungen dieses Aufsatzes méchte ich da-
rauf aufmerksam machen, dass man bereits im Liegen auf
einer Sommerwiese, bei der Beobachtung eines Sonnenunter-
ganges, der Erdkugel auf die Spur kommen kann. Dariiber
hinaus wird es sich als moglich erweisen, sogar die Gréfe
der Erde abzuschitzen.

Einfache Beobachtungen — iiberraschende
Folgerungen

Dieser Aufsatz wurde durch einen sehr lesenswerten Arti-
kel in der Zeitschrift Astronomie+Raumfahrt angeregt, in
dem W. Schlosser (2003) kritische Anmerkungen zu Gestalt
und Ausrichtung der Mondsichel und zur Methode von
Aristarch macht, die Entfernung zur Sonne bei Halbmond zu
messen. Dariiber hinaus befasst sich Schlosser ausfiihrlich
mit den Schlussfolgerungen, die sich aus der Beobachtung
von Sonnenuntergingen ziehen lassen. Die wesentlichen
Ergebnisse dieser Uberlegungen sind:

* Aus der Erfahrung, dass die Sonne direkt am Horizont
untergeht (Abb. 1), kann man schliefen, dass die Erdober-
flache gekrimmt sein muss.

* Aus dem zusdtzlichen Wissen, dass Sonnenunterginge
tberall auf der Erde gleich aussehen, folgt dann die
Kugelgestalt der Erde.

* Aus der Beobachtung, dass die Sonne beim Untergang deut-
lich abgeplattet erscheint (Abb. 2), folgt, dass die Atmo-
sphire nicht homogen sein kann, sondern dass ihre Dich-
te mit zunehmender Héhe abnehmen muss; denn bei ei-
ner Atmosphire mit konstanter Dichte sihe die unterge-
hende Sonne kreisrund aus. Dieser Schluss ist allerdings
nicht leicht zu ziehen: Es sind Beispielrechnungen unter
der Annahme einer homogenen Atmosphire erforderlich.
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Abb. 2: AusschnittsvergréBerung aus Abb. 1.
Die Abplattung, d. h. das Verhéltnis aus der Differenz
zwischen horizontalem und vertikalem Durch-
messer und dem horizontalen Durchmesser A =
betragt etwa 0.14.

I,— I
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Solche Schlussfolgerungen kénnten einen naturwissen-
schaftlich Gebildeten, der trdumend, aber mit voller Hin-
wendung einen Sonnenuntergang beobachtet, veranlassen,
die Kugelgestalt der Erde wahrzunchmen, ja zu fiihlen, ganz
dhnlich wie sich der auf einem Tafelberg gelandete Pilot in
Saint-Exupery's Erzdhlung ,Das Flugzeug und der Planet",
aus der eingangs zitiert wurde, von der Erde gehalien fihi.
Etwa folgendermalien:

Ich sehe die Sonne deutlich abgeplatier untergehen; ihre vertikale
Ausdehnung scheint kleiner zu sein als die horizontale. Wenn ich
davon ausgehe, dass die Sonne als physikalischer Kirper immer
noch kugelrund ist, dann muss es sich um einen Scheineffekt han-
deln, der dadurch erzeugt wird, dass das Licht auf dem Wege von
der Sonne zu mir aus der Geradlinigkeit (vertikal) abgelenkt wird.
Die néichstliegende Vermutung: Das Licht wird beim Eintritt in die
Lufthiille der Erde, eventuell auch auf seinem Wege durch die At-
mosphdre, gebrochen. Vielleicht wiire die Sonne ohne die durch diese
Lichtbrechung hervorgerufene Hebung bereits untergegangen.

Wenn es sich aber um Lichtbrechung beim Ubergang vom optisch
diinneren Medium (dem Vakuum des Weltraums) in die optisch
dichiere Atmosphiire handeli, dann gibt es einen maximal mog-
lichen Ablenkungswinkel, der bei streifendem Auftreffen auf die
Atmosphdre auftritt. Wenn die Erde eine Scheibe wdre, kénnte mich
das Sonnenlicht deshalb nicht vom Horizont erreichen, sondern mit
einem Hohenwinkel gegen den Horizont, der diesem maximalen
Ablenkungswinkel gleichr. Vorausgeserzt, dass dieser Grenzwin-
kel nicht unbeobachtbar klein ist, miisste die Sonne oberhalb des
Horizonts untergehen. Ich sehe aber die Sonne deutlich direkr am
Horizont untergehen (Abb. 3).

Abb. 3: Die untergehende Sonne taucht ins Meer ein.

Und selbst wenn Dunst den Horizont unkenntlich macht, wird er
mir von der Lichtbahn zur Sonne, dem Sonnenschwert, angezeigt
(Abb. 4). Die Erde kann also keine Scheibe sein; ihre Oberfliche

muss gekriimmt sein.

Abb. 4: Das Schwert der Sonne macht den Horizont auch
bei Dunst sichtbar.

Mich wiirde sehr interessieren, ob dieser Effekt grof3 genug wiire,
um bei flacher Erde beobachtbar zu sein!

Aber selbst wenn sich die Untergangshdhe unbeobachtbar we-
nig von 0° unterschiede, wdre ein anderer Effekt uniibersehbar:
Bei Anniiherung an den Horizont wiirde die Sonne immer flacher
aussehen, bis sie schlieflich als horizontaler Strich verschwdinde: In
der Nihe des streifenden Einfalls werden alle aufireffenden Licht-
strahlen nahezu in dieselbe Richtung gebrochen. Das widerspricht
aber meiner Erfahrung. Auch aus diesem Grunde kann die Erde
keine Scheibe sein!

Die Probleme mit dem Sonnenuntergang am Horizont und mit
der nur geringen Abplattung der untergehenden Sonne lassen sich
durch die Annahme beseitigen, dass die Erdoberfliiche gekriimmi
ist. Dann kdnnen mich die Strahlen der untergehenden Sonne vom
Horizont erreichen, ohne dass sie streifend auf die Atmosphire

treffen.

Ich kann mich erinnern, dass die Form der untergehenden Sonne
zu jeder Jahreszeit gleich aussieht. Sie ist also unabhdngig davon,
in welcher Himmelsrichtung die Sonne untergeht. Gleiche Beobach-
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tungen habe ich an mehreren Orten der Erde gemacht, und viele
Fotos iiberzeugen mich davon, dass die untergehende Sonne an
jedem Ort der Erde und zu jeder Zeit im Jahr gleich aussieht.
Die Kriimmung der Erde muss also an allen Orten und in allen
Richtungen gleich sein: Die Erde ist eine Kugel!

Die bisherigen Uberlegungen sind unabhingig davon, wie die
Atmosphiire im Detail aufgebaut ist. Sie lassen sich sogar am leich-
testen unter der Annahme verstehen, dass die Lufthiille der Erde
homogen, die Dichte der Luft unabhéingig von der Héhe iiber dem
Erdboden ist. Bei homogener Atmosphére aber wiirde eine zuneh-
mende Kriimmung der Erdoberflache sehr schnell dazu fiihren,
dass der Einfallswinkel der Strahlen der untergehenden Sonne
kleiner wird. Dadurch wiirde die Abplatiung der Sonne schnell
kleiner, und die Sonne wiirde (anndihernd) kreisrund untergehen.
Die deutliche Abplattung kann deshalb zwei Ursachen haben:
Entweder ist die Lufthiille homogen, dann muss die Erde sehr grof8
sein. Oder die Dichte der Luft muss nach oben abnehmen.

Mich wiirde interessieren, ob sich diese Uberlegungen auch quan-
titativ prazisieren lassen: Ldsst sich mit ihrer Hilfe aus den beob-
achteten Werten fiir optische Hebung® und Abplattung der Sonne
vielleicht sogar die GrofSe der Erde abschiizené

Simulationen

Der Schluss aus der Beobachtung eines Sonnenuntergangs
am Horizont auf die Kugelgestalt der Erde leuchtete mir
beim Lesen von Schlossers Aufsatz unmittelbar ein. Auch
die Folgerungen aus der Abplattung der Sonne faszinierten
mich. Zu meiner Uberraschung aber fanden Freunde und
Kollegen die Uberlegungen weniger iiberzeugend. So wurden
die Effekte zwar nicht grundsitzlich abgestritten, aber sie
wurden fiir so klein gehalten, dass die Erscheinungen beim
Sonnenuntergang trotzdem noch mit einer flachen Erde ver-
traglich wiren.

Tatsichlich sind quantitative Abschédtzungen nicht ganz ein-
fach, und insbesondere das Argument fiir eine Atmosphire
mit einer nach oben abnehmenden Dichte wird erst durch
Rechnungen richtig iiberzeugend. AuBerdem scheint der
Versuch lohnend, zu weiteren, quantitativen, Schlussfolge-
rungen zu gelangen. Deshalb sollen die Beobachtungen im
Folgenden simuliert und grafisch dargestellt werden. Dabei
wird, wenn nicht eine Atmosphire mit konstanter Dichte
vorausgesetzt wird, von einer isothermen Atmosphére aus-
gegangen, deren Druck gemél

(1)

mit der Héhe h iiber dem Erdboden exponentiell abnimmt.
Die Abhingigkeit zwischen Druck p, absoluter Temperatur T
und Brechungsindex n der Luft wird nach Liljeqvis & Cehak
(1994) folgendermaBen niherungsweise berechnet:

In den Simulationen wird von trockener Luft ausgegangen,
der Partialdruck e des Wasserdampfes wird also null ge-
setzt. Die Temperatur wird mit T = 273 K angenommen.

Der Simulation liegt ein Raytracing-Verfahren zugrunde,
bei dem der Sonnenuntergang . fotografiert" wird: Fiir jeden
Punkt der Bildebene wird der auftreffende Lichtstrahl durch
das Objektiv einer Kamera zuriickverfolgt, bis man auf das
Objekt stoBt, von dem der Strahl ausgegangen ist. Der Bild-
punkt erhilt dann die Farbe dieses Objektes. Zentrale Pro-
zedur bei dieser Strahlverfolgung ist die Anwendung des
Brechungsgesetzes. Im Falle der inhomogenen Atmosphire
wird es nach einer vorgegebenen Weglinge (z. B. 1000 m)
immer wieder angewendet, indem fiir die erreichte Hohe
erneut der Brechungsindex nach Gleichung (2) berechnet
wird. Da die Geometrie der Szene sehr einfach ist, braucht
das nur fiir die vertikale Symmetrieachse durchgefiihrt zu
werden. Die horizontale Ausdehnung der Sonne ergibt sich
aus der Objektivbrennweite, die vertikale durch den Ab-
stand der beiden Strahlen, die die Sonne gerade noch tref-
fen. Die genaue Form der Sonne muss dann noch durch Ab-
tasten der Sonnenumgebung ermittelt werden.

Um das Untergehen der Sonne am Horizont, bzw. ihr Eintau-
chen ins Meer, wie in der Realitit noch deutlicher und die
Simulation insgesamt realistischer zu machen, wird zusitz-
lich das so genannte ,Schwert der Sonne" (vgl. Schlichting,
1998, und Schlichting, 1999, siehe Abb. 4) berechnet. Dabei
wird von einer leicht gekriuselten Wasseroberfliche aus-
gegangen, deren Neigung gegen die Horizontale kleiner als
ein vorgegebener Maximalwinkel ¢, ist. Dazu wird jeder
Punkt der Wasseroberfliche als potentieller Spiegel betrach-
tet, der Licht von der Sonne in die Kamera reflektiert. Es
werden nur die Punkte der Wasseroberfliche hell abgebil-
det, fiir die das zu diesem Strahlverlauf gehérige Einfallslot
weniger als ¢, gegen die Vertikale geneigt ist.

3 erzielt man folgende Ergebnisse:

Mit diesem Programm
* Durch Variation der Parameter (geometrische Position der
Sonne, ¢,,,., Hohe des Beobachtungsstandortes, Tempera-
tur, Erdradius R) lassen sich befriedigende Ubereinstim-
mungen zwischen Fotografien und Simulationen erzielen

(siehe z. B. Abb. 5).

* Fir realistische Parameter (T=273K, p,=10° Pa,
R = 6370 km) erhilt man am Horizont mit einer Abplat-
tung der Sonne von A = 0.18 und einer optischen Hebung
von & = 0.59° Werte, die fast exakt mit der Realitit (Ab-
plattung = 0.17, Hebung = 0.58°) {ibereinstimmen (Abb. 6).

2 Tatsichlich ist die optische Hebung nicht einfach zu beobachten. Sie
ergibt sich erst, wenn man die im Laufe des Tages vermessene Bewegung
der Sonne (Tatsichlich macht man es mit Sternen.) bis zum Horizont ex-
trapoliert und dort eine Abweichung von der gleichférmigen Kreisbewe-
gung feststellt.

3 Das Programm kann beim Autor angefordert werden.
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* Bei scheibenférmiger Erde geht die Sonne, unabhingig
vom Aufbau der Atmosphire, als sehr flache Ellipse in
einer Hohe von etwa 1.4° unter (Abb. 7), wenn die Sonne
geometrisch gerade unter dem Horizont verschwunden
ist. Die optische Hebung betrégt § = 1.6°,

* Bei realer GroBe der Erde ergibt sich bei homogener At-
mosphire fiir die optische Hebung mit 0.36° ein ungefdhr
richtiger Wert. Allerdings geht die Sonne fast kreisrund
unter (Abb. &).

Abb. 5: Schwert der untergehenden Sonne, fotografiert mit einem
Teleobjektiv (aus Schlichting, 1998), und die entsprechende
Simulation (f = 400 mm, a,,,, = 1.2°)

Abplattung: 0.18
optische Hebung: 059 Abb. &:

Bei homogener Atmo-
sphére wiirde man auf
der Erde einen kreisrun-
den Sonnenuntergang
beobachten.

* Nahezu unabhingig vom Aufbau der Atmosphire geht
die Sonne bei einem Erdradius R < 28000 km am Hori-
zont unter?, Allerdings wiirden Sonnenunterginge auch
bei deutlich kleineren Werten fiir den Erdradius ganz an-
ders aussehen (Abb. 9), als wir es gewohnt sind.

Abb. 6: Simulation eines Sonnenunterganges am Meer mit realisti-
schen Parametern (R = 6370 km, T = 273 K, o, = 5°).
Geometrisch befindet sich die Sonne bereits 0.4° unter
dem Horizont.

Abb. 9: Bei einem Erdradius von R = 20000 km wiirden
Sonnenunterginge deutlich anders aussehen.

* Bei homogener Atmosphire ergibt sich fiir R = 14000 km
die tatsichlich beobachtete optische Hebung am Hori-
zont (sieche Anhang). Allerdings geht dann die Sonne
kreisrund unter.

Um herauszufinden, welche GroBe der Erde mit den beob-

Abb. 7: Bei scheibenférmiger Erde ginge die Sonne als schmaler achteten Werten fiir optische Hebung und Abplattung ver-
Strich etwa 1.4° oberhalb des Horizonts unter. In den grau traglich ist, bestimmt man sie nummerisch als Funktion
gezeichneten Bereich zwischen Untergangshéhe und Hori-
zont gelangt kein Licht von auBen. Das total reflektierte Licht 4 Das lasst sich fiir die homogene Atmosphire auch leicht theoretisch
von der Erdoberfliche diirfte nicht intensiv genug sein. verstehen (siehe Anhang).

Physikdidaktik PLUS LUCIS 1-2/2015 5



des Erdradius. Dazu wird mit dem Simulationsprogramm
die geometrische Hohe der Sonne so eingestellt, dass der
untere Rand der scheinbaren Sonne gerade den Horizont
berithrt. Dabei ergibt sich, dass sich realistische Werte
(A=0.17, 6= 0.58°) nur im Intervall 5500 km < R< 7000 km
ergeben (Abb. 10).

Abb. 10: Veranderung von optischer Hebung (Quadrate) und
Abplattung (Kreise) der untergehenden Sonne in Abhin-
gigkeit vom Erdradius (isotherme Atmosphére)

Bei homogener Atmosphire dagegen ist es unmoglich, fiir
eine bestimmte ErdgroBe realistische Werte fiir Abplattung
und optische Hebung gleichzeitig zu erreichen (Abb. 11).

Abb. 11: Verdnderung von optischer Hebung (Quadrate) und Ab-
plattung (Kreise) der untergehenden Sonne in Abhéngig-
keit vom Erdradius (homogene Atmosphdre)

Fazit

Der Triumende, der liegend den Sonnenuntergang ver-
folgte, ist mit der Erdkugel vertraut geworden. Er ist nicht
nur der Kriitmmung der Oberfliche auf die Spur gekommen,
sondern hat die Erde als Kugel erkannt, deren Gréfe er ab-
schitzen konnte. Vielleicht gelingt es ihm, nachdem die
Sonne untergegangen ist, sich vorzustellen, wie er sich ge-
rade mit der ganzen Erde zusammen aus dem Sonnenlicht
hinauswiilzi.

Grundlegend war dabei seine Kenntnis des Phinomens
der Lichtbrechung. Fiir erste quantitative Abschitzungen

brauchte er den Brechungsindex der Luft und den Luft-
druck am Boden. Fiir genauere Abschitzungen, die ihn zur
Erkenntnis der nach oben abnehmenden Dichte der Atmo-
sphire und schlieflich zur richtigen GréBenordnung fiir
den Erdradius fithrten, musste er allerdings nach Hause ge-
hen, um genauere Annahmen iiber die optische Hebung am
Horizont, die Abnahme der Dichte mit der Hohe und den
Zusammenhang zwischen Brechungsindex und Luftdruck
zu erlangen.

Typisch fiir astronomische und astrophysikalische Uberle-
gungen ist dabei, dass Kenntnisse aus ganz verschiedenen
Bereichen zusammengefiihrt werden miissen. Der Reiz,
aber auch die Herausforderung besteht gerade in dieser
Vernetzung", die bisher im Physikunterricht, aber auch in
der universitiren Physikausbildung, zu kurz kommt.
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Anhang

Quantitative Abschatzungen fiir eine Atmosphare konstanter Dichte

Die Dicke der homogenen Atmosphare

Fiir den Luftdruck p, an der Erdoberfliche gilt:

Dabei ist A eine beliebige Fliche, g die Erdbeschleunigung,
m die Masse der Luft {iber der Fliche und n die zugehorige
Stoffmenge und M, die molare Masse von Luft.

Bei konstanter Dichte der Luft gilt fiir das Volumen V der
tiber der Flache befindlichen Luft

Dabei sind h die Dicke der Luftschicht und V,, das Volumen
eines Mols Luft. Bei vorgegebener Temperatur T gilt nach
der allgemeinen Gasgleichung (R allgemeine Gaskonstante)

Fasst man diese Gleichungen zusammen, ergibt sich

Die Dicke der Atmosphire hingt also nur von der vorge-
gebenen Termperatur ab:

3)

Wenn die Dichte der Luft konstant wire, wire demnach
(bei T = 273 K) die Atmosphire ungefihr 8 km dick.

Abschétzung des Erdradius aus der am Horizont beobacht-
baren atmosphérischen Hebung

Sei 6 die beobachtete optische Hebung am Horizont.

Dann gilt, bei angenom-
mener Homogenitit der
Atmosphire, nach Abb. 12

Wegen

und

Abb. 12: Zur Berechnung
des Zusammenhanges zwi-
schen optischer Hebung am
Horizont und Erdradius bei
homogener Atmosphére

ergibt sich daraus

Daraus ergibt sich

(5)

Wenn aber sinf3 bekannt ist, lasst sich nach (4) der zugeho-
rige Erdradius berechnen:

©

Fir T=273K, 6 = 0.58° h= 8040 m und n = 1.000288 ergibt
sich z. B. R= 14300 km. Das ist zwar kein sehr guter Wert,
aber die GroBenordnung ist richtig — mehr konnte bei der
groben Niherung nicht erwartet werden!

GrenzgroBe der Erde fiir Sonnenuntergange am Horizont

Um herauszufinden, ab welcher GréBe der Erde kein Son-
nenlicht mehr die Erdoberfliche streifend erreichen kann,
verindere man in Abb. 12 den Erdradius so, dass der Sonnen-
strahl, der streifend auf die Erdoberfliche trifft, auch den
duBeren Rand der Atmosphire streifend erreicht. Nach Glei-
chung (4) muss man dazu den Erdradius vergroBern.

In diesem Fall entspricht der Eintrittswinkel 8 in die Atmo-
sphdre dem Grenzwinkel der Totalreflexion f,, fir den gilt

Damit wird aus (4)

und daraus folgt
(7)

Setzt man fiir den Brechungsindex der Luft den Wert ein,
der sich nach (2) fiir T = 273 K und p, = 1013 mb ergibt,
n = 1.000288, dann ergibt sich fiir den Erdradius, von dem
ab es bei homogener Atmosphire keinen Sonnenuntergang
am Horizont mehr geben kann, R, = 3472 h = 28000 km.
Man kann also bereits mit einfachsten Uberlegungen aus
der Beobachtung der untergehenden Sonne schliefen, dass
die Erdoberfldche nicht eben sein kann, sondern minde-
stens so gekriimmt sein muss, wie es dem Radius R, ent-
spricht.
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