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Analemma und Zeitgleichung —
Beobachtungen, Ursachen und Wirkungen

Das verflixte Analemma

B Von Erich Laager

Die Anfrage eines Lesers veranlasst uns, einen immer
wieder auftauchenden Themenkreis grindlich zu durch-
leuchten. Es wird auch gezeigt, wie weit man das Phéno-
men durch eigenes Beobachten erfassen kann und wo die
Bemuhungen um solches Tun versagen.

Herr RENE MULLER-GUTJAHR aus Zuoz
gelangte vor einigen Monaten mit
umfangreichen Dokumenten an die
Orion-Redaktion.

Aus seinen Zuschriften zitieren wir
seine wichtigsten Anliegen und Fra-
gen: «Als Volksschullehrer und Na-
turkundler war es mir immer ein
Anliegen, Zusammenhdnge selber
herauszufinden. Ich wollte auch
die Schiiler (vom Kindergarten bis
zur Matur) durch Denkanstisse
zum Selberherausfinden animie-
ren, Vermutungen formulieren las-
sen, thnen allenfalls mit Vorgaben
weiterhelfen.

Als Primarlehrer in Basel liess ich
1985 meine Schiiler die Schatten-
spitze der Korbballstange ein Jahr
lang auf dem Schulhof markieren. So
habe ich rein zufillig das Ana-
lemma entdeckt, von dem ich da-
mals keine Ahnung halte.

Ich habe seither mit grossem Auf-
wand — jedoch vergeblich — ver-
sucht, eine Erkldrung fiir das Ana-
lemma zu finden, die dem Laien
verstdndlich ist.

Der Grund der Nord-Siid-Sonnen-
bewegung im Jahreslauf ist mir
klar, nicht jedoch die Ursache fiir
die seitlichen Auslenkungen.

Ich suche nach Moglichkeiten, diesen
zweiten Effekt durch geeignete Beob-
achtungen selber zu finden.
Evklirungen habe ich jede Menge
erhalten, aber fiir mich keine, welche
die Verbindung herstellt zwischen
den objektiven astronomischen
Kenntnissen und der subjektiven
Sichtweise des naiven Beobach-
ters.

Offenbar ist mein Anliegen kein
Thema, das interessiert. Die Fach-
leute geben sich zufrieden mit dem
Hinweis auf die Zeitgleichung und
dass es nicht einfach sei, die Sache

zu verstehen. Wire es dem ORION
moglich, mir aus der Palsche zu
helfen? I'm besten Fall sogar mit ei-
ner entsprechenden Verdffentli-
chung fiir weitere Analemma-In-
teressierte.»

Schliesslich gibt Herr MULLER in fol-
genden Sitzen seinem Unmut Aus-
druck:

«Uberdies ist wahre und mittlere
Sonnenzeit eine fragwiirdige Aus-
drucksweise. Fiir den Laien gibt es
nur die Uhrzeit und keine wahre
oder demzufolge auch falsche, un-
wahre Uhrzeit und schon gar keine
Sonnenzeit.»

Die Antwort «des ORION»

Das heikle Unterfangen sei ange-
packt!

Ich mochte versuchen, Klarheit zu
schaffen und beginne dabei mit ei-
ner Entgegnung auf den letzten der
obigen Abschnitte.

Fiir den Laien gibt es sehr wohl eine
Sonnenzeit! Bevor man Uhren hatte
— welcher Art auch immer — war die
Sonne der einzige Zeitgeber. Seit je-
her bestimmt die Sonne den Tag-
Nacht-Rhythmus. Da lag es wohl auf
der Hand, die Mitte des téglichen
Sonnenbogens als Mitte des Tages —
als Mittag — zu definieren.

Die Sonne erreicht diesen Punkt im
Siiden, hier steht sie am hodchsten
iiber dem Horizont (Kulmination).
Schon Unterschiiler lernen: «Am
Mittag steht die Sonne im Siiden.»
Jedoch: Ein aufmerksamer Beob-
achter in Genf wiirde am 20. Juli
feststellen, dass die Sonne erst um
13:42 Uhr kulminiert. — Und schon
sind wir mitten in der Problematik

um Weltzeit, Zonenzeit, geographi-
sche Liange, Sommerzeit; und wir
werden auch um den Begriff «Zeit-
gleichung» nicht herum kommen!
Bleiben wir vorerst beim «Elemen-
taren» und merken uns folgende
Definition:

Es ist 12 Uhr wahre Sonnenzeit,
wenn die wahre (d.h. die wirkli-
che) Sonne kulminiert. Dieser
Zeitpunkt ist der «wahre Mit-
tag».

(Ich erlaube mir, hier eine personli-
che Erinnerung aus einem Sonnen-
uhrenkurs in Carona einzuflechten.
Kursteilnehmer war auch ein wohlbe-
leibter, humorvoller Professor aus
Osterreich. Der bemerkte nach ei-
ner eher langen Vormittags-Theorie-
stunde: «Also fiir mich ist der wahre
Mittag, wenn die Suppe auf dem
Tisch steht!»)

Nun kulminiert die Sonne in Genf
rund 10 Minuten spiter als in
Ziirich. Der wahre Mittag ist in Genf
somit 10 Minuten spiter als in
Ziirich. Die wahre Sonnenzeit ist of-
fenbar vom Ort abhingig; sie ist
eine Ortszeit und heisst auch wahre
Ortszeit (WOZ).

Alte Sonnenuhren zeigen oft die
wahre Ortszeit an. Dazu geniigen
ein Schattenstab und eine Schar ge-
rader Linien (Abb. 2).

Verschiedene Zeiten fiir verschie-
dene Orte in einem Land - eine
hochst unpraktische Sache! Da
musste der Mensch mit seiner Tech-
nik eingreifen. Er schuf Uhren, de-
ren Zeit fiir ein gewisses Gebiet ver-
bindlich war: Turmuhren, Pendel-
uhren fiir Observatorien und fiir Sa-
lons, Schiffs-Chronometer fiir die
Navigation, Taschenuhren, Arm-
banduhren, Quarzuhren, Atomuh-
ren, funkgesteuerte Uhren.

Abbildung 1: Das
Analemma. Wird die

| Sonnenposition am

{ | Himmel jeden Tag zur
gleichen Uhrzeit
markiert, entsteht im
Laufe des Jahres diese
Achterschlaufe, das
Analemma. Ohne die
seitlichen Auslenkun-
gen wurde die Sonne
auf der roten Linie im
Laufe der Jahreszeiten
auf und ab steigen.
(Grafik: Max Stdckli
nach Voyager 4.5,
Carina Software.)
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Abbildung 2: Der Schattenstab wird beim kleinen Ringlein senkrecht eingesteckt.

Dessen Schatten-Ende zeigt die Zeit an.

Diese Sonnenuhr nimmt die Kulmination der

wahren Sonne als Referenz-Zeit 12 Uhr. Daher wird die Skala mit den geraden
Stundenlinien sehr einfach. Allerdings stimmt ihre Zeitangabe nicht mit der Uhrzeit
tberein. Die schwarzen Kurven (Hyperbel) zeigen den Schattenverlauf am kirzesten
und am ldngsten Tag. Diese Uhr kann an allen Orten mit gleicher geogr. Breite

verwendet werden. (Grafik: Max Stdckii.)

Die Gang-Genauigkeit wurde stin-
dig verbessert, und irgendwann
wird man beim Vergleichen der Uhr-
zeit mit dem Sonnenstand bemerkt
haben, dass nicht die Uhren unge-
nau laufen, sondern die Sonne.

Experimente zum Sonnenlauf

Ich mochte zwei Versuche beschrei-
ben, mit denen wir das Phinomen
der «ungenauen Sonne» priziser er-
fassen konnen.

B Versuch 1: Bestimmung der Kulmina-
tionszeit der Sonne am Beobach-
tungsort

Mit Hilfe eines senkrecht stehenden
Schattenstabes kann dieser Zeitpunkt auf
wenige Minuten (im Idealfall auf etwa 1
Minute genau) bestimmt werden.

Auf einem waagrecht liegenden Brett ist
eine Schar konzentrischer Kreise gezeichnet.
In der Mitte der Kreise steht ein zugespitz-
ter Nagel genau senkrecht. Dessen Lange
wahlen wir S0, dass sein Schattenende in den
mittleren  Vormittags- und Nachmittags-
stunden noch auf das Brett féllt. Moglichst
oftmals im Laufe eines Tages markieren
wir den Schatten der Nagelspitze mit ei-
nem Kreislein und schreiben die Uhrzeit
(auf ganze Minuten genau) dazu. Die Verbin-
dung aller Messpunkte ergibt eine Hyperbel,
bei Tag und Nacht-Gleiche eine Gerade.
Abb. 3 zeigt ein Beispiel, aufgezeichnet am
31. Oktober. Hier befinden sich Paare von

Messmarken auf demselben Kreis. Der
Mittelwert dieser Zeiten ist die Kulminati-
onszeit der Sonne.

Grafische Auswertung (Abb. 4): Man be-
stimmt zwei Schnittpunkte der Hyperbel
mit einem der Kreise, verbindet diese mit
einer Strecke und errichtet auf diese die
Mittelsenkrechte. Dieses Lot zeigt die
Stdrichtung und markiert in der Reihe der

Messpunkte den wahren Mittag. Wieder-
holt man den Versuch an anderen Tagen,
wird man feststellen, dass sich die Kulmina-
tionszeit &ndert. Dazu wahlt man mit Vorteil
Daten, bei denen die Zeitgleichungskurve
(Abb. 7) steil verlauft!

B Versuch 2: Verspatung der Sonnen-
kulmination bereits nach einem Tag

Ich verwende das Solarscope, eine ein-
fach-geniale Kiste zur Sonnenprojektion
via Objektiv und Kugelspiegelchen (Abb.
5). Die projizierte Sonne hat einen Durchmes-
servon 115 mm. Sie wandert in rund 2 Mi-
nuten um ihren Durchmesser. Ich zeichne auf
der weissen Projektionsflache 12 senk-
rechte Linien ein und benenne diese mit A,
B, C usw. Am 3. Oktober, ungefahr um die
Zeit der Sonnenkulmination — die Sonne
soll wahrend der Messung einigermassen
waagrecht laufen — lasse ich das Sonnen-
bild durch diese Linienschar laufen und
messe bei jedem Linien-Kontakt des vor-
ausgehenden Sonnenrandes die Zeit, ab-
gelesen an einer Funkuhr (Abb. 6). Nun
darf das Solarscope nicht mehr bewegt
werden! Ich wiederhole die Messungen am
néchsten Tag und stelle fest, dass die
Sonne 20 Sekunden spater durchlauft; fiir
alle Linien ergibt sich (mit Abweichungen
von hdchstens 1 Sekunde) dieselbe Differenz.

Man konnte nun diesen Versuch zu ver-
schienen Zeiten im Jahr wiederholen und
wirde dabei feststellen, dass die Sonne
am folgenden Tag manchmal verspatet,

Abbildung 3: Bestim-
mung der Sonnen- j
Kulminationszeit mit Lo
einem Schattenstab. Vo
Ausschnitt aus einer v
Original-Messreihe i
von einem 31. Okto-

ber. Der Schatten der L =4

Stabspitze wandert U RN
auf einer Hyperbel. Im \ 3
Sommerhalbjahr sind CoR N
die Hyperbein gegen N
das Kreiszentrum zu L
gebogen. (Bild: Erich '
Laager)

Abbildung 4: Grafi-
sche Bestimmung der
Kulminationszeit der
Sonne als zusétzliche
Auswertung der
Messreihe aus Abbil-
dung 3. Weitere Er-
Kldgrungen im Text.
(Grafik: Erich Laager)

Hier die Kulminationszeit ablesen
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manchmal verfriiht und gelegentlich auch
«plinktlich» erscheint. Dieses sténdige zu
spét oder zu frih Kommen wahrend einiger
Wochen bewirkt die grossen Schwankun-
gen in der Kulminationszeit wahrend eines
Jahres.

Ubrigens: Wer hat nicht schon festge-
stellt, dass eine Sonnenuhr «falsch
geht», also nicht die Uhrzeit (MEZ)
anzeigt. Auch diese Beobachtung
kann direkt zu unserem Thema
fithren!

Mittlere Sonne und Zeitgleichung

Die Kulminationszeit der wahren
Sonne eignet sich offensichtlich
nicht zum «Richten» unserer gleich-
missig ablaufenden Uhren. Trotz-
dem miissen wir die Sonne bei der
Definition der Tageslidnge beriick-
sichtigen, damit sich die Erde nach
365,2563 Tagen wieder am selben
Ort (in Bezug auf die Sterne) auf ih-
rer Jahresbahn befindet.

Zu diesem Zweck hat man die «mitt-
lere Sonne» eingefiihrt. Dies ist eine
gedachte, fiktive Sonne, welche
stets zur genau gleichen Uhrzeit
kulminiert. Sie bestimmt somit eine
regelméssig ablaufende Zeit. Diese
heisst mittlere Ortszeit (MOZ).
Anders erklirt: Die Mittlere Orts-
zeit (oder Mittlere Sonnenzeit)
ist die iibers Jahr gemittelte
Sonnenzeit.

Wie man von der MOZ zu einer Zo-
nenzeit wie der MEZ kommt, ist
eine andere Frage. Auf diese soll
hier nicht eingegangen werden.

Mit der MOZ als Referenz-Zeit lasst
sich fiir irgend einen Tag experi-
mentell bestimmen, um wie viele
Minuten die Kulminationszeit der
wahren Sonne von derjenigen der
(berechneten) mittleren Sonne ab-
weicht. Diese Differenz heisst Zeit-
gleichung.

Definition: Zeitgleichung = Wahre
Ortszeit — Mittlere Ortszeit oder
abgekirzt: ZG = WOZ - MOZ.
Kommt die Sonne verfriiht, ist die
Zeitgleichung positiv, kommt sie
verspétet, ist die Zeitgleichnung nega-
tiv.

Abb. 7 gibt einen Uberblick zur Zeit-
gleichung im Verlauf eines Jahres.
Gegenwirtig schwankt diese zwi-
schen +16™» 265 am 3. November
und -14™n 145 am 11. Februar. Die
Zeitgleichung ist Null am 15. April,
13. Juni, 1. September und 25. De-
zember, sie hat ein Nebenmaximum
am 14. Mai (+3™n 41%) und ein Ne-
benminimum am 25. Juli (-6™n 329).

Abbildung 5: Das Solarscope als Holz-
modell. Das Original besteht aus stabi-
lem Karton; die optischen Bauteile wur-
den diesem Bausatz entnommen. Das
Aluminiumrohr enthélt das Objektiv, wel-
ches das Sonnenbild auf einen kleinen
Kugelspiegel wirft. Dieser befindet sich
in einer Metallfassung (unten links im
Bild), welche zum Fokussieren mit
einem Schraubgewinde verstellt werden
kann. Das Sonnenbild erscheint gross
auf der Innenseite der Vorderwand.

Das Analemma

Abb. 8 ist durch Schattenaufzeich-
nungen im Engadin (bei rund 10°
ostlicher Linge) wihrend eines Jah-
res entstanden. Die 12-Uhr-Schlaufe
(«Normzeit» oder MEZ) lage auf der
senkrechten Symmetrieachse des
Bildes, wenn die Aufzeichnung bei
15° ostl. Lange entstanden wéiren.
Dieser Meridian ist fiir die Zonen-
zeit MEZ massgebend. Die Verschie-

Abbildung 6: Verkehrtes Bild der proji-
Zierten Sonne im Solarscope. Die Sonne
wandert zur Mittagszeit von rechts nach
links. Im Herbst lauft sie am folgenden
Tag weiter oben durch. Dies muss bei
der Planung berticksichtigt werden.
(Foto E. Laager)

bung um 5 Langengrade ins Engadin
zum Ort Cinuos-chel bewirkt eine
Differenz von 20 Minuten, was in
der Figur recht genau abgelesen
werden kann.

Solche Achterschlaufe finden wir
ebenfalls auf gewissen Sonnenuh-
ren.

Die Figur kann auch durch sehr spe-
zielle Langzeitfotos erzeugt werden,
indem man die Sonne im Laufe ei-
nes Jahres mit fest stehender Ka-

20

-
w

T T
TEHT I8 Nower b

LHRLTTE T

-
o

]

o

Zeitgleichung in Minuten

-
o

TN, Febr AL EIETLY

8 I I

I Jan. l Febr.l Marz | April I Mai f Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt ] Nov. Dez I

Abbildung 7: Die «klassische Kurve der Zeitgleichung». Ist die Zeitgleichung positiv,
kulminiert die wahre Sonne vor der mittleren Sonne; die Sonnenuhr geht vor. Bei
negativer Zeitgleichung geht die Sonnenuhr nach. Viermal im Jahr stimmen wahre und

mittlere Sonne Uberein. (Archiv: E. Laager)
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mera an verschiedenen Tagen, je-
doch immer zur gleichen Zeit abbil-
det. (Mehrere schone Beispiele
dazu bei Wikipedia, Suchbegriff
Analemma).

Das Analemma entsteht durch das
Zusammenspiel zweier scheinbarer
Bewegungen der Sonne im Laufe
des Jahres:

B Das Aufsteigen der Sonne (zunehmende
Deklination) vom kiirzesten zum langsten
Tag und das Absteigen (abnehmende De-
klination) in der zweiten Jahreshalfte.

i Die oben beschriebene Ost-West-Pendel-
bewegung der verfriinten und verspéteten
Sonne. Deren Ursachen werden im folgen-
den Abschnitt erldutert.

Wire die Zeitgleichung immer Null
— oder konnten wir die Mittlere
Sonne abbilden — wire das Ana-
lemma eine gerade Linie, am wah-
ren Mittag senkrecht am Himmel,
am Vormittag nach links geneigt, am
Nachmittag nach rechts.

Zwei Ursachen fiir die
Zeitgleichungskurve

Wir beniitzen eine neue Grafik, in
der die Deklinations-Anderungen
der Sonne unberiicksichtigt blei-
ben. Abgebildet ist die Grosse der
Zeitgleichung im Jahreslauf — eine
zwar hiibsche, aber irgendwie ei-
genwillige Kurve (Abb. 7 und 9).
Der grafisch dargestellte Verlauf
(d.h. die Verianderung der Zeitglei-
chung) hat zwei Ursachen:

0 Die elliptische Umlaufbahn der Erde
0 Die Schrégstellung der Erdachse

Wiirde die Erde mit senkrecht ste-
hender Achse die Sonne auf einer
Kreisbahn umrunden (und gibe es
keine Storungen durch Gravitati-
onskrifte des Mondes und anderer
Planeten), wire die Zeitgleichung
immer Null, die wahre Sonnenzeit
wiirde gleichmdissig ablaufen, die
Sonnenuhren wiren einfacher zu
zeichnen — und das Leben wire mit
fehlenden Jahreszeiten wesentlich
eintoniger!

Im folgenden betrachten wir die
beiden Einfliisse auf die Zeitglei-
chung sduberlich getrennt!

BUrsache 1 (griine Kurve in Abb. 9)

Alle Uberlegungen hier gelten fiir eine Erde
mit senkrecht stehender Achse. Man stu-
diere die Abbildung 10 und lese die Le-
gende dazu.
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Abbildung 8: Eine Sammlung von Analemmas in Viertelstunden-Abstdnden, entstan-
den aus Schatten-Aufzeichnungen wéhrend eines Jahres. Auf eine 1 m grosse,
waagrecht liegende Platte hat Rene MuLLer das Schattenende eines 25 cm langen
Stabes aufgezeichnt und zwar jeweils zur vollen Stunde und 15, 30 und 45 Minuten
danach. Dies wurde immer nach etwa 10 Tagen bei gtinstigem Wetter wiederholt. Die
Verbindung aller Punkte mit gleicher Uhrzeit ergibt eine Achterschlaufe.

Weitere Erkldrungen:

Figur I: Hat sich die Erde in Bezug auf die
Sterne einmal gedreht (bis zur Stellung B),
schaut der Beobachter wieder in dieselbe
Richtung wie bei A. Es ist ein Sterntag von
23 Stunden 56 Minuten 4.1 Sekunden
Dauer verflossen. Damit man wieder in

Richtung Sonne (C) schaut, dauert es wei-
tere 3 Minuten 55.9 Sekunden bis zum
vollen Sonnentag von 24 Stunden Dauer.
Figur II: Im Perihel hat die Erde die grosste
Bahngeschwindigkeit und legt somit den
langsten Tagesabschnitt auf ihrer Bahn
zuriick. Hier ist die «Nachlaufzeit» t = 4min

154

o >
1 1

Zeitgleichung in Minuten

Umlaufbahn kreisférmig, Erdachse schief
Umlaufbahn elliptisch, Erdachse senkrecht
Summe beider Kurven = tatséchliche Zeitgleichung

T T T
1. Jan 1. Mrz 1. Mai

T T T T
1. Jul 1.Sep 1. Nov 1. Jan

Tage

Abbildung 9: Diese Figur zeigt, wie die Zeitgleichungskurve (rot) entsteht: Sie ist die
Summe der beiden anderen Kurven. Die griine Kurve mit 1 Welle pro Jahr hat als
Ursache die elliptische Bahn der Erde, die blaue Kurve mit 2 Wellen pro Jahr entsteht
durch die Schrégstellung der Erdachse. Weitere Erkldrungen im Text.

ORION 371 11



Nachgedacht - nachgefragt

3.9%. Die Erde muss sich 8 Sekunden langer
drehen um in die Stellung C zu gelangen, der
Sonnentag dauert 24" Qmin 8s, die Sonne
kulminiert gegeniiber dem Vortag verspa-
tet.

Figur IlIl: Im Aphel I8uft die Erde am lang-
samsten, die taglichen Bahnabschnitte
sind kurz. Hier ist t = 3mn 48,25, Die Erde
braucht 7.7 Sekunden weniger lang um in
die Stellung C zu gelangen, der Sonnentag
dauert 23" 59min 52.3¢, die Sonne kulmi-
niert gegentiber dem Vortag verfriint.

Die variable Geschwindigkeit der Erde auf ih-
rer Bahn bewirkt, dass der Winkel o und
die «Nachlaufzeit» t standig andern, und
zwar proportional zueinander.

t wirkt sich direkt aus auf die Ldnge des
wahren Sonnentages (Zeit von einer Son-
nenkulmination zur nachsten).

Beginnend am 4. Januar (Perihel) hat dies fol-
gende Auswirkungen: Die Sonne kulminiert
jeden Tag verspatet, diese Verspatungen
addieren sich und erreichen am 4. April
den grossten negativen Gesamtwert.

Die taglichen Bahnabschnitte werden ab
Januar zunehmend kiirzer, weil die Erde
immer langsamer lauft bis zur kleinsten
Geschwindigkeit im sonnenfernsten Punkt
(Aphel), den sie am 6. Juli erreicht. Die
notigen «Nachlaufzeiten» werden somit
immer kiirzer, ab anfangs April sogar kleiner
als 3mn 56, Die Sonne kann ihre «einge-
fahrene Verspatung» einholen und ansch-
liessend gehorig «Reserve anlegen», d.h.
einen zunehmenden zeitlichen Vorprung
erreichen. Diese Reserve erreicht am 4.
Oktober das Maximum. Wegen der immer
langer werdenden Tagesbahnen schmilzt
der Vorsprung jetzt dahin bis er Anfangs
Januar «aufgebraucht» ist.

Das Abnehmen und Zunehmen der Zeit-
gleichung innerhalb eines Jahres zeigt sich
grafisch in einer Wellenbewegung (griine
Kurve in Abb. 9).

BUrsache 2 (blaue Kurve in Abb. 9)

Alle Uberlegungen hier gelten fiir eine Erde
auf einer kreisformigen Umlaufbahn. In
Abb. 11 ist vom Jahreslauf der Sonne nur die
Hélfte dargestellt, némlich der Abschnitt
zwischen dem Friihlingspunkt (Sonne am
20. Mérz) und dem Herbstpunkt (23. Septem-
ber). Die Sonne lauft von rechts nach links
durch die Sternbilder.

Auf dem Aquator (grtine Linie) und auf der
Ekliptik (rote Linie) sind Posititionen der
Sonne eingezeichnet, welche diese nach
jeweils gleich langen Zeitabschnitten er-
reicht.

Wenn wir vorerst annehmen, die Erdachse
stehe senkrecht, dann fallen Ekliptik und
Himmelsaquator zusammen. Eine Sonne,
die auf dem Aquator lduft (die Mittlere
Sonne), wdre also bestens geeignet als
Taktgeber flr unsere Uhrzeit.

Bei schrdg stehender Erdachse lduft die

nach 1 Ste

nach 1 Sterntag=23h56m4.1 s

Abbildung 10: Annahme: Die Erdachse steht senkrecht zur EKliptik, also senkrecht zur
Zeichnungsebene. Diese schematischen Figuren zeigt den Blick von Norden auf die
Bahn der Erde um die Sonne (ZS = Zentrum der Sonne). Die Erde wandert pro Tag um
den Winkel a. A: In dieser Richtung erblickt eine Beobachter die Sonne am Tagesan-
fang. B: Nach Ablauf eines Sterntages hat sich die Erde um 360° gedreht; der Beo-
bachter blickt in dieselbe Richtung wie bei A. C: Blickrichtung zur Sonne nach einem
Tag. Um diese Stellung zu erreichen, muss sich die Erde um den Winkel a weiter dre-
hen. Sie braucht daftir die «Nachlaufzeit» t. Weitere Erkldrungen im Text. (Grafik: Erich

Laager)

Sonne bekanntlich entlang der EKliptik,
ebenfalls mit konstanter Geschwindigkeit.
Die Ekliptik ist ein Grosskreis am Himmels-
gewdlbe; auf diesem kann man in gleicher
Art Zeitmarken eintragen wie vorher auf
dem Aquator.

Himmelsobjekte, welche in dieser Karte
senkrecht Ubereinander stehen — sie ha-
ben dieselbe Rektaszension — kulminieren
gleichzeitig. (Analog: Orte mit derselben
geogr. L&nge haben dieselbe WOZ.)

Man sieht, dass die Sonnenpositionen auf der
Ekliptik mit denen auf dem Aquator nur

dreimal genau dbereinstimmen. Fiir das
ganze Jahr ergeben sich 4 Ubereinstim-
mungen (Tag und Nach-Gleichen, ldngster
und kirzester Tag).

Der Vergleich der beiden Sonnenreihen
zeigt: Zwischen Friihling (F) und Sommer
(S) kulminiert die Wahre Sonne vor der
Mittleren Sonne, die Zeitgleichung ist posi-
tiv. Zwischen Sommer (S) und Herbst (H)
kulminiert die Sonne verspatet, die Zeit-
gleichung ist negativ. Die gleiche Situation
wiederholt sich im Winterhalbjahr.

Flir das ganze Jahr ergibt sich also zwei-
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mal eine Zunahme mit anschliessender
Abnahme der Kulminationszeit-Differen-
zen, Die Grafik dazu ist eine Linie mit 2
Wellen (blaue Kurve in Abb. 9).

ReNE MULLER hatte den Wunsch, die
soeben beschriebenen Ursachen
durch eigene Beobachtungen erleb-
bar und einsichtig zu machen. Dies ist
nicht moglich, weil beide Effekte
gleichzeitig wirken und wir keine
Moglichkeit haben, sie «experimen-
tell zu trennen».

Unser Leser muss also seine Hoff-
nung endgiiltig begraben, je einmal
einen Versuch oder eine Beobach-
tung dazu durchfithren zu konnen.

Mit einfacher Mathematik direkt
zur griinen Kurve

Rent MuLer hat anlisslich eines
Besuchs bei ihm nachgefragt, ob
man die griine Kurve in Abb. 9 (Ein-
fluss der elliptischen Erdbahn)
nicht direkt aus der Grosse des
«Sektorenwinkels» gewinnen
konne. Er meint damit den Winkel
zwischen den unterschiedlichen
Richtungen von der Erde zur Sonne
nach einem Tag (Winkel « in Abb.
10).

Kennt man die jeweiligen Posititio-
nen der Erde auf ihrer Bahn, ist das
tatsdchlich moglich.

Hans Roth, der Verfasser des «Ster-
nenhimmels» hat mir freundlicher-
weise die Positionen der Erde fiir je-
den Tag berechnet, und zwar fiir
den gemeinsamen Schwerpunkt des
Systems Erde-Mond. Verwendet
man den Erdmittelpunkt (wie in
den Sonnen-Tabellen des Jahr-
buchs) zeigen die Grafiken zu den
Berechnungen unschone, kurze
Wellenlinien.

Grundlagen: Das siderische Jahr
dauert 365,25636 Tage. In einem Tag
legt die Erde durchschnittlich
0,98560912 Grad zuriick. Die «Nach-
laufzeit» t ist 3min 55.95 = 235.900.
Abbildung 10 zeigt die Grosse von t
und «a fiir 3 bestimmte Tage.

Fiir alle Tage das Jahres machte ich
in einer Excel-Tabelle folgende Be-
rechnungen, wobei ich ausniitze,
dass sich a und t proportionale zu-
einander verhalten.

B Spalte A: Datum

i Spalte B: o = Differenz der Ekliptiklangen in
Grad (nach Angaben von Hans Roth)

0 Spalte C: tin Sekunden. Aus der Proportion
0,98561 : a0 = 2359 : tfindeicht= o -
235.9/0.98561

B Spalte D: d = Zeitdifferenz zum mittleren
Sonnentag. d = 235.9 Sekunden —t

BSpalte E: s = Summe aller bisherigen
Werte d in Sekunden, beginnend am 4. Ja-
nuar

B Spalte F: x = modifizierte Tagesnummer im
Jahr (beginnend mit 4. Januar = 1)

B Spalte G: y = Wert von s umgerechnet in
Minuten dezimal

Werte (gerundet) fiir den 20. Januar
als Beispiel: o = 1.01793° / t = 243.6
Sekunden / d = -7.7 Sekunden / s =
-135.0 Sekunden/x = 17/y = -2.25 Mi-
nuten. Die Berechnungen in Excel
werden mit der vollen Zahlengenau-
igkeit durchgefiihrt.

Die Zahlen in Spalte G zeigen fol-
genden Verlauf:

Die Summe s wird ab 4. Januar zu-
nehmend negativ, erreicht das nega-
tive Maximum am 4. April (-7mir 445)
wachst dann wieder, wird Null am 6.
Juli und nimmt weiter zu bis zum
positiven Maximum am 6. Oktober
(+7min 31s.). Ab hier nimmt sie ab
und erreicht am 3. Januar den Wert
Null.

Stellt man diese Schwankungen mit
den Zahlen aus Spalte F und G in ei-
ner x-y-Grafik dar, erhilt man die
griine Kurve in Abb. 9.

Ein Problem fiir den Verfasser

Beim Zeichnen der Abb. 11 stellt
sich die Frage: Wie finde ich die
Sonnenpositionen auf der Ekliptik?
Ich habe «mit der Losung begon-
nen»: In Abb. 9 kann ich aus der
blauen Kurve die Zeitgleichung fiir 3
gesuchten Orte zwischen Friihling
(F) und Sommer (S) herauslesen
(+6,8min 49, gmin - 47 2min). - die dazu
gehorenden Linien sind blau einge-
zeichnet. Es gilt nun, die Sonne auf
der Ekliptik so zu placieren, dass
die Differenzen jeweils den Zahlen
entsprechen. Fiir die Zeit von Som-
mer bis Herbst kann ich dieselben
Zahlen negativ verwenden. Dies er-
gibt ein durchaus plausibles Bild!

i Erich Laager
Schitichtern 9
CH-3150 Schwarzenburg

Zum Nachdenken

a) In welcher Richtung lauft die
Sonne auf dem Analemma in
Abb. 1 und in welchen Monaten
biegt sich die Kurve nach aus-
sen?

b) Die Messreihe in Abb. 3 ent-
stand in Schwarzenburg (7°21’
Ostl. Lange, 46° 50’ nordl.
Breite) an einem 31. Oktober.
Welche Kulminationszeit lasst
sich damit finden? Wie gut
stimmt sie mit der tatsachlichen
Uberein? (ela)

-9.9 Min.

-7.2 Min. 0 Min. +7.2 Min.

+9.9Min. +6.8 Min.

Abbildung 11: Annahme: Die Erdachse lduft auf einer ungestérten Kreisbahn um die Sonne. Die Karte zeigt die halbe Jahresbahn der
Sonne von Frihling (F) bis Herbst (H). Es sind zwei Sonnenléufe dargestellt: Der tatséchliche Sonnenlauf auf der rot gezeichneten
Ekliptik und der Lauf der «Mittleren Sonne» auf dem Aquator. Beide Bahnen sind in gleich lange Zeitabschnitte unterteilt. Die dazu
gehdrenden Sonnenpositionen stimmen nicht (berein. Die Zeiten geben den jeweiligen Unterschied der Kulminationszeiten an.
(Grafik: Erich Laager, nach Vloyager 4.5, Carina Software)
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