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Sonnenuhr und Zeitgleichung DK 529.78

Von Prof. H. GUGLER, Ziirich

Ingenieur A. Steinbriichel hat in einem fritheren Aufsatz!)
iiber die Konstruktion von Sonnenuhren berichtet, der jedem,
der sich fiir die Bewegungen der Gestirne am Himmel interes-
siert, das Verstdndnis der Sonnenuhren vermittelt und ihm
ermoglicht, sich gegebenenfalls eine solche Uhr selbér zu
erstellen.

Zeiger der Sonnenuhr ist bekanntlich der Schatten eines
der Erdaxe parallelen und daher auf den Himmelspol ge-
richteten Stabes. Da der Schatten den Bewegungen der Sonne
am Himmel folgt, zeigen die Sonnenuhren die «wahre», dem
Meridian ihres Standortes entsprechende Sonnenzeit, die, wie
wir sehen werden, mit der «mittleren» Sonnenzeit, nach der
unsere mechanischen Uhren gehen, nicht genau iibereinstimmt.
Der Unterschied rithrt zum Teil davon her, dass unsere
Uhren den Mittag dann anzeigen, wenn die Sonne durch den
15. Meridian 6stlich Greeanwich geht; d. h. sie sind auf mit-
teleuropdische Zeit (MEZ) eingestellt. Fiir Ziirich z. B. geht
die MEZ gegen die mittlere Ortszeit 25,8 min vor. Da der
Unterschied zwischen der MEZ und der mittleren Ortszeit
iiber das ganze Jahr der gleiche ist, kann man Sonnenuhren
auch auf MEZ Kkorrigieren, was in neuerer Zeit manchmal
geschieht; wie diese Korrektur durchzufiihren ist, hat A. Stein-
briichel in seinem Aufsatz angegeben.

Auch eine so korrigierte Sonnenuhr stimmt noch nicht mit
einer auf MEZ eingestellten gewdhnlichen Uhr {iberein, aus
Griinden, auf die im folgenden eingegangen wird. Die entspre-
chenden Korrekturen &ndern sich periodisch im Laufe des Jahres
und werden in ihrer Gesamtheit als Zeitgleichung bezeichnet.
So muss fiir einen bestimmten Kalendertag die Zeitgleichung
(unter Beriicksichtigung ihres Vorzeichens) zur wahren Son-
nenzeit addiert werden, damit die mittlere Sonnenzeit er-
halten wird. Sie ist also positiv, wenn die Sonnenuhr gegen
die mittlere Sonnenzeit nachgeht und negativ, wenn die
Sonnenuhr vorgeht.

Die Zeitgleichung kann entweder in Tabellenform ange-
geben werden, wie dies in astronomischen Jahrbiichern ge-
schieht, oder anschaulicher in Form einer Kurve. Im Auf-
satz Steinbriichels ist die Zeitgleichungskurve dargestellt
(Abb. 1), und es wird dazu bemerkt, dass sie in der theore-
tischen Astronomie abgeleitet werde. Bei ihrer Betrachtung
f4llt die etwas komplizierte Gestalt mit zwei verschieden
grossen Maxima und Minima auf, ausserdem auch die ziem-
lich grossen Betridge der Korrekturen, die bis zu rd. einer
Viertelstunde ansteigen.

Ich habe mich bemiiht, die Kurve, die sich aus den Ge-
setzen der Planetenbewegung ergibt, in einer dem Ingenieur
leicht verstdndlichen Weise und ohne Beniitzung astronomi-
scher Jahrbiicher abzuleiten. Dabei ging es mir hauptsdchlich
um das Grundsétzliche und weniger um eine moglichst grosse
Genauigkeit.

Zunichst seien die astronomischen Tatsachen, auf denen
unsere Zeiteinteilung beruht, in Kiirze angefiihrt:

1. Der Erdmittelpunkt bewegt sich um die Sonne in einer
festen Ebene, deren Schnittlinie mit der Himmelskugel Ek-
liptik genannt wird.

2. Die Erdbahn ist eine Ellipse, in deren einem Brenn-
punkt die Sonne steht.

3. Die Rotationsaxe der Erde steht auf der Ebene der
Erdbahn nicht senkrecht; vielmehr bildet sie mit der Nor-
malen zur Bahnebene einen unver&dnderlichen Winkel von
rd. 23,5° Dieser Winkel ist konstant, obwohl die Erdaxe ihre
Lage im Raum verédndert; sie¢ beschreibt ndmlich den Mantel
eines Kreiskegels um die Normale zur Bahnebene, welche
Bewegung Prézession genannt wird.

4. Die Neigung der Aequatorebene gegen die Ekliptik ist
gleich dem oben genannten Winkel von 23,5° und wird als
die Schiefe oder besser die Neigung der Ekliptik bezeichnet.
Die Schnittgerade beider Ebenen ist die Linie der Tag- und
Nachtgleichen (Aequinoktiallinie). Sie verbindet den Friih-
lingspunkt mit dem Herbstpunkt der Ekliptik. Wegen der
Prézession liegt diese Linie nicht fest; vielmehr bewegt sich
der Friihlingspunkt in der Ekliptik stetig weiter, und zwar
entgegengesetzt der Bewegung der Sonne in der EKkliptik.
Die Geschwindigkeit dieser Bewegung ist sehr gering und

1) SBZ, Bd. 107, S. 291* vom 27. Juni 1936.

betragt etwa 50 Bogensekunden im Jahr. Die Prézession
spielt fiir die Berechnung der Zeitgleichung keine Rolle, muss
aber trotzdem erwihnt werden, weil die Definition des Ka-
lenderjahres und des mittleren Sonnentages damit zusam-
menhédngt.

5. Das biirgerliche oder Kalenderjahr ist das sogenannte
tropische Jahr, d. h. die Zeit, welche die Sonne braucht, um
vom Friihlingspunkt bis wieder zum Friihlingspunkt zu ge-
langen, und das daher dem Wechsel der Jahreszeiten ange-
passt ist. Es entspricht nicht, wie man zunichst denkt, der
Zeit eines vollen Umlaufes der Sonne in der Ekliptik oder,
was dasselbe bedeutet, eines vollen Umlaufes der Erde in
ihrer Bahn. Da der Friihlingspunkt der Sonne entgegenléduft,
gelangt die Sonne etwas frither zu ihm zuriick, als es einem
vollen Umlauf entspricht. Die einem vollen Umlauf entspre-
chende Zeit wird als siderisches Jahr bezeichnet und ist rund
20 min ldnger als das tropische.

6. Wegen der ungleichen Lénge der wahren Sonnentage
hat man den mittleren Sonnentag eingefiihrt durch Bildung
des arithmetischen Mittels der Linge der einzelnen Sonnen-
tage wahrend eines tropischen Jahres. Das Ergebnis ist, dass
das tropische Jahr 365,24 mittlere Sonnentage hat.

Die ungleiche Linge der einzelnen Sonnentage, die zur
Einfiihrung des mittleren Sonnentages und der Zeitgleichung
gefiihrt hat, ist auf zwei Ursachen zuriickzufiihren, ndmlich
auf die elliptische Gestalt der Erdbahn und die Neigung der
Ekliptik gegen den Aequator. Zur Berechnung der Zeitglei-
chung gehen wir nun so vor, dass wir die Wirkung der bei-
den Ursachen getrennt ermitteln und die Ergebnisse sum-
mieren. Demnach sind folgende zwei Félle zu behandeln:

Fall I: Statt der wirklichen Erde wird eine Hilfserde E,
angenommen, die sich in ihrer Bahn mit der dem zweiten
Keplerschen Gesetze entsprechenden variablen Geschwindig-
keit bewegt, deren Rotationsaxe jedoch auf der Bahnebene
senkrecht steht.

Fall I1: Es wird eine Hilfserde E, angenommen, die sich
in ihrer Bahn mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, jedoch
sei die Erdaxe gegen die Ebene der Erdbahn um einen kon-
stanten Winkel geneigt.

Diese Kennzeichnung der heiden Félle entspricht der
heliozentrischen Betrachtungsweise (Sonne steht still, Erde
bewegt sich). Man kann aber, da fiir unsere Zwecke nur die
Relativbewegungen eine Rolle spielen, auch die geozentrische
Betrachtungsweise gebrauchen (Erde steht still, Sonne be-
wegt sich). Tut man dies, so ist der Fall I wie folgt zu
kennzeichnen: Statt der wahren Sonne wird eine Hilfssonne S,
angenommen, die sich das ganze Jahr im Aequator und in
diesem mit variabler Geschwindigkeit bewegt. Beim Fall IT
wird eine zweite Hilfssonne S, angenommen, die sich am
Himmel in der Ekliptik mit konstanter Geschwindigkeit be-
wegt. Fir den FallI erscheint mir die heliozentrische Be-
trachtungsweise anschaulicher zu sein, wihrend fir den
Fall II die Berechnung auf Grund der geozentrischen Be-
trachtungsweise bequemer ist.

In Bild 1 ist die Bahnellipse der Erde mit iibertriebener
Exzentrizitit gezeichnet. Punkt P ist die Stellung der Erde
in Sonnenn#dhe (Perihel) und A die Stellung in Sonnenferne
(Aphel). a, die grosse Halbaxe der Ellipse, ist die mittlere
Entfernung Erde-Sonne; r, und r, bedeuten die Extremwerte
der Radien-Vektoren.

Die Dauer eines wahren Sonnentages der Hilfserde E, ist
zunichst gleich der Dauer einer vollen Axendrehung der
Erde, die mit dem Sterntag identisch ist. Wihrend des Stern-
tages hat der Erdmittelpunkt in seiner Bewegung um die
Sonne einen gewissen Winkel ¢ zuriickgelegt. Um den glei-
chen Winkel muss sich die Erde um ihre Axe weiterdrehen,
bis sie wieder die gleiche Stellung zur Sonne einnimmt. Die
Dauer einer vollen Axendrehung der Erde ist konstant, so-
lange keine bremsenden, d. h. Rotationsenergie verzehrenden
Wirkungen vorhanden sind. Solche gibt es zweifellos, ndm-
lich die Flutwellen der Weltmeere und die Windstromungen.
Nun sind ihre Einfliisse im Vergleich zur Rotationsenergie
der Erdkugel so gering, dass eine Verldngerung des irdischen
Tages in der (geologisch gesprochen) sehr kurzen Zeitspanne,
in der genaue Messungen moglich sind, nicht hat nachge-
wiesen werden konnen. Dies erscheint deshalb erwéhnens-
wert, weil unsere Zeiteinheit, die Sekunde, als der 86400. Teil
des mittleren Sonnentages definiert ist.
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Demgegeniiber ist der Winkel ¢ veréinderlich gemiss dem
zweiten Keplerschen Gesetze, das besagt, dass die Radien-
Vektoren der Planeten in gleichen Zeiten gleiche Flichen-
rdume zuriicklegen. Bezeichnen wir die Winkelgeschwindig-
keit des Erdmittelpunktes in seiner Bewegung um die Sonne
entsprechend den Radien-Vektoren Ty Tmy T Mit 01, Om, 0y
so gilt:

1‘"1

1 .
Y0 =TmwWm

2
woraus sich ergibt:

O ( "m )
Wm T
Fiir die Erde sind folgende Zahlenwerte einzusetzen:
@ — Ty — 1505108 kcm
Die Exzentrizitat ist
¢ = a/59 = 2,54 . 106 km
folglich:
r, = (150 — 2,54) . 106 — 147,46 . 106 km
ry, = (150 - 2,64) . 106 — 152,54 . 106 km

N 150 \2
et ‘(‘1?7,76) g
Die Winkelgeschwindigkeit im Perihel ist also 1,034 mal so
gross als im Mittel, folglich auch der Winkel 7. Da die Erde
in 365 Tagen 360° zuriicklegt, ist ¢ mittel — 0,99°. 7 im Pe-
rihel — 1,034 . 0,99 — 1,024°. Also ist z im Perihel 1,024 —
0,990 — 0,034 ° grosser als im Mittel.

Da ein Winkelgrad vier Zeitminuten entspricht, so ent-
sprechen 0,034 © einer Zeit von 0,136 Minuten oder 7,96 Sekunden.

Am Tage, an dem die supponierte Erde E, durch das
Perihel geht, braucht sie also ziemlich genau acht Sekunden
lénger als im Mittel, um wieder in die gleiche Lage zur Sonne
zu kommen. Mit andern Worten: an diesem Tage ist auf der
Erde E, der wahre Sonnentag 8 s lidnger als der mittlere, und
es besteht zwischen der Sonnenuhr und einer auf mittlere
Sonnenzeit gehenden Uhr eine Gangdifferenz von 8 s tédglich
im Sinne des Nachgehens der Sonnenuhr.

Eine entsprechende Rechnung fiir den Tag des Aphels
ergibt, dass dann eine Gangdifferenz von ebenfalls 8 s be-
steht zwischen der Sonnenuhr und einer auf mittlere Sonnen-
zeit einregulierten Uhr (wir wollen sie der Kiirze halber
Normaluhr nennen) im Sinne eines Vorgehens der Sonnen-
uhr. Keine Gangdifferenz besteht nur bei den Punkten B
und B’ (Bild 1), wo die Erde sich in der mittleren Entfer-
nung von der Sonne befindet.

Die Bestimmung der Zeitgleichung, soweit diese von der
elliptischen Gestalt der Erdbahn abhingt, l4uft nun darauf
hinaus, die Unterschiede in den Zeitangaben festzustellen
zwischen der einen konstanten Gang besitzenden Normaluhr
und einer auf der Erde E, aufgestellten Sonnenuhr mit perio-
disch variablem Gang. Zu diesem Behufe denken wir uns zu
irgendeiner Stunde des Periheltages die Zeiger beider Uhren
gleichgestellt, so dass voraussetzungsgemiss an diesem Tage
die Zeitgleichung gleich null ist. Bewegt sich nun die Erde
vom Punkte P nach dem Punkt B (Bild 1), so geht wihrend
dieser Zeit die Sonnenuhr sténdig nach, anfangs 8 s téglich,
dann mit immer kleiner werdenden Betrigen, bis schliesslich
bei B das Nachgehen aufhért und in ein Vorgehen iibergeht.
Bis dahin haben sich also die tiglichen Nachginge bis zu
einem gewissen Hochstwerte aufsummiert. Wandert die Erde
weiter von B nach A, so geht jetzt die Sonnenuhr mit an-

fangs kleinen und immer grosser werdenden Tagesbetridgen
vor, so dass bis zum Punkte 4 die aufsummierten Nachgénge
abgebaut werden und in A4 die Zeitgleichung wieder den Wert
Null annimmt. Auf dem Wege der Erde von A iiber B’ nach
P spielen sich die gleichen Vorgédnge mit umgekehrten Vor-
zeichen ab: bis B’ Aufsummieren der Vorginge bis zum
Maximalwert, dann Abbau dieses Wertes bis auf Null, weil
bei B’ die Sonnenuhr wieder nachzugehen beginnt.

Es muss noch bemerkt werden, dass die Punkte B und
B’ wohl geometrisch in der Mitte zwischen 4 und P liegen,
nicht aber zeitlich. Wegen der im Winterhalbjahre kleineren
Werte der Radien-Vektoren bewegt sich die Erde im Winter
durchschnittlich rascher als im Sommer, so dass das Winter-
halbjahr rd. 8 Tage kiirzer ist als das Sommerhalbjahr. Streng
genommen miisste sich daher derjenige Teil der Sinuslinie I
(Bild 8), der dem Sommerhalbjahr entspricht, iiber eine beid-
seitig um 4 Tage ldngere Abszissenstrecke ausdehnen. Fiir
unsere Zwecke konnen wir ohne nennenswerten Fehler davon
absehen, weil zu diesen Zeitpunkten die Gangunterschiede der
miteinander verglichenen Uhren verschwindend klein sind.

Jetzt verbleibt uns die Aufgabe, die Betrige zu berech-
nen, auf die sich die Nachgédnge und Vorginge der Sonnen-
uhr aufsummiert haben, d. h. die Maximalwerte der Zeitglei-
chung zu bestimmen. Da es sich um einen periodischen Vor-
gang handelt, wird die Zeitgleichung durch eine Sinuslinie
darstellbar sein, die infolge der oben gemachten vereinfa-
chenden Annahme eine Periode von 365 Tagen aufweist. Die
Gleichung der Sinuslinie lautet: y — ksin . W#hit man als
Einheit auf den Koordinatenaxen den Tag, so entsprechen

einem Abszissenwert 2x 365 Tage

einem Abszissenwert 7/2 365/4 — 91,25 Tage

einem Ordinatenwert 1 (= sinr/2) 365/2n — 58,1 Tage
Die Konstante & gibt die Steigung der Sinuslinie im Ursprung
an, denn dy/dx — kcos x ergibt fiir # — 0 den Wert k. Diese
Steigung haben wir berechnet zu 8 s pro 86400 s. Die Kon-
stante hat also den Wert k — 8/86400 oder 1/10800. Wird als
Einheit in der Ordinatenaxe ebenfalls der Tag gewéihlt, so
ergibt sich als Scheitelwert der Sinuslinie fiir k¥ — 1 der Be-
trag von 58,1 Tagen und fiir ¥ — 1/10800 der Wert von 58,1 :
10800 Tagen, In Bild 3 wurde als Einheit in der Ordinate
nicht der Tag, sondern die Minute gewé&hlt, so dass der oben-
genannte Wert noch mit 24 . 60 — 1440 multipliziert werden
muss. Somit ergibt sich der Scheitelwert zu 58,1 . 1440/10 800 —
7,8 Minuten.

Entsprechend diesen Berechnungen wurde in Bild 3 die
gestrichelte Sinuslinie als Zeitgleichung fiir den Fall I einge-
zeichnet; sie zeigt also denjenigen Teil der Zeitgleichung,
der durch die elliptische Gestalt der Erdbahn bedingt ist. Zu
erwdhnen bleibt nur noch, dass im Jahre 1950 der Tag des
Perihels auf den 3. Januar fiel.

Wir wenden uns nun dem Fall IT zu, d. h. der Ermittlung
desjenigen Teils der Zeitgleichung, der seine Ursache in der
Neigung der Ekliptik hat. Wie erwdhnt, werden wir hier die
geozentrische Betrachtungsweise anwenden, wie sie in Bild 2
dargestellt ist. In der Astronomie werden zur Kennzeichnung
der Lage eines Gestirnes auf der Himmelskugel zweierlei
Koordinatensysteme gebraucht, ndmlich das System Aequator
und Pol des Aequators, oder das System Ekliptik und Pol
der Ekliptik. Das erstgenannte entspricht dem fiir die Erd-
kugel angewendeten System; es besteht lediglich ein Unter-
schied in der Bezeichnungsweise, indem anstelle der geogra-
phischen Breite der Ausdruck Deklination und anstelle der
geographischen Linge der Ausdruck Rektaszension verwendet
wird. Beim zweiten, dem Ekliptikalsystem, spricht man wie
bei den geographischen Koordinaten von Lénge und Breite.
Steht in Bild 2 die Sonne im Frihlingspunkte F, so erfahre
sie eine tédgliche Zunahme in der Lidnge im Betrage von 4 L.
Das bei C rechtwinklige, sphirische Dreieck F C B bedeckt
einen so Kkleinen Teil der Kugelfldche, dass es wie ein ebenes
behandelt werden kann. Folglich ist

AR — dLcos ¢

Kurz vor dem Sommersolstitium bei @ stehe die Sonne
in 8§ und erfahre eine tégliche Zunahme in der Linge im
Betrage von 4 L. Im bei @ rechtwinkligen spharischen Drei-
eck PQRS ist die_ Seite PQ — b —=90 — ¢, die Seite @ 8 —
a = 4L und der Winkel ¢« —= 4R. Nach den Formeln fiir
rechtwinklige Kugeldreiecke ist

tg 4L tg 4L

tg a
e e e e (90 —¢)  cose
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i nahmen, insbesondere der Annahme, dass das

20 Winterhalbjahr ebenso lang sei wie das Som-
z merhalbjahr, eine sehr gute Uebereinstimmung

vorhanden ist. In Bild 3 wurden bei der resul-

28min

L tierenden Zeitgleichungskurve die Maximal-
werte und die Nullwerte mit den gleichen

% S
3
\\
N A /\/ o
B |
5
/
v
)

VA =1 = 7 5 Zahlen eingetragen wie sie in Bild 1 im Auf-
s e hin clE A S ; H” A 25 satz von A. Steinbriichel angegeben sind. Ein
Sl 20~ kleiner Unterschied besteht Ilediglich beim

Nullwert der Zeitgleichung, der nach Stein-

briichel auf den 1. September fallen solite,

|

iz 10 wéhrend er in Bild 3 etwa auf den 29. August
s fallt.
12

i L 5 Man konnte gegen die von mir gezeigte
‘ 2 g g
5 | | = Berechnung der Zeitgleichungskurve III fol-
Jan Feb. Marz April_ [ Mai Juni Juli Aug [ Sepf Okt Nov. Dez, |2 gendes einwenden:
Biid 3 Die wahre Sonne wurde in zwei Hilfs-

Da man bei kleinen Winkeln statt der Tangens auch den
Bogen setzen kann, bekommt man

AL

[]R:—
cos ¢

Aus diesen Berechnungen geht hervor, dass zur Zeit der
Aequinoktien 4R Kkleiner ist als 4L und zur Zeit der Sol-
stitien grosser. Voraussetzungsgeméss ist fiir den Fall IT der
tdgliche Betrag von 4L {iiber das ganze Jahr gleich gross,
wahrend 4R in seinem Betrage periodisch wechselt. Der
tdgliche Zuwachs der Hilfssonne 8, in der Ekliptik betrigt
360°/365° = 0,99°. Da &= 235° ist, ist cos &¢=0,92 und
1/cos ¢ = 1,085. Somit ergeben sich folgende Werte fiir 4R:
zur Zeit der Aequinoktien ist /B min = 0,92 . 0,99°—=0,91°
zur Zeit der Aequinoktien ist 4R mittel = 0,99°
zur Zeit der Solstitien ist AR max = 1,085 . 0,99°—=1,07°

Die Differenz zwischen den Extremwerten und dem Mittel-
wert betrdgt also 0,08 °. Fiir den Gang einer Sonnenuhr ent-
sprechend der Hilfssonne S, ist nun nicht die Zunahme in
Lange, sondern die Zunahme in Rektaszension massgebend,
weil sich im Laufe eines Tages die Sonne in einer Ebene
senkrecht zur Erdaxe, also in einer Ebene parallel zum
Aequator bewegt. Da ein Winkelgrad 4 Zeitminuten oder
240 Zeitsekunden entspricht, so macht ein Winkelunterschied
von 0,08° den Betrag von 240 . 0,08 = 19,2 s aus. Daraus geht
folgendes hervor: Zur Zeit der Aequinoktien geht die Son-
nenuhr der Normaluhr vor, weil zu dieser Zeit die Sonne
sich im Aequator rascher bewegt als in der EKliptik; zur
Zeit der Solstitien geht die Sonnenuhr im Vergleich zur Nor-
maluhr nach, weil sie sich zu dieser Zeit im Aequator lang-
samer bewegt als in der EKkliptik. Der maximale tégliche
Gangunterschied beider Uhren betrigt wie berechnet 19,2 s.

Zur Berechnung der Zeitgleichung verfahren wir jetzt
ganz entsprechend, wie wir es beim Fall I getan haben und
denken uns an dem Tage, da die Sonne durch den Friih-
lingspunkt geht, also am 21. Mérz, die Zeiger der Sonnenuhr
und der Normaluhr gleichgestellt. Da die Sonnenuhr an die-
sem Tage 19,2 Sekunden vorgeht, summieren sich die Betrége
des Vorgehens wiederum auf bis zu dem Tage, wo das Vor-
gehen der Sonnenuhr in ein Nachgehen iibergeht, was in der
Mitte zwischen den Aequinoktien und den Solstitien der Fall
ist. Von diesem Tage an bis zum Solstitium wird der auf-
summierte Betrag wieder abgebaut, so dass zur Zeit der
Solstitien die Zeitgleichung wiederum zu Null wird.

Man erkennt daraus, dass im Falle IT die Zeitgleichung
eine Sinuslinie sein wird mit einer Periode von einem halben
Jahr — 182,5 Tagen. In diesem Falle entsprechen

dem Abszissenwert 27 182,5 Tage
dem Abszissenwert /2 45,5 Tage
dem Ordinatenwert 1 (= sin 7/2) 182,5/27 = 29 Tage

Die Konstante &k bekommt den Wert 19,2 s/86400 s — 1/4500.
Folglich betragen die Scheitelwerte der Sinuslinie 29/4500 Tage
oder 29 . 1440/4500 min = 9,3 min.

Entsprechend diesen Zahlenwerten wurde in Bild 3 die
Zeitgleichung, soweit sie durch die Neigung der Ekliptik be-
dingt ist, eingezeichnet (schwach ausgezogen). Die resultie-
rende Zeitgleichung ergibt sich nun aus der Ueberlagerung
der beiden Sinuslinien und ist in Bild 3 stark ausgezogen.
Vergleicht man diese resultierende Zeitgleichungskurve mit
der im Aufsatz von A. Steinbriichel mitgeteilten Kurve, so
erkennt man, dass trotz den gemachten vereinfachenden An-

sonnen 8; und 8, zerlegt und angenommen,
dass 8, am Tage des Perihels (3. Januar), S, am Tage
des Wintersolstitiums (22. Dezember) ihren Kreislauf um
die Himmelskugel beginnen, wihrend, streng genommen beide
Hilfssonnen genau zum gleichen Zeitpunkt ihren Umlauf an-
treten sollten. Zwischen dem 22. Dezember und 3. Januar
bleibt S, téglich rd. 8 s und S, 19 s gegen die mittlere Sonne
zuriick, folglich schreitet S, tédglich 11 s langsamer vorwirts,
als §,, welcher Betrag sich in 12 Tagen auf 132 s aufsum-
miert. Wenn also 8, und S, gleichzeitig durch das Winter-
solstitium gehen, so gehen sie praktisch auch gleichzeitig
durch das Perihel. Der kleine Unterschied von 132 s kann
schon deshalb keine Rolle spielen. weil wir die Zeitgleichung
lediglich fiir einen bestimmten Kalendertag, nicht aber fiir
eine bestimmte Stunde dieses Tages zu berechnen haben.

Die Zeitgleichung erkldrt auch auf einfache Weise eine
Erscheinung, die wahrscheinlich schon mancher Leser beob-
achtet hat. Wenn im Januar die Tage lidnger zu werden
beginnen, so entféllt die Verldngerung zum grossten Teil auf
den Nachmittag und nur zu einem kleinen Teil auf den Vor-
mittag. Die Zeitpunkte des Sonnenauf- und -unterganges
liegen natiirlich symmetrisch zum wahren Mittag. Anfangs
Januar bleibt aber der wahre Mittag gegen den mittleren
zuriick, oder der mittlere Mittag eilt dem wahren Mittag
voraus, so dass der mittlere Mittag die Zeit zwischen
Sonnenaufgang und Sonnenuntergang in zwei ungleiche Teile
zerlegt.

So kann z. B. einem Kalender, in dem die Zeiten der
Sonnenauf- und -untergénge fiir unsere Breiten téglich ver-
merkt sind, entnommen werden, dass in der Zeit vom 7. bis
14. Januar die Tagesldnge um 11 Minuten zunimmt, von denen
nur 3 Minuten auf den Vormittag und 8 Minuten auf den
Nachmittag entfallen.

MITTEILUNGEN

Von der Wasserversorgung der Stadt Basel wird im
Monatsbulletin des Schweizerischen Vereins von Gas- und
Wasserfachminnern vom Dezember 1949 berichtet. Der ge-
schichtliche Riickblick dieser Publikation geht auf das Jahr
1865 zuriick, als das heutige Druckwassersystem mit der
Zuleitung von Quellwasser von Grellingen und Angenstein
mit einem Behilter von 4000 m? Inhalt auf dem Bruderholz
erstellt wurde. 1905 ist die Vorratshaltung auf 14000 m? er-
h6éht und eine Doppelfilteranlage errichtet worden. Da der
Quellerguss zwischen 2500 und 12000 m?/Tag schwankt (Mini-
mum 1947 nur 1500 m?#/Tag) und bald nicht mehr geniigte,
ging man schon 18380 an die Ausniitzung des Grundwasser-
stromes lings der Wiese. Heute bestehen dort 28 Entnahme-
stellen mit einer normalen Ergiebigkeit von 110000 m?%Tag.
Der Wasserverbrauch der Stadt betrug zu Beginn des Jahr-
hunderts etwa 25000 m3/Tag und stieg bis 1925 auf das Dop-
pelte. Eine erhebliche Zunahme des grossten Tagesverbrau-
ches war wegen der Hochkonjunktur der Industrie vom Jahre
1945 mit 87000 m3 auf das Jahr 1946 mit 103000 m? zu ver-
zeichnen. In der Trockenperiode 1947 ging die Grundwasser-
ergiebigkeit auf 60 bis 70000 m3/Jahr zuriick, so dass emp-
findliche Einschrinkungen verhidngt werden mussten. In
letzter Zeit ist die Wasserabgabe an die gewerblichen Be-
triebe (ohne Grossindustrie, die meistens iiber eigene, um-
fangreiche Wasserversorgungen verfiigt) fast gleich gross wie
der Wasserbedarf der Haushaltungen. Die spezifischen Ver-
brauchsziffern liegen in #hnlicher Griéssenordnung wie in
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