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Mit der Sonne die Zeit messen
In Bezug die Rubrik ,Der Himmel im Uberblick® in der Zeitschrift »Sterne und Weltraum« 8/2021, S.
23-32, Zielgruppe: Mittelstufe bis Unterstufe, WIS-ID: 1571132

Natalie Fischer

Wer kennt das nicht: vor dem Schwimmen wurde das Badehandtuch in den Schatten unter den
Sonnenschirm gelegt, und jetzt liegt das Tuch in der prallen Sonne und muss verschoben werden — und
zwar nicht nur einmal, sondern immer wieder. Als konne man die Uhr danach stellen. Und tatsdchlich
kann man das! Der bestindige Lauf der Sonne iiber den Taghimmel ist die Grundlage fiir die
Konstruktion besonderer Uhren, der Sonnenuhren.

Wie eine Sonnenuhr funktioniert und warum einfache Sonnenuhren nicht jeden Tag die genaue
Uhrzeit anzeigen werden, ist der Inhalt dieses WIS-Beitrags. Mit Hilfe einer selbst hergestellten
Sonnenuhr aus Papier und einer App zur Visualierung einer Sonnenuhr kénnen die Schiilerinnen und
Schiiler ein Grofiteil der Messungen eigensténdig durchfiihren.

Ubersicht der Beziige im WIS-Beitrag

Astronomie |Positionsastronomie Sonnenbahn, Sonnenuhr, Tagbogen, Polstab, Aquatoriale Sonnenuhren,
Horizontale Sonnenuhren, Vertikale Sonnenuhren, Analemma, wahre Ortszeit,
mittlere Ortszeit, Zeitgleichung, Kalender, Tag

Féacher- Astro - Geographie Geografische Lange, Geografische Breite, Zeitzonen

verkniipfung | Astro - Informatik Sonnenuhr-App

Lehre Kompetenzen (Wissen | Modellbau, naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen (hier: Beobach-

allgemein und Erkenntnis), Unter- | ten, Messen, Hypothesenbildung, Diskussion), Beobachtungsauftrége,
richtsmittel Bastelbogen

Abbildung 1: Mit einer Sonnenuhr lasst sich nicht nur die Uhrzeit ablesen, sondern sie verrit viel liber die Drehung der
Erde um sich selbst und um die Sonne. ©: Natalie Fischer, HdA.
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1. Die ersten Sonnenuhren zuriick zum Anfang

Wann der Mensch erstmals den von der Sonne an einem vertikal ausgerichteten Hindernis (Gnomon)
erzeugten Schatten zur Messung der Tageszeit genutzt hat, ist nicht genau belegt. Wie wir aus
schriftlichen Quellen aus dem antiken Griechenland und dem Romischen Reich wissen, war es aber
wohl zunéchst der eigene Korper, dessen Schattenldnge gemessen in Full die Tageszeit angab und
dann spéter ein in den Boden gesteckter Stab. Dieser konnte auch fiir andere Messungen (zum Beispiel
der Himmelsrichtungen) herangezogen werden.

Spéater begann man, nicht nur die Ldnge des Schattens zur Bestimmung der Zeit zu verwenden,
sondern auch dessen Richtung. Dies fiihrt zu besseren Ergebnissen, allerdings wurden die
Sonnenuhren dadurch komplexer, wie archiologische Funde aus dem Agypten des 13. Jh. v. Chr.
zeigen. Zeugnisse aus anderen Kulturkreisen wie zum Beispiel China oder Mesopotamien bestétigen,
dass an verschiedenen Orten auf der Welt und unabhingig voneinander die Sonne zur Zeitmessung
herangezogen wurde. Je nach Verwendungszweck entstanden unterschiedlich Typen von Sonnenuhren
(Kanoniale Sonnenuhr, senkrechte Sonnenuhr, vertikale Sonnenuhr, Ringsonnenuhr, Klappsonnenuhr,
Bechersonnenuhr, usw.).

In Kulturkreisen rund um das Mittelmeer und Asiens wurden zudem auch monumentale Anlagen
gebaut, die nicht nur den téglichen Stand der Sonne, sondern auch den Ablauf eines Jahres
dokumentierten. Ruinen solcher Anlagen aus der Zeit 2000 bis 1500 v. Chr. finden wir insbesondere
bei den Agyptern, Assyrern, Arabern und Chaldiern, aber auch in Indien oder Mexiko. Von den
germanischen Volkern sind nur wenige Zeugen astronomischen Wissens liberliefert, so zum Beispiel
die riesige Steinanlage Stonehenge bei Salysbury.

Eine deutliche Verbesserung erfuhren die Sonnenuhren mit der Einfithrung des Polstabes: Bei diesen
Sonnenuhren wird der (Schatten)stab parallel zur Erdachse ausgerichtet. Diese Erfindung wurde
wahrscheinlich im 14. Jahrhundert von dgyptisch-muslimischen Astronomen gemacht. Unabhéngig
davon gibt auch Berichte dariiber aus dem 15. Jahrhundert von Peuerbach, von von Gmunden und
Regiomontanus.

Etwa ab dem 15. Jahrhundert wurden Sonnenuhren gewerbsméaBig hergestellt. Manche sind noch heute
an Kirchtiirmen oder anderen Gebduden zu sehen (vertikale Sonnenuhren). Erst mit dem Auftreten
verldsslicher mechanischer Uhren Ende des 19. Jahrhunderts verloren Sonnenuhren an Bedeutung und
wurden immer mehr zu reinen Schmuckelementen. Viele Sonnenuhren koénnen heute nur noch in
Museen bewundert werden, aber in manchen GroBstddten Europas, zum Beispiel in Paris, Rom,
Florenz oder Bologna befinden sich nach wie vor riesige Obelisken mitten in der Stadt. 2008 wurde in
Deutschland ein riesiger Obelisk im Rahmen des Horizont-Observatoriums Halde-Hoheward errichtet
(siche https://www.hoheward.rvr.ruhr/erlebnis-hoheward/horizontastronomie/ bzw. https://www.
hoheward.rvr.ruhr/fileadmin/user upload/08 Hoheward/Downloads/Der Obelisk.pdf).

2. Der Uhrzeigersinn und die Bahn der Sonne uiber den Taghimmel

Die Sonne geht in unseren nordlichen Breiten in westlicher Richtung auf, erreicht im Siiden ihren
hochsten Punkt (Kulmination) und geht in westlicher Richtung wieder unter. Die Bahn, die die Sonne
am Himmel iiber der Horizontebene beschreibt, nennen wir den Tagbogen der Sonne. Doch nicht die
Sonne wandert um die Erde, sondern die Erde dreht sich mit uns als Beobachter auf ihr um ihre eigene
Achse (Erdachse) und verursacht so diese scheinbare tdgliche Bahn am Himmel. Von Mittag zu
Mittag (oder Kulmination zu Kulmination) benétigt die Erde 24 Stunden (synodische Rotation,
synodischer Tag) — so die Theorie. Diesen Zeitraum nennen wir Tag und dessen seit Mitternacht
vergangene Stunden konnen wir zum Beispiel auf unseren Armbanduhren ablesen. Diese Zeit nennen
wir auch mittlere Sonnenzeit oder synonym dazu mittlere Ortszeit.


https://www.hoheward.rvr.ruhr/erlebnis-hoheward/horizontastronomie/
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D) STERNE UND
WELTRAUM

zurtick zum Anfang

Perspektivwechsel: Vom Weltraum aus betrachtet ldsst sich die Erde wunderbar beobachten. Wiirden
wir hier die Umlaufzeit der Erde um sich selbst messen, so kidmen wir auf eine etwas kiirzere Zeit: 23

h 56 min.

A

Abbildung 2: Wahrend sich die Erde im Laufe eines Tages
einmal um sich selbst gedreht hat (siderische Rotation), ist
sie ein Stiick weiter auf ihrer Bahn um die Sonne gewandert.
Ein Beobachter auf der Erde, der zu Beginn der Betrachtung
(1) die Sonne im Siiden sieht, wiirde nach dieser Zeit die
Sonne noch nicht wieder an der gleichen Stelle sehen (2).

Warum?

Weil wir einen anderen Bezugspunkt wéhlen
wiirden. Hier wiirden wir den Sternenhinter-
grund, bzw. einen Stern als Start- und
Endpunkt wihlen: Wir beginnen mit der
Messung, wenn der Stern X im Siiden eines
auf der Erde befindlichen Beobachters steht
und enden, wenn dieser Stern erneut im
Siiden erscheint (siderische Rotation).

Der Grund fiir die um vier Minuten kiirzere
Rotationsdauer liegt darin, dass sich die Erde
in ca. 365 Tagen und 6 Stunden einmal um
die Sonne bewegt und damit jeden Tag auf
dieser Bahn etwa 1 Grad weiterriickt. Dieses
Grad entspricht etwa vier Minuten
zusitzlicher Rotationsdauer fiir die Erde (24
h x 60 min / 360 Grad = 4 min / Grad).

Erst nach weiteren vier Minuten steht die Sonne fiir den
Beobachter wieder im Siiden (3). Daher dauert die
synodische Rotation 24 Stunden. ©: Sidereal day
(prograde).png: User:Gdr / abgeleitetes Werk: Chris828 -
Sidereal day (prograde).png, cC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5923298.

Dieses Grad muss sich die Erde jeden Tag
zusdtzlich drehen, damit die Sonne zur
Mittagszeit wieder im Siiden steht.

Der synodische Tag ist jedoch nicht jeden Tag der gleichlang. Durch die Schrigstellung der Erde im
Zusammenspiel mit ihrer Bewegung um die Sonne, schraubt sich die Sonne von einer unteren
scheinbaren tiglichen Bahn (Winter) im Laufe eines halben Jahres zu einer oberen Bahn (Sommer)
hoch, um dann in den nichsten sechs Monaten wieder nach unten zu laufen. Die obere Bahn erreicht
die Sonne am 21. 6. und die untere Bahn am 21. 12. jeden Jahres, weswegen diese Tage auch Sommer-
bzw. Wintersonnenwende heiflen. Genau in der Mitte dieser beiden extremen Bahnen liegt der
Himmelsdquator. Er entspricht dem Erdidquator, der an die Himmelsphére projiziert wurde. Entlang
dieser fiktiven Bahn bewegt sich die Sonne am 21. 3. und am 23. 9. Da lichter Tag und Nacht an
diesen Tagen gleich lang sind, heiBlen diese Tage auch Tagundnachtgleichen, es sind auch die einzigen
Tage, an denen die Sonne tatsdchlich genau im Osten auf- und im Westen untergeht. An allen anderen
Tagen verschieben sich diese Punkte ab 21. 12. in Richtung Norden und ab 21. 6. in Richtung Stiden.

Diese Voriiberlegungen sind wichtig, wenn wir uns nun iiberlegen, wie sich der Schatten eines von der
Sonne angestrahlten Gegenstandes im Laufe eines Tages und im Laufe eines Jahres verhilt: Aus der
Alltagserfahrung wissen wir, dass der Schatten im Uhrzeigersinn um den Gegenstand wandert. Dabei
andert er nicht nur seine Orientierung, sondern auch seine Lange: am Morgen und Abend, wenn die
Sonne tief steht, ist der Schatten lang und verkiirzt sich dann bis zur Kulmination der Sonne auf ein
Minimum. Dieses Minimum ist abhingig von der geographischen Breite des Beobachtungsortes und
der Jahreszeit (im Sommer steht die Sonne erfahrungsgemaf hoher iiber dem Horizont als im Winter).


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5923298
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3. Der Schatten eines Stabes im Laufe eines Tages zuriick zum Anfang

Wenn wir an unseren Baum und das Handtuch denken, dann wird unser erster Versuch einer
Sonnenuhr so &hnlich aussehen: wir bendtigen einen Schattengeber in Form eines Stabes, der
senkrecht im Boden steht und Platz darum herum, dass wir den Schatten beobachten kénnen.

3.1 Der senkrechte Stab und die horizontale Sonnenuhr

Jeder Gegenstand, der von der Sonne beschienen wird, wirft einen Schatten auf den Boden, der von
der Sonne weg zeigt. Die Lange des Schattens hidngt vom Einstrahlwinkel des Sonnenlichts und der
Lange des Gegenstandes ab.

Beobachtungssauftrag 1:
Durchfiihrung: Stelle einen Stab senkrecht auf
ein Blatt Papier in die Sonne und beobachte
den Schatten im Lauf der Zeit. Dokumentiere
den Verlauf seines Schattens, indem du zu
jeder vollen Stunde die Position der Schatten-
spitze und die entsprechende Uhrzeit auf dem
Papier festhiltst. Achte darauf, dass das Papier
grol genug ist! Dokumentiere auch die
Himmelsrichtungen auf dem Papier! Dazu
kannst Du einen Kompass oder ein Smartphone
benutzen (Achtung: ersteres reagiert empfind-
lich gegeniiber elektronischen Geriten in seiner
Nihe, zweites gegeniiber Eisen in Gebéduden
. . . — etc.)
Avbidung & Ene ganz enfache Semerutr s sehnell  Notire im Vorfeld deine Hypothesen beriis-
bohren und einen unten begradigten Zahnstocher lich des Schattenverlaufs (Lange und Richtung)

hineinstecken. Jetzt jede Stunde den Schatten des Stabes und seine Lage bezﬁglich der Himmelsrichtung
am Rand markieren (Stundenlinie) und beschriften. Ob

diese Sonnenuhr aber das ganze Jahr funktioniert? ©:  und iiberpriife sie nach dem Versuch.
Natalie Fischer, HdA.

¥
o
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Ergebnis: Zu Beginn ist der Schatten lang. Er verkiirzt sich bis zur Mittagszeit (auf unserer
Armbanduhr abgelesen) und wird dann wieder ldnger. Der Schatten lauft im Uhrzeigersinn um den
Gegenstand herum. Um 12 Uhr zeigt der Schatten nicht genau nach Norden, d. h. das Licht kommt
nicht genau von Siiden. Die Abstéinde zwischen den gezeichneten Stundenlinien sind unterschiedlich
grof.

Diese erste Versuchsanordnung entspricht schon einer einfachen horizontalen Sonnenuhr, wie die
Menschen sie vor einigen Tausend Jahren benutzten. Da sie keine anderen Uhren zum Vergleich
hatten, war fiir sie Mittag genau dann, wenn die Sonne im Siiden ihren hochsten Stand hatte bzw.
wenn der Schatten eines Stabes oder Obelisken am kleinsten war. Die so gemessene Zeit nennen wir
die wahre Ortszeit. Sie wird von der wahren Sonne hervorgerufen.

Jetzt liberpriifen wir die Sonnenuhr auf ihrer Tauglichkeit hin. Zeigt sie auch an den folgenden Tagen
zur gleichen Zeit die gleiche Uhrzeit/Schattenlage an?

Dieser Beobachtungsauftrag 2 ist eine Messreihe, die sich {iber mehrere Monate hinziehen kann.
Wenn sie nicht Platz im Schulalltag hat, dann kann sie auch mit der Sonnenuhr-App (siche unten)
durchgefiihrt werden (siehe Punkt 2, mit der Einstellung ,,Schattenwerfer 90°).
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zurtick zum Anfang

Beobachtungsauftrag 2:

Nimm die Materialien des Beobachtungsaufirages 1 und wiederhole die Messungen an weiteren
Tagen. Lass zwischen den Messungen auch einmal ein paar Wochen vergehen. Da du die
Himmelsrichtung notiert hast, kannst Du bei einer neuen Messung das ,,alte* Blatt Papier auch immer
wiederverwenden, indem Du es entsprechend ausrichtest. Verbinde die Messpunkte eines Messtages
mit einer Linie (Datumslinie).

Ergebnis: In den ersten Tagen sind die Messergebnisse innerhalb der Messungenauigkeit noch die
gleichen wie am ersten Tag. Doch schon wenige Wochen spiter sind deutliche Abweichungen zu
beobachten. Die Sonnenuhr geht an manchen Tagen nach und an anderen Tag vor, auch die
Datumslinien verdandern sich. Abb. 4 und 5 zeigen den Verlauf der Datumslinien bei einer Sonnenuhr,
die in Greenwich (O 0°) bzw. in Heidelberg (O 8,725°) stehen wiirde.

HdA — Horizontaluhr (N 51.478° E 0.000°) HdA — Horizontaluhr (N 49.398° E 8.725°) ==

Abbildungen 4 und 5: Die Datumslinien zweier Sonnenuhren, die an unterschiedlichen Standorten stehen, links
Greenwich (UK) und rechts Heidelberg (DE). Die Schattengeber sind jeweils parallel zur Erdachse. Man beachte die
leicht unterschiedlichen Lagen der Datumslinien und die deutlich unterschiedlichen Lagen der Stundenlinien. (Quelle:
Thomas Miiller, HdA).

Warum zeigt unsere Sonnenuhr nicht jeden Tag an der gleichen Stelle die gleiche Uhrzeit an?
Offensichtlich hdngt unsere bisherige Sonnenuhr von Parametern ab, an die wir zunéchst nicht gedacht
haben. Einer davon ist die Ausrichtung des Stabes und des Ziffernblattes.

3.2 Der zur Erdachse parallele Stab und die aquatoriale Sonnenuhr

Wenn wir uns die Geometrie des Tagbogens der Sonne genauer ansehen, so sehen wir, dass sich die
Sonne scheinbar um die Erdachse herumbewegt. Wenn wir unsere horizontale Sonnenuhr, bestehend
aus dem senkrecht auf dem Ziffernblatt stehenden Stab und dem Ziffernblatt selbst, so neigen wiirden,
dass der Stab parallel zur Erdachse ldge, dann sollten die Abstdnde der Stundenlinien einen gleichen
Winkelabstand voneinander haben. Den Stab nennt man wegen seiner Orientierung nun Polstab.
Aufgrund der Messanordnung (der Polstab ist parallel zur Erdachse ausgerichtet) zeigt die Sonnenuhr
automatisch schriagoben nach Norden. Und tatséchlich haben die Abstinde der Stundenlinien einer
derartigen Sonnenuhr einen Abstand von jeweils 15 Grad. Es gilt: 24 h - 15°/ h = 360° (die Erde dreht
sich ja in 24 Stunden einmal um 360°). Bei dieser Anordnung ist aulerdem sichergestellt, dass die
Hohe der Sonne iiber dem Himmelsdquator (Deklination) nur noch die Ldnge des Stabschattens beein-
flusst, nicht aber gleichzeitig deren Lage. Die Lage der Stundenlinie wird nun nur noch durch den
Stundenwinkel der Sonne bestimmt. Der Stundenwinkel ist der Winkel zwischen den Ebenen des
GroBkreises ,,Sonne-Himmelspole* mit dem GroBkreis ,,Nord-und-Siidpunkt-Himmelspole® (Meri-
dian). Er wird in Stunden und Minuten (24 h entsprechen 360°) angegeben und entspricht ganz an-
schaulich der Zeit, die seit dem Durchgang eines Gestirns durch den Meridian vergangen ist. Stunden-
winkel und Deklination zusammen bestimmen die Position eines jeden Himmelskorpers im ortsfesten
dquatorialen Koordinatensystem. Eine derartig konstruierte Sonnenuhr heiflt dquatoriale Sonnenuhr.
Vielleicht ist diese Anordnung schon die Lésung? Das iiberpriifen wir im néchsten Beobachtungs-
auftrag.
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Beobachtungsauftrag 3: zurtick zum Anfang
Schneide ein quadratisches Stiick aus fester Pappe aus (Seitenldnge z = 10 cm) und durchstofle es in
der Mitte mit einem Schaschlikspie3! Damit der Polstab auch parallel zur Erdachse liegt, wird er
soweit aus dem Ziffernblatt herausgezogen (Lange /), dass die Uhr auf der Spitze des Polstabes und
einer Kante des Ziffernblattes ruht und der Winkel zwischen Polstab und Horizontebene der
geografischen Breite ¢ des Beobachtungsortes entspricht (siche Abb. 6). Berechnen lésst sich dies so:

tan@=z/2/1, daraus folgt: [=7z/(2 - tan ¢).

Fiir den Standort Heidelberg mit N 49,398° ergibt sich, dass der Stab um / = 4,3 cm herausgezogen
werden muss. Alternativ zur Pappe kann auch ein Bierdeckel verwendet werden, der in 5 cm Hdohe
durchstofen wird, einen runden Bierdeckel kann man unten begradigen. (Bierdeckel haben den groflen
Vorteil, dass die Pappe im Laufe eines Tages nicht durchhéngt!)

Stelle die Sonnenuhr nun mit dem FuBpunkt des Stabes in Richtung Siiden auf und markiere auch hier
einen Tag lang zu jeder vollen Stunde die Lage des Polstabschattens.

Auch dieser Beobachtungsauftrag kann iiber einen ldngeren Zeitpunkt hinweg wiederholt werden und
auch hier ist eine Simulation mit der Sonnenuhr-App moglich (siehe Kapitel 5 am Ende des Beitrags,
aber diesmal mit dem Extrapunkt ,,Schattenwerfer parallel zur Erdachse®).

Ergebnis: Die Stundenlinien haben dieses Mal einen gleichen Abstand von 15 Grad. Liegt der
Schatten genau im Norden, so ist seine Lénge minimal. Auch diese Sonnenuhr zeigt den wahren
Mittag an, der auch dieses Mal nicht mit der Uhrzeit unserer Armbanduhr {ibereinstimmt. Auch hier
gibt es Abweichungen des Schattens von den urspriinglichen Stundenlinien im Laufe von wenigen
Wochen. Bei dieser Sonnenuhr kommt noch erschwerend hinzu, dass wir in den Wintermonaten die
Uhrzeiten auf der Unterseite des ,,Sommerziffernblattes® notieren miissen, da sich die Sonne in den
Wintermonaten ja unterhalb des Himmelsdquators und damit des Ziffernblattes bewegt.

Abbildungen 6 und 7: Eine dquatoriale Sonnenuhr im Einsatz. Zu jeder vollen Stunde der mittleren Ortszeit wurde der
Schatten des Polstabes auf den Rand der Sonnenuhr gezeichnet. Sehr schon ist zu sehen, dass alle Stundenlinien
tatsachlich dquidistant mit 15°-Abstanden sind. ©: Natalie Fischer, HdA.

Daher werden wir fiir unsere weiteren Uberlegungen wieder auf die horizontale Sonnenuhr mit dem
horizontalen Ziffernblatt zuriickkehren. Die Lages des Schattengebers parallel zur Erdachse werden
wir aber beibehalten.
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zurtick zum Anfang
Durch die Wahl eines Polstabes haben wir die Schattenldnge (verursacht auch durch die Deklination
der Sonne) und die Lage des Schattens (verursacht auch durch den Stundenwinkel der Sonne)
voneinander getrennt. Trotzdem scheinen wahre Ortszeit und mittlere Ortszeit unterschiedliche
Angaben zu sein. Das untersuchen wir im nichsten Abschnitt.
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Abbildung 8: Die Schat-
‘ 1872024 tenspitze des Polstabes
2GL=-6min 4 Walldor f einer horizontalen _Son-
Sormmeaed =-4h 7 nenuhr wurde zu jeder
Lorgbore = - 20,5min 4Hy°48' 22 N vollen Stunde auf das
iy ) T Blatt aufgetragen und so

entstand eine Datumslinie
vom 18.7.2021. ©: Natalie
Fischer, HdA.

3.3 Die Zeitgleichung

Wir sind bisher von der Annahme ausgegangen, dass die Sonne gleichméfBig in 24 Stunden iiber den
Himmel lduft und um 12 Uhr im Siiden steht. Diese fiktive mittlere Sonne umrundet die Erde auf einer
kreisformigen Bahn in Hohe des Himmelsadquators und benétigt fiir einen Umlauf ein Jahr. Dieser 24-
Stunden-Rhythmus ist die Grundlage fiir unsere Armbanduhren. Die Bewegung der wahren Sonne am
Himmel, sowohl die tagliche als auch die jahrliche, wird aber eigentlich durch die Bewegung der Erde
hervorgerufen. Folgende Punkte haben wir bisher vernachlassigt:

1. Einfluss der Ellipsenbewegung (Exzentrizitiit der Bahn):
Die Erde bewegt sich auf einer Ellipse um die Sonne und daher nicht gleichférmig! Nach dem 2.
Keplerschen Gesetz bewegt sich die Erde in Sonnennéhe (Perihel) schneller als in Sonnenferne
(Aphel). Daher sind die wahren Tagesléngen (von Kulmination zu Kulmination) nicht jeden Tag
gleich lang. Von Aphel zu Perihel geht die wahre Sonne vor und von Perihel zu Aphel geht die
wahre Sonne nach.

2. Schiefe der Ekliptik (Erdachse ist geneigt):
AuBlerdem rotiert die Erde um eine geneigte Erdachse. Das hat zur Folge, dass die Sonne nicht
jeden Tag scheinbar auf dem Himmelsdquator die Erde umkreist (Erdachse wire dann senkrecht
auch der Erdbahn), sondern sich entgegen der Bewegung der Himmelskugel auf der sogenannten
Ekliptik bewegt, die gegeniiber dem Himmelsdquator um 23,5 Grad geneigt ist. Hier geht die
wahre Sonne im Winter und Sommer vor und Frithling und Herbst nach. Keinen Einfluss hat
dieser Effekt am 21. 3., 21. 6., 23. 9. und 21. 12.

Beide Effekte summieren sich auf und definieren den Unterschied zwischen gemessener wahrer
Ortszeit der Sonne (WOZ) und der mittleren Ortszeit der Sonne (MOZ). Dieser wird durch den Wert
der Zeitgleichung (ZGL) ausgedriickt: Sie nimmt fiir jeden Tag im Jahr einen anderen Wert an. Es gilt:

ZGL = WOZ-MOZ.
7
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zurtick zum Anfang
Ist ZGL <0, so geht die wahre Sonne verspétet durch den Meridian, die Sonnenuhr geht also nach,
ist ZGL > 0, so geht die wahre Sonne zu frith durch den Meridian, eine Sonnenuhr geht dann vor.
Das Zusammenspiel beider Effekte 1dsst sich gut in dem folgenden Diagramm (Abb. 9) sehen.

Zeitgleichung: wahre Ortszeit - mittlere Ortszeit

2011

Zeitgleichung in Minuten

= Zeitgleichung
« =+ nur Exzenrizitdt
— — nur Achsschiefe

T T T T T T T
1.Jan 2011 1. Mz 1. Mai 1. Jul 1.Sep 1. Nov 1. Jan 2012

Taq

Abbildung 9: Zeitgleichung fiir das Jahr 2011. Zusiatzlich sind noch fiktive Grenzféalle zu sehen: 1. ohne
Beriicksichtigung der Schiefe der Ekliptik, d.h. wenn die Erdachse senkrecht auf der Erdbahn stiinde (Jahresperiode);
2. die Erde bewegt sich auf einer Kreisbahn (Halbjahresperiode). Daten fiir das jeweils aktuelle Jahr finden sich in
aktuellen Jahrbiichern oder im Internet, sieche auch Hinweis am Ende des WIS-Beitrags.

©: Thomas Steiner, S. Wetzel: Die Zeitgleichung, elementar behandelt, Abb. 7, File:Zeitgleichung.png, CC BY-SA 2.5,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=27561540.

Aus der Grafik (Abb. 9) konnen wir entnehmen: die Zeitgleichung ist an den Tagen 13. 4., 13. 6., 1. 9.
und 25. 12. gleich Null. D. h., an diesen Tagen entspricht die wahre Sonne der mittleren Sonne: der
Schatten liegt auf der Stundenlinie. Am 11. 2. ist die Zeitgleichung maximal negativ und am 3. 11.
maximal positiv in der GroBenordnung einer Viertelstunde.

Wie grof3 diese Abweichungen an welchem Tag sind, muss fiir jedes Jahr neu bestimmt werden. Die
aktuellen Abweichungen finden sich zum Beispiel als Tabelle oder als Grafik in Jahrbiichern.

Analemma

Schauen wir uns einmal mal an, wie die Zeitgleichung die Schatten unserer Sonnenuhr beeinflusst.
Bisher haben wir festgestellt, dass der Schatten des Schattengebers zu einer festen Uhrzeit schon ein
paar Tage nach der ersten Messung von der urspriinglichen Stundenlinie abweicht. Das sehen wir uns
nun systematisch an: Dazu betrachten wir einmal nur den Schatten, den unser Polstab im Laufe eines
ganzen Jahres (!) bei einer einzigen konstanten mittleren Ortszeit (z. B. 9 Uhr) auf das Ziffernblatt
wirft. Bei ndherem Hinsehen vollfiihrt die Schattenspitze auf der Sonnenuhr die Figur einer ,,8*. Diese
»8 wird Analemma genannt. Sie 1dsst sich auch am Himmel fotografieren, indem man die Sonne ein
Jahr lang immer zur selben Uhrzeit fotografiert (siche Abb. 10).
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15.4./1.9.

Abbildung 10: Fiir diese fiktive Fotomontage wurde die Sonne alle sieben Tage um 9 Uhr MEZ bei immer den gleichen
Einstellungen am Himmel fotografiert. Die libereinandergelegten Fotos ergeben das Bild einer ,,8“. Diese Figur wird

Analemma genannt (Standort liegt ca. N 50° und O 8°). ©: jailbird - Montage and image used have been made/taken by
myself., CC BY-SA 2.0 de, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=209455.

L]

Abbildung 11: Auf diesem Bild schldngeln sich genau diese Analemma um die Stundenlinien der Sonnenuhr. Die
Abweichungen der wahren Ortszeit von der mittleren Ortszeit sind also nicht nur am Himmel sichtbar, sondern zeigen
sich auch in den Schatten, die die Sonne mit Hilfe des Schattengebers auf einer Sonnenuhr hervorruft. Die ,,8“ schnei-
det die Stundenlinie der mittleren Sonne an vier Stellen. Diese entsprechen den Tagen, an denen die Zeitgleichung
gleich Null ist. An diesen Tagen entspricht die wahre Sonne der mittleren Sonne. ©: Thomas Miiller, HdA.


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=209455
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zuriick zum Anfang
Was heiit das nun fiir unsere Sonnenuhren? Es bedeutet, dass wir mit den Stundenlinien alleine nicht
sofort die ,,richtige” Uhrzeit von unserer Sonnenuhr ablesen konnen. Daher gibt es Sonnenuhren, die
entsprechende Analemmas direkt auf ihren Zifferblattern haben (sieche Abb. 11). Bei diesen
Sonnenuhren fahrt der Schatten der Polstabspitze iiber das jeweilige Analemma und zeigt die Uhrzeit
an: jedes Ananlemma steht fiir eine Uhrzeit (11 Uhr, 12 Uhr usw.). Der Schatten bewegt sich also von
Analemma zu Analemma.

Hdfu=Horizontaluhr(N.51.478"E 0,000% HdA — Horizontaluhr (N 49.398° E 8.725°%)

L

o
—_—

Abbildungen 12 und 13: Zu sehen sind hier wieder die gleichen Sonnenuhren in Greenwich (links) und Heidelberg
(rechts) wie in Abbildungen 4 und 5, diesmal korrigiert mit der Zeitgleichung: Der Endpunkt des Polastabschattens der
Sonnenuhren liduft jeweils im Laufe eines Jahres durch die Analemmas. Der Ubersicht halber wurden hier nur wenige
Analemmas gezeichnet. Zu vier Zeitpunkten im Jahr ist die Zeitgleichung gleich Null, an den Tagen schneiden die
Bahnen die Stundenlinien und die wahre Ortszeit entspricht der mittleren Ortszeit, siehe auch Abbildung 11 (Quelle:
Thomas Miiller, HdA)

Wir wissen jetzt, warum der Schatten unserer Sonnenuhr nicht jeden Tag zur gleichen Zeit auf der
gleichen Stundenlinie liegt. Aus den Abbildungen 12 und 13 ergibt sicher aber immer noch die Frage,
warum die Stundenlinien in Greenwich und Heidelberg an unterschiedlichen Orten liegen? Muss die
12-Uhr-Stundenlinie nicht immer in Nord-Siid-Richtung stehen?

3.4. Lages des Beobachtungsortes

Die Erde dreht sich vor der Sonne um sich selbst und fiir jeden Beobachter steht die Sonne zu einem
bestimmten Zeitpunkt im Siiden. Beobachter, die auf ein und demselben Lingengrad wohnen, haben
zur selben Zeit Mittag, Beobachter weiter im Westen oder Ostern erst spéter oder friiher.

Zu der Zeit, als die schnellsten Fortbewegungsmittel auf der Erde noch Pferdekutschen waren, hatte
jeder Ort seine eigene Zeit, bestimmt durch den Mittagszeitpunkt der ortsgebundenen Sonnenuhr. Als
jedoch die ersten Eisenbahnen die Ortschaften verbanden, fiihrten unterschiedliche Ortzeiten zu Chaos
in den Fahrpldnen. Man war gezwungen, Zeitzonen einzufiihren, in denen eine einheitliche Uhrzeit
herrschte. Man einigte sich schlieBlich 1884 nach einigen regionalen Zwischenlosungen weltweit auf
Zeitzonen, die in Ost-West-Richtung aus 15 Grad breiten Gebieten bestehen und deren Zonenzeiten
sich um jeweils plus eine Stunde von der jeweils westlich davon liegenden Zeitzone unterscheiden.
Unsere Zeitzone MEZ hat den Bezugsmeridian 15 Grad Ost. Der Nullmeridian fiihrt durch die
englische Ortschaft Greenwich. Lénder, die {iber die diese Grenzen im Osten oder Westen leicht
hinausragen, schlieBen sich nur einer Zeitzone an. Grof3e Staaten, wie zum Beispiel die Vereinigten
Staaten von Amerika, bendtigen mehrere Zeitzonen in ihrem Land. Pro Grad Abweichung vom
Bezugsmeridian unterscheidet sich daher die wahre Ortszeit/Sonnenzeit von der mittleren Ortszeit
(mittlere Sonne) um weitere 4 Minuten.
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Beispiel: zuriick zum Anfang
Heidelberg hat eine geografische Linge von 8,725° Ost. Um wie viele Minuten geht eine dort
aufgestellte Sonnenuhr falsch?

Antwort: Heidelberg liegt 15° — 8,725° = 6,275° westlich des Bezugsmeridians. Damit geht die Sonne
in Heidelberg erst 6,275° - 4 min / © = 25,1 min spéter durch den Meridian, d. h., erst um 12:25 Uhr.
Die Sonnenuhr in Heidelberg geht daher nach oder anders gesagt, um 12 Uhr mittlerer Ortszeit wiirde
unsere Sonnenuhr in Heidelberg (ohne Zeitgleichung) erst 11:35 Uhr anzeigen.

Horizontale Sonnenuhr

© Wahre Sonnenzeit
@ UTC Zeit

Sonst
¥ horizontales Gitter

Kamera — Ziffernblatt

Kamera — Standardsicht

(x 0) dt = 0h 00min 00's / 1s

Abbildung 14: Mit Hilfe der Sonnenuhr-App (siehe unten) ldsst sich schon zeigen, wie die Liange des
Beobachtungsortes die Lage der Stundenlinien beeinflusst: die mittlere Ortszeit fiir Heidelberg ist bei diesem Beispiel
12 Uhr (11 Uhr UTC + 1 h, s. u.). Die Sonne kulminierte hier aber noch nicht, ihr Stundenwinkel betragt erst 23 h 35 min,
es fehlen noch 25 min bis zum Mittag. ©: Anwendung der Sonnenfinsternis-App, Thomas Miiller, HdA.

Wie man mit Hilfe all dieser Korrekturen nun aus der wahren Ortszeit die mittlere Ortszeit bestimmt,
erfahren wir im néachsten Kapitel.

4. Bau und Ablesen einer Sonnenuhr

Wie wir jetzt wissen, muss eine gut funktionierende Sonnenuhr immer an die Gegebenheiten des

Beobachtungsortes angepasst werden:

e Die geographische Breite ¢ bestimmt die Geometrie des Schattengebers (beim Polstab einer
horizontalen Sonnenuhr ist es zum Beispiel der Winkel zwischen Polstab und Horizontebene).

e Die geographische Lange A bestimmt die mittlere Ortszeit. In unserer Zeitzone ist die mittlere
Ortszeit die MEZ (Mitteleuropéische Zeit), im Sommer sogar die MESZ (Mitteleuropdische
Sommerzeit).

Die Sonnenuhr selber zeigt die wahre Ortszeit an. Diese ist abhéngig vom Stundenwinkel 7 der Sonne.

Wollen wir aus dem Stand der Sonnenuhr also auf die mittlere Ortszeit schlieBBen, miissen wir die

wahre Ortszeit durch die Zeitgleichung und die Ladngenabweichung unseres Beobachtungsortes vom

Bezugsmeridian (bei uns ist es 15° Ost) korrigieren. Da letztere Korrektur immer den gleichen Wert

ergibt, lésst sich dies auch durch eine Verschiebung des Ziffernblatts der Sonnenuhr im Vorfeld

korrigieren.
11
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zurtick zum Anfang

4.1 Konstruktionsdaten einer Sonnenuhr

Die Sonnenuhr im Anhang ist fiir den Standort Heidelberg konstruiert (N 49,398°, O 8,725°).
Die Lage der Stundenlinien einer horizontalen Sonnenuhr ax gemessen vom Meridian ergibt sich
durch

ox = arctan(sin ¢ - tan 7).
Da die Werte symmetrisch um den Meridian liegen, reicht es aus, diese Werte fiir die vollen Stunden
vor oder nach dem Meridiandurchgang zu berechnen (siche Werte in Tabelle 1).
Unsere Sonnenuhr wird durch eine vertikale Sonnenuhr stabilisiert. Dies ist vor allem im Winter
praktisch, wenn die Sonne nicht so hoch iiber dem Horizont steht. Hier lautet die Formel fiir die Lage
der Stundenlinien

av = arctan(cos ¢ tan 7).
(Achtung: da die Tangensfunktion nicht umkehrbar eindeutig ist, gelten diese Formeln fiir den Bereich
-90° <7 <+90°. Fiir 7 < -90° muss man noch 180° vom Gesamtergebnis abziehen, fiir r > 90° miissen

noch 180° hingezahlt werden.)

Es ergeben sich die folgenden Werte:

Uhrzeit | Stundenwinkel r | Stundenwinkel 7 | Winkelabstand a,; vom Meridian | Winkelabstand ay vom Meridian

[wozj [h] [ [] []
4 -8 -120 -127,1 -131,5
5 -7 -105 -109,3 -112,3
6 -6 -90 -90 -90
7 -5 -75 -70,6 -67,6
8 -4 -60 -52,8 -48,4
9 -3 -45 -37,2 -33,0
10 -2 -30 -23,7 -20,6
1 -1 -15 -11,5 -9,9
12 0 0 0 0
13 1 15 11,5 9,9
14 2 30 23,7 20,6
15 3 45 37,2 33,3
16 4 60 52,8 48,4
17 5 75 70,6 67,6
18 6 90 90 90
19 7 105 109,3 112,3
20 8 120 127,1 131,5

Tabelle 1: Winkel der Stundenlinien bezogen auf den Winkelabstand vom Meridian (positive Winkel werden rechts vom
Meridian, negative Winkel links vom Meridian abgetragen).

Jetzt miissen wir nur noch den Schattengeber konstruieren,

dessen erster Schenkel parallel zum vertikalen Ziffernblatt zeigt

und dessen zweiter Schenkel parallel zum horizontalen
Ziffernblatt liegt. Der dritte Schenkel, der die Rolle des

Polstabes hat, soll mit dem letzteren Schenkel den Winkel ¢
(geographische Breite des Beobachtungsorts) haben.

Es gilt: tan o=1Iv/ Iu.

In unserem Beispiel wurde /z = 8 cm gewihlt. Mit ¢ = 49,4°
ergibt sich /r = 9,3 cm. Somit sind alle Daten fiir den Bau einer
Sonnenuhr vorhanden und kdnnen auch fiir andere Breitengrade
nach dem Muster erstellt werden.

Lange Schattengeber vertikales Ziffernblatt /,

2

Lange Schattengeber horizontales Ziffernblatt /..

Abbildung 15: Konstruktion des Schat-
tengebers. ©: Natalie Fischer, HdA.
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4.2 Arbeiten mit der Sonnenuhr zurtick zum Anfang

Die Sonnenuhr wird nun mit dem horizontalen Ziffernblatt nach Siiden ausgerichtet. Der Schatten des
Schattengebers zeigt uns die wahre Ortszeit an. Ein kurzer Blick auf die Armbanduhr (= mittlere
Ortszeit/Zonenzeit) verrit, dass beide Zeiten nicht iibereinstimmen, was nach den oberen Uberlegun-
gen zu erwarten war. Folgende Zeiten miissen nun verrechnet werden (18. 7. 2021):

1. Abweichung unserer geografischen Lange vom 15. Langengrad (siehe oben): -25 min

2. Zeitgleichung (18.7.21): ZGL= wahre Ortszeit (WOZ) — mittlere Ortszeit (MOZ) = - 6 min,
siehe [4],

3. Im Sommer miissen wir noch die Sommerzeitberiicksichtigen: - 1h.

Ergebnis der Messung (siche Abb. 16):

Um 14:27 Uhr mittlerer Ortszeit (MESZ) zeigte die Sonnenuhr genau 13 Uhr wahre Ortszeit (WOZ)
an. Wie passt das zusammen?

Mit den obigen Korrekturen ergibt sich:

WOZ (Heidelberg) = MOZ (HD) — 25 min— 6 min— 1 h=14:27 h— 1:31 h = 12:56 Uhr.

Gemessen wurde eine WOZ von 13 Uhr.

Das Ergebnis ist ganz akzeptabel. Messfehler kamen durch den Kompass zustande, der auf jeder
Anniherung eines elektronischen Gerites (Smartphone, Fitnessuhr) und auch das Vorhandensein von
Baustahl innerhalb der Wohnrdume reagierte. Der Kompass des zuvor eingesetzten Smartphones
reagierte noch empfindlicher. Eine weitere Fehlerquelle ist der Messort, der sich etwa 22 km von
Heidelberg entfernt befand, was sich in der Langengradkorrektur um ca. - 0,5 min bemerkbar gemacht
hat.

Abbildung 16: Mit Kompass und Uhr ausgestattet, ldsst sich mit einer Sonnenuhr aus der dort abzulesenden wahren
Ortszeit die mittlere Ortszeit berechnen. (Foto: Natalie Fischer)
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5. App ,Sonnenuhr‘ zuriick zum Anfang

Mit einer entsprechenden Sonnenuhr-App lassen sich viele Szenarien zuhause oder im Klassenzimmer
wetter- und ortsunabhédngig simulieren. Eine solche App wurde von Dr. Thomas Miiller (Haus der
Astronomie) entwickelt und steht unter dem Link https://www.haus-der-astronomie.de/vis/astroapps
kostenfrei zur Verfiigung. Die Bedienung ist im Prinzip selbsterkldrend: ein beliebiger Schattengeber
(Stab) kann in Lénge und Orientierung frei gewahlt werden, ebenso der Beobachtungsort. Durch Wahl
der Uhr sicht man entweder den Schatten der wahren Sonne (,,Wahre Sonnenzeit®), der liber die
Stundenlinien der mittleren Sonne lauft. Das entspricht dem Szenario einer aufgestellten Sonnenuhr.
Oder man wihlt ,,UTC-Zeit*“. Bei dieser Ansicht ist die Sonnenuhr bereits durch die Zeitgleichung
korrigiert. Da die Zeitgleichung an unterschiedlichen Tagen im Jahr unterschiedliche Werte annimmt
(siche oben), sind hier nicht die starren Stundenlinien zu sehen, sondern die Analemmas: Je nach
Uhrzeit und Datum steht der Schatten des Schattengebers auf der entsprechenden Kurve und die
Uhrzeit kann abgelesen werden. Die Korrekturen beziiglich des Langengrades und der Sommerzeit
sind nach wie vor vorzunehmen.

Ebenfalls sehr hilfreich ist das Einblenden des horizontalen Gitters. So kann die Position der Sonne
besser gesehen werden. Auf der rechten Seite werden zusétzlich die Koordinaten der Sonne
(Rektaszension und Deklination, bzw. Hohe und Azimut, als auch der Stundenwinkel) angegeben.
Zoomen und Drehen erfolgt intuitiv mit den Fingern auf einem Screen oder Touchpad.

Maégliche Aufgaben konnten sein:

1. Lauf der Sonne in Abhingigkeit von Datum, Uhrzeit und geographischer Lage: wie verandert sich
der Tagbogen der Sonne (Hohe, Punkte des Sonnenaufgangs und Sonnenuntergangs).

2. Verdnderung des Schattens der wahren Sonne an einem festen Beobachtungsort im Laufe des
Tages und im Laufe des Jahres.
Hier einmal den Wechsel zur korrigierten mittleren Sonne (Ansicht UTC) wagen und mit den
Ergebnissen der eigenen gebastelten Sonnenuhren vergleichen (siehe oben).

3. Verdnderung der Sonnenuhr bzw. der Stundenlinien in Abhéngigkeit vom Breitengrad (Nordpol,
Europa, Aquator, Siidafrika, Siidpol) bei gleichbleibenden Lingengraden: durch Driicken der
Pfeiltasten der geografischen Breite siecht man zum Beispiel schnell eine Verdnderung der
Sonnenhdhe und der Stundenlinien, deren Lage am Aquator extrem wird.

Die Ansicht UTC (mittlere Sonne) ist dem Zusammenhang eher was fiir &ltere Schiilerinnen und
Schiiler.

4. Verdnderung der wahren Sonnenzeit bei fester geographischer Breite, aber unterschiedlicher
Lange.
Die Ansicht UTC ist auch hier eher was fiir dltere Schiilerinnen und Schiiler.

6. Quellen und Zusatzmaterial

[1] Meyer, Jorg: Die Sonnenuhr und ihre Theorie, Verlag Harri Deutsch, 2008

[2]  Fischer, Olaf; Miiller, Thomas: Wie kommt eine Sonnenuhr an die Schulhauswand, WIS-
Beitrag 9/2021

[3] Loske, M. Lothar: Die Sonnenuhren, Springer-Verlag, 1970

[4] Daten der Zeitgleichung in Tabellenform,
z. B. https://www.helios-sonnenuhren.de/sites/default/files/zeitgleichungstabelle 2021.pdf

Bastelbogen in Datei ,,Sonnenuhr Heidelberg.pdf*“ im Anhang
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