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Erganzung zum Newsletter Nr. 62
Warum wird es schon ab 12. Dezember abends wieder heller?

Quelle: http://www.waa.at/hotspots/zeitgleichung/wintersonne.html 14.12.2005 (und 07.12.2009)

Frihester Sonnenuntergang, klirzester Tag,
spatester Sonnenaufgang - ein Ratsel?

Ein Special fur besonders Wissbegierige ... (von der Wiener Arbeitsgemeinschaft fiir Astronomie)

Die langen Winternéachte verlagern den Anfang und das Ende der Nacht genau zu jenen Zeiten, die flr
unser Alltagsleben heute so wichtig geworden sind: Den Beginn und das Ende des Arbeitstages. Und
genau zu diesen Zeiten leben wir sprichtwdrtlich nach der Uhr: Bahn oder Bus miissen rechtzeitig er-
reicht werden, Schule oder Buro warten nicht auf uns. Punktlichkeit ist gefragt und die Uhrzeit be-
stimmt unser Leben - jene Uhrzeit, die wir am Handgelenk, Handy oder 6ffentlichen Uhren ablesen.

Wir leben nach einer kiinstlichen Zeit, heute bestimmt vom Schwingen von Quarzen und Atomen, in
seltenen Fallen noch Federwerken oder Pendeln. Und in dieser so gleichformigen, kunstlichen Zeit
fallt vielen regelméaBig um die Wintersonnenwende ein Kuriosum auf ...

Wir alle bemerken, dass es im Dezember wirklich sehr friih finster wird. Doch haben wir nicht den
Eindruck, dass es am Anfang des neuen Jahres doch schon ein wenig langer hell am Abend ist? Und
haben wir nicht den Eindruck, dass es gerade zum Ende der Weihnachtsferien, Anfang Janner, in der
Friih ganz besonders dunkel ist? Dein Schein triigt nicht: Wir erleben den Effekt der Zeitgleichung,
der um den kirzesten Tag des Jahres besonders auffallig ist, wahrscheinlich wirklich deshalb, weil der
astronomische Morgen und Abend in die hektischeste Tageszeit fallt.

Wahrend der Tag der Wintersonnenwende, meist der 21. Dezember, wirklich der kiirzeste Tag ist,
findet der friiheste Sonnenuntergang schon um den 10. Dezember statt. Dagegen findet der spéateste
Sonnenaufgang erst um den 5. Janner statt. Die Ursache fur dieses leicht zu Uberpriifende Phanomen
ist allerdings gar nicht leicht zu erkl&ren.

Die Bahn der Sonne am Himmel

Die Sonne zieht, wie jedes andere Wandelgestirn auch, ihre scheinbare Bahn vor dem Hintergrund der
Sterne. Doch anders als beim Mond und bei den Planeten kénnen wir die Sterne nicht gleichzeitig mit
der Sonne sehen, da sie
von hellen Licht der
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In dieser (Mercator-)Projektion des Sternenhimmels erscheint die scheinbare Bahn der Sonne am
Himmel - sie entsteht durch die Umlaufbewegung der Erde um die Sonne - wie eine Wellenlinie. In
Wirklichkeit ist sie ein GroRkreis wie der Aquator. Doch diese Darstellung hilft uns, den Effekt der
Zeitgleichung zu verstehen.

Die Erde dreht sich um ihre Achse, und deshalb scheint sich der Sternenhimmel einmal in 23 Stunden
und 56 Minuten in obiger Grafik von links nach rechts (astronomisch: von Osten nach Westen) ent-
lang des griin eingezeichneten Aquators tiber uns hinwegzudrehen. Die Sonne wandert im Lauf eines
Jahres entlang der orangen Linie (EKliptik = scheinbare Sonnenbahn) von rechts nach links (astrono-
misch von Westen nach Osten).

Sonnenzeit und mittlere Zeit

Als es noch keine Raderuhren gab, war die Sonne der wichtigste Zeitgeber. Man bezeichneten jenen
Moment, in dem die Sonne genau im Suden steht, als Mittag, die Mitte des Tages. Erst mit dem Auf-
kommen von Rader- an Stelle von Sonnenuhren wurde deutlich, dass dieser Sonnen-Mittag nicht im-
mer dann stattfindet, wenn die - gleichmé&Rig laufende - Raderuhr 12 Uhr anzeigt. Wer aber geht nun
falsch: Die Sonnen- oder die Raderuhr? Die Antwort lautet: Die Sonnenuhr, denn die Sonne bewegt
sich im Lauf eines Jahres nicht gleichmaRig schnell Gber den Himmel, wahrend sich die Erde (fast)
gleichmé&Rig schnell um ihre Achse dreht. Die Sonnenuhr zeigt die Sonnenzeit, die R&deruhr eine lber
das Jahr gemittelte, die mittlere Zeit an.

Die Zeitgleichung

Die Differenz zwischen Sonnenzeit und mittlerer Zeit nennt man Zeitgleichung. Dass die Sonnenzeit
von der mittleren Zeit abweicht, hat gleich zwei Ursachen: Die Exzentrizitat der Erdbahn und die Nei-
gung der Erdachse.

Die Exzentrizitat der Erdbahn

Die Bahn der Erde um die Sonne ist kein exakter Kreis, wie lange angenommen, sondern eine sehr
kreisahnliche Ellipse, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht. Dies entspricht dem ersten Kepler-
schen Gesetz. Bleiben wir gleich bei Kepler: Das zweite Keplersche Gesetz besagt, dass sich ein Planet
in seiner Bahn um so schneller um die Sonne bewegt, je naher er ihr steht, und um so langsamer, je
weiter er von ihr entfernt ist.

Fur viele unerwartet, steht die Erde Anfang Janner der Sonne am nachsten und Anfang Juli am ferns-
ten - wir sehen, dass die wechselnde Entfernung Erde-Sonne auf das Erdklima keine nennenswerten
Auswirkungen hat. Wohl aber auf die scheinbare Geschwindigkeit, mit der sich die Sonne vor dem
Sternenhintergrund bewegt.
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Richtung des Sonnenlaufs

Die Auswirkung der Exzentrizitat der Erdbahn auf die scheinbare Bewegung der Sonne am Himmel

Im Winterhalbjahr lauft die Sonne also schneller Gber den Himmel als im Sommerhalbjahr. Die im
Winter und Friihling langsamer werdende Sonne fallt gegentiber dem Jahresmittel zurtick, die Son-
nenuhr geht nach. Die im Sommer und Herbst wieder schneller werdende Sonne holt gegentiber dem
Jahresmittel auf, die Sonnenuhr geht vor.

Allein auf Grund der Erdbahnexzentrizitat geht die Sonnenuhr im Jahreslauf also bis zu 7-8 Minuten
vor oder nach, wie nachfolgendes Diagramm zeigt:
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Sonnenzeit - mitlere Zeit (Minuten

Die Neigung der Erdachse

Der zweite Effekt, der die Sonnenuhr vor- oder nachgehen lasst, ist noch etwas komplizierter. Die
Erdachse, um die sich die Erde in Bezug auf die Sonne im Mittel einmal in 24 Stunden dreht, steht
nicht senkrecht zur Bahn der Erde um die Sonne - in der die Erde die Sonne einmal in einem Jahr um-
kreist -, sondern ist zu ihr um einen Winkel von rund 66,5° geneigt.

Die Bahn der Sonne am Himmel - die Ekliptik - ist also zum Aquator, entlang dessen sich die Drehung
der Erde wiederspiegelt, um einen Winkel von rund 23,5° geneigt. Das hat zur Folge, dass sich auch
ein - in Wirklichkeit nicht stattfindendes - gleichformiges Fortschreiten der Sonne entlang der Ekliptik
nicht als gleichférmiges Fortschreiten entlang des Aquators manifestiert.

Zu Zeiten, in denen die Sonne stark steigt oder fallt - um die Tag-und-Nacht-Gleichen im Friihling und
Herbst - verlangsamt sich die Bewegung der Sonne, projiziert auf den Aquator. Zu Zeiten, in denen
die Sonne nicht steigt oder fallt - um die Sonnenwenden im Sommer und Winter - beschleunigt sich
die Bewegung der Sonne in Bezug auf den Aquator, immer verglichen mit dem Jahresmittel.
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Richtung des Sonnenlaufs
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Richtung der taglichen Bewegung

Die Auswirkung der Neigung der Erdachsel auf die scheinbare Bewegung der Sonne am Himmel

Da es in einem Jahr zwei Sonnenwenden und zwei Tag-und-Nacht-Gleichen gibt, kommt es zu einer
Abweichung der Sonnenzeit von der mittleren Zeit mit zwei Maxima und zwei Minima im Jahr. Aus-
serdem macht sich dieser Effekt starker bemerkbar als die Exzentrizitat der Erdbahn, jetzt geht die
Sonnenuhr schon bis zu 10 Minuten vor oder nach.
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@ 2003 Wfienar Arbait insch att fiir Ast

Und nun beides zusammen ...

Da die beiden Effekte - die Erdbahnexzentrizitat und die Neigung der Erdachse - gleichzeitig den Lauf
der Sonne am Himmel beeinflussen, mussen wir die beiden Schwingungen jetzt noch Gberlagern:
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@ 2003 Wienar Arbeit inzchatt fiir Ast

Zu gewissen Zeiten heben die beiden Effekte einander gegenseitig auf, wie etwa im April. Zu anderen
Zeiten im Jahr treten sie aber kombiniert auf, was zu einer besonderen Verstarkung fuhrt, wie etwa im
Oktober und November.
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Uber das Jahr betrachtet ergibt sich die sehr komplizierte Kurve der Zeitgleichung (blau):

n*Feb  Mar *_s" [ET JunWep Okt Mow Dez Sﬁn

@ 2003 Wiener Arbeit: inschaft fiir Ast

Sonnenzeit - mitlers Zeit (Minuten

An nur vier Tagen im Jahr - 16. April, 15. Juni, 1. September und 25. Dezember - geht die Sonnenuhr
"genau”, steht die Sonne um 12 Uhr mittlerer (Orts)zeit im Stiden. Dazwischen weicht die Sonnenuhr
oft erheblich von der mittleren Zeit ab. Extremwerte: 12. Februar (-14 Minuten), 15. Mai (+3 Minu-
ten), 27. Juli (-6 Minuten) und 4. November (+17 Minuten).

GroRte Anderung um den 25. Dezember

20.00

Zeitgleichung (Summenkurve der beiden Effekte
[l E— /’"‘\ Exzentrizitat der Erdbahn und Schiefstellung der
020 / \ Erdachse)
5.0
T S //;\\J\J A/S/ — D\\ Zeigt an, ob Sonnenuhr vor oder nach geht.
! \ / ~ (= blaue Kurve von oben)
e \_/ Dial Slovwr (Mins)

-15.00

Langsam wird klar, warum der Tag des friihesten Sonnenuntergangs und der Tag des spétesten Son-
nenaufgangs so weit auseinander liegen. Um den 25. Dezember - nahe beim 21. Dezember, dem kuir-
zesten Tag - andert sich die Zeitgleichung am raschesten. Mitte Dezember ist betragt sie noch rund +5
Minuten, die Sonne steht 5 Minuten vor dem (mittleren) Mittag im Stiden und geht daher friher als im
Mittel unter.

Anfang Janner betragt die Zeitgleichung schon -5 Minuten, die Sonne steht 5 Minuten nach dem (mitt-
leren) Mittag im Stiden und geht daher auch spater auf als im Mittel. Die rasche Anderung der Zeit-
gleichung verschiebt die Auf- und Untergangszeiten der Sonne mehr als der um die Wintersonn-
wende kaum merkliche jahreszeitliche Wechsel. Wenn es Ihnen also im Dezember am Abend und
Anfang Janner am Morgen besonders dunkel vorkommt, dann ist das keine Einbildung, sondern die
deutliche Auswirkung eines Phanomens, das wir im Alltagsleben sonst nicht mehr bemerken! Ende
Juni, bei Sommeranfang, tritt die Zeitgleichung, wie unsere Grafiken deutlich zeigen, tbrigens kaum
in Erscheinung, weshalb es zu keiner so dramatischen Verschiebung kommt - die bei einem Sonnen-
aufgang um 4 Uhr morgens auch niemandem auffallt ...
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Lesen Sie mehr zu diesem Thema auf den folgenden Seiten:
e The Equation of Time (Royal Greenwich Observatory, englisch)
EQUATION OF TIME -- PROBLEM IN ASTRONOMY (viel Mathematik, englisch)
Equation of time and length of solar day (englisch)
Astronomische Aufgaben (BRG Kepler, Graz)
Astronomische Aufgaben/Lésungen (BRG Kepler, Graz)

Eine Information der Wiener Arbeitsgemeinschaft fiir Astronomie. © 2003 WAA/API. Link unter An-
gabe der Quelle erwiinscht, jede andere Verwendung bedarf unseres schriftlichen Einverstandnisses.

Der Vorstand des Instituts fur Astronomie der Universitat Wien, o. Univ. Prof. Dr. Michel Breger,
verweist im Rahmen seiner Vorlesung "Einfiihrung in die Astronomie I ausdricklich auf unsere Zu-
sammenstellung. Danke, Herr Prof. Breger, eine schonere Anerkennung unserer Arbeit gibt es kaum!

Wiener Arbeitsgemeinschaft fiir Astronomie, Fraungrubergasse 3/1/7, A-1120 Wien. Telefon +43-
(0)664/256-1221. e-Mail admin@waa.at. Bankverbindung PSK 92.089.091. Webdesign und fir den
Inhalt verantwortlich: Dipl.-Ing. Alexander Pikhard. Kommentare zur Website an webmaster@waa.at.

Mit besten astronomischen GriiRen
und Wiinschen flr viele klare Tage und Nachte

lhr Prof. Dr. Elmar Junker, FH Rosenheim
(Rosenheim, den 10.12.2009)

Motto des Astronomiejahres 2009: ,,Das Weltall: Du lebst darin — Entdecke es!“
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