Wissenswertes
uber die

Zeitgleichung

Wechsel von Helligkeit und Dunkelheit pragte von alters
her in unseren Breiten den kiirzestesten natiirlichen

hlgil Tagesrhythmus
Verantwortlich dafiir: die §RI 1001

T, = PRLE[XIZ@inil =1 Sterntag

maligeblich fiir die biirgerliche Zeitreichnung ist:

der Sonnentag

T = = 1 (mittl.) Sonnentag

Zeitrhythmus:
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Dauer eines Sterntages und Dauer eines Sonnentages

Erddrehung

Sterntag

23 h 56,07 min
24h00 min

Sonnentag

Erdbahn Sonnentag ist um ca. 4 Minuten linger

wegen der Erdbewegung um die Sonne
im Lauf einesTages

e
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Basis der biirgerlichen Zeitrechnung:

* Definition der Dauer eines Tages = 24 Stunden
= fiir alle Tage des Jahres gleich lang

" die Zeit vergeht gleichmaflig wiahrend eines
Tages

gleichbedeutend mit der Einfiihrung einer gedachten,
mittleren Sonne, deren Kulminationen man im jeweiligen
Ortsmeridian beobachten wiirde und die sich
gleichmiiflig schnell zwischen 2 Meridiandurchgiangen
bewegt.
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Bekannte Aussagen aus der Naturbeobachtung:

im November: [ [Ks wird schon friith dunkel*
Ende Januar: ,,ES bleibt schon lange hell*

Dies sind zu beobachtende Folgen der Zeitgleichung!

Die Zeitgleichung beschreibt den Unterschied in den
Kulminationszeiten der ,,wahren Sonne* und der
gedachten ,,mittleren* Sonne, ausgedriickt in der
,Ortszeit*:

Zeitgleichung = wahre Ortszeit minus mittlere Ortszeit
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Jahresverlauf der Zeitgleichung
(wahre Ortzeit minus mittlere Ortzeit)

wahre Sonne kulminiert VOR mittlerer Sonne

wahre Sonne kulminiert NACH mittlerer Sonne
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Einfliisse auf den Jahresverlauf der Zeitgleichung:

Zwei voneinander unabhangige Faktoren sind
verantwortlich fiir den zeitlichen Verlauf,

namlich:

a) die Bahnellipse der Erde bei ihrem Umlauf um die Sonne

b) die ,,Schiefe der Ekliptik* (Erdachsenneigung gegen die

Erdbahnebene
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Behandlung der Einfluf3faktoren:

Wegen der Unabhangigkeit der beiden Faktoren:

a) Ellipse der Erdbahn

b) Neigung der Erdachse

kann der Einfluf} jeder der Faktoren einzeln untersucht

werden.

Vor dieser Untersuchung soll jedoch noch einmal das

2. Kepler-Gesetz in Erinnerung gerufen werden.
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Zeitlicher Vergleich von Kreis- und Ellipsenbahnbewegung

Orte nach jeweils T/8 eines Bahnumlaufs, T = Gesamtumlaufszeit

Planetenbahn

O Aphel

Linge der Bahnstiicke:
a = konst.

bl <b2 <b3 <b4

Zur Geschwindigkeit:

Auf der Kreisbahn ist die Geschwindigkeit Uberall gleich grof3,

auf der Ellipsenbahn ist die Geschwindigkeit im Aphel am kleinsten und nimmt zum Perihel zu, wo sie am groften ist.

Danach nimmt die Geschwindigkeit wieder auf dem Weg zum Aphel ab. Gleichbedeutend damit ist die Aussage:

Der ,Fahrstrahl“ des Planeten (Verbindungslinie Planet-Sonne) Uberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flachenanteile der Ellipse.
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Untersuchung Einflufifaktor ,.Bahnellipse‘:

Voraussetzungen:

1.) Erdachsenneigung bleibt unberiicksichtigt,
Annahme: Achsenneigung = (°

2.) wahre und mittlere Sonne bewegen sich in der gleichen Bahnebene,
z.B. entlang des Erdiquators bzw. seiner Projektion auf die
Himmelssphére

3.) fiir einen Jahreslauf benotigen wahre und mittlere Sonne die gleiche
Zeit T (,,Umlaufszeit* der Erde)

4.) die mittlere Sonne bewegt sich auf der Kreisbahn ,,um die Erde* mit
gleichformiger Geschwindigkeit

5.) die wahre Sonne bewegt sich auf der Ellipse mit jeweils verschiedenen
Geschwindigkeiten analog dem 2.Kepler-Gesetz
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Zeitgleichung: Einfluss der Ellipsenbewegung

® Aphel

mittlere
Sonne

wahre
Sonne

Beobachtung des Meridiandurchgangs von ,wahrer“ und ,mittlerer Sonne zu verschiedenen Zeiten (gelb, grun, rot, lila, gelb) im Jahr
zwischen Aphel und Perihel und Perihel und Aphel.
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Folgerungen aus der Ellipsenbewegung:

Der Meridiandurchgang der wahren Sonne erfolgt

a) zwischen Aphel und Perihel : der mittleren Sonne;

b) zwischen Perihel und Aphel: der mittleren Sonne;

¢) im Perihel und Aphel :

(&N N (VAN EN(E] mit der mittleren Sonne;

Die Periodizitit dieses Verhaltens betragt: 1 Jahr

Die Amplitude betragt: ca. 8§ Minuten
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Quelle: http://www.greier-greiner.at/hc/zeitgleichung.htm

Blaue Kurve: Ergebnis aus der Betrachtung der Ellipsenbahn der ,wahren Sonne®, d.h. die auf das Firmament projezierte
Erdbewegung im Lauf eines Jahres
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Untersuchung Einflulifaktor .., Erdachsenneigung*:

Voraussetzungen:

1.) wahre und mittlere Sonne bewegen sich im Jahreslauf
gleich schnell (Annahme einer Kreisbahn),

2.) fiir einen Jahreslauf benotigen wahre und mittlere Sonne
die gleiche Zeit T (,,Umlaufszeit* der Erde),

3.) die Bahnebenen von wahrer und mittlerer Sonne sind
unterschiedlich und gegeneinander um die
Erdachsenneigung geneigt, dabei ist die Bahnebene der
mittleren Sonne = Erdaquator
wahren Sonne = Ekliptik
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Zeitgleichung: Einfluss der Schiefe der Ekliptik

T
A
/

" Meridian

Mittlere
Sonne

Wahre

Sonne
(»EKliptik®)

Wahre Sonne geht vor mittlerer Sonne
durch den Meridian

Start am Fruhlingspunkt F, Beginn des Jahreslaufs; Beobachtung des Meridiandurchgangs nach einer bestimmten Zeit T, in
der die wahre Sonne und mittlere Sonne die gleiche Wegstrecke (schwarze Pfeile) auf ihrer Bahn zuriickgelegt haben.

Der Meridiandurchgang erfolgt fur die wahre Sonne (roter Meridian) frither als fiir die mittlere Sonne (griiner Meridian), wenn
das erste Viertel des Bahnverlaufs (also zwischen Frihlingspunkt und Sommersonnenwende) betrachtet wird.
Entsprechende Uberlegungen sind fiir das 2. Viertel, 3. Viertel und 4.Viertel des Bahnverlaufs anzustellen.

Das Ergebnis dieser Uberlegungen ist auf der folgenden Seite zusammengefasst:
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Folgerungen aus der Schiefe der Ekliptik:

Der Meridiandurchgang der wahren Sonne erfolgt

a)  zwischen Friihlingspunkt F und Sommersonnenwende S: VOR der mittleren Sonne;
b)  zwischen Sommersonnenwende S und Herbstpunkt H : NACH der mittleren Sonne;
¢)  zwischen Herbstpunkt H und Wintersonnenwende W : VOR  der mittleren Sonne;
d)  zwischen Wintersonnenwende W und Friihlingspunkt F : NACH der mittleren Sonne;

e) im Friihlings- und Herbstpunkt sowie

zur Sommer- und Wintersonnenwende :  GLEICHZEITIG mit der mittleren Sonne;
Die Periode dieses Verhaltens betriigt: ¥ Jahr,
die Amplitude betrigt: ca. 11 Minuten

Die Periodizitiit erfolgt ungleichférmig, weil die Abweichungen der ekliptikalen Bewegung zur Projektion
auf die mittlere Bewegung in der Nihe des Friihlings- und Herbstpunktes maximal sind, wihrend sie in
der Nihe der Wendepunkte minimal (dhnlich) sind.
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Quelle: http://www.greier-greiner.at/hc/zeitgleichung.htm

Grune Kurve: Ergebnis aus der Betrachtung der Achsenneigung

Rote Kurve: Summe der blauen und roten Kurve als Gesamtergebnis der Zeitgleichung im Jahreslauf.
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Einfluss des Wertes der Achsenneigung auf Zeitgleichung

Tilt Equation-—
Side Top Degrees of-Time
Tag: 4. Mai
0 no change
15 3min 37 sec
0 16 min 17 sec
45 38 min 24 sec
a0 1 hr 12 min & sec
73 1 hr 58 min 19 sec

Beobachtungstag: 4.Mai, dargestellt sind Seitenansicht (,Side”) und von Norden (, Top*) bei unterschiedlichen angenommenen
Achsenneigungen; Ergebnis: je groRer die Achsenneigung, umso grofRer ist die Differenz des Meridiandurchgangs von wahrer und
mittlerer Sonne an diesem Tag. (Quelle: http://www.analemma.com/Pages/framesPage.htm )
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Fotomontage: Darstellung des wahren Sonnenstandes zur gleichen Uhrzeit
Vom gleichen Beobachtungsort (in gleiche Richtung fotografiert)
im Jahreslauf (Analemma)

Quelle: http://www.spaceweather.com/swpod2006/24dec06/tezell.jpg

Sonnenstandaufnahmen von Tung Tezel (Tiirkei) wahrend des ganzen Jahres 2006 vom gleichen Ort (Antalya) und zur gleiche Zeit;
hinterlegt ist der Hintergrund der totalen Sonnenfinsternis vom 29.3., die hier zufillig ebenfalls mit abgebildet ist.

Hinweis:

Gut zu erkennen ist der Sonnenhdchststand am 21. Juni sowie der Sonnentiefststand am 21.Dezember. Die Daten fallen nahezu zusammen

mit der Zeitgleichung = 0 (was liberwiegend an der nahen Perihel (am 4.1.) und Aphel (4.Juli) liegt). Dagegen hat der Schnittpunkt der ,,8

nichts mit der den Tag- und Nachtgleichen im Mirz bzw. September zu tun! Dies erkennt man gut an dem Tag der totalen Sonnenfinsternis (29.3.),
die fast eine Woche NACH der Tag-und Nachtgleiche stattgefunden hat. Die Verbindungslinie der Scheitelpunkte der ,,8 ist fast identisch mit dem
Ort der ,,mittleren* (unsichtbaren, weil kiinstlichen) Sonne.

In dieser ,,Innensicht* (der Beobachter befindet sich auf der Erde!) durchliuft die wahre Sonne im Jahreslauf die untere Schleife der ,,8“ im
Uhrzeigersinn (d.h. sie steigt im rechten Ast ab — 2.Jahrehilfte, wahre Sonne befindet sich westlich der mittleren Sonne und geht deshalb vor ihr
unter! — und steigt im linken Ast auf — 1.Jahreshilfte, wahre Sonne befindet sich 6stlich der mittleren Sonne und geht deshalb nach ihr unter!).
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Analemma in der ,,Uhrendarstellung*

T
e
s
o

e i

Bei dieser Uhr der Firma GEOCHRON ist die Erde (in der Au3enansicht, Beobachter im Weltraum) mit der beleuchteten Phase zu jeder Tages-
und Jahreszeit dargestellt. Links und rechts sind die Orte des Sonnenauf- bzw. Sonnenuntergangs auf der Erde zu erkennen, in der Mitte ist der
Mittagsmeridian (12-Uhr- Meridian der mittleren Sonne) erkennbar. Wieder ist das Analemma zu sehen (die wahre Sonne als ,,dicker* Punkt auf
der ,,8). Weil es sich hier um eine ,,Aufensicht* handelt, durchléuft die wahre Sonne die untere Schleife der ,,8“ GEGEN den Uhrzeigersinn, d.h.
sie steigt im linken Ast ab (2.Jahreshilfte, geht also vor der mittleren Sonne unter bzw. durch den Meridian) und steigt im rechten Ast auf
(1.Jahreshélfte, geht also nach der mittleren Sonne unter bzw, durch den Meridian). Gut erkennbar ist, dass der Schnittpunkt der beiden Schleifen
bei einem Sonnenstand von 10° nordlicher Breite liegt (also NICHT zur Tag-und Nachtgleiche).

AuBerdem ist auch gut ersichtlich, dass die Verbindungslinie der beiden Scheitelpunkte leicht gedreht ist gegeniiber dem Mittagsmeridian der
mittleren Sonne.
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Analemma auf dem Mars
(Quelle:http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap061230.html)

Aufnahmenserie der Pathfinder-Sonde auf Mars in 1997
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Erklirung des MARS - Analemmas
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Quelle: http://www.giss.nasa.gov/research/briefs/allison_02/

Ort der Pathfinder-Sonde: Sagan Memorial Station (Zeiten sind die verschiedenen Sonnenaufgangszeiten im Mars-Jahr)

Betragt die Abweichung auf der Erde (zwischen wahrer Sonne und mittlerer Sonne) -16 Minuten / + 14 Minuten, so sind
es auf Mars:  -50 Minuten / + 40 Minuten !
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Analemmas anderer Planeten

Quelle: http://www.analemma.com/Pages/framesPage.html

" Saturn

Neigung: 25,19° 26,73°
Exzentrizitat: 0,09340 0,05600
Rotationszeit: 24,66 h 10,66 h
Jahreslédnge: 1,88J 24,42)

Uranus Ne piline

L

Neigung: 97° 29,56° 122,46°

Exzentrizitat: 0,04630 0,00859 0,24880

Rotationszeit: 17,24 h 16,11 h 153,28 h

Jahreslédnge: 83,75J 163,72 J 247,92 J
Hinweis:

Fiir die inneren Planeten Merkur und Venus existieren keine Analemmas, weil die Rotationsdauern dieser Planeten in der Ndhe ihrer Umlaufszeiten
um die Sonne liegen.
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Danke fiir die Aufmerksamkeit !!!

uelleachweise:

a) http://www.zum.de/Faecher/Materialien/gebhardt/astronomie/zeitglei.html

b) http://www.analemma.com

c) http://www.analemma.com/Pages/framesPage.html
d) http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap061230.html

e) http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap061223.html
f) http://www.giss.nasa.gov/research/briefs/allison_02/
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