Erde und Sonne -

Die Beziehungen zu unserer Lichtspenderin

Geometrische Grund-
lagen oder warum 1+1
gleich 23 '/ ergibt

Um die astronomische Geometrie
zu vereinfachen, einigen wir uns
zundchst auf ein Betrachtungsmo-
dell fiir unseren Planeten und seinen
Stern. Wir wollen die Erde als Kugel
anschauen, die sich flir einen Beob-
achter an einem beliebigen geographi-
schen Punkt als durch den Horizont
begrenzte Scheibe darstellt (der
Horizont im mathematischen Sinn ist

Abb. 9: Die Mechanik des Himmels
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ein Groflkreis, der die Himmelsku-
gel in zwei gleiche Halften teilt und
dessen Pol der Zenit ist. Als Natiirli-
cher- oder Landschaftshorizont wird
die Grenzlinie zwischen Himmel und
Erde bezeichnet, die von den ortlichen
Bedingungen abhingt). Uber dieser
erhebt sich die Himmelskugel oder
auch das Himmelsgewolbe, welche(s)
wir von unserer jeweiligen Erdhalfte
aus als Halbkugel auffassen. Sein
hochster Punkt ist der 90° vom Hori-
zont entfernte Zenit, dem der Nadir
(FuBpunkt) genau gegentiiberliegt.

In diesem einfachen
Horizontsystem wiirden wir von ei-
ner weit im Raum entfernten Position
zuerst erkennen, dafs die Erde die Son-
ne gegen den Uhrzeigersinn auf einer
leicht elliptischen Bahn umléauft und
fiir einen vollstaindigen Umlauf 365
Tage braucht. Der Einfachheit halber
stellen wir uns nun zundachst vor, die
Erdachse ware entgegen der Wirk-
lichkeit nicht geneigt, sondern stiin-
de senkrecht zur Umlaufbahn um die
Sonne. Wiirden wir nun alle zusam-
men auf dem Aquator dieser fiktiven
Erde mit der Sonne direkt iiber uns
stehen und konnten wir zusatzlich zur
Sonne auch die Sterne sehen, so stell-
ten wir folgendes fest: Wahrend sich
die Erde auf ihrer Umlaufbahn um die
Sonne bewegt, wiirde die Sonne vor
dem Hintergrund der Sterne jeden Tag
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scheinbar ein Stiickchen weiter nach
Osten wandern und hatte nach einem
Jahr wieder ihre Anfangsposition er-
reicht. Diese scheinbare Sonnenbahn
wird Ekliptik genannt und fiir unsere
kiinstlich gerade gestellte Erde wére
sie ebenfalls gerade und wiirde mit
dem Himmelsidquator (dem an die
Himmelskugel verlangerten Erdaqua-
tor) zusammenfallen.

Die Achse unserer wirklichen Erde
ist aber um gut 23,5° geneigt und der
Schliissel zum Verstidndnis dessen,
was passiert, ist, daf8 die Richtung
dieser Neigung immer nahezu gleich
bleibt. An einem Punkt auf der Um-
laufbahn neigt die Erde der Sonne
also mehr die Nordhalbkugel zu und
an einem anderen mehr die Siidhalb-
kugel. Gehen wir wieder zuriick an
unsere gemeinsame Position auf dem
Erdédquator und schauen wir, wie sich
dies auswirkt.

Wihrend sich die Erde auf ihrer
Bahn um die Sonne bewegt, scheint
diese wie gehabt vor dem Hintergrund
der Sterne jeden Tag etwas nach Osten
zu wandern. Da sich durch die Bewe-
gung der Erde um die Sonne nun aber
zusatzlich die relative Neigung der
Erde zur Sonne adndert, verlauft die
scheinbare Sonnenbahn nicht mehr
gerade, wie oben beschrieben, sondern
wandert bezogen auf den Himmels-
dquator im Verlauf eines Jahres von

Abb. 10: Die scheinbare Sonnenbewegung Analemna

Norden nach Siiden und zeichnet jene
aufsteigende und abfallende Linie,
eben die oben genannte Ekliptik. Wie
weit sie nach Norden und Siiden wan-
dert? Ganz einfach. Ihren nordlichsten
Bogen beschreibt sie im Nordsommer
(am 21. Juni) bei 23,5° nordlich des
Aquators (bzw. Himmelsiquators)
und ihren siidlichsten im Nordwinter
(am 21. Dezember) bei 23,5° siidlich
des Aquators (bzw. Himmelsiqua-
tors). Auf halbem Weg zwischen die-
sen beiden Wendepunkten passiert
sie den Himmelsdquator jeweils, was
wir als Tagundnachtgleiche (21. Marz
und 23. September) kennen, weil sich
Tag und Nacht dann genauso zuein-
ander verhalten. Die Erscheinung der
Ekliptik hangt also vollig vom Umlauf
der Erde um die Sonne und der Nei-
gung der Erdachse ab.
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Erde und Sonne -

Die Beziehungen zu unserer Lichtspenderin

Und diese Bewegung konnen wir
sogar photographisch abbilden, in-
dem wir die Sonne in einer Vielfach-
belichtung iiber ein ganzes Jahr in
gleichmafligen Zeitabstanden von sie-
ben oder neun Tagen zu jeweils dersel-
ben Zeit und vom selben Ort aus auf-
nehmen. Dieses Analemna genannte
Phéanomen (Abb. 10) prasentiert sich
auf dem fertigen Bild dann als eine
an das Unendlichkeits-Symbol erin-
nernde Form, deren horizontale Ab-
messungen durch die saisonale Nord-
/Stidbewegung der Sonne bestimmt
werden und deren Neigung vom
Breitengrad des Standorts abhingt.
Am Aquator liegt sie flach und an den
Polen steht sie senkrecht.

Damit haben wir in diesem
Absatz schon die wesentlichsten
Zusammenhdnge im Verhaltnis zwi-
schen Erde und Sonne erarbeitet. Al-
les, was folgt, bezieht sich hierauf.

Die Jahreszeiten

Kernfusion ist ein bei wuns
kontrovers  diskutiertes = Thema
zur Zukunftssicherung der
Energieversorgung. Die technischen
Hiirden sie zu ermoglichen sind hoch
und unsere Moglichkeiten bislang
noch beschrankt, aber in der Sonne

findet sie seit mindestens 4,5 Milliar-
den Jahren statt. Je vier Wasserstoff
atome werden dort zu einem Helium-
atom verschmolzen. Dabei erreicht
uns auf den gesamten Erdquerschnitt
gerechnet die gewaltige Energiemen-
ge von 170000 Terawatt, die wir als
Licht und Warme auffassen. Warme,
welche die Sonne uns Europdern im
Winter nur zuriickhaltend, dafiir im
Sommer aber {iiberreichlich spendet.
Wo liegt der Grund fiir diesen wech-
selnden Gehalt, fiir die Jahreszeiten?
In Bezug auf die mit dem Wechsel
der Jahreszeiten einhergehenden
unterschiedlichen Temperaturen
drangt sich zu allererst der Verdacht
auf die Erde kdme der Sonne auf ih-
rer jahrlichen Umlaufbahn mal néher
und mal weniger nah. Und dies ist
grundsatzlich auch gar nicht ganz
falsch, denn die Bahn der Erde um
die Sonne ist ja leicht elliptisch mit ei-
nem sonnennahen Punkt am 3. Januar
(Perihelion, 147,1 Millionen Kilome-
ter Abstand) und einem sonnenfer-
nen Punkt am 4. Juli (Aphelion, 152,1
Millionen Kilometer Abstand). Diese
Entfernungsunterschiede verantwor-
ten aber nur einen Unterschied von
6 % in der tubers Jahr von der Erde
aufgefangenen Sonnenstrahlung — zu
wenig, um mit den Jahreszeiten in
Verbindung gebracht zu werden.
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Deren wahrer Grund liegt
vielmehr in der um 23,5° geneigten
Erdachse, die die Ebene des irdischen
Aquators aus der gegeniiber der Son-
ne senkrechten Position bringt, und
der damit einhergehenden Verdnde-
rung des Einfallswinkels unter dem
die Sonnenstrahlen die Erdoberfla-
che erreichen (siehe Abb. 11). Da die
Erde diese Schragstellung immer bei-
behilt, neigt sie der Sonne wéahrend
eines vollstindigen Umlaufs unter-
schiedliche Bereiche ihrer Oberflache
zu, beziehungsweise steht mit der
geneigten Achse parallel zu ihr (Abb.
12).

So Sie einen Globus besitzen, egal
ob beleuchtet oder nicht, ist jetzt der
richtige Moment, um ihn aus der
Regalecke zu holen. Fiir die folgen-
den Betrachtungen wird er ihnen
niitzliche Dienste leisten.

Wenn wir das System Erde-Sonne
iiber ein ganzes Jahr aus grofser Ent-
fernung beobachten, konnen wir
entsprechend der zuvor getroffenen
Feststellungen vier markante Kon-
stellationen auf der Umlaufbahn un-
terscheiden: Nahe des sonnennéchs-
ten Punktes neigt die Erde der Sonne
die Siidhalbkugel zu und die Sonne
steht senkrecht tiber dem 23,5ten siid-
lichen Breitengrad (Sonnenwende am
21. Dezember). Eine Viertelumdre-
hung weiter wirkt sich die Schrag-

Die Jahreszeiten

Abb. 11: Der Einstrahlungswinkel der Sonne

in den Jahreszeiten

Die Erdstellung in Abb. A entspricht dem Nordsommer am 21.
Juni. An diesem Datum steht die Sonne senkrecht tber dem
noérdlichen Wendekreis, im Winkel von 40° Gber dem Nordpo-
larkreis und im Winkel von 115° (iber dem sudlichen Wende-
kreis. Aus dem Vergleich der Flachen f1 und f2 und der Winkel
a und 3 in Abb. B leitet sich ab, da die beschienene Flache
umso kleiner und die Strahlungsintensitat umso groRer ist, je
naher der Einstrahlungswinkel an 90° liegt.

stellung nicht mehr aus, die Erdach-
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Abb. 12: Die Umlaufbahn der Erde und die Jahreszeiten
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Marz). Noch eine Viertelumdrehung
weiter, im sonnenfernsten Punkt, ist
die Nordhalbkugel der Sonne zuge-
wandt und die Sonne steht senkrecht
iber dem 23,5ten nordlichen Brei-
tengrad (Sonnenwende am 21. Juni).
Nach der dritten Viertelumdrehung
ist wieder die Mittelstellung erreicht
und die Sonne steht im 90° Winkel
{iber dem Aquator (Tagundnachtglei-
che am 23. September).

Mit den magischen 23 2 Grad lassen
sich die wichtigsten Zusammenhange
im Verhdlinis zwischen Erde und Sonne
erklaren. Sie sind hier das Maf3 der
vollkommenen Symmetrie.
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ImNordsommer fallendie Strahlen
auf der Nordhalbkugel demzufolge
viel steiler ein als im Winter und
umgekehrt im Stidsommer auf der
Stidhalbkugel. Und da nach dem so-
genannten Lambertschen Gesetz gilt
.je steiler der Einfallswinkel, um so ho-
her die auf die Erdoberfliche ankommen-
de Strahlungsenergie, weil sie bei steile-
rem Einfallswinkel eine kleinere Fliche
bestreichen”, wird klar, warum es im
Sommer so heif ist.

Bezogen auf die Erde addiert sich
noch die bei steilem Einfallswinkel
geringere Filterwirkung der

Atmosphire fiir das energiereiche
kurzwellige (blaue) Spektrum.

Die Sonne wandert aufgrund
der schrégstehenden Erdachse also
scheinbar iiber den relativ engen Be-
reich zwischen 23,5° nordlicher Brei-
te (ihrem nordlichsten Punkt und
deswegen nordlichen Wendekreis)
und 23,5° stidlicher Breite (analog
ihrem siidlichsten Punkt und folge-
richtig siidlichen Wendekreis) und
jede der erwidhnten vier Positionen
(die folgenden kalendarischen Daten
sind eine willkiirlich dariibergestiilp-
te Ebene) markiert den Beginn einer
Jahreszeit.

Fir uns auf der Nordhalbkugel
beginnt der Winter, wenn die Sonne
am 23. Dezember im 90° Winkel iiber
dem siidlichen Wendekreis steht und
uns den kiirzesten Tag und die langs-
te Nacht beschert. Traditionell nennen
wir dies Wintersonnenwende. Den
Friihlingsanfang verbinden wir mit
der folgenden senkrechten Stellung
der Sonne iiber dem Aquator am 21.
Marz. Zu diesem Zeitpunkt sind bei-
de Pole gleich weit von der Sonne
entfernt und der Tag und die Nacht
sind gleich lang. Der heiff ersehnte
Sommer beginnt am 21. Juni, wenn
die Sonne die nordliche Grenze ihrer
Reise, den nordlichen Wendekreis,
erreicht hat. Den damit verbundenen
langsten Tag (beziehungsweise die
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Die unterschiedliche Lange von Tag und Nacht

kiirzeste Nacht) feiern vor allem die
Skandinavier als Sommersonnenwen-
de. Bleibt noch der Herbst zu nennen
und der fangt an, wenn die Sonne auf
dem Weg nach Siiden am 23. Septem-
ber wieder lotrecht {iber dem Aqua-
tor steht und Tag und Nacht wie-
derum die gleiche Lange besitzen.
Jede der vier Jahreszeiten beginnt
oder endet also entweder mit einer
Tag- und Nachtgleiche oder mit einer
Sonnenwende, der Richtungsumkehr
der Sonne. Vor diesem Hintergrund
erklart sich auch ganz leicht, warum
die tropischen Breiten um den Aqua-
tor keine unterscheidbaren Jahreszei-
ten kennen und die Tage und Néachte
iibers Jahr mit jeweils 12 Stunden im-
mer gleich lang bleiben: Bezogen auf
Sie dndert sich im Jahresverlauf ein-
fach nicht genug am Winkelverhaltnis
zwischen Erde und Sonne, um einen
Einflu8 auf das Klima zu haben.

Diese Zusammenhdnge haben
jahrtausendelang {iiber die Termine
fiir Aussaat und Ernte das Leben der
Menschen bestimmt und aus diesem
Grund haben unsere Urururahnen sie
quasi kalendarisch in diversen Stein-
kreisen festgehalten.
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