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2 Grundlagen zur Berechnung des Sonnenstandes
2.1 LielgréBen der Berechnung

Fiir einen beliebigen Ort { \./7% ) auf der Erde ist fiir eine
beliebige Ortszeit ZO und fir einen beliebigen Tag N {Kalender-
tag) im Jahr die Einfallsrichtung der Sonnenstrahlung «
{Himmelsrichtung) sowie die Sonnenhthe h iber der Horizontal-
ebene zu ermitteln. Weiterhin soll der Zeitpunkt (ZSA/ZSU)

und die Himmelsrichtung {«¢. /o ) des Sonnenaufgangs und

SK T SU
-untergangs hergeleitel werden.

MaBigeblich fir alle Berechnungen ist das Zusammenspiel von
Sonne und Erde. Nachfolgend sind alle wesentlichen Erschei-
nungen angefihrt und die auftretenden Begriffe und Festlegun-
gen erldutert. Im AnschluB daran werden die Gleichungen zur
Berechnung des Sonnenstandes hergeleitet.

2.2 Zusammenspiel von Sonne und Erde /8,9/

innerhalb eines Jahres umkreist die Erde die Sonne auf einer
geschlossenen Bahn, die sich mit den Keplerschen-Gesetzen
beschreiben 14Bt. Es handelt sich um elliptische Bahnen, wo-
beil die Sonne sich in einem Bremnpunkt befindet. Ebenfalls
erfalt Kepler die Geschwindigkeif der Erde bei ihrem Umlauf.
Der Ortsvektor zu allen Planeten - so auch zur Erde - (Uber-
streicht in gleichen Zeiten gleiche Fldchen, was bedeutet,
dalt die Lrdgeschwindigkeit Schwankungen unterliegt. Bewegt
sich die Erde auf die Sonne zu (Sommer, Winter} so wird sie
positiv beschlieunigt und umgekehrt {Frithling, Herbst) abge-
bremst.

Wdhrend dieses Umlaufs dreht die Erde sich 365 mal von West
tber Sud nhach Ost um sich selbst, d. h. sie rotiert um die
Rotationsachse (Erdachse), jene Gerade, die die Erdoberfléche
an den Polen durchstdlt.
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Bild 1: Jihrliche Bahn der Erde um die Sonne /8/

Die Erdachse ist gegen die Fldchennormale der Bahnebene
{Ekliptikalebene) um 23.45° geneigt. Diese Neigung ist
gegeniber dem Fixsternhimmel als Fundamentalsystem in
Richtung und GroRe konstant {von einer geringen Nutation

der Erdachse soll abgesehen werden). Auf diese Neigung ist
die Entstehung der 4 Jahreszeiten zurlckzufihren, wobei der
Sonnenhéchststand am 2%1. Juni auf der Nordhalbkugel und am
21. Dezember auf der Sidhalbkugel zu finden ist. Am 21, Mirz
und 22. Sepiember steht die Sonne senkrecht Uber dem Aquator.

Wirde man jeweils Mittags bei Sonnenhdchststand den Stand
der Sonne am dahinterliegenden Himmelsgewdlbe markieren und
die entstehenden Punkie verbinden, so wirde eine geschlossene
Sonnenbahn entstehen, die man als tEkliptik bezeichnet. Sie ist
gegen den Himmelsdquator, der der Projektion des Erddquators

~ ans Himmelsgewdlbe entspricht, um 23.45° geneigt. Die Schnitt-
punkte der Ekliptik mit dem Himmelsdguator bezeichnet man als
Frithlingspunkt F und Herbstpunkt H. {vgl. Bild 2).
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Himmels -
achse

Bild 2: Ekliptik und Jahresgang der Deklination & /8/

Als weitere wichtige Angabe bendtigt man die Mittagssonnen-

hohe (Hochststand der Sonne), die als Deklination  bezeich-

net wird., Dieser Winkel wird von der brddquatorebene {= Himmels-
dquatorebene) und der Richtung zur Sonne auf der Ekliptik ge-
bildet.

2.3 Koordinaten des Standortes X, 7

in Bild 3 ist der Ort A auf der Erdoberfliche mit den zu-
gehfrigen Lokalisierungswinkeln eingezeichnet. Er wird mit
Léngengrad A, und Breitengrad # beschreiben. Die Léngengrade
(Meridiane) werden &stlich vom Nullmeridian {verlduft durch
Greenwich} positiv und westlich negativ gezdhlt., Die grifBte
Winkelangabe fiir A, betragt T180°. Bei den Breitengraden,
die im Winkelintervall ©90,-907 liegen wird auf der nord-
lichen Halbkugel & positiv und auf der stdlichen Halbkugel ¥
entsprechend negativ angegeben.
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Biid 3: Ortsbestimmung auf der Erde

2.4 Beschreibung des Sonnenstandes

Der Standort der Sonne kann mit zwel Winkeln beschrieben
werden (Bild 4):

Sonnenrichtung « {Azimut} und Sonnenhthe h {iber der Hori-
zontalebene (oder auch einfach Horizont). Der Sonnenazimut
wird hierbel wie bel der Grad-Einteilung beim KompaB im
Norden = 0°, im Osten = 90° usw. festgelegt.
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2.5

Sonne
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-’

e
iNadk
Bild 4: Sonnenstand mit Azimut &« und Héhe h fir den Ort A /8/

Umrechnung der Urtszeit.zo in die Sonnenzeit St,
Sonnenzeitwinkel w

Zur Zeiteinteilung sind astronomische Vorgédnge, die sich in
strenger RegelmdBigkeit perilodisch wiederhclen, besonders

geeignet. So bezeichnet der Sonnentag die Zeit zwischen zwei

Kulminationen der Sonne, d. h. die Zeit zwischen zwel aufein-
anderfolgende Hochststellungen der Sonne beim Durchgang durch
den Nord-Sld-Meridian des Beobachtungsortes. Diese Zeit, die
auch als "wahre Sonnenzeit" bezeichnet wird {Sonnenhéchst-
stand definitionsgemdB 12.00 Uhr Sonnenzeit) ist jedoch ein
ungleichmdBiges ZeitmaB, da sich die "Geschwindigkeit® der
Sonne periodisch dndert und die Sonnenbahn gegeniiber dem
Himmelsdquator geneigt ist. Aus diesen Grinden definiert man
eine "mittlere Sonnenzeit” - auch mittlere Ortszeit (MOZ) -
die fir eine Sonne ¢ilt, die bel gleicher Umlaufzelit mit
konstanter Umlaufgeschwindigkeit auf dem Himmelsdgquator um-
léuft. Die Differenz zwischen wahrer und mittlerer Sonnen-
zeit heipt Zeitgleichung E. Zur Vereinfachung ist die Erde

in durchschnittlich 15 Ldngengrade umfassende Zeltzonen einge-

teilt, in denen die Zonenzeit ZO - im weiteren mit "Ortszeit”

bezeichnet - gilt {Mitteleuropa: ZO = MEZ).
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Die Sonnenzeit St 1873t sich aus der Ortszeit ZO berechnen:
St =7 +E 4+ (0 -2..) -4 (2.1)
o ' B0 0 St 75 .

wobel ZO : Ortszeit,
E 2 Zeitgleichung in min,
A_ 1 Langengrad des Ortes,

0 ......

Zst: Zeit-Bezugsmeridian des Ortes

Zur Berechnung der wahren Sonnenzeit muB die Ortszeit mit
zwel Groken korrigiert werden.

a} E: Zeitgleichung
Nach Bild 5 setzt sich die Zeitgleichung aus der Uberlagerung
zweler Einzelkorrekturkurven zusammen {Kurve 1 und Kurve 2}.

Bild 5: Entstehung der Zeitgleichung /9/

Kurve 1 entspricht der Abweichung von der definierten mittleren
Sonnenzeit beziiglich der Geschwindigkeitsinderungen (oben be-
schreiben) beim Umlauf der Erde um die Sonne. Weiterhin soll
nach Definition der mittleren Sonnenzeit die Sonne auf dem
Himmelsdquator umlaufen.
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Die Projektion des von der Sonne zuriickgelegten Wegsticks
auf den Himmelsdquator ist aufgrund der "Schiefe der Ekliptik"
nicht immer gleich grof {vgl. Bild 6).

b

g

}5:%3

Horesont Korizont

Bild 6: Projektion eines Wegstickes der Sonne auf den
Himmelsdquator /9/

Diese Abweichung soll in Kurve 2 aus Bild 5 erfaBt werden.

Die Gesamtkurve der Zeitgleichung {(Kurve 3 in Bild &) lapt
sich mit verschiedenen mathematischen Formeln beschreiben.
Nach /6/ wird sie angendhert durch;

E=- 14,2 - sin L. 180)  fur 1 < N < 107

N-106

£ = 4 - sin { £G - 180) flr 107 < N < 167
E=- 6,5 sin (5180 - 180)  fur 167 < N < 247
= 16,4 - sin (5530 . 180)  fur 247 < N < 365 (2.2)
Aydinli /1/ gibt folgenden Ausdruck an:
. 7
) . .27, ,
F(N) = 5+ Z a; - cos (i - N o+ b;) (2.3)
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mit a, = 0,0132
a, = 7,3525
a2 = 9,9359
ag = 0,3387
by = 1,4989
bz = 1,9006
b3 = 1,8360

Hierin bedeutet N jeweils den vom 1. Januar aus gezdhlten Tag
des Jahres von 1 bis 365 und ¢ = 365 die Periodenlinge. E wird
dabel in Minuten angegeben.

b} Korrekturen der Zonenzeit {Ortszeit) zur mittleren Oriszeit

Die Sonne bewegt sich am

Himmel in einer Stunde um

15° weiter. Mit neben-
stehender Skizze ergibt

sich die zweite Korrektur:

A - st ] (2.4)
—TE .

Der Sonnenzeitwinkel w beschreibt die momentane Richiung in
der die Sonne zur Sonnenzeit St gerade steht. Folgende Defi-
nition fir ¢« wird von den meisten Autoren angegeben

w =15 - {12 - §t) (2.5)

Um 12 Uhr Sonnenzeit ist w= 0°, Am Vormittag wird w positiv
gezdhlt, am Nachmittag entsprechend negativ (s. Bild 7 a}
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2.6 Berechnung der Deklination &

Auch fir die Deklination sind verschiedene Gleichungen zu
finden. 1In /6/ ist:

§ = § _+ sin (1,008 (N-80)) 1

+ .
max < 80 (% 0,59° im Feb.)

LA
=l
N

d =& - sin (0,965 (N-80)) 81 < N <266 (¥ 0,50° im Aug.)

365 (Y 0,45° im Okt.)
(2.6)

§ =24 * sin (0,975 (N-266)) 267 <

FAN
=
tA

b = § « sin (0,985 (N-81)) 1

1A
s
14

365 (Y 10y (2.7)
. (; "
mit ¢ max © 23.48°,

Avdinli /1/ benutzt Gleichung (2.3) mit den Koeffizienten:

a, = 0,7896 (2.8)
a, = - 23,2559
3, = - 0,3815
4y = - 0,1764
b1 = G, 1582
bz = - 0,0934
b3 = 3,453%
2.7 Berechnungsverfahren nach PreuBker /11/

Filr die Herleitung zur Berechunung des Sonnenstandes soll hier
das Verfahren von Preufker zugrunde gelegt werden. Es wird

mit den Gesetzen der Sphérischen-Geometrie durchgefiihrt. Im
Gegensatz zu anderen Verdffentlichungen, die sich der Vekior-
rechnung bedienen, ist das Verfahren nach Preufker recht an-
schaulich, Ergdanzend hierzu werden bei der Programmerstellung
fiir die Berechnung der Deklination und der Zeitgleichung die
Formeln aus /6/ (2.2, 2.6) verwendet. Die angegebene Genauig-
keit von & ist fur diese Berechnungen ausreichend.
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Als Grundlage fir die weiteren Herleitungen soll Bild 7
dienen. Hierin ist der betreffende Standort 0 auf der Evrd-
oberfliche dargestellt. Alle bekannten und zu berechpenden
Winkel sind eingezeichnetl.

Bild 7: Berechnungsgrundlage des Sonnenstandes am Ort 0
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In Teil ¢, der Abbildung ist das auf der Kugeloberfliche
entstehende sphdrische Dreieck herausgezeichnel, weiches
anschlieBend fir die Berechnungen bendtigt wird.
Berechnung des HOhenwinkels h der Sonne ilber dem Horizont
Mit dem Seitencosinussatz der spharischen Geometrie:
€OS C = C0S a » Cos b+ sina-sinb - cosé

ergibt sich:

cos{90-n)

cos{90-5) - cos(90«7g) + 5in{90-8) -« Siﬂ(90wf%) . COos W
sin h = gin & .« sin f% + ¢cos & . cos fo .« COS W (2.9}

Berechnung des Azimut « (Richtungswinkel) der Sonne

sina _ sin ¢
sin 8 7 osin @

Mit dem Sinussatz:

wird
- _sin{90-8) - sin w
SIN O = T 90-R)
. _sinw « cos é
sind = o< T (2.10)

Mit einem weiteren Seitencosinussatz fir a:

Cos a =C¢cos b - COS C+ sinb « sinc  cos o

ist

cos{90- §) = cos(90-7,) * cos(90-h) + sin{90- %) - $in(80-h).cos «
sin & = sin 7, +sin h + cos = ¢os h -COoS @&
cos o . sind - sin fo - sin h (2.11)

Cosf—z} « C0S 1
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Flr die Berechnung des Sonnen-Azimuts von 0° - 360° sind

- wie oben hergeleitet - beide Formeln ndétig. Der Hauptwert-
bereich des arcsin{x) liegt zwischen -90° und 90°, der
arccos{x) zwischen 0° und 180°. In geeigneter Kombination
ist die Darstellung von 0° - 360° mdglich.

Berechnung der Ortsrzeii des Sonnenaufgangs und -untergangs

Aus {2.9) mit h = 0°:

sin 0 = sind sin fy + cos & cos 7y cos w
-sind . sin 7,
W =
cos CoSd - COSfg
cos w = -tan ¥y - tan & {(2.12)

Mit Gleichung (2.5) ergibt sich die Sonnenaufgangszeit Sac
und die Sonnenuntergangszeit Sus

L
i

W
as = 12 -5 - C

{2.13)

N
H

{)
s ‘EZ"FW‘{'C

und daraus die entsprechende Ortszeit ZSA ZSU:

E 1
Lop = S5 = €0 - (% - g} - KL

=S - E (g -z
su = us T80 " Yo T L)t 7w (2.14)

bie Sonnenaufgangs- und untergangsberechnungen beziehen sich

auf den geometrischen Ort des Sonnenzentrums. Seitdem der
Somnenaufgang als der Zeitpunkt definiert ist, wo der obere

Rand der Sonne iber dem Horizont sichtbar wird, muB eine
Korrektur C vorgenommen werden, die sich aus 3 Einzelkorrekturen
zusammensetzi:
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- Zeitausgleich zwischen Sichtharwerden des Sonnenrandes
und der berechneten Sonnenaufgangszeit des Sonnenzen~
trums --> 16 Bogenminuten

~ Beugung der Sonnensirahlen in der Atmosphdre --> 36 Bogen-
minuten

-~

zusammen 52 Bogenminuten 2 0,0578 h (15° 2 1 h)

- Die Sonne geht nur in Agquatornéhe senkrecht zum Horizont
auf

aus allen drei Einzelkorrekturen wird:

¢ = (,0578 (2.15)

cosYy - sin {-wj

Cienin

Bild 8: Darstellung C (h)
2.1 Berechnung der Richtung des Sonnenaufgangs und -untergangs

Aus {(2.11) mit h = 0°:

sind - sin7 » sin

o =
“os cos¥y ¢os U

sin &

COS Feprsy = Ebs;%
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Aus {2.10) mit h = 0°:

sinw - cos &

= §i . 6
5T sinw . cos

sind =

mit {2.12) und sin @ =1 - cos?w

H 1
sine =|1 - tan*fy - tan§ - cos &

1 - cos®d = (1 - tan?% - tand) - cos®é

cos o :11 - ¢08%8 - tan?fy - tan?f - cos?8

COS o :Tsinz5 - tan®fy - sin?é

oy

COS o x\isizﬁ@ (1 - tan*#p)

. 1 ,
mltmuﬁmtan fo

_sin &
€S Tsp/sy < cas 7 (2.16)

Beide Rechengdnge flhren zum selben Ergebnis. Die Winkel d’SA
urnd C?LSU versiehen sich somit symmétrisch zur Nordrichtung = 0°.
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Anhang 1: Verwendete Groden und Formelzeichen

o geographische Linge {Meridian durch Greenwich = 0°,
nach Osten positiv)

fb geographische Breite (Aquator = 0°, Nordhalbkugel=s positiv)
Zo Ortszeit (ohne Berficksichtigung der Sommerzeit)

ZSt Bezugsmeridian fir Oriszeit (Europa = 15°)

St wahre Sonnenzeit

w Sonnenzeitwinkel um Mittag {12 Uhr = 0°, Vormit-

tag = positiv)

$ Sonnendeklination
h Hohenwinkel der Sonne {iber Horizont (senkrecht = 90°}
o Sonnenazimut (N = 0°, 0 = 90°, ...)

ZSAKSU Ortszeit des Sonnenaufgangs und -untergangs

Coprgy  Azimut " " " .
G Globalbestrahlungsstdrke auf horizontale Fliche

Gqip Direktbestrahlungsstirke * 0 "

Gyi¢ Diffusbestrahlungsstirke " "

S Globalbestrahlungsstdrke auf beliebig orientierte Fldchen
Sdir Direktbestrahlungsstdrke g " .
Sdif Diffusbestrahlungsstirke * & ’ "

Sref Reflektierte Bestrahlungsstirke " " X
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Azimut des Fldchennormalenvekiors (N = 0°, 0 = 90°,..

Hohenwinke!l des ! itber Horizont {(horizon-
tale Fldache = 90°)

Winkel zwischen der Fldchennormalen und den ein-
fallenden Sonnenstrahlen

Mittlerer Reflexionsgrad der Umgebung
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