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Bestimmung der geographischen Lage
aus einer einzigen Schattenmessung

Die Bestimmung der geographischen Lage aus astronomischen Beobachtungen
gehortzu denklassischen Aufgaben der Positionsastronomie. Bereits mit einer einzigen
Schattenmessung lasst sich ein grober Wert fur die geographische Lange und Breite
ermitteln. Bendtigt wird nur ein senkrecht stehender Schattenwerfer (z. B. eine
StralRenlaterne), eine eingenordete Azimuthskala und eine Uhr. Die eigentliche
Messung dauert nur wenige Minuten und deshalb eignet sich das Verfahren gut fur die
Durchfuhrung im Unterricht. Aber auch fur die Durchfuhrung wahrend einer
Klassenfahrt ist es als astronomische Projektarbeit gut geeignet. Ideal ist die
Durchfihrung vieler Einzelexperimente von allen Schulerinnen und Schilern an ihrem
jeweiligen Urlaubsort. Dann kénnen bei Beginn des neuen Schuljahres die Urlaubsorte
nach der Auswertung der Messergebnisse ,erraten”“werden.

Das Messverfahren

Die Sonnenposition wird im Horizontsystem eines Beobachters durch die Angabe
zweier Koordinaten eindeutig festgelegt - den H6henwinkel h und das Studazimuth a.
Weil sich die Deklination der Sonne - ihr Winkelabstand zum Himmelsaquator - von Tag
zu Tag andert, durchlauft sie taglich einen anderen Bogen am Himmel. Tage gleicher
Sonnendeklination, von denen es jeweils zwei im Jahr gibt, wenn von den
Wendepunkten abgesehenwird, sind aber auch Tage gleichen Sonnenlaufs.

Die Deklination der Sonne muss fur den Beobachtungstag einem Jahrbuch oder einer
drehbaren Sternkarte entnommen werden. Mit hinreichender Genauigkeit |asst Sie sich
auch mit folgender Naherungsformel, die von Schlosser und Cierny (Sterne und Steine.
Eine praktische Astronomie der Vorzeit) angegeben wird, berechnen:

0.

some = 23,5°-sin( Monat- 30°+Tag -1I'-111°)
Monat: Nummer des Monats im Jahr

Tag: Nummer des Tages im Monat

Durch Schattenwurf werden die H6he h und das Sudazimuth A zu einer beliebigen
Tageszeit gemessen. Auch das Datum und die Uhrzeit der Messung werden notiert. Die
Hohe des Schattenwerfers S muss bekannt sein, damit aus der gemessenen
Schattenlange L nach tan h = S/L der Hohenwinkel bestimmt werden kann (Abbildung
1). Die Flache, auf der der Schatten vermessen wird, sollte moglichst eben sein. Die
Nord-Sudrichtung muss ebenfalls bestimmt sein. Aus Grunden einer raschen
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Durchfuhrbarkeit sollte dazu ein Kompass benutzt werden. Unter Umstanden handelt
man sich aber dadurch einen Azimuthfehler von einigen Grad ein, der durch die
Missweisung der Kompassnadel und ferromagnetische Materialien in der Nahe des
Messplatzes begriundet sein kann.

Auch bei guterJustierung der Azimuthskala liegt die Genauigkeitsgrenze des Verfahrens
nur bei rund 1 Grad. Fur eine exakte Bestimmung der geographischen Position ist es
damit nicht geeignet. Es bietet aber wegen der raschen Messwertgewinnung und der
Durchfuhrbarkeit bei einer beliebigen Tageszeit unschatzbare didaktische Vorteile,
denn nur zu oft scheitern astronomische Arbeitsprojekte an der Organisation der
Gruppe aufeinen exakten und einzigen Beobachtungstermin hin.

Das Auswerteverfahren

Abbildung 2 zeigt eine mogliche Sonnenposition am Himmel des Beobachtungsortes.
Eingetragen sind die Koordinaten im Horizontal- und Aquatorialsystem. Der Meridian,
der den Nordpunkt mit dem Stdpunkt Gber den Zenitpunkt verbindet, der Vertikalkreis,
der vom Zenit Uber die Sonne zum Horizont verlduft, und der Stundenkreis, der den Pol
mit der Sonne verbindet, bilden die drei Seiten des Astronomischen Dreiecks. Die Winkel
dieses aus Grol3kreissegmenten gebildeten Dreiecks sind der Stundenwinkel t, der sich
zwischen Meridian und Stundenkreis aufspannt, der Winkel (180° - a) zwischen Meridan
und Vertikalkreis und der parallaktische Winkel 1t zwischen Stunden- und Vertikalkreis.
FUr das Astronomische Dreieck gelten die Sinus- und Kosinussatze der Spharischen
Trigonometrie. Die Winkel und Seiten stehen dadurch in mannigfacher Beziehung.
Abbildung 3 verdeutlicht die Zuordnung der astronomischen Koordinaten zu den
Winkeln (A, B, C)und den Seiten(a, b, ¢)des spharischen Dreiecks.

Ist die Sonnendeklination & bekannt, und werden die Winkel h und a gemessen, so
lassen sich der Stundenwinkel t und die geographische Breite ¢ rechnerisch ermitteln.

Sinussatz der sphérischen Geometrie:
sina sinb  sinc

sind sinB sinC

Kosinussitze der sphirischen Geometrie:
cos A =sinB -sinC-cosa— cosB -cosC

cosa = cos A -sinb -sinc+ cosbh-cosc
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Der Stundenwinkel t ergibt sich unmittelbar aus dem Sinussatz, wenn er auf das in
Abbildung 3 gezeigte Dreieck angewandt wird:

sint sin(180°—A4) sint sinA4 ) sin 4-cos h
- =— & = &  sinf —————
sin(90°-A)  sin(90°-0) cosh  cosd co0

Die Bestimmung von ¢ ist umstandlicher. Dazu werden die zwei Kosinussatze auf das in
Abbildung 4 wiedergegebene Dreieck angewandt. Gesucht ist a = (90°- ). Bekannt sind
b=90°-6,c=90°-h, B=180°-aund C=t(tausobiger Formel). Im zweiten Kosinussatz
wird nun der cos A durch Einsetzen des ersten Kosinussatzes eliminiert. Danach muss
nur noch nach cos a aufgelést werden. Man kommt zu folgendem Ergebnis:

cosh-cosc —sinb -sinc-cosB-cosC

cosa = ; : ; ;
1=sinb -sinc-sin B -sin C

Identifiziert man nun die Seiten und Winkel mit den astronomischen Koordinaten nach
derin Abbildung 4 gegebenen Zuordnung, erhalt man den fur die geographische Breite
@ gesuchten Ausdruck:

i sind-sin/ +cosd - cos/h-cosa- cost b
sing = ; : ZW.
1-cosd-cosh-sing -sint

sind-sink + cosd -cosh cosa cost

sing =

1-cos® h-sin*a

Wenn die Formel fur sin t eingesetzt wird. Dabei fanden noch die aus den
Additionstheoremen des Sinus und Kosinus abgeleiteten Vereinfachungen sin(90°-a) =
cos q, cos(90°-a) =sin a, sin(180°-a) = sin a und cos(180°-a) = -cos a Verwendung. Erfolgt
die Messung bei Hochststand der Sonne, so steht sie auf dem Meridian und sowohl der
Stundenwinkel als auch das Sudazimuth sind Null. In diesem Fall vereinfacht sich die
Formel zu:

sing=sindsinh+cosé sinh

Durch die Berechnung von ¢ ist die erste Teilaufgabe, die Bestimmung der
geographischen Breite, geldst. Fur die Losung der zweiten Teilaufgabe, der
Bestimmung des Langehgrades A sind einige zeitliche Betrachtungen anzustellen. Der
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Langengrad eines Ortes wird in Differenz zum Nullmeridian in Greenwich / England
gezahlt. Die auf der Uhr abgelesene Beobachtungszeit muss deshalb in die fur
Greenwich gultige Ortszeit, die auch Weltzeit oder Universalzeit (UT) genannt wird,
umgewandelt werden. Fur die mitteleuropadische Zonenzeit gilt: MEZ = UT + 1 Stunde,
bzw. wahrend der Sommerzeit MESZ = UT + 2 Stunden. Wer die Mitteleuropaische
Zeitzone wahrend des Urlaubs verlasst, muss die ,Zeitverschiebung” zum Urlaubsland
zur Ermittlung des Beobachtungszeitpunktes in UT berucksichtigen. Zum Vergleich des
Stundenwinkels t mit der Weltzeit UT der Beobachtung muss t ins Zeitmal3 Uberfuhrt
werden. Eine Winkelspanne von 15° entspricht einer Zeitdifferenz von 1 Stunde, da der
Vollkreis von 360° in 24 gleiche Stunden unterteilt ist. Zur Erinnerung: Der
Stundenwinkel gibt die Winkelspanne zwischen dem Meridan und dem Stundenkreis
der Sonne an, die sich am Himmelspol aufspannt. Betragt diese Spanne -30°, so war die
Messung zwei Stunden vor dem Meridiandurchgang.

Nach der folgenden Rechenvorschrift lassen sich Stundenwinkel in die Wahre Ortszeit
(WOZ) umwandeln (vor der Kulmination ist t negativ; Stundenbruchteile sind noch in
Minuten umzuwandeln).

Die Wahre Ortszeit (WOZ) ist abschlieRend noch in die Mittlere Ortszeit (MOZ) zu
uberfuhren. Erst dann kann ein Vergleich mit der Weltzeit erfolgen. Wegen
Ungleichheiten im Sonnenlauf (bzw. im elliptischen Umlauf der Erde um die Sonne) und
der variablen Sonnendeklination wurde eine mittlere Sonne eingefuhrt, um im
burgerlichen Leben nicht mit einem Zeitmal3 leben zu mussen, welches auf variablen
Zeitspannen zwischen aufeinanderfolgenden Meridiandurchgangen (also:
unterschiedlichen Tageslangen) basiert. Die Umwandlung der WOZ in die MOZ erfolgt
unter Anbringung einer von Tag zu Tag unterschiedlichen Korrektur, die unter dem
Namen Zeitgleichung bekanntist. Es gilt: MOZ = WOZ + Zeitgleichung.

Die Zeitgleichung ist in der Abbildung 5 graphisch aufgetragen (entnommen aus Roth:
Handbuch fur Sternfreunde - Band 1). Mit folgender Naherungsformel lasst sich der
gultige Tageswert mit etwa Minutengenauigkeit auch rechnerisch ermitteln:

Zeitgleichung = =10 Minuten -sin(2 -( Monat -30°+Tag -1 °-111 °))
+ 8 Minuten -sin( Monat -30°+Tag -1°-33°)
Monat: Nummer des Monats im Jahr

Tag: Nummer des Tages im Monat

Zum Vergleich sind einige Werte der Zeitgleichung, die mit dieser Formel gewonnen
wurden, in Abbildung 5 als dunkle Punkte eingezeichnet. Die Ortszeit und die Weltzeit
kédnnen nun miteinander verglichen werden. Aus der Differenz geht der
Langenunterschied zwischen dem Beobachtungsort und dem Nullmeridian hervor.
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Auch hier entspricht ein Zeitunterschied von einer Stunde einem Langenunterschied
von 15°, bzw. 1 Langengrad entspricht 4 Minuten (A positiv: 6stliche Langen, A negativ:
westliche Langen).

MOZ(A) =UT +A -4 Minuten

&

_ MOZ(A)-UT _ MOZQ ) - MEZ +1Stunde ~ MOZQ ) — MESZ +2Stunden

A
4 Minuten 4 Minuten 4 Minuten

Abschliel3end bleibt zu sagen, dass sich mit dem vorgestellten Verfahren eine rasche
Moglichkeit bietet, die geographische Position auf der Erde zu bestimmen, ohne den
Meridiandurchgang abwarten zu mussen. Den grol3en Vorteil der zeitlichen
Unabhangigkeit erkauft man sich allerdings durch die kompliziertere Auswertung, die
aufden Basisformeln der spharischen Trigonometrie beruht.

Flr einen Einsatz im Unterricht kann die in Abbildung 6 gegeben Kopiervorlage fur eine
Azimuthskala benutzt werden. Zur Ausrichtung wird zunachst ein Kompass in die Mitte
gestellt und danach fur die Schattenmessung durch einen senkrecht stehenden
Schattenwerfer ersetzt, der z.B. aus einem Holzkegel (in jedem Bastelgeschaft
erhaltlich) gefertigt ist, auf den ein Stecknadelkopf befestigt wurde. Ein Messprotokoll,
welches die Schilerinnen und Schuler z. B. am Urlaubsort erstellen, muss folgende
Daten enthalten:

Mefprotokoll

Datum der Schattenbeobachtung

Uhrzeit der Schattenbeobachtung
Zeitverschiebung zur Mitteleuropdischen Zeitzone

Hohe des Schattenstabes S=
Lange des Schattens L=

Winkel des Schattens zur Nordrichtung (iiber Ost gezéhlt) a=
(entspricht dem Stidazimuth der Sonne, iiber West gezdhlt)
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Schattenmessung zur Bestimmung des Hohenwinkels /# und des Azimuthes a
Abbildung 1

Zenit
Himmels- / )
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Meridian % 3 &
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Nord @ Sud
Hohe A
Horizont West Azimuth a
Das Astronomische Dreieck Abbildung 2

Zuordnung: Zuordnung:

A=t a=90°h A= a=90°-¢

B=1r b =90°-¢ B =180°a b=90°-8

C=180%a c=90°-5 C=t¢ c=90°h
Abbildung 3 Abbildung 4



Landschaft

Sternen
Eifel

AUUTS J3p UOIjouIIYRQ

Abbildung 5: Zeichnerische Auftragung der Zeitgleichung



Abbildung 6: Kopiervorlage fiir eine Azimuthskala
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Weiterfiihrende Links

Die SternenLandschaft Eifel bietet Ihnen flr Ihren Unterricht verschiedene Angebote rund
um die Nacht und den Sternenhimmel an. Die Angebote richten sich sowohl an lokal Schulen

als auch Schulklassen, die aktuell in der Eifel auf Klassenreise sind.

Folgende Angebote kdnnen Sie fur Ihre Klasse nutzen:
Gefuhrte Exkursionen, tags oder abends
Inhouse- und Outdoorangebote

Ausflugsziele

SternenKoffer

SternenRucksacke

Thematischen Origamis

Wanderausstellung fur die Aula

O O O o o o o o

Unterrichtsmaterialen

Weitere lokale Informationen zur SternenLandschaft Eifel finden Sie hier:

https://www.nationalpark-eifel.de/de/nationalpark-erleben/sternenpark/

https://www.naturpark-eifel.de/de/untermsternenzelt/begreifen/

Vertiefende Informationen zum Thema Lichtverschmutzung finden Sie hier:
https://www.naturpark-eifel.de/de/untermsternenzelt/

https://darksky.org/
http://www.lichtverschmutzung.de/

https://www.paten-der-nacht.de/

https://de.wikipedia.org/wiki/Lichtverschmutzung

Weiteres Unterrichtsmaterial finden Sie hier:

https://ars.electronica.art/esero/files/2023/06/pr01-our-solar-system_german.pdf

https://verein-sternenpark-rhoen.de/heft-sdn/

https://sternwarte-recklinghausen.de/astronomie/astronomiedidaktik/

https://www.umwelt-im-unterricht.de/hintergrund/licht-und-lichtverschmutzung

https://mint-zirkel.de/unterrichtsmaterial/space2school-dIr/

https://www.dIr.de/next/Portaldata/69/Resources/downloads/DLR Unser Sonnensystem.pdf

https://www.haus-der-astronomie.de/bildung/schulen

https://www.scienceinschool.org/de/?post_type=sis-article&sis-article-types=teach&sis-ages=11-14&sis-categories=astronomy-space-understand

https://lehrerfortbildung-bw.de/u_matnatech/imp/gym/bp2016/fb1/9 p2 euw/1_hintergrund/2_verlauf/unterrichtsgang_erde_und_weltall_imp_8.pdf

https://www.fh-kiel.de/fileadmin/data/mediendom/dokumente/handreichungen/milliarden_sonnen-unterrichtsmaterial.pdf
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Wanderausstellung fiir Schulen

Ein benachbartes Thema: Schilerinnen und Schuler leiden Zunehmens unter Schlafmangel.
Unterrichtsmaterial dazu finden sie hier:

https://www.dquv-lug.de/berufsbildende-schulen/gesundheitsschutz/qut-schlafen/

Die SterneLandschaft Eifel bietet hierzu eine Wanderausstellung fiir Ihre Schule an.
Kontakt: https://www.naturpark-eifel.de/de/

—\ Sternen .
@) Landschaft
"/ Eifel ~/ Eifel

: _ . " Schule ist wichtig.
Licht aus! - - schlafe_n auch.

Dunkelheit ist nicht nur fir deinen er-
holsamen Schlaf wichtig, sondern auch fiir N » ;| X
. die Natur. Du willst wissen, wozu Dunkelheit | o Wer nachts gut schlaft
. noch gutist? Schau mal hier: ' . o
ist am Tag gut in Form
und langfristig fitter. Dein ultimativer Schlaf-Check
» e 2 .
O @’ Mein Zimmer ist nachts schon dunkel

Ich schlafe rund 9 Stunden

@ 1ch esse spitabends nichts mehr

iert dein Kérper kaputte Zellbestandteile. Auch dein Ich schaue keine Medien im Bett

Ubrigens : . wird im Schlaf auf Vordermann gebracht.
Die Eifel bei Nacht hat etwas Mystisches. Und sie hat etwas in ber Wahrgenommenes wird nachts im neuronalen
°  Europa hoc : Sie ist dunkel. Richtig dunkell So frei von Netzwerk deines Gehirns gespeichert. Du lernst also im Schlaf.
Lichtquellen ie ein Ort ist, an dem du den Sternenhimmel 56
noch mitbloRen Augen erleben kannst

Eine wahre SternenLandschaft - mit SternenBlicken, die du auf
eigene Faus den kannst. Geh doch mal nachts mit deinen
Freunden raus und sucht die MilchstraRe!

ceon
M oo o e
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Die Sternwarte Recklinghausen

Auf der Internetseite der Westfalischen Volkssternwarte und des Planetariums
Recklinghausen erhalten Sie Informationen Uber unser Veranstaltungsprogramm,

unsere Angebote fur Gruppen und uber alle unsere Einrichtungen und Aktivitaten.

AuBerdem finden Sie zahlreiche Bilder, Texte und Projektbeschreibungen aus den
Themenkreisen Astronomische Bildung, Archdoastronomie, Horizontastronomie und
Amateurastronomie im Vest Recklinghausen, sowie die Beschreibung der Geschichte

unseres Instituts, Informationen rund um den Forderverein und vieles mehr.

Westfalische Volkssternwarte und Planetarium Recklinghausen
Stadtgarten 6

45657 Recklinghausen

Tel. 02361 - 23134

info@sternwarte-recklinghausen.de

sternwarte-recklinghausen.de
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