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Wann und wo geht die Sonne auf ? 
Dr. Alfred Roulier
Wer nach einer klaren Nacht von einem markanten Punkt 
aus den Sonnenaufgang bestaunen will, möchte gerne wis-
sen, wann und wo am Horizont die Sonne erscheint. Natür-
lich kann man diese Angaben heute im Internet nachschla-
gen. Aber eigentlich sollte man nach abgeschlossenem 
Gymnasium in der Lage sein, die Position eines Objekts des 
Sonnensystems am Himmel, d.h. das Azimut (den horizonta-
len Richtungswinkel) und die Höhe (den Elevationswinkel) an 
einem bestimmten Ort zu gegebener Zeit zu berechnen. Also 
das, was Johannes Kepler schon vor ca. 400 Jahren konnte  
- ohne das Hilfsmittel TI-Nspire™. Wir nehmen das interna-
tionale Astronomiejahr 2009 zum Anlass, dazu eine Starthilfe 
zu geben. 


Ein Programm zur Berechnung der Sonnenposition umfasst 
ungefähr 30 Schritte. Damit die Präzision des Schlussresul-
tats im Bereich von Bogenminuten liegt, sind die Zahlen 
nach dem Komma 6-stellig. Dies erledigt der TI-Nspire™ 
natürlich ohne weiteres. Ein solches Programm stützt sich ab 
auf einige Bausteine, nämlich 
  die Geometrie der Ellipse (Hintergrund: das 1. Kep-


ler’sche Gesetz), 
  das Julianische Datum (man benötigt ein fortlaufendes 


Zeitmass mit Einheit Tag als Fliesskommazahl), 
  die Keplergleichung, welche den Radiusvektor Sonne-


Erde in Funktion der Zeit liefert und so das 2. Kepler’sche 
Gesetz umsetzt (der Radiusvektor überstreicht in glei-
chen Zeitabschnitten gleiche Sektorflächen), 


  zwei Koordinatentransformationen, um von der Bahnel-
lipse der Erde (Ekliptik) zu den gesuchten Grössen  Azi-
mut  und  Höhe  zu gelangen, nämlich heliozentrisch 
ekliptikal → geozentrisch sowie äquatorial → topozen-
trisch horizontal. 


Das sind happige Brocken, und die Zeit zur gründlichen 
Behandlung im Unterricht steht womöglich nicht zur Verfü-
gung. Deshalb stellen wir hier das TI-Nspire™ Programm  
sonneposmini  so vor, dass wir die einzelnen Programm-
schritte ausführlich kommentieren und jeweils angeben, wo 
weiterführende Informationen zu finden sind. Das ist somit 
ein Kompromiss zwischen einer Rezept-Blackbox und einem 
ausführlichen Grundlagenstudium. Wir folgen dabei der 
Vorlage „Practical Astronomy with your Calculator“ von Peter 
Duffet-Smith [1].  


Der Zusatz „mini“ bedeutet, dass wir auf die Lösung der 
Keplergleichung verzichten, also eine auf einem Kreis mit 
konstanter Geschwindigkeit umlaufende Erde annehmen. 
Das ist angesichts der geringen Exzentrizität der Erdbahnel-
lipse von 0.0167 bei dem eingangs genannten Ziel akzepta-
bel. 


1. Vorbereitungen 
  Das Dokument  astro.tns  muss im Ordner „MyLib“ ste-


hen. 
  In den Dokumenteinstellungen ist als Winkelmass „Grad“ 


und für die Ziffernanzeige „Fliess 6“ zu setzen. 


2. Das Programm „sonneposmini“ 
sonneposmini(j,m,d,oz,pz,glang,gbreit)  liefert Azimut  az  
und Höhe  hoehe  der Sonne in Grad zu gegebener Zeit (j 
Jahr, m Monat, d Tag, oz Ortszeit in Stunden, pz Zeitzone, 
negativ nach Westen plus Sommerzeit, beides in Stunden) 
und gegebenem Ort (glang geographische Länge, negativ 
nach Westen, gbreit geographische Breite, beides in Grad). 
Für Länder mit mitteleuropäischer Zeit (MEZ) z.B. Deutsch-
land, Schweiz, Österreich ist  pz  im Sommer 2, im Winter 1. 


astro\juldat(j,m,d,oz,pz)  
Zeitberechnungen mit Kalenderdaten und Uhrzeiten sind 
umständlich. Man verwendet deshalb in der Himmelsmecha-
nik ein fortlaufendes Zeitmass, das Julianische Datum, in 
Tagen als Fliesskommazahl. In der Bibliothek „MyLib“ spei-
chert man das Dokument  astro  (aus der Materialdaten-
bank) mit dem Programm  juldat(j,m,d,oz,pz)  ab, welches 
diese Transformation besorgt und die Variable  jd  zurück-
gibt. Der in  juldat  verwendete Algorithmus ist z.B. bei [2] 
ausführlich beschrieben. 


jd-2447891.5 →  d1: Weil sich die Bahnellipse der Erde, 
beeinflusst durch die grossen Planeten, langsam dreht, be-
zieht man sich auf eine nicht allzuweit zurückliegende Zeitre-
ferenz, Epoche genannt. In unserem Fall auf den Jahresbe-
ginn 1990. Dessen Julianisches Datum ist 2447891.5. Somit 
gibt  d1  die Anzahl Tage seither an.  


mod(360/365.242191 * dd + 279.403303,360) → ekl: Die 
Sonne scheint sich annähernd auf einer Kreisbahn um die 
Erde (mit den Parametern der Erde) zu bewegen. Von die-
sem Standpunkt aus präsentiert sich folgendes Bild (sche-
matisch, nicht massstabsgetreu) :  


  Abb. 1 


Wir suchen die ekliptikale Länge  ekl, d.h. den Winkel zwi-
schen dem räumlichen Nullpunkt (Frühlingspunkt) und der 
aktuellen Position der Sonne: 


ekl = ε + α. 
ε  sagt, wo die Sonne am zeitlichen Nullpunkt (Epoche) war. 
Man findet diese Grösse z.B. in [1]. Sie beträgt 279.403303 
Grad.  α  ist das Produkt aus der Winkelgeschwindigkeit (360 
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Grad geteilt durch Jahreslänge in Tagen) und der Anzahl 
Tage  d1  seit dem Zeitnullpunkt (Epoche). 


Nun folgt die Transformation der gewonnenen Information in 
äquatoriale Koordinaten (Erde im Nullpunkt, Äquatorebene 
als Basis).  


  Abb. 2 


Die Figur zeigt den Zusammenhang zwischen der Ekliptik 
(schief gezeichnet) und der Äquatorebene (horizontal). 


sa  = Schiefe der Erdachse; 23.439 Grad 
ekl = soeben berechnete ekliptikale Länge 


Die Projektion der ekliptikalen Länge auf die Äquatorebene 
wird Rektaszension (in der Figur rek) genannt. Die Elevation 
über der Ekliptik heisst Deklination (dek). Die Schiefe der 
Erdachse wird als  sa  definiert: 


23.439 → sa 
Die nachfolgenden Zeilen sind Abbild der Relation zwischen 
den beiden Koordinatensystemen. 


cos(ekl) →  xx : cos(sa)*sin(ekl) →  yy 
sin(sa)*sin(ekl) →   zz 


Zuerst werden die kartesischen Koordinaten  xx, yy, zz  der 
Sonne im Äquatorialsystem berechnet (xx-Achse zeigt auf 
den Frühlingspunkt, rechtsorientiert). 


astro\ktrans(xx,yy,zz) 
Das Programm  ktrans  transformiert allgemein kartesische 
in polare Koordinaten, liefert also 2 Winkel,  lamb  und  beta, 
welche in unserem Fall  rek  (Rektaszension) und  dek  
(Deklination) heissen, sowie den Betrag des Radiusvektors, 
der aber hier 1 ist.  


lamb → rek : beta → dek 


astro\sternzeit(j,m,d,oz,pz,glang) 
In einem letzten Schritt werden die Werte  rek  und  dek  in 
unsere natürliche Umgebung, d.h. in das topozentrische 
Koordinatensystem umgewandelt. Bis jetzt war die Erde nur 
ein Punkt im Raum. Nun aber müssen wir die tägliche Erd-
drehung und den Standort berücksichtigen. 


Zuerst muss man ermitteln, wie der Standort (der Meridian) 
auf der drehenden Erde zum gegebenen Zeitpunkt relativ 
zum Koordinatennullpunkt (Frühlingspunkt) steht. Das Pro-
gramm  sternzeit  liefert diese Grösse  sz  in Stunden. Ob-
wohl im Zeitmass angegeben, ist  sz  dennoch ein Winkel, 
den man lokale Sternzeit nennt, weil ja 360 Grad 24 Stunden 


entsprechen.  sz  ist der Winkel zwischen dem Frühlings-
punkt und dem Meridian des Standorts. Wir suchen aber den 
Stundenwinkel  tau, den Winkel zwischen dem Meridian des 
Standorts und dem Meridian der Sonne. Da ja  rek  der Win-
kel zwischen Frühlingspunkt und der Sonnenposition ist, wird 


 sz*15 - rek →  tau 
zugewiesen. Wiederum berechnen wir zuerst die kartesi-
schen Koordinaten  xx, yy, zz  im topozentrischen System. 


sin(gbreit)*cos(dek)*cos(tau) - cos(gbreit)*sin(dek) →  
xx : cos(dek)*sin(tau) →  yy : sin(gbreit)*sin(dek) + 
cos(gbreit)*cos(dek)*cos(tau) →  zz 


Dann rufen wir erneut das Programm  ktrans  auf und erhal-
ten die polaren Werte  lamb  und  beta, die diesmal den 
gesuchten Richtungswinkel  az  (Azimut) und  hoehe  (Höhe) 
bedeuten. 


astro\ktrans(xx,yy,zz) 
lamb →  az : beta →  hoehe  


Die nachstehende Figur illustriert die Sicht eines Beobach-
ters an einem bestimmten Punkt auf der Erdoberfläche. Die 
x-Achse weist am Horizont nach Süden, die y-Achse nach 
Westen und die z-Achse zum Zenith. 


  
Abb. 3 


If    az > 180    Then    az - 360 →  az    EndIf 
Damit ist Süd als  az = 0  definiert, negative Werte gegen  E  
und positive gegen  W.  


Schließlich wird das Resultat noch angezeigt : 
Disp "Azimut (Süd=0, negativ nach Osten, positiv 
nach Westen) = ",round(az,2) 
Disp "Höhe = ",round(hoehe,2) 
EndPrgm 


Hier als Beispiel die Werte am 30.06.2009 um 6 Uhr früh in 
Bern. sonneposmini(2009,6,30,6,2,7.43,46.95)  liefert: 


Azimut (Süd=0, negativ nach Osten, positiv nach We-
sten) = -122.34, Höhe = 2.25 


Ein Astroprogramm im Genauigkeitsbereich unter einer Bo-
genminute (z.B. [3]) liefert hier das Azimut -122.45 Grad und 
die Höhe 2.14 Grad. 


3 Das Programm „sunrisemini“  
Wenden wir uns nun der eingangs gestellten Frage nach 
dem Sonnenaufgang zu. Zuerst legen wir die kritische Höhe  
hkr  vor. Diese ist am Meer  gleich  und in ebenem Gelände  
fast  Null. In hügeligem Gelände aber, z.B. hinter einer na-
hen Bergkette kann  hkr  einige Grade betragen und man 
muss den Wert entweder abschätzen oder aus der Landes-
karte ableiten (hkr = arctan(Höhendifferenz Standort zur 
Krete dividiert durch Abstand Standort zur Krete). 


In einem ersten Schritt suchen wir mit  sonneposmini  eine 
Zeit bei der die Höhe in die Nähe von  hkr  kommt. Als Bei-
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spiel wählen wir das Datum 30.06.2009, den Standort Bern 
(7.43/46.95), hkr = 0 Grad  und  oz = 6 Uhr. 


Mit  sonneposmini(2009,6,30,6,2,7.43,46.95)  erhalten wir: 
Azimut = -122.34 Grad, Höhe = 2.25 Grad.  


Der Versuch mit  oz = 5 Uhr  ergibt die Höhe -5.82. Die Höhe 
Null liegt also ungefähr bei 5.75 Stunden. 


Das Programm 
sunrisemini(j,m,d,oz,pz,glang,gbreit,dt,npt,hkr)  


berechnet im Hauptteil mit  sonneposmini  eine Liste von 
Sonnepositionen, ausgehend von  oz, und  npt  Mal in 
Schritten von  dt  Stunden.  oz, dt  und  npt  wählt man so, 
dass die kritische Höhe ungefähr in die Mitte der Liste fällt. 
Danach sucht das Programm den Zeitschritt, in welchem die 
Sonne die kritische Höhe  hkr  kreuzt. Mit linearer Interpola-
tion bestimmt es schliesslich die Zeit, bei welcher  hkr  er-
reicht wird. 


Im zweiten Schritt unseres Beispiels starten wir also  
sunrisemini(2009,6,30,5.5,2,7.43,46.95,0.1,10,0) und erhal-
ten: 


 


 Abb. 4 


Nachfolgend ein Vergleich zwischen  sonneposmini sunri-
semini  und  [3]: 


 www.lexikon. 
astronomie.info 


Sonneposmini  
sunrisemini 


Datum Auf-
gangszeit 


Azimut Auf-
gangszeit 


Azimut 


1.01.09 8.26 -56.20 8.37 -55.11 
1.04.09 7.15 -97.64 7.18 -95.61 
1.07.09 5.65 -126.27 5.75 -125.07 
1.10.09 7.48 -86.14 7.74 -84.10 


sunrisemini kann auch verwendet werden, um den 
Sonnenuntergang zu bestimmen: So liefert 


sonneposmini(2009,6,30,21,2,7.43,46.95) 
Azimut (Süd=0, negativ nach Osten, positiv nach We-
sten) = 121.11, Höhe = 3.19 


 


  Abb. 5 
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Redaktioneller Hinweis 
Zusammen mit diesem Artikel können die entsprechenden 
Programme von der TI Materialdatenbank im Internet frei 
geladen werden: das Dokument  astro.tns  u.a. mit den 
Programmen juldat, ktrans, sternzeit (in „MyLib“ abzuspei-
chern); das Dokument  sonnemini.tns  mit den Programmen  
sonneposmini  und  sunrisemini. 
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Dr. Alfred Roulier, Neuenegg (CH) 
a.roulier@bluewin.c


 






