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Die meisten unserer Kalender enthalten ausser anderen
astronomischen Angaben auch die Zeit des Auf- und Unter-
ganges der Sonne; daraus kann sich jeder mithelos die Dauer
des Tages berechnen, da man ja darunter die Zeit versteht,
welche vom Aufgange der Sonne bis zu ihrem Untergange ver-
fliesst.

Der Tag beginnt nicht plotzlich mit dem Aufgange der
Sonne und ebenso wenig endet er plotzlich mit ihrem Unter-
gange, sodass von einem Sonnenuntergange bis zum néchstfol-
genden Aufgange vollstindige Finsternis herrscht. Geraume Zeit
vor ihrem Aufgange und ebenso nach ihrem Untergange ist die
ganze Umgebung des Beobachters schon resp. noch beleuchtet,
wenn auch die Beleuchtung weniger intensiv ist, als wenn die
Sonne tiber dem Horizonte des Beobachters steht.

Dieses Licht von geringerer Intensitit als das Tageslicht
nennt man das Dammerlicht, die Dammerung, und man spricht
deshalb von der Morgendammerung und Abenddammerung,

Aus eigener Erfahrung weiss wohl jeder, dass die Sonne,
auch wenn sie fiir seinen Standort schon untergegangen ist, doch
die tuber seinem Horizonte gelegenen Punkte noch um so linger
bescheint, je hoher diese tUber dem Horizonte liegen. Daraus
wird zu schliessen sein, dass die Sonne fiir die hoheren Schichten
der Atmosphare spater untergeht als fiir den Beobachter auf der
Oberfliche der Erde.

Diese von der Sonne beschienenen oberen Schichten der
Atmosphire reflektieren das von der Sonne erhaltene Licht
auch nach der Oberfliche der Erde, wodurch eben fiir den Erden-
bewohner die Dimmerung entsteht. Der Beobachter erhilt also
vor Aufgang und ebenso nach Untergang der Sonne zwar nicht
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mehr direktes, wohl aber reflektiertes Sonnenlicht in allmahlich
zunehmender resp. abnehmender Menge.

Nach den Beobachtungen hort die Sonne auf, Teile des tiber
dem Horizonte des Beobachters befindlichen Abschnitts der Atmo-
sphidre zu beleuchten, wenn sie sich etwa 18 Grad unter dem Hori-
zonte befindet. Der Augenblick, in welchem sich die Sonne in
dieser Tiefe unter dem Horizonte befindet, ist daher fiir den
Beobachter der Anfang resp. das Iinde der astronomischen
Daimmerung,

Verschieden von dieser ist die biirgerliche Dimmerung,
wahrend welcher gewdohnliche Druckschrift vor Aufgang resp.
nach Untergang der Sonne ohne Anstrengung der Augen ge-
lesen werden kann; sie beginnt resp. endet, wenn die Sonne etwa
7 Grad unter dem Horizonte des Beobachters steht.

Wie aus dem Dargelegten ersichtlich sein dirfte, werden die
Beleuchtungsverhédltnisse der Erde durch die Kalenderangaben
uber die Zeit des Auf- und Unterganges der Sonne keineswegs
genugend dargestellt, da keine Angaben iiber die Dauer der
Dammerung gemacht werden.

Da ich nirgends solche Angaben auffinden kann, so erachte
ich es als keine ganz tiberfliissige Arbeit, wenn ich im Nachfol-
genden die Dammerungsverhiltnisse auf der Oberfliche der Erde
etwas ndher darlege und damit die Kenntnis der Beleuchtungs-
verhdltnisse der Erde durch die Sonne weiteren Kreisen zugang-
lich mache.

A.

Um die Dauer der Dammerung zu finden, betrachte man das
spharische Dreieck Pol*) — Zenith — Mittelpunkt der Sonne; be-
zeichnet man mit t, den Stundenwinkel der Sonne beim Unter-
gange, mit v die Dauer der Dammerung und die Zenithdistanz
der Sonne beim Ende der Dammerung mit go® - ¢, so ist in dem
genannten Dreiecke die Seite Pol — Sonnenmittelpunkt = go® — 3,
die Seite Pol — Zenith — go®— ¢ und die 3. Seite ==go° + ¢, so-
wie der Winkel am Pol — t, + 7 =—=t.; aus diesem Dreiecke ist dann:

cos (9o° + c¢) = cos (9go® — o) cos (9o° — )
-+ sin (go® — @) sin (go” — ¥) cos t..

f

*) Pol = Nordpol des Himmelsgewolbes.
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Nach einigen leicht ersichtlichen Transformationen ergibt
sich hieraus:

-

cos (9o® + ¢) = cos (9 — 3) —2¢c0s ¢ cos D sin‘-g- ts

und hieraus:

sin L [(90° + o) + (p— B)] sin L [(96° + I — (g B)]

et
sin— t, =
2

In dieser Gleichung bedeutet ¢ die geographische Breite des
Beobachters, 3 die Deklination der Sonne und je nachdem die
Dauer der astronomischen oder der biirgerlichen Dimmerung zu
berechnen ist, hat man c=18° oder ¢:7° zZu setzen.

Hat man mit Hilfe dieser Gleichung t.=—t, + © berechnet,
so ist noch fiir die gerade geltende Deklination der Sonne und
die geographische Breite des in Betracht kommenden Erdortes
die Zeit des Sonnenunterganges zu berechnen; es ist dann die
Dauer der Dimmerung gegeben durch:

tz i t[ T

Auf diesem Wege wurde die Dauer der bilirgerlichen und der
astronomischen Dimmerung berechnet und die Resultate in der
unten folgenden Tabelle I fiir die dort angegebenen Sonnen-
deklinationen und geographischen Breiten zusammengestellt.

Bl‘

Um die Dammerungserscheinungen vollstindig beurteilen zu
konnen, sind noch die beiden Fragen zu beantworten: unter
welchen Bedingungen erreicht die Dimmerungsdauer a) ihren
grossten, b) ihren kleinsten Wert?

ai

Die Dammerungsdauer hat offenbar dann ihren . grissten
Wert, wenn die Dammerung selbst die ganze Nacht hindurch
andauert.

Soll das Ende der Abenddimmerung schon der Anfang der

i ; I
Morgendimmerung sein, so muss t, = 12" =180° also ;t; =q0"

: (1 S
betragen; dann wird aber sin —t =1 werden und die in A zur
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Berechnung der Dammerungsdauer aufgestellte Gleichung geht
dann in die folgende iiber:

(—\ /sin S [(00° + ©) + (¢ — ¥)] sin —[(g0° + ¢) — (¢ — 3]

COS ® COS D

Hieraus folgt:
cos @ cos d= sin —i- [(go°+ ¢) + (0 — B)] sin—;_- [(go° + ¢) — (p — )]

z—;-[c:os (9 — ¥) — cos (go° 4 ¢)] oder

2 cos @ cos d —cos (9 — 3)=— cos (9o° + c) und hieraus:

cos (9 + 3) =cos [180" — (9go° 4+ ¢)] = cos (go° — c), somit
.. ¢+ d=090°—c

Ist diese Bedingung erfiillt, so dauert die Dammerung die
ganze Nacht hindurch, man hat eine sogenannte helle Nacht.

Am 21. Juni erreicht die Deklination der Sonne ihren Maxi-
malwert -+ 23°27'; an diesem einzigen Tage wird in der nordlichen
Erdhélfte die astronomische Ddmmerung die ganze Nacht hin-
durch andauern fiir alle Orte, deren geographische Breite nach
obiger Gleichung betrdgt:

¢=00°—c —d=0g0° — 18° — 23°%27' =48°33".

Dies ist nahezu die geographische Breite von Strassburg;
hieraus folgt, dass auf der nérdlichen Erdhdlfte nur jene
Orte helle Nidchte haben konnen, deren geographische
Breite grosser als 48°33' ist, dass dagegen fiir alle Orte
zwischen dem Aequator und dem Parallel von 48° 33 diese
Erscheinung nicht mdéglich ist.

Aus der obigen Gleichung folgt noch weiter, dass die Zahl
der hellen Nichte um so grdsser wird, je grosser die geogra-
phische Breite eines Ortes ist, da dann auch Deklinationen der
Sonne, die weniger als 23° 27 betragen, der aufgestellten Gleichung
genlgen.

Alles hierher Gehoérige ist in Tabelle Il eingetragen.

b.
Aus dem Dreiecke Pol—Zenith—Sonnenmittelpunkt hat man,
wenn der Winkel am Mittelpunkte der Sonne mit p bezeichnet wird:
sin t:sin p=sin (9go® — h) :sin(9o® — ¢) oder

1. sin t cos @ =sin p cos h.
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Es ist ferner nach dem Satze iiber finf aufeinanderfolgende
Stiicke des Dreiecks:
sin (9o®— h) cos p=sin (9go” —3) cos (g0’ — @)
— cos (9o® — 3) sin (go® — @) cost oder
2. cos h cos p=rcos ¥ sin ¢ —sin 3 cos ¢ cos t.

Endlich nach dem Kosinussatze fiir die Seiten:
cos (90— h)=-cos (go°’—¢) cos (go°— ) + sin (go°— @) sin (go°— ¥)cos t,
cos (go°®— @) = cos (go°— h) cos (90— 3) =+ sin (9go°— h) sin (go°— ¥) cosp
oder
3. sin h==sin ¢ sin d 4+ cos @ cos B cos t
4. sin o=sin h sin ¥ + cos h cos ¥ cos p.

Da die Dammerung beginnt, wenn die Sonne eben untergeht
und in diesem Augenblicke fiir den Sonnenmittelpunkt h =o
ist, so gehen fiir diesen Moment die vier obigen Gleichungen,
wenn man in ihnen den Grossen t und p den Index 1 gibt, iiber
in die folgenden:

1%, sin t; cos ¢ =sin p,

22 CoSipr—
,3*, 0 ==sin @ sin d + cos ¢ cos B cos 1,
4%. sin ¢ =cos ® cos p;.

Die Abenddammerung endigt, wenn der Mittelpunkt der
Sonne c° (18° fiir die astronomische, 7° fiir die biirgerliche
Dammerung) unter dem Horizonte steht, wenn also h==—c° ist;
die vier urspriinglichen Formeln nehmen dann folgende Gestalt
an, wenn man die Grossen t und p mit dem Index 2 versieht:

1¥¥%, sin t, COS @ =sin'p, €OS C

2%%, cos ¢ €os p, =rcos d sin ¢ — sin d cos @ cos t,
3*#  — sin c=sin @ sin 3 + cos @cos d cos t,
4. in @ = —sin ¢ sin 3 4 cos ¢ cos ¥ cos p..

t. ist der Stundenwinkel beim Ende, t; der fiir den Beginn
der Abenddammerung; ‘die Dauer der demerung ist also ge-
geben durch t, —t.. -

Um nun zu entscheiden, ob t, — t, ein Minimum wird, sind
die beiden ersten Differentialquotienten dieser Grdsse zu bilden,
wobei zu beachten ist, dass fiir einen bestimmten Beobachtungs-
ort die Grossen J, t,, t;, p. und p, die Variabeln, dagegen ¢ und
¢ konstant sind.
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Durch Differentiation der (Gleichung 3** erhilt man:
O==sin ¢ cos  dd — cos © cos t, sin d dd — cos @ cos ¥ sin t.dt,
und hieraus:

dt. sin ¢ cos 8 — cos ¢ sin 3 cos t;_
g T it @ cos D sin t, e

Nun 1st nach 2%%:

sin @ cos ® — cos @ sin ® cos t, = cos ¢ cos p:;

sin p, cos ¢

aus.1*¥* ist: sin t, =—————————, somit wird
cos @
dEﬂ: COS CCOSPs _Cotqg._........ I
sin Cos C cos
COS @ COS d - el
cos o

Durch Differentiation der Gleichung 3* ergibt sich:
dt; sin ¢ cos d — cos ¢ sin 3 cos t,

d?d cos @ cos d sin t, '

hieraus folgt mit Riicksicht auf 2* und 1*:
GO RO = COLZ Do { - Sisbniod ol 1I.

dd sin p; cos

COS ® COS O+
cos d
Aus I und II aber wird:
di(E o S Eetat P == e0tepy i W el & i S I
G B e cos

Der erste Differentialquotient fiir die Daimmerungsdauer wird
also zu Null, wenn p,= p, ist, das heisst wenn in dem Dreieck

Pol — Zenith— Sonnenmittelpunkt die Winkel am Sonnenmittel-
punkte beim Beginn und Ende der Dimmerung einander gleich sind,
Durch Differentiation der Gleichung III wird ferner:
dil=t) e [ cos d dp; cos & dp.
d'5% % & cos blsin p. . do’ . sin’p; dd

-+ (cotg p. — cotg p,) sin 8].

Um die Werte g—p—l und 0p:

d?d d?d
die Gleichungen 4* und 4**; es ergibt sich:
d p; COS P, SIn o
—_— | te B
dd sin p; cos d COL Rt &
dp2 sm C COS ® __COS € COs P, sin ®
dd  cos c cos D sin p2 ~ oS C cos D sin P-
tgc
=____g‘_ — cotg p, tg .

sin p,
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Diese Werte nun in den Ausdruck fiir den zweiten Differential-
quotienten der Dammerungsdauer gesetzt, gibt:
d®(t.—t,) N3 tgc

d d* cos d sin’ p,

sin I i I
s LR i e =
Cos’d [(l i sin“pl) cotg p: — (I i e Pz) cotg pz].

Fir p, =p: wird somit:
d¥(t,—t) tgc
d3?  cosb St pal..
Da tg c, cos d und sin® p, unter allen Umstinden posi-
tive Grossen sind (das negative Vorzeichen von c¢ ist in den
Gleichungen 1** —4** schon beriicksichtigt), wird also der zweite
Differentialquotient der Ddmmerungsdauer eine positive Grosse,
die Dammerungsdauer selbst also ein Minimum, wenn p, =p; ist.
Um nun die Deklination der Sonne zu finden, bei welcher
fiir einen Ort von der geographischen Breite ¢ das Minimum der
Déammerungsdauer eintritt, bestimme man aus 4* den Wert fiir
cos p. und aus 4** den fiir cos p,; es findet sich:

sin o sin ¢ - sin ¢ sin 3
COS Py —=—= COS Pp = ——~—— ——
Cos B COS C COS d

Da fiir das Minimum p, =p., also auch cos p. =cos p. ist,
so hat man die Gleichung:

sin @ 4 sin ¢ sin 3

sin @ =- - und hieraus:
CcOS C
: : I
SIN G = — SN otg —C ..o ne. e ..n V.
L .

&

Ist 3 bestimmt, so kann auch die Zeit, zu welcher das Mini-
mum der Dammerungsdauer eintritt, als bekannt angesehen werden.

Es erilibrigt noch, einen Ausdruck aufzustellen, mit Hilfe dessen
die Dauer der kiirzesten Dammerung berechnet werden kann.

Es ist aus:
o P sin p, Cos C
1¥ ¥ sin t,==———————
Cos 9

COS D SIn ¢ — COS C COS P

275 costi—" e ———
sin ® cos @

. : sin

1*: sin t, — B
cos ¢

cos D Sin @ — COS P

el cosaty — e :

sin d cos @




IO

Mit diesen Werten erhialt man in Riicksicht darauf, dass
P — DSt
cos (t, —t;) =[cos” d sin® ¢ — cos c cos 3 sin ¢ cos p;
— cos D sin @ cos p; + cos ¢ cos’ p;]: sin® 3 cos® ©
sin® p; cos ¢

cos”® o
Sa%) sin
Nach 2* ist cos p, = —— also
i R 65D
e cos®d — sin‘o
Sin p— = ~.
Pr cos® d

Werden diese Werte in der Gleichung fiir cos (t.—t:) sub-
stituiert, so wird nach einfacher Rechnung:
cos ¢ —sin® o

cos” @
und hieraus endlich findet sich:
L
: sin—c¢ i
sings (fhe )i sibinie - o@akes e
2 COS @

Tabelle III enthilt die nach Gleichung VI berechnete Dauer
der kiirzesten Dadmmerung unter Angabe des Datums, an welchem
sie fiir die dort angegebenen geographischen Breiten eintritt,

Tabelle 1.

Dauer der Dimmerung.

a — astronomisch; b = birgerlich,

1. 3 = — 23° 27' (21. Dezember).
© a l b [} L a I b @ a b
N e [ e N W e ] b TR e e,
B ol e e fRte e ] M et R o o Vi e [ v B o
5 LI O @0 T 40 I 430 0T 75 4 46
10 i ol [ e e, 45 I 53 | 046 80 3.55
15 120070132 50 2500562 84 I 41
20 e, 0 33 55 R T B
25 1265|1037 6o 2usmlNTNTD
30 130|036 65 |4 312 2 |
Fir ¢=84°33' steht die Sonne bei ihrer oberen Kulmination

18° unter dem Horizonte; fiir diese und alle héheren Breiten gibt
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es an diesem Tage keine astronomische Dimmerung mehr, es ist
stets Nacht.

Fir 0=173°33' befindet sich die Sonne bei der oberen Kul-
mination gerade 7° unter dem Horizonte; die biirgerliche Dam-
merung dauert hier also o"o™ In noch hdheren Breiten kann
von einer biirgerlichen Dammerung nicht mehr die Rede sein,
da in allen die Sonne bei der oberen Kulmination um mehr als
7° unter dem Horizonte steht.

2. 5 =:— 15°38' (6. Februar und 5. November).

i | a b @ a , b © . a ‘ b

2 i 2 h -l'ﬂ. 11 m 5 : -h_ I.;_'l i h ];1 % | i;“--lll h E m
(o sl 85 5 A B3y e A 8 2GR I W SOR BB o 2Tl fek 13 8 (69 R IS
5 | r1s | 029 [ig0 | a7i) ofg8 575 |76 a5]) 3745
10 I 15 | O 2Q 45 1 45i | ok42 80 y o) f HE5- 4.,
15 ‘ I 17 | O30 50 156 | 047 85 7 56
20 119 | O 31 55 22k | Yot53 go 2 0
280 FlE 229 /=032 60 2432 P2
305 |aagesilaoiiy 63 16834 (i 18 ! i

Fiir 0 =287°38' betrigt die Dauer der astronomischen Dam-

merung genau 12 Stunden; da fir diese Breite an den beiden
oben genannten Tagen die Sonne bei der unteren Kulmination
gerade 18° unter dem Horizonte steht; in noch hoheren Breiten
fliefsen Morgen- und Abendddmmerung teilweise in einander.

Fiir 9 =281°22' steht die Sonne bei ihrer oberen Kulmination
7 Grade unter dem Horizonte; eine biirgerliche Dammerung gibt
es also in dieser und noch hdéheren Breiten an den genannten
Tagen nicht mehr.

3. 3= —T7°49' (1. Marz und 13. Oktober).

® a b (0] a ‘ b Q ] a l b

h m h m h m | h-m h m h m
o’ 1 13| 028 35° 128 | o 34 7o 4|53 38 ! L.25
5 1 13| 028 40 134! 0.37 75 459 I55
10 1 14| O 29 45 1 42 | 0 40 8o | ': 3 8
15 1 1510729 {| 850 153 | 044 | 85 | 5 24
20 (8 bl 6w To) 55 2 v7: | 10349 ole)
25 I 20 | O 3I 60 2261 0157 ‘
30 | 123|033 65 2,543 | T8 i




Fiir 9 = 79" 49' dauert die astronomische Dimmerung die ganze
Nacht hindurch, fiir noch hohere Breiten fliefsen die Morgen- und
Abenddimmerung mehr und mehr in einander.

Fiir ¢ =28g° 11’ steht die Sonne bei der oberen Kulmination
wieder 7° unter dem Horizonte, also gibt es in dieser Breite keine
burgerliche Dammerung mehr;

4. 3 =0°0' (21. Médrz und 23. September).

(0] a (] a b o] a b
S ihym b ] e Bl e ol

o’ 2= 0 28 35° ragel=otaa 70° 1A T8 T 2y

5 I 12 |0 28 40 1= 35S0y 37 75 1 52

10 i ) Ele L) 45 sl oraosl e 8o 2 58

15 I 15 | 0 29 50 I 52 | 044 85

20 11700830 55 2 10 | 049 Qo

25 120 | 031 60 2' 3310950

30 TEEaAtil=ohn 2 65 P B

Fiir ¢ =72° dauert die astronomische Dimmerung genau
6 Stunden; da an diesen beiden Tagen die Sonne um 6 Uhr
morgens auf- und um o Uhr abends untergeht, ist somit das
Ende der Abenddimmerung zugleich der Anfang der folgenden
Morgenddmmerung. Fiir alle nérdlicher gelegenen Punkte fliefsen
die beiden Dammerungen in einander,

Fiir ¢=283° und ebenso fiir alle ndrdlicher gelegenen Orte
dauert die biirgerliche Dimmerung die ganze Nacht hindurch;

es wird also nach dem gewohnlichen Sprachgebrauche gar nicht
Nacht.

5. = --7°49' (10. April und 3. September).

s s e || i w fveie T
__-_m__:-_h_m | h m - [ Rnm | hom: R h m
o’ L 13| 6%=8 288 1324 935 70° | I 41
5 I T30 028 40 1 40 | 038 75 R
10 I 14| © 29 45 I 50 | 041 80
15 ¢ o3 Mo R 50 2 4 | 046 85
20 IS RS 0830 55 2 26| 052 Qo
25 I 22 0 3I 60 BES7 I |
30 265 033 65 I 15 |

i
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Fir ¢=064"11' und alle hoheren Breiten dauert die astro-
nomische Dadmmerung die ganze Nacht hindurch, abgesehen von
jenen Orten, fiir welche nunmehr die Sonne stets tiber dem Hori-
zonte bleibt. | -

Fiir ¢ =75° 11’ dauert die biirgerliche Dimmerung die ganze
Nacht hindurch und ebenso fiir alle Orte von hoheren.Breiten,
insoweit fiir sie die Sonne noch untergeht.

6. 5 — -+ 15° 38’ (3. Mai und 10. August).

_Q__l__ T ‘ __I) ".__Q_J____:L" i b. Wea ‘ l_‘ E_)

hisim g s m | h m h m |

o P 6 e o | T A B S T o | :

5 | 1160 voi2 40 149 | 040 J

oSl S iy | 030 | 45 2 4| 044

I5 | 1.19 | O30 50 | 228 | o050

20 | 122 | 03T 555 320080l 50

25 | 125 | 033 6o | I 14

301 |- 1.31 17035, 05" ] [ 49 |

Fiir ¢ = 56° 22" dauert die astronomische Dimmerung die
ganze Nacht, ebenso fiir Orte von hoherer Breite mit Sonnen-
untergang resp. -Aufgang.

Fur ¢=067°22" dauert. die biirgerliche Abenddimmerung bis
Mitternacht, zu welchem Zeitpunkte die biirgerliche Morgen-
dimmerung beginnt. Fiir Orte von hoherer Breite fliessen diese
Déammerungen teilweise in einander, insoferne fiir sie noch ein
Sonnenuntergang resp. -Aufgang eintritt.

7. 3 =+ 23°27' (21. Juni).

BEpe- || 2 ‘ b | ® a f b (& i a L b
: ‘h m | h m : h m | h m w ! .

o’ oa o (oY . 35l res24 1 040 ‘ _

5 1220 |t ofsslEvacnslt 2l g [Eorgs |

10 L 21| -0 3T 45 Fagi| - osT . '

15 I 2 0 32 50 TSR :

20 1 28 | 0 33 55 I 20

25 133 | 035 | 6o _

Sl L | 31943 5 :




Fiir ¢ =48°33 dauert am 21. Juni die astronomische Dim-
merung die ganze Nacht hindurch, ebenso fiir Orte in hdheren
Breiten, wenn fiir sie an diesem Tage die Sonne noch untergeht.

Fiir ¢ =759°33' dauert die biirgerliche Dimmerung die ganze
Nacht hindurch und ebenso fiir hohere Breiten, insoferne die
Sonne fiir sie noch untergeht.

Um angeben zu konnen, zu welcher Tageszeit die Dam-
merung jeweils eintritt und endet, ist es nétig, die Zeit des
Auf- und Unterganges der Sonne zu kennen,

In der folgenden Tabelle I* sollen nun fiir die in Tafel I be-
niitzten Deklinationen die Zeiten des Auf- und Unterganges der

Sonne an allen dort gebrauchten geographischen Breiten mit-
geteilt werden.

Tabelle I-.

Wahre Zeiten des wahren Auf- und Unter-
ganges der Sonne.

1. 3 = — 23° 27’ (21. Dezember).

P ;Aufgang Untergang (0] Aufgang | Untergang o ' |Aufgang| Untergang
w5 h m h n‘:-. = _T m _-"}I _Il'l : . r T Y 3 PR

oy Wy o T ST o) oSN I A 149

5y (e BT ARG el 8 PG R S

1o [ 618 | 542 45| 7:43 | 417

Ehfbiaqesl==533 o it i s '

20 1110430 1| ‘5%4 1] 55 || 8 .83 | 3%y

5 O S GRR 3 W BLCGTo T e 16

30 658 | 5 2 65 |10 34 1 26

Fiir alle Orte, deren geographische Breite t.?.-——— 66° 33’ betrigt,
kommt der Sonnenmittelpunkt bei der oberen Kulmination fiir
einen Augenblick in den Horizont des Beobachters, um aber so-
fort wieder unter den Horizont hinabzusinken; es kann also hier
von einem Auf- und Untergange der Sonne nicht mehr die Rede

il
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sein. Fiir Orte von héheren Breiten kommt die Sonne an diesem
‘Tage nicht iiber den Horizont des Beobachters.

2.5 = — 15° 38’ (6. Februar und 5. November).

@ |Aufgang| Untergang % [Aufgang| Untergang @ |Aufgang| Untergang

h m h m h m h m h m h m
oslEGEioRE6Se 35° | 6 15 5 15 vo°T| g BE Vi ag
)0 e AR R G918 i ey SV G 8 i
1050 1L |15 40 PS¢ 5 T ia.058
L5 50 37 1505143 S |ie50. % (i a g a2 ,
20 |6.23 |1 537 | 55 |7 34 | 426
255 [ 0ol 5l 30 e 6ok s ol i a S ad |
30.:116.37 1.5 23 |65\ 827\ 3738 |

Fiir Orte zwischen ¢ =174°22' und ¢ =go° kommt die Sonne
- nicht iiber den IHorizont,
3. 5= — 7°49' (1. Mdrz und 13. Oktober).

® |Aufgang| Untergang o | Aufgang | Untergang (9] !Aul';_;au,:_::;Unicrg;mg

h m h m h m | h m h m h m
o | Lo ol b0} [ e s TEl 6522 goa8 1! rolsli 7 20 04 3
5.1 JOF N3i8l 15057 4 |1 40 gl 6204 53 |15 gl 8 #3123 57
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Fiir Orte zwischen ¢=82°11' und 9=90° kommt die Sonne
nicht iiber den Horizont.

4. 5=0° 0’ (21. Médrz und 23. September).

Die Sonne geht fiir alle Breiten um 6 Uhr morgens auf und
um 6 Uhr abends unter.

Am Pole selbst bewegt sich dieselbe an diesen beiden Tagen
in 24 Stunden sichtbar in der Nihe des Horizontes,
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9, 3 = 7°49' (10. April und 3. September).
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Fir Orte zwischen ¢=282° 11/ und ¢=090° ist die Sonne stets
iber dem Horizonte.

6. 3= + 15° 38’ (3. Mai und 10. August).
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| 30: [-.5l:23. 1% 16,437 1| 65 €| 3 33 |18 2

Flr ¢ =174° 22' und alle héheren Breiten ist die Sonne an
diesen beiden Tagen je 24 Stunden tiber dem Horizonte.

7.13 == - 23° 27 (21 luni),
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Fiir ¢ =066° 33' bis ¢=go° steht die Sonne volle 24 Stunden,
also den ganzen 21, Juni tiber dem Horizonte,

Zur bequemern Uebersicht der Beleuchtung der noérdlichen
Polarregion durch direktes Sonnenlicht sei hier noch Folgendes
hervorgehoben:

Die Sonne ist ununterbrochen iiber dem Horizonte fir:

@ =g0°; vom 21. Mérz bis 23. September, also 186 Tage,

Bek S LS IEA pr S ST oS e Pt oMb S (AXiT OTM B et
Som ik i STENIAD RN S iAo st SO, Bk,

794 1 15 I\Ial " L2, AuguSt’ 2 104 sl
Fhel R 6 :\[ai H] 24. JUIi, i 64 2 !
66 33' am 21. Juni, ” 1 Tag.

Die Sonne ist ununterbrochen unter dem Horizonte fir:
¢ =00° vom 23. September bis. 21. Marz, also 179 Tage,
853594, 0. Oktober » - 8. Marz, bR 4 SRS

8o .. 19: Oktober . a2i3. "Hebmuarn iy =~ a28f 08,
75.s . 4. November , . 8, Februar, ,, Q7 e
70:5 ' [ 22,"November/ , ¢ 21.!Januar, .\ G I, ORs

66 33'; am. 21, Dezember, 3 1 Tag.




Tabelle II.

Langste Dauer der Didmmerung.

a‘i

Die astronomische Dimmerung dauert die ganze Nacht
hindurch fir

I 19 9| e

48° 33'| Die ganze Nacht vom 21. auf den 22. Juni,
50° vom 1 Juni bis 12, Juli,

|

see s e Bt s MaiElE 8 &) August,

60 | w 22, April, 22, August,

65 w 8 April,, 5 September,

70 || , 26. Marz bis 20. Mai wu. v. 25. Juli his 18, Sept.
75 [, 13. Mirz o pElERat], it A o Nex Olet;
8o ni28-Hebris T s ADl T Re8 i Ane  Ta, TOkE
85l g Hebts 8% 2 April 0 Sept. ,, 28. Okt,
Qo » 20. Januar ,, z2o0. Mirz ,, , 24. Sept., 14. Nov.

b.

Die biirgerliche Dammerung dauert die ganze Nacht
hindurch fiir

59° 33' I Die ganze Nacht vom 21 Juni auf den 22. Juni,
60° | vom 10. Juni bis 2. Juli,

65 e 2o Mais R T Angust,

70 | » 25 April,, 19. Mai u. v. 24. Juli bis 17. August
i R T TR N o T e S 7 D T R o Sept.,
8 | , 27 Mirz, 14. April,, , 28. Aug. . 15 Sept,
8 | w» 16, Mdrz, 2 April, , 10 Sept. , 28. Sept,

QOEESES L 3uiMerz 20, Marz 0 122, Sept. b T OkE.




Tabelle III.

a.
Kiirzeste astronomische Dimmerung.

(0] ‘ Dauer i Eintritt derselben

h m g
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8o SEsavay | izs i ; AL iy 3




b L] £ i

Kiirzeste bilirgerliche Dimmerung.

(0] Dauer Eintritt derselben
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Soll die Dammerungsdauer fiir eine in den Tabellen nicht
beniitzte Deklination oder fiir eine nicht angegebene geogra-
phische Breite oder endlich fir eine in den Tabellen nicht ent-
haltene Deklination und geographische Breite berechnet werden,
so kann dies aus den Tabellen durch einfache Interpolation ge-
schehen, wenn man annimmt, dass die Diammerungsdauer pro-
portional der Aenderung der Deklination und der geographischen
Breite sich édndert. Natlirlich erhdlt man auf diese Weise nur
genaherte Resultate, mit denen man fir die vorliegende Aufgabe
um so mehr sich zufrieden geben kann, als auch die Angaben
tiber die Dimmerungsdauer nur gendherte sind; es wurden nam-
lich bei ihrer Berechnung iiberall unter 3o Sekunden im Resul-
tate vernachldssigt, dagegen 3o und mehr Sekunden fiir eine
volle Minute angesetzt.

Durch die biirgerliche Dammerung wird der Tag verlangert
und zwar um den doppelten Betrag der in Tabelle I angegebenen
Dauer dieser Dammerung; dass diese Verlingerung hohe Betrage
erreichen kann, ist aus Tabelle I und Il wohl ersichtlich; ebenso
wird auch durch die Rechnung bestitigt, dass diese Tagesver-
lingerung in den Tropengegenden von geringem Belange ist.

Die gegebenen Tabellen gestatten, sich tiber die Beleuchtungs-
verhdltnisse irgend eines Ortes ein klares Bild zu verschaffen; es
sei dies Beispiels halber fiir Orte in 70° nérdlicher Breite naher
dargethan,

Obwohl die Sonne vom 1. bis 21. Januar nicht iiber den Hori-
zont kommt, ist es dennoch nicht stindig Nacht.

Am 1. Januar betragt vor und nach dem wahren Mittag die
astronomische Dammerung je 5 Stunden 8 Minuten und die biirger-
liche je 2 Stunden 35 Minuten, so dass also 5 Stunden 1o Minuten,
wenigstens nach dem gewohnlichen Sprachgebrauche, voll-
staindig Tag ist, obwohl die Sonne unter dem Horizonte sich
befindet.

Beide Dammerungen nehmen langsam ab und betragen am
21. Januar und zwar die astronomische 4 Stunden 40 Minuten,
die biirgerliche 2 Stunden 15 Minuten je vor und nach dem wahren
Mittag, so dass an diesem Datum, an welchem der Sonnenmittel-
punkt bei der oberen Kulmination fiir einen Augenblick im Hori-
zonte erscheint, die kurze Tagesdauer um 4 Stunden 30 Minuten
verlangert wird,
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Vom 22, Januar ab geht die Sonne téglich auf und unter
bis zum 20. Mai; hiebei betrdgt die Tagesdauer am 6. I'ebruar
5 Stunden 18 Minuten, durch die buirgerliche Dammerung um
3 Stunden 34 Minuten verlingert, wahrend die astronomische
Morgen- und Abenddidmmerung je 4 Stunden dauert; am 1. Mérz
betragt die Tagesdauer g Stunden 2 Minuten, durch die biuirger-
liche Diammerung um 2 Stunden 50 Minuten vergrossert.

Am 25, April dauert die biirgerliche Dammerung die ganze
Nacht hindurch; es ist also an diesem Tage in 70° Breite 24 Stun-
den Tag, und so bleibt es durch die Wirkung der biirgerlichen
Dammerung bis inclusive 20, Mai, obwohl wahrend dieser ganzen
Zeit die Sonne jeden Tag auf- und untergeht. Die sogenannten
hellen Néichte haben schon am 26. Mdrz begonnen.

Vom 21. Mai bis 24. Juli ist die Sonne ununterbrochen iiber
dem Horizonte; es ist stindig Tag, von einer Dammerung kann
nicht die Rede sein.

Vom 25. Juli bis 22. November geht die Sonne wieder auf
und unter, und damit stellt sich auch die Dammerung wieder
ein. Da die biirgerliche Didmmerung bis zum 17. August die
ganze Nacht hindurch andauert, so ist trotz Auf- und Untergang
der Sonne wvom 25 Juli bis 17, August immer ununterbrochen
Tag; die hellen Nédchte dagegen dauern fort bis zum 18. Sep-
tember.

Am 23. September betriagt die Tagesdauer 12 Stunden; sie
wird durch die biirgerliche Dammerung um 2 Stunden 48 Minuten
verlangert, wahrend die astronomische Dimmerung vor Auf- und
nach Untergang der Sonne noch je 4 Stunden 18 Minuten
dauert.

Von da an nimmt die Dauer des Tages immer mehr ab, die
der biirgerlichen Dammerung wieder zu, bis endlich am 22. November
der Sonnenmittelpunkt bei der oberen Kulmination gerade noch
im Horizonte erscheint. Die biirgerliche Dammerung betrigt an
diesem Tage 2 Stunden 15 Minuten, die astronomische dagegen
4 Stunden 40 Minuten.

Vom 23. November angefangen erscheint die Sonne nicht
mehr tiber dem IHorizonte, dagegen wichst die biirgerliche Dam-
merung bis zum 21. Dezember auf eine Dauer von 2 Stunden
38 Minuten an, wodurch also an diesem Datum doch 5 Stunden
16 Minuten Tag ist.




Vom 21. Dezember an nimmt die birgerliche und die astro-
nomische Ddmmerung langsam ab, um am 1. Januar die oben
angegebenen Werte wieder zu erreichen.

Um den Anfang der Morgendimmerung zu finden, hat man
die in den Tabellen angegebene Dauer der Dimmerung von der
dem Kalender entnommenen Zeit des Sonnenaufganges zu sub-
trahieren und um das Ende der Abenddammerung zu erhalten,
hat man die Dimmerungsdauer zur Zeit des Sonnenunterganges
zu addieren.

Die Tabellen I und II* enthalten auch die Dauer der Dam-
merung und des wahren Sonnentages fir die siidliche Erdhalfte,
wenn man die Reihenfolge der gebrauchten Sonnendeklinationen
gerade umkehrt; flir den 21. Dezember gelten also die fiir
d =+ 23°27' angegebenen Zeiten, fiir den 6. Februar und 5. No-
vember jene fiir 3— 4 15° 38/, fiir den 1. Marz und 13. Oktober
die fiir 8=+ 749’ w. s. f.

Die Sonne ist ununterbrochen tiher dem Horizonte fur:

— — g0’ vom 23. September bis 21. Marz,
gesatw e Okiober S eTeMAr7
80" ,, 19. Oktober » 23. Februar,
e . November , 8. Februar,

]
70° , 22. November. , 21.Januar,
— 667 33' vom 20, auf den 21. Dezember.

Die Sonne ist stets unter dem Horizonte fiir:

9= —go® vom 21. Mdrz bis 23. September,
b 2. April , 10. September,
ROt SR TOREADTIL o 2 A uoust,
FEa T LoMai s, 12 August,

7
Toh ORI o LB v B A 1 1 b
— 66° 33/ vom 20, auf den 21. Juni




Tabelle IT"

Langste Dauer der Dammerung.

d.

Die astronomische Didmmerung dauert die ganze Nacht
hindurch fiir:

|
) |
: I

(4]

33'| Die ganze Nacht vom 20. auf den 21. Dezember,
50 vom 3. Dezember bis 6. Januar,

55 10. November , 1. Februar,

60 . 25. Oktober RS )
65 I1. 3 e i rgMEATZ

70 29. Sept. bis 23. Nov. u. v. 22, Januar bis 15. Mirz,
(ISR Aediake vl RERe i LEebriisaima8nlns
2l »r8 Ok, Tafei £ . April,
2o ARIE .1, I SED S o . Marz Jotiy

I SRk B $ 5 » 12, Mai.

"

b.

Die biirgerliche Dimmerung dauert die ganze Nacht
hindurch fiir:

Vom 20. auf den 21, Dezember,

» 12. Dezember bis 1. Januar,

» 13. November ,, 20. =

» 28, Okt. bis 21. Nov. u. v. 22. Jan. bis 14. Febr.,
75 B A TR T LA R g.-Kebr, +* 28:7/
80 4 oo A R ¢ (0] o s . AR 13. Marz,
85 A SIS ent i An gt et 9. Mirz 28,
Qo ; kit N 2 RS ept

”

We 34t 220 0o 7. April.

Mit Hilfe dieser Angaben diirfte es nicht allzuschwer fallen,
eine richtige Vorstellung iiber die Beleuchtungsverhiltnisse der
sudlichen Erdhilfte zu gewinnen.
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