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Der Bau astronomischer Uhren

von H. F. REmnHARDT und R. SCHOENBERGER, Basel

Heute, da jede neue Uhr ein Fliessbandprodukt einer
hochrationalisierten Industrie darstellt, wird der astro-
nomischen Uhr wieder vermehrtes Interesse entge-
gengebracht, weil sie ein individuell entwickeltes
Stiick ist, das durch seine zahlreichen Zifferblitter
und Beiwerke die schonste und lebendigste Wieder-
gabe der himmelsmechanischen Vorginge erlaubt. Es
treten beim Bau astronomischer Uhren, so kompli-
ziert sie auch aussehen mogen, keine sehr schwierigen
mechanische Probleme auf; ebenso werden keines-
wegs grosse mathematische Anforderungen gestellt.
Es ergibt sich auf diesem Gebiet fiir den technisch
interessierten Nichtfachmann ein lohnendes Betiti-
gungsfeld, zumal sich mit einer relativ bescheidenen
Ausriistung (Drehbank mit Teilscheiben) leistungs-
fihige Werke erstellen lassen.

Die Réidernbr fand in Europa bereits im 3. Jahrhun-
dert v. Chr. durch ArRCHIMEDES VON SyrRAXUs und
spiter dutch Kresisius, ein Mitglied der Alexandri-
nischen Schule, in Form der mechanischen Wasserubr
(xheyidpn) einen ersten Grad der Vollendung. Die
Kenntnisse der Hellenisten wutden durch die Araber
ohne grossere Zutaten in die christliche Welt weiter-
vererbt, die ebenfalls vorerst keine wesentliche Neue-
rungen beitrug. Die damaligen Uhren liessen in ihrer
Ganggenauigkeit noch sehr zu wiinschen tibrig. Ende
des 13. Jahrhunderts trat auf einmal eine grosse Vet-
besserung auf, deren Erfinder wir nicht kennen: das
durch ein Gewicht angetriebene Werk, dessen Gleich-
lauf durch eine mechanische Hemmung, eine Spindel,
gewihtleistet wird. Uhren dieser Bauart, die noch
keine Zeiger besassen und bloss die Stunden schlu-
gen, finden wir kurz nach 1300 zuerst in Frankreich
(Paris, Cambrai, Beauvais, Cluny etc.) und in den
oberitalienischen Stidten, bald aber auch in England
und Deutschland. Ein Werk, das mit einem Male alle
technischen Fortschritte seiner Zeit und eine grosse
astronomische Tradition zu einer Synthese vereinigte,
war die Strassburger Uhr von 1354. Sie war mit ihren
beweglichen Figuren und ihren mannigfaltigen astro-
nomischen und kalendarischen Angaben das Vorbild
fir alle spiteten Uhren dieser Art. Die Einfithrung
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des kopernikanischen Systems, des Pendels und an-
dere Verbesserungen fiihrten zu einem hohen Grad
der Perfektion, die um 1842 in der Astronomischen
Uhr von J.-B. ScHWILGUE im Strassburger Miinster
ihren vorliufigen Hohepunkt fand. Hetvorragendes
Beispiel mathematischer Berechnung und mechani-
scher Prizision, stellt sie eines der bedeutendsten Wer-
ke der Technik iiberhaupt dar. Neue Ideen und deren
Loésungen hat im zwanzigsten Jahrhundert vor allem
W. BAUERSFELD beigetragen, der die bekannten Pro-
jektionsplanetarien von ZErss entwickelte.

Der wiirttembergische Pfarrer Privier MaTTHAUS
Haun hat in der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts
eine Anzahl astronomischer Uhren gebaut, die in
ihrer Berechnung und ihrer technischen Ausfithrung
fiir den Liebhaber vorbildlich sind. Abbildung 1 (siehe
Titelbild) zeigt ein Wetk aus dem Jahre 1775, das fir
den Basler Industriellen Wilh. Brenner konstruiert
wurde?). Verniinftig in seinen Dimensionen (Grosse
der Grundplatte ca. 35x40 cm), gibt es Aufschluss
tiber den Stand der Sterne, den Lauf des Mondes und
der Sonne, deren Auf- und Untergang, ihren Eintritt
in die verschiedenen Himmelszeichen und die Mond-
phasen. Unterhalb des Minutenzeigers ist zudem die
wahre Sonnenzeit angegeben. Die Abbildung 2 zeigt
das Werk von hinten in seinem einfachen und klaren
Aufbau. Die Uhr liuft mit einem 50pfiindigen Ge-
wicht, dank einer besonders reibungsarmen Lage-
rung des Sekundenpendels, mehr als ein Jahr. Wit
werden im folgenden anhand dieses Hanx’schen
Werkes einige der konstruktiven Probleme einer
astronomischen Uhr aufzeigen.

Zum Antrieb von Sterngloben und Sternkarten ist
eine Umwandlung von mittlerer Sonnengeit in Sternzeit
notwendig. Dies erfordert eine Ubersetzung im Ver-
hiltnis 365.2422:366.2422.

Eine geeignete Methode zur Auffindung von Nihe-
rungen flir Zahnradiibersetzungen liefert die Theorie der
Kettenbriiche. Sie beruht auf dem euklidischen Algo-
rithmus, der vielfach zur Bestimmung des grossten
gemeinsamen Teilers zweier Zahlen beniitzt wird.
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Schema in einen Kettenbruch entwickeln:

Jede rationale Zahl —— lisst sich nach dem folgenden

a 1
b = Rest e e o
& 9o SR S qo + b
b
b:r1 = qi Restr —=q1+ri
11 f1
f1ifs — qz  Restrs —b = gy | o
3 12
t(n—-1
f(n—-1) : fn = gn Rest 0 (n ):qn

Mit unserem Zahlenbeispiel a : b = 365 2422 : 366 2422 aus-
gefithrt, erhalten wir folgende Werte:

3652422 : 3662422 = 0  Rest 365 2422

3662422 : 3652422 = 1 Rest 10000
3652422 : 10000 = 365 Rest 2422
4: 2= 2 Rest 0

Wenn wir den ganzen Kettenbruch ausschreiben, sieht dies
folgendermassen aus:

2 g 1
b A

g1 +

e +

qs +

q(n—1) + n

Bei rationalen Zahlen bricht diese Kettenbruchentwicklung
immer von selbst ab. Man kann aber auch gewaltsam vorher
abbtrechen und erhilt so Niherungen (1., 2., 3. ... Ordnung),
die umso genauer sind, je mehr Glieder beriicksichtigt werden.
Beispicle:

Niherung

1. Ordnung %: do %: 0 +%: 11
1

2. Ordnung = qo + %: 0 bt B : 98E

qi1 +—— 1+ L
q2 365
a 1 1
3. Ordnung T = qo + "*—1=0 +__T: 1461 : 1465
qi +j 1+ &
qz + 0 365+—4

10592 : 10621

I

4. Ordnung %

12053 : 12086

I

5. Ordnung %

a

b 365 2422 : 366 2422

genau

I

Leider ldsst sich bei unserem Beispiel nur die Niherung zwei-
ter Ordnung praktisch auswerten, da die folgenden wegen der
hohen Primfaktoren (siche untenstehende Tabelle) mit Zahn-
radern nicht mehr zu realisieren sind; ihre Genauigkeit lisst
jedoch noch zu wiinschen iibrig (Abweichung 57 sec pro Jahr).

2

Nihetung Fehler Primzerlegung

1 = 1.000 000 000 - 0.002 730 434

2 = 0.997 267759 —0.000001807 5-73/2-3-61

3 = 0.997 269 624 4 0.000 000 058 3-487/5-293

4 = 0.997 269 560 — 0.000 000 006 25-331/13-19-43
5 = 0.997 269 568 -+ 0.000000002 17-709/2 - 6043
genau = 0.997 269 566 0.000 000 000

Es empfiehlt sich, hier ein Erweiterungsverfahren
anzuwenden, wie es z. B. von W. BAUERSFELD ange-
geben wurde. Da diese Methode, obschon einfach in
ihrer Anwendung, den Rahmen einer Einfithrung
sprengen wiirde, miissen wir auf die entsprechende
Veroflentlichung hinweisen?). HAun hat fiir seine Uhr
folgende — wohl nach dhnlichem Schema berechnete
- Losung des Problems gewihlt (vgl. Abb. 3):

44 -79 - 29
76 - 38 - 35

(Abweichung 0.000 000 077). Ganz oben in _Abbil-
dung 2 ist diese Ubersetzung zum Antrieb der Stern-
karte zu sehen. Noch bessere Resultate lassen sich oft
mit geringerem Aufwand durch differentielle Unter-
setzungen erreichend). Auf diese Weise hat Scrwrr-
GUE eine Genauigkeit erzielt, die vollkommen dem
damals bekannten Wert der Linge des tropischen
Jahres entspricht. Der Fehler liegt somit beinahe in
der Grossenordnung der zeitlichen Anderung des
Verhiltnisses (Weltzeit: Sternzeit) wegen der Nicht-

365 2422:366 2422 ~ = 0.997 269 489
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konstanz des tropischen Jahres (Abnahme im Jaht-
hundert 0.53 sec)?).

A

38 29

35 -76

|

L

Abb. 3: Ubersetzung Sonnenzeit-Sternzeit nach Pr. M. HamN.
Die Ziffern bedeuten die Anzahl der Zihne.

Abliufe, die sich nicht in einem einfachen Unter-
setzungsverhiltnis ausdriicken lassen, also periodische,
eventuell unstetice Funktionen, werden mit Vorteil
dutrch Kurvenscheiben realisiert. Eine solche Funktion
stellt die Zeitgleichung dar. Pr. M. Hanx hat diese
Darstellung der wahren Sonnenzeit aus mittlerer Son-
nenzeit folgendermassen gelost (Abb. 4): Die Kur-
venscheibe Z (Umlaufzeit 1 Jahr), die die Zeitglei-
chung enthilt, bewegt tUber einen Hebelarm H, der
an einem Ende ein gezahntes Kreissegment K trigt,
das Rad R, das mit der Anzeigescheibe S eine Einheit
bildet. Diese Scheibe, die in sechzig Minuten einge-
teilt ist, wird von einer mit einem Zeiger versehenen
Achse getragen, die sich gleichzeitig mit dem Minu-
tenzeiger dreht. Durch die periodische Bewegung der
Scheibe und die konstante Drehung des Zeigers las-
sen sich somit die Minuten der wahren Sonnenzeit
direkt ablesen. J. B. ScHWILGUE hat zur Steuerung
der Sonnen- und Mondgleichungen ein sinnreiches
Kurvenscheibensystem erfunden, das die Summierung
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mehrerer komplizierter Funktionen mit verschiedener
Periodizitit erlaubt®).

Zur Anzeige des Datums sind aufwendigere Schal-
tungsmechanismen notwendig. Das HanN’sche
Schaltwerk stellt eine der einfachsten Losungen dar
(Abb. 5 und 6). Das Transportrad T mit vier ungleich
langen Stiften (T4, 2, 3, 4) dreht sich in 24 Stunden
einmal. T ldsst das Sternrad S (31 Zihne) tiglich um
einen Zahn vorriicken. Die Raste R, die wie die drei
Fallen mit einer Gegenfeder versehen sein muss, ver-
hindert ein Durchdrehen des Sterntades. Am Mo-
natsende bewegt T2 bei Monaten mit weniger als 31
Tagen uber die Falle F;, die mit einem Stift St; an
der Kurvenscheibe K aufliegt, den Zeiger um einen
weiteren Tag. Die Kurvenscheibe besitzt fiur Monate
von 31 Tagen eine Vertiefung, so dass die Falle I
nicht vom Stift Ty erfasst wird. Um ihre Aufgabe zu
erfillen, muss sich K in zwolf Monaten gegeniiber
dem Sternrad einmal drehen. Dies geschieht dadurch,
dass das Zahnrad Zs (19 Zihne) am feststchenden
Rad Z; (19 Z.) abrollt und tiber das Rad Zs (57 Z.)
und Z4 (16 Z.) das mit der Kurvenscheibe verbun-
dene Rad 7Zs (64 Z.) antreibt. Die Scheibe K trigt
einen Stift Sty, der im Februar die Falle Fs hervortre-
ten ldsst, und somit tiber Tz den Monat auf 29 Tage

Abb. 4: Transformation von mittlerer Sonnenzeit in wahre
Sonnenzeit.



Abb. 5

Abb. 6

reduziert. In den drei reguliren Jahren mit einem Fe-
bruar von 28 Tagen stellt ein besonderes Nockenrad
N (64 Z.), das an Zg (16 Z.) abrollt, tiber die Nocken
Ni, 2, 3 zudem eine dritte Falle F3 aus. Nun sind alle
drei Fallen angehoben und alle vier Transportstifte
beférdern innerhalb 24 Stunden den Datumszeiger
um vier Tagesstufen. Mit dieser Schaltung sind noch
nicht alle Eigenheiten des Gregotianischen Kalendets
erfasst (Ausfall des Schaltjahres an der Wende der
durch 4 nicht teilbaten Jahrhunderte). Thre Beriick-
sichtigung etfordert noch etwas mehr Aufwand; eine
Erweiterung liesse sich jedoch ihnlich der Losung
Schwilgués®) verwirklichen. Uber eine Untersetzung
1:12 an der Achse des Sternrades kann im {ibrigen
eine Umdrehungszeit erreicht werden, die genau ei-
nem tropischen Jahr entspricht. Beim Bau des ge-
zeigten Modelles wurden weitgehend Zahnrider be-
kannter Metallbaukasten verwendet, was es fir den
Nachbau besonders geeignet erscheinen lisst.
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Annzerkungen :

1) Das Werk befindet sich in der Uhrensammlung des Kirsch-
garten-Museums, Basel.

2) Lit. 5. p. 143 f.

3) Zur Theorie der differentiellen Untersetzungen cf. Lit. 1.
T. 1, p. 176-186.

4) Lit. 2., p. 84 fI.

5) Lit. 2., p. 75-84.

6) Lit. 2., p. 108.

Heller Meteor

Als ich am Abend des 9. November 1966 eine Hellig-
keitsbestimmung von R Aquilae machte, bewegte sich
cin sehr heller Meteor von Beta Pegasi kommend durch
den Adler. Er zog einen langen Schweif nach sich, der
einige Sekunden sichtbar blieb. Die Helligkeit des
Meteors schitzte ich auf —3 Mag., die Bewegung
war anfinglich schnell, dann rasch langsamer wer-
dend; lautlos, Farbe weiss bis gelb, Zeitpunkt des
Verléschens 19.41 MEZ. Schade, dass ich R Aquilae
nicht photographisch beobachtet habe, dann wire der
Meteor auf die Platte gekommen.

E. SinGER, Ennetbaden
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