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Berechnung emer Sonnenuhr

F. KAMBER

1. Einleitung

In der Literatur findet man geniigend Anleitungen um
Sonnenuhren mit Stunden- und Monatslinien zeichnerisch zu
konstruieren. Die zeichnerische Konstruktion ist in vielen
Fidllen eine geeignete Methode z.B. fiir Sonnenuhren mit
wagrechtem Zifferblatt oder fiir kleine Sonnenuhren an
Waiinden, die genau in Ost-West-Richtung orientiert sind. Fiir
andere Orientierungen ist die Konstruktion recht kompliziert.
Aber auch sonst hat die zeichnerische Konstruktion einige
Nachteile:

— man braucht selbst fiir kurze Schattenstibe grosse
Zeichnungsfldchen, damit man die notwendigen Schnitt-
punkte aufs Papier bringen kann.

— die Genauigkeit ist wegen schleifenden Schnitten be-
schrinkt.

— der Zeitaufwand ist betrachtlich.

— nicht immer kann die fertige Zeichnung direkt auf die
Wand kopiert werden. Die gezeichneten Linien miissen
dann einzeln auf die Wand tibertragen werden.

Es stellt sich deshalb die Frage, ob es nicht eine Mdoglichkeit

gibe, diese Nachteile zu vermeiden.

Man kann natiirlich die gesuchten Punkte beim entsprechen-
den Sonnenstand direkt auf der Wand markieren. Dabei ist fiir
die Stundenlinien die Zeitgleichung zu beachten. Fiir die
Markierung der Monats- bezw. Jahreszeitenlinien muss am
richtigen Tag die Sonne scheinen, was im Winter bestimmt
nicht immer der Fall ist.

Es bleibt eine weitere Moglichkeit, nimlich die Berechnung.
Sie bietet folgende Vorteile:

— sie kann bequem am Schreibtisch durchgefiihrt werden.
Genaue Zeichnungen sind nicht notig. Einfache Skizzen
in reduzierter Grosse geniigen vollstindig.

— hohe Genauigkeit

— die berechneten Punkte konnen mit Hilfe von Massstab
und Wasserwaage leicht auf die Wand tibertragen werden.

Die Berechnung einer Sonnenuhr fiir eine Wand wurde vom
Verfasser durchgefiihrt und soll nun in diesem Aufsatz
beschrieben werden.

2. Situation und Daten

Die Berechnung, die nachstehend dargelegt wird, bezieht
sich auf eine senkrechte Wand, die 24,5° von der genauen
West-Ostrichtung gegen Osten abweicht. Die Sonnenuhr
enthilt neben den Stundenlinien fiir mitteleuropdische Zeit
(MEZ) die Jahreszeitenlinien fiir Sommersonnwende, die Tag-
Nachtgleiche und die Wintersonnwende. Das sind Linien,
welche der Schatten der Zeigerspitze an den betreffenden
Daten beschreibt.

Daten der ausgefiihrten Sonnenuhr

Geografische Breite 47°

Geografische Linge 8,3° Ost

Winkel zwischen West-Ostrichtung und Wand 24,5°
Siehe Figur 1.

Zeigerldnge (Schattenstab) 40 cm
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Figur 2 zeigt eine Ansicht der fertigen Sonnenuhr.

Fig.2

Auf allgemeine Zusammenhinge betreffend Sonnenuhren
wird hier nicht eingegangen (MEZ, mittlere Sonnenzeit,
Zeitgleichung usw.). Sie konnen der reichlich vorhandenen
Literatur entnommen werden.

3. Der Zeiger (Schattenstab)

Der Zeiger z muss parallel zur Erdachse liegen. Fiir eine
geografische Breite von 47° muss er deshalb mit der
wagrechten Bodenflidche einen Winkel von 47° bilden, mit
einer lotrechten Linie einen Winkel von 43°. Der Grundriss
von z wird mit z’, der Aufriss mit z”” und der Seitenriss mitz™”’
bezeichnet.

Fiir die praktische Ausfiihrung ist es nicht zu empfehlen, den
Zeiger direkt an der Hauswand zu befestigen. Leichter und
genauer geht es, wenn man ihn auf eine Grundplatte montiert,
die dann mit Schrauben an der Hauswand befestigt werden
kann. Siehe Figur 3. Die Punkte A, B und C miissen genau
festgelegt und markiert werden (z.B. mit einem kleinen Loch).

Fiir die Berechnung der notwendigen Punkte und Strecken
fligen wir den Zeiger als Raumdiagonale in einen Quader ein.
Siehe Figur 4.

247



s
L INSTRUMENTENTECHNIK ~ ® TECHNIQUES INSTRUMENTALES

?  Fig. 3

Fig. 4

A = Stelle, wo der Zeiger die Wand bertihrt
P = Zeigerspitze
b = lotrechte Linie an der Wand durch A
(Schatten beim hochsten Sonnenstand)
Winkel zwischen b und z = 43°
Winkel zwischen a und z’ = 24,5°
Alle eingezeichneten Strecken und Winkel werden fiir die
Rechnung gebraucht und miissen ausgerechnet werden.
7’ =7-8in 43°

a=1z -cosy=z-sin43°-cosy
b=z-cos 43°

c=z'siny=z-sin43° -siny

sin6=% = sin 43°.cos Yy
tang =2 = SN43%-SinY _ 430, giny
b €os 43°

sin p = sin 43° - sinYy

N|O

z”=7-cosd
2”7 =z-sinB

Am Schluss des Aufsatzes werden diese Daten fiir die
Sonnenuhr des Verfassers ausgerechnet.

4. Berechnung der Jahreszeitenlinien

4.1 Allgemeines

Sonnenstrahlen, die durch die Zeigerspitze P und weiter bis
zur Wand gehen, beschreiben im Laufe eines Tages einen
(unvollstindigen) Doppelkegel. Die Schnittlinie dieses Kegels
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mit der Hauswand an einem bestimmten Tag ist eine Monats-
bezw. Jahreszeitenlinie und hat die Form einer Hyperbel. Bei
Tag- und Nachtgleiche geht die Hyperbel allerdings in eine
Gerade Uber, weil alle Sonnenstrahlen an diesen Tagen
senkrecht auf dem Zeiger z stehen und in einer Ebene liegen.

Der verlidngerte Aufriss z” des Zeigers ist eine erste
Symmetrielinie aller Hyperbeln und enthélt deren Scheitel-
punkte. Eine zweite Symmetrielinie m ,,auch Leitlinie genannt*
steht senkrecht auf der ersten und halbiert die Strecke zwischen
den dussersten, den Sonnwendhyperbeln.

4.2 Berechnung der Jahreszeitenlinien

In Figur 5 wurde zuerst das Dreieck z” -b —c aus Figur 4
gezeichnet und die Strecken z”” und b nach unten verlidngert.
Das Dreieck z —z” —a wird um z”* nach links in die Wandebene
geklappt. Damit erscheint der umgeklappte Zeiger z* in
wahrer Grosse. (Geklappte Punkte und Strecken werden mit *
bezeichnet).

Eine Gerade senkrecht auf z* durch P* trifft die Wand im
Punkt T}, der auf der gesuchten Linie TN fiir Tag-Nachtgleiche
liegt. Somit kann diese senkrecht auf z” durch T, gezogen
werden.

Die Sonnenbahn verschiebt sich im Laufe des Jahres fiir den
irdischen Beobachter um 123,5° bezogen auf die Bahn bei
Tag-Nachtgleiche. Man zieht daher durch P* in Figur 5 zwei
weitere Linien mit Winkeln £23,5° zur Strecke P*T, und erhlt
die Scheitelpunkte W, und S, fiir die Hyperbeln der Winter-
und Sommersonnwende. In der Mitte zwischen W, und S;,
parallel zur TN-Linie kann die zweite Symmetrielinie fiir die
Winter- und Sommerhyperbel gezogen werden.

Der Figur 5 konnen nun folgende Beziehungen entnommen
werden:

BE 2

S

Fig. 5 §
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Strecke BT, a-tand

Z

Strecke BT, = oy

Strecke BW, = a-tan(d -23,59

Strecke BS, = a-tan(® +23,5°

Strecke f =

=

(B, - BW))

Strecke AM = z7 + % (BWI + BSI)

f ist der Abstand des Scheitelpunktes von der Leitlinie und
tritt in der Hyperbelgleichung als Parameter auf. Diese wird
gewohnlich wie folgt angegeben:

2 ¥

Z b2

Um Verwechslungen mit den Bezeichnungen in Figur 4 zu
vermeiden schreiben wir jedoch

=1

2
S
2 2

f wurde bereits angegeben, g kann bestimmt werden, wenn
man nebst dem Scheitel noch einen anderen Punkt der
Hyperbel kennt. Man kann z.B. einen Punkt auf der verldnger-
ten Geraden b in Figur 5 wihlen. Der Schatten fillt beim
hochsten Sonnenstand, also Mittag ortszeit, auf diese Gerade.

Das Dreieck z —z’ —b wird um b nach rechts umgeklappt. In
gleicher Weise wie die Punkte Wy, T; und S; konnen nun die
Punkte W, T, und S, gefunden werden. Rechnerisch erhilt man:

CW, = z’-tan (43° - 23,5°) = 7z’ -tan 19,5°

C_T2 = 7’ tan 43°

C_52 = z’-tan (43° + 23,5°) = z’-tan 66,5°

AT, = —~ AW, = b+ CW,
cos 43°

Mit diesen Daten konnen die Koordinaten von Punkt W,
bestimmt werden. Figur 6 zeigt einen Ausschnitt aus Figur 5.
M ist der Ursprung des Koordinatensystems, z* die X-Achse,
m die Y-Achse.

X, =AM —AW;5.cos¢

v, =AW, .sin¢
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Fig. 6

Diese Werte werden in die Hyperbelgleichung eingesetzt
und diese nach g aufgelost:

_ Y2

g =

4
fZ

Damit sind beide Parameter der Gleichung bekannt. Diese
wird zweckméssigerweise nach x aufgeldst. Fiir y werden
verschiedene Werte eingesetzt und die zugehorigen x ausge-
rechnet. Es geniigt, einen Ast der Kurve auszurechnen. Dieser
kann z.B. mit Hilfe einer Schablone auf die anderen 3 Aste
tibertragen werden.

Zur Kontrolle und zur ErhShung der Genauigkeit kann es
zweckmassig sein, je einen weiteren Punkt auf der Winterlinie
und auf der TN-Linie auszurechnen, z.B. auf einer wagrechten
Linie durch A. Siehe Figur 7. Anmerkung: ein wagrechter

¥
P
2*
2’
T D A\A
£ 4 “ A
3 "
2
% g
B c
i
.{
Fig. 7 ~Tr
n
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Schatten des Zeigers kann in Wirklichkeit nie beobachtet
werden, weil die Sonne in diesem Moment unter dem Horizont
stehen wiirde. Fiir die Berechnung spielt das jedoch keine
Rolle.

Wir klappen das Dreieck A =D —P (siehe auch Figur 4) nach
oben in die Wandebene und ziehen nach bekanntem Muster die
Linie P*-W3; und P* -T;.

Aus Figur 7 folgt:

DW; = 2 -tan (B -23,5°)

DT; = 2’ -tan f

AW3 = C+DW3

X3 = AM - AW3'Si1’1£

y3 = AW5-cose

5.Berechnung der Stundenlinien

In friiheren Zeiten haben die Sonnenuhren die Sonnenzeit
angezeigt. Diese ist natiirlich verschieden fiir alle Orte, die
nicht unter dem gleichen Meridian liegen. In der heutigen Zeit
mit dem weitrdumigen Verkehr muss fiir grossere Gebiete eine
einheitliche Zeit festgelegt werden. Das ist bei uns die
mitteleuropéische Zeit MEZ. Diese stimmt nur fiir Orte unter
dem 15. Meridian Ost mit der mittleren Sonnenzeit iiberein. In
Luzern mit der geografischen Lange 8,3° Ost geht die MEZ der
Sonnenzeit 26,8 min voraus. Es ist wohl sinnvoll, eine
Sonnenuhr fiir MEZ zu beziffern.

Wie bereits erwihnt spannen die Sonnenstrahlen bei Tag-
Nachtgleiche im Verlauf des Tages die Ebene TNP auf, die
senkrecht auf dem Zeiger z steht. Die Sonnenstrahlen riicken
pro Stunde 360:24 = 15° vor. Um die Winkel in wahrer Grosse
zeichnen zu koénnen klappen wir die TNP-Ebene um die TN-
Linie nach unten in die Wandebene. Siehe Figur 8. Figur 9
zeigt die Situation anschaulicher in perspektivischer Darstel-
lung.

Mit Figur 8 lassen sich folgende Grossen bestimmen:

*

PT,=p = z-tand

/L =1 = - tane
cosd
r Z-taneg tan €
tanp = — = =
p cosd-z-tand sin &

Auf der geografischen Linge von 15° fallen mittlere
Sonnzeit und MEZ zusammen. Fiir Luzern mit der geografi-
schen Linge von 8,3° ergibt sich eine Differenz von 15-8,3 =
6,7° (entspricht einer Zeit von 26,8 min). Da die MEZ der
Sonnenzeit vorauseilt, muss man von der Linie P* T, (Mittag
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Fig. 8

™

Ortszeit) 6,7° nach links abtragen, um 12 h MEZ zu erhalten.
Von hier aus werden fiir die anderen Stunden jeweils 15° zu-
bezw. abgezihlt.
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Rechnerisch findet man den 12 h — Punkt, indem man den
Abstand s vom Punkt T, bestimmt: s = p-tan (p —6,7°).
Entsprechend konnen auch die weiteren Stundenpunkte
gefunden werden. Durch die Stundenpunkte konnen dann die
Stundenlinien in Richtung A gezogen werden. Ihre Lange wird
begrenzt durch die beiden Sonnwendlinien.

6. Berechnung der ausgefiihrten Sonnenuhr

Daten: Geogr. Breite 47°

Geogr. Lange 8,3°

Zeigerldnge 40 cm

Abweichung der Hauswand gegen Osten von der West-
Ostrichtung y = 24,5°

7’ =z sin 43° =40 - sin 43° = 27,280 cm

a=z"-cosy=27,280- cos 24.5° =24,823 cm

b=2z-cos43° =40 cos 43° =29,254 cm

c=27"siny=27,280 - sin 24,5° = 11,313 cm

Kontrolle: z = A/a?> +b% +c? = 39,9995 cm

sind = 2 = 24823 _ 56006 & = 38,358°
z 40

tane = 5 = 31 goagey e = 21,142°
b 29254

cosp = & = 1313 _ o808 B = 73,571°
z 40

2" =7-cos 0 =40 - cos 38.358° = 31,366 cm

27’ =z -sin =40 - sin 73,571° = 38,367 cm

BT, = a-tand = 24,823 - tan 38,358° = 19,645 cm

B o i e S1,11 oi

08 cos 38,358°

BW, = a-tan ® -23.5°) = 24,823 - tan 14,848° = 6,585 cm

BS, 2a-tan (6 +23.5°) = 24,823 - tan 61,858° = 46,407 cm

| 1
f=—(BS,-BW) = (46407 - 6,585) = 19.911 cm
2
AM =27 + L(BW, + BS;) = 31366 + (6,585 + 46,407)
2 2

= 57,862 cm

,= 7 -tan (43°-23.5°) =27,280-tan 19.5°= 9,660 cm

| 0

(@!

T,= 7 -tan 43°=27,280-tan 43°=25,439 cm

0
R

‘tan (43°+23.5°)=27,280-tan 66.5°
=62,740cm

AW, =b +CW,=29,254+9,660=38,914 cm

4
Tt = sugetem

cos 43° cos 43°

>

X, =AM —AW, - cos € =57,862-38,914- cos 21.142°
=21,567 cm

y,=AW ,- sine =38914- sin 21.142°= 14,036 cm
DW, = 2" -tan (B —23.5°) =38,367-tan 50.071°= 45,839 cm
AW ,=DW, + ¢ =45,839+ 11,313=57,152 cm

DT,= z” -tan P =38,367-tan 73,571 = 130',117 cm

=AM -AW ;- sine =57,862-57,152: sin 21.142°
=37,248 cm

y3=AW 5 - cos € =57,152- cos 21.142°=53,305 cm

=7 = 2 = 33,716 cm
\/ < \f 7,048
£2 19,9112
= foal 141 = 19911-14[ 1+ y
g2 1136,77
y= 10 cm x= 20,768 cm
20 cm 23,151 cm
30 cm 26,652 cm
40 cm 30,894 cm
50 cm 35,614 cm
60 cm 40,644 cm
70 cm 45,884 cm
80 cm 51,268 cm
T, T, =r = Z'tam—: = 4().%: 19,726 ¢cm
cos & cos 38,358°

PT, =p =z -tand = 40-tan38,358° = 31,656 cm

tanp = — = = 0,6231 p = 31,929°
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12 h - Punkt: s =p - tan (p —6,7°) = 31,656 - tan 25.229°
=14,916 cm

13 h - Punkt: s =p - tan (p —6,7° +15°) = 26,845 cm
14 h - Punkt: s = p - tan (p —6,7° +30°) = 45,715 cm
11 h - Punkt: s =p - tan (p —6,7° -15°) = 5,752 cm

10 h - Punkt: s =p - tan (p —6,7° -30°) = -2,603 cm
von T, aus nach links abtragen!

9 h - Punkt: s = p - tan (p —=6,7° -45°) =-11,335 cm
8 h - Punkt: s = p - tan (p —6,7° —60°) =-21,920 cm

7. Ubertragung der gerechneten Werte auf die Hauswand
Punkt A festlegen

Lotrechte Linie von A nach unten

Darauf C, W, T5, und S, markieren

Von Punkt C aus Strecke ¢ wagrecht nach links abtragen

B markieren

Linie z” ziehen und verldngern

Darauf W; T; M und S, markieren

Im Interesse einer grosseren Genauigkeit kann T auf einer
wagrechten Linie durch A markiert werden

Linie TN und m ziehen

Die x—und y—Werte von M aus messen und markieren

Stundenpunkte auf TN von T, aus markieren

Stundenlinien von den Stundenpunkten in Richtung A
ziehen und nach unten verldngern.

Anmerkung: beim Markieren von Punkten und Linien muss
man unterscheiden zwischen solchen, die bleiben und solchen,
die am Schluss wieder ausgeputzt werden miissen.

8. Literatur
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verband, Die Konstruktion von Sonnenuhren
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F. KAMBER
Waldstrasse 39, 6015 Reussbiihl

Leserbrief

Sternzeit-Armbanduhren in der Schweiz

Unter dem Titel «Come nacque il primo orologio da polso
analogico con ora siderale» ist in ORION 252, Okt.92, p.221
eine Notiz von Herrn Prof.Dott. Rinaldo Roggero erschienen.
Der Verfasser stellt sich darin als Geburtshelfer, ja gar als
Vater des einmaligen «primo orologio da polso analogico con
perfetta ora siderale di nome Prestige» (nomen est omen) dar.
Beiliufig deutet er dann nach Bemdngelung der Prdzision
Jjapanischer Armbanduhren an, dass «nel canton Soletta a
Dornach» die Modifikation und der Verkauf japanischer
digitaler Sternzeituhren seit 1989 betrieben werde (Herr
Roggero hat wohl den Namen des in Dornach tdtigen
Modifikators und Verkdufers verdringt). Offensichtlich zchlt
Herr Roggero diese Uhren nicht zu den «interessanti novita in
questo campo», nach denen er fiir die «astrofili e astronomi»
Ausschau zu halten vorgibt; ja seine zwielichtige Darstellung
begiinstigt geradezu die Meinung, dass die Uhren aus
Dornach unprdzis wdren.

Meine folgende chronologische Zusammenstellung soll
einiges zurechtriicken.

Nachdem ich ein Jahr lang digitale Tischuhren mit
Zusatzschaltungen auf exakten Sternzeitbetrieb umgeriistet
hatte, suchte ich nach einer einfacheren Losung. Meine
Anfrage bei der Firma Moor AG in Regensdorf im September
1986 ergab, dass bei ETA in Grenchen die Herstellung
spezieller Sternzeit Quarze ohne riesigen Aufwand moglich
war. Derartige Quarze waren sogar von einem friiheren
Auftrag an Lager, denn innerhalb einer Woche bekam ich
schon meine ersten Exemplare. Wann und fiir wen diese
Sternzeit-Frequenz erstmals bei ETA gefertigt wurde, konnte
ich bis heute leider noch nicht erfahren. Als bei den Herren
Roggero und Kully Udie Idee gegen Ende Juli 1987 geboren
wurde...», hatte ich bereits zehn meiner preisgiinstig umgebau-
ten Sternzeituhren verkauft !
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Mit schonen Namen wie «Prestige» konnte ich nicht
aufwarten, dafiir hatten alle meine Uhren eine 24h-Anzeige,
welche fiir einen ernsthaften Sternzeitbetrieb wichtig ist. Die
Suche nach Uhren, die sich fiir Sternzeitbetrieb eigneten und
nicht zu teuer waren, fiihrte mich damals zu Produkten aus
Fernost. Da 24-Stunden-Anzeigen bei erschwinglichen Ana-
log-Uhren praktisch nicht zu finden sind, hatten zundichst alle
meine Uhren eine Digitalanzeige.

Im Februar 1989 startete ich dann eine erste kleine
Reklame-Aktion, worauf Herr Roggero am 27.05.89 sich bei
mir telefonisch meldete. Ich sandte ihm umgehend mein
damaliges Prospektblatt, auf dem von vier Modellen nur noch
gerade eines japanischer Herkunft war (die Armbanduhr);
zwei Tischuhren und eine analoge Wanduhr mit 24-Stunden-
Zifferblatt waren deutscher bzw. Dornacher Herkunft; auf
dem Prospektblatt war auch mein voller Name und die volle
Adresse zu lesen ! Etwas spditer ist dann im ORION 232, Juni
1989, p.84/85 mein Artikel «Sternzeituhren im Einsatz»
erschienen. Bis heute sind mehr als 180 meiner Sternzeituhren
im Umlauf. Auch kritische Kunden sind sehr zufrieden mit der
hohen Ganggenauigkeit.

Im Mai 1992 hat R. Roggero in der Tessiner astronomischen
Zeitschrift « MERIDIANA» (Ausgabe 100, Mai/Juni 1992)
bereits einen Bericht gleichen Inhaltes wie « Come nacque ...»
verdffentlicht. Pietro Paolo Frangi aus Birmensdorf, einer
meiner zufriedenen Sternzeit-Kunden, verfasste umgehend in
italienischer Sprache einen Brief, in dem er deutlich auf die
Inkorrektheit dieses Berichtes hinwies; vom Adressaten, Herrn
Sergio Cortesi (Redaktor der MERIDIANA), hat er bis heute
nichts gehort. Tatsache ist, dass Herr Roggero nun erneut
seine sensationell klingende und inkorrekte Darstellung
veroffentlichen liess.

Dornach, den 6.0ktober 1992
LUKAS HOWALD
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