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Nachgedacht - nachgefragt

Ebene Sonnenuhren berechnen und

herstellen

Die Sonne als Zeitgeber

M Von Erich Laager

Im sonnigen Stiden kam der Verfasser auf den Geschmack
der Sonnenuhren. Bereits vor 25 Jahren ermdglichte ihm ein
erstes Computerprogramm die Berechnung von Analem-
ma-Sonnenuhren. Heute ist dies mit der Tabellenkalkulation
Excel mdglich. Hier wird der Weg dazu aufgezeigt. Beispiele
fir Uhren mit wahrer Sonnenzeit, mit antiken Stunden und
mit einem Zifferblatt fir MEZ zeigen Ergebnisse solcher
Berechnungen. Derartige Uhren kénnen mit beliebiger
Orientierung des Zifferblattes und far irgendeinen Standort
erstellt werden. — Wie genau zeigen sie die Zeit an?

Der Beitrag ist auch eine Erganzung des Themas «Die
Analemma-Sonnenuhr» in ORION Nr. 2/2008 [1].

Schwarzenbur:
mut -24°. An

zember bis Jur
teile, fiir das 2.
Linien geben
(babylonisch
des 10. Nc

Ferien mit der Familie auf einem
Zeltplatz an Frankreichs Mittel-
meerkiiste. Wir wollen ohne Uhr le-
ben, die Zwinge des Alltags mog-
lichst ablegen. Aber immerhin soll-
ten wir wissen, wann das Lebens-
mittelgeschift 6ffnet und wann der
Eismann auf dem Gelidnde ist. Zur
groben Orientierung pflanzen wir
an einem besonnten Platz einen
Stock auf und markieren einige
wichtige Schattenpositionen mit
Steinen. Die Kinder merken sich:

«Wenn der Schatten des Stocks
beim weissen Stein ist, kommt der
Mann mit dem Eis fiir die Kiihl-
boxe.»

Auf demselben Campingplatz habe
ich mich spéater durch den Manus-
kriptentwurf fiir ein Sonnenuhren-
biichlein [2] hindurchgearbeitet. Ich
habe dem Verfasser dann geraten,
sein umfangreiches und etwas un-
iibersichtliches Berechnungs-Puzz-
le in einem Computer-Programm zu-
sammen zu fassen, so dass seine

Anleitung leichter handhabbar sei.
Dies ist geschehen und ich habe die
eine Programm-Version (im damals
verbreiteten BASIC) getestet und
mit dem Verfasser bereinigt.

Das Programm lieferte eine Schar
von Punkten. Ich habe es mit einem
Zusatzprogramm erginzt, das aus
den Punkten Strecken und Kurven
erzeugte. So konnte ich auf meinem
ersten Computer nun selber Son-
nenuhren berechnen und zeichnen.

Was kann eine Sonnenuhr anzeigen?

Die Berechnungen gelten fiir ebene
Sonnenuhren mit einem Schatten-
stab, der senkrecht auf der Uhren-
flache steht (Gnomon). Das Ziffer-
blatt kann sich irgendwo auf der
Welt befinden und beliebig orien-
tiert sein (angegeben durch Azimut
und Neigung des Gnomons). Auf
derartigen Sonnenuhren kann das
Schatten-Ende folgende Dinge zei-
gen:

l Den Tageslauf der Sonne (Figur 3)

= a) am kurzesten Tag (Hyperbel fir
das Winter-Solstitium / Winter-
Sonnenwende)

“  b) am ldngsten Tag (Hyperbel fir
das Sommer-Solstitium / Som-
mer-Sonnenwende)

= ¢) bei Tagundnachtgleiche (eine

Gerade fiir das Aquinoktium)
= d) anirgend einem Tag, etwa am
Ersten jedes Monats.

l Wahre Sonnenzeit (bei 12 Uhr wahrer
Sonnenzeit steht die Sonne im Stden).
I Antike Stunden

@ a) Babylonische Stunden = Stun-
den seit Sonnenaufgang am ma-
thematischen Horizont

= b) Italienische Stunden = Stunden
seit dem Sonnenaufgang am Vor-
tag. (Variante: 24 Stunden — italie-
nische Stunde = Zeit bis Sonnen-
untergang.)

I Zonenzeit (bei uns wahlweise MEZ
oder MESZ).

Meine Zifferblitter sind in ganze
Stunden unterteilt.

Alte Sonnenuhren im Tessin und in
Italien zeigen oft nur antike Stun-
den an, markiert durch einige ge-
rade Linien. Dem Betrachter kon-
nen diese Uhren ritselhaft erschei-
nen, wenn er nicht weiss, dass man
hier z. B. ablesen kann, wie lange es
noch dauert bis zum Sonnenunter-
gang. (Das konnte wichtig sein fiir
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Nachgedacht - nachgefragt

Reisende beim Planen ihrer Wande-
rung.)

Die Berechnung mit neuen
Mdglichkeiten

Bei mir ist dann viele Jahre spiter
der Wunsch erwacht, wieder selber
Sonnenuhren berechnen zu konnen.
— Aber wie vorgehen?

Das alte BASIC-Programm lauft
langst nicht mehr und in neue BA-
SIC-Versionen mag ich mich nicht
einarbeiten. Die alte Papier-Liste
enthalt 440 Programmzeilen, darun-
ter — fiir BASIC typisch — sehr viele
Spriinge in Unterprogramme und
haufig Programmteile mit Schlau-
fen und Abbruchbedingungen.
Konnte man diese Vorschriften
nicht in das vertraute Excel umset-
zen?

Ich versuche es, komme aber nicht
iiber die ersten Zeilen hinaus. Wie
soll man Befehle wie «GOTO» (gehe
in Zeile ...) / «<GOSUB» (springe in
ein Unterprogramm) / «RETURN»
(zuriick ins Hauptprogramm) / «IF
... THEN» (Bedingung) in Excel er-
fassen?

Es reift die Einsicht: Ich muss das
Problem ganz neu anpacken. Dazu
habe ich heute auch andere Mog-
lichkeiten, neue Grundlagen und
Quellen.

Meine Aufgabe besteht aus 3 Teilen:

U Die Orientierung des Zifferblattes muss
durch Vermessen bestimmt werden
und dessen Ort (geogr. Lange und
Breite) muss bekannt sein.

1 Fur alle mit der Uhr darzustellenden
Dinge sind diie entsprechenden Posi-
tionen der Sonne am Himmel in Dekli-
nation und Stundenwinkel
(Abweichung vom Ortsmeridian) zu
erfassen.

0 Diese sphérischen Himmels-Koordina-
ten mdssen in rechtwinklige Koordina-
ten auf dem Zifferblatt umgerechnet
werden. Diese Umrechnung
beschreibt die Projektion des Sonnen-
zentrums Uber das Ende des Schat-
tenstabs auf die Ebene des Zifferblat-
tes.

Aufhereitung der Sonnenpositionen

1 a) Linien fiir Aquinoktium und Solstitien
(Figuren 3 und 4). Diese bilden die
Grenzen fir die Zifferblattlinien.

= Erster Punkt: Deklination 23,44°,
Stundenwinkel O.
= Weitere Punkte: Deklination unver-

Figur 2: Vertikale Sonnenuhr in Schwarzenburg mit Gnomonazimut +66°. Analemma
fir MEZ. Von Dezember bis Juni gelten die griinen Kurventeile, fir das 2. Halbjahr die
braunen. Die roten Linien geben die Zeiten bis Sonnenuntergang («modifizierte
italienische Stunden»). Aufnahme am Nachmittag des 10. Novembers 2008. (Foto:
Erich Laager)

dndert, Stundenwinkel soweit nétig
in Schritten von einer Viertelstunde

(3,75°) vergréssern und verkleinern.

& Diese Punkte markieren den Son-
nenlauf am ldngsten Tag.

@ Gleiches Vorgehen fdr Punkte mit
den Deklinationen 0° und -23,44°.

 b) Wahre Sonnenzeit (Figur 4)

= Zwei Punkten mit Deklinationen

283,44° und -23.44°, beide mit
Stundenwinkel O.

= Weiter Punkte mit gleichem Stun-
denwinkel und Deklinationen zwi-
schen den ersten Punkten in eini-
germassen gleichmdssiger Vertei-
lung.

= Diese Punkte markieren die Strecke
fur 12 Uhr wahre Sonnenzeit («wah-
rer Mittag»).

= Weitere Stundenmarken: Deklinatio-
nen gleich lassen, Stundenwinkel

Figur 3: Horizontalson-
nenuhr far Zdrich.
Tagesléufe der Sonne flr
\h // den kiirzesten und den
B

ldngsten Tag (schwarz),

so wie flir den Monats-

/ \\ .
i 5% Ty - ersten von Januar bis

Juni (grin). Diese Kurven
sind Hyperbeln.

Einzig bei Tagundnacht-
gleiche entsteht eine
Gerade (schwarz).

—0

Figur 4: Vertikaluhr far
Zrich mit Ghomon-
azimut 15°. Die Uhr zeigt
wahre Sonnenzeit. Es ist
12 Uhr, wenn die Sonne
im Sdden steht. Die 12-
Uhr-Linie steht senkrecht,
aber nicht unter dem
Schattenstab, weil dieser
nicht nach Suden weist.
(Grafiken: Max Stockli,
Schwarzenburg)
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bei allen Punkten soweit ndtig in
Schritten von jeweils 1 Stunde (15°)
vergréssern und verkleinern.

Die bisher beschriebenen Punkte
konnen fiir jede Sonnenuhr verwen-
det werden.

0 ¢) Antike Stunden (Figur 5)
Hier ist der Aufwand nun betréchtlich
grosser! Die Punkte missen fur jede
geogr. Breite neu berechnet werden,
sie gelten aber fir beliebige Orte auf
diesem Breitenkreis. Die Stundenmar-
ken sind gerade Linien. Vorerst wird
erklart, weshalb das so ist, gleichzeitig
wird das Prinzip der Berechnung ein-
sichtig.

@ Man bestimmt fiir eine Reihe von
Tagen (verteilt zwischen ldngstem
und kurzestem Tag) den Ort der
Sonne am Ost-Horizont. Diese Orte
liegen alle auf dem Horizontkreis,
also auf einem Grosskreis. Die Pro-
jektion jedes Grosskreises auf das
Zifferblatt liefert eine Gerade. Bei-
spiel: Auf einem senkrechten Ziffer-
blatt liegt diese Gerade ftir Sonnen-
aufgang und Sonnenuntergang
waagrecht, sie enthélt den
Fusspunkt des Schattenstabes.
Eine Stunde nach Sonnenaufgang:
Wir tbertragen die Punkteschar am
Horizont auf das Himmelsgewdlbe.
Sie erscheinen uns zunéchst immer
noch am selben Ort, aber wenn
sich nun das Himmelsgewdibe
dreht, gelangen sie in eine neue
Position. Bei Drehung um 1 Stunde
befinden sich die Punkte immer
noch auf demselben — nun gedreh-
ten — Grosskreis. Dieser enthélt alle
mdglichen Positionen der Sonne 1
Stunde nach Sonnenaufgang, und
dessen Projektion liefert wiederum
eine Strecke, ndmlich die Linie fir
die babylonische Stunde 1.

Bei weiteren Drehungen um 2, 3
usw. Stunden erhélt man die (bri-
gen Stundenlinien.

= Marken fir italienische Stunden ent-

@

QY

Figur 5: Vertikaluhr ftr
Zrich mit Gnomon-
azimut 15°. Uhr fdr antike
Stunden: Stunden seit
Sonnenaufgang (rot) und
Stunden bis Sonnenun-
tergang (blau). Die
Schnittpunkte liegen auf
der Aquinoktial-Linie,
derjenige fur die beiden
6-Uhr Linien im wahren
Mittag (Stiden oder 12
Uhr wahre Sonnenzeit).

stehen, wenn man «Sonnenunter-
gangs-Punkte» vom westlichen Ho-
rizont aus in gleicher Art riickwérts
dreht.

So werden diese Punkte berechnet:

Da ich mit dem Programm «Voyager» [4]
die Daten leicht generieren kann, ver-
zichte ich hier auf aufwendige Berech-
nungen und wéhle folgendes Vorgehen:

# In «Voyager» den Ort wéhlen

= FUr den ldngsten Tag die Deklina-
tion und die Kulminationszeit der
Sonne suchen.

= FUr denselben Tag die Zeit suchen,
bei der das Sonnenzentrum am
Morgen auf dem math. Horizont
steht.

@ Die Differenz dieser Zeiten ergibt die
Léange des halben Tagbogens.

= 0 Uhr - halber Tagbogen = Stun-
denwinkel der aufgehenden Sonne
an diesem Tag.

Mit diesem Stundenwinkel und der De-
klination ist der erste Punkt am Horizont
bestimmt.

= Gleiches Vorgehen fir beliebig viele
andere Tage zwischen dem 21. Juni
und 21. Dezember

Die Punkteschar bestimmt e/nep Teil der
Horizontlinie, diese sind durch Aquator-
koordinaten der Himmelskugel festge-
legt.

@ FUr eine ndchste Punkteschar die
Deklinationen belassen, die Stun-
denwinkel aller Punkte um je 1
Stunde (15°) verkleinern.

Diese Punkteschar liefert die Linie fir die
babylonische Stunde 1.

= Weitere Drehungen um je 15° lie-
fern die ndchsten babylonischen
Stunden.

# 0 Uhr + halber Tagbogen = Stun-
denwinkel der untergehenden
Sonne an diesem Tag.

@ Fin analoges Vorgehen wie oben
liefert die italienischen Stunden.

0 d) Zonenzeit (Figuren 6 und 7)

Die Grundlage ftir die Zonenzeit ist die
Achterschlaufe, welche die Sonne
wéhrend eines Jahres am Himmel be-
schreibt.

In ORION Nr. 2/2008 [1] ist das Ana-
lemma sehr schon und ausfiihrlich
erkliart und dargestellt.

Es liegt leicht schief in Bezug auf
die mittlere Sonne, d.h. der oberste
Punkt liegt etwas 0stlich, der unter-
ste ein wenig westlich der Nulllinie.
Zeitgleichung Null ist im Jahr 2010
u.a. am 13. Juni und am 25. Dezember,
also 8 Tage vor dem ldngsten resp. 4
Tage nach dem kiirzesten Tag.
(Siehe dort 1) auch die Grafik auf S.
28 unten).

Fiir unsere geogr. Breiten gilt: Der
breitere Teil des Analemmas befin-
det sich am Himmel unten, auf einer
Vertikaluhr jedoch oben, auf einer
Horizontaluhr ist dieser vom Schat-
tenstab weg gerichtet.

Zur mathematischen Abbildung des
Analemmas brauche ich fur 74 Tage (ab
1. Januar 2010 in Schritten von 5 Ta-
gen) jeweils die Deklination der Sonne
und dlie Zeitgleichung (z.B. beides fiir 12
Uhr UT).

Ich berechne das Analemma zunéchst
fur denjenigen Orte am Himmel, wo die
Punkte mit Zeitgleichung = 0 auf dem
Meridian (Stundenwinkel = 0) liegen.
Dieses nenne ich «Mittagsanalemmas».

= Deklination aus Programm «\/oya-
ger» [4].

@ Zeitgleichung berechnet nach der
Anleitung bei Meeus [3]. Umrech
nung Zeitminuten in Grad.

= Die 74 Zahlenpaare ergeben das
«Mittagsanalemma». Wenn die Uhr
sich auf demjenigen Ldngengrad
befindet, welcher die Zonenzeit be-
stimmt (z.B. auf 15° éstl. Lange flir
MEZ), zeigt dieses Analemma 12
Uhr Zonenzeit (MEZ) an (Figur 7 A
und B).

<= In Zdrich (8.5° 6stl. Lange) kulmi-
niert die Sonne 26 Minuten spéter,
also um 12:26 Uhr. Um 12 Uhr
MEZ steht die Sonne somit 26 Zeit-
Minuten (entspricht einem Stunden
winkel von 6,5°) éstlich des Meri-
dians.

Das Analemma muss um diesen
Betrag verschoben werden,

d. h. bei allen Punkten werden vom
Stundenwinkel 6,5° subtrahiert. In
dieser neuen Position zeigt es auf

ORION 350 12
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Figur 6: Vertikaluhr fir
Zurich mit Ghomon-
azimut 15°, Uhr fur
9 Zonenzeit MEZ. Auf
dieser kann bei den
g U B 16 ganzen Stunden die Zeit

der Uhr in Zrich 12 Uhr MEZ an
(Figur 7 C).

= \on diesem «lokale» Mittagsana-
lemma» aus die weiteren Schlaufen
fur ganze Stunden MEZ erzeugen,
indem man Vielfache von 15° bei
den Stundenwinkeln addiert oder
subtrahiert.

l Kontrollmdglichkeiten auf dem
Zifferblatt

Bei Tagundnachtgleiche ist der Tag-
bogen der Sonne 12 Stunden lang,
der halbe Tagbogen misst 6 Stun-
den.

Im wahren Mittag (Sonne im Siiden)
gilt an diesem Tag: Vor 6 Stunden ist
die Sonne aufgegangen, vor 18 Stun-
den ist sie untergegangen. Die ent-
sprechenden Marken der antiken
Stunden schneiden sich auf der Gera-
den fiir den Aquinoktial-Tageslauf.
Auf dieser Geraden liegen auch die
iibrigen Kreuzungspunkte je fiir die
babylonische Stunde (n) und die ita-
lienische Stunde (24 - n).

Zu beachten: Dies gilt nur, wenn wir
hier den Sonnenaufgang definieren
als Hohe des Sonnenzentrums =
Null, nicht wie bei der iiblichen Be-
rechnung des Sonnenaufgangs, wo
man h = -0.833° (Sonnenradius +
Refraktion) fiir das Sonnenzentrum
annimmt.

17 aufwenige Minuten
genau abgelesen wer-
den. (Grafik: Max Stockili,
Schwarzenburg,
info@artmax.ch).

Wie kommen die Sonnenpositionen
vom Himmel auf das Zifferblait?

Ich versuchte, im Dschungel der
Winkel und  Winkelfunktionen
selbstiandig einen Weg zu finden, lei-
der trotz verschiedener Ansitze im-
mer wieder mit fehlerhaften Ergeb-
nissen.

Dann entdeckte ich bei Meeus [3]
eine Anleitung zur Losung genau
dieses Problems.

Wer sich fiir die Formelsammlung
interessiert, liest den Kasten «Mit
Mathematik vom Himmel auf das
Zifferblatt».

Bitte jetzt keine Panik! — Man kann
die Fortsetzung verstehen, ohne
sich mit diesen mathematischen De-
tails zu befassen.

Beispiele fiir Zifferblitter

Der Fusspunkt des Gnomons ist mit
einem blauen Ring markiert. Hier
schneiden sich die Achsen des
rechtwinkligen x,y-Koordinatensys-
tems.

Figur 3

Horizontalzifferblatt fiir Ziirich mit
Tageskurven der Sonne, keine Zeit-
einteilung.

Figuren 4 bis 6

Drei Vertikaluhren, alle fiir Ziirich

o
D

o
D ©

Figur 7: Zur Frage: Wie findet man den richtigen Ort der Analemmas auf dem
Zifferblatt? — Weitere Erkldrungen im Text. (Grafiken: Max Stdckli, Schwarzenburg)

oder fiir andere Orte auf der glei-
chen geogr. Breite (47,5° N).
Gnomonazimut iiberall 15°.

Die grauen Linien entsprechen drei
schwarzen Kurven in Figur 3. Je
mehr das Zifferblatt von der
Siidrichtung weg gedreht wird, de-
sto steiler verliuft die Aquinoktien-
Gerade. Eine Ebene, welche diese
Gerade und das Ende des Schatten-
stabs enthilt, liegt parallel zur
Aquatorebene.

Figur 7

Drei Vertikaluhren, alle auf 47,5°
nordl. Breite. Die Abbildung des
Ortsmeridians ist die rote Gerade.
Das «Mittagsanalemma» (fiir 12 Uhr
MEZ) ist blau gezeichnet, diejeni-
gen fiir 11 Uhr und 13 Uhr sind grau
dargestellt.

A

Stid-Uhr auf 15° ostl. Lange, also auf
dem Meridian, welcher MEZ defi-
niert.

Das «Mittagsanalemma» liegt beim
Meridian, dieser liuft durch den
Gnomon-Fusspunkt.

B

Uhr A um 15° in Richtung Wes-
ten gedreht (Gnomonazimut 15°).
Das «Mittagsanalemma» liegt wei-
terhin beim Meridian, dieser ver-
lauft jedoch wegen der Drehung der
Uhr neben dem Gnomon-Fuss-
punkt.

C

Uhr B nach Ziirich verschoben.
Das «Mittagsanalemma» liegt jetzt
neben dem Meridian, dieser verlauft
auch hier neben dem Gnomon-Fuss-
punkt.

Dies ist die Ausgangposition fiir die
Uhr mit Zonenzeit (Figur 6).

Die Gestaltung des Zifferblattes

Ich kann entscheiden, welche Li-
nien, welche Skala ich auf meinem
Zifferblatt darstellen mochte.

Soll dieses nur eine Zeitskala ent-
halten oder mehrere gleichzeitig?

B Méglichkeiten fir die praktische
Ausfihrung
Papierausdruck der Grafik (allenfalls
vergrossert) mit Kohlepapier auf die
Zeichnungsflédche Ubertragen und die
Linien mit wetterfester Farbe
nachzeichnen. So sind meine beiden —
jetzt 20 Jahre alten — Sonnenuhren
seinerzeit entstanden (Figuren 1 und
2).
Grafik mit einem Farbdrucker
ausdrucken, wetterfest einschweissen
(laminieren) und auf ein Brett kleben.
Grafik auf eine feste Platte drucken

ORION 350 13



lassen, z.B. auf eine Aluplatte. Muster:
Darstellung der Stadtbefestigung beim
Sudaufgang in der neuen Unter-
fahrung des Bahnhofs Bern.

Die Uhr ablesen und die Zeiten
auswerten

Dazu habe ich am 10. November
2008 meine beiden Sonnenuhren fo-
tografiert (Figuren 1 und 2).

Die ostliche Uhr enthilt rot die ba-
bylonischen Stunden (romische
Zahlen).

Die westliche Uhr zeigt rot die «mo-
difizierten italienischen Stunden»,
d. h. die Stunden bis Sonnenunter-
gang.

Beide Uhren zeigen MEZ. Hiezu
muss man im November bei der
braunen Linie des Analemmas able-
sen.

«Schatzgraber»

Sonnenuhrzifferblatter enthalten
ein Schatz an Informationen, vor
allem wenn — wie in den vor-

liegenden Beispielen - ver-
schiedene Zifferblatter kom-
biniert sind.

Man beantworte an Hand der
Fotos (Figuren 1 und 2) folgende
Fragen fur den 10. November.
Es empfiehlt sich dabei, Schritt
fUr Schritt vorzugehen, da man
jeweils gewonnene Erkenntnisse
braucht, um die nachste Frage
beantworten zu kénnen.

Fur die letzte Frage kann der
erwahnte Beitrag in  ORION
2/2008 hilfreich sein.

B Wann ist ungeféhr Sonnenaufgang
(MEZ)?

B Wann ist ungeféhr Sonnenunter-
gang (MEZ)?

# Wie lang ist der ganze, wie lang der
halbe Tagbogen?

0 Zu welcher Zeit kulminiert die
wahre Sonne?

B Wann kulminiert die mittlere
Sonne? (Sonnenuhr auf 7,34° &stl.
Lange)

I Wie gross ist die Zeitgleichung?

 Geht die Sonnenuhr gegenliber der
mittleren Sonne vor oder nach?

E Wenn die beiden Fotos im Friihling
entstanden wéren, zu welcher Uhr-
zeit etwa?

Die Antworten und die Uberlegungen
dazu werden in der nachsten ORION-
Nummer publiziert.

Figur 8: Winkelmessgerét zum Bestimmen der Richtung des Gnomons. Dazu muissen
der Winkel beim besonnten Streifen und die genaue Uhrzeit abgelesen werden.

Wie genau ist die Sonnenuhr?

Im erwdhnten ORION-Artikel [1]
steht am Schluss: «Die moderne
Analemma-Sonnenuhr ... vermittelt
dem Beobachter minutengenaue
kosmische Uhrzeit.»

Dies ist grundsitzlich moglich. Es
fragt sich, wieweit und womit die-
ses Ideal erreichbar ist. — In einer
Minute wandert die Sonne 0,25° auf
dem Aquator, 0,23° bei den Solsti-
tien. Diese Genauigkeit miisste also
mindestens eingehalten werden.
Die rechnerisch erhaltenen Daten
sind sicher auf Bogenminuten ge-
nau, die Berechnungen liegen somit
innerhalb der «Toleranz».

Die Ticken liegen bei der prakti-
schen Umsetzung:

a) Die Orientierung des Ziffer-
blattes

Ich ermittle das Azimut mit Hilfe ei-
nes Winkelmessgerites (Figur 8)
und des Sonnenazimuts. Den Win-
kel kann ich auf etwa 0.5° genau ab-
lesen. Der Durchschnitt aus 8 Mes-
sungen liefert eine Genauigkeit von
etwa 0,1°. Eine 80 cm lange Wasser-

waage zeigt 0,25° Abweichung von
der Senkrechten deutlich an.

b) Die Linge und die Montage
des Schattenstabes

Ein 50 mm (Soll-Wert) langer
Schattenstab darf hochstens 0.5
mm zu lang oder zu kurz sein, damit
bei 45° Sonneneinstrahlung der
Winkelfehler 0,25° nicht iibersteigt.
Eine Abweichung von 0,25° von der
Senkrechten macht am Stabende
0,2 mm aus. Beim Priifen mit einem
Anschlagwinkel konnte ein solcher
Fehler erkannt werden.

c) Wo ist das Schatten-Ende?

Die Sonne ist keine punktformige
Lichtquelle, die einen klar begrenz-
ten Schlagschatten erzeugt, son-
dern eine leuchtende Fliche von ei-
nem halben Grad Durchmesser. Da-
durch wird auch das Schatten-Ende
etwas «verschmiert». — Beim Able-
sen entsteht vermutlich der grosste
Fehler. Zwischen ganzen Stunden
kann ohnehin nur geschitzt wer-
den!

Eine Lochblende ergibe zwar einen
besser definierten Schattenort, sie
ist aber fiir unsere Uhr schlecht geeig-
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net und kommt eher bei Stiben zur
Anwendung, die zum Pol zeigen.

d) Ist das Analemma unverin-
derlich?

Ich habe fiir dessen Konstruktion
Daten aus dem Jahr 2010 gew#hlt
als «Durchschnittsjahr» zwischen
zwei Schaltjahren.

Meeus 3) zeigt, dass sich die Kurve
der Zeitgleichung im Laufe der Jahr-
tausende merklich dndert, dies we-
gen der Anderung der EKlip-
tikschiefe, der Exzentrizitit und der
Perihellinge der Erdbahn.

Wie genau wire eine heute erbaute
Sonnenuhr nach 50 Jahren noch?
Die auf dem Analemma abgelesene
Zeit wire je nach Jahreszeit etwas
zu gross oder zu klein. Der Fehler
wiirde jedoch 0,7 Minuten nirgends
ubersteigen.

Fir meine Uhren habe ich festge-
stellt, dass man — vor allem bei langen
Schatten - die Zeit zur vollen
Stunde auf etwa 2 bis 3 Minuten ge-
nau «erwischt».

Also: Lasst uns ruhig eine Sonnen-
uhr bauen. Sie wird uns noch
wahrend vieler Jahre dienen, wenn
sie nicht zufillig gerade ausgeschal-
tet ist.

Der Verfasser steht wenn notig als
Berater und Helfer zur Verfiigung.

Die Vermessung der Wand

Dazu verwende ich ein Winkelmess-
gerdt, wie es Figur 8 zeigt. Das
Grundbrett liegt waagrecht, dessen
Langskante ist an der Wand ange-
schlagen. Ein Schlitz im senkrech-
ten Brettchen lidsst die Sonne auf
die Winkelskala scheinen. Dort
kann ich den Einstrahlwinkel (E)
beziiglich der Wand ablesen und die
genaue Uhrzeit notieren.

«Voyager» [4] liefert mir fiir diese
Zeit das Sonnenazimut (A) ab Nor-
den gemessen, aus diesem erhalte
ich das Azimut des Schattenstabes
(die «gnomonische Deklination» D)
mit der Beziehung D = A - E.

Ob die Wand senkrecht ist, muss
man mit einer Wasserwaage kon-
trollieren und allenfalls die Neigung
berechnen.

Es bleibt dann zu hoffen, dass die
Wandfliche eine einigermassen
ideale Ebene ist.

§ Erich Laager
Schltichtern 9
CH-3150 Schwarzenburg

Nachgedacht - nachgefragt

«Mit Mathematik vom Himmel auf das Zifferblatt»

Formeln zum Berechnen der Zifferblattpunkte aus den Koordinaten der
Sonne am Himmel. Nach Jean Meeus: Astronomische Algorithmen, S.403
(3]

Gegebene Grossen
a) Fur die Uhr

¢ geografische Breite des Ortes

D gnomonische Deklination, das ist das Azimut der Gnomon-Richtung, ge-
messen von Suden Uber Westen von 0° bis 360°.
Wenn D = 0° ist es eine Suduhr; ist D = 270° haben wir eine Ostuhr.

z  Zenitabstand der Gnomon-Richtung. Wenn z = 0° ist es eine Hori-
zontaluhr; in diesem Fall ist D sinnlos (man setze D = 0). Mit z = 90°
haben wir eine Vertikaluhr.

a Lange des Gnomons
Fur meine Berechnungen habe ich a = 1 gesetzt und am Schluss
im Koordinatennetz der Grafik die Lange der Einheit x (im mm) ge-
messen; dieses Mass bestimmt die Stablange.

b) Fir jede Sonnenposition

d  DekKlination in Grad

H  Stundenwinkel in Grad. Der Stundenwinkel der Sonne H wird vom
oberen Meridiandurchgang (wahrer Mittag) aus gemessen; er wachst
um 15 Grad in einer Stunde. Zum Beispiel 15° entspricht 13 Uhr am
Nachmittag, -45° entsprechend 9 Uhr am Vormittag.

Das Ergebnis
FUr jede Sonnenposition liefern die Formeln ein Zahlenpaar x, v.

Die Koordinaten x und y des Schatten-Endes des Gnomons mit der Lange
a werden in einem rechtwinkligen Koordinatensystem gemessen, das in
der Ebene der Sonnenuhr liegt. Der Ursprung dieses Systems ist der Fuss-
punkt des Gnomons. Die x-Achse liegt horizontal, die y-Achse liegt bei ei-
ner Vertikaluhr senkrecht, sie weist bei einer Horizontaluhr gegen Siden.
In allen Féllen wird x positiv nach rechts und y positiv nach oben gemessen.

Die Formeln

P =sin¢g cosz-cos¢ sinz cosD

Q = sin D sinzsin H + (cos ¢ cos z + sin ¢ sin z cos D) cos H + P tan §
Nx = cos D sin H - sin D (sin ¢ cos H - cos ¢ tan 9)

Ny = cos z sind D sin H - (cos ¢ sin z - sin ¢ cos z cos D) cos H
- (sin ¢ sin z + cos ¢ cos z cos D) tan &

Dann sind die Koordinaten x und y gegeben durch

Ne Ny
X=a-3 y=a-y

-
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