2) Sonnenuhren

Sonnenuhren mit Schattenstab und Zifferblatt zur Zeitmessung gibt es seit dem 3. vor-
christlichen Jahrtausend zuerst bei den Babyloniern und dann bei den Griechen. Die
Einteilung des Tages in 12 gleiche Stunden (hora, Temporalstunden ) wurde von den
Babyloniern tibernommen und ist seit der Zeit Alexanders d. Gr. bekannt. Die Abhin-
gigkeit des Zifferblattes von der geographischen Breite ist ab dem 3. Jahrhundert vor
Christus verstanden worden. Die gro3te Sonnenuhr der alten Welt war das Horologi-
um Augusti auf dem Marsfeld in Rom mit einem Obelisken als Gnomon (Abschn.j)

Spatestens seit dem Mittelalter sind die
,,Polos““- Sonnenuhren, bei denen der
Schattenstab parallel zur Erdachse zum
Polarstern weist, im Gebrauch. Dadurch
tberdecken sich die Schattenlinien der
Stunden der wahren Ortszeit unabhingig
von der Jahreszeit.'

Ein Beispiel stellt die Sonnenuhr von Pe-
ter Apian ( 1524, siche Abbildung links
aus Knesch, Holtzhausen ,,Licht und
Zeit“, Hochnedersche Buchhandlung,
Landshut) an der Burg Trausnitz in
Landshut dar.

Sie zeigt die wahre Ortszeit, Tierkreislinien, Temporalstunden, babylonische und itali-
sche Stunden, Hohe und Azimut der Sonne an. Ihre Funktion wurde allerdings durch
den spiteren Anbau einer Altane eingeschrankt.

Eine schone und umfassende Zusammenstellung der geschichtlichen Entwicklung der
Sonnenuhren enthilt das Buch von R. J. Rohr ,,Die Sonnenuhr (Callwey Verlag
Miinchen) mit vielen Bildern, Ableitungen von Formeln und Literatur.[1]

Im folgenden soll im wesentlichen die Berechnung des Zifferblattes von Polos- Son-
nenuhren mit ebener Uhrenfliche behandelt werden, wobei von der Verwendung einer
Mathematik- Software ausgegangen wird (zB. Mathematica).

Unterschieden wird die Sud-Sonnenuhr mit einer Stabwurzel in der Wand von West-
oder Ostsonnenuhren mit nicht erreichbarem Uhrenzentrum, dh. der Schattenstab ist
bei diesen Sonnenuhren tiber der Wand mit zwei Abstandshaltern montiert.

Es handelt sich bei allen aufgefithrten Sonnenuhren um ,,Punktsonnenuhren®, die In-
formation liefert der Schatten eines auf dem Zeiger angemerkten Punktes (Kugel, Ose
oder auch Stabende ), der linienf6rmige Schatten der reinen ,,Stabsonnenuhren® bein-
haltet wesentlich weniger Information auf der Uhrenfliche.

/
' Man unterscheidet Gnomon (YVOWL®V) = auf dem Zifferblatt senkrecht stehender Schattenstab
und Polos = erdachsparalleler Schattenstab.
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a) Allgemeine Grundlagen

Soll eine Sonnenuhr mehr als die Stundenlinien der wahren Ortszeit anzeigen, bei der
die Sonne um 12.00 Uhr im Meridian des Aufstellungsortes steht, sind auch zur Able-
sung bereits Grundkenntnisse der Himmelsmechanik notwendig. Umso héher ist die
Leistung eines Peter Apian einzuschitzen, der bereits 1520 diese Kenntnisse in hohem
Maf3e besal3.

Da es sehr gute Einfithrungen in die Grundbegriffe der Himmelskunde gibt [2], wird
aus Platzgriinden zur genauen Erlauterung der Begriffe auf die Literatur verwiesen.
Von der Erde aus gesehen durchwandert die Sonne im Verlauf eines Jahres die sog.

Ekliprike (Sékeumg Finsternis) und ,,verfinstert™ dabei die hinter ihr liegenden
Sternbilder (Abbildung, Tabelle). Die Ekliptik wird seit den Babyloniern in 12 gleiche

30°-Sektoren eingeteilt und die Lage der Sonne auf ihr durch die sog. E&liptische 1 dnge A
gekennzeichnet, die vom Friiblingspunkt y (= Schnittpunkt Flache Ekliptik — Fliche
Himmelsdquator) aus in Winkelgraden gezdhlt wird.
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Wegen der Erdprizession wandert der Frihlingspunkt in 25700 Jahren = Platonisches
Jabr einmal in der Ekliptik ganz herum, sodall 140 n. Chr., als Ptolemacus sein drei-
zehnbindiges Werk Aluagest verfal3t hat, der Sektor 0 — 30° im Sternbild Widder lag,
wihrend er sich heute im Sternbild Fische befindet und sich dem Wassermann nahert.
Trotzdem werden auch heute an den Sonnenuhren die Symbole der damaligen Stern-
bilder als Tzerkreiszeichen (Tierkreisring ) angebracht, obwohl sich diese inzwischen um

30° verschoben haben.

D Dekli- Sternbild | Sternbild vor B "
A | nation O heute 2000 Jahren cmerkung
21.3* ] 0°] 0° _ , . | Tag- und Nachtgleiche
204 | 3001 1147° Fische| Widder = aries| —=7>===777===7==""===-
215 60° 20’1 50 Widder| — Stier = taurus
21.6. | 90°| 23.44° Ster gemint| g mmersonnenwende
537 11201 20.15° Zwillinge Dl I
238. | 150°| 11.47° Krebs teo
23.9. | 180° 0° Lowe 27| Tag-und Nachtgleiche
P30, (210 iiaTe|  Jwngfan fibra| ==
22.11. | 240°| -20,15° Waage scorpins
22,12, | 270°| -23,44° S éo;;? Lon Sagitaris | \Yintersonnenwende
511 1300°1 250.15° Schiitze A
19.2. 3300 1 1’470 Steinbock dqﬂdﬁ'%\f
21.3. | 360° ’ oo | Wassermann pisces

*Anm.: Die genauen Zeitpunkte mussen den astronomischen Jahrbiichern entnommen werden|3]

In der Tabelle ist auch die Deklination der Sonne tiber das Jahr eingetragen, das ist der
vom Himmelsdquator aus in Richtung Himmelspol gezihlte Winkel der Sonne [2]. Bei
den Tag- und Nachtgleichen betrigt die Deklination 0°. (siche Abschn. j S.39)

Fir die Berechnung des Schattenpunktes auf der Uhrenfliche benotigt man den Azimut

a, die Hobe h der Sonne, die geographische Breite B und den Wandwinkel ¢ ; daraus werden
nach den folgenden Abbildungen die x- bzw. y Koordinaten des Schattenpunktes auf
der Uhrenfliche entweder beztiglich der Stabwurzel (x",y") oder, da diese bei der
Westuhr fehlt, beztiglich des Fullpunktes der Kugel auf der Uhrenfliche (x, y) be-

stimmt.
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Studuhrt:

[-cosf3-sinc

Z /cos(a—a)

x =7 tan(a—)
tan(h)

y=-Z

" cos(a—o)
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x'=x+1[-cos B-sinc

y'=y—I-sinf
Z =1l-cosfB-cosx




, sin a
x =1[-cosf3-
cos(x—a)
, tanh- cos o
y =—l-cos 3 +tan 3
cos(ax—a)

o = Wandwinkel (Winkel Wandnormale gegen Siid, bei istl. Wand negativ)

a = Azimut der Sonne = Winkel in der horizontalen Ebene ab Meridian im Ubreigersinn genmes-
sen

h = Hohe der Sonne, Winkel der Sonne gegen die Horizontebene.

2, = Normalenvektor zur Wand

S = Siidrichtung

B = Geographische Breite

[ = Stablinge

x, y" = Koordinaten des Schattenpuntktes mit der Stabwurzel als Nullpunkt

x, y = Koordinaten des Schattenpuniktes mit Fufpunkt des Stabendes als Nullpunkt

N.R.:

x'=1-cosB-cosa-tan(a—a)+1-cos B-sinc

sin(a — o) }

x'=1-cos f-{sina+cosa-
cos(a—)

x'=I-cos - sin(a — o) -cosa + cos(a — &) -sina
cos(a—a)
xX'=1-cos - M =1-cos 3- sina :
cos(a—a) cos(a—a)

Prof. Dr. Hingsammer, Seite 12



Westuhr Stabprojektion: (o < 90°)

\Polarstern

pos,wenn So.
westlich Sii

’

% -cos 8-¢cos(90° — )

[ :
x=Z, tan(a— ) 5 cos 3 -sin(90°—a)

 tan(h)
" cos(a—o)

y=—<Z

o = Wandwinkel (Winkel Wandnormale gegen SUD), pos. bei westlicher Wand
a = Azimut der Sonne, pos., wenn die Sonne westlich SUD, h = Hibhe der Sonne
2, = Normalenvektor zur Wand

S = Siidrichtung, B = geogr. Breite |” = Stablinge,

2, = senkrechter Abstand der schattemwerfenden Kugel von der Wand

x, y = Koordinaten des Schattenpunktes, y ergibt einen negativen Wert .
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Ahnliche Zusammenhinge a(A,T), h(A,T) = x(A,T), y(A,T) sind fiir jede Art von Son-
nenuhr, zB. Horizontaluhr, Aquatorialuhr, Zylinderuhr usw. zu bilden, wenn das Zif-
terblatt berechnet und nicht umstindlich geometrisch konstruiert werden soll. Es wird
aber davon ausgegangen, dal3 nicht nur die Stundenlinien der wahren Ortszeit — da
wirde die geometrische Konstruktion gentigen — gewtinscht werden, sondern ein Lini-
ennetz dhnlich der Apian’schen Uhr oder Teilen davon, eventuell auch mit MEZ- Lini-
en und Zeitgleichungsschleifen.

Horizontalubr ( x, y von der Stabwurzel aus gerechnet ):
_Lsinf . [-sin B

X = sina;y = -cosa+1-cos 3,
tanh tanh

Aguatorialubr ( Ortsiguatorsystem siehe S.39 ):

T
X =

180
linderfliache; r = Radius der Zylinderfliche.

sy =r-tan(-8(A)); x,_y = Koordinaten des Schattenpunktes anf der abgewickelten Zy-

Die Hohe h und der Azimut a der Sonne mul3 nach allgemein bekannten astronomi-
schen Formeln [4] aus der Deklination 8, der ekliptischen Linge A und dem Stunden-
winkel T gewonnen werden.( Transformationsformeln Ortsdquatorsystem — Horizon-
tales Koordinatensystem, Abb. S. 39 , T = im Grad- oder Zeitmal} im Sinne der tagli-
chen Bewegung der Gestirne gemessener Winkel; er wird vom Siid- Meridian aus auf
dem Himmelsdquator gezihlt; 4 min entsprechen 1° [2], siche Abb. S. 39 ). T erhilt

man aus der wahren Ortszeit WOZ oder Mitteleuropaischen Zeit MEZ nach den For-
meln (6) und (7).

sinh(A) = sin - sin 8(A)+ cos - cos 8(A)- cos T°; (1)
, a(A)  cosh(A)+cos B-sin8(A)—sin B- cos §(A)-cos T° )
an =
2 cos O(A)-sint’
, 1) = sint’ : 3
ana(4) sin B-cos T° —cos 3-tan 6(A) G)
sind(A) = sin€-sin A; € = Ekliptikschiefe[4]; (4)
tan oy (A)=cose-tan l; o, = Rektaszension[2]; (5)
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Thoz = tyoy —12h)-15°-h7'; (6)
Ty = (s + 2" =13h)-15° -0~ + LA”

(£hs, —13h)15°-h™ +Z° + LA° (7)

Z ist die sog. Zeutgleichung (1, 2], die den Zusammenhang zwischen MEZ und Stunden-
winkel bzw. wahrer Ortzeit herstellt; sie wird in Grad oder Stunden gezahlt.

Um zu einem gleichmilBigen Zeitmal3 zu kommen, hat man eine mittlere Sonne defi-
niert, die sich mit konstanter Geschwindigkeit auf dem Himmelsiquator bewegt und
davon die heutigen mittleren Normal-Zonenzeiten abgeleitet.

Die Differenz zur wahren Ortszeit, die durch die Stundenlinien einer Sonnenuhr ange-
zeigt wird mit der Meridianlinie um 12.00 Uhr WOZ, ist durch die Zeitgleichung und
geographische Linge LA ( 6stliche Linge zihlt positiv ) gegeben.

Die Zeitgleichung dndert sich im Laufe eines Jahres von + 14 Minuten (Februar) bis —
16 Minuten (November). Am 15.4,15.6., 1.9. und 25.12. ist sie null.

Indem man Z und die geographische Linge mit entsprechender Abbildungvorschrift
auf das Sonnenuhrzifferblatt iibertrigt ( es ergeben sich Schleifen, die einer Acht dh-
neln ), kann man die Mitteleuropiische Zeit aus der Lage des Schattenpunktes entneh-
men.

Ein besonderes Problem bringt die Bestimmung des Wandwinkels o mit sich; soll sie
genau erfolgen, muf3 ein gewisser Aufwand an Messungen getrieben werden, siche dazu
[5,6,7].
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b) Tierkreislinien, Deklinationskurven

Es geniigt, die Deklinationskurven fiir die eliptische Linge A = 90°, 120°, 150°, 180°,
210°, 240° und 270° zu berechnen, die restlichen Kurven fallen wegen gleicher Dekli-
nation (siche Tabelle Seite 10) mit diesen zusammen.

Eine Deklinationskurve stellt den Tagebogen des Schattenpunktes von Sonnenaufgang
bis Sonnenuntergang auf der Uhrenfliche fiir ein bestimmtes Datum (Tabelle) dar.
Trifft der Schattenpunkt auf eine dieser Deklinationslinien, kann das Datum abgelesen
werden bzw. bei einer Lage dazwischen abgeschitzt werden.

Bei den Tag- und Nachtgleichen ( Aquinoktien , 21.Mirz, 23. September ) sind die Ta-
gebbgen Geraden, ansonsten Hyperbeln.

Als Ekliptikschiefe € wird 23,44° verwendet; da sie sich im Laufe der Zeit leicht dndert,
miifite man sie strenggenommen als Funktion des Julianischen Datums berechnen
[4,8], was aber bei Sonnenuhren eine Gbertriebene Genauigkeitsanforderung wire.

Aus den 7 ekliptischen Lingen erhilt man nach Formel (4 ) die sieben 0 - Werte der
Tabelle S. 10 und damit die Hohe h(9,T) und den Azimut a(3,t) nach (1) und (2) (Ab-
leitung siche [4] ), schlieBlich durch Einsetzen die Schattenpunkte auf der Uhrenfliche
x’(8,7) und y'(0,T) nach den Formeln Seite 12 oben bei der Siiduht. Das ist die Para-
meterdarstellung fiir die Hyperbeln der Tagebogen.

Die Stundenwinkel T sind nicht beliebig, trifft nimlich der Schattenpunkt nicht mehr
die Wand, so wird x 'und y” unendlich. T erhilt man nach ( 6) aus der wahren Ortszeit
twoy > die bet einer Stiiduhr je nach Ostlicher oder westlicher Ausrichtung und der De-
klination 0 in der Gegend 6.....17 Uhr oder 7.....18 Uhr liegt.

Beispiel: Siidubr mit nach Osten ansgerichteter Wand

Wandwinkel o = - 15,27°; Geogr. Breite B = 48,547°; 6stliche Linge LA = 12,08°
Stablinge 1 = 0,462 m; zu den angegeben Werten der ekliptischen Lingen A gehoren
die in Tabelle S. 10 aufgefithrten Deklinationen 0.

RN | o
e 2R
Bisces N S sooph

s i 3 x\\\é 25.10;1 =20

: arles —

A= 30° T~ libra
s M\\ 239 sA4
AB3A= N\ Q \1\800
- \ \ T
33.,9) J My,
15 N ‘?{, &
2 ? Q A
N N %"‘b
RN
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Das Anbringen der Tierkreiszeichen an den Deklinationskurven kann kiinstlerisch ge-
staltet werden. Beispiel rechts aus [9]

Y Widder
%)/ Stier

/I_[\ Zwillinge
Q9 Krebs

é ) Lowe

1p Jungfrau
£ Waage

m Skorpion
oal Schiitze
A Steinbock
v Wassermann
K Fische

¢) Stundenlinien der wahren Ortszeit

Der Winkel einer Stundenlinie gegen die Meridianlinie ergibt sich
entweder aus

x'(7
o Woz(T) = —atan —y'ET) oder aus

Oyoz cosf3

tand,,,(7)= i
vor(7) cos(—a)- cotT +sina- sinf3 Ableitung [1,7]

T erhilt man aus der gewtinschten Stunde der wahren Ortszeit
nach (6) Seite 15.

Beispiel:
twoz T Swoz
0
\

7‘—/13 6 -90°  -73.4°
é\’ %/ 7 75° .555°
—0s v - 8  60° -412°
9 45° 297°
5 %ié 10 -30° -19.5°
" i— 11 15°  99°

N 2 0 e

13 15° 11°

15 2\ ¥ 14 30° 24.2°
15 45°  40.8°

‘ 16 60° 61,5°

-1 -05 0 0.5 1 1.5 2 17 75° 84’7O
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Die wahre Ortszeit ty, lauft von 6 — 17 Uhr, der Stundenwinkel T entsprechend von
—90° bis 75°.

Stundenlinien der wahren Ortszeit und Deklinationskurven gehéren zum héu-
figsten Liniennetz der Sonnenuhren.

Die nun folgenden Kurven und Linien sind nur bei umfangreicheren Uhren
vorhanden.

e
5

-1.5

Die dargestellte Vertikale Stiiduhr, die schon teilweise im vorliegenden Teil behandelt
wurde, wird in dem folgenden 3. Teil weiterentwickelt.
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Vertikale Westuhr mit nicht erreichbarem Uhrenzentrum, o0 = 83,12°,
ostl.Linge = 12,08°, B = 48,55°.

Der gesamte Artikel steht im Netz unter

http://www.fh-muenchen.de/home/fb/fb06/professoren/hingsammer/z1.pdf
http://www.fh-muenchen.de/home/fb/fb06/professoren/hingsammer/z2.pdf
http://www.th-muenchen.de/home/fb/fb06/professoren/hingsammer/z3.pdf
http://www.fh-muenchen.de/home/fb/fb06/professoren/hingsammer/z4.pdf
http://www.fh-muenchen.de/home/fb/fb06/professoren/hingsammer/z5.pdf
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