Artikel LML 6712 fir " BILD DER WISSENSCHAFT "
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GNOMONTIK

- antike wissenschaft der zeitmessung =~

Als 8lteste Wissenschaft der Zeitmessung gilt die Lehre von den Sonnen -

uhren -die Gnomonik ~.Sie hat viele Epochen durchgemacht und basierte zu

allen Zeiten auf sorgfalltigen Beobachtungen.

Nach den uralten Gesetzen, von denen uns VITRUVIUS und auch PTOLEMAEUS in
ihren Schriften berichten, folgte eine "Gnomonik der Neuzeit", die ihrer

geits bis zum heutigen Tag vielerlei Verinderungen erfahren hat. Auch war
die Gnomonik an den jeweiligen CedankengebZuden der astronomischen Wissen
schaften stets beteiligt.

Dass die sonnenuhren, als ehrwirdiges Geistesgut lé&ngst vergangner Zeiten
auch heute noch beliebt sind, beweisst welch ansprechende Vorstellung von
ihnen ausgeht, wohl iber die Grosse und Schdnheit der astronomischen Wis-
senschaiten, und vielleicht an das schone Wort von Emanuel Kant erinnern:

"dem gestirnten Himmel Uber uns und
dem moralischen Gesetz in uns "

Ee ist ausserordentlich interessant, was die Sonnenuhren zu bieten haben,
welch Wissen ihnen inne wohnt und wieviele Kenntnisse der Astronomie man
sich tUber ihre Grundlagen aneignen kann.

Kurios ist die Tatsache, dass die Sonnenuhr im Prinzip von keiner moder-
nen technischen Uhr, sei es selbst eine Prazisionsuhr, eine Quarzﬁhr oder
Atom~Uhr, in einem Punkt lbertroffen werden kann. S#mtliche Gerdte und -
Zeitmesser, welche unter dem Begriff Uhren zusammengefasst sind, kdnnen -
die Zeit, auf die man sie einstellt, entsprechend ihrem System mehr oder

weniger prézis bewahren. Selbst Messen, beziehungsweise neu ermitteln,kdn
nen all diese Uhren die Zeit jedoch nicht. Die Sonnenuhr kann es., Wenn sie
scheinbar "Steht", weil die Sonneji fehit , so "geht" sie doch weiter; be-
ziehungsweise ermittelt stets von neuem, wo wir mit der Zeit und den Ge =
schehnissen im Weltall stehen. Die Sonnenuhr ist somit ein Instrument zur
Zeitbestimmung. Womit auch zu erkléren ist, weshalb die Sonnenuhren, ob =
wohl es schon seit etwa 900 Jahren mechanische Uhren gibt, bis Ende des -

19 Jahrhunderts noch in Gebrauch waren. Den mechanischen Uhren mangelte es
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daran, die Stunden und Minuten {iber einen langen Zeitraum genau genug zu
bewahren, Stets mussten sie erneut eingestellt werden, und wonach? nach
den Sonnenuhren; ihrer Angabe der Kulmination der Sonne, dem HSchststand
Uber dem Ort der Sonnenuhr, was ehenfalis dem sogenanntem astronomischen
Mittag entspricht.

Dieser "astronomische Mittag" lasst sich sehr leicht ermitteln, mit einer
Vorrichtung, wie sie zu Abbildung 1 beschrieben steht. Es ist der Moment
des kiirzesten Schattens am Tage und der Umkehrpunkt seiner Richtung von
West nach Ost. Die Genauigkeit des ermittelten Zeitwertes hingt sehr von
der Konstruktion und Qualitat des Instrumentes -der Sonnenuhr- ab.Leider
ist dieses Zeitmass, von einem astronomischen Mittag zum andern, von ei-
nem Tag zum andern im Verlaufe des Jahres nicht von zeitlich gleicher =
Dauer. lMan bezeichnet dieses Zeitmass als die "wahre Sonnenzeit",Sie wei
cht von der gebrduchlichen Normalzeit stark ab. Weshalb die Sonnenuhren
auch oft in den Verdacht geraten, dass sie vOllig falsch gingen. Die Son
nenuhren gehen aber nicht falsch, sondern sie zeigen ein v8llig anderes
Zeitmass an, als der Betrachter auf seiner Armbanduhr mitfihrt.

Es gibt folgende Zeitmasses

* WAHRE SONNENZEIT " " MITTLERE SONNENZEIT " " STERN-ZEIT *
" NORMALZEIT " " WELTZEIT "
Tage der

DieV"wghrenSonnenzeit" gelten von einem "astronomischen Mittag" bies zum
andern. Bis also nach einer Erdumdrehung die Sonne wiederum itber einen -
bestimmten Ort ihren Hichststand erreichtjshat.

Die Tage der "mittleren Sonnenzeit" entsprechen einem gedachten Zeitmass,
welches von der "wahren Sonnenzeit” abgeleitet ist. Es handelt sich um -
eine Korrektur der "wahren" Zeit auf Abschnitte ~Tage- von gleichbleiben
der Dauer wahrend des ganzen Jchres.

Nur diese "mittlere Sonnenzeit" ermdéglichte es die mechanischen Uhren in
Betrieb zu nehmen und mit einem Zifferblatt einheitlicher Abstinde der -
Unterteilungen -Stunden und Minuten- zu versehen. Eine mechanische Uhr
zu bauen, die die "wahre Sonnenzeit" anzeigen sollte, verlangt eigen ale
lerhOchst komplizierten Mechanismue und existiert nur als Kuriosum hoher
Uhrmacherkunst.

Zur Erkldrung der Erstehung des "mittleren" Sonnentages denkt man sich -
eine"zweite"Sonne, die, wiahrend die wirkliche Sonne mit ungleicher Ge ==
schwindigkeit die Ekliptik durchlfuft, sich mit stets gleicher Geschwin-

digkeit im Himmelsdquator fortbewegt. Beide "Sonnen" l&sst man im glei -

chen toment durch den Frilhlingspunkt der Tag-und Nachtgleiche des Aequa=-
tors --
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gehen und sich nach Ablauf eines Jahres genau zu derselben Zeit wieder
begegnen. (Diese Angabe ist zwar astronomisch nicht ganz pré&zis, hat
Jjedoch den Vorzug einer leichten Uebersicht zwischen den VerhZltnissen

der "mittleren" zur "wahren" Sonne.).
1
% 365,2422
des ganzen Umfanges des Aequators = 0 59' 8,3" unter den Sternen fort

Die fingierte Sonne wird also jeden Tag um dieselbs Grésse

rlicken, Die Dauer eines ihrer,durch zwei aufeinander folgende Meridian-
durchgénge bestimmten Tage, wird immer gleich sein und ein taugliches
Zeitmass abgeben.

Da aber nur die wahre Sonne beobachtet und aus ihrem Stuhdenwinkel die
Zeit hergeleitet werden kann,findet sich in allen astronomischen Jahr =
blichern eine Tafel berechnet,welche den Zeitunterschied zwischen der -
Kulmination der "wahren" und der "mittleren" Sonnelbia auf hundert Tei=
le einer Sekunde genau angibt. Nach diesen:Tabellenwerten hat man die -
M&glichkeit, durch Hinzufilgen oder Abziehen dieser Zeitdifferenzen aus
dem "wahren" Sonnentag einer Sonnenuhr die m i t t lere Zei t

zu ermitteln. Dieser Vorgang wird als ZEITGLEICHUKG = aequatio temporis-
benannt und ihre Formal ists

nZ « wi = a ; mZ-a= wZ (dabei kann a positiv oder negativ sein ) .
Die Zeitgleichung ist zwar nicht absolut unveranderlich, doch weicht sie
von einem mittleren Wert nur um einige Sekunden ab. Fiir den blirgerlichen
Gebrauch ist die Differenz so gering, dass eine entsprechende Mittelwerte
tabelle direkt auf das Zifferbiadtt einer Sonnenuhr aufgetrsgen werden -
kann.

Bei der_Sternzeit ist ein Sterntag die Zeit, welcher ein Fixstern be =
darf um seinen scheinbaren Bahnkreis vollstéindig zu durchwandern, Da nun
alle Sterne fest und unbeweglich am Himmel erscheinen und sich auch -
scheinbar um uns bewegen, ist fir alle Sterne ein Sterntag ebenfalls in
24 Stunden,jede dieser in 60 Minuten und wiederum jede Minute in 60 Se-
kunden eingeteilt und die Lénge eines beliebigen Teiles desselben durch
den Winkel gemessen, dem der durch den Stﬁrn und Pol gelegte Stundenkweis
winkex mit dem Meridian macht. Dieser Stundenwinkel des Sterns,der beim
Durchgang desselben durch den Meridian gleich Null ist und von da bis
zur nédchsten Kulmination desselben immer wéchst und somit alle 360° der
Kreisbahn durchléuft, ist der eigentliche ZEIGER DER FROSSEN WELTENUHR .
Von der Sternzeit wird die heutige moderne Zeitmessung hergeleitet und
sie wird laufend von mehreren Zeitdiensten bekannter Sternwarten ermite
telt. Als Instrumente dienen sogenannte photographische Zenit-Teleskope
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die automatisiert und Lochbandgesteuert, ohne Anwesenheit eines Becbach~
ters den Durchgang von gleichzeitig 30 bis 40 Sternen registrieren,
Interessant ist die Erkenntnis, dass die Sterntage kiirzer sind als die
Sonnentage.Da sich die Erde in einer elliptischen Bahn um die Sonne be-
wegt, so folgt aus dem zweiten Keplerschen Gesetz, dass ihre Bahngeschwin-
digkeit in den verschiednen Punkten der Bahn auch verschieden gross sein
muss, lm Perihelium (Sonnennéhe) bewegt sich die Erde schneller und im
Aphelium (Sonnenferne) langsamer. Vom Perihel zum Aphel wird die Bahn -
geschwindigkeit téiglich abnehmen vom Aphel bis zum Perihel hingegen tage
lich steigen. So wird auch an den beiden Uebergangspunkten ein Maximum
und ein Minimum erreicht. Diese Bewegung der Erde, die sich uns im Forte
riicken der Sonne unter den Sternen zeigt, hat zur Folge, dass die Sonne
nach unseren Beobachtungen mit ungleicher Geschwindigkeit unter den Ster=
nen fortriickt, und das der "wahre" Sonnentag lénger iIxi sein muss als der
Sterntag. Auch die Sonnentage untersich kSnnen somit nicht von gleicher
Lénge sein, weshaldb die "zweite" Sonne fir die Sonnenuhren erdacht wurde,
welcher mit gleicher Geschwindigkeit um die Erde wandert und den "mittler
en" Sonnentag beschert.

Dieser "mittlere" Sonnentag ist das Zeitmass, welches auch als "Urtszeit"
von den ersten Raderuhren (Turmuhren) angezeigt wurde. Diese Srtlich ge=
regelte Zeit war gut und ein grosser Fortschritt bis es vor etwa einem
Jahrhundert, verkehrstechnisch nicht mehr tragbar war, dass jeder Ort an
seiner, der geogrephischen Lage entsprechenden, Urtszeit fest hielt. Denn
auch die Ortszeit verspidtet sich fiir jeden Ort der westlicher von einem
anderen liegt. Die 12-Uhr Mittagsstunde der Orteszeit von Ziirch beispiels=-
weise tritt etwa 4 Minuten spiter ein, als die Mittagsstunde der Ortszeit
von Basel, Um auch diesen Differenzen Herr zu werden und Fahrpline fiir

die Eisenbahn etc. aufstellen zu kGnnen, wurde die Normalzeit ,oder auch
Zonenzeit genannt, zu Gesetz erhoben. Es ist ansich kein zusd@tliches Zeit=
mass, sondern lediglich eine Ordnung, wonach ein gr0sseres Gebiet, eine
Zone (ein Land, eine Insel) unter eine in etwa in der Mitte liegende Orts-
zeit gestellt wird. So entspricht die Ortszeit des 15. Li@ngengrades der
"Mittel-Europiischen Zonenzeit" (MEZ) ,welche in Deutschland als Normale
zeit gilte Der NullgradeMeridian wurde fiir die"West-Europaische-Zonenzeit"
massgebend und gleichzeitig auch als "GreenwicheZeit" die sogenannte_Welt-
zeit o Diese offiziell auch als "Greenwich-Mean-Time " (GMT) bezeichnete

"mittlere™ Ortszeit des NulleMeridian, bildet die Basis im gesamten Velt-
verkehr des Navigationswesen der Luft- und Seefahrt wie auch im -
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Weltfunkverkehr der Polizei, Presse und Wetterstationen.

Der 24 Stundentag dieser "Weltzeit" beginnt, wenn die Sonne die interna-
tionale DATUMSGRENZE ~am 180.L&ngengrad- passiert. Zwllf Stunden spiater,
wenn die Sonne unter dem Nullgrad-Meridian -dem L&ngengrad von Greenwich—
steht, ist es "Weltmittag". Diese "Creenwich Mean Timel ist einzig und
allein als "Weltzeit" anzusprechen und eines der wesentlicheten Hilfg -
mittel der Zeitbestimmung im interkontinentalen Verkehr und der VWeltraum-
fahrt.

Das erste Zeitmessgerit des Menschen zur Feststellung der Tagesstunden
war unsres Wissen der Schatten, den ein senkrechtff aufgestellter Stock

bei Sonnenschein auf den Boden wirft. Es ist anzunohmen.da-aeabgash dem
nachdenkenden Menschen auffiel, dass sich sein eigner Schatten im Verlaue
fe des Tages veriinderte. Sie konnten beobachten,dass der Schatten von
morgens an nach und nach kiirzer wurde, um die Mitte des Tages ein Minimum
erreichte, und von da ab wieder wuchs bis zum Untergang der Lonne, Mit
dieser Erkenntnis liess sich die Lé&nge des Schattens,den der eigene Kire
per warf,mit dem Zeitverlauf des Tages in Einklang bringen. Ausgemessen
nach der L%nge des Fusses ergab sich damit wohl die erste Grundlage zu
gleich der Erbetene um einen Kopf grOsser war als sie, so mass er seinen
Schatten auch mit einem langeren Fuss."

Eine der Weiterentwicklungen des Schattenléngenmasses als Zeitangabe ist
in den Obelisken zu erkennen, die noch heute, besonders in ltalien, auf
gffentlichen Plétzen anzutreffen sinde.Sicherlich waren es dann auch diese
feststehenden Steinsaulen, die durch ihre Schattengrafik bald deh Hinweis
lieferten, dass nicht nur die Schattenlinge,sondern die wandernte Richtung
des Schattens als Zeitmass verwendbar XKKEIL ist.

Die Einteilung der Tagesstunden nach der Richtung des Schattens, wonach
alle spiteren Sonnenuhren eingerichtet sind, fiihrte auch sofort zu viel ge-
naueren Ergebnissen. Die richtige Aufzeichnung der Stundenmarkierung und
ihrer Winkelwerte wurden damit allerdings weit schwieriger als beim Schate
tenléingenmass, und man darf die so entstandenen Sonneuhren als eine bewun-
dernswerte und grosse Erfindung des Menschen vor der Zeit Christi bezeiche
nene Einen Erfinder der Sonnenuhren namhaft zu machen ist bis heute jedoch
noch nicht méglich geworden. Es ist anzunehmen, dass die Chinesen bereits
seit 2679 Jahren v.Chr. die Sonnenuhren gekannt haben.

Das sich besonders die Griechen schon in sehr frilben Zeiten mit der Theorie
der Sonnenuhren eingehend befasst haben,folgt aus den zahlreich erhalten
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gebliebenen Sonnenuhren selbst, von denen viele eine Genauigkeit in der
Berechnung und Kogstruktion aufweisen, die nur sufl mathematischem Wege
erreicht werden konnte. Vorallem die Methodik der alteren Konstruktionen
setzte umfassendes mathematisch-astronomisches Wissen voraus; hingegen den
"neueren" Sonnenuhren (etwa ab dem 14.Jahrhundert)mit einem Schattenstab
der parallel zur Erdachse steht.

Diese bedeutende Erfindung in der Gnomonik, den Schattenstab oder RXBXEXE
Polos (annfherende Uebersetzung aus dem Griechischen) parallel zur
Erdachse zu richten, ist beziiglich ihrer Herkunft ebenfalls in Dunkel ge=-
hillt.

Etwa im 15. Jahrhundert gelangten die Sonnenuhren zu gewerbsmassiger Her-
stellung. Ihre Handwerker nannten sich meist Kompassmacher, woraus zu ente
nehmen ist, dass der XKompases und die Sonnenuhr in einem sehr bestimmten
#ucammenhang stehen. Vorallem dann, wenn es sich um jene Sonnenuhren han -
delt die mit auf die Reise genommen wurden. Sie mussten schliesslich an
jedem Ort mxmmx neben der Polhdhenangleichung des Polos ( 90° -EF> =Z8e0=-
graphische Breite) ermeut in Nord-S#id Richtung gebracht werden.

In Museen und Privatsammlungen befinden sich noch heute viele schdne Reise~
Klapp- oder Taschensonnenuhren, die glilicklicherweise erhalten geblieben

sind, und von der Hohen Kunst der damaligen Kompassmacher Zeugnis ablegen.

Die COrientierung der Sonnenuhren

Der Wert einer Somnenuhr hangt von der richtigen Lage in bezug auf eine
gedachte Erdachse und Horizontebene ab, und auch alle weiteren Berechnung-
en der Zifferblitter ergeben sich aus dieser Grundlage. Die speziellen Be=-
nennungen wie: "Horizontal-Uhr" , "Vertikal=Uhr" ,"Aequatoriale=Uhr" oder
"Polare-Uhr", ergeben sich ebenfalls aus Position der Sonnenuhr zur Erde
oberfléche. Die gfaphiach- Darstellung(Abb. ) zeigt auf einem Viel=-
fliZchenkdrper die gebrduchlichsten Arten von Sonnenuhren und lésst ihre
zur Erdachse gebundene Stellung gut erkennen, Die Systeme unterscheiden
sich danach, ob die verlingerte Zifferblattebene zum Horizont, zum Zenit,
zu einem der Pole oder zum Aequator eine Parallele bildes. An diesem so=-
genanntem "Sonnenuhrenhaus" la@sst sich recht gut erkennen, was alle Sone
nenuhren gemein haben, sofern sie nach dem 15. Jahrhundert entstanden sinde.
Und zwar stehen simtliche Schattenstiabe parallel zueinander und auch paral=-
lel zur gedachten Erdachse, Wirde man das Sonnenuhrenhaus am Nordpol oder
Stidpol aufstellen, so wirden sémtliche Schattenstébe senkrecht gen Himmel
stehen und mit der Horizontalebene einen rechten ¥Winkel bilden. IXDEOBSEX

B iy il
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Am Aequator aufgestellt, wirden alle Schattenstfbe parallel zur Hori -
zontebene stehen. Auf allen Ereitengraden zwischem den Polen und dem
Aequator, dem Bereich der "schiefen Sphére", verhalten sich die Schatten=
stédbe zur Zifferblattebene in der Art wie das "Sonnenuhrenhaus" (Abb. )
erkennen lfsst.

Die fiir jeden Schattenstab notwendige Parallele zur Erdachse ergibt sich ,
wenn man diesen um den Winkel der geographischen Breite des Standortes
einer Sonnenuhr aus der Horizontebene aufrichtet und nach Norden orien =
tiert.

Es besteht ferner ein einheitlicher geometrischer Zusammenhang zwischen
den Stundenlinien auf den Zifferblittern aller Sonnenuhrsysteme des "Sone
nenuhrenhauses". Der Ausgangspunkt ist stets ein Kreis, der in 24 Sek -
toren von je 15° geteilt wird. Jedes der inFrage kommenden Bogenstiicke
ist gleich dem Weg, den der Schatten eines im Mittelpunkt rechtwinklig
aufgestellten Jchattenwerfers in einer Stunde "wahrer Sonnenzeit" wandert,
vorausgesetzt, dass die Ebene des Teilkreises parallel zur Arquatorebene
steht. Die Abbildung zeigt ein Modell aus welchem die Harmonie der
Stundenlinien auf verschiedenen Flichen hervor geht. Eine weitere geomes
trische Konstruktion aller Stundenlinien aus einem Vollkreis heraus lésst
die Abbildung erkennen., Die Rangordnung der eingezeichneten Stunden -
zahlen bezieht sich dabei susschliesslich auf Sonnenuhren der ndrdlichen
Breitengrade der krde. Auf der siidlichen Halbkugel ~etiwa in Siidamerika-
missten die Eintragen der Stundenzshlen auf den ZifferblZttern in unge -
kehrter Reihenfolge vorgenommen werden, weil do!%caor Schatten in umge=-
kehrter Richtung voranschreitet.

Ausser den Stundenlinien der "wahren Sonnenzeit"wie sie aus den Konstruke
tionen der Abbildungen und hervorgehen, ldsst sich die Sonnenuhr
mit einigem Geschick noch zu einer Vielzahl weiterer Indikationen heran =
zielen. Man kann die Differenz der Zeitgleichung (mittlere Werte) die zur
direkten Angabe der “miitleren Sonnenzeit" (Ortszeit) filhrt und die Zoe
nenzeitdiflerenz einzeichnen; eine Kalendereinteilung mit Zodisk und Tier=
kreiswinkel anbringen,sowie die Tugeslingenangabe markieren.

Die Werte einer Zeit}lcichungatahnllo kénnen auf verschiedene Weise tibers
tragen und eingezeichnet werden.Es geniigt jedoch, wenn die Markierung hur
um die Mittagslinie herum, dem 12-Uhr Stundenwinkel,angebracht wird, da
die Differenz am gleichen Tag, praktisch auch die gieichen zu den iibrigen
Vor- und Nachmittagsstunden sind.Voraussetzung fiir derartige Indikationen
ist, dass das Zifferblatt geniligend gross genug ist, wie jene Aeguatorial-

W4y in Frankfurt (Abb. ) ¥XK Durchmesser 3,60 m , in Basel (Abb. )Durch ==

mesger
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2,50 m und jene Aequatorial-Uhr in Ziirich (4bb. ) mit einem Durchmesser
des Zifferblattes von 2,20 m. Von der Grdsse hiangt es auch ab, ob man die
taglichen Differenzen eintragen kann, oder aber nur jeweils den Wert der
Monatsmitte.50ll die normele Kalenderfolge erhalten bleiben, mit Januar
oben beginnend und mit Dezember zu unterst (Frankfurter Zifferblatt)so er=
geben sich praktisch bei Monatsmitte-Angaben 12 Zifferblatteinteilungen #)e
{ibereinander. Sollte die Differsnz der Zeitgleichung #ff fiir jeden Tag

des Jzhres = ngegeben sein, so miissten sogar komplette 365 Einteilungen
tibereinegnder vorhaunden sein.

Eine brauchbare Zwischenldsung ist jedoch mOglich wenn zu oberst das Da =
tum der Wintersonnenwende steht, die Mittellinie von den beiden Daten der
Frihlings- und Herbst- Tagundnachtgleiche gefihrt wird und zu unterst das
Datum der Sommersonnenwende; auftritt. Hierbei ist das Zifferblatt nurmehr
Uber 6 Monate hoch und die Differenz der Abweichung zum Mittelwert der
"mittleren" Sonne bildet eine Schleife; gemdss Abb. Entwicklung einer
Zeitgleichungskurve. Es zeigt sich, dass die senkrechten Eahnen der EAKKEX
Schleife im Verlaufe des Jahres nicht gleich lang sind. Jedes dieser 12
Bogenstiicke entspricht einem Zwdlftel der Ekliptik; einem der zwllf 30°
Sektoren des Zodiaks. In der Mitte der Schleife ergibt sich die Aequinike
tiallinie, der Waage und Widderbahn im oberen Teil rechts die Herbstzei=
chen Skorpion und Schiitze, zu oberst der Wendekreis des Steinbock, danch
die Winterzeichen Wassermann und Fische. Nach unten rechts folgen die
Prithlingszeichen Stier und Zwillinge bis zum Wendekreis des Krebs und
wiederum aufwirts die Sommerzeichen LOwe und Jungfrau.

Un den Wert des Abstandes der Schleife von der mittleren senkrechten Linie
weicht folglich im Verlaufe eines Jahres der "mittlere" Hittag von dem
"Wahren" Mittag ab. Wobei die HOchstwerte im Februar amit +14' 20" und im
Hovember mit 16' 22" erreicht werden und an vier anderen Tagen im Jahr

= am 15.,April, 15, Juni, 1. September und 25. Dezember- gleich Null ist.
Es sind die Schnittpunkte der Kreisbahn der fgadachten "mittleren" Sonne
und der elliptischen,BXKK sich scheinbar um die Erde bewegenden Bahn der
"wahren" Sonne.

Eine ausserordentliche Bereicherung erfihrt eine Sonnenubr mit dem Ziffer-
blatt einer Schleife der Zeitgleichung, wenn der Schattenwerfer an einer
vorberechneten Stelle ein Loch erh&lt. Sclch ein Lochgnomon bewirkt, dass
auf dem Zifferblatt nicht nur ein Schatten projiziert wird, sonder inmite
ten dessen ein kleiner Lichtpunkt erscheinte Damit wird die Sonnenuhr nicht
nur zu einem Zeitmesser fUr die “wahrefi"und "mittleren" Stunden, sondern

auch zu einem Kaslenderindikador.
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Bei einer sequatorislen Sonnenuhr liegt die Unterbrechung des Gnomons
génau im Mittelpunkt der Aequatorebene, sodass die Bahnebene der Sonne

zur Zeit der Friihlings~ und Herbst-Tegundnachtgleiche -demnach am 21 .
Mgrz und 23. September - mit dem Schattenwerfer (Lochgnomon) einen rech=-
ten Winkel bildeny wie es aus der Abbildung zu erkennen ist., Neigt f
sich die Bahn bis zur Wintersomnenwende « am 22, Dezember~ , so wird der
Lichtpunkt 23° 27" iber der mittleren Querlinie der Zifferblatteinteilung
projiziert und im Cegensatz zur Zeit der Sommersonnenwende - am 22, Junie=
23° 27! darunter. Nimmt die Deklination der Somne zwischen der Aequatore
ebene und dem nOrdlichen Wendekreis des Krebs sténdig zu, so herrscht
Friihling, nimmt die Deklination von da aus nach der Aeguatorebene wieder
ab, 80 herrscht Sommer. Wird die Deklination der Sonne zwischen dem Aequa-
tor uad dem slidlichen Wendekreis des Steinbocks immer gr8sser, so ist es
Herbst, und nimmt sie nach dem asequator hin wieder ab, ist es Winter.

Wie erwédhnt,sind such die Tagesliingen auf dem Zifferblatt einer Sonnenuhr
anbringbar. Die Erfahrung zeigt, dass die Sonne nicht jeden Tag im Jshr
genau in Jstlicher Richtung aufgeht, sondern dass sie zum Beispiel am 22,
Dezember in sliddstlicher Richtung den Tag er6ffnet und ihn mit ihrem une
tergang in slidwestlicher Richtung beendet. Chne Beriicksichtigung des Dime
merzustandes ergeben sich wihrend dieser Zeit fiir Mittel-Europa 8 Stunden
Tag und 16 Stunden Nacht. Von Tag zu Tag verschiebt sich danch der Auf -
gangspunkt mehr mach Usten und der Untergangspunkt mehr nach Westen, so
dass auch die Tagesstunden zumehmen und die Nachtzeit kirzer wird, bis
schliesslich beide H&lften den Ausgleich von 12 Stunden erreicht haben und
die Sonne genau im Osten aufgeht und im Westen untergeht. Von diesem Tag
ZKY des Frilhlingsdquiroktiume an, steigt die Tagesbahn der Sonne noch weie
ter, so dass ihr Aufgang tdglich weiter norddstlich beobachtet werden kann
und ihr Untergang tZglich weiter nordwestlich; sodass auch die Tegesstun-
den noch tZglich zunehmen und die Fachtstundenweniger werden. Wird nach
der Kalenderrechnung der 22. Juni gez’hlt, so hat die Sonnenbahn in ihrem
Rotationsraum den Wendepunkt des Krebses erreicht, und es kdnnen 16 Stun=-
dexn Tag und nur noch 8 Stunden Nacht gez@hlt werden. Vom diesem Tag der
Sommersonnenwende an, riicken die Aufgangspunkte té@glich wieder nach Usten
zu und die Untergangspunkte nach Westen, tis schliesslich wiederum die
Tagundnachtgleiche erreicht ist, die Zeit des ﬂarbstﬁquinoktiumag

Sehr interessant sind ferner die hyperbolischen Bahnen die der Lichtpunkt
eines Lochgnomone oder die Spitze eines Schattenwerfers beschreiben. Je

nach der dazugehOrigen Zifferblattfléche und der entsprechenden Deklinatie-
on

=10=
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“der Sonne sind sie v8llig ierscﬁi;&.n,ﬁun& zwar entstehen neben der Ge=-
raden Kurven tus dem Bereich der Kegelschnitte. Diese Zusammenhénge zwi=-
schen der Sonnenbahn und den Schattenmkurvern aufl verschiedenen Ebnen zeigt
die schematische Darstellung der Abbildung « Die Entstehung dieser
hyperbolischen Bahnen findet ihren Ursprung in der Neigung der Erdachse
zur Bahnebene. Diesem Neigungswinkel von 66-Ep verdanken wir das Auftreten
der vier Jahreszeiten -Frilhling, -ommer , Herbet und Winter-.

Erforderlich ist die Konstruktiom der hyperbolischen Bahnen, wemn ma die
die Tierkreislinier ebenfalls auf dem Sonnenuhrzifferblatt astronomisch
richtig einzeichnen will.

Die Korrekitur die notwendig ist um das Zifferblatt mit den Angaben der

"mittleren"™ Somnenzeit, schlussendlich moch der Normalzeit anzupassen ist
recht einfach. Vorallem schon deswegen, weil diese Differenz flir alle Zei#
ten konstand bleibt, Befindet sich eine Somnenuhr beispielsweise an einem
Ort des 8.Ldngengrades Sstlich von Greenwich, so betrfZgt der geographische
Abstand zwischen dem "mittleren”™ Mittag am Crt der Uhr und dem "mittleren"
Mittag des massgeblichen Hormalzeit=-Meridians (11 diesem Fall 15° Ost =

"Mittel-Europ@ische=Zonenzeit" ) genmau 7?. Ein L;lgongrad entspricht in be=
zug aul den Gesamtumfang der Erde einem Zeitmasswert von 4 Minuten, was zu
einer Diiferenz des Beispiels von insgesamt T mal 4 = 28 Zeitminuten fihrt
Mit anderen Worten gesagt, der Mittag des 15. Léngengrades Ost tritt 28
Minuten frilher ein als der Mittag am 8. Liingengrad, dem Standort der Son-
nenuhr, Diese charakteristische Verachiebung des Zifferilattes bei esiner
Aequatorialuhr zur Angleichung an die Normalzeit ist in der Abbildung
veranschaulicht,.

Das die Sommenuhr letztlich, als ehrwiirdiges Geistesgut lZmgst vergamgaer
Zeiten, auch einen Platz als Schmuckstiick mpdermer Kumst des 20.Jahrhun~

derts einzunehmen vermag, lassen die ibb., 24,25 und 31 erkennea.
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Untertitel der Abbildungea

Abb. 1
Um eine brauchbare Mittagslinie fest zu legen, bringt man einem senkrecht

errichteten Stab als Gnomon auf eine HXKEKXE Fléche,die mit der Horizontale
ebene den Winkel der geographischen Breite 99 bildet « Am Kopf des Gnomon
sollte sich ein kleines Loch befinden. Um den Fusspunkt des Cmomon zieht

man eine beliebige Amzahl konzentrischer Kreise auf der schrégen Fliche.

Wird diese Vorrichtung mit der Lochdffnung des Gnomon nach Siiden gerichtet,
80 wird im Kernschatien des Gnomor ein kleiner Lichtpunkt auf der Ebene mit
den Kreisem erscheinen., W&hrend der Vormittagsstunden, von Westen kommend,
wird dieser kleine Lichtpumkt die einzelnen Kreise auf der Ebene schneiden
und am Nachmittag nach Osten hin wieder heraustreten. VWerden die Ueberschnei-
dungen von Lichtpunkt und Kreis genau markiert und letztlich einer mit dem
andern durch eine Linie verbunden, so entsteht eine Hyperbel. Durch Verbindung
der Ostlichen und westlichen Punkte des jeweils gleichem Kreises, entstehen
eine Reihe paralleler Liniem, wie aus der Skizze ersichtlich ist. Die Verbin=-
dungelinie der Halbierungspunkte Jjener Farallelea muss durch den Fusspunkt
des Gnomon fiihren, sie ist die Mittagslinie., Diese Methode erreicht an den
Tagen der Sonneawende eir mathematisch sehr genaues Hesultat, weil zu dieser

Zeit die Sonne ihre Deklination nur ganz wemig dndert.

Abb. 2

Weil die Erde neber ihrer Eigenumdrehung auch noch um die Sonmne wandert, ist
der Sénnentag lé&nger als der Sterntag. Steht ein Ort bei P1 heute genau unter
der Sonne, so ist der gleiche Ort in Relation zur Sonne erst bei P2 wenn sich
die Erde um 360 Grad danach gedreht hat, ein Tag vergangen ist. Folglich muss
gich die Erde um rund gerechnet noch 1% weiter drehen, damit der gleiche Ort
bei P3 wieder genau unter der Sonne steht. Und zwar weil sich im gleichen
Zeitraum die Erde auch noch nahezu 1° weiter auf ihrer Bahm um die Somne be-

wegtee

Abbes 3
Mutmasslich die erste "8ffentliche Uhr" , eine Steinsiule als Schatten-Lingens

messer.

Abbe. 4

Heise=Sonnenuhr in Buchform und um den Hals zu hiéingen. Sie arbeitet als Hori-
zontaluhr fiir die PolhShe 48° nordl. Breite; im Deckel befindet sich ein Weg-

zeiger, der in Verbindung mit dem Soneen-stand zur Orieantierung der Wegriche
tung dienen konnte.Hergestellt 1565,vermutls von Ulrich Schaiep in Miinchen.

-Sammlung"Mathematisch Physikalischer Saloa" in Dresden /Sachsen~
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Untertitel zu den Abbildungen

Abbe 5
"ragbare Horizontele und Vertikal-Somnenuhr, aufklappbar aus Elfenbein;

vermutlich 16. Jahrhundert aus Siid-Deutschland.
-Sammlung "Mathematisch Physikalischer Salen” in Dresden/Sachsen

Abbe ©

Silverne Taschen-Sonrenuir mit Kompass. Der kleirne Schattenwerfer ist Fdcher=-
artig fir die Breite von 40°,45° und 50° mdrdlich verstellbar. Amalog dazu ,
sind auch drei verschiedene Stundemaufzeichnungen vorhanden .

Durchmesser 6,8 em ; gezeichnet Chapotot Paris, 18. Jahrhumdert.,

Sammlung "Hijismuseum voor de Leschiedenis der Natuurwetemschappen" in

Leiden / Holland

Abb

Kupferne Taschnen-lonnenuhr mit silbernea Yifferblattring. Der Polos ist
schwenkbar und der Ziflerblatiring eatsprechead Ader geographischen Breite

aus der horizontalebene verstellbar. X3 handelt sich folglich um das System
einer “"geguatorial~Ubr"., Crlsse 7 mwel 7 em , Herstellumgsort Augsburg 2.Half-
t2 des 17. Jahrhunderts, der Naame des Hervstelleres ist unleserlich.

Sarmlung " Hijksmuseurm voor de Geschiedenis der Natuurwetenschappen™ in

Leiden;/ Holland.

Abbg &
Yergoldete Taschea=sonnenuhr mit einer Vorrichtung der Indikation als Horie

zoatal-Uhr uad als Vertikal-lUhr (Polaroriemtstion vom O bis 90 Gr;d)
Turchmesser 7,5 cm , gezeichuet mit "Cemseckt 't aAnzterdam by Joost de Beer"
Semmlung "Rijksmuseum voor de Geschiedenis der Nstuurwetemschappen" in

Leiden / Holland.

Abb. 9

Vergoldete Sonnenuhr umd Sterauhr mit Kalendarium, zussmmerklappbar fiir die
Reise . Herstellungszeit 1514, Hersteller nicht bekaant.
Sammlung "Msthematisch Physikalischer Salom" in Dresden /Sachsen.

Abb 0

Aequatorial-Sonnenuhr mit Stunden~ und Minutensngabe mittels eines Jonnene
visier, Polh8he verstellbar, Grundplatte mit Kompass und Lot (Pemdel); Her=
gestellt ca. 1730 von Andreas Pfab.

Sammlung "Mathematisch Physikaslischer Salon" in Dresden / Sachsen
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Untertitcl zu _den Abbildungen

Abbe 11

Ein Vielfléchenblock, ein sogenanntes Sonnenuhrhaus, lasct die zur Erdachse

gebundene Stellung der Schattenstibe und ihrer Auffallflfhen (Zifferblitter)
erkepnen, 1w vertikale Sliduhr; 2= polare Siiduhr; %= Horizomtaluhr; 4= Aequae
torialuhr; 5= vertikale Norduhrj; 6= polare ¥Weetuhr;

Abbs 12
Die Hermonie der Siurdenwinkel eines perellel zur Erdachse gerichteten Polos

auf einer horizontalea, aequatorisleny vertikalea und polarem Ebene.

Abb. 15

Verstelibare deqgustorial-losnexuhr zur Verwendunk suf aller Lingen- und Breise
tengraden der adrdlichea Hemiephéire. Der Polos umd das Zifferblatt simd auf
beiden Selten vorhandemn, wobei das obere Zifferblatt f{ilir die Sommermonate uad
das umntere fiir die Wwimternonate zur Ermittlung dient.

Hersteller im Juhre

Sammlung "Staatliche Kunstsammlungen Kassel” in Kassel

Abbe 14

Geometrische Komstruktion sller Jtuandemwinkel aus eiresm Vollkreis einer sequae
torialen Lhene i{{ir aine vertikale, polare uad norizoatale Zifferblattfl&che.
Die Kangordnuag der eingezeichmeten Jtundeazahlen bezieht sich auf Sonnen -
uhren fiir dis nérdliche Halfte der Erde, auf der siidlichern Halbkugel miissten

die Eintragungen der Zahlen in umgekehrier Heihenlolge vorgemomman werden.

Abb. 1
Kurve der Zeitgleichung aus einem sogenmannien Tisrkreiswinkel eatwickelt.Die
SJenkrechten lLimien entsprechen jJeweils eiunem Abstand von 5 Zeitminuten vor

beziehungsweise nach dem astromomischen Mittag -Kulmimatioj der Sonne-,

Abbe 16
Geometrischey Komstruktion zu einer Aequatorial-Somunenuhr fiir "wahre" uad

"mittlere" Somnenzeit, Differenz der Leitgleichung und Kalendarium.

AbD

Entwurf zu einer 8stlich abweichenden Vertikal-Somneauhr mit Berilicksichti-
gung der Zeitgleichung , Markierumng der hyperbolischem Schatienbahn des Polos
als Kalemdarium und BEXHRKXIEAKXIXAKL Abweichung des Ortszeit zum Zomenzeit-

meridian,
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Untertitel zu den Abbildungen

Abb.18
Sntwurf zu eimer westlich abweichenden Vertikal-Sonnenuhr mit Beriicksichtie
gung der Abweichumg fir die Normalzeit. Die Dreiecke D=E«C und Z-L-H ergeben

die Winkelstellung des Polos zur Fassade, bei L befimndet sich die Spitze des

Polos.

Abhe19
Schematische Darstellung der Wiskelfumktionen,welche durch die Deklinmation

der Sohne zwischea der Asquatorebens und dem Wendekreise von eimem Lochgno-

mon auf der ZifferbzlttflZche einer Aequatorisl-Sommemuhr projiziert werden,

Abb, 20

Kormstruktion: von Tierkreiswinkel, Zeitgleicauagskurve und Tegeslingenmarkier

ung auf zwei Ubereimander liegender Zifferblattflichea (Untergangeseite).

AbL. 21

Grafik der hyperbolischen Eahnen die der Schatten einer Polésspitze,oder der
Lichtpunkt #2ines Lochgronor auf verschiedenen FlEchen projiziert. Unter I ist
die polare A4uffallflfche eimgszsichnel, uater Il dic horizontsle und unter
ITI die vertikale, so daszs die Geraden jeweils JEX 1a der Ost-Westachse der
Himmelsricntuag liegen. Bei dea Abweichenden Vertikaluhrem hingegen zeigen
gich die Frojektiomen der Schattezlinien im festen erhobea,wenn die Abwei =
chung Gstlich ist aad umgekehrt, im Osten erhoben, wean die Abweichung west-

lich ist.

Abb, 22
Charakteristik der Differemz des Ziflerblaltes bei ceimer Aequatorialubr zwie

schen dem "mittleren” Mittag der Urtszeitimeridiasn und des Normalzeitmeridiams

Abb._ 23
Aequatorial-Uhr in einer Armillarsphére flir "wahre"y,"mittlere"” Somnenzeit ,
Zeitgleichungstabelle und Soanenkalencarium, Durchmesser cae 1,00 m ,Entwarf

ue. Berechaunger L.M.Leske, 1955.

Abbe 24

HorizontaleSomnenuhr fir “wahre" Sommnenzeit in Gestalt modermer Metallplastik
8 mm dick getriebeme Kupferplatte, Entwurf u. Berechmumg: L.¥.Loske, 1954

Abb 25

Horizontel=Soanenuhr modermer Skluptur, Helz,Alumiriuvm und Mosaik, Entwurf:
L.McLOSkG, 1960-
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Untertitel zu den Abbildungea

Abbe26
Aequatorial=Sonnenuhr mit Skalemn fiir die Normalzeit, Durchmessery 1,80 m ,

Stahl und Mosaik, Entwurf und Berechmung:; L.K.Loske, 1961,aufgestellt vor dem
Internationalem Flughafea vor Mexiko City.

Abb,.27

Aequatorial-Sonnenuhr mit rémischen Zahlen fiir die "wahre" Sonnenzeit uad

arabischen Zshlea fiir die "mittlere" Sornenzeit des Ortszeitmeridian, Kurve
der Zeitgleichung und Lochgnomon. Hergestellt in Bromze, Durchmesser 1,85 m,

Entwurf und Berchaungen: L.id.Loske, 1957, aufgestellt am Seeufer im Ziirich,

Abb. 28

Aequatorial-Sonnenulr in eimer Armillarsphare fir "wahre", "mittlere" und
Normalzeit, Sommenkalendarium uad Lochgnomom, Hergestellt im Aluminium elox=
iert, Burchmesser cae. 2,50 m ,Eatwurf{ und Berechnungenm: L.K.Loske, 1956,aufe

gestellt vor dem Hauptgebiude der "Schweizer Mustermesse" in Basel .

Abbe 29
Gr¥sste und vielseitigste Aequatorial-Sopnenuhr die zur Zeit existiert;am

Maiaufer der Stadt Framkfurt. Sie besteht sus einer Tonne Kupfer uad misst
3,60 m im Durchmesser. Sie verfiigt liber gedzte Einteiluag zur Indikation von:
"wahrer" und "mittler" Sonmenzeit am Ort. Differemz der Zeitgleichung und
Lingengradabweichuag fiir die unmittelbare Bestimmung der Normalzeit fiir Franmk
furt, ferner durch eire @rehbare Weltzeitskala, die "wahre" die "mittlere"
Sonnenzeit und die Normalzeit fir lber 200 mamentlich aufgefiihrte Stéde des
Globus, sowie fiir jeden mach seiner geographisch,bekanntea Lage bestimmbarer
Ort auf der Erde. Die 12 Tierkreiszeichen der Aeguatorebene siimmen mit der
Lage der entsprechemden Trierkreiszeichem und Tierkreis-Stermbildern am Hime-
mel tiberein.

Aufgestellt im April 1951, Entwurf{ umd Berechaungen: Lotha> M., Loske .

Abb, 30

Nahaufnahme der Zifferbliitter der "Frankfurter Aequatorial-Soamenuhr", REXXEEh
ROmische Zahlen fiir die "wahre" Somnenzeit am Ort, arabische ZahlenUREs 12
dariiber geordmeten Einteilungen mit gemdss der Zeitgleichumg beriicksichtig-
tea Verschiebungen der Stundenanfénge. Vollkreisskala mit arabischem Zahlen
innen uad Namensangaben aussem zur Zeitermittlung jeden anderen Urtes auf der
Erde. Der Ring ist drehbar und die ELimstellumng hat mach der im Spruchband

(lucem demonstrat umbra) Kelenderskala (aequatio temporis) zu erfolgen.



