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Am 28.10. liegt der berechnete Punkt in Deutschland
nordlich des Ammergebirges, er kommt also nicht in
Betracht. Am 29. 10. liegt der berechnete Punkt in
Osterreich, in den Otztaler Alpen etwas 6stlich des
Gipfels der Hohen Geige. Der dritte der berechneten
Punkte liegt in Italien sudlich von Male, sodass wir
folgende endgultige Antwort auf unsere Aufgabe ge-
funden haben:

Am 29.10.2009 hatte man am Gipfel der

Hohen Geige in den Otztaler Alpen

(3393m, A = 10,91°E, ¢ = 47,00°N) um 12h MEZ
an einer mitgebrachten Sonnenuhr die Ablesungen

WOZ = 12h, BZ = 5h und 1Z = 19h vornehmen kon-
nen.

Ungewohnliche Hutsonnenuhren
Helmut Sonderegger, Feldkirch

Schon vor einiger Zeit wurden im Rundschreiben Nr.37 Sonnenuhren auf Zylindern behandelt. Dabei ging es
auch um ,azimutale Héhensonnenuhren®, also um Sonnenuhren, bei denen Sonnenhéhe und Sonnenazimut
beobachtet wird, um daraus die Zeit zu bestimmen. Beispiele dafiir sind die eher seltenen Hutsonnenuhren
und jene Sonnenuhren, die statt eines starr mit dem Zylinder verbundenen Ringes (Hut) einen drehbaren Zei-
ger besitzen. Im Artikel dort sind auch Bilder dieser verschiedenen Formen gezeigt.

Diesmal soll zunéchst kurz von einer friihen europédischen Beschreibung der Hutsonnenuhren berichtet wer-
den. Ankniipfend daran gehen wir auf eine Weiterentwicklung dieser Sonnenuhrenart ein, die in der Folge zur
wohl gréBten Sonnenuhr auf einem Bauwerk gefiihrt hat.

Eine frihe europaische Beschreibung

Athanasius Kircher beschreibt 1646 in seinem Buch
,Ars magna lucis et umbrae...“ neben vielen anderen
Sonnenuhren auch Hutsonnenuhren. Er geht dabei
von recht verschiedenartigen Koérpern wie Zylinder,
Kugel, Kegel, .... aus. Auf der zentralen Achse die-
ser Korper ist ein horizontal drehbarer Zeiger an-
gebracht. Wenn der Zeiger genau in Richtung der
Sonne gedreht wird, so markiert die Schattenspitze
des Zeigers auf der Oberflache des Korpers einen

Punkt, aus dem sich die Uhrzeit und auch das Da-
tum ergeben. In der Bildtafel zu Kirchers Ausfuhrun-
gen' ab S. 499 ist in ,fig. 1" bis ,fig 5 dargestellt,
wie man auf dem Korper die Orte bestimmen kann,
welche die gleiche Sonnenhdhe anzeigen, und es
sind auch die Azimutlinien (Orte gleicher Himmels-
richtung) erkennbar (Abb. 1). Auf dem Zylinder ganz
links und auf dem Prisma daneben sind es vertikale
parallele Linien, auf der Kugel die ,Langengrade®.
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Abb. 1: Athanasius Kircher: azimutale Héhensonnenuhren

Wenn man nun fir jede einzelne Stunde die Werte
fur die Sonnenhdhe und Sonnenazimut aus damals
schon vorhandenen Jahrestabellen entnimmt und
auf den Korper Ubertragt, erhalt man die Stundenli-
nien. Im Text dazu beschreibt Kircher das alles recht
genau, und er schreibt auch, dass man zur Zeitab-
lesung das Objekt richtig aufstellen? und dann den
drehbaren Zeiger, den ,stylus in polo versatilis®, ge-
nau auf die Sonne hin ausrichten muss.

In den Figuren darunter (Abb. 2, fig. 6 bis fig. 9) mo-
difiziert er diese Sonnenuhren zu Hutsonnenuhren.
Er ersetzt den drehbaren Zeiger durch eine konzen-

trische Scheibe mit gleicher Dimension Besonders
bemerkenswert dabei ist, dass Kircher im Text dazu
fordert, dass die radialen und vertikalen Linien auf
der abgebildeten Scheibe Vertiefungen sein sollen,
und diese Einkerbungen durch einen Draht oder
dinnen Stab erzeugt werden kdnnten. Jene senk-
rechten Vertiefungen, die fast genau der Sonne zu-
gewandt sind, ergeben im Schatten kleine vertikale
Lichtstreifen, mit deren Hilfe der Ablesepunkt beson-
ders genau bestimmt werden kann. Diese Lichtstrei-
fen verlaufen namlich nur im Ablesepunkt genau lot-
recht (Ausnahme fig. 8) und fallen mit der betreffen-
den Azimutlinie zusammen.
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Abb. 2: Athanasius Kircher: Hutsonnenuhren als Weiterentwicklung von Abb. 1

Mit den von Kircher gewlinschten Eintiefungen im
Hutrand wird eine genauere Zeitablesung maoglich.
Wenn namlich der schattenwerfende Rand glatt ist,

Eine Variante der

‘ (¢) Alexandre Vial

Abb.4: ,Champignon-Sonnenuhr” von A. Vial

stand sehr schwierig, weil der Schattenverlauf im
Ablesebereich nur wenig gekrimmt ist und der am
héchsten gelegene Schattenpunkt nur sehr schwer
zu erkennen ist.

Athanasius Kirchers Beschreibung der Hutsonnen-
uhren dirfte die friheste europaische Beschreibung
derartiger Sonnenuhren sein. Nicola Severino hat
zwar in einer Handschrift ein Bild einer Sonnenuhr
entdeckt, das sehr einer Hutsonnenuhr gleicht und
viel friher ist. Zwar ist deutlich eine Art Hut erkenn-
bar. Die Stundenlinien passen aber Gberhaupt nicht
dazu. Es sind Stundenlinien einer Saulchensonnen-
uhr (Hirtensonnenuhr). Es erscheint also hdchst un-
wahrscheinlich, dass hier eine Hutsonnenuhr darge-
stellt werden sollte. Das Bild stammt nach Severino
aus einem (wissenschaftlichen) Buch, in dem diese
Handschrift® erwahnt ist.

Hutsonnenuhr

Eine Variante der Hutsonnenuhr, die in den letzten
Jahren entstanden, ist die ,Champignon-Sonnenuhr*
von Alexandre Vial (Abb. 4). Es ist eine Hutsonnen-
uhr auf einer Kegeloberflache. Das hat zwar Kircher
auch schon vorgeschlagen. Aber Vial hat die sonst
Ubliche Zeitablesung abgeéandert: Ablesepunkt ist
namlich jene Stelle, wo der Hutschatten in den Ei-
genschatten der Kegeloberflache eintritt. Der Pfeil in
Abb. 4 markiert den Ort. Im Bild liegt die Ablesestel-
le auf der Aquinoktiallinie, und es ist 12 Uhr WOZ.
Man beachte, dass bei dieser Konstruktionsart die
12-Uhr-Linie nicht senkrecht, sondern schrag nach
unten verlauft, also nicht mit der sichtbaren Grenze
des Eigenschattens zusammenfallt! Der Vorteil die-
ser Champignon-Sonnenuhr liegt darin, dass trotz
glattem Hutrand die Ablesestelle immer gut erkannt
werden kann.

Die Berechnung der Stundenlinien und Datumslinien
ist Ubrigens auf Hutsonnenuhren nicht allzu schwie-
rig. Fir Zylinderflachen wurde dies bereits in einem
friheren Rundschreiben behandelt.* Fur die ande-
ren Korper sind die Berechungen in dhnlicher Wei-
se moglich. Bei Sonnenuhren wie der Champignon-
Sonnenuhr wird der Aufwand etwas grof3er.®

' Abb. 1 und 2 aus http://diglib.hab.de/drucke/94-2-quod-2f/start.htm auf p. 00574. Das gesamte Buch von A.
Kircher kann dort auch als pdf-Version der Herzog August Bibliothek WolfenbUttel heruntergeladen werden.

2 *_..situatoque globo, ita ut circulus BAC meridiano tuae regionis congruat ...“ (Kircher, S. 500).

3 “Astronomo con alcuni strumenti” in L'image du monde di Gautier de Metz, manuscript Ashb 114, c. 1r, aus
dem 14. Jh. Biblioteca Medicea Laurenziana di Firenze.

IS

Siehe: Sonderegger, H.: Sonnenuhren auf Zylinderoberflachen. In: Rundschreiben Nr. 37/2009, S. 3 ff.

5 Berechnung in: Vial, Alexandre: Cadran a chapeau a tronc conique. In Cadran Info Nr. 23, S. 124 ff.
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Ein ungewohnlicher neuer Sonnenuhrtyp
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Abb. 5: Die Staumauer von Castillon: ¢ = 43° 52’ 40”
N, A = 6° 32’ 15” Ost. © Savoie/EDF

Anlasslich des astronomischen Jahres 2009 wur-
de auf der grofien Staumauer von Castillon in Std-
frankreich (geogr. Breite ¢ = 43° 52’ 40” N, geogr.
Lange A = 6° 32’ 15” Ost) eine riesige Sonnenuhr
errichtet. Denis Savoie, der Leiter der franzdsischen
Sonnenuhrengruppe in der SAF und sein Jugend-
freund Roland Lehoucq, ein Astrophysiker, hatten
diese zunachst etwas verriuckt anmutende Idee. Es
sollte die weltweit grofite Sonnenuhr (auf einer auf-
ragenden Wand) sein. Und sie setzten die Idee auch
um! Sie flhrten alle hiezu nétigen Vorstudien und
Berechnungen durch. Gérard Baillet erstellte dazu
mit dem frei verfigbaren Programm POV-Ray auf
dem PC 3D-Modelle, mit denen die Berechnungen
einerseits Uberprift und andererseits in anschauli-
cher 3D-Darstellung betrachtet werden konnten.

Zur Erlauterung des Konstruktionsprinzips wollen
wir zunachst einen nach Siden hin offenen Halbzy-
linder betrachten, der statt eines ,Hutes" eine auf der
Innenseite verlaufende horizontale Balustrade, also
eine Art Balkon, besitzt.

Abb. 6 : Nach Stiden offener vertikaler Halbzylinder
mit einer Balustrade (rosa). Blau die Schattenlinien
um 15 Uhr WOZ an den Aquinoktien und an den bei-
den Sonnenwenden. © G. Baillet.

Denis Savoie untersuchte dazu die Schattengren-
zen auf solchen Halbzylindern (und auch auf an-
deren Korpern) und Gérard Baillet erstellte fur diese
Konstruktionen die digitalen 3D-Modelle (s. Abb. 6).

Die Form der bei Besonnung der Staumauer ent-
stehenden Schattengrenzen hangt neben dem Son-
nenstand im Jahresverlauf nattrlich auch von der
Wdlbung des Zylinders und der Breite der Balust-
rade ab. Abbildung 6 zeigt blau drei Schattenlinien.
Es sind die Schattenlinien fur 15 Uhr zu den beiden
Sonnenwenden und den Aquinoktien. Die Schat-
tenlinien fUr die anderen Tage fehlen hier, aber man
erkennt bereits so, dass ihre Form innerhalb eines
weiten Bereiches schwankt.

Die bei Hutsonnenuhren Ubliche Methode flr die
Konstruktion und Zeitablesung, namlich jeweils den
hoéchst gelegenen Schattenpunkt zu betrachten oder
gar einen riesigen Schattenstab zu verwenden, kam
fir das Staudammprojekt aus mehreren Griinden
nicht in Frage. Die vollig neue Idee war es nun, ob
man nicht fiir jede Stundenlinie eine Kurve konstru-
ieren oder berechnen konne, die um diese Uhrzeit
ganzjahrig jede der vorkommenden Schattenlinien
wenigstens in einem Punkt berthrt. In der Mathe-
matik wird eine solche Kurve, die eine grofiere oder
kleinere Anzahl von Kurven (hier in der Abb. 6 die
blauen Schattenkurven) berihrt, Enveloppe oder
auch ,Einhlllende® genannt. Diese Einhlllende der
blauen Schattenlinien ist in Abb. 6 rot gezeichnet.
Als Stundenlinie wird sie in dieser Modelldarstellung
von allen 15-Uhr-Schattenlinien berlhrt. Wir wol-
len dies an einem etwas abgeanderten Beispiel von
Gérard Baillet genauer betrachten.

Gérard Baillet hat namlich aus einem oben offenen
transparenten Zylinder, einer Art Trinkbecher, eine
Sonnenuhr dieser Art hergestellt (Abb. 7). Die der
Sonne zugewandte Zylinder-Oberkante erzeugt ei-
nen Schatten auf der gegeniiberliegenden Innensei-
te. In der Abbildung wird die teilweise abgeschattete
und transparente Innenseite von auften betrachtet.
Die Oberkante des Zylinders ist der Schattenzeiger
und entspricht einer ganz schmalen Balustrade.

Im Bild erkennt man, dass die blau gezeichnete Linie
fur 10 Uhr die sichtbare Schattengrenze berihrt. Je-
ne Schattenlinien, die an anderen Tagen um 10 Uhr
zu beobachten sind, haben zwar keineswegs immer
die gleichen Schattengrenzen, aber immer beriihren
sie die blaue 10-Uhr-Linie. Die gezeichnete 10-Uhr-
Stundenlinie ist also die Einhtllende aller Schatten-
linien. Das im Bild unten eingeblendete 3D-Modell
zeigt als Erlauterung fir die gleiche Uhrzeit drei ver-
schiedene Schattenlinien und dazu als dunkle Linie
ihre Einhdllende.

Die Stundenlinien in Abb. 7 sind fir den Vormittag
blau und fur den Nachmittag rot gezeichnet. Es sei
aber nochmals darauf hingewiesen, dass diese Stun-
denlinien keine Schattenlinien sind, sondern Linien,
die zu dieser Uhrzeit von einer Schattenlinie berthrt
werden. Auflerdem muss die Sonnenuhr immer ge-
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Abb. 7: Becher- Sonnenuhr. © G. Baillet

nau nach Suden ausgerichtet sein. Die Zeitablesung
besteht in der Beobachtung, welche der Stundenli-
nien vom Schatten gerade berthrt wird. Zeiten zwi-
schen den vollen Stunden sind abzuschatzen.

Baillet schreibt, dass fir derartige Sonnenuhren und
ganz besonders auch fir die Staumauer eigentlich
drei Fragen zu beantworten waren: a) Gibt es fir je-
de Stunde eine Kurve, die flr alle Schattenkurven
des Jahres eine Einhillende ist? b) Ist diese Einhdl-
lende eine brauchbare Stundenlinie? c) Wie kann
man eine solche Stundenlinie konstruieren?

Es ergab sich, dass man die ersten zwei Fragen be-
jahen konnte. Wir wollen hier der dritten Frage nach-
gehen, wie denn die Sonnenuhrfreunde aus Frank-
reich, diese kompliziert anmutenden Einhillenden
konstruiert haben. Das von ihnen gewahlte Konst-
ruktionsverfahren ist zwar in Worten etwas schwierig
zu formulieren, aber letztlich faszinierend einfach.
Ein Bravo dem/den Gnomonisten!

Wenn man die Sonnenstrahlen betrachtet, die zu
einer bestimmten Uhrzeit auf einen Polstab fallen,
so bilden sie zusammen mit dem Polstab eine Ebe-
ne - die Stundenebene. Auch an allen anderen Ta-
gen des Jahres, aber zu gleichen Stunden, liegen
die auf den Polstab einfallenden Sonnenstrahlen
in dieser gleichen Ebene. In Abb. 8 sind zwei sol-
cher Stundenebenen angedeutet, und zwar blau fir
die Stundenebene fir 12 Uhr und rot fir 17 Uhr. Mit
der Verschiebung des Polstabes verschieben sich
selbstverstandlich auch die entsprechenden Stun-
denebenen. Die Sonnenuhr mit Polstab und auch
die Stundenebenen dirfen also parallel verschoben
werden.

Wenn man eine solche Stundenebene im Bereich
des Zylinders von Abb. 6 verschiebt, so wird sie in
den meisten Lagen die Zylinderoberkante an 2 Stel-
len schneiden. — Man kann der eigenen rdumlichen
Vorstellung etwas nachhelfen, wenn man das mit ei-

ihre Stundenlinie (blau fiir 12 Uhr, rot fiir 17 Uhr).

nem Kartonstick als Teil der Stundenebene und ei-
nem Wasserglas, also einem oben offenen Zylinder,
ausprobiert. - Es gibt aber eine Stelle, an der diese
Stundenebene den Zylinder nur noch in einem einzi-
gen Punkt der Oberkante berthrt. An der Oberkante
genau gegeniber beridhrt eine dorthin verschobene
Stundenebene die Oberkante ebenso nur in einem
einzigen Punkt, schneidet aber auch die Zylinde-
roberflache darunter. Das bedeutet, dass es an die-
sem Punkt also ganzjahrig Sonnenstrahlen gibt, die
genau um diese Uhrzeit hier an der Oberkante vor-
beistreichen und damit Teil der Schattenlinie sind.

Man kénnte sagen, dass dieser Punkt an der Ober-
kante so zu einem winzigen Polstab fiir diese Stun-
denebene wird und die Sonnenstrahlen durch die-
sen Punkt auf der Zylinderoberflache die Stunden-
linie anzeigen. Etwas anders formuliert: Der Schnitt
einer gegebenen Stundenebene, welche die Ober-
kante des Zylinders berthrt, mit der Zylinderflache
ergibt die zugehdrige Stundenlinie und ist auch die
Einhlllende aller Schattenlinien zu dieser Uhrzeit.

Dieses ebene dargestellte Prinzip gilt nicht nur fur
Zylinderoberflachen, sondern es lasst sich auch auf
viele andere Flachen mit offener Oberkante oder
mit Balustrade ausweiten. Und genau dies ist auch
die Losung fur die riesige Sonnenuhr auf dem Stau-
damm von Castillon! Die duf3ere Mauerflache wurde
dazu mit Laser-Abtastung genau erfasst. Im Grof3en
und Ganzen ergaben sich Teile von Zylinder- und
Kegeloberflachen. Die iber die Stauermauer hinaus
verbreiterte Dammkrone entspricht der schattenge-
benden Balustrade von Abb. 6. Man musste also zu-
erst einmal fur jede Uhrzeit alle Schattenkurven be-
trachten und sich fragen, ob es fir alle diese Schat-
tenkurven eine Einhllende gibt, die als Stundenlinie
geeignet ist. Gérard Baillet prifte dies, indem er mit
POV-RAY ein mit den Mauerdaten Ubereinstimmen-
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des 3D-Modell der Staumauer erstellte. Sein Mo-
dell bestatigt, dass man solche Einhlllende Kurven
konstruieren kann und dass diese als Stundenlinien
geeignet sind. AuRBerdem ergab sich so auch eine
Ubereinstimmung mit den theoretischen Berechnun-
gen von Savoie und Lehoucq, was wiederum als Be-
statigung fur die Richtigkeit der Berechnungen gel-
ten konnte.

Fir die Markierung der einzelnen Stunden musste
zunachst maoglichst prazis der Verlauf der Balustra-
de und ihr Querschnitt bekannt sein, denn es galt
jenen ,Punkt” der Balustrade zu finden, an dem die
zugehorige Stundenebene die Kante der Balustrade
beruhrt aber nicht schneidet.

Das Fantastische bei diesem Verfahren ist es nun,
dass man von dieser einen Stelle aus die Stunden-
linie in ihrer gesamten Lange einmessen kann. Im
Schema von Abb. 10 ist die Stundenebene rot ein-
gezeichnet und links auf der Mauerkrone der Punkt,

Abb. 10: Einmessung der Stundenlinien (Modell).
© Savoie/EDF
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Abb. 9: In diesen drei Modelldarstellungen sind die 15-Uhr-Schattenlinien fiir Wintersonnenwende, Aquinokti-
en und Sommersonnenwende gezeichnet. Alle beriihren die mit einem blauen dreieckigen Bereich hervorge-
hobene Stundenlinie fiir 15 Uhr. © G. Baillet

in dem die Stundenebene die Mauerkante berihrt.
Dort wird der Laser-Pointer aufgestellt. Man be-
rechnet nun fir die zugehdrige Uhrzeit die Richtung
der Sonnenstrahlen an den verschiedenen Tagen
des Jahres und stellt den Laser in der rot gezeich-
neten Stundenebene genau auf diese Richtung ein
(schwarze Linien, die von links oben weglaufen). Die
Stellen, die der Laser auf der Staumauer markiert,
ergeben die Stundenlinie.

Abb. 11 lasst ein wenig die Schwierigkeit erkennen,
die Stundenlinien auf dem Staudamm zu markieren.
Fir die Vormittagsstunden wurden ockerfarbene Ta-
feln verwendet, fur die Nachmittagsstunden griine.
Die Montage dieser recht grof3en Platten war sicher
keine Kleinigkeit. Alle Platten zusammen wiegen im-
merhin ungefahr 2,5 Tonnen.
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Abb. 11: Stundenmarkierung an der Stau-
mauer. © Savoie/EDF
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In Abb. 12 erkennt man gut die Balustrade der Stau-
mauerkrone. Sie ist Schattenzeiger (und nicht der
unter der Mauerkrone erkennbare Rundgang mit
Gelander!). Die Schattengrenze und griinen Markie-
rungen der Stundenlinien fir den Nachmittag sind
deutlich zu erkennen, die ockerfarbenen Stundenli-
nien fir den Vormittag sind in diesem Bild nicht so
gut sichtbar. Die Sonnenuhr zeigt 9:00 Uhr vormit-
tags. Der eingezeichnete Pfeil weist auf die Stelle,
wo die ockerfarbene Stundenlinie vom Schatten be-

rihrt wird. Zum Vergleich daneben das Ergebnis flr
die gleiche Uhrzeit im Modell von Baillet (Abb. 13).
Die blau-roten Strahlen im Modell deuten die La-
serstrahlen an, mit denen die 15-Uhr-Linie markiert
wird.

Am Nachmittag wachst der Schatten von links her in
die Staumauer hinein. Abb. 14 zeigt den Schatten-
verlauf etwas vor 13 Uhr. Die Schattenkurve diirfte
die griine Stundenlinie etwa bei der rotbraunen Pfeil-
marke berthren.

P Gérard Baillet 9h decl=11.72deg

Abb. 12 und 13: Die Sonnenuhren zeigen 9 Uhr. © Savoie/EDF, © G. Baillet

Abb. 14: Die Sonnenuhr auf der Staumauer zeigt kurz vor 13 Uhr. © Savoie/EDF



