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1 Einleitung
Im Laufe eines (wolkenfreien) Tages kann man beobachten, wie die Sonne

- zu einer bestimmten Uhrzeit und in einer bestimmten Himmelsrichtung aufgeht,

- am Himmel schrage hoéher steigt,

- im Siuden ihren hdchsten Stand erreicht,

- danach wieder herabsteigt

- und schlief3lich zu einer bestimmten Uhrzeit und in einer bestimmten
Himmelsrichtung wieder untergeht.

Die Sonnengang-Uhr (s. Abb. 1 und 2;
http://www.stadtparkverein.de/index.php/sonnengang-uhr ) kann diese beobachtbare
Bahn der Sonne oberhalb des Horizonts zusammen mit dem dazugehdrigen nicht
sichtbaren Nachtbereich anschaulich darstellen. Ein Zeiger, der immer in Richtung
Sonne weist, zeichnet die Bahn der Sonne naturgetreu nach. Durch stufenlose
Einstellungen von Uhrzeit, Datum, Breiten- und Langengrad kann man sich die
Sonnenbahn fir jeden Tag des Jahres und jeden Ort der Erde zeigen lassen. Der
Sonnenzeiger wird von einer Art Uhrwerk bewegt (s. Abb. 3). An diesem kann man
nachvollziehen, wie die recht komplizierten Sonnenbahnen zustande kommen und
wie sie sich im Laufe des Jahres bzw. bei Ortswechsel verandern.

So macht die Sonnengang-Uhr den Lauf der Sonne und alle damit
zusammenhangenden Phanomene auf einfache und eingéngige Weise erlebbar,
nachvollziehbar und verstandlich. Bei den regelméaRigen Prasentationen des fur den
Hamburger Stadtpark entwickelten Modells (s. Abb. 2) stiel3 die Sonnengang-Uhr bei
einem breitgefacherten Publikum durchgéangig auf positive Resonanz. Immer wieder
|0ste sie sogar befreiende Aha-Erlebnissen, unglaubiges Staunen, Begeisterung oder
auch Ergriffensein aus.

Vertiefende Erlauterungen zeigten aber auch, dass die Sonnengang-Uhr bei der
Veranschaulichung bestimmter Zusammenhange an ihre Grenzen stol3t. So kann der
Breitengrad kontinuierlich verstellt werden, aber die dadurch verursachten
Anderungen der Sonnenauf- und -untergangs-Uhrzeiten und -Horizontbereiche
werden nicht kontinuierlich mit angezeigt. Man kann sich diese nur durch
verschiedene Zeigereinstellungen nach und nach erschliel3en. Daher wurden
computeranimierte Grafiken entwickelt, die gezielt fir diese Zusammenhéange
ausgelegt sind. Sie veranschaulichen das komplexe Geschehen mittels eines
Jahreskreises, der sich kontinuierlich verkleinert oder vergrél3ert, so dass ein
anschauliches, kontinuierliches Pulsieren entsteht. Die Grafiken sind in dem im
Folgenden beschriebenen Programm ,Breitengradabhangige Jahreszeitenanimation
(BAJA)" realisiert worden.
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Abb. 1: Das Stegmodell der Sonnengang-Uhr am See des Hamburger Stadtparks

Abb. 2: Besucher bei einer Prasentation der Sonnengang-Uhr im Hamburger
Stadtpark
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Abb. 3: Das Uhrwerk mit dem Sonnenzeiger
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2 Programmstart

Das Programm BAJA besteht aus den folgenden Dateien, die in der angegebenen
Ordnerstruktur vorliegen mussen:

BAJA \ Sonnenganguhr.exe,

BAJA \ Data \ Er.txt,

BAJA \ Data \ Information.txt

BAJA \ Data \ Programmbeschreibung.txt

Die hier vorliegende Programmbeschreibung befindet sich in der Datei
BAJA \ Data \ Programmbeschreibung.pdf,

die mit dem Programmpaket (Bezug beim Stadtpark Verein,
martin.zarth@stadtparkverein.de) mit ausgeliefert wird .

Das Programm BAJA startet, wenn man die Datei ,Sonnenganguhr.exe” 6ffnet. Es
erscheint der folgende Startbildschirm. Mit dem Schaltknopf ,Weiter* wird oben links
das Bedienfeld eingeblendet (s. Abb. 5), mit dem man, wie unten beschrieben, weiter
in das Programm einsteigen kann.

2 SONNENGANGUHR = | e

Datei Darstellung  Ansicht Einstellungen Extras  Hilfe/Info  Hinweis

((?)) Breitengradabhangige Jahreszeitenanimation (BAJA) ‘O

).

STADTPARK VEREIN
HAMAURG B

Ein Begleitprogramm zur Sonnengang-Uhr 1)

Idee: Dr. Martin Zarth 1), Erstellung: Hartmut Warm 2)
im Auftrag des Stadtpark Vereins Hamburg e.V. 3)

Der Stadtpark Verein stellt das Programm BAJA fiir nichtkommerzielle Nutzungszwecke kostenlos zur Verfiigung.
Wenn Sie sich an den Entwicklungskosten beteiligen und die Weiterentwicklung des Projekts Sonnengang-Uhr
unterstiitzen méchten, freuen wir uns dber eine Spende auf das Konto des Stadtpark Vereins Hamburg e.V.:
Hamburger Sparkasse, IBAN: DE15 2005 0550 1234 1215 47, BIC: HASPDEHHXXX

Verwendungszweck: Sonnengang-Uhr. Eine Spendenbescheinigung kann ausgestellt werden.

wo (1ol a Tl el )
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Abb. 4: Startbildschirm des Programms BAJA
3 Bildschirmaufbau

Die Flache des Programmbildschirms wir immer von einer der 4 computeranimierten
Graphiken ausgefullt (s. Abb. 5). Die Grafik kann tUberlagert werden von dem
Bedienfeld (oben links), dem Ausgabefeld (oben rechts) und der Weltkugel (unten
links). Diese Elemente kdnnen bei Bedarf verschoben oder ausgeblendet werden.
Oberhalb des Programmbildschirms befindet sich die Menlleiste.

SONNENGANGUHR o | e? |5

Datei  Darstellung  Ansichi

& eedient... [= ][ = =)

[l Daten Ausgsbe [ = | & [ 2=

Startdatum eingeben:

Datum 2014-5-10
ECTIN ENN
Jahr  Monat Tag Azimut fufgang (7S] 121,79

Lénge - geomraph. - Breite
| —

in - Gieschwindigksit - max

Azimut Untergarg 5] 12188

Mittagshihe: 6417

Zeit Aulgang [UT) 0328

& La Zeit Untergana [UT) 1905

VIS S AR E R ) RS D)

Abb. 5: Der Programmbildschirm von BAJA, hier mit der Grafik , Tagesbogen*
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3.1 Bedienfeld
Mit dem Bedienfeld kann man die grafischen Darstellungen steuern.

: Soweit es von der jeweiligen Grafik zugelassen wird
@& sedient... [ = | = =] . . ’
kénnen das Startdatum und die geografischen
Startdatum eingehen: Koordinaten eingegeben werden.

Jah Monat Ta Mit dem Schieberegler kann entweder die
g

Laufgeschwindigkeit der animierten Grafik oder die

10 535 geografische Breite verandert werden. Wenn der Fokus
LRSS EREE L = Bl auf diesem Feld liegt, kann die Einstellung mit dem Cursor,
| | dem Scrollrad auf der Maus oder mit den Pfeiltasten auf
P : der Tastatur erfolgen.

it - Geschwindigkeit - max
Mit den drei Auswahlschaltern darunter lassen sich
O Les il verschiedene Betriebsmodi der jeweiligen Grafik

" kontinuielich auswahlen
" 1 Tag anzeigen

Mit dem Startknopf wird eine animierte Grafik gestartet,

Star mit dem Pause/weiter-Knopf wird die Animierung
angehalten bzw. fortgesetzt und mit dem Stop-Knopf wird
Pause/weiter die Animierung beendet bzw. die Grafik deaktiviert.
Solange eine Grafik aktiv ist, sind einige Felder des
r Bedienfeldes und einige Funktionen der Menuleiste
: gesperrt. Um diese Felder wieder zu aktivieren, muss die
Stop Grafik mit dem Stop-Knopf deaktiviert werden.

Bei einigen Darstellungsarten wird der Einzelschrittknopf aktiv geschaltet. Mit ihm
kann man dann die Animierung per Hand Schritt fur Schritt weiterschalten. Hackt
man die danebenliegende zurtick-Schaltflache an, kann man die Animierung manuell
in die entgegengesetzte Richtung steuern.

3.2 Ausgabefeld

@ Daten Ausgabe | = || =B || &2

Das Ausgabefeld ist ein reines Anzeigefeld und kann

. . . D aturn 204 -5-10

jederzeit weggeschaltet werden. In ihm werden

fortlaufend die astronomischen Daten angezeigt, auf ,

L . . . Azimut Aufgang [75) 121,73

deren Grundlage die jeweils aktuell angezeigte Grafik

aufgebaut wurde. Azimut Urtergang (5] 121,88
tittagshohe 0417
Zeit Aufgang [UT) 0328
Zeit Untergang [UT] 19:.05
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3.3 Weltkugel

Der kleine rote Punkt auf der Weltkugel zeigt den
Breitengrad an, auf dem die aktuell angezeigte Grafik
basiert. Bei den animierten Grafiken lauft dieser Punkt
kontinuierlich mit und zwar vom Nordpol tiber den Aquator
bis zum Sudpol und wieder zurick.

3.4 Menileiste

Solange eine Grafik aktiv ist, sind einige Optionen der Mentileiste gesperrt. Um diese
Optionen wieder zu aktivieren, muss die Grafik mit dem Stop-Knopf auf dem
Bedienfeld deaktiviert werden.

& SONNENGANGUHR Unter dem Menupunkt
Datei Ansicht  Einstellungen Extras  Hilfe/Info Darste”ung kann man elne der 4
@ Tagesbogen F2 . i

verfugbaren Grafikarten
auswahlen, die weiter unten im
Einzelnen beschrieben werden.

Horizontbogen F3
Harizontkreis

Zeitkreis

B SONNENGANGUHR Unter dem Menupunkt Ansicht
Datei Darstellung Einstellungen  Extras  Hilfe/Info . . . .
— o kgnnen mit den ersten 3 Optionen die
Ausgabefeld Ctrl+A einzelnen Elemente des
Globus anzeigen Shixe Programmbildschirms ein- und

Hoehenanzeige Ctrl+H
ausgeblendet werden.

Teilstriche anzeigen Ctrl+T
Himmelsscheibe/Kreis Ctrl+N

Linien zum Horizontbogen ~ Crl+L Mit der Option ,H8henanzeige" kann
man in der Grafik ,Tagesbogen“ die
vertikale Hoéhenachse ein- und
ausblenden. Wenn die Option
»1eilstriche anzeigen® aktiviert ist,
wird im Jahresring fir jeden Tag ein
Teilstrich angezeigt, wahrend bei Deaktivierung nur jeder 5. Tag einen Teilstrich bekommt.

Horizentbogen Untergang Ctrl+U

Mit den drei letzten Optionen kann man in der Grafik ,Horizontbogen“ das Bild der
Himmelsscheibe von Nebra, die radialen Hilfslinien und den linken Horizontbogen ein- und
ausblenden.
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[ SONNENGANGUHR Unter dem Menupunkt
Datei Darstellung  Ansicht | Einstellungen | Extras  Hilfe/Info

P E— Einstellungen kann ausgewahit
MEZ/UT anzeigen Wel‘den, Ob del‘ AZImUt |m Suden
Ortszett (0Z) anzeigen oder im Norden auf 0° gesetzt wird,

Datumsanzeige 3 Startzeit jetzt

ob die Mitteleuropdische, die Welt-
(universal time) oder die Orts-Zeit
angezeigt wird. Bei der
Datumsanzeige kann die Startzeit der
Animationen automatisch auf das
aktuelle Datum eingestellt werden.

@ Auf/-Untergang "normal” Julianisches Datum
A/U auf Mittelpunkt Sonne
A/U Mp So. ohne Refraktion

Hintergrund

Farben

Sodann kann hier eingestellt werden, welches von 3 mdglichen Berechnungsverfahren fur
den Sonnenauf- und -untergang in den Grafiken zugrunde gelegt wird.

Die Option ,Auf/-Untergang normal“ zeigt den tatséchlich beobachtbaren Sonnenauf- und -
untergang an. Als Auf- und Untergang gilt gemafR der allgemein tblichen Definition derjenige
Zeitpunkt, an dem die oberste Kante der Sonnenscheibe die Horizontlinie erreicht, wenn also
morgens die ersten und abends die letzten Sonnenstrahlen zu sehen sind. Bei diesen
Berechnungsgrundlagen weisen die Grafiken in bestimmten Bereichen deutlich
wahrnehmbare Asymmetrien auf, die die Komplexitat der tatsachlichen Gegebenheiten
richtig widerspiegeln.

Bei der Option ,,A/U auf Mittelpunkt Sonne* liegt dem Sonnenauf- bzw. -untergang derjenige
Zeitpunkt zugrunde, bei dem der Mittelpunkt der Sonnenscheibe die Horizontlinie erreicht.
Dadurch reduzieren sich die Asymmetrien in den Grafiken teilweise.

Bei der letzten Option ,A/U Mp So. ohne Refraktion” liegt dem Sonnenauf- bzw. -untergang
ebenfalls derjenige Zeitpunkt zugrunde, bei dem der Mittelpunkt der Sonnenscheibe die
Horizontlinie erreicht. Zusatzlich wird bei dieser Option die Refraktion, d. h. die Ablenkung
der Sonnenstrahlen durch die Erdatmosphare, nicht beriicksichtigt. Diese Refraktion bewirkt,
dass wir die Sonnenscheibe noch direkt Uber dem Horizont sehen kénnen, wenn sie,
geometrisch gesehen, schon ganz unter die Horizontlinie untergetaucht ist. Dieses dritte
Berechnungsverfahren produziert sehr symmetrische Grafiken.

SONNENGANGUHR Unter dem Menupunkt Extras kann
Datei Darstellung  Ansicht  Einstellungen Hilfe/Info . .

T o man die Option Datenausgabe

wahlen. Sie bewirkt, dass die fir die
jeweilige Grafik berechneten Daten
in einem zusatzlichen Fenster
tabellarische angezeigt werden.
Nachdem man die Grafikerstellung
mit dem Stop-Knopf beendet hat,
kann man die Daten aus der Tabelle herauskopieren und in andere Programme Ubertragen
und dort anderweitig nutzen und weiterverarbeiten.

SONNENGANGUHR Unter Hilfe/Info kann man eine
Datei Darstellung Ansicht Einstellungen  Extras Textdate| m|t H|nWe|Sen auf d|e
Programmbeschreibung . .
Programmbeschreibung incl.
Pfadangaben und Informationen
zum Programm BAJA aufrufen.

Information
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4. Computeranimierte graphische Darstellungen

4.1 Tagesbogen

Die Grafik ,Tagesbogen* (s. Abb. 6) vermittelt einen ersten, vereinfachten Eindruck
von der Sonnenbahn und ihrer jahreszeitlichen und breitengradabhangigen
Veranderung. Die Sonnenbahn wird als Bogen Uber einer waagerechten Horizontlinie
dargestellt. Das Programm berechnet die Himmelsrichtungen von Sonnenauf- und -
untergang sowie den Mittagshochststand. Aus diesen drei Punkten wird der tber der
Horizontlinie dargestellte Kreisbogen berechnet.

SONNENGANGUHR S
Dat

Bedient... [-=[-E-|[utse]

[l paten Ausgabe [ = |[= [ =

Staitdatum eingeben

ezl el e

Jaht Monat Tag

0 [35

Léings - geograph. - Brsite

Datum 2014-5-13

Adimut Aufgang (*5) 125,33
Agimut Untergang (5] 125,99
Mittagshihe 56,30

Zeit Aufgang (UT) 0314

Zeit Untergang UT) 1320

Q}h
N P Y ==

S n R EREC IR O)

Abb. 6: Programmbildschirm der Grafik ,Tagesbogen*

Man kann einen bestimmten Breitengrad eingeben. Nach dem Starten sieht man, wie
sich die Sonnenbahn im Laufe des Jahres verandert. Mit dem Pause/weiter-Knopf
kann man die Animation stoppen. Dann wird der Einzelschritt-Knopf aktiv, und man
kann mit ihm die Bahn Tag fur Tag weiterschalten.

Man erkennt, wie die Horizontbereiche, die die Sonnenauf- und -untergdnge im Laufe
eines Jahres Uberstreichen, nach Norden hin immer grof3er werden. Sie vergrofRern
sich bis zum Polarkreis bei 66° hin auf 180°. Weiter nordlich geht die Sonne dann im
Sommer zeitweise nicht mehr unter und im Winter entsprechend zeitweise nicht mehr
auf. Nach Siiden hin schrumpfen diese Horizontbereiche bis auf 47° am Aquator
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zusammen. An den Wendekreisen erreicht die Sonne zum ersten Mal mittags den
Zenit. Zwischen den Wendekreisen erreicht die Sonne dann jeweils zwei Mal im Jahr
den mittaglichen Sonnenhdchststand im Zenit.

4.2 Horizontbogen (Himmelsscheibe von Nebra)

Die Himmelsscheibe von Nebra zeigt rechts und links zwei goldene Bogen, die als
die Horizontbereiche gedeutet werden kdnnen, die die Sonnenauf- und -untergange
im Laufe eines Jahres Uberstreichen. Die auf der Himmelsscheibe abgebildete Gréfie
der Bogen gilt aber nur fur einen bestimmten Breitengrad. Bei Standorten auf
anderen Breitengraden missten die Goldbdgen gréf3er oder kleiner sein. Die Grafik
.Horizontbogen“ (s. Ab. 7) zeigt an, wie sich die GroRe dieser Bogen in Abhéngigkeit
vom Breitengrad andert. Man kann jeden beliebigen Breitengrad eingeben und sich
mit Start die entsprechenden Bégen anzeigen lassen.

SONNENGANGUHR = e | =
Datei sic

Bl Daten Ausgabe [ = |[= [

& Bedient... | =

Startdatum eingsben

Jahr - Monat Tag

georaphische Breile 30,00

Azimut Aufgang 216 117.09

Lange - gengraph. - Breite

Azimut Aufgang 2112 6321

Griibe Horizontbogen (] 54,58

Aaimut Unterg. 2176, 1786

Azimut Unkerg. 21712 B3.16

Abb. 7: Programmbildschirm der Grafik ,Horizontbogen“ fiir den 30. Breitengrad

Mit dem Cursor im Schieberegler oder mit dem Scrollrad kann man den Breitengrad
stufenweise herauf oder herunter stellen.

Man erkennt, wie sich die Goldbodgen bis zum Aquator hin bis auf 47° verkleinern. Bis
zu den Polarkreisen bei 66° hin vergrofRern sie sich bis auf jeweils 180°. Oberhalb
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der Polarkreise andert sich dann nichts mehr an den Goldbégen. In diesen Bereichen
stol3t die Aussagekraft der Himmelsscheibe von Nebra ganz offensichtlich an ihre
Grenzen.

Die Himmelsscheibe von Nebra ist offensichtlich fir die Region von Nebra, also fur
51.3° ausgelegt. Fur Hamburg auf 53,5° stimmt die Scheibe schon nicht mehr genau,
hier musste der Goldbogen ein deutlich erkennbares Stlick gro3er sein.

Der Graphik wurde ein Foto der Himmelsscheibe von Nebra (Bronze mit
Goldauflagen, friihe Bronzezeit ca. 1600 v. Chr.) von Juraj Liptak, Landesamt flr
Denkmalpflege und Arch&ologie Sachsen-Anhalt, unterlegt.

4.3 Horizontkreis

Die Graphik ,Horizontkreis” (s. Abb. 8). zeigt einen blauen Horizontkreis mit den
Himmelsrichtungen und einen Ring, der dem Jahresring der Sonnengang-Uhr (s. Abb.
9) ahnelt. Beide Ringe sind in etwa konzentrisch angeordnet.

B SONNENGANGUHR =& =
Datei~ Darstellt

& Bedienf... |- || ][]

Startdatum eingeben

Jahr Manat Tag

Léinge - geograph. - Breite

Daatumn 2014-8-11

Azimut Sufgang (5] 767
&zimut Untergang [*5) 11753

|

min - Geschwindigheit - max

Mittagshihe 51.71

Zsit Aufgang (UT) 0352

@ Lauf 1 Jahr Zeit Untergana (UT] 1657

LENTE

A2 ) o )

Abb. 8: Programmbildschirm der Grafik ,Horizontkreis*”
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Abb. 9: Der Horizontkreis in der Sonnengang-Uhr, der seine Gro3e nicht verandert.

Waéhrend der Horizontring sich nicht verandert, wird die Grof3e des Jahresringes dem
Breitengrad angepasst. Das Programm berechnet fur den jeweils eingestellten
Breitengrad die nordlichsten (am Sommeranfang, meist 21.6.) und sudlichsten (am
Winteranfang, 21./22.12.) Sonnenauf- und -untergangspunkte und zeichnet diese auf
dem Horizontring ein. Durch diese 4 Punkte legt das Programm die beiden
waagerechten, gestrichelten Linien, zwischen die dann der Jahresring eingepasst
wird.

Wenn man nun die Option ,Lauf 1 Jahr startet”, wandert ein roter Punkt auf dem
Jahresring Tag fur Tag weiter und zeigt mittels der waagerechten, roten Linie die
Himmelsrichtung des Sonnenauf- und -untergangs auf dem Horizontring fiir den
jeweiligen Tag an. Das Programm berechnet dabei den Sonnenaufgangspunkt und
zeichnet durch ihn die waagerechte, rote Linie. Der gegenuberliegende Punkt zeigt
dann den Sonnenuntergangspunkt (mit einer kleinen Ungenauigkeit) an.

Man sieht, wie die Sonnenauf- und -untergangspunkte im Laufe eines Jahres am
Horizont hin und her wandern. Am Frihlings- und Herbstanfang wandern diese
Punkte am schnellsten. Zum Sommer- und Winteranfang hin wandern sie immer
langsamer bis sie jeweils fur kurze Zeit ganz zum Stillstand kommen.

Mit Hilfe des Schiebereglers kann man die Animation schneller oder langsamer
laufen lassen. Mit dem Pause/weiter-Knopf kann man sie jederzeit unterbrechen und
dann auch mit dem Einzelschrittknopf manuell Tag fiir Tag weiterschalten.
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Wenn man einen anderen Breitengrad eintragt, wird eine neue Grafik nach den
gleichen Prinzipien aufgebaut. Wahrend der Horizontring konstant bleibt, &ndert sich
der Durchmesser des Jahresringes und zeigt dadurch den veranderten
Horizontbereich der Sonnenauf-und -untergdnge auf diesem Breitengrad an.

Auch fir den geanderten Breitengrad kann man den oben beschriebenen Jahreslauf
starten und sich so das jahreszeitliche Geschehen fir den geanderten Breitengrad
Im Einzelnen ansehen.

Wenn der Breitengrad kleiner wird, schrumpfen die Horizontbereiche der Sonnenauf-
und -untergange bis auf 47° am Aquator bei 0° (s. Abb. 10).

@ SONMENGANGUHR o | e 28
Datei D, I sick E f

cht
Bedient... [-=|[-=| (5]

Bl paten Ausgabe | = || = [ &=

Startdatum eingeben

Jaht Monat Tag

geagraphische Breite 000

Azimut Aufgang 2176, A13.44

0 [
e Aeimut Aufgang 2112 6656
; . Gidle Horizontbogen () 46,88
G gesgiaph Breite - 40 Azimut Unterg. 2176, 134

Azimut Unterg, 21412,

EE5E

Statt
Pause/weiter | [N A TR oo
A

Y S

Abb. 10: Am Aquator wird der minimale Horizontbogen von 47° erreicht.

N ®E s

Wenn der Breitengrad grofer wird, weiten sich die Horizontbereiche der Sonnenauf-
und -untergange. An den Polarkreisen bei 66° Uberstreichen dann die
Sonnenaufgange die eine Halfte des Horizonts von Norden tiber Osten bis Stiden
und die Sonnenuntergénge die zweite Halfte von Norden Uber Westen bis Suden (s.
Abb. 11 und 12).
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B SONNENGANGUHR o [@][=
Datei Darstellung  Ansicht

Bl Daten Ausgabe [ = |[E [ =

& Bedient... [-=- |2 )

Startdatum eingeben:

Jabr  Monat Tag

geographische Breite £3.00

Azimut Aufgang 2146, 15479

10 [e3

Léinge - geograph - Breite AzimutAufgang 2112 3208

Jp—— Gidbe Horizontbogen (1) 122,71

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Azimut Unterg. 2146 15474

Azimut Unterg. 21412

31.98

Star
Pause/weiter

o el o |m @] @ | TEDEES 8 D0

Abb. 11: Bei 63°Uberstreichen die Horizontbdgen schon einen Grol3teil des
Horizonts

Wenn der Breitengrad Uber 67° hinausgeht, wird der Jahresring auch weiterhin
kontinuierlich grof3er. Da sein Durchmesser nun aber gro3er als der des
Horizontrings (s. Abb. 12) ist, &ndern sich seine Berechnung und seine Lesart.

Die gestrichelten Linien wandern jetzt nicht mehr mit dem obersten und untersten
Punkt des Jahresrings mit, sondern bleiben ortsfest im Nord- und Sudpunkt des
Horizontrings stehen. In dem Zeitraum, der auf dem Jahresring oberhalb der oberen
gestrichelten Linie liegt, geht die Sonne nicht mehr unter (Mitternachtssonne),
wahrend sie in dem Zeitraum unterhalb der unteren gestrichelten Linie nicht mehr
aufgeht (Polarnacht). Nur noch in dem linken und rechten Bereich des Jahres, der
jeweils zwischen den beiden gestrichelten Linien liegt, gibt es noch den taglichen
Sonnenauf- und -untergang.
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@ SONMENGANGUHR o || 2] &
Datei Da Ansick

Bl Daten Ausgabe [ = |[E [ =

& Bedient... [o- [ |[me)

Starttatum sigebon geographische Breite 7000
EENERR
Jaht  Monat Tag Zeit Aufgang 2175 0000
10 70 Zeit Aufgang 21712 o000

Lénge - geogiaph. - Bieite

¢ im Gidhe Zeitbogen [h] 0000

[ . 3ot s iR oo e S S s G ety s o s DO o o s e

40 T gengraph, Brais - 907 Zeit Unterg. 21/6. 00:00

2 Zsit Unterg. 21412 00:00
.
~

Statt

Pause/weiter

=
el |®]a]a] S EnoE

= Q)

il 1)

Abb. 12: Bei 70° ist der Jahresring bereits deutlich gré3er als der Horizontring.
Mitternachtssonne und Polarnacht dauern bereits mehr als 70 Tage lang.

Beim Breitengrad von 77° ist der Jahreskreis so grol3 geworden, dass er nur noch
zum Teil auf dem Bildschirm sichtbar ist (s. Abb. 13).

Da er fur grol3ere Breitengrade ganz aus dem Bildschirm herauswandern wirde, wird
die grafische Darstellung fiir diesen Bereich modifiziert. Der rechte Punkt des
Jahresrings bleibt fix, so dass der rechte Bereich des Jahresrings immer sichtbar
bleibt. Das GroélRerwerden des Jahresrings kann man nun nur noch daran erkennen,
dass sich der Kreisbogen immer mehr streckt (s. Abb. 14).
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Abb. 13: Bei 77° ist nur noch der rechte Teil des Jahresrings sichtbar. Sonnenauf-
und -untergange gibt es nur noch an gut 60 Tagen jeweils im Herbst und im Frihling.

Am Pol wird er theoretisch zu einer Geraden, d. h., der Jahresring wird unendlich
grol3.

Zwischen den gestrichelten Linien kann man auf dem rechten Kreisbogen des
Jahresrings unveréndert denjenigen Zeitraum des Jahres ablesen, in dem es noch
Sonnenauf- und -untergange gibt. Dieser Zeitraum schrumpft zum Pol hin immer
mehr zusammen. Am Pol selbst gibt es nur noch einen einzigen Sonnenaufgang und
einen einzigen Sonnenuntergang innerhalb eines Jahres. Hier hat sich der das Jahr
unterteilende Tagesrhythmus, der auf der Erdrotation beruht, ganz aufgelost, so dass
ein Tag einem Jahr entspricht. Die Zeit, in der sich die Sonnenscheibe tber den
Horizont hoch- bzw. herunterschiebt, wird nicht mehr durch die Erdrotation, sondern
nur noch durch die Schiefe der Ekliptik (bzw. bei der Sonnengang-Uhr durch die
Anderung des Jahreswinkels) bestimmt. Vom ersten Strahl der Sonne bis zur
Sichtbarkeit der vollen Sonnenscheibe Giber dem Horizont dauert es hier etwa 22
Stunden. In dieser Zeit Gberstreicht die Sonne gleichzeitig fast den ganzen
Horizontkreis.
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Abb.14: Beim Breitengrad von 87° ist der Jahresringbogen schon sehr gestreckt und
es gibt nur noch vom 16. bis 30. September tagliche Sonnenauf- und -untergange,
sowie gleich viele um den Frihlingsanfang herum.

Schaltet man auf den Pulsieren-Modus um, so wird der Breitengrad kontinuierlich
verandert und dementsprechend vergrof3ert oder verkleinert sich auch der Jahresring
kontinuierlich. Man erkennt, wie sich der Jahresring in einem grof3en Bereich ober-
wie unterhalb des Aquators nur wenig verandert. In unseren Breiten sind die
Veranderungen bereits recht stark ausgepragt und zu den Polen hin beschleunigen
sie sich dann geradezu dramatisch.

Beim Durchgang durch den Aquator wechselt die Beschriftung des Jahresrings, oben
und unten wird quasi vertauscht (s. Abb. 15). Dies hangt damit zusammen, dass auf
der Sudhalbkugel Sommer herrscht, wenn bei uns Winter ist, und umgekehrt.

Aus Griunden der Performanz wird beim Pulsieren-Modus der Jahresring nicht fur
jeden Breitengrad vollstandig neu berechnet, sondern jeweils nur fur 0°, 45°, 53° und
66°. In den Bereichen dazwischen wird dann nur noch grafisch vergrof3ert oder
verkleinert.
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Abb. 15: Die Beschriftung des Jahresringes wechselt beim Durchgang durch den
Aquator, da Sommer und Winter auf der Nord- und Siidhalbkugel gegeneinander
vertauscht sind.

4.4 Zeitkreis

Die Grafik ,Zeitkreis* (s. Abb. 16) stellt den Zusammenhang zwischen dem
Breitengrad und den Sonnenauf- und -untergangszeiten nach genau den gleichen
Verfahren und mit den gleichen grafischen Elementen dar, wie dies bei der Grafik
.Horizontkreis" realisiert und oben beschrieben wurde.
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An die Stelle des Horizontkreises, der die Himmelsrichtung der Sonnenauf- und -
untergange anzeigt, tritt hier aber ein Uhrzeitkreis, auf dem die Uhrzeiten der
Sonnenauf- und -untergdnge dargestellt werden. Der Uhrzeitkreis ist, wie auch die
Tagesscheibe der Sonnenganguhr (s. Abb. 3), nicht in 12, sondern in 24 Stunden
eingeteilt.

Vieles stellt sich bei der Grafik ,Zeitkreis* naturgemaf ahnlich dar wie bei der Grafik
.Horizontkreis“. Es gibt aber zwei wesentliche Abweichungen. Zum einen verkleinert
sich bei der Grafik ,Zeitkreis* der Jahresring zum Aquator hin bis zu einem Punkt und
zum anderen ist der Jahresring deutlich ungleichférmiger eingeteilt.

Am Aquator wandern die Sonnenauf- und Untergangspunkte im Laufe eines Jahres
am Horizont immer noch um beachtliche 47° hin und her. Demgegenuber verlieren
die Uhrzeiten des Sonnenauf- und -untergangs ihre jahreszeitlichen Schwankungen
am Aquator fast vollstandig. Hier geht die Sonne das ganze Jahr uber fast zur
gleichen Uhrzeit auf bzw. unter. Damit schwanken hier die Tag- und Nachtlangen
auch nicht mehr im Laufe des Jahres. Es herrscht immer Tag- und Nachtgleiche. In
der Logik der Grafik bedeutete dies, dass der Jahresring kontinuierlich kleiner wird (s.
Abb. 17) und schlie3lich bis auf einen Punkt zusammenschrumpft (s. Abb. 18).
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Abb. 17: In der Grafik ,Zeitkreis“ ist der Jahreszeitenring bei dem Breitengrad von 15°
nur noch sehr klein.

Vergleicht man auf dem Jahresring die Lange der einzelnen Monate, so erkennt man
deutlich, wie ungleichformig der Jahresring unterteilt ist. Dies hangt sicherlich auch
mit der Zeitgleichung zusammen. Ansonsten sind wir diesem Ph&nomen, das bei
dieser grafischen Darstellung erstmals zu Tage getreten ist, noch nicht weiter
nachgegangen.
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Abb. 18: In der Grafik ,Zeitkreis* schrumpft der Jahreszeitenring am Aquator zu
einem Punkt zusammen.

4.5 Zusammenfassung

Durch die beiden Grafiken ,Horizont-“ und ,Zeitkreis* ergibt sich zusammenfassend
folgendes Bild:

Am Aquator herrscht ein starker, jahreszeitlich konstanter, symmetrischer Tag- und
Nacht-Rhythmus, wahrend der Jahres-Rhythmus hier nur marginal erlebbar ist.
Demgegenuber sind an den beiden Polen nur noch letzte Reste vom Tag- und
Nacht-Rhythmus vorhanden, wéhrend der Jahresrhythmus maximal ausgepragt ist.

Auf dem Weg vom Aquator zu den Polen wird der zunachst starke Tag- und Nacht-
Rhythmus immer starker jahreszeitlich Gberpragt bis er sich ab den Polarkreisen
dann immer mehr aufzulésen beginnt. Demgegenuber wird der zunachst marginale
Jahresrhythmus auf diesem Weg immer stéarker.

In unseren gemaRigten Breiten sind beide Rhythmen ahnlich stark ausgepréagt. Sie
liefern uns am meisten rhythmischen Impulse und Abwechslung. Wir haben das ganz
Jahr Uber einen stabilen Tag- und Nacht-Rhythmus, der jahreszeitlich stark
Uberpragten ist, und die Sonneneinstrahlung schwankt jahreszeitlich sehr stark.
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Die Grafiken stellen diese recht komplexe Dynamik in einem leicht Glberschaubaren,
kontinuierlich ablaufenden Pulsieren dar. Beim Betrachten bekommt man einen
ersten Gesamteindruck und ein erstes, intuitives Verstandnis von dem Geschehen.
Von dort aus kann man dann an den verschiedenen Stellen der Dynamik immer
weiter in die Details einsteigen und auf spielerische Art und Weise zu einem immer
differenzierteren Verstehen gelangen. Da das Programm die Daten inclusive aller
astronomischen Feinheiten prazise berechnet und darstellt, halt es selbst fur
versierte Fachleuten interessante Aspekte und neue Erkenntnisse bereit.

5 Programmiertechnische Angaben

Die astronomischen Daten werden in diesem Programm ermittelt nach den in
Jean Meeus, Astronomische Algorhythmen

angegebenen Verfahren.

Den Berechnungen im Programm BAJA liegen eine Reihen von astronomischen
Unterprogrammen zugrunde, wie Berechnung der Planetenpositionen nach der
VSOP-Planetentheorie, Berechnung der Schiefe der Ekliptik und der Nutation,
Umrechnung ekliptikaler in aquatoriale Koordinaten und weitere astronomische
Hilfsroutinen.

BAJA ist fur eine Bildschirmauflésung von 1280 x 1024 ausgelegt. Beim Start sollte
sie auf diejenige des Rechners angepasst werden.

6 Autorenrechte, Nutzungsbedingungen und -beschrankungen

Das Programm BAJA ist urheberrechtlich geschitzt. Jede Gber den rein privaten
Gebrauch hinausgehende Verwendung bedarf einer schriftlichen Genehmigung
durch den Stadtpark Verein Hamburg e.V. Es dirfen keine elektronischen Kopien fur
den o6ffentlichen Zugriff erstellt werden. In einer Publikation dirfen das Programm,
Teile davon oder damit generierte Daten nur mit schriftlicher Genehmigung vom
Stadtpark Verein Hamburg e.V. und von Hartmut Warm verwendet werden.

Das Programm BAJA wurde mit gré3tmdoglicher Sorgfalt erstellt. Der Eigentimer
tbernimmt jedoch keine Gewabhr fir die Richtigkeit, Vollstandigkeit und Aktualitat der
bereitgestellten Inhalte und Daten. Mit der Nutzung des Programms kommt keinerlei
Vertragsverhaltnis zwischen dem Eigentiimer und dem Nutzer zustande.

Die im Programm BAJA und in dieser Programmbeschreibung genannten Personen
widersprechen hiermit ausdricklich jeder kommerziellen Verwendung und
Weitergabe ihrer Daten.

Copyright fur das Photo ,Himmelsscheibe von Nebra, Bronze mit Goldauflagen, frihe
Bronzezeit ca. 1600 v. Chr.; Foto Juraj Liptak"“, das als Hintergrundbild fir die Grafik
"Horizontbogen" verwendet wurde, liegt beim Landesamt fiir Denkmalpflege und
Archaologie Sachsen-Anhalt, Juraj Liptak (LDA Sachsen-Anhalt, J. Liptak).
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7 Ruckmeldungen, Ansprechpartner und Spenden

Die vielen Besucher der regelmafig durchgefiihrten Prasentationen haben die
Entwicklung des Sonnengang-Uhr-Modells fir den Hamburger Stadtpark durch ihre
vielfaltigen und motivierenden Riickmeldungen entscheidend mitgepragt.
Dementsprechend sind wir auch sehr an lhren Rickmeldung zur Sonnengang-Uhr
und zum Programm BAJA interessiert, um das Projekt und das Programm weiter
entwickeln zu konnen.

Wenn Sie Fragen, Anregungen oder Ideen haben, wenden Sie sich jederzeit gerne
an:

Dr. Martin Zarth
Bergstedter Markt 8, 22395 Hamburg
Tel.: 040/ 428 40 - 3540 (tags)
040 / 6045534 (abends)
E-Mail: Martin.Zarth@stadtparkverein.de
http://  www.stadtparkverein.de/index.php/sonnengang-uhr

Das Projekt Sonnengang-Uhr ist seit 2001 von einer Arbeitsgruppe des
Stadtparkvereins Hamburg e.V. entwickelt worden. Alle Arbeiten erfolgten
ehrenamtlich. In geringem Umfang angefallene Sachkosten sind vom Stadtpark
Verein Hamburg e.V. aus Spenden finanziert worden. Das Programm BAJA konnte
allerdings nicht mehr nur mittels ehrenamtlicher Tatigkeiten erstellt werden. Der
Stadtpark Verein Hamburg e.V. hat hierfir einen erheblichen Betrag aus
Spendengeldern bereitgestellt. Damit kann der Stadtpark Verein das Programm
BAJA zur Nutzung fir private Zwecke kostenlos zur Verfigung stellen. Wenn Sie sich
an den Entwicklungskosten beteiligen und die Weiterentwicklung des Projekts
Sonnengang-Uhr unterstiitzen mochten, bitten wir Sie herzlich um eine Spende auf
das Spendenkonto des Stadtpark Vereins Hamburg e.V.:

Hamburger Sparkasse
IBAN: DE15 2005 0550 1234 1215 47
BIC: HASPDEHHXXX
Verwendungszweck: Sonnengang-Uhr

Der Stadtpark Verein Hamburg e.V. ist als gemeinniitzig anerkannt. Beitrage oder

Spenden an den Verein sind daher steuerlich absetzbar. Eine
Spendenbescheinigung kann auf Wunsch ausgestellt werden.
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