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Vermessung der Wandrichtung aus
Schattenpositionen eines Lotes
zum Entwurf einer Sonnenuhr

K. Völkel

1 Aufbau einer Sonnenuhr

Im wesentlichen lassen sich Sonnenuhren, die ein ebenes
Ziffernblatt besitzen, in vier Klassen einteilen.

– Vertikale Sonnenuhr: Bei einer vertikalen Sonnenuhr
ist das Ziffernblatt auf einer senkrechten Wand auf-
getragen. Häufig zieren derartige Uhren Kirchen oder
öffentliche Gebäude. Wenn die Wand genau nach
Süden zeigt, ist eine vertikale Sonnenuhr besonders
einfach.

Abbildung 1. Sonnenuhr St. Gangolf Bamberg

– Horizontale Sonnenuhr: Das Zifferblatt der horizon-
talen Sonnenuhr ist waagerecht angeordnet. Die Be-
rechnung des Zifferblattes ähnelt dem der Vertikal-
sonnenuhr. Derartige Uhren findet man gelegent-
lich auf großen Freiflächen. Schüler des Frankenwald-
Gymnasiums errichteten auf dem Gelände der Lan-
desgartenschau in Kronach Oberfrankens größte (ho-
rizontale) Sonnenuhr.

– Äquatoriale Sonnenuhr: Das Zifferblatt der äquatoria-
len Sonnenuhr ist entsprechend dem geographischen
Breitengrad geneigt und verläuft parallel zur Ebene
des Himmelsäquators. Der Schattenwerfer steht dann
senkrecht auf der Mitte des kreisförmigen Zifferblat-
tes.

– Polare Sonnenuhr: Das Zifferblatt der polaren Sonnen-
uhr liegt in einer Ebene parallel zur Richtung des Him-
melspoles.

Bei allen Sonnenuhren zeigt der Schattenwerfer (Gnomon)
immer in Richtung des Himmelspoles. Bei der sphärischen
Sonnenuhr im Botanischen Garten des Hains ist dieses

Abbildung 2. Horizontale Sonnenuhr auf dem Gelände der
Landesgartenschau 2002 in Kronach

Abbildung 3. Sonnenuhr im Botanischen Garten (Hain)

ebenfalls sehr schön erkennbar. Nachfolgend wird nur der
Typ der vertikalen Sonnenuhr betrachtet. Für die Kon-
struktion des Ziffernblattes muss die genaue Richtung der
Wand bekannt sein, die mit einer astronomischen Ver-
messungsmethode aus Schattenpositionen eines Lotes be-
stimmt wird. Hierzu sind einige Grundkenntnisse aus der
Astronomie vonnöten.

Abbildung 4. Vertikale Sonnenuhr bei der Einmündung der
Frutolfstraße in die Schweinfurter Straße
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2 Grundlagen

2.1 Astronomische Koordinatensysteme

Das Horizontsystem (Höhe h, Azimut A)

Dieses Koordinatensystem nimmt als Grundlage seiner
Koordinatenzählung Horizontebene und Zenit des Beob-
achters.

Der Winkel, unter dem ein Gestirn gegen die Horizontebe-
ne erscheint, wird als Höhe h bezeichnet und von 0◦ bis
+90◦ (Zenit) oder −90◦ (Nadir) gezählt. Nur entlang eines
Horizontalkreises, dessen Ebene parallel zur Horizontal-
ebene verläuft, ist die Höhe konstant. Allerdings fällt für
einen Beobachter, der sich auf der geographischen Brei-
te ϕ 6= 90◦ befindet, kein Horizontalkreis mit der Stern-
bahn zusammen, da die Bahnebene des Sterns senkrecht
zur Polachse steht.

Die Großkreise, die vom Zenit zum Nadir verlaufen und
die Horizontalkreise senkrecht schneiden, werden Vertikal-
kreise genannt. Derjenige Vertikalkreis, der sich als Pro-
jektion des Ortsmeridians des Beobachters auf die Sphäre
ergibt, heißt Himmelsmeridian. Er verläuft durch Zenit,
Nadir und die Himmelspole.

Dieser Himmelsmeridian schneidet den Horizont im Nord-
punkt N und Südpunkt S. Der in der Horizontebene ge-
messene Winkel zwischen Nordpunkt und Vertikalkreis des
Sterns ist die zweite Koordinate, der Azimut A. Der Dreh-
sinn ist von Norden (0◦) über Osten (90◦) nach Süden
(180◦) festgelegt. Auf der scheinbaren Bahn an der Sphäre
erreicht ein Stern seine kleinste und größte Höhe (obere
und untere Kulmination) jeweils dann, wenn er den Him-
melsmeridian durchläuft.

Der Vorteil dieses Koordinatensystems liegt darin, dass es
dem System des Beobachters am besten angepasst ist; als
Nachteil ändern sich jedoch die Koordinaten eines Sterns
ständig.

Das feste Äquatorsystem (Stundenwinkel t, Deklination δ)

Als Bezugsebene wird die Himmels-Äquatorebene
gewählt. Da diese senkrecht zur Polachse steht, bleibt ein
Stern bei seiner täglichen Bewegung parallel zur Äqua-
torebene auf seinem Parallelkreis. Sein Winkelabstand
vom Äquator, die Deklination δ des Sterns, bleibt also
konstant.

Der Großkreis der Sphäre, der durch den Nordpol und den
Stern verläuft, heißt Stundenkreis. Der Winkel zwischen
dem Himmelsmeridian und dem Stundenkreis wird Stun-
denwinkel t genannt. Zu seiner Zählung wird nicht nur das
übliche Winkelmaß verwendet, sondern meistens das Stun-
denmaß von 0 h bis 24 h, wobei 360◦ genau 24 h entspricht.
Wegen seines speziellen Maßes gibt der Stundenwinkel t
automatisch die Zeit nach der oberen Kulmination eines
Sterns an.

Abbildung 5. Horizontsystem des Beobachters

Der Vorteil dieses Koordinatensystems liegt darin, dass
die Deklination eines Sterns konstant bleibt; als Nachteil
muss allerdings der Stundenwinkel für jeden Ort und jede
Zeit angegeben werden können.

Abbildung 6. Äquatorsysteme

Das bewegliche Äquatorsystem (Deklination δ, Rektaszen-
sion α)

Als Bezugsebene wird wieder die Himmels-Äquatorebene
gewählt.

Zum Katalogisieren von Sternen wünscht man sich eine
festbleibende zweite Koordinate. Hierzu wird eine (einmal
willkürliche) Bezugsmarke auf dem Himmelsäquator ver-
einbart. Die Bezugsmarke ist der sog. Frühlingspunkt. Die
Sonne steht genau am Frühlingsanfang und Herbstanfang
am Himmelsäquator. Die Ekliptik schneidet den Äquator
im Frühlingspunkt und Herbstpunkt. Der Frühlingspunkt
liegt im Sternbild Fische.

Der auf dem Himmelsäquator vom Frühlingspunkt zum
Stundenkreis des Sterns gemessene Winkel heißt Rektas-
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zension α. Dieser bleibt konstant, da sich für den Beob-
achter der Frühlingspunkt, genauso wie der Stundenkreis,
mitbewegt.

Die Rektaszension α wird - wie der Stundenwinkel t - von
0 h bis 24 h angegeben.

Abbildung 7. Bahn der Sonne an der Himmelssphäre

Der obere Kulminationspunkt ist der höchste Punkt der
Bahn eines Sterns. Dieser Punkt liegt ebenso, wie der tiefs-
te Bahnpunkt, der untere Kulminationspunkt, auf dem
Himmelsmeridian. Der Stundenwinkel t gibt die Zeit an,
die seit der oberen Kulmination des Sterns verflossen ist.

Für die obere Kulminationshöhe gilt: ho = δ +(90◦−|ϕ|).

Prinzipiell kann die Position der Sonne mit gleichartigen
Koordinaten wie für einen Fixstern beschrieben werden.
Im Gegensatz zu einem Fixstern (ohne Eigenbewegung)
ändern sich für die Sonne Deklination, Rektaszension und
Stundenwinkel im Lauf der Zeit, da sie sich auf der gegen
den Himmelsäquator geneigten Ekliptik1 auf einer exzen-
trischen Bahn bewegt.

Wegen der Schiefe der Ekliptik gilt für die Deklination
der Sonne −23,5◦ ≤ δ ≤ +23,5◦. Die Sonne steht immer
an einem Ort des geographischen Breitengrades ϕ = δ im
Zenit.

2.2 Zeitrechnung

Heute bildet die Atomphysik mit der Cäsium–Atomuhr
die Grundlage unserer Zeit- und Längenmessung, wobei
die Lichtgeschwindigkeit per definitionem festgelegt ist.
Noch vor wenigen Jahrzehnten diente die Erde als primäre
Uhr und bestimmte die Sekunde; die Längeneinheit Meter

1 Analoges gilt für die Planeten, die sich in einem Bereich um
die Ekliptik bewegen.

Abbildung 8. Sonnenaufgang im Abstand von zehn Tagen,
aufgenommen im August in der Bucht von Tolo mit der Insel
Koronisi (Griechenland)
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Abbildung 9. Jahreszeitliche Änderung des Tagesbogens

wurde durch einen Vergleichskörper (Urmeter) vorgege-
ben und die Lichtgeschwindigkeit musste möglichst genau
gemessen werden.

Astronomisch gesehen bildet der vollständige Umlauf der
Erde um die Sonne das Jahr, die Drehung der Erde um
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Abbildung 10. nach [Ba2]: Räumliches Modell eines Tagesbo-
gens

ihre eigene Achse liefert als Zeiteinheit den Tag, der in
Stunden, Minuten und Sekunden unterteilt wird. Die Zeit-
messung wird aus einer Winkelmessung des Phasenwinkels
der Rotation oder des Umlaufes abgeleitet. Der Winkel
zwischen dem Meridian des Beobachters und dem Stun-
denkreis des Frühlingspunktes oder demjenigen der Sonne
bildet für die Erdrotation die Phase.

Unter der Sternzeit versteht man den Stundenwinkel des
Frühlingspunktes. Für jedes Gestirn setzt sich die Stern-
zeit additiv aus dem Stundenwinkel und der Rektaszen-
sion zusammen. Bei einem Stundenwinkel von t = 0 h ist
das Gestirn in oberer Kulmination und die Sternzeit θ
gleich der Rektaszension α. Da die Erdbahn leicht ellip-

Abbildung 11. nach [Ba2]: (nicht maßstabsgerechte) Kepler-
bewegung

tisch ist, werden unterschiedlich große Winkel in der glei-
chen Zeiteinheit zurückgelegt. Dieser Effekt und die Be-
wegung der Sonne auf der Ekliptik führt auf die wahre
Sonnenzeit2, die von jeder Sonnenuhr dargestellt wird. Die
wahre Sonnenzeit ist der Stundenwinkel der wahren Son-

2 besser wäre wohl die Bezeichnung wahre Ortssonnenzeit

ne plus 12 h.3 Die Zeit eines Ortes auf der Erde hängt von
dessen geographischer Länge λ ab, so dass Orte auf ver-
schiedenen Längenkreisen auch unterschiedliche Ortszeit
haben. Diesen für das tägliche Leben schwierig zu handha-
benden Effekt gleicht man durch die praktikableren Zeit-
zonen auf der Erde aus. Dabei verwenden alle Orte einer
Zeitzone die Ortszeit des sie bestimmenden Mittelmeri-
dians. Für die MEZ (Mitteleuropäische Zeit) gilt daher
7,5◦Ost ≤ λ ≤ 22,5◦Ost mit Mittelmeridian λ = 15◦Ost,
der z. B. durch Görlitz verläuft.

2.3 Zeitgleichung

Um trotz der Keplerbewegung ein gleichmäßiges Zeitmaß
zu erhalten, bedient man sich einer gedachten mittleren
Sonne, die auf dem Himmelsäquator mit konstanter Ge-
schwindigkeit läuft und einen Umlauf in genau dersel-
ben Zeit wie die wahre Sonne vollendet. Analog zur wah-
ren Sonnenzeit gilt dann, dass die mittlere Sonnenzeit
der Stundenwinkel der mittleren Sonne plus 12 h ist. Die
Beziehung zwischen wahrer und mittlerer Sonnenzeit ist
durch die Zeitgleichung gegeben:

Zeitgleichung = wahre Sonnenzeit−mittlere Sonnenzeit

Die Zeitgleichung (vgl. Abb. 12) entsteht also aus

Abbildung 12. nach [Ba2]: Entstehung der Zeitgleichung

zwei Einflüssen, einmal der Bewegung mit unterschiedli-
cher (Winkel-)Geschwindigkeit auf der exzentrischen Bahn
(dünne Linie) und zum anderen aus der Bewegung der
Sonne auf der Ekliptik, die gegen den Himmelsäquator un-
terschiedlich geneigt ist (mitteldicke Linie). Beide Effekte
ergeben zusammen die Kurve der Zeitgleichung (dicke Li-
nie).
3 Dieser korrekte Zusammenhang führt vermutlich zu der ver-

breiteten Auffassung, dass die Sonne um zwölf Uhr Mittags
am höchsten steht. Diese Aussage stimmt z. B. nur dann,
wenn die wahre Ortszeit (WOZ) mit der mittleren Orts-
zeit (MOZ) am Bestimmungsmeridian der Zeitzone überein-
stimmt.
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Die Zeitgleichung spiegelt sich ebenso in den Zeitpunk-
ten (gemessen in der jeweiligen Zonenzeit) wider, in denen
die Sonne genau im Süden stehend ihren oberen Kulmina-
tionspunkt erreicht.

2.4 Algorithmen zur Bestimmung der
Sonnenposition

Die erforderlichen Daten zur Sonnenposition können mit
dem Computer selbst berechnet werden.

Ein sehr genauer Algorithmus ist in [RA1] darge-
stellt. Ebenso lässt sich der etwas ältere Algorithmus
[Ry1] verwenden. Für beide Algorithmen ist ein geeig-
netes Hauptprogramm, z.B. main.cpp zu schreiben. Der
C++–Compiler devcpp ([Bl2] als Freeware) hat sich für
WIN32 wegen seiner integrierten Entwicklungsumgebung
bewährt.

Eine andere Vorgehensweise bietet das Programm [So1]
Sonne Version 2.0.3, das auch gegebenenfalls einen
Entwurf der Sonnenuhr liefert.

Auch der elektronische Himmelsatlas Cartes du Ciel
([Ch1]) stellt die Daten zur Verfügung.

Ohne Computereinsatz müssten die Daten einem astrono-
mischen Jahrbuch , z. B. [Ah1], entnommen werden.

3 Verfahren

3.1 Beispiel einer Kettenschaukel

Abbildung 13. Der Schatten einer Kettenschaukel fällt auf
eine vertikale Wand

Das Beispiel einer Bilderfolge zum Schattenwurf einer Ket-
tenschaukel lässt das Messverfahren dynamisch und an-
schaulich werden.
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Abbildung 14. Herleitung des Messverfahrens

3.2 Herleitung der Gleichungen

Für die theoretische Herleitung des Verfahrens wird auf die
Originalarbeit [Ol1] verwiesen, die auszugsweise im An-
hang wiedergegeben ist.

3.3 Lösung des Gleichungssystems

Möchte man auf die Lösung des linearen Gleichungssys-
tems von Hand verzichten, so kann ein Computer-Algebra-
System, z.B. [Fu1], die Arbeit erleichtern.

4 Messbeispiele

4.1 Eingang Martinschule

Süden

Osten

Wandnormale

Wand

Lot

r  = 567r  = 0 r  =1227

l = 1000

321

Abbildung 15. Messverfahren

Messung vom 24.06.2004 am Gebäude der Martinschule,
hofseitig zwischen den Eingangstüren
Koordinaten für Bamberg:
λ = 10◦53′22′′ Ost
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[ λ = −10,889444444444◦ oder λ = −0,h725962962962 ]
ϕ = 49◦53′09′′ Nord
[ϕ = 49,885833333333◦]

Tabelle 1. Berechnung erforderlicher Daten (Martinschule)

Zeitpunkt Zeitgl. Deklination Azimut Höhe
τi [MESZ] Minuten δi [◦] ai [◦] hi [◦]

07h53m00s −2,426847 23,405313 80,5034 23,0858

08h54m00s −2,435917 23,404371 91,8457 32,8577

09h27m00s −2,440822 23,403857 98,5007 38,1434

10h40m00s −2,451668 23,402706 115,8286 49,3494

13h18m55s −2,475261 23,400139 179,9978 63,5217

Tabelle 2. Messung und Auswertung (Martinschule)

Zeitpunkt Ort Std.winkel tan(Azimut) Azimut
τi [MESZ] ri [mm] ti [◦] tan ai ai [◦]

07h53m00s 0 −81,46726733 5,977947 80,5034

08h54m00s 567 −66,21953483 −31,031449 91,8457

09h27m00s 795 −57,97076108 −6,690614 98,5007

10h40m00s 1227 −39,72347258 −2,065963 115,8286

13h18m55s – −0,00020416 −0,000039 179,9978

Nach [Ol1] gilt: für i = 1, 2, 3 :

(ri tan ai) · x + (tan ai) · y + z = −ri

Exemplarisch erhält man aus drei Messwerten:

eqs:={ 0*( +5.977947)*x+( +5.977947)*y+z= 0 ,

567*(-31.031449)*x+(-31.031449)*y+z= -567 ,

1227*( -2.065963)*x+( -2.065963)*y+z=-1227 }:

numeric::solve(eqs,{x,y,z});

{[x=-0.856121335, y=422.3335799, z=-2524.687757]}

Aus x ≈ −0,856 folgt γ = tan−1 x ≈ −40,6◦ als Win-
kel zwischen der Wandnormalen und der exakten Südrich-
tung, d. h. die Wandnormale zeigt in Richtung 139,4◦.4

4.2 Balkon

Messung für einen Balkon am 11. Juli 2004
Aus allen Messwerten gewinnt man das Gleichungssystem

4 Die Messung eines Schülers am 29.7.2004 führte auf γ =
−38,1◦ ± 2,5◦

Abbildung 16. Messung am Balkon

Tabelle 3. Berechnung erforderlicher Daten (Balkon)

Zeitpunkt Zeitgl. Deklination Azimut Höhe
τi [MESZ] Minuten δi [◦] ai [◦] hi [◦]

09h10m00s −5,5164 22,0464 95,5385 33,9599

09h13m00s −5,5173 22,0459 96,1458 34,4397

09h15m00s −5,5168 22,0459 96,5528 34,7597

09h18m00s −5,5172 22,0454 97,1671 35,2386

09h20m00s −5,5172 22,0454 97,5788 35,5578

09h35m00s −5,5189 22,0438 100,7350 37,9398

09h37m00s −5,5189 22,0438 101,1654 38,2558

09h50m00s −5,5206 22,0422 104,0253 40,2965

09h56m00s −5,5208 22,0417 105,3843 41,2303

10h02m00s −5,5219 22,0411 106,7700 42,1578

10h17m00s −5,5225 22,0401 110,3637 44,4459

10h22m00s −5,5229 22,0396 111,6065 45,1970

10h25m00s −5,5238 22,0390 112,3639 45,6443

10h30m00s −5,5237 22,0385 113,6463 46,3848

10h32m00s −5,5237 22,0385 114,1663 46,6792

10h34m00s −5,5237 22,0385 114,6906 46,9724

10h38m00s −5,5248 22,0380 115,7526 47,5544

10h42m00s −5,5249 22,0374 116,8329 48,1313

18096,0026 · x + 524,5174 · y − 83,4578 · z = 5653,1388
2258800,9221 · x + 18096,0026 · y − 5653,1388 · z = 892860,3380
−5653,1388 · x − 83,4578 · y + 18,0000 · z = −20700,000,

das die folgende Lösung besitzt:

x = 2,168715262 ; y = 99,26225011 ; z = 1026,347634 .

Aus x ≈ 2,17 ± 0,09 folgt γ = tan−1 x = (65,25 ± 0,90)◦

als Winkel der Wandnormalen. Visiert man entlang des
Balkongeländers, so blickt man in Richtung 155,25◦. Um
genau die Südrichtung zu erhalten, muss man sich dann
um 24,75◦ nach rechts drehen.
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Tabelle 4. Messung und Auswertung (Balkon)

Zeitpunkt Ort Std.winkel tan(Azimut) Azimut
τi [MESZ] ri [mm] ti [◦] tan ai ai [◦]

09h10m00s 0,0 −62,9897 −10,3128 95,5385

09h13m00s 5,5 −62,2399 −9,2870 96,1458

09h15m00s 9,5 −61,7398 −8,7056 96,5528

09h18m00s 14,5 −60,9898 −7,9525 97,1671

09h20m00s 18,0 −60,4899 −7,5159 97,5788

09h35m00s 47,5 −56,7403 −5,2747 100,7350

09h37m00s 53,0 −56,2403 −5,0664 101,1654

09h50m00s 81,0 −52,9907 −4,0032 104,0253

09h56m00s 98,0 −51,4907 −3,6344 105,3843

10h02m00s 112,0 −49,9910 −3,3184 106,7700

10h17m00s 157,0 −46,2412 −2,6941 110,3637

10h22m00s 175,0 −44,9913 −2,5249 111,6065

10h25m00s 185,0 −44,2415 −2,4305 112,3639

10h30m00s 204,0 −42,9915 −2,2839 113,6463

10h32m00s 210,0 −42,4915 −2,2286 114,1663

10h34m00s 217,0 −41,9915 −2,1751 114,6906

10h38m00s 233,0 −40,9918 −2,0730 115,7526

10h42m00s 250,0 −39,9918 −1,9768 116,8329

5 Entwurf der Sonnenuhr

Der Entwurf einer Sonnenuhr aus den gemessenen und
ausgewerteten Daten kann mittels einer geeigneten Soft-
ware erfolgen. Das nachfolgende Beispiel wurde mit dem
Programm shadows [Bl1] erzeugt und zeigt die Geometrie
einer Sonnenuhr für die Wand am Gebäude der Martin-
schule. Ein gleichartiges Ergebnis liefert das Programm
sonne [So1].

6 Aufgaben und Anregungen

1. Welche maximale Höhe erreicht die Sonne für einen
Beobachter im Horizontsystem in Bamberg im Som-
mer bzw. im Winter?

2. An der Gangolfskirche liegen Turmuhr und Sonnenuhr
direkt untereinander. An welchen Tagen des Jahres
zeigt die Sonnenuhr genau die bürgerliche Zeit an?

3. Konstruiere den Tagesbogen der Sonne für einen der
beiden Projekttage in Bamberg. In welcher Himmels-
richtung geht die Sonne auf bzw. unter? Überprüfe das
Ergebnis mit einem geeigneten Programm.

4. Die Abbildungen zeigen den Schattenwurf eines Bal-
kongeländers (Abb. 19). Mit dem Programm Cartes
du Ciel wurde die Himmelsrichtung des Geländers
bestimmt (Abb. 20). Konstruiere eine vertikale Son-
nenuhr, die parallel zum Balkongeländer montiert wer-
den könnte.

5. Die beiden Fotos (Abb. 21 u. Abb. 22) zeigen vertikale
Sonnenuhren. Schätze die Richtungen der Wand an-
hand der Fotos.

Abbildung 17. Modell der vertikalen Sonnenuhr

Abbildung 18. Länge und Position des Gnomons

6. Das Foto (Abb. 23) zeigt einen Sonnenuntergang, der
nahe Geisfeld (ϕ = 49◦52′10′′ Nord ; λ = 11◦0′30′′

Ost) aufgenommen wurde. In welcher Himmelsrich-
tung geht die Sonne unter? Schätze den Winkel zwi-
schen Sonne und Altenburg ab, wenn von einem Son-
nendurchmesser von 1914′′ ausgegangen wird. An wel-
chen Tagen des Jahres erfolgt vom Standort dieses Be-
obachters der Sonnenuntergang in der Richtung der
Altenburg?

7. Mit einem Kompass (Abb. 24) ließe sich ebenfalls die
Richtung einer Wand ermitteln. Welche Besonderhei-
ten müssten eventuell bei einer derartigen Messung
beachtet werden? Welche Genauigkeit darf man ver-
gleichsweise erwarten?

8. Welche unterschiedliche Konstruktion weist eine Son-
nenuhr in Kapstadt im Vergleich zu einer Sonnenuhr
in Bamberg auf?
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Abbildung 19. Schattenwurf

Abbildung 20. Position der Sonne zum Zeitpunkt des Schat-
tenwurfs im elektronischen Himmelsatlas [Ch1]

Abbildung 21. Sonnenuhr an der Luitpoldschule

Abbildung 22. Sonnenuhr an der Kirche in Königsberg

Abbildung 23. Sonnenuntergang am 30. September 2002
18:58 MESZ

Abbildung 24. Kompass
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[GGZ1] Gondolatsch, G. ; Groschopf, G. ; Zimmermann, O.:

Astronomie I, Die Sonne und ihre Planeten; Klett Stu-
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