NOMOGRAPHISCHE METHODEN MIT VERWENDUNG DER TRANSVER-
SALEN AZIMUTALEN PROJEKTIONEN DES SPHARISCHEN
KOORDINATENNETZES ZUR BERECHNUNG
DER SONNENHOHEN UBER BELIEBIG GENEIGTEN EBENEN

von A. K1ss

Summary: (Nomogramic methods with the application of the transversal azimuthal pro-
jections of the grid lines of spherical coordinates for calculating the solar altitudes above the
sloping plane surfaces) As is well known, two drawing of the transversal stereographic or
orthographic azimuthal projection of the grid lines of spherical coordinates, drawn over
each other with identical contours, will produce a nomogram, from which the equatorial
and horizontal coordinates of the sun (or any other celestial body) may be mutually
determined from each other.

It is is shown that with the aid of the nomogram, composed from the transversal
projections, the sun’s altitude above the sloping plane surfaces too, may be determined.
The nomogram can be used in two ways of computation. According to one of them the
values of the sun’s altitude above the horizont and those of its azimuth can be applied,
while according to the other one the hour angle and declination of the pole of the slope
are to be determined first and by their aid one may compute solar altitude above the
slope. .

Zusammenfassung:- Es ist bekannt, dass, wenn zwei Zeichnungen der transversalen
stereographischen oder orthographischen Azimutalprojektion des sphérischen Koordina-
tennetzes mit gleichen Konturen iibereinander gelegt werden, ein Nomogramm entsteht,
das es ermoglicht, dquatoriale und horizontale Koordinaten der Sonne (oder eines anderen
Himmelskorpers) aus einander gegenseitig zu berechnen.

Es wird nachgewiesen, dass mit Hilfe eines aus transversalen PLOJek’monen zZu-
sammengestellten Nomogrammes auch die Sonnenhéhe iiber einer geneigten Ebene
festgestellt werden kann. Das Nomogramm kann auch nach zwei verschiedenen, schon
bekannten Berechnungsverfahren verwendet werden. Bei dem einem Verfahren gelangen
die Angaben der Sonnenhdhe iiber dem Horizonte und des Sonnenazimuts zu Verwen-
dung, nach dem anderen Verfahren hingegen muss zuerst der Stundenwinkel und die Dek-
lination des Pols der geneigten Ebene bestimmt werden, und durch die Verwendung
dieser Grossen wird die Sonnenhihe iiber der geneigten Ebene festgestellt.

Bevor der Behandlung des Problems der Neigung der Sonnenstrahlen
zum Hang miissen kurz jene Methoden besprochen werden, womit die horizon-
talen Koordinaten der Sonne bestimmt werden.

Wie bekannt, wird die Hohe der Sonne iiber dem Horizont — in Kenntnis
der geographischen Breite des Beobachtungsortes (@), sowie der Deklination
und des Stundenwinkels der Sonne (3,t ) — durch die Formel

sin h =sin ¢ sin 8§ + cos ¢ cos § cos t
bestimmt.

Wenn die im Laufe eines Tages vor sich gehenden Anderung der Dekli.
nation der Sonne ausser Acht gelassen wird, d. h. die Deklination auf dig
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Dauer eines Tages konstant angenommen wird, so dndert sich die Hohe der
Sonne im Laufe des Tages in der Funktion des Stundenwinkels. Wenn nimlich
o und 3 konstante Werte sind, dann ist
sinh =a +becost
Beisinh =yvundcost =x erhalten wir-die Gleichung-
y =a + bx

d. h. die Gleichung einer Gerade. )

Die im Laufe eines Tages vor sich gehenden Anderung der Hohe der Sonne
iiber dem Horizont wird also durch eine Gerade ausgedriickt. Da die Gerade
bereits durch zwei Punkte bestimmbar ist, geniigt im rechtwinkligen Koordi-
natensystem den die Zeit der oberen Kulmination bezeichnenden, zum Abszis-
senwert cos 0° = 1 gehorenden Ordinatenwert, sin (90° — o 4 8), oder
cos (@ — 3), und den die Zeit der unteren Kulmination ausdriickenden zum
cos 180° = —1 Abszissenwert gehdrenden Ordinatenwert sin (90° — o — §),
oder cos (¢ --8) anzugeben [1]. Die Punkte der durch zwei Punkte aus-
gezogenen Geraden driicken die Sonnenhdhen in verschiedenen Zeitpunkten
des Tages aus, und dies kann vom Koordinatensystem direkt abgelesen werden,
wenn wir die Achse X zwischen den Werten von —1 und +1 auch mit Cosinus-
Einteilung versehen und die Werte der cos t auch nach der wahren Ortszeit
bezeichnen, weiters an der Achse y auch die Sinus-Werte zwischen den Werten
—1 und +1 angeben und neben dem einzelnen Sinus-Werten auch die ent-
sprechende Winkelwerte aufschreiben.

Es muss noch erwihnt werden, dass die Gleichung
sinh = sin ® sin 6 4 cos ¢ cos 0 cos ¢
auch auf eine einfachere Form gebracht werden kann, undzwar (mit dem Weglassen der
Ableitung) ’
sin ¢ sin (0 + w)

sinh =
cos @
wo tg @ mit der Formel ctg ¢ cos t errechnet werden kann.

Mit dieser Formel ist die Rechnung nur dann einfacher, wenn nur eine einzige Son-
nenhthenangabe benétigt wird, oder wenn man mehrere Sonnenhéhenangaben errechnen
will, diese Sonnenhéhen sind aber nicht nur Funktionen des variablen Stundenwinkels,
sondern zugleich auch Funktionen der variablen Deklination oder der verschiedenen
geographischen Breite. An einem gegebenen Orte im Laufe eines Tages zu erwartende
Reihe von Sonnenhdhen kann mit der Formel

sinh = sin @ sin 8 4 cos @ cos 0 cos t
dkonomischer errechnet werden.

Der Azimut der Sonne kann (nach vorheriger Errechnung der Héhe) mit den folgen-
den Formeln errechnet werden:

. cos O sin t
sin g =————
cos h
oder
sin @ cos ¢ cos t — cos @ sin O

cos a =
cos h

und weiters, (mit der Weglassung der vorherigen Errechnung der Hohe) mit der Formel
sin @ cos t — tg 9 cos @

ctg a ==
sin ¢
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Den Ort des Sonnenaufganges und Sbnnenﬁnterganges driickt die Formel

. sin 6
sin A =

cos @
aus, wo A die Weite [Amplitude ] des Aufganges und Unterganges bedeutet.
Der Zeitpunkt des Sonnenaufganges und Unterganges gibt uns die Formel
cos (180°—t,) = tg @ tg 6

In den auf die Zeitpunkte des Aufganges und Unterganges beziiglichen
Formeln (wie auch in den Formeln beziiglich der Hohe und des Azimuts) wird
die Sonne durch ihr Zentrum ersetzt, und die Refraktion wird in den Formeln
nicht in Betracht gezogen.

Anstatt der obigen For meln genugt ful den Geographen und Klimatolo-
gen meistens die Anwendung des Gv. Erp1-KRrAUSZ als ,, Navicard* benannten
Nomogrammes (2). Mit Hilfe des Navicard kann die Hohe und der Azimut der
Sonne gewohnlich mit der Genauigkeit von 0,1° bestimmt werden. Mit Hinsicht
darauf, dass die tégliche Anderung der Deklination der Sonne im grossten Teil
des Jahres 0,1° iibersteigt, ja sie in den Wochen um das Aquinoktium sogar
den Wert von 0,3° erreicht, konnen genauere Werte als jene der mit Navicard
errechneten auch im Wege der Anwendung der trigonometrischen Funktionen
nur dann erhalten werden, wenn uns die Deklination der Sonne mit ihrem
Stundenwinkel auf aine bestimmte Zeit zumindest mit der Genaulgkelt von
0,1° bekannt ist.

Der wichtigste Bestandteil des Navicard ist die stereographische transversale
Projektion des Netzes der sphirischen Koordinaten. Die Bildebene der Projek-
tion liegt vertikal auf die Grundebene des sphirischen Koordinatensystems. Wenn
die Projektion des sphirischen Koordinatennetzes als die Projektion des
Himmelsgewolbes betrachtet wird, so kann dies sowohl die Projektion eines
im Koordinatensystem des Horizont, als auch im Koordinatensystem des
Aquators gezeichneten Koordinatennetzes sein (sie kann aber auch eine Pro-
jektion z. B. des Netzes des ekliptischen Koordinatensystems sein). Wenn der
Entwurf als eine Projektion des horizontalen Koordinatensystems betrachtet
wird, dann sind die Kreise des Entwurfes die Projektionen der Hohenkreisen
von verschiedenen Azimuts und der Almukantaraten von verschiedener Hohe
(mit dem Horizont parallel verlaufende Kugelkreise) — da ndmlich mit Aus-
nahme der Projektion des Anfangsmeridians und der Grundebene auf der
stereographischen transversalen PrOJektlon alle Linien Kreisbogen sind —,
wenn er aber, als die. Projektion des Netzes des Aquatorialen Koordmatensys-
tems erachtet wird, dann sind die Kreise der Zeichnung die Projektionen der
Stundenkreise und der mit dem Aquator parallel verlaufenden sphérischen
Kreise,d. h. die Projektionen der virtuellen Bahnkreise der Himmels-
korper mit verschiedener Deklination.

Zur Bestimmung der Sonnenhohe iiber dem Horizont, sowie ihres Azimuts
sind zwei Entwiirfe der stereographischen transversalen Projektion benitigt und
eine derselben muss auf der Oleate liegen. Eine der Zeichnungen wird als ein
Netz des Koordinatensystems des Horizonts, die andere aber eine solche des
Aquators betrachtet. Wenn wir die erwihnte Aufgabe auf einen Standort
bestimmter geographischer Breite auf einen gegebenen Zeitpunkt eines gege-
benen Tages des Jahres ausfithren wollen, wenn also ¢, 8 und t bekannt sind
und wir h und a suchen, bringen wir die zwei gleich grossen Zeichnungen in
einer solchen Weise tibereinander an, dass die Achse des dquatorialen Systems,

69



— die sogenannte Weltachse — den Winkel der fraglichen geographischen
Breite mit dem Projektionshild des Horizonts einschliesst. Demnach suchen
wir das Projektionsbild der Sonnenbahn gegebener Deklination, und ermitteln
die Projektion des dem gegebenen Zeitpunkt entsprechenden Stundenkreises.
Der Durchgangspunkt der gegebenen Sonnenbahn mit dem entsprechenden
Stundenkreis ergibt die Lage der Sonne auf dem Himmelsgewélbe, resp. auf
der Zeichnung. Nach diesem wird festgestellt auf der Projektion des Koordi-
natensystems des Horizonts, auf welcher Almukantarate und welchem Héhen-
kreise die Sonne sich befindet, und so ergibt die Hohe der Almukantarate die
Hohe der Sonne, der Azimut des Hohenkreises aber den Azimut der Sonne
[Abb. 1.].

Vom . Erdi-Krausz’schen Navicard werden nicht zwei Zeichnung der
stereographischen Projektion, sondern nur eine solche angewandt. Die andere
Zeichnung wird von zwei Metallarmen ersetzt, welche auf einem im Mittel-
punkt der Projektion angebrachten Zapfen befestigt im Kreise umdrehbar
sind und im Verhiltnis’ zu einander verdrehbar sind. Die Lénge eines Armes
ist mit dem Radius gleich, wihrend die Linge des anderen Armes abianderbar
ist. Mit Hilfe derselben kann die vorige Aufgabe auf der Zeichnung so gelost
werden, dass sie zunidchst als die Projektion des Netzes des &dquatorialen
Koordinatensystems angesehen wird, der stindige Arm mit dem Anfangs-
meridian der Projektion — mit der Weltachse — in Zusammenfall gebracht
wird, der auf der Spitze des abdnderbaren Armes befindliche Index aber auf
den gegebenen .Stundenwinkelpunkt des Bahnkreises gegebener Deklination
gelegt wird. Auf dieser Weise ist der Index des abdnderbaren Armes im Ver-
héltnis zum stédndigen Arm in einer solcher Lage, wie die Lage der Sonne auf
der Projektion der dquatorialen Koordinaten im Verhéltnis zu der Weltachse.
Demnach werden die Arme im Verhéltnis zueinander fixiert. Sodann wird die
 Zeichnung als die Projektion des horizontalen Koordinatensystemnetzes
erachtet und der stdndige Arm an ihr so angebracht, dass er den Winkel der
geographischen Breite des gegebenen Standortes mit der Projektion des Hori-
zonts einschliesst. Vom Index des veridnderbaren Armes wird dann die Lage der
Sonne im Koordinatensystem ‘des Horizonts bezeichnet und die Hoéhe und
Azimut der Sonne kann abgelesen werden (Abb. 2.).

Weniger genaue — aber aus vielen Standpunkten geniigend ganaue —
Angaben, als jene mit den stereographischen Entwiirfen, bzw. dem Navicard
erhiltlichen, konnen ermittelt werden, wenn nicht die stereographischen,
sondern orthographischen Projektionen beniitzt werden.

Die orthographische transversale Projektion wird von M. Lésgay [3] in 1905
erschienenen Rechenscheibe angewandt. Das Instrument von Léskay enthilt bloss einzi-
ges ausfithrliches Bild der Projektion, und versieht die Rolle des dquatorialen Koordina-
tensystemnetzes, wogegen aus dem Netz des horizontalen Koordinatensystems nur die -
Gradeinteilung des Meridiankreises, und die Azimuteinteilung des Horizonts ausgearbeitet
ist. Die Ablesung der Hohe geht in der Weise vor sich, dass die Lage der Sonne parallel
mit dem Horizont auf den Meridian projiziert wird; die Hohe des projizierten Punktes
iiber dem Horizont ist mit der Hoéhe der Sonne gleich. Der Azimut wird durch Schitzung
festgestellt.



Abb. 1. Auf die Meridianebene stereographisch projiziertes Bild des sphirischen horizontalen
und des dquatorialen Koordinatensystems mit den durch die Sonne gehenden, die Koordinaten
der Sonne zeigenden Kreisen fir einen unter 47° geographischer Breite liegenden Beobach-
tungsort. — Die dquatorialen Koordinaten der Sonne: 20° Deklination, 30° Stundenwinkel.
Der Stundenwinkel kann im Sinne des Uhrzeigers und gegen den Uhrzeiger gemessen werden.
Die aus den dquatorialen Koordinaten sich ergebenden horizontalen Koordinaten: 53,6°
Héhe uber dem Horizont, 52,4° Azimut. Das Azimut kann nach der Richtung von Stundel-
winkelsrechnung einen Wert 52,4° oder 360°—52,4° = 307,6° haben. — Z = Zenit, N =
= Nadir, Hy = Siidpunkt Hx = Nordpunkt von Horizont, P = Pol des Aquatorialsystems,
A = der hichste Punkt des Agquators iber dem Horizont, Q = der tiefste Punkt des Agquators
unter dem Horizont, S = die Sonne, h = Héhe der Sonne iiber dem Horizont, « = Azimut
per Sonne, ¢t = Stundenwinkel der Sonne

Abb. 2. Prinzip von ,,Navicard‘. Die Besttmmung der Hiéhe der Sonne iiber dem Horizont
und des Azimuts der Sonne mit einer Deklination von 20° und einem Stundenwinkel von
30°. — Bezeichnungen wie wm Abb. 1.
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Viel bequemer, als mit der Vorrichtung von LOskaAY, kénnen wir mit der
orthographischen transversalen Projektion arbeiten, wenn zwei Exemplare
der Projektion beniitzt werden und eines derselben auf der Oleate verfertigt
ist. (Ebenso, wie das im Zusammenhange mit der stereographischen transver-
salen Projektion besprochen wurde). Wenn die Sonnenbahnen und Stunden —
kreise, sowie die Almukantaraten und Hohenkreise mit entsprechender Dichte
angebracht sind, so kann nach der geographischen Breite, und die zwei Zeich-
nungen der Projektion im Verhdltnis zueinander entsprechend eingestellt, an
den zwei Zeichnungen fiir jedem Zeitpunkt eines beliebigen Tages des Jahres
die Hohe und Azimut der Sonne (sowie an den einzelnen Tagen die Zeit und
Lage des Sonnenaufganges und -unterganges, und auch die Dauer der Damme-
rung) festgestellt werden (diese konnen natiirlich auch mit stereographischen
Projektionen festgestellt werden), ohne die zwei Bilder im Verhiltnis zu einan-
der verstellen zu miissen.

‘Wenn die transversale Projektion nicht in zwei Exemplaren zur Verfiingung steht,
kann ein der Navicard’ dhnliches Verfahren gewéhlt werden. In diesem Falle muss nur
der Konturkreis und der Anfangsmeridian von der Projektion auf Oleate kopiert werden.
Wenn die Oleatenkontur den Konturkreis der Projektion genau deckt und die Oleate-
nachse die Achse der Projektion deckt, bezeichnen wir auf der Oleate den Punkt gegebe-
ner Deklination, welcher tiber der Projektionsstelle der Sonne eines gegebenen Stunden-
winkels liegt, und sodann verdrehen wir die Oleatenachse, der gewiinschten geographi-
schen Breite entsprechend. In diesem Falle sind die Koordinaten der neueren Projek-
tionsstelle des Oleatenpunktes mit den horizontalen Koordinaten der Sonne gleich. Mit
je einer Oleate kann eine grosse Anzahl von Messungen sowohl auf der stereographischen,
als auch an der orthographischen transversalen Projektion ausgefihrt werden.

Obwohl die orthographischen Projektion nicht winkeltreu ist, ergeben die obigen
Verfahren beziiglich der tédglichen virtuellen Bahn der Sonne (und sonstiger Weltkorper)
auch auf der orthographischen Projektion genaue Angaben, d. h. die Genauigkeit hdngt
bloss von der Genauigkeit des Bildes und der Technik der Ablesung ab. Da die ortho-
graphische Projektion gegen ihre Kontur das Bild des Koordinatennetzes stark verdichtet
und zusammendringt, ermoglicht sie keine so genaue Ablesung, als die stereographische
Projektion, welche eben gegen ihre Kontur ein luftigeres Bild ergibs. Mit Hilfe der ortho-
graphischen Projektionen kann dagegen der tégliche wirtuelle Ciang der Himmelskérper
anschaulicher abgebildet werden, als mit den stereographischen Projektionen, da die
orthographische Projektion uns den Himmelsglobus so vorstellt, wie wir ihn ,,von aussen‘‘
tatséchlich sehen wiirden, — aus einer gewissen Entfernung sehen wir ndmlich annéhernd
alles orthographisch.

Die mit Hilfe des Cosinus-Satzes der sphirischen Trigonometrie abgeleitete Satz
beziiglich der Hohe der Sonne iiber dem Horizont

sin h = sin @ sin 0 4 cos @ cos 0 cos t
kann auch an den orthographischen transversalen Projektionen des Himmelsglobus abge-
leitet werden, ja sie ist nicht bloss ableitbar, sondern wird dadurch auch der Zusammen-
hang evident und anschaulich.

Nehmen wir den Radius der Projektion des Himmelsglobus als die Einheit, so ist
die Hohe der Sonne iiber dem Horizont an der Projektion mit sin h gleich [Abb. 3]. An
dem die Hohe der Sonne angebenden Gerade-Abschnitt von der Liinge von sin h kénnen
zwei Abschnitte, ndmlich die Abschnitte z; und «, unterschieden werden, d.h.

sinh =z, + =,



Der Abschnitt x; reicht vom Horizont bis zum Durchgangspunkt des Projektions-
bildes der Sonnenbahn und der Weltachse (zugleich auch der Stundenkreis von 90°),
bis zum Punkte ¢, und der Abschnitt x, reicht durch den Punkt ¢ gehenden Almukanta-
rate bis zur Stelle der Sonne. Auf Grund trigonometrischer Zusammenhénge ist

sin ¢ = z,/sin 6 und so x, = sin @ sin J, sowie

cos p = x./cos t cos @ und derart x, = cos @ cos 9 cos t.

Dh. alsosinh = sin @ sin 8 4+ cos @ cos 6 cos t

Aus der Abbildung 4 ist zugleich auch ersichtlich, dass die Hohe der Sonne iiber dem
Horizont an einer einzigen Zeichnung, ohne den Projektionen des ausfithrlichen Netzes
der Koordinatensysteme, bloss im Wege des Projizierens der gegebenen Koordinaten be-
stimmt werden kann. Dies muss noch auch damit erginzt werden, dass auf dieser Weise
nicht bloss die Sonnenhéhe, sondern auch das Azimut, die Lage des Aufganges und Unter-
ganges, ihre Zeitpunkte, sowie die Dauer der Dimmerung festgestellt werden kann, ja
sogar die aus den astronomischen Dreiecken abgeleiteten Formel aus den auf die Meri-
dianebene vertikalen Projektionen aus trigonometrischen Zusammenhédngen ebenfalls
abgeleitet werden konnen. (Mit diesem kdnnen wir uns im Rahmen dieser Arbeit nicht
beschiéftigen.) .

Die Errechnung -des Einfallswinkels der Sonnenstrahlen auf geneigte
Ebenen ist bereits eine etwas kompliziertere Aufgabe. Bevor der Behandlung
derselben diirfen wir erwdhnen, dass im weiteren statt des Ausdrucks ,,geneigte
Ebene* einfach ,,Hang* oder ,,Hangebene‘* gebraucht wird.

Die Hohe der Sonne iiber der Hangebene kann mit Verwendung der Hohe
itber dem Horizont und des Azimuts, oder aber auch ohne Anwendung dieser
Koordinaten errechnet werden. In folgendem werden wir das Verfahren, wobei
die Koordinaten der Hohe und des Azimuts verwendet werden, als das zenitale

Abb. 3. Veranschaulichung der auf die Hdéhe der Sonne 4
(oder ‘eines anderen Himmelskirpers) iiber dem Horizont ) P
bezogenen mit Hilfe des Cosinus-Satzes des sphérischen h
Trigonometrie abgegletteten Formel h A 1% h
sin », = sin @ 'sin 6 + cos @ cos 6 cos ¢ NN
auf dem auf die Meridianebene orthographisch projizierten s ' 5 D H
Bild des horizontalen und des dquatorialen Koordinaten- e
systems im Wege der Zusammanhdngen von Geometrie in #
der Ebene. ¢ = 47°,8 = 20° ¢t = 45° Bezeichnungen wie > Q
n Abb. 1.
N
9 p /%) & f
R P LT . Abb. 4. Entwurf des orthographischen Projizierens auf die
s | ~N\s Meridiancbene 2ur Festellung von der Héhe und dem
n || /,// , Azimut der Sonne, dem Zeitpunkt und dem Ort des Son-
\ v nenaufganges und Unterganges, sowie der Ddmmerungs-
Hy | 10 dauer ohne der Verwendung von ausfithrlichen Zeich-
- SN S N B Z nungen des Koordinatennetzes. — to= der Stundenwinkel
| A des Sonnenaufganges, bzw. des Unterganges, tp = der
\ t M Stundenwinkel des Anfangs bzw. des Endes von astronomsi-
scher Dédmmerung. Weitere Bezeichnungen wie in vorigen
N Weite Abbildungen.
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Verfahren bezeichnen [da dort der Zenitpunkt die dritte Ecke (neben dem
Hangpol und der Sonne) des als Grundlage des die Hohe der Sonne iiber dem
Hang dienenden astronomischen Dreiecks ist] —, jene Rechnungsmethode
aber bei welcher die Angaben der Hohe und des Azimuts nicht verwendet
werden, benennen wir aus dhnlicher Erwidgung (da dort die Héhe der Sonne
iiber dem Hang ausdr ckende Formel aus einem solchen sphérischen Dreieck
abgeleitet wird, dessen dritte Ecke der Pol der Weltachse ist) als das polare
Verfahren.

Mit der azimutalen Methode, mit Anwendung des sich auf die Seiten des
sphérischen Dreiecks ZSPy beziehenden Cosinus-Satzes [S. Abb. 5] erhalten
wir auf einen mit dem Stundenwinkel t bestlmmten Zeitpunkt die Gleichung

sin 2’ =sin p sin h 4 cos p cos h cos ¢’
in welcher -+

%’ = die Hohe der Sonne liber der Ebene des Hanges,

p = die Hohe des Hangpols iiber dem Horizont (elganzender Winkel

des Neigungswinkels

a' = die Differenz zwischen dem Azimut des Hangpols und dem Azimut

der Sonne.

Die Rechnung mit dieser Formel ist ziemlich unbequem da die Werte
h und a’ als Funktion des Stundenwinkels der Sonne im Laufe des Tages sich
in stindiger Anderung befinden. Diese Gleichung kann nicht auf die Tormel

=a -+ bx
gebra},’cht werden, und derart im rechtwinkligen Koordinatensystem niit einer
Geraden reprisentiert werden. Im Gegensatz zur die Hohe der Sonne iiber
dem Horizont ausdriickenden Gleichung

sinh =gsin o sin 8 - cos @ cos 3 cos t
ist es zweckmaéssig die Gleichung
sin h’ = sin p sin h + cos p cos h cos o .

auch dann auf die zum Rechnen bequemeren Form

- sm psin (h + o)

cO8
tg @ =ctg p cosa’
zu bringen, wenn man auf die Dauer des ganzen Tages die Hohe der Sonne
iiber dem Hang ausrechnen will.

Weitere Nachteile des zenitalen Verfahrens sind die folgenden: weder
der hochste Sonnenstand iiber dem Hang, die Hohe der ,,Hang-Kulmination*,
noch der Zeitpunkt dieser Hang-Kulmination kann mit ihm festgestellt werden,
aber auch die Zeitpunkte des Aufstieges der Sonne iiber die Hangebene, des -
Unterganges unter die Hangebene, also die Zeitpunkte des ,,Hang-Sonnen-
aufganges und des ,, Hang-Sonnenunterganges* konnen nicht ermittelt werden.

Wenn man die Hohe der Sonne itber der Hangebene ohne die Anwendung
der Sonnenhoéhe und des Azimuts errechnen will (4, 5), so miissen dazu anstatt
der Hohe und des Azimuts zwei andere Koordinaten errechnet werden, und-
zwar zwei solche Koordinaten, welche an und fiir sich genommen von keinem
solchen Informationswert sind, als die Hohe und Azimut der Sonne. Diese
Koordinaten sind aber nicht die Funktionen des Stundenwinkels, die bleiben
unverédndert nicht nur im Laufe des Tages, sondern auch im Laufe des Jahres,
resp. der Jahre, so lange bis sich der Hang selbst dndert. Diese zwei Koordinaten
sind die folgenden die Aquatordistanz des Hangpols, d. h. die Deklination des
Hangpols (3") und der Stundenwinkel des Hangpols (g).
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Abb. 5. Auf die Meridianebene orthographisch projiziertes Bild des horizontalen und des
dquatorialen Koordinatensystems, sowie des Koordinatensystems .der Hangebene und der -
durch die Sonne laufenden, die Koordinaten der Sonne zeigenden Kreise. Vom Koordinaten-
system der Hangebene ist nur sein iber dem Horizont liegender Pol dargestellt, — EdH .=
= die Ebene des Hanges, Py = der Pol des Hanges, AH = das Azimut des dengpolé,
p = die Hohe des Hangpols iber dem Horizont, © = der Neigungswinkel des Hanges, a =

= die Differenz zwischen dem Azimut des Hangpols und dem Azimut der Sonne, 8 = die
Deklination des Hangpols, ¢ = der Stundemwinkel des Hangpols, i = die Differenz
“awischen dem Stundenwinkel des Hangpols und dem Stundenwinkel der Somne, b’ = die

Hdéhe der Sonne uber der Hangpbene.

Aus dem sphiérischen Dreieck ZPg P erhalt man mit Anwendung des
auf die Seiten beziiglichen Cosinus-Satzes:

sin 8’ = sin ¢ 8in p—cos ¢ cos p cos AH
in welcher Formel AH = der Azimut des Hangpols.

Den Stundenwinkel des Hangpols ergibt mit Anwendung des Cosinus-
Satzes die Formel

cos p — sin o sin &’
cos e = P hid

: cos ¢ cos &
und mit Anwendung des Sinus-Satzes:
L. cos p sin AH
sihg =————
, cos &'
In der Kenntnis con 8’ und ¢ und aus dem Dreieck PSP mit Anwen-
dung des Cosinus-Satzes erhalten wir:
sin h’ =sin 8 sin 8 <+ cos 8" cos & cos t
in welcher t' =t — ¢ oder = ¢ — t, d. h. also die Differenz des Stunden-
winkels der Sonne und des Stundenwinkels des Hangpols.
Aus der obigen Gleichung folgt, dass die Hand-Kulmination zum Zeipt-
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punkt t' = 0°, d.i. t = e stattfindet, die Sonne sich zum Zeitpunkt t = ¢
in der grossten -H6he iiber der Hangebene befindet, und ihre Hohe dann
90°— 3" + 8 ist. Der Ha,ng-Sonnenaufrfamg und Untergang aber wird durch
die Gleichung cos (180° t,') =tg 8 tg 3 ausgedriickt. In Abhingigkeit
von der Lage , des Hanges ka,nn natiirlich der Hang-Sonnenaufgang dem realen
Sonnenaufgang zuvorkommen und in diesen F allen ist der reale, wirkliche
Sonnenaunfgang zugleich auch der Hang-Sonnenaufgang, und der Hang-Son-
nenuntergang kann spiter stattfinden als der wirkliche Sonnenuntergang und
in diesem Fall ist der wirkliche Sonnenuntergang zugleich auch der Hang-
Sonnenuntergang. Wenn aber die Hangpolsdeklination und die Sonnendekli-
nation die Bedingung 8" + 8 = 90° erfiillen, so wird der tégliche Sonnenbahn
iiber der Hangebene cirkumpolar, wird aber eine tatsidchliche Hang-Cirkum-
polaritdt der Sonne nur unter Umstédnden einer gleichzeitig iiber dem Horizont
sich ergebenden Clrkumpolarltat erscheinen, d.h. wenn sich zuglelch auch
die Bedingung o + 8 = 90°eriifllt ist. Wenn sich aber die Bedingung 8’ — 3 = 90°
erfiilllt wird, so wird der Sonnenbahn unter der Hangebene cirkumpolar,
d.h. die Sonne erscheint ber der Hangebene nicht, bleibt der Hang den
ganzen Tag iiber im Selbstschatten.

Das polare Verfahren weist also im Gegensatz zum zenitalen Verfahren
den Vorteil auf, dass mit dem polaren die Hohe und Zeitpunkt der Hang-
kulmination, sowie die Zeitpunkte des Hang-Sonnenaufganges und Unterganges
bestimmt werden konnen. Der andere Vorteil dieses Verfahrens ist ihre okono-
mischere Rechnungstechnik. Obwohl man bei Arbeiten, die auf die Sonnen-
bestrahlung der Hinge gerichtet sind, im allgemeinen auch die Angaben der
Hohe iiber dem Horizont und des Azimuts der Sonne bendtigt und diese mit
dem polaren Verfahren nicht erhilt, ist es doch zweckmissiger die polare
Methode anzuwenden und die horizontalen Koordinate der Sonne separat
auszurechnen, als das-zenitale Verfahren anzuwenden.

Der rechnungstechnische Vorteil der polaren Methode kommt besonders
darin zum Vorschein, dass die Gleichung

sin h’ =sin 8’ sin 8 -+ cos 3’ cos & cos t’
der die Sonnenhohe iiber dem Horizont ausdriickenden Gleichung dhnlich eben-
falls als y = a 4+ bx behandelt werden kann und so kann die wihrend der
Dauer eines Tages vor sich gehende Hohendnderung der Sonne im rechtwink-
ligen Koordinatensystem ebenfalls mit einer Geraden abgebildet werden.
Hier gehort zur Abszisse cos 0° = 41 der Ordinatenwert sin (90° — 8’ - 8)
oder cos (& — 8), zur Abszisse cos 180° = —1 aber der Ordinatenwert
sin (90°— &’ — §) oder cos (&' — 8).

Die Angaben der Sonnenhdhen fiir die Hangebene ohne Errechnungen hat
I.. TakAcs (1951) ein Nomogramm-Verfahren ausgearbeitet (6).

Das Verfahren beruht auf den stereographischen Projektionen des Him-
melskugels auf die Horizontebene. Aus den angewandten Projektionen gehort
die Projektion des Netzes des horizontalen Koordinatensystems in die Gruppe
der normalen (mit anderer Benennung: polaren) Azimutalprojektionen, woge-
gen die Projektion der im dquatorialen Koordinatensystem abgebildeten Son-
nenbahnen und die dritte Projektion, jene der Almukantaraten der Hangebene,
in die Gruppe der schiefachsigen Azimutalprojektionen (mit anderen Benen-
nung: der Horizontalprojektionen) gehort. Die Projektionen des horizontalen
Koordinatensystems und jene der Sonnenbahnen werden mit gemeinsamer
Kontur aufeinander hergestellt. Auf der Projektion der Sonnenbahnen muss
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die Stelle der Sonne gegebener Deklination und Stundenwinkels ermittelt
werden, und auf der Projektion des horizontalen Koordinantensystems kann
die Hohe und das Azimut der Sonne abgelesen werden. Bei dem hier behan-
delten graphischen Verfahren der Bestimmung der Neigung der Sonnenstrah-
len zum Hang sind die Werte der Hohe und des Azimuts eigentlich nicht unbe-
dingt notig, mithin auch die Almukantaraten nicht, dagegen wird aber die
Azimuteinteilung des Horizontkreises benotigt. Die zwei Projektionsbilder
gemeinsamer Kontur, ergeben auf eine gegebene geographische Breiten, aber
- nur auf eine geographische Breite beziiglich, und auf jeden beliebigen Zeit-
punkt und Tag des Jahres die Lage der Sonne am Himmelskugel (sowie auch
die Zeit und Lage des Sonnenaufganges und -unterganges). Die zum Verfahren
notige andere Zeichnung, die Projektion der Almukantaraten der Hangebene
muss in mit den vorigen gleichem Massstabe auf Oleate verfertigt werden.
Dieses ist das auf die Horizontebene stereographisch projizierte Bild der
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Abb. 6. Das Verfahren von L. Takdcs. Die Zeichnung enthdlt das von dem Nadir liegenden
Augenpunkt aus auf die Horizontebene von einem unter der 47,5° geographischer Breite
liegenden Ort projiziertes Bild der tdglichen Sonnenbaknen verschiedener Deklinationen
und der zwischen den Sonnenbahnen liegenden Stiicke von Stundenkreisen, sowie das in
gleicher Weise projiziertes Bild des Halbkreises von Hangebene mit 30° Neigungswinkel
und mit etnem nach SW exponierter Neigung, und der itber dem Horizont liegenden Kreise,
bzw. Teilbogen von den zur Hangebene parallel lidufenden Kreisen, den sogenannten ,,Hang-
Almukantaraten®*. Wenn die durch die Deklination und den Stundenwinkel bestimmte Lage
der Sonne zwischen den Sonnenbahnen und Stundenkreisen festgestellt wurde, so kénmen
wir thr Lage auch zwischen den Hang-Almukantaraten feststellen, d. h. thre Hohe iiber der
Hangebene ablesen. Wenn die Zeichnung auch die Projektionsbilder von Almukantaraten
wber dem Horizont und auch die Bilder von Hohenkreisen enthiilt, so kinnen auch die Sonnen-
héhen diber dem Horizont und die Azimuten abgelesen werden, wie ist es so in originaler

Zeichnung von Takdcs. '
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Schnitt der Ebene eines Hanges mit der Himmelskugel — eines sphiirischen
Hauptkreises — und der mit ihm parallelen Kugelkreise (der Hang-Almukan-
taraten), sowie des Pols des Hanges und der den Neigungswinkel der
Hangebene ergebenden, iiber den Hangpol durchgehenden Ebene. In
Abhéngigkeit davon, mit welchem Azimut das Projektionsbild des Hang-
pols iiber der Projektion des Horizonts eingestellt wird, kann sich die Projek-
tion der Hang-Almukantaraten sich auf Hiange verschiedener Neigungsrichtung
heziehen. Nachdem das Projektionsbild der Hang-Almukantarate nach der
Neigungsrichtung des gegebenen Hanges eingestellt wurde [Abb. 6], muss
festgestellt werden, wo sich der Punkt zwischen den Hang-Almukantaraten
befindet, welcher auf der Grundkarte die Sonne bezeichnet. Die Lage dieses
Punktes in Verhéltnis zu den Hang-Almukantaraten ergibt die Hohe der
Sonne tiber der Ebene des betreffenden Hanges, d.h., die Neigung der Sonnen-
strahlen zum Hang. Die Ablesung kann mit einem 1° nicht erreichenden Fehler
ausgefithrt werden.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es mit einer einmaligen Einst\ellung der zwei
Projektionszeichnungen die Neigung der Sonnenstrahlen zum Hang auf eine gegebene
geographische Breite und .auf einen Hang, gegebenen Neigungswinkels und Neigungs-
richtung bezogen, auf einen beliebigen Zeitpunkt eines beliebigen Tages ergibt.
Weiters: wenn die Projektion der Almukantaraten der Hangebene auf einen Hang,
bestimmten Neigungswinkels, einmal verfertigt wurde, dieses Bild alle Hénge von einer
beliebigen Neigungsrichtung angewendet werden kann. Ein Nachteil des Verfahrens ist
dagegen, dass die Grundkarte nur auf eine bestimmte geographische Breite, die Oleaten-
zeichnung aber nur auf einen Hang gegebenen Neigungswinkels bezogen verwendet werden
kann. Ausserdem ist die Herstellung (im entsprechenden Massstabe der zu diesem Ver-
fahren beniitzten Art der stereographischen Projektionen von schréiger Achse), mit der
Anwendung einfacherer Hilfsmittel ziemlich schwierig. Deshalb ist die Anwendung dieser
Methode nur dann zweckdienlich, wenn man auf eine gegebene geographische Breite
bezogen viele, und auf verschiedene Tage des Jahres, auf verschiedene Zeitpunkte bezo-
gene Angaben henotigt. Wenn man bloss einige Angaben ermitteln will, kommt man
auf rechnerischem Wege viel schneller zum Ziel (wobeiman auch genauere Resultate
erhiéilt).

In der vorliegenden Arbeit mochten wir — ausser der Beschreibung der
bisher angewendeten Methoden — bloss darauf hinweisen, dass zur Feststel-
lung des Einfallswinkels den auf den Hang fallenden Sonnenstrahlen als No-
mogramme nicht nur die auf die Horizontebene projizierten Koordinatennetze,
sondern auch die auf die Meridianebene projizierten Koordinatennetze, die
bereits oben behandelten transversalen Projektionen beniitzt werden kénnen.
Zum Beweis dieser Feststellung kann aus der Erwidgung ausgegangen werden,
wonach wenn die Neigung der auf eine horizontale Ebene fallenden Sonnen-
strahlen von der Funktion

sinh =sin ¢ sind 4 cos ¢ cos § cost
bestimmt wird, und wir diesen Wert auch mit Hilfe der transversalen Projek-
tionen ermitteln kénnen, dann muss diese Methode auch zu der Bestimmung der
Neigung der Sonnenstrahlen zu dem Hang geeignet sein.

Nach dem zenitalen Verfahren erhalten wir die héhe der Sonne iiber der
Hangebene aus der Gleichung:

sin B’ =sinp sin h -+ cos p cos h cos &’
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Wenn wir unsere zwei Zeichnungen der transversalen Projektion
— womit wir bereits auch die Neigung der auf die horizontale Ebene
fallenden Sonnenstrahlen bestimmten, ihre Konturen miteinander in Abdek-
kung gebracht, so einstellen, dass ihre Grundebenen und Anfangsmeridiane
miteinander den Winkel des in Frage stehenden Hanges einschliessen, so
konnen wir dies so auffassen, dass eine unserer Zeichnungen die Projektion
des Koordinatennetzes des Horizonts, die andere aber die Projektion des Koor-
dinatennetzes der Hangebene ist: ihre gemeinsaume Kontur aber jener Haupt-
kreis des Himmelsglobus ist, in dessen Ebene der Neigungswinkel des Hanges
vorzufinden ist, d.h. also der iber dem Hangpol durchgehende Hohenkreis. Die
gemewnsame Bildebene unserer transversalen Projektionen ist also in diesem Falle
nicht die iber dem Beobachtungsort durchgehende Ebene des Meridians, wie im
Falle der Bestimmung der Koordinaten der Sonne beziiglich einer horizontalen
Ebene, sondern eine Ebene die sowohl auf die Ebene des Horizonts, als auch auf
die Ebene des Hanges gleicherweise vertikal ist, sie ist also die Ebene des durch
den Hangpol gehenden Hohenkreises.

In den Koordinatensystemen des Horizonts und der Hangebene schliesst
der durch die Sonne gehende Hohenkreis mit der Ebene des durch den Hangpol
gehenden Hohenkreises den Winkel-a’ ein, welcher mit dem Winkel der Diffe-
renz des Azimuts des Hangpols und des Azimuts der Sonne. gleich ist. Der
Winkel a’ nimmt in der Gesamtheit der Koordinatensysteme des Horizonts und
der Hangebene eine solche Lage ein, wie der Stundenwinkel in dem Ensemble
der Koordinatensysteme des Horizonts und des Aquators (Abb. 7). Wenn
p gleich ¢, h gleich é und &’ gleich t ist, dann ist A’ =h. So fallen z.B. auf einen
Hang gegebener Neigungsrichtung und mit einem Neigungswinkel von 20°
die Strahlen der Sonne von einer Hohe von 40° iiber dem Horizont und von
einem Azimut, welcher vom Azimut des Hangpols mit 60° abweicht, in einem
solchen Winkel, welche Hohe iiber dem Horizont ein Himmelskorper auf dem
Beobachtungsorte von 70° geographischer Breite, von einer Deklination von -
40° und einem Stundenwinkel von 60° besitzt.

Im Besitze von zwei Entwiirfen der orthographischen oder stereographi-
schen Projektionen transversalen Types kann also die Neigung der Sonnen-
strahlen zum Hang auf einen jeden beliebigen geographischen Breite liegenden
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Abb. 7. Veranschaulichung der auf die Hohe der Sonne e
dber der Hangebene bezogenen mit Hilfe des Cosinus-
Satzes der sphérischen Trigonometrie abgegleiteten For-
mel
sin b’ = sin p sin h 4+ cos p cos h cos a’
auf dem auf die Ebene der Neigungsrichtung von Hang (die Ebene der durch den Hangpol
gehenden Hohenkreises) orthographisch projiziertes Bild von sphirischen Koordinatensys-
temen des Horizonts und der Hangebene im Wege der Zusammenhdngen von Geometrie
in der Ebene. — Bezeichnungen wic in Abb. § unid in vorigen Abbildungen. — p = 70°,
i=20° h =40° a’ = 60°.
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Hang beliebigen Neigungswinkels und Neigungsrichtung, fiir einen beliebigen
Zeitpunkt schnell bestimmt werden. Zu dieser Bestimmung miissen zuerst die
Hohe der Sonne iiber dem Horizont, sowie der Azimut bestimmt werden. Wenn
also die geographische Breite, die Sonnendeklination und der Stundenwinkel,
sowie die Neigungsrichtung und der Neigungswinkel des Hanges gegeben sind,
kann die Neigung der Sonnenstrahlen zum Hang mit der zweimaligen Einstel-
lung der zwei Zeichnungen ermittelt werden. Die Genauigkeit der Ablesung
ist zumindest eine solche, wie sie mit Hilfe der auf die Ebene des Horizonts
projizierten Zeichnungen erreichbar ist.

Die mit dem Navicard erreichbare Genauigkeit ist auch bereits grosser
als die in den auf dem Hang beziiglichen Angaben erreichbare Genauigkeit.

An Mangel der nétigen Projektionen kann fallweise die Neigung der Sonnenstrahlen
zu dem Hang auch im Wege von Konstruktion festgestellt werden. An der Abbildung 8 ist
ersichtlich, welche Neigung die Strahlen der Sonne (in der auf Abb. 4 ersichtlichen
Lage) zu einem Hang vom Neigungswinkel 20° und Neigungsrichtung 315° (die Azimut-
grade von der stidlichen Richtung gerechnet), also nord-ostlicher Exposition einnehmen.
Die Abbildung 8 schliesst auch die entsprechenden Teile der Abbildung 4 in sich ein, und
zeigh also, wie man zunéchst die Hohe der Sonne iiber dem Horizont und sein  Azimut,-
sodann aber mit weiterer Konstruktion seine H6he tiber dem Hang feststellen kann.

Wenn beziiglich einer geographischen Breite und eines Hanges aus den
verschiedenen Zeitpunkten des Jahres eine grossere Anzahl von Angaben
benotigt ist, dann ist es zweckmaissig das polare Verfahren anzuwenden, aber —
wie Abb. 8 zeigt — auch mit der zenitalen Methode kann gearbeitet werden,
wenn wir ausser den zwei transversalen Entwiirfen auch ein drittes Projek-
tionsbild (womdglich mit farbigen Linien) verfertigen. Bei diesem miissen
aber nur ausser seine Kontur bloss das Bild seines Anfangshohenkreises,
sowie seine Almukantaraten konstruiert werden. Der Konturkreis dieser drit-
ten Zeichnung muss mit der gemeinsamen Kontur des aus den Projektions-
bildern des horizontalen und é&quatorialen Koordinatennetzes zusammenge- .
stellten Nomogrammes in Abdeckung gebracht werden, und muss das Bild
der Hangebene zum Bild des Horizonts nach dem Neigungswinkel des in Rede
stehenden Hanges eingestellt werden. Nachdem die Hohe und der Azimut der
Sonne festgestellt wurden, kénnen wir die Lage des Schnittpunkts des Almu-

Abb. 8. Graphische Berechnung der horizontalen Koordi-
naten der Sonne aus ihren dquatorialen Koordinaten, und
weitere Berechnung in Kenntnis der horizontalen Koords-
naten der Sonnenhihe tiber einer Hangebene gegebener Nei-
gungsrichtung und Neigungswinkel tm Wege des orthogra-
phischen Projizierens auf die Meridianebene bzw. auf die
Ebene des durch den Hangpol ldufenden Hohenkreises. Die
Bildebene wird bei der Berechnung der horizontalen Koor-
dinaten als die Meridianebene, und dann bei der Bes-
timmung der Sonnenhéhe iiber der Hangebene als die Ebene
des Hohenkreises von Neigungsrichtung des Hanges be-
trachtet. S, = die Sonne im Horizontalkoordinatensystem,
S, = die Sonne im Koordinatensystem der Hangebene.
Weitere Bezeichnungen wie in vorigen Abbildungen.
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kantarats der Sonne und des Hohenkreises vom errechneten Azimut o zw1schen
den Hang-Almukantaraten bewerten.

Nach der Ausfithrung des polaren Verfahrens miissen zuerst die Deklina-
tion und der Studenwinkel des Poles bestimmt werden. Bei der Bestimmung
dieser Werte soll eine der Zeichnungen die Projektion des dquatorialen Koor-
dinatennetzes, die andere aber dieselbe des horizontalen Netzes darstellen.
Die Zeichnungen miissen mit gleichen Konturen in solcher Weise iibereinan-
der gelegt werden, dass das Projektionsbild der Achse des horizontalen Koor-
dinatennetzes den Winkel der fraglichen geographischen Breite mit dem Bild
der Projektion des Aquators einschliesst, wie geschieht es bei der Bestimmung
der horizontalen Koordinaten der Sonne. Da wird die Lage des Hangpols
nach seiner Hohe iiber dem Horizont und seinem Azimut im Projektions-
bild des horizontalen Koordinatennetzes festgestellt [Abb. 9], und dann kon-
nen wir die Deklination und den Studenwinkel des Hangpols (8’ und &) auf
dem Entwurf des dquatorialen Koordinatennetzes ablesen. In Kenntnis des
Werts ¢ wird ¢ nach dem Zusammenhang t' =t—¢ (baw. t' = ¢ —1{)
bestimmt.

Nachdem ¢" und ¢’ gekannt sind, wird eine der Zeichnungen auch weiter
“als ein Projektionsbild des #dquatorialen Koordinatennetzes betrachtet, die
andere aber ein solches der Hangebene dargestellt. Die zwei Zeichnungen
miissen mit gleichen Konturen zueinander so eingestellt werden, dass das
Bild der Weltachse und das der Hangebene miteinander den Winkel &’ ein-
schliessen. Die gemeinsame Kontur der zwei Projektionsbilder ist als der tiber
den Hangpol durchgehende Stundenkreis erachtet (von dem der Winkel ¢’
gemessen wird). Die Lage der Sonne auf dem Bild des dquatorialen Koordina-
tennetzes wird nach den Koordinaten ¢’ und é (Sonnendeklination!) festge-
stellt und die Hohe der Sonne iiber der Hangebene (k') auf dem P10]ekt10ns-
bild des Koordinatennetzes der Hangebene abgelesen [Abb. 10].

Da 6’ eine konstante Grosse ist, und die Werte von ¢ und t von-

Abb. 9. Erste Stufe des nomographischen Verfahrens zur
Berechnung der Sonnenhihe iber der Hangebene ohme der
Verwendung der Angaben von Sonnenhdhe iberm Hori-
zont und Azimut. Diese Stufe enthdlt die Bestimmung
der Deklination und des Stundenwinkels des Hangpols ( 8’
und €). — In der Zeichnung des Horizontalkoordinatensys-
tems wird die Lage des Hangpols nach seiner Hohe iiber
dem Horizont und seinem Azimut festgestellt, und dann
werden, 6’ und € auf dem Bild des dquatorialen Koordina-
tensystems abgelesen kénnen. Auf der Abbildung sind auch
die Luge des Hasdngpols ausdriickenden Konstruktionslinien
dargestellt, es fehlen dagegen die Projektionsbilder der Koor- P
dinatennetzen, wie auch in den anderen Abbildungen. Da

dic Bischungswinkel in der Natur im allgemeinen klein, wund demenlsprechend die
Hangpolhohen wberm Horizont gross sind, liegt der Hanggpol in einer orthographischen
transversalen Azimutalprojektion in einer solchen Ndahe der Kontur, das die genaue Bestim-
mung erschwert. Deshalb zweckmdssiger ist zum Nomogramm die stereographische Projek-
tionen anzuwenden. In vorliegenden Abbildungen ist die orthographische Projizierung nur
der besseren Veranschaulichung halber angewandt. — Die Bezeichnungen wie in den vorigen

Abbildungen.
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Abb. 10. Die zweite Stufe des nomographischen Verfahrens zur
Berechnung der Sonnenhihe iiber der Hangebene ohne Ver-
wendung der Angaben von Sonnenhihe iiberm Horizont und
Azimut. Die Bildebene ist die Ebene des durch den Hangpol
laufenden Stundenkreises. Die Weltachse bildet den Winkel
der Deklination von Hangpol (8') mit der Hangebene. Die Lage
der Sonne wird in der Zeichnung des Aquatorsystems nach
seiner Deklination und seinem von dem Stundenkreis des
Hangpols gezihiten Stundenwinkel (t') festgestellt, dann wird
die Héhe der Sonne iber der Hangebene in der Zeichnung des
Systems der Hangebene bestimmt. Mit Hilfe des Verfahrens
konnen wir auch den hochsten Sonnenstand iiber der Hangebene, die ,,Hang-Kulmination-
shohe'’, sowie von dem Zeitpunkt der Hang-Kulmination (t = &) gezihlien Zeitpunkt von
,JHang-Sonnenaufgang® bzw. ,,Hang-Sonnenuntergang® (t;) feststellen. — Da 0’ und e
konstante Grosse sind, demzufolge wenn die zwei, vollstindiges Koordinatennetz enthal-
tenden Zeichnungen zueinander nach &' eingestellt wurden, so konnen wir die Grosse von
1 fir alle Zeitpunkte, die Grosse von t' fiir jede Tage des Jahres ablesen.

einander nur mit der konstante Grosse &€ unterschieden sind, demzufolge wenn
die zwei Zeichnungen zueinander nach 4’ eingestellt wurden, so konnen
wir die Grossen von b’ fiir beliebigen Zeitpunkt des Jahres ablesen.

Es ist nicht notig die Hohe der Hang-Kulmination auf dem Nomogramm
ablesen, da dieser Wert durch die einfache Formel 2’ = 90°— 8’ +  darge-
boten ist. Die Hang-Kulmination trifft — wie frither gehandelt — zum Zei-
punkt ausgedriickt mit dem Studenwinkel t =& ein. Zu jener Zeit befindet
sich die Sonne iiber den Hangpol durchgehende Stundenkreis (¢’ = 0°). Der
Zeipunkt des Hang-Sonnenaufgangs und Untergangs — wie ebenfalls gehan-
delt — ist durch die Gleichung cos (180°— t’,) = tg 0'tg 6 ausgedriickt, kénnen
wir aber diese Grosse auch mit Hilfe des Nomogrammes bekommen, stellt
diese nimlich der Winkel ¢’ des Schnittpunkts der Projektionsbilder des
tdglichen Sonnenbahns und des Horizonts dar.

Falls transversale Projektionen angewandt werden, ist es nicht notig zu
jeder geographischen Breite und zu jedem Neigungswinkel separate Projek-
tionen zu konstruieren, sondern kann die Bahn der Sonne in Beziehung zur
Hangebene im Laufe des ganzen Jahres mit denselben Projektionen auf eine
jede geographische Breite und Héange beliebigen Neigungswinkels und Nei-
gungsrichtung verfolgt werden.
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