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Kurzfassung: In dieser Arbeit werden Sonnenuhren
zum Ablesen der Mittleren Zeit vorgestellt. Zwei Ty-
pen arbeiten mit Schatten von krummen Fléchen
auf Ableseskalen. Eine weitere Sonnenuhr leistet die
Aufgabe mit Hilfe eines raffinierten Mechanismus.
Es handelt sich um die Uhren von Oliver und Bern-
hardt, dazu eine Variation von Riegler, die Idee
zu einer Uhr von Hofmann und die Uhr von Pil-
kington und Gibbs. Alle Uhren beriicksichtigen die
Zeitgleichung und sind bei sorgfaltiger Ausfertigung
in ausreichender Grofe minutengenau. Die Berech-
nung der Zeiger und des erwahnten Mechanismus
wird beschrieben.

Wahre und Mittlere Zeit

Sonnenuhren waren frither wichtige Zeitmesser, und
auch heute noch iiben sie eine grofse Faszination aus.
Ihre Geschichte reicht ins Altertum zuriick. Man
teilte damals an jedem Tag die Zeitspanne zwischen
Auf- und Untergang der Sonne mit Hilfe von Son-
nenuhren in zwolf angenédhert gleiche Teile. Dazu
wurde der Sonnenstand durch den Schatten eines
Stabendes, mitunter auch mit Hilfe einer Lochblen-
de, auf eine Fldche mit einem Netz von Datums-
und Stundenlinien abgebildet (Abb. 1). Eine Stunde
war also eine variable, jahreszeitabhégige Zeitspan-
ne. Man spricht heute von Temporalstunden.

In der modernen Stundenteilung wird der Zeit-
raum zwischen zwei aufeinander folgenden Meridi-
andurchgéngen der Sonne in 24 gleiche Teile geteilt.
Der Meridian eines Beobachtungsortes ist, wird von
den Polen abgesehen, der Groftkreis der Himmelsku-
gel durch den Zenit, den Nord- und den Siidpunkt
des Horizonts; der Mittelpunkt der Himmelskugel
kann im Beobachtungsort angenommen werden, ihr
Radius ist ,unvorstellbar grofs“. Wie noch gezeigt
wird, variieren diese Tageslangen im Lauf des Jahres
— das ist die Wahre Ortszeit. Heute wird die Mittle-
re Zeit, ein gleichformiges Zeitmalfs, verwendet. Am
genauesten wird sie mit Atomuhren gemessen. Im
Einklang mit dem Umlauf der Erde um die Sonne
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wird die Sekunde Mittlerer Zeit iiber die Perioden-
dauer des 133Cs-Lichts definiert.

Zunéchst wurde neben der Wahren Ortszeit eines
Standorts die Mittlere Ortszeit betrachtet. Bereits
das Eisenbahnwesen verlangte die Einfiihrung von
Zonenzeiten, mittleren Zeiten fiir grofsere Gebiete.
So ist die Mitteleuropéische Zeit die Mittlere Orts-
zeit fiir Standorte 15° 6stl. Lange. Unsere Sommer-
zeit entspricht der Osteuropéischen Zeit (30° Ostl.
Lénge).

Sonnenuhren — wahre Analoguhren — messen die
Wahre Zeit. Wir sprechen vom Wahren Mittag,
wenn die Sonne genau im Siiden steht. An vier Ta-
gen im Jahr stimmen Wahre und Mittlere Zeit iiber-
ein (Mitte April, Anfang Juni, Anfang September
und Ende Dezember). Der Mittlere Mittag weicht
vom Wahren Mittag im Laufe des Jahres um die
Zeitgleichung ab, die noch besprochen wird, und bis
zu 16 Minuten betragen kann.

Einfache Sonnenuhren

Von einem Standort auf der Erde aus betrachtet
scheint sich der Himmel um einen Himmelspol zu
drehen. Auf der noérdlichen Himmelskugel befindet
sich dort derzeit im Abstand von weniger als ei-
nem Grad der Polarstern. Die Achse der scheinba-
ren Drehung des Firmaments um unseren Standort
weist auf den Himmelspol. Sie liegt in einer vertika-
len Nord-Siid-Ebene und ist unter dem Winkel der
jeweiligen geografischen Breite ¢ gegen die Horizon-
tale geneigt. Die Achsen vieler Sonnenuhren weisen
in diese Richtung (Abb. 2).

-

Die Erdachse ist zur Ebene der Erdumlaufbahn un-
ter dem Komplementarwinkel zum Winkel e=23,44°
geneigt, der in sehr langen Zeitrdaumen nur geringen
Schwankungen unterworfen ist. Zufolge des Umlau-
fes der Erde um die Sonne &ndert sich der Winkel
zwischen der Richtung von der Erde zur Sonne und
der Erdachse, die weitgehend stabil im Raum liegt,
standig. Dieser Winkel betréagt 90° - d; § ist die De-
klination der Sonne und liegt zwischen -¢ und +e.
Im Lauf eines Tages &ndert sich die Sonnendeklina-
tion nur gering — im Maximum um 0,4° zu den Tag-
undnachtgleichen. Man kann sagen: Im Laufe von
wenigen Stunden {iberstreichen die Sonnenstrahlen
durch einen festen Punkt der Erde einen Drehkegel
mit festem Offnungswinkel. Dieser Winkel hiingt nur
von der Jahreszeit, nicht aber von der geografischen
Lage des Beobachtungsortes ab.

Die Spurkurve eines solchen Drehkegels in einer
waagrechten Ebene ist ein Kegelschnitt, in nicht-
polaren Gegenden immer eine Hyperbel, zu den Tag-
undnachtgleichen eine Gerade (Abb. 3). Derartige
Spurkurven heifsen Datumslinien.




Uber minutengenaue Sonnenuhren mit krummflichigen Zeigern 3

Wollen wir eine einfache Sonnenuhr konstruieren,
miissen wir fiir die vollen Stunden ein Ebenenbii-
schel mit Ebenen von 15° zu 15° durch eine zur
Himmelsachse parallele Gerade mit der Trégerfliche
eines Zifferblatts schneiden (Abb. 4). Die Schnittli-
nien sind die Stundenlinien: Die Erde dreht sich ja
in 24 Stunden um 360°.

Besondere Sonnenuhren sind &quatoriale Uhren,
entweder mit ebenen, dquatorparallelen Zifferblat-
tern oder mit drehzylindrischen Zifferblattern und
zur Himmelsachse parallelen Erzeugenden. In bei-
den Féllen sind die Stundenlinien gleichméfig ver-
teilt.

Die Zeitgleichung

Die Bewegung der Erde um die Sonne ist kom-
plex. Um eine minutengenaue Sonnenuhr zustan-
de zu bringen, muss man entweder mit Tabellen
arbeiten, oder besser mit einer Computersimulati-
on. Die Prazessionsbewegung der Erde (die Rotati-
on der Achse im Lauf von rund 26000 Jahren) und
die Nutation (kleine Stérungen der Prézessionsbe-
wegung) spielen bei Sonnenuhren keine Rolle.

at

Abb. 5 ist eine ,karikierte Darstellung* der Stellun-
gen der Erde zu den Tagundnachtgleichen und den
Sonnenwenden. An der groffen Kugel ist die Prézes-
sionsbewegung veranschaulicht (die Erdachse tiber-
streicht den Mantel eines Drehkegels).

Um nun eine Computersimulation zuwege zu brin-
gen, miissen wir die Sache mit ein wenig physika-
lischem Vorwissen geometrisch durchschauen. Die
blofe Anwendung der Keplerschen Regeln ist zwar
moglich, aber nicht einfach zu implementieren: Die
Bahnellipse der Erde muss nach der Zeit parametri-

siert werden, was die fortgesetzte Losung der tran-
szendenten Keplergleichung erfordert (Abb. 6 mit
¢ als numerischer Exzentrizitat der Ellipse). Besser
kommt man mit dem Drehimpulserhaltungssatz zu-
recht, aus dem die Keplerschen Gesetze zwanglaufig
folgen.

Man bekommt differentialgeometrisch die Bahnkur-
ve mit ihren physikalischen Eigenschaften aus der
Kenntnis der Anfangsgeschwindigkeit und der zuge-
horigen Bewegungsrichtung. Der Drehimpuls wird
beziiglich jener Achse durch die Sonne berechnet,
welche auf die Bahnebene der Erde senkrecht steht.

.

Abb. 7 zeigt Ausgangslage und Ergebnis einer Com-
putersimulation, bei der Reste einer Supernova nahe
an einer Sonne vorbeiziehen: Die Sonne wird Teile
der Bruchstiicke ,einfangen und in eine elliptische
Umlaufbahn zwingen, wo sich das Material durch
Zusammenstofe verdichtet und zu einem Planeten
formt.

Die Erde bewegt sich nach dem Drehimpulserhal-
tungssatz auf einer elliptischen Umlaufbahn um
die Sonne (erstes Keplersches Gesetz). Die nume-
rische Exzentrizitdt der Bahnellipse ist recht klein
(€=0,017). Nach demselben Prinzip muss die Erde



4

G. Glaeser, W. Hofmann

dabei stdndig ihre Bahngeschwindigkeit bzw. Win-
kelgeschwindigkeit um die Sonne &ndern. Bei Ver-
kleinerung des Abstands zur Sonne nimmt die Win-
kelgeschwindigkeit quadratisch mit dem Verkleine-
rungsfaktor zu (zweites Keplersches Gesetz: Gleiche
Zeiten — gleiche Flachen).

1. Die ,physikalische” Komponente

Wihrend sich die Erde ungleichférmig um die Son-
ne bewegt, dreht sie sich mit anndhernd konstanter
Winkelgeschwindigkeit um die eigene Achse, gegen-
iiber dem Fixsternhimmel an einem Tag in etwa 23
Stunden und 56 Minuten. Die restlichen vier Minu-
ten braucht sie, um die inzwischen erfolgte Drehung
um die Sonne wettzumachen (die Sonne soll ja wie-
der im Siiden stehen). Weil die Bewegung um die
Sonne aber nicht konstant ist, variiert diese Zeit-
spanne, und jeden Tag gibt es eine kleine Abwei-
chung, die einen Beitrag zur Zeitgleichung — der tag-
lichen Differenz ,Wahre minus Mittlere Ortszeit” —
liefert.

2. Die ,,geometrische” Komponente

Die Zeitgleichung hat aber noch eine erheblichere
Komponente, die durch die Neigung der Erdachse
zustande kommt. Die Drehung um die Sonne und die
Eigendrehung haben windschiefe Drehachsen. Beide
Drehungen kann man sich also nicht in einer gemein-
samen Ebene vorstellen! Ein kreisrundes dquator-
paralleles Zifferblatt mit einer regelméfigen Stun-
denteilung bildet sich bei Normalprojektion auf die
Bahnebene der Erde leicht elliptisch verzerrt ab. Der
Zeigerschatten auf dem Zifferblatt der Uhr kreist al-
so in dieser Normalprojektion nicht mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit!

Nehmen wir der Einfachheit halber an, die Erde dre-
he sich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit von
1° pro Tag um die Sonne. Dann miisste jeden Tag
auf der elliptisch verzerrten Stundenskala ein Win-
kel von 1° nachgeholt werden, um dieselbe Relativ-
position der Sonne zu erreichen. Der Umlauf des
Schattens auf der kreisformigen Uhr wére dann nicht
gleichformig!

3., Aquinoktiallinie“ und Bahnellipse

Zu den beiden Aquinoktien (Tagundnachtgleichen)
geht die Eigenschattengrenze der Erde durch die
beiden Pole. Die Sonnenstrahlen treffen die Erdach-
se im rechten Winkel. Die Verbindungsgerade der
beiden entsprechenden Stellen der Erdbahn, die
Aquinoktiallinie, schliefit einen Winkel mit der
Hauptachse der Bahnellipse ein, der sich zufolge der
Préizessionsbewegung und der Periheldrehung (Dre-
hung der Ellipsenscheitel) langsam &ndert, inner-
halb Menschengedenkens aber kaum. Der Winkel
beeinflusst ebenfalls die Werte der Zeitgleichung,
wenn auch nicht gravierend.

Perihel ' 6.1.
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In Abb. 8 wurde fiir die Daten der Erde die Zeit-
gleichung berechnet. Jeder Position der Sonne zum
Mittleren Mittag entspricht ein Punkt der Achter-
schleife. Betrigt der Winkel zwischen der Aquinok-
tiallinie und der Hauptachse der Bahnellipse 90°, ist
die Achterschleife axial symmetrisch. Abb. 8 zeigt
auch die Eigenschattengrenzen der Erde.
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Abb. 9 zeigt ein verkleinertes Bild der Himmelsku-
gel, auf welche die Gestirne projiziert gedacht wer-
den. Eingetragen sind die Ebene des Horizonts fir
48° nordlicher Breite (Wien), der Zenit Z, die Him-
melsachse, die Ebene des Ortsmeridians, der Him-
melsidquator (Doppellinie) und die beiden Wende-
kreise. Weiters sind die achterférmigen sphérischen
Kurven fiir die vollen Stunden Mittlerer Ortszeit zu
sehen. Sie entstehen durch Drehung der Stundenli-
nie fiir den Mittleren Mittag um Vielfache von 15°.
Bemerkung: Die Computersimulation erlaubt fiir je-
den denkbaren Ort eines Planetenystems und be-
liebige numerische Exzentrizitdten und Achsennei-
gungen Zeitgleichungen zu berechnen. Es ergeben
sich die verschiedensten Schleifenformen, die auch
symmetrisch sein kénnen und nicht notwendig einen
Doppelpunkt besitzen.

Die Bernhardt-Uhr

Betrachtet man alle jene 365 Sonnenstrahlen, die
einen festen Punkt der Erde im Laufe eines Jahres
téglich zum Mittleren Mittag treffen, dann liegen
diese auf einem Kegel, der auf der Himmelskugel be-
sagte Achterschleife der Zeitgleichung als Leitkurve
hat (,Achterkegel”). Betrachten wir nun einen Kreis
in einer dquatorparallelen Ebene (Abb. 10). Seine
Achse geht durch den Himmelspol. Wir markieren
nun 24 Punkte auf dem Kreis im Abstand von je 15°
und beschriften die Punkte mit 0, 1, ..., 23, 24=0.
Durch den Punkt 12 werden zunéchst Strahlen zur
Achterschleife auf der Himmelskugel fiir den Mitt-
leren Mittag gelegt. Damit dieser Kegel nicht von
der Kreisachse geschnitten wird, wird der Punkt 12
aus der tiefsten Lage etwas gegen Osten gedreht (die
Richtungen zur Achterschleife bleiben dabei erhal-

Im Lauf des Tages dreht sich ein Lichtstrahl, der
dem Achterkegel durch 12 angehért, gleichméfig um
die Kreisachse und hiillt dabei i. Allg. ein Drehhy-
perboloid ein (Rolf Wieland: Aquatoriale Sonnen-
uhren mit automatischem Zeitausgleich. Rundschr.
26 und 27 d. Arbeitsgr. Sonnenuhren im Osterr.
Astron. Verein 2003/04). Die vom rotierenden Ach-
terkegel (oder aber auch von allen Hyperboloiden)
eingehiillte Drehflache kann dann als krummfléchi-
ger Zeiger einer Sonnenuhr fiir die Mittlere Zeit die-
nen. Die Drehflache ist Brennfldche jener Strahl-
kongruenz, die von allen den Kreis treffenden Licht-
strahlen gebildet wird. Der Kreis selbst ist Brennli-
nie der Kongruenz.

Alle Lichtstrahlen, die genau zum Mittleren Mittag
den krummen Zeiger beriihren und den Kreis tref-
fen, gehen nach Konstruktion durch den Punkt 12.
Die Zeitgleichung ist damit beriicksichtigt. Damit
statt der Ortszeit eine Zonenzeit auf der Sonnenuhr
abgelesen werden kann, wird die kreisférmige Stun-
denskala um den Winkel gedreht, um den sich die
geografischen Liangen des Standorts und des Zonen-
meridians unterscheiden.

Die beschriebene Idee stammt von Oliver (1892)
und wurde von Bernhardt vor rund 40 Jahren ver-
bessert. Das Problem, dass die auftretende Hiill-
drehflache aus zwei Méanteln besteht, weil sie ja von
einem Achterkegel erzeugt wird, wird an dieser Uhr
mit zwei verschiedenen Drehflachen gelost, die zu
den Sonnenwenden gewechselt werden. Die eine Fl&-
che dient das eine Halbjahr, die zweite das andere
Halbjahr als Zeiger. Kritisch sind die Randbereiche
der Drehflichen zu den Sonnenwenden, weil sich da



6

G. Glaeser, W. Hofmann

die einhiillenden Hyperboloide iiberdecken. Um die
Sonnenwenden ist die Zeit nicht minutengenau ab-
zulesen.

Riegler hat die Idee von Oliver (Bernhardt) variiert,
indem er beide Méntel der Drehfliche fest mit der
Platte der beiden Zifferblatter verbindet (Abb. 11).
Der dufsere Mantel ist als Gitter ausgebildet, der in-
nere als geschlossene Flache. Je nachdem, in wel-
chem Halbjahr man abliest (jedes Halbjahr geht
von Sonnenwende zu Sonnenwende), wird man den
Schatten des Innenteils bzw. Aufsenteils der Fliache
zur Zeitbestimmung heranziehen (Abb. 12). Uber-
dies zeigt der Schatten der Zifferblattscheibe auf
dem Gitter des duferen Mantels das jeweilige Da-
tum an.

Zykloidenuhr fiir die Mittlere Zeit

Uber Internet erreichte uns aus den U.S.A. die Fra-
ge, ob es einen Sonnenuhrzeiger gibt, dessen Schat-
ten auf einem zur Himmelsachse parallelen ebenen
Zifferblatt mit geraden Stundenlinien die Mittlere
Zeit anzeigt. Werden auf einer solchen Ebene Da-
tumslinien und achterférmige Stundenlinien einge-
tragen, so konnen Mittlere Zeiten etwa mit Hilfe
einer Lochblende abgelesen werden. Das war aber
nicht im Sinn des Fragestellers.

Al’
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Eine schone Sonnenuhr zur Anzeige der Wahren Zeit
beschreibt Fred Sawyer (The Cycloid Polar Sundial.
Compendium, North American Sundial Society, Vo-
lume 5, No. 4, pp. 21-24, 1998): Rollt in einer Ebene
ein Kreis auf einer Geraden, so hiillt ein Durchmes-
ser des Kreises eine gemeine Zykloide ein (Abb. 13).
Ein Zylinder mit zur Himmelsachse parallelen Er-
zeugenden, die einen Bogen einer gemeinen Zykloide
in einer dquatorparallelen Ebene treffen, kann daher
als Zeiger fiir die Wahre Zeit dienen, wenn die Stun-
denskala auf der Scheiteltangente des Zykloidenbo-
gens liegt.

Die Uhr kann so aufgestellt werden, dass die Schei-
teltangente von Osten nach Westen gerichtet ist.
Die Wahre Ortszeit von 6 Uhr bis 12 Uhr ist dann
auf einer Halbtangente, die von 12 Uhr bis 6 Uhr
abends auf der anderen abzulesen (Abb. 14). Die
Stundenpunkte sind von Stunde zu Stunde in glei-
chen Absténden voneinander angeordnet. So kann
die Sonnenuhr durch eine einfache Verschiebung der
Stundenskala auf ihrer Tragergeraden fiir die Wahre
Ortszeit eines Zonenmeridians eingerichtet werden.
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Nun wird einer der beiden Sonnenstrahlenkegel, wie
sie fiir die Bernhardt-Uhr betrachtet wurden, wie
folgt gefiihrt: Seine Spitze wird entlang der Stun-
denskala der Zykloidenuhr bewegt, seine Erzeugen-
den fiir die Zeitgleichung Null beriihren den Mantel
des Zykloidenzylinders, und der Strahl der Tagund-
nachtgleiche behélt die Deklination 0°.

Es ergibt sich eine Hiillfliche (Abb. 15, Abb. 16),
die als Zeiger fiir die Mittlere Zeit verwendet wer-
den kann. Selbstschnitte treten sowohl in den Be-
reichen um die Sonnenwenden als auch in der Nahe
der Zykloidenspitzen auf. Gute Anzeigen sind ab 7
Uhr und bis 17 Uhr Mittlerer Ortszeit zu erwarten.
Der dazwischen liegende Bereich des Zeigers braucht
nicht fiir eine Anzeige ausgebildet zu werden. Hier
konnen Zeiger und Zifferblatt miteinander verbun-
den werden.

Verschiebungen der Stundenskala erméglichen ein
Ablesen von Zonenzeiten, insbesondere der Som-
merzeit. Wie bei der Bernhardt-Uhr gibt es zwei
Zeigerflachen, die jeweils zu den Sonnenwenden zu
tauschen sind.

Winter und Frihling

Die Berechnung dieser Sonnenuhr erfolgte mittels
der Software Open Geometry. In regelméfiigen Inter-
vallen wurden die Charakteristiken der Fliche be-
rechnet, indem zwei benachbarte Achterkegel — etwa
im Abstand von einer Minute — geschnitten wurden.
Damit war die Fliche durch eine Schar von Charak-

teristiken festgelegt. Die Verbindungsfliche von je
zwel benachbarten Charakteristiken wurde interpo-
liert.

Sommer und Herbst

Die Sonnenuhr ist optisch beeindruckend, ihr Bau-
plan kann aber nur als Antwort auf die eingangs
gestellte Frage angesehen werden. Eine Herstellung
ware sehr teuer, Mittlere Zeiten werden auf anderen
Sonnenuhren besser angezeigt.

Die Pilkington-Gibbs-Uhr

Einen anderen Ansatz eines minutengenauen Helio-
chronometers verfolgten 1906 Pilkington und Gibbs,
Gibbs als Erfinder, Pilkington als Hersteller. Sie
statteten eine schwenkbare Kreisscheibe so aus, dass
sie in Gegenden auferhalb der Rossbreiten nach
dem Einnorden sofort dquatorparallel gedreht wer-
den kann (Abb. 17). In Aquatornihe muss die Tré-
gerhalbkugel an einer Schrégen angebracht werden.
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Die Kreisscheibe C (grau), die als Ziffernblatt ei-
ner 24-Stunden-Uhr fungiert, ist in sich verdreh-
bar (Abb. 18). An ihr ist ein Aufsatz A mit einem
(roten) Ablesestrich fix montiert. Ein zweiter Auf-
satz B (gelb) ist beweglich montiert: Er kann einge-
schrénkt auf einem Kreisbogen (realisiert durch eine
Schlitzfiihrung in der Scheibe) bewegt werden, des-
sen Mitte die Normalprojektion des Ablesestrichs A
auf die Kreisscheibe ist (vgl. Explosionszeichnung
Abb. 19 sowie Abb. 20). Durch zwei kleine Bohrun-
gen im Aufsatz B konnen Lichtstrahlen den Able-
sestrich treffen. Die Aufsdtze sind so dimensioniert,
dass zu jeder Jahreszeit zumindest durch eine der
beiden Bohrungen Licht auf den Ablesestrich fallen
kann.

Die Uhr wird auf ihrem Standort eingenordet und
seiner geografischen Breite ¢ angepasst. Nun lau-
tet die sehr einfache Bedienungsanleitung wie folgt:
Man stelle zunéchst mit einem kleinen (griinen) Rad
D das aktuelle Datum ein (Abb. 18 Mitte, z.B. 4.
Nov.) und verdrehe dann die Kreisscheibe, bis einer
der Lichtstrahlen den Ablesestrich trifft (Abb. 18
rechts). Jetzt kann auf Stundenskala die exakte Zeit
abgelesen werden (im konkreten Fall 09:44 — ohne
Zeitgleichung wire es 10:00).

Légen die beiden Aufsidtze immer genau diametral,
dann bliebe die Zeitgleichung unberiicksichtigt. Hat
man die Kreisscheibe so weit gedreht, dass das ein-
fallende Licht den Ablesestrich trifft, dann konnte
man die Zeit schon einigermaften genau ablesen: Je-
der Stunde Abweichung vom Wahren Mittag ent-
spricht ja eine Verdrehung der Scheibe um 15°.

Um nun die Zeitgleichung einzubeziehen, muss Auf-
satz B mit den beiden Léchern — abhéngig vom Da-
tum — zusétzlich geringfiigig verdreht werden. Das
geschieht — und geschah im obigen Beispiel — mit
Hilfe einer exzentrischen Drehscheibe im Inneren
der Halbkugel. Die beiden Aufsitze sind durch eine
Stange (Gerade) miteinander verbunden. Die Stan-
ge wird von einer Feder an die exzentrische Scheibe
gedriickt. Verdreht man diese Scheibe, dann presst
sie die Stange in die eine oder andere Richtung
(Abb. 20).

Die Dimensionierung der Scheibe muss so vorge-
nommen werden, dass der Verdrehungswinkel und
die erforderliche Position mit dem zugehorigen Da-
tum {ibereinstimmen. Dies geschah frither nach Ta-
bellen, heute kann man die Scheibe mit dem Com-
puter berechnen. Das Profil ergibt sich bei unendlich
diinner Stange als Einhiillende einer Geradenschar,
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das tatsachliche Profil ist eine Parallelkurve dazu
(Abb. 20).
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