Sonnenuhr und Mathematik
(DGC-Jahresschrift 1999)

Zusammenfassung

Die Sonnenuhr ist ein gut geeignetes, zeitloses Objekt fiir mathematische Uebungen. Andererseits
eignet sich Mathematik vorztiglich als klare Sprache fir die zu Herstellung und Gebrauch nétige Er-

klarung der Sonnenuhr.

Es ist wahrscheinlich, dass bei der Abstraktion von den Gegenstanden zur reinen Mathematik -im
engeren Sinne zur analytischen Geometrie- auch vom Gegenstand Sonnenuhr ausgegangen worden
ist. Die nutzbringende Verwertung der reinen Mathematik beschert uns gelegentlich wieder eine neu-

artige Sonnenuhr.

Einleitung

In einer friiheren Arbeit [1] stellte ich fest, dass
es seit dem Beginn der Neuzeitlichen Wissen-
schaft Gberwiegend mathematisch dominierte
Literatur ber Sonnenuhren gibt, und dass die-
se haufig als Berichte zu mathematischen Ue-
bungen angesehen werden missen. Nachdem
ich mich in der 0.g. Arbeit auf die physikalische
Betrachtungsweise der Sonnenuhr beschrankte,
mdchte ich jetzt der Rolle der Mathematik fir
unseren Gegenstand nachgehen. Meine Be-
trachtungsweise ist die eines Ingenieurs, d.h.
eines am realen Gegenstand Sonnenuhr Inte-
ressierten. Ich werde mich aber bemUihen, das
Thema nicht berufsspezifisch sondern allge-
mein zu behandeln.
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1. Mathematische Aspekte bei Sonnenuhren

Die Eigendrehung der Erde, die Relativ-
Bewegung zwischen Erde und Sonne und die
Entstehung eines Schattens im Sonnenlicht
sind Naturerscheinungen, die wir der naturwis-
senschaftlichen Disziplin Physik zuordnen [1].
Im Wesentlichen sind es diese Beziehungen,
die bei der Sonnenuhr eine Rolle spielen.

Das Verhaltnis zwischen Sonnenuhr und Ma-
thematik werde ich unter vier von mir gewahl-
ten Aspekten diskutieren:

Erster Aspekt: Abstraktion

Aufgabe der Mathematik ist es, ausgehend von
gegenstandlichen Erscheinungen abstrakte Be-
ziehungsgeflge zu finden, die letztlich der Ge-
gensténde nicht mehr bedurfen. Das Ergebnis
einer solchen Abstraktion ist die analytische
Geometrie, die von Descartes im
17.Jahrhundert begriindet wurde. Es ist wahr-
scheinlich, dass diese Abstraktion auch vom
Gegenstand Sonnenuhr ausgegangen ist, denn
viele Schriften iber Sonnenuhren stammen von
Mathematikern, die Zeitgenossen von Des-
cartes waren. Als Beispiel wahle ich Ozanam,
der uns eine gréssere Zahl “eigenartiger Son-
nenuhren” [2] hinterliess. Sein allgemeiner Ge-
danke zu dieser Vielzahl von -im engeren Sin-
ne- Sonnenuhren-Zifferblattern bleibt uner-
wahnt. Ich werde eine allgemeine Aussage ma
chen.

Zweiter Aspekt: Nutzbringende Verwertung

Die analytische Geometrie zahlt zur reinen Ma-
thematik. Als angewandte Mathematik gilt u.a.
die nutzbringende Verwertung der reinen Ma-
thematik. Daflir nenne ich Michnik [3], der aus-
gehend von der inzwischen hochentwickelten
analytischen Geometrie am Anfang des
20.Jahrhunderts die Bifilar-Sonnenuhr_erdach-
te.

Dritter Aspekt: Mathematik als Sprache
Schliesslich und vor allem wende ich allgemei-
ne mathematische Schulkenntnisse als kurze
und klare Sprache zusatzlich immer dann an,
wenn die Umgangssprache versagt, wenn die
mathematische Formulierung der Zusammen-
hénge fur alle -nicht nur fr Ingenieure- am hilf-
reichsten ist. In diesem Sinne beschreibe ich
zuerst die Polstab-Sonnenuhr mit Hilfe einer
Grundgleichung, bevor ich mich Ozanam und
Michnik zuwende und dabei ebenfalls mathe-
matische Formulierungen gebrauche.




Vierter Aspekt: Mathematisches Uebungsobjekt
Dass sich die Sonnenuhr vorziiglich als Objekt
beim EinlGben von Mathematik eignet, ist die
einleitend genannte allgemeine Feststellung.
Die Herleitung der o0.g. Grundgleichung, die
Beschaftigung mit Ozanam’'s und Mischnik's
Arbeiten und die beiden Arbeiten selbst sind
Beispiele dafr.

2. Die Polstab-Sonnenuhr und ihre Grund-
gleichung.

Der Ort der Sonne am Himmel l&sst sich z.B.
mit rAumlichen Polar-Koordinaten angeben. In
das Foto einer Gartenplastik (Abb.1), die ich mir
als prinzipielle Darstellungshilfe fir die schein-
baren Bewegungen der Sonne schuf [1], habe
ich diese Koordinaten eingetragen:

r = Abstand Erde-Sonne,

6 = Deklinationswinkel, 7t = Stundenwinkel.

Der Abstand von der Sonne ist mit der Zeit fast
unveranderlich und hat keinen merklichen Ein-
fluss auf das Erd-Geschehen. Die Aenderung
der Deklination erleben wir als Wechsel der
Jahreszeiten, und dem Stundenwinkel ent-
spricht die Tageszeit. Dass der Stundenwinkel
in diesem Koordinatensystem direkt erscheint,
ist ein Grund dafiir, es -insbesondere fiir Son-
nenuhren- bevorzugt zu verwenden.

Bei der &quatorialen Sonnenuhr (Abb.2) liegt
das Zifferblatt in der 0.g. genannten Aequa-
torflache, weshalb diese Sonnenuhr leicht zu
verstehen ist. Der Schatten zur Kennzeichnung
des Stundenwinkels stammt von einem Polstab,

Abb.2 Aequatoriale Sonnenuhr (

Abb.1 Gartenplastik “Sonnensektor” [1]
mit Sonne und Polar-Koordinaten
A = Aequator-Ebene, M = Meridian-Ebene
r = Abstand Erde-Sonne, & = Deklinationswinkel
T = Stundenwinkel

An den Tag/Nacht - Gleichen gewinnen wir eine
Koordinatenflache, die sich, weil sie eben ist,
als Bezugsflache fur die Deklination vorziiglich
eignet. Fir sie gilt: & = 0. In ihr liegen auch der
Erd- und der Himmelsaquator (Aequator-
Koordinatensystem [5]).

Der Stundenwinkel ist auf ihr ablesbar. Als Be-
zugsflache fir ihn wird die 6értliche Meridian-
Ebene (Ortsaquator-Koordinatensystem [5])
verwendet. Also gilt T =0, wenn die Sonne am
héchsten Gber dem Horizont steht, wenn wahrer
Mittag ist:
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der sowohl durch den Pol des Koordinatensys-
tems fuhrt als auch zum Himmelspol zeigt. Sei-
ne Lage und die Analogie seiner Schattenbil-
dung zur Abbildung mit einer Zylinderlinse [1]
sind Voraussetzung und Erkl&rung dafir, dass



der Schatten tatséchlich den Stundenwinkel und
nicht -wie im allgemeinen Falle- eine Grdsse
reprasentiert, die auch von der Deklination be-
stimmt ist. Wegen der besonderen Lage des
Zifferblattes folgt der Stabschatten dem Stun-
denwinkel winkeltreu.

Die aquatoriale Sonnenuhr ermdglicht uns nun
die einfache Herleitung einer in der Gnomonik
h&ufig gebrauchten Grundgleichung, mit deren
Hilfe jedes ebene Zifferblatt einer Polstab-
Sonnenuhr skaliert werden kann. Beispielhaft
folgt die Herleitung der entsprechenden Glei-
chung fUr das horizontale Zifferblatt. Die ma-
thematisch-geometrische Abstraktion der prin-
zipiellen Zusammenhange fihrt von Abb.2 zu
Abb.3.
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Abb.3 Grundgleichung fir die horizontale Pol-
stab-Sonnenuhr
PS=Polstab, AZ=4aquatoriales Zifferblatt,
HZ=horizontales Zifferblatt

Der Stundenwinkel T der Sonne ist identisch
mit dem Skalenwinkel o' auf dem &quatorialen
Zifferblatt, denn der Stabschatten folgt ihm win-
keltreu: o' = 1. Die herzuleitende Gleichung be-
antwortet die Frage nach dem Skalen-Winkel,
der durch den Stabschatten desselben Polsta-
bes auf horizontalem Zifferblatt entsteht.

Die verlangerten radialen Skalenstriche des
aquatorialen Zifferblatts durchstossen das hori-
zontale Zifferblatt in der Geraden G, auf der wir
fir o = © die Hilfslange a gewinnen. Das hori-
zontale Zifferblatt ist die Wasser-Flache in
Abb.2. Auf ihr kbnnte der Schatten, ausgehend
vom Eintauch-Punkt des Polstabes, sichtbar

werden, wenn der aus dem Wasser ragende
Kérper (mit &quatorialem Zifferblatt) entfernt
wirde. Bezugsrichtung ist wieder die Mittags-
Sonne, d.h. der entsprechende Stabschatten.

Mit Hilfe von a und der weiteren Hilfslange b
(Mass flr den Breitenwinkel ¢ ) gewinnen wir
schliesslich den Skalen-Winkel o zu

tano = sing * tant.

Die wenigen Zwischen-Gleichungen sind die

folgenden:

tano = a/b (unten in Abb.3),
a = m=tant (links in Abb.3),
b =m/sing (obeninAbb.3).

Die beiden letzten Gleichungen sind in die erste
Gleichung einzusetzen.
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Abb.4 Ozanam'’s “elliptische Horizontaluhr”
mit zusatzlichem Stabschatten [2]
gerade Stunden-, elliptische Breiten-Linien

mdogliche Anzeigen:
3 Uhr (¢=60°), 4 Uhr (¢=30°), 5 Uhr (¢=~15°)

3. ”Die eigenartigen Sonnenuhren des Ja-
ques Ozanam” [2]

Unter diesem Titel berichtet Rohr Gber Sonnen-
uhren, die er in den Schriften von Ozanam ge-
funden hat. Es handelt sich um verschiedene
“eigenartige” Zifferblatter fir die horizontale
Polstab-Sonnenuhr (Abb.3, unten), die aber hier
fur jede geografische Breite ¢ eingerichtet und
benutzt werden kann.

Der Schattenstab ist in seinem Fusspunkt dreh-
bar -aber in der Meridian-Ebene verbleibend-
befestigt, sodass er leicht auf den Himmelspol
ausrichtbar ist.

Auf den Zifferblattern (Abb.4) befinden sich
nicht die vom Fusspunkt ausgehenden radialen
Stundenlinien. Statt dessen gibt es Stundenli-
nien beliebig erscheinender Form und Lage.
Der Stabschatten fallt nicht in seiner ganzen
Lange auf eine solche Stundenlinie. Er kreuzt
sie nur, mehrere gleichzeitig. Die Schar der
Stundenlinien wird von einer weiteren Linien-



Schar gekreuzt, die Breitenkreislinien genannt
werden.

Fir die Zeitbestimmung gilt nun diejenige Stun-
denlinie, durch deren Kreuzungspunkt mit dem
Stabschatten auch die értlich geltende Breiten-
kreislinie verlauft.

Ozanam hinterliess uns eine Menge solcher
ganz verschiedener, fir denselben Zweck be-
stimmter Zifferblatter. Rohr Gbernimmt nur vier
dieser Zifferblatter. Aber bereits diese vier Stlick
stellen sofort die Frage nach der Gemeinsam-
keit, die in der Verschiedenheit verborgen ist.
Die Antwort ist die Abstraktion, die wir uns als
bescheidenes Beispiel mathematischer Arbeit
vorgenommen haben.

Zur Anzeige des Stundenwinkels bzw. der Ta-
geszeit genlgt eine einzige Koordinate. Der
Schatten einer Polstab-Sonnenuhr geht immer
vom Fusspunkt des Stabes aus. Dieser Punkt
sei der Pol eines ebenen Polar-
Koordinatensystems. Die einzig gebrauchte
Koordinate ist der Winkel des ausreichend lan-
gen Schattens. Wird aber nur ein Punkt des
Schattens benutzt, so ist auch die Koordinate
Radius nicht mehr unbestimmt. Bei der gnomo-
nischen Sonnenuhr (s.Abschnitt 4) ist der
Schatten selbst punktférmig, sein Radius (dort
aber vom Fusspunkt des Gnomons aus gemes-
sen!) ein Mass flr die Sonnenhéhe Uber Hori-
zont.

Ozanam wollte ein Zifferblatt, dass fir alle Brei-
tengrade verwendbar ist. Es ware verwirrend,
wenn es flr mehrere Breitengrade entworfene
radiale Linien-Blschel enthielte. Also reduzierte
er jede dieser radialen Linien auf je einen
Punkt. Zur Unterscheidung gentigt eine

einzige Bedingung: Unterschiedlicher Radius
fur unterschiedlichen Breitengrad.

Dann verband er diese Punkte untereinander
wieder durch neue Linien: Eine Schar von Li-
nien, auf denen die Punkte gleichen Stunden-
winkels liegen, eine aus Linien, mit denen die
Punkte nach dem Kriterium gleicher Breitengrad
verbunden sind. Beide Scharen bilden ein Netz.

Die Auswahl der Punkte unter der 0.g. einzigen
Bedingung fihrt zu einer unbegrenzten Vielfalt
mdéglicher Liniennetze. Das ist bereits die ge-
suchte verallgemeinerte Aussage.

Die von Ozanam angegebenen Zifferblatter sind
Sonderfalle, ndmlich solche, bei denen alle Li-
nien des Netzes nicht beliebige, sondern die
eine Kurvenschar Geraden, die andere einfache
ebene Kurven sind: Geraden, Ellipsen, Para-

beln und Hyperbeln, mit einem Wort: Kegel-
schnitte.

So gesehen lasst sich seine Arbeit auch als
Uebungsbeispiel ansehen fir:

analytische Geometrie - Kurven in der Ebene -
Kegelschnitte.
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NP=30°
Abb.5 Ozanams “geradlinige Horizontaluhr” [2]

In Abb.5 wird die “geradlinige Horizontaluhr” [2]
nochmals hergeleitet. Beide Linien-Scharen
bestehen aus Geraden.

Ueber jedes radiale Linien-Biischel mit t =konst.
wird eine Gerade parallel zur Mittagslinie gelegt.
Die Lage der Parallelen wird so gewahlt, dass
alle Punkte fiir ¢ =90° auf der Sehne des betref-
fenden Viertelkreises liegen. Alle anderen Li-
nien @ =konst. sind dann ebenfalls Geraden.
Auf den Beweis wird verzichtet. Aber: Fir

1 =190° (6 Uhr) ist die Schattenrichtung von ¢
unabhangig (o = t = £90°). Also schneiden sich
alle Geraden ¢ =konst. auf der Geraden

o = +90° (Ost-West-Richtung, ein Schnittpunkt
fur die Vormittagsstunden im Westen, einer fir
die Nachmittagsstunden im Osten).

Abb.5 bzw. Ozanam'’s Originalzeichnung gab
mir auch eine Anregung firr eine mechanische
Lésung des Problems: Prinzipskizze in Abb.6.



®=90°
B 2 Y *

P=30° P45
Abb.6 Polstab-Sonnenuhr

mit einstellbaren Stundenstédben
H=Hebel, D=Hebel-Drehpunkt, S=Stundenstab,
Z=Stab-Drehpunkt, G=Gleitstiick, F=Fihrung

Mit dem bei D (6 Uhr) drehbaren Hebel H (vor-
zugsweise auf der Zifferblattriickseite ange-
bracht) lassen sich die Stundenstébe S ge-
meinsam um den Fusspunkt Z des Polstabes
verdrehen und stufenlos auf einen Wert ¢ ein-
stellen. Die Ausflhrung der skizzierten Idee
verlangt allerdings konstruktives Kénnen, um
die Lagerung aller Stundenstabe und des eben-
falls drehbaren Polstabes im Punkt Z unterzu-
bringen. Das mindestens zweigliedrige Gleit-
stlick G bewegt sich gleichzeitig auf drei Gera-
den: Auf seinem Stundenstab S, auf dem He-
bel H und in seiner Geradflihrung F auf dem
Zifferblatt.

4. Die gnomonische und die
Bifilar-Sonnenuhr [3]

Bei einer gnomonischen Sonnenuhr (Abb.7)
wirkt immer nur ein punktférmiger Schattenwer-
fer. Im einfachsten Falle ist das die Spitze G
eines Stabes. Ein solcher Stab heisst Gnhomon,
wenn er senkrecht auf horizontalem Zifferblatt
steht.

Die im Abschnitt 2 hergeleitete Grundgleichung
gilt ebenfalls. Zu beachten ist allerdings, dass
der gemeinsame Ursprung der Stundenlinien
nicht der Fusspunkt G’ des Gnomons ist. Sie
entspringen dem Fusspunkt F eines denkbaren,
die Gnonom-Spitze G enthaltenden Polstabes.
Auf einer Stundenlinie befindet sich nur ein
Schattenpunkt G”, dessen Abstand vom o.g.
Ursprung zusétzlich ein Mass fir den Deklinati-

onswinkel § ist. Die ortliche Grésse Breiten-
gradwinkel ¢ ist als Konstante im Zifferblatt
enthalten. Die Linien gleicher Deklination sind
die Hyperbeln. Die Auswahl der Deklinations-
werte in Abb.7 entspricht der gebrauchlichen
Einteilung des Jahres in 12 gleich lange Ab-
schnitte (Tierkreiszeichen).

Abb.7 Gnomonische Sonnenuhr
G=Gnomon-Spitze G’=Gnomon-Fusspunkt
G”=Schatten von G F=Ursprung der Stundenlinien

Bei der Bifilar-Sonnenuhr von Michnik [3] ist der
als Zeiger dienende Schatten ebenfalls ein
Punkt. Es ist der Schnittpunkt zweier Linien-
Schatten, die von zwei waagerechten sich
rechtwinklig kreuzenden Faden stammen. Es
handelt sich deshalb um eine im Prinzip gno-
monishe Sonnenuhr. Wegen der beiden Faden
anstelle eines punktférmigen Schattengebers ist
die Atraktivitat als mathematisches Uebungsob-
jekt nochmals gesteigert. Michnik's Arbeit “Die
Theorie einer Bifilar-Sonnenuhr” ist folgerichtig
ein ausgesprochen mathematisches Werk. Sie
ist sehr allgemein gehalten und sehr interes-
sant, beantwortet aber auch Fragen, die fir
Herstellung und Gebrauch einer Sonnenuhr
ohne Bedeutung sind ). Es Uberrascht dann
beinahe, dass sich schliesslich ein Sonderfall
beim Hbhen-Verhaltnis der Faden als Erfindung
einer neuen Sonnenuhr erweist. Nachfolgend ist
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mit der Bezeichnung Bifilar-Sonnenuhr nur die-
ser Sonderfall gemeint.

Diese Sonnenuhr (Abb.8) hat eine verbliffende
Eigenschaft: Der Winkel Ao’ zwischen den
Stunden-Linien ist -wie bei der aquatorialen
Sonnenuhr (Abb.2)- immer gleich 15°.

Abb.8 Bifilar-Sonnenuhr nach Michnik [4]

West

Michnik wirkte erst am Anfang des 20. Jahrhun-
derts, was zeigt, dass die im 17. Jahrhundert
begriindete mathematische Sonnenuhren-
Tradition ungebrochen ist. Sie dauert heute
noch an. Er kam mit Hilfe der inzwischen hoch
entwickelten analytischen Geometrie zu seinem
Entwurf. Es ist kaum vorstellbar, dass ein Nicht-
Mathematiker der Erfinder sein konnte, obwohl
die Erklarung dieser Sonnenuhr im nachhinein
mit Schulmathematik méglich ist.

Wegen des gegenseitigen Abstandes der Fa-
den variiert der im gemeinsamen Punkt-
Schatten wirksame Ort auf beiden Faden Uber
den Tag und Ubers Jahr (die Deklination ist
grundsatzlich auch ablesbar), was die Erklarung
schwierig erscheinen l&sst. Sie sollte aber mit
Hilfe von Abb.9 gelingen.

Wenn wir den tieferen, den Ost/West-Faden
durch seinen mittleren Punkt M ersetzen, erhal-
ten wir eine einfache gnomonische Uhr. Die
Stunden-Linien schneiden sich in einem Punkt,
der auch der Fusspunkt F eines durch den
gnomonischen Punkt M fiihrenden Polstabs
ware. Die Grundgleichung (s. Abschnitt 2) gibt
den Winkel oo dieser geraden Linien an:

West

Abb.9 Erklarung der Bifilar-Sonnenuhr nach Michnik

gezeichnet sind die Verhaltnisse fur die 2. Stunde nach Wahrem Mittag

tana=sing*tant,
(¢ = geografische Breite, T = Stundenwinkel).

Mit Hilfe des oberen, des Siid/Nord-Fadens wird
nun dieser gnomonischen Abbildung eine
Ost/West-Verschiebung Uberlagert. Am Nach-
mittag -wie in Abb.9- fallt das Schatten-Kreuz K’
weiter Ostlich auf das Zifferblatt als der Schat-
ten M’ des mittleren Punktes M des unteren

Fadens. Die Stunden-Linien der Richtung o
haben denselben Schnittpunkt F, nur fachern
sie starker auseinander als die mit Richtung o
(rechts in Abb.9). Die Hyperbeln werden ge-
streckt.

Das Streckungs-Verhaltnisist a'/a = h'/h.



Es folgt aus zwei ahnlichen Dreiecken, die von
zwei parallelen Sonnen-Strahlen gebildet wer-
den: Abb.9, links (Die Blickrichtung ist Stid.).

Mit h'/h lasst sich das Streckungs-Verhaltnis
wéhlen.

Mit der Wahl h'/h=1/sin¢

(eines vom Breitengrad abhangigen Verhaltnis-
sesl)

wird o = 1,
was das Besondere der Bifilar-Sonnenbhr ist.

Die Zwischenschritte sind:

1. Abb.9, rechts: tana'/ tana = a'/a,

2. mit a'/a = h'/h: tana’ = tana (h'/h),

3. mit Grundgleichung: tana' = sing tant (h'/h),
4. mit h/h =1/sing: tana' =tant.

Die Uhr kann horizontal oder auf jeder nach
Sid gekippten Ebene, also auch auf einer "kos-
tenlosen" Siidwand, sein. Das ist ein Vorteil
gegeniber der ebenfalls gleichmassig geteilten
aquatorialen Polstab-Uhr. Genereller Nachteil,
sogar gegenuber einer einfachen gnomoni-
schen Uhr, sind die unscharfen Schatten am
Rande bei tiefem Sonnenstand wegen der teil-
weisen Schattenbildung mit Hilfe des hochlie-
genden oberen Fadens. Die Uhr von Abb.8 ist
deshalb schmal. Sie zeigt im Winter nur

2 Stunden an, obwohl der Tag mit

ca.8 Stunden noch doppelt so lang ist. Die ein-
fache gnomonische Uhr von Abb.7 zeigt bei
gleich langem Schatten im Winter immerhin
ca.x2,5 Stunden an.

Meine Aussage, dass mit der Polstab-
Sonnenuhr die abschliessende gnomonische
Erfindung bereits am Ende des Mittelalters ge-
macht worden sei [1], wird auch durch Michnik's
genialen Entwurf, der “nur” eine andere gnomo-
nische Sonnenuhr ist, nicht erschittert. Zur Un-
termauerung dieser allgemeinen Aussage be-
trachten wir nochmals Abb.7:

Das Zifferblatt einer Polstab-Uhr mit bis zur
Gnomon-Spitze G reichendem Polstab wirde
nur ungefahr ein Viertel (Kantenlangen) so
gross wie das gnomonische Zifferblatt sein. Zur
Zeitablesung dient immer der vom Fusspunkt F
ausgehende ganze Stabschatten. Sein Winkel
kann sicher auf einem Kreisbogen um F, des-
sen Radius nicht grésser als die Polstablange
zu sein braucht, bestimmt werden. Das gilt von
Sonnenaufgang bis -untergang, wahrend der
gnomonische Punktschatten erst viel spater
bzw. schon viel friher ablesbar bzw. nicht mehr
ablesbar ist. Zu seiner unpraktisch grossen Ent-
fernung kommt noch, dass er dabei auch nicht
als scharfer Punkt erkennbar ist.

Resume: Der Entwurf Michnik's ist faszinierend
und wurde von keinem spateren Entwurf mehr
Ubertroffen. Gegeniber einer einfachen gno-
monischen Sonnenuhr hat die Bifilar-Uhr einen
Vorteil, sie hat aber auch Nachteile. Die Pol-
stab-Sonnenuhr bleibt ohnenhin unerreicht.
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