Beitrége
zur Geschichte der Naturwissenschaften. XVIIL
Von Eilhard Wiedemann.

1. Astronomische Instrumente. 2. Uber trigonometritche Grogen.
3. Geoditische Messungen.

Einleitung.

Die in dem vorigen Beitrag zuletzt mitgeteilte Arbeit von 157
al Haitam behandelt nur in einem einzigen Fall wirkliche geo-
d4dtische Messungen. Auf den folgenden Seiten sollen Leistungen
der Araber auf diesem Gebiete besprochen werden. Sie sind von
ihnen meist nicht in besonderen Schriften enthalten, sondern ge-
legentlich der Instrumente, mit denen sie ausgefiithrt werden, be-
sprochen, so des Astrolabs, des Sinusquadranten, des Dastur-
quadranten u.s. w. 1), wie sich schon aus dem trefflichen Katalog
von Ahlwardt schliefen 148t, der nicht nur die Titel der Werke,
sondern bei ihnen auch vielfach die Uberschriften der einzelnen
Kapitel mitteilt.

Ibn Chaldiim (Prolegoménes Text Teil 3, S. 104. Ubers.
Teil 3, S. 145) gibt folgende Definition fiir die Vermessungs-
kunst (Misdha).

Man bedarf dieser Wissenschaft, um den Boden zu vermessen. Sein
Name bedeutet, die GroBe eines gegebenen Grundstiickes zu bestimmen.

Man driickt diese GroBe in Spannen, Ellen oder anderen Einheiten aus,
oder man bestimmt das Verh&ltnis zwischen zwei Grundstiicken, wenn

1) So dient die fazarische Wage (al Mizdn al fazdri) nach al Marrd-
quschi zur Bestimmung der Hohe von Winden, Siulen und iiberhaupt eines
jeden vertikalen Gegenstandes, der Breite von Fliissen und Teichen und
was eine solche Gestalt hat, der Tiefe von Brunnen und was ihnen #hnlich
ist, und iiberhaupt aller Dinge, die mit der Vermessung zusammenhingen
(vgl. Sédillot, Les instruments astronomiques S. 46). Wir haben es hier
nicht mit einer wirklichen Wage zu tun, sondern mit einer geteilten Latte, auf
der zwei Gnowone aufgestellt sind. Leider teilt S¢dillot nichts iiber die
uns interessierende Verwendung mit. Erwihnt ist al Mizdn al fazdri auch
in Nr. 5857 des Kataloges von Ahlwardt, einen Text, der sich auf al
Marrdquschi stiitzt,
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man das eine mit dem anderen vergleicht. Diese Bestimmung ist notig,
wenn man die Steuern auf die besiiten Felder, die bearbeitbaren Lindereien
und die Girten mit Pflanzungen verteilen will, oder wenn man Bezirke
oder Liindereien zwischen Mitglicdern einer Genossenschaft oder zwischen
Erben teilen will oder zu cinem anderen Resultat dieser Art gelangen
will. In dicser Wissenschaft hat man zahlreiche und schéne Prinzipien.

Von al Kindi sind (Fihrist S. 291) die Titel von ein paar
Schriften iiber Geoddsie erwiithnt. Dissertation iiber die Kon-
struktion und Anwendung eines Instrumentes zur Bestimmung
der Entfernung der Korper (vielleicht Sonne, Mond u. s. w.,
al Agrdm). Dissertation iber die Anwendung eines Instru-
mentes, mit dem man den Abstand der sichtbaren Gegenstinde
bestimmt. Dissertation iiber die Bestimmung der Absténde
der Berggipfel.

Das Nivellieren und einige Fille des Vermessens habe ich
Beitrige V,S.405. X, S. 316 ff. behandelt, einige weitere Ausfiih-
rungen habe ich in der Dissertation von Ibeliiber die Wage S.1591f.
mitgeteilt. Ziemlich kurz erirtert das Nivellieren al Karchi in
seinen Kdfi fi'l Hisib (das Geniigende iiber das Rechnen) (iiber-
setzt von A. Hochheim, Programm Magdeburg 1880, 8. 3).

Es werden dort drei Arten von Apparaten erwihnt, der erste
entspricht vollkommen dem von al Chdxini beschriebenen (Ibel
S.159), nur wird das Ende der Zunge noch mit Blei beschwert,
um eine sicherere Einstellung zu erhalten, der zweite entspricht
dem Murgiqal. ,Die dritte Art bilden die Rohreninstrumente,
»welche den Fachleuten wohl bekannt sind¥,.zu diesen gehort
auch ,befeuchtete Baumwolle“. Auch Beké al Din erwihnt die
Rohreninstrumente, doch ist kaum etwas aus seiner Angabe zu
entnehmen.

Einige Vermessungsaufgaben, die auf arabische Quellen
zuriickgehen, enthilt auch die Arithmetik des Elia Misrachi
iibersetzt von Wertheim 1896, S. 61ff.

In einem astronomischen Werk (Ahlwardt Nr. 5733), bei
dem der Anfang und damit der Name des Verfassers fehlt,
heiBt ein Kapitel: Uber die Nivellierung der Erde und die
Kanile zu fiihren s. w. u. S. 72 und 73.

Ein gewisser Jfusain al Husaini al Chalchali (+ 1014 d. H.
160506 n. Chr.) hat in einer Schrift iiber den indischen Kreis')

') Vgl. zudem Instrument L. A.Sédillot, Mém. sur les Instruments
etc. Mém. prés. par divers Savants (1) Bd. 1, Paris 1844, 8. 981
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(Gotha Nr. 1417), auch die Priifung der Horizontalitit der
Fliache besprochen, aufdie er den zu den betreffenden Messungen
dienenden Gnomon aufstellt.

Dazu gieft man entweder Wasser auf die Fliche, das dann nach
allen Seiten gleichmiBig abflieft?), oder man benutzt einec der Wagen derer,
die die Kanile ausheben. Sie haben nimlich Wagen, durch die sie die
ausgehobene Erdoberfliche wigen. Zu ihnen gehort die Kingjd?) (vgl.
Beitriige VI, 8.55). Sie hat die Gestalt®) eines gleichschenkligen Dreiecks.
Zwischen ihrer Spitze und dem Halbierungspunkt der Basis zieht man ein
Lot und hingt an der Spitze einen Faden auf, an dessen Ende man ein
schweres Gewicht aufhingt. Der Faden heiBit al Schdqil (Senkel). Man
bestimmt mit diesem Instrument die Horizontalitit dadurch, da man die
Basis auf die Erde setzt und das, was hoéher und tiefer ist, ausgleicht,
bis bei einer vollkommenen Drehung der Basis das Senkel sich absolut
nicht gegen das Lot neigt. Man sieht daraus, daB man mit diesem In-
strument die Horizontalitiit erzielen und man sic mit ihm erkennen kann.
Manchmal erlangt man sie auch durch ein Lineal mit genau hergestellter
Fliche, man hilt seine Mitte fest und dreht cs, bis es die Erde vollkommen
beriihrt, so daB zwischen ihnen kein Licht mehr wihrend des ganzen
Umdrehens durchscheint.

In der unten zitierten Schrift iiber die Aufrichtung des
Baddhang und des Mijrab findet sich auch eine Stelle iiber das
Horizontieren. Nachdem bemerkt ist, daB die Richtung der
Qibla in Meisr (Kairo) 37° und diejenige des Baddhang 27!/,°
betrigt und im siidgstlichen Quadranten liegt, wird eine Art
Sonnenuhr behandelt. Es heifit dort:

Nimm einen harten Korper aus Marmor (Ruchdm), Kadddn*) oder
etwas Entsprechendes, bei dem die Fliche, auf der geschrieben wird,
eben ist; das erkennt man daran, daB man ein Lineal mit genau richtigem
Rand auf sie legt, und daB es auf allen Seiten mit ihr zusammenfillt.
Dann legt man die Fliche auf eine Stelle des Bodens, auf die zu der be-
treffenden Zeit die Sonnenstrahlen fallen konnen. Sie muB dann durch
ein Postament hoher gestellt werden. Wir lagern sie in Ton oder Gips
ein. Die Fliche muB ferner horizontal sein. Dazu gieft man Wasser
auf; flieBt es nach allen Seiten gleichmigig ab, so ist die Sache richtig.
Ist das nicht der Fall, so hebt man die sich neigende Stelle durch Unter-

1) Dies Verfahren wird sehr oft verwendet.

) Kindjd bedeutet zunichst nur einen rechten Winkel.

3) In der Figur ist ein Dreieck von 25 mm Basis und 46 mm Hohe
mit dieser selbst gezeichnet, von der Spitze hingt nach rechts herunter
ein Faden (33 mm lang), der an seinem Ende cin Gewicht trigt. Am
Faden steht Schdqil, am Gewicht Taqil.

4) Zu Kadddn oder Kadddn vgl. Dozy s. 0.
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schieben von etwas oder nimmt unter der hohen, so weit es moglich ist,
etwas fort, ehe der Ton austrocknet (gafif) oder der Gips faBt (Ahd).
Man kanp auch auf die Fliche das genaune Lineal auflegen und auf seine
Fliiche eine Schalfa stellen (wohl eine Setzwage), um die Fldche nach
allen Seiten zu widgen. Dazu dreht man das Lineal mit der Schalfa?),
die sich iiber ihm befindot, um ecinen halben Kreis und sicht nach dem
Faden der Schalfa und nimmt auf der hoheren Seite, d. h. von der
Scite, aus der der Faden heraustritt, allmihlich ein wenig fort, bis diese
Stelle der Fliche horizontal ist.

, Dann bringt man das Lineal auf eine andere Stelle der I'liiche und
verfihrt so weiter. Dann firbt man die Fliche mit Rothel (Magra) oder
otwas Ahnlichem rot, um die Linien schnell zu schen u. s. w.

Auch bei al Marraquschi (ed. Sédillot S. 376 u. folgende
Propositionen VIII—X) finden sich einige Angaben.

VIII. Um zu erkennen, ob eine Fliche vollkommen eben ist, legt
man ein gutes Lineal an dieselbe an und sieht zu, ob alle Punkte des-
selben die Fliche beriihren.

IX. Ein Instrament, um zu crkennen, ob cine Ebene parallel dem
Horizont ist, ist bei Ibel a. a. 0. beschrieben. Ein anderes Instrument
hat die Gestalt (Fig. 1). ab, ac, de sind Stibe, de ist in der Mitte
durchbohrt. Von a ldB8t man ein Lot durch das Loch herunterhingen
und stellt b und e auf die zu priifende Fliiche; ist die Fliiche horizontal,
so geht das Lot durch das Loch. ‘

X. Um zu crkennen, ob eine Ebene senkrecht steht oder nicht, be-
festigt man (Fig. 2) zwei kleine Latten, L, und L,, am besten rechteckige
Prismen, deren entsprechende Seiten gleich sind, die eine L, an dem
oberen Ende der Ebene, die andere L, ein wenig tiefer, so daB sie
einander entsprechen. Von der oberen liBt man ein Lot herabhingen,
das an der unteren vorbeigeht. Beriihrt der Faden die Latte L,, ohne
sich aber an sie anzulegen, so ist die Ebene vertikal, sonst nicht.

Fig. 1. Fig. 2.

Manche lassen das Lot sich auf die untere Latte auflegen und zwar
um eine scheinbar kleine GriBe, die aber doch einer betriichtlichen Nei-
gung entsprechen kann. Um den Fehler zu vermeiden, schiebt man
zwischen das Lot und L, ein kleines, sehr diinnes Lineal parallel zu dem

1) Das Wort ist mir sonst nicht in dieser Bedecutung begegnet.
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Lot; wird dadurch der Faden von L, aufgehoben, so driickte er nicht oder
doch nur sehr wenig auf L,. Im entgegengesetzten Fall liegt der Faden
so sehr auf L, auf, daB man darauf acht haben mus,

Auf Grund der im folgenden mitgeteilten geoditischen Ar-
beiten der Araber dirfte eine Untersuchung der Abhingigkeit
Gerberts und der anderen mittelalterlichen Gelehrten auf
diesem Gebiet von den muslimischen Leistungen notwendig
werden, sowie eine Vergleichung der letzteren mit den Arbeiten
der Antike.

Da mit den geodétischen Bestimmungen stets Hand in Hand
geht bezw. ihnen vorausgeschickt ist eine Besprechung der
trigonometrischen Funktionen, so soll auch dariiber einiges mit-
geteilt werden.

Den folgenden Ausfithrungen ist zunéchst zugrunde gelegt
die Schrift des grofien «l Bérdni iiber die Anwendung des
Astrolab (77 “Amal al Asturldd), in der er zunichst das Astrolab
beschreibt, dann seine Anwendungen zu astronomischen Zwecken
schildert, wobei der trigonometrischen Verhéltnisse gedacht ist,
und in der er zum Schluff eine Anzahl geodétischer Messungen
bespricht. Leider fehlen alle Abbildungen. Ich konnte die Berliner
Handschrift (Katalog von Ahlwardt 5794) benutzen. Von
Schriften al Béranis ist dann noch benutzt sein Werk ,Buch
der Belehrung iiber die Mathematik, Astronomie und Astrologie*
(Ketab ol Tafhim u. s. w.), und zwar nach einer Berliner Hand-
schrift 5665, die leider an Korrektheit zu wiinschen iibrig 1aBt;
in ibr sind einige, wenn auch schlechte Figuren enthalten. Aus
ihnen ersehen wir aber z. B, daf die Muslime gerade wie wir
die Richtung von unserem Auge zu einem Punkt als Sehlinie
bezeichneten, sie Strahlenlinie (@l Chatt al scha’d?) nannten.
Einiges ist entnommen dem Aitdb ol Iste‘db (Werk der griind-
liche Behandlung aller moglichen Methoden tiir die Konstruktion
des Astrolabiums von al Beérant). Auler einer Berliner Hand-
schrift konnte ich vor allem, dank der Giite von Herrn Dr. Juyn-
boll, eine Leydener (Nr. 1066) benutzen, die vortrefflich ge-
zeichnete Figuren enthélt. Einige derselben sind mitgeteilt.

Weiter wurde vielfach benutzt die Abhandlung von Umajja
Ben “Abd al “Axix Ben Ab’l Salt al Andalusi Abw'l Salt?)

) Zu Abwl Salt vgl. Suter Nr. 272, 8. 115. Er war ein spanischer
Gelehrter, geboren im Jahre460 d. H. (1076/68), gestorben 529 (1134). Unsere
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iiber die Anwendung des Astrolab (Berlin Nr.5798) sowie zahl-
reiche andere Handschriften, die spiter im einzelnen bezeichnet
werden.

1. Astronomische Instrumente.

Zum Verstindnis des Folgenden sei die Konstruktion des Astro-
labs und des Quadranten besprochen. Das Astrolab ist eine ebene
Kreisscheibe (s. Fig, 3), die oben einen Ansatz trigt. An diesem
wird sie an einem Ring oder sonst in passender Weise auf-
gehingt. Bei den besseren Astrolabien ist die- Anordnung stets
so getroffen, daff eine Drehung um zwei zueinander senkrechte
horizontale Achsen erfolgen kann, dadurch ist die vertikale
Stellung des Instrumentes, wenn es aufgehdngt ist, gewihr-
leistet. Bei manchen Messungen wird das Instrument auch in
horizontaler Lage benutzt. Der Kreis ist geteilt und zwar bei
verschiedenen Astrolabien in verschiedener Weise. Stets geht
aber eine Teilung in dem oberen linken Quadranten von dem
horizontalen durch den Mittelpunkt gehenden Durchmesser zu
der Vertikalen zur Messung der Hohenwinkel. Um eine durch
den Mittelpunkt gehende Achse dreht sich ein Lineal mit recht-
eckiger Oberfliche, das man entweder ganz lift oder dessen
beide Hélften so zugeschnitten (zugeschirft) sind, daB die Ver-
lingerung der Begrenzungen durch den Mittelpunkt geht (Fig. 4).
Aut dem Lineal sind nach den Enden zu zwei durchbohrte
Metallstiicke angebracht, die Absehen!). In einzelnen Fillen
ersetzt sie al Bérini durch Rohren.

Auf der Vorder- und Riickseite des Astrolabs ist anBerdem
noch eine Reihe von Liniensystemen verzeichnet, die auch in ver-

Schrift mu8 ziemlich verbreitet gewesen sein, da uns mindestens 5 Hand-
schriften erhalten sind. Abwl Salt hat auch versucht ein bei Alexandria
gesunkenes Schiff zu heben, aber obne Erfolg, und warde daber von dem
Chalifen Amir bi- Ahkdm Allih in den Kerker geworfen (vgl. Beitrige XIV,
S.59). Nach Ibn Challikdn hat er das Werk tiber den Gebrauch des Astrolabs
auf Befehl des Konigs al Afdal verfaBt. (Ibn Ch. Text Bd. 1, S. 70,
Ubersetzang Bd. 1, S. 228.) Von Abwl Salt sind zahlreiche Verse und
Gedichte erbalten; eine kleinere Anzahl teilt Ibn Challikdn, eine groBere
Ibn Abi Usaibi'a (Bd. 2, 8.52) mit, ferner Jdqii¢ in seinem biographischen
Lexikon ed. Margoliouth Bd. 2, S. 821.

!) Nach dem Sprachgebranch und dem Grimmschen Worterbuch ist
der Singular ,das Absehen“. Sie heiBen auch Visiere bezw. Lochvisiere.
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schiedener Art angebracht werden; manchmal sind sie auf be-
sonderen Scheiben aufgetragen, die dann eingelegt werden.
Danach tragen die Astrolabien oft verschiedene Namen. Wir
besprechen nur den Teil des Instruments, der zur Bestimmung
der Hohe und der GroBen dient, die unseren trigonometrischen
Funktionen entsprechen.

Der Quadrant besteht aus einem Kreisquadranten. An
seinem oberen Rande ist in der Mitte und am Ende je eine
Absehe angebracht. Von der Mitte des Kreises hingt ein Lot,
Senkel herab, lings dessen sich ein kleines Stiick Faden, das
um das Lot zu einem Knoten geknotet ist, mit Reibung ver-
schieben 1aBt, ein ,Laufknoten“; es dient als Index, Zeiger
(Muri). Statt dieses Knotens kann natiirlich auch ein durch-
bohrtes Kiigelchen u. s. w. dienen. Die beiden zueinander senk-
rechten Begrenzungslinien A und B des Quadranten sind geteilt
und von den Teilstrichen auf A und B gerade Linien parallel
zu B und A gezogen. Dadurch erhilt man ein System von Linien
(Koordinaten), durch die jeder Punkt der Fliche bestimmt ist.
(Weitere Einzelheiten s. S. 43.)

Zunéchst moge auf einige Werke hingewiesen werden, in
denen sich Abbildungen astronomischer Instrumente finden.

L. Am, Sédillot, Mém. sur les instruments astronomiques Arabes.
Mém. présentés par divers savants & ’Acad. R. des Inscriptions et Belles
Lettres [1] Bd. 1. Paris 1844,

F. Wopcke, Uber ein in der kgl. Bibliothek zu Berlin befindliches
arabisches Astrolabium. Math. Abhandlungen der kgl. Akad. zu Berlin
1858 (nicht 1859, wie Dorn angibt).

B. Dorn, Drei astronomische Instrumente. Mém. de I’Acad. Imp. des
Sciences [7] Bd. 9, Nr. 1. St. Petersburg 1865. (Hier findet sich auch die
ganze dltere Literatur zusammengestellt.)

J.J. Sédillot (bezw.L. A.Sédillot). Traité des instruments astro-
nomiques des Arabes par Abowl Hasan Ali de Maroc. 2 Binde. Paris
1834—35.

C. A. Nallino, Al Battdni Bd. 1, S. 138 u. 319.

J. A. Repsold, Zur Geschichte der astronomischen MeBwerkzeuge
von Purbach bis Reichenbach 1450—1830. Leipzig 1908. In diesem Werke
sind eine Anzahl von Astrolabien abgebildet.

Zur Ergénzung der friiher publizierten arabischen Literatur
teile ich noch einige auf die astronomischen Instrumente beziig-
liche Stellen mit. Sie sind entnommen den Mafdtih al * Uldm,
dem Werk iiber die Anwendung des Astrolabs und dem Werk
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der’ griindlichen Behandlung von al-Bérini, dem Werk iiber die
Anwendung des Astrolabs von Abw’l Salt u.s. f.

Die einzelnen bei den astronomischen Instrumenten vor-
kommenden Ausdriicke finden sich in den Mafatih al Ulam
in einem Kapitel iiber die Instrumente der Astronomen (8.232)?).

Zunichst wird das Wort Asturldb etymologisch besprochen und von
Astar = Stern und Ldbiin == Anblick (Murdt) abgeleitet; dagegen die Ab-
leitung von Ldb als dem Namen cines Mannes und Astar dem Pluralis
von Satr (Linie) energisch zurickgewiesen: ,diec Ableitung dieses
griechischen Wortes aus der arabischen Sprache ist Dummheit und Ver-
stindnisschwiiche“?). Dann heiit cs weiter: Das vollkommene (al tdmm)
Astrolab ist das in ecinzclne Grade geteilte, die Hiilfte das in je zwei
Grade, das Drittel das in je drei Grade, das Sechstel das in je
sechs Grade, das Zehntel, das in je zehn Grade geteilte.

Der Quadrant (Rub®) ist cin anderes Instrument als das Astrolab;
er hat die Gestalt von einem Viertelkreis, man bestimmt mit ihm die
Héhe und ermittelt die Stunden. Die Alhidade (al “Iddda)?®) gleicht einem

') Solche Definitionen sind vielfach zusammengestellt, so auch in einer
Berliner Handschrift (Nr.5733). Dort heiBt es: 2. Die Scheiben, auf jeder
sind zwei sich schneidende Durchmesser. 3. Auch die Hugra ist in Viertel
geteilt. Was zwischen dem Mittelpunkt und der Kursi liegt, heit Linie
der Tageshilfte. 4. Al “Iddda ist der lingliche, viereckige, sich drehende
Stab (Schwert Schabta). 5. Die Achse ist der zylindrische Nagel. 6. Das
Pferd, es ist .

?) Nach al Berum (in dem Tafhim) leitet Hamza al Isfahdni (vgl zu
ihm E. Mittwoch, Mitteilung aus d. Sem. flir orient. Sprachen Bd. 12,
Abt. II. 1909) Astrolab ab von Satir Bdab Sterntor.

?) Es ist eigentlich falsch von ,die Alhidide* zu sprechen, da .al*
schon der Artikel ist. Es wird aber das Wort Alhidide als ein Wort
allgemein benditzt,

‘) Die Figur des Astrolabs ist der Arbeit Wopcl\cs entnommen ; sie
stellt den obersten Tl der Vorderseite dar, bei der die Teilung nicht
an der horizontalen beginnt. Der Rand d, der die Teilung trigt, ist al
Hugra, c ist al Kursi, b al ‘Urwa und a der Ring (Halga) oder das Auf-
hingsel ("lldqa).

Sitzungsberichte der phys.-med. Sos. 41 (1909). 3
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Lineal, sie hat zwei Vorspriinge (Splitter Schazija), sie heiBen Libna
(Klotze, Ziegelsteine). In der Mitte eines jeden von diesen befindet sich
ein Loch, Diese Alhidade befindet sich auf dem Riicken des Astrolabs.
Mit ibr bestimmt man die Héhe der Sonne und der Gestirne.

Al Hugra ist der Ring, der die Scheibe umgibt und mit der unteren
Scheibe fest verbunden ist. Er ist in 360 Teile geteilt?).

Die Spinne (al ‘Ankabit) ist das Netzwerk (Schabaka), auf dem
die Tierkreiszeichen und die groBen Fixsterne sich befinden. Der Giirtel
(Mintaga) der Tierkreiszeichen auf der Spinne ist der in Grade der Tier-
kreiszeichen geteilte. Der Index (Zeiger al Muri)?) ist ein Vorsprung
bei dem Anfang des Steinbocks. Er heifit Muri, weil er die Teile des
Himmelskreises anzeigt. Die ,al Mugantara* sind die gekriimmten, eng
aneinanderliegenden Linien. Zwischen ihnen sind auf der Scheibe die
Grade der Hohe geschrieben, und iiber ihnen bewegt sich die Spinne. Die
Stundenlinien sind die voneinander entfernten Linien; sie befinden
sich unter den Mugantara. Die Aquatorlinie ist die geteilte Linie, die
von Osten nach Westen fiihrt und durch den Mittelpunkt der Scheibe geht.
Die Meridianlinie (die Linie der Hilfte des Tages) ist die Linie, die
den Aquator unter einem rechten Winkel schneidet. Sie fingt bei der
Handhabe (‘Urwa) an.

Das kugelformige Astrolab ist eine Kugel, iiber der sich eine
Halbkugel befindet, die ein Netzwerk darstellt, entsprechend der Spinne
bei dem ebenen Astrolab.

Al Faras®) (das Pferd) ist ein Stiick, das der Gestalt eines Pferdes
gleicht, mit ihm wird die Spinne auf den Scheiben befestigt.

Der Pol (Qugb)*) ist der Pflock, Stift (Watad), der die Scheiben
und die Spinne zusammenhélt. )

Die Arten der Astrolabien sind zahlreich, ihre Namen sind von
jhren Gestalten abgeleitet, wie das halbmondférmige (%¢ldli) von dem
Halbmond, das kugelférmige von der Kugel, das kahnformige (zauraqi),
das muschelférmige (sadaf?), das krebs(krabben)artige (:) (musartan), das
Mubattah (?) und diesem Zhnliches?®).

Die Stundeninstrumente sind zahlreich; zu ihnen gehort die
Targahdra, der Stundenkasten (Sandig), der Stundenbecher (Kiirbis

1) Manchmal wird statt al Hugra auch das Wort Umm (Mutter) be-
nutzt. Meist versteht man darunter den Raum, in dem sich die Scheiben
befinden, die die Hugra umgibt.

2) Es ist dieser Muré nicht mit demjemigen bei dem Quadranten,
dem sog. Laufknoten, zu verwechseln.

%) Eine Abbildung von al Faras findet sich bei A. Nallino a.a. 0.
und weiter unten (S. 37).

4) Vgl. bei A. Nallino a. a. 0. und weiter unten.

%) Eine grofe Zahl von Astrolabien sind in H. Chalfa und in dem
Kitdb al Isti‘db aufgefiihrt. E. Dorn gibt ebenfalls eine grofe Zahl von
Namen.
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Dabba)?), die Sonnenuhr (Ruchdima von Ruchdm Marmor)?), die Mukhula®),
das Brett (al Lauh).

Dic ,Besitzerin der Ringe“, Armillarsphiire (s. w. u.), besteht .
aus ineinander befindlichen Ringen, mit denen man die Gestirne beobachtet.

Die Kugel ist ein wohl bekanntes Instrument der Astronomen;
durch sie lernt man die Gestalt des Himmels und das Bild der Sterne
kennen; man nennt sie auch das Li*).

tine kurze iibersichtliche Beschreibung des Astrolabs findet
sich in al DBérdnis Schrift iiber die Anwendung des Astrolabs.
Nach einer allgemeinen Bemerkung, wie sie al Béruni sowohl
in den Einleitungen wie auch bei den Ausfithrungen sehr gerne
macht, fiihrt er etwa das Folgende aus:

Offenbar hat jede Wissenschaft Primissen und jede praktische An-
wendung Instrumente. Die Vertreter der Wissenschaft haben besondere
Redewendungen und feststehende Ausditicke; sie erkennen sich gegenseitig
daran, dag sie in ihnen libereinstimmen. Anderen ist die Bedeutung dieser
Ausdriicke unbekannt, sie miissen sie sich besonders aneignen®). So ist
das Astrolab ein aus einer Reihe von Gliedern zusammengesetztes In-
strument. Ein jedes derselben haben die Astronomen, um es zu defi-
nieren, mit ecinem Namen belegt. Wir beginnen mit einer Besprechung
dieser, damit sie, wenn wir sie benutzen, bekannt und herbeigeschafft
sind. Von dem Astrolab sind zwei Arten gebriduchlich, das sog. nordliche
und das sog. siidliche. Beide haben eine kreisformige Gestalt.

An dem Kreis befindet sich ein Ansatz, der al Kursi heiBt. Dieser

!) Die ersten drei Uhren sind wohl alle Wassernhren (vgl. dazu Bei-
triige III, 8. 255; V, S. 408; VI, S. 13; X, S. 348; XII, S. 214).

?) Die Marmorplatten, die mit passenden Linien versehen sind und
als Sonnenuhren dienen, sind sebr vielfach konstruiert nnd verwendet
worden. Die Beschreibung einer solchen findet sich bei al Battdni ed.
E. Nallino Bd. 1, S. 135.

3) Von der Mukhula findet sich eine Beschreibung und Abbildung
in al Maschriq Bd. 10, S.76. 1907; es ist eine Sonnenuhr, die aus einem
oben abgerundeten Kegel besteht, der auf eine gylindrische Basis gesetzt
ist, und der oben drei ,Zungen* (schattenwerfende Kérper) triigt; die zur
Bestimmung der Zeit notigen Linien sind anf der Kegelfliche bezw. der
Zylinderfliche verzeichnet.

) Vgl. E. W., Beitrige III, 8. 239 und V, 8. 454.

%) Solche Wendungen finden sich hiufig. Ein Kapitel in der Ab-
handlung tiber das Astrolab von Ibn al Mugaffar al Tasi (Leyden Nr. 1082)
heigt: Cber die Namen sciner Teile, Uiber dic man fibereingekommen
ist, um die Darstellung dessen, was mit ihnen zusammenhiingt, zu er-
leichtern.

3.
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hat ein Loch in seiner Mitte, um ihn an einer Handhabe (‘Urwa) und
einem Aufhiingsel (‘Ildga) aufzuhingen?),

Das Instrument hat eine Vorder- und eine Riickseite. Auf letzterer
dreht sich das Stiick (Qit'a) (Metall), das einem Lineal gleicht, eg heift
al “Iddda. Seine Enden sind zugeschiirft, so dag sie Splittern (Schazija)
gleichen, jedes von ihnen heiBt Muri (Zeiger). In der Nihe von jedem
ibrer Enden befindet sich ein Klotz, der quer auf ihr angebracht ist, cs
sind das die Absehen (Hadafa). In ihren Mitten befinden sich zwei Licher,
die Locher der Strahlen heien. Die Alhidade?) ist entweder vollstindig
(tdmm) oder zugeschnitten (muharraf); die letztere ist in zwei Hilften der
Linge nach geteilt.

Die Hohenteilung befindet sich in dem Quadranten, der links von der
Mitte des Kursi liegt, wenn man das Instrument dem Gesicht zukehrt
und die Handhabe sich oben befindet. Er hat 90 Teile, von denen jeder
fiinfte beschricben ist. Stets beginnen die Zahlen von unten nach dem
Kursi zu, bei welchem die Zahlen endigen. Die Linie des Aufrecht-
stellens (al Intisdd) ist die gerade, Linie, die durch den Mittelpunkt
geht und die Handhabe in zwei Teile teilt. — Der Teil [des Astrolabs],
der oberhalb des Mittelpunktes liegt, heiBt der obere, der andere der
untere. Die Linie des Horizontes geht durch den Mittelpunkt und steht
senkrecht auf der Linie des Aufrechtstellens. Der Ostpunkt ist derjenige,
an dem die Hohenteile beginnen,

Der Schatten al Sullam (der Leiter) ist das Quadrat (s. Fig. 6) welches
innerhalb des dem Hohenquadranten gegeniiberliegenden gelegen ist. Sein
einer Winkel beriihrt den Halbierungspunkt des Quadranten. Es findet
sich nur bei den Astrolabien mit zugeschnittener Alhidade. Die Sinuslinien
gehen von jedem Teil(strich) (Grad) der Hohen aus, entweder parallel zur
Linie des Intisib oder zum Horizont oder zu ihnen beiden. Sie finden
sich nur bei den Astrolabien mit zugeschnittener Alhidade.

In diesem Fall ist die eine Hilfte des Randes der Alhidade in 60
oder 150 Teile geteilt, die gleich und mit Schriftzeichen versehen sind.
Ihre Zahlen beginnen vom Mittelpunkt. Die Hilfte ihres anderen Randes
ist in 90 ungleiche Teile geteilt, die bezeichnet sind, ihre Zahlen be-
ginnen ebenfalls vom Mittelpunkt.

!) Bei Ibn al Saffar werden zuniichst alle Teile des Astrolabs auf-
gefiihrt: ,Die Quaste (Scharrdba), der Ring, die “Urwa und der Kursi,
diese vier heien die Aufhingevorrichtung (“Ildga)“.

.?) Die Figur (4) gibt nach dem Kitib al Isti'éb das Bild der zuge
schnittenen Alhidade.

Fig. 4.

Uber der Figur steht: die zugeschnittene Alhiddde; bei a ,Rand der
Alhidade“.
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Dann werden besprochen die Linien des Gebetes, der Stunden, die
Stundenlinien der Alhidade. ,Das ist das, was auf der Riickseite der
Alhidade sich befindet¥.

Nun wird die Vorderfliche behandelt. Zuerst wird die ,al Hugra“
als der Ring (Kragen Taug) erwihnt, der den Rand des Astrolabs umgibt.
Als Synonym der Spinne wird Schabaka (das Netz) angefithrt. Flir den
Giirtel des Tierkreises wird auBer Mintaga auch Nitdg benutzt. — Das
Folgende hat speziell astronomisches Interesse,

Aus dem Kitdh al Isti*dh von al Bérdmi sei das Folgende

mitgeteilt.
~ Nachdem al Bérini das nirdliche Astrolab beschrieben hat,
sagt er:

Dann machen wir flir den Riicken eine Alhidade, sei es eine zu-
geschnittene, sei es eine vollstindige mit zwei in den Mitten durchbohrten
Auisiitzen, eine Achse, ein Pferd und einen Ring. Ein jedes bringen wir
an seine Stelle und das nordliche Astrolab ist fir uns vollendet,

Von den Teilen des Astrolabs ist die Figur 5 gegeben.

Sie zeigt links die Alhidade, lings derselben bei b

steht ,die vollstindige Alhidade*. Sie besteht aus ciner ha

rechteckigen Platte, die nur am Ende zugespitzte Zeiger { ;}b

triigt. Bei a steht ,das Absehen*. Die Zeichnung ist | | -

nicht ganz korrekt. | | ; g
Rechts unten ist die Achse wiedergegeben. Oben (f) ‘, [ 3

steht ,die Achse*. Am Pferdekopf (d), der als Stift zum | () | N

Festhalten des Astrolabs dient, steht ,das Pferd®, an der | | VAN V%

Scheibe unter ihm (bei ¢), durch die der Scheibe des | | | ( of

Astrolabs ein Halt gegeben wird ,Fals*, d. b. Kleingeld-

sttick und daber wohl auch kleine Scheibe. I “‘1}\4:} -

Rechts oben ist der Ring (im Ring bei g steht ,Ring*) [
abgebildet mit der Handhabe (h) (,° Urwa*). Durch die pm—r
beiden Locher in den Tier kopfen, die eine Art Biigel S
bilden (sie heiBt auch Habas), wird ein Stift gesteckt, der ihn mit dem
Ansatz des Astrolabs verbindet.

Zu der Bestimmung der den Tangenten etc. entsprechenden
GroBen dient der .Zll al Sullam®?), der Schatten der Leiter;
eine genaue Beschreibung gibt al Bérini in unserem Kitdb al
Isti‘db fol. 722720, Es heiBt dort etwa:

Ebenso (wie bei der Konstruktion verschiedener Scheiben zu den
einzelnen Zwecken) stellen wir [zar leichteren Handhabung u. s. w.] den
Zill al Sullam auf dem Kreis abgd her, dem Riicken des Astrolabs. Der
Mittelpunkt sei e, der Hohenquadrant ab. Wir teilen den Quadrant gd?)

') Die Anordnung heiBt auch Quadrant der Leiter und Quadrant der
beiden Schatten.
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bei r in zwei Teile und ziehen r¢ |/ ed und rh//eg. Jede dieser Linien
teilen wir in 12 gleiche Teile. Wir setzen ihre Zahlen von den Punkten
¢ und h beginnend, bis bei r 12 steht.
Wollen wir den Schatten mit dieser Leiter
bestimmen, so stellen wir den Zeiger der
Albidade auf die gegebene Hohe ein und
betrachten die Sache. Fillt der Rand auf
le ~ |, rh, 8o ist die Strecke von h bis zum Rand
[ ¢ der Alhidade der gesuchte Schatten. Fillt

er aber auf Jr, so bestimmt man, wie viel
Jmn Teile zwischen ihm und J gelegen sind, und
” dividiert dadurch in das Quadrat der Norm

4 (Migjds), d.h. 144; das Resultat ist der
Fig. 6. gesuchte Schatten?). Auch die Sekante

erhiilt man aus der Figur 6%).

In dem Werk al Tafhim (der Belehrung) von al Bérini
heiBt es vom Astrolab, nachdem die Ktymologie des Wortes
besprochen ist3).

Mit diesem Instrument nimmt man die Zeiten und bestimmt, was von
den Tagen und den Nichten voriibergegangen ist, mit leichter Miihe; dann
kann man mit ihm Operationen ausfiihren, die man kaum wegen ihrer
Menge aufziihlen kann. Das Instrument hat einen Riicken und einen Bauch
(Batn, sonst Vorderseite, auch im Tafhim Wagh). Es hat einzelne Glieder.

1y Unmittelbar an diese Ausfiihrung schlieft sich ein Kapitel mit dem
Titel: Herstellung des Hohenrohres zur Messung der Gestirne. Nach-
dem zunichst die Vorziige der zugeschnittenen Alhidade gegeniiber der
vollkommenen geschildert sind, bemerkt al Bérini, daf man auf beiden
dieselbe Vorrichtung anbringe, um sich der Vollkommenheit zu nZhern.
Man bringt némlich auf ihrem Klotz (Aufsatz) zwei enge Locher an,
die einander parallel gegeniiberstehen; sie sind kegelformig nach auBen
gebohrt. Sie dienen zum Messen der Sonnenhthe. Etwas oberhalb von
diesen bringt man zwei andere weite Locher an, um mit ihnen die Ge-
stirne leicht und ohne Ermiidung zu messen. Stellt man aber eine gleich-
migige Rohre her und setzt an ihre Enden zwei Vorrichtungen, die der
Scheide fiir die Absehen gleichen und in sie hineingehen, und befestigt
man dies Rohr auf der Alhidade parallel zu dieser, so ist es leichter, die
Gestirne ins Gesichtsfeld zu bringen. DaB der Blick durch beide Locher
[zu dem Gestirn] hindurchgeht, ist nimlich bei deren Abstand sehr schwer,
und manchmal fiihrt es den, der keine  Ubung in der Anwendung hat, in
Irrtum. Das Rohr macht aber davon frei (vgl. auch E. W. Archiv fiir
Geschichte der Naturw. Bd. 1, S. 66. 1908).

%) In der arabischen Figur steht statt r: z, & entspricht 2.

%) Die Abbildung (Fig. ) gibt die Figur der Handschrift wieder; sie ist
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Einec Achse vereinigt diesc in ihrer Mitte. Auf ihm befinden sich Linien,
die mit Namen benannt sind und mit vereinbarten Beinamen, um sie zn
bezeichnen. — Das Astrolab ist im ganzen kreisférmig. Eine Stelle aber
am Umfang ragt hervor, sie heift al Kursi; in ihr befindet sich das Loch
fir das Aufhingsel (‘Ildqa) uod der Ring. In der Mitte des Astrolabs
ist ein Loch, in dem sich die Achse dreht, in sie ist das Fars (Pferd)
eingesetzt, das in ihr befestigt ist; die Achse hilt das, in das sie ein-
gesteckt ist, fest. Auf der Riickscite des Instrumentes ist ein langes
Stlick, wie ein Lineal, befestigt, das sich um die Achse dreht; es hciBt
Alhidade. An ihren Enden befinden sich zwei spitze Splitter (Schagija).
Sie heien Muri, Zeiger; unter ihnen (d. h. nach der Mitte zu) befinden
sich zwei viereckige Stilcke, die scnkrecht zu der Alhidade stehen, sie
heiBen Kabna (?) oder Haduafa (Absehen). In der Mitte eines jeden be-
findet sich ein Loch. Es heiBt Strahlenloch oder Loch ,al Natragdn“?®)?

Um die Vorderfiiche (Wagh) des Astrolahs, es ist die dem Riicken ent-
gegengesetzte, liegt ein Ring, dic Hugra, innerhalb dersclben befindet sich
eine zugeschirfte Scheibe, die” Ankabiit Spinnenwebe (Spinne) oder Schabaka
(Netzwerk) heiBt. Aufihr befindet sich ein vollstiindiger Kreis mit den Namen
der 12 Tierkreiszeichen; er heift Giirtel der Tierkreiszeichen. Am Kopf
des Steinbockes epringt ein kleincr Kreis hervor, er heiBt Qurb (wohl zu lesen
Muri Zeiger) kurzweg, ohne ein weiteres Beiwort. Dreht man dic Spinne,
so berlibrt der Zciger (hier Muri) fortdavernd die Hugra. Um den Giirtel
befinden sich spitze Teile (Tarf) aus Stticken, die Dreiecken dhnlich sind,
auf die die Namen der Fixsterne geschrieben gind. Zieht man den ,Fars*
heraus, so fallen die “Ankabitt und die unter ihr sich befindenden Platten
heraus, die fiir die Klimate und die Breite hergestellt sind und zwar so,
daB jede Fliche fiir ein jedes einzelne von diesen dient.

Oberbalb der Platte befindet sich die Hugra, ihre Linien sind in
360 Teile geteilt oder in je fiinf oder sonstwie. Je 15 derselben sind eine
zeitliche, d. h. gleichférmige Stunde.

Nun werden wie auch sonst die Linien auf dem Astrolab besprochen.
Die Horizontallinie, die auch Linie des Ostens und Westens heiBt, der in

wenig korrekt gezeichmet, bei a steht ,der Zeiger der Alhidade“, bei b
»der Pol“, bei ¢ ,Loch des Poles®, bei e ,die Alhidide“, bei f ,Klotz*,
bei d ,Loch der Strahlen“.

8]
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') Die Lesung ist unsicher,
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90 Teile geteilte Quadrant. . Die Fiinfer sind mit den Buchstaben des
Alphabetes bezeichnet, die Zehner sind darauf geschrieben. Der gegeniiber-
liegende Quadrant heift Quadrant des Schattens, er ist in Finger des
Schattens geteilt, die an dem vertikalen Durchmesser beginnen, ihr Ende
ist aber nicht bestimmt, da dort die Finger sich zusammendringer. u. s, w.

Dann wird das vollstindige, das halbe u. s. w. Astrolab besprochen,
Bei dem vollstindigen sind an die Mugantara, die von dem Horizont zum
Zenit gezogen sind, an jedem einzelnen von Osten und Westen aus be-
ginnend die Zahlen mit den Buchstaben des Alphabetes geschrieben ent-
sprechend der natiirlichen Aufeinanderfolge. Ist das Astrolab kleiner als V
das vollstindige, so daB nicht fiir die 90 Mugantara Platz ist, so 158t
man die zwischen je zweien gelegenen fort, so daB man 45 Linien erhilt;
die aufgezeichneten Zahlen sind die aufeinanderfolgenden geraden Zahlen,
man nennt dies Astrolab die Hilfte; werden die Astrolabien kleiner und
kleiner, so zieht man immer weniger Linien, man erhilt das Drittel, das
Sechstel, das Zehntel; man zeichnet auf diesem nicht den Strich fiir die
Fiinf, selbst wenn Platz vorhanden ist. Alles, was man in dieser Hingicht
mit den Mugantara ausfithrt, tut man auch mit den Graden des Tier-
kreises. Der Grund fiir diese verschiedenen Namen ist die Groge und die
Kleinheit ‘des Astrolabs und die Geschicklichkeit der Hand des Kiinstlers
und seines Helfers. i

Dann kommt die Besprechung der Einteilung des Astrolabs nach ver-
schiedenen Richtungen und deren Namen bei den verschiedenen Formen
u. 8. Ww.

Auch Abw’l Salt bespricht in seinem Werk iiber die An-
wendung des Astrolabs das Instrument selbst. Er unterscheidet
auch das nordliche und siidliche. Dann bespricht er die ein-

zelnen Teile.

Die ‘Ildga ist der Ring, an dem man zu Hohenbestimmungen das
Astrolab aufhiingt, al “Urwa, der zweite Ring, in dem sich al Kursi be-
findet, ein vom Rande des Astrolabs hervortretender Teil des Astrolabs,
die “Urwa ist eine Stelle seiner Mitte. Die Alhidade ist die lédngliche
Platte, die sich auf dem Riicken des Astrolabs dreht, auf dem sie fest
angelegt ist, der bei allen Operationen benutzte Rand ist derjenige, der
durch den Mittelpunkt des Astrolabs geht, er legt sich fest an jede der
einzelnen Linien auf dem Riicken des Astrolabs. Die Sckazija (Splitter)?)
gind die beiden kleinen Scheiben, die senkrecht auf den Enden der Alhi-
dade stehen, in der Mitte eines jeden und zwar der Quere unach sind ein
oder zwei Locher angebracht. Al Hugra ist der Ring, der die simtlichen
Scheiben umgibt; er ist in 860 gleiche Teile geteilt, sie beginnen am Ende
des Durchmessers, der durch den Mittelpunkt der “Ildga und der ‘ Urwa
geht und endigen ebendort.

Nun werden die verschiedenen Scheiben besprochen.

1y Das Wort Schazija hat danach verschiedene Bedeutungen.
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In éiner ‘Abhandlung ohne Verfasser (Berlin N. 5810) iiber
das Astrolab wird die ‘Iliqa bezeichnet als der Faden, an dem
das Astrolab aufgehéngt wird, er ist an den Ring festgebunden.
In der ‘Urwa ist der Ring, sie hilt den Kursi fest, der Nagel
der “U7rwa dringt in den Kuwrsi ein.

Das Ende der Alhidade heiSt hier Rds. Von der Achse
heift es (Berlin 5810): «l Mihwar ist der Nagel, der in die
Gutlh geht. Der Fals ist die kleine Scheibe, die den Nagel be-
deckt. Das Pferd ist der Splitter, der in die Achse hineingeht,
um die einzelnen Scheiben aneinanderzuhalten.

Auf einigen Astrolabien bringt man in dem einen Quadranten
das Bild eines Sinusquadranten an, weil es fiir einige An-
wendungen besonders geeignet ist (Berlin 5810). Auf anderen
wird in dem unteren rechten und linken Quadranten ,der Schatten
der Leiter* angebracht, damit man durch die Absehen sowohl
von rechts oben nach links unten wie von rechts unten nach
links oben sehen kann, wobei man das Astrolab zur rechten
hat und durch die zugeschirfte Alhidade eines der beiden
Schattenquadrate schneidet.

Die Astrolabien hatten meist kleine Dimensionen; es muB
uns daher in hohem Grade mit Bewunderung erfiillen, wenn al
Bérani spéter auf einem Berge einen Winkel von 34‘ noch mit
ziemlicher Genauigkeit maB'). Die feststehenden Quadranten
hatten sehr grofe Dimensionen. Al Bérdni benutzte einen solchen
von 15 Ellen (= 7%/, m). Ulug Beg hatte einen entsprechend
groBen von 180 rémischen Ellen. Einen feststehenden Sextanten
von Abu Muh. al Chogandi beschreibt al Marrdkuschi. Der Kreis-
bogen von 60° war von 6 zu 6 Sekunden geteilt und hatte
einen Radius von 40 Ellen (= 20m) (vgl. L. Am. Sédillot, Mém.
prés. par divers savants, tome 1, S. 45 u. 202. 1844).

Die von al Beriini gegebene Beschreibung derselben (al
Maschriq Bd. 11, S. 60. 1908) habe ich im Archiv fir Geschichte
der Naturwissenschaften und Technik mitgeteilt.

Zu einem sehr kleinen Astrolab von der GriBe eines Dir-
ham, der als Geschenk gegeben wurde, vgl. v. Kremer, Kultar-
geschichte Bd. 2, S. 81 und Mitteilungen z: Gesch. d. Med. u.
Naturw. Bd. 8, S. 484.

) E. Wiedemanu, Arch. f. Gesch. d. Naturwiss. u. Technik Bd. 1,
S. 66. 1908. Auch im Tafhim erwihnt al Bérini diese Bestimmung.
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In dem Geschichtswerk von al Jaqubs (vgl. Beitrige V,
S.438) finden sich S. 154—161 Ausziige aus verloren gegangenen
Schriften, die er dem Ptolem&us zuschreibt, die aber wohl von
Theont') von Alexandria herrithren, die Klamroth?) iibersetzt
hat, iiber das mit Ringen versehene Instrument (Reifenwerk
nach Klamroth Ddt al Holg, die Armillarsphire) und das
Astrolab (das Scheibenwerk Ddt ol Safdeh). Die Ausziige ent-
halten kurze Angaben iiber die Konstruktion der beiden In-
strumente, die Namen ihrer Teile u.s. w. Ferner sind gegeben
die Titel der einzelnen Kapitel, die vielfach mit denen iiberein-
stimmen, die die arabischen entsprechenden Werke enthalten.
Nichts findet sich iiber geodétische Aufgaben und ebensowenig
iiber die ,Schatten“ als trigonometrische Grofen und deren Ver-
wandlung ineinander. — Besonders sei aber auf die treffliche
Nebeneinanderstellung der griechischen und arabischen - Aus-

driicke von Klamroth hingewiesen.

Uber das Astrolab heiBt es: Er beginnt mit der Beschreibung seiner
Herstellung, wie man seine Grenzen und GroBen macht und die Rénder,
die Scheiben, die Spinne und die Alhidade zusammensetzt, wie man es
auseinandernimmt und zerlegt und es trotz seiner Zerlegung aufbewahrt.
Dann berichtet er, wie man es benutzt. Kapitel 1: Seine Priifung, bis es
richtig ist. Kapitel 2: Uber die Priifung der Enden der Alhidadeu.s. w.

Eine kurze, aber doch iibersichtliche Schilderung des mit
dem Sinus versehenen Quadranten (al Rub’ al mugajjab) gibt
uns die Abhapdlung: Die Frage (al Ma.lab) iiber die Anwendung
des mit den Sinus versehenen Quadranten von Muk. Ibn Muh.
Ibn Ahmed Ibn Muh., der unter dem Namen Ibn Bunt al
Maridini®) (Sohn der Tochter, also Enkel des Mdridini) bekannt
ist. Leider fehlen aber Zeichnungen, wodurch manchmal das
Verstandnis erschwert wird. Dank der Giite von Herrn Ober-
bibliothekar Dr. Ehwald habe ich die Gothaer Handschrift 1425
(Katalog Bd.3, S.73) beniitzen konnen. Das Werk ist iibrigens

1) Vgl. zu der Autorschaft u. s. w. M. Steinschneider, Z. D. M. G.
Bd. 50, S. 215, 1890. .

?) M. Klamroth, Z. D. M. G. Bd. 42, 8. 17, 1888,

3) Zu diesem Gelehrten, der wohl auch den Zunamen Sib¢ (Enkel)
al Méridini trigt, vgl. Suter Nr. 445, S. 182; unter Nr. 15 ist unsere
Schrift aufgefiihrt.
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auch in Kairo 1309 d. H. (1891/92) gedruckt und zwar am Rande
der Schrift al Gawdhir al nagtja 'l Amdl al Gaibija (die
feinen Juwelen, iiber die Sinusoperationen) des Ahmed al Chatib
al @Gdwt (Suter, Nachtrige S. 179).

Es heifit dort:

Beschreibung: Der Quadrant (Viertel dés Kreises) hat eine cbene
gleichmiBige Gestalt. Er wird von cinem Bogen [von 90°] und zwei ge-
raden Linien begrenzt, die von den Enden des Bogens ausgehen, und die
sich soweit erstrecken, bis sie sichin eineinPunkte schneiden, welcher Mittel-
punkt (Markae), Nadelshr (Churm), Loch (Buchsch), Pol (Qutb) heiBt,
Die eine diecser beiden Linien heiBt Sinus der Erginzung (Gaidd
al Tamdm), Linic des Ostens und Westens und Linie des Anfgehens
(Tuluw); sie ist in 60 gleiche oder in 90 ungleiche Teile geteilt. Die
andre Linic heiBt ,die Sechzig“ (al Sittin)?), Linie der Mitte des Himmels
und des grigften Sinus (al Gaib al a'zam). Sie ist in 60 gleiche Teile
geteilt. Die Zahlen der Teile der beiden Linien sind in Buchstaben des
Alphabetes angeschrieben und vorwiirts (Tardan) von dem Mittelpunkt
nach den Enden des Bogens und umgekehrt (‘Aksan) von den Enden des
Bogens nach der Mitte. Der Bogen heift Bogen der Erhebung (Qaus al
Irtifd’); er ist in gleiche Teile geteilt. Die Zahlen sind an ihm vom
rechten Ende zum linken und umgekehrt geschrieben. Die Linien, die
gezogen sind (herabsteigen, al ndzil) von den Teilstrichen der beiden
Linien zu dem Bogen, heigen ,Sinus“. Der von der Vertikalen gezogene
heiBt ,al mabsit* (unser Kosinus), der von der Horizontalen ausgehende
heiBt al mankiis (unser Sinus). Die Absehen (Hadafa) sind zwei Vor-
sprilnge (Aufsitze), die aus der Fliche des Quadranten hervortreten.
Der Index (Muri) und der Senkel (Schdgil) sind bekannt. Dieser Quadrant
hat vier Namen: al Rud' al mugajjab (der mit dem Sinus versehene
Quadrant), al mugaffas?), al mugassas®) und Rub’ al Dastir (der Quadrant
des Kanon). :

Sibt al Maridini stiitzt sich bei seiner Arbeit offenbar viel-
fach (vgl. S. 44) auf das Werk seines Grofvaters Gamdl al Din
al Madridini*): ,Die zerstrenten Perlen iiber den Dastitr-
quadranten“ (Berlin Nr. 5840), das mir leider erst spit zu-
ginglich wurde. Der Dastirquadrant ist der Sinusquadrant, er

wird in der Schrift selbst a/ Rub® al mugajjib genannt. In dieser

') Wir werden der Kiirze wegen die beiden Linien in Zukunft oft
nennen die ,Horizontale* und die ,Vertikale®.

*) Vgl. zu dem Namen, ,der wie ein Vogelkifig gegittert ist*, auch
B. Dorn a. a. 0. 8. 18, s. w. u.

%) Der gestutzte Haare hat (?), vielleicht zu lesen al mufassas, 8. w. u.

Y) Zu Gamdl al Din al Mdridini (+ 1406/07) vgl. Suter Nr. 421,
8. 170.
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Schrift wird der Quadrant fast ebenso beschrieben wie bei dem
Enkel.

Die beiden G'aib (Sinus) werden definiert als der mabsit, der dem
Kosinus parallel ist, und der mankds, der dem groften Sinus parallel ist.
Von dem F'aden wird gesagt, ,er ist bekannt*, und von dem Muri, es ist
der Knoten, der am Faden angebunden ist, er lduft auf ihm vom Mittel-
punkt zu dem Bogen. Die Strahlen (Scha’da) und die Kreise (Maddira)?')
braucht man nicht, es geniigt der Faden. Die Absehen werden als die
Schatba (Schwerter, Zweige) bezeichnet, die von der Fliche des Quadranten
vorspringen. Anderer Gegensgtinde auf dem Quadranten als dieser bedarf
man nicht. — Dann heift es: ,Und wisse, daR die Ausfiihrung in dieser
Abhandlung sich nur auf den ,Sechziger“-Quadrant auf beiden Seiten
bezieht [d. b. denjenigen, bei dem dic horizontale und vertikale Linie in
60 Teile geteilt ist]. Ist die Kosinuslinie eine Neunzigerin (¢is‘ini), so ver-
wandle die Sechzigerteile in sie mittelst des Index, wie es gerade nitig ist.

Und wisse, wenn cin allgemeiner Ausdruck vorkommt, wie unser
Ausdruck: ,Gehe von dem Bogen mit diesem ein“ oder ,lege den FFaden
darauf* oder ,gehe von der Sechzigerlinie mit dicsem herab“ oder ,in
dem, was du an Teilen gefunden hast“, so wollen wir damit bezeichnen
die gleichméBigen Zahlen, die von dem Beginn des Bogens oder von dem
Mittelpunkt beginnen, und ebenso wenn wir kurzweg das Wort Gaddb an-
wenden, so meinen wir damit den mabsit?), und wenn wir kurzweg das
Wort Zzil benutzen, so meinen wir damit den Mankus®).

Gamdl al Din al Maridins hat seine Abhandlung auf Wunsch
eines anderen nicht genannten Gelehrten verfaBt, der eine Schrift
iiber die Festsetzung der Zeiten [fiir die Gebete] fiir die anderen
Horizonte zu haben wiinschte. Al Mdaridini hat dies getan,
obgleich reichliche Abhandlungen iiber diesen Gegenstand vor-
handen waren, weil er die Bitte nicht abschlagen wollte.

Die Abhandlung von Gamal al Din behandelt ganz die-
selben Fragen, wie diejenige des Enkels (vgl. S. 54), wie schon
aus der Ubersicht der 60 Kapitel hervorgeht. Ich gebe die uns
interessierenden, spater soll noch einiges daraus verdffentlicht

werden.

Zuerst kommt eine Einleitung, iiber die in der Abhandlung ver-
wandten geometrischen und astronomischen Dinge, die recht eingehend
und niitzlich ist. Dann behandelt Kapitel 1: Die Erklirung des Zeichnens

1 Ober die Maddra s. S. 46.

2) D. h. unseren Kosinus.

3) D. h. unsere Tangente. Diese Angaben stimmen mit dem sonstigen
Gebrauch bei den Araberrn nicht immer iiberein. Unter ,Gasd* kurzweg
verstehen sie (s. auch unten S. 47) unseren Sinus, unter Zill meist die

Kotangente.
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des Sinusquadranten. Kap. 2: Die Bestimmung der Hohe. Kap. 3: Die
Bestimmung des Sinus des Bogens, des Komplementes des Bogens, seiner
Sehne und umgekehrt. Kap. 4: Die Bestimmung des Pfeiles aus dem
Bogen und umgekehrt. Kap. 5: Die Bestimmung eines jeden der beiden
Schatten aus der Hohe. Kap. 6: Die Bestimmung des einen der beiden
Schatten aus dem andercn. Kap. 7: Die Bestimmung der Héhe aus dem
Schatten. Kap. 8: Die Bestimmung der Hohe und eines jeden der Schatten
aus deren Summe. Kap. 9: Die Bestimmung der Sckante aus der Hihe
und umgekehrt. Kap. 10: Dic Bestimmung der Umwandlung der Schatten
ineinander., Dann kommen astronomische Kapitel. Kapitel 28 behandelt
dic Kenntnis der Ligenschaften der Morgen- und Abendrite.

Die Schlugkapitel sind 8. 76 u. 8. w. mitgeteilt.

In einem Kommentar eines ungenannten Verfassers (Berlin
5827) zu dem Kommentar von. @l Hatt@h zu einem Werk von
al Mdridint finden sich einige Angaben, die wir noch mitteilen

wollen.

Der Quadrant besteht aus Holz, Kupfer, Gold, Silber, Stein u. s. w.
Aus demselben Material, auch Eisen wird hier erwiihnt, bestchen meist die
Absehen (Hadafa oder Schazija). Der Quadrant dient zur Bestimmung der
Hohe von Gebduden, Sandhiigeln (Katib al Raml), Bergen. — Seine Namen
sind al magajjab, al Dastir, al muqaffas, das Wort kommt von Qafas al
Tair, d. h. Vogelkiifig, der mit den Quadranten des Quadranten Ahnlich-
keit hat, und al mufassas wegen der Ahnlichkeit mit dem Stein des
Siegelringes.

Je die fiinfte Zahl des Hohenbogens ist mit den Buchstaben des
Alphabetes bezeichnet; gehen die Zahlen vorwirts von rechts nach links,
so sind sie meistens mit schwarzer, selten mit roter Tinte geschrieben.
Gehen die Zahlen umgekehrt, so ist die Sache umgekebrt. Die Buchstaben
sind mit Zufischer bezw. westlicher (garbi)!) Schrift geschrieben. In
den achtzehn ,Hiusern“ (Feldern) des Hohenkreises finden sich je 2 Buch-
staben. Einmal der Buchstabe fiir die Fiinf und der Buchstabe ,ha“ (fiir
die Null), der andere Buchstabe weist auf die Zehner hin wiek, I, m u.s. w,

Ganz dhnlich wird bei der horizontalen und vertikalen Achse ver-
fahren; man erhilt hier 12 ,Hiuser“, da der Radius in 60 Teile ge-
teilt ist.

Von den von den Achsen ausgehenden Linien sind meistens vier
schwarze Linien zwischen zwei roten gezcichnet, manchmal ist es auch
umgekehrt.

Die Dicke des Fadens muB derjenigen des Loches im Quadranten
angepaBt sein. Auch hier wird betont, da8 der Laufknoten aus einem
anders gefirbten Faden gemacht und sehr diinn sein mug. Das Senkel-
gewicht soll aus Kupfer, Blei oder Eisen u. s. w. sein. Dieses Gewicht
wird beim Bestimmen der Hohe in einem kleinen Ring aufgebingt, der
selbst wieder, wenn ich den Text richtig verstehe, mit einem Haken

) Man sollte erwarten magribi oder im Gegensatz von ,kifi“ ,naschi®.
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(Qaula oder Qi#la?) versehen ist, der dann in einen Haken am Ende
des Fadens gehingt wird. Das Gewicht muB der GréBe des Quadranten
angepaBt sein, damit es das Gewicht verhindert von der Luftbewegung
bewegt zu werden. Der Aufhingefaden darf nicht zu lang sein; er muB
etwa um die Breite des Umkreises den Quadranten iiberhingen.

Zu beachten ist, daB in der &lteren Zeit vor allem das
Astrolab, in der neueren Zeit der Quadrant benutzt wurde.

Al Tisini (ca. 900/1404) sagt in seiner Abhandlung Uber
die Anwendung des Quadranten des Kreises (Ahlwardt
Nr. 5803, nicht wie dort steht ,Uber das Astrolabium¢).

Der Pol (Qugb) ist das Loch (Buchsch), in dem sich der Faden be-
findet, es heiflt der Mittelpunkt. Die Maddra (Kreise) (s. oben) sind die
3 Kreise, deren Mitteipunkt der Mittelpunkt des Quadranten ist, der griBte
ist derjenige des Steinbocks, der mittlere der des Widders, der kleinste
der des Krebses. Die Abschen (Hadafa) werden als die aus der Ebene
vorspringenden Schatba bezeichnet. Der Index Mur? ist der, der auf dem
Faden angebracht wird. Er hat ecine andere Farbe als der Faden. Der
Schdqéil wird an dem Faden aufgehiingt, wenn man die Héhe nehmen
will. (Bei den Bestimmungen der Tangente u. s. w. ist das nicht ndtig?).)

2. Uber trigonometrische Grofsen.

Bei den Vermessungen findet, wie erwéihnt, das Astrolab
und der Quadrant ausgiebige Verwendung; vielfach enthalten
die Schriften iiber deren astronomische Verwendung auch An-
gaben, die sich auf Beniitzung zur Bestimmung von Grifen
beziehen, die unseren trigonometrischen Funktionen ent-
sprechen. Sie unterscheiden sich von letzteren dadurch, daB sie
meist nicht auf den Radius 1 bezogen sind.

Vielleicht daf eine Mitteilung des Inhaltes der betreffenden
Abschnitte auf Grund von Handschriften nebst einigen Erldute-
rungen von Interesse ist.

Eine sehr groBe Rolle spielen die unseren Kotangenten und
Tangenten entsprechenden GroBen, die meist als Linge eines
Schattens (Zill) eines vertikalen Stabes auf einer horizontalen
Fliche und eines horizontalen Stabes auf einer vertikalen Fliche
auftreten. Doch wird auch das Verbhaltnis des Schattens zur
Linge des Stabes betrachtet.

1) In der Handschrift obne Verfasser Berlin Nr. 5808 heiBt es fol. 27 v:
Der Senkel ist ein schwerer Korper, der am Faden aufgehingt ist, damit
der Faden bei Erschiitterungen die richtige Lage beibehilt. Hier ist auch
erwihnt, dag der Laufknoten eine andere Farbe als der Faden haben soll.
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Der schattengebende Korper heiBt bei al Batédni sehr oft
Migigs') Gnomon, bei al Bérani ebenso und Schachs, bei Abu’'l
Salt dagegen stets Schachs (Figur, Gestalt); auch Magdma fiir die
Zahl der Einheiten des schattengebenden Korpers findet sich, man
kann dies wohl am besten mit ,Norm* iibersetzen. Da es sich zu-
niichst stets um den Winkel der Hohe (Erhebung Irtifd’) der Sonne
handelt, so entspricht auf der horizontalen Fliche bei einem
vertikalen Stab dem Schatten die Kotangente (al Zll al
mabsat, al mustawt, al tdni d. h. der zweite), Umbra recta,
gerader Schatten, Carra de Vaux iibersetst ,Ombre de niveau*).
Dagegen haben wir es bei dem Schatten_auf der vertikalen
Fliche bei einem horizontalen Stabe mit der Tangente zu
tun (el Zll al mankds, al qdim, al muntasab, al awwal, der erste,
umbra inversa, inverser Schatten, Adw’l Wefé nennt ihn kurz-
weg Schatten).

Weiter werden sehr viel benutzt der Sinus, Sinus versus
und der Kosinus. Der Sinus heiBt al Gaid?) al mustaw? oder al
mankds. Der ganze Sinus (al Gaid kulluhit) oder der groBte

1) Das Wort Migjds kann manin vielen Féllen auch als Radius iibersetzen,
So heiBt eine Stelle bei Abu’l Wefi (CarradeVaux Journ. asiat. [8] Bd. 19,
S. 420. 1892): So ist es klar, daB, wenn man den Radius (Migjds) gleich
Eins setzt, das Verhiltnis des Sinus des Bogens zum Sinus seines Kom-
plementes die Tangente (al Zill al ma'kis) und das Verbdltnis des Sinus
des Komplementes zum Sinus des Bogens die Kotangente ist. Bei seinen
Tabellen macht nach Carra de Vaux A4bu'l Wefd den Radius—=1; es
wiirde dies also nicht, wie al Tusi meint, erst von al Bérini herriihren.
(Traité du quadrilatére attribué a Nassiraddin el Toussy édité et traduit par
Alexandre Pasha Caratheodory Text S. 123, Ubersetzung S. 165) vgl.
Suter S. 150, Anm. c. Nach Nallino (al Battini Bd. 2, S. 182) hat
schon Hubasch, ein Zeitgenosse von al Battdini, die Schatten auf einen
Radius von 60 Teilen bezogen, wie das auch Abu'l Wefa getan.

DaB Abu’l Wefd wirklich die Sinus- und Tangententafeln fiir den
Radius 1 berechnet hat, bezweifelt Suter. S. 422 a. a. 0. gibt C. de
Vaux die Vielecksseiten fiir den Radius 60 an, so dag da die Tabellen
fiir den Radius 1 nutzlos wiren. Auch fehlen, wie C. de Vaux selbst
angibt, die Tabellen. Letzterer sttitzt sich fiir seine Ansicht auf die oben
angegebene Stelle, die aber nicht beweist, daB Abu’l Wefd die Funktionen
80 berechnet hat.

" Zu der Bedeutung von al Gaid ist zu vergleichen al Battdni ed.
Nallino Bd. I, die Bemerkungen 8. 165—156, ferner auch B. Dorn
a. a. 0. 8.18.
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Sinus (al Gazb al a*zam) ist der Sinus von 90°, seine Liinge
ist gleich der Zahl der Lingeneinheiten des Radius.

Der Sinus versus heilt al Sakm oder auch al Gad al
makils.

Der Kosinus heift Gaid al Tamdam oder Gash Tamdam al
Qaus, Sinus der Erganzung oder Sinus der Ergiinzung des Bogens
oder Gaib al Fayl, Sinus des Uberschusses oder auch al Gaib
al mabsi!t),

Auch die Sekante und die Kosekante kommen vor. Abu’l
Wefd nennt erstere Durchmesser des Schattens, letztere Durch-
messer des horizontalen Schattens; dieselben Beziehungen finden
sich auch sonst.

Eine Abbildung, die die verschiedenen trigonometrischen
Funktionen erlautert, gibt Nasir al Din (Traité du Quadri-
latére ed. A. Pasha Caratheodory, Konstantinopel 1891,
Text S. 129, Ubersetzung S. 164); er hat folgende Bezeich-
nungen: Sinus: al Gaib; Kosinus: Gaib al Tamdm; Tangente:
al 72l (kurzweg) oder al Zill al awal oder al Zill al ma'kus;
Kotangente: al Zill al Tamdm oder al Zill al tdni oder al Zill
al mustawi. Nasir al Din bemerkt ausdriicklich, daB die 'Aus-
driicke al Zill al awal oder al md'kus und al Zll al tdni oder
al mustaw? bei den Astronomen vorkommen.

Der Schatten u.s.w. wird gemessen entweder in Fingern,
dazu wird der Gnomon in 12 Finger geteilt und werden in dieser
Einheit die Léingen ausgedriickt, oder in ,Parfes“, dazu wird
der Gnomon in 60 ,Partes* geteilt, oder endlich in FuBen,
dabei macht man den Gnomon entweder, wie es al Bérani tut,
gleich 6(1/2 FuBen oder nach anderen gleich 7 Fufien (vgl.

1) H. Suter beanstandet die Ubersetzung von ,al Gaib al mabsit*
mit ,Sinus rectus*, obgleich sie in einigen mittelalterlichen Schriften und
auch bei Nallino aus Miasa b. Muh. al Chwarizmi auftritt. Es sollte
heifen: sinus extensus, planus, der ebene, ausgebreitete horizontale Sinus,
d. h. der Kosinus (basat — ausbreiten). Auch wire die Kotangente nicht
umbra recta, sondern extensa, plana zu nennen. Am treffendsten wire es
nach ihm ,mustaws* durch ,richtig® zu iibersetzen. Der richtige Schatten
ist der horizontale, d. h. die Kotangente und der richtige Gaib der vertikale,
d. h. unser Sinus.
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B. Dorn, Drei Instrumente S. 138) oder auch gleich 62/, Fulen,
das letztere geschieht wohl, um die Rechnung zu erleichtern,
so verfahrt al Marrdquschi (vgl. von Braunmiihl, Trigono-
metrie, S. 183)1).

Tabellen trigonometrischer Gréfe sind uns vielfach in arabi-
schen Handschriften astronomischer Werke erhalten, wie z. B. in
solchen, die sich in Berlin befinden, so in Nr. 5751, 5760. Auch
der mas“@idische Kanon von al Bérdni (Berlin 5667) scheint solche
zu enthalten. Es heiBt dort das 8. Kapitel der 3. Maqgala: Uber
die Schatten der Gnomone in dem Licht, Angabe der Arten der
Schatten und deren Anwendung mit Tabellen,

Die nichstfolgenden Entwicklungen sind der Schrift al
Bérinis iiber die Anwendung des Astrolabs entnommen.

Die Einteilung in Finger begrlindet al Bérdni folgendermaBen: Der
Grund fiir diese Einteilung ist, da der Mensch, wenn er einen Termin
festsetzte, einen Stab (° Ud) aufstellte und seinen Schatten vorausbestimmte
[d. b, festsetzte, welcher Schattenlinge der Termin entsprechen solite].
Als festgesetzten Stab nahm man meistens einen Stab von 1 Spanne
(Schibr), 1 Spanne hat aber 12 Finger?), und deshalb nannte man diese
Teilung Finger.

Al Bérimi fihrt dann fort: Wenn man den Gnomon (Schacks) in
6!/, Teile teilt, so nennt wan sie Fufe, dies ist von der Gestalt des
Menschen hergenommen, die 6!/, Fug§ betrigt. Er macht hierzu noch die
Bemerkung, dag diese Einteilungen nicht ,notwendige* (dariri), sondern
»praktische* (istildhi) seien.

Um beim Astrolab zu entscheiden, welche Art der Einteilung be-
nutzt ist, stellt man den einen Zeiger der Alhiddde auf die Erhebung
a =45° ein und beobachtet den anderen Zeiger. Je nachdem er auf 12, 6'/,
oder 60 Teilen steht, ist der Schatten in Fingern, FuBen oder in Partes
gemessen. ’

Ibn al Saffar®) (Berlin Nr. 5805) rechnet sehr vielfach mit
der Nisba, d. h. dem Verhiltnis von Schatten zu Norm, d. h.

also unseren Tangenten u. s. W.
In dem ZTashim (Berliner Text 407 u. 40~) gibt al Béruni
folgende Definitionen fiir den Migjds und den Schatten.

1) Vgl. auch C. A. Nallino al Battdni Bd. 1, 3. 180.

?) Die Finger sind hier nebeneinanderliegend gedacht; 24 Finger
bilden eine Elle = 0,5 m (rund), also ist 1 Schibr =, Elle. In der Be-
schreibung der Uhr von Ridwdn werden die Messungen als mit ,zusammen-
gelegten (madmim) Fingern“ ausgefiihrt angegeben.

%) Vgl. zu ihm Suter Nr. 196, S. 86 u. w. u.

Sitzungsberichte der phys.-med. Sos. 41 (1909) 4
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Der Miqjds besteht aus Holz oder einer anderen Substanz von gleich-
miBiger (zylindrischer) Form, am Ende ist er spitz wie ein Kegel. Er
wird wie ein Pflock (Watad) auf der Fliche, auf der er aufgestellt wird,
aufgestellt. Der Schatten ist der Schatten dieses Migjds, seine Linge
wird in dessen Teilen bestimmt. Die Linie zwischen dem Ende des
Migjds und des Schattens heift Durchmesser der Schatten. Die Teile
des Migjds sind folgende. Sind es deren 12 gleiche, so heiBen sie Finger,
sind es 60, so heiBen sie ,Tejle“, sind es 6!/,, so heiBen sie FuBe; hierbei
gibt es aber einen Unterschied, es gibt Leute, welche die Norm (Schachs)
in 7 gleiche FuBe teilen. Es gibt zwei Arten von Schatten. Der eine
heilt mabsit (der ausgebreitete) und mustawi. Man erhiilt ihn, wenn
man den Migjdis auf die horizontale Ebene stellt, nachdem man diese
vollkommen eben gemacht hat. Sein Schatten ist auf der Erde ausgebreitet.
Der andere heiBt ma'kits (verkehrt) und muntasid (vertikal). Man er-
hilt ihn, wenn man dem Migjds auf eine der Sonne gegeniiberstehende
Ebene aufstellt wie eine Wand u. 8. w., wobei der Migjds wie ein Pflock
auf ihr steht. Der Schatten steht senkrecht auf der Erde, und seine
Spitze steht nach unten; deshalb heiBt er verkehrt.

Al Bérun? gibt dann noch in dem ersten Werk Anweisungen,
um die Messungen in die verschiedenen MaBsysteme um-

zurechnen.
Ist f die Anzahl der Finger, ¢ die der Fiige, p die der Partes, so ist:
13 60 24 120 13 _ 12
f':j;:% f'E—P, 99'1—3—", P 43 =Pi Pryg— @ P 60_f'

Haben wir den geraden Schatten, so erhalten wir den inversen und
ebenso, wenn wir den inversen haben, erhalten wir den geraden fiir die
betreffende Hohe, indem wir mit ihm in das Quadrat seines MaBes divi-

dieren?).

Da es sich offenbar bei al Bériini um praktische Zwecke
handelt, so hat er nicht fiir die Bestimmung der Sinus, Tangenten
u. s. w. auf die vorhandenen Tafeln?) verwiesen.

Der folgende Abschnitt behandelt die Bestimmung der GroBe
der Erhebung und des Schattens der einen aus der

anderen.
. 1 .
) Ist der eine Schatten f, so ist der inverse X3 oder im ¢ MaB

13 1_(13) 13

24T~ \24) "2’
und wenn uns der Schatten ¢ gegeben ist
(13 @
2

?) Vgl zu diesen‘ die treffliche Arbeit von A, Bjornbo, Al Chwarizmis
trigonometrisk Tavler. Festskrift til H. G. Zeuthen. Kopenhagen 1909.
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Bei bekannter Erhebung stelle den Zeiger der Alhiddde auf diese Er-
hebung ein, dann siehst Du bei dem anderen Zeiger, auf wie viele Teile
des Schattens er fillt; das ist der Schatten dieses Schacks fiir diese Er-
hebung. Um aus den Schatten die Erhebung zu bestimmen, stelle die
eine Alhiddde auf die betreffenden Teila des Schattens und siehe, aunf
welche Erhebung die andere fillt.

Von besonderem historischen Interesse ist die folgende Me-
thode zur Bestimmung der Grofie des Schattens, da sie gewihn-
lich al Zarkali (vgl.v. Braunmiihl a.a. O. S.80) zugeschrieben
wird, der aber mindestens 50 Jahre nach al Bérdni lebte. Nach
dem Kitéb al Iste°db ist sie schon oben besprochen.

Al Bérint sagt hier etwa: Bestimmung des
Schattens al Sullam. Man kann diesen Schatten
nur mit einer Alhiddde mit scharfer Kante (Harf)
bestimmen. Um zuniichst den geraden Schatten zu
ermitteln, setzt man den Index derselben auf die
betreffende Héhe und sieht dann nach der Kante.
Schneidet. sie die horizontale Seite des Schatten-
quadrates, so ist das die GroBe des Schattens.
Schneidet sie die vertikale, so nimmt man auf ihr
den Abstand von der horizontalen und dividiert da- Fig. 8.
durch die mit sich selbst multiplizierte Linge des
Gnomons?) (also hier die Linge einer Kante des Schattenquadrates).

Will man fiir eine Hohe ¢ den inversen Schatten bestimmen,
80 zieht man die Hohe von 90° ab und bestimmt den geraden Schatten
fiir die Differenz 90— ¢, das ist dann der inverse Schatten fiir ¢?).

Du kannst aber -auch den Index der Alhiddde auf die gegebene Hohe
einstellen und den Rand betrachten, es wird dann genau so wie beim
geraden Schatten verfahren; schneidet die Kante der Alhiddde die ver-

1) In der Figur 8 ist das Schattenviereck gezeichnet. Die halbe Seite
dessclben sei a Einheiten lang (bei den Fingern 12, bei den FuBen 6,
bei den ,Partes“ 60). Schneidet bei einem Hohenwinkel a, die verlingerte
Alhidéde mit ihrer Kante ein Stiick z, Einheiten auf der horizontalen
Seite ab, so ist z,/Ja—=ctga, Schneidet es auf der vertikalen z, Teile
ab, so hat man z,/Ja =tga,, also a/z,=ctga,. Da dieser Schatten ab‘er
nicht auf den Radius 1 bezogen ist, sondern auf den Radius a, so ist
ctg a, = a%/z. — Hierin ist natiirlich auch der Fall eingeacl':lossen, dag
‘a =12 Finger ist; dann war a®=144 s.w. u. — Eine lateinische abend-
lindische Vorschrift zur Umwandlung der Umbra recta in die inversa und
umgekehrt aus dem XII. Jahrhundert mit einer 1477 angefertigten dentsche.n
Ubersetzung teilt M. Curtze, Bibl. math. Bd. 10, 8. 71. 189 mit. Die
zweite Figurist M. Curtz e entnommen, vgl. von Braunmiihl, Geacbrc‘hw
der Trigonometrie Bd. 1, S. 80. Es ist das Instrument von al Zargdli.

1) Es ist tgp =ctg (90—¢).

4"
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tikale Seite, so erh#lt man den inversen Schatten unmittelbar, schneidet
sie die horizontale, so muB man.eine entsprechende Rechnung wie oben
ausfiihren.

In. zwei Abschnitten, die wir aber iibergehen, erortert al
Bérint die Bestimmung der Zeiten des Gebetes und das Auf-
gehen der Morgendimmerung (Fagr) und das Untergehen der
Abendddimmerung (Schafeq) und wendet sich dann zur Be-
- stimmung des Sinus und Sinus versus.

Zunichst wird behandelt die Bestimmung des geraden Sinus (al
mustaw?) oder unseres Sinus. Die Linien der Sinus auf der Riickseite des
Astrolab sind entweder parallel der vertikalen oder der horizontalen ge-
zogen, oder sie sind beide gleichzeitig gezogen. Unbedingt muB die Alhiddde
zugeschnitten sein. Eine ihrer Hilften ist in gleiche Teile eingeteilt, ent-
weder in 60 oder in 110 (?) oder in 150. Diese [Art der Teilung] ist
praktisch, aber nicht notwendig. Meist benutzt man die Einteilung in
60 Teile. Diese Hilfte heifit al Nisf al mugajjab, die andere Hilfte wird
in 90 Teile geteilt und heift die al Nisf al mugawwas (von ,Qaus Bogen*).

Sind die Sinuslinien parallel dem Horizont, oder sind beide gleich-
zeitig gezeichnet, und will man fiir einen Winkel ¢ den Sinus finden, so
geht man von dem Ende dieses Bogens lings der horizontalen Linie bis
zu der vertikalen und macht, auf letzterer da, wo sie getroften wird, ein
Zeichen. Dann dreht man die Alkiddde und sieht zu, welcher ihrer Teil-
striche auf der Nigf al mugajjab mit der Marke zusammenfillt. Das ist
dann der Sinus. Sind die Sinuslinien vertikal, so zieht man den Winkel ¢
von 90° ab. Fiir die dem Winkel 90— ¢ entsprechenden vertikalen Linie
sucht man . den Schnittpunkt mit der horizontalen, macht auf. ibr ein
Zeichen, dreht die Ni¢sf al mugajjab, bis sie mit der horizontalen zu-
sammenfillt u. s. f.

Der nichste Abschnitt handelt von der Bestimmung des Bogens,
der zu einem Sinus gehdrt. Man sucht auf der horizontalen bezw.
vertikalen durch den Mittelpunkt gehenden Linie den Sinus, geht auf der
zugehorigen vertikalen bezw. horizontalen Linie bis zur Teilung auf der
Peripherie und z#hlt den Bogen bei den horizontalen Linien vom Horizont;
bei vertikalen zihlt man ihn bis zum Ende der Vertikallinie.

Hieran reiht sich dieBestimmung des Sinus versus. Man verfahrt
bei Winkeln unter 90° gerade so wie bei der Bestimmung des Sinus selbst,
nimmt aber die Zahl der Teile auf dem Nisf al mugajjab vom Ende der
Alhiddde an. Bei vertikalen Linien zdhlt man den Bogen vom Ende der
horizontalen Hauptlinie, bei horizontalen vom Ende der vertikalen Haupt-
linie. Bei Winkeln iiber 90° (90 4 a) nimmt man den Sinus des Winkels (a)
um den er groBer als 90° ist und addiert ihn zu dem ganzen Sinus?), das
Resultat ist der Sinus versus dieses Winkels.

1) al Gaib kulluké bedeutet, wie erwihnt, den groSten Sinus (d. h.
den von 90° in der betreffenden Einheit.
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Bei der Bestimmung des Bogens fiir den Sinus versus verfihrt
man gerade so wie bei dem Sinus selbst. Ist der Sinus versus groBer als
der ganze Sinus, so zieht man von ihm den ganzen Sinus ab, sucht fiir
den Rest als Sinus selbst den Bogen auf und addiert ihn zu 90°.

Hieran schliefien sich vier Aufgaben an, die zu dem vorhergehenden
nicht ohne weiteres stimmen. Bestimmung des Sinus aus der
Alhiddde ohne die Sinuslinie, Bestimmung des Bogens des
Sinus mit der Alhiddde, Bestimmung des Sinus versus mit der
Alhiddde und Bestimmung des Bogens des Sinus versus mit
der Alhiddde.

Man bringt die dem Bogen entsprechend geteilte Hilfte mit der
Vertikallinie in Deckung und macht eine Marke an der Stelle z, die einer
bestimmten Anzahl von Teilen entspricht, dann dreht man dic dem Sinus
entsprecheude Hilfte (Nisf al mugajjab), bis sie mit der Vertikallinie
sich deckt, und bestimmt die Zahl der Teile auf letzterer, die bis zu z
vom Mittelpunkt aus reichen.

Dies Verfahren liefert natiirlich nur bei nicht gleichférmiger geteilter
Alhiddde den Sinus u. 8. W,

Daran reiht sich ein Kapitel iiber die Bestimmung des Aszen-
denten (T4l) mittelst der horizontalen Platte. Und dann kommen die
an anderer Stelle S.60 mitgeteilten Aufgaben aus der Geodisie.

Den eben mitgeteilten Stellen von al Bérdni sollen zunichst

solche aus der Schrift von Abw’l Salt angeschlossen werden.

Wir teilen aus ihr die sich auf die Ermittelung der Schatten
und der Sinus beziiglichen Stellen ihrem Inhalt nach mit. Die Schatten
heiBen hier al mabsit und al mankis. Er bemerkt dann: Die praktischen
Astronomen haben bestimmt, daf die Linge der stehenden Figur in
12 Teile ,Finger“ geteilt werde, manchmal wird sie auch in 60 Teile
und manchmal in 6!/, Teile ,FuBe* geteilt. Es gibt nun zwei Astrolabien,
bei den einen wird eine Einteilung auf der Vorderseite in dem Quadranten,
in dem die Hihen gemessen werden, angebracht, bei den anderen — und
mit denen beschiiftigt sich 4bu’l Salt besonders — werden auf der Riickseite
zwei zueinander senkrechte Linien (Seiten Dil‘a) angebracht. Diese Seiten
sind, wie aus dem Spiteren hervorgeht, geteilt, die eine ist parallel der
Vertikalen, die andere parallel der Horizontalen u. 8. w. Man stellt nun
die Alhiddde ein. Schneidet sie die Zahlen der horizontalen Seite, so
erhilt man die Zahl z der Finger des geraden horizontalen Schattens.
Nimmt man hiervon das Verbiltnis zu 12 (2'12), so erhilt man das Ver-
hiltnis des Schattens zum Gunomon fiir die Hshe a (also unsere Kotangente
ctga=1z/12).

Um die Finger des inversen Schattens zu bestimmen, dividiert man
144 durch die Zahl der Finger des geraden Schattens (vgl. oben S. b1).

Schneidet die Alhiddde die Seite des inversen Schattens, so verfihrt
man ebenso und erhiilt die Kotangenten bezw. Tangenten zwischen 45¢
und 90°, wihrend man urspriinglich diejenigen zwischen 0°®und 45°¢ bekam.
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Fillt die Kante der Alhiddde auf die Stelle, wo die Seiten zusammen-
stoBen, was bei a —45° der Fall ist, so sind der gerade und der inverse
Schatten gleich dem Gnomon. Fillt die Kante der Alhiddde auf die durch
den Stiel gehende Linie, was bei a = 90° der Fall ist, so hat der vertikale
Gnomon auf der horizontalen Ebene keinen Schatten und der horizontale
auf der vertikalen Ebene keine Grenze des Schattens (er ist unendlich).
Fillt die Kante der Alhiddde auf die horizontale, was bei a =0 der Fall
ist, so ist der gerade Schatten unbegrenzt und der inverse existiert nicht.

In der oben erwihnten Schrift des Sibt al Mdridini finden
sich zahlreiche Angaben, um die trigonometrischen Gréfen mit
dem Sinusquadranten zu bestimmen?).

Kapitel 1. Bestimmung des Sinus fiir einen Bogen ¢
und des Bogens ¢ fiir einen Sinus. Man rechnet den Bogen vom
ersten Hohenwinkel an und geht von seinem Ende auf der Linie des
Sinus mabsét bis zu der Vertikalen, auf ihr erhflt man den Sinus des
Bogens. Geht man lings der Linie des Sinus ma‘kits zu der Horizon-
talen, so erhilt man den Sinus der Erginzung von ¢. Dasselbe ist der
Fall, wenn man ¢ von 90° abzieht und den Sinus des Restes bestimmt. ,Die
Erginzung eines jeden Dinges (Winkels) ist nimlich das, was ihm an
90° fehlt.“

Um den Bogen eines Sinus zu finden, geht man von der betreffenden
Stelle der Vertikalen, die dem Sinus entspricht, auf den horizontalen
Linien, bis man den Bogen trifft.

Kapitel 2. Bestimmung des Pfeiles (Sahm, Sinus versus)
eines Bogens und des Bogens eines Sinus versus. Man geht von
dem Bogenende zu der Horizontalen, auf den dort befindlichen riick-
lidufigen Zahlen findet man den Sinus versus. Man kann auch den riick-
ldufig gezihlten Bogen gleich dem gegebenen Bogen nehmen, lings der
horizontalen Linien zu der Vertikalen gehen und findet auf den dort be-
findlichen riickldufigen Zahlen den Sinus versus.

Ist der Bogen ¢ groBer als 90°, so addiert man den Sinus des Uber-
schusges [iiber 90°] zu 60;*) und erhilt dann den betreffenden Sinus versus.
Man kann auch ¢ von 180° abziehen, den Pfeil von 180°—¢ bestimmen
und das Resultat von 120 abziehen.

Um den Bogen zu einem Sinus versus zu finden, verfihrt man gerade
umgekehrt. Ist der Sinus versus [um x] grofer als 60, so bestimmt man
von dem UberschuB x des Sinus versus den Bogen und addiert ihn zu 90°
Man kann auch x von 60 abziehen, fiir den Rest den Bogen bestimmen
und ihn von 180° abziehen, Es bleibt dann der gesuchte Bogen iibrig.
,Und wisse, daB der Pfeil 120 nicht iibersteigt (er kann nicht gréBer als
der Durchmesser sein).“

5‘) Zu der Schrift von Gamdl al Din al Maridini, auf die sich Sibt

al Maridint stiitzt, vgl. oben S. 43.
%) Es ist die Linge des Radius gleich 60 gesetzt.
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Kapitel 8. Bestimmung der Héhe. Nimm den Quadranten in
die Hand und hinge an seinen Faden einen Senkel a. Dann bewcge die
Hand, bis das untere Absehen von dem Schatten der oberen bedeckt
wird; dafiir ist Bedingung, daB er weder innerhalb noch auBerhalb des
Quadranten liegt, und daB die Fliiche des Quadranten weder dunkel noch
leuchtend ist!). Die Stelle, wo der Faden den Bogen schneidet, von der
Scite der Linie, die keine Absehen trigt [d. h. von der Vertikalen],
ist der Hohenwinkel. Bei Gegenstinden, die keine Strahlen aussenden,
wic diec Sonne in der Wolke, den Sternen u. s. w., bringt man den Qua-
dranten zwischen Auge und den Gegenstand, dessen Hohe bestimmt
werden soll, und bewegt die Hand, bis man Gegenstand und Absehen in
einer geraden Linie zieht, wobei das untere Absehen an dem Auge sich
befindet. Was der Faden, wie oben angegeben, schneidet, ist der Hohen-
winkel.

Um die Depression zu bestimmen, etwa die Depression des Randes
eines Flusses oder eines Brunnens, verfihrt man ebenso, sieht aber durch
das obere Absehen.

Kapitel 4. Bestimmung des Schattens (Kotangente) des
Hohenwinkels. Der Schatten hat eine Norm?) (Qdma), durch die er
bezeichnet wird, sie besteht in bestimmten Einteilungen, einmal al Fadla,
es sind b Teile (die kommt sonst nicht vor), dann Finger, es sind 12 Teile,
und endlich Partes, es sind 60 Teile u. 8. w.

Um den Schatten eines Winkels ¢ zu be-
stimmen, stellt man den Faden auf ¢, vom An-
fangspunkt der Bogen gerechnet, und geht von der
Norm auf der Vertikalen horizontal bis zum Faden F,
macht auf ihm ein Zeichen [auf den man den
Index stellt]; dann stellt man den Faden auf
90°—¢ und geht von dem Index zu der Vertikalen
und findet so den horizontalen Schatten (al Zill Fig. 9.
al mabsig)®). -

1) Diese Vorschrift findet sich bei den verschiedemsten Autoren.
Der unten erwiihnte Msram Gelebi (8. w. u.) bemerkt noch, dag man es so
einrichtet, daB der Faden die Fliche beriihrt und leicht sich iiber sie hin-
bewegt. Sind die obere und untere Absehe durchldchert, so stellt man bei
der Sonnenbeobachtung den Quadranten so, daB der Schatten durch beide
Locher geht.

*) Es ist dies die Linge des schattenwerfenden Stabes (. 8. 47).

%). DaB dies richtig ist, ergibt sich leicht (Fig. 9). Die Winkel ¢ werden
von der Horizontalen aus gerechnet. Die Norm sei n, das auf dem Faden ab-
geschnittene Stlick sei r, das nach der Drehung des Fadens auf der Ver-
tikalen abgeschnittene Stiick sei x., Dann ist r = nfsin ¢, x=rco8p =
n.cf’ﬂ’:nctg P.

8ing
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‘Um den Z:ll al mankis (die Tangente) zu bestimmen, stellt man den
Faden zunichst auf 90°—¢ und verfihrt dann ganz analog wie eben,
indem man nach Anbringung der Marke auf den Winkel ¢ dreht u. s. w.

Eine 'anderc Methode ist folgende [es ist die einfachste]: Man stellt
den Faden auf den Winkel ¢, geht vom Ende der Norm auf dem dem
Schatten entsprechenden Sinus (G'acd) (d. h. der Teilung auf der Vertikalen
oder Horizontalen) bis zu dem Faden, dort macht man eine Marke. Von
ihr aus geht man dann senkrecht nach der anderen Seite (d. h. zu der
Teilung auf der Horizontalen oder Vertikalen) und findet dort den ge-
suchten Schatten.

Hieran schliefit sich eine allgemeine Bemerkung. Sehr oft
kann es ja vorkommen, dal die auf der horizontalen oder ver-
tikalen Linie abzutragenden Stiicke eine griofere Anzahl von
Einheiten als 60 haben, so bei dem Sinus versus von Winkeln
iber 90° den Tangenten iiber 45° u.s. w.; um hier doch noch
mit dem Sinusquadranten Konstruktionen ausfithren zu konnen,
heillt es bei Sibt al Mdridini:

Allgemeine Regel (Qd‘ida) fiir simtliche Operationen mit Ga:b (Sinus).
Geht man mit einer Grofe ein und trifft nicht den Faden, oder hat man
es mit solchen ,G'azd* zu tun, die groBer als 60 sind, so geht man mit einem
solchen Bruchteil derselben ein, daf es moglich ist, daB man von dem
»Gaib* ausgeht [und den Faden trifft]. Geht man bei einem bestimmten
Bogen ein, so macht man [auf dem Faden] ein Zeichen, verschiebt diesen
[z. B. auf die Sechzigerlinie] oder geht zur anderen Seite (d. h. wenn man
urspriinglich von der horizontalen ausging, zur vertikalen und umgekehrt),
dann findet man einen Bruchteil der gesuchten Groge, der dem Bruchteil
entspricht, den man zugrunde gelegt hat.

Geht man von beiden Seiten (der vertikalen und der houzontalen)
mit zwei Grogen ein, und treffen sich [die ihnen entsprechend gezogenen
Linien) nicht, so verwendet man an Stelle der Grogen zwei entsprechende
Bruchteile derselben.

An diese Bestimmungen schlieft sich eine ganze Reihe anderer
sihnlicher an. Es werden behandelt in Kapitel 5: Bestimmung des Schattens
nach anderen Methoden. Kapitel 6: Bestimmung des einen Schattens aus
dem anderen. Kapitel 7: Bestimmung der Sekante (Quir al Zill), d. h. wie
es spiter definiert ist, des Stiickes des Strahles zwischen dem Ende des
Gnomons und der Horizontalebene aus der Hohe. Dazu stellt man den
Faden auf den Hohenwinkel, macht ein Zeichen auf dem Faden ent-
sprechend der Norm auf dem entsprechendeu Sinus, dann geht man mit
dem Faden zur Sechzigerlinie und liest dort die gesuchte Sekante ab.
Kapitel 8: Bestimmung der Héhe aus dem Schatten. Kapitel 9: Bestimmung

der Hihe aus der Sekante.
Die folgenden Kapitel haben speziell astronomisches In-
teresse. Eine gelegentliche spezielle Behandlung verdienen die
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Kapitel 94 und 95, die von den Eigenschaften der Abend- und
Morgenrste ‘handeln, und in denen auf die verschiedemen An-
schauungen iiber dieselben eingegangen wird?).

Kapitel 137, 138 und 139 besprechen in iiblicher Weise die Eigen-
schaften des Punktes, der Linie, der Fliche, des Korpers, des Winkels
und seiner Arten, des Kreises und was mit ihm zusammenhingt, der Kugel
und was mit ihr an Linien und Kreisen zusammenhingt. In dem letzten
Kapitel verweist der Verfasser noch auf ein anderes seiner Werke, nimlich
die Perlenschnur der Edelsteine (Nazm al Gawdhir) tiber die Linien und
Kreise.

Das Ganze wird durch einen Schlug (einen Epilog) (al Chdtima)
abgeschlossen, ,iiber die Kenntnis der Definitionen, die mit den Problemen
des Buches zusammenhéingen.* In ihm werden auch die Ansichten anderer
Gelehrten erwihnt, so die von Ibn Jinis, ferner vom seinem eigenen
GroBvater nach dem Werk al Durr al mantdir, dic zerstreuten Perlen,

Eine Besprechung der einzelnen Betrachtungen und Kon-
struktionen, mittels deren Sibt al Mdridini die einzelnen trigono-
metrischen Griofen findet, wiirde hier zu weit fithren; sie muf
einer spiteren Arbeit vorbehalten bleiben, in der auch die ent-
sprechenden Entwickelungen anderer Gelehrten zu beriick-
sichtigen sind.

Die Probleme werden so geldst, dal man auf der Hori-
zontalen oder Vertikalen gewisse Strecken abmiBt, von ihnen
zu dem beweglichen Faden geht, an der betreffenden Stelle eine
Marke macht, den Faden zu einem anderen Winkel dreht und
dann die Marke auf eine der beiden erstgenannten Linien
projiziert. Die Losung der verschiedenen Probleme nach dieser
Methode und zwar in der mannigfachsten Weise hat al Mdridini
und anderen Gelehrten offenbar ein ganz besonderes Vergniigen
gemacht, obgleich damals schon lingst trigonometrische Tafeln
vorhanden waren. Vielleicht sollten sie auch nicht mathematisch
geschulten Feldmessern dienen.

Dabei kommen Konstruktionen vor, bei denen anch Summen
von trigonometrischen Funktionen aufgetragen werden und im-
plizite der Satz angewendet wird, daB 1/(tga 4 ctga) = '/,sin 2a
ist, so z. B. bei der Bestimmung des Winkels aus dem Schatten.
Aus einem bekannten Schatten, etwa der Tangente, wird der
andere unbekannte, etwa die Kotangente, bestimmt und beide

1) Diese Frago ist auch in einem kurzen Traktat der Samwelhand-
schrift der India office Nr. 1043 erdrtert.
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addiert u. s. w.; stellt man dann den Faden entsprechend ein,
so erhilt man den Wert fiir den Sinus des doppelten Winkels.

Hier soll nur noch nach Miram Celebi?) mitgeteilt werden,
wie man mit den Sinusquadranten das Produkt, den Quotienten
und die Wurzel bestimmen kann. Wir teilen die beiden
ersten mit.

Multiplikation. Man legt den Faden an die Sechzigerlinie und
bezeichnet mit dem Index den einen Faktor a, dann dreht man den
Faden bis zu einem Winkel o, dessen Gaib?) gleich ist dem zweiten
Faktor b, dann geht man von dem Index senkrecht zur Sechzigerlinie,
die Zahl, auf die man trifft, multipliziert man mit 60 und erhilt das
Produkt ab.

[Es ist b—=60-sina und x = asina, oder ab=x-60, was zu be-
weisen war].

Division. Man stellt den Faden auf den Winkel «, dessen Sinus
gleich ist dem Nenner b, und den Zeiger auf den Punkt, der von dieser
Sechzigerlinie !/, des Zihlers a abschneidet [von dem Faden wird dadurch
ein Stiick r, abgeschnitten] und dreht den Faden auf die Sechzigerlinie.
Was der Index abschneidet, ist der Quotient.

[Man hat b =60sina und a/60 = r,sin a, also a/b =r,, was zu be-
weisen war.]

Zu der Verwendung des Quadranten zur Bestimmung un-
bekannter Grofen dullert sich Gamdl al Din al Maridini, der
GroBvater, in seiner Schrift: Die zerstreuten Perlen iiber den
Gebrauch des Dastiérquadranten (s. oben) am Schluf etwa:

Aus dem Satz iiber dhnliche Dreiecke folgt, daB, wenn man den
Faden auf irgendeinen Bogen ¢ stellt, mit dem Sinus s irgendeines anderen
Bogens eingeht, den Laufknoten im Schnittpunkt mit dem Faden im Ab-
stand r vom Mittelpunkt anbringt, wenn R der Sinus totus (der Radius) ist,
sing:s=R:r ist. Analog verhilt es sich bei einer Proportion a:b=
¢:d u.s.w. Daher kann man die Unbekannte in Problemen dieser
Wissenschaft mit diesem Instrument finden, da die meisten Probleme nicht
aus dem Bereich der proportionalen Zahlen herausgehen und so jedes

Yy Zu Miram Celebi (+-1524/25) vgl. Suter Nr. 457, S. 188. Die
Schrift heift: Die umfassende Sinusabhandlung und ist dem Sultan Bajezid IL.
(1481—1512) gewidmet. Eine groBe Anzahl seiner Schriften sind von
B. Dorn a. a. 0. S. 88 aufgefiihrt.

?) Nimmt man als Gaib den Kosinus, so sind die a von der Vertikalen
gerechnet, nimmt man als Gaib, wie wohl wahrscheinlich, den Sinus, 8o
gind sie von der Horizontalen gerechnet. Zu beachten ist, daB die Gaid
gich auf den Radius 60 beziehen.
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Problem auf die untereinander proportionalen Zahlen zuriickgefiihrt wird,
ohne daf man die Ausfilhrungen der fritheren iiber dic Losung der
Probleme auf diesem Instrument bedarf.

3. Geoditische Messungen.

Wir wenden uns nun zu den geoditischen Messungen.

Im folgenden sind zunéchst die in einzelnen Texten enthaltenen
Kapiteliiberschriften nach dem Ahlwardtschen Katalog mit-
geteilt. Nr. 5805 bis 5812 beziehen sich auf das Astrolab, 5823
bis 5827 auf den Sinusquadranten, die anderen auf verschiedene
Instrumente. Einige Andeutungen iiber den Inhalt sind, soweit
eine fliichtige Einsicht in die Handschriften sie ergaben, bei-
gefiigt, anderes ist austiihrlich behandelt.

5805. Bestimmung der Hohe der Tiirme (Sauma’), der Palmen, der
Tiefe der Brunnen, der Breite eines Flusses oder der Weite der ebenen
Erde und davon, welcher von zwei Orten hoher ist, und davon, was hierauf
gegriindet ist, von dem Fortfiihren (Galadb) der Gewisser?!), (Das Stlick
findet sich in einem Auszug der Astronomie von Ibn al Saffdr (+ 1035)
durch einen gewissen al Tugibi.)

5808. Bestimmung der Hohe eines jeden auf der Erdoberfliche senk-
rechten Gegenstandes, wie der Siulen (Minarete) u. s. w. (Der Ver-
fasser fehlt.)

5809. Verfahren der Vermessung, nimlich der Hohe der Siulen,
Palmen, Berge, der Tiefe der Brunnen, der Breite der Fltisse und alles
dessen, was dem Horizont parallel ist. (Der Verfasser fehlt.)

5810. Bestimmung der Linge eines jeden auf der Erdoberfliche senk-
rechten Gegenstandes, der Tiefe der Brunnen, der Weite der Téler, des
Abstandes zwischen zwei Orten oder Bergen, welcher von ihoen Dir ndher
ist, und anderes als dieses, von dem, was zu diesem Kompendium paSt
(ohne Verfasser).

5812 enthilt ein fast ebenso lautendes Kapitel (ohne Verfasser).

5823. Bestiminung der Linge eines jeden auf der Erdoberfliche senk-
rechten Gegenstandes. Bestimmung der Breite der Fltisse und der Tiefe
der Brannen (vielleicht von Sibt al Madridini).

5825. Bestimmung der Linge eines jeden auf der Erdoberfliche senk-
rechten Gegenstandes (von Gars al Din al Halabi). — Man bestimmt die
Entfernung bei einer Hohe von 45° oder man benutzt die Methode 3
(s. w. u.).

5827. Bestimmung der Hthe von erhabenen Gegenstinden und der
Weite der Brunnen und der Entfernung der Wolken von der Erde (aus
einem Kommentar zu einer Schrift von al Hatt4b).

1) Statt Masdid bei Ahlwardt ist zu lesen Mijdh



5854. Bestimmung der Linge eines jeden auf der Ebene senkrechten
Gegenstandes von S¢tbt al Maridini. Es wird die Schattenlinge’ fiir eine
SonnenhGhe von 45° gemessen.

5860. Bestimmung der Linge (T'l) eines jeden auf der Erdoberfliche
senkrechten Gegenstandes, wie der Sidulen, Palmen, GebZude u. 5. w. —
Ferner Bestimmung der Erhebung (Irtifé°) des senkrechten Gegen-
standes, zu dessen Fufpunkt man gelangen kann. — Bestimmung der Linge
eines jeden senkrechten Gegenstandes, zu dessen FuBpunkt man nicht ge-
langen kann. — Bestimmung des Abstandes zwischen Dir und dem senk-
rechten Gegenstand in Ellen. — Bestimmung der Breite der Fliisse und
der Tiefe der Brunnen. (Von al Baldnigi).

5864. Bestimmung der Hohe eines jeden auf der Erdoberfliiche senk-
recht stehenden Gegenstandes (von al Talbisi). Er bestimmt die Entfernung
fiir die Hohenwinkel von 45° und nach der Methode 3.

5866. Bestimmung der Groflen der Tiefen vertiefter Gegenstinde,
wie der Brunnen und Téler von al Hasan Ibn al Atiri. Man visiert dazn
iiber den Rand des Brunnens, bis man ihn und die gegeniiberliegende Be-
riihrungsstelle zwischen Wasser und Brunnen gleichzeitig sieht, man be-
stimmt die Kotangente fiir diese Depression (Inchifdd) u. s. w.

Die  folgenden Bestimmungen sind zunichst al Béranis

Schrift iiber die Anwendung des Astrolabs entnommen.

1. Bestimmung der Linge H eines Minaretes (Mandra) oder
von Winden (Gadr) oder eines Berges u. 8. w.!), wenn man zu
dem Fugpunkt (Agl) des Lotes, d. h. dem Auftreffpunkt des
Steines? seiner Spitze gelangen kann.

1a, Dazu beobachte den Hohenwinkel der Sonne, bis er 45° betrigt.
Dapn mif den Abstand a zwischen dem Schattenende und dem FuBpunkt
des Lotes; das Resultat ist die Linge des Lotes?)..

1b, Erreicht die Sonne an dem betreffenden Tage nicht die Hohe
von 45° oder treibt ihre Bestimmung zur Eile, so stelle (Fig. 10) eine in
gleiche bekannte Teile geteilte Figur (Schachs), einen gleichmidgigen Stab 1
(Nusba) senkrecht auf und bestimme die Linge b, seines Schattens und
diejenige b, des zu untersuchenden Gegenstandes; dann ist b,-1/b, =H
die Linge desLotes in dem Mag, in dem Du den Schatten gemessen hast*).

1) Von anderen Gelehrten werden noch andere hohe gemessene Gegen-
stinde angefiibrt. Tiirme (Sauma®), Palmen (Nackl), Gebdude; auch die
Entfernung von Wolken wird nicht nur von Idn al Haitam behandelt.

?) Im Tafhim definiert al Bérimi: Der Ort des Niederfallens -des
Steines (Masgat al Hagar) ist der Punkt der Basis, auf den das Lot trifft.

3) Fiir eine Reihe der Autgaben habe ich die Figuren hinzugefiigt,
bei anderen ganz einfachen erschien dies iiberfliissig.

4) Ganz ibnlich behandelt al Bérini im Tafhim die Aufgaben 1s
und 1b, wo sich auch noch andere Vermessungsaufgaben finden. Einige
derselben erliutert er durch Figuren und benutzt auf ihnen fiir die von
der Sonne ausgehenden Linien den Ausdruck die Strahlenlinie (al Chatt
al scha‘di).
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1e, Ist die Sonne durch Wolken u. s. w. verborgen, so stelle den

Zeiger der Alhiddde auf 45° und gehe vorwirts und riickwirts, bis Du
durch ihre beiden Licher oder durch das mit jhr verbundenme Rohr das
Ende des zu messenden Gegenstandes siehst.
Bist Du zu solch einem Ort gelangt, so mi§ die
Strecke a bis zum FuBpunkt, addiere dazu
Deine Augenhthe (Statur ¢ Qdma) und Du er-
hiiltst die Hohe H.

14, Kann man an dem betreffenden Ort
nicht so weit vor- und riickwiirts gehen, als H
nitig ist, so stelle Dich dort fest auf und be-
stimme den Hohenwinkel ¢ (in Graden) des
Endes des Gegenstandes und mig den Abstand ?

a. Man erhilt dann H = a sin ¢[sin (90— ¢). [Die . .
Sinus sind von al Bérdni im arabischen Sinne Fig. 10.
genommen.]

Dieselben Losungen gibt Bekd al Din; auch in anderen Abhandlungen
finden sie sich, so in Berlin Nr. 5808, wo sie ein anonymer Verfasser be-
schreibt,

Anschliefiend an dicse Losungen von al Bérani seien noch dicjenigen
einiger anderer Gelehrten gegeben.

le, Abd Salt bestimmt den Hohenwinkel ¢ des hdchsten Punktes
oder irgendeines Ortes mit dem Astrolab, wie bei einem Stern, bestimmt
die Finger (8) des horizontalen Schattens'), die ¢ entsprechen, und migt
den Abstand a zwischen dem Beobachtungsort und dem FuB des senk-
rechten Gegenstandes in Ellen (er benutzt den Ausdruck dara‘, mit der
Elle messen) und berechnet 12a/s. Dazu addiert er noch die Augenhéhe ¢
des Beobachters und erhdlt H—=¢-- 12a/s.

1f. Zur Bestimmung der Hohe H in diesem Fall gibt Behd al Din
noch zwei weitere Methoden an:

Man errichtet auf ebenem Boden einen senkrechten Stab 1 (Schachs)
und stellt sich so im Abstand a, vom Stab auf, daB die Sehstrahlen an
der Spitze des Stabes vorbei nach der Spitze des Gegenstandes gehen.
Dann miBt man den Abstand a. Man erhidlt H—a.(I—¢)/a, 4.

18. Man legt auf die Erde einen Spiegel, so dag man die Spitze des
hohen Gegenstandes in ihm sehen kaun, der Spiegel befindet sich im Ab-
stand a, vom Beobachter und im Abstand a vom Gegenstand, dann ist
H = a¢/a,.

2, Bestimmung des Abstandes zwischen Dir anddem Fu8
des Lotes eines Berges u. 8. w,, fallsa die Hohe H bekannt ist
und man nicht zu dem FuBpunkte des Lotes gelangen kann.

Beobachte die Sonnenhthe, bis sie 40° erreicht hat, falls das an
diesem Tage moglich ist. Da, wohin der Schatten des Endes des Gegen-
standes fillt, mache ein Zeichen Z aunf der Erde. Fillt dieses Zeichen Z

1) Der schattengebende Kgrper ist 12 Finger lang, also ist 12/s — tgq.
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mit Deinem Standort zusammen, so ist Dein Abstand a gleich der Hohe H?).
Liegt es vor oder hinter Deinem Standort, so miB den Abstand b zwischen
ihm und dem Zeichen, vorausgesetzt, daf Dein Standort, das Ende des
Schattens und der FuBpunkt des Lotes in einer geraden Linie liegen.
Liegt Z um b ndher an dem FuBpunkt als Dein Standort, so addiere b
zu H, liegt es ferner, so ziche b von H ab. — Erreicht an diesem Tage
die Sonnenhdhe nicht 45 so mache auf dem Schatten-
ende zu irgendeiner Zeit und bei irgendeiner Sonnen-
hthe ein Zeichen und miB Deinen Abstand b von
ihm. Zu genau derselben Zcit stelle einen in gleiche
H Teile geteilten Stab 1 auf und bestimme die Linge
seines Schattens 1, auf der Horizontalen. Man bildet
dann 1,H|l und erhilt die Linge des Schattens des
. - Gegenstandes [d. h. den Abstand des Endes des
Fig. 11. Schattens vom FuBpunkt der Spitze der Hohe IIJ.
Bist Du an dem Gegenstand niher als das Schatten-
ende, so zieh von dem Schatten b ab; ist das Schattenende ihm niiher,
go zdhle b zu ihm zu.

Ist der Himmel wolkig und die Sonne verborgen, so mi§ die Er-
hebung ¢ der Spitze jenes Gegenstandes und multipliziere seine Hohe II
mit dem Sinus des Supplementwinkels (90°—¢) zu 90°2) und dividiere das
Resultat durch den Sinus von ¢. Das Resultat ist der Abstand a

sin (90°— ¢)

sin ¢

=hectge.

3. Bestimmung der Hohen H der Berge u.s.w.und des Ab-
standes a des FuBipunktes ihres Lotes, ohne daB man eine
dieser beiden GroRen messen kann.

Stelle Dich (Fig.11) an einem bekaunten Orte der Erde auf, der eben ist,
und bestimme den Héohenwinkel des Gegenstandes. Dann siehe nach dem
unteren Index der Alkhiddde, auf wie viel Teile (x) des Schattens er fillt,
dann drehe die Alhiddde, bis der Schatten um einen Finger, wenn es sich
um Finger, oder um einen FuB, wenn es sich um FuBe handelt, zunimmt.
Dann entferne Dich von Deiner Stelle auf einer geraden Linie, die die
Richtung zur Siule hat, bis Du einen solchen Ort erreicht hast, dag Du
von ihm aus die Spitze des Gegenstandes durch die beiden Locher der
Alhiddde sehen kannst. Dann mi den Abstand m zwischen den beiden
Orten und schreibe ihn auf.

Willst Du die Hohe des Gegenstandes bestimmen, so multipliziere m
mit 12 (s), wenn Du die Alhiddde um einen Finger bewegt hast, dagegen
mit 6!/, wenn Du sie um einen FuB bewegt hast, (H = ms). Das Resultat
ist die Hohe des Gegenstandes in dem MaB, in dem Du den Abstand ge-
messen hast. Willst Du den Abstand a zwischen Dir und dem FuBpunkt

1) Hier und in einzelnen anderen Fillen ist nicht darauf Riicksicht
genommen, daB das Auge nicht mit dem Boden zusammenfillt.

%) Der Sinus ist wieder im arabischen Sinn genommen.
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des Lotes ermitteln, so multipliziere m in die Zahl x (Finger oder Fuge)
am ersten Ort, es ist a —mx!). (Die Augenhshe ist gleich Null gesetat.)

Willst Du den Abstand zwischen Dir und der Spitze des Gegen-
standes in der Richtung des Pfeiles in der Luft bestimmen, so bilde
V' mxe

Dasselbe Verfahren zur Bestimmung des Abstandes und der Hohe
eines Gegenstandes gibt al Bérini auch im Tafhim an. Nur macht er
noch auf den Umstand aufmerksam, daB zur Zeit der Beobachtung sich
leichte Wolken oder Staub in der Luft befinden konnen.

Lin ganz analoges Vertahren gibt al Bérini a. a. 0. auch zur Be-
stinmung der Tiefe von Brunnen. Er sagt: Stelle Dich an den Rand
des Brunnens auf und nimm das Astrolab in Deine linke Hand, dawmit
der Ilohenquadrant Dir zuniichst und der Schattenquadrant bef dem
Brunnen gelegen ist. Drehe die Alkiddde, bis Du mit Deinem Auge durch
die beiden Locher?) den Rand des Wassers und des Hohlraumes siehst,
der Dir gegeniiberliegt. Dann bestimme nach der Lage des Zeigers der
Alhiddde den Schatten x in Fingern. Von x ziehe einen Finger ab und
erhebe Deinen Standort iliber die Ebene, bis Du durch beide Locher den
oben erwihnten Rand siehst, mi8 den Abstand m zwischen Deinen
beiden Standpunkten und multipliziere ihn in den Schatten, das Resultat
ist die Tiefe des Brunnens. Multiplizierst Du m mit 12, so erhiltst Du
die Breite des Brunnens, d. h. die Linge seines Durchmessers?).

Fiir den Fall der Hohenbestimmung hat auch Bekd al Din das Problem
in dieser Weise gelost.

In einem anonymen Text (Nr. 5808) des Kataloges von Ahlwardt
ist das Verfahren etwas modifiziert, indem man so weit vor- oder zuriick-
geht, daB der Schatten um zwei Finger zu- oder abnimmt. Man bestimmt
wiederum den Abstand m, dieser ist in diesem Fall */; der Hohe, woraus
man die Hohe selbst erhilt4).

In einer Abhandlung iiber den zusammenfassenden Sinus (Risdlat al
Gaib al gimi‘a) von Mirem Celebi (1 931/1525) wird ebenso verfahren.

) Man hat, wenn 8 (sog. 12 Finger, 6!/, FuBe) die Linge ist, zu der
x als Schatten gehort, die beiden Proportionen H: a =s:xund H:(a 4 m)
=s8:(x41), woraus sich a=mx uud H=ms ergibt. Hier ist x statt
des sonst benutzten z, gesetzt.

%) In dem Tafhim fiigt al Bérini noch &fters bei ,den beiden
Lochern der beiden Absehen (Hadafa).

%) Die Tiefe des Brunnens entspricht dem Abstand a im vorigen
Fall, die Breite b der Hohe, wie eine Zeichnung unmittelbar lehrt.

4) Nimmt der Schatten um n Finger ab, so hat man H:a =s:x und
H:(a+4+m)=s:(x4 n), woraus folgt H=m-sn und m=n/s-H. st
8 = 12 Finger, so ist m —n/12H fiir n=2 ist m =1/6 H, fiir n =3 ist

m=1/4H u.s.w. Fiir den Abstand a ergibt sich a = me. Hier ist x statt

des sonst benutzten z, gesetzt.
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In einer Abhandlung (Mo. 84, fol. 37b, Nr. 5825), die vielleicht von
Sibt al Mdridini herriihrt, wird die Vergroferung des Schattens um drei
Finger gewihlt, man erhdlt dann den Abstand m —!/, der Hohe. Benutazt
wird hier der Sinusquadrant.

Dieselbe Methode hat auch Gars al Din al Halabi 1 1563/64 (Suter
S. 190, Nr.465) benutzt (Nr. 5825, Katalog von Ahlwardt). Das 20. Bab
heigt: Uber die Bestimmung der Hohe eines jeden auf der Erde senk-
rechten Gegenstandes. Es schlieBt mit den Worten: Betrigt der Zuwachs
zwei Finger, so ist der Zwischenraum zwischen den beiden Erhebungen
(d. h. den Stellen, wo sie gemessen werden) !/, von der Linge des senk-
rechten Gegenstandes. — Ebenso wohl auch ein gewisser Mul. Ben “Ali
Ben Ibralim al Gabari Ibn Zuraiq (Nr. 5828). (Benutzt ist der Sinus-
quadrant.)

4 Bestimmung der Breiten von T#lern, zwischen deren
Rindern und Ufern man keine Seile ausspannen kann, und
Bestimmung des Abstandes zwischen Dir und irgendeinem
Gegenstande, der auf die ebene Erdoberfliche gelegt ist,
wenn Du nicht zu ihm hingelangen kannst.

Dazu steige (Fig. 12) auf einen iiber die Erde sich erhebenden Ort und
hénge das Astrolab frei (muchalla) auf und drehe es, bis Du den Gegenstand
[etwa das gegeniiberliegende Ufer] gleichzeitig durch beide Locher oder
aber durch das Rohr siehst (Lage I); dann
lasse die Alhiddde an ihrer gegen die
Horizontallinie nach unten gelegenen Stelle
[und drehe das Astrolab um eine vertikale
Achse], bis Du Dich zu der horizontalen
Ebene [die an das Tal anstoSt] hinge-
wendet hast. Dann blicke durch beide
Locher des Astrolab oder die Rohre (LageIT)
und an der Stelle der Ebene, auf die Dein
Blick trifft, da mache ein Zeichen; dann
miB den Abstand zwischen Dir und ihm. Dieser Abstand ist gleich dem-
jenigen zwischen Dir und dem anderen Ufer und zwischen Dir und dem
niedergelegten Gegenstand, dessen Abstand Du ermitteln wolltest.

Ganz dhnlich bebandelt al Bérini die Aufgabe im Tafhim unter
dem Titel: Bestimmung der Breite eines Flusses oder einer Strecke auf
der Erde, wenn bei dem Messen dem Messenden ein Hindernis ent-
gegentritt.

Abié Salt behandelt im Kapitel 66 die Frage gerade ebenso wie al
Bérini, ebenso Behd al Din.

5. Bestimmung des Abstandes ¢ zwischen zwei Gegen-
stinden auf der Erdoberfliche, die voneinander getrennt
sind, und zu denen man unmdglich gelangen kann?).

) Ob in den in Nr. 5810 und 5812 (Katalog von Ahlwardt) ent-
haltenen Abschnitten ,Uber die Bestimmung der Liinge eines jeden senk-
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Nimm an, daB zwischen Dir (0) und einem jeden der beiden Gegen-
stiinde (A und B) sich unbekanntes Land oder ein T'al befindet, und be-
stimme die Entfernungen a und b zwischen Dir und einem jeden der
beiden Gegenstinde und merke sic Dir.

1. Die Entfernungen a und b seien gleich. Dann lege das Astrolab
horizontal und drehe -es so, daB der Ostpunkt [an dem die Winkelteilung
beginnt] nach dem linken Gegenstand gerichtet ist, dann drehe die Al-
hiddde, bis Du durch ihre Licher den rechten Gegenstand siehst. Den
Betrag (den Winkel a,), um den Du den Zeiger an den Teilen der Erhebung
gedreht hast, halbiere (a, = !/,@,), nimm davon den Sinus, verdoppele ihn,
multipliziere das Resaltat in den einen der beiden Abstiinde der Gegen-
stinde von Dir und dividierc das Resultat durch den ganzen Sinus')
(c =2asina,). Du erhiltst so den Abstand ¢ in dem Mag, in dem Du
die Entfernungen a und b gemessen hast.

2. Die Entfernungen a und b sind verschieden (a > b) (Fig. 13 a) [und
zwar sei zuniichst die rechts gelegene ldnger als die links gelegene]?).

(0 0

Fig. 13a. Fig. 13b.

Du legst, nachdem Du das Astrolab horizontal gestellt, die geteilte
Hilfte (al Nigf al mugajjab) der Alhiddde auf die Horizontale und drehst

rechten Gegenstandes auf der Ebenme der Erde, der Tiefe der Brunnen,
der Weite der Tiler und der Entfernung zwischen zwei Orten (Balad)
oder zwei Bergen, von der einer Dir niher sind“, ihnliche Fragen be-
handelt sind, bleibt zu untersuchen.

1) Der ganze Sinus ist die in der betreffenden Einheit gemessene
Linge des Sinus von 90°. Es ist dies die bekannte Formel.

2) Die Methode kommt darauf heraus, daf man die Entfernungen a
und b etwa nach der Methode 5,1 bestimmt und den Winkel a zwischen a
und b migt. Dann konstruiert man ein Dreieck mit dem Winkel a, die
eine ihm anliegende lingere Seite a, ist gleich dem Sinus totus s, der
gleich der Linge der Alhidade bezw. der Anzahl Teile derselben ist, die

andere anliegende Seite b, ist in demselben Mage b,:o-%. Die dritte

Seite ist dann c,:a.—:-. Migt man c,, so erhilt man c¢=ac,/s. Diese
Konstruktion wird nun gleich auf dem Astrolab ausgefithrt, dem Endpunkt
von a, entspricht der Punkt O, dem von b, der Punkt x und Ox ist
gleich e,.

Siteungsberichte der phys.-med. Soz. 41 (1809). 5
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die Alhiddde, bis Du den linken Gegenstand wie frither siehst!), dann
drehst Du die geteilte Hilfte der Alkiddde, bis Du den rechten siehst.
[Man bestimmt so den Winkel zwischen O A und OB]. Dann lit Du
die Alhiddde an Ort und Stelle und machst ein Zeichen da, wo ihr Zeiger
steht. — Dann multiplizierst Du die kleinere Entfernung b mit dem ganzen
Sinus und dividierst durch die groBere Entfernung a. Einen gleich groBen
Betrag (Fig. 13b) zihlst Du auf der geteilten Alkiddde OP ab und machst
am Endpunkt ein Zeichen x, dann verbindest Du x mit dem Ostpunkt O.
Hierauf 6ffnest Du einen Zirkel entsprechend Ox. Das eine Ende setzest
Du in die Mitte des Astrolabs, das andere auf eine Stelle der geteilten
Alhidddenhilfte. Das so abgeschnittene Stiick multiplizierst Du mit der
grioBeren der beiden Entfernungen a und dividierst durch den ganzen
Sinus. Das Resultat ist der Abstand zwischen den beiden Gegenstiinden.

Ist der Abstand des linken Gegenstandes kleiner als derjenige des
rechten, so drehe die Alhiddde, bis sie auf den Ostpunkt fillt, und bezeichne
den obenerwibnten Endpunkt auf der Alhiddde durch ein Zeichen auf der
Horizontal(Ost-West-)linie. Dann verbinde dieses Zeichen mit der Stelle
auf den Hohenwinkeln, mit welcher der Zeiger der Alhiddde zusammenficl,
dann miB diese Verbindungslinie und verfahre wic zuvor.

6. Bestimmung der Entfernung ¢ zwischen zwei Gegen-
stinden, von denen der eine sich auf der Erdoberfliche, der
andere iiber ihr sich in der Hohe befindet.

Es liege der hohere Gegenstand in der Richtung des auf der Erd-
oberfliche befindlichen. Das Zeichen dafiir ist, daB Du beide am Rande des
Astrolabs auf einmal sehen kannst, falls Dein Blick in der Ebene des
frei aufgehingten Astrolabs dahingeht. In diesem Fall bestimmwe in der
fiir die Breite der Téler friiher angegebenen Weise den Abstand a zwischen
Dir und dem tieferen Gegenstand; ferner bestimme den Abstand b zwischen
Dir und dem FuB der Hohe (b) etwa der Spitze des Berges, der der hohere
Gegenstand ist. Ist a =), so bestimme die Hohe h, sie ist dic Ent-
fernung ¢ zwischen a und b. Sind a und b verschieden, so bilde

Ve FR=

Liegt der hohere Gegenstand nicht in derselben Richtung wie der
untere (ein Zeichen dafiir ist, daB die obenerwihnte Bedingung nicht er-
fiillt ist), so bestimme die Entfernung e zwischen dem unteren Gegenstand
und dem FuB der Hohe und bilde Y/ e® 4 h?; das Resultat ist die Ent-
fernung der beiden Gegenstinde lings des Pfeiles in der Luft (in der

Luftlinie).
7. Bestimmung der Tiefe t (Qa’r) von Brunnen (B¢ und

Rakija)*).

1) Hier ist zunichst vorausgesetzt, dag§ der Abstand des linken
Gegenstandes kleiner ist als derjenige des rechten. (Al Bérini nimmmt
es entsprechend der arabischen Schreibweise umgekehrt.)

2) Rakija heift ein Brunnen nur, wenn er Wasser enthiilt, Bir jeder
Brunnen (Jacob, Beduinenleben S. 169).
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Ist der Hohlraum (GQufra) zylindrisch (Fig. 14), d. h. ist er oben so weit
wie unten, 80 lege auf sein oberes Ende ein Stiick Holz, entsprechend dem
Durchmesser seines Umfanges, dann stelle Dich oberhalb des Randes des
Brunnens an dem einen Ende des Holzes auf, hinge das Astrolab aut
und drehe die Alkiddde, bis Du durch ihre Liocher den Dir gegentiber-
liegenden Boden des Brunnens siehst, dann mache eine Marke an dem Ort,
an dem Dein Blick an dem Holz vorbeigeht. Dann multipliziere die Hihe
Deines Auges h mit dem queriiberliegenden Holz b (d. h. die Breite des Brun-
nens) und dividiere durch den Abstand (x) des Dir benachbarten Endes des
Holzes von der Marke (es ist t 4 h = bh/x) und ziehe von dem Resultat
Deine Statur (h) ab. Das Resultat ist die Tiefc des Brunnens.
Ist der Hohlraum kegelférmig, so kann der obere Teil
weiter oder enger als der untere sein. Ist er emger, so
muft Du einen polierten Gegenstand nehmen, der durch
die Schonheit des Aussehens sichtbar ist und ihn von
dem von Dir entfernteren Xnde des Holzes herablassen!?),
dadurch gelangt er infolge seiner Natur in die Tiefe. Dann
verschiebe ihn nach dem Mittelpunkt. Dann stellst Dun
Dich an dem anderen Ende auf und drehst die Alkhiddde,
bis Du durch ihre Licher den herabgelassenen in die
Tiefe gelangenden Gegenstand siehst. Dann machst Du
da, wo Dein Blick am Holz vorbeigeht, eine Marke und
verfihrst wie im ersten Fall.

Ist der Hohlraum ein Kegel und oben weiter als
unten, so ldft Du den erwihnten Gegenstand von der
Mitte des [queriibergelegten] Holzstabes herab und ver-
fihrst entsprechend dem Vorhergehenden.

Im Kapitel 68 behandelt Abu’l Salt die Tiefen h der versenkten Gegen-
stinde, wie Bfunnen, Tiler, Zisternen u. s. w. Offenbar ist an dieser
Stelle Verwirrung im Text vorhanden, da einmal ein Kapitel 67 fehlt,
andererseits die ,T#dler* nicht hergehdren und auch im Text nicht alles
in Ordoung ist.

Soweit sich ersehen 14gt, beatimmt Abu’l Salt die Weite w des Brunnens,
und geht mit dem Astrolab so weit fort, bis er iiber den Rand des
Brunnens die tiefste Stelle auf der entgegengesetzten Seite sieht und
liest den horizontalen Schatten z am Astrolab in Fingern ab, dann ist
h=w.12/z

Al Marragischs (iibersetzt von Sédillot Bd. 1, 8. 346, Buch 1,
Kap. 85) behandelt ebenfalls die Bestimmung der Tiefe eines zum Boden
senkrechten Brunnens. Er stellt sich am Rande des Brunnens auf, entfernt
sich dann von diesem, bis er den ersten Rand dem entgegengesetzten Ende
der Wasseroberfliche entsprechend sieht. Ist a der Abstand zwischen
dem neuen Standort und dem Rand, w die Weite des Brunnems, ¢ die
Augenhohe, so ist h =:w/a.

Fig. 14.

1) Der herabgelassene Korper hiingt an einer Schour.

5.



— 68 —

Behdi al Din legt iiber den Brunnen ein Holz als Durchmesser und
hingt von dessen Mitte m einen glinzenden Gegenstand herab, durch ein
Diopter blickt er, indem er fortgeht, bis er an m vorbei den entgegen-
gesetzten Rand sieht, dann ist wieder h =¢-!,w: a,, wenn a, in diesem
Fall der Abstand zwischen Standort und Rand ist.

DaB man durch Steine u.'s. w., die man an Seilen und Schniiren
herablieB, die Tiefe von Brunnen, Teichen u. s. w. bestimmte, versteht
sich wohl von selbst. Auch durch heruntergeworfene Steine suchte
man die Tiefe von Brunnen zu bestimmen. In dem Werke Figh al Luga
Kenntnis der Sprache von al Ta‘dlsbi S. 306 findet sich cin Abschnitt
iiber die verschiedenen Namen von Steinen, je nach dem Gebrauch. Da
wird aufgefiihrt al Mirdds, es ist der Stein, den man in den Brunnen
wirft, um zu wissen, ob in ihm Wasser sich befindet oder nicht, oder um
die GroBe seiner Tiefe zu erhalten. Ein anderer Stein heift Mirgds, er
wird in den Brunnen geworfen, um dessen Wasser zu verbessern und
seine Quellen zu offnen. Der Rigdm wird am Ende eines Strickes an-
gebunden und herabgelassen, damit er schneller sinkt.

8. Bestimmung der GroBe des Erdumfanges.

Diesen Abschnitt habe ich iibersetzt und besprochen im Archiv fiir
die Geschichte der Naturwissenschaften und der Technik Bd. 1, S.66. 1908.

Der unbekannte Verfasser des Textes (Nr. 5810 Berlin, die
Abschrift stammt aus dem Jahre 1698) benutzt das Astrolab.
Im allgemeinen enthilt die Arbeit nichts wesentlich anderes

als die bisher besprochenen.

Der Verfasser bemerkt, da§ mau den Abstand mit einem Stab
(‘A._san) oder einer Lanze (Rwml) oder was deren Stelle vertritt, miBt.
Spiter hebt er hervor, daB man einen Abstand in irgendeiner Elle oder
irgendeinem MaB messen kann.

Von Interesse ist der folgende freilich nicht ganz richtig
iiberlieferte Abschnitt, der sich auf die Bestimmung des Ab-
standes zweier Orte aus ihrer geographischen Lage bezieht, vgl.

w. u. 8. 75%).

1) Mit ganz denselben Problemen hat sich schon al Bérini in seinem
‘mas‘ddischen Kanon beschiftigt (Magdla V). Nach Ahlwardt (Katalog
Nr. 5667) heigen die Kapiteliiberschriften: 1. Verifizierung (Tashik) der
Lingen der Orte durch die Finsternisse. 2. Verifizierung der Liingen der
Orte durch ihren Abstand. 3. Ermittelung des Abstandes zweier Orte,
deren Linge und Breite bekannt ist. 4. Bestimmung der Linge und Breite
eines Ortes aus dem Abstand zwischen ihm und zwischen zwei anderen
Orten, deren Linge und Breite bekannt sind. 5. Bestimmung des Azimutes
zweier Orte gegeneinander. 6. Uber den kunstgemiBen Weg zur Be-
stimmung der Richtung der @ibla und anderer Orte. 7. Bestimmung des
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Bestimmung des Abstandes zwischen zwei Orten (Balad); der eine
von ihnen ist niher an Dir. Bestimme die Hohe von beiden, dann multi-
plizierc die Differenz der Héhen (= der Differenz der Breiten) in Graden
mit 562/, fiir jeden Grad?) es ist dies die Lingenstreckung, die einem Grad
am Himmelsgewdlbe entspricht. Das Resultat ist der Abstand zwischen
den beiden Orten in Meilen auf der geraden Linie. Ebenso ist es bei
zwei Bergen oder Stellen oder sonstigen Orten (?).

Ich gebe noch eine kurze Inhaltsangabe des uns inter-
essierenden Kapitels, das einem Kommentar (Ahlwardt Nr. 5827)
eines Werkes von al IJa 'tdb (lebte ca. 1650) (s. oben) angehdngt
ist unter dem Titel: Beflissene, niitzliche Nutzanwendung (be-

nutzt wird das Astrolab).

Zur Bestimmung der Hohe dienen die Methoden 1 S. 60, wenn man
zum FuBpunkt gelangen kann.

Kann man nicht zum FuBpunkt gelangen, so benutzt man die Me-
thode 3 und zwar so, daB man ¢ miBt, daraus den horizontalen Schatten
berechnet, ihn um ‘1 vermehrt oder vermindert u. s. w.

Bei der Bestimmung der Tiefe von Brunnen macht man den Brunnen-
durchmesser d zur Norm n, bestimmt die Depression ¢ des gegeniiber-
liegenden Ufers, berechnet fiir dic Norm d den vertikalen Schatten, d. h.
dtge und zieht davon die Augenhihe ab.

Bei der Bestimmung der Breite der Fliisse setzt man den Abstand
zwischen Auge und Wasseroberfliiche als Norm n,, bestimmt die Depression
des gegeniiberliegenden Ufers ¢ und bestimmt den vertikalen Schatten
fiir die Norm n, (d. h. n,tg¢).

Bestimmung der Entfernung der Wolken von der Oberfliche der Erde.
Mac miBt den Abstand von ihrem Schatten, wenn die Wolke iiber dem
Kopfe ist, und macht ihn zum horizontalen Schatten z,. ‘Dann bestimmt
man die SonnenhShe und bestimmt daraus ihre Norm (d. h. die Linge,
die den Schatten wirft). Dazu stellt man den Faden von der Horizontalen
aus auf die Sonnenhohe und geht von der Kosinuslinie mit dem Betrag
des gefundenen Schattenabstandes zu dem Faden und kebrt von ihm zu der
Sechzigerlinie zuriick ; was dort von den Teilen abgeschnitten wird, ist die

Umfangs der Erde in den praktischen Teilen (wohl Meilen u. s. w.).
8. Bericht iiber die Eigenschaften der dem Aquator parallelen Kreise.
9. Beschreibung des bewohnten Teiles der Erde im allgemeinen und
Abgrenzung der Klimate nach Linge und Breite. 10. Festsetzung der
Lingen und Breiten der Orte in Tabellen. 11. Uber Fragen der Unter-
haltung (Mutdraha) zur Ubung [zu al Mutdiraha vgl. Beitr. X1V, S. 28;
XV, S. 125]. Muhammed Ibn Abwl Fath al Sifi (ca. 1450) behandelt
ebenfalls die Bestimmung des Zwischenraumes zwischen zwei Orten (Ber-
lin Nr. 5817).

1) Der Text ist hier verdorben, es heiBt dort ,mit 56 fiir jeden Grad
und 40 Minuten, d. h. *, Grad*. Zu der Linge des Grades in Meilen vgl.
E. Nallino, Il grado metrico etc. Torino 1893.
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Norm, d. h. die Entfernung der Wolke von der Erdoberfliiche zu diescr
Zeit in diesen Teilen?).

Hieran schlieBt sich ein Abschnitt: Allgemeines Prinzip. Pflanst
man in die Erde einen Stab (Schackg Norm n) ein und bestimmt von ihm
den Schatten z,, so ist z, : n gleich dem Verhiiltnis des Abstandes a des
Schattens der Wolke u. s. w. von dem Standort zu ihrem Abstand II von
der Erde, d. h. —a:H; es ist also H=a.n/z,. ,Und Allah kennt das
Richtige.“

Weiter ist ein Abschnitt gegeben: Prinzip zur Bestimmung der Liinge
der auf der Erdoberfliche senkrechten Gegenstinde. Verse aus dem Werk
Jawdqit fi Ma'rifat al Mawdqit (Juwelen iiber die Kenntnis der fest-
gesetzten Stunden) von Kamdl al Din al Dakri (?). Nach den Angaben
dient hier die Statur des schattengebenden Menschen als Norm und der
Schatten derselben wird in Fufen gemessen. Der Fuf ist !/, der Norm
u. s, w. Ist der Schatten des (menschlichen) Korpers also 1 FuB, so ist
der untersuchte Gegenstand sechsmal so hoch als sein 'Schatten (vgl.
bierzu auch S. 49).

Die Entwicklungen von Ibn al Saffér?) enthilt das Folgende.
Das Kapitel lautet wie oben S. 59 angegeben.

Uber die Bestimmung der Hohe der Tiirme (Sauma<) und
der Palmen, der Tiefe der Brunnen und der Breite des I'lusses
und der ebenen Erde und jedes hoheren Ortes von zwei Orten
und das, was hierauf gegriindet ist von dem Fortfithren der
Gewisser.

1. Zunichst wird, um die Héhe zu bestimmen, die Methode 1e benutzt
und hinzugefiigt: ,Du erhiiltst die Hohe in Ellen oder Spannen, je nach-
dem Du willst“, Stets wird die Augenhshe beriicksichtigt.

2. Will man seinen Standort nicht verlassen, so bestimmt man die
Stelle, auf die die Alkiddde fillt, setzt dann, wenn es der horizontale
Schatten ist, 12/z,, wenn es der vertikale ist, z,/12 als das Verhiltnis von
Hohe zu Abstand, miBt den Abstand und multipliziert das Verbh&ltnis mit a.
Man kann auch erst 12 bezw. z, mit dem Abstand multiplizieren und
dann dividieren.

3. Ganz allgemein behandelt Ibn al Saffar das Problem, bei dem der
Abstand a nicht zu messen ist. Er bestimmt an zwei Orten im Abstand b
dieHohenwinkel o und ¢*, nimmt die Schatten z, und z,' und bildet das Verhilt-

1) Ganz dieselbe Aufgabe stellt Abw’l Fath al Sifi (Ahlwardt
5817) in seinem Werk al Risdla al schamsija fi'll A'mdl al gaidija, d. h.
Die sonnige Abhandlung iiber die Sinusoperationen. Vielleicht ist die oben
mitgeteilte Stelle dieser Schrift entnommen.

?) Zu Ibn al Saffdr (+ 1035) vgl. Suter Nr. 196, S. 86. Ein Bruder
(Muhammed) unseres Ibn al Saffar war beriihmt als Verfertiger von Astro-
labien, wie vor ihm kein anderer in Spanien.
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nis z,/12 und z,'/12 und .dann deren Differenz d = z,/12—z,'[12*) und crhiilt
dann h =b/d, dazu addiert man noch die Augenhthe und findet H = h 4.
Um den Abstand vom FuBpunkt zu finden, setzt man a:h = dem Ver-
hiiltnis (z,/12); was sich fiir a ergibt, ist der Abstand.

4. Zur Bestimmung der Liinge L eines gencigten Gegenstandes stellt
Ibn al Saffdr die Alkiddde auf die Nord-Siidlinie, d. h. vertikal und geht
unter den Gegenstand, bis er die Spitze gerade iiber sich sieht; dann
macht er ein Zeichen q am Boden, der Abstand von q und der Spitze ist
dic 116he H; von dem Zeichen geht cr um eine bestimmte Strecke a zuriick
[er stebt dann vor ihm] und bestimmt wie frither die Hohe 11 und ferner
den Abstand r zwischen q und dem FuBpunkt des Gegenstandes, dann ist

L:"/r’——*-i'ﬁ

5. Um den Abstand zwischen der Spitze eines senkrechten Gegen-
standes und dem Standpunkt des Beobachters zu ermitteln, berechnet man
VA

6. Um den vertikalen Abstand zwischen einer Stelle auf einem senk-
rechten Gegenstand und der Spitze zu finden, bestimmt man fiir beide die
Hohen h und H und berechnet H—h.

»In dieser Weise verfihrt man bei allem, was aufgehiingt ist und
nicht zur Erde gelangt.«

7. Bestimmung der Weite ebener Erde oder eines Flusses oder
eines Wasserreservoirs (Gabija). Du hiingst das Astrolab auf der einen
Seite des Flusses auf und zwar zu Deiner linken, damit die Alkiddde auf
den Schattenquadranten fillt, falls nicht zwei Schattenquadranten vor-
banden sind, sonst hingst Du es auf der rechten auf.

Es wird nun wie frilher weiter verfahren, aber immer gleich ,das
Verhiltnis“ (also unsere trigonometrische Funktion) eingefithrt; die Tiefe T

) Es ist ja allgemein h—atgy h= (a4 b)tge,, daraus folgt
H="b/ctgy, —ctg ).

Diese allgemeine Methode findet sich auch (Berlin Nr. 5690) in einer
Vorbemerkung zu der Abhandlung Tulfat al Ahbdb (das Geschenk der
Freunde), iiber das Aufstellen (Nagb) des Schornsteins (Bddahang) und
der Gebetsnische von dem Scheich Schihdb al Din Ibn al Megdi. Dort
heiBt es: Uber dic Bestimmung der Liinge eines jeden senkrechten Gegen-
standes, wenn sich zwischen Dir und seinem FuB ein trennender Raum
befindet. Suche einen ebenen Ort. Mif den Hihenwinkel an zwei um b
voneinander abstehenden Stellen und bestimme die horizontalen Schatten
z, und z, und berechne b-12/(z,—z,’). Bemerkt wird am Rand bei der
Bestimmung der horizontalen Schatten ,aber so, daB kein Bruch in ihm ist®.

Die Aufgabe die Richtung der Qibla oder, wic es manchmal heigt,
der Linie des Mikrdb zu bestimmen, wiederholt sich selbstverstiindlich
immer wieder und wieder, meist verbunden mit der Aufgabe, die vier Seiten,
d. h. die Richtung nach Ost, West, Siid und Nord zu bestimmen; daneben
wird aber auch noch die Richtung nach Mekka bestimmt.
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des Brunnens wird ebemso wie friiher ermittelt. Ist b die Breite, so
ist T = b-12]z, oder T =b-z,/12.

8. Will man den Abstand zweier Stellen in der Hohe (Samk) eines
Hauses [etwa am Dach] bestimmen, so stellt man die 4lhiddde auf den durch
das Aufhingsel gehenden Durchmesser (also senkrecht), stellt sich unter eine
der Stellen und schaut durch die Locher, bis man, ohne Anderung der Lage
der Alhiddde, diese Stelle sieht, in der Mitte zwischen den Fiifen macht
man ein Zeichen auf der Erde, ebenso verfihrt man an der zweiten Stelle
und mift dann den Abstand zwischen den beiden Zeichen und erhiilt so
den Abstand zwischen den beiden hochgelegenen Stellen.

9. Willst Du wissen, welcher von zwei Orten hoher ist, und wieviel
der hohere hoher ist als der niedrigere, so nimm einen gleichmiBigen
Stab (Ud) oder Rohr (Qasaba) und mache sie Deiner Linge entsprechend.
Gegeniiber Deinem Auge mache auf ihm ein Zeichen. Dann stellst Du Dich
an dem einen Ort auf und stellst den Stab in gleichméBiger Weise (d. h.
senkrecht an dem zweiten) auf. Dann hinge das Astrolab in Deiner Hand
auf und stelle die Alkiddde auf die Ost-Westlinie [d. h. horizontal]. Dann
blicke durch die beiden Ldcher nach dem Stab, ohne die Alkiddde zu be-
wegen, Fillt Dein Blick auf das Zeichen, so ist der Ort horizontal; fillt
er darunter, so liegt Dein Ort tiefer um die Strecke zwischen dem Auf-
treffpunkt Deines Blickes und dem Zeichen. Fiillt er aber dariiber, so ist
Dein Ort hher um den Betrag der Linge (der Text hat irrig Zill statt
T4l) zwischen dem Zeichen und Deinem Blick.

In dieser Weise werden die Wasser geleitet in der Art, daB der Ort
des Wassers (von dem es ausgeht) um ?/,,, des Abstandes hoher ist, der
sich zwischen dem Ort des Wassers und dem, zu dem es gefiihrt wird,
befindet. Dies ist eine Elle fiir jede 100 Ellen. Es ist die kleinste Neigung,
bei der das Wasser herabflieft. Ist sie stdrker, so ist das FlieBen des
Wassers schneller?).

Eine sehr ausfiihrliche Darstellung der Methoden mit
manchen Varianten der friiher mitgeteilten sind in der Hand-
schrift Nr. 5733 (Katalog von Ahlwardt) enthalten, von der
leider Titel und Verfasser fehlt (dié Abschrift stammt aus dem
Jahre 1719). Wir geben einen Auszug.

Kapitel 35. Uber die Bestimmung der Hohe eines jeden auf der Erde
senkrechten Gegenstandes, zu dessen FuBpunkt man gelangen kann. Dafiir
gibt es zwei Methoden. Die erste entspricht der Methode, bei der die
Alhidade auf 45° gestellt wird, dann ist die Hohe gleich dem Abstand
plus der Augenhdhe. Man stellt anch den Rand der Alhidade auf ¥, 1, e
oder was sonst moglich ist, der Norm der horizontalen Schatten, bestimmt
den Abstand a, bei dem man die Spitze des Berges u. s. w. sieht und
multipliziert mit dem Nenner des Bruches.

1) Nach Philmon (Philon) muB das Gefille der Kanile 5 : 1000,
d. h. 1:200 sein (E. W., Beitrige X, S. 318, wo auch andere Angaben
sich finden). :
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Bei der zweiten Methode nimmt man an irgendeinem Orte die Héhe
fiir irgendeine Teilung, bestimmt den horizontalen Schatten z, und migt
den Abstand a, bildet das Produkt aus a und der Anzahl Teile der Norm n
und dividiert durch z,, dazu addiert man & dann erhiilt man H in den
zur Messung dienenden Ellen, oder. bildet az, (z, = vertikaler Schatten)
und dividiert durch n.

Ferner wird, um H zu berechnen, die Proportion z,: n=H:a bezw.
%z, :n=a:H, benutzt, wenn auch in ziemlich komplizierter Weisc.

Kann man nicht zum FuB gelangen, so wird die Methode des Vor-
wiirts- und Riickwirtsgehens benutzt, wenn die Alhiddde um einen Teil-
strich verschoben wird; bemecrkt wird, daB man sich davor hiiten mus,
dalj die Alkidade nicht auf einen ganzen (sahih) Teil des Schattens fillt.

Man migt dann den Abstand zwischen den Standpunkten und multi-
pliziert mit der Anzahl n der Tcile der Norm und addiert die Augenhthe.
Man kann auch den Schatten [statt um 1/n] um !/, 1/, !/,, !/, der Norm
vermehren und mit dem Nenner des Bruches den Abstand multiplizieren
u. 8. w.

Kapitel 36. Uber die Bestimmung der Tiefe von Brunnen. Man
bestimmt sie aus Breite n dividiert durch z, weniger Augenhidhe (sub-
trahieren — tarak). =z, wird fiir die Depression fiir die gemeinsame
Grenze von Wasser und Wand bestimmt. Man erhdlt so die Tiefe des
Brunnens, wenn der Brunnen oben und.unten gleich weit und gleich eng
ist. Man hingt an einen Faden einen glinzenden schweren Korper und
148t den Faden in die Ticfe des Brunnens, bis der schwere Korper das
Wasser beriihrt und der Faden die innere Wand oder die Miindung oder
beide oder irgendeinen Teil beriihrt; es ist dann die Weite der Miindung
des Brunnens, der Raum zwischen dem Faden und der gegeniiberliegen-
den Stelle u.s.w.

Andere Methode. Du héngst an einen Faden einen glinzenden Gegen-
stand und ldssest ihn hinab, bis er das Wasser und die Wand des Brunnens
an irgendeiner Stelle beriibrt und bestimmst den Abstand zwischen dem
Faden und dem anderen Rande des Brunnens in irgendeinem Ma8 und
nennst ihn Breite des Brunnens. Daun stellst Du Dich auf dem dem Faden
gegeniiberliegenden Ende auf und blickst durch die beiden Absehen, bis
Du den einen Teil der gemeinsamen Grenze zwischen dem Wasser und
dem leuchtenden schweren Gegenstand siehst, und bestimmst den vertikalen
Schatten, wie viele Normen und Bruchteile derselben er hat. Jede Norm
entspricht der Grofe des Durchmessers der Miindung des Brunnens und
dessen Bruchteile denen, in die die Norm geteilt ist. Von dem Resultat
ziche den Abstand zwischen Deinem Auge und der Offnung des Brunnens
ab, dann erhiltst Du die Tiefe des Brunnens.

Kapitel 37. Uber das Wigen (Nivellieren) der Erde, um dic
Kanile zu filhren. Dazu stellst Du Dich oberhalb des Brunnens auf und
stellst den Rand der Alhiddde auf die Ost-Westlinie, dann liBt Du in
dessen Hohlraum einen Stab oder eine Lanze oder etwas anderes, das von
selbst aufrecht stehen kann, hinab, bis sein unteres Ende das Wasser be-
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rithrt und sein oberes Ende gleich ist sei es Deiner Statur oder der Miindung
des Brannens oder einem anderen Ding !). Dann nimmst Du den Stab heraus
und trigst ihn nach der zu untersuchenden Seite und blickst durch die
beiden Locher der Absehen?). Ist Dein Standort mit dem zu untersuchenden
in gleicher Hiohe, so sichst Du seine Spitze, und dort flieBt das Wasser
langsam. Liegt die erste Stelle hoher, so sieht man beim Schrittweise-
vorwiirtsgehen seine Spitze nicht, und dort flieBt das Wasser schnell. Und
ist sie tiefer, so daB man das untere Ende sieht, so flieft das Wasser
iiberhaupt nicht zu diesem Ort.

Sieht man den Stab wegen der groSen Entfernung nicht, so bringt
man eine Lampe?) auf dem Stab an und geht damit bei Nacht dahin,
was man [bei Tage] nicht sicht. Sieht man dic Spitze nicht, so fliefit
das Wasser schnell zu diesem Ort heraus, ist das nicht der Fall, so flieBt
das Wasser nicht zu ihm heraus, und so bestimmt sich das FlicBen der
Fliisse (Kanéle) zum Bewéissern der Saaten, der Biume u. s. w. oder zu
irgendeinem anderen Zweck.

Kapitel 38. Uber die Bestimmung der Weite der Fliisse, der Er-
streckung zwischen zwei Orten und Bergen, von denen der eine Dir
niher ist.

Zundchst wird bei dem FluB nach der Methode verfahren, daf
erst nach der Beriihrungsstelle zwischen Wasser und Ufer durch die
Locher der Absehen visiert wird und die Lage der Alh¢ddde bestimmt
wird, dann wird nach einer ebenen Fliche geblickt und der Abstand der
anvisierten Stelle gemessen.

Bei einer zweiten Methode bestimmt man die Depression der Be-
riithrungsstelle zwischen Wasser und Ufer, nimmt den horizontalen Schatten z,,
bildet das Verhiltnis z, : n (Norm) = Breite (b) zu der Hohe des Menschen h
oder n:z, = h:b. Dann miBt man die Hohe bis zum Wasser. Daraus erhilt
man die Breite des Flusses. Dies ist der I'all, wenn der Rand der Al-
hiddde auf den horizontalen Schatten fdllt. Im anderen Fall bestimmt man
den anderen Schatten und dividiert durch ihn das Quadrat der Norm.

Zur Bestimmung des Abstandes zweier Linder, Berge oder zweier
,gesehener Orte“, von denen der eine niher an Dir ist als der andere, be-
stimmt man die (astronomische) Hohe beider; der mit der grogeren Hohe ist
der Dir nihere, falls sie gleich hoch sind oder gleich tief liegen. Ihr
hochster Gipfel (Qulan) und ihre Basis ist in bezug auf Dich genommen.
Multiplizierst Du ihre Hohendifferenz in Graden mit 18%/,, so erhiltst Du
ihren Abstand in Parasangen, multiplizierst Du ihn mit 56%/;, so erhiltst
Du die Meilen, multiplizierst Du ihren Abstand in Parasangen mit 1200,
so erhiltst Du ihren Abstand in Ellen und ebenso, wenn Du den Abstand

in Meilen mit 4000 multiplizierst.

1) D. h. mit diesem auf gleichem Niveau steht.
?) Die Beschreibung ist, wie leicht zu sehen, nicht ganz in Ordnung,
es muB dem Hohenunterschiede zwischen der Wasseroberfliche und dem

Auge Rechnung getragen werden.
3) Eine Lampe erwihnt auch Bekd al Din S. 35; Beitrige X, S. 319.
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Kapitel 39, Uber dic Bestimmung des Abstandes zwischen zwei
Orten und dessen Richtung (Samt). Stimmen sie in der Liinge iiberein,
und unterscheiden sie sich in der Breite, so nimm ihren Unterschied in Graden,
multipliziere ihn mit 562/, das Produkt ist der Abstand der beiden Orte
in gerader Richtung in Meilen auf dem Meridian?).

Haben die Orte eine verschiedene Linge und gleiche Breite oder
cine verschiedene Linge und verschiedene Breite, so werden auf dem
Astrolab mit Hilfe der Spinne Konstruktionen ausgefiihrt, welche wohl
dazu djcnen, die Anzahl der Grade auf dem griBten durch beide Punkte
gehenden Kreise zu finden. Da dazu eine genauere Erorterung der ein-
zelnen Teile des Astrolabs notig ist, so michte ich die Besprechung auf
spiiter verschieben.

Wenn statt des Astrolabs der Sinusquadrant benutzt wird,
so sind z. T. die Methoden die gleichen wie oben, z. T. etwas
andere, besonders interessant sind manche Angaben dadurch,
dall bei ihnen an Stelle der Rechnung eine Messung lings der
rechtwinkligen Koordinaten entsprechenden zwei Linienscharen
stattfindet; einmal lings der horizontalen, die parallel der sog.
Westlinie verlaufen, und der vertikalen, die parallel der Sechziger-
linie sind.

Ich gebe die Methoden nach Mirem Celebi.

1. Man geht vorwiirts und riickwirts, bis man einen Hohenwinkel
von 45° erreicht, miBt den Abstand a, dann ist H=a--o.

2. Man mift den Hohenwinkel ¢ und a. Von der Westlinie geht
man von einem Punkt, der dem Abstand a entspricht, hinab (also parallel
zur Sechzigerlinie) zu dem Faden, den man vorher auf einen Winkel ¢ von
der Westlinie eingestellt hat. Von dem Schnittpunkt s des Fadens geht
man auf der Horizontallinje (auf al Gaid al mabsit), bis man zur Sech-
zigerlinie kommt. Die auf ihr abgeschnittenen Teile entsprechen der Hohe.

3. Die von Mirem Celebi als dritte Methode angegebene lift sich
aus dem wohl verderbten Text nicht recht erkennen, Daran schlieBt dieser
die Bemerkung: Wisse, dag die erste Methode die beste ist von diesen
Methoden. Hast Du einen Zweifel, so priife diese Methode. — Dies sind
die Methoden, wenn man zu dem Fugfpunkt gelangen kaon. Ist das nicht
moglich, so muBt Du Dich auf einc ebene Fliiche aufstellen. Du bestimmst
dann den Héhenwinkel @, dieses Gegenstandes und nimmst den Schatten
f, von ¢, und bezeichnest Deinen Standort. Dann bewegst Du Dich vor-
oder riickwarts in der Richtung zum Gegenstand und bestimmst ein zweites
?, und f, und den Abstand der beiden Standorte b. Dann gehst Du von
der Westlinie in einen Abpgtand (c=f,—f,) hinab (auf dem Gaid al
mankis) und von der Sechzigerlinie in cinem Abstand von 12 in hori-
zontaler Richtung. Den Faden stellst Du auf den Schnittpunkt ein. In

!) Dies ist cine Wicderholung des vorigen,
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dem Abstand b [vom Anfangspunkt] gehst Du von der Westlinie herab,
bis zum Faden und von da zu der Sechzigerlinic., Was auf dieser ab-
geschnitten wird, entspricht der Hghe, wenn man dazu die Augenhohe
addiert. .

Eine einfache Betrachtung zeigt, daf h (ctg p,—ctgp) =D, da
aber die Tangenten ete. sich auf einen Radius 12 beziehen, so ist
h:12=b:ec. )

Besprochen wird dann noch die Methode, daB man an einer Stelle
einen bestimmten Schatten (Tangente) beobachtet und vor- und zuriickgeht,
bis er sich um ein, zwei u. 8. w. Finger indert.

Die geoditischen Messungen mit dem Sinusquadranten gebe
ich ferner nach den Angaben von Gamdal al Din ol Mdridini in
seiner Schrift ,Die zerstreute Perlenschnur iiber die Anwen-
dung des Dastdrquadranten (Berlin 5840).«

Von Interesse ist zunichst fiir uns das Kapitel b7, wenn
es auch nicht direkt eine geodétische Messung behandelt. Es
lautet:

Kapitel 57. Bestimmung der Sonnenhdhe (¢), wenn die Strahlen
der Sonne auf einen Ort treffen, zu dem man nicht gelangen kann. Man
bestimmt die vertikale Hohe (Lénge H,) des den Schatten gebenden Korpers,
dann die vertikale Hghe H, der Grenze zwischen dem Schatten und den
Strahlen, und zieht die eine von der anderen ab (H, — H,) und nimmt (H,—H,)
=n als Norm, dann mi§t man den Abstand b der FuBpunkte von H, und H,,
nimmt b als horizontale Tangente = z,; aus b =z, und n erhilt man
die Sonnenhohe. (Einen solchen Fall wiirde man wohl haben, wenn von
einer Turmspitze oder einer Wand auf eine andere Wand der Schatten
geworfen wird.)

Eine andere Methode ist die folgende: Man stellt sich an den FufB-
punkt des schattengebenden Winkels und bestimmt den Hohenwinkel a,
der Schattengrenze, dann stellt man sich an den FuBpunkt der Schatten-
grenze und bestimmt den Hobenwinkel a, des schattengcbenden Korpers,
durch ziemlich umstindliche Operationen mit dem Quadranten erhilt man
dann ¢.

DaB dies moglich ist, ergibt sich aus folgendem: Es ist H, = btga,,
H, = btga, und H, — H, = btgg, also ist tga, —tga, = tgy.

Kapitel (Bab) 58. Uber die Bestimmung eines auf dem Horizont
senkrechten Gegenstandes, MiB den Hohcnwinkel ¢ des hochsten Punktes,
mi8 dann den Abstand a vom FuBpunkt und merke Dir ihn. Lege den
Faden auf den Hohenwinkel, gehe von der Kosinuslinie zu dem Faden,
dann von dem Schnittpunkt zu der Sechzigerlinie, zu dem Resultat
addiere die Augenhohe, dann erbiltst Du die Hohe in den Teilen, nach
denen Du geteilt hast. — Andere Methode (sie ist nur einc kleine Variante).
Man geht von der Kosinuslinie mit dem horizontalen Schatten nach unten
und von der Sechzigerlinie mit der Norm nach rechts, stellt den Faden
auf den Schnittpunkt; dann verfihrt man wie vorher.
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Ist es schwierig zum FuBpunkt zu gelangen, so bestimme von ¢
den horfzontalen Schatten z, und bezeichne Deinen Standort, dann er-
mittele den Winkel ¢,, fiir den der horizontale Schatten 2 Finger grofer
oder kleiner ist, als fiir ¢. Dann gehe auf ebener Erde in der Richtung
auf den Gegenstand voran oder zuriick, bis der Hohenwinkel gleich ¢, ist.
MiB den Abstand b zwischen beiden Stellen, er ist !/, der Linge dieses
hohen Gegenstandes.

Welches Vergniigen die damaligen Gelehrten an Rechenoperationen
mit den Quadranten hatten, sieht man daraus, daB hier nicht einfach die
gefundene GroBSe b mit 6 multipliziert wird, sondern folgende Vorschrift
gegeben wird:

Gehe mit ihrer GroBe b von der Sechzigerlinic aus und von der
Horizontalen mit 5; auf den Schnittpunkt stelle den Faden, dann gehe
von 30 auf der Horizontalen aus nach dem Faden und von dem Schnitt-
punkt zur Sechzigerlinie.

Kapitel 59. Uber die Bestimmung des Abstandes a von dem Fuf
des hohen Gegenstandes, wenn die Iohe H gegeben ist. Ziehe die Augen-
hohe ¢ von H ab, bestimme ¢, lege den Faden darauf, gehe mit (H—¢)
von der Sechzigerlinie nach dem Faden und von da zur Kosinuslinie, dann
erhiltst Du a,

Ist H unbekannt, so nimm ¢ und bestimme das zugehorige z, und
mache eine Marke, dann fiige zu z, zwei Finger hinzu oder nimm sie fort
und mache dies zu z,', zu dem Du die ,zweite* Hohe ¢’ bestimmst, dann
bewege Dich auf ebener Erde in der Richtung des hohen Gegenstandes,
bis die Hohe des hochsten Punktes gleich ¢’ ist, dann miB den Abstand m
zwischen den beiden Standorten. Man trigt nun auf der Horizontalen
4 Teile ab, auf der Sechsigerlinie z, und stellt den Faden auf den Schnitt-
punkt, dann trigt man auf der Horizontalen m ab, geht zum Faden und
dann zur Sechzigerlinie, dort findet man a. Es ist a:m =2z, :4 oder
=z,:2, wie es sein muB.

Kapitel 59. Bestimmung der Breite von Fliissen und der Tiefe von
Brunnen. Die Breite des Flusses ist die kiirzeste gerade Linie, die
die beiden Ufer verbindet. Verfahren: Man bestimmt die Depression ¢
des gegeniiberliegenden Ufers, ermittelt den Abstand H zwischen Auge
und Wasser und bildet fiir H als Norm die horizontale Tangente z, (d. h.
Hetg ¢). In derselben Weise erfolgt die Bestimmung des Abstandes
zwischen Dir und einem der Orte, die mit Dir in derselben Ebene liegen.

Die Tiefe T des Brunnens ist der kiirzeste Abstand zwischen
dem Brunnenrand und dem Wasser. Du bestimmst den Durchmesser d
des Brunnens, stellst Dich auf den Rand, miBt die Depression ¢ des gegen-
tiberliegenden Wasserrandes im Brunnen, stellst den Faden auf ¢, gehst
von der Kosinuslinie bei d auf den Faden, dann auf dic Sechzigerlinie;
was dort abgeschnitten wird, ist T 4- Augenhthe ¢; Du erhiltst so T in
den Teilen, in denen Du den Durchmesser gemessen hast.

Andcre Methode [der Berechnung]. Gehe von der Sechzigerlinie aus
mit z, von ¢ und von der Kosinuslinie mit der Norm n und stclle den
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Faden auf den Schnittpunkt, dann gehe von der Sechzigerlinie mit d aus
und vom Schnittpunkt auf die Kosinuslinie, das Resultat ist T+s (Es
ist z,:n=d:(T+He).

In derselben Weise erfolgt die Bestimmung der Linge eines sich
iiber die Erde erhebenden Korpers, wenn Du auf einem hoheren Punkte
Dich befindest, der Abstand bekannt ist und der FuB des Korpers sicht-
bar ist.

Dazu setzest Du den Abstand an Stelle des Brunnendurchmessers,
den hochsten Punkt an Stelle der gemeinsamen Grenze der Bruunenwand
und des Wasgsers und ebenso den FuBpunkt des Korpers, dann berechnet
man, um wieviel niedriger der hochste Punkt und der Fugpunkt liegt
(Inhitdt) [als Dein Standort]. Der Unterschied der beiden GrofSen ist die
Linge des senkrechten Gegenstandes.

Hieran schlieBt sich der S. 58 gegebene Abschnitt.

Ich habe versucht, im obigen aus den mir zuginglichen
Handschriften das Material fiir die Behandlung einer Reihe von
trigonometrischen und geodétischen Aufgaben zusammenzutragen.
Ich mochte glauben, daB mir dies fir die letzteren ziemlich
vollstindig gelungen™ist, da ich bei weiteren Untersuchungen
meist auf Wiederholungen des Mitgeteilten gestofen bin. Eine
weitere Aufgabe wird es sein, die Losung der geodétischen
Probleme systematisch darzustellen und sie mit den Leistungen
der Volker des Altertums und des occidentalen Mittelalters zu
vergleichen.

Eine angenehme Pflicht ist es mir, einmal Herrn Professor
Dr.Jacob in Erlangen und Herrn Professor Dr. Suter in Ziirich
fiir ihre mannigfache giitige Hilfe den besten Dank auszu-
sprechen.. DaB aber die Arbeit iiberhaupt in der vorliegenden
Weise durchgefiihrt werden konnte, verdanke ich dem grofen
Entgegenkommen, das mir in liebenswiirdigster Weise von den
Herren Dr. W. Arnold in London, Dr. Cowley in Oxford,
Dr. Ehwald in Gotha, Dr. Juynboll in Leyden und Dr. Stern
in Berlin bewiesen wurde. Ihnen sei amch an dieser Stelle
bestens gedankt, ebenso Herrn Dr. Wiirschmidt, der so freund-
lich war eine Korrektur zu lesen und die Rechnungen nachzu-
priifen, sowie den Herren Dr. Kern und Dr. Mittwoch, die so
giitig waren, einige Stellen in Berliner Handschriften zu ver-

gleichen.



