Die Instrumente der Sternwarte zu Mardgha
nach den Mitteilungen von a/ ‘Urdl.
Von Hugo J. Seemann.
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Unter den Schriften, die sich mit der Beschreibung ara-
bischer astronomischer Beobachtungsinstrumente befassen, ist
besonders reichhaltig diejenige, die der Sternwarte von Mardgha
gewidmet ist und wahrscheinlich von Me’ajjad ol Din al * Urd:
stammt. Obwohl diese Schrift vor ldngerer Zeit schon von
Jourdain bearbeitet wurde, schien es dennoch aus den weiter
unten angefiihrten Griinden erwiinscht, ihr von neuem eine
miglichst kritische Untersuchung angedeihen zn lassen.

Die Durchfithrung dieser Aufgabe wire jedoch dem Ver-
fasser allein unmdglich gewesen, wenn ihm nicht in der Person
von E. Wiedemann der beste Kenner der arabischen Natur-
wissenschaft mit Rat und Tat zur Seite gestanden hiitte. Herr
Gelieimer Rat Wied emann hat mir neben seinen Aufzeichnungen
iber die Sternwarte zu Mardgha und der Lebensbeschreibung
von al “Urdi die Ubersetzung der Beschreibung der Instrumente
von al “Urdi iberlassen und die Arbeit durch eine grofe Fiille
von wertvollen Hinweisen wesentlich geférdert. Ich gedenke



an dieser Stelle mit tiefem Danke des hervorragenden Forschers,
der leider vor einigen Monaten, wihrend der Fertigstellung der
vorliegenden Arbeit, der Wissenschaft fiir immer entrissen wurde.

A. Einleitung.

Wihrend uns die astronomischen Werke des Altertums
und zahlreiche Werke der arabischen Zeit iiber die nume-
rischen Ergebnisse der Beobachtungen und die mit ihnen
zusammenhéngenden theoretischen Betrachtungen und Hypothesen
ausgiebig unterrichten, ist dies bei den Instrumenten, mittels
deren diese Ergebnisse gewonnen wurden, nicht im gleichen
MaBe der Fall. Im Altertum sind es eigentlich nur Ptolem&us
und seine Kommentatoren, Proclus und Theon, die Instru-
mente beschreiben. In vielen Fillen geschah dies nur mangel-
haft und unkritisch. Es wird z. B. von einer solchen Fiinf-
teilung des Kreises gesprochen, die unmoglich ist, ein Fehler,
der sich auch noch spiter findet.

Etwas giinstiger liegen die Verhéltnisse bei den musli-
mischen*) Volkern. Besonders werden hier das Astrolab und
der Quadrant in ibren mannigfachen Abarten beschrieben.
Diese beiden Instrumente konnten aber zu genaueren astro-
nomischen Messangen nicht verwandt werden, da ihre Ab-
messungen zu klein waren und daher eine geniigend weitgehende
Teilung nicht zulieBen. Die an Ptoleméus ankniipfenden Werke
behandeln die von diesem ersonnenen Instrumente und fithren
im AnschluB an sie auch solche von grofilen Dimensionen auf.
Andere Schriften schildern Instrumente, die erst in der mus-
limischen Zeit entstanden.

Fiir die Hohe des wissenschaftlichen Denkens bei der Kon-
struktion von astronomischen Instrumenten bei den Arabern

*) Wenn im folgenden neben ,Muslimen meist von , Arabern“ die
Rede ist, so darf man ja nicht unter diesem Namen nur Angehorige des
ethnographisch unter diesem Namen begriffenen Volkes verstehen. Gerade
die bedeutendsten Arzte und Naturforscher sind nicht ,Araber” im eigent-
lichen Sinne gewesen, (vgl. E. Wiedemann, Beitr. II, Sitzgsber. d. phys.-
med. Soz. Erlangen 36, 309. 1904). Mit Riicksicht auf andere Kulturgebiete
hat G. Jacob die Frage des Anteils der , Araber” an der islamischen
Kultur in seinem Artikel , Arabische und Seldschukische Kultur® in der
Beilage zur Allg. Zeitung 1905, Nr. 44 behandelt. (Vgl. auch C. Brockel-
mann, Gesch. d. arab. Literatur, Bd. 1, 8. 1 (Weimar 1898).
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spricht besonders die Kritik, die sie an frii.her herge.stel"lten
Instrumenten iibten, so z. B. Ibn Sind*) in seiner Schrift iiber
ein Beobachtungsinstrument. Derselbe Sinn tritt uns auch in
der sorgfiltigen Priifung aller Teile der.von dfan Arabern‘an-
gegebenen Vorrichtungen entgegen. Leider sind iiber diese
Dinge nur spérliche Nachrichten zu uns gekommen.

Eine Zusammenstellung der &lteren Literatur iber die
astronomischen Instrumente der Araber ist gegeben bei
E Wiedemann und Th. W. Juynboll ,Avicennas Schrift
iiber ein von ihm ersonnenes Beobachtungsinstrument” (Acta
orientalia V, 81—167. 1926; im folgenden gekiirzt Avi-
cenna). Einen grofien Sechstelgreis behandelt sehr eingehend
al Chudjendi in seiner Schrift ,Uber die Neigung und die Breite
der Liander¢ (arab. Text von L. Cheikho in al Machriq 11,
60—69. 1908). Eine Ubersetzung und eingehende Besprechung
dieses Werkes gibt O. Schirmer in ,Studien zur Astronomie
der Araber (Sitzgsber. d. phys.-med. Soz. Erlangen b8, 63. 1926).

Schilderungen der Ausriistungen von Sternwarten**) mit
Instrumenten sind enthalten bei:

1. al *Urds: ,Uber die Instrumente der Sternwarte zu
Mardgha****), eine Schrift, die uns im folgenden beschéftigen soll.

2. Chgjdth al Din Djemschid b. Mas'ad al Kdschi hat 848
(1444/45) eine persisch geschriebene, nur 2!/, Seiten umfassende
Abhandlung iiber astronomische Instrumente wohl in Samar-
gand verfafit mit dem Titel Scharch-¢ Aldts Rasad (Kommentar
der Beobachtungsinstrumente), Leiden Cat. Cod. or. V. 237, 12,
cod. 945, fol. 62:—63+ Es sind folgende Instrumente behandelt:
1. das Instrument mit den beiden Schenkeln, 2. das Instrument
mit den Ringen, 3. der Aquatorialring, 4. die beiden Ringe,
H. der Sechstelkreis al fashri, 6. das Instrument zur Bestim-
mung von Azimut und Hohe, 7. das Instrument mit dem Sinus
und dem Sinus versus, 8. das Instrument mit dem kleinen Ring
bezw. den kleinen Ringen.

3. “A4bd al Muw’ im al Amili: »Abhandung iiber die astro-
nomischen Instrumente, die in Alexandria, Mardgha und Samar-

*) Der Avicenna des Abendlandes.
**) Hieriiber und iiber sonstige wissenswerte historische Daten findet
man kurze Angaben bei R. Wolf:  Gesch. d. Astronomie (Miinchen 1877).
**%) Der genaue Titel der Schrift folgt w. u. S. 23.
Sitzungsberichte der phys.-med. Soz. 60 (1928). 2
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qand benutzt wurden“. Dieser Abhandlung sollen in einem
kurzen Anhang einige Worte gewidmet werden; es wire sehr
wiinschenswert, im AnschluB an die vorliegende Arbeit der
Schrift von al Amili eine kritische Untersuchung zu widmen.
Von dem Werk von al Amili, das nahe Beziehungen zu dem
von al “Urdi hat, ist im Brit. Museum (Pers. Add. 7702) eine
Handschrift vorhanden. Es trégt keinen besonderen Titel, ist
vielmehr eingetragen als Kitdd Ta'lim Aldt-i-Zity (Werk iiber
die Unterweisung in den Instrumenten, die man bei der Auf-
stellung von Tafelwerken braucht).

4. Eine Zusammenstellung der verschiedenen Instrumente
zum Teil im Anschluf an das Werk Sidrat Muntahd al Afkir
(Lotus der Grenze im siebenten Himmel der Gedanken) von
Taq? al Din Ibn Maraf, dem Beobachter aus Syrien; er be-
handelt das Ergebnis der neuen Sternwarte bis zu ihrer Zer-
storung; er nennt in ihm den Sultan Murdd und Sa'di Effend:.
(Vgl. E. Wiedemann, Beitr. LVII, Sitzgsber. d. physik.-med.
Soz. Erlangen 50/51, 26. 1918/19). Aus dem Nachsatz ergibt
sich, daB das Werk mit dem eigenartigen Titel sich z. B. auch
mit Ibn al Schatir beschiftigt. (Zu letzterem vgl. w. u. S. 110).

B. Allgemeine Vorbemerkungen zur Schrift
von al “Urdi. v

Wir wenden uns jetzt zur Schrift von «l “Urdi, die, wie
erwiahnt, die Instramente zu Mardgha schildert, wo auf Ver-
anlassung des Tatarenchans Haligi eine Sternwarte errichtet
war, die unter der Leitung des grofen islamischen Gelehrten
Nagir al Din ol Tus? stand. (Hieriiber und iiber den Bau der
Sternwarte vgl. S. 116 ff)

Jourdain*) hat schon vor etwa 120 Jahren eine stark
gekiirzte und teilweise fehlerhafte Ubersetzung, ohne Abbildungen
und ohne den Versuch von Rekonstruktionen, gegeben. An sich
wird schon das Verstdndnis von Schilderungen arabischer In-
strumente dadurch sehr erschwert, daf die Verfasser bei den
Lesern Dinge voraussetzen, die vielleicht ihren Zeitgenossen,

*) Mémoire sur les Instruments employés & I’Observatoire de Méragha
(Magazin encyclopédique au Journal des Sciences, des Lettres et des Arts,
Bd. VI, 8. 43 ff. 1809).
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nicht aber ohne weiteres uns klar sind (vgl. hierzu Avi-
cenna S. 119). So ist es auch im vorliegenden Fall mit der
Schrift von ol <Urdi, wenn auch nicht in dem Mafe wie bei
manchen anderen. Bei der Beurteilung der Bearbeitung von
Jourdain ist der Umstand von besonderer Bedeutung, dal zu
ceiner Zeit die Kenntnis arabischer astronomischer Instrumente
wesentlich beschrankter war als heute. Daran hat Jourdains
Darstellung sehr gelitten. Hinzu kommt noch, daf Jourdain
eine Reihe von technischen Einzelheiten, wie Herstellung der
Teilungen, Nivellieren usf. iibergangen hat, iiber die die Schrift
von al <Urds eine Fillle von Angaben aufweist, und die gerade
von besonderem Interesse sind.

Viele Angaben von Jourdain sind irrig; so sagt Jourdain
S. 67: ,sie kannten noch nicht die Drehbank“. Diese erwéhnt
aber schon Ibn al Haitham als Djakr (vgl. dazu auch
F. Nolte*) S. 27 und H. Seemann**) S. 54).

Trotz aller Méngel ist die Arbeit von Jourdain hochst
wertvoll gewesen. Aus ihr haben spitere Gelehrte ihre Kennt-
nis der arabischen Instrumentenkunde zum guten Teil geschopft.
Auf einige sei hier hingewiesen.

Délambre schitzt in seiner ,Histoire de 1’astronomie au
moyen Age“, S. 198, einige der Instrumente nur niedrig ein.
Das ist aber keineswegs gerechtfertigt, da al® Urd? offenbar u. a.
iiber seine Vorgénger hinaus nach neuen Instrumenten sucht,
um den Ort der Sterne und deren gegenseitige Lage usf. zu
bestimmen (vgl. hierzu besonders w. u. S. 79 u. Abschnitt D.).

.. Am. Sédillot hat unter Heranziehung der Handschrift
einige der Instrumente beschrieben (Mémoires sur les instru-
ments astronomiques des Arabes S. 198ff.; Mémoires présentés
par divers Savants a4 I'Académie Royale des Inscriptions et
Belles Lettres [1] Bd. 1. Paris 1844). In den der Arbeit bei-
gegebenen Tafeln sind die Originalabbildungen aus der Hand-
schrift von al “Urdi wiedergegeben.

J.A.Repsold: ,Zur Geschichte der astronomischen Instru-
mente®, Nachtrige. (Astronomische Nachrichten 206, 126. 1918.)

*) F. Nolte: ,Die Armillarsphire’ (Abh. z. Gesch. d. Naturw. u. d.
Medizin, Erlangen 1922, Heft 2).

**) H. Seemann: ,Das kugelformige Astrolab usw.“ (Abh. z. Gesch.
d. Naturw. u. d. Medizin. Erlangen 1925, Heft 8).

2*



— 9 —

F. Nolte: ,Die Armillarsphire“ a. a. O.

R. Wolfa. a.0., 8. 73 u. 132. Wolf gibt nur eine kurze
Beschreibung des Mauerquadranten. Seine Angabe (S. 73, FuB-
note 9), daB dieser das wichtigste Instrument der Sternwarte
gewesen sei, ist nicht bewiesen.

E. Wiedemann und Th. W. Juynboll: Avicenna (a. a. O.
bereits zitiert).

Auch H. Suter macht in seinem Werk: ,Die Mathematiker
und Astronomen der Araber und ihre Werke“ (Abh. z. Gesch.
d. math. Wissensch. X u. Nachtr. XIV) S. 147 u. 154 kurze
Angaben (gekiirzt Suter).

In der Arbeit vonJ. A. Repsold finden sich zeichnerische
Rekonstruktionen. Schon vor deren Erscheinen hat J. Frank
solche praktisch ausgefithrt. Es sind solche Modelle im physi-
kalischen Institut der Universitit Erlangen und im deutschen
Museum in Miinchen vorhanden.

Von der Schrift von al “Urd? ist nur eine einzige Hand-
schrift vorhanden (Paris, Katalog von de Slane Nr. 2544,
fol. 60»—79%). de Slane spricht sich iiber den Verfasser nicht
aus. Seine Angabe, dall ein Astrolab erwéihnt wird, ist irrig.

Die Handschrift von al < Urdi ist sehr gut geschrieben;
die diakritischen Punkte sind meist gesetzt, die Vokale aber
nur ausnahmsweise. Grobe sinnentstellende Fehler werden nicht
beobachtet. Nur am Schlusse der Beschreibung der Instrumente
ist der Text etwas verderbt.

Die Abbildungen sind zum Teil leicht, zum Teil aber auch sehr
schwer verstidndlich. Im allgemeinen gewinnt man erst auf Grund
des Textes ein klares Bild. Vielfach sind den Abbildungen wie
auch sonst in arabischen Handschriften erkldrende Beischriften
beigefiigt. Einige Abbildungen geben Ansichten des ganzen
Instrumentes, andere solche von einzelnen Teilen*). Die Zeich-
nungen sind durchweg nicht perspektivisch. Beim Instrument VIII
fehlen die Abbildungen, fiir die ein leerer Platz gelassen ist.

Die Darstellung ist im allgemeinen klar und gut disponiert,
freilich an manchen Stellen weitschweifig. Am meisten Schwierig-
keiten haben die Instrumente 11T u. IV dem Verstdndnis bereitet.

*) Des Interesses halber habe ich einige der Originalabbildungen des
Textes wiedergegeben; es sind die Abb. 25a u. 33 a.
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Das Werk beginnt mit einer allgemeinen Einleitung, daran
schlieBt sich die Beschreibung des indischen Kreises, der zur
Bestimmung der Meridianlinie dient. Diese Linie muB ja vor
allem festgelegt sein. Dann teilt al “Urdi einiges iber Ort
und Zeit der Aufstellung der Instrumente mit, um am Schluf
der Kinleitung auf seine Beziehungen zu Nagir al Din ol Tisi
einzugehen.

Mit der Beschreibung des Mauerquadranten beginnt dann
der Hauptteil des Werkes, die Beschreibung der Instrumente.
7Zunichst beschreibt al <Urds die Instrumente der fritheren Zeit
und dann die von ihm neu konstruierten. Am Schlusse (nach
Instr. X) stelit eine kritische Bemerkung iiber das parallaktische
Lineal nach Ptoleméus.

Bevor ich an die Bearbeitung der Ubersetzung des Werkes
selbst gehe, sollen die bei ihr befolgten Grundsitze angegeben
werden.

Uber die Art der Wiedergabe der Ubersetzung des Textes
von al ‘Urdi ist folgendes zu bemerken: Als besonders erstrebens-
wert erschien mir eine moglichst fliissige Darstellang bei sinn-
gemiBer Wahrang des Gedankenganges des arvabischen Ver-
fassers. Demgemil wurde eine freie, aber doch moglichst eng
an den Wortlaut des Originaltextes sich anschlieSende Uber-
setzung gegeben®). Nur solche Stellen, die in einer wortlichen
Ubersetzung infolge der Weitsehweifigkeit und Liickenhaftigkeit
des Textes dem Leser besondere Schwierigkeiten bereitet
hétten, sind abweichend vom Original in einer dem Verstdndnis
entsprechenden Form gestaltet, ohne aber den Sinn zu #4ndern.
Stets ist die sachliche Reihenfolge der Originalbeschreibung
beibehalten.

Fuar die technischen Dinge sind meistens die modernen
Bezeichnungen gewdhlt; die arabischen Bezeichnungen nebst
deren wortlicher Ubersetzung sind teilweise, wo ein Interesse
vorlag, beigegeben. In solchen Fillen jedoch, wo sich die
arabische Bezeichnung in wortlicher Ubersetzung als zweck-
méafig erwies, ist diese beibehalten.

*) Zum besseren Verstindnis von mir eingefiigte Erginzungen sind in
Klammern eingeschlossen.
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Fiir bestimmte Teile der Instrumente sowie fiir gewisse
astronomische Groflen habe ich die Bezeichnungen (z. T. als
Arabismen) gewéhlt, die besonders durch die Arbeiten von
E. Wiedemann und seinen Mitarbeitern in die Geschichte
der Naturwissenschaften eingefithrt worden sind. Insbesondere
mochte ich bemerken, daf ich die von F. Nolte eingefiibrte
einheitliche Bezeichnung ,Armille“ fiir die Ringinstrumente
iibernommen habe. — Dem Instrument V habe ich die m. E.
bessere Bezeichnung ,Hipparchs Diopterlineal® (statt blo8
Diopter) gegeben. Die Instrumente VI—X, die von al “Urdi
herrithren, haben die von ihm gegebenen Namen behalten.

Der Beschreibung jedes Instrumentes schicke ich eine kurze
Ubersicht iiber dessen Hauptbestandteile und Verwendungszweck
voran*); am Schlusse folgen — klein gesetzt — meine dazu ge-
horigen, teilweise sehr ausfithrlichen Anmerkungen. Eine grofie
Anzabl von Abbildungen, Gesamtansichten der Instrumente und
deren Einzelteile gebe ich zur Veranschaulichung des in der Be-
schreibung Gesagten. Den Abbildungen sind zum besseren
Verstandnis kurze Erliuterungen beigegeben. Unter den Uber-
schriften zu den Beschreibungen der einzelnen Instrumente
steht die Seite der Handschrift, mit der die Beschreibung des
betreffenden Instruments beginnt.

Es folgt noch eine Zusammenstellung der arabischen
LéingenmaSe,

Langenmafe: Die LingenmafBe, die im Text wiederholt
vorkommen, sind:

Die Elle der Hand; sie ist fast genau 0,5m und wird
in 24 Finger der Hand geteilt; mithin ist 1 solcher Finger
rund 2 cm.

Die Haschimitische Elle hat 32 Finger, das sind rund
1t/, Ellen der Hand.

Die Beobachtungselle ist gleich der Haschimitischen
Elle.

1 Fitr = 11 Finger.

1 Schibr = 12 Finger.

Die Breite des kleinen Fingers bewegt sich zwischen
1,6—1,8 cm, die Breite des Daumenfingers ist rund 2,5 cm.

*) Kursiv gesetzt.
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Wenn nichts weiteres angegeben ist, handelt es sich bei den
Angaben von Langenmafien immer um Ellen bezw. Finger der
Hand. Vgl zu dem Vorstehenden H. Sauvaire, Journal asia-
tique (8), 8, 482, 489, 514, 516. 1886.

C. Abhandlung iiber die Instrumente von Mardgha
von al “Urdl.

Der genaue Titel der Schrift lautet:

Risila fi Kaiftya ol Arsidd wa né yultidja <l “Ilhnchi
wa ‘Amalibi min Turuk ol muwaddiya <l Mo rifa < Auddt
al Kawdkib usw., d. h. iiber die Art der astronomischen Beob-
achtungen- und ube1 das, dessen man zu deren theoretischer
und praktischer Durchfiihrung bedarf und zwar an Methoden,
die zur Keunntnis der Gewohnheiten (d. h. der periodischen Be-
wegungen) der Sterne fiihren.

Einleitung.

Inhalt:

a) Allgemeine Wiirdigung der Astronomie.

b) Astronomische Instrumente.

¢) Die Ermittelung der Meridianlinie.

d) Bexiehungen von al “Urdi au Nasir al Din al Thsi.

Lob sei Alléh ganz allein und das Gebet iiber seinen Ge-
sandten Muhammed und dessen Familie. Bei ihm ist die Hilfe.

a) In dieser Abhandlung habe ich genau untersucht die
Art der astronomischen Beobachtungen und das, was man
zu ihrer theoretischen und praktischen Durchfiihrung bedarf, und
zwar die Methoden, die zur Kenntnis der Riickkehren (4uddat,
Gewohnheiten, periodische Bewegungen) fithren; dann habe ich
untersucht, was sich im Anschluf an ilre Sphéren ereignet,
weiter habe ich bestimmt die (relativen) Abstande der Ge-
stirne vom Mittelpunkt der Welt und deren Betrige, wobei
der Radius der Erdkugel gleich Eins gesetzt wird; endlich habe
ich mich mit der Art, wie man die Beobachtungsinstrumente
herstellt, und wie man sie beniitzt, beschéftigt. Da durch diesen
Teil der mathematischen Wissenschaft *) (r4dds) die theoretische

*) Gemeint ist die Astronomie.
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(nazart) Wissenschaft vollendet wird und er in hoherem MaBe
als irgendeine andere Wissenschaft zur Theologie fihrt, so
steht diese Wissenschaft einerseits durch den in ihr behandelten
Gegenstand sebr hoch und andererseits durch die in ihr ver-
wandten Beweise (theoretischen Betrachtungen).

Ihr Gegenstand sind die Himmel, es ist dies der grofite
(bedeutendste) Gegenstand, den Gott — Preis sei ihm — ge-
schaffen hat, und das wunderbarste seiner Werke.

Die Beweise sind arithmetisch und geometrisch. Deshalb
haben wir auf den Gegenstand Miihe verwendet und uns mit
angstlicher Sorge mit ihm befafit. Da sich die Beweise an
die Beobachtungen anschliefen und die Beobachtungen
auf den Instrumenten beruhen, so beginnen wir mit der
Behandlung der letzteren. *)

b) Die fritheren wie die spéteren Gelebrten haben eine
Reihe von Arten der Instrumente konstruiert. Einige waren
nicht solide, andere boten Schwierigkeiten, wenn man sie aus
der Idee (Quwa) in die tatsdchliche Ausfihrung (Fa'l)
iiberfithren wollte. Dies liegt aber nicht an den Handwerkern,
sondern daran, daB ihre Gestalt schlecht gewdhlt war, und daB
die Erfindung ( Wad) zu wiinschen iibrig lief. Aus diesem Grunde
bespreche ich einige Instrumente nicht. Von den alten Instru-
menten bespreche ich nur die besten und entferne das an
Schwierigkeiten, was etwa die Beobachtungen erschwert oder
hindert. Zu jenen Instrumenten fiigte ich diejenigen hinzu,
die ich selbst erfand. Sie sind das beste und das am ein-
gehendsten gepriifte (ashad Fahrir).

¢) Beim Aufstellen der Instrumente muB man die Linie
des Mittags (den Meridian) an dem betreffenden Ort be-
stimmen (kennen), und in der Tat haben die Menschen zall-
reiche Methoden zu seiner Bestimmung angegeben, um ihn mit
Leichtigkeit zu erhalten. Ich habe nun erkannt, daB deren
beste diejenige ist, auf die die fritheren (die Griechen) Miihe
verwandt haben, und die als der indische Kreis bekannt ist.
Ich habe fiir ihn einen Beweis in der Abhandlung iiber die

*) der unsere Schrift gewidmet ist. Vgl. hierzu den spiteren Abschnitt
iiber die Werke von al “Urdi, S. 115.
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Konstruktion der vollkommenen Kugel Reisdla fi “Amal al- Kura
al-ldmila (Abhandlung iber die Herstellung der vollkommenen

Kugel) gegeben. Man .
penutzt ihn vor allem,  Abb.1: Setzwage (nfwh einer
ich die Sonne in arabischen Handschrift, vgl.
wenn Sieh : E. Wiedemann, Verh. der
einem der beiden Wen- 40\ oposival Ges.21, 663. 4/ [\p
depunkte befindet,dani  1919) In der Abb. steht bei a:
gibt seine Verwendung  hoch, bei b: Senklot, bei c:
weit genauere Ergeb- Gewicht, bei d: Schenkel, c
R, :
nisse als zu anderen bei e: Basis.
Zeiten. '
7u seiner Herstellung nimmt man eine glatte, ebene Dlatte
(oder Boden Baldta) oder ein Holzbrett, dessen Fliche so eben

wie moglich gemacht ist. Man stellt

deren Fliche horizontal, das geschieht W
mit Hilfe der Wage der Baumeister, = i =3
die unter dem Namen Faddn *) bekannt Abb. 2.

ist. Soll das Instrument im Winter ver-

wendet werden, so soll die Lénge des Gnomons !/, so grof
sein als der Durchmesser des grofiten Kreises, den man auf
der Platte zieht; soll es aber im Sommer verwendet werden, so soll
sie 1/, von dem Durchmesser sein. Wir drehen fiir die Vorrichtung
auf der Drehbank (Djakr) einen Gnomon; er soll kreisrund
und am Ende zugespitzt sein, auch die Basis soll kreisrund
sein. Tst der Gnomon aus Kupfer, so geniigt sein Gewicht (um
ihm eine feste Aufstellung zu sichern.) Ist er aber aus Holgz,
50 bohren wir um den Mittelpunkt in der Basis auf der Dreh-

*) In dem Lehrgedicht von Ibn Luytin (vgl. E. Wiedemann, Uber
Nivellieren und Vermessen, Beitrige X, Sitzgsber. d. phys.-med. Sozietit,
Erlangen 88, 317. 1906) heift es: ,Das Nivellieren mit der Wage (Mizdn)
der Bauleute besteht darin, daB man einen vollkommenen Kubtdl
(cubitale, d. h. eine genau gerade gerichtete Stange mit quadratischem Quer-
schnitt, deren obere und untere Fliche vollkommen parallel sind) auf die
Erde oder Wand des Gebiudes hinstreckt, indem man die beiden Enden
festmacht. Dann setzt man die Wage auf die Mitte des Kubtdl oder auf
die Mitte der Wand. Sie (die Wage) besteht aus einem viereckigen Stiick
Holz, auf dessen Mitte eine Linie gezogen ist. Oberhalb dieser Linie be-
findet sich ein Faden, an dessen Ende ein Spannungsgewicht (Thagqdla)
hingt, und das ist die Figur.*

Tn der Figur (Abb. 2) steht bei aa Kubtdl, bei b Wage, bei cc Linien.
Zwischen den Linien ce hingt das Lot herunter,
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bank eine Hohlung, die nach der Vertiefung, d. h. nach unten
(wir wiirden sagen, nach oben) weiter ist als nach ihrem Mund
(der Gﬁ’nung) zu. Wir gieflen in die Hohlung Blei (Ragds), das
weniger als ein Drittel von ihr fiillt, damit es durch sein
Gewicht dafiir sorgt, daB der Gnomon in seiner Lage feststelt.
Dann beschreiben wir um den Mittelpunkt der Platte einen
Kreis, der denselben Durchmesser hat wie der Kegel des
Gnomons, sodall, wenn wir dessen Basis-auf diesen Kreis setzen,
sein Mittelpunkt mit dem des Gnomons zusammenfillt; man
richtet die Achse (Mihwar) des Gnomons so, dal er auf der
Flache der Platte aufsitzt.

Hat man die Platte durch Nivellieren richtig aufgestellt
und mit Gips oder einer anderen Substanz befestigt, so zieht
man um den erwdhnten Mittelpunkt Kreise, von denen einer
immer weiter ist als der andere, damit, wenn man den Eintritt
des Schattens in den einen von ihnen verpalit, ein anderer an
seine Stelle tritt. Man bezeichnet die Mitte der Breite des
Schattenendes, wenn es sich auf dem Umfang des Kreises be-
findet, ehe es in diesen eintritt, und macht auf seinem Umfang
ein Zeichen; ebenso verfihrt man bei einem anderen Kreis,
wenn die Sonne den Meridiankreis iiberschreitet (dieses Zeichen
braucht aber nicht auf einem Kreis zu liegen, sondern kann
sich an einer beliebigen Stelle befinden); es ist dies der Fall,
wenn der Schatten kurz (d. h. am kiirzesten) ist. Dann beginnt
die Lé#nge des Schattens zuzunehmen. Man achtet auf sein
Ende, wenn der Schatten aus dem Umfang irgendeines Kreises
austreten will, auf dem ein Zeichen fiir den Eintritt des
Schattens gemacht ist. Ehe der Schatten austritt, macht man
auf dem Halbierungspunkt der Breite des Schattenendes ein
Zeichen, So verfihrt man auch bei einem anderen Kreis, um
die Ausfithrung sicherzustellen. Die Sehne des Bogens zwischen
den beiden Zeichen halbiert man und verbindet den Halbierungs-
punkt und den Mittelpunkt der Platte durch eine gerade Linie,
nachdem man den Gnomon fortgenommen hat. Diese Linie ver-
langert man nach heiden Seiten. Dies ist so genau wie moglich
die Meridianlinie. Zieht man vom Mittelpunkt aus eine Linie,
die auf dieser Linie senkrecht steht, so ist es die Ost-Westlinie*).

*) Wie man sieht, ist bei dieser Bestimmung nicht der Anderung der
Sonnenbahn von Tag zu Tag Rechnung getragen.
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d) Wir werden jetzt die Instrumente beschreiben, die wir
lergestellt haben in der von Gott wohl behiiteten Sternwarte
in der Stadt Maragha auf dem Hiigel, der sich in ihrer Néhe
und zwar westlich von dieser befindet. Sie wurden in den
Jahren vor und nach 660 d. H. (1261/62) hergestellt.

All dies geschah unter Anleitung unseres Herrn, des grofiten
Imams, des trefflichen Gelehrten, dessen, der in vollkommener
Weise die Dinge genau priift, des Vorbildes der Gelehrten, des
Herrn der Weisen, dessen, der sicherlich der trefflichste unter
den Gelehrten des Islams, ja auch unter den fritheren ist. Er
gehort zu denen, in denen Gott, Preis sei ihm, das vereinigt
hat, was unter alle Menschen unserer Zeit verteilt ist, nimlich
treffliche Eigenschaften, 15bliche Talente, Schonheit des Lebens-
wandels, Reichtum an Milde (Urbanitit) und Fiille der Einsicht.
Auch faBt er sehr schnell auf und umfaBt alle Wissenschaften.

Daher versammelt er die Gelehrten zu sich; er vereinigt
und hélt sie bei sich fest durch die Fiille seiner Geschenke.
Er war fir sie giitiger (d. h. gnéddiger und liebevoller) als der
Vater fiir sein Kind, daher sind wir in seinem Schatten wohl-
behalten und durch seinen Anblick froh gestimmt. Wie der
Vers sagt: ,Wir machen ihn (uns) wohlgeneigt; es ist (dann),
als ob wir, wenn uns dies gelingt, mit unserem Vater zu-
sammen sind. Auch suchen wir ihn zu erziirnen, um ihn in
seinen beiden Zustédnden (ndmlich bei guter Laune und im Zorn)
zu erproben. In beiden Fillen empfangen wir nur Giite und
Milde.“

Ich meine den Nasir ol Milla wa’l Din Muhbammed ibn
Muhammed al Tast, Gott verlingere seine Tage. Ich hatte
zahlreiche Nachrichten iber ihn erbalten, und die Nachrichten
erschienen erstaunlich, ehe wir ihn trafen. Als wir ihn trafen,
da erschienen die Nachrichten (gegeniiber der Wirklichkeit)
klein. Wie weit sie hinter der Wirklichkeit zuriickblieben,
erkannte ich in den Tagen, die uns mit ihm in seinem Dienst
vereinigten, und die uns erfreuten durch die niitzlichen Lehren,
die er gab. Es war dies der Fall, obwoll diese Tage uns fern-
hielten von der Heimat, den Freunden und den Kindern. Denn
es ist geniigend, daB er an der Stelle von anderen vorhanden
ist. Wer mit ihm ist, dem fehlt nichts, und wem er fehlt, der
entbehrt jegliches Ding.
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Allgh moge ihn uns nicht entreiflen und moge uns die
Frende machen, dal er lange lebe.

I
Der Mauerquadrant.
(Arab. Text fol. 61a.)

Auf der nach Osten zu gelegenen Fliche einer in der
Meridianrichtung aufgestellten Mauer vst auf Diibeln ein Rahmnen-
gestell befestigt, das aus einem holxernen Viertelkreisring und
zwet aufesnander senkrechten Holxleisten zusammengesetxt 4st.
In einem entsprechenden Ausschnitt des Viertelkreisringes st ein
Quadrant aus Kupfer eingesetxt, dessen dufsere Fliche mit einer
Teslung in 90° wund weiteren Unterteilungen versehen ist. Im
Mittelpunlkt des Quadranten ist drehbar eine Alhidade angebracht,
mattels deren die Kulminationshohe der Sonne gemessen wird.

Der Mauerquadrant diente zur Bestimmmung der Kulminations-
hohe der Somne und wm Anschlufs hieran xur Bestimmung der
Elkliptikschiefe und der Breite des Beobachtungsortes.

Zu den Instrumenten, deren Herstellung unter meiner eigenen
Aufsicht ausgefilhrt wurde, gehort das Instrument, das
Ptoleméus die ,Platte“ (Libnae)!) nannte; ich nenne es den
Quadranten.

Man errichtet aus Ziegeln und Gips eine Mauer von
entsprechender Breite, die sich ihrer L&nge nach von Siiden
nach Norden erstreckt; die

No Lénge ist 6'/, Haschimitische

Ellen, ihre Hohe ist ebenso

= groB,ihre Breite betriagt 1 Elle.
= Inder nach Osten zu gelegenen
z Z Flache der Mauer befestigt
. Z man holzerne Diibel (Michad-
z da), die um den Betrag von
2] > 1 Fitr aus ihr herausragen.
Die Diibel, die in gleichen

ZJZ Abstdnden voneinander an-
=¥ gebracht sind, werden in Ge-

Abb. 3: Die Mauer mit den Diibeln. Stalt eines Kreis-Quadran-
ten aneinandergereiht, der

sich von der nach Siiden zu gelegenen unteren Ecke der Mauer
bis zu der nach Norden zu gelegenen oberen Ecke erstreckt. An
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weiteren Diibeln werden zwei L eisten befestigt, die den Qua-
dranten halten, der jetzt besprochen wird (s. Abb. 3).

Aus Teakholz?), das aus Indien eingefithrt wird, stellt
man einen Kreis-Quadranten her; dieser ist von zwei
Leisten (L) umgeben, die aufeinander senkrecht stehen und sich
in seinem Mittelpunkt (M) schneiden (Abb. 4). Jede dieser Leisten
ist mindestens 5 Haschi-
mitische Ellen lang (und
entspricht dem Halb- M
messer des Quadranten).

Die Breite der Leisten
und ebenso die des Qua-
dranten betrigt 1/, Elle;
diese Starke ist gewihlt,
damit sich Quadrant und L
Leisten nicht durch-
biegen. Man fertigt die-
sen Quadranten durch
Zusammensetzenaus ein- R

zelnen Stiicken und ver-
4 v Abb. 4: Der holzerne Quadrant mit den

bindet Sel'ne beiden Er}' Leisten L und der Rinne R, schraffiert ge-
den moglichst fest mit zeichnet.

den beiden Leisten.

Nachdem die Oberfliche des Quadranten moglichst gut
geglattet worden ist (etwa durch Abhobeln), schneidet man ihn
lings der Mitte seiner Oberfliche 3 Finger der Hand breit und
1!/, Finger tief aus, sodal eine Rinne (R) entsteht (Abb. 4).

Man giefit aus Kupfer einen Quadranten (Qg), der
zunidchst etwas breiter und dicker ist als notig, damit er nach
der Bearbeitung durch Abfeilen in
die erwdhnte Rinne des holzernen
Quadranten (Qu) paBt?); dabei
soll erjedoch etwas iiber die Fliache o
des letzteren herausragen (Abb. 5). l
Man befestigt den kupfernen Qua-
dranten anf dem hélzernen durch Abb. 5: Querschnitt der ineinander
Stifte, die durch beide Quadranten gefigten Quadranten Qx und Qu.
hindurchgehen. — Die Oberfliche des kupfernen Qua-
dranten macht man so glatt wie moglich und prift sie

L R

aK
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nit Hilfe von Nivellier-Instrumenten*) auf ihre Genauig-
keit. -

Hierauf ermittelt man den Mittelpunkt des kupfernen
(und mithin auch des holzernen) Quadranten an dem rechten
Winkel, den die beiden Leisten miteinander bilden. Auf der
Oberfliche des kupfernen Quadranten zieht man einmal um den
gefundenen Mittelpunkt vier Viertelkreise (die unter sich
drei Felder begrenzen) und ferner vom Mittelpunkt aus zwei
gerade Linien, die (in ihren Verldngerungen) aufeinander senk-
recht stehen. Den Streifen zwischen den beiden inneren
Viertelkreisen, der von den beiden aufeinander senkrechten
Linien begrenzt ist, teilt man in 90 gleiche Teile (die Grade).
Jeden dieser Teile unterteilt man in 60 gleiche Teile (die
Minuten) und tragt diese sorgfiltigst ausgefithrte Feinteilung
in den &ufleren Streifen ein. Den mittleren Streifen teilt
man in 18 gleiche Teile (die Fiinferteilung) und schreibt an
die Teilstriche die Fiinfer; dabei beginnt man am unteren
(siidlichen) Ende des Quadranten (vgl. Abb. 3) und endigt am
oberen Ende, das nach Norden zu liegt®) (s. Abb. 6, in der
die Teilungen angedeutet sind).
Der hélzerne Quadrant mit den
beiden Leisten wird auf den
Diibeln mit Stiften befestigt.
Abb.6: Ausschnitt ausderTe.ilung Der Mittelpunkt des Qua-
des kupfernen Quadranten; von innen .
nach auBen folgen: die Teilung von drant.en kommt auf die obere
Grad zu Grad, die Teilung von 5 zu siidliche Ecke der Mauer (s.
5 Grad, die Unterteilung der inneren ~ADD. 3); von den beiden Leisten

Gradteilung. am Quadranten liegt hierbei die

eine senkrecht, die andere paral-

lel zum Horizont. Ferner muf die Oberfliche (die geteilte Fliche)
des kupfernen Quadranten genau in der Meridianebene liegen,
and die Linie von seinem Mittelpunkt zum siidlichen (unteren)
Ende des Quadranten mufl durch den Zenit gehen. Dies laft
sich leicht durch Loten erreichen. In den Mittelpunkt (M)
des Quadranten bohrt man ein rundes Loch, in das ein runder
eiserner Zapfen gesteckt wird, der 1 Finger dick ist
und senkrecht zur Fldche des Quadranten steht. Er dient als
Drehachsefiirein viereckiges Lineal (Alhidade) aus Teak-
holz, das etwas linger als der Radius des Quadranten ist; seine

,\\Wm\\m\mmmﬂ’l\HN\NWI‘\IHHIll‘l“!»lllergf\rc:st

O — Mrr‘lmmmmmmm/um
.--------...
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Breite betrigt 4 Finger der Hand, seine Dicke ist etwas geringer
als 4 Finger. Die beiden Enden des Lineals bestehen aus Kupfer.

Mit dem einen Ende (E,), das durchbohrt ist, wird das
Lineal drehbar auf dem Zapfen befestigt. Lings der Mitte
der oberen (duBeren) Langsfliche des Lineals zieht man
eine Linie, Am anderen, freien Ende (E,) des Lineals schneidet
man auf der einen Seite dieser Halbierungslinie ein 3 Finger
langes Stiick aus. Man erhélt hierdurch einen Zeiger (Z), mit
dem man an der Teilung des Quadranten die Zenitdistanzen
(bezw. die Kulminationshohe) abliest. Hierbei verlauft die
Linie (I, in Abb. 7), die den betreffenden Teilstrich mit der
Mittellinie der Drehachse (a in Abb. 7) verbindet, durch den

A R

I

el — —___7TJT___— [2,

Abb. 7: Die Alhidade. a deutet die Richtung der Drehachse an;

bei E; ist die Durchbohrung, bei E, der als Zeiger ausgebildete Aus-

schnitt. A A sind die Absehen. Die Linien 1;, Iz und a liegen in der
im Text besprochenen Ebene.

Mittelpunkt der Sonme. Dies" erreicht man mit dieser ab-
geschnittenen Alhidade®) pur dann, wenn die Mittelpunkte
der Locher in den beiden Absehen (A), die an der Alhidade
angebracht sind, in derjenigen Ebene liegen, die durch den
Mittelpunkt des Quadranten verlduft (und senkrecht auf dessen
Oberfliche steht). Diese Ebene ist (bei der Messung am
(Quadranten) bestimmt durch zwei gerade Linien, die
einander parallel sind: 1. durch die Linie (I, in Abb. 7), die
durch die Mittelpunkte der Locher in den beiden Absehen und
durch die Mittellinie der Drehachse der Alhidade (bezw. deren
Verlangerung) verlauft, und 2. durch die Mittellinie des Alhidaden-
lineals (I, in Abb. 7), die durch den Rand des an ihm an-
gebrachten Ausschnitts geht; diese Linie verlduft durch den
Grad der Hohe am Quadranten sowie durch dessen Mittelpunkt.

Die Kiinstler (Mechaniker), die fiir Astrolabien derartige
abgeschnittene Alhidaden herstellen, verwenden darauf nicht
viel Miihe. In der Tat macht sich eine weniger sorgfiltige
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Durcharbeitung bei solch kleinen Instrumenten nicht sehr be-
merkbar?’). Dagegen tritt dies bei grofen Instrumenten, die
bis auf die Minuten und noch weiter unterteilt sind, sehr stark
hervor (und man muf daher genau nach den angegebenen Regeln
verfahren).

Nahe am freien Ende der Alhidade befindet sich eine
Ose (Razza) und am oberen Ende der Mauer eine drehbare
Rolle (Bakra). An der Ose befestigt man eine gedoppelte
Schnur (Chait matandy), die iiber die Rolle lauft; sie trigt das
Gewicht der Alhidade.

Zweckmiflig steht das untere Ende des Quadranten um
1 Elle und mehr vom Boden ab.

Anmerkungen.

1) Vgl. Almagest*), I. Buch, Kap. 12. Libna ist das Ptolemdische
IMwdlp = Platte. Ptolemédus nennt aber nicht den Quadranten selbst
yLibna“, sondern bezeichnet damit eine quadratische Platte (urspriinglich aus
Ziegelsteinen hergestellt), auf der der Quadrant eingezeichnet wurde. Unsere
Kenntnisse des Quadranten in der muslinischen Zeit vermittelt eine neuere,
noch unverdffentlichte Arbeit von P. Schmalzl: ,Zur Geschichte des
Quadranten bei den Arabern® (Erlanger Dissertation. 1928).

2) Teakholz ist das Holz der Tectona grandis aus Indien; es ist ein
dunkelbraunes, dichtes Holz, das besonders dauerhaft ist.

3) Der holzerne Quadrant mit den Leisten soll als Rahmengestell
fiir den kupfernen Quadranten dienen, der fiir dic Messung bestimmt ist.

4) Nihere Einzelheiten iiber die Priiffung von ebenen Flichen und
Kreisflichen erfahren wir aus der Beschreibung der Armillarsphére (Instr. IT).

5) In diesem Fall mift man Zenitdistanzen, deren Komplemente
die Hohenwinkel sind. Um letztere ohne weileres am Quadranten ablesen
zu konnen, miilte noch eine zweite Bezifferung der Teilung vorgenommen
werden, die am oberen Ende des Quadranten beginnt.

6) Die Alhidade ist ein ﬁm Mittelpunkt des Quadranten drehbar an-
gebrachtes Lineal (gewohnlich aus Messing). Senkrecht zu ihr sind zwei
Metallstreifen, die sogenannten Ahsehen (A in Abb. 7), angebracht, die ge-
wohnlich mit Lochern in gleicher Hohe iiber dem Lineal versehen sind, und
durch die man bei Hohenmessungen die Gestirne anvisiert. Bei der Beob-
achtung der Sonne ist es indessen nicht gut méglich, direkt zu visieren, da
man sofort geblendet wiirde. Daher ist stets angegeben, daB man bei der
Beobachtung der Sonne die Instrumente so richtet, daf entweder die Sonnen-
strahlen durch die Offnungen beider Abschen gehen, oder daf der Schatten
der oberen Absehe gerade auf die untere fillt.

) Cl. Ptoleméus, Megale Syntaxis ed. J. L. Heiberg, iibers. von
C. Manitius. 1912 (abgek. Almagest).
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7) Damit meint der Verfasser wohl, daB man bei solch kleinen In-
strumenten, die keine feinere Teilung besitzen, den Betrag solcher Ab-
weichungen nicht so gut feststellen kann. In Wirklichkeit sind derartige
Ungenauigkeiten bei kleineren Instrumenten jedoch viel nachteiliger.

II.
Die Armillarsphiire.
(Arab. Text fol, 62b.)

Die Armallarsphére besteht allgemein aus einem System
von Metallringen, die wm einen gemeinsamen Mittelpunkt so
angeordnet sind, dafs thre Lage wichligen Kreisen am Himmel
(Horizont, Meridian, Ekliptilk usf.) entspricht. Die Ringe lassen
sich wn mannigfacher Weise entsprechend den Vorgingen am
Himmel gegeneinander wverstellen und gestatten so die Losung
einer grofsen Anxahl von astronomischen Aufgaben.

Jeder Punkt der Erdoberfliche kann (mit einer fiir den vor-
liegenden Fuoll hinrcichenden Genauigkeit) mit dem Muttelpunkt
der Himmelskugel identifiziert und als Mettelpunkt der Armillar-
sphire gewdhlt werden. Immer lassen sich fiir einen Beobachter,
dessen Auge sich 1m gemeinsamen Mittelpunkt der Ringe be-
findet, die Ringe des Instrumentes nut den entsprechenden, am
Himmel gedachten grifsten Kreisen zur Deckung bringen, wund
Jeder Visierstrahl nach einem Punkt des Himmels, der durch
den gemeinsamen Muttelpunkt geht, projiziert diesen Punkt auf
das Ringsystem. Die Richtung eines solchen Strahles gibt man
durch Winkel an, die der Strahl mit xzwei bestvmmten, zu-
etnander senkrechten Ebenen bildet. Es sind diese Winkel-
koordinaten, bexogen auf das Bexugsystem

des Horivzontes: Hohe und Azimut,

des Aquators: Deklination und Rektasxension,

der Ekliptik: (astronomische) Breite und Ldnge.

Die allgemeinste Form einer Armillarsphdre vereinigt alle
drei Bexugsysteme. Indes scheinen diese Universalinstrumente
verhiilinismdfsig selten im Gebrauch gewesen xu sein. Vielmehr
hatte man fir die Beobachtung in den einxelnen Systemen be-
sondere Apparate, x. B. fir die Beobachtung vm Ekliptiksystem
sogen. Klkliptikalarmillen usf.

Die nachstehend beschriebene Armillarsphdire der Sternwarte
xu Mardgha war eime Ekliptikalarmille (vgl. Abb. 8). Das

Sitzungsberichte der phys.-med. Soz. G0 (1928). 3
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exgentliche Mefssystem besteht aus den vier Ringen A, B, C und D.
Die gleich grofsen Ringe A und B schneiden sich unter rechten
Winkeln und sind fest mitesnander verbunden. Ring A, der
Tierkreisring, ist in 360° geteslt, wober je 30° ein Tierkress-
zeichen bilden. Auf dem Ring B, dem Kolurring, sind, 90° von

Abb. 8: Gesamtansicht der Armillarsphiire (nach Ptole-

mius). Es bedeuten: A den Ekliptikring, B den Kolurring,

C den groBen, D den kleinen Breitenring, F den Meridianring,

P; und P, die Aquator-, I7; und 17, die Ekliptikpolzapfen. E ist

der von al “Urdi beanstandete Absehring des Ptolemiius (vgl.
S. 46), an dessen Stelle al ‘Urd: die Alhidade setzt.

den Schnittpunkten entfernt, xwei Zapfen II, und I1, an-
gebracht, die die Drehpunkte fiir die beiden Ringe C und D
abgeben. C dreht sich aufserhalb, D innerhalb der beiden Ringe A
und B. C und D heifsen Breitenringe (grofser und kleiner
Breitenring). Der Ring D ist, je an der Elliptik beginnend, in
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cier mal 90° getellt. Auf dieser Teilung gleiten die Zeiger an
den. Enden der Alhidade, die tm Inmern des Ringes D wn dessen
Ebene drehbar angebracht ust.

Das aus den vier Ringen bestehende Mefssystem erhdll seine
Aufstellung und Orientierung in einem grifseren Ringe ¥, der
die Stelle des Meridians vertritt und Meridianring heifst.

Die Vereinigung der Ringe geschieht in der Weise, dafs
von dem Meridianring aus tn der Richtung der Erdachse, d. h. an
den Polen des Aquators, xwei Zapfen P, und P, auf den Kolur-
ring iibergresfen und xwar nach xwei Punkten, die, entsprechend
der Schiefe der Ekliptik, wm etwa 23'[,° von den Polen der
Ekliptik entfernt sind. So ldfst sich das ganxze innere System
um die Achse der Welt, die zwei Ringe C und D aber wm dze
Pole der Ekliptik drehen.

Zu den Instrumenten, von denen ich in der von Gott
behiiteten Sternwarte ein Exemplar hergestellt habe, gehort das
Instrument mit den fiinf Ringen (die Armillarsphére)?).
Es geniigen bei ihm fiinf Ringe statt der sechs Ringe, die
Ptolemadus erwihnt hat?). KErst recht braucht man nicht
neun Ringe, wie Theon von Alexandria® angegeben hat.

Man nimmt zundchst zwei kreisformige Ringe mit vier-
eckigem Querschnitt und parallelen Flichen und von gleicher
GroBe. Der (innere) Durchmesser der Ringe betrdgt 3 Ellen und
zwar Beobachtungsellen, die Breite (b) und ebenso die Hohe (h)*)
4 Finger der Hand (Abb. 21). Der eine Ring entspricht dem
Tierkreis (A in Abb. 8), der andere dem Kolurkreis (ol
hdmila, wortlich dem Tragenden) (B in Abb. 8), der durch die
Pole der Ekliptik und des Aquators geht?).

In die konvexe Fliche a

des Kolurringes (S, F, in
Abb. 9) macht man zwei vier- M
eckige Einschnitte (a, in § 3
ADbb. 9), die einander diametral
gegeniiberliegen; deren Tiefe m
1st gleich der halben Breite der 81 13
Ringeunddie Breite gleich deren Abb. 9.
Hohe. An zwei diametral gegeniiberliegenden Stellen (a, in Abb. 9)
macht man in die konkave Fliche des Tierkreisringes
(S,F,) zwei Einschnitte, die die gleichen Abmessungen wie
3*

2
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die Einschnitte am Kolurring besitzen. Einen von den beiden
Einschnitten am Kolurring erweitert man auf der einen Seite
(langs der konvexen Fldche) um eine Spanne in der Lénge und
um den Betrag der halben Tiefe des urspriinglichen Einschnitts
in der Tiefe (Abb. 10). Diese Erweiterung (e) erleichtert das

Abb. 10.

Einfiigen des Kolurringes in den Tierkreisring an den ent-
sprechenden Einschnitten. KEs steht dann der eine Ring auf
dem anderen senkrecht, und ihre konkaven sowie ihre konvexen
Flichen liegen je auf denselben Kugelflichen. Die Ringe werden
zusammengesetzt, nachdem ihre Flichen vollstindig glatt ge-
macht sind, und nachdem ihre kreisrunde Gestalt so genan wie
moglich gepriift und in Ordnung gebracht ist (vgl. w. u. S. 47).

Man stellt ferner ein kupfernes Stiick (einen Keil) her,
das genau in die durch die Erweiterung des einen Einschnitts
am Kolurring entstandene Liicke paBt; es wird dort eingelitet.
Ist jedoch der Kiinstler (der Mechaniker) ein erfahrener Mann,
so wird er den Kupferkeil so genau einpassen, daf seine Be-
festigung durch Loten iiberfliissig wird.

Man stellt einen dritten Ring her, der um soviel grofer
ist als die beiden ersten Ringe, daB seine konkave Fliche
deren konvexe Flichen beriihrt®). Er ist so hoch wie diese;
seine Breite ist um den Betrag eines Fingers kleiner als seine
Hohe. Unter steter Priifung mittels des Zirkels stellt man
diesen Ring so her, daB seine Auflen- und seine Innenfliche
genau kreisformig sind”). ZweckméifBig bringt man an zwei
diametral und wechselseitig gegeniiberliegenden Stellen der
ebenen Flichen des Ringes Verstirkungen an, deren Zweck
dargelegt werden soll, nachdem auch die iibrigen Ringe be-
sprochen sind (vgl. w. u. S. 45). Jede dieser Verstirkungen,
(die wohl die Form von Scheiben haben), ist 1 Fitr dick und
2 Finger breit. Dieser dritte Ring heift der grofBe Breiten-
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ring. Er dreht sich um die Pole des Tierkreises und iiber die
suBere Fliche des diesem entsprechenden Ringes.

Man stellt einen vierten Ring her; er heifit der Meri-
dianring (K in Abb. 8). Man stellt ihn seinem Zweck ent-
sprechend aunf (s. w. u.). Er ist etwas breiter als die bisher
besprochenen Ringe (und daher etwas kréftiger), denn er soll
die ibrigen Ringe tragen®). Seine Breite betrdgt 5 Finger.
Er bat einen um soviel groBeren Durchmesser als der dritte
Ring, daB seine konkave Fliche die konvexe Fliche des letzteren
periihrt. (Ahnlich wie beim groBen Breitenring) bringt man
an zwei diametral und wechselseitig gegeniiberliegenden Stellen
der ebenen Flichen Verstidrkungen an, deren Abmessungen
entsprechend denjenigen am groBen Breitenring 3 Finger und
1 Finger betragen. Ihr Nutzen besteht darin, daf die Stellen,
an denen die Bohrungen fiir die beiden Drehzapfen (al Qutb)?)
angebracht sind, verstirkt werden. In diesen Bohrungen be-
finden sich die Drehzapfen, mit denen sich die Ringe drehen;
diese Drehzapfen entsprechen bei der Aumllar%pha,le den Polen
des Aquators.

An der konvexen Fldache des Meridianringes wird ein
Kurst (K) angebracht, der die Gestalt eines Kreisbogens besitat
(Abb.11). Erist!/,Elle

lang und breit; die
Dicke ist gleich der
Hohe des Ringes. Die

Mitte des Kursi ruht
auf einer S&dule, wie
weiter unten genauner
beschrieben wird. Die K
ebenen Flichen sowie
die konkave und kon-
vexe Fliache des Kursi
richtet man mit der Abb. 11.

Feile zu.

Man fertigt einen fiinften Ring, den kleinen Breiten-
ring (D in Abb. 8). Er ist der kleinste aller Ringe. Er dreht
sich (wie der groBe Breitenring) um die Pole des Tierkreises.
Er ist um soviel kleiner als die beiden ersten Ringe, daB
seine konvexe Fldche deren konkave Flidchen berithrt. Er ist
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ebenso hoch wie diese; seine Breite betrigt aber nur 2 Finger.
An zwei diametral gegeniiberliegenden Stellen der konkaven
Innenfliche befestigt
man eine kupferne
Platte, die so breit
wie der Ring ist. (Im
Text heiBt diese Platte
der ,kupferne Durch-
messer“). In die durch-
bohrte Mitte (M) der
Platte (D) wird der
Drehzapfen der
Alhidade eingesetzt.
Zur Verstirkung ist
die Platte, die das Ge-
wicht der Alhidade zu
Abb. 12: Der kleine Breitenring mit dem  tragen hat, um die
»kupfernen Durchmesser* D, der bei seiner ~ Durchbohrung kreis-
Mitte M kreisformig erweitert und mit einem 5y g erweitert
Loch versehen ist. (Abb. 12).

Zunédchst stellt man den fiinften Ring her. Sein
Mittelpunkt ist der Mittelpunkt aller Ringe. Hat man seine
konvexe und konkave Fliche sowie seine ebenen Flichen auf
ihre streng richtige Form geprift (s. w. u.) und ent-
sprechend zugerichtet, so kann man die Priifung der konkaven
Flachen des Tierkreisringes und des Kolurringes leicht durch-
fithren. Hat man die konvexe Fliche des letzteren gepriift, so
bereitet wiederum die Priifung der konkaven Fliche des groflen
Breitenringes keine Schwierigkeiten, und ebenso 146t sich durch
die Priifung von dessen konvexer Fliche auch die konkave
Flache des Meridianringes leicht nachpriifen. Zur Durchfithrung
dieses Priitverfahrens legt man die Ringe auf eine ebene Fliche,
sodal ein Ring den anderen umgibt, wobei vier Ringe — von
den fiinf Ringen sind zwei einander gleich — liickenlos aneinander-
gereiht sind, ndmlich von innen nach auBen: der kleine Breiten-
ring, einer der beiden gleich grofen, der grofe Breitenring und
der Meridianring. Indem man einen Ring innerhalb des anderen
dreht und die beiden gleich grofien Ringe miteinander ver-
tauscht, priift man die ebenen und ebenso die konkaven und
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die konvexen Flachen. Die obige Art der Priifung der Ringe
auf ihre kreisformige Gestalt gibt genauere Resultate als die
Priifung mittels des Zirkels.

Ist die Herstellung und Priifung der Ringe zu Ende ge-
fithrt, so beginnt man mit der Teilung der Ringe. Man
braucht nur drei Ringe zu teilen, ndmlich den Tierkreisring,
den kleinen Breitenring sowie den groBen Breitenring
oder (an seiner Stelle) den Meridianring.

Man teilt den Tierkreisring!’) durch zwei zueinander
senkrechte Durchmesser in vier Quadranten, wobei der eine
Durchmesser derjenige ist, der durch die Mitten der beiden an
ihm angebrachten Einschnitte geht. Die vier (kreisrunden)
Kanten (Rukn)!') eines jeden Quadranten teilt man in
90 gleiche Teile, die auf die anstoBenden Rénder der beiden
ebenen Flachen sowie der konvexen Fliche fortgesetzt werden'?).
So entstehen an den Randern dieser drei Begrenzungsflichen
Gradteilungen, die in der Mitte der Flichen je einen Streifen
freilassen. Dieser wird in die zwolf Felder fiir die Tierkreis-
zeichen abgeteilt, deren Namen man in sie eintrigt. Diese
Wiederholung bei den Namen der Tierkreiszeichen und bei
deren Einteilung ist nicht iiberfliissig; in ihr liegt vielmehr eine
Erleichterung bei der Beobachtung !3).

Man schreibt zunédchst den Namen des Krebses in das Feld,
das sich an die Mitte des einen Einschnittes anschlieft, und
zwar auf alle drei Begrenzungsflichen des Ringes (Abb. 13).
In gleicher Weise legt
man den Anfang des
Steinbocks in das Feld
bei der Mitte des gegen-
iiberliegenden Einschnit-

. R Abb. 13: Ausschnitt aus der Teilung einer
tes und reiht die tibrigen B - - .

. .. . ebenen Fliche des Tierkreisrings. Man sieht
Tle}“kl‘elszelcllen In der ., peiden Rindern der Fliche je die gleiche
iiblichen Reihenfolge an.  Teilung, in der Mitte die Abgrenzung der Tier-
— Dabei erhiilt das Feld zeichen und zwar anstoBend an den Einschnitt
eines jeden Tierkreis- die beiden aufeinanderfolgenden Zeichen Krebs

zeichens eine Teilung und Lowe.

von Grad zu Grad (entsprechend der an den Réndern
bereits vorhandenen Gradteilung) und noch eine besondere
Teilung von 5 zu 5 Grad. Beim Zusammensetzen des Tier-



kreis- und des Kolurringes ist darauf zu achten, dal derjenige
Einschnitt (Kr) am Tierkreisring, an dem sich der Anfang des
Krebses befindet, dem Nordpol des Aquators (P,), der am Kolur-
ring (II, P, ZKr I1,P,rSt) angebracht ist, zundchst liegt, (d. h.
einen kleineren Winkelabstand vom Nordpol als vom Siidpol
des Aquators hat) (vgl. Abb. 14).
Den kleinen Breitenring teilt man durch zwei auf-
einander senkrechte Durchmesser in vier Quadranten; der eine
Durchmesser ist derjenige, der die
-y », Breite des kupfernen Durchmessers
(der die Alhidade triagt) halbiert.
Man zieht auf einer der ebenen

K
L
S S .
Flachen des Ringes nahe an deren
duflerem Begrenzungskreis (Rj)
und konzentrisch zu diesem in ge-

2

ringem Abstand voneinander zwei

Kreise (1 u. 2). Innerhalb dieser

beiden zieht man einen dritten

Kreis (3), dessen Abstand vom

Lgd ; inneren der beiden ersten gleich

Abb. 14: HR Horizont, AQ Aqua-  qem dreifachen Abstand der beiden

tor, EX Ekliptik, Py P, die Pole 5 005 Kreise ist. Die vier Qua-
des Aquators, I1; 11, die Pole der .

Ekliptik, & Schiefe der Ekliptic. drantendes schmalen &ufieren

Kr (Krebs) und St (Steinbock) Streifens teilt man in je

liegen an den Durchschnittspunkten 90 Grad, die vier Quadranten des

der Ekliptik mit dem Kolurkreis, Yreiten Streifens in Abschnitte

der in der Al.)]; a:S. ‘t’ouer Krels  yon je 5 Grad der auleren

geroieamer ¥k Teilung und schreibt an die Teil-

striche die Zahlen 5,10 usw. wobei man bei den Enden des

ersten Durchmessers (ndmlich dessen, der die Breite des kupfernen

Durchmessers halbiert) beginnt und bei den Enden des zweiten

Durchmessers, beiderseits mit 90 Grad, endigt. Man unter-

teilt®) ferner jeden Teil der Gradteilung so weit wie moglich!*)

(vgl. Abb. 15).

Man teilt den Meridianring durch zwei aufeinander senk-

recht stehende Durchmesser in vier Quadranten; dabei geht

der eine Durchmesser durch die Mitte des Kursi'®). Um den

St

*) In welches Feld diese Unterteilung eingetragen werden soll, ist
nicht angegeben.
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zieht man (ebenfalls auf einer

seiner ebenen Flichen) nahe seinem inneren Rande drei kon-

zentrische Kreise; dabei ist der
Abstand des dulersten Kreises
vom néchstinneren dreimal so
grofl wie der Abstand der beiden
inneren Kreise*). (Alnlich wie
beim kleinen Breitenring) ent-
stehen zwei Felder. Das
innere schmale Feld teilt
man quadrantenweise in 90
Grad, das duBere breitere
Feldin 18 Teile (entsprechend

a}

Abb. 15: Zur Abgrenzung der Felder
fir die Teilung des kleinen Breiten-
ringes. Ra und Ry sind die Randkreise
der betr. ebenen Fliche, 1, 2 und 3 die
Kreise, die die Felder fiir die Teilungen
abgrenzen. Der Abstand 2-3 ist, wie
im Text angegeben, = dem dreifachen

Abstand 1-2.

je b%). Man schreibt an letztere

die Zahlen 5,10 usw., wobei man an den Enden des ersten Durch-
messers (das ist derjenige, der den Kursi halbiert) beginnt und
an den Enden des zweiten Durchmessers beiderseits mit 90 Grad
endigt.

Herstellung der Polzapfen und der Lager**): Diese
geschieht nicht in der tiblichen Art und Weise. Ich
habe vielmehr eine ganz besondere Methode erfunden,
die ich jetzt auseinandersetzen will. Durch sie wird
erreicht, daf das Instrument stets in guter Ordnung bleibt und
trefilich eingerichtet ist. Man muB sich eben auf die Haltbar-
keit der Polzapfen unbedingt verlassen konnen (und dies ist bei
meiner Methode der Fall).

Herstellung der beiden Zapfen, die den Polen des
Aquators entsprechen: Der obere Zapfen P, (s. Abb. 8) —
es ist derjenige, der dem sichtbaren Pol der Welt (Nord-
pol des Aquators) entspricht — wird mit dem einen Ende
auf der konkaven Innenfldiche des Meridianringes be-
festigt. Dieses brettformige Ende (al loui) hat die Form
einer rechteckigen Scheibe, die 1 kleinen Finger dick, !/, Finger
breit und so lang wie die Breite des groBen Breitenringes ist.

*) Die Reihenfolge der Abstinde ist ersichtlich hier umgekehrt wie
im vorangehenden Fall.

*¥) Die Klarstellung des nun folgenden Abschnitts hat groBe Schwierig-
keiten bereitet. Die vorstehende Wiedergabe diirfte indessen wohl das
Richtige treffen.
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Derjenige Teil des Zapfens, der sich in dem Zwischenraum
zwischen dem Meridian- und dem Kolurring befindet um den
Betrag der Breite des grofien Breitenringes, ist ebenfalls brett-
tormig®); er ist zur Verstdrkung mit einem kreisrunden
Ansatz versehen. Das ibrige Stiick des Zapfens, das
1 Finger dick ist, ist kreiszylindrisch und so lang wie die
Breite des Kolurringes™*).

Der andere Zapfen P, der dem Zapfen P, diametral
gegeniiber am Meridianring angebracht ist und dem Siidpol
des Aquators entspricht, ist kreiszylindrisch
von durchweg gleichem Durchmesser, nimlich 1 Finger.
Er ist 12 Finger lang (das ist die Summe der Breiten

" des Meridianringes, des groBen Breitenringes und des
Kolurringes). Derjenige Teil (M) des Zapfens, der
sich in dem Zwischenraum zwischen dem Meridian-

Abb. 16: ring und dem Kolurring befindet, ist mit einem stark-
Polzapfen

P, wandigen Hohlzylinder umgeben, der so lang
ist wie die Breite des grofien Breitenringes (Abb. 16).

Er dient zur Stiitzung des Kolurringes (B) und verhindert,
daB sich letzterer in den Zapfen verschiebt (vgl. immer Abb. 8).

Herstellung der Zapfen, die den Polen der Ekliptik
entsprechen. Das Mittelstiick des oberen Zapfens I,
der dem Nordpol der Ekliptik entspricht, ist prismatisch
mit quadratischem Querschnitt und ist so lang wie die Breite
des Kolurringes***). Die Verldngerungen des Mittelstiickes
nach beiden Seiten sind kreiszylindrisch mit gleichem Durch-
messer und beziehungsweise so lang wie die Breiten des grofen
und kleinen Breitenringes C und D, (die sich in diesen drehen
sollen).

Der diesem Zapfen diametral gegeniiberliegende
Zapfen II,, der dem Siidpol der Ekliptik entspricht, ist
kreiszylindrisch von durchweg gleichem Durchmesser, ndm-
lich 1 Finger. Die Linge des Zapfens im Betrage von 9 Fingern
ist gleich der Summe der Breiten des Kolurringes und der
beiden Breitenringe.

*) Dies geht ja schon aus dem vorhergehenden Satze hervor.
*¥) Es ist ja gerade das Ende des Zapfens, in dem sich der Kolur-
ring B dreht. (Man achte zum Vergleich genau auf Abb. 8.)
***) Dieses Mittelstiick wird ja im Kolurring befestigt.
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(Zum Einsetzen der Polzapfen in die Ringe sind an letzteren
Durchbohrungen und Einschnitte angebracht, fiir die im
einzelnen folgendes gilt):

1. In der Mitte der konkaven Fliche des Meridianringes
wird ein langlicher, rechteckiger Spalt eingeschnitten, in den
das brettformige Ende des Aquatorpolzapfens P, paft.
Der Abstand der Mitte dieses Spaltes vom Zenitpunkt (Z),
d. h. dem Punkt, welcher der Mitte des Kursi diametral gegen-
iiberliegt, ist gleich dem Komplement der Breite (p) des
Beobachtungsortes, die in Mardgha 52°40' betragt (vgl.
Abb. 14). Ich habe das mit dem Namen ,Quadrant* bezeichnete
Instrument vor den anderen behandelt, da man mit ihm die
Breite des Beobachtungsortes und die Ekliptikschiefe bestimmt.

Dem Spalt an der oberen Hilfte des Meridianringes liegt
diametral eine kreisrunde Durchbohrung gegeniiber, (in die
der Polzapfen P, eingesetzt wird).

2. Die Mitte der oberen Héilfte des Kolurringes erhilt
eine Durchbohrung von quadratischem Querschnitt; in ihr
wird das prismatische Mittelstiick des Polzapfens I,
befestigt. Diametral gegeniiber erhédlt die untere Hilfte des
Kolurringes eine kreisrunde Durchbohrung, in die der
Polzapfen IJ, eingesetzt wird.

Ferner erhilt der Kolurring zwei diametral gegeniiber-
liegende, kreisrunde Durchbohrungen, durch die die Enden
der beiden Aquatorpolzapfen gesteckt werden*). Der Ab-
stand der oberen dieser Durchbohrungen von der Durchbohrung,
in welcher der Ekliptikpolzapfen II, befestigt wird, ist gleich
der Ekliptikschiefe (¢ in Abb. 14). Sie hat sich uns durch
unsere fortgesetzten Beobachtungen in Mardgha und an
anderen Ortent$) zu 23'[,° ergeben. Diesen Winkelwert greift
man an der Teilung auf der konvexen Fliache des Tierkreis-
ringes ab. Zu beachten ist, daB der Nordpol des Aquators
(P,) zwischen dem Nordpol der Ekliptik (I7,) und dem Anfang
des Krebses (Kr) am Kolurring liegen muf (vgl. Abb. 14); ihm
liegt der Siidpol (P,) diametral gegeniiber.

3. Der groBe Breitenring erhdlt zwei diametral gegen-
gegeniiberliegende kreisrunde Durchbohrungen, in welche

*) Vgl. wieder Abb. 8.
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die entsprechenden Enden der Ekliptikpolzapfen eingesetzt
werden *).

4. Ebenso erhilt der kleine Breitenring zwei diametral
gegeniiberliegende Durchbohrungen, in welche die ent-
sprechenden Enden der Ekliptikpolzapfen eingesetzt werden®).
Dabei muB der durch die Mitten der beiden Durchbohrungen
- gehende Durchmesser senkrecht anf der Mittellinie des kupfernen
Durchmessers stehen, der im Innern des kleinen Breitenringes
angebracht ist.

Ist dies alles sorgfiltig ausgefithrt und eingehend gepriift,
so stellt man eine Alhidade aus Kupfer her, die so lang wie
der (innere) Durchmesser des kleinen Breitenringes und so
breit wie der kupferne Durchmesser (D in Abb. 12) ist.

In die Mitte der Alhidade bohrt man ein Loch. Die Alhi-
dade wird mit dem kupfernen Durchmesser, dessen Mitte eben-
falls durchbohrt ist, vermittels eines durch die beiden Ldcher
gesteckten Zapfens verbunden, der in der iiblichen Weise
durch einen Vorreiber!?) festgehalten wird.

Die Alhidade wird so zugeschnitten, daf die eine Kante
der einen Hilfte (i) — vom Mittelpunkt (M) aus gerechnet —
und die andere Kante der anderen Halfte (i) in ihren Verldnge-
rungen durch den Mittelpunkt (M) der Alhidade gehen (Abb. 17).

. ™M
A < Y ~

£ 7; A
Abb. 17: Die Alhidade. '

Senkrecht auf der Alhidade bringt man in gleichem Abstand
von ihrem Mittelpunkt zwei gleich groBe rechteckige Metall-
bleche, die Absehen (A) (Hadafe) an'¥). An ihren oberen Halften
befindet sich eine Offnung, die mit gewdlbten Schutzblechen
(maimhani) versehen ist!?), Der Abstand der beiden Offnungen
betragt 2 Spannen.

Man errichtet weiter ein Fundament (F), iiber dessen
Mitte sich eine runde steinerne Siule (S) (von hinreichend
groBem Durchmesser) erhebt (s. Abb. 23). Auf der oberen
Flache der Saule zeichnet man die Meridianlinie des Beob-

%) (Vgl. Abb. 8))
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achtungsortes ein und macht langs dieser Linie eine Rinne 20)
in die Saule, in welcher der mit dem Meridianring verbundene
Kurs? befestigt wird. Dazu setzt man den Kursi in die Rinne
auf der Sdule und richtet ihn genau in die durch die Rinne
gegebene Nord-Siidlinie ein. Der Kursi mufl ferner genau vertikal
stehen; dies bewirkt man durch Loten (indem man an dem
Kursi Senkel herabhéngen 148t), wobei man ihn hin- und her-
neigt, bis man die richtige Stellung gefunden hat, die durch
untergelegte Keile (Isfasn) gesichert wird. Dann wird der
Hohlraum, der neben dem Kursi in der Rinne noch frei bleibt,
mit Blei ausgegossen?!). Damit ist der Kuwrsi (und mit ihm
der Meridianring) fest mit der Sdule verbunden.

Hieranf setzt man die ibrigen Ringe in das Innere des
Meridianringes ein und verbindet sie (in der oben angegebenen
Weise) durch die Polzapfen miteinander. Damit ist das
Instrument zusammengesetzt, und es steht fest auf seinem
Kursi®?) (s. Abb. 8).

Uber die Verstirkungen (Zijida) (und Verbesserungen),
die ich andem Instrumentangebracht habe, und durch
welche es vollkommener und haltbarer wird?). Ich
werde sie nacheinander besprechen. Ferner habe ich Ab-
bildungen 2¢) der Ringe und der Drehzapfen hergestellt, deren
Zweck ich auseinandersetzen will.

Die Ansédtze, die an den ebenen Flichen des Meridian-
ringes angebracht sind, dienen dazu, die Stellen, an denen
sich die Bohrungen fiir die Aquatorpolzapfen befinden, zu ver-
stirken 2%),

Die Ansédtze am groBen Breitenring dienen zu dessen
Verstirkung an den zwei wechselseitiz und diametral gegen-
iiberliegenden Stellen, an denen seine ebenen Fldchen aus-
geschnitten sind ).

Mit diesen beiden Ausschnitten, (die eine Verbesserung
darstellen) und passende Abmessungen haben, legt sich der
grofle Breitenring bei seiner Drehung iiber dem Tierkreis an
die- Aquatorpolzapfen (P, und P,) an (vgl. Abb. 8).

Die Verstdrkungen, die an den ebenen Fldchen aller
iibrigen Ringe angebracht werden und zwar an den Stellen,
wo sich Darchbohrungen zum Einsetzen der Polzapfen
befinden, dienen ebenso wie diejenigen beim Meridianring dazu,
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die betreffenden Stellen widerstandsfahiger zu machen,
damit die Ringe nicht zerbrechen.

Die Verwendung der Alhidade macht den sechsten
Ring (Ring E in Abb. 8) iiberfliissig, den Ptoleméus im
Innern des fiilnften Ringes angebracht hat. Er dient zur
Bestimmung der Breite von Sternen, die eine (astronomische)
Breite haben (also von solchen Sternen, die nicht auf der
Ekliptik liegen; vgl. F. Nolte S. 21). Diese Bestimmung 146t
sich ohne weiteres mittels der Alhidade und ihren Absehen
durchfithren. Es hat sich im Laufe der praktischen Anwendung?”)
gezeigt, welche Fehler und Madngel sich bei dem sechsten
Ring einstellen, wihrend diese simtlich bei Verwendung der
Alhidade fortfallen?®). Die Herstellung und Anwendung
der letzteren ist viel leichter (als diejenige des Ringes).

Zu den Dingen, die bei Anwendung des sechsten Ringes
zu Fehlerquellen fihren konnen, gehort, dal dieser sich im
Innern des fiinften Ringes (konaxial zu ihm) drehen muB; dabei
darf aber seine Fldche nicht ans der Fliche des fiinften Ringes
heraustreten. Um dies zu verhindern, miissen geeignete Vor-
richtungen (Fithrungen) angebracht sein. Dies kann auf
zweierlei Weise geschehen: Einmal dadurch, daB man ldngs
der Mitte der konvexen Fldche des sechsten Ringes eine Nut
und lings der konkaven Fliche des fiinften Ringes Stifte
anbringt, die in diese Nut hineinragen. Man kann auch auf
den beiden ebenen Fldchen des sechsten Ringes Stifte an-
bringen, die man umbiegt, sodall sie, iiber seine duBere konvexe
Flache vorstehend, sich an die ebenen Flichen des fiinften
Ringes anlegen und somit beide Ringe zusammenhalten. Diese
Stifte kann man aber nicht (umgekehrt) an den ebenen Flichen
des fiinften Ringes anbringen. Bewegt sich ndmlich der Zeiger
iiber ihn hin, so wird er durch die Stifte an der Bewegung
gehindert. Ferner ist klar, da, wenn der sechste Ring den
finften Ring innig berithrt, er den Beobachter hindert, iln
ohne Schwierigkeit zu bewegen, insbesondere wepn der Ring
leicht (diinn) ist. Bewegt er sich aber leicht, so wird die
Messung fehlerhaft; der sechste Ring bleibt dann ndmlich nicht
in der Mitte des fiinften.

Ist der sechste Ring grof, so kann es vorkommen, dal
bei der (dadurch bedingten) grofen Entfernung der auf ihm
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pefindlichen Absehen es nicht moglich ist, daB der Beobachter
durch die beiden Locher einen Stern sehen kann??). Ferner
ist es bei den groBen Dimensionen nicht gut moglich, ein
gerades Rohr?3?) anzubringen, das die Absehen verbindet (da
es wohl zu schwer sein wiirde). Ist aber das Instrument klein,
so kann man erst recht keine grole Genauigkeit erzielen, und
man kann dann iitberhaupt keinen Nutzen aus dem Instrument
ziehen 31). :

Benutzt man hingegen die Alhidade, die an die Stelle
des sechsten Ringes tritt, so befestigt man die Absehen
(an der Alhidade) an beliebigen Stellen ®?), und der Erzielung
eines genanen MefQresultates steht nichts im Wege. Die Ver-
wendung der Alhidade hat auch den Vorzug, dal man fiir sie
ohne weiteres den Mittelpunkt des fiinften Ringes als Dreh-
achse benutzen kann. Es ist dies viel leichter, als die Mittel-
punkte von verschiedenen Kreisen so zu ermitteln, daB diese
genan zusammenfallen. Die Alhidade bhat auch mnoch andere
Vorziige, die sich vor allem bei der Beobachtung selbst geltend
machen.

Das Priifen der Ringe und das Zurichten ihrer Flédchen
ist unbedingt noétig. Ich habe hierzu verschiedene Lehren %3)
hergestellt, mit welchen die Priifung durchgefiihrt wird.

Herstellung der Kreislehren fiir die Priifung der Ringe.
Diese sind kriftige, rechteckige Kupferscheiben, die 1/, Klle
lang und 3 Finger breit im bearbeiteten Zustand sind. Man
zieht am einen Rand einen Kreisbogen, dessen Durchmesser
gleich dem inneren Durchmesser des Ringes ist, dessen innere
Fliche man priifen will. Man feilt den erwédhnten Rand der
Scheibe nach diesem Kreisbogen zu. Ebenso
gestaltet man den gegeniiberliegenden Rand Q
zu einem Kreisbogen, dessen Durchmesser

. . . e Abb. 18.

gleich demjenigen der &duBeren, konvexen

Flache des betreffenden Ringes ist. Es ist somit der eine Rand
der Scheibe (Kreislehre) konvex, der andere konkav. Mit dem
konvexen Rand periift man die konkave Fliche und mit dem
konkaven Rand die konvexe Fliche des Ringes, fiir den die
Lehre hergestellt wurde. Fiir simtliche Ringe stellt man der-
artige Kreislehren her, mit denen man ihre Kreisflichen priift
(Abb. 18).
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Herstellung der Lehren fir die Priiffung der ebenen
Flachen der Ringe: Man nimmt zwei Lineale. Das eine ist
etwas linger als der duBere Durchmesser des griofiten Ringes,
das andere ist 3 Spannen lang. Das eine Ende des Lineals
verschiebt man von Stelle zu Stelle und legt dabei das andere
Ende auf die diametral gegeniiberliegende Stelle der beiden
ebenen Flichen des Ringes und priift so, ob die beiden ent-
sprechenden Stellen in der gleichen Ebene liegen. Liegt das
Lineal sowohl auf dem #ufleren wie dem inneren Rande des
Ringes an zwei diametral gegeniiberliegenden Stellen dicht auf,
so ist die betreffende ebene Fliche an diesen Stellen in Ordnung.
In dieser Weise wird Stelle fiir Stelle gepriift, bis man das
Lineal tiber den ganzen Umfang des Ringes hingedreht hat.
So priift man die beiden ebenen Flichen aller Ringe. Er-
scheint aber hierbei Licht zwischen Lineal und Ring nach dem
duBeren Rande zu, so sind Unebenheiten vorhanden; man feilt
dann den inneren Rand an der betreffenden Stelle ab, bis die
Unebenheiten behoben sind. Umgekehrt feilt man den duBeren
Rand ab, wenn Licht zwischen dem Lineal und dem Ring nach
dessen inneren Rande zu erscheint 3).

Das kurze Lineal wird auf eine Stelle der ebenen Fliche
nach der anderen gelegt. Liegt es hierbei dicht auf, so ist die
betreffende Stelle in Ordnung. Zeigt sich hingegen zwischen
dem Lineal und einer Stelle Licht, so feilt man die hohere
Stelle so lang ab, bis das Licht beim Auflegen des Lineals ver-
schwindet; dann ist die betreffende Stelle in Ordnung. In
dieser Weise priift man Stelle fiir Stelle der ebenen Fldchen
der Ringe ).

Herstellung der Liehren zur Priifung der Breite und
der Hohe der Ringe: In eine rechteckige Scheibe macht
man einen rechteckigen KEinschnitt, dessen Weite gleich
der Holie (h) des zu priifenden Ringes ist (Abb. 19). Man
untersucht mit dieser Liehre die Hohe des Ringes
_l'—l_— in der Weise, dal man sie einmal von der kon-

vexen und einmal von der konkaven Seite her

Abb. 19. aufsetzt und mit ihr lings des Ringes hin-
gleitet. Man priift mit einer solchen Lehre die Querschnitte
am Kolur- und Tierkreisring, ferner ob die inneren und duleren
Begrenzungskreise (die Kanten) des Ringes je einander gleich
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sind, und ob ihre Mittelpunkte auf der Mittelachse des Ringes
liegen. — Weitere Scheiben dienen zur Priifung der Breite
der Ringe.

Dies sind die fiinf Formen der Lehren, mit denen man
priift, ob die Ringe richtig hergestellt sind, oder ob sich an
ihnen Méngel finden.

Um die ebenen Flichen der Ringe so genau wie
moglich zu priifen, nivelliert man sie auf einer horizontalen
[Ebene mit einem Nivellierinstrument (Mixdn), das Afddain®®)
heift. Man fertigt aus Ton, aus dem die Topferwaren her-
gestellt werden, eine
kreisrunde  Rinne
(N), die an dem in-
neren Rande des be-
treffenden  Ringes
(R) anliegt. (Die
Rinne wird also von
dem Ring umgeben.)
Der innere Rand (i)
der Rinne ist hoher
als der duBere (a)
(der die Innenfliche
des Ringes beriihrt)
(Abb.20). Man fillt
die Rinne mit Was-
ser, auf das feine
A sche (uschndn) ge-
streut wird?®’). Hat
man geniigend Was-
ser eingefiillt, so
flieft es iiber den
aulleren, niedrigen
Rand des Ringes ab.

Bei der Ausfithrung  Abb.20: Das Nivellier-Instrument dfddain.

des Verfahrens muff  In Grund- und Aufrif. R der zu nivellierende Ring,

N die Tonrinne, i deren erhohter innerer Rand,
a der niedrigere #uBere Rand.

vollkommene Wind-
stille herrschen,
damit das Wasser durch den Wind nicht in Bewegung gerat.
Die Unebenheiten auf den ebenen Flichen der Ringe treten
Sitzangsberichte der phys.-med. Soz. 60 (1928). 4



— 50 —

beim Abfliefen des mit der Asche bestrenten Wassers gut her-
vor und werden mit der Feile beseitigt.

Anmerkungen.

1) Unsere Kenntnisse von der Armillarsphére, deren Konstruktion und
meBtechnische Verwendung, insbesondere zur Zeit der Araber, sind zusammen-
gestellt in der eingehenden Untersuchung von F. Nolte (a. a. O.), auf die
hier ausdriicklich verwiesen sei. F. Nolte behandelt in dieser Schrift auch
alle mit der eigentlichen Armillarsphire verwandten Ringinstrumente, wie
Solstitial- und Aquinoktialarmillen (s. die folgenden Instrumente III u. IV).

2) Auf diese Frage kommt der Verfasser im Laufe der Beschreibung
der Armillarsphire eingehend zuriick (s. S. 46).

3) Vgl. F. Nolte 8. 5 u. S. 13.

4) Wir bezeichnen mit Breite b der Ringe die Lingendifferenz zwischen
innerem und duBerem Durchmesser (gleich dem Abstand zwischen konkaver
Innenfliche und konvexer AuBenfliche), mit Hohe h den Abstand der beiden
ebenen Flichen der Ringe (s. Abb. 21).

Abb. 21.

5) Wir nennen diese Ringe kurz Tierkreis- und Kolurring; entsprechend
kiirzen wir bei den anderen Ringen ab.

6) Das soll heiBen: Sein innerer Durchmesser ist gleich dem Zuferen
Durchmesser der beiden ersten Ringe.

7) Diese Bemerkung ist nicht recht verstindlich. Der Verfasser kommt
nimlich w. u. S. 47 auf ein-fiir alle Ringe giiltiges Verfahren zur Priifung
der Kreisform der Ringe zu sprechen.

8) Merkwiirdig ist, daB dementsprechend nicht der Meridianring der
Tragende heiBt, sondern der Kolurring.

9) Quib ist je nachdem mit Drehzapfen, Achse oder Pol zu iibersetzen.
Al “Urdi benutzt fiir Achse auch das Wort Mehwar. Die Drehzapfen, die
an den Polen von Aquator und Ekliptik angebracht sind, nennen wir im
folgenden stets Polzapfen. .

10) Die Beschreibung der Teilung des Tierkreisringes ist im Text nicht
systematisch angeordnet. Um das Verstindnis zu erleichtern, wurde durch
entsprechende Fassung und Umstellung diesem Mangel abzuhelfen gesucht.

11) Mit Kanten bezeichnen wir die vier Kreislinien, lings deren sich
zwei anstofende Begrenzungsflichen des Ringes schneiden. Diese Bedeutung
vop Rukn ist dadurch gesichert, daB in einer Handschrift (Brit. Mus. pers.
Add. 7702) an der Kante einer Platte Rukn steht.

12) Die innere konkave Begrenzungsiliche erhilt keine Teilung.

13) Man braucht dann nicht immer auf der gleichen Fliche abzulesen,
sondern kann beliebig die Vorder- oder Riickfliche anwenden usf.



— 51 —

14) Dies ist die Art der Teilung, wie sie auch sonst iiblich ist. Jedoch
ist die Unterteilung der Gradteilung ,soweit wie moglich“, die nur fiir diesen
Ring vorgeschrieben wird, bemerkenswert. Man ersieht hieraus jedenfalls,
wieweit die arabische Feinmechanik fortgeschritten sein mufBte (vgl. hierzu
w. u. S. 55).

15) Dieser Durchmesser entspricht der Mittellinie des Kursi, die beim
aufgestellten Instrument senkrecht zum Horizont ist.

16) Damit ist wohl Emessa oder Damaskus gemeint, wo sich al *Urd?
aufhielt (vgl. die Ausfiihrungen zum Leben von al < Urdi S. 112).

17) Der Vorreiber (Splint) trigt seinen Namen Faras (Pferd) von seiner
Gestalt, ebenso wie beim Astrolab.

18) Dabei ist zu beachten, daB die Absehen iiber das Lineal zur Hilfte
vorstehen miissen, wie in Abb. 17 angedeutet ist. In diesem Fall schneidet
die durch ihre Locher gehende Visierlinie die Mittellinie der Drehachse,
wihrend anderenfalls Exzentrizititsfehler entstehen wiirden. Dies ist in vielen
Zeichnungen von Alhidaden nicht beachtet.

19) Mdanhan?i ist mit gewdlbten Schutzblechen iibersetzt. Man darf ja
nicht an Linsen denken.

20) Man hohlt die Sdule von ihrer oberen Fliche her in der Art aus,
daB eine Rinne entsteht mit parallelen Seitenflichen und einem von einem
Kreisbogen begrenzten Boden (vgl. Abb. 23).

Abb. 22: Es sind die
Ausschnitte an den
ebenen Flidchen des gro-
Ben Breitenringes ange-
deutet. Blickt man auf
den Ring, wie es die Abb.
zeigt, so sind zwei Aus-
schnitte nicht sichtbar,
da sie auf der unteren
Seite des Ringes, auf der
abgewandten ebenen Fli-
che, eingeschnitten sind;
sie sind daher in der Abb.
punktiert gezeichnet. Je
zwei Ausschnitte A; A;
und Ay A; gehoren zu-
sammen und liegen im
Winkelabstand 231/39 von
den Stellen IT; IT, des
Ringes, an denen er in
den Ekliptikpolzapfen be-
festigt ist, entfernt.

21) Die Befestigung von in Stein eingesetzten Metallteilen durch ein-
gegossenes Blei wird Ofters erwihnt (vgl. E. Wiedemann, Beitr. X,
Sitzgsber. d. phys.-med. Soz. Erlangen 38, 328. 1906).

4*



22) Uber diesen Gegenstand macht al ‘Urdi lingere Ausfiihrungen, die
jedoch nur friiher Gesagtes wiederholen und daher iibergangen werden knnen.

23) Al “Urds stellt noch einmal alles zusammen, was er bei der Kon-
struktion der Armillarsphire in Mardgha als seine besonderen Verdienste
und Neuerungen betrachtet wissen will.

24) Diese Bemerkung des Verfassers bezieht sich auf die Figuren des
Textes, die indes groBtenteils recht verzeichnet sind und daher fiir die Klar-
stellung der Beschreibung kaum einen Wert haben (vgl. S. 20).

25) Uber die Form dieser Verstirkungen fehlen nihere Angaben. Es
handelt sich wohl um scheibenformige Auflagen an den Stellen, die infolge
der Durchbohrungen fiir die Polzapfen geschwicht sind (vgl. S. 36).

26) Es handelt sich hier um passend geformte Ausschnitte an den
ebenen Flichen des groen Breitenringes, die es ermdglichen sollen, daB dieser
Ring, seinem Verwendungszweck entsprechend, jeweils einen vollen halben
Umlauf iiber den Tierkreis ausfiihren kann. Dann miissen es aber vier Aus-
schnitte sein, ndmlich paarweise A; A; und A, A,, und nicht nur zwei, wie
der Text angibt (vgl. Abb. 22).

27) Danach hat al “Urdi urspriinglich ebenfalls diesen Ring benutzt.

28) Vgl. hierzu die Bemerkungen bei F. Nolte, S. 12 oben.

29) Die mit Offnungen versehenen Absehen werden an zwei diametral
gegeniiberliegenden Stellen einer der ebenen Flichen des Rings angebracht.
Thr Abstand ist gleich dew: Durchmesser des Ringes, mithin von vorneherein
gegeben. — Es ist in der Tat ungemein schwierig, durch die engen Abseh-
locher einen schwachen Stern anzuvisieren. Daher bringt Idn Sind auch
eine Art Sucher an seinem Beobachtungsinstrument an (Avicenna, S. 124).

30) Solche Rohren (ohne Linse) zur Beobachtung von Himmelskdrpern
sind in der vorliegenden Abhandlung von al ‘Urdi wie auch sonst bei ara-
bischen Schriftstellern erwihnt. Sie erleichterten die Beobachtung insofern,
als sie vor allem bei groBeren Abstinden stérendes Seitenlicht abhielten.
Diese Abschirmung geschah noch vollkommener durch gleichzeitige An-
wendung einer groBeren Schutzblende auf der Seite der Rohre, an der das
Auge liegt, und wie sie auck al“Urdi (vgl. S. 78) angibt. — Eine Zusammen-
stellung der ilteren Angaben iiber die Verwendung solcher Réhren gibt
C. A. Nallino in seinem Werk: Al Battini sive Albatenii opus astro-
nomicum, S. 272.

31) Man kann vor allem auch die Teilung nicht hinlinglich weit durch-
fithren. — Zu der im vorstehenden und auch an spéteren Stellen von al * Urdi
gegebenen Kritik von Méngeln an Instrumenten vgl auch Avicenna.

32) Man kann die Absehen jetzt einander beliebig nahe auf der Alhidade
befestigen (patiirlich zweckmiBig nicht zu nahe). Eine Schiwierigkeit liegt
nur darin, daB man das Auge nicht leicht an die Okularabsehe heranbringen
kanp, da die Ringe im Wege stehen.

33) In der Ubersetzung ist hier gleich die moderne Bezeichnung ,Lehren
angewandt worden. Mit Lehren bezeichnet man ja allgemein heute Vor-
richtungen zum Priifen von Kreisflichen — Kreislehren —, zam Priifen
von LingenmaBlen — MeBlehren —; auch die Wasserwagen kann man zu
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den Lehren zihlen. Vgl. hierzu und zu dem gesamten Abschoitt iiber Lehren
K.Schoy, ,Gnomonik der Araber“ in E.von Bassermann-Jordan: ,Die
Geschichte der Zeitmessung und der Uhren“, Bd. 1 (Lieferung F), 8. 7. 1923.

34) Dies Verfahren wird auch angewandt, um zu priifen, ob Flichen
vollkommen eben sind. Man legt dazu auf diese ein Lineal, von dem man
sich iiberzeugt, daB seine Kante vollkommen gerade ist.

35) Die Priifung der ebenen Flichen der Ringe wird also in zwei
Stufen durchgefithrt: Zundchst priift man mittels des groBen Lineals die
diametral gegeniiberliegenden Stellen in radialer Richtung. Hierauf priift
man jede Stelle cinzeln mittels des kleinen Lineals entlang dem Umfang.

36) Afddain diirfte zusammenhingen mit Worten wie Fddin: ,Instru-
ment, um zu untersuchen, ob eine Fliche horizontal ist“. Es bedeutet auch
Senkel, wic eine Zeichnung in dem Worterbuch von Malif lehrt.

37) Die Asche soll wohl die Beweglichkeit der Wasseroberfliiche herab-
setzen; diese wird dadurch zih.

II1.

Die Solstitialarmille.
(Arab. Text fol. 67a.)

Fin Ring von 2,5 m innerem Durchmesser ist, auf einer
Sciule befestigt, in der Meridianebene aufgestellt. Zu seiner Ver-
stesfung befindet sich in seinem Innern eine wertikal stehende
Stange, in deren Mitte drehbar eine Alhidade angebracht ist,
deren beide Enden auf einer Teilung gleiten, die auf der einen
ebenen Fliche des Ringes eingetragen ist, und an der die Kulmi-
nationshohe der Sonne abgelesen wird. — In der urspriinglichen,
von Ptolemdus stammenden Form war an Slelle der Alhidade
ein met Absehen versehener Ring tm Innern des Meridianringes
angebracht.

Ebenso wie der unter I besprochene Mauerquadrant diente
die Solstitialarmille xur Bestimmung der Kulminationshohe und
im Anschlufs hieran xzur Bestvmmung der Ekliptekschiefe und
der Breite des Beobachtungsortes.

Zu den von den Alten benutzten Instrumenten gehort ferner
dasjenige, mit dem man die Neigung des Tierkreises gegen
den Aquator bestimmt?).

Es besteht aus einem Ring, der in der Ebene des Meri-
dians am Beobachtungsort fest aufgestellt ist, und mit dem man
die groBte Neigung des Tierkreises (die Ekliptikschiefe)
mifit. Dieser Ring mub grof sein, damit man ihn in kleine
Teile, Minuten, je 2 Minuten oder je 3 Minuten, teilen kann.
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Ptolemaus erwdhnt ihn in seinem Almagest?). Im Innern
dieses Ringes brachte er einen weiteren Ring an, der sich
innerhalb des ersten (d. h. im Meridian) nach den beiden Seiten
Norden und Siiden dreht. Dabei bleibt seine Fldche in der
Fliche des duBeren Ringes.

/)

Abb. 23. Abb. 23 a.

Abb. 23: Schematische Ansicht der Ekliptikarmille. Die Befestigung
des Kursi auf der Sdule S mit dem Fundament F gilt auch fiir die Be-
festigung des Meridianringes der Armillarsphére. -

Abb. 23a: Ansicht der Ekliptikarmille aus der Handschrift von al fimz’h‘,
aus der ohne weiteres hervorgehen diirfte, daB es sich um die gleiche Aus-
fithrung wie bei al ° Urdé handelt.

Senkrecht auf einer der (ebenen) Flichen des inneren
Ringes brachte Ptolemdus zwei einander diametral gegeniiber-
stehende Absehen an, in deren Mitten zwei kleine Zeiger
angebracht waren, die sich auf dem inneren Umfang des duferen
Ringes bewegen und die Kulminationshéhe der Sonne
und der Sterne zu messen gestatten, (wobei die eine Absehe
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die andere vollkommen beschattete)*). Mit der Anbringung
des inneren Ringes ist (als einziger Vorteil) der Fortfall des
Zeigers fiir die Teile®) und des Lineals mit den Absehen ver-
bunden; einen anderen Zweck hat er nicht. '

Fiir den inneren Ring gilt iibrigens dasselbe, was wir iiber
den sechsten Ring bei der Armillarsphiire gesagt haben (s. S. 46).

Man fertigt einen Ring von 5 Ellen (innerem) Durch-
messer, 4 Finger Breite und 4 Finger Hohe an, In seinem
Innern bringt man einen ,Durchmesser“ an (wohl ebenfalls
einekupferne Platte D), wie beim fiinften Ring der Armillar-
sphdre. Man befestigt den Ring (ebenso wie den fiinften Ring
der Armillarsphére) auf einem Kwrs? (K); dieser hat die Form
eines Kreisbogens, dessen Lénge einer Bogenldnge von 221/,°
gemessen an der Teilung des Ringes, entspricht®). Der Ring
wird so aufgestellt, daB der erwihnte Durchmesser durch die
Mitte des Kursi geht (und vertikal steht). Die Platte triagt
hierbei das Gewicht des Ringes (vgl. Abb. 23).

Ferner stellt man (wie bei dem fiinften Ring der Armillar-
sphére) eine Alhidade?®) her, die um die Mitte des ,Durch-
messers“ drehbar ist (s. Abb. 23). Die eine ebene Fldche des
Ringes teilt man in 360 Teile und unterteilt jeden dieser
Teile soweit wie moglich. Da der innere Rand des Ringes
einen Durchmesser von 5 Ellen hat, so ist der Umfang des
duferen Randes nicht kleiner als 16%/, Ellen®) (genauer
163/, Ellen). Die Hilfte davon betrdgt 8 Ellen und !/, Spanne”).
Die Liénge des einem Grad entsprechenden Stiickes an der
Teilung ist etwas grofer als 1 Finger der Elle. Es ist aber
leicht moglich, diese Teile in 60 oder 30 Teile (d. h. je in 1
oder je in 2 Minuten) zu unterteilen®), und man priife dies.

Man zieht einen Durchmesser, der auf dem kupfernen
Durchmesser, der den Kurs? halbiert und nach dem Zenit beim
aufgestellten Ring gerichtet ist, senkrecht steht. Nachdem man
die Teilung des Ringes beendigt hat, beziffert®) man die
Teilung, beginnend bei den Enden des kupfernen Durchmessers
und endigend bei den Enden des zweiten Durchmessers, der
dem Horizont parallel ist, beiderseits mit 90°19).

An der Alhidade bringt man zwei gleich grofie Absehen
an. Die Linie, die durch den Mittelpunkt des Ringes und da-

*) Vgl. Avicenna, S. 140, Abb. 22.
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mit durch denjenigen der Alhidade geht, halbiert die Breite
jeder der Absehen. Die Absehen besitzen in der Mitte ilhrer
Breite in gleichen (senkrechten) Abstinden von der Alhidade
runde Offnungen; dabei ist die Linie, die durch deren Mitten
geht, parallel zu der Linie, die die Breite der Alhidade
halbiert.

Man legt ein gerades Rohr von iiberall gleicher Weite
zwischen die beiden Laocher der Absehen (vgl. S. 47). Hierbei
treten die Sehstrahlen am einen Loch in das Rohr ein und am
andern Loch wieder aus. Es ist dabei gleichgiiltig, ob man
es mit Strahlen, die vom Auge ausgehen sollen (Sehstrahlen),
oder etwas anderem (Lichtstrahlen) za tun hat!*). Durch den
an der Alhidade angebrachten Zeiger erhilt man die ge-
messene Hohe an der Teilung des Ringes.

Mit diesem Instrument kann man auch die Breite des
Beobachtungsortes ermitteln und zwar mit Hilfe von
Sternen, die stets sichtbar sind (Zirkumpolarsternen). Ein
solcher Stern besitzt, wenn er im Meridian steht, seine hichste
(h;) bezw. seine kleinste Hohe (h,). Die Hohe des Pols ist
gleich der halben Summe (dem arithmetischen Mittel) der beiden
Hohen, und diese ist gleich der Breite des Beobachtungsortes:

(=254

Wie man schlieflich das Instrument auf einer Siule auf-
stellt, das wurde bei dem Meridianring der Armillar-
sphédre besprochen (s. S. 45), ohne daB dabei irgend etwas
unberiicksichtigt blieb, (d. h. es brauchen hier keine weiteren
Angaben gemacht zn werden).

Anmerkungen.

1) Vgl. u. a. J. A. Repsold: Zur Gesch. der astronomischen MeB-
werkzeuge, I. Bd., S. 2.

2) Vgl. Almagest, 1. Buch (Manitius, 1. Bd, S. 41ff.). In seiner
Geographia nennt Ptolemius den Ring Meteoroskopion (Repsold,
8. 2).

3) Diese an sich hochst triviale Bemerkung soll besagen: Bei der Alhi-
dade miissen die an ihren Enden angebrachten Zeiger durch eine Linie ver-
bunden werden kénnen, die durch den Mittelpunkt der Alhidade verliuft
(vgl. Abb.17). Hier liegen die Zeiger an den Enden eines Durchmessers des
inncren Ringes, auf dem die Absehen angebracht sind (vgl. hierzu die Aus-
fithrungen bei F. Nolte, S. 12 oben).
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4) Der Verfasser bringt diese Angaben an einer spiteren Stelle bei der
Teilung des Ringes. Sie kann sich aber nur auf den Kursi beziehen, wie
man aus der (hier allerdings uniibersichtlichen) Beschreibung entnehmen darf.

5) Die Einfiihrung der Alhidade an Stelle des inneren Ringes betrachtet
al “Urdi wiederum als eine wichtige Neuerung, wie aus seinen kritischen
Bemerkungen zur Ptolemiischen Solstitialarmille hervorgehen diirfte.

6) Der duBere Umfang hat eine Linge von 162/3 Ellen, das sind
400 Finger, die zuniichst in 360 gleiche Teile (die Grade) geteilt sind.

7) Im Text steht irrig 3 Spannen. — Der Text, der stellenweise recht
uniibersichtlich und unklar ist, worauf schon die falschen Zahlenangaben
hinweisen, wurde in einer dem Verstindnis besser angepaBten Form wieder-
gegeben.

8) Somit wiirden auf eine Strecke von etwas mehr als 1 Finger = 2 cm,
die 1 Grad entspricht, 60 bezw. 30 Teilstriche kommen. Es ist dies die
einzige genauere Angabe, die man bisher fiir die Feinheit der Teilung eines
Kreises gefunden hat.

9) Man beziffert hier wohl jeden Grad, denn eine Teilung von 5 zu
5 Grad, die gewohnlich beziffert wurde, ist nicht angegeben.

10) Endigt man wie hier am horizontalen Durchmesser mit 909, so
miBt man Zenitdistanzen (vgl. Anm. 5 zum Mauerquadranten 8. 32).

11) Zu dieser Frage vgl. E. Wiedemann, Beitr. II (Sitzgsber. d.
phys.-med. Soz. Erlangen 36, 338. 1904).

12) Diese Aufgabe 1iBt sich ebensogut auch mit dem Mauerquadranten
und #hnlichen Instrumenten losen.

1V.
Die Aquinoktialarmille.
(Arab. Text fol. 67b.)

Al “Urds schliefst die Beschreibung dieses Instrumentes un-
mattelbar an diejenige des vorhergehenden Instrumentes an. Da-
her hat er auch manche Einzxelheiten in der Beschreibung iber-
gangen.

Wir haben hier xundchst das unter III beschriebene In-
strument, also ernen in der Meridianebene fest aufgestellten Ring,
den sogen. Meridianring. Anihm ist unter einem rechten Winkel ein
wetterer Ring, der sogen. Aquatorring, angebracht, der eine durch
die geographische DBreite des Beobachtungsortes vorgeschriebene
Neigung gegen den Horizont hat. — Die Aquinoktialarmille
diente xur genauen Bestimmung des Fintritts der Sonne in die
Aquinoktien. Im Altertum bediente man sich hierbei lediglich
eines maoglichst grofsen Ringes, der auf cinem festen Unier-
baw ruhte,
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~ Dieser Ring (der Aquatorring) wird in der Ebene des
Aquators aufgestellt. Ptoleméus bezeichnete ihn als den
Ring, mit dem der Eintritt der Sonne in einen der Aquinoktial-
punkte beobachtet
wurde; im Alma-
gest nannte er ihn
den Ring der Gleich-
heit?). Seine Her-
stellung und Prii-
fung geschieht in der
gleichen Weise, wie
sie bei der Armillar-
sphire auseinander-
gesetzt wurde.

Der Ring wird
erstaufgestellt,nach-
dem die Breite des
Beobachtungsortes
(p) ermittelt ist; die-
Abb. 24: Schematische Ansicht der Aquinoktial- se ist dann gleich
armille. Mist der Ring, an dem derAquatorring AQ  jem Betrag des Ab-

entsprechend der geogr. Breite ¢ des Beobachtungs-
ortes befestigt ist.

NN
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standes seines Um-
fanges vom Zenit.
Damit ist die Neigung der Aquatorebene gegen den Horizont ge-
geben; sie ist gleich dem Winkel zwischen der Ebene des Ringes
und dem Horizont (und entspricht dem Winkel 90°—¢).

Wird der Ring (entsprechend diesem Winkel) aunfgestellt ?),
wobei seine Ebene parallel zum Aquator liegt, so beschattet
der Ring sich selbst. Dabei ist seine konkave Seite gleich-
méBig beleuchtet (bezw. sie liegt vollstindig im Schatten).
Dies tritt ein, wenn die Sonne eben in einen der beiden
Aquinoktialpunkte eintritt.

Da das Instrument nicht nur unter dem Aquator (wo der
Ring senkrecht steht), sondern auch unter geneigten Hori-
zonten (d. h. unter beliebigen Breiten) verwendet werden soll,
so muf dem Ring eine bestimmte Neigung gegen den Horizont
gegeben werden?®). Dann verdndert sich aber (infolge mangel-
hafter Aufstellung auf einem festen Fundament) leicht seine
Lage (vgl. F. Nolte, S. 10) Uberdies ist das Instrument in
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diesem Falle schwierig aufzustellen. Ich (al ® Urdi) will daher
die beste Art der Aufstellung des Instrumentes, wie sie sein
soll, beschreiben:

Der (Aquator-)Ring (AQ) wird am Meridianring (M)
angebracht als Ersatz des inneren Ringes (der Solstitialarmille),
den man fortlaft%). Er wird senkrecht zum Meridianring
befestigt in der gleichen Weise wie der Tierkreis- und der
Kolurring bei der Armillarsphire (Abb. 9). Der Abstand des
Aquatorringes vom Zenit ist (wie erwihnt) gleich der Breite
des Beobachtungsortes (Abb. 24). Der Meridianring trigt das
Gewicht des Aquatorringes und hindert ihn daran, seine Lage
zu verindern®). Man macht den Aquatorring etwas grofer
(wohl nur den inneren Durchmesser) und (infolgedessen) etwas
schmaler als den Meridianring, damit er leichter ist (vgl. Abb. 24).
An den Stellen, wo sich die Einschnitte zum Einfiigen
des Aquatorringes in den Meridianring befinden, bringt man an
den Ringen Verstirkungen an.

Die Teilung des Meridianringes befindet sich am
inneren Umfang, damit die Alhidade, (die sich iiber der
Teilung bewegt), durch den Aquatorring nicht daran gehindert
wird ®) (vgl. Abb. 24).

All dies ist klar und ohne Zweifel. Es macht keine
Schwierigkeit, den Ring in der Ebene des Aquators aufzustellen
und seine Neigung zu priifen. Diese Neigung muf der Teilung
am Meridianring entnommen werden. Wiirde man sie an einem
Kreis messen, der von dem Meridiankreis abweicht?), so er-
gibt sich das, was auch bei dem groBten der Kreise zu-
trifft, die in dem Portikus?®) (der quadratischen Halle) in
Alexandrien aufgestellt sind. Dieser wird an einem und dem-
selben Aquinoktium zweimal beleuchtet®).

Anmerkungen.

1) Ptolem&us erwihnt das Instrument im Almagest, 3. Buch, S. 134/35
mit Anm. 19, 8. 426 (Manitius). Der Name ,Ring der Gleichheit*, den
al < Urdi angibt, ist jedoch dort nicht zu finden.

2) Diese Aquinoktienringe, die groBe AusmaBe hatten und auf dffent-
lichen Plitzen aufgestellt waren, ruhten auf einem festen Unterbau (vgl.
F. Nolte, S. 91{f.). .

3) Aus dieser Bemerkung darf man fast schlieen, daB al * Urdi seinen
Ring, auf den er im Anschluf an die Kritik des Ptolemiischen Instruments
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zu sprechen kommt, fiir verschiedene Breiten einstellen konnte. Uber
die Art der Vorrichtung, mittels der sich dies erreichen lieB, fehlen indessen
Angaben. '

4) Die Anordnung von al ‘Urdi und auch von Ibn Sind (s. Avicenna,
S. 82) scheint sich wesentlich von derjenigen von Ptolem#ius zu unter-
scheiden. Bei letzterem heit es, daB die Ringe mit den darunter befind-
lichen Fundamenten verbunden sind. Man hat wahrscheinlich einen Sockel,
der oben durch eine ebene Fliche begrenzt wird, die parallel der Aquator-
ebene ist, und auf die entweder selbst der Aquatorring gelegt wird, oder auf
der eine Reihe von Stiitzen angebracht sind, die den Ring tragen. Das
letztere ist wohl wahrscheinlicher, da sonst eine Beleuchtung der Unterseite
des Ringes ausgeschlossen ist. Die Anordnung von al “Urdi und Ibn Sind,
bei denen der Aquatorring an einem vertikalen Ring befestigt ist, ist jeden-
falls die elegantere und laBt leichter eine Priifung auf Fehler zu.

5) Wie bei der Solstitialarmille wird der Meridianring wohl auch hier
durch eine vertikal aufgestellte Kupferplatte gestiitzt; gleichzeitig dient diese
wic dort zur Befestigung der Alhidade.

6) Nach mannigfachen Versuchen glaube ich die vorstehende Wieder-
gabe fiir richtig halten zu diirfen. Die sich innerhalb des Meridianringes drehende
Alhidade kann zu Hohenmessungen verwendet werden. — Von Ibn Sind
wird eine Alhidade innerhalb des Aquatorrings drehbar angebracht; dann muf
die obige Alhidade fortfallen. Ob nicht auch bei dem Instrument von al
¢Urdi eine solche vorhanden war und die seinige nur irrtiimlicherweise an-
gegeben ist, mag dahingestellt bleiben.

7) Damit ist offenbar ein Kreis gemeint, der nicht den gleichen Radius
besitzt wie der Meridiankreis.

8) Die Ergiéinzung ,quadratische Halle“ ergibt sich aus der Stelle S. 68
am Schlusse der Beschreibung von Instrument V.

9) Sowohl bei Ptolemius als auch bei al ‘Urds wird die zweimalige
Beleuchtung der konkaven Seiten des Aquatorringes erwihnt und bei Ptole-
mius eingehend besprochen. Ich teile die betreffende Stelle mit (Almagest
3. Buch, 1. Kap.) sowie die Erklirungen des Herausgebers Manitius. ,Bei
der Bestimmung der Jahreslinge mit der Aquatorialarmille konnen Fehler
auftreten. Besonders gro kann nach PtolemZus der Fehler bei den In-
strumenten werden, welche nicht fiir einmaligen Gebrauch aufgestellt sind
und nicht immer wieder genau durch einen Vergleich mit den Beobachtungen
gepriift werden. Sie sind vielleicht schon lange mit den darunter befindlichen
Fundamenten zu dem Zweck fest verbunden, damit sie ihre Lage unverindert
beibehalten, haben aber doch mit der Zeit eine unbemerkt gebliebene seitliche
Verschiebung erfahren. Man kann dies an den bei uns (d. h. zu Ptole-
mius Zeit) in der Paldstra aufgestellten Metallringen beobachten, die schein-
bar ihre Lage in der Aquatorebene beibehalten haben. Bei den Beobachtungen
ergibt sich aber eine so groBle Verinderung ihrer Lage, dall ihre konkaven
Flichen bisweilen zweimal hintereinander, bei demselben Aquinoktium, den
charakteristischen Wechsel der Belichtung zeigen. Es ist dies in um so
hoherem MaBe der Fall, je groBer und élter ein solcher Ring ist. (Hierauf
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bezieht sich die Bemerkung von al <Urdi am Schlusse der Beschreibung von
Instrument IV: ,Der groBte von den Ringen, die in der quadratischen Halle
in Alexandria aufgestellt sind, wird bei einem und demselben Aquinoktium
zweimal beleuchtet®. Dieser Ring hat mithin den von Ptolem&dus geriigten
Fehler gehabt.)

Manitius bemerkt hierzu (Almagest, Ausg. von Manitius, S. 427):
Der Grund dieser Erscheinung ist in der emporhebenden Wirkung der
Refraktion zu suchen, welche den Alten*) unbekannt war. Sie betrigt im
Horizont 33 Bogenminuten, d. i. einen Sonnendurchmesser, und verschwindet
in groBerer Hohe vollig. Ging die Sonne unmittelbar vor der Friihjahrs-
nachtgleiche mit einer geringen siidlichen Deklination auf, so erschien sie dem
Beobachter bei oder kurz nach dem Aufgang bereits im Aquator. Der Ring
zeigte demnach den beiderseits von einem gleichbreiten Lichtstreifen um-
rahmten Kernschatten. Erhob sich die Sonne hoher iiber dem Horizont, so
machte sich infolge der Abnahme der Refraktion die siidliche Deklination
bemerklich: die Beschattung verschwand wieder. Bald darauf trat aber die
Sonne wirklich in den Aquator: die charakteristische Belichtung der kon-
kaven Ringhilfte erschien wieder. So wurde es moglich, daB der Ring an
demselben Tage zweimal hintereinander das Aquinoktium anzeigte.

Die Erklirung der zweimaligen Belichtung, welche sich Ptolem&us
in Ermangelung der einzig richtigen aus der Altersschwiiche der Ringe zu-
rechtlegt, ist natiirlich unzureichend. Es konnte wohl durch eine geringe
Verdnderung der Lage eines Ringes die Feststellung eines verfrithten oder
verspiteten Eintritts der Nachtgleiche verursacht werden, aber wie aus
der fehlerhaften Lage eines Ringes die zweimalige Belichtung der kon-
kaven Fliche zustande gekommen sein soll, ist unerfindlich; denn fiir die
wenigen Stunden, welche am Beobachtungstag in Betracht kommen, diirfte
wohl auch ein falsch eingestellter Ring seine Lage dauernd beibehalten haben.

, V.
Das Hipparchsche Diopterlineal.

(Das Instrument mit der beweglichen Absehe.)
(Arab. Text fol. 68a.)

Von zwer senkrecht inetnandergefiigten Balken, die als
Unterlage dienen, gehen vier gleich lange Streben aus, die eine
in der Mitte durchbohrte Kreisscheibe tragen, aus der ein senk-
recht stehender Pfeiler herausragt, dessen umnteres Ende in die
Mitte der Unterlage drehbar eingesetxzt ist.

*) Hier irrt Manitius. Ptolem#us hat sich in seiner Optik ein-
gehend mit der Brechung und vor allem mit der astronomischen Refraktion
befaBt. Unter den Arabern hat sich vor allem Ibn al Hastham mit diesem
(egenstand beschiiftigt (vgl. u. a. seine Schrift ,De crepusculis®).
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Mit dem oberen Ende des Drehpfeilers, das mit einem
passenden Schlitx versehen ist, wird vermaittels Gelenk die Mitte
des Diopterlineals drehbar verbunden.

In dem Diopterlineal, der eigentlichen Mefsvorrichtung, be-
findet sich auf seiner oberen Fliche der ganzen Liinge mach
eine schwalbenschwanxformige Nut, in der sich, auf einem
passenden Schlitten befestigt, eine mut ewner konischen Durch-

4
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Abb. 25a. Abb, 25b.

Abb. 25a: Abb. des Instrumentes V aus der Handschrift von al‘Urdi,
die von allen Abb. in diesem Werke die beste und deutlichste ist.

Abb. 25b: Ansicht des Instrumentes V aus der Handschrift von al‘Amili.
Man sieht, daB die Ausfithrung des Instrumentes genau die gleiche ist wie
bei al © Urdi.

bohrung versehene Absehe, die bewegliche (oder Objektiv-) Absehe,
verschieben lifst. Ihr jewerliger Abstand vom einen Ende des
Lineals wird an ewner Teilung abgelesen, die xu beiden Seiten
der Nut auf der oberen Fliche des Diopterlineals eingetragen
ist. An demjenigen Ende des Lineals, bei dem die Teilung be-
ginnt, ist eine xweite (Okular-)Absehe befestigt, die ebenfalls eine
konische Durchbohrung besitxt (vgl. Abb. 25a w. 1).
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Das Diopterlineal dient xzur Besttmmung der scheinbaren
Durchmesser von Sonne und Mond sowie xur Beobachtung von
Sonnen- und Mondfinsternissen. Daxu sind dem Instrument
xwei Schetben beigegeben, die mit Offnungen entsprechend den
scheinbaren Durchmessern von Sonne bexw. Mond versehen sind.
Durch Vorhalten der Scheiben wvor die hewegliche Absehe wird
der unverfinsterte Teil der Sonnen- bexw. Mondscheibe abge-
biendet und dabei die Grifse des verfinsterten Teils gemessen.

Man kennt es auch unter
dem Namen ,das Instrument
mit den beiden Lochern“?).
Ptolemé&us gibt im Alma-
gest nur den Namen 2), aber
keine Beschreibung des In-
strumentes.

Aus zwei senkrecht inein-
andergefiigten Balken von
4 Ellen Linge bildet man ein
Kreuz mit gleich langen Ar-
men (a), das als FuB fiir ein
Gestell?®) dient (Abb. 26).
An seinen vier Enden Dbe-
festigtmaninentsprechenden
Ausschnittenviergleichlange
Streben (s), die unter <fF==_ er =
gleichen Winkeln gegenein- a | | @
ander (nach innen) geneigt \ /
sind. An den oberen freien
Enden der Streben ist eine
runde Scheibe (Sch)*) be-
festigt, die 3 Ellen Dur(,}h- Abb. 26: Das Gestell, auf dem Instru-
messer hat und !/, Elle dick ment V ruht, in Grund- und AufriB.
ist. Der senkrechte Abstand aa die Unterlagbalken, Pf der Drehpfeiler,
(d) dieser Scheibe von der Sch die runde Scheibe, die von den vier

Unterlage betrigt 2 Ellen, Streben s getragen wird. G (in der Abb.
In der Mitte des als Unter- leider verdorben) ist der Griff an dem
Pifeiler Pf.

S

lage dlenenden Kreuzes er-

richtet man senkrecht einen 4 Ellen langen runden Pfeiler (Pf)
aus hartem Holz, der 5 Finger der Hand dick ist und die
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Scheibe in einer entsprechenden Durchbohrung durchdringt.
Das untere Ende des Pfeilers besteht aus Eisen und ist als
ein Drehzapfen ausgebildet, mittels dessen er sich in der
Mitte (M) des Kreuzes dreht®). (Wir haben dann eine Drehung
des Instrumentes um eine vertikale Achse.)

Mitten durch die obere Fliche des Pfeilers verlduft ein
Schlitz von 5 Finger Linge (gleich der Dicke des Pfeilers).
Seine Grundfliche ist ein wenig schmailer als die obere Offnung
(sodaB der Querschnitt trapezformig ist). Seitlich hefestigt
man ap dem Pfeiler einen Griff (G), mit dem man ihn dreht.
Damit ist die Beschreibung des Gestells und des Pfeilers
erledigt.

Die eigentliche MeBvorrichtung ist das mit der
wandernden Absehe versehene Lineal (L in Abb. 25a). Es
wird aus Teakholz angefertigt, ist 4%/, Ellen lang und hat einen
quadratischen Querschnitt von !/, Elle Kantenlinge. In der
Mitte seiner oberen Lingsfliche befindet sich eine (als Fiithrung
dienende) !/, Finger tiete, schwalbenschwanzformige Nut (N),
deren (obere) lichte Weite !/, der Breite des Lineals betridgt
und schméler ist als der Boden der Nut (vgl. Abb. 27).

Ab

orHoe
NE m|

<

6.

Abb. 27: Lings- und Querschnitt durch das MeBlineal. Ge das Gelenk,

mit dem es im oberen Teil des Pfeilers drehbar angebracht ist, N die Nut,

Ap die bewegliche, A¢ die feste Absehe, Or und Oe die Oeffnungen in diesen,

Z die Zeiger an der beweglichen Absehe. Das senkrecht schraffierte Rechteck

unter der Absehe Ap ist der Schlitten Schl; die Bezeichnung Schl fehlt in
der Abb.

Ein massives (prismatisches) Kupferstiick von 1 Fitr
Linge, das genau in die Nut paBt und sich in ihr verschieben
148t, dient als Schlitten (Schl) fir die bewegliche Absehe
(Ap in Abb. 27) (die ,Objektivabsehe“, wie wir sie nennen
wollen), die bei seinem einen Ende senkrecht auf ihm angebracht
ist. Dadurch, daf sie um 1 kleinen Finger breiter als die obere
Weite der Nut ist, entstehen beiderseits zwei Vorspriinge,
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an denen je ein Zeiger (Z) angebracht ist. Der obere Teil
der Absehe hat eine Offnung (Lochblende) von der Gestalt
eines abgestumpften Kegels®). Die weitere Offnung (Or)
des Kegels liegt nach dem lédngeren Ende, die engere (Oe)
nach dem kiirzeren Ende des Schlittens zu”). Der Durch-
messer der engeren Offnung betrigt !/, Finger der Elle.

Die andere (unbewegliche) Absehe (Af) (die ,Okular-
absehe®) ist am einen Ende des Lineals befestigt; sie hat
dieselben Abmessungen wie die bewegliche Absehe. Die Offnung
(Lochblende) an ihrem oberen Teil besitzt ebenfalls die Gestalt
eines abgestumpften Kegels; dabei liegt die engere Offnung
(Oe) nach der beweglichen Absehe, die weitere (Or) nach
dem Ende des Lineals (am Auge) zu (vgl. Abb. 27).

Die gerade Linie durch die Mitten der Offnungen der
beiden Absehen muB parallel der Linie sein, die die Breite des
Lineals halbiert.

A1 AN

B1

\ /.

N e

Abb. 28.

Man stellt ferner zwei Kreisscheiben (vgl. Abb. 28) aus
Messing her #). Der Durchmesser (der Offnung) ") der Scheibe (B,)
ist 23/, mal so groB als der Durchmesser der engen Offnung
in der beweglichen Absehe. Der Durchmesser der Scheibe (B,)

Sitzungsberichte der phys.-med. Soz. 60 (1928). : 5
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ist gerade so groB wie die enge Offnung in der beweglichen
Absehe. Die beiden Scheiben nennen wir die ,Blenden“
(arab. Mirdt).

Auf den Lingsflichen des Lineals bringt man zu beiden
Seiten der mit der Nut versehenen Fliche je eine Teilung
an (vgl Abb. 25b), deren Teile gleich dem Durchmesser der

engen Offnung in der be-

weglichen Absehe sind.
444ﬂ Tjﬁw Die Teilung erstreckt sich
Aﬂ _ von der festen Absehe, die

dem Auge am néchsten
liegt, bis zum anderen
Ende des Lineals. Im

ganzen sind es 220 Teile®).

Jeden dieser Teile unter-

| teilt man in 12 gleiche

‘ B2 Teile; sie heiBen Finger

/ des Durchmessers der

LKL L/J/V Sonne und des Mondes.

Man schreibt die zuge-

AbD. 282. horigen Zahlen an die

Teilpunkte, wobei man bei der festen Absehe beginnt und am
anderen Ende des Lineals mit 220 endigt.

Die Beobachtung mit diesem Instrument erfolgt in
folgender Weise: Man bringt das Auge an die weite Offnung
der testen (Okular-)Absehe. Die Spitze des Sehkegels mufl
hierbei am Anfang der Teilung und innerhalb der Augenlinse
liegen 1°). Der Sehkegel durchschreitet ndmlich die Fliche der
(Augen-)Linse um ein merkliches Stiick; durch eben dieses Stiick
wird aber das Objekt vom Auge erfat. Wenn sich mit zu-
nehmender Entfernung des Objekts vom Auge der Winkel an
der Kegelspitze (also die Kegeloffnung) verkleinert, und wenn
(dadurch) das Stiick des Sehkegels sehr klein wird, das inner-
halb der Linse liegt!!), so erfaBt das Auge das Objekt nicht.
Aus diesem Grunde gibt es fiir die verschiedenen Objekte
Abstinde, bei denen man sie wahrnimmt, und solche, bei
denen man sie nicht mehr sieht. Diese Grenzen liegen in der
Sehkraft des Auges begriindet. Fiir jedes Objekt gibt es
einen gewissen Abstand von dem Auge des Beobachters, der

\|
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picht iiberschritten werden darf, wenn das Objekt nicht unsichtbar
werden soll. Nahert sich jedoch das Objekt dem Auge, so
wird der Teil des Sehkegels grofer, der die Linse erfiillt, und
der Gesichtssinn nimmt es dann leicht wahr.

Hat man das Instrument hergestellt und alle Verhiltnisse
sorgfiltig gepriift, so befestigt man in der Mitte der unteren
Fliche des Lineals, die der oberen Fliche mit der Nut
gegeniiber liegt, ein Gelenk (Ge)!?), durch das ein Bolzen
gesteckt wird, um den sich das Gelenk mit dem Lineal in dem
Schlitz dreht, der am oberen Ende des Pfeilers angebracht ist.
(Drehung um horizontale Achse) (vgl. Abb. 27). Durch Drehung
des Lineals in dem Gelenk kann man dem Lineal jede beliebige
Neigung gegeniiber dem Horizont geben%#); durch Drehung
des Pfeilers (als vertikaler Achse) kann man dem Lineal auch
jede beliebige (azimutale) Lage geben.

Will man den Mond zur Zeit seiner Verfinsterung oder
zu irgendeiner anderen Zeit beobachten, so richtet man das
Instrument auf das Gestirn und verschiebt lings des Lineals
die bewegliche Objektivabsehe so lange, bis die ganze Mond-
scheibe gerade die enge Offnung der beweglichen Absehe aus-
fallt 13). Man merkt sich den Betrag des Abstandes (e) zwischen
dem Auge (bezw. der festen Okularabsehe) und zwischen dem
Zeiger an der beweglichen Absehe. Ebenso verfahrt man bei
der Beobachtung der Sonne. Man stellt hierbei den Betrag
des Abstandes am Lineal fest, bei dem der Mond so grof wie
die Sonne erscheint (d. h. bei dem die enge Offnung der beweg-
lichen Absehe gerade ausgefiillt ist). Dieser Abstand ist niemals
groBer als 130 Teile der Teilung am Lineal !4).

Will man bei einer Sonnenfinsternis die Grofe des
verfinsterten Teils der Sonne bestimmen, so nimmt man die
Blende (B,) mit der engen Offnung '¥). Man stellt dann die
bewegliche Absehe so ein, daB der Rand ihrer engen Offnung
gerade mit dem Sonnenrand zusammenfillt. Dann hilt !¢) man
vor letztere die Blende und bestimmt mit ihr den Betrag der
Verfinsterung ). In der gleichen Weise verfihrt man bei der
Mondfinsternis, wobei man die Blende (B,) benutzt %).

Man teilt den Durchmesser der fiir die Beobachtung von
Sonnenfinsternissen bestimmten Blende (B,) in 12 gleiche Finger
entsprechend den Fingern des Durchmessers. Die Verfinsterung

5*
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mift man (ja) in Fingern '8) des Durchmessers der Sonne. Den
Durchmesser der Blende (B,), die fiir die Beobachtung von
Mondfinsternissen bestimmt ist, teilt man in 31'/; Teile von
den Teilen der kleinen Blende. In diesen Teilen miBt man
ebenso wie bei der Sonne den verfinsterten Teil des Mondes. —
Wenn aber eine Mond- oder Sonnenfinsternis diese ganz ver-
dunkelt (totale Finsternis), so ist eine solche Messung iiber-
fliissig.

Und dies ist alles, was der Verfasser des Almagest
(Ptolem#us) von den Instrumenten angegeben hat, die ange-
wendet wurden in der viereckigen Halle!®) zu Alexandria.
Das von ihm erfundene Instrument mit den beiden
Schenkeln (das parallaktische Lineal) werden wir auf Grund
einer eingehenden Untersuchung beschreiben. (Die zugehorigen
Ausfiihrungen bringt der Verfasser am Schlusse der Instrumenten-
beschreibung, s. S. 104.)

Im folgenden berichten wir nun iiber die Arten von Instru-
menten, die wir selbst hergestellt haben, und die sich als die
besten und zuverldssigsten erwiesen. Gott weill dies am besten!

Anmerkungen.

1) In der Arbeit von K. Kohl: ,Uber das Licht des Mondes“ (Sitzgsber.
der physikal.-med. Soz. Erlangen 56/57. 1924/25) ist auf S. 333 ff. ein von
Ibn al Haitdm hergestelltes Beobachtungsinstrument beschrieben, das zur
Untersuchung der Eigenschaften des Mondlichtes diente und #hnlich wie das
vorliegende Instrument mit zwei geeigneten Lochblenden versehen war.

2) Vgl. Almagest, 5. Buch, 14. Kap., 8. 305 ff. (Manitius). Ausfiihr-
lich beschrieben ist das Instrument von Proclus in seiner Hypotyposis,
S. 127 ££.%)

3) Um die Beschreibung dieses Gestells iibersichtlicher und verstind-
licher zu machen, weichen wir stellenweise vom Text ab, ohne doch aber
irgendwie den Sinn zu #ndern.

4) Durch diese Scheibe wird der Pfeiler, der ja betrichtlich hoch ist
(2 Meter), gestiitzt.

5) Wahrscheinlich befindet sich zu diesem Zweck in der Mitte des
Kreuzes eine eiserne Hiilse, in der sich das eiserne Ende des Drehpfeilers dreht.

6) Die Offnungen in den Absehen dienen hier nicht als Visierlocher,
sondern als Lochblenden, deren Zweck weiter unten ersichtlich wird.

*) Procli Diadochi Hypotyposis astronomicorum Positionum, herausgeg.
von C. Manitius. Leipzig 1909.



7) Die Absehe ist danach nicht in der Mitte der Linge des Schlittens
angebracht; sie teilt letzteren daher in zwei verschieden lange Stiicke.

8) Die zu diesen Blenden notwendigen Bemerkungen geben wir der
besseren Ubersicht halber weiter unten.

9) Die gesamte Léinge des Lineals entspricht genau 224 solchen Teilen.

10) Die Lage der Spitze des Sehkegels spielt bei allen Messungen, bei
denen es sich um die Bestimmung des Sehwinkels, sei es mit dem Jakob-
stab (vgl. Avicenna, S. 138/139), sei es mit einer Lochblende wie im vor-
liegenden Fall, handelt, eine wichtige Rolle, worauf schon Archimedes hin-
gewiesen hat. Sehr eingehend behandeln Ibn al Haitam, Taqi al Din und
wohl auch andere die Entfernungen, in denen ein Objekt noch gerade gesehen
wird. (Vgl. zu den Beobachtungen von Archimedes eine spitere Arbeit
von F. Schmidt, s. S. 108, Anm. 5.)

11) Darunter ist wohl das Volumen des innerhalb der Augenlinse ge-
legenen Teils des Sehkegels verstandeu.

12) Im Text steht ,Scharnier“. Die erwidhnte Vorrichtung ist jedoch
besser mit ,Gelenk® zu bezeichnen.

12a) Bei Hipparch, Ptolemidus, Proclus und Theon ist das
Lineal, auf dem die Absehen befestigt sind, horizontal, man kann also nur
GroBen am Horizont messen. Bei al ‘Urdi ist es dagegen um eine horizon-
tale Achse drehbar, sodaB man GroBen an beliebigen Stellen ermitteln kann.
(Diese Anordnung ist besonders deutlich auf der Abbildung von al Amili
zu sehen, s. Abb. 25b.)

13) Der scheinbare Halbmesser des Mondes wird am Instrument ge-

1 : .
messen als: tga = "’ed, wo 4 d der halbe Durchmesser der engen Offnung

der Objektivabsehe und e die Entfernung zwischen dem Auge und dem Zeiger -
der Objektabsehe ist (vgl. Abh. 29). Da es sich um kleine Winkel handelt,

so gibt % direkt den gesuchten Durchmesser im BogenmaB b (im Winkel-

maf o = @-b).
T

Abb.29: Zur Bestimmung des

scheinbaren Monddurch- 4 {m

messers. d ist der Durch- . &l — RAf

messer der weiten Offnung in Ab

der Absehe Ab, die bei der

Beobachtung gerade von der Mondscheibe ausgefiillt wird. e ist der Abstand

zwischen Auge und Zeiger der Absehe Ap, 2 o der Winkel, unter dem hier-
bei die Mondscheibe erscheint.

14) Nach Miiller-Pouillets Lehrbuch der Physik, Erg.Bd. ,Kos-
mische Physik“ von C.F. W. Peters (Braunschweig 1894), bewegt sich der
scheinbare Durchmesser der Sonne zwischen den Grenzwerten 31‘ 30,8 und
3235,3"; im Mittel betrigt er mithin rund 32'. — Der scheinbare Durch-
messer des Mondes bewegt sich zwischen 29' und 34'; im Mittel betrigt er
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also 31,5'. Die mittleren scheinbaren Durchmesser von Sonne und Mond
sind mithin nahezu die gleichen. —

Uber den Stand der Kenntnisse iiber die mit dem Gebrauch des gegen-
wiirtigen Instrumentes zusammenhingenden Fragen zur Zeit der Araber findet
man Ausfiibrliches in dem Werk von C. A. Nallino: ,Al-Battini sive
Albatenii Opus Astronomicum®. Mailand 1903, 1. Teil, Cap. 43, 8. 96 und
Cap. 44, 8.104. Fiir den Durchmesser des Mondes sind dort (S.97, Anm. 8)
als Grenzwerte 351/3' und 291/y' (Mittel also 322/;') angegeben, fiir den Durch-
nmesser des Erdschattens, den man bei der Mondfinsternis braucht, 92’ und
77" als Grenzwerte (Mittel 841/). Als Verhiltnis des Durchmessers von Mond-
und Erdschatten ergibt sich daraus 23/; d.i. auch das Verhiltnis der beiden
Blenden (s. S. 65). Nach Miiller-Pouillet gilt fiir den mittleren Durch-
messer des Erdschattens heute der Wert 88’ und mithin als Verhiltnis der
Durchmesser des Erdschattens und des Mondes rund 24/;.

15) Die Blende B, entspricht der Mondscheibe, die bei Sonnenfinster-
nissen die Sonne verdunkelt. Da die mittleren Durchmesser von Sonne und
Mond einander gleich sind, ist die Blende B, so groB wie die enge Offnung
der Objektiv-Absehe, mit der bei der Beobachtung die Sonnenscheibe zur
Deckung gebracht wird. — Die Blende B, entspricht der GroBe des mittleren
Erdschattens, der bei Mondfinsternissen den Mond verdunkelt. Entsprechend
dem GroBenverhiltnis von mittlerem Erdschatten und Mond (vgl. Anm. 14)
ist der Durchmesser der Blende B; 23/3mal so gro8 wie derjenige der
Blende B,.

16) In der Beschreibung fehlt die Art der Verschiebung der Blende
und die Ermittlung, um wie weit sie zur vollstindigen Bedeckung des hellen
Teiles verschoben ist. Offenbar bewegt sich der obere und untere Rand der
Blende in Nuten der Absehe. An diesen ist eine Teilung angebracht und
an der Blende ein Index. Man ermittelt, um wieviele Teilstriche z man die
Blende verschieben muf, um den ganzen Mond, die ganze Sonne zu bedecken,
und um wieviele Teilstriche z;, um den hellen Teil zu bedecken. z—z; gibt
dann die scheinbare Breite des dunklen Teiles und (z—z;) z den Bruchteil,
der verfinstert ist.

17) Der Text 4Bt uns im unklaren iiber die wichtige Frage, ob die
Blenden volle Kreisscheiben oder Kreisringe von den angegebenen GroBen-
verhiltnissen sind. Im ersten Fall (1) wiirde der verdunkelte Teil der Mond-
oder Sonnenscheibe von den Blenden bedeckt, im zweiten Falle (2) der helle
Teil (wie in Abb. 28). Welche von den beiden Methoden in Mardgha ange-
wandt wurde, 148t sich nicht entscheiden, zumal auch anderwirts Nachrichten
iiber diesen Gegenstand kaum vorliegen. Einleuchtender ist jedenfalls das
zweite Verfahren, und zwar insbesondere beziiglich der Sonnenfinsternis, denn
abgesehen von den schweren Schidigungen des Auges miissen im ersten
Falle die unfehlbar auftretenden Blendungserscheinungen alle Messungen
ungenau oder gar falsch machen. Ubrigens gelten diese Bedenken auch fiir
die Beobachtung der unbedeckten Sonne mit unserem Instrument. Bei den
Astrolabien und #dhnlichen Instrumenten, bei denen zwei Absehen zur Ver-
wendung kommen, ist stets angegeben, dal man bei der Beobachtung der
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Sonne das Instrument so richtet, daB3 entweder die Sonnenstrahlen durch die
Offnungen beider Absehen gehen, oder daf der Schatten der oberen Absehe
gerade auf die untere fillt. Wir miissen daher in unserem Falle anuehmen,
daB man sich bemiiht hat, die Helligkeit der Sonne durch berustes Glas
herabzusetzen. Ob hieriiber Nachrichten vorliegen, oder ob schon eine #hn-
liche Betrachtung wie die oben angegebene vorhanden ist, entzieht sich meiner
Kenntnis. )

18) Heutzutage heit man sie Zoll.

19) Uber die viereckige Halle und die Palaestra sind kaum
Nachrichten vorhanden. Puchstein in Pauly-Wissowa, Realencyklo-
pidie I 1384/85, fiihrt die Palaestra nach Polybius XV, 30, 6 auf. Danach
gehorte sie zur Residenz: zwischen ihr und dem ,Maiandros“ lag die ,,Syrinx*,
die zur Parodos des Theaters fiihrte. Die Geschichte, bei der diese Bauten
erwihnt werden, spielt im J. 204 v. Cbr. In der Palaestra vermutet Puch-
stein die viereckige Halle, fiir die er G. Lumbroso ,I’Egitto al tempo dei
Greci“, 8. 136 zitiert. An der angefiihrten Stelle macht Lumbroso zu
dem Bericht, bei der Griindung Alexandrias sei ein Drache bei der Stoa ge-
totet worden, S. 136, Anm. 2, die Angabe: ,Eg. Ipparco in Tolemeo presso
De Sacy, Relation de 'Egypte d’Ald-Allatif«, 8. 230. & i zezoaydve
xalovuéryoroq . . . . & ©ij makaloroq. Aristid. opp. ed Dindorf*), 1829, II,
p. 450 (Aiydmuio): megiemarotuer v 19 peydley Sodue T xavd tés orods.

Die Besprechung des xweiten Teils der Instrumente leitet
al “Urdi mat folgenden Worten ein:

Ich wende mich jetzt zu den neuen Instrumenten, die
ich selbst erfand. Den Bericht iber sie will ich voll-
stindig geben. Einige fiihrte (ich selbst) in der Praxis durch
(nachdem ich sie ersonnen hatte). KEs sind solche, die sich
unter den Instrumenten auf der von Gott behiiteten Stern-
warte und zwar als vollkommen ausgefiithrte finden.
Es gehoren aber auch solche Instrumente dazu, fiir die ich nur
ein Modell konstruierte. Die zur Herstellung derselben auf
Grund meiner Modelle nétigen Arbeiten mafiten anderen
iiberlassen werden, weil ich in Anspruch genommen war durch
den Bau einer Moschee; ferner mufite Wasser mit Wasser-
rddern und einer Wasserleitung auf den Berggipfel ge-
hoben werden, ferner mufte ein Haus fiir seine héchste
Majestdt gebaut werden?). Dies ist aber eigentlich nicht
mein Beruf. ,Gezwungen wurde dein Bruder zu etwas, was
ihm selbst nicht pafite“?).

*) ,Aristides” ex. Rec. W. Dindorf, Bd. II (1829).



VI

Das Instrument mit den beiden Quadranten.
(Arab. Text fol. 70a.)

Auf der oberen Fliche einer ringformigen Mauer liegt ein
Kreisring aus Kupfer, der mit einer Teilung von Grad xu Grad
und weiteren Unterterlungen verschen ist. Er legt genaw hori-
xontal und heifst der Horizontring (vgl Abb. 30).

In der Mitte der ringformigen Mauer erhebt sich senkrecht
etn runder Pfeiler; sein oberes Ende wird durch ein Querstiick
gehalten, das durch xwet aufserhalb der Mauer aufyestellte Pfosten
gestiitxt ast.

Um den oberen, iiber den Horizontring herausragenden
Teil des Pfeilers lassen sich xwei Quadranten aus Kupfer drehen,
die von je xwei Kupferleisten, sogen. Schenkeln, wmgeben sind.
An den vertikalen Leisten jedes Quadranten befinden sich schar-
nierartige Ansitxe, durch die der Pfeiler gefiihrt ist. Die beiden
Quadranten lassen sich so wie die Schenkel eines Zirkels wum
den Pfeiler gegeneinander drehem. Die Enden der horizontalen
Schenkel sind mat Zeigern wversehen, die bei der Drehung der
Quadranten diber der Teilung des Horizontrimges gleiten.

Die dabei einander abgewandten ebenen Flichen der
Quadranten sind mit je einer Teilung in 90° und mit weiteren
Unterteilungen versehen. Uber dieser Teilung bewegt sich der
Zeiger je einer Alhidade, die tm Mittelpunkt der Quadranten
drehbar befestigt sind.

Mit diesem Instrument lassen sich ebenso wie mit der
Armallarsphére xahlreiche Ortsbestimmungen am Himmel und
damit xusammenhingende Aufgaben losen, die von der Be-
stemmung der Hohe (an den Quadranten gemessen) wund des
Axztmuts (am dem Horizontring gemessen) ausgehen. FEin be-
sonderer Vorteil des Instrumentes besteht in der Verwendung
z2weter Quadranien, die es gestatten, gleichxzeitig Hohe und Axvmut
xweier Sterne xzu messen, woxw naliirlich mehrere Beobachter
notg waren.

Zu den Instrumenten, die ich als erster hergestellt habe,
gehort das Instrument, das ich ,Instrument mit den beiden
Quadranten“ (4l Ala Dat al Rub'ain) nannte. Es vertritt
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Abb. 30: Gesamtansicht des Instruments VI im Grundrif und perspek-
tivischer Ansicht, nach Modell des physikalischen Instituts in Erlangen.
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das Instrument mit den Ringen (die Armillarsphédre) und macht
letzteres iiberfliissig.

Man gieBt aus Kupfer einen moglichst glOBen Ring.
Dabei ist es gleichgiiltig, ob man ihn (seiner Grofe wegen) aus
einem Stiick gielt, oder ob man mehrere Stiicke giefit, die man
dann miteinander zu einem Ring vereinigt. Der Ring braucht
nicht besonders kréftig zu sein, da er auf einer zum Horizont
parallelen Unterlage (Mauer) ruht (s. Abb. 30).

Man ermittelt den Mittelpunkt des Ringes und richtet
seine innere und #&uBere Flache so zu, dal sie einander parallel
verlaufen und im Mittelpunkt des Ringes ihren gemeinsamen
Mittelpunkt haben.

Die Priifung der ebenen Fldchen erfolgt mittels des
gleschen Nivellierinstrumentes, das der Verfasser bereils
bei der Armallarsphdire beschrieben hat (s. S. 49); wir verweisen
daher auf die entsprechende Stelle des Textes und fahren daran
anschliefsend weiter. Der Verfasser erwdhnt noch, dafs er nach
diesem Nivellierverfahren den Boden der Einschnitte an der
Verteilungsstelle®) des Wassers in Dama skus horizontiert habe.

Zur Priifung der ebenen Flidchen des Ringes kann man
auch ein anderes Priifverfahren anwenden: Man errichtet
im Mittelpunkt der den Ring tragenden Mauer (M) einen zum
Horizont senkrechten Pfeiler (der sich in einer entsprechenden
Vorrichtung drehen l48t). (Pf in Abb. 32). Ein Querarm
(Q) verhindert, dal der Pfeiler seine Aufstellung &ndert, wenn
er eine volle Umdrehung ausfithrt#). In Héhe der oberen Fliche
des Ringes befindet sich in dem Pfeiler ein Schlitz (S), i
dem senkrecht zu dem Pfeiler ein diinnes Lineal oder Rohr
(F) befestigt ist. Es ist gerade so angebracht, dal seine beiden
Enden bei der Drehung des Pfeilers die obere zu priifende
Flache des Ringes (R) leicht berithren. Wird bei einer
Drehung des Pfeilers ein Ende des Lineals nach oben gehoben,
so hat man die betreffende Stelle so lange abzufeilen, bis das
Ende des Lineals richtig aufliegt. In dieser Weise fahrt man
fort, bis bei einer vollen Umdrehung des Pfeilers die beiden
Enden des Lineals auf allen Stellen der oberen Fliche des
Ringes gleichméflig aufliegen bezw. iiberall gleich weit von ihr
abstehen. In diesem Falle ist die Oberfliche des Ringes genau
eben und parallel zum Horizont.
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Man zeichnet auf die obere Fliche des Ringes die Meri-
dianrichtung und senkrecht dazu die Ost-Westrichtung
ein. Durch fiinf parallele®), um den Mittelpunkt des Ringes
gezogene Kreise grenzt man auf der Oberfliche Streifen ab,
in die man die folgenden Teilungen eintrigt: In das auberste
Feld trigt man die Bruchteile der Grade und in die inneren
Felder die Grade und deren Finfer ein. Die Bezifferung

Q
ya T 7/
S
R —F F __{‘V i — R
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™M ™M
L ]

Abb. 32: Zu dem im Text angegebenen Nivellierverfahren. M Quer-

schnitt der Mauer, R Querschnitt des Ringes, Pf die eiserne Achse, die

durch den Querarm Q (in der Abb. nur angedeutet) gehalten ist. S ist der
Schlitz, durch den das diinne Lineal F gesteckt ist.

der Teilung beginnt beim Ost- und Westpunkt und endigt
beim Nord- und Siidpunkt mit je 90°. Die Grade unterteilt
man so weit, wie dies moglich ist. Dabei mufi die Teilung
zuverldssig bleiben, (die entsprechende Teilung kommt in das
duBerste Feld, wie angegeben). Man neunnt den so geteilten
Ring den ,Horizontring*.

Aus Kupfer stellt man zwei gleich groBe Quadranten
mit parallelen Flidchen her. Thre Breite betrigt 3 Finger und
ihre Hohe 2!/, Finger der Hand. Ihr Umfang (bezw. ihr Durch-
messer) ist der gleiche wie der des Horizontringes. Jeder der
beiden Quadranten wird von je zwei ,kupfernen Halbmessern“
(Schenkeln) begrenzt, deren Breite und Dicke dieselben Ab-
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messungen wie die der Quadranten besitzen (S in Abb. 33).
Sie schneiden sich jeweils im Mittelpunkt der beiden Quadranten
unter rechten Winkeln.

In der Nahe der Enden sowie bei der Mitte derjenigen
beiden Schenkel der Quadranten, die (wie letztere selbst am

Z

Abb. 33. Abb. 33a.
Abb. 33: Darstellung eines Quadranten. S sind die Schenkel, bei M ist
die Alhidade A mit den Absehen a; und a, drehbar befestigt. a a a sind die
Ansiitze (im Querschnitt).

Abb. 33a: Abb. eines Quadranten aus der Handschrift von al ‘Urdi, aus

der man kaum Néheres iiber die Form der Apsitze entnehmen kann. Die

Abb. soll lediglich ein Beispiel fiir die Art sein, in der die meisten Abb. in

der Handschrift ausgefiihrt sind, und meine fritheren Bemerkungen dariiber
belegen (vgl. S. 20).

fertigen Instrument) senkrecht zum Horizont stehen, bringt
man Ansétze (A) von der Form halber Kreise*) an, (deren
Flachen sepkrecht zur Léngsrichtung der Schenkel stehen).
Jeder dieser Ansiitze besteht aus zwei Teilen derart, daf
zwischen ihnen ein Schlitz frei bleibt (s. Abb. 34**)). In diese
Schlitze werden die entsprechenden Ansédtze an den
Quadranten wechselseitig eingesetzt, sodall letztere
sich wie Tiirfliigel gegeneinander drehen lassen.

Die Ansitze ragen 2 Finger heraus und sind 1 Daumen-
finger dick. Sie miissen kréftig sein und werden entweder wie
die Schenkel, an denen sie angebracht sind, aus Kupfer oder
aus Eisen angefertigt.

Die Ansitze sind sdmtlich durchbohrt. Die Mittelpunkte
der Durchbobrungen liegen auf der gemeinsamen Schnittlinie
der nach innen zu gekehrten Fliachen (Fi) der (aufeinander

* *) Die Form dieser Ansitze ist in dem Modell Abb. 30 nicht beachtet.
*) Und auch Abb. 33, wo irrtiimlich die Ansiitze mit a bezeichnet sind.
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geklappten) Quadranten (s. Abb. 35). Man fiigt letztere mit
den entsprechenden Ansétzen zusammen und steckt durch die
Durchbohrungen eine eiserne Achse, die krif-
tig sein muB, damit sie sich nicht biegt. Diese
Achse befindet sich stets zur einen Hélfte in den
beiden Quadranten, wahrend die andere Hélfte aus
ihnen herausragt. Man kann auf diese Weise die
beiden Quadranten (wie die Schenkel eines Zirkels)
zur Deckung bringen, sodal aus ihnen ein einziger g (A2 S2
Quadrant wird. Man kann sie (andererseits) so weit
offnen, daf sie in eine Ebene zu liegen kommen
und so einen Halbkreis bilden (vgl. zu dem Vorher-
gehenden die Unterschrift zu Abb. 35).
Das untere Ende der Achse, um die sich

. . . . A1] |A
die beiden Quadranten gegeneinander drehen, ist S Sz
inder Mitte der Ringmauer befestigt und das
obere Ende in einem Querstiick, das von zwei ~, ..

. . wie die entspre-
auferhalb des Horizontringes aufgestellten run- jorden An-
den Pfeilern getragen wird (s. Abb. 30 und sitze A, und
Anm. 4). Letzteres ist notwendig, damit sich die Az an den
Quadranten, ohne anzustoBen, iiber den Horizont. Quadranten Q

und Qg inein-
ring bewegen konnen. " andeigefiigt

Die beiden Enden der Quadranten (und werden.

zwar die Enden ihrer horizontalen Schenkel)
bewegen sich auf der nach innen gelegenen Seite der Ober-
flache des Horizontringes. Sie sind mit zugespitzten
Abb. 35: Durch-
schnitt durch die bei-
den ineinander-
gefiigten Qua-
dranten parallel zur
Horizontalebene (auf

Abb. 34 zeigt,

das fertig aufgestellte Fe¢
Instrument bezogen).

Man sieht die Form }
der Ansitze und der

inneren Flichen der : Fa ’

Schenkel.

Zeigern (Z) versehen; diese befinden sich auf den Flichen
der Quadranten, die bei ihrem Zusammenklappen zur Deckung
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kommen (s. Abb. 33). — Ein Drittel der oberen Fliche des
Horizontringes von innen her ist ohne Teilung, da dieser
Teil der Flache des Ringes von den Zeigern an den Enden der
Quadranten iiberstrichen wird.

Man muB die einander zugekehrten Kanten (K;) der
senkrechten Schenkel der beiden Quadranten in Form von
Viertelhohlzylindern aussparen (vgl. Abb. 35). Man schafft
dadurch die Moglichkeit, daffi sich die konvexen Rundungen der
halbkreisformigen Ansitze an dem einen Quadranten in den
entsprechenden konkaven Mantelflichen des anderen drehen
kénnen (vgl. Abb. 35).

Man ermittelt die Mittelpunkte der Quadranten und zieht
dann auf jedem (und zwar auf den nach aullen gelegenen ebenen
Flachen (Fa)(vgl. Abb.35),aut das fertige Instrument bezogen) vier
parallele Viertelkreise. Man teilt den Streifen zwischen
den beiden innersten Viertelkreisen in 18 gleiche Teile
(die Fiinferteilung). Man schreibt an die Teilstriche die Fiinfer,
beginnend bei demjenigen Ende des Quadranten, das sich iiber
dem Horizontring bewegt, und endigend bei dessen oberem Ende
mit 90° (vgl. Abb. 30). Man teilt den mittleren Streifen
in 90 gleiche Teile und den &uBeren Streifen in die
Bruchteile der Grade, soweit dies moglich ist. (Die Teilung
und deren Anordnung ist somit die gleiche wie in Abb. 6.)

In den Mittelpunkten (M) der Quadranten bringt man senk-
recht zylindrische Zapfen an. Man fertigt ferner aus Kupfer
zwei Alhidaden (A) mit parallelen Flachen, die um 1 Finger
linger sind als die Schenkel der Quadranten. Beim einen Ende
sind die Alhidaden mit runden Lochern versehen, mit denen
sie auf den an den Quadranten angebrachten Zapfen befestigt
werden (vgl. Abb. 33). An den freien Enden sind die Alhi-
daden in der Léinge von 2!/, Fingern und 1'/, Finger breit
ausgeschnitten, (um so diese Enden als Zeiger auszubilden,
vgl. Abb. 33). Man errichtet auf jeder Alhidade zwei parallele,
gleich grofe Absehen (a, und a,), die wie iblich mit ein-
gestampften Rillen (Chabag?) ) versehen sind. Der Abstand
der Absehen betrdgt 1 Elle der Hand. Durch die Absehen
legt man ein Verbindungsrohr; die tellerformige Blende
an seinen Enden befindet sich auf der dem Auge des Beob-
achters zugewandten Seite (vgl. S. 52).
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Somit ist dieses wunderbare Instrument vollendet. Ich
behaupte, daf es uns nicht nur die Armillarsphére vollkommen
ersetzt, sondern auch in bezug auf Herstellung und Anwendung
einfacher und genauer ist als jenes Instrument. Man kann mit
diesem Instrument Aufgaben losen, die man mittels der Armillar-
sphére nicht losen kann; freilich ist dies nicht ohne Rech-
nung moglich bei all den Aufgaben, bei denen es sich nicht
um die Bestimmung der Hiohe selbst handelt (die ja am In-
strument unmittelbar gemessen wird).

Zuden besonderen Aufgaben, diesich mit Hilfe dieses In-
strumentes 16sen lassen, gehort die Bestimmung des Abstandes
zwischenirgend zwei Sternen, d.i. der Bogenauf dem groften
Kreis der oberen Halbkugel, der sie verbindet und durch die Enden
der beiden Linien verlduft, die man vom Mittelpunkt der Welt
durch die beiden Sterne bis zur oberen Halbkugel zieht. Ferner
dient das In-
strument zur
Bestimmung
des Abstan-
des (d, und dy)
eines jeden der
beiden Sterne
vom Zenit,
den man aus

deren Hohe
iiber dem Hori-
zont erhélt
(d,=90°—h,
und d, = 90°
—h,). Man hat
ferner die Mog-
lichkeit, die
Hohen zweier
Sterne im Abb. 36.
gleichen Au-
genblick zu ermitteln ).

Um den Abstand (b) zweier Sterne zu bestimmen, er-
mittelt man ihre Hohen zu gleicher Zeit und die Differenz ihrer
Azimute (a in Abb. 36). Letztere ist gleich dem Abstand
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zwischen den beiden Quadranten (gemessen an der Teilung des
Horizontringes). Man erhilt ein (sphérisches) Dreieck, von dem
zwei Seiten (d, und d,) und ein Winkel (a) bekannt sind (s. Abb.36).
Erstere sind die Komplemente der beiden gemessenen Hohen-
winkel; der Winkel (a) ist der am Horizontring gemessene Ab-
stand der beiden Quadranten. Aus diesen Angaben lift sich
die Basis (b) des Dreiecks berechnen (d. i. die dem gegebenen
Winkel gegeniiberliegende Seite); sie ist gleich dem gesuchten
Verbindungsbogen der beiden Sterne.

Wenn ferner einer der beiden Sterne nach Lénge und
Breite sowie die Breite des Beobachtungsortes bekannt sind,
und die Hohe und das Azimut des Sternes gemessen sind, so
ist der Grad des 7d¢l° der Tierkreiszeichen bekannt. Ist aber
der Grad des Tdal" festgelegt, so lalt sich der unbekannte Ort
eines Sternes nach Lange und Breite ermitteln, falls man seine
Hohe und sein Azimut bestimmt hat.

Das AuBerste, das man mit der Armillarsphire er-
reichen kann, ist die Bestimmung des unbekannten Ortes
eines Sternes mit Hilfe eines Sternes von bekanntem
Ort®). Unser Instrument ist aber viel vollkommener und
verwendungsfahiger (als die Armillarsphire). Wir konnen
mit ihm die Breite unseres Wohnortes nach zwei Me-
thoden bestimmen: Kinmal aus dem Komplement der grofiten
und der kleinsten Hohe der Sonne im Meridiankreis (Sommer-
und Wintersolstitium), und zweitens aus der grofiten und
kleinsten Hohe eines Zirkumpolarsterns. Diese Aufgabe
gehort zu denen, die mittels der Armillarsphire nur schwierig
zu l6sen sind.

Anmerkungen.

1) Die Bauten muBten wohl fiir Héldgi ausgefithrt werden, der in
Marigha und Tébris Sommerresidenzen hatte. -

2) Der arabische Text zu dieser Redewendung lautet: ,Mukratun
Achiika, la batalun. Herr Prof. Juynboll bemerkt dazu, daBl es sich um
ein Sprichwort handelt: ,Coactus est frater tuus, non stremus. De eo dicitur,
qui rem perficere cogitur, quae ipsi conveniens non est.“ Stellen, an denen
sich das Sprichwort findet, sind nach Juynboll: G. W. Freytag: , Arabum
Proverbia® 11, 8. 699 Nr. 368; I, S. 264 —266; ferner: ,The fatchir of al
Mufaddal ibn Salama“ by C. A. Storey, Leyde 1915, S. 50—51 (Sprich-
wortersammlung, herausgegeben fiir ,het De Goeje-fonds®).
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3) Die erwiihnte Verteilungsstelle hat

man sich wohl so vorzustellen, wie in
Abb. 31 angedeutet ist. Der Ring R A1
stellt das Nivellierinstrument dar, mit
Ay A2

dem die vier AbfluBéffnungen A;, A,
Ag und A4 horizontiert werden. Uber ara-
bische Wasseranlagen vgl. E. Wiede-
mann, Beitr. X (Sitzgsber. d. phys.-med.
Soz. Erlangen, 88, 313. 1906). As

4) Es ist wohl so, daB fiir dieses
Nivellierverfahren die Stiitzvorrichtung,
wie sie am fertigen Instrument zur Ver- Abb. 31.
wendung kommt, benutzt wird, nimlich:
der wagrechte Querbalken (Q), in dessen Mitte das obere Ende des mittleren
vertikalen Pfeilers (Pf) befestigt ist, und der von den beiden auBerhalb
des Ringes aufgestellten Pfosten gehalten wird (vgl. Abb. 30, 32). In der
Hohe des Ringes ist an dem mittleren Pfeiler ein diinnes Liaeal oder Rohr
(F) befestigt, mit dem die Oberfliche des Ringes gleichsam nach Uneben-
heiten abgetastet wird. Am fertigen Instrument sind um den mittleren Pfeiler
drehbar die beiden Quadranten angebracht.

5) Finf Kreise wiirden unter sich vier Felder abgrenzen; der Verfasser
spricht aber nur von drei Feldern, zu deren Abgrenzung gegeneinander vier
Kreise geniigen.

6) Von Ridwdn wird ein weites, am einen Ende nach unten um-
gebogenes Rohr als ein Rohr Chdbiti bezeichnet, mit Riicksicht auf dieses
umgebogene Ende. Es kann nimlich chabata ,schlagen, niedertreten” be-
deuten. Es konnte sich der Ausdruck aber auch darauf beziehen, daB das
Rohr eingesetzt ist. Vgl. E. Wiedemann und F. Hauser: ,Uber die
Uhren im Bereich der islamischen Kultur“. Nova acta der Kaiserl. Leopold.
Alkademie, 100, 188ff., Abb. 93. 1915.

7) Al° Urdi zieht bei seinem (allerdings etwas kurz gehaltenen) Nachweis
der Leistungsfahigkeit dieses Instrumentes offenbar als besonders entscheidend
die Bestimmung des Abstandes zweier Sterne heran, deren Héhen man im
gleichen Augenblick bestimmen kann. TUnd dies mit vollem Recht.
Das Instrument stellt in dieser Hinsicht einen entscheidenden Fortschritt in
der arabischen Instrumentenkunde dar (vgl. hierzu w. u. S. 111).

8) Vgl. hierzu F. Nolte, S. 37, Aufgabe 4.

VIIL

Das Instrument mit den beiden Schenkeln.
- (Arab. Text fol. 72b.)

Zwrschen den oberen Enden zweter 3m hohen Pfeiler ist
mn der Meridianrichtung vermittels eines Querstiicks ein etwas
kiirzeres Lineal drehbar aufgehingt (vgl. Abb. 37).

Sitzungsberichte der phys.-med. Soz. 60 (1928). 6



Ein xweites Lineal ist senkrecht unter dem Aufhingepunkt
des ersten Lineals (um einen bestimmiten Betrag seitlich versetxi)
mit seinem einen Ende zwischen zwei Lagerstindern drehbar
gelagert. Es ist ungefihr wm die Hilfte linger als das erste

;
Ost West ,
Abb. 37: Ansicht des Instruments VII, ohne den Quadranten,
vgl. 8. 86. Die am Lineal S mit F, bezeichnete Fliche, die auf der
entsprechenden Fliche des Lineals H gleiten soll, ist natiirlich in der
Abb. nicht sichtbar.

Lineal. Dieses sogenannte Sehnenlineal ist mit einer passenden
Terlung versehen. Am ersten Lineal sind auf dessen oberer
Fliche zwer Absehen angebracht, durch dic der Beobachter zur
Zest der Kulmination ein Gestirn anvisiert. Gleichxeitig liest
man am Sehnenlineal die Ldnge der Sehne ab, die das erste
Lineal am Sehnenlineal abschneidet. Aus dem gemessenen
Betrag der Sehme lifst sich die Kulminationshohe ermitteln.
Anstofsend an den nach Osten zu gelegenen Pfeiler ist eine
21/, m hohe und ebenso lange Mauer errichtet, die ebenfalls in
der Meridianrichtung liegt. An dieser Mawer ist ein Quadrant
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angebracht, wohl der gleiche wie der unter I besprochene, mit
dem man die Kulminationshohen mifst,

Zu den Instrumenten, die ich selbst hergestellt habe, gehort
das Instrument mit den beiden Schenkeln (Fatin)., Ich habe
es in Anlehnung an das parallaktische Lineal ersonnen.

Man stellt (in der Ost-Westrichtung) zwei etwa 6 Beob-
achtungsellen hohe, viereckige Pfeiler (Pf) auf; sie miissen
so kriftig sein, daB sie ihre Lage unverindert beibehalten.
Auf ihren oberen Flachen bringt man je einen Aufsatz (A)
(Miladda) an, die horizontal liegen und einander parallel sind
(Abb. 37).

Man bohrt in die beiden Aufsitze (und zwar seitlich, was
freilich nicht ans dem Text selbst, wohl aber aus der Abbildung
im Text hervorgeht) zwei kreisrunde Locher von gleichem
Durchmesser und gleicher Tiefe, die in der gleichen Horizontal-
ebene liegen. Um dies zu priifen, legt man ein Lineal zwischen
die beiden Locher und nivelliert mit dem Faddn?t).

Dann fertigt man ein viereckiges Querstiick (Qu) an,
das so lang ist wie der Zwischenraum zwischen den beiden
Pfeilern. An den beiden Enden des Querstiicks befinden sich
gleich groBe, kreisrunde Zapfen, deren Durchmesser dem-
jenigen der beiden Locher (in den Aufsitzen) entspricht. Mit
diesen beiden Zapfen setzt man das Querstiick in die beiden
Locher ein, so daB es sich in letzteren drehen kann 2).

In die Mitte des Querstiicks macht man einen viereckigen
Einschnitt, in dem senkrecht zu ihm ein Lineal (H) be-
festigt wird. Letzteres ist 5!/, Ellen lang und hat einen
quadratischen Querschnitt von !/, Elle Kantenldnge (welcher
der Weite des Einschnitts am Querstiick entspricht). Das Lineal
wird aus Teakholz angefertigt, das wegen seiner Festigkeit
gewdhlt ist. Querstiick und Lineal sind so verbunden, daf
zwei gegeniiberliegende Léngsflichen des Lineals mit den
entsprechenden Léngsflichen des Querstiicks in der gleichen
Ebene liegen.

Auf einer dieser beiden Lingsflichen des Querstiicks zieht
man in seiner Lénge eine gerade Linie (m,), die seine Breite
halbiert. Ebenso zieht man auf dem Lineal (und zwar auf der-
jenigen Lingsfliche, die mit der eben erwidhnten Lingsfliche
des Querstiicks in der gleichen Fliche liegt) eine Linie (m,),

6*
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die seine Breite halbiert. Von dem Schnittpunkt der beiden zu-
einander senkrechten Linien aus trigt man auf der Linie, die
auf dem Lineal gezogen ist, eine Strecke von 5 Ellen ab und
macht am Ende dieser Strecke ein Zeichen. Diese Strecke
entspricht dem halben Durchmesser des Kreises, den das
Lineal beim Drehen um das Querstiick beschreibt, und heift
,der halbe Durchmesser.

Von der Mitte des Querstiicks 148t man einen Senkel
herunter. An derjenigen Stelle, an der dessen Lot den Boden
trifft, errichtet man ein Fundament (F). Auf letzterem stellt
man zwei gleich grofe Lagerstdnder (St) auf, die oben die
Form von Henkeln haben. Sie dienen als Lager fiir eine
eiserne Achse, die sich in ihnen dreht. Letztere besteht
(ebenso wie die oben erwihnte obere Drehachse) aus einem
vierkantigen Mittelstiick, an welches nach beiden Seiten runde
Drehzapfen angesetzt sind. Der senkrechte Abstand der Mittel-
linie dieser (unteren) Drehachse von der Mittellinie der (oberen)
Drehachse ist gleich dem oben erwéhuten ,halben Durchmesser®.

Man fertigt ein zweites Lineal (S) aus Teakholz ?).
Sein eines Ende besitzt eine kreisférmige Anschwellung (K),
in deren Mitte sich eine viereckige Offnung befindet, in
die das vierkantige Mittelstiick der unteren Drehachse
eingesetzt wird (vgl. Abb. 38). Die eiserne Achse wird
in diesem Einschnitt befestigt. Dabei befindet sich
die eine Halfte des Mittelstiicks im Lineal und die
andere Hilfte in der kreisformigen Anschwellung.
Die Mittellinie des Querstiicks liegt dann in der
Ebene derjenigen Léngsfliche (des Lineals S), die
Q (beim fertigen Instrument) nach dem Himmel gerichtet

a)K

wird*). Die beiden Drehzapfen der unteren Dreh-
achse ragen aus dem Lineal auf beiden Seiten her-
vor (und befinden sich in den Lagern).

Die Lénge dieses zweiten Lineals (gerechnet von der
unteren Drehachse) iibertrifft die Linge des halben Durch-
messers um °/,,%) desselben; daher ist die Lénge des zweiten
Lineals von seiner Drehachse aus nahezu gleich dem 1!/, fachen
halben Durchmesser. Das zweite Lineal heilt das Sehnen-
lineal.

*) d. h. oben liegt.

Abb. 38.
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Die um die beiden Achsen drehbaren Lineale haben eine
solche Lage zueinander, dal die nach Westen?) zu gelegene
Langsfliche (Fo) des Sehnenlineals bei dessen Drehung auf der
ihr zugekehrten, nach Osten zu gelegenen Langsfliche (Fo) des
an der oberen Drehachse aufgehidngten Lineals fest und sicher
entlang gleitet ®). Diese beiden Léangsflichen (wir nennen sie
der Einfachheit halber die Gleitflichen) liegen in der Meridian-
ebene.

Auf der der Gleitflache des Sehnenlineals (S) benach-
barten Hélfte seiner oberen Léngsfliche trdgt man von dessen
Drehachse aus eine Strecke gleich dem ,halben Durchmesser ab
und teilt sie in 60 gleiche Teile. Das iibrig bleibende
Stitck teilt man in 25 solche Teile. Im ganzen befinden
sich somit 85 Teile auf dem Lineal entsprechend dem 15/,,fachen
des in 60 Teile geteilten ,halben Durchmessers“. Jeden Teil
unterteilt manin 60 Minuten®). Die Teilung wird folgender-
malen angeordnet: Man zieht parallel zur oberen Kante der
Gleitfliche auf der oberen Liéngsfliche vier Linien, die von
dieser Kante aus vier Felder abgrenzen. In das dulerste
Feld tragt man die Minuten, es sind 5100 Teile, in das nach
innen folgende zweite Feld die ganzen Teile ein. In
das nachstfolgende Feld kommen die Bogen, die den im
zweiten Feld eingetragenen Sehnen entsprechen. Diese Teilung
hat den Vorzug, daB man bei der Anwendung des Instrumentes
keine Tabellen benostigt, aus denen man die zu den Sehnen
gehorigen Bogen entnimmt. In das innerste vierte Feld
trdgt man die Fiinfer (der ganzen Teile) ein. Die Bezifferung
der Teilung beginnt bei der Drehachse des Lineals und endigt
bei dem Endpunkt der vorher abgetragenen Strecke, die
85 ganzen Teilen entspricht.

Auf der oberen Langsfliche des oberen Lineals (H) bringt
man zwei gleich grofe und einander parallele Absehen an, deren
Abstand 1 Elle der Hand betriagt (Abb. 37).

Steht die Sonne im Meridian, so richtet man das obere
Lineal nach ihr, bis die eine Absehe die andere beschattet,
oder bis die Strahlen von dem Loch der der Sonne zugewandten
Absehe durch das Loch der zweiten Absehe gehen. Dann
dreht man das untere Lineal nach oben, bis es auf das
Zeichen am oberen Lineal kommt, das dem Ende des halben
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Durchmessers entspricht*). Man liest am unteren Lineal die
Strecke von dessen Drehiachse ab, die das obere Lineal auf
ihm begrenzt, und ermittelt den zu dieser Sehne gehorigen
Bogen. Letaterer entspricht dem Komplement der Hohe (der
Zenitdistanz); aus ihm erhdlt man die Hohe selbst durch
Subtraktion von 90°.

Anstofend an den Ostpfeiler fiihrt man in der Nord-Siid-
richtung eine Mauer auf, die 5 Ellen lang und so hoch wie
der Pfeiler ist. Man bringt an ibr einen Quadranten an,
mit dem man die Kulminationshéhen mifit. Er ist kleiner
als der erste Quadrant (Instr.I). Am oberen, nach Norden zu
gelegenen Ende der Mauer bringt man einen nach Westen vor-
springenden Arm an, an dem zwei Rollen befestigt sind.
Uber diese Rollen laufen zwei diinne Seile, die mit den Enden
der beiden Lineale verbunden sind. Durch Ziehen an diesen
Seilen lassen sich die Lineale beliebig heben und senken, wo-
durch ihr Gewicht dem Beobachter abgenommen wird.

Anmerkungen.

1) Faddn bedeutet eine gewdhnliche Setzwage. Eine von Iaddn ab-
geleitete Form Afddain diirfte alle Vorrichtungen bezeichnen, die eine Rinne
in Ton haben, und deren oberer Rand genau parallel zum Boden verliuft.

2) Damit ist der Zweck der erwdhnten Aufsitze klar. Zwischen die
Aufsitze wird die Drehachse eingesetzt, und hierauf werden diese auf den
Pfeilern befestigt. Wiirde man an den Pfeilern selbst Durchbohrungen zum
Einsetzen der Drehachse anbringen, so wire es nicht mgglich, die Achse
zwischen die beiden feststehenden Pfeiler zu bringen. — Das vierkantige
Mittelstiick der Drehachse befindet sich in dem Zwischenraum zwischen den
Pfeilern, wihrend sich die runden Drehzapfen rechts und links in den Durch-
bohrungen der Aufsitze befinden. :

3) Die Querschnittsabmessungen der beiden Lineale sind die gleichen,
wie aus dem Folgenden hervorgeht.

3a) Damit man ndmlich alle Héhen von O bis 90° messen kann, muB
die Liinge des Liveals = r /2 (r die Linge des halben Durchmessers) sein.
Der Faktor /2 ist = 1,41, d. i. ungefihr 15/,,.

4) Steht man zwischen den beiden Pfeilern und blickt in der zu ihrer.
Verbindungslinie senkrechten Richtung, d. i. die Meridianrichtung, nach
Siiden, so ist links Osten, rechts Westen.

5) Man sieht hierbei leicht ein, da die Drehachsen der beiden Lineale
nicht genau senkrecht iibereinander aufgestellt sein kénnen. Vielmehr miissen

*) Vgl. w. o. die Beschreibung des Lineals H.
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sie etwas gegeneinander versetzt sein und zwar das untere nach links, wie
dies aus Abb. 37 hervorgeht.

6) Die Bezeichnung ,Minuten* fiir die Unterteile solcher Sehnen-
teilungen ist in Analogie zur Winkelteilung eingefiihrt und findet sich auch
sonst erwihnt,. ’

VIIIL

Das Instrument zur Bestimmung des Sinus und Azimuts.
(Arab. Text fol. 73 b.)

Wie bei dem unter VI. besprochenen Instrument haben wir
xundchst emne ringformige Mauer, auf der ein horixontaler Ring
ruht, der wie dort mit einer Tetlung von Grad zu Grad und
wetteren Unterteslungen versehen ust.

Die eigentliche Mefsvorrichtung besteht aus zwer Linealen,
den sogen. Mefslinealen, die wie die Schenkel eimes Zirkels
scharnierartig miteinander verbunden sind. Der Scheitel dieses
Zirkels lifst sich in einer Fiihrung vertikal anf- und abwirts
bewegen. Dabei bewegen sich die freien Enden des Zuirkels, mat
denen je ern Schlitlen scharnierartig verbunden tst, symmetrisch
zueinander n horixontaler Richtung in einer schwalbenschwanx-
formigen Fiihrungsnut, die in die obere Fliiche eines hortxzontalen
Balkens, des sogenannten Durchmessers, eingeschnitten ist.

Die vertikale Fithrung, in der sich der Scheitel des Zirkels
auf- und abwdrts bewegt, wird durch zwei vertikale, passend
der Ldnge nach ausgeschnittene Leisten gebildet, die xu beiden
Seiten der Mitte des Durchmesserbalkens befestigt sind. Ste werden
durch je drev Streben gehaltem, die von dem Durchmesser und
etnem senkrecht zu diesem n dessen Mittelpunkt angebrachten
Querbalken ausgehen; Durchmesser und Querbalken bilden ein
horizontal liegendes Kreux. Das Ganze ruht drehbar auf einer
in der Mitte der ringformigen Mauer aufgestellten vertikalen
etsernen Achse, die in eine Grundplatte aus Stein drehbar ein-
gelassen st wnd von einem Kasten aus Holx wmgeben wird.
Auf dem oberen Ende der Achse ist die Mitte des erwdhnien
Kreuzes, auf dem die Mefsvorrichtung ruht, befestigt. Um
die eiserne Achse lifst sich das Instrument drehen; dabei gleiten
die passend als Zeiger ausgebildeten Enden des Durchmessers
auf der Teilung des horizontalen Ringes, der auf der ringformigen
Mauer liegt,
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Auf den oberen Flichen der beiden Mefslineale sind je xwei
Absehen angebracht, durch die man die Gestirne anvisiert und
deren stn B bestemmt. Letxteres geschieht in folgender Weise:
Der Durchmesser st zu beiden Seiten der Fiihrungsnut und
auf beiden Seiten von seinem Mittelpunkt aus mit einer passenden
Teilung versehen. Die Strecke, die das Ende eines Mefslineals
auf dieser Teilung abschneidet, dividiert durch die Linge eines
Mefslineals, gibt den Sinus des Komplemendts des Hohenwinkels (a).

LA

Ab. 39: Gesamtaunsicht des Instruments VIII.

Gleichzeitig liest man an der Stelle der Teilung des horizontalen
Ringes, bei der das entsprechende Ende des Durchmessers licyt,
das Azimut ab. (Abb. 39).

Zu den Instrumenten, die ich in der von Gott behiiteten
Sternwarte hergestellt habe, gehért das Instrument, mit dem
man den Sinus und das Azimut bestimmt?).
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Man stellt einen moglichst grofen Ring aus Kupfer her;
er heiBt ,Horizontring“. Die Herstellung und Priifung des
Ringes geschieht in der gleichen Weise, wie dies frither an-
gegeben wurde (vgl. wohl S. T4).

Man befestigt den Ring (wie denjenigen des Instruments VI)
auf der oberen Fldche einer 1!/, Ellen hohen, ringférmigen
Mauer?) (wie bei Instrument VI). Man tragt auf die Ober-
fliche des Ringes die Meridian-, die Ost-Westrichtung und
(wohl vier) konzentrische Kreise ein, in deren Zwischenrdume
die Grade, deren Bruchteile und je die fiinften Grade einge-
tragen werden. Die Bezifferang der Fiinfer-Gradteilung be-
ginnt beim Ost- und Westpunkt und endigt beim Nord- und
Siidpunkt, beiderseits mit 90°.

Aus gutem, festem Holz stellt man einen Durchmesser
(einen Balken) her, dessen quadratischer Querschnitt !/, Elle
Kantenldnge besitzt (D in Abb. 39). Seine Enden bewegen
sich (beim fertigen Instrument) auf der inneren Seite®) der
Oberfliche des Horizontringes. In der Mitte des Durchmessers
bringt man senkrecht zu ihm einen Querbalken (P) an (im
Text ,Polster“ genannt), der ungefihr 2 Ellen lang ist. Sein
Querschnitt ist ebenfalls quadratisch mit !/, Elle Kantenldnge.
Durchmesser und Querbalken werden an zwei in ihren Mitten
angebrachten Einschnitten ineinandergefiigt. (Sie bilden so-
mit ein ldngliches Kreuz.)

Léangs der Mitte der oberen Fliche des Durchmessers
schneidet man eine schwalbenschwanzformige Nut (N)
ein, deren obere Weite sowie deren Tiefe je !/; Elle betragen.

Bei der Mitte des Durchmessers bringt man vertikal auf
beiden Seiten der Nut zwei gleich lange Leisten (Pf) an, die
auf ihm und dem Querbalken senkrecht stehen. Sie sind so
lang wie der Radius des Horizontringes; ihr quadratischer
Querschnitt hat !/, Elle Kantenlinge. ’

- Langs der Mitte einer der Léngsflichen jeder Leiste
schneidet man eine Nut aus, deren lichte Weite und Tiefe
1 kleinen Finger betrigt. Die Leisten werden so aufgestellt,
daB die Nuten einander nach innen zu gegeniiberstehen. Ver-
bindet man zwei gleich hoch liegende Stellen der Nuten durch
eine horizontale Linie und errichtet auf deren Mitte eine ver-
tikale Linie, so muf letztere durch die Mitte des Horizont-
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ringes gehen. Die oberen freien Enden der Leisten werden
durch ein eisernes Band (B) zusammengehalten.

Jede Leiste wird durch drei Streben (S) gestiitzt. Die
eine Strebe (S;) geht vom einen Ende des Querbalkens aus
und endigt bei !/, der Hohe des Pfeilers (von unten). Die
beiden anderen Streben (S, u. S,) gehen -aus vom Durchmesser
in beiderseits gleichem, 1!/, Ellen betragendem Abstand von
dessen Mitte und endigen ebenfalls in !/, der Hohe des Pfeilers.

In der Mitte der unteren Fliche des Querbalkens und
damit in der Mitte des Horizontringes befestigt man eine
1!/, Ellen lange eiserne Achse (a); ihr unteres Ende dreht
sich in einer runden eisernen Hiilse (H). Letztere ist in
eine viereckige Vertiefung einer steinernen Grundplatte (F)
eingelassen, die in der Mitte der Umfassungsmauer aufgestellt
ist. Die eiserne Achse ist umgeben von einem Holzkasten,
der auf der steinernen Grundplatte aufsitzt, und dessen
Deckel, der dicht bis an die untere Flache des Querbalkens
heranreicht, zum Durchtritt der eisernen Achse durchbohrt ist.
Der Deckel des Kastens ist quadratisch; er soll mindestens
2 Ellen lang und breit sein.

Man fertigt zwei gleich lange Lineale (M) amn, deren
quadratischer Querschnitt !/, Elle Kantenldnge hat. Ihre beiden
Enden besitzen halbkreisformige Anschwellungen, die
um 2%/, der Breite der Lineale aus diesen herausragen. Am
einen Lineal ist die eine Anschwellung in der Mitte aufge-
schlitzt; in diesen Schlitz palit die entsprechende Anschwellung
des anderen Iineals. An diesen Anschwellungen sind die
beiden Lineale durch einen eisernen Stift verbunden (der
durch entsprechende Locher in den erwihnten Anschwellungen
gesteckt wird). So entsteht gleichsam ein Zirkel, dessen
Schenkel die Lineale bilden, und die sich vollkommen bedecken
miissen, wenn der Zirkel zusammengeklappt wird%). Die beiden
Lineale heilen die ,Meflineale“?)

An dem Gelenk des Zirkels (G), den die MeBlineale
bilden, ragen beiderseits zwei kreisrunde Fiihrungsstifte
heraus, die in die Fiihrangsnuten der vertikalen Leisten ein-
gesetzt werden; in den Nuten liaft sich das Gelenk des Zirkels
nach oben und unten ohne Erschiitterung bewegen.
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Aus hartem Holz oder aus Kupfer stellt man zweiSchlitten
(Schl) von 1 Fitr Lénge her, die genau in die schwalben-
schwanzformige Fithrungsnut des Durchmessers passen und sich
in dieser, ohne zu wackeln, verschieben lassen. An seinem
einen Ende besitzt jeder Schlitten eine halbkreisférmige
Anschwellung (Schw), die in der Mitte aufgeschlitzt ist.
In diese Schlitze passen die halbkreisformigen Anschwel-
lungen an den freien Enden der beiden MeBlineale. Durch
je einen Bolzen werden letztere drehbar mit den Schlitten
verbunden. Zu beiden Seiten der Schlitten stehen spitze
Zeiger (Z) vor, die sich iiber einer Teilung bewegen, die
auf den beiden Seiten der Fiihrungsnut des Durchmessers ein-
getragen ist.

Hiermit ist die Herstellung des Instrumentes beendigt.
Man trédgt noch auf die beiden oberen Begrenzungsflichen des
Durchmessers zu beiden Seiten der Fiihrungsnut folgende
Teilung ein: Beginnend beim Mittelpunkt des Durchmessers
teilt man dessen beide Hilften nach beiden Seiten in 60 gleiche
Teile und unterteilt jeden dieser Teile so weit wie mdoglich.
Beide Teilungen (Grob- und Feinteilung) trigt man in ent-
sprechende Felder ein, die durch parallele Linien lings des
Durchmessers abgegrenzt werden. Die Bezifferung der Teilung
beginnt beim Mittelpunkt des Durchmessers und endigt bei
seinen Enden. An derjenigen Stelle der Teilung, bei der sich
die an den Schlitten der MeBlineale angebrachten Zeiger be-
finden, liest man den Sinus des Komplements des Hohenbogens
ab%. Sind die beiden MeBlineale kiirzer als der halbe Durch-
messer, so erstreckt sich die Teilung nicht bis an die Enden
des Durchmessers; vielmehr bleibt dort je eine Strecke iibrig,
die nicht geteilt wird.

Auf den oberen Langsflichen der beiden Meflineale bringt
man senkrecht je zwei Absehen (A, u. A)) apn, die gleich
groB und in der iiblichen Weise ausgeschnitien sind.

Fiir eine genaue Messung ist es erforderlich, dal die
Strahlen die Locher beider Absehen durchsetzen, und dafl die
beiden Zeiger an den Schlitten der Meflineale sich stets in
gleichem Abstand vom Mittelpunkt des Horizontringes befinden.

An Stelle der halbkreisférmigen Anschwellungen,
die an den Enden der Meflineale und der Schlitten angebracht
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sind, lassen sich auch sogenannte Dubab’) aus Kupfer oder
Scharniere (arab. Nermddagdt)”) aus Eisen verwenden; sie
sind kraftiger und leichter beweglich.

Anmerkungen.

1) Die einzelnen Teile dieses Instrumentes finden sich groftenteils auch
an dem folgenden Instrument.

2) Wie bei dem Instrument von Ibn Sind (Avicenna, S.128) ist wohl
auch bei den vorliegenden Instrumenten (Instrument VI, VIII und IX) in
der Mauer eine Offnung angebracht, durch die die Beobachter ins Innere
gelangen, um ihre Messungen vorzunehmen.

3) Auf der #uBeren Hiilfte der oberen Fliche des Horizontringes be-
findet sich die (in Abb. 39 angedeutete) Teilung. Dariiber, da man zweck-
miBig die Enden des Durchmessers zu Zeigern ausbildet, mit denen man
das Azimut abliest, ist nichts angegeben.

4) Es handelt sich um eine scharnierartige Verbindung der beiden
Lineale, die wohl in der gleichen Weise ausgefithrt ist, die der Verf. bei In-
strument VI 8. 76 bei der Verbindung der beiden Quadranten schilderte.

5) Die Anbringung zweier MeBlineale hat offenbar mit dem eigentlichen
Verwenduugszweck des Instrumentes nichts zu tun. Durch ihre symmetrische
Anpordnung sichern sie das Gleichgewicht.

6) Jedes MeBlineal bildet mit den vertikalen Leisten und dem Durch-
messer ein Dreieck AMB. Der Winkel bei A ist die Zenitdistanz f = dem

wobei AB = 60 Einheiten

Komplement des Hohenwinkels a . sin § = l\:_];,

zu setzen ist (vgl. Abb. 40). :
7) Jeder dieser Ausdriicke bezeichnet

A wohl eine besondere Art von Scharnieren.
Zu Nermddaga, Plural Nermddagdt, s.
( ga, gat,

8 E. Wiedemann, Sitzgsber. d. phys.-med.

Soz. Erlangen 38, 32. 1906).

Nach F. Krenkow ist Dabb (Plural
Dubub) die Kante einer doppelten Tiire. Nach
B ™ B L. Cheikho bedeutet Dabb ,GuB“ und
Dubib zwei Gufstiicke, die sich genau in-
einander einschachteln und die Tiir schliefen.

IX.

Das Instrument mit dem Sinus und Sinus versus.
(Arab. Text fol. 75 a.)
Dieses Instrument entspricht bis auf die eigentliche Mefs-
vorrichtung vollstindig dem unter VIII. besprochenen Instrument.
Die Mefsvorrichtung selbst ist wieder ein aus zwei gleich
langen Linealen gebildeter Zirkel, dessen Schenkel scharnier-
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artig, gegenesnander drehbar, verbunden sind. Das eine Lineal,
der sogenannie Besitxer des Pfeiles, das einen trapexformigen
Querschnitt hat, befindet sich seiner ganzen Ldnge nach in der
schwalbenschwanzformigen Fihrungsnut des Durchmessers, in
der es sich verschieben lifst. Dabet bewegt sich das freie Fnde
des andern Lineals, des sogen. halben Durchmessers, in der von
den beiden vertikalen Fiihrungsleisten gebildeten Fiihrung auf-
oder abwdrts; an der oberen Fliche dieses Lineals befinden sich
wiederum xwei Absehen.

Im Gegensatx zum wvorher besprochenen Instrument, ber
dem der Durchmesser mit einer Teilung wersehen ist, befinden
sich hier enisprechende Tetlungen an den beiden wvertikalen
Fiihrungsleisten und an dem Besitxer des Pfeiles. Digjenige
Strecke an der an den Fiihrungsleisten angebrachten Teilung,
die von dem halben Durchmesser abgeschnitten wird, gibt devi-
diert durch dessen Ldinge den Sinus des Hohenwinkels (vgl.
Abb. 41). Die Strecke am Besitzer des Pfeiles, die von dem
Scheitel des Zarkels und den Fiihrungsleisten begrenzt wird, gibt
den Sinus des Komplements des Hohenwinkels, die @ibrige Strecke
den Sinus versus des Hohenwinkels = 1— cos ¢.

Zun den Instrumenten, von denen ich in der Sternwarte
ein Exemplar hergestellt habe, gehort das Instrument mit
dem Sinus und dem Sinus versus (Pfeil). Gleichzeitig kann
man mit ihm auch das Azimut ermitteln.

Das Instrument besteht (genau wie das im vorangegangenen
Abschnitt VIII beschriebene Instrument) aus dem Horizont-
ring, dem Durchmesser, dem Querbalken, dem eisernen
Pfeiler, auf dem sich das Instrument dreht, und der von
einem Holzkasten umgeben ist, ferner aus den vertikalen
Leisten, die in der Mitte des Durchmessers senkrecht auf ihm
angebracht sind, und schlieBlich aus den Streben, welche die
vertikalen Pfeiler mit dem Querstiick und dem Durchmesser
zusammenhalten (s. Abb. 39).

DBris hierher entspricht dieses Insirument dem vorhergehenden;
etwas abweichend, dem Verwendungszweck entsprechend, ist nur
die eigentliche Mefsvorrichtung, die nun beschricben wird:

Man stellt zwei gleich lange Lineale ler, die die Lénge
des halben Durchmessers haben und !/, Elle breit sind. Am
einen Ende besitzt jedes Lineal eine halbkreisformige An-
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schwellung oder (an deren Stelle) Ringe aus Eisen, die zur

Héilfte in die Lineale eingelassen sind?).

Die beiden Lineale

werden durch einen eisernen Bolzen (bei D,) drehbar ver-
bunden. Ihre freien Enden (D und D,) sind indessen (im Gegen-
satz zu den MeBlinealen beim vorhergehenden Instrument) nicht
mit Anschwellungen versehen (vgl. Abb. 41).

P

L2

L1 P

D2 ™M D1

Abb.41: Schematische Skizze zum Instrument IX.
L; = D, D, dient zur Messung des sin vers, L,=DD,
zur Messung des sin. M D entspricht am Instrument
der Strecke an der Teilung der vertikalen Fiihrungs-
leisten (Pf in Abb. 39), die das Lineal Ly ab-
schneidet. Mit der gleichen Teilung wie diese
Leisten ist auch das Lineal L; versehen.

Das eine Lineal
(L,) befindet sich in
seiner ganzen Linge
in der schwalben-

schwanzférmigen
Fiihrungsnut des

Durchmessers ).
Dabei sollen die
obere Langsfliche
des Durchmessers
und die obere Léngs-
fliche des Lineals in
einer Ebene liegen.
Mit diesem Lineal
wird der Sinus ver-
sus gemessen (Ddt al
Sahm).

Das andere Lineal (L,) heift der ,halbe Durchmesser®*).
Léngs der Mitte seiner freien Endfliche (E)?2) macht man einen
Einschnitt, in dem eine (wohl rechteckige)

Seh Scheibe (Sch) befestigt wird, an die beiderseits

b4

wirts bewegen lassen.

=¢ ein runder (als Fithrung dienender) Stift
(Z) angesetzt ist (s. Abb. 42). Die Stifte be-
finden sich in den Fithrungsnuten der beiden ver-
tikalen Leisten, in denen sie sich auf- und ab-

Bei dem Fiihrungsstift des halben Durch-
messers macht man ein Zeichen. Der Ab-

Abb. 49. stand dieses Zeichens von dem Bolzen,
der das andere Ende des halben Durchmessers

*) Nicht zu verwechseln mit dem Durchmesser (Balken) D in Abb. 39.
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mit dem Lineal zur Bestimmung des Sinus versus ver-
bindet, entspricht der Linge des halben Durchmessers.

Man trigt auf je einer der beiden Seitenflichen der verti-
kalen Leisten ®), von deren unterem Ende ausgehend, den Betrag
des halben Durchmessers ab und begrenzt die entsprechende
Strecke durch ein Zeichen. Man teilt beide Strecken in
60gleiche Teile und unterteilt jedenTeil soweit als moglich ).

Mit der gleichen Teilung wird das Lineal (L,) zur
Bestimmung des Sinus versus versehen. Die Bezifferung der
Teilung an letzterem beginnt bei der Mitte des Bolzens (D,),
der dieses Lineal mit dem halben Durchmesser verbindet. Die-
jenige Strecke des Lineals (MD, in Abb. 41), die begrenzt wird
durch die Mitte des erwidhnten Bolzens (D,) und die ent-
sprechenden Flichen der Leisten (MP), ist gleich dem Sinus
des Komplements der Hohe; das iibrig bleibende Stiick (MD,)
entspricht dem Sinus versus des Hohenbogens (p) %).

Die Bezifferung der an den Seitenflichen der vertikalen
Leisten angebrachten Teilungen (vgl. Anm. 3) beginnt unten
beim Durchmesser und endigt an den an den Leisten ange-
brachten Zeichen. Die Strecke, die der halbe Durchmesser auf
dieser Teilung abschneidet, entspricht dem Sinus des Hohen-
bogens (MD in Abb. 41).

Schlieglich bringt man auf der oberen Ldngsflache des
halben Durchmessers (L,) wie iiblich zwei Absehen an.
Man braucht deren Beschreibung nicht zu wiederholen.

Aus der Lage des halben Durchmessers gegeniiber den
beiden Pfeilern ergibt sich der Sinus der Héhe.

Wieviele Beweise der Verwendungsmoglichkeiten gibt es
bei diesem Instrument. Der eine Beweis schlieft sich unmittelbar
an den andern an.

Anmerkungen.

1) Aus dieser Bemerkung diirfte Folgendes hervorgehen: Nehmen wir an,
die Lineale seien aus Holz, was wohl auch zutrifft, so kann man das Lineal
mit seiner Anschwellung aus dem Vollen herausarbeiten. Stellt man jedoch
zuerst ein einfaches Lineal her, so wird man die Anschwellungen als passend
geformte Metallansitze anbringen, die in die Enden der Lineale versenkt
werden. Diese Metallansiitze bezeichnet al *Urdi mit ,Ringe“.

1a) Es muB infolgedessen wie die Nut des Durchmessers selbst einen
trapezformigen Querschnitt haben.

2) An der anderen Endfliche ist dieses Lineal mit dem zur Messung
des Sinus versus bestimmten Lineal verbunden.
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3) Es sind diejenigen an die einander nach innen zugekehrten Flichen
anstoBenden Lingsflichen, die sich beim fertigen Instrument auf der Seite
befinden, an der der halbe Durchmesser anliegt; dessen Ende bewegt sich
somit zwischen den beiden Teilungen.

4) Beachtlich ist, daB im Gegensatz zum vorhergehenden Instrument
bei diesem Instrument die vertikalen Leisten geteilt sind; man hat dadurch
die Moglichkeit, ohne weiteres sin ¢ abzulesen und braucht nicht wie im
anderen Fall ¢ aus dem Sinus des Komplementwinkels berechnen. — Eine

Teilung des Durchmessers eriibrigt sich selbstverstindlich beim vorliegenden
Instrument.

5) Es ist: MD .
r —sing (r = Linge des halben Durchmessers Ly)
MD, .
= sin (90—¢)
MD,

T =1—cos p = sin vers ¢

Die Einfiihrung des Sinus versus ¢ fiir (1 — cos ¢) entsprach dem Bediirfnis,
fiir den bei astronomischen Berechnungen oft vorkommenden Ausdruck
(1 — cos @) eine einfache, leicht meBbare Beziehung zu schaffen.

X.

Das vollkommene Instrument.
(Arab. Text fol. 76 a.)

Die eigentliche Mefsvorrichtung ruht auf einem Gestell, das
demjenigen des wunter V. besprochemen Instruments entsprichi,
nwr ist das als Unterlage dienende Krewx von einem geteilten
Ring wmgeben (s. Abb. 26). Durch die durchhohrte Kreisscheibe,
die durch acht (dort vier) Streben gehalten wird, ist ein verti-
kaler Drehpfeiler gefiihrt, in dessen oberem Ende ein quader-
formiger Aufsatx befestigt ist.

Auf diesem Aufsatz vst die ergentliche Mefsvorrichtung an-
gebracht. Wie bei dem wunter VII. besprochenen Instrument
besteht sie aus eimem 2,25 m langen, sogenannten Hohenlineal,
das zwischen den oberen Enden xweier ebenso langer, senkrecht
auf dem Aufsatx befestigter Pfeiler drehbar aufgehingt und mit
xwer Absehen versehen ist. — Hin xweites Lineal, das sogenannte
Sehnenlineal, das 1*/,mal so lang als das Hohenlineal ist, wird
am unteren Ende des einen vertikalen Pfetlers drehbar befestigt.
Ls ist so ausgeschnitien, dafs die einander zugekehrten Liings-
flichen der beiden Lineale esnander beriihren.

Das Sehnenlineal ist wie ber dem unter VII. besprochenen
Instrument mit einer entsprechenden Teilung versehen; ebenso
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wie dort wird betm Anvisieren eines Gestirnes an dieser Tetlung
die Sehne des Komplementes des Hohenwinkels abgelesen.

Das Instrument wird entsprechend den vier Himnelsrich-
tungen aufgestellt und am Boden befestigt. Es st wie das unter
VII. besprochene Instrument ein parallaktisches Lineal mut der
Erweiterung, dafs es durch Drehung des vertikalen Drehpfeilers
fiir gedes beliebige Aximut eingestellt werden kann. Dement-
sprechend ist sein Anwendungsbereich ein grofserer; es kann xur
Lisung einer Reihe von astronomischen Aufgaben dienen, die
von der Bestimmung der Hthe und des Aximuts eines Gestirnes
ausgehen.

Eine andere Art von Instrumenten gehdrt zu den Dingen,
die ich in Damaskus im Jahre 650 (1252/53) ausfiihrte fiir
al Malik ol Mansir, den Herrn von Emessa in der Gegen-
wart von dem Imdm, dem grofen, trefflichen Gelehrten, dem
Vezier Nadjm al Din al Labiidi!).

Man fertigt ein Gestell2?) an, das demjenigen des Instru-
mentes mit der beweglichen Absehe (Instrument V) dhnlich ist;
nur besitzt es grofere Abmessungen. Der Full des Gestells
ist (hier) ein grofer Ring?), in dessen Innern ein aus zwei
gleich langen, senkrecht ineinander gefiigten Holzbalken be-
stehendes Kreuz angebracht ist. Uber der Unterlage befindet
sich eine in der Mitte durchbohrte kreisférmige Scheibe,
die durch acht von der Unterlage ausgehende kriftige
Streben gestiitzt wird (beim Instrument V sind es vier).

Die Unterlage wird parallel zum Horizont aufgestellt. Auf
dem Ring der Unterlage trigt man die Nord- Siid- und die
Ost-Westrichtung ein; man teilt ihn ferner wie iiblich in
die Grade und deren Unterabteilungen. Man nennt diesen
Ring den ,Horizontring*.

(Wie beim Instrument V) bringt man in der Mitte des
Horizontringes (bezw. des in ihm befindlichen Kreuzes) drehbar
einen runden Pfeiler an, dessen oberes Ende die durch-
bohrte kreisformige Scheibe in einer Lange von !/, Elle durch-
setzt. Der Pfeiler darf sich nicht gegen die Unterlage neigen,
sondern muB stets senkrecht zu ihr stehen.

Der obere Teil des Pfeilers, der aus der durchbohrten
Scheibe herausragt, ist viereckig und mindestens !/, haschimi-
tische Elle breit. Auf dem (oberen) Ende des Pfeilers befestigt

Sitzungsberichte der phys.-med. Soz. 60 (1928). 7
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Abb. 43: Schematischer
Durchschnitt durch I'n-
strument X ohne Ge-
stell. Das Lineal S hdngt
frei herunter. Die Tei-
lung an jhm ist pur an-
gedeutet und beginnt,
wie in Anm. 6, S. 104

angegeben,
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man einen holzernen Aufsatz (A) von
der Gestalt eines Quaders, der %, Ellen
lang, !/, Elle breit und !/, Elle hoch ist
(vgl. Abb. 43). Der Aufsatz wird darch
Nagel auf dem Pfeiler befestigt?); dabei
berithrt seine untere Fldche die obere
Flache der kreisformigen Scheibe. — An
dem Pfeiler bringt man einen Griff an,
mit dem man ihn drehen kann.

Aus bestem Holz fertigt man drei
viereckige Lineale, die 4!/, Ellen lang
und !/, Elle breit (mit quadratischem Quer-
schnitt) sind. Zwei von diesen Linealen
befestigt man in entsprechend grofien vier-
eckigen Ausschnitten auf der oberen
Flache des erwihnten Aufsatzes und
zwar senkrecht zu ihm. Der Abstand
zwischen diesen beiden Linealen (P) soll
!/; Elle betragen®). — Das dritte Lineal
heilt das ,Hohenlineal“ (H).

Man zieht auf je einer Lingsfliche der
drei Lineale gerade Linien, die ihre Breite
halbieren (Mittellinien). Am oberen Ende
der Mittellinien der beiden vertikalen
Lineale bringt man in gleicher Hihe iiber
der oberen Fliche des Aufsatzes je ein
Zeichen an und macht dort jeweils eine
Durchbohrung.

Ebenso durchbohrt man das eine Ende
des ,Hohenlineals“. Man bringt es zwischen
die beiden vertikalen Lineale und verbindet
es mit letzteren (drehbar) durch einen
eisernen Zapfen, der durch die Durch-
bohrungen gesteckt wird. Auf der oberen
Lingsfliche des ,Hohenlineals“ bringt man
wie iiblich zwei Absehen (a) an. Das
Hohenlineal ist so lang, daf} es bei seinem
Durchgang durch den Zwischenraum der
vertikalen Lineale (zwischen denen es ja



— 499

drehbar aufgehiingt ist) gerade die obere Flache des Aufsatzes
berithrt.

Aus bestem Holz stellt man ein viertes Lineal her,
das (ebenfalls) viereckig ist. KEs ist 1/, mal ldnger als das
Hohenlineal; sein Querschnitt ist rechteckig mit 5 Finger und
4 Finger Kantenlinge. KEs heiBt das ,Sehnenlineal® (und hat
folgende Form): Am Ende der einen breiten Lingsfliche ist es
in einer Lange von 1 Elle und */; Elle dick verstirkt. Bei der
gegeniiberliegenden Langsfliche ist es !/, Elle lang und !/, Elle
tief ausgeschnitten (vgl. Abb. 43). Letzterer Betrag entspricht
der Breite der vertikalen Leisten (P). Legt man das Sehnenlineal
(S) mit seinem ausgeschnittenen Ende auf die &ulere Léngs-
fliche (Fa in Abb. 43) von einem der vertikalen Pfeiler (P, in
Abb. 43), so liegen die inneren Léngstlichen dieses und
des Sehnenlineals in einer Ebene. In der gleichen Ebene liegt
dann auch diejenige Léangsfliche des Hohenlineals (H), die die
erwihnte Fliche (S) des Sehnenlineals beriihren soll (beim Ge-
brauch des Instruments).

Am unteren Ende der Mittellinie der &uBeren Fliche (Fa)
des vertikalen Lineals (P,) (es ist diejenige, an der nachher
das Sehnenlineal angebracht wird) macht man ein Zeichen (M).
Den Abstand dieses Zeichens von der Mittellinie (a,) der zwischen
den oberen Enden der vertikalen Lineale befindlichen Dreh-
achse des Hohenlineals iibertrigt man auf das Hohenlineal von
dessen Drehachse (a;) aus. Die so abgemessene Strecke ent-
spricht dem Radius (r) des Kreises, den das Ende dieser Strecke
bei der Drehung des Hohenlineals beschreibt. (Vgl. hierzu In-
strument VIIL.)

Bei dem Zeichen (M) befestigt man senkrecht zum Pfeiler
(P,) einen runden eisernen Zapfen (a,), der 1 kleinen Finger
dick ist und um '/, Elle aus der Fléche herausragt. Am Ende des
Sehnenlineals befestigt man nebeneinander drei eiserne Osen(0)
(Razxa), die (wie die Tirangeln) in die entsprechende Endfiiche
des Sehnenlineals zur Hilfte versenkt sind. Diese Osen werden
iiber den aus dem vertikalen Pfeiler (P,) herausragenden Zapfen
(a;) geschoben, um den sich das Sehnenlineal drehen laft.

Die obere Lingsfliche des Sehnenlineals wird durch
parallele Linien in schmale Streifen zerlegt (in Abb. 43 an-
gedeutet). Man teilt diejenige Strecke von der Drehachse (a,)

7*
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des Sehnenlineals aus, die dem Radius des Kreises ent-
spricht, den das Hohenlineal bei dessen Drehung beschreibt, in
60 gleiche Teile. Daran schlieBen sich noch weitere 25 Teile,
die auf das iibrige Stiick des Lineals kommen. Man hat somit
im ganzen 85 gleiche Teile (s. Abb. 43). Man unter-
teilt jeden dieser Teile soweit wie moglich. Die Bezifferung
der Teilung beginnt bei der Drehachse (des Sehnenlineals)®).
Gegeniiber den Teilen trigt man die Bogen ein, die den
zugehorigen Sehnen entsprechen. Man entnimmt sie aus Ta-
bellen.

Zur Ausfihrung einer Messung dreht man den Dreh-
pfeiler nnd damit das auf ihm angebrachte Instrument an
dem Griff, bis diejenige Langsfliche des Hohenlineals, an der
die entsprechende Léngsfliche des Sehnenlineals liegt, in die
Ebene des Azimutalkreises gelangt, in dem sich der zu
beobachtende Stern befindet. Man hebt das ,Héhenlineal®
an, bis man den Stern durch die Offnungen der auf ihm an-
gebrachten Absehen erblickt. Man zieht hiernach das ,Sehnen-
lineal“ hoch, bis seine obere geteilte Langsfiiche die Marke M
am Hohenlineal beriihrt, das den Radius (r) (am Hohenlineal)
begrenzt. Aus dem Betrag der am Sehnenlineal abgeschnittenen
Sehne, den man an dessen Teilung abliest, erhdlt man den
Winkel, dessen Schenkel durch die beiden Linien gebildet
werden, die durch den Stern und durch den Zenit gehen.
Dieser Winkel entspricht dem Komplement der Hohe des
Sternes (Zenitdistanz). Wenn man seinen Betrag von 90°
sabtrahiert, hat man die Hohe selbst.

Handelt es sich um die Beobachtung der Sonne, so
ist das (geschilderte) Melverfahren einfacher, da man in diesem
Falle die Sonnenstrahlen die Offnungen der Absehen durch-
dringen 148t (und somit das Anvisieren erspart). Zur Messung
von Sternhéhen wird daher, um die Beobachtung zu er-
leichtern, zwischen die Offnungen der Absehen ein gerades
Rohr gelegt; an seinem einen Ende, an dem das Auge des
Beobachters liegt, befindet sich eine tellerformige Blende
(s. S. T8).

Zur Aufstellung des Instrumentes ermittelt man zu-
néchst die Meridianlinie und legt den durch sie gegebenen Nord-
und Siidpunkt durch ein Zeichen auf dem Horizontring der
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Unterlage fest; letztere mull horizontal liegen. In dieser Lage
wird die Unterlage festgelegt. Dies geschieht dadurch, daB
man um die Unterlage ein Gebiude (etwa eine ringformige
Mauer) errichtet, wodurch deren Lage gesichert ist. Noch
sicherer wird die Aufstellung der Unterlage, wenn man unter
ihr Holzpflocke in den Boden einldBt, auf denen man sie
festnagelt.

Am unteren Teil des Drehpfeilers bringt man senk-
recht zu ihm ein (als Zeiger dienendes) Querlineal an, das
sich iiber der am Horizontring der Unterlage angebrachten
Teilung bewegt und das Azimut abzulesen gestattet. Dabei
muB sich dieser Zeiger in der Kbene des entsprechenden
Azimutalkreises befinden, d. i. diejenige Ebene, in der die
auf dem Sehnenlineal gleitende Léangsfliche des Hohenlineals
(bei der gleichzeitigen Hohenmessung) liegt.

Es ist ohne weiteres ersichtlich, daf man mit diesem In-
strument, das wir erfunden haben, zahlreiche Aufgaben losen
kann, deren Losung mittels des im Almagest beschriebenen
,Besitzers der beiden Schenkel“ (des parallaktischen Lineals)
nicht moglich ist. Man bestimmt mit ihm (z. Beisp.) den un-
bekannten Ort eines Sterns (A), wenn der Ort eines
anderen Sternes (B) nach Linge und Breite gegeben
ist. Hat man die Hohe und das Azimut des Sternes (B) er-
mittelt, so 148t sich hieraus das Tali' bestimmen. Ist man er-
fahren im Beobachten, und mifft man (sofort) die Hohe und
das Azimut des Sternes (A), dessen Ort unbekannt ist,
sowie den Grad des 7a@lk", so 140t sich der unbekannte Ort
des Sternes (A) nach Léange und Breite ermitteln®). Diese
Aufgabe 140t sich (allerdings) mit dem Instrument mit den
beiden Quadranten einfacher (und genauer) losen, da man mit
diesem Instrument die Hohen und Azimute der beiden Sterne
gleichzeitig messen kann?).

Anmerkungen.

1) Von besonderer geschichtlicher Bedeutung ist der Anfang der Be-
schreibung dieses Instrumentes, die ich noch einmal wiederhole und bespreche
und zwar auf Grund von Angaben von Prof. Dr. Juynboll und Herrn
Dr. E. von Zambaur*). Die Stelle lautet:

,Eine andere Art gehort zu dem, was ich in Damaskus im Jahre 615
(1218/1219) fir al Malik Mangir, den Herrn vom Hims (Emessa) in Gegen-
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wart von dem Imdm, dem groRen Gelehrten, dem Trefflichen, dem Vezir
Nadjm al Din Ibn al Labidi (nicht al Lajidi) anfertigte. Ich nannte es
das vollkommene Instrument. — (Am Rand ist eine Berichtigung ange-
bracht ,im Jahre 650“ (1252/53).

Aus der betreffenden Zeit kommen zwei Fiirsten mit dem Namen al
Manstr in Betracht (s. S. Lane-Poole: ,The Mohammedan Dynasties®,
8.79, und E. de Zambaur: , Manuel de génealogie et de chronologie pour
lhistoire de I'Islam“. Hannover 1927, S.98). Es sind: A4l Malik al Mansir
(Ndsir al Din Ibrdhim Ibn Schirkah), Herr von Emessa (Hiins) — regierte
von 637—643 (1239—1244) — und dl Malik al Manstr (II Saif al Din
Muhammed Ibn al Muzaffar 11 Mahmid), Herr von Hamdh — regierte
von 642—683 (1244—1284).

Diese Fiirsten sind hinsichtlich ihrer Namen und ihrer Regierungszeit
ganz genau und unverriickbar bekannt. .Schon hieraus geht hervor, dag die
Jahreszahl 615 (die iibrigens, wie Herrn de Zambaur mit Recht scheint,
in cine leer gelassene Stelle des laufenden Testes eingesetzt ist) falsch ist.
Aber auch die Berichtigung 650 am Rand ist nach Herrn von Zambaur
irrtiimlich.

L. Am. Sédillot (,Les instruments astronom. des Arabes® S. 201,
Anm. 3) hatte vorgeschlagen, statt ,Hems“ Hamd zu lesen. Herr de
Zambaur schligt vor, die Lesung Hims beizubehalten.

Fiir uns ergibt sich: Der Emessaner Manséir war um die fragliche
Zeit ein Mann von Jahren (geb. ca 590 = 1193/94), und ihm scheint die
Beschéftigung mit astronomischen Instrumenten eher zuzumuten zu sein als
dem Mangir von Hamd, der damals noch ein Kind war (geb. 21. Rabi’ 1
632 = Dezember 1234) und seine Regierung im Jahre 642 = 1244/45 unter
der Vormundschaft seiner Mutter Ghdziat Khdtin bint al-Kamil antrat und
erst im Jahre 652 selbstindig wurde.

Uber einen Vezir Nadjm al Din Ibn al Labidi hat mir Herr Prof.
Juynboll aus der Historia compendiosa dynastiarum (ed. E. Procockius.
Oxoniae 1663, S. 344, Text S. 526) das Folgende mitgeteilt — das Einge-
klammerte stammt von Procockius —: ,Zu den Mibnern dieser Zeit (d. h.
der Zeit, zu der Ibn al Qifti lebte, 1172—1248, und kurz vor Haldgw, der
656 = 1258 Bagdad eroberte), die sich in den Wissenschaften der Alten
und in allen trefflichen Eigenschaften auszeichneten, gehorte Nadjm al Din
al Dimischqi, der als Ibn al Labididi bekannt ist. Er leitete die Geschiifte
des Diwdn (des Rates) und war zum Vezir erhoben. Er zeichnete sich
vor allem in der Geometrie und der Arithmetik aus.*

Dadurch, daBl Ibn Abi Usaibi®a **) an einer uns spiter bekannt ge-
wordenen Stelle unseren Nadjm al Din***) behandelt, 148t sich die Frage

*) Beiden Herren sci an dieser Stelle fiir ihre Bemiithung bestens gedankt.

**) In seinem biographischen Werk: Quellen der Nachrichten iiber die
Klassen der Arzte. Arabisch publ. von A. Miiller (Kairo 1884).

**¥) Sein vollstéindiger Name ist: Abi Zakarijé Nadym al Din “Jahjd
[Lbn Muhammed Ibn ‘Abddn <Abd ol Wdhid] Ibn al Labidi. — Das Ein-
geklammerte ist der Name des w. u. besprochenen Vaters. Ibn al Labidi
bezieht sich auf einen Vorfahren.
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in dem von Herrn von Zambaur angegebenen Sinne endgiiltig entscheiden.
Ich teile die Angaben hier vollstindig mit, um so mehr, als dadurch ein Ver-
sehen Suters™*) berichtigt wird.
,Da sich Ibn al Labidi auch mit Medizin beschiftigt hat, so hat uns
Ibn Abi Usaibi‘a (11, 185—189) unter al Sdhib Nadjm al Din eine Schilde-
rung scines Lebens und zwar eine ausfiihrliche gegeben, die von Suter
Nr. 365 benutzt ist. Nadjm al Din ist im Jahre 607 (1210/11) in Aleppo
geboren. Mit seinem Vater ging er als Jiingling nach Damaskus. Spiter
trat cr in die Dienste von al Mansir Ibrahim Ibn**) al Malik al Mudjdhid
Ibn Asad al Din Ibn Schirkiah Ibn Schidi (637—643 = 1239—1244).
Bei ihm stieg er bis zur Wiirde eines Vezirs. Nach dem Tode dieses Fiirsten
im Jahre 643 (1244), nach einem ungliicklichen Feldzug gegen Chwdrizm,
ging Nadjm al Din zu al Malik al Sddih Nadjm al Din Aigadb Ibn ol
Malik al Kdmdl (637—647 = 1240—1249) nach Agypten, wo er zum Vor-
sitzenden des Diwdn in Alexandrien ernannt wurde. Da al Malik bald
starb, so kehrte er nach Syrien zuriick und erhielt den Vorsitz in dem
Diwdn, der die simtlichen Geschéfte in Syrien unter sich hatte. Da von
ihm noch Verse aus dem Jahre 666 (1267/68) erwidhnt werden, so ist er erst
nach diesem Jahre gestorben und konnte noch mit al ‘Urdi und al Tisi
zur Zeit des Baues der Sternwarte in Mardgha in Verbindung treten. Das
von al “Urdi erwidhnte Instrument ist zwischen 637 und 643 angefertigt
worden, also etwa zwischen seinem 30ten und 36ten Jahre. Idn Abi Usaibi‘a
fithrt eine Reihe von philosophischen, mathematischen und astronomischen
Werken an. Von einer seiner philosophischen Schriften heiBt es, daf er sie
mit 13 (I) Jahren vetfaBt habe. Auf seine Beziehungen zu al Mansir weist
der Titel die ,manstirische Abhandlung iiber die magischen Quadrate“ hin.
Astronomische Werke sind: al Zdhé (das glinzende, herrliche), ein Auszug
aus dem Tafelwerk des Schdh (oder des koniglichen), es ist von Habasch al
Hisib, dem Rechner, verfaBt; weiter das angeniherte (d. h. das der Wirk-
lichkeit nahe kommende) Tafelwerk, gegriindet auf die erprobte Beobachtung.
Er hat auch einen Auszug des Werkes des Euklid, einen solchen der Chasa-
darat (Postulata; s. E. Wiedemann, Beitr. LXXTII, 8. 235, Anm. 4), ferner
ein Werk iiber die Wissenschaft al Djabr wa‘l Mugqabdla, der Algebra,
verfafit. Ibn Abi Usaibi‘a teilt auch eine Reihe von Gedichten mit.
Unmittelbar vor Nadjm al Din Ibn al Labiidi bespricht Ibn Abi
Usatbi‘a (11, 184—185) dessen Vater, gekiirzt folgendermaBen: Schems al
Din Abi <Abd Allah Muhammed Ibn “Abddn Ibn ‘Abd al Wilid Ibn al
Labédi. Er war Mediziner. Er ging von Syrien nach Persien (Balad al
¢Adjam). Er stand in Aleppo in den Diensten von Ghijdth al Din Ghdzi
Ibn al Malik al Ndsir Salih al Din Jasuf Ibn Aijab (582—613 = 1186
bis 1216). Nach dessen Tod ging er nach Damaskus und war Arzt an dem
grofen Krankenhaus ,al ndri* (gegriindet von Nér al Din 582—592 =
1186—1196). Er starb in Damaskus am 4. D@ al “Agada 621 (12. Nov.
1224). Er lebte 51 Jahre und war also etwa 1175 geboren. (Bei seinem

*) Suter: ,Die Mathem. usf.“ a. a. O.
**) Diesen Teil des Namens hat Suter fortgelassen.
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Tode war Nadjm al Din etwa 13—14 Jahre alt, konnte also wohl seinen
Vater als Jiingling begleitet haben.)

2) Zu dem Gestell, das nach der Aussage des Verfassers demjenigen
des Instrumentes V entspricht, vgl. Abb. 26.

3) Bei dem Instrument V ist der FuB, auf dem das Gestell ruht, ein

aus zwei Balken bestehendes Kreuz.

4) Dazu muB sich in dem Aufsatz ein entsprechender Einschnitt be-
finden, in dem das obere Ende des Pfeilers angebracht wird.

5) Die beiden vertikalen Lineale entsprechen den beiden festen Pfeilern
des Instruments VII; oben ist zwischen diesen genau wie dort drehbar das
Hohenlineal aufgehingt.

6) Der Anfang der Teilung, der auf das schmale Stiick der oberen
Fliche des Sehnenlineals zu kommen hitte, wird wohl iiberhaupt nicht ein-
getragen, da er fiir genaue Messungen nicht in Betracht kommt; denn in-
folge der dabei vorhandenen Liicke zwischen Sehnen- und Hohenlineal wird
die Ubertragung der abgemessenen Sehne auf das Hohenlineal fehlerhaft.
Diese Einschrinkung des MeBbereiches gilt ja ersichtlich nur fiir sehr kleine
Zenitdistanzen (vgl. dazn Abb. 43).

6a) Alle diese Aufgaben lassen sich, wie man leicht einsieht, in der
gleichen Weise auch mit den vorher besprochenen Instrumenten VIII
und IX ldsen.

7) Beim vorliegenden Instrument miissen Hg¢he und Azimut der
beiden Sterne nacheinander und zwar moglichst rasch nacheinander ge-
messen werden.

Zum parallaktischen Lineal nach Ptolemiius.

Das Instrument mit den beiden Schenkeln kann so, wie
es Ptolem&dus im Almagest beschreibt, nicht das leisten, wozu
die Instrumente dieser Art an sich fahig sind?!). Es ergibt sich
dies aus den Ausfithrungen von Ptoleméus. Er sagt ndmlich:

Man nimmt zwei viereckige Lineale (F uud H) von
4 Ellen Lange. Die Breiten (wobl je einer Langsfliche) halbiert
man durch Linien, die ihrer L&oge nach verlaufen (Mittel-
linien). Man befestigt das eine Lineal (F) auf einem
Fundament senkrecht zum Horizont, wobei zwei gegen-
iiberliegende Lingsflichen in der Ebene des Meridians (des
Beobachtungsortes) liegen. (Die beiden anderen gegeniiber-
liegenden Léangsflichen liegen hierbei nach Osten und Westen.)

Am oberen Ende des senkrechten Lineals befindet
sich eine von Osten nach Westen verlaufende Durchbohrung
und ebenso am einen Ende des anderen Lineals. Beide
Lineale verbindet man durch einen eisernen Zapfen (a, in
Abb. 44) in passender Weise drebbar miteinander.
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Am unteren Ende der Mittellinie (m,) des senkrechten
Lineals befindet sich ein weiterer Zapfen (a,), an dem ein
drittes Lineal (S) drehbar befestigt ist.

Man teilt die zwischen den beiden Achsen (a,, a,) be-
findliche Strecke der Mittellinie des senkrechten Lineals in
60 gleiche Teile.

Amzweiten Lineal -

(H) tragt man léngs seiner T
Mittellinie (m,) von seiner @1+
Drehachse aus eine T
Strecke ab, die gleich T
der geteilten Strecke ;
amsenkrechten Lineal T
ist, und macht an der be- +
treffenden Stelle eine 1
Marke (M,). F n
Auf der oberen u
Langsfliche des zwei- ﬂ'_-
ten Lineals bringt man n
wie fiblich zwei gleich '{
grole Absehen (A) an, +
die mit Offnungen ver- +
sehen sind. Dabei ist die az o
Offnung derjenigen Ab- |
sehe, an der das Auge |
liegt, enger als die der ill.
anderen Absehe, durch m1
welche man die ganze Abb. 44: Ansicht des parallaktischen
Mondscheibe umfagt ). Lineals nach Ptolemius.

Mit diesem Instrument beobachtet man den Mond, wenn
er im Meridian steht, indem man das mit den Absehen ver-
sehene Lineal nach dem Gestirn richtet. Am dritten Lineal (S)
macht man an der Stelle, wo dieses die Marke (M,) am zweiten
Lineal trifft, eine Marke (M,). Man dreht das dritte Lineal
auf das senkrechte Lineal zuriick und liest an dessen Teilung
die Strecke zwischen der unteren Drehachse (a,) und der
Marke (M,) ab. Damit hat man die L#nge der Sehne. Aus
einer Tabelle ermittelt man den zugehorigen Bogen. (Es ist
der Bogen der Zenitdistanz, dessen Komplement gleich dem
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Kulminationswinkel ist.) Das Ubrige ist, wie Ptoleméaus
sagt, bekannt.

Wenn wir auch keinen Kommentar zu dem Text des
Ptolemé&us bringen, so geben wir doch den Sinn wieder, wie
er (Ptolemédus) den Wortlant verstanden haben wollte. Dem.-
jenigen, der in praktischen Dingen ein umfangreiches Wissen
besitzt, ist es vollkommen klar, daB sich bei diesem Instru-
ment Bedenken einstellen miissen, daf es hichst mangel-
haft ist, und daB seine Anordnung zu wiinschen iibrig
1aBt.

Zu diesen Bedenken gibt zunidchst folgender Umstand
AnlaB: Es 1aBt sich nicht mit Sicherheit erkennen, auf welcher
der beiden Léngsflichen (n&mlich der nach Osten bezw. der
nach Westen zu gelegenen Liangsfliche) des senkrechten Lineals(F)
das dritte Lineal (S) angebracht werden soll. Bringt man es
auf derjenigen Léngsfliche an, an der das zweite Lineal (H)
befestigt ist, so tritt das dritte Lineal in seiner ganzen Dicke
zwischen die beiden sich beriihrenden Flichen des senkrechten
und des zweiten Lineals. Dabei liegt aber das Dreieck, dessen
Spitze sich bei der oberen Drehachse befindet, und dessen Basis
(d. i. die dem Winkel gegeniiberliegende Seite) von dem um
die untere Drehachse drehbaren Lineal gebildet wird, nicht in
der Ebene des Meridians (wie es sein sollte). Ebenso ist es,
wenn man das dritte Lineal an der gegeniiberliegenden Lings-
fliche des senkrechten Lineals anbringt (wie es Abb. 44 zeigt).
In diesem Falle schiebt sich ndmlich das senkrechte Lineal in
seiner ganzen Dicke zwischen die beiden drehbaren Lineale?).
Es ist hierbei ebenfalls nicht mdglich, daf die drei entsprechenden
Liangsflichen der Lineale, die den erwihnten Dreieckswinkel
bestimmen, in der Meridianebene liegen. Ist die Hohe nahe bei
90°, so ist es iiberhaupt schwierig, mit dem dritten Lineal die zu-
gehorige Sehne zu iiberspannen (die in diesem Falle sehr klein ist).

Beziiglich der unsicheren Aufstellung ist zu bemerken,
daB das zweite Lineal bei seiner Bewegung durch sein
Gewicht den Drehzapfen, an dem es angebracht ist, nach
nnten zieht. Dann bleiben aber die Teilstriche und die Marken
nicht an den Stellen, wo sie hingehoren.

Beziiglich der ungeniigenden Verwendbarkeit des
Instrumentes ist zu sagen, da man mit ihm nur Kulminations-
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hohen bestimmen kann, die groBer als 30° sind ®). Hohen, die
kleiner als 30° sind, kann man nicht ermitteln, wie Ptolemé&us
selbst angibt. Die Teilung am senkrechten Lineal betragt
60 Teile. Dabei entspricht mithin die grofite zu messende
Zenitdistanz einem Bogen, dessen Sehne 60 Teilen entspricht ).

Verwendet man an Stelle des dritten Lineals einen Faden %),
so kann man sich auch auf dieses Verfahren nicht verlassen.
Man kann nédmlich den Faden schwécher und stirker spannen
und infolgedessen den Ergebnissen der Messung keinen Glauben
schenken. Wie wird jemand, der nach dem herrlichen Ziele
strebt, streng richtige Resultate zu erhalten, auf den Gedanken
verfallen, Faden zu verwenden?

Offenbar und nicht verborgen ist demjenigen, der
ohne Parteilichkeit und ohne Milgunst seine Auf-
merksamkeit auf das Wesen dessen lenkt, das wir
ihm mitgeteilt haben, daB wir einzig und allein
danach strebten, dem Recht und der Wahrheit vor
allem anderen den Vorrang zu geben.

Abgeschrieben wurde dies von derjenigen Abhandlung, die
geschrieben war am Donnerstag, dem 2ten Djumddd 11 867
(22. 11. 1463). Die Abschrift wuarde vollendet am Mittwoch,
dem 26ten Di’l Hidjja (4. X. 1592) nach der Hidjrah unseres
Propheten — die beste Begriifung (Gottes) sei iiber ilm —
mit der Hand(schrift) des allerniedrigsten der Menschen,
al- Hafith Hasan tbn al- Hifith Mustapha “Alihy Zaidi. Moge
Gott ibm seine Siinden vergeben und die Siinden seiner beiden
Eltern und die Siinde eines jeden (Muslims), der Amin sagt
(d. h. der die Saldt (Gebete) verrichtet und also fromm ist).

Anmerkungen.

1) Als verbesserte Form des urspriinglichen parallaktischen Lineals
nach Ptolemé&us, dessen Mingel der Verf. im folgenden in anregender
Weise riigt, ist das Instrument VII anzusehen; ol “Urdi sagt ja (s. o. S. 83),
er habe es in Anlehnung an das parallaktische Lineal ersonnen. Die Tat-
sache, daB al°Urdi iiberhaupt sich so eingehend mit den Mingeln des alten
parallaktischen Lineals befaBt, 1iB8t darauf schlieBen, daB dies damals noch
weit verbreitet war.

la) Vgl hierzu Instrument V.
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2) In diesem Falle lieBe sich das zweite Lineal (H) auf der Mitte der
oberen Lingsfliche des dritten Lineals (S) verschieben (vgl. Abb. 44). Eine
Berithrung zweier entsprechender Flichen der beiden Lineale konnte nur
durch ein Klemmen stattfinden. Offenbar denkt der Verfasser auch an
diesen Fall, wenn er sagt, das erwihnte Dreieck liege dann nicht im Meridian.

3) Am Rand der betreffenden Stelle des Textes befindet sich eine irrige
Korrektur des Abschreibers, namlich statt 300 der richtigen Angabe des
Textes, 600.

4) Es geht dies aus Abb. 44 hervor. Die Kkleinste zu messende
Hohe ist dann gegeben, wenn die drei Lineale ein gleichseitiges Dreieck
bilden, dem eine Kulminationshohe von 300 entspricht (vgl. S. 86, Anm. 3a).

5) Die Tatsache, daB Fidden und Seile mit groBerer Trockenheit linger
werden, war den Arabern auch aus der Feldmefkunst bekannt. Daher ver-
fertigten sie das LingenmaB ,al aschl® = 60 Ellen zeitweise nicht aus
einem Seil, sondern aus einer Kette. Vgl. F. Schmidt: ,Geschichte der
geoditischen Instrumente im Altertum und Mittelalter® (im Erscheinen).

D. Die Bedeutung der Schrift von a/ ‘Urdi fiir die
Kenntnis der astronomischen Instrumentenkunde
des Mittelalters.

Es wire sehr verlockend, im Anschluf an die vorstehend
wiedergegebene Beschreibung von al “Urdi ein Bild iiber den
Betrieb der Sternwarte, insbesondere auch iiber die Aufgaben
zu entwerfen, die dabei den einzelnen Instrumenten zugewiesen
waren. Ich muB jedoch davon absehen aus dem einfachen
Grunde, weil in dieser Hinsicht nicht die geringsten Uberliefe-
rungen vorliegen, an die man sich anlehnen kénnte. Wenn auch
die Instrumente selbst sehr genau beschrieben sind, so fehlen
doch die Angaben iiber die Geb#dude, in denen sie sich befanden
(vgl. hierzu w. u. S. 120), die Art, wie die Messungen durch-
gefithrt wurden, vor allem wie bei den Instrumenten mit grofen
Abmessungen verfahren wurde. Bei dem Quadranten kann neben
dem Viertelkreis eine Treppe angebracht werden. In den anderen
Féllen miissen Leitern oder Schemel zur Ablesung benutzt
werden. Auch ist sicher, daB bei einer Beobachtung nicht nur
ein Beobachter titig war (vgl. hierzu Avicenna, S. 128).

Der Vermutung, dal jedem Instrument eine besondere
Aufgabe zugeteilt war, stellen sich Zweifel entgegen, schon
im Hinblick auf die angeblichen Vorziige, die nach al “Urdi
die von ihm erfundenen Instrumente gegeniiber den Instrumenten
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der Alten besitzen sollen. So behauptet ja al “Urdi (vgl. 8.79),
daB das Instrument mit den beiden Quadranten leistungsfihiger
sei als die Armillarsphéire. Die Beispiele, die er zum Beweise
dessen anfithrt, sind indessen etwas zu spéirlich. Bei dieser
Sachlage wiire eine genaue Priifung dieser Frage sehr erwiinscht,
vor allem auch im Hinblick auf das fiir die weitere Entwicklung
der astronomischen MeBinstrumente (besonders im Abendland)
charakteristische Bestreben, das anschauliche Element, das
doch z. B. bei der Konstruktion der Armillarsphire zweifellos
eine Rolle spielte, gegeniiber dem eigentlichen MeBzwecke
zuriickzustellen *).

Fir die GrofBziigigkeit, die bei dem Betrieb der Stern-
warte herrschte, legen die Instrumente VIII und IX Zeugnis
ab, die doch wohl eigens, wie die Namen sagen, zur Bestimmung
des Sinus und Sinus versus**) konstruiert waren. Beide Grofen
kommen bei den meisten Berechnungen vor, und es ist doch recht
bemerkenswert, daB man besondere Instrumente baute, mit denen
man diese Rechengréfien ohne weiteres ermitteln konnte. Beim
Instrument VII konnte man die zun den gemessenen Strecken
(Sehnen) gehorigen Bogen direkt ablesen. Dies ist bei den
ihm folgenden beiden Instrumenten nicht der Fall, wire hier
aber genau so gut wie dort moglich gewesen.

Der Hauptwert der Schrift von al “Urdi, der sie zu
einem klassischen Geschichtswerk macht, liegt aber wohl
im folgenden: Die arabische Astronomie war zur Zeit von al
‘Urdi zu einer gewissen Reife gelangt. Auf der Grundlage
der antiken Astronomie hatte sie sich méchtig entwickelt. In
diesem Zustand richtete sich das besondere Augenmerk der
Wissenschafter auf eine immer weitergehende Verfeinerung
der MeBmethoden und MeBinstrumente. Diese Tatsache tritt
uns doch bei al “Urde Seite auf Seite entgegen. Bei den alten
Instrumenten ergeht sich der Verfasser allerdings in einer
stellenweise unsachlichen Kritik, die dann bei den von ihm selbst

*) Man konnte auch vermuten, daB die neuen Instrumente, wenigstens
ein Teil, erst auf Grund der praktischen Erfahrungen gebaut wurden und
nicht bereits zur ersten Einrichtung der Sternwarte gehorten.

**) Der Sinus versus wurde hauptsichlich verwendet bei Aufgaben iiber den
Stundenwinkel bezw. bei der Berechnung des halben Uber- oder Unterschusses
in bezug auf den Tagbogen.
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erfundenen Instrumenten in eine auffillige Hervorhebung von
deren Vorziigen umschligt. Dennoch lassen diese kritischen
Stellen eine eingehende Vertrautheit mit dem Gegenstand und
einen auBerordentlich wissenschaftlich geschulten Geist erkennen.

Als Hauptforderungen fiir ein genaues Meflinstrument
werden erkannt und auseinandergesetzt: Stabilitat, tadellose
Herstellung und Priifung der Einzelteile und der
Teilungen (besonders wertvoll sind hier die Ausfithrungen
beim Instrument IT, vgl. S. 47ff) In dieser Beziehung kann
man die Schrift auf die gleiche Stufe mit zwei anderen klassi-
schen Werken der arabischen Instrumentenkunde stellen, dem
Werk von Ibn Sing (vgl. E. Wiedemann, Avicenna) und dem
Werk von Konig Alfons X. von Kastilien (vgl. besonders
F. Nolte u. H. Seemann a. a. 0.). Es ist bedauerlich, daB
gegeniiber dem letztgenannten Werk die Schrift von al “Urdi
an technischen Einzelheiten recht arm ist. Allerdings enthilt
sie wiederum interessante Angaben fiber Nivellierinstrumente
und Vorrichtungen zum Priifen von Fldchen w. dgl.

Das Bestreben, moglichst genaue Instrumente zu schaffen,
zeigt sich besonders bei den Instrumenten, die dem parallak-
tischen Lineal nachgebildet sind (Instr. VII u. X); dazu
kommt noch die am Schluf gegebene Besprechung des eigent-
lichen parallaktischen Lineals (vgl. S. 104). Al “Urds ist dabei
von der naheliegenden und richtigen Uberlegung ausgegangen,
dal solche Imstrumente bei entsprechend solider Konstruktion
am ehesten genaue Winkelablesungen gestatten. Entsprechend
groBe vertikale Kreise herzustellen ist entschieden schwieriger.
Insbesondere war eine Teilung solch grofer Kreise mit einer
weit geringeren Genauigkeit zu erzielen als die der geraden
Stdbe und Pfeiler. Aus diesen Griinden hat wohl «l “Urdi
dem Instrument X den Namen das ,vollkommene“ gegeben, um
anzudeuten, dafl es genauer ist als insbesondere das Instrument VI,
das ihm doch fast genau entspricht.

Die Schilderung der Instrumente durch al <Urdi diirfte,
da uns noch keine derjenigen anderer orientalischer Sternwarten,
insbesondere der bekannten von Samarqgand, erhalten sind, auch
noch nach einer anderen Richtung hin ein Interesse bieten. Dal
spater hervorragende Gelehrte wie Ibn ol Schdtir solche kon-
struniert haben, wissen wir aus einzelnen Angaben. Seine Werke
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stellte Taq? al Din auBerordentlich hoch, und es ist nicht aus-
geschlossen, daB durch diesén Gelehrten, der nach Rom kam,
abendldndischen Gelehrten diese Instrumente, auch etwa das
fiir die spiatere Entwicklung besonders grundlegende Instru-
ment VI, bekannt wurden*). Daf unsere Instrumente im Orient
selbst noch bis in die Mitte des 16. Jahrhunderts bekannt
waren, ersicht man aus der um diese Zeit verfaBten Schiift
von al “Amili (vgl. Nachtrag S. 121).

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit konnte es indessen
nicht sein, den Wegen nachzugehen, auf denen die reichen Er-
fahrungen des Orients nach dem Okzident kamen. Auf diese
sollte hier nur im Vorbeigehen hingewiesen werden, um ihre
Klarlegung der weiteren Forschung zu empfehlen.

E. Leben und Werke von al “Urdi.
a) Leben.

In der auf den vorhergehenden Seiten behandelten Schrift
ist der Verfasser nicht genannt, also zunichst ein Anonymus.
Jourdain vermutet, daB er Mw’ajjad al Din al “Urdi aus
Damaskus gewesen sei. Er war in der Tat unter den an
der Sternwarte titigen Gelehrten der einzige, der aus Damaskus

*) Ich gebe hierzu die Ausfiihrungen bei R. Wolf, a. a. O., 8. 134,
wieder, denen ich mich anschlieBe und zwar mit gr6Berer Bestimmtheit auf
Grund der gegenwirtigen Untersuchung: ,Auch der Azimutalquadrant
(Instr. VI), aus dem unser Theodolit hervorgegangen ist, und den man
ebenfalls frithestens aus der Zeit von Tycho Brahe datierte, scheint in
Mardgha und iiberhaupt bei den spiteren Arabern und sogar in einer noch
reicheren Ausstattung als nachmals im Abendlande heimisch gewesen zu sein,
denn die ,drehenden Quadranten“ von Mardgha und das damit wohl
identische, von Sédillot (a. a. O.) beschriebene ,Instrument des quarts de
cercles mobiles® bestanden, wenn auch die Beschreibung im Detail zu wiinschen
iibrig 148t, doch immerhin aus einem horizontalen Kreise, iiber welchem zwei
Quadranten mit Alhidaden spielten, um von zwei Gestirnen in einem ge-
gebenen Momente gleichzeitig die Hohen und die Azimute zu nehmen und
dadurch ihre Distanz zu bestimmen. Man darf also wohl als SchluBresultat
hinstellen, daB der Instrumentalvorrat der Araber héher stand als im Westen zur
Zeit von Regiomontan und Copernicus, und da8 die praktische Astronomie
erst zur Zeit von Wilhelm IV. und Tycho Brahe zu der frither erreichten
Hohe aufstieg, um sie dann freilich bald nachher um ein Bedeutendes zu
tbertreffen.«
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stammte. Daf unser Verfasser dem berithmten al T%s?, dem
Leiter der Sternwarte, sehr nahe stand, ergibt sich aus dem
SchluB der Einleitung zu dem besprochenen Werke (s. S. 27).
Al Tist schitzte andererseits al “Urd7 hoch, denn er nennt ihn
im Vorwort zu den #lchdinischen Tafeln unter den erwéhnten
(Gelehrten an erster Stelle. Auch wird al “Urdi fiir manche
Nachrichten als Gewdhrsmann angefiihrt. Ich schliefe mich
daher der Ansicht an, daB der Anonymus el “Urdi gewesen ist.

Bei der Lebensbeschreibung von al “Urdi sind die Angaben
verarbeitet, die sich in seiner Schrift finden, sowie diejenigen,
die in der Literatur erhalten sind.

Uber das Leben von al “Urdi ist allerdings nur wenig be-
kannt, da in keinem der arabischen bio- und bibliographischen
Werke *) ihm ein besonderer Aufsatz gewidmet ist. Auch ist
weder die uns beschéftigende Schrift noch die spéter zu nennende,
von H. Chalifa zitierte, aufgefiihrt.

Al *Urd? stammte aus Damaskus; das gibt al Kutudi an,
und al Tdsi? nennt ibn al Dimischqi, d. h. den Mann aus
Damaskus. Ehe al ‘Urdi nach Mardgha ging, lebte er demnach
in Syrien. Er gibt ja auch ‘selber an, daf er in Damaskus die
Becken fiir die Verteilung des Wassers mit einer besonderen
Vorrichtung, die er Afadain nennt, nivelliert habe (vgl. S.74).
In derselben Stadt konstruierte er fiir den Herrn von Hims
(Emessa), al Malik Mansir Ibrahim (1239/1244), in Gegenwart
des Vezirs Ibn al Labadi ein Instrument, das dann Mansdir
wohl nach Emessa mitnahm (vgl. hierzu S. 97 u. S. 103). Das-
selbe Instrument (Instrument X, S. 96) ist dann spéter noch
einmal in Mardgha hergestellt worden. Wenn al “Urdi angibt,
daB er die Ekliptikschiefe nicht nur in Mardgha, sondern auch
an anderen Orten bestimmt habe, so werden unter den
anderen Orten wohl syrische und vor allem Damaskus ver-
standen sein (vgl. hierzu S. 43).

Wir erfahren noch (Ibn A4bi Usarbi'a **) II, 273), dal bei
al “Urdi Abw’l Faradj 1bn al Kuff (1233/1286) ***) den Euklid

*) Vgl. hierzu E. Wiedemann, Beitr. II u. 1II (Sitzgsber. d. phys.-
med. Soz. Erlangen 86, 311. 1904 u. 37, 220. 1905). .

**) Quellen der Nachrichten iiber die Klassen der Arzte (arab. publ.
von A. Miiller. Kairo 1884).

*#*) Dieser Abw’l I'arady ist nicht zu verwechseln mit dem bekannten
Abw’l Faradj Bar IHebraeus, dem Verfasser der syrischen Chronik.
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studierte. Letzterer drang mit seinem Verstand so tief in dies
Werk ein, daB er verschlossene Fragen erschlo8 und die
Schwierigkeiten der Propositionen loste. Al “Urdi muf damals
in Syrien gelebt haben, denn wir erfahren iiber Abw'l Farady,
daB er sich meist in Damaskus medizinisch betédtigte und sich
eine Zeitlang auf der Festung (dem Berggipfel) Adjliin ostlich
des Jordan aufhielt. .

Offenbar auf Grund von Nachrichten iiber die technischen
Leistungen von al “Urdi lieB ihn el Tadst bzw. Haldga im
Jahre 1259 nach Mardgha kommen. Dort war er einmal als
Astronom bei den zur Aufstellung der #lchdnischen Tafeln
notigen Beobachtungen und wahrscheinlich auch bei deren Be-
rechnung beschiftigt; sodann muB er aber auch als Leiter einer
grofen mechanischen Werkstéitte titiz gewesen sein.
Diese war mit den verschiedensten technischen Hilfsmitteln,
wie Drehbidnken usw., ausgeriistet und mit einer Metall-
gieBerei verbunden. In ihr wurden vor und nach 1261 die
im Vorangegangenen beschriebenen Instrumente hergestellt
Dies geschah entweder unter seiner eigenen Aufsicht oder nach
den von ibm entworfenen Modellen unter der Leitung seines Stell-
vertreters. Es ist sehr zu bedauern, daB al ‘Urdi nur spérlich
technische Einzelheiten angibt (vgl. S. 110). Wir ::6nnen uns
daher kein rechtes Bild von dem Stand der damaligen Technik
(Materialverarbeitung usw.) etwa in der Weise machen, wie
dies nach den ausfiihrlichen Angaben bei Alfons von Kastilien
der Fall ist (vgl. H. Seemann a. a. O, S. 51).

Neben seiner Hauptaufgabe an der Sternwarte hatte al
‘Urdi auch andere technische Arbeiten auszufiithren, so den
Bau einer Moschee und eines Palastes. Dazu mufite das
Wasser aus der Ebene (etwa aus dem Flusse Sdf7) mittels
Wasserrdder (Dauldb) und Wasserleitungen (Sagija) anf
die Hohe eines Berges gehoben werden. Leider wissen wir
iiber diese Anlagen nichts Niheres. Als Vorbilder dienten viel-
leicht &hnliche Anlagen in Syrien. Ein unterschlichtiges Wasser-
rad hob in Toépfen das Wasser auf ein hoheres Niveau in
eine Wasserleitung, von dort wurde das Wasser erneut ge-
hoben usf. — Die Gebdude wurden wahrscheinlich auf Befehl
des baufreudigen Haldgé errichtet; sie standen auf einem der

Sitzungsberichte der phys.-med. Soz. 60 (1928). 8
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Hiigel, die um Mardgha liegen, aber sicher nicht auf dem-
jenigen, auf dem die Sternwarte stand.

Zundchst kam al Urdi allein nach Mardghae, denn er sagt
in der Einleitung seines Werkes, dal er fern von der Heimat
und den Kindern sei. Spiter folgten ihm seine Sohne Schems
al Din und Muhammed.

Al “Urdi stand jedenfalls in sehr nahen Beziehungen zu
al Tast; dafir spricht, selbst wenn man der Uberschwenglich-
keit des Orients Rechnung tragt, der ungewdhnlich warme Ton
derjenigen Stelle in der Einleitung, an der er al Tisi mit
seinem Vater vergleicht. DaB al Tusi eine giitige Natur war,
wissen wir auch aus anderen Nachrichten. So kam es, dafB
al “Urdt eine der wichtigsten Personlichkeiten an der Stern-
warte war und dem Gewihrsmann von H. Chalifa am besten
Auskunft iiber die Herstellungskosten der Instrumente usw.
geben konnte.

Weder iiber das Geburtsjahr noch iiber das Todesjahr
von al “Urd:s sind wir unterrichtet; ersteres fiel wohl in den
Anfang, letzteres in das Ende des 13. Jahrhunderts.

Von den Sohnen von al ‘Urd? wissen wir das Folgende:

Von Schems al Din haben wir nach al Kutubi einen Be-
richt iiber die Lehrer von al T%sz; mit ihm kam, wie al Kutub?
erzihlt, Hasan ben Ahmed bei einem Besuch auf der Sternwarte
zZusammen.

Von einem zweiten Sohn Mulammed stammt ein im Dresdner
mathemat.-physikal. Salon aufbewahrter schéner Himmels-
globus, der in Mardgha hergestellt worden ist. Beigl be-
rechnet aus der Lage der Fixsterne, daf er im Jahre 1289,
d. h. 15 Jahre nach dem Tode von Haldg:, angefertigt wurde.
A. Drechsl*) meint dagegen ohne weitere Begriindung, daf
er im Jahre 200 der Ara von Djeldl hergestellt wurde, d. h.
im Jahre 1279. In beiden Fillen wire er erst unter den Nach-
folgern von Haldgd entstanden, die kein oder nur sehr geringes
Interesse an Mardgha hatten. .

*}) A. Drechsl: ,Der arabische Himmelsglobus des Mohammed ben
Muyid el ‘Ordhi vom Jahre 1279 im math.-physikal. Salon zu Dresden,
2. Aufl. mit 3 Abb. u. 8 Tafeln. Dresden 1922. Vgl. auch E. Kihnel:
sDer arabische Globus usf.“ (enthilt manche Irrtiimer) in Mitt. a. d. séchs.
Kunstsamml. 2, 16—23. 1911 und H. Schnell: ,Die Kugel mit dem
Schemel (Diss. Erlangen 1924).



b) Werke.

Von den Schriften von al “Urdi ist uns auBer einer kleinen
Notiz nur diejenige iiber die Instrumente von Mardgha er-
halten.

In der Einleitung zu diesem Werk (vgl. S. 24) sagt al
*Urdi, daB er mit der Beschreibung der Instrumente beginne;
demnach scheint unsere Schrift nur der erste Teil einer groferen
gewesen zu sein. Von den beiden iibrigen Teilen, die die Beob-
achtungen und die Beweise (d. h. die theoretischen Begriin-
dungen) behandeln, wissen wir leider nichts. Vielleicht sind
dem Teil, der die Beobachtungen betrifft, die wenigen Stellen
entnommen, an denen al “Urdi mit den Beobachtungen zu-
sammenhingende Fragen streift; es geschieht dies z. B. bei
der Kritik der &lteren Instrumente.

Nach seiner eigenen Angabe*) hat al “Urdi eine Schrift
Risdla fi “Amal al Kura al Kdmila (Abhandlung iiber die Kon-
struktion der vollkommenen Kugel) verfaft. Es diirfte sich um
die Kugel mit dem Schemel (Kura Ddt al Kurst) handeln.
(Vgl. H. Schnell a. a. O.).

Ferner schrieb al “Urdi tiber die Ermittelung des Abstandes
zwischen dem Mittelpunkt der Sonne und dem Apogaeum (Bibl.
Ambr. Ser. A, Nr. 29,, Fol. 24b—26b), eine Arbeit, die
wahrscheinlich durch Betrachtungen von al T%s? veranlaBt ist.

Auf ein groferes astronomisches Werk von al “Urd?, in
dem er sich den Anschanungen von Ptoleméius anschliefit,
weist Ibn al Schdtir hin und zwar .in der Einleitung zu dem
neuen Tafelwerk al Zidj al Djadid (vgl. Uri Katalog Bd. 2,
S. 250). Aus diesem Werk stammt moglicherweise die An-
gabe von al Madj?, dem Kommentator von °4bd Alléh al
Maridini, daB nach al “Urdi die Depression der Abenddimme-
rung 16° und diejenige der Morgendimmerung 20° betrigt
(vegl. L. Am, Sédillot, a. a. O, S. 63).

Vielleicht hat al “Urdi auch ein astronomisches Tafelwerk
verfaBt, wenigstens gibt H. Chalifa**) Nr. 6956 an: 4l Zidj al
ald@*t von dem Scheich Mu‘ajjad al Din ol “Urdi (‘ald’ ge-

*) Vgl 8. 25.
*¥) Das bibliographische Lexikon von H. Chalifa (gest. 1657/58), her-
ausgeg. von G. Fliigel und ins Lateinische iibersetzt.

8*



nannt nach einem der Namen von al ‘Urdi); das Tafelwerk
wird, auch ‘A& al Din al NiséGbir? und Abw’l Raihdn al Birdni
ucrescln ieben.

F. Uber die Sternwarte von Mardgfa.

Im folgenden sollen die Nachrichten iiber die Sternwarte,
die uns iiberliefert sind, zusammengestellt werden. Die Ge-
schichte der Griindung der Sternwarte, die Namen der
dort wirkenden Gelehrten usw. sind im Zusammenhang mit
einer ausfithrlichen Lebensbeschreibung von Nasir al Din
al. Tast von E. Wiedemann behandelt worden und werden
vorayssichtlich mit seinem NachlaB herausgegeben werden.

Die in Mardgha, der alten Hauptstadt von Azerbaidjin,
der Stadt Aviopatia der Alten, mit den oben beschriebenen In-
strumenten angestellten Beobachtungen sollten vor allem dazu
dienen, die Bewegungen der Planeten zu verfolgen, also
genauere Ephemeriden aufzustellen. Die Resultate dieser
Beobachtungen sind zum grofen Teil in dem schon (S.113) er-
wéahnten 7lchdnischen Tafel werk niedergelegt. Es trigt seinen
Namen nach den flchdnen, den Tatarenfiirsten von Persien,
zu denen auch Haldga gehort.

Uber die genaue Lage und die Reste der Sternwarte
von Mardgha*), das fast genau siidlich von T&bris liegt, be-
richtet A. H. Schindler (Zeitschr. der Gesellschaft fiir Erd-
kunde 18, 338. 1883) folgendes:

Auf einem westlich der Stadt gelegenen flachen Berge lag die Stern-
warte. Der Berg besteht aus horizontalen Sandsteinschichten, und seine obere
Fliche ist durch Entfernen der aufliegenden Basaltstiicke vollkommen ge-
ebrict. Von der Sternwarte sind nur noch die untersten Teile der 4!/,—5 Fuf
(ca. 1,5 m)'dicken Mauer erhalten.

Schindler gibt einen Plan der Ruinen; nach ihm ist der
Hiigel etwa 400 m lang und 150 m breit. Seine Léngsrich-
tung ist, was fiir astronomische Beobachtungen sehr bequem
ist, genan im Meridian gelegen. Einige Reste der Bauten,
die iiber die ganze Hiigelfliiche zerstreut sind, haben sich er-
halten.

*) Vgl. auch G. Le Strange: ,,Thé lands of the eastern Caliphate®,
S. 159ff., besonders S. 164.
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Abw’'l Fid@ gibt bei Mardgha an: :

Auf dem Hiigel, der sich auBlerhalb der Stadt befindet, beobachtete
Nagir al Din auf Befehl von Hildgit die Sterne. Er lieB sich dabei von
Mwajjad al Din al < Urdi und Muhji al Din al Maghrabi unterstiitzen
(vgl. M. Reinaud: ,La géographie d’Aboulféda“, Bd. II, 2, $. 157).

Aus Hamd Alldh Mustawfi: ,The geographical part of the
Nuzhat al Quliib“ (das Vergniigen der Herzen), translated by
G. Le Strange, (E. J. W. Gibb Mem. Vol. XXIII, 2, S. 88)
ersehen wir, dal die Sternwarte zu dessen Zeit im 16. Jahr-
hundert zerstort war.

Nach den Bestimmungen von A.Schindler hat die Qteln-
warte eine Breite b = 37° 23' 1” und ein Léinge von Green-
wich 1 = 46° 16'. Wenigstens fiir die Breiten weichen die
orientalischen Angaben nicht allzu sehr ab. Es ist:

Nach dem Verfasser der Léngen und Breiten

1 = 71° 20'; b = 37° 40"
Nach dem Qdmin von al Birini
1 = T71° 305 b = 37° 20"
(Vgl. M\.Reinaud: ,Géographie d’Aboulféda“, Bd. I, S. LXXXI
und XL und Bd. II, 1, S. 97).

Nach Nasir al Dm und Ulugh Beg ist1= 82° b = 37° 20’
(Vgl.J.Gravius: ,Binae Tabulae geographicae“. London 1652.)
Die ersten beiden Langen sind vom Westufer von Afrika ge-
rechnet, die letzte von den ,gliickseligen Inseln“ (Djaxzd'ir al
chaliddt).

Die Wahl von Mardgha als Ort fiir die Sternwarte war
dadurch bedingt, daf die Ilchdne den Winter in Bagdad zu-
brachten, ihre Sommerresidenzen dagegen in den kiihleren Orten
Mardgha und T&bris hatten. So erklirt es sich, daf trotz
der wissenschaftlichen Arbeiten von al Tés? doch zwischen
ihm und Hiildge ein reger personlicher Verkehr bestand.

Die klimatischen Verh#ltnisse sind in Mardghe fiir
astronomische Beobachtungen sehr giinstig, wie aus der folgen-
den Mitteilung von Herrn Priv.-Doz. Dr. R. Geiger*) (Bayer.

Landeswetterwarte Miinchen) hervorgeht:
Uber die in Frage kommende Gegend 148t sich mit Bestimmtheit sagen,
daB sie extrem sommertrocken ist und eine starke jdhrliche Temperatur-

*) Herrn Geiger sei fiir seine freundlichen Bemiihungen an dieser
Stelle vielmals gedankt,
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schwankung bei sehr heifen Sommern aufweist. Die Sternwarte wird an der
Grenze der Steppe, die den Urmiasee umsiumt, und eines Klimastreifens, der
dem bekannten Mittelmeerklima entspricht, gelegen sein.

Beobachtungsreihen selbst liegen aus dieser Gegend natiirlich nicht vor;
es ist aber ein freundlicher Zufall, daB ein gewisser D. T. Stoddart in den
Jahren 1853/54 in Urmia selbst, also in nichster Nihe, Regenbeobach-
tungen anstellte. Diese stimmen mit dem zu erwartenden Werte gut itber-
ein und ergaben:

im Monat: Jan. Febr. Mirz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt.

cm 4 7 10 13 6 1 0 1 2 4
im Monat: Nov. Dez.
cm 2 3

Fiir Zwecke astronomischer Beobachtungen interessiert besonders die
Bewdlkung. Fiir diese, wie fiir einige andere wichtige Faktoren, konnen
folgende Grundlagen gegeben werden, die zwar geschitzt nach Nachbar-
stationen, aber fiir -vorliegenden Zweck gewif hinreichend genau sind.

Es ist fiir die Gegend ostlich vom Niirnberg (zum
Urmia-See Vergleich)

die Bewdlkung im heiter- Juli und August August 55
sten Monat (Hundertstel unter 30
des Himmels) ‘

die Zahl der Regentage Juli oder August 1—2 September 14
im regenirmsten Monat

die relative Feuchtigkeit Juli oder August Juni 68 %
im trockensten Monat 35—50 %

Auch der Winter ist hinsichtlich der Bewlkung noch etwas giinstiger
als die Niirnberger Gegend. Die Gegend war also sehr wohl fiir astrono-
mische Beobachtungen geeignet, um so mehr, als obige Angaben sich bei
wirklicher Beobachtung eher noch giinstiger gestalten als ungiinstiger.

Die Plane fiir den Bau der Sternwarte sollen (nach den
Forschungen von E. Wiedemann, vgl. S. 116) die folgeuden
vier Astronomen als Mitarbeiter von al T4%s? entworfen haben:
Mw’ajjad al Din al “Urdi, Fachr al Din al Maghrabi, Fachr
al Din al Ichlifi und Nadjm al Din Daurdin al Qaxwini.

Die notigen Arbeiter wurden aus den ganzen von Haldgi
beherrschten Gebieten zusammengestellt. Da es in diesen Ge-
bieten eine ganze Reihe von Sternwarten gab, so brauchte
al Tasi um geschulte Hilfskriifte nicht verlegen zu sein. Auch
hatte Hildga bei seinem Zug nach Westen eine grofe Anzahl
von Technikern mitbekommen, von denen es z. B. heit, daf
sie mit den Kriegsmaschinen vertraut waren, die Naphtha
schleuderten, und die mit Armbriisten schiefen konnten,
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Auch Chinesen waren unter diesen Leuten. Mit Haldgu
kamen zum ersten Male aus China Gelehrte, so Astrologen bezw.
Astronomen, nach Persien. Unter diesen wird Tw M7fx¢ und
Tu Jentsi genannt. Von diesen soll al Tuisi nach al Raschid
al Din die Elemente der Astronomie und die indische
Kalenderrechnung fiir die Abfassung des ¢lchdnischen Tafel-
werks gelernt haben. Eine solche Unterweisung hatte aber
al Tusi bei dem hohen Stand der muslimischen exakten
Wissenschaften sicher nicht ndtig. Indes batte der berithmte
Minister von Djingischin, Yalia Thsu Thsaz, sich viel mit den
mathematischen Wissenschaften beschéftigt. Die von ihm ver-
falten und von ihm unter dem Namen Ma-ta-pa herausgegebenen
Tafeln mufiten seinen Nachfolgern sehr niitzlich sein. Al T%si
hat iibrigens zahlreiche Angaben iiber die chinesische Astronomie
zusammengestellt. Einen Teil von ihnen bat Ulugh Beg iiber-
nommen (vgl. L. P. E. A. Sédillot, Prolégoménes, Bd. I (1847),
S. CXLII).

Daf auch im 16. Jahrhundert chinesische astronomische
Erfahrungen in Isfahdn bekannt warep, ergibt sich aus der
Einleitung zu dem Werk von al Amili (vgl. S. 125).

Die Gebdude, die sich auf der Sternwarte befanden, im
AnschluB an die vorhandenen Fundamente zu rekonstruieren,
ist noch nicht versucht worden und dirfte auch kaum Erfolg
haben. Jedenfalls standen die Instrumente nicht im Freien;
sie wiren sonst unter den Unbilden der Witterung schnell zu-
grunde gegangen. Uber die Art der Aufstellung sind wir
leider weder bei griechischen noch bei arabischen Stern-
warten *) unterrichtet. Es 148t sich vielleicht das Folgende ver-
muten:

Bei dem groBen Quadranten stand der Mauer, an der er
befestigt war, eine zweite parallele gegeniiber. Das Ganze war
durch Querwénde und ein Dach in einen geschlossenen Raum
verwandelbar. In den Wéinden und dem Dach waren ent-
sprechende verschliefbare Offnungen angebracht. DieInstrumente,
bei denen stets im Meridian oder in einem bestimmten Azimut
beobachtet wurde, lieBen sich leicht in entsprechender Weise

*) Ich mochte an dieser Stelle darauf hinweisen, daf meines Wissens

eine zusammenfassende Darstellung iiber antike und mittelalterlich-orientalische
Sternwarten noch nicht vorhanden ist,
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einbauen. Horizontring und Aquatorialarmille befanden sich in
einem kreisformigen Gebdude, in dessen Wand parallel zu den
betreffenden Flichen Offnungen ausgespart werden konnten.
Oder sie waren wie andere Instrumente, die fiir beliebige
Azimute und Hohen dienten, in Gebiuden mit abnehmbaren
Winden und Dichern eingeschlossen, dhnlich wie dies bei den
neueren Sternwarten der Fall ist.

Von einem einzigen Gebédude haben wir eine Schilderung,
die leider nicht von einem Fachmann herrithrt und daher recht
mangelhaft und z. T. wohl auch falsch ;ist (nach Mitteilung
von E. Wiedemann). Die Schilderung kniipft wohl an einen
Rundbau mit einer Kappel an, in der sich eine Offnung befindet.
Man beobachtet die Lage des Bildes der aus der Offnung aus-
tretenden Sonnenstrahlen auf der Wand und erhdlt daraus die
Zeit und die mit dieser zusammenhédngenden Grofen. Dieses
Loch ist als der ilteste Lochgnomon bezeichnet worden.
Ahnliche Anordnungen waren aber sicher schon in der Antike
und in der islamischen Welt vorhanden und brauchten nicht
aus China eingefithrt zu werden *). Ist letzteres aber doch der
Fall gewesen, so wire das wohl durch die mit Héldga zuge-
zogenen chinesischen Astronomen geschehen. Nach der Be-
schreibung waren die Winde des Gebdudes mit astronomischen
und geographischen Zeichnungen der mannigfachsten Art be-
deckt. Das ist bei einem Rundbau nicht so einfach, und wie
bei einem viereckigen Gebiude mit geraden Winden die
astronomischen Beobachtungen der oben erwéihnten Art durch-
gefiihrt wurden, ist durchaus unklar. Ich mdchte daher ver-
muten, dal sich die Angaben auf zwei Gebdude beziehen, die
dann zusammengeworfen sind. Man hatte einmal einen zylin-
drischen Bau mit runden Wénden. Das Loch in der Kuppel
befand sich in der Achse des Zylinders. Ferner hatte man
einen viereckigen Bau, der vielleicht nur zu Versammlungen
und Lehrzwecken diente, aber nur ausnahmsweise — wenn
iiberhaupt — zu Beobachtungen benutzt wurde.

Der Bericht eines Hasan ben Ahmed al Hakim (vgl. H.
Chalifa Bd. 3, S. 469), der zur Zeit von ‘4l Sadr al Din, dem
Sohn von al Tusi, die Sternwarte besuchte, enthélt leider keine

*) Vgl. K, Schoy: Gnomonik a. a, O.
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Angaben iiber diese selbst, sondern nur iiber die vorhandenen
astronomischen Instrumente, von denen er, wie er sagt, eine grofie
Anzahl gesehen hat, so das Instrument mit den Ringen
(Instr. IT); es besteht aus fiinf Ringen, die aus Kupfer hergestellt
sind: der erste, der Meridianring, ist am Boden (A4rd) befestigt,
die anderen Ringe sind der Aquatorring, der Tierkreisring, der
Ring der Breite, der Ring der Neigung. Es befand sich dort
auch der Azimutalring, durch den man das Azimut bestimmt
(gemeint ist wohl Instr. VI), weiter ein Astrolab mit einem
Durchmesser von 1 Elle (0,5 m) Lénge und zahlreiche andere
Astrolabien. (Letztere sind Instrumente, die nicht fest auf-
gestellt waren, und in der Beschreibung von al‘Urdi fehlen,
da es sich nicht um eigentliche MeBinstrumente handelte.)

Nach al “Urdi soll al Tasi fiir den Bau der Sternwarte
einen solchen Betrag an Geld erhalten haben, daB nur Alldk
ihn z&hlen kann. Das mindeste, was Hdldga nach Vollendung
der Sternwarte fiir die astronomischen Instrumente und dafiir,
daf sie in gutem Stand gehalten wurden (Isldf), gab, waren
20000 Dindre (d. h. ca. 260000 Goldfranken). Ferner soll
Hulaga nach al“Urdi auler dem vollstindigen Instrumentenpark
eine iiber 400000 Bande (?) zéihlende Bibliothek gestiftet haben,
die er aus den in Bagdad, Syrien und Mesopotamien geraubten
Biichern zusammengestellt hatte.

G. Nachtrag.

Die Schrift von al‘Amili.

Unter den auf S. 17 zusammengestellten Schriften, in denen
Beschreibungen von Instrumenten enthalten sind, die auf Stern-
warten verwendet wurden, hatte ich an dritter Stelle ein Werk von
al < Amili erwahnt, das in persischer Sprache abgefalit ist und
im Britischen Museum (Pers. Add. 7702) aufbewahrt wird. Ich
konnte Photographien, die Herr F. Krenkow freundlichst be-
sorgt hatte, benutzen.

Die ersten zwei Seiten, die die Einleitung bilden, sind sehr
schwer zu lesen, die Schrift ist ,schmierig“. Die spiteren Teile
sind, soweit sie den fortlaufenden Text bilden, von einer anderen
Hand besser geschrieben; die gelegentlichen Randbemerkungen
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sind in derselben Schrift geschrieben wie die Einleitung. Der
Verfasser und der Abschreiber des Haupttextes scheinen die
gleiche Person zu sein.

Zwischen der Einleitung und dem eigentlichen Text fehlt
eine Seite, da unmittelbar mit der Besprechung der Meridian-
bestimmung begonnen wird und der Verfasser angibt, wie man
dies viel besser als die Fritheren machen kann. Die fehlende
Seite behandelt wahrscheinlich Zweck und Inhalt der Schrift
und fithrt die behandelten Instrumente auf, denn am Anfang
der ersten erhaltenen Textseite ist erwédhnt das Instrument
mit den beiden Schenkeln (Instr. VII von al * Urdi), das Instrument
mit der wandernden Absehe (Instr. V), das Instrument mit den
beiden Quadranten (Instr. VI), das an die Stelle des Instrumentes
mit den Ringen (Armillarsphére) tritt. Daran schlieft sich dann
die Bestimmung des Meridians mit dem indischen Kreis.

Sehr zahlreich sind die Abbildungen mit Beischriften; sie
sind weit sorgfialtiger ausgefiilhrt als die der Pariser Hand-
schrift von al “Urdi (vgl. das auf S. 20 Gesagte). Zu beachten
ist auch, daB in der persischen Handschrift auch die Per-
spektive viel besser getroffen ist (vgl. Abb. 23a u. 2HD).

Es war mir leider nicht moglich, der Schrift von al Amili
die gleiche ausfiihrliche Behandlung zu widmen wie der Schrift
von al ‘Urdi, da mir keine Ubersetzung zuginglich war. Da-
gegen bin ich in der Lage, die interessante KEinleitung, aller-
dings mit Liicken und unvermeidlichen Unklarheiten, wieder-
zugeben, die mir die Herren F.Krenkow und Dr. Omar Daud-
pota (durch Vermittlung von Geh. Rat Wiedemann) zur
Verfiigung stellten, nachdem sie mit groBer Mithe zunéchst den
Text entridtselt hatten. Beiden Herren sei auch an dieser
Stelle ganz besonders gedankt.

Auf Grund des Studiums der Abbildungen in der Hand-
schrift von al < Amil glaube ich mit allem Vorbehalt sagen
zu diirfen, daB die Schrift, wie zu erwarten, im wesentlichen
eine Neubearbeitung der Beschreibung der Instrumente von
Mardgha darstellt (s. Abb. 23a, 26b). Wie aus den einleitenden
Bemerkungen des Verfassers hervorgeht, ist die Schrift 970 d. H.
(1562/63) in Isfahdn geschrieben und zwar offenbar im An-
schluB an den Plan, dort eine Sternwarte zu errichten. Sie
stammt also aus der Zeit der Safaviden und zwar aus der Zeit
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von Tamasp 1. (15624—1576); die eigentliche Hauptstadt war
indessen damals noch Ardebil. Isfahdn wurde dies erst gegen
HEnde des Jahrhunderts unter A4bbds I (1587—1629) (vgl. G. Le
Strange, a. a. 0., S. 205).

Immerhin ist jedoch nicht die Moglichkeit von der Hand
zu weisen, daB neben mancherlei interessanten technischen
Dingen die in dem Werk behandelten Instrumente gegeniiber
denen von Mardgha verbessert und erweitert worden sind.
Aus diesem Grunde wire es sehr zu begriifen, wenn im An-
schluf an die vorliegende Arbeit von anderer Seite eine ein-
gehende Bearbeitung der Schrift von al “Amili unternommen
wilrde.

Im folgenden gebe ich die Einleitung:

Im Namen Gottes!

Unser Herr! Du hast dies (d. h. die Welt) nicht zwecklos
geschaffen. Preis sei Dir! Deshalb beschiitze uns vor der Be-
strafung durch das Feuer. In einem nie aufhérenden Preisen
und in Danksagungen ohne Zahl duflert sich die Dankbarkeit
gegen den Schopfer. Erhaben ist sein Wesen. Er ist es, der
mit seiner Feder auf den Blattern des Firmamentes mit den
Schriftziigen der Vernunft und denen der Sterne geschrieben
hat. Gottes méchtige Hand gestattet die Fliche der Himmels-
kugel hinauf- und hinabzubewegen.

Hieran schlieBt sich ein schwer lesbares Stiick, in dem astronomische
Dinge als Werke Gottes gepriesen werden; es ist in ihm die Rede vom
Horizont, dem Aszendenten, dem Horoskop (74dli%), dem Leuchten, den Tier-
kreiszeichen (Buridj), den Rektaszensionen der Sonve (Magdl:'); diese sind
darch die Stellung der Sonne im Tierkreis bestimmt. (In astronomischen,
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