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Yorwort

So ziemlich die meisten Arbeiten zum Problem der Referenz-
flichen sind Variationen des Themas, wie es sein wiirde, wenn es
80 ware, wie ihre Verfasser es sich denken.

Was wir an erster Stelle notig haben, sind Zahlen, Zahlen und
immer wieder Zahlen. Es ist zwar eine selbstverstindliche, aber,
wie es scheint, hier oft vergessene Weisheit, dal man die Phéno-
menologie einer Erscheinung kennen muf, um ihre Bedingungen
finden zu kénnen. Ich habe darum soweit als moglich das gesamte
Material an quantitativen Beobachtungen zu sammeln gesucht und
bearbeitet und war erstaunt dariiber, wieviel davon in der deutschen
und auslindischen Literatur unbekannt und unbenutzt geblieben
ist. So hatte ich, auch wenn ich meine wenigen Beobachtungen
ausnehme, ein Material zur Verfiigung wie noch niemand zuvor,
und ich hoffe, da man es auch den Resultaten ansehen wird. -

An zweiter Stelle bediirfen wir der Besinnung auf den Charakter
dessen, was eigentlich Gegenstand der Untersuchung ist. Es
handelt sich um Sehgréfien, also um psychische Dinge. Somit
fallen die Untersuchungen, soviel sie sich auch mit anderen Wissen-
schaften bemithen mogen, in das Gebiet der Psychologie. Aus
dieser Erkenntnis hat man die Folgerungen fiir Methode und
Deutung zu ziehen.

Meine eigenen Beobachtungen sind noch sehr unvollstindig.
Immerhin habe ich sie mitgeteilt, weil ich glaube, dafl sie einiges
Interessante enthalten. Die experimentelle Untersuchung einer mog-
lichen Deutung eines Hauptresultates ist in den Vorbereitungen
stecken geblieben. Die Schuld an diesen Verhéltnissen trugen die
Witterung des Sommers 1916, die nicht ungiinstiger hitte sein
kénnen, soziale Kriegsarbeit und Beschlagnahme von Stoffen, die
zu den Versuchen nétig waren.

Ich will keine neue Theorie aufstellen, sondern nur die Bedin-
gungen fiir die Moglichkeit einer begriindeten und umfassenden
Theorie schaffen. Wenn ich im SchluBkapitel dennoch eine Theorie
andeute, so soll das nur ein erster Ausblick in ein neues Land
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sein, den uns die Bearbeitung des gesammelten Materials und bis-
her nie benutzte Experimente weisen. Ob es fiir das Referenz-
flachenproblem das gelobte Land ist, miissen weitere Beobachtungen
und Versuche zeigen.

Die mathematische Theorie der Bestimmung der Referenz-
flichen habe ich so vollstindig gegeben, wie sie mir notwendig
und niitzlich erschien. Sie war bisher hauptsichlich fir die
Bestimmung der Kugelkappe aus o ausgearbeitet, und auch da
nicht einmal vollstindig. Sie soll jedem dienen, der Beobachtungen
beibringen will.

AuBerlich habe ich durch Verzicht auf alle Zitate in Anmer-
kungen Raum zu schaffen ‘gesucht. Die kursiv gedruckten Zahlen
im Text beziehen sich auf die Nummern des Literaturverzeichnisses.
Die in gewohnlicher Schrift ev. daneben stehenden Zahlen sind
Seitenzahlen der betreffenden Arbeiten.

Ich darf nicht schliefen, ohne dem Verlage von Herzen zu
danken, weil er in der bosesten Zeit des Arbeiter- und Papier-
mangels den Druck begonnen und durchgefithrt hat. —

Die Arbeit von Dember und Uibe (204d) kam bei der Korrektur
der letzten Bogen in meine Hand; deswegen sei hier einiges daraus
mitgeteilt. Sie ist ganz Reimannscher Typus. Der Zenit wird
schitzungsweise festgelegt. Die Beobachter arbeiten die (auf
Teneriffa angestellten) Beobachtungen ineinander, was natiirlich
nicht ‘statthaft ist. Ihre -Werte sind folgende. Blauer Himmel:
Dember 31,3°, Uibe 32,9; Wolkenhimmel: D. 27,6, U. 29,8;
Diammerungshimmel: D. 80,9, U. 34,7; Sternenhimmel ohne Mond-
schein: D. 40,5, U. 39,8; Sternenhimmel mit Mondschein: D. 36,6,
U. 36,7. Weil die Beobachtungen itber dem Meereshorizont meist
in einer Hohe von 300 m, einige sogar bei 2300 m angestellt wurden,
sind, was die Verfasser nicht beachten, die c-Werte etwas zu klein.
Da ich im Texte den Fall der Depression nicht beriicksichtigt habe,
sei hier kurz auf die Berechnung verwiesen. Bezeichnet A die
Depression, so ergibt eine éhnliche Uberlegung, wie sie im Texte
S.12 dargestellt ist, die Gleichung

cos(w+ 38 _ cosa

cos(E—24)  cosh’
aus der man { erhilt; die weitere Rechnung wie im Texte. Dal
im Laufe der Beobachtungen vor allem am blauen Himmel ein



Vorwort '

durchgingiges Steigen der c-Werte bei beiden Beobachtern statt-
findet, 148t sich nur durch die Annahme einer Fehlerquelle deuten,
wahrscheinlich durch langsames Eindringen von Schitzungen in
die Bestimmungen der Sehgrofie; in diesem Falle wiren die Werte
teilweise zu groB. Die Kugelkappe ist nach dem zweiten Drobisch-
schen Kriterium untersucht. Die stellenweise ziemlich grofen
Differenzen (bis zu 7,2°) zeigen keinen deutlichen Gang. Im
iibrigen konnen die Folgerungen, die D. und U. ziehen, und sonstige
Bemerkungen nach unseren Ausfithrungen im Texte leicht be-
urteilt werden. Die folgenden Arbeiten von Dember und Uibe
(20b und 20c) sowie die Arbeit von Witte (99 a) konnten nicht
mehr benutzt werden.

Ich bemerke noch, daf meine Schrift schon Ende 1916 druck-
fertig vorlag.

Rottgen bei Bonn, Januar 1918

Aloys Miiller
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Die Rufgabe

Die meisten Menschen sehen das Himmelsgewdlbe als eine
Fliche, die im Zenit niher ist als am Horizont. Den meisten
Menschen erscheinen ferner Sonne, Mond und Sternbilder in der
Nihe des Horizontes durchschnittlich grofer als bei kleinerem
Zenitabstand. Diese Erscheinungen zu erforschen, ist unsere
Aufgabe.

Wir miissen uns erstens klar werden, worauf sich diese Er-
forschung eigentlich bezieht. Wir beschiaftigen uns mit dem
Himmelsgewolbe, der Sonne, dem Mond und den Sternbildern als
Sehdingen, d. h. wir studieren diese Dinge, wie wir sie sehen,
nicht wie wir sie schitzen oder wie sie in Wirklichkeit sind. Da
es uns dabei hauptsichlich auf die GréBe ankommt, so wollen wir
die gemeinten Unterschiede fiir diesen Begriff ausfithrlicher be-
trachten. Wir unterscheiden dreierlei GroSen :

1. Die Sehgrofe. Wir verstehen darunter die unmittelbar an-
schauliche Grofe.” Das Wort palt auf jede Grofe, die dem Gesichts-
sinn gegeben ist. (Gebrauchlich ist es nur bei GestaltgroBen. Bei
Entfernungen pflegt man das Wort ,scheinbar® hinzuzusetzen.
Sachlich ist aber durchaus kein Unterschied zwischen diesen beiden
Fillen: die scheinbare Entfernung ist eine Sehgrofe. Auch Winkel
besitzen wenigstens dann eine Sehgrofe, wenn sie als Winkel un-
mittelbar wabrgenommen werden, wenn also ihre Schenkel als
Sehdinge im Sehraum gegeben sind. Das letztere ist durchschnitt-
lich beim Gesichtswinkel nicht der Fall. Der Gesichtswinkel ist
nichts Gesehenes, nichts, dessen wir uns unmittelbar bewult werden,
sondern das Produkt eines Verstandesprozesses. Trotzdem kann
man auch auf ihn den Begriff der Sehgrofe in analogem Sinne
anwenden und von einem ,Sehgesichtswinkel“ reden, den wir in
dieselbe Beziehung zur Sehgrofie setzen, wie sie der wirkliche
Gesichtswinkel zur wirklichen Grofie hat.

Miiller, Die Referenzflichen 1
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2. Die UrteilsgréBe oder die geschitzte Grofe. Sie ist das
Resultat der Schitzung einer Wirklichkeitsgré8e an der Hand von
Erfahrungsmotiven. Das an erster Stelle wirksame und stets vor-
handene Erfahrungsmotiv ist die Sehgréfe. Die Schitzung kann
unbewuBt und bewult erfolgen :

a) Wenn ich meine Hand in 50 cm Entfernung vom Auge
fiir gerade so grof ,halte“ wie in 25 cm, so liegt un-
bewubte Schitzung vor. Ein Grenzfall der unbewufiten
Schitzung ist die rein assoziative Verkniipfung einer Seh-
grofie mit einem MafBausdruck.

b) Wenn ich den Durchmesser «iner Bogenlampe iiber der
Strafle auf 30 cm schitze, so ist die Schitzung bewult.

3. Die Wirklichkeitsgrofe. Sie ist die von uns unabhingige
Grole, die wir mit Lingen- und WinkelmaGstiben messen.

Den Ausdruck ,scheinbare Grofe“ wollen wir ganz vermeiden,
weil er sowohl auf die Sehgrofe wie auf den wirklichen Gesichts-
winkel pafit. Einem &hnlichen Bedenken ist der Ausdruck ,schein-
bare Entfernung“ nicht ausgesetzt. Der Kiirze halber brauchen
wir das Wort ,schitzen“ gelegentlich, wo es sich deutlich nicht
um geschétzte GroBen handelt.

Unsere Untersuchung bezieht sich nun ausschlieflich auf Seh-
groBen. Die SehgroBe ist im Gegensatz zu allen anderen Grofen,
die logischen Charakter haben, ein psychisches Gebilde. Weil
jede GroBe nur durch Groflen derselben Art gemessen werden
kann, so handelt es sich in all den Féllen, wo wir auf eine
SehgroBe ein bei Wirklichkeitsgrofien gebrauchliches Mal an-
wenden, tatsichlich nur um einen Vergleich von SehgroSen unter-
einander. Sehgrofen kénnen nur an Sehgrofen gemessen werden;
eine Sehgrofle in absolutem Sinne mit 20 cm anzugeben, ist
genau so sinnlos, wie der Vorstellung eines' Tisches eine Héhe
von 80cm beizulegen. Daf SehgroBen iitberhaupt erstens eine
unmittelbare und zweitens eine innerhalb gewisser, von der
Wirklichkeit gezogener Grenzen unbeschrinkte Vergleichung
untereinander gestatten, wéhrend bei den anderen psychischen
Grofen nur Intervalle als MaBeinheiten brauchbar sind und dieses
Messen nur in Grenzfillen méglich ist, kommt daher, daf die Seh-
grofen erstens eine extensive Mannigfaltigkeit besitzen und
zweitens relativ konstant sind. Alle Angaben von Sehgriofen
in Langen- und Winkelmafen sind deshalb in dem Sinne relativ,
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daB sie mit einem beliebigen positiven, reellen Proportionalitits-
faktor multipliziert werden konnen; nur muB natiirlich dieser
Faktor fiir eine Gruppe untereinander verglichener Sehgriofen der-
selbe sein.

Aus diesem Charakter der Sehgrife folgt, dal man besser
nicht von einer ,Tauschung“ am Himmelsgewdlbe und an den
Gestirnen spricht. Eine Téuschung im Wortsinne wiirde voraus-
setzen, daf man die Sehgréfle unmittelbar mit der Wirklichkeits-
groBe vergleichen konnte. Ein solcher Vergleich ist aber nur
moglich mit Hilfe der Urteilsgrofe. Die Sehgrofe ist eine Tat-
sache, sie ist weder wahr noch falsch. Eine T4uschung kann
bei der Urteilsgrofe, nicht bei der Sehgriofe vorliegen. Es ist
ohne Sinn, zu sagen: Wir sehen die Dinge, wie sie sind, oder:
Wir sehen sie, wie sie nicht sind. Denn darin liegt ja jener
unmogliche unmittelbare Vergleich zweier verschiedener GroBen-
arten. Die oft gehorte Behauptung vom ,Sehen der Sonne oder
des Mondes in ihrer wahren Grofe“ ist lediglich ein Dokument
psychologischer Konfusion. Wir sehen die Dinge stets so gro8,
wie wir sie sehen.

Wir miissen zweitens unsere Aufgabe genauer formulieren.
Wir nennen das Stiick der Fliche des Himmelsgewdlbes, das
durch die Horizontalebene des Beobachters abgeschnitten wird,
oder das entsprechende Stiick einer ijhr &hnlichen Fliche die
Referenzfliche des Himmels (des blauen Himmels, des Wolken-
himmels usw.). Bezeichnen wir mit y den wirklichen Gesichts-
winkel, mit s die Sehgréfe der Gestirne (worunter wir zusammen-
fassend die Sehgréfe des Durchmessers von Sonne und Mond und
die SehgroBe von Sterndistanzen verstehen wollen), so setzen wir

S

0= .
4
2 tg -2—

Die durch die Radienvektoren ¢ und die (zu den s gehorigen)
Héhen als Polarkoordinaten bestimmten Flichen nennen wir die
Referenzflichen der Gestirne. Der Anfangspunkt liegt im
Auge des Beobachters, und die Héhen beziehen sich auf seine Hori-
zontalebene. Die Referenzfliche ist stets eine beliebige Fliche aus
einer Schar dhnlicher Flichen, die den gleichen Anfangspunkt
und die gleiche Rotationsachse besitzen. Das Wort ,édhnlich“ ist

1*
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mathematisch zu verstehen, so daf also proportionale Vektoren
konstante Winkel einschliefen.

Unsere Aufgabe ist, die Referenzflichen zu bestimmen
und die Bedingungen, unter denen sie zustande kommen,
zu suchen.

In den meisten Arbeiten zu unserem Problem wird angenommen,
dal die Referenzflichen wenigstens des blauen Himmels und des
Sternenhimmels im Vergleich mit den Referenzflichen der Gestirne
entsprechende Stiicke dhnlicher Flichen seien, daf also beispiels-
weise die Referenzfliche des blauen Himmels durch Beobachtungen
an der SehgroBe der Sonne bestimmt werden konne. Das ist eine
unbewiesene Voraussetzung; die nur dann richtig wére, wenn ent-
weder die Referenzflichen der Gestirne ausschlieflich der Pro-
jektion der Wahrnehmungsbilder der Gestirne auf das Himmels-
gewolbe zu verdanken wiren oder wenn die auf diese Weise
zusammengeworfenen Referenzflichen unter identischen Bedin-
gungen stinden. Die erstere Annahme ist aber eine Hypothese
ither die Bedingungen der Referenzflichen der Gestirne, die erst
auf Grund der Erfahrung untersucht werden mufl; die zweite 140t
sich von vornherein wegen der Verschiedenheit der in Frage
stehenden Sehdinge als unmoglich bezeichnen. Andererseits ist
es wohl zweifellos, dal gewisse Bedingungen an der Bildung
mehrerer, vielleicht samtlicher Referenzflichen beteiligt sind. Das
mag zur vorliufigen Begriindung dafir dienen, weshalb wir im
folgenden die Bestimmungen der Referenzflichen des Himmels und
derjenigen der Gestirne voneinander trennen, die Bedingungen
aber gemeinsam behandeln. )

Wie wir aus dem Folgenden sehen werden, ist der Begriff
der Referenzfliche, allerdings mit teils falschen, teils entbehrlichen
Zutaten, schon von verschiedenen Forschern, wie Brenke (14),
Ernst (28), Pozdéna (74), v.Sterneck (91), gebraucht worden.
Am klarsten findet er sich bei Brenke. Das Wort ,Referenz-
flache“ stammt von v.Sterneck, und wir werden auch im folgen-
den nach seinem Vorgang das Wort im Singular mit Rfl, im
Plural mit Rfln abkiirzen. Bis heute ist der Begriff noch von
keinem zu einer vollstindigen und systematischen Beschreibung
der Tatsachen benutzt und ausgebildet und in seinem Charakter
ganz erkannt worden.




Erster Teil

Die Bestimmung der Referenzfldchen

I. Die Bestimmung der Referenzflichen
des Himmels

A. Mathematische Theorie der Bestimmung der Referenzfldchen
des Himmels

Zum Zweck der einfacheren mathematischen Behandlung machen
wir die Voraussetzung, dal die Rfl des Himmels stets die Kappe
einer Rotationsfliche ist, auf deren Drehungsachse der Beob-
achter und sein Zenit liegen.

Verbindet man die Mitte des Bogens Zenit—Horizont mit dem
Beobachter, so bildet diese Verbindungslinie mit der Horizont-
ebene einen Winkel, der kleiner als 45° ist. Die Beobachtung
dieses Winkels ist der erste Schritt zur genaueren Bestimmung
der Kappe. Wir wollen deshalb diesen ausgezeichneten Winkel
ein fiir allemal o nennen und unsere Behandlung mit ihm be-
ginnen.

Nach den Ausfithrungen iiber den Sinn unserer Aufgabe sind
die absoluten Mafe der Flichen gleichgiltig.

1. Die Charakteristik der Kappe

‘Wir nennen das Verhiltnis der Strecken
Zenit—Beobachter
Radius der horizontalen Ausdehnung

die Charakteristik der Kappe und bezeichnen es mit ¢, dem
wir im Falle einer Fliche zweiter Ordnung ein %, p, e oder % an-
hingen, je nachdem es sich um eine Kugel, ein Paraboloid, ein
Ellipsoid oder ein Hyperboloid handelt.

Unsere erste Aufgabe ist, ¢ aus ¢ zu finden. Ihre Losung
hingt von der Art der vorausgesetzten Fliche ab.
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a) Kugelkappe

Fig. 1 stellt einen Meridian einer Kugelkappe dar. Der Mittel-
punkt der Kugel liegt in O. E ist die Mitte des Bogens AC.
Dann ist X EDA unser Winkel o. Den zugehorigen Zentri-
winkel bezeichnen wir mit #; wir zéhlen die Zentriwinkel, wo es
nicht anders erwihnt ist, stets vom Zenit ab. Den Radius der

Fig. 1 Kugel setzen wir gleich 1.
. Nach dem Sinussatz ist
" DO _ sin[90 —(x + 2)].
EO0O = sin(90 )
ferner ist
A D 5 po DO _
—E—B' = .1—4.6_ = c0s 2 #.
Daraus

0 o
c0S2 2 — ?gi(__.._-{_z) (1)
COS 00

c0s 22 = cosz — lgo sing

cosz— cos2z
tg“:- —_—
Sm e
204+2 , 20—z
n + s
2 2
sinz

2 si

sz'nSz'
2

cosiz @
2

. Vl—cos3z

- 14 cosz

1—4cos82z+ 3cosz
14 cosz

tg2 o —

3 1 1
3y — 2 (1 —"tg2 — (1 —t? ) =
cos®s — (1 3 tg oc> cose — (1—tg92e) 0 (3)

Die allgemeine Form dieser Gleichung lautet
28 —3mxr—2n = 0.
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Weil im allgemeinen & <C 459 ist, ist die Diskriminante der
Gleichung negativ. Das Argument ¢ der in der Cardanischen
Formel auftretenden komplexen Zahlen ergibt sich aus

.
Ym3

Die hier allein in Betracht kommende erste Wurzel wird danach

cost =

x =2 Vﬁ cos%-
Setzt man die Werte aus Gleichung (3) ein, so erhilt man

F1—tg20)

3
L (1——-tg“u>
oSz = 2 '/ 1 (1__tg2a) cos_.

Beachtet man, daB g2 300 = ? ist, so 1Bt sich diesen Glei-

cost —

chungen die logarithmierbare Form geben
€0S 2 06 COS 0

8 [V% c0s (30 + o) cos (30 — oc)]3

cost =

- (4)

2
s = —— %cos(30+u)cos(30—oc).cos—t3— - (B)

Bezeichnet man & DA 0 mit d, so ist
CD CO—DO_I—sm&.

qx

TAD T AD T " coso
Weil § = 90 — 2 2 ist, ist auch
2 sin? 2
&= Gnaz
S =19z . . . . (6)

Man kann diese Beziehung auch aus der Ahnhchkelt der Drei-
ecke ADC und OD F herleiten 1).

Um also g zu finden, berechnet man zuerst £ aus (4) und (5)
und erhilt dann ¢ aus (6).

1) Der Buchstabe F, der in Fig. 1 vergessen wurde, bezeichnet den
Schnittpunkt von AB und O E.
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Unsere Resultate gelten iibrigens auch fiir den Fall, dafl der
Horizont unter dem Kugelmittelpunkt liegt, daf also ot > 45° ist.
Da die Bedingung dafiir, dafl die Diskriminante von (3) gleich Null
ist, lautet

tgtoe + 18192 ¢ — 27 = 0,
so ist die vorstehende Lésung von (3) nur fir o << 49943'9"
brauchbar.

Wie die partielle Differentiation der allgemeinen Form von (3)
nach z zeigt, liefert diese Bedingung damit gleichzeitig den
Maximalwert von c.

b) Paraboloidkappe

Daraus, dal alle Paraboloide (analog wie die Kugeln) einander
ghnlich sind, folgt, daf die entsprechende Rechnung sich auch
bei der Paraboloidkappe machen liBt. Sie sei der Vollstandigkeit
wegen hierher gesetzt; nur die Einzelheiten der Rechnung mogen
dem Leser iiberlassen bleiben.

In Fig. 2 zeigt B SC einen Meridian der Paraboloidkappe. F ist
der Brennpunkt der Parabel, S der Scheitel. @ ist die Mitte

Fig. 2 des Bogens SC. Den Halb-
parameter setzen wir gleich 1.

Wendet man den Sinus-
B AL ¢ satz auf das Dreieck FAG
P g an und driickt mit Hilfe der
Winkel 0 und z die Seiten
AF und F G durch die Polar-

gleichung <r = 1?217@-3’ fir den Anfangspunkt in F> aus, so
findet man
sind — 8@+ 2 . (M

coso. - sin o sin z
Ebenso leicht ergibt sich

_ 11/1—sind
I =3Y1Fsimo’

und daraus mit Hilfe von (7)

1 F4 2
gp—_—EVfg2§—+2tgoctg§ < e e 2 (8)
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Sind #; und x, die Abszissen von G und C, so erhilt man

z2
x, = t.q-2'1

Ty = Vtgﬂ»g + 2tgoctg—;—-

Setzt man den Bogen SC gleich dem doppelten Bogen S @,
g0 hat man

a9 o xy
ij2+1.dx=2ij2+1.dx )
0 0

und durch Ausfithrung der Integration

2 Vef + 1+ 5 lognat(ay + Yo £ 1)
= @, V2! + 1 + log nat (z, + Va7 + 1).

Beachtet man, dal ¢, = %— Z, ist und setzt man zur Ab-

kiirzung o
Vl + tgosine = A,

Vsin“% + tgosing = A,,

sin (45 + -i-)

2
2 cos? <45 -+ Z>

so schreibt sich diese Gleichung nach einigen Vereinfachungen
auf folgende Weise:

= A37

2 1 4
tg— + 5 085 log nat [4g (4, — 4,)]

] a .. (1())

g

2 cos 2
cos

Diese transzendente Gleichung kann man mit Hilfe von Néhe-
rungsmethoden lsen, wobei man beachten mu8, daB

90 —ax>2>0

ist. Sie ist so geordnet, daf jede Seite unmittelbar den Wert ¢,
ergibt.
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Die Ausdriicke fiir gp, #; und x5, demnach auch Gleichung (9),
gelten auch fiir den Fall, daB der Schnitt, der die Kappe ab-
trennt, nicht zwischen Scheitel und Brennpunkt liegt.

¢) Die iibrigen Kappen

Abgesehen von den beiden Fillen der Kugel und des Para-
boloids bestimmt der Winkel ¢ allein die Charakteristik der Kappe
nicht; sie ist, falls die Rotationsfliche eine Fliche zweiter Ord-
nung ist, noch von der Exzentrizitdt abhangig. Nur in Spezialfillen
geniigt beim Ellipsoid und Hyperboloid 1) der Winkel & Von
diesen Spezialfillen besprechen wir hier ausfithrlich das Halb-
ellipsoid, weil es in der Literatur mehrmals vorkommt.

In Fig. 3 ist AZB ein Meridian des Halbellipsoides (die kleine
Achse ist die Rotationsachse). Um O ist mit O A der Kreis be-

schrieben. C ist die Mitte
des Bogens ZB. Die Gerade
D DCE steht auf AB senk-
recht. Winkel DOZ — ¢
ist die Amplitude. Wir be-
zeichnen mit & die Exzentri-
zitit, mit @ und b die grofe
A 0 E B und die kleine Halbachse
und setzen b = 1.

Fig. 3

Es ist
OF =z, — asin @,
CE =y, = asin@iga.
Aus der Ellipsengleichung folgt

22
2 = _ 7,
a T—4
Setzt man hier die Werte von a; und g, ein, so erhalt man
a=cotpcotoc . . . . . . . . (11)

Nun hat man fiir den Ellipsenbogen mit der Amplitude ¢,
%o 1 Po 1 Po
— = i — = stq(sint —
E (&, @) = a§d¢ 3 eﬁa(j;smﬂtpd(p 51¢ ajsm pdp

0

1) Es kommt natiirlich nur die eine Fldche eines zweischaligen
Hyperboloids in Betracht.
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Setzt man .
n—1)Py_g — sin"— cos
Py = @, Pn=( )Pu—s " Po (pov
so ergibt die Integration
P, 1P , 1.3P "
EG, %)__a(Po e >(12)

und fiir den Quadranten

x x 1\® 1/1.3 \* 1/1.3.5 \?
Y= D1 (e (222 (222 28\ ...
E(E’2> a 2[1 <2s> 3<2.4£) 5(2.4.68> ](13)

Ferner ist
a®—1  cot?@cot?uw—1 _ cos(g - «)cos(p — )
@@ ~ co@eotto c0s2 @ cos? ot '
Setzt man diesen Wert und aus (11) den Wert firr a in (12)
und (13) ein und setzt dann

2E(8,¢0)=E<5,g>, e T

so hat man eine Gleichung mit der einzigen Unbekannten ¢, die
man mit Hilfe von Niherungsmethoden losen kann. Man muf
dabei beachten, dal 30° < @ << 45° ist; denn fiir den Fall a =1
ist nach (11) @ — 45°, fiir den Fall b =0, also & =0, ergibt

&2 =

sich aus dem Werte fir =;, weil dann x;, = —;— ist, @ = 30°.

Aus (11) erhilt man dann a. Zur Vereinfachung der etwas um-
stdndlichen Rechnung kann man fiir die rechte Seite von (14) setzen
9 =& T cot @ cot o,

32

ein Ausdruck, der den Bogen auf drei Stellen hinter dem Komma
genau gibt.

In dem Spezialfall beim Hyperboloid, wo die Grundfliche der
Kappe in der "Ebene des Halbparameters liegt, 1ift sich die Rech-
nung dhnlich wie beim Ellipsoid fithren; wir verzichten hier darauf.

Im allgemeinen kann man also sagen, dafl bei den hier in Be-
tracht kommenden Rotationsflichen zweiter Ordnung zu dem-
selben Winkel ¢ unendlich viele Kappen gehoren, die einander
nicht dhnlich sind.

Im allgemeinen gilt das letztere auch von allen sonstigen
Kappen, die von der Rotation symmetrischer Kurven um eine
Symmetrieachse herrithren.
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2. Die Korrektfon bei verdecktem Horizont

In dem Falle, dafl Gegenstinde am Horizont ein Stiick des Bogens
Horizont—Zenit wegnehmen, ist die geschéitzte Mitte des sichtbaren
Bogens nicht die wirkliche Mitte, Winkel «- also zu gro8. Wir
wollen den richtigen Winkel o aus der Hohe der Gegenstinde am
Horizont bestimmen.

a) Kugelkappe

In Fig. 4 wird das Stiick EA des Bogens E B durch Gegen-
stinde am Horizont verdeckt. Seine Hohe mége @, der zu-
gehorige Zentriwinkel § heiflen. M ist die Mitte des Bogens A B.

Fig. 4 Winkel MFE ist also das
gemessene ¢, zu dem als

Zentriwinkel offenbar %C ge-

hort. Verlegen wir nun das
Bogenstick A um M als
Mitte, so da CD—=E A und
MC = MD ist, dann ist C
¢ die Mitte des Bogens E B,

o und Winkel CFE = o' ist
der korrigierte Winkel e.. Fiir die beiden Paare zugehoriger Wigkel

(@, §) und <oa, %C) gelten nach (1) die Gleichungen

cos (@ 4+ §) :cos2zcosm]
1 .
cos<a+§§> = cos2zcosocl

Die Division dieser Gleichungen ergibt
cos(@+§) _ cosw
cos (a + -;— §> eos ot
Am bequemsten 16st man diese Gleichung nach { durch Pro-

bieren. Eine der beiden Gleichungen (15) liefert dann 2. Endlich
haben wir nach (2)

- (15)

sin iz
tgo’ = 2

oS EZ
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b) Paraboloidkappe

Nach Gleichung (8), die fiir jedes beliebige @ und das zu-
gehorige § gilt, hat man

1 ¢ §
gp = E‘/tg2§—+ 2tgcatg5-

Daraus ¢
tg5 = + V42 + 9?0 —tga.
Mit Hilfe dieses §{, das ungenau ist, weil ¢, aus dem un-
genauen o berechnet ist, findet man nach (7) 0 aus
o5 cos@+E
sut c0s® + sin e sin §
Aus (8) ergibt sich dann

443—t92%
ol = ———

wo y =R+ 2¢—0 —§ ist. Mit diesem &' berechnet man nun
genauere Werte von 2 und g, aus (10) und wiederholt damit die
vorstehende Rechnung. So verfihrt man so lange, bis &' keiner
praktisch in Betracht kommenden Verbesserung mehr fihig ist.

3. Die Kriterien der Kappen

Unsere zweite Aufgabe ist, die Art der Fliche zu bestimmen,
zu der die Kappe gehort. Da der Winkel ¢ daritber nicht ent-
scheiden kann, miissen wir nach besonderen Kriterien fiir die ein-
zelnen Kappen suchen. Wir machen dabei die Einschrinkung,
daB es sich nur um Flichen zweiter Ordnung handelt. Selbst
hier lassen sich nur in den zwei im folgenden besprochenen Fillen
verhaltnisméiBig einfache Kriterien finden; bei allen anderen Flachen
ist das unmdoglich. Wie man vielleicht auf indirektem Wege etwas
weiter kommen kann, werden wir spéter sehen.

a) Kugelkappe

Drobisch hat zwei Kriterien fiir die Kugelkappe angegeben
(24, 111).
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P, und P, seien zwei beliebige, in demselben Meridian liegende
Punkte der Kappe, ®; und @, ihre Winkelhohen iiber der Hori-
zontebene, §, und {; die zugehérigen Zentriwinkel. M mit @,
und §; sei die Mitte des Bogens P; P,.

Nach Gleichung (1) ist

cos (0, + §;) = cos2zcosm1}. e 6)
cos (04 + §3) = cos 2 2 cos @,

und, da z; = }2—(§1 + &,) ist, auch

1
cos [‘03 +5 G+ §a)] = (05 2 £ C0$ ®.
Aus der letzten Gleichung folgt

cos%(gl +&5) —cos2z

tg w3 = 1
sin 3 &+ %)

oder

2sin & (6 + 8] sin [ — L €6 + )]
m§@+m

Fillt P; in den Zenit, so ist @; = 90° und §; == 0° und
aus (17) wird
, 1 . 1
2 sin <z + Zé‘,) stn <z — Z§2>

1
sm5§,

(17)

tg 03 —

tg g = - (18)

Fillt P, in die Horizontebene, so ist @, — 0° und §; = 22,
und (17) verwandelt sich in

.1 .1,
2sin—(62+§)sin—(22—¢&;)
4 4
tg g — i -« (19)
sin— (22 +§,)
Kennt man also ein @, und ein @, aus Beobachtungen, %o

kann man aus (16) ¢, und §, und aus (17), oder in besonderen
Féllen aus (18) oder (19), @; berechnen. Gleichzeitig kann man
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aber @g auch beobachten. Da die vorstehenden Formeln nur fiir
die Kugelkappe gelten, so ist die Ubereinstimmung bzw. Nicht-
iibereinstimmung zwischen dein beobachteten und dem berechneten
og ein Kriterium fiir die Kugelkappe.

Das zweite Kriterium verlangt die schatzungsweise Einteilung
des Bogens Zenit—Horizont in n gleiche Teile, so daB also zu

einem solcher Teile der Zentriwinkel Enf’ zu k solcher Teile der
Zentriwinkel k% gehort. Analog der Ausgangsgleichung von

(17) erhdlt man, wenn @; der Hohenwinkel des Punktes ist, der,
vom Zenit ab gerechnet, k Teile auf dem Meridian abschneidet,

2k
cos7z—cos2z

fgﬁ)kz— By,
sin—=z
n
oder
2sin”:—kzsinnn_kz
tgo:)k= 2% L (20)
sin— &
‘n

Da @y auch beobachtbar ist, ergibt die Ubereinstimmung bzw.
Nichtiitbereinstimmung zwischen dem beobachteten und dem be-
rechneten @; wieder ein Kriterium fiir die Kugelkappe.

Das zweite Kriterium wird schwerlich praktischen Wert haben,
weil die von ihm verlangte schiatzungsweise Einteilung zu
schwierig ist,

b) Paraboloidkappe

Es seien @, und §, die zu einem beliebigen Punkte des Meri-
dians gehorigen Winkel, @, und §, die dem Punkte zugehérigen
Winkel, der den Bogen zwischen dem Scheitel und dem beliebigen
Punkte (@,, §;) halbiert. Man hat dann nach Gleichung (7)

cos(@ +&) __ cos(e+2)

cos @, (1 + cos&) ~ coso (1 4+ cos#)

€08 (0, + §5) ___ ¢os (¢ 4 #2)

cos @y (1 + cosby)  cosou(l + cosz)

und
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Nach einigen Umrechnungen ergibt sich daraus
]

g
¢ €05 0% c0s? Ol €082 &, cos (o + 2)
93 =+ . —tgo, (21)
€052 &, cos o cos? )

und

z

¢ €08 0 cos? Ol €082 @, cos (& + 2)
93 =+ . —lga, (22)
€0s? @4 oS 0; cos? )

Die Abszissen x; und xz, der Punkte (@, #,) und (@, 2,) sind

4
T =tg§1'1

§
=192

Setzt man dafiir die Werte aus (21) und (22) ein und stellt
die der Gleichung (9) entsprechende Gleichung auf, so erhilt man
eine Gleichung, in der man @, als einzige Unbekannte ansehen
kann und die nur fir das Paraboloid giiltig ist. Das hiernach
berechnete @, kann man mit dem beobachteten vergleichen. Ent-
sprechend wird der Vergleich fiir ein @;, das zu der Mitte des
Bogens zwischen einem beliebigen Punkte und dem Horizont
gehort.

B. Darstellung und Diskussion der Beobachtungen

1. Psychologisches zur Methode

Die Beobachtungen zu den Rfln des Himmels gehen nach der
o-Methode vor sich, worunter wir nicht nur die Bestimmung des
Winkels o, sondern auch die darauf beruhende Anwendung der
Kriterien verstehen. Einen einzigen Fall einer zweiten Methode
werden wir bei der Darstellung der Beobachtungen besprechen.
Noch andere Ausnahmen sind nur scheinbar und werden spiter
(bei der Zusammenfassung der Ergebnisse) verstindlich. Der
Beobachter hat die Aufgabe, die Sehgrile eines Bogens — ent-
weder des Bogens Zenit—Horizont oder eines Teiles davon — in zwei
gleiche SehgroBen zu zerlegen. Uber mogliche Fehler sprechen wir
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bei Gelegenheit im folgenden. Der Winkel, den die Linie Teil-
punkt—Beobachter mit der Horizontalebene bildet, wird gemessen.

Es ist nun nicht ganz leicht, aber notwendig, beim blauen
Himmel (und beim Sternenhimmel) die Beobachtungsresultate
und ihre mathematische Benutzung auf Grund der Ausfithrungen
in der Einleitung psychologisch zu analysieren.

Der Sehform dieses Himmels unterliegt keine wirkliche Form,
sondern nur qualitativ bestimmtes Material. Wenn ich also den
Halbmeridian der gesehenen Kappe in gleiche Teile einteile, so
habe ich damit gleiche Sehgrifen gesucht und es hat keinen Sinn
mehr, zu fragen, ob denn nun der Bogen ,wirklich“ in gleiche
Teile zerlegt ist; denn der Bogen ist die Sehgrofe und sonst
nichts weiter mehr. Die einzigen wirklichen GréB8en, die mit der
Sehform des genannten Himmels in Beziehung stehen, sind die
Héhenwinkel, die man mit Hilfe von HohenmeBinstrumenten be-
stimmen kann; zu ihnen gehért natiirlich auch Winkel .

Ubersetzen wir diese psychologische Uberlegung in die Sprache
der Figuren und der Mathematik, so wird aus der Sehform des
Himmels ein wirklich gezeichneter Bogen. Gleiche Sehgrofen
werden gleiche Teile dieses Bogens. Zu diesen Stiicken gehéren
natirlich gleiche Zentriwinkel, deren Gleichheit also die Gleich-
heit der Sehgesichtswinkel symbolisch darstellt. Ordnet man dem
Sehgesichtswinkel, der zu dem ganzen Bogen Zenit—Horizont ge-
hort, die MafBzahl des wirklichen Gesichtswinkels zu, also 909, so
kann man, falls man den Bogen in # Teile zerlegt hat, der Seh-

0
grobe jedes Teils den Sehgesichtswinkel mit der MaBzahl % zu-

ordnen. Man halte sich aber stets vor Augen, dal diese Mal-
zahlen nur zu Vergleichen der Sehgesichtswinkel und der SehgroBen
untereinander dienen; der Sehgesichtswinkel ,ist* nicht gleich

0
9%, Summiert man vom Horizont ab bis zu einem beliebigen
Punkte die MaGzahlen aller Sehgesichtswinkel, so kann man nach
Analogie der wirklichen Hohen von scheinbaren oder Sehhéhen
sprechen. So besitzt z. B. der Punkt, wo die dritte und vierte
gleiche Sehgréfe, vom Horizont gezihlt, zusammenstoBen, die Seh-

héhe von

0
, derjenige, wo sich die sechste und siebte beriihren,

Miiller, Die Referenzflichen 9
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3,900
die Sehhohe von (L:—Q - Psychologisch hat das den Sinn, daB sich

die Sehgrofen, denen diese Sehhohen zugeordnet sind, wie 1:2
verhalten.

Schitzt man zur Sehform gehorige wirkliche Hohen, so erhilt
man geschitzte Hohen (Urteilsgrofien). Da man weill, dall der
Zenit senkrecht tber dem Beobachter liegt, da ferner die Seh-
grofe hier im allgemeinen das einzige Erfahrungsmotiv ist, auf
Grund dessen die Schitzungen vorgenommen werden, so werden
die Resultate der Schatzungen iibereinstimmen mit den Mafzahlen,
die man unter der obigen Annahme den Sehhéhen zuordnen kann.

Weil beim Wolkenhimmel den Sehgrofien wirkliche Grofien
zugehoren, braucht zum psychologischen Verstindnis seiner Be-
obachtung dem in der Einleitung Gesagten vorlaufig nichts hin-
zugefiigt zu werden.

2. Reimann

Nachdem Smith (1, 56) ¢ = 24 bis 252 angegeben (er sagt,
bei 30° Hohe der Sonne erscheine ihm das obere Bogenstiick
kleiner, bei 18 oder 20° das untere) und Kamtz (2, 47) aus fiinf
Beobachtungen im Mittel o¢ = 22,43° gefunden hatte, hat E. Rei-
mann (75; 76) die ersten umfangreichen Bestimmungen von o
durch Abschétzen der Mitte des Bogens Zenit—Horizont gemacht.

a) Der Winkel «

Reimann hat seine Beobachtungen zum grofiten Teil in
Hirschberg angestellt, und zwar die meisten auf dem Balkon seines
Hauses in der Richtung nach W, weil hier der Horizont am
freiesten war. Trotzdem bedeckten ihm die Berge am Horizont
noch 1,06% Genaueres iiber die Art der Abschiatzung der Mitte
des Bogens teilt er nicht mit. ,Nachdem die Mitte des Himmels-
bogens abgeschéitzt war, wurde nach dem betreffenden, fest im
Auge behaltenen Punkte mit einem Lineal visiert, das an einem
auf dem Fubboden stehenden Stativ vertikal und horizontal dreh-
bar war. Das Lineal trug einen in Grade geteilten holzernen
Kreis von 14 cm -Durchmesser, aus dessen Zentrum ein Pendel
herabhing, welches zum Ablesen der Héhe, sowie zum Vertikal-
stellen der Kreisebene diente. Nach jeder Einstellung wurde das
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Instrument um 180° im Azimut gedreht und eine neue Schitzung
vorgenommen. Mindestens zwei solcher einzelnen Scha.t7ungen
wurden zu einer Beobachtung vereinigt.“

Als MaB der Bewélkung nahm Reimann die Zahl, die angibt,
wieviel Zehntel des Bogens von Wolken bedeckt waren, also die
Bewolkungsdichte.

Uber die verschiedenen Abhiingigkeiten von e, wie Reimann
sie findet, geben nun die folgenden Tabellen Aufschluff. Tabelle 1
zeigt den Einfluf der Bewolkung.

Tabelle 1

Ganz heiter | Ganz bedeckt | Heitet | Wolkig

Bew6lkung . . . . . . . | 0 10 0—5 6—10
Mittlere Bewolkung . . . 0 ! 10 1,6 9,3
Korrigiertes Mittel von « 292,490 : 20,550 | 21, 850 ’ 21,100

Tabelle 2 gibt nochmals den Einfluf der Bewolkung, aber
innerhalb der Jahreszeiten.

Tabelle 2

Jahreszeit | Friihling Sommer Herbst !] Winter

0—5 |6—10] 0—s5
1,3 | 94 | 3,0

6—10| 0—5 |6—10 I
06 | 14| 02
., |

20,20921,799 21'340"122'490
| |

Bewdlkung . . . .| 0—5
\IlttlereBewolkung 2,1

6—10
8,8

I

21,370;121,24°i20,620
i {

Korrigiertes Mittel =
vom @ . . . . . 20,560

Tabelle 3 weist die Abhingigkeit von der Tageszeit auf.

Tabelle 3
Tageszeit Vormittag Nachmittag
Mittlere Bewdlkung . . . 1,8 4,6 1 9,1 ] 6,9 \ 9,6
Korrigiertes Mittel von « | 21,74°]21 49°| 21,110 | 22,189 | 21 440 21,100

Tabelle 4 macht die Verschiedenheiten in den Jahreszeiten
deutlich.

2%
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Tabelle 4
Jahreszeit Friihling l Sommer Herbst Winter
Mittlere Bewdlkung . . . 5 \ 6,8 ‘\ 5 7,6
Korrigiertes Mittel von @ 20,420 | 21,480 21,980 20,740

Endlich bringt Tabelle 5 den Einfluf der Helligkeit zur Dar-

stellung. Tabello s
abelle

Vollig heitere Nacht
Vollig heiterer Tag

bei Mondschein ohne Mondschein

28,880 + 0,110 26,550 + 0,240 29,950 + 0,190

Winkel o hingt also nach Reimann ab

1. von der Bewolkung: o ist um so kleiner, je grofer die
Bewolkungsdichte ist;

2. von den Tageszeiten: o ist am Nachmttag kleiner als
am Vormittag;

3. von den Jahreszeiten: o ist im Frithling und Winter
kleiner als im Sommer und Herbst;

4. von der Helligkeit: o ist um so kleiner, je heller der
Himmel ist.

Selbstverstindlich ist auch die Sichtweite von EinfluB auf o.
Die bisher mitgeteilten Beobachtungen waren bei unbeschrinkter
Fernsicht gemacht. Aus 52 Beobachtungen bei beschriankter Sicht-
weite erhidlt Reimann im Mittel o« — 24,69° (einzelne Werte
gehen fast bis 299).

Das unkorrigierte Mittel aus samtlichen (283) Hirschberger
Boeobachtungen (abgesehen von den letztgenannten) betriagt
o = 22,439, Die (in ungenauer Weise berechnete) Korrektur ist
— 0,969, Das korrigierte Mittel ist

o = 21,47° 4 0,08°.

Nimmt man spitere Beobachtungen hinzu, so wird o =21,22°.

Da die Beobachtungen besonders im Herbst angestellt wurden
und die mittlere Bewolkung kleiner war als das jahrliche Mittel,
so meint Reimann, daB sich dieser Wert fiir ihn noch etwas
verkleinern wiirde.
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b) Individuelle Differenzen

Reimann hat die Frage, ob Winkel ¢ fiir alle Menschen den
gleichen Wert habe, durch eine Reihe von' Beobachtungen mit
neun Versuchspersonen zu entscheiden gesucht. Seine Resultate
enthilt Tabelle 6.

Tabelle 6
Ve‘rsuchsp.{ 1 2 ‘ 3 4 5. 6 7 8 9

« ” 27,30 | 29,20 | 29,10 | 23,80 | 29,90 | 30,70 | 25,90 | 28,70 | 87,80

Er bemerkt aber dazu, daB zu einer endgiiltigen Entscheidung
seine Versuchspersonen zu geringe Schulung besifen und zu
wenige Beobachtungen gemacht hatten.

¢) Art der Referenzfliche

Um die Art der Rfi zu finden, hat Reimann das Kriterium
der Kugelkappe angewandt und die Berechnungen nach unseren
Formeln (16) und (17) gefithrt. w,=1,06° war ihm durch seinen
Horizont gegeben. Um die @3 zu erhalten, hat er zunichst Wolken
benutzt, ist aber wegen der Beweglichkeit dieser Marken schnell
davon abgegangen. Schliefllich nahm er als Marken, die die @,
festlegten, keine festen, besonders ausgezeichneten Punkte, sondern
begniigte sich mit einmal scharf ins Auge gefaliten Richtungen.

Tabelle 7 bringt nun die berechneten o fiir verschiedene
Werte von o und ®,.

Tabelle 7
wg berechnet
o .
w; = 200 w; = 300 w; = 40° 0, = 500
180 8,560 11,090 13,010 14,540
19 8,69 11,36 13,42 15,07
20 8,81 11,61 13,80 15,59
21 8,93 11,85 14,17 16,09
22 9,03 12,08 14,53 16,58
23 9,14 12,29 14,87 17,05
24 9,22 12,49 15,20 17,51
25 9,31 12,69 15,52 17,95
26 9,39 12,87 15,82 18,39
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In Tabelle 8 sind die beobachteten w; dargestellt, und zwar
mit den Mittelwerten aus sidmtlichen &~ und @;-Beobachtungen.

Tabelle 8

o

wg beobachtet

‘ @, = 20° w, =300 | w =400 w; = 500
210 8,930 — — —
21,46 — 11,96° - —
21,14 — — 14,220 —
21,22 ‘ — — — 16,200

Genaueres zeigt Tabelle 9, die eine Reihe von einzelnen, in
verschiedenen Jahreszeiten und bei verschiedenen Bewolkungs-
dichten erhaltenen @g-Werte bringt.
Beobachtungen betriagt 2136, die sich ungefdhr mit gleichen Be-
tragen auf die benutzten ®,-Werte verteilen.

Tabelle 9

Die Anzahl der benutzten

¢4

w3 beobachtet

w; = 200

w; = 300

w; = 400

w; = 500

19,620
19,83
19,95
20,16
20,39
20,50
20,54
20,61
20,64
20,67

21,38
21,60
21,64
21,67
21,71
21,92
21,94
22,18
22,36
29,42
22,44
92,47

8,790

11,520

13,780
13,950

14,030

14,410

14,500

14,690

1 0

7
)

ot

15,869

15,910

16,440

16,55



B. Beobachtungen: Reimann 23

Als Ergebnis glaubt Reimann aussprechen zu kénnen, daf
die Rl des Himmelsgewolbes eine Kugelkappe ist.

d) Die genauere Vorstellung der Kugelkappe

Um eine genauere Vorstellung der Reimannschen Rfln des
Himmelsgewolbes zu geben, seien zunichst in Tabelle 10 zu den
Werten o — 18° bis o = 38° die zugehorigen 2z- und gx-Werte
zusammengestellt.

Tabelle 10
!

« z U « \ i U
180 120 33,7’ 1:4,49 290 210 58,6 1:2,48
19 180 20/ 1:4,22 30 220 58,8’ 1:2,36
20 140 7' 1:3,98 31 230598 1:2,25
21 140 54,9/ 1:8,75 32 250 3,5 1:2,14
22 150 43,7 1:3,55 33 260 9,5 1:2,04
23 160 33,5’ 1:3,36 34 27018/ 1:1,98
24 170 24,4’ 1:3,19 35 280 30,7 1:1,84
25 180 16,5 1:8,08 36 | 299 44,3’ 1:1,75
26 190 9,8’ 1:2,88 37 | 310 9,8 1:1,66
27 200 4,6/ 1:2,74 38 | 820244 1:1,57
28 210 0,8’ 1:2,60 i

Eine gute Art und Weise, sich die Kugelkappe vorzustellen
und gleichzeitig daraus die Eigentiimlichkeiten unserer Hghen-
schitzungen abzuleiten, hat Pernter (70, 19) angegeben, ohne
sich allerdings tiber die psychologischen Probleme (und Irrtiimer)
seiner Darstellung weiter den Kopf zu zerbrechen. Die folgende
Betrachtungsweise 1aft sich natirlich auf jede Kugelkappe iiber-
tragen; die numerischen Werte gelten fir die Kugelkappe 1:3,55.

Wir fragen zundchst: Wenn man die Sehgréfe des Halb-
meridians der Kappe in zehn gleiche Sehgréffen zerlegt, welche
wirklichen Hohenwinkel entsprechen den Teilpunkten? Oder
anders ausgedriickt: Welche wirklichen Gesichtswinkel kommen
gleichen Sehgesichtswinkeln in verschiedener Héhe zu? Die Ant-
wort ergibt sich sofort aus Gleichung (20). Nimmt man o rund
zu 22° 2 also nach Tabelle 10 zu 15943,7', setzt » = 10 und
zihlt die Teilpunkte vom Horizont ab, so bekommt man die
Jfolgenden zu den Teilpunkten gehérigen wirklichen Hoéhen
(Tabelle 11).
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Tabelle 11
Teilpunkt w Teilpunkt ]
1 3,30 6 29,49
2 70 7 39,20
3 11,20 8 52,10
4 16,10 9 69,60
5 220 10 900

Diese Verhiltnisse stellt Fig. 5 bildlich dar. HZH ist ein
Meridian der Kugelkappe mit der Charakteristik 1:3,55. Die
linke Halfte ist in 10 gleiche Teile zerlegt. Die MaBzahlen, die
den zu den Teilpunkten gehérigen Sehhohen gemif der frither

Fig. 5
69%6
5201
3902
X 2904
’ o 810 |Z
220 0 630 72
450 54
1691
0 0
180 1192
90 7“),’0 > \
393
H . 0 H

schon erwahnten Annahme, dal die MaBzahl der Sehgriofle des
ganzen Quadranten 90° betrage, zugeordnet sind, sind angeschrieben.
Um O als Mittelpunkt ist ein beliebiger Halbkreis beschrieben,
der dazu dient, die den Teilpunkten zugehorigen wirklichen Hohen-
winkel darzustellen. Man sieht deutlich, wie die zu den gleichen
Sehgrofen gehérigen wirklichen Gesichtswinkel mit der Hohe auBer-
ordentlich wachsen; wéahrend z. B. der ersten Sehgrife ein wirk-
licher Gesichtswinkel von 3,3° entspricht, kommt der ihr gleichen
letzten' ein solcher von 20,4° zu. Da der SehgrsSe im vorliegenden
Falle keine wirkliche Grofe entspricht, muf man unter ,wirk-
lichem Gesichtswinkel“ die Differenz der entsprechenden wirklichen
Hohen verstehen. In etwa 35° wirklicher Hohe ist die dem Seh-
gesichtswinkel zugeordnete MaBzahl gleich dem wirklichen Gesichts-
winkel in dem vorhin bezeichneten Sinne.
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Man kann die vorhin aufgeworfene Frage auch umkehren.
Sie lautet, wenn wir jetzt den Begriff der geschitzten Hohe mit
benutzen: Wie findet man die geschitzten Hohen, die den wirk-
lichen Hohen zukommen? Praktisch geniigt es, die geschitzten
Hohen aus Tabelle 11 zu interpolieren. Genaue Werte liefert die
folgende Uberlegung!). Man kann zu jeder wirklichen Hohe @
das zugehorige { nach Gleichung (16) berechnen. Dann ist (22— §)
der vom Horizont gezéhlte Zentriwinkel zu @. Da nun der ganze
Bogen Zenit—Horizont, als durch einen Quadranten gehend, zu
900 geschitzt wird, wihrend sein wirklicher Winkelwert 2 ¢ be-
tragt, so wird der Zentriwinkel (22 —§) im Verhiltnis gg zu
klein geschitzt. Nennt man also die geschiatzten Héhenwinkel o,
so haben wir

o, =—;’%(2z—§).

Tabelle 12 gibt die @ von 5° zu 5° und die zugehorigen §
und @, fir die Kappe 1:3,55.

Tabelle 12

%) ¢ w, w ¢ w,

50 260 49/ | 18,59 500 60 44/ 71,10
10 220 50/ 24,6 55 50 49/ 73,8
15 19031/ 34,2 60 40 45/ 76,5
20 160 43’ 42,3 65 30 52/ 79,2
25 140 29/ 48,6 70 30 of 81,4
30 120 22/ 54,9 75 20 15’ 83,7
35 100 40’ 59,4 © 80 10 29/ 85,5
40 9011/ 63,9 85 00 49/ 88,2
45 70 54/ 67,5 90 00 o 90

In Fig. 6 sind diese Verhiltnisse fiir die wirklichen Hohen
von 100 zu 10° gezeichnet. Hier sieht man noch deutlicher, wie
sehr wir die wirklichen Hohen iiberschitzen. Gleiche wirkliche
Gesichtswinkel werden infolgedessen in kleineren Hoéhen iber-
schitzt, in groberen, etwa von 35° an, unterschitzt.

1) Pernters Uberlegung (70, 21), die, wie man sich leicht iiber-
zeugt, zu derselben Gleichung fiihrt, ist teils ungenau, teils iiberfliissig
kompliziert.
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Fig. 6

H

Man sieht iibrigens an den beiden Figuren, dal sich die Er-
gebnisse unserer Betrachtungen mit Hilfe einer geniigend grofen
Zeichnung auf einfache Weise graphisch finden lassen.

e) Kritische Bemerkungen

Ich habe bei einer fritheren Gelegenheit (60, 74) eine Kritik
der Reimannschen Beobachtungen gegeben, die ich heute in der
Hauptsache als unzutreffend ansehe. Weil zwei der dort erhobenen
Einwirfe auch schon anderswo aufgetaucht sind, seien einige
Worte dariiber gesagt. Zunéchst sei, so fithrte ich damals aus,
der vom Beobachter gesehene Wolkenhimmel objektiv schon eine
Kugelkappe, deren Charakteristik bedeutend kleiner sei als die
kleinste Charakteristik der Reimannschen Rfin. Finde also noch
eine subjektive Driickung des Gewdélbes statt, so miisse sie die
Charakteristik noch mehr verkleinern. Nun ist gewi die Tat-
sache unbestreitbar, dal der Wolkenhimmel unter der Voraus-
setzung, dal die Wolkendecke der Erdoberfliche parallel ist,
objektiv fiir den Beobachter eine Kugelkappe darstellt, deren
Charakteristik sich leicht finden 148t. Bezeichnen wir die Hohe
der Wolken mit %, den Erdradius mit r, so ergibt sich

h
L ‘/2 r+h (23)

Weil i gegen 7 klein ist, verhalten sich also die Charakteristiken
ungefihr wie die Quadratwurzeln aus den zugehoérigen Hohen.

Mit Hilfe von ¢x kann man 2 aus Gleichung (6) und damit o
aus Gleichung (2) erhalten. In Tabelle 13 sind die Werte von g,
und & fiir einige mittlere Wolkenhohen zusammengestellt.
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Tabelle 13

Wolkenform h in km @ «
Cirrus . . . . . . ... 9 1:37,6 20 16’ 56"
Cirrostratus . . . . . . 8 1:39,9 20 9’ 36"
Cirrocumulus . . . . . . 7 1:42,7 20 0" 46"
Altocumulus . . . . . . 5 1:50,5 10 49" ¢
Stratocumulus . . . . . 2 1:79,8 10 5/ 26"
Cumulus . . . . . . .. 1,5 1:92,2 00 55’ 56"
Stratus. . . . . . ... 1 1:113 00 45/ 42"

Aber schon die Uberlegung, daf die Entfernungen der dem
Horizont naheren Teile der Wolkendecke fiir uns im Maximum
der scheinbaren Entfernung liegen, zeigt, daf der Schluf aus
dieser Tatsache hinfallig ist. Und die praktische Beobachtung
belehrt jeden, da das subjektive ot der Wolkenkugelkappe be-
deutend groBer ist als das objektive. Das objektive g dieser
Kugelkappe verkleinert lediglich das subjektive ¢, im Vergleich
zu dem ¢ der Rfl des freien Himmelsgewolbes.

Ferner glaubte ich damals Reimanns Beobachtungen einen
geringeren Wert beilegen zu miissen, weil sie nicht unwissentlich
gemacht worden seien. Indes gibt es keine unter den ,Seh-
tauschungen, die durch das Wissen um die ,Tauschung® ver-
schwindet oder auch nur merklich verkleinert wird.

Aber alle Bedenken gegen Reimanns Methode und Resultate
kann ich nicht unterdriicken. Sie seien in den folgenden Punkten
zusammengefalt.

1. Jedem, der Bestimmungen von ¢ macht, wird es auffallen,
wie sehr die GroBe von o von der genamnen Festlegung des
Zenits abhingig ist, wie schwer aber andererseits diese Fest-
legung unter Umsténden halt. Ich habe probeweise verschiedene
Bestimmungen von einem Fenster des ersten Stockes meiner Woh-
nung aus gemacht, mich jedesmal bei den Schatzungen der Mitte
vorbeugend. Tabelle 14 gibt die Resultate. Man vergleiche diesen
Wert von & mit den spéter folgenden Werten, bei deren Bestim-
mung der Zenit genau festgelegt wurde. Im vorliegenden Falle
nahm das wie iiberall ein wenig vorspringende Dach ein Kleines
Stitick des Bogens Zenit—Horizont weg. Dieselbe Erfahrung hat
v. Sicherer bei seinen im nichsten Abschnitt zu besprechenden
Beobachtungen gemacht. Nun gibt Reimann nirgendwo an, wie
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er den Zenit bestimmt, ob er iiberhaupt besonders darauf geachtet
und Wert gelegt hat. Bei den Beobachtungen, die er auf freiem
Felde machte, war eine solche sichere Bestimmung unmoglich.

Tabelle 14
. Cumulonimbus
Wolkentorm: Stratocumulus
21,50 22,50 220
21 22,5 22,5
20,5 21 23
22 22 —_

Mittel: « = 21,860.

Reimann hat sich vermutlich stets auf sein Schatzungsvermégen-
verlassen. Er scheint allerdings eine groBe Ubung und Sicher-
heit im Schidtzen und Festhalten von Punkten am Himmels-
gewolbe ohne besondere Marken besessen zu haben. Weil aber
dabei unmerklich konstante Fehler auftreten kénnen, so wird
man die Reimannschen Werte fiir « als moglich, aber nicht
als sicher bestitigt ansehen diirfen. Die relativen Grdfen
der o.-Werte werden natiirlich im wesentlichen davon unberiihrt
bleiben.

2. Die Art, wie Reimann die Bewilkung behandelt, wird
ihrem Einflul nicht gerecht. Er nimmt als Maf der Bewdlkung
die Zahl, die angibt, wieviel Zehntel des geschéitzten Bogens von
Wolken bedeckt waren, 148t also « abhingig sein von der Be-
wolkungsdichte. Was indes auf ot von Einfluf} ist, ist die Héhe,
also im allgemeinen die Art der Wolken, und die Dichte nur in-
direkt insofern, als sie, wenn auch nicht in besonders ausgepragter
Weise, mit der Art und Hohe zusammenhingt. Die Abhingig-
keit von der Hohe der Wolken liegt darin begriindet, daf beim
Wolkenhimmel die objektive Charakteristik ein stets vorhandener
Faktor und in der oben mitgeteilten Weise von der Hohe be-
stimmt ist.

3. Um die Bogen zu erhalten, mit deren Halbierung er die
Untersuchung iiber die Art der Rfl fithrte, hat Reimann
keine festen Marken benutzt, sondern sich mit einmal scharf ins
Auge gefalten Richtungen begniigt. So hoch man nun auch die
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Beobachtungskunst Reimanns schitzen mag, so scheint mir doch
diese Art und Weise, zu halbierende Bogen festzulegen, nicht die
erforderliche Sicherheit zu bieten, um so weniger, als es sich hier
um ein Kriterium handelt, wo jede denkbare Sorgfalt angewandt
werden miiite. Desto iiberraschender ist die zum Teil auf hun-
dertstel Grad sich erstreckende Ubereinstimmung zwischen den
beobachteten und den berechneten @;-Werten. Hier liegt ein
seltsamer, unaufgeklirter Widerspruch. Diese Dinge werden aber
dadurch noch seltsamer, daf die Schitzungen Reimanns sich
hauptsichlich auf den Wolkenhimmel beziehen, die Rfl des Wolken-
himmels aber, wie wir noch héren werden, im allgemeinen keine
Kugelkappe sein kann.

4. Einen Punkt der fritheren Kritik muf} ich auch hier wieder-
holen. Die Ergebnisse seiner Versuchspersonen sind unbrauchbar,
weil sich wenigstens in einem Falle nachweisen 140t, daB sie unter
suggestivem Einflul entstanden sind. Reimann erzihlt, daf
sich unter seinen Versuchspersonen zwei mathematisch gebildete
Herren befunden haben, die den Winkel & anfangs sehr groB
bestimmten (Versuchspersonen 6 und 9 unserer Tabelle 6), und
meint, daf sie ,den Winkel und nicht die Bogenlinge zwischen
Zenit und Horizont zu halbieren bestrebt gewesen sind“. ,Letz-
terer“, so fahrt er fort, ,ist auch in seinen Schitzungen allméh-
lich herabgegangen, nachdem ich ihn aufmerksam gemacht hatte,
um was es sich handelt.: Da man nun aber von mathematisch
gebildeten Versuchspersonen erwarten muf, dafl sie ohne weiteres
die Aufgabe, einen Bogen .zu halbieren, verstehen, so kann der
erzahlte Vorgang nur auf einer Suggestion der Versuchsperson
beruhen. Reimann scheint also bei der Aufgabestellung und
Leitung der Versuchspersonen nicht die Sorgfalt beobachtet zu
haben, die bei psychologischen Untersuchungen notwendig ist.

Ich habe mich nach der Art, wie Reimann spiter die Blick-
richtungsversuche, die Ergebnisse und Methoden anderer Forscher
behandelt hat, des Verdachtes nicht erwehren kénnen, da er auch
von Autosuggestion nicht frei sei.

5. SchlieBlich sei noch erwahnt, daB es natiirlich unlogisch
ist, eine Abhingigkeit des Winkels & von den Jahres- und
Tageszeiten neben der Abhiéngigkeit von Helligkeit, Bewolkung
und eventuell anderen Faktoren zu behaupten. Ich glaube auch
nicht, dal Reimann das so gemeint hat.
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3. von Sicherer

Auf Veranlassung von Zehenders hat von Sicherer in der
Nahe von Minchen unter Benutzung eines Instrumentes einige
Bestimmungen von & vorgenommen und vornehmen lassen (104,
74). Auf drei Punkte wurde dabei besonderer Wert gelegt:

1. Es wurde prinzipiell nur bei wolkenfreiem oder bei gleich-
méaBig tritbe bedecktem, grauem Himmel oder bei stern-
klarer Nacht beobachtet. Zum Vergleich sind einige Be-
stimmungen am bewdlkten Himmel vorgenommen worden.

2. Es wurde moglichst jede auch nur andeutungsweise sug-
gestionsverdachtige Bemerkung sorgfaltig vermieden.

3. Es wurde auf die richtige Bestimmung des Zenits beson-
derer Wert gelegt.

Eine Begriindung des ersten Punktes fehlt. Sie wird wohl
darin liegen, dafl beim Wolkenhimmel schon eine objektive Charak-
teristik ¢ << 1 vorhanden ist, dafl aber in den oben genannten
Fallen von einem eigentlichen Wolkenhimmel nicht gesprochen
werden kann. Die beiden anderen Punkte schaffen gerade die
Méngel aus dem Wege, die auch wir vorhin an der Methode Rei-
manns zur Bestimmung von o« gefunden haben.

Uber die Art der Schitzung teilt von Zehender nichts mit;
ebensowenig etwas iiber das benutzte Instrument, trotzdem es
ihm so wichtig erscheint, dall er sogar den Konstrukteur angibt.
Ob die Zenitfestlegung mit Hilfe dieses Instrumentes oder auf
eine andere Weise geschah, ist gleichfalls nicht gesagt.

Die Resultate von 13 Beobachtern sind in Tabelle 15 dar-
gestellt.

Tabelle 15
« «
Bewslkune Mittel Zahl der Mittel aus
> aus simtlichen Beobachtungen |36 Beobachtungen
Beobachtungen von Sicherers
Wolkenlos . . . . 42,0 | 33 43,10
Sternklar. . . . . 42,4 i 21 47,0
Gleichmifig triibe 43,6 i 30 42,3
Bewolkt . . . . . 37,7 ! 30 38,5
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Auffillig sind an diesen Resultaten der relativ grofle Wert
von & bei gleichmafig bedecktem Himmel und das Auftreten eines
o-Wertes, der > 459 ist. Beides kann auf der Art der Schitzung,
der erstere Wert auch auf besonderen Zustdnden der Luft (Sicht-
weite), der letztere auf der Beschaffenheit der unmittelbaren Um-
gebung beruhen. Die Werte lassen sich nicht geniigend auf ihre
Sicherheit ansprechen, weil aufler den schon genannten Angaben
auch die Mitteilungen iiber die Schulung der Versuchspersonen,
das benutzte Instrument und die Streuung der Werte fehlen.

4. Figee

Eine Reihe von Bestimmungen des Winkels ¢, die der Rei-
mannschen an Umfang kaum nachsteht, verdanken wir Figee
und dem ersten Rechner seines Observatoriums in Batavia (30).

Die Beobachtungen erstrecken sich iiber ein Jahr. Morgens
gegen 8 Uhr wurden sie von dem Assistenten gemacht und nur
dann und wann von Figee kontrolliert. Ihre Anzahl betrigt 344..
Figee selbst hat 43 Beobachtungen nachmittags gegen 5 Uhr
angestellt. Eine Mitteilung iiber die Art der Schéitzung fehlt. In
den ersten Monaten schwankten die Werte von & zwischen weiten
Grenzen (49° bis 299), in den folgenden Monaten riickten die
Grenzen immer niher zusammen. Tabelle 16 gibt die Morgen-
beobachtungen, geordnet nach allen vorkommenden Werten von «.

Tabelle 16

|

« 43 42.41 40!39 38| 37| 36| 35| 34 33‘32
I
1

27 51‘49 61| 50| 26|12 12| 6

Anzahl der Be-
obachtungen. | 12 | 16

Das Mittel der Beobachtungen des Assistenten betragt

o = 38,39,
das Mittel der Beobachtungen Figees
o = 36,9°.

Berechnet man die Mittel fiir die einzelnen Monate, so ergibt
sich Tabelle 17. Figee lilit das Dezembermittel aufer Betracht,
weil der Beobachter im Anfang noch nicht die niotige Ubung fir
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Tabelle 17

Monat || Jan. | Febr. | Marz | April | Mai | Juni | Juli | Aug.|Sept.| Okt. | Nov.|Dez.

« (41,20 89,0039,00 37,50 188,60 38,7 38,10/37,60/39,40(38,40/35,80 36,20

diese Art der Beobachtungen hatte. Nach ihm haben die Jahres-
zeiten keinen sicheren Einfluff auf o.

Tabelle 18 stellt die Beobachtungen zusammen 1. nach der
Durchsichtigkeit der Atmosphéire, die nach der Sichtbarkeit der
Vulkane Sadak und Gedeh bestimmt wurde; 2. nach der Be-
wolkungsdichte. Die unteren Abteilungen der Tabelle fassen die
Beobachtungen zunéchst in drei Gruppen, dann in zwei Gruppen
nach der Durchsichtigkeit bzw. der Bewodlkungsdichte zusammen.

Tabelle 18
Durchsichtigkeit Bewolkung
Grad der Anzahl . ) Anzahl
Durchsichtig- | der Beobach- [ D:cl'{jce der der Beobach- «
i Bewotkung

keit tungen tungen
0 86 38,50 0 43 38,60
1 33 37,7 1 45 38,6
2. 52 38,6 2 24 39,0
3 30 38,4 3 22 38,5
4 33 38,5 4 31 39,0
5 34 38,1 5 15 38,3
6 26 38,0 6 21 38,0
7 17 38,6 7 14 38,2
8 15 38,6 8 24 37,7
9 11 38,1 9 85 37,9
10 7 36,9 10 62 38,7
0— 3 201 38,4 0— 3 134 38,7
4— 7 110 38,3 4— 17 81 38,5
8—10 33 38,1 | 8—10 121 38,3
0— 5 268 38,4 0— 5 180 38,7
6—10 76 38,2 6—10 156 38,3

Die Anzahl der Beobachtungen ist in der linken Hélfte der Tabelle
etwas grofer, weil dort auch einige Mittagsbeobachtungen mit
angezogen sind. Ein klar ausgepragter Einfluf der Durchsichtig-
keit und Bewélkungsdichte ist nicht vorhanden, héchstens eine
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Andeutung dahin, daB o mit groBeérer Durchsichtigkeit und zu-
nehmender Bewolkungsdichte kleiner wird.

Uber die-Art, wie der Zenit festgelegt wurde, ist nichts ge-
sagt. Aber es ist zu beachten, daB es sich im vorliegenden Falle
um geschulte meteorologische Beobachter handelte. Und da Figee
selber aus seinen Erfahrungen im internationalen Wolkenjahr
1896/97 mitteilt, wie sehr Beobachter sich tduschten, als sie
mehrere Male von einer Wolke angaben, sie stehe annahernd im
Zenit. (wihrend ihre Hohe tatsichlich etwa 60° betrug), so darf
man annehmen, dal er auf sorgfiltige Bestimmung des Zenits
besonders geachtet hat. Leider gibt auch er die Wolkendichts,
nicht die Art der Bewdlkung an; das Resultat der Abhingigkeit
von ¢ ist auch entsprechend neutral ausgefallen. Es ist mir
ferner nicht recht verstindlich, wie man nach der Sichtbarkeit
der Vulkane die Anzahl von zehn Stufen der atmosphirischen
Durchsichtigkeit erhalten und mit Sicherheit benutzen kann. Einen
EinfluB der Jahreszeiten kann man nach den Beobachtungen nicht
ohne weiteres von der Hand weisen. Bildet man die Mittel fiir
die Jahreszeiten, so erhilt man die folgende Tabelle 19. Die
Unterschiede scheinen doch teilweise zu gro8 zu sein, um aus-
schlieflich durch Beobachtungsfehler erklirt werden zu kénnen.
Aber auch hier wiirde wieder -wie bei Reimann zu bemerken
sein, daB sich darunter der Einflul verschiedener Faktoren versteckt.

Tabelle 19
Jahreszeit « ' Jahreszeit 1
Friihjahr . . . . 38,40 | Herbst . . . . . 37,80
Sommer. . . . . 38,1 Winter. . . . . 40,1

5. Aloys Miller

Ich habe zu einem dreifachen Zweck eine Anzahl von Bestim-
mungen zur Rfl des Himmels begonnen:

1. Es sollte & unter moglichster Vermeidung der vielleicht

vorhandenen Fehlerquellen Reimanns gefunden werden.

2. Es sollte der Einflul der Bewélkung in richtiger Weise

festgestellt werden.
Miiller, Die Referenzflichen 3
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3. Es sollte das Kriterium der Kugelkappe mit méglichster
Sorgfalt angewandt werden.

Bei der Schitzung der Mitte des Bogens wurde besonders auf
die Festlegung des Zenits geachtet. Ich habe deshalb die Bestim-
mungen von ¢ stets am Hause gemacht, wo eine Marke am vor-
springenden Dache den Zenitpunkt genau bestimmte. Dadurch
wurde auch ein moglicher Fehler vermieden, auf den Pernter
hinweist (70, 10). Er sagt mit Recht: ,Viel hingt davon ab,
wie man die Kopfhaltung beim Festlegen des einen Endpunktes
des Bogens, des Zenits, einrichtet. Ein festes Fixieren des Zenit-
punktes mit weit zuriickgelegtem Kopf wird andere Resultate zu-
tage fordern als ein festes Fixieren des Horizontes und kurzes
Aufwerfen des Blickes zum Zenit. Das kann sogar so weit gehen,
daf bei einer skrupulosen Festlegung des Zenitpunktes bei stark
zuriickgelegtem Kopfe und nur kurzem Hinabsenken des Blickes
zum Horizont der ganze Eindruck des gedriickten Himmels-
gewolbes verschwindet.“ Ein Grund zu einem solchen éngstlichen
Bemithen, den Zenitpunkt festzuhalten, und damit auch dessen
Folgen, waren bei meinen Beobachtungen auf die genannte Weise
aus dem Wege gerdumt. Die Schitzung der Mitte geschah bei
zwanglosem Gleitenlassen des Blickes itber den Bogen Zenit—
Horizont.

Zum Messen der Hohen benutzte ich die Visierscheibe von
Sonn, die einfach und praktisch ist und eine Genauigkeit von
1/, Grad wohl erreichen 1aft.

Die Himmelsrichtung, nach der die Beobachtungen angestellt
wurden, war WSW, weil dort der Horizont am wenigsten be-
hindert war. Wegen der Storung durch ibergroBe Helligkeit der
Atmosphire konnten die Beobachtungen nur am Morgen gemacht
werden, ganz bedeckter Himmel und Diammerung natirlich aus-
genommen,

Zwischen meinem Standpunkte und dem Horizont lagen aufer
einer kleinen Hofmauer und einer Gartenhecke, itber die ich
bequem hiniiberblicken konnte, nur Wiesen und Felder. Am Hori-
zont nahm ein etwa 1 bis 11/, km entfernter Wald 0,5 bis 1° von
dem Bogen Zenit—Horizont weg. Die Korrektion, die deshalb an
den o-Werten angebracht werden miilite, ist wegen der grofen
Charakteristiken sehr gering. Ist z. B. @ = 35,5° beobachtet, so
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ist, wenn o; = 0,6° genommen wird, o' = 85,35%. Ich habe die
Korrektion aus diesem Grunde hier noch nicht beriicksichtigt.

Zwischen den Beobachtungen lie§ ich éfters Pausen von meh-
reren Wochen eintreten, damit keine muskulire Einstellung er-
folgen sollte.

Bei der Anwendung des Kriteriums der Kugelkappe war zweier-
lei zu beachten. Zunichst wurden die ®; und @, nicht wie bei
Reimann durch Fixieren einer Richtung, sondern durch Marken
festgelegt. Als solche Marken dienten z. B. die Kirchturmspitze,
eine vorspringende Dachecke, gelegentlich auch eine junge, flug-
miide Schwalbe auf der elektrischen Leitung, deren Stillsitzen
natirlich genau kontrolliert wurde, meist aber besonders an
Drahten angebrachte Marken. Um zweitens moglichst zu ver-
meiden, daf Beobachtungen unter sehr verschiedenen atmosphiri-
schen und psychophysiologischen Verhéltnissen ineinander ver-
arbeitet wiirden, habe ich stets in Gruppen beobachtet. Eine
solche, in einem Zuge durchgearbeite Gruppe bestand 1. aus Be-
stimmungen von o; 2. aus Meésungan von ®, bzw. @; und Be-
stimmungen von @g; 3. aus Bestimmungen von . Auf einen
Tag fiel immer nur eine Gruppe. Zwischen dem ersten und dem
zweiten mittleren oc-Wert einer Gruppe wurde zur Berechnung
von 2 das Mittel genommen; es kam selten vor, dafl infolge einer
Anderung der Bewélkung die beiden Werte um mehr als einige
Zehntel differierten.

Die Bewdlkung wurde, wie gesagt, nicht nach der Dichte,
sondern nach der Art aufgezeichnet. Bei wolkenlosem Himmel
wurde auf die Sattigung der Farbe geachtet. Ich habe drei Stufen
dabei unterschieden: weiiblau, nicht tiefblau, tiefblau.

Das ganze Beobachtungsmaterial wird an anderer Stelle mit-
goteilt. Tabelle 20 gibt das bis jetzt berechnete Material.

Ordnet man die o-Werte nach der Art der Bewolkung, so er-
halt man Tabelle 21. Der letzte Wert ist das Mittel aus 35 Beob-
achtungen.

Da jedes dieser Mittel von einem einzigen bestimmten Zustande
der Atmosphire herriihrt, ist der Einflub der Art der Bewolkung
in einer Weise ausgeprigt, wie er zu erwarten war.

Die Anwendung des Kriteriums der Kugelkappe hat schon
nach den hier mitgeteilten Beobachtungen das Resultat Rei-
manns nicht bestitigt. Wirden die Differenzen zwischen den

g*
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Tabelle 21
Art der Bewdlkung [ Art der Bewolkung «
Nimbus-Cumulonimbus . 30,3 | Altocumulus . . . . . . 31,02
Nimbus-Cumulonimbus . 30;6 | Cirrostratus . . . . . . 81,9
Stratocumulus . . . . . 30,4 | Klarer Himmel . . . . . 35,7
Altocumulus . . . . . . 30,4

beobachteten und den berechneten ws;-Werten regellos verstreut
gein, 8o diirfte man den Einfluf von Beobachtungsfehlern ver-
muten. Ordnet man aber die Differenzen nach den Hohen, wie
es in Tabelle 22 geschehen ist, so zeigen sie trotz einer griéferen
(Nr. 11) und einigen kleineren Abweichungen unzweideutig einen
gewissen Gang.

Tabelle 22
wg (beob. wg (beob.
N —sw(s (ber).) Nr. —-sw(s (ber).)

1 - 0,5 10 + 0,2
2 —0,3 11 - 0,07
3 — 0,28 12 + 0,36
4 —0,8 13 + 0,8
5 —2,1 14 + 0,1
6 —1,4 15 + 2,0
7 + 0,3 16 + 2,0
8 + 0,34 17 + 2,9
9 + 0,2

Daraus Schliisse auf die Art der Rfi zu ziehen, ist nicht leicht.
Mit einiger Sicherheit 16t sich sagen, daf ein Meridian innerhalb
eines Quadranten in zwei erheblich verschiedenen Stiicken anders
als der Kreis verliuft und dal der Punkt, der diese Stiicke
scheidet, etwa bei @ = 10° liegt. Wir werden in den folgenden
Nummern 8 und 9 sehen, daB in der Verschiedenheit der Stiicke
der Unterschied ihres Krimmungssinnes zum Ausdruck kommt.
Man beachte, daB das in der Hauptsache fiir den Wolkenhimmel
gilt, da die meisten @;-Werte sich darauf beziehen. Ob es auch
fiir den klaren Himmel richtig ist, kann nur ein groBeres Material
ergeben.
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6. Ernst

Ernst (28) hat Beobachtungen von o« am Sternenhimmel
gemacht. Er bestimmte Sterne, die ihm in der Mitte des Bogens
Zenit—Horizont zu stehen schienen, und berechnete ihren wirk-
lichen Zenitabstand. Uber die Art der Beobachtung ist nichts
mitgeteilt. Aus 48 Beobachtungen, die iiber fast zwei Jahre zer-
streut sind, erhielt er

o = 36,48° + 0,26.

7. Nijland

Unter der Voraussetzung, daf an den Beobachtungsabenden
ein klarer Sternenhimmel vorhanden war, gehért ein Versuch
Nijlands hierher, mit Hilfe der Uberschatzung wirklicher Hohen
einiges iiber die Rfl des Sternenhimmels zu erfahren (65).

Nijland betont: ,Ich selbst sehe zwar das Himmelsgewélbe
auch stark abgeplattet, bei Tage viel stirker als bei Nacht, doch
ist mir ein Fehler dieser Grofe in den Hghenschiatzungen (wie
ihn z. B. Reimann angibt, d. R.) durchaus unbegreiflich.“

Er selber hat nun an sieben Abenden je zehn Hohenschatzungen
gemacht. ,Die Methode des Hohenschatzens war wie folgt: Zu-
erst erdrterte ich den Zenit, blickte dann schnell ein paarmal vom
Zenit nach der Kimme und umgekehrt, und bestimmte dann in
einem gewissen Azimute den Punkt # = 459, hierauf durch mehr-
malige Halbierung — immer ohne jegliche Hilfsmittel — den
Punkt h = 22,5° usw. Die zehn Hoéhenschitzungen nahmen
hochstens eine viertel Stunde in Anspruch. Die Rechnung er-
gab, ,nach einer graphischen Ausgleichung®, fir die unter @,
angegebenen Ho¢hen die mit F' bezeichneten Schitzungsfehler
(Tabelle 45). ,Die an meinen Schitzungen anzubringenden Kor-
rektionen K (vierte Spalte) setzen sich aus — F und der Summe S
von Refraktion und Depression des Horizontes zusammen.“

»Die F, deren Werte sich fiir die Hohen 40 bis 70° leider auf
nur wenige Beobachtungen stiitzen, wiirden nur eine sehr geringe
Abplattung des scheinbaren Nachthimmels ergeben, viel geringer,
als ich selbst diese Abplattung sehe. Hieraus 148t sich also der
SchluB ziehen, daf die fehlerhafte Hohenschiatzung von Gestirnen
fiir die scheinbare Form des Himmelsgewdlbes nicht maBgebend
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sei, und daf also der Betrag der Abplattung auf anderem Wege
gefunden werden miiBte.“

Tabelle 45
W, F S K w, F S K
00 +0,00 | —0,7° | —0,7° 400 +3,30 | —0,10 | —3,40
5 +0,0 | —0,3 —0,3 45 + 3,6 -0, —3,7
8 +0,1 —-0,2 -0,3 50 +3,5 —_ —3,5
10 +0,2 -0,2 —0,4 60 +1,8 — -1,8
20 +0,9 -0,1 —-1,0 70 +0,5 — —-0,5
30 +2,0 -0,1 —-2,1

Die Schitzungen wurden bei Gelegenheit einer Reise nach
Sumatra auf hoher See gemacht. —

Die Anbringung der Korrektion S ist erlaubt, wenn es\ sich
um geschitzte und wirkliche Héhen, aber nicht, wenn es sich um
Sehhohen und wirkliche Héhen handelt.

.Nijland hat als erster und einziger dieMethode der Hohen-
iberschitzungen angewandt. Er benutzt die Resultate nur
zu einer qualitativen Bestimmung der Rfl.

Deshalb zunschst ein allgemeines Wort iiber die Brauchbarkeit
der Methode. Die Methode kann erstens zur annihernden Be-
stimmung der Charakteristik der Rfl dienen, unter den beiden
Voraussetzungen, dal einmal die Charakteristiken der verschiedenen
Arten von Flichen fiir dasselbe Beobachtungsmaterial nicht wesent-
lich voneinander verschieden sind und daB fiirs zweite die Uber-
schitzung hauptsichlich von der Charakteristik, weniger von der
Art abhéngt.” Ist unter den Ergebnissen auch der Wert @, = 45°,
so ist das zugehorige @ = o. Im anderen Falle ergibt sich aus
der Kombination einer der-Gleichungen (16) mit der Gleichung,
die zur Berechnung von Tabelle 12 gedient hat, die Gleichung

2
cos [co + (90 — ay) E)_oz—] = €08 22 C0S @,

in der natirlich @; und @ zugehérige Werte sind und aus der
sich 2 # durch Probieren finden laBt. Daraus erhdlt man nach (6)
qk. Zweitens gestatten die nach der Methode erhaltenen Resultate
offensichtlich die Anwendung der Kriterien der Kugel- und der
Paraboloidkappe und entsprechender Kriterien der iibrigen Kappen
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von Flichen zweiter Ordnung, wenn man die im letzteren Falle
auftretende Exzentrizitit durch Probieren sucht. Kappen von
anderen Flichen werden sich allerdings nicht so bestimmen lassen.
Man sieht also, daf die Methode der Hoheniiberschitzungen nichts
vor der einfacheren a-Methode voraus hat.

Dabei ist natiirlich noch vorausgesetzt, dal die notwendige
Bedingung fiir die Anwendung der Methode der Héheniiber-
schitzungen erfiillt ist, dal namlich die Sehgréfe das einzige Er-
fahrungsmotiv fiir die Schitzungen ist. Das war bei Nijland
nicht der Fall. Thm als Astronomen standen zshllose Erfahrungen
iitber Hohen zu Gebote, die er aus Gewohnheit, ohne es zu wollen
und zu bemerken, bei den Schitzungen verwenden mufite. Selbst
wenn er das vorliegende psychologische Problem verstanden hitte,
wire es fraglich, ob es ihm, der keine Ubung in psychologischen
Beobachtungen besa8, gelingen konnte, sich von den durch lang--
jihrige Gewohnung in Fleisch und Blut iibergegangenen Erfah-
rungen unabhingig zu machen. DaB beides nicht der Fall war,
beweist die gegen Reimann sich wendende Bemerkung, See-
offiziere hitten ihm erzéhlt, sie konnten ,mit einiger Ubung“ die
Schitzungsfehler noch kleiner als die seinen machen. So sind
denn seine Beobachtungen nicht verwendbar.

Gleichsam im Anhang hierzu sei bemerkt, dafl wir noch eine
Serie von Beobachtungen nach der besprochenen Methode haupt-
sichlich an irdischen Gegenstinden von v. Sterneck besitzen
(93, 94). Ich teile sie nicht mit, weil sie mir aus verschiedenen
Griinden unbrauchbar erscheinen. Erstens glaube ich, dal bei
irdischen Gegenstinden auBer der Sehgréfe immer noch andere
Erfahrungsmotive (z. B. vor allem die scheinbare Entfernung) die
Resultate der Schatzungen beeinflussen. Zweitens ist es mir auch
bei v. Sterneck wegen seiner sonstigen Verwechslungen von Seh-
groBe und geschitzter GroBe nicht recht wahrscheinlich, daf er
auf alle Erfahrungsmotive aufler der Sehgrofe verzichtet haben
sollte. DaB wenigstens einer dieser beiden Griinde zutrifft, scheint
mir auch die grofle Charakteristik zu beweisen, die seine Resul-
tate ergeben wiirden und die ungefahr gleich 1:1,8 sein wiirde,
also noch grofer als die Charakteristik 1: 2 seiner Rfl des Sternen-
himmels, wihrend sie doch kleiner sein miiite, weil die Hohen-
iiberschitzung jedenfalls von der Rl des Taghimmels mitbestimmt
ist.  Die Charakteristik, die aus Hoheniiberschatzungen: folgt, wird
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gich um so mehr der 1 ndhern, je mehr Erfahrungsmotive neben
der Sehgrofie beim Schatzen wirksam. waren.

Der Versuch Koerbers (50), Hoheniiberschdtzungen von
Meteoren zu der Rfl 1:3,19 in Beziehung zu setzen, scheint mir
nicht befriedigend ausgefallen zu sein.

8. Bourdon

Die Rfi des Wolkenhimmels hat eine eingehendere Unter-
suchung erfahren, als sie durch blofie Bestimmung von ¢ méglich
ist. Dije erste solche Untersuchung scheint von Bourdon zu
stammen (1.2).

Bourdon suchte am Himmel solche horizontale Wolken-
streifen, die ihm die Breite von 1m zu haben schienen, und maf
dann (mit einem Oktanten oder mit Hilfe eines auf einem Lineal
verschiebbaren Brettchens) ihre Gesichtswinkel. Da man in einer
gewissen Hohe iiber dem Horizont selten solche Streifen sieht, so
ist die Zahl .der Beobachtungen in gréBeren Hohen klein. Oft
liegt dort nur eine einzige Beobachtung vor, wihrend ihre Anzahl
im Horizont 24 betrigt. Auf einer Wand war eine Linge von
. 1 m markiert; Bourdon betrachtete sie von Zeit zu Zeit, um beim
Schitzen richtige Erinnerungsbilder dieser Gréfe zu haben. Um
den Lesern einen Anhaltspunkt fiir die Sehgrofe dieses Vergleichs-
objektes zu geben, teilt Bourdon mit, daB ihm die Sehgrofe der
Sterne B und p des Kleinen Biren je nach der Hoéhe bald etwas
weniger als 1m, bald ungefdhr 1 m zu sein schien, wéhrend ihr
Gesichtswinkel 3° 11’ betriigt; die beiden anderen bemerkenswerten
Sterne im Kleinen Biren, der Polarstern und sein Nachbar, er-
schienen ihm ungefihr 1 m oder etwas mehr als 1 m entfernt; ihr
Gesichtswinkel ist 3° 58'. Die Beobachtungen wurden auf einem
Hiigel iiber kupiertes und mit Baumen, Hecken und Feldern be-
staridenes Gelinde hin angestellt.- Sie sind in Tabelle 23 zu-
sammengefaBt. ® gibt stets die Hohe des unteren Randes der
Wolke an. ¢ ist der Gesichtswinkel.

Was in Bourdons Ausdrucksweise iiber das Vergleichsobjekt
von 1m noch an Unrichtigem steckt, werden wir spéter sehen.

Bourdon selbst hat seine Resultate nicht zur Bestimmung
‘der Form der Rfl verwertet. = Wir wollen es im folgenden tun;
zum vollen Verstindnis sind 'die mathematischen Vorbemerkungen
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des zweiten Kapitels notig. Man erhilt die Radienvektoren @
der Rfl, indem man den zu 79° gehérigen Radiusvektor als Ein-
heit nimmt und jeden y-Wert in den. zu 79° gehérigen Wert
y = 140’ dividiert.

Tabelle 23
© Y w Y © Y

0° 238’ 60 48’ 190 10 3/
1013’ 32/ 69 35 53/ 200 10 g’
1015/ 26’ 60 40’ 50’ 200 33/ 10192’
1020’ 25/ 69 53 55 210 46/ 1012/
10 27/ 26/ 70 46/ 220 10 8
10 28’ 33/ 70 ¢ 49/ 220 58’ 10 26/
1°39/ 31’ 70 20! 57 230 20’ 1030/
19 50/ 36/ 70 44/ 58/ 250 59/ 10 5’
10 58/ 34/ 80 of 51/ 290 10

20 31’ 8010’ 10 360 10 25
20 1/ 24/ 8015’ 51/ 400 10’ 10 48’
20 g’ 29/ 80 20/ 58/ 400 30’ . 1011/
20 5/ 35’ 80 55/ 41’ 420 10 42/
2011/ 49/ 90 7/ 10 4920 19’ 10 28’
30 g’ 39/ 90 40/ 10 430 10 36/
30 9f 41’ 100 55/ 470 19 30’
3015/ 47 110 54/ 490 28’ 2018/
4035/ 59/ 11920’ 55/ 530 20" 1041/
40 46/ 55/ 120 57/ 55/ 540 35/ 2013/
40 5/ 55’/ 149 33’ 10 64° 10 52/
50 38/ 46/ 159 85/ 55/ 700 23/ 20 45/
50 54/ 55/ 17015/ 56’ 790 20 20/

Wenn man dann die @- und @-Werte passend in Gruppen zu-
sammenfalt, sie der Bequemlichkeit des Zeichnens wegen in recht-
winkelige Koordinaten umrechnet und die davon bestimmte Kurve
zeichnet, so erhalt man Fig. 7 (wir brauchen hier und auch spiter
die Kurve immer nur in einem Quadranten wiederzugeben, weil
es sich um Rotationsflichen handelt). Die Kurve stellt also einen
Meridian der Rfl dar; sie besitzt einen Wendepunkt in dem be-
trachteten Quadranten.

9. v. Sterneck

Im Prinzip ist die Methode v. Sternecks (91, 564) zur
Bestimmung der Rfi des Wolkenhimmels dieselbe wie die
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Bourdons. Wihrend Bourdon stets die gleiche Sehgrifie an
Wolken beobachtete, gebrauchte v.Sterneck verschiedene Seh-
groBen und besal dadurch eine grofere Beobachtungsfreiheit als
Bourdon. v. Sterneck bestimmte zunichst den Hohenwinkel,
unter dem irgend eine kleine Wolke oder ein scharf abgegrenzter
Teil einer groBeren gesehen wurde. Dann schitzte er eine be-
stimmte Dimension dieser Wolke, und zwar méglichst die hori-
zontale. Zur Unterstiitzung der Schatzung hatte er einen MaSstab
zur Hand, auf dem er ein der scheinbaren Dimension gleiches
Stiick fixierte und dann dessen Lénge in Zentimetern abmaf. Mit
Hilfe eines Mikrometers wurde schliefilich der zugehsrige Winkel-
wert ermittelt. Aus dem Gesichtswinkel und der SehgréfBe lieB
gich dann der Radiusvektor der Rfl berechnen.

Fig. 7

Tabelle 24 gibt die Messungen von drei Tagen wieder, als der
Wolkenhimmel aus ziemlich zerrissenen, im Zenit mitunter ziem-
lich dicken, offenbar recht niedrig schwebenden Wolken bestand.
Es bedeuten s die SehgroBe und y den Gesichtswinkel der ge-
schitzten Wolken, und zwar p in‘Einheiten (13,4') des Mikro-
meters, @ den Radiusvektor der Referenzfliche. Die @ sind nach
der in der Einleitung angegebenen Formel berechnet.

v.Sterneck betrachtet die Rfi als Kappe eines Hyperboloids,
das die Gleichung

b (a—2)* = a?(a2+y? +29)

besitzt; der Beobachter befindet sich dabei im Koordinatenanfangs-
punkte und die #-Achse ist die Rotationsachse. Fihren wir die
Polarkoordinaten @, @ ein, so schreibt sich die Gleichung

b2(a — 0 sin )2 = a?p2
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Tabelle 24

= —— =
® s b% 4 Mittel © s vy [ Mittel
80 | 110 3,5 | 80,6 180 | 130 | 14,0 | 23,9
3 140 4,8 | 74,8 18 60 6,0 | 25,7 |238
3 170 | 58 | 752 |l . g 22 75 9,0 | 21,4 ] ’
3 190 6,0 | 81,2 ’ 22 170 | 18,0 | 24,2
3 150 55 | 70,0 23 140 | 13,0 | 27,7 }255
3 170 6,0 | 72,7 27 100 | 11,0 | 23,3 ’
4 110 4,0 | 70,6 | 70,6 29 70 8,0 | 22,5
5 80 3,0 | 68,4 29 150 | 17,0 | 22,8 il o, o
5 80 3,3 | 62,2 }664 32 120 | 18,0 | 28,7 !
5 80 3,0 | 68,4 ’ 32 80 | 12,0 | 17,1
5 140 54 | 66,5 35 60 6,5° | 23,7
6 100 36 | 71,3 36 60 8,5 { 18,1 (119,86
6 130 6,0 | 55,6 | 65,4 37 60 9,0 | 17,1 ||
6 100 3,7 | 69,3 38 80 | 14,0 | 14,7
7 150 8,0 | 48,1 }529 39 60 9,0 | 17,1 :16,1
7 90 4,0 | 57,7 ’ 42 45 7,0 | 16,5
8 50 2,3 | 558 || 55,8 43 80 | 12,0 | 17,1
9 120 9,0 | 34,2 } 43 40 6,0 | 17,1 ;159
9 200 | 11,0 | 46,6 ||| 40,4 44 60 | 10,0 | 15,4 ’
10 90 4,0 | 57,7 } 45 35 6,5 | 13,8
12 40 2,6 | 89,5 |/ 48,6 49 60 | 10,0 | 15,4 }159
13 120 | 10,0 | 30,8 52 45 7,0 | 16,5 ’
16 160 | 15,0 | 27,4 }29,1 59 120 | 17,0 | 18,1 | 18,1

Daraus ergibt sich, weil nur der kleinere @-Wert in Betracht
kommt,

b
9-—msinco—}—l’
WO m =%ist. Setzen wir @ =0, so ist ¢ = b. Fiirr @ =900
b
wird @ mF1 s ist also
1
=

Die beiden Konstanten b und m, die durch Probieren gefunden
werden, haben im vorliegenden Falle die Werte b—109,4, m —38.
Also ist g, =1:9. Die Radienvektoren der Kappe sind in Tabelle 25
zusammengestellt.

v.Sterneck betrachtet die Ubereinstimmung dieser errechneten
mit den aus den Beobachtungen entnommenen @-Werten als



B. Beobachtungen: v. Sterneck 45

geniigend zu der Behauptung, da8 die Rfi des Wolkenhimmels
eine Hyperboloidkappe 1:9 sei.

Tabelle 25

W g w Q w () w g
00 109,4 70 55,4 300 22,9 650 13,8
1 96,0 8 51,8 35 19,8 70 12,9
2 85,6 9 48,6 40 17,8 75 12,56
3 77,1 10 45,8 45 15,7 80 12,3
4 70,2 15 35,6 50 15,4 85 12,2
5 64,5 20 29,3 55 14,5 90 12,2
6 59,6 25 25,0 60 13,8

Die Ausdeutung, die v. Sterneck seiner Methode und seinen
Resultaten gibt und die in der vorstehenden Darstellung gréften-
teils schon ausgemerzt ist, werden wir im zweiten Kapitel aus-

Fig. 8

fihrlich besprechen, weil sich die meisten Messungen v. Stern-
ecks auf die Rfln der Gestirne beziehen und seine eigenartige
Auffassung dort deutlicher hervortritt. Wir beschrinken uns hier
auf die folgende Bemerkung: Bildet man die Differenzen zwischen
den beobachteten und den berechneten @-Werten, so findet man
einen gewissen Gang angedeutet. Zeichnet man, wie bei Bour-
don, die Kurve, die sich den beobachteten Werten moglichst an-
schmiegt, so erhilt man Fig. 8 und erkennt, dafl ein Kegelschnitt
diese Werte nicht befriedigen kann, Wenn die Kurve die ¢-Achse
rechtwinklig schneiden soll (was man wohl voraussetzen darf),
dann besitzt sie in dem betrachteten Quadranten zwei Wende-
punkte.
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II. Die Bestimmung der Referenzfldchen
der Gestirne

A. Mathematische Theorie der Bestimmung der Referenzfléichen
der Gestirne

‘Wir setzen voraus,

1. daB die Rfln der Gestirne Rotationsflichen sind,

2. daB die Sehgrofen des Durchmessers der Sonne, des
Durchmessers des Mondés und der Sterndistanzen (mog-
lichst parallel zum Horizont) zahlenmifBig einwandfrei
fiir verschiedene Héhen ausgedriickt sind.

Unsere Aufgabe ist, aus diesen Daten die Art der Rotations-
fliche und die Charakteristik der Kappe zu bestimmen.

1. Die Radienvektoren der Referenzflichen

Die Ermittlung der Radienvektoren beruht auf der in der
Einleifung schon angegebenen Gleichung

S

0= .
/4
21g )
Wir schreiben die Gleichung fiir zwei Wertetripel 9., $;, 73
und @y, Sy, ¥, hin und unterscheiden drei besondere Fille.
Lyi=17
Dann ist
2! 81
T (24
) S2 )
2. 0, =k (k>0)
Wenn wir jetzt die Tangente gleich dem Winkel setzen, was
bei den vorkommenden kleinen Winkeln geniigend genau ist, so ist

$1 )

—=k-= . . « - < « .« . . (2B)

%1 V2 (
und im Falle ¥ — 1

5Hh__ % . (26)

7’1._72.
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3.8 =8
Dann ist

gl == yﬂ . . . . . . . .
) 71 (37)

Man sieht, dafl die ¢ nicht in absolutem MaBe ausdriickbar
sind, sondern nur miteinander verglichen werden kénnen. Sind
also s (Sq, S1, Sg ...) die Sehgrofen, @ (@,, 0,, @, ...) die zu-
gehorigen Hohenwinkel, so setzen wir

Q=3
und betrachten die @ (0¢, 01, @ -..) und @ als die Polarkoordi-
naten der Rfln mit dem Ausgangspunkt im Beobachter. s, und @,
gehoren zu @, — 0% Q@r moge zu wr — 90° gehoren.

Bei Vergleichungen am Sternenhimmel (und an dem frither
schon besprochenen Wolkenhimmel) kann es vorkommen, daf die
© nicht in dieser unmittelbaren Weise gegeben sind. Sie miissen
dann ohne Zuhilfenahme einer Hypothese iber die Gestalt der
Kappe gefunden werden. Wir unterscheiden dabei folgende Arten
der Vergleichung:

1. Sterndistanzen in verschiedener Hohe werden mit Stern-
distanzen im Zenit verglichen.

Bei dieser Methode sind zwei Ausbildungen méglich:

a) Es wird eine bestimmte Distanz im Zenit als Einheits-
maf genommen und die verglichenen Distanzen in Viel-
fachen dieses Mafes ausgedriickt.

b) Es werden zu Distanzen in verschiedenen Hohen gleich
grol erscheinende Distanzen im Zenit gesucht.

2. Es werden zu verschiedenen Distanzen gleich grof er-
scheinende Distanzen in anderen Hohen aufgesucht.

Die Distanzen koénnen in Winkelmall oder auch, z. B. durch
Abmessen an einem Sternglobus, in Millimetern angegeben sein.

Zu la. Da man die wirkliche Grofle der als Einheitsstrecke
benutzten Distanz im Zenit kennt, kann man die Sehgrofien s der
verglichenen Distanzen in demselben MaBe ausdriicken. Ist ¢ die

wirkliche GroBe der verglichenen Distanzen, so stellt'—;— die Radien-

vektoren dar, bezogen auf die Vertikalerhebung der Rfl als Einheit.
DaB die Methode, bei der die Sehgrofen von Sterndistanzen
mit den SehgréBen von irdischen Objekten, z. B. von Werten eines
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Magstabes, verglichen werden, von der vorstehenden prinzipiell
nicht verschieden ist und deshalb nicht besonders behandelt zu
werden braucht, ist leicht einzusehen.

Zu 1b. 8Sind p, die Distanzen im Zenit, p die ihnen gleich
erscheinenden Distanzen in anderen Héhen, so sind Vs die Radien-

vektoren, bezogen auf die Vertikalerhebung der Rfl als Einheit.

Zu 2. Die Vergleichungen ergeben Gruppen gleich grof er-
scheinender, zu verschiedenen Hohen gehoriger Distanzen. Besitzen
die Glieder einer Distanz verschiedene Hohen, so wird aus ihnen
das Mittel genommen. Sind p3 und pg die wirklichen GroBen
eines Paares von Distanzen gleicher Sebgrofie in den Héhen o

und @g, so ist O _ s,

Q3 Vs
Gruppe also nur in ihrem Verhiltnis zueinander. Ist » die An-

zahl der zu einer Gruppe vereinigten Distanzen, so liefert die

Wir kennen die @ innerhalb einer

Gruppe %(n — 1) Verhiltnisse von Radienvektoren. Gleiche

Hohen werden bei einigermaflen zahlreichen Beobachtungen in
verschiedenen Gruppen wiederkehren. Sind es z. B. w3 und wg,

so liefern verschiedene Gruppen das Verhiltnis %; ist wg > wg,
8

so setzt man @3 =— 1 und nimmt aus den verschiedenen Werten
fir g3 das Mittel. Gleichzeitig nimmt man je nach der Anzahl
der Beobachtungen Ausgleichungen fiir die @ von 5° zu 5° oder
von 100 zu 10° vor. Die weitere Aufgabe ist dann, die Verhilt-
nisse der @ aneinander anzuschliefen. Fiir das zu dem groBten
Wert von & gehorige 0 behilt man den Wert 1 bei. Es sei bei-

Ly

spielsweise @g. Dann miissen alle Verhiltnisse an das Verhéltnis

8 oder ein anderes, in dem gg das erste Glied ist, unmittelbar

Q3
oder mittelbar angeschlossen werden. Kennt man z. B. noch %5,
8

so ergeben die Proportionen O _ 75 ynq %
] Ve 93

bezogen auf @5, Daran wird man dann wieder andere Verhalt-

= 7% den Wert 05
5

nisse, z. B. %5, anschliefen konnen und erhilt so fir alle vor-
2
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kommenden Héhen @-Werte, die auf den zur groften Hohe ge-
horigen @-Wert als Einheit bezogen sind. Kommt von einem
Verhiltnis keines der beiden Glieder in einem der anderen Ver-
hiltnisse vor, so dall es sich nicht anschliefen 1i8t, dann kann
man interpolieren.

Die Vergleichungen, bei denen zu der Hoéhe eines Sternes gleich
grof erscheinende Entfernungen desselben von anderen Sternen
gesucht werden, sind offensichtlich mit den letztbesprochenen
identisch.

Ein besonderer Fall von 2 ist noch, wenn nur Distanzen
gleicher Sehgrofe fiir alle moglichen .Hohen aufgesucht werden.
Ist dann p,, die zur grofiten Hohe gehorige wirkliche Distanz, so

gibt 2;3 die Radienvektoren, bezogen auf @,, als Einheit.

2. Die Aquivalenz der Referenzflichen

Wir nennen zwei Rfln, verschiedener Objekte dann voll-
kommen dquivalent, wenn die Erscheinungen der einen bei
der Projektion vom Beobachter aus auf die andere fiir den Be-
obachter in der gleichen Weise ablaufen. Die Bedingungen der
vollkommenen Aquivalenz sind 1. die Ahnlichkeit der Rotations-
flachen, von denen die Rfln Kappen sind, 2. die gleiche Charak-
teristik. Die erste Bedingung ist bei Kugeln und Paraboloiden
stets erfillt, bei Ellipsoiden und Hyperboloiden von der Gleichheit
der Exzentrizitit (¢) abhingig.

Ein Kriterium der vollkommenen Aquivalenz ist auch die Pro-
portionalitit der entsprechenden Radienvektoren der Kappen.

Auch Gleichung (25) kann als Kriterium dienen, wenn man
die s;, 7, und S,, P, als zu verschiedenen Rfln, aber zu derselben
Hoéhe gehorig auffaBt.

Wir sprechen von unvollkommener Aquivalenz, wenn
entweder die Flichen #ahnlich, die Charakteristiken verschieden
sind; oder wenn die Flichen wenigstens in der allgemeinen Form
oder annihernd iibereinstimmen, die Charakteristiken im ersteren
Falle gleich oder verschieden, im zweiten ausschlieflich gleich
sind. Die Bestimmung 148t natiirlich einige Willkiir, aber sie
gestattet innerhalb gewisser Grenzen doch eine brauchbare An-

wendung. So kénnen z. B. Kappen von Flichen zweiter Ordnung
Miller, Die Referenzflichen 4
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niemals unvollkommen &quivalent sein mit Kappen von Flichen
mit Wendepunktslinien. Wohl aber konnte z. B. eine Kugelkappe
von einer Hyperboloidkappe bei gleicher Charakteristik so wenig
abweichen, daf sie als unvollkommen &quivalent bezeichnet zu
werden verdienten. Ebenso wiirde diese Bezeichnung angewandt
werden auf Kappen von Fldchen mit Wendepunktslinien, wenn
auch der Lagen der Wendepunktslinien etwas variierten und die
Charakteristiken verschieden waren.

Bei unvollkommen #quivalenten Rfln ist der Gang der Ver-
anderung der Sehgréfen im allgemeinen anndhernd derselbe, wenn
auch die Gro8e der Verinderung verschieden sein sollte.

3. Rotationsflichen zweiter Ordnung

Von absoluten Mafen der Rfln zu sprechen, hat, wie-schon
gezeigt, keinen Sinn. Wenn trotzdem in den Gleichungen Kon-
stanten (Halbparameter, Exzentrizitit usw.) auftreten, so kommt
das daher, dal die ¢ mit bestimmten Werten eingesetzt werden
miissen. Aber diese Konstanten sind, soweit sie natiirlich fir
dieselbe Flache nicht unter sich zusammenhingen, insofern will-
kiirlich, als man die ¢ mit jeder beliebigen positiven reellen Zahl
multiplizieren darf.

Die allgemeine Methode der Berechnung ist folgende. Legt
man das Koordinatensystem mit dem Anfangspunkt in den Be-
obachter und fihrt die ¢ und ® als Polarkoordinaten ein, so er-
hilt man, falls es sich um Flichen zweiter Ordnung handelt,
Gleichungen mit zwei oder drei Unbekannten (Konstanten). Eine
Unbekannte kann man wegschaffen, indem man g, einfithrt. Wire

Qr zu messen, dann wire g = (;—R unmittelbar aus den Messungen
0

bestimmbar. Das ist aber leider in unseren Breiten unmoglich.

Wir miissen deshalb gp aus den Gleichungen finden, indem wir

0 — @pg setzen.

Weil der Gang der Rechnung fiir alle Flichen entsprechend
derselbe ist, wollen wir sie nur fiir die Kugelkappe ausfiihrlich
hierher setzen und bei den anderen lediglich die Resultate hin-
schreiben.
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a) Kugelkappe

Fig. 9 stelle ein Stiick eines Meridians einer Kugel dar. Liegt
der Anfangspunkt eines rechtwinkeligen Koordinatensystems im
Mittelpunkt O, so lautet die Gleichung des Kreises

2t g2 =1,
wenn r den Radius bezeichnet. Wir verlegen den Anfangspunkt
durch Parallelverschiebung nach O' und setzen 0 0’ = d. Dann
ist ¥ = y — d und die Gleichung des Kreises geht iiber in

Z34  + ap =,
Da 0'A = g ist, ist auch
2 = @ cosw
Yy = o sinw.

Fig. 9
A
(%) B
OI
%
0 c

Die Kreisgleichung lautet also jetzt
02c0s2® 4 (@ sin @ + d)? = r2
Setzt man @ = 09 so kommt
o + ar=r%
also
d = Yr* — o2
Setzt man diesen Wert in die Kreisgleichung ein, so wird
daraus endgiiltig

02cos?®w + (osinw + VYr2— o2 =1r2. . . (28)

Rechnet man diese Gleichung mit einem beliebigen Wertepaare,

so ist dadurch r bestimmt. Dann und nur dann, wenn die anderen

Wertepaare (9, 0) dieser Gleichung mit dem berechneten r-Werte
geniigen, ist die Rfl eine Kugelkappe.

4%
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Setzt man in (28) wg ein, so erhdlt man
or+Vri—el=r.

1 ;
% = a("— yr2 — o).

Im Falle der Kugelkappe lift sich eine fiir die Rechnung
bequemere Gleichung, die als Kriterium dienen kann, auf folgende
Weise finden. Wendet man auf die beiden Dreiecke O 0’'A und
0 0' B (Fig. 8) den Sinussatz an, so erhilt man, wenn man Winkel
A 0 C mit 0, Winkel BO C mit 0, bezeichnet,

Also wird

o _ 080 g% s
r ~ sin(90° + @) r ~ sin90°
Daraus folgt
o _ cos 0 C e (29)
Qo €050, cos @
Setzt man e m, bedenkt man ferner, daf 00 — 90° — 2 ¢
0
und 0 = 90° —§ ist, wo §, wie auch frither immer, den zu @

gehorigen, vom Zenit aus gezdhlten Zentriwinkel bedeutet, so
bekommt man aus (29)

sinf = msim2zcos0 . . . . . . . (30)
und daraus

cost = Y1 —m2sin?22c0820 . . . . . (31)
Nach Gleichung (1) ist, wenn man durch cos & dividiert,
cos§ = tgwsinf + cos2e.
Setzt man (30) und (31) in diese Gleichung ein, so hat man

V1 —m2sin? 22 cos? 0 = msin @ sin2z + cos 2 2.

Daraus findet man
t09s — 2 ﬂsin ()
ges ="

.. (32)

Dann und nur dann, wenn beim Einsetzen verschiedener
Wertepaare (9, ®) in Gleichung (32) stets derselbe Wert fiir tg 22
herauskommt, ist die Rfl eine Kugelkappe.

Nebenbei bemerkt, gestattet Gleichung (29), auch die Radien-
vektoren der Rfl des Himmels sehr einfach zu finden. Setzt man

1

Qo —EC’
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so erhélt man ¢
sin
= gsimtzcosw’ T T (33)
eine Gleichung, die die Radienvektoren in Einheiten der Strecke
Beobachter—Zenit gibt. Natiirlich 148t sich diese Gleichung auch
in Verbindung mit einer der Gleichungen (16) als Kriterium der
Kugelkappe bei den Rfln der Gestirne benutzen; sie ist sogar beim
Rechnen noch bequemer als Gleichung (32). Ihr Gebrauch setzt
aber die Kenntnis des Winkels # voraus, den man mit Hilfe von
(32) findet. Ist @, nicht beobachtet, so sucht man die Charak-
teristik und daraus ¢ durch Probieren. @, ist dann, wie schon
vorhin bemerkt, in Einheiten der Strecke Beobachter—Zenit der
reziproke Wert der Charakteristik.

b) Paraboloidkappe
02¢0s200 — 2pQ sin®w — 92 = 0.

Die¢ Durchrechnung mit einem beliebigen Wertepaare ergibt
die Konstante p. Dann und nur dann, wenn die anderen Werte-
paare (9, @) dieser Gleichung mit dem berechneten Werte fiir p
geniigen, ist die Rfl eine Paraboloidkappe.

1o,
2

In dem speziellen Falle, daB der die Kappe abtrennende

Schnitt in der Ebene des Halbparameters liegt, haben wir
00 = 0(1 4 sin ).
@o braucht nicht bekannt zu sein; es muB nur in diesem Falle

die rechte Seite der Gleichung fiir alle (9, @)-Werte eine Konstante
sein. Ferner ist dann

dp =

[
dp = B

¢) Ellipsoidkappe
(02cos?@— o) (1 — &2) + @2sin2@ 4 2d g sinw = 0.

Die Durchrechnung mit zwei Wertepaaren ergibt die Werte
der Konstanten d und &, Dann und nur dann, wenn &<<1 ist
und wenn die anderen Wertepaare (@, @) der Gleichung mit den
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berechneten Werten der Konstanten d und & geniigen, ist die Rfl
eine Ellipsoidkappe.

d2 d
0=+ ‘/1_524._‘__.
: % @
Im Falle des Halbellipsoides ergibt die auf den Mittel-
punkt bezogene Polargleichung

P =-ﬁ’2;1 (< ).

Die rechte Seite mufl konstant sein.

g = V1 — &2

d) Hyperboloidkappe
(02sin*w — 2 d @ sin @) (62— 1) — @2cos? @ + o2 = 0.

Auch hier finden sich die Werte der Konstanten d und & bei
Durchrechnung mit zwei Wertepaaren. Dann und nuf dann,
wenn &> 1 ist und wenn die anderen' Wertepaare (0, @) der
Gleichung mit den berechneten Werten der Konstanten d und &
geniigen, ist die Rfl eine Hyperboloidkappe.

—4 @a__ 1
"= o -1

In dem besonderen Falle, da8 der die Kappe abtrennende
Schnitt durch die Ebene des Halbparameters geht, ist

— Q0 —0

08N @

(e>1).

1
14-¢

=

4. Andere Rotationsflichen

Fiirs erste wird eine rein empirische, konstruktive Bearbeitung
der Beobachtungen nétig sein. Die mathematische Behandlung
einer solchen Kurve, wenn sie iiberhaupt moglich oder angebracht
erscheint, muf sich nach den besonderen Umstéinden richten. Wir
werden spiter mehrere Methoden dieser Behandlung kennen lernen.
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B. Darstellung und Diskussion der Beobachtungen

1. Psychologisches zur Methode

Aufgabe der Beobachtungen sind die Messungen der Sehgrifen
der Gestirne. Sie konnen keine direkten Messungen sein, d. h.
nicht ein Legen eines Mafstabes iiber das Wahrnehmungsbild.
Denn dadurch wiirde man nichts anderes als den Gesichtswinkel,
in irgend einem Mafe ausgedriickt, erhalten. Sie sind vielmehr
eine besondere Art der indirekten Messungen: ndmlich ein gréBen-
abschitzendes Vergleichen zweier Wahrnehmungsbilder (des Ge-
stirnes und eines Vergleichsobjektes), die in einer solchen Ent-
fernung nebeneinander liegen, daf jeder Reiz zur direkten Messung
-ausgeschlossen erscheint. Die Entfernung darf aber.auch nicht
so groB sein, dal das Vergleichen dadurch erschwert und unsicher
wird; man konnte z. B. mit einigem Recht fragen, ob bei Ver-
gleichung der Sehgréfen von Sterndistanzen im Zenit und im
Horizont diese Entfernung nicht schon iiberschritten ist. Am
sichersten ist das Vergleichen bei Sehgrofengleichheit, weniger
sicher ist es, wenn die Sehgrofe des Gestirnes ein Vielfaches von der
SehgroBe des Vergleichsobjektes ist. Die bekannte wirkliche GriSe
des Vergleichsobjektes liefert dann einen zahlenmiBigen Ausdruck
fiir die SehgroBe des Gestirnes, d. h. der MaBausdruck gestattet,
diese SehgroBe mit anderen Sehgrofen desselben Gestirnes zu ver-
gleichen. Man muB das Vergleichsobjekt dem Gestirne beziiglich
aller Eigenschaften im Sehraum méglichst angleichen, besonders
aber beziiglich der Gestalteigenschaften; bei Sonne und Mond
sind also kreisformige Flichen, bei Sternentfernungen Punkt-
distanzen (keine ausgefiilllen Strecken) zu nehmen. Denn die
Sehgrofe eines Sehdinges ist erstens von seinen sdmtlichen Eigen-
schaften im Sehraum mitbestimmt und zweitens beim Vergleichen
mit anders gearteten SehgréBen auch von diesen Verschiedenheiten
abhéngig.

Die im bisherigen nur angedeuteten, im folgenden ausfiihr-
licher beschriebenen Methoden, das Verhiltnis von Sehgréfen
zahlenméaBig auszudriicken, sind vom psychologischen Standpunkte
aus nicht alle theoretisch gleichwertig. Vollkommen einwandfrei
sind die Fille, wo unter den Sterndistanzen oder den Wolken
gleiche Sehgrofen gesucht werden, wo itberhaupt unmittelbar
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Sehgrofen von Sterndistanzen in verschiedenen Hohen miteinander
verglichen werden. Nicht einwandfrei ist die Anwendung irdi-
scher Vergleichsobjekte. Man findet z. B. in der Hohe @, die Seh-
groBe 0, des Vergleichsobjektes gleich der Sehgréfe s; der Sonne,
in der Hohe @, die Sehgrofe o, gleich s, Nun setzt man das
Verhéltnis z—l gleich dem Verhéltnis % und — jetzt kommt das
2 2

Bedenkliche — dieses Verhaltnis gleich dem der zu 0, und o,
gehorigen wirklichen Grofen. Das ist offensichtlich nur dann

erlaubt, wenn das in Gleichung (26) ausgedriickte (auf % anzu-
)

wendende) Gesetz zutrifft, wo nun die ¢ die scheinbaren Ent-
fernungen bezeichnen sollen. Wir werden spéter sehen, daf das
wahrscheinlich nicht immer der Fall ist. Genaueres wissen wir
nicht, und wir konnen nur hoffen, daf die davon herrithrenden
Fehler innerhalb der Schiatzungsfehler bleiben. Wo man deshalb
die Anwendung irdischer Vergleichsobjekte umgehen kann (bei
Sternen und bei Wolken), soll man es tun. Bei Messungen zur
Sehgrofie von Sonne und Mond kénnte man das Bedenken beseitigen,
indem man die Vergleichsobjekte in sehr grofe Entfernungen
bringt; fir diesen Fall scheint namlich das angezogene Gesetz zu
gelten. Aber das ist mit kaum aufhebbaren praktischen Schwierig-
keiten verkniipft.

Um naheliegende MiBverstindnisse auszuschliefen, sei noch
einmal betont, daB es sich bei diesen kritischen Bemerkungen
iitber die Methoden nicht um das Finden der Radienvektoren, son-
dern um den zahlenmiBigen Ausdruck von Sehgrofen handelt.
Natiirlich wird ein Fehler in letzterem auch die daraus abgeleiteten
Radienvektoren mit betreffen.

2. Die Referenzfliche der Sonne

a) Reimann und Filehne

Sieht man von gelegentlichen Beobachtungen, wie z. B. denen
Stroobants (98, 319), ab, weil sie ohne Vergleichsobjekt ge-
macht oder wegen Nichtangabe der Methode unkontrollierbar sind,
so stammen die ersten Vergleichungen von Reimann (77). Sie
wurden in Kolberg iiber dem Meere angestellt. Die Methode war
primitiv. Eine weile Pappscheibe von 34 cm Durchmesser wurde
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im Riicken oder seitwirts von dem der Sonne zugekehrten Be-
obachter in Augenhéhe befestigt. Der Beobachter hatte die Aufgabe,
unter stetem Vergleichen mit der Sonne sich so weit der Scheibe zu
nihern oder von ihr zu entfernen, bis sie die gleiche Grofe wie
die Sonne zu haben schien. Die Entfernungen von der Scheibe
wurden dann gemessen. Reimann hatte auer sich noch eine Ver-
suchsperson. Die erhaltenen Werte sind in Tabelle 26 enthalten.

Tabelle 26
® Versuchs- Versuchs- Gesamtmittel
person 1 person 2
00 11,32 11,57 11,47
55 40,76 35,81 38,11

Machen wir die Hypothese einer Kugelkappe, so erhalten wir
unter Benutzung der Gesamtmittel ¢; = 1:3,93. Uber die Art
der Rfi konnen die Messungen Reimanns nichts lehren, weil
zwei Punkte zur Bestimmung einer Kurve nicht geniigen. Die
Methode ist wegen der grofen azimutalen Entfernung des Ver-
gleichsobjektes von der Sonne sehr unexakt.

Da Filehnes Ausfilhrungen auf jedes Gestirn passen sollen,
gehen wir gleich beim ersten auf sie ein. Er sagt in einer seiner
zahlreichen Arbeiten (34, 27): ,Wenn man nun z. B. das unter-
gehende Gestirn in dem Augenblick auf seine scheinbare Grofe
betrachtet, in dem es etwa zwei seiner Durchmesser iiber dem
Horizonte steht, und wenn man es dann erst wieder anschaut,
wenn es den Horizont eben tangiert, so ist keine Zunahme seiner
GroBe erkennbar, wihrend doch im Falle der Kugelkalotte gerade
hier die verbliffendste Zunahme der scheinbaren Grofe stattzu-
finden hétte. Mit einer hohenmessenden Vorrichtung, z. B. einem
Pendelquadranten, findet man dann ferner leicht, da8 die auf-
fallendste (scheinbare GroBendnderung etwa zwischen 49 und 14°
(oder 13%) (itber dem Horizonte) sich zeigt; oberhalb von 14° (bis
etwa 20°) und unterhalb von 4° (bis etwa 2°) sind die Grofen-
dnderungen pro 1° zwar sehr deutlich erkennbar, aber nicht so
auffallend wie zwischen 4° und 14° Oberhalb von 20° und unter-
halb von 2° sind sie schon so gut wie unmerklich.“ Filehne
teilt keine Messungen mit. Aus seinen Angaben ist nicht einmal
zu ersehen, ob er Messungen gemacht hat oder ob er lediglich die
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Eindriicke wiedergeben will, die er bei Hohenbestimmungen hatte.
Auf Grund dieser Angaben und des Reimannschen Wertes fiir o
konstruiert er sich die Rfl als ein Halbellipsoid mit der Charak-
teristik 1:3,77. Leider haben also seine mit iibermaBig groBem
Rechenaufwand durchgefiihrten Konstruktionen keine Grundlage
in Messungsergebnissen.

b) v. Sterneck

) Beobachtungen

Die erste vollstindig durchgefiihrte Messungsreihe der Sehgrofe
der Sonne rithrt von v. Sterneck her (91, 557). Die Methode
war dieselbe wie bei den frither besprochenen Messungen am
Wolkenhimmel. Die Sehgréfe wurde auf einem Mafstab durch ver-
gleichendes Schitzen fixiert und das Resultat abgelesen. v. Stern-
eck fand nun zunichst, daB nur iiber 10° Hohe eine einheitliche
Darstellung moglich ist, indem jedem Hohenwinkel eine bestimmte
Sehgrofe entspricht. Unter 10° Hohe gehoren zu demselben Winkel
die verschiedensten Sehgrofen. Tab. 27 enthilt nun die Messungen
iber 10° Es sind 60 Messungen, die an 25 Tagen unter den
verschiedensten atmosphérischen Zustinden gewonnen wurden.
s bedeutet wie immer die SehgroBe.

Tabelle 27
® s Mittel o s Mittel
100 | 25, 18 } 330 | 12,5 } 159
11 20, 19 19,3 36 14 '
12 19, 17, 17 38 12, 12, 12,5
13 16, 17, 17, 17 40 12, 13 190
14 16, 17 } 166 41 12, 11, 12, 12 ,
15 17, 15 , 42 11
16 17 43 11,5
19 15, 15 46 12,5 } 12,0
20 15 49 12, 12
21 15, 14 } 15,0 50 10,5 } 11,5
22 16 53 11, 10,5
23 15, 15, 15 54 11,5 11,5
24 14 55 11,5 11,3
25 14, 14 14,5 56 12
26 14 57 11, 11,5
27 15 - 58 11 11,0
29 13, 13
30 13 } 13,3
31 14
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v. Sterneck bezieht nun diese Beobachtungen auf ein Hyper-
boloid, das dieselbe Gleichung wie die Rfi des Wolkenhimmels
besitzt, nur mit den Konstanten b =— 25,3, m = 1,5. Die Charak-
teristik der Kappe wird g5 = 1:2,5. Dann berechnet er mit Hilfe
der 0n-Werte dieser Kappe und des Gesichtswinkels der Sonne
die Sehgrofe s, der Sonne. Er nennt s; den normalen Sonnen-
durchmesser. Die Tabelle 28 bringt diese @x- und s,-Werte, auch
fir o < 100,

Tabelle 28

® €n Sh Lol on Sh © On Sh

00 25,3 23,8 90 | 20,5 | 19,3 500 11,8 11,1
1 24,7 23,2 10 20,1 | 18,9 55 11,4 10,7
2 24,0 22,6 15 18,2 | 17,1 60 11,0 10,3
3 23,4 22,0 20 16,7 | 15,7 65 10,7 10,1
4 22,9 21,5 25 15,5 14,6 70 10,5 9,9
5 22,3 21,0 30 14,5 | 13,6 75 10,3 9,7
6 21,9 20,6 35 13,6 | 12,8 80 10,2 9,6
7 21,4 20,1 40 12,9 | 12,1 85 10,1 9,5
8 20,9 19,6 45 12,3 | 11,8 90 10,1 9,5

Die Ubereinstimmung der s- mit den s,-Werten ist nach
v. Sterneck befriedigend.

Beziiglich der s-Werte fiir @ << 10° scheidet nun v. Sterneck
die Beobachtungen in drei Klassen: in solche bei vollkommen
heiterem, bei ziemlich heiterem (einige leichte Wolken aufweisen-
dem) und bei sehr bewolktem Himmel. Tabelle 29 stellt die Mittel-
werte dieser Messungen dar. Die Ubereinstimmung der s-Werte
bei heiterem Himmel mit den s,~-Werten ist nach ihm geniigend.
Dagegen sind die s-Werte um so groBer, je stirker die Bewolkung
ist. v. Sterneck erklirt diese Erscheinungen auf folgende Weise.
Die Rfl der Sonne ist ein verkleinertes Abbild der Fliche, auf der
sich die Sonne zu bewegen scheint, die Rfl des Wolkenhimmels
ein verkleinertes Bild des scheinbaren Wolkenhimmels. Da nun
nach seiner Auffassung die Vertikalerhebung der ersteren 10,1 m,
die der letzteren 12,2 m ist, wir aber die Sonnenbahn nicht inner-
halb des scheinbaren Wolkenhimmels verlaufen sehen, so miissen
wir ,in Gedanken“ an den Rfln Deformationen anbringen. Er
glaubt konstatieren zu kénnen, dafl diese Deformationen nach keiner
Richtung mehr als 40 Proz. des Radiusvektors ausmachen kénnen.
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Tabelle 29
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Da nun bei 0 = 20° der Sonnen-
durchmesser keine Abweichungen
vom normalen Werte zeigt, so
miissen wir schliefen, daf in
diesen Hohen die Radienvektoren
der Rfl des Wolkenhimmels um
40 Proz. verkiirzt werden; dann
kommen die beiden Flichen zur
Berithrung. Bei @ << 200 aber
reichteineVerkiirzung um 40 Proz.
nicht mehr aus, um die Beriih-
rung herzustellen. Wir vergrofern
bei 0 < 20° daher gleichzeitig die
Radienvektoren der Rfl der Sonne,
bis sie 60 Proz. der Radienvek-
toren der Rfi des Wolkenhimmels
betragen. ,Dies fithrt dann zu
den bekannten VergréBerungen
desSonnendurchmessers beim Auf-
oder Untergange.“ v. Sterneck
nennt diese Verhiltnisse den
» Wettstreit der Referenzflichen
und meint, er sei ,blof als eine
Beschreibung der Tatsachen“ auf-
zufassen.

B) Kritische Bemerkungen

Zu der Bestimmung der Rfl
der Sonne durch v. Stermeck
mochte ich nun verschiedene kri-
tische Bedenken vorbringen, die
teilweise fiir alle seine Bestim-
mungen gelten.

1. Was ist die Rfl vom psycho-
logischen Standpunkte aus?

Wenn ich die Sehgrofie des
Sonnendurchmessers in einer be-
stimmten Hohe mit Hilfe eines
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2 m entfernten Malstabes auf 2 cm schitze, so bedeutet das fol-
gendes: Die Sehgrofe einer Scheibe von 2 ¢cm Durchmesser in 2 m
Entfernung ist fir mich gleich der Sehgréfe der Sonnenscheibe
im Augenblick der Schitzung. Jedenfalls hat die Rl es also mit
Beziehungen im Sehraum zu tun. Nun ist die Rfi weiterhin
nichts, was sich im Bewubtsein unmittelbar vorfindet, was an-
schaulich gegeben ist; sie wird nicht empfunden und nicht vor-
gestellt. Sie ist nur das, als was wir sie schon in der Einleitung
einfithrten, nidmlich ein Mittel zum Zweck einer einheitlichen
und einfachen Beschreibung. ZusammengefaBt: Die Rfl ist die
geometrische Deutung der funktionalen Beziehung zwischen Seh-
grobe und Hohe.

Gegen diese (jedem Psychologen iibrigens. selbstverstindliche)
Auffassung fehlt v. Sterneck in zwei Punkten.

Erstens ist fiir ihn die Rfl etwas anderes als ein Denkresultat,
dessen Charakter also in seinem logischen Wert bestinde.
Sie besitzt fiir ihn vielmehr ausschlieflich ein psychisches Sein.
Deshalb spricht er von einem Wettstreit der Rfln, bei dem die
Flichen aufeinander einwirken; deshalb meint er, sie kénnten
vorgestellt werden (92, 13), sie bestinden in unserem Bewuft-
sein und verschwinden aus unserem Bewultsein (91, 580). Dem-
gegeniiber braucht ja nur, wie es bereits geschehen, auf die
Erfahrung hingewiesen zu werden, die lehrt, dal die Rfln nicht
den Charakter psychischer Gebilde haben. Mitunter bricht auch
bei v. Sterneck die Erkenntnis durch, daf es sich dabei ledig-
lich um ein Darstellungsmittel handelt. So, wenn er an der
schon zitierten Stelle sagt, der Wettstreit sei nur als eine Be-
schreibung der Tatsachen aufzufassen. Im Grunde aber ist die
Rfl in seinen Augen mehr, sonst wiirde er die Referenzflichen-
theorie nicht als einen neuen Versuch den ,bisher iblichen Er-
klarungsversuchen“ der scheinbaren VergréBerung der Gestirne
gegeniiberstellen. DaB diese Auffassung schon durch seine eigenen
Versuche, das ,Zustandekommen® der Rfln zu erkliren, widerlegt
wird, ist ihm entgangen; diese Versuche sind mit den ,iiblichen
Erklirungsversuchen“ zu vergleichen.

Zweitens bezieht v. Sterneck (wahrscheinlich nicht wissent-
lich, aber tatsichlich) die Rfln nicht auf den Sehraum, sondern
auf den ,Urteilsraum®; er griindet sie nicht nur auf die Seh-
groBe, sondern auch auf die Urteilsgrofe. Das zeigt sich zunédchst
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an seiner konsequenten Berechnung der Radienvektoren auf Grund

der Formel
S
Q= )
/4
2tg L
tg )
an seiner Rechnung von @5 auf s, in Tabelle 28. Beides ist richtig,

weil 2tg% eine Konstante ist; aber beides ist auch iberflissig,

weil die absolute Gréfe von @ gleichgiltig ist. Auch nach der
Art, wie v. Sterneck seine Methode der Schitzung handhabt,
ist das, was er als SehgroBe anspricht, eigentlich eine Urteils-
groBe. Das geht meines Erachtens deutlich aus der folgenden
Stelle hervor (133, 1702): ,Der Durchmesser des Mondes scheint
mir 15 ecm zu betragen, heifit: Ich halte eine Scheibe von 15cm
Durchmesser fiir geeignet, den Mond gerade zu verdecken. Frage
ich mich, in welche Entfernung von meinem Auge diese Scheibe
etwa gebracht werden miiBte, um den Vollmond gerade zu ver-
decken, so werde ich diese Entfernung mit einem Betrage, der
von 17m gewil nicht weit abweicht, einschéitzen.“ Fiir v. Stern-
eck ist also nicht die Sehgrofle, die 15 cm eines in zufélliger, will-
kiirlicher Entfernung liegenden Mafstabes besitzen, gleich der
Sehgrofe des Monddurchmessers; sondern er beurteilt diesen
Durchmesser zu 15 cm und schitzt (bzw. berechnet nach der obigen
Formel) die ungefihre Entfernung der ihn deckenden Strecke
danach auf 17m. Wiirde hier Sehgrofe mit Sehgrofe verglichen,
so wiirde die 15 cm-Scheibe nach der Empfindung v. Sternecks
die Mondscheibe decken in der Entfernung des Vergleichs-
mafBstabes, aber nicht in der aus der Formel berechneten Ent-
fernung @. v. Sterneck erzihlt zwar iiber seine Schitzung
(92, 9): ,Die Schitzung bestand ... darin, dal auf einem auf
dem Tische liegenden Mafistabe von einem Ende an ein der be-
treffenden scheinbaren Distanz gleiches Stiick abgesteckt und die
Anzahl Zentimeter abgelesen wurde; wenn man nimlich ohne Maf3-
stab schétzt, so kommt ein neuer Fehler hinzu, der darin besteht,
daB man den MafBstab nicht genau im Gedichtnis hat und die
betreffende Strecke in eine unrichtige Zahl von Zentimetern um-
setzt; das sollte durch den Gebrauch des Malstabes vermieden
werden“. Aber es lifit sich mit grofer Wahrscheinlichkeit zeigen,
dafl er dennoch auch ohne MafBstab beobachtet, d. h. nicht immer
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die Sehgrofle am Mafstab mit der Sehgrofe des Gestirnes verglichen
hat, dab er also geschiétzt hat. Das folgt direkt aus der Mit-
teilung, dafl er vom Eisenbahnabteil aus bei der Fahrt den
Sonnendurchmesser auf 21, 22, bzw. 24 cm schitzte (91, 560).
Diese Vergleichung setzt fiir mich und wohl die meisten Menschen
eine Entfernung des MaBstabes voraus (etwa 15 m), die in keinem
Eisenbahnabteil der Welt verwirklicht werden kann. Wenn man
nicht bei den Vergleichungsakten v. Sternecks an eigenartige,
von den normalen sehr abweichende psychische Verhaltnisse glauben
will, so bleibt nur die Annahme iibrig, daB die Beobachtungen
v. Sternecks keine Vergleichungen von SehgréBen, son-
dern Schiatzungen, also Beurteilungen auf Grund zu-
falliger Assoziationen sind, die bei ihm so fest und konstant
geworden sind, dal er des MaBstabs nur zur Unterstiitzung bedarf,
ihn aber auch ganz entbehren kann. Das scheint indirekt aus
den absoluten Angaben von Sehgréfen und Dimensionen der
Rfln zu folgen. Wenn v. Sterneck sagt, dabl wir den Durch-
messer der Sonne bei einem bestimmten Hohenwinkel auf 15cm
schitzen (91, 549), so ist das eine wegen ihrer Absolutheit un-
begreifliche Angabe, wenn sie eine Sehgrofie betrifft, dagegen
einigermafen verstindlich, wenn es sich um eine Urteilsgrofe
handelt. Entsprechend werden natiirlich die Dimensionen der Rfin
auch absolut angegeben, z. B. die Vertikalerhebung durchschnitt-
lich mit 12m (ich habe das schon aus der Darstellung der Rfln
ausgemerzt). Er meint zwar, daf der Betrag von 12m ,an sich
ein ganz willkiirlicher® sei, fihrt indes fort (91, 583): ,Da nun
aber, wie ich durch die bereits erwahnte Umfrage konstatiert
habe, die meisten Menschen auch hinsichtlich der absoluten GroBe
der Rfln mit meinen Schéitzungen iibereinstimmen (?), so muf
dieser Hohe von 12m doch irgend welche besondere Bedeutung
zukommen. Es diirfte etwa die Entfernung sein, die den meisten
Menschen gerade angenehm (!) ist, um bei bequemem Hinaufsehen
einen Gegenstand seiner Grofe nach abzuschitzen.“ Wenn man
nun nicht annimmt, daB die Beobachtungen v. Sternecks Ur-
teilsgroBen betreffen (was iibrigens in den letzten Worten des
Zitates ziemlich deutlich ausgesprochen ist), dann miifte man es,
so schwer es auch fillt, fiir moglich halten, daf er nicht einmal
durch die Erfahrung gelernt hat, wie diese Angaben absoluter-
GroBen von der zufilligen, willkiirlich festsetzbaren Entfernung
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des MafBstabes abhingig sind. Natiirlich wird eine reine, echte
Schétzung von Urteilsgrofen auch im ersten Falle nicht vorliegen;
denn v. Sterneck wird schwerlich meinen, dafl er 15 cm ablesen
werde, wenn er die Sonnenscheibe vor sich auf den Tisch und
einen MaBstab darauf legen koénnte. Es wird vielmehr, wie schon
gesagt, eine Beurteilung nicht an der Hand von Erfahrungs-
motiven, sondern auf Grund einer zufallig entstandenen Asso-
ziation sein. Und darin liegt natiirlich ebensowenig ein sachlicher
Grund fir absolute Angaben; denn anstatt mit der Vorstellung
einer Strecke von 15 cm hétte die Vorstellung des Sonnendurch-
messers sich gerade so gut mit der Vorstellung einer Strecke von
anderer Linge assoziieren kénnen.

Dafl auch Psychologen, die das Problem der Sehgréfe am
besten verstehen sollten, dem Eindruck einer absoluten Grofie bei
Sonne und Mond zwangsméiBig verfallen konnen, zeigen die Mit-
teilungen von v. Kries (52, 492). Er betrachtet es geradezu als
Voraussetzung der Losung des Problems der Rfln, dariiber ins
klare zu kommen, ,wie es eigentlich zugeht, daf ein absoluter
Grofeneindruck, und zwar in solcher Diskrepanz mit dem Ent-
fernungseindruck zustande kommt“. v. Kries zeigt durch diese
Worte, dafl auch er die Verhéltnisse, nicht ganz durchschaut. Die
tagliche Erfahrung, die Notwendigkeit des Lebens zwingt uns, die
wirkliche Grofle der Dinge als die fiir uns praktisch wichtigste
zu betrachten. Infolgedessen tritt in den meisten Féllen nicht
die Sehgrofe, sondern die geschitzte Grofe ins BewuBtsein, und
es bedarf eines besonderen Aktes, um die Sehgréfe ins BewulBt-
sein zu heben. Dadurch ist die von v. Kries als seltsam an-
gesehene Tatsache der absoluten Grofe verstindlich; der spezielle
MaBausdruck dafiir ist assoziativ bedingt. Nicht erklirt, wie bei
dieser Gelegenheit erwéhnt sein mag, ist dadurch die Tatsache,
daf bei Sonne und Mond einem sehr kleinen Gesichtswinkel eine
bedeutende absolute Gréfe entspricht, eine weit bedeutenders, als
in analogen Fillen bei irdischen Objekten. Hier mag einmal der
Faktor der Eindringlichkeit mitwirken, die durch das fast vollig
isolierte Bild des Gestirnes auf ziemlich einfarbigem Hintergrund
gegeben ist. Dann auch die Ausfilllung der Fliche. Die meisten
Menschen werden den Durchmesser der Plejaden von Electra bis
Atlas noch nicht so groB wie den Monddurchmesser sehen, und
doch ist er fast doppelt so groB.
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Dieses erste kritische Bedenken sagt natiirlich, falls man die
besprochene Assoziation als konstant ansehen darf, nichts iiber
die Giite und Brauchbarkeit der Beobachtungen und die Ableitung
der Rfin aus. Man kann, ohne von ihm gehindert zu werden,
die samtlichen Bestimmungen der Rfln, die v. Sterneck macht,
iibernehmen, wenn man nur bedenkt, daf man die ¢-Werte mit
einem beliebigen (positiven, reellen) Proportionalititsfaktor multi-
plizieren darf.

2. Das benutzte Vergleichsobjekt war schlecht gewihlt. Schon
in dem einleitenden Abschnitt zu diesem Kapitel ist darauf hin-
gewiesen, dafl das Vergleichsobjekt besonders den Gestalteigen-
schaften der Sonne im Sehraum anzupassen ist, daf also am besten
als Vergleichsobjekte kreisférmige Flichen genommen werden. Zu-
nachst vergleicht sich eine Fliche bequemer mit einer Fliche als
mit einer Lineargrofe. Dann unterliegt man bei dem letzteren
Vergleich einer Tauschung, die dem Psychologen und Physiologen
langst bekannt ist. Man zeichne einen Kreis und daneben eine
Strecke von der Grofe des Durchmessers. Jeder, dem man die
Zeichnung weist, wird ohne Besinnen bei jeder Lage des Blattes
die Strecke fiir grofer erkliren als den Durchmesser. Auch wer
um den wirklichen Sachverhalt weifi, kann die Téuschung nicht
los werden. Um quantitative Ergebnisse zu erhalten, nahm ich
vier verschieden grofle, kreisférmige Flichen von verschiedener
Farbe: weil auf schwarz, rot auf weill, schwarz auf grau, silber
auf braun. Eine solche Fliache hielt ich einige Zentimeter iiber
einen MaBstab, beide natiirlich in gleicher Entfernung vom
Auge, und griff auf dem MaBstab die Strecke (s) ab, die mir
gleich dem Durchmesser (d) zu sein schien. Tabelle 30 enthilt
die Mittel aus 59 Schétzungen ?).

Tabelle 30
= -
Farbe . d . s el
1n mm n mm S
Wei-schwarz . . . . . 14,2 11 +0,05 1,29
Rot-weif . . . . . . . 32 27,1+ 0,14 1,18
Schwarz-grau . . . . . 38,5 34,5+ 0,09 1,12
Silber-braun . . . . . . 56 49,2 + 0,09 1,14

1y v. Kries teilt von sich selbst gelegentlich mit: d = 23,8, s = 21,58
(120, 180).
Miiller, Die Referenzflichen 5
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Meines Wissens ist noch keine Gesetzmafigkeit gefunden, etwa
die GroBe der Tduschung als Funktion des Durchmessers. Nach
den mitgeteilten Beobachtungen sieht es so aus, als ob die Tau-
schung mit gréBerem Durchmesser abnehme; doch kénnte sich
darunter auch ein Einflufl der Farbe oder der etwas verschiedenen
Entfernung vom Mafistab (oder andere Umstande) verstecken,
Jedenfalls ist sicher, dafl in den Schiétzungsergebnissen v. Stern-
ecks Fehler enthalten sind, die sich in unbekannter Weise auf
den Bereich der benutzten Hohen verteilen. Die Art der Rfl, wie
sie in der folgenden Nummer festgestellt wird, braucht aber durch
die Tauschung nicht verwischt zu werden. Wenn wir die von den
vorhin mitgeteilten Beobachtungen nahegelegte Funktion zwischen
der GroBe der Tauschung und der Grofe des Durchmessers als

Fig. 10

richtig ansehen, dann geniigt eine Vergroferung der Charakteristik,
um die Fehler der Tiuschung zu korrigieren. Uber die GroBe der
Korrektur wissen wir allerdings nichts.

3. Es laBt sich auch hier zeigen, daf die Rfl der Sonne durch
eine Rotationsflache, deren Erzeugende ein Kegelschnitt ist, unmog-
lich dargestellt werden kann. Fig. 10 gibt die empirische Kurve
bei heiterem Himmel. Sie ist ganz unzweideutig eine Kurve mit
einem Wendepunkt in dem betrachteten Winkelraume.

Streicht man in den Ausfithrungen v. Sternecks iiber den
» Wettstreit® all das Seltsame, was iiber die Rfln und das, was
wir mit jhnen tun sollen, behauptet wird, so bleibt als Aussage
itber eine Tatsache die folgende, dal nach den Beobachtungen die
Rfin der Sonne bei bewdlktem Himmel und des Wolkenhimmels
mehr oder weniger dquivalent sind. In Fig. 11 ist die empirische
Kurve bei leicht bewolktem Himmel dargestellt. Ein Vergleich
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mit Fig. 8 zeigt, dall wenigstens eine Tendenz zur unvollkommenen
Aquivalenz besteht. Ich gebe die Kurve fiir den stark bewolkten
Himmel hier nicht wieder, weil ihr Verlauf in niederen Héhen
wegen der starken Streuung der Werte zu unsicher ist; sie scheint
ebenfalls zwei Wendepunkte in dem Quadranten zu besitzen.

Fig. 11

c) Aloys Miiller

Meine Beobachtungen zur Rfl der Sonne sind nur Bruchstiicke.

Ich wollte zundchst durch Messungen entscheiden, ob die
Anderung der SehgroBe auch beim Betrachten durch eine enge
.Rohre vorliegt. Ich schnitt in den einen Deckel einer 56 cm
langen Rohre zwei Fenster. Vor dem einen dieser Fenster wurde
die Irisblende eines Mikroskopes befestigt. Die Blende besaf eine
gleichméfige Teilung, und ich hatte mich zuvor durch Messungen
iiberzeugt, dafl der Durchmesser der Blendendéffnung sich mit ge-
niigender Genauigkeit proportional den Abstinden der Teilstriche
inderte. Das zweite Fenster war quadratisch und besal, von
einer am anderen Ende der Rihre angebrachten Offnung aus ge-
sehen, einen Gesichtswinkel von 1°19’; die Mittelpunkte von
Fenster und Blendenéffnung lagen dann fiir das Auge rund 4°
auseinander. Beide Offnungen wurden béim Beobachten so durch
Blendgliaser abgeblendet, daB die Helligkeiten der Sonnenfliche und
der Blendensffnung annihernd gleich waren. Das freie Fenster
war quadratisch gewihlt, um die GroBentéduschung beim Kreis im
Kreise zu vermeiden. Das Fenster war klein genug, um jeden
Einflub des freien Gesichtsfeldes auszuschlieen, und grof genug,
um selber wahrscheinlich auf die Sehgrofe der Sonne ohne Kin-
wirkung zu sein. Die Aufgabe bestand darin, die SehgréBe der

H*
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Blendenéffnung der Sehgrofe der Sonne bei monokularer Beobach-
tung gleich zu machen. Es wurden fiir jede Hohe stets drei Be-
obachtungen angestellt, wobei natiirlich darauf geachtet wurde,
daBl die Einstellung der Blende abwechselnd in dem einen und in
dem anderen Sinne erfolgte und stets dasselbe Auge benutzt wurde.
Tabelle 31 und Tabelle 32 bringen zwei Reihen dieser Messungen,
die von je einem Tage stammen. Die kleinen Verschiedenheiten
von s rithren nicht nur von den Beobachtungsfehlern her, sondern
auch davon, daf die nicht geschliffenen und deshalb bildverzerren-
den Blendgliser vorgehalten werden multen und so bald mit
diesem, bald mit jenem Teile vorlagen. Die Beobachtungen ge-
niigen wohl zu dem Beweise, daf die Sehgrofie der Sonne unter
den vorliegenden Bedingungen in allen Hohen konstant ist.

Tabelle 31
Von 200 an zwischen Wolken. Von 2° an hinter Wolken verschwunden
10.9.16
w S w S (] ’ S w S
| .
| L8 I 1,5 I‘ 1,7 J 1,7
37,50 1,5 250 1,5 100y 1,6 40 1,5
1,6 l 1,7 “ 1,7 l 1,6
1,6 1,5 P16 i1
34 1,7 20 1,5 7 4 17 2 [ 15
1,5 1,6 | 1,5 I 15
(| 17 1,6 | 1,6
30 4| 1,6 15 1,6 5 {1 1,5
Il 17 1 T
Tabelle 32
Unter 2,50 in der Dunstschicht am Horizont verschwunden
22.9.16
w } S w S w S w S
|
J l 1,6 1,7 ] 1,6 1,7
39,50 i 1,7 260 1,5 140 {1 1,5 70 1,5
|l 15 1,5 |l 1% 1,5
[ 1,5 1,5 [ 1,5 1,6
33 1,6 18 1,5 10 {| 1,7 2,5 1,5
l 1,7 1,6 1,5 1,5
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Bei den Messungen im freien Gesichtsfelde, die iibrigens nur
provisorisch sind und mit etwas anderem Verfahren fortgesetzt
werden, ging ich in folgender Weise vor. In dem Katalog einer
Pulverfabrik waren die Schrotsorten Nr.1 bis P I in schwarzen
Kreisflichen auf weifem Grunde in zwei iibereinanderliegenden
Reihen bildlich dargestellt. Die Millimetergréfe des Durchmessers
(4, 4Y,, 4y, 48/,, 5, BY,, BY/y, 6, 61/y, 7, 8, 9, 10 mm) stand
unter jeder Scheibe. Dieses 9 cm lange und 4,5 cm breite Stiick-
chen starken Kartons schnitt ich aus und befestigte es mit einem
auswechselbaren Blendglase an dem einen Ende einer 53 cm langen
Stange, die beim Beobachten mit® dem anderen Ende senkrecht
zur Frontalebene des Kopfes auf die Oberlippe gesetzt wurde. Ich
benutzte einen Satz von acht Blendgldsern, die, mit dem schwich-
sten beginnend, numeriert wurden und so “zur Intensitdtsverglei-
chung dienten. Die Sonne wurde immer nur so .weit abgeblendet,
daB ihr Licht fiir mein Auge nichts Unangenehmes mehr hatte.
Warum die Intensititswerte beigefiigt werden, wird sich spéter
ergeben. Dann hatte ich mir eine Serie von 3 cm im Durchmesser
haltenden farbigen Kreisflichen hergestellt, die, mit Weiligelb be-
ginnend, durch Beimischung von Rot in zehn Stufen zum Zinnober-
rot und in drei weiteren Stufen zu dem ofters zu beobachtenden
Karmin der untergehenden Sonne fithrten; sie wurden in dieser
Folge numeriert. Da die Farbeninderung der Sonne hauptsich-
lich auf der spektralen Extinktion in der Staubatmosphéare beruht,
ist die Farbe ein Mittel zur qualitativen Messung der Reinheit der
Luft. Von den Blendglisern muBten wenigstens die Nummern 7
und 8 ziemlich grof sein, um den stérenden Einfluf der hellen
Umgebung der Sonne abzuhalten. Bei der Beobachting, die immer
monokular gemacht wurde, wurde das Sonnenbild, um die bekannte
Téuschung fernzuhalten, nicht tiber dem Karton, sondern neben
ihm gesehen. Es muflite dann die Scheibe bestimmt werden, deren
SehgroBe der Sehgrofe der Sonne gleich war. Dabei wurde stets sa
verfahren, daB bei zwanglosem Gleitenlassen des Blickes von einem
zum anderen die zwei Scheiben gesucht wurden, deren SehgriéSen
deutlich groBerbzw.deutlich kleiner als die Sehgréfe der Sonne waren.
Das Mittel zwischen beiden wurde notiert. Es kam natiirlich auch
manchmal eine sofortige, ganz sichere GroBenidentifizierung vor.

Horizont und Geldnde sind schon frither bei den Mitteilungen
der o-Beobachtungen beschrieben. Uberschneidungen der Hori-
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zontlinie in der Néhe der Sonne waren nicht vorhanden. Beobachtet
wurde ausschlieflich auf individuelle Rfin. Es wurden also nie--
mals die Resultate verschiedener Tage zur Erhaltung einer mitt-
leren Rfl zusammengefiigt. Darin liegt der Hauptgrund, weshalb
ich in dem Sommer 1916, der wegen seiner Witterung fiir solche
Beobachtungen #duflerst ungiinstig war, keine einzige, moglichst
vollstindige Rfl erhalten habe. Tabelle 33 bringt vier Reihen von
Beobachtungen. I bedeutet die Intensitit, F' die Farbe. Die
graphische Darstellung ergibt Kurvenstiicke mit je einem mehr
oder weniger deutlich ausgeprigten Wendepunkte. Aus diesen
und anderen Beobachtungen scheint der Satz zu folgen: Je reiner
die Luft ist, desto groBer ist die Charakteristik, desto tiefer liegt
der Wendepunkt und desto geringer ist die Anderung des Kriim-
mungssinnes ausgeprigt.

DaB bei der beschriebenen Art der Beobachtung noch psycho-
logische Tduschungen hineinspielen kénnen, weifl ich, vor allem
durch den Vergleich einer hellen Scheibe auf dunklem Grunde mit
dunklen Scheiben auf hellem Grunde. Ich glaube aber wegen des
kleinen Bereiches der iiberhaupt vorkommenden Anderungen der
Sehgrofe nicht, daf die relative Beeinflussung der Werte durch
solche Umstande merklich grofl ist, und darauf allein kommt es
hier an. Ubrigens sind bei den Beobachtungen an der Sonne
Tauschungen iiberhaupt unvermeidlich, vor allem solche durch
den Kontrast. Es gilt nur, sie moglichst klein zu halten.

3. Die Referenzfliche des Mondes

a) Pozdéna

Pozdena (74) ersetzte an einem allseitig geschlossenen, von
innen durch eine Glithlampe erleuchteten Kastchen eine Wand
durch zwei gewohnliche Glasplatten. Zwischen sie konnte er eine
kleinere oder grofere Anzahl gelber und rotlicher gedlter Blitter
Seidenpapier legen und auf diese Weise Farbe und Helligkeit des
Mondes ziemlich gut nachmachen. Vor dieser Wand war eine
Scheibe drehbar, die eine Reihe von Ausschnitten besal, deren
Durchmesser von 10 mm bis 100 mm um je 2 mm wuchsen. Der
Apparat war in der Hohe verstellbar, so daB das kinstliche Mond-
bild immer neben den wirklichen Mond fiel. Seine Entfernung
vom Auge wurde stets auf 4 m gehalten. Die Versuchsperson
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hatte die Aufgabe, die Scheibe so lange zu drehen, bis die Seh-
grofle des Ausschnittes gleich der Sehgréfe des Mondes war. Da
Pozdéna der Meinung ist, man sehe den Mond dann in seiner
swahren Grofe“, wenn auch die Gesichtswinkel von Ausschnitt
und Mond gleich seien, so konnte er das in diesem Falle vorliegende
@ leicht bestimmen. Denn wenn s' die Sehgréfe und a die Ent-
fernung des Ausschnittes, p den mittleren Gesichtswinkel des
Mondes bedeuten, so ist

r.

2

Er braucht also blo§ die Hohe abzuwarten, wo s = s’ war. Be-
obachtet wurde im Horizont, bei der Kulmination und in der vor-
hin definierten Hohe. Die Hohe der Kulmination oder wenigstens
die geographische Breite, unter der die Beobachtungen angestellt
wurden, ist nicht angegeben. Als Werte der Charakteristik
werden aus den Sehgrofien bei der Kulmination und im Horizont
fiir drei Versuchspersonen berechnet: 1:2,4, 1:2,6, 1:2,8. Der
dritte Wert gilt fir eine kurzsichtige Versuchsperson. Bei starkem
nervosen Kopfschmerz sank der zweite Wert auf 1:3,83.

So gut bei diesen Beobachtungen die Apparatur war, so schlecht
wurde sie benutzt. Anstatt in méglichst vielen Hoéhen zu messen,
wurden nur drei Hohen gewahlt. Daraus laft sich keine Rfl her-
leiten. Dazu kommt, daB zwar so iiberfliissige Dinge wie Situations-
plan, GrundriB, Aufri und Seitenrifl des Ortes der Beobachtung
mitgeteilt, aber wichtige Daten zum Gebrauch der Beobachtungen
verschwiegen werden. Ich habe deshalb auch auf die Anfiihrung
von Einzelheiten verzichtet. Die Berechnung der Charakteristik
ist ungenau, weil das @ der Kulmination benutzt und nicht gg
abgeschitzt wurde. Uber die ,wahre GréBe“ haben wir schon in
der Einleitung gesprochen. Was zur Konstruktion und mathe-
matischen Behandlung der Rfln mitgeteilt wird, ist unglaublich
umstdndlich und ziemlich ohne Wert (64, 549).

s = 2aty

b) v. Sterneck

Da der Gesichtswinkel des Mondes sich verhéltnismaBig stark
andert, ist er bei jeder einzelnen Bestimmung des Radiusvektors
zu beriicksichtigen. v. Sterneck unterscheidet die Beobachtungen
bei Tage, in der Dammerung und bei Nacht (91, 571).
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«) Die Referenzfliche des Mondes bei Tage

Tabelle 34 enthdlt die Beobachtungen fiir @ = 12% ¢ be-
deutet wie frither den Gesichtswinkel, d die Abweichung vom
Radiusvektor der Rfl der Sonne.

Tabelle 34
w $ % 4 Mittel d
120 17,5 33/ 18,2
15 17 33 177 } 18,0 —02
19 16 31 177
20 17 33 177 } 17,1 +0,4
22 14,5 31 16,0
23 16 30 18,3
26 13,5 31 14,9 } 16,6 + 11
29 14 33 14,6 14,6 +0,1
33 15 32 16,1
33 12 31 13,3 } 147 +1,1
38 14,5 32 15,5
39 12 31 13.3 } 14,6 +1,7
40 13 30 14,9
46 11 30 12,6 12,6 +0,3
49 11,5 30 132 )
50 11 30 12,6 12,8 +1,0
50 11 30 126 |
54 11 31 12,2
55 12 30 13,8 } 13,1 y1,7
56 12 31 133
61 10 30 115 11,5 +0,5

Die Differenzen d sind nicht sehr grof; so daf man sagen
kann, daB fir o = 120 die Schatzungen des Monddurchmessers
ungefihr auf dieselbe Rfl bezogen werden wie die Schatzungen
des Sonnendurchmessers. Bei & << 120 tritt ein Unterschied ein,
je nachdem Wolken vorhanden sind oder nicht. Tabelle 35 bringt
fiir beide Fille die Werte der Beobachtungen. s; ist wie bei der
Sonne der normale Durchmesser, der unter Zugrundelegung eines
von der Rfl der Sonne ganz wenig verschiedenen Hyperboloids
mit dem jedesmal vorhandenen Gesichtswinkel berechnet worden
ist. Von den Anderungen des Gesichtswinkels rithrt der einmal
vorkommende doppelte Wert von s; her; der obere gehort zu dem
ersten, der untere zu dem zweiten s. Man sieht, dal der Durch-
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messer bei fast heiterem Himmel von dem normalen nicht sehr
verschieden ist, aber bei bewolktem Himmel stark von ihm abweicht.

Tabelle 35
‘ ! Zahl der
w 50 | 70 80 | 90 110,50 110 | 120 || Beobach-
| tungen
bei fast heite- ‘ |
rem Himmel — — 21,31 21 ll 21 17 19,3 6
bei bewdlktem }
Himmel . . || 36 | 33 31 - — | — 129 4
i
I R 20,9{ 18,8 }18,5 | 17,9 17,7] 18,8 —
20,4 |

B) Die Referenzfliche des Mondes in der Diammerung

Die Dammerung ist gerechnet vom Sonnenuntergang bis zu
dem Zeitpunkt, wo die Sonne sich etwa 8° unter dem Horizont
befindet und wo nahezu véllige Dunkelheit eingetreten ist. Ta-
belle 36 enthilt die Beobachtungen von zwei Tagen. Die s-Werte
sind in der ersten Hilfte der Dammerung wie bei den Tages-
beobachtungen, in der zweiten wie bei den gleich zu besprechenden
Nachtbeobachtungen berechnet. Der Monddurchmesser erscheint
also im Vergleich zu s bis zu Hoéhen iiber 12° in der Didmmerung
stark vergrofert, nidhert sich aber mit zunehmender Dunkelheit
seinem normalen Werte.

Tabelle 36
! ; Zahl der
» 50 70 100 | 120 | 140 150 Beobach-
l l : tungen
I [ !
s 30 30 25 24 23 19,5 | 6
s, 21,8 20,9 19,7 18,8 19,1 1838 | —
‘ t Zahl der
) 140 | 160 180 | 190 240 Beobach-
‘ | tungen
s 27 ' 25 24 ] 20 18 | 5
Sp 181 | 175 | 180 | 178 16,8 |
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y) Die Referenzfliche des Mondes bei Nacht

In Tabelle 37 sind die Nachtbeobachtungen bei o = 12° zu-
sammengestellt. d bedeutet hier die Abweichung von dem Radius-
vektor der spiter zu besprechenden Rfl des Sternenhimmels.

Tabelle 37
[ s Y 0 Mittel d
15° 16 30’ 18,3
15 19,5 33 20,3 19,1 —0,2
5 18 33 18,8
18 18,5 33 19,3
18 19 33 19.8
19 20 33 20,8 19,4 +1,3
20 18 33 18.8
20 17 39 18.3
24 18 33 18,8 18,8 +1,7
28 16,5 33 17,2
28 16 33 16,7 16,3 +o0,1
32 14,5 33 151
37 12,5 30 14,3 14,3 —12
39 13 31 144
42 13 33 13,5 } 14,0 —08
46 13 30 149 14,9 +0,7
50 13 30 14,9
51 13 30 14,9 } 14,9 +11
55 11 30 12,6
57 14 30 16,0 } 14,3 +08
60 12 30 13.8 13,8 +0,8

Die Unterschiede d sind so gering, dal v. Sterneck den
Monddurchmesser bei Nacht fiir bezogen erklirt auf die Rfl des
Sternenhimmels. Bei ®@ < 12° sind Unterschiede vorhanden je
nach der Stirke, mit der der Mond den umgebenden Teil des
Himmels beleuchtet. Tabelle 38 bringt vier Serien von solchen
Beobachtungen.

Bei @ << 120 erscheint also der Mond in der Nacht um so
grofer, je mehr er die Umgebung am Himmel erleuchtet.

Auch die ,Erklarung® dieser Erscheinungen griindet v. Stern-
eck auf das gegenseitige Verhalten der Rfin. Bei Tage besteht
nur eine Rl ,in unserem BewuBtsein“, namlich die der Sonne.
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Tabelle 38
I. Umgebung II. Umgebung III. Umgebung
ziemlich hell er- weniger erleuchtet|| fast gar nicht er- vt}l‘lrs'téi[x{l:;igegzggel
leuchtet als bei I leuchtet §
© ’ s | slo| s | s|ol s | s]lo| s | s
20 1 35 [33,0( 50 27 (21,0 99, 22 19,0/ 2,50 18,0 | 20,3
4 34 22,3 9 28 20,0 11 21 18,4 5 17,5 | 19,5
7 30 (212 — | — | — @} — | — | — 7 |16,0 18,9
8 29 12084 — | — | — | — | — | — | 9 |16,6]184
8 26 1208)f — | — | — | — | — | — |17 |155 16,3
11 22 (198 — | — | — | — | — | — 22 |14,5 154
Zahl der l
Beobach- & 6 - - 2 | — — 2 =1 — 6 —
tungen l

Auf sie beziehen wir den Mond. Die Deformation durch Bewolkung
muf hier um so mehr eintreten, als ,ja am Tage der tiefstehende
blasse Mond von einem weilen Wolkchen selbst kaum unterscheidbar
ist“. Nach dem Untergang der Sonne tritt eine neue Rfl auf, die
dem ziemlich hellen Himmelsgewolbe ihre Entstehung verdankt
und sich ,jedenfalls* in horizontaler Richtung weiter erstreckt
als die Rfl der Sonne. Auf sie wird der Mond in der Ddmmerung
bezogen. Mit zunehmender Dunkelheit zieht sich die Rfl des
Dammerungshimmels mehr und mehr zusammen, bis sie schliel-
lich in diejenige des Sternenhimmels iibergeht. Wenn nun jetzt
der "Mond einen grofen Teil seiner Umgebung ziemlich hell er-
leuchtet, so wird die bereits ,entschwundene“ Rfl des Ddémmerungs-
himmels in einer der von ihr durchlaifenen Phasen wieder ,auf-
leben“ und zu einer Deformation fithren, die in der Richtung auf
den Mond zu in einer Erweiterung der Rfl des Sternenhimmels
besteht und eine stiarkere Vergroferung verursacht. Diese De-
formation nimmt mit der Stirke der Beleuchtung ab. —

Wenn man die Kurven der Werte empirisch behandelt, so ent-
stehen wieder andere Bilder, als die Bearbeitung v. Sternecks
sie zeigt. In Fig. 12 gibt das Kurvenstiick I die Tagbeobach-
tungen ohne Bewdlkung, das Stiick II die Tagbeobachtungen mit
Bewolkung wieder. I besitzt einen, II zwei Wendepunkte. Arbeitet
man die Démmerungsbeobachtungen ineinander, so entsteht das
Kurvenstiick TII. Bei IT und III ist natiirlich den Werten der
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Zeichnung zu viel Gewicht beigelegt; es bleibt aber kaum etwas
anderes iibrig. Fig. 13 stellt die Nachtbeobachtungen fiir o > 120
(I), bei ziemlich hell erleuchteter (II) und bei dunkler Um-
gebung (ITI) fir @ << 12° dar. I und II besitzen je einen Wende-
punkt. Der Gang der Werte bei I ist nicht eindeutig. Man
konnte, wenn man den Beobachtungen mehr Gewicht beilegt, auch

Fig. 12

Fig. 13

x
x
ml, —‘T—\\

ein Kurvenstiick mit zwei Wendepunkten zeichnen. I und II
bzw. I und IIT stellen je ein zusammengehoriges Kurvenstiick dar,
da sie sich ja auf mittlere Rfln beziehen.

4. Die Referenzfliche der Sterne

Keiner Rfl von Gestirnen sind so viele Untersuchungen gewidmet
wie derjenigen der Sterne. Der Grund wird wohl darin liegen,
daB in den Sternen selber, wie Smith (1, 58) schon wufte, die
bequemsten Vergleichsobjekte zu finden sind, wodurch die frither
gestellte Bedingung fiir solche Vergleiche fast vollkommen er-
fallt wird.
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a) Stroobant

Der erste, der die Rfl der Sterne zu bestimmen versucht hat,
scheint Stroobant gewesen zu sein.

Er nahm (97) zwei Sterne in der Nihe des Horizontes (unter
15% und suchte im Zenit zwei Sterne, deren Entfernung der-
jenigen des ersten Paares gleich erschien. Die wirklichen Ent-
fernungen wurden durch Messen an einem Sternglobus in Milli-
metermal} dargestellt.

Stroobamnt ist auf die Fehler aufmerksam geworden, die
solche Schitzungen mit sich bringen, schligt sie aber nicht hoch
an. Abgesehen von der Schwierigkeit, iiberhaupt zwei passende
Vergleichssterne zu finden, von den Intensititsschwankungen der
Sterne am Horizont, von dem storenden Einfluf der zwischen-
liegenden Sterne waren nach ihm vor allem zwei Schwierigkeiten
vorhanden.

1. Dadurch, da nicht Sterne im Horizont, sondern in der Nihe
desselben genommen wurden, konnte bei ihrer scheinbaren Ent-
fernung schon eine Verkleinerung gegen die Lage im Horizont
eingetreten sein. Einige Beobachtungen ergaben ihm aber, daB
fiir ihn bis 15° keine Anderung eintrat:

a) 18. April 8k 15m (Venus—Saturn) > (8 —y) << (8 — v) Urs. mai.
9h 45m (Venus—Saturn) > (8 —y) << (8 — v) Urs. mai.
b) 18. April 8k 20m (Saturn—eTauri) = (v — @) Urs. mai.
oh 10m (Saturn—eTauri) = (v — A) Urs. mai.

Die Entfernung (v —h) Urs. mai. ist ein wenig kleiner als
(v — @) Urs. mai.; jedoch kann der Unterschied hier vernach-
lassigt werden.

2. Die als gleich geschitzten Sternentfernungen haben die
verschiedensten Neigungen zueinander. Nun erscheinen gleich-
lange Linien horizontal und vertikal verschieden grof. Stroo-
bant fand aber durch (nicht mitgeteilte) Beobachtungen, daf die
Korrektion im Maximum (d. h., wenn die verglichenen Entfernungen
einen rechten Winkel bildeten) im Verhiltnis zu dem mittleren
Fehler der Beobachtungen sehr schwach war (4 9/,).

Die Tabelle der bis jetzt beschriebenen Beobachtungen Stroo-
bants mitzuteilen, hat keinen Wert, weil sie kein Mittel zur Be-
stimmung der Art der Rfl bietet. Sie gibt nur die Charakteristik.
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Setzt man die Zenitentfernung der Sterne gleich 100, so ist das
Mittel der Horizontentfernungen 79,7, die Charakteristik also
1:1,25.

Stroobant gibt gleichzeitig den Bewoélkungszustand, die
Feuchtigkeit der Luft und das Mondalter an. Ich habe die Charak-
teristik nach den Unterschieden innerhalb dieser Gruppen fiir
einige Fille berechnet. Es finden sich kleine Verschiedenheiten
(z.B.1:1,26 bei heiterem, 1:1,24 bei bewtlktem Himmel); sie
sind aber zu gering, als daB sie innerhalb der Beobachtungsfehler
eine Bedeutung haben.

Spater (98) hat Stroobant versucht, nach derselben Methode
Beobachtungen fiir verschiedene Hoéhen (von 15° zu 15%) zu
machen, also die Rfl des Sternenhimmels zu finden; er suchte also
zu Sterndistanzen in diesen Hohen gleiche Entfernungen im Zenit.
Seine Resultate stehen in Tabelle 39. Die Zenitentfernung ist
gleich 100 gesetzt. Die Kolonne der @-Werte -habe ich bei-
gefiigt (og = 1). Die Beobachtungen erstrecken sich etwa iiber
zwei Monate. Den Meridianschnitt der Rfl zeigt Fig. 14.

Tabelle 39 Fig. 14
© Stern- Zahl der
distanzen |Beobachtungen ¢
00 79,7 32 1,25
15 84,2 5 1,19 *
30 90,5 5 1,10
45 92,6 6 1,08
60 93,8 5 1,07
75 100,9 5 0,99

Stroobant hat den Fehler, der durch die Neigungen der
Sterndistanzen gegeneinander entsteht, richtig erkannt, tduscht
sich aber, wahrscheinlich verfithrt durch unzulingliche Beobach-
tungen, iiber seine Grofe. Nach seinen Worten muf man an-
nehmen, daf der Fehler fiir ihn 49/, des mittleren Fehlers der
Beobachtungen betrug. Dieser mittlere Fehler ist + 7,5. Nach
einer Untersuchung von Ebbinghaus (25, 66) betragt aber die
Uberschiitzung der vertikalen Strecke beim Maximum der Tiu-
schung etwa 31/,9/,, nach Wundt (101, 591) bei Punktdistanzen
(wie sie ja hier in Wirklichkeit vorliegen) sogar 25 9/,.
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Ein Widerspruch liegt darin, daf nach der zweiten Beobach-
tungsgruppe die Erhebung von 0° bis 15° einen Einfluf ausiibt
(siehe Tabelle), nach der ersten nicht. Da nun dieser EinfluBl
nach allem, was wir wissen, sicher vorhanden ist, so ist die Zahl
79,7 bei 0° nicht brauchbar; denn sie enthilt Werte von Stern-
paaren mit mehr als 0° Hohe. Sie muf fiir Stroobant kleiner,
das entsprechende @ also grofer sein. Das wird die Kurve, die
ohnehin so aussieht, als ob sie zwischen 15° und 45° ihren
Krimmungssinn dndern wolle, vermutlich zu einer wenn auch
nur schwach ausgebildeten Wendepunktskurve machen.

b) Deichmiiller

Die Beobachtungen Deichmiillers (20) erstrecken sich zwar
auf alle Gestirne. Weil sich aber als einzige konstruierbare Rfl
bei ihm die Rfl der Sterne findet, sei er in diesem Abschnitte
erwahnt.

Seine Methodel) war folgende. Fillt man von einem Stern in
seiner Vertikalebene die Senkrechte auf die Horizontebene, so
wird diese Senkrechte dem Beobachter um so niher riicken, je
hoher der Stern steigt, um so weiter von ihm abriicken, je mehr
er sinkt. Befindet sich in der Vertikalebene ein hoher Gegen-
stand, z. B. eine Turmspitze, dann ist es moglich, dall sie in eine
solche Senkrechte hineinfallt. Wenn nicht, dann kann sie durch
Veranderung des Standpunktes des Beobachters leicht dazu ge-
bracht werden; je nachdem der Beobachter sich dem Turme nihert
oder von ihm entfernt, kann er bewirken, dal der Stern gerade
iiber ihm zu stehen scheint. Bezeichnet man die Entfernung des
Beobachters vom FuBpunkt des Hilfsgegenstandes (Turmes oder
dgl) mit ¢, so ist die scheinbare Entfernung des Sternes

¢
= e

¢ wird als Radiusvektor der Rfl betrachtet. Die grofte An-
zahl der von Deichmiiller veroéffentlichten o-Werte eines Ob-
jektes enthdlt die Tabelle 40, die sich auf den Sternenhimmel
bezieht. Die Hohe des Hilfsgegenstandes betrug 7,15 m.

1) Es ist genau dieselbe, die Folkes seinem Freunde Smith mit-
teilte (1, 418).
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Tabelle 40
w 9 w e w 9
31,80 48,2 50,59 34,0 76,70 13,9
32,0 48,0 50,5 35,7 77,6 11,2
41,8 43,8 50,6 35,9 77,7 11,7
50,5 35,2 50,6 34,3

Der Meridian der Rfl, soweit er aus diesen Beobachtungen
konstruierbar ist, ist eine Kurve, die gegen den Anfangspunkt,
also den Beobachter, zu stark abfillt. Die iibrigen mitgeteilten
Beobachtungen sind entweder, soweit sie sich auf dieselbe Rfl und
dieselbe Hohe des Hilfsgegenstandes beziehen, sehr gering an Zahl
(héchstens 3) oder sie sind ohne Hohenangaben. Deichmiiller
arbeitet seine Beobachtungen fiir dieselbe Hohe des Hilfsgegen-
standes, aber fiir verschiedene Rfln ineinander zu einer Kurve,
die gegen den Beobachter fillt und am Horizont asymptotisch zu
verlaufen scheint; sie besitzt also in dem konstruierten Stiick
einen Wendepunkt. Dal die Hohe des Hilfsgegenstandes die ab-
solute Grofe von @ beeinflufit, ist im vorhergehenden schon in-
direkt gesagt.

.Die Mitteilungen Deichmiillers waren nur vorliufig; eine
groBere Publikation ist durch seinen Tod verhindert worden. Uber
seine Bearbeitung der Beobachtungen braucht wohl kein Wort
mehr verloren zu werden. Die Gréfe von @ scheint auch relativ
von der Héhe des Hilfsgegenstandes abzuhangen. Die Einstellung
des Hilfsgegenstandes in die Senkrechte vom Stern auf-die Hori-
zontebene ist nur in mittleren Hohen einigermafen sicher. Man
kann sich leicht davon iiberzeugen, daf sie bei grofen, vor allem
aber bei kleineren Hohen einfach unmoglich ist. SchlieBlich miilte
¢ offenbar nicht die wirkliche, sondern die scheinbare Entfernung
bedeuten.

Deichmiiller hat diese Einwadnde teilweise als berechtigt an-
erkannt und wenigstens beziiglich des letzten Punktes eine Kor-
rektur versucht, allerdings auf einem ganz fdlschen Wege. Heute
wire es vielleicht moglich, die Theorie der scheinbaren Entfernungen
auf- seine Beobachtungen anzuwenden, wenn sie es wegen ihrer
Zahl und ihres Charakters verdienen wiirden.

Miiller, Die Referenzflichen 6
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¢) Brenke

Brenke (14) arbeitete mit einer Klasse von Ingenieur-
Studenten (Hochschultechnikern, wie wir sagen wiirden), die von
dem Zweck der Beobachtungen nichts wulten. Geschitzt wurden
die Abstinde der sieben bekannten Sterne des GroBen Biren, der
Sichel?) und des Dreiecks 0, ¢, # im Léwen, der Hauptsterne im
Raben und von finf Sternen im GroSen Hund. Als MaBeinheit
wurde die Entfernung o« — 8 der Zwillinge benutzt, wenn ihr
Mittelpunkt im Zenit stand. Die Schitzungen wurden auf dem
Dach des Observatoriums gemacht bei fast auf 270° im Azimut
unbehindertem Horizont. Thre Anzahl betrug 552. Der wahr-
scheinliche Fehler eines Mittels der Schitzungen ist + 0,15° In
Tabelle 41, die die Schitzungen registriert, bedeutet p die wirk-
lichen, 7' die nach der Schitzung berechneten Gesichtswinkel.

Tabelle 41

v | Zahl der x; ¥ Zahl der
) y y' -~ || Beobach- | ® v ¥ I 2 | Beobach-

y tungen Y tungen
80 1 9,701 12,40, 1,28 19 310 1 10,20} 12,00} 1,18 20
15 8,2 | 10,2 | 1,24 21 32 3,5 3,9 | 1,11 14
15 8,6 | 11,7 1,36 22 33 4,4 51 | 1,16 20
17 8,5 | 11,0 | 1,31 20 38 7,9 9,1 | 1,18 20
19 10,2 | 13,4 | 1,31 20 42 5,2 6,1 | 1,17 20
19 6,7 7,9 1,18 20 42 4,0 4,8 | 1,20 20
22 3,5 4,3 | 1,23 22 44 5,1 6,0 | 1,18 20
22 5,1 6,3 | 1,30 20 46 3,5 4,1 | 1,14 20
23 4,6 6,0 { 1,23 22 50 6,6 7,6 | 1,17 20
25 | 44| 54 | 128 20 51 | 2,8 | 2,7 | 0,97 20
27 4,0 5,0 | 1,25 20 65 4,9 53 | 1,08 14
27 7,0 8,0 | 1,21 14 68 4,7 4,7 | 1,00 14
28 | 56 | 65 | 1,16 14 72 | 3,5 | 8,9 1,10 14
29 | 53 | 6,4 | 1,21 14 75 | 6,6 | 7.2 | 1,09 14
30 5,4 6,4 | 1,18 20 76 | 3,0 2,8 | 0,93 14

Falt man die Werte von Tabelle 41 in Gruppen zusammen
und berechnet auf die frither angegebene Weise die g- und &-Werte
fiir das Halbellipsoid, so erhilt man Tabelle 42.

1) Ich habe vergebens zu erfahren gesucht, welche Konstellation
(vermutlich im LOwen) die amerikanischen Astronomen als ,Sichel“
(sickle) bezeichnen.
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Tabelle 42
© e Zahl der
¢ Beobachtungen
130 1,293 0,649 62
21 1,256 0,651 144
30 1,183 0,612 136
42 1,182 0,713 80
49 1,093 0,606 60
71 1,040 0,837 70

Der mittlere Wert von & ist 0,669 + 0,022. Das ergibt die
Charakteristik 1:1,35. —

Brenke scheint auf den Fehler, der durch die Neigungswinkel
der Sterndistanzen beim Vergleichen entsteht, nicht gestofen zu

Fig. 15

sein. Da wir meines Wissens keine quantitativen Angaben iiber
die Grofle des Fehlers bei beliebigem Neigungswinkel der Strecken
besitzen, so 148t sich so wenig wie bei Stroobant iiber die Fehler
der Beobachtungen etwas sagen, zumal dabei wahrscheinlich in-
dividuelle Unterschiede auftreten.

Es ist ferner zwar richtig, daf eine Halbellipse, als Meridian
der Rfl, den vorliegenden Beobachtungen geniigt (Fig. 15), aber
die Beobachtungen zwingen nicht zur Annahme einer Ellipse.
Denn gerade an der entscheidenden Stelle, unter 15% wo sich erst
zeigen wiirde, ob die Kurve mit oder ohne Wendepunkt verlduft,
ist nur eine einzige Héhe beobachtet. Wiirde man diese Hohe
bei der Zeichnung nicht beriicksichtigen, so hitte die dann ent-

6*



84 Erster Teil: II. Bestimmung der Referenzflichen der Gestirne

stehende Kurve von 35° an abwirts die Tendenz, einen anderen
Kriimmungssinn anzunehmen.

Es sei noch auf eine eigentiimliche Unklarheit in den Angaben
Brenkes hingewiesen. Seine Mitteilungen sind datiert von dem
University of Illinois Observatory, also sicherlich von Champaign
her, dessen Universitat sich Un. of Ill. nennt. Nun hat Cham-
paign die geographische Breite von rund 40,1°. Da nun o und
f Geminorum eine Deklination von 32° bzw 28° besitzen, so
konnen sie fiir Champaign nie im Zenit stehen. Sie konnen es
iiberhaupt fiir keinen Ort des Staates Illinois; denn der erstreckt
sich von etwa 37° bis 42,5°. Der Mittelpunkt von & — f Gemi-
norum ist zur Zeit der Kulmination fiir Champaign mehr als 10°
vom Zenit entfernt. Das wird allerdings die Beobachtungen
kaum beeinflulit haben, weil die Sehgrofe sich bei so kleinem Ab-
stand vom Zenit praktisch nicht dndert. Vielleicht liegt hier ein
hitbscher Beleg dafiir vor, daf selbst geiibte Astronomen von der
Hoheniiberschdtzung nicht frei sind.

d) Bourdon

Bourdon (12) wihlte zwei Sterne in einer Gegend des Himmels-
gewdlbes und suchte in einer anderen Hohe zwei Sterne mit schein-
bar derselben Entfernung. - Dann wurden die Gesichtswinkel wie
beim Wolkenhimmel gemessen. Auch Bourdon ist darauf auf-
merksam geworden, wie notig es ist, daB die beiden verglichenen
Sehgrofen in der Richtung iibereinstimmen; nur bei den ersten
sechs der in Tabelle 43 folgenden Beobachtungen hat er darauf
nicht geachtet. In der Tabelle gehoren die Werte innerhalb einer
Klammer zu derselben Sehgréfe. @ stellt die Héhe des unteren
Sternes dar, falls die Distanz nicht horizontal war. Dle Beobach-
tungen stammen nicht aus einer Nacht. —

Tabelle 43
@ y @ y [ v
100 5,20) 150 4,50 310 3,40
90 58 | 60 4,8 60 3,6
21 3,2 15 4,5 15 11,4 \
60 3,8 60 4,9 70 14,2 )
5,5 5,5 15 4,5 10 7,8
50 7.3 60 4,9 45 8,4
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Streicht man die zweite Gruppe der Beobachtungen, die nicht
recht hineinpaBt, so lassen sich die iibrigbleibenden durch die in
Tabelle 44 hingeschriebenen (@, @)-Werte ausdriicken. Die gra-
phische Darstellung ergibt, wie Fig. 16 zeigt, eine Kurve mit
Wendepunkten.

‘Fig. 16
Tabelle 44
® [4 w ]
5,50 1,4 450 1,1
10 1,2 60 1,1
15 1,2 70 1
19 1,1 90 1

e) Ernst

Ernst hat in zwei Reihen Beobachtungen zur Rfl der Sterne
angestellt (28).

In der ersten sehr umfangreichen Reihe suchte er zu ver-
schiedenen Sterndistanzen gleich grof erscheinende Sterndistanzen
in anderen Hohen. Seine Beobachtungen enthéilt Tabelle 46.
Die Gruppen von Distanzen mit gleicher Sehgrofe sind durch Quer-
striche getrennt. Z und Z’ bedeuten Zenitdistanzen. Die Be-
obachtungen erstrecken sich iiber eine Zeit von beinahe zwei Jahren.

Tabelle 46
Sterndistanz ¥ VA VA
« Tauri— @ Orionis . . . . . . . .. 26031’ | 85027 | 620 ¢/
B Orionis —«¢Can.mai. . . . . . . .. 23 40 62 6 78 23
« Tauri — @ Aurigae . . . . . . . .. 30 43 35 27 16 39
«Tauri—fPersei . . . . . . . ... 30 50 35 27 11 18
B Persei— BCassiop. . . . . . . . .. 32 55 11 18 31 50
B Cassiop. —a Urs.min. . . . . . . . 31 14 31 50 39 10
¢ Urs. min. —«Urs.mai. . . . . . . . 28 43 39 10 54 43
« Aurigae —« Gemin. . . . . . . . . 29 49 35 27 45 17
«Urs. min. — B Urs.min. . . . . . . . 16036’ | 39931’ | 50053/
» sy —ACassiop. . . . .. .. 18 44 39 31 32 37
w » —yUrsmin. . . . . ... 18 55 39 31 56 24
w » —xDraconis . . . . ... 17 45 39 31 56 54
s » —PpCephei. . ...... 19 15 | 39 31 51 44
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Sterndistanz y A
« Urs. min. — & Urs. mai. . 28043 | 39050/ 390 23/
” » — nDraconis . 29 5 39 50 66 23
» » — B Cassiop. 31 14 39 50 52 12
» » —hUrs.mai. . 27 9 39 50 28 20
» »n —nCephei . 28 8 39 50 64 56
« Urs. min. — 8 Urs, min. . 16936’ | 39950’ | 50053/
8 . , —nDraconis . 15 7 | 50 53 | 66 3
7 Draconis — y Draconis . 15 39 66 3 57 30
” —d Urs. min. . 14 3 57 30 43 33
d Urs. min. — 4 Cassiop. . 21 25 43 33 38 45
4 Cassiop. — § Cassiop. . 15 17 38 45 52 2
8 , —{Cephei 1530 | 52 2 | 63 16
@ Cygni — e Cephei - . 180 5 | 810 o' | 630 4/
« Cephei — y Cephei . 18 37 63 4 44 31
¢ Urs. min. — « Urs. mai. . 280 43’ 390 50/ 370 28/
D 25 49 | 37 28 | 63 16
« Lyrae — ¢ Draconis 30033 | 73025 | 43018/
7 Draconis — % Urs. mai. 35 39 43 18 67 52
« Aurigae — ¢ Urs. min. . 430 2¢' 55054/ | 41011
« Urs. min, — 7 Urs. mali. . 41 25 41 11 25 30
¢« Urs. min. — « Urs. mai. . 28043' | 41011’ | 67052/
» » — 1 Draconis 29 5 41 11 43 18
‘@ Urs. min. — iy Cassiop. . 28037 | 41017 | 69056’
" », —&Urs mai. . 34 43 41 17 7 15
«Virg. — ¢ Bootis . . 320 48" - 610 7/ I 350 11/
« Bootis — { Urs. mai. 37 0 35 11 8 4
¢ Gemin. — ¢ Urs. min, . 570 56/ 58032" | 41021’
« Lyrae - & Urs. min. 51 34 60 44 41 21
y Cassiop. — @ Urs. min. . 28037 | 69956" | 41021
« Urs. min. — 8 Urs. mai. . 34 5 41 21 16 46
« Aurigae — 7y Cassiop. . 39036’ | 72011’ i 690 56/
v Cassiop. — &« Cygni . 39 32 69 56 | 67 5
9 Urs. min. — { Urs. mai. . 200 54" | 24029 7033/
»w » —eUrs. min. . 18 55 24 22 41 21
B Urs. min. —  Draconis . 29033 | 24056’ | 33012
v Draconis — & Cygni 27 42 33 12 59 44
« Urs. mai. — « Urs. min. . 280 43" | 30026’ | 41021/
¢ Urs. min. — ¢ Cassiop. 25 35 41 21 ' 66 43
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Sterndistanz y Z z'
«Lyrae—e¢Urs.min. . . . . . . . . 51034/ | 44044’ | 41021
e Urs. min. — « Aurigae . . . . . . . 43 26 41 21 | 77 44
« Bootis — e Virginis . . . . . . . .. 32048’ | 530 o' | 710 5
«Virginis — g8 Leonis . . . . . e e 33 25 71 5 48 8
«Bootis —fLeonis . . . . . . . .. 35 18 48 8 53 2
«Urs. min. — «Cephei . . . . . ... | 27912 | 41921’ | 51014’
e Cephei —yCygni . . . . . . ... 23 50 { 51 14 57 53
& Bootis — «Ophiuchi . . . . . . .. 420 7/ | 22023" | 49047
« Ophiuchi — « Aquilae. . . . . . . . 33 37.| 49 47 65 42
y Cagsiop. — ¢« Urs. min. . . . . . . . 280 37 } 660 6 | 41°21’
«Urs. min.—&sUrs.mai. . . . . . .. 34 43 | 41 21 14 35
o Persei —yCassiop. . . . . . . . .. 23910 | 80930" | 64041
v Cassiop. — e Cephei » . . . . . . .. 25 15 64 41 44 27
« Aurigae —«Persei . . . . . . . . . 17931" | 82023" | 80030’
a Persei—d Cassiop. . . . . . . . .. 19 38 80 30 66 39
«Urs. min. — { Urs. mai. . . . . . co | 33042 | 410 8 | 20041
{Urs.mai.—e«Bootis . . . . . . .. 37 0 | 22 41 35 41
eCygni—aCephei . . . . . . ... 290 4/ | 3530 8" | 44027
« Cephei —¢Cassiop.. . . . . . . .. 29 39 | 44 27 64 30
«Cygni—ceUrs.min. . . . . . ... 44041’ | 450 9" | 410 ¢
¢Urs. min. — pUrs.mai. . . . . . . . 41 25 41 8 22 3
Persei —aUrs.min. . . ... ... | 30025 28040’ | 390 '
«Urs. min.—&Urs.mai. . . . . . .. 34 43 | 39 0 73 24
¢ Cassiop. —eUrs. min. ... . . . .. 32048’ | 6059' | 390 of
@Urs. min. —«Urs.mai. . . . . ... || 2843 | 39 0 | 66 51
« Aurigae — ¢ Gemin. . . . . . . . . 290 49 | 47053 | 760 9

» —dCassiop. . . . .. ... 36 9 | 47 53 13 38
BAurigae—Gemin. . . .. .... | 22086’ | 53088 | 760 o'

» —a«Persei . . . .. ... . 26 24 | 53 36 28 40
«Aurigae —aTauri . . . . . .. .. | 30043 | 47953 | 58033
aeTauri—BOrionis . . . . . . . .. 26 81 | 58 33 83 58
«Aquilae—a«Cygni . . . . . . . .. 380 of ‘ 650 42/ 330 5/
a¢Cygni—BUrs.min. . . . . . . . . 46 15 | 33 5 52 12
7Tauri—fAurigae . . . . . . ... | 33956 40056’ | 4801¢'

8 Aurigae — g Gemin. . . . . . . .. 26 28 48 16 | 75 10
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Sterndistanz v VA z'
« Lyrae — a Aquilae . . . . 340 9 | 64050" | 75042/
« Aquilae — Jupiter . 31 16 75 42 87 50
« Aquilae — « Lyrae . 340 o' | 75049 | 64950
« Lyrae — 8 Urs. min. . . 43 58 64 50 54 14
«Cygni—ePegasi. . . . . . 42033" | 43029/ | 42047/
e Pegasi—fCeti . . . . .. 41 11 42 47 68 31
g Orionis — « Canis mai. . . 23040’ | 66041’ | 84055/
« Canis mai. — « Canis min. 25 38 84 55 75 13
« Canis min. — ¢ Geminor. . 26 39 75 13 54 54
¢ Cassiop. — ¢ Urs. min. 32048’ 8016’ | 38057
« Urs. min. — ¢ Urs. maj. . . . 28 43 38 57 64 44
« Cygni — « Urs. min. 44%41' | 450 o' | 38057
« Urs. min. — & Aurigae 43 26 38 57 39 3
@ Urs. maj. — @ Urs. min. 28043" | 63%38" | 41 23’
o, - ” e 25 49 63 38 80 21
7 Urs. mai. — ; Draconis . . . 24049’ | 80°21" | 63033/
7 Draconis — @ Lyrae . . . . 30 33 63 33 70 26
«Urs. min. — 7 Draconis . . 29 5 41 23 63 33
{ Draconis — « Lyrae . . . 29044’ | 57958" | 70026’
» —¢&Urs. mai.. . . . 31 0 57 58 73 3
« Tauri — g Orionis 26031' | 47043 | 72026’
 » —eaAurigae . . . 30 43 47 43 34 33
« Canis mai. — « Tauri . . 46° 5/ | 790 5 | 35056
” — « Geminor. 49 57 79 5 47 32
« Urs. mai. — @ Urs. min. . 28%43" | 61044’ | 38058’
« Urs. min. — g Cassiop. 31 14 38 58 19 35
B Cassiop. — e Persei . . 29 5 19 35 11 18
« Persei — 9 Aurigae . . 30 29 11 18 41 47
B Cassiop. — « Urs. min. 31014/ 35014/ | 39015
« Urs. min. — e Urs. mai. 28 43 39 15 52 2
B Persei — 8 Cassiop. . . 32 55 14 21 35 14
_« Androm. —f Cassiop. . 29 4 50 12 35 14
«Urs. mai. — y Urs. min. . 25045' | 520 o | 57038
»  —nUrs. mai. 25 49 | 52 2 | 75 23
s « — 13h 90m 000! 0r0/ 094/

« Bootis {d‘=41° o } 24920 84950 61923

(¢ =13 20m| _ : .
|6 = 410 o’ AUrs. min. . . 34 9 61 23 48 33
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Sterndistanz v Z A
. « = 14h gom
aBootls—{d»____480 0’} . 280 24/ 849 50/ 649 35/
— 14h 99m
{f};igo o }-aUrs.min. co .| #3111 | 6435 | 40 24
« Bootis — 7 Urs.mai. . . . . . ... 30034’ | 80%21' | 55011
7 Urs. mai. —«Urs.min. . . . . . . . 41 25 55 11 40 15
«Lyrae—«Coronae . . . . . . . . . 39943’ | 70026’ | 50058’
«Coronae — {Urs.mai. . . . . . .. 36 56 50 56 17 36
«Virginis— e« Bootis . . . . . . . .. 32048 | 650 1/ | 440 1/
¢ Bootis —{Urs.mai. . . . . . ... 37 0 4 1 17 36
aBootis—Mars . . . . ... ... 30 42 44 1 52 14
B Aurigae — 8 Geminor. . . . . . . . 26028’ | 56031’ | 50034/
B Geminor. —e¢Leonis . . . . . . . .| 387 4 50 34 42 28
« Canis maj. —a Canis min. . . . . . 25038" | 82040’ | 570 of
« Canis min. — « Orionis . . . . . . . 25 54 57 2 70 44
«a Canis mai. — » e e e 27 3 82 40 70 44
« Geminor. —«¢Leonis . . . . . . . . 40034" | 32018" | 3702¢’
«Leonis—Mars. . . o . . . .. .. 38 28 37 26 59 48
« Canis min, — ¢ Canis mai. . . . . . 25088" | 570 2' | 82040
« Canis mai, —«Orionis . . . . . . . 27 3 82 40 70 44
« Aurigae —  Geminor. . . . . . . . 34933’ | 510 3’ | 38041/
g Geminor. — e« Leonis ... . . . . . . 37 4 38 41 37 49
¢ Aquilae—«Lyrae . . . . . . . . . 340 o' | 77028 | 44044/
e« Lyrae —a Coronae . . . . . . . . . 39 43 44 44 26 16
«Virginis—a«Bootis . . . . . . . .. 32048 | 63%25' | 40043’
« Bootis —eUrs.mai. . . . . . . .. 39 46 40 43 10 51
« Persei — 8 Aurigae . . . . . . . .. 26924’ | 750 2/ | 3028’
g Aurigae — 8 Geminor. . . . . . . . 26 28 63 28 59 25
« Persei — @ Aurigae . . . . .. . .. 17981 | 750 o' | 67044/
« Aurigae—Venus . . . . . . . . . . 21 26 67 44 82 1
« Piscis austr. —Jupiter . . . . . . . 22031" | 820 7' | 59047/
Jupiter —«Pegasi. . . . . .. .. 27 43 59 47 35 18
«Persei—aUrs, min. . . . . . . . . 39025’ | 31054/ | 390 3

«Urs. min. —&§Urs.mai. . . . . . .. 34 43 39 3 73 6
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Bearbeitet man die Beobachtungen nach der in der allgeméinen
Anleitung angegebenen Methode, so erhilt man die in Tabelle 47
zusammengestellten Koordinaten der Rfl; man sieht, daf die Be-
obachtungen sich nicht gut ausgleichen lassen. Fig. 17 gibt die
zugehorige Kurve. Es laft sich nicht mit Bestimmtheit sagen, ob
die vollstindige Kurve stets den gleichen Kritmmungssinn haben
wiirde oder nicht.

Tabelle 47
w 0 w 0 w 0
100 1,35 350 1,13 600 1
15 1,34 40 1,12 65 1
20 134 45 1,02 00 1
95 1,19 50 1 1
30 | 1,23 55 1

Fig. 17

In einer zweiten Reihe von Beobachtungen suchte Ernst zu
der Hohe von Sternen je eine ihr gleich grofischeinende Distanz
dieser Sterne von anderen. Ich habe diese Beobachtungen in die
Ableitung der Rfl nicht einbezogen. Fiir den Fall, dal sie jemand
benutzen will, sind sie in Tabelle 48 hier beigefiigt. 7 bedeutet
also bei einem einzelnen Stern die Hohe, bei einem Paar die Di-
stanz. Diese Beobachtungen sind im Jahre 1903 in Leopol an-
gestellt.

Ernst leitet selber mit Hilfe dieser letzten Reihe und des
frither schon mitgeteilten o-Wertes eine Hyperboloidkappe auf
folgende sehr interessante Weise ab. Bestimmt man aus den Be-
obachtungen den Wert von 22, so findet man fiir verschiedene



B. Beobachtungen: Referenzfliche der Sterne (Ernst) 91

Tabelle 48

Datum Sterndistanz v
‘. B 1sm «Virginis . . . e e e 249 59’
Mirz 26, 11715 { aVlrglms—aBootm e e e 32 48
hoym o Aurigae . . . . e e e 30 4
26, 11721 { aAurlgae-aUrsae minoris . . . . . 43 26
26, 11h 24m{ « Canis minoris . . . C e 22 44
” ! o Canis mlnorls—-aGemmorum e 26 39
b kom e Canis minoris . . . e e 26 54
n 27, 10250 { ¢ Canis mmorls—aLeoms e e e 37 25
h orm «Orionis . . . . .. .. .. ... 32 35
n 81, 8235 { aOrloms—aAuugae o e e e e e 39 27
. b em «Virginis . . . e e e e e e 29 16
April 22, 120 6 { « Virginis — « Bootls e e e e e e 32 48
h am e Canis minoris . . . e e 27 0
" 2, 90 { « Canis mlnorls—aLeonis e e 37 25
: b aqm Venus . . . 18 9
Mai 3, 8R30 [ Venus—aAungae e e e e e 21 16
: b om aPersei. . . . e e e 19 30
" 8 90 [ « Persei — d‘CasswpeJae e e e e 19 38
3 gh sm « Canis minoris . . . R 20 45
" ’ o Canis mlnorls—ﬂGemmorum RN 26 14
3 ghgsm e Virginis . . . e e e e e 28 1
" ! aVlrglnls—aBootls e e e e e e 32 48
3 ghgsm o«Persei. . . . e e e e e e 16 30
” ! aPersel—aAurlgae e e e e e e 17 31
k axm « Virginis . . . e e e e e 28 11
” 3, 111385 { aVlrglnls—aBootls e e e e e 32 48
; h 2m e Aquilae . . . e e e e e 29 44
” 3, 13230 { aAqullae—aCygm e e e 38 1
6 oh om aVirginis . . . . C e e e e e e 26 35
” ’ « Virginis — « Bootls e+ h e s e 32 48
6, 9h om « Canis minoris . . . e 20 45
” ! « Canis mmorls——ﬁGemmorum Ce 26 14
g oh om & Cassiopejae. . . . e 25 15
” ! aCassmpe]ae—uUrsae minoris . . . 25 35
6, oh (m « Aurigae . . . . e e 27 21
” ’ « Aurigae — « Gemmorum e e 29 49
b em aPersei. . . . e e e e 18 6
» 6, 95 { aPersel—uAurlgae e e e e e e 17 31
6 9h4sm «Virginis . . . e e e e e e 28 53
” ’ « Virginis — « Bootis . . . . . . . . 32 48
R om «Ursae maijoris . . . . . . . . . . 23 9
Okt. 28, 10% 0 { « Ursae malorls—aUrsae minoris . . 28 43
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Datum Sterndistanz y N
Okt 26, 100 om || JUPCr - - i | B
Nov. 10, ghosm{ GAdMEe Ll R
o 10, sngsm{| GTeME - el L m
o0, shasmll BT e ]
oo, umasm || G OAMe TN - cemimorum | | | oy oy

Hohen verschiedene Werte. Nicht grofe Teile der Rfl konnen
deshalb als Kugelzonen angesehen werden, die zu Kugeln mit
um so groferem Radius gehéren, je niher sie am Horizont liegen.
Nennt man den Radius dieser Kugeln R und bezieht ihn auf die
Strecke Beobachter—Zehit als Einheit, so hingt er mit 2 2 durch
die einfach ableitbare Gleichung
1
T 2sin’e

zusammen. Man kann Meridiane der Kugeln zeichnen. Nimmt
man auf jedem dieser Kreise den Punkt, der der Héhe entspricht,
die zu dem den Kreis bestimmenden 2#-Werte gehort, und ver-
bindet diese Punkte miteinander, so hat man einen Meridian der
Rfl. Als Gleichung dieser Kurve findet Ernst

02cos 2 @ + 5,58 g sin @ == 4,58.

Sie ist eine Hyperbel. Diese Behauptung von Ernst ist indes
etwas voreilig, denn. die Kurve ist unter 15° durch die Beobach-
tungen nicht bestimmt. Gerade in diesem Gebiete entscheidet es
sich aber, ob sie ihren Kriimmungssinn beibehilt oder &ndert.
Wir werden noch sehen, daB die Ableitung von Ernst auch des-
halb angreifbar ist,.weil er den in diesem Zusammenhange un-
brauchbaren Wert von ¢« benutzt hat.

Im iibrigen ist die Arbeit yon Ernst die originellste, die zu
dem Problem der Bestimmung der Rfln erschienen ist!). Ernst

1) Um die Arbeit nicht génzlich unbekannt zu lassen, habe ich an
anderer Stelle (64a) eine eingehende, zum Teil wortliche Inhaltsangabe
gebracht.
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benutzt die Beobachtungen in Tabelle 48, um mit Hilfe eines
grofen Rechenapparates eine Korrektion fiir & zu erhalten. Wie
er die aus der Tabelle erhaltenen Korrektionen dann zur Bestim-
mung der Rl benutzt, ist im vorstehenden angedeutet. Abgesehen
davon, dall sich die Rfl weit bequemer unmittelbar an die Be-
obachtungen anschliefen 1i0t, leidet die Arbeit zum Teil unter
dem Fehler vieler psychologischer Arbeiten: Die angewandte Me-
thode ist exakter, als das Material es zuldft. So erhilt Ernst
z. B. zu dem Mittel 22 = 60044’ aus Tabelle 48 die Korrektion
+ 8. Da aber infolge des wahrscheinlichen Fehlers von o die
Grenzen der moglichen 22-Werte 60°2'16"” und 61° 23’ 44" sind,
80 hat diese Korrektion gar keine Bedeutung.

f) v. Sterneck

Die Schitzungen der Sehgrofen von Sterndistanzen, die
v. Sterneck auf die frither schon besprochene Weise ausfiihrte
(91, 552), erstreckten sich auf eine Reihe von Sternpaaren in ver-
schiedenen Hohen. Es wurden zu der einzelnen Schitzung stets
zwei Sterne mit moglichst gleicher Hohe gewahlt; zwischen un-
gleichen Hohen wurde das Mittel genommen. Der Winkelabstand
der Sterne wurde mit Hilfe eines Fernrohres gemessen, das auf-
rechte Bilder lieferte und in dem ein Okularmikrometer angebracht
war. Das Mikrometer bestand aus einem gezihnten Metallstreifen.
Der Gesichtswinkel éines Zahnes betrug 13,4". Da sich die Zehntel
noch schitzen liefen, sind die Gesichtswinkel nahezu auf die
Minute genau. In Tabelle 49, die die Resultate enthélt, sind
unter p die Gesichtswinkel in Einheiten des Mikrometers ver-
standen.

v. Sterneck glaubt, daB sich diese Beobachtungen am besten
durch ein Hyperboloid mit der schon bekannten Gleichung und
den Konstanten b — 24,4, m =— 1 darstellen lassen. ¢; — 1:2.
Tabelle 50 bringt die Radienvektoren dieser Kappe.

Die Kritik- hat zunichst wieder auf die geringe Tauglichkeit
des Vergleichsobjektes hinzuweisen, weil dieselbe hier eine etwas
andere Form annimmt. Es handelt sich im vorliegenden Falle
um eine der bekanntesten Streckentiuschungen: Die Sehgrofe
einer Punktdistanz ist kleiner als die Sehgriofe einer ausgefillten
Strecke von demselben Gesichtswinkel. Auch hier weil man von
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Tabelle 49
w s vy 4 Mittel (] s vy [4 Mittel
70 | 200 | 22,0 | 23,3 } 93 5 330 11 1,9 | 14,9
7 210 | 22,6 | 23,8 ’ 33 99 | 16,1 | 15,8 } 15.0
8 106 | 12,8 | 21,3 | 21,3 36 52 9,8 | 13,6 ’
10 210 | 26,0 | 20,7 37 59 9,5 | 15,9
11 94 | 11,2 | 21,5 }20,9 43 40 6,6 | 15,6
12 56 7,0 | 20,5 43 107 | 20,3 | 13,5
13 135 | 18,5 | 18,7 44 98 | 16,0 | 15,7
13 160 | 18,4 | 22,3 44 39 7,0 | 14,3 |} 14,5
13 57 7,0 | 209 Il o, 45 56 9,5 | 15,1 ’
14 97 | 12,8 | 19,4 ' 47 98 | 17,7 | 14,2
16 47 6,7 | 18,0 47 85 | 16,6 | 13,1
17 110 | 15,2 | 18,6 50 56 9,8 | 14,7
18 38 58 | 16,8 50 109 | 20,3 | 13,8 |, o
21 61 9,6 | 16,3 } 18.0 50 56 9,8 | 14,7 ’
22 40 54 | 19,0 ’ 52 130 | 24,0 | 13,9
22 120 | 15,6 | 19,7 55 44 7,7 | 14,7 || 14,7
23 41 5,8 | 18,1 60 54 | 12,3 | 11,3
26 54 8,8 | 15,7 } 16.9 62 16 3,4 | 12,1 } 11,8
27 102 | 17,1 | 15,3 ’ 62 60 | 12,7 | 12,1
27 41 6,3 | 16,7 64 107 | 20,8 | 13,2 } 138
28 39 6,4 | 15,6 }148 64 48 8,5 | 14,5 ’
29 53 9,7 | 14,0 ’
Fig. 18
Tabelle 50
L On ® On w (23 @ on w on
0° 24,4 60 | 22,1 200 | 18,1 459 | 14,2 700 12,6
1 23,9 7 | 21,7} 25 17,1 50 13,8 75 12,4
2 23,5 8 | 21,4 | 30 16,2 | 55 13,3 | 80 12,3
3 23,1 9 | 21,1 35 15,5 60 13,0 | 85 12,2
4 22,8 | 10 | 20,7 | 40 14,8 65 12,8 90 12,2
5 22,4 | 15 19,3
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dem funktionalen Zusammenhange zwischen den Gréfen der Téu-
schung und der Strecken nichts. Wer sich ferner wegen des un-
befriedigenden Anschmiegens der Hyperboloidkappe die empirische
Kurve zeichnet, ersieht aus Fig. 18, daB sie gleichfalls wieder
ziemlich sicher als eine Kurve mit einem Wendepunkte in dem
betrachteten Winkelraume sich ergibt.

III. Die Ergebnisse der Bestimmungen
der Referenzilichen

Ich stelle im folgenden das, was sich aus der Diskussion der
Beobachtungen fiir simtliche Rfln mit geniigender Sicherheit zu
ergeben scheint, zusammen.

1. Die Referenzfliche des blauen Himmels

Uber das Bestehen von individuellen Differenzen 148t sich nicht
entscheiden, weil vergleichbare Werte fehlen. Ich schreibe die
o«-Werte fir den blauen Himmel — die einzigen, die vorlaufig
in Betracht kommen kénnen — hier zusammen: 22,499 (Rei-
mann), 35,7° (Aloys Miller), 38,6° (Figees Assistent), 43,1°
(v. Sicherer). Reimanns Wert ist moglicherweise mit einem
Beobachtungsfehler behaftet. An dem dritten und vierten Wert
ist der Faktor der Durchsichtigkeit der Atmosphére (der Sicht-
weite) beteiligt, wihrend Reimanns und mein Wert davon frei
sind. Der letzte Wert ist aus frither genannten Griinden un-
brauchbar. In sémtlichen Werten steckt noch der Anteil eines
Faktors, von dem wir spiter sprechen werden.

Die Abhingigkeit des Winkels o von der Helligkeit hat Rei-
mann aus den Beobachtungen bei Tage und bei Nacht erschlossen.
Damit ist aber nicht entschieden, ob die Helligkeit unmittelbar
wirkt oder durch Vermittlung eines anderen Faktors, auf dessen
Anderungen auch sie von EinfluB ist.

Winkel o ist von der Sichtweite in dem leicht verstindlichen
Sinne abhingig, dal er bei groBerer Sichtweite kleiner ist. Natur-
gemaf dndern diese grofen Schwankungen auch am meisten den
Winkel, unter dem die Kappe den Horizont schneidet; er ist um
so kleiner, je grofer die Sichtweite ist. Im Falle der Kugelkappe
ist er gleich 2 2.
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Die Rfl des blauen Himmels ist der Art nach nur in erster
Annsherung als Kugelkappe zu bezeichnen. Das folgt schon dar-
aus, daB sie wahrscheinlich unter dem gleichzeitigen Einflul
mehrerer Faktoren steht. Die umfassende und sorgfiltige An-
wendung des Kriteriums der Kugelkappe konnte wahrscheinlich
indirekt geringen weiteren Aufschluf geben.

2. Die Referenzflichen des Wolkenhimmels
und der Wolken

Winkel ¢, also. auch die Charakteristik, dndert sich mit der
Hohe, also im allgemeinen mit der Art der Bewolkung, und, weil
die Dichte der Bewdlkung einigermafen auch von der Art ab-
hingig ist, nicht immer so deutlich auch mit der Dichte.

Die Werte der Charakteristik, die man aus @ auf Grund der
verschiedenen Hypothesen iiber die Kappen ableitet, konnen nicht
sehr voneinander abweichen. Legt man deshalb der Bequemlich-
keit wegen die Kugelkappe zugrunde, so ergibt sich ¢ aus den
Reimannschen Beobachtungen etwa zu 1:3,75, aus meinen zu
1:2,25, aus denen des Assistenten von Figee zu 1:1,54. Da-
gegen sind die Werte, die Bourdon und v. Sterneck fiir ¢ aus
den Messungen an einzelnen Wolken erhielten, gemaf den Kurven
(Fig. 7 und 8) 1:6,4 und 1:6,7 (der letztere Wert ist moglicher-
weise noch kleiner). Diese Unterschiede der Werte, die nach den
beiden Methoden erhalten wurden, sind so bedeutend, dal sie iiber
eventuelle individuelle Differenzen sicherlich weit hinausgehen; es
ist auch an sich schon unwahrscheinlich, dafl sich die individuellen
Differenzen genau nach den beiden Methoden verteilen wiirden.
Auch auf zufilligen Umstdnden kénnen sie nicht beruhen, weil es
sich um mittlere Rfln handelt. Die Unterschiede zwingen uns
also, die Rfl des Wolkenhimmels und die Rfl der Wolken
auseinanderzuhalten. Uber die erstere ist das ZahlenmaBige
schon mitgeteilt. Uber die Rfl der Wolken ist noch nachzutragen,
dal ihre Meridiane wahrscheinlich Kurven mit wenigstens zwei
Wendepunkten iiber der z-Achse sind.

3. Die Referenzflache der Sonne

Der Meridian ist eine Kurve mit zwei Wendepunkten iiber
der x-Achse.
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Die sehr variable Charakteristik scheint zunichst von der Rein-
heit der Atmosphire abzuhiangen. Weil ein Faktor der Reinheit
der Wasserdampf ist, kann sie eine in derselben Weise wirkende
geringe Abhéngigkeit auch von der Bewélkung zeigen. Unter
Umstdnden tritt aber, wie die v. Sterneckschen Werte zeigen,
eine grofere und daher jedenfalls andere Art der Abhdngigkeit
von der Bewolkung auf. Ich habe versucht, die Werte der Charak-
teristik an den Kurvenstiicken abzuschitzen. @, ist mit ziem-
licher Sicherheit zu finden. Qg ist unter der Annahme abgeschitzt,
daf iber 60° keine nennenswerte Anderung von s stattfindet.
Unter diesen Voraussetzungen schwanken v. Sternecks Werte
zwischen 1:2,9 und 1:5, meine Werte zwischen 1: 1,33 und
1:2,71. Die Einzelwerte sind natiirlich sehr unsicher (am meisten
der Wert 1:5). Da die Abschitzungen aber auf gleiche Weise
vorgenommen wurden, so scheint ziemlich sicher zu sein, daB die
Charakteristik fiir mich im Durchschnitt wesentlich grofer ist als
fir v. Sterneck. Ein kleiner Bruchteil dieses Unterschiedes
kommt, wie wir frither schon héorten, vielleicht auf Rechnung der
v. Sterneckschen Methode, Flichen mit Strecken zu vergleichen.
Der andere Bruchteil wird uns spiter beschaftigen.

Auch die Lage der Wendepunkte scheint mit der Reinheit der
Atmosphire zusammenzuhéngen.

4, Die Referenzfliche des Mondes

Der Meridian ist eine Kurve mit zwei Wendepunkten iiber
der z-Achse.

Die sehr variable Charakteristik und die Lage der Wendepunkte
scheinen von der Reinheit der Atmosphire abzuhéngen. Der Ein-
fluf der Bewdlkung tritt in derselben Weise auf wie bei der Sonne.
Nach Abschitzungen, die unter denselben Voraussetzungen wie
bei der Rl der Sonne gemacht wurden, schwanken die Werte der
Charakteristik fiir v. Sterneck zwischen 1:1,5 und 1: 3,8.

5. Die Referenzfliachen des Sternenhimmels
und der Sterne

Beim Stermenhimmel sind die Verhdltnisse analog wie beim
Wolkenhimmel. Wir sind hier in der gliicklichen Lage, von dem-
selben Beobachter iiber demselben Horizont Messungen nach beiden

Miiller, Die Referenzflichen 7



98 ErsterTeil: III. Ergebnisse. Die Referenzfl.d. Sternenhimmels, d. Sterne

Methoden zu besitzen, so dall der Einfluf ev. individueller Diffe-
renzen und anderer Faktoren, von denen wir noch sprechen werden,
herausfillt; das ist in diesem Falle von besonderer Wichtigkeit,
weil der Unterschied nicht so gro8 ist wie beim Wolkenhimmel.
Fir Ernst ist o = 36,48°; auf Grund der Kugelkappe berechnet,
ergibt das ¢ — 1:1,69. Schitzt man aber ¢ an der Kurve von
Ernst, indem man eine sehr schwache Anderung des Kriimmungs-
sinnes annimmt, so kommt ¢ = 1:2 (seine Hyperbel ergibt so-
gar, wie man aus der mitgeteilten Gleichung leicht finden kann,
gr — 1:2,14). Der letztere Wert wird um so kleiner, je stirker
jene Anderung ausgeprigt ist. Der Unterschied zwischen den
nach den beiden Methoden erhaltenen Werten legt uns nahe, die
Rfl des Sternenhimmels von der Rfl der Sterne zu
trennen. Der Unterschied ist, wia schon gesagt, nicht so grof,
wie in dem Falle des Wolkenhimmels.

Die Charakteristik der Rfl des Sternenhimmels schwankt
nach den bisherigen Beobachtungen zwischen 1:1,69 und 1:2,8.

Der Meridian der Rfl der Stermne ist wahrscheinlich eine
Kurve mit zwei Wendepunkten iiber der z-Achse. Die Anderung
des Kriimmungssinnes ist nicht so stark ausgepréigt wie bei den Rfin
der anderen Gestirne. Ihre Charakteristik liegt auf Grund der
bisherigen Beobachtungen zwischen den Werten 1:1,6 und 1:2.
Man darf daraus nicht schliefen, daB sie im Mittel groSer ist als die
Charakteristik der Rfl des Sternenhimmels; denn von den extremen
Werten gehoren nur die bereits benutzten 1:1,69 und 1:2 zu
demselben Beobachter. —

Die Rfln der Gestirne, vielleicht mit EinschluB derjenigen der
Wolken, sind unter sich sehr wahrscheinlich unvollkommen &dqui-
valent.

IV. Die mathematische Behandlung
der empirischen Kurven

Da die Meridiane der Rfln wahrscheinlich immer Kurven mit
Wendepunkten sind, lassen sie sich nicht als Kurven zweiter
Ordnung auffassen. Wir nehmen fiir das Folgende an, dal die
empirischen Kurven héchstens zwei Wertdepunkte itber der z-Achse
besitzen. Sollte das auch fiir die Rfln der Wolken zutreffen, so
gelten unsere Ausfithrungen auch fiir sie.
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Die mathematische Kurve, die den Beobachtungen geniigen
soll, muf also folgende Bedingungen erfiillen:
1. Sie muB symmetrisch zur y-Achse liegen.
2. Sie muB die z-Achse schneiden.
3. Sie muf iiber der x-Achse zwei Wendepunkte haben.
4. Von o = 0° bis @ = 90° darf @ entweder abnehmen
oder konstant bleiben, aber niemals wachsen.
Die mathematische Behandlung der empirischen Kurven besteht
darin, daB
1. eine mathematische Kurve gesucht wird, die diesen Be-
dingungen geniigt und zugleich der Mannigfaltigkeit der
empirischen Kurven gerecht werden kann, und daf
2. gezeigt wird, wie sich aus den an der empirischen Kurve
gegebenen Stiicken — ¢ und den Wendepunkten — die
Koeffizienten der Kurvengleichung bestimmen lassen.

1. Mit Hilfe transzendenter Kurven

Man konnte zundchst daran denken, eine der zur y-Achse
symmetrischen (algebraischen oder transzendenten) Kurven zu
nehmen, die zwei Wendepunkte iiber der x-Achse haben und zur
x2-Achse asymptotisch verlaufen. Durch ein Zusatzglied kann
man der zweiten unserer Bedingungen geniigen. Als Beispiel
wiihle ich die transzendente Kurve

y=re"
die aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung bekannt ist. Wir ver-

schieben die z-Achse in der Richtung der positiven y-Achse um c.

Dann ist
y+c=e* O<e<l). . . . . (34)

Das Stiick der Kurve iiber der x-Achse ist unser Meridian. Die
Wendepunkte liegen bei

Ty =— i i—
2
Da Yo = e~z —¢
und Yo—o = 1l—c¢
ist, erhilt man aus
Yo _ e“‘/z—c____A
y::::o l1—¢

7*
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mit den gemessenen Werten ¥, und yz—o den Wert
A—e %

A—1
Dieses ¢ kann auch als erster Néaherungswert dienen, um, falls ¢
bekannt ist, aus

¢ = ..(35)

Ya=o _ _1—c¢ N ¢ 1))

1= Ty=o 1
log nat —
¢
¢ zu bekommen.

Um den Wendepunkt an der empirischen Kurve zu bestimmen,
kann man so verfahren. Man sucht mit dem Lineal das lingste
gerade Stiick der Kurve in ‘der Gegend' des Wendepunktes und
markiert seine Enden. Die Mitte wird den Wendepunkt ergeben.
Wenn man die Zeichnung mehrmals macht (ohne zu kopieren),
wenn man ferner noch darauf achtet, ob die Kurve vor und
hinter dem geraden Stiick gleiche oder ungleiche Kriimmung hat,
und im letzteren Falle den Wendepunkt etwas von der Mitte weg
auf das stirker gekriimmte Stiick zu nimmt, so wird das Mittel
aus diesen Werten mehr als geniigen. Praktisch ist der Einflul
eines kleinen Fehlers nicht gro8.

Wenn gy —o) den an der Kurve gemessenen Wert von y,—o

bezeichnet, dann ist ?ioz der Proportionalitiatsfaktor, mit dem

sdmtliche aus (34) berechneten numerischen Streckenwerte zu
multiplizieren sind, wenn sie mit den entsprechenden Werten der
empirischen Kurve verglichen werden sollen. Die Bezeichnung,
die wir jetzt eingefiithrt haben, wird in den weiteren Ausfithrungen
dieses Kapitels beibehalten. Buchstaben (oder ihre Indizes), deren
Werte an der empirischen Kurve gemessen werden oder bei der
Berechnung fiir sie gelten sollen, werden also -jedesmal ein-
geklammert, — mit Ausnahme von @, weil definitionsgeméB bei
dhnlichen Kurven proportionale Vektoren konstante Winkel ein-
schliefen, und von ¢ und g, die gegeniiber jeder linearen Sub-
stitution, die die Koordinaten proportional 1a8t, invariant sind.
Hat die empirische Kurve keinen Wendepunkt, so ist

ex= 2. ... .00 @37
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Es fragt sich, ob (34) der oben gestellten vierten Bedingung
geniigt. Um das zu finden, gehen wir von der urspriinglichen
Kurve y = ¢~ " aus und untersuchen, ob @ in dem Intervall von
0 =09 bis ® = 90° ein Minimum hat. Diese Gleichung in Polar-
koordinaten lautet

F=gsino—e @00 =0, . .. . (38)
Wir setzen

or _ QC0s® — 2 Q25in 6 cos @ e~ 0P = (,
ow
Aus der Division der beiden letzten Gleichungen kommt

9231:”2(0:% -.o-..-.(39)

Durch Einsetzen dieses Wertes in (88) und Division von (38) und
(39) ergibt sich

1
g0, = ———mees,
V2 log nat Y2
daraus
. 1
sin? @; =

ﬁﬂognat V§

1
20/

0i = V%— + log nat VE

Wir schreiben @; zum Zeichen, dal es sich um den Minimal-
wert handelt. ®; ist das zugehoérige @. Die numerischen Werte
sind rund @; = 0,88 und ®; = 52°59’. Die Untersuchung des
zweiten Differentialquotienten ist nicht notig, weil die Werte von
o fir @ = 90° und ® = 0° offenbar 1 und oo sind.

Gleichung (34) erfiillt also die vierte Bedingung nicht immer.
Unter welchen Bedingungen sie ihr geniigt, hingt ohne Zweifel
nur von der GroBe des Wertes ¢ ab. Wir fragen also, von welchem
Werte ¢ an, fir die Gleichung y = ¢—2* ausgesprochen, @ in dem
genannten Intervall kein Minimum mehr hat. Die Antwort gibt

Da nach (39)

sin? @; =

ist, so ist auch
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uns die folgende Uberlegung. Bezeichnet  den Kriimmungsradius,
so bilden wir

dy
1+< ) V1+4x2e—2’2
dy T (dar—2)e =
d x?

Fiir den Wert x = 0 des Scheitels der Kurve ergibt sich

1 1
r=—; der Kriimmungsmittelpunkt liegt also bei y — 4 9

auf der y-Achse. Setzen wir ferner

g o
olac-—al:v3 dx3 ) dx? ’

wo k die Kriimmung der Kurve bedeutet, so erhalten wir
[3—222 — (1222 — 162t — 6) e~ 2%]ze—* = 0.

Diese Gleichung liefert drei reelle Werte fiir , namlich £ — 0

und # — + 1,39. Setzt man die beiden letzten Werte in die
1

Gleichung fiir r ein, so wird » = 1,51, also r > 7 Die Kurve
hat demnach im Scheitel die grofite Kriimmung. Vom Scheitel an
nimmt ihre Kriimmung stetig ab, wird in den Wendepunkten Null
und indert von dort an ihren Sinn, um bei z = -+ 1,39 nochmals
ein Maximum zu erhalten. Der Kriimmungskreis des Scheitels
kann also aufler dem Scheitel keinen Punkt mit der Kurve ge-
meinsam haben. Wir schlieBen aus diesen Resultaten, daf

62%..........(40)

sein mull, wenn @ in den angegebenen Grenzen kein Minimum
1
haben soll. Ist namlich ¢ > R dann ist die Krimmung des

Kreises, den man mit 9 um den Anfangspunkt beschreibt, grofer
als die Kriimmung des Kriimmungskreises, also auch der Kurve
im Scheitel. Der Kreis wird die Kurve nur im Scheitel beriithren

und ganz von ihr umfafit. Ist aber ¢ < —;—, dann ist die Kriim-

mung des Kreises mit ¢ g kleiner als die Kriimmung des Kriitmmungs-
kreises, also auch der Kurve im Scheitel. Der Kreis wird die Kurve
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im Scheitel berithren, sie eine (von ¢ abbingige) Strecke weit um-
fassen und dann in zwei Punkten schneiden.

Geniigt demnach das aus (35) bzw (36) berechnete ¢ der Be-
dingung (40) nicht, dann ist die Kurve (34) unbrauchbar.

Man braucht iibrigens diese Rechnung nicht zu machen, falls
man ¢ kennt. Um das iberblicken zu konnen, miissen wir zuvor
die Abhingigkeit des g von ¢ betrachten. Wenn wir in (36)
q mnach ¢ differenzieren, so erhalten wir

dg 1——c——2clogwat%

= 7
de 2c(lognat—i—> ’

Weil nur der Zihler diesen Bruch gleich Null machen kann,
setzen wir

1—c-—2clognat-(l:— =0

und bekommen aus dieser Gleichung den abgerundeten Wert
¢ = 0,29. Den zweiten Differentialquotienten brauchen wir nicht
vollstindig zu bilden, weil das Glied, das mit dem Zihler des
ersten multipliziert ist, fiir ¢ = 0,29 gleich Null wird. Was von
ihm iibrig bleibt, ist

1
1— =
2 log nat p
2¢(1 i —
c( og mat — )

Auch hier geniigt es, den Zahler zu betrachten. Er wird fir
¢ = 0,29 negativ. ¢ hat also an dieser Stelle ein Maximum und
wird von ¢ = 0,29 an mit wachsendem ¢ abnehmen. Behilt man
das im Auge, so findet man aus (37) in Verbindung mit (40), daB

g < 1:142
sein muBl, wenn die Kurve brauchbar sein soll. Auch die Lage
der Wendepunkte ist, abgesehen davon, daf die Abszisse konstant

ist, noch einer Bedingung unterworfen. Setzt man den Grenz-
wert von ¢ und den Wert x,, in (34) ein, so erhilt man

Yo = 0,11
Man ersieht aus den letzten Betrachtungen, daff die Kurve (34)
bei der Mannigfaltigkeit der empirischen Kurven fast nie brauch-
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bar sein wird; sie unterwirft die empirische Kurve zu vielen Be-
dingungen. Man kann sie nun aber so abindern, daf sie die
notige Schmiegsamkeit besitzt, um, wie es scheint, fiir alle empi-
rischen Kurven zu geniigen. Wir schreiben

by +c=e %% . . . . ... . (4]

Nach unseren Vorbereitungen sieht man nun ohne Schwierig-
keit die Richtigkeit der folgenden Gleichungen ein.

1
v = + e e e e e e e . (49
Z(w) xL W ( )

e —¢

Yw) = (b)

l1—e¢
y(x_:o)__.(_b.)_. e e e e e e e e (43)
g = _IT__'_C__El. C e (44)

(b) (a—)lognat?

c=e—@fy_q . . . .. . .. (45)

Liegen die Wendepunkte auf der x-Achse, so ist g, — 0 und
daraus kommt
¢ = ¢ "2 = 0,61.

Yo __(TE—0V2 (@
= @) (46)

Bestimmt man aus (44) und (46) (b) und setzt die erhaltenen
Ausdriicke gleich, so ergibt sich

tg @,

q l—c¢
g,
tg @] (e—2—¢) V2 log nat—i—

- (47)

Man mift Lw)r Y= 0)y Ly=o0) Gleichung (42) glbt (a), (45)
(¢), (43) (b). (47) kann zur Kontrolle dienen.

Besitzt die empirische Kurve keine Wendepunkte, so kann
man zunéchst so rechnen, als ob die Wendepunkte auf der z-Achse
lagen. Geniigt das nicht, dann nimmt man sie entsprechend tiefer
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an. Natiirlich kann man die Kurve in diesem Falle auch als
algebraische Kurve zweiter Ordnung auffassen!).

2. Mit Hilfe algebraischer Kurven von héherer
als zweiter Ordnung

Man kann auch algebraische Kurven von héherer als zweiter
Ordnung benutzen. Als Beispiel nehmen wir die Kurve vierter
Ordnung
@ —a) @ —1)

a?b? ’

wo 0 <a<b<aysist, Weil die rechte Seite der Gleichung
symmetrisch ist, konnen @ und b auch vertauscht werden; dem-
entsprechend &ndern sich natiirlich auch die vorstehenden Be-
dingungen. Von der Kurve kommt fiir uns nur das Stiick in

Yy = .« . (48)

Betracht, das zwischen £ = 4 @ und # = — a liegt. Man findet
1 1
—_ — = . - - (49
1= 4 = o (49)
2 2
xw:i—_‘/a:‘b R - 11))

Die Lage der Wendepunkte ist durch folgende leicht auffind-
bare Bedingungen beschrinkt:

4 St a

V3

0 Y < 0,44,

Weil y,—0 = 1 ist, lassen sich (49) und (50) nicht ohne
weiteres gebrauchen, um (@) und (b) zu erhalten. Es miissen viel-
mehr alle Streckengréfen mit y(;— ) multipliziert werden. Wir
bekommen an Stelle von (49) und (50)

(@) = 2y=o

) = V6 23y — a3 =0),

1) Bei den Berechnungen nach (41) kann ein Werk gute Dienste
leisten, das, wie z. B. das Logarithmisch-trigonometrische Handbuch von
Ké6hler (Leipzig, Tauchnitz), die oft gebrauchten Potenzen e# von
n = 0,01 bis » = 10,00 von Hundertstel zu Hundertstel fortschreitend
bringt.
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und die Bedingungen fiir die Wendepunkte werden

a
% = 2w = (@)
0= Yo < 044 Y=o

Die empirische Kurve, die diesen Bedingungen nicht geniigt,
1a0t sich nicht durch (48) darstellen. Es ist deshalb von vorn-
herein wahrscheinlich, daf das Anwendungsgebiet von (48) be-
schrankt ist.

3. Die Reduktion der Kurvengleichungen

Sollte es sich bei weiteren Beobachtungen individueller Rfln
herausstellen, daf (41) in allen Fallen ausreicht, dann wire es
zum Vergleichen sowohl von Gleichungen mit gezeichneten Kurven
als auch von Rfln derselben Art untereinander sehr bequem, wenn
die numerischen Koeffizienten der Gleichungen sidmtlich auf eine
bestimmte, nach Ubereinkunft festzusetzende GroGe bezogen wiirden.
Dieses Verfahren ist erlaubt, weil die Rfl ja eine beliebige aus
einer Schar dhnlicher Flichen ist. Ich will es die Reduktion
der Gleichungen nennen und schlage als Reduktionsbasis
Yz—=o = 1 vor. Das liegt nahe, weil dieser Faktor schon in dem
Werte von g steckt und auch ein einfaches Rechnen ermoglicht.
Man wird dann natiirlich nicht wie vorhin arbeiten, sondern
von der Kurve unmittelbar zur reduzierten Gleichung iibergehen.
DefinitionsgemiB ist dann
a — :’i(?xzo) .

2 x(zw)

¢ bleibt, wie sich leicht nachweisen 1i8t, dasselbe, ebenso ¢, das
sich aber jetzt einfacher so schreibt:

9= ——
1—Zo mzl;l
a? c
b erhalt man aus
b=1—c. ... ..... (51
SchlieBlich ergibt sich noch die interessante Beziehung
a b2

@~ OF
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a
Die Funktion — ist also eine absolute Invariante fir jede

b2
Schar dhnlicher Kurven und kann zur direkten Reduktion einer
unreduzierten Gleichung dienen, wenn man b nach (51) er-
halten hat.

Das Schema der Mitteilung einer Rfln-Beobachtung
wire also dann dieses: Auf die Wiedergabe der Beobachtungen
mit allen spiter noch zu besprechenden Umstinden folgen die
reduzierte Gleichung und die Angaben von g, y, Yu, 0. So hitte
man auf die kiirzeste, exakteste und bequemste Weise alles Material
zur vergleichenden Betrachtung von Beobachtungen beisammen.
Gewif ist die Aufstellung der reduzierten Gleichung nicht un-
bedingt nétig, weil die Hauptwerte ¢ .und &, von der Reduktion
unabhingig sind. Wer aber itberhaupt die Zusammenfassung der
Beobachtungen in Gleichungsform bringen will, dem wird das
Praktische unseres Vorschlages einleuchten.

Wiirde eine andere Kurve als (41) notwendig, so miilite das
Vorstehende sinngemil auf sie iibertragen werden.

4. Beispiele

Ich setze noch einige Beispiele von reduzierten Gleichungen

fiir unsere gefundenen empirischen Kurven hierher.

Fig. 7 { 0,98y + 0,02 = ¢— %9995 2% (giht die Kurve nicht iiberall

durch (48) nicht darstellbar genau)

{0 ,906 y + 0,094 — ¢— 083527

durch (48) nicht darstellbar
{ 0,78y 4 0,22 = €= %8 (nicht iiberall genau)

durch (48) nicht darstellbar

0,56y + 0,44 — ¢—0282°
[ (22 — 1,832) (2 — 2,992)

1,832.2,992

Fig. 17

0,78 y + 0,22 == ¢— 0,362
Fig. 18 y = (22 — 2,04?) (#? — 2,082) [nicht so exakt wie
- 2.042.2,082 durch (41)].
Die Kurven von Fig. 7 und 16 liefen sich ohne groBe Miihe
auch noch genauer durch (41) darstellen. Man darf im allgemeinen
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den Anspruch auf Genauigkeit nicht hoher schrauben, als die
empirischen Kurven selber sie geben kénnen. Bei den Koef-
fizienten mehr als die zweite Stelle hinter dem Komma zu beriick-
sichtigen, ist selbst dann kaum notig, wenn die empirische Kurve
fast ganz eindeutig ist. Gleichung (48) ist meistens unbrauchbar;
sie gibt auch manchmal keine so gute Darstellung wie (41).

5. Die Gleichung der Referenzflichen

Nimmt man die y-Achse als Rotationsachse, so kénnen dem-
nach die Rfln der Gestirne als die von der z-z-Ebene ab-
geschnittenen Kappen von Flichen der Form

by+c=e¢ 0@+
angesprochen werden.

Unter der némlichen Bedingung lassen sich einige von ihnen
auch als die einzige einfach zusammephingende der drei Flichen
ansehen, in die die Fliche

(22 + 2%) (22 + 22 — a? — b?) = a?b3(y — 1)
im allgemeinen durch einen Schnitt in der #-2z-Ebene zerfallt.

Sicherlich sind noch andere Darstellungen moglich.

6. Die Benutzung von Potenzreihen

Man kann das im vorstehenden beschriebene Verfahren ver-
allgemeinern, indem man die Kurvengleichung in eine Potenzreihe
entwickelt denkt, deren Koeffizienten man zu bestimmen sucht.
Wir setzen die Reihe an .,

y = By+ Byo+ Byad + Byt Byst - - - (52)
Ist die Gleichung reduziert, dann ist B,—1. Fiir die Wende-
punkte erhdlt man nun ohne weiteres die drei Gleichungen

Yw = 14 Byay + Byxl + Byas, + Byag, + -+
tgw, = B, + 2 Byx, + 3 Byws + 4 B,xd, + ---
0 = By + 8 By&w + 6 B,ai; + -+,
wozu noch als vierte kommt
1
_+B45+W

1 1
0= 1+BIE+BEE+BSQS

Bestimmt man aus diesen vier Gleichungen die vier Koef-
fizienten B;---B, und setzt die Ausdriicke in (52) ein, so hat

1
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man die Kurvengleichung. Als Beispiel sei der nach der Deter-
minantenmethode berechnete Ausdruck fiir den ersten dieser vier

Koeffizienten mitgeteilt. Setzt man xz,—o= 2, und tg 0, = ?,

. w
80 1ist

B =5yw:c§1 — 9x()"»— wawg’ + 3a:wyw:ro3+ 30x&'x02—21x&ywxg- 1824 .
! xwx0(5x§+wawg—mw?bxo—wxw)

Man siebt, daf dieses Verfahren, so einfach es theoretisch
erscheint, praktisch weit umstindlicher als das vorhin benutate ist
und wegen der immerhin vorhandenen Unbestimmtheit der empi-
rischen Kurven doch nicht zu besseren Resultaten fithren kann.
Sollte es sich allerdings bei weiteren Beobachtungen herausstellen,
-dal die einfache Kurve (41) nicht geniigt, sondern eine kompli-
ziertere gesucht werden muf, dann wiirde die Benutzung von
Potenzreihen vielleicht doch den kiirzeren Weg darstellen.




Zweiter Teil

Die Bedingungen der Referenzfldchen

I. Allgemeine Bemerkungen

Wir stellen zunéchst einige allgemeine Bemerkungen iiber die
Bedingungen der individuellen Rfln zusammen.

1. Wir verstehen unter Bedingungen einer Rfl diejenigen Fak-
toren, die die Abweichungen der Rfl von einer gewissen idealen
Form derselben bewirken. Diese ideale Form ist bei den Gestirnen
die Halbkugel, indem man die kleinen Deformationen vernach-
lassigen kann, die Refraktion und Parallaxe daran anbringen.
Als ideale Form der Rfl des blauen Himmels mul man gleich-
falls die Halbkugel nehmen; denn es gibt keinen physikalischen
Grund, weshalb wir bei klarem Himmel in der einen Richtung
weiter sehen sollten als in der anderen. Dagegen kann die ideale
Rl des Wolkenhimmels, vorausgesetzt, daf die Wolkendecke der
Erdoberfliche parallel ist, mit geniigender Anniherung als Kugel-
kappe aufgefalit werden.

2. Wir unterscheiden

a) Bedingungen fiir die Art der Rfl (die Artbedingungen)..

b) Bedingungen fiir die Charakteristik. Die letzteren sind
in der Mehrzahl Horizontbedingungen. Natirlich
konnen die Artbedingungen auch dazu gehoren. Im
Grenzfall kann eine Artbedingung die wesentlichste Hori-
zontbedingung sein. In der Hauptsache hingt von
den Horizontbedingungen, deren Wirkung selbstverstind-
lich bis zu einer gewissen Hoéhe hinaufreicht, die grole
Variabilitit der Charakteristik der Rfln ab.

Das Kriterium fiir die Gleichheit aller Bedingungen zweier
Rfln ist die Aquivalenz. Sind zwei Rfin vollkommen #quivalent,
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so liegt die grofte Wahrscheinlichkeit vor, daf ihre Bedingungen
gleich sind. Allerdings nur Wahrscheinlichkeit, keine Sicherheit.
Denn es ist zwar im hochsten Grade unwahrscheinlich, aber nicht
ausgeschlossen, dafl zwei Gruppen mehr oder weniger verschiedener
Faktoren unter verschiedenen Umstinden vollkommene Aquivalenz
zweier Rfln bewirken. Bei unvollkommenen Rfln sind die Art-
bedingungen wesentlich dieselben; die Horizontbedingungen konnen
wenigstens teilweise verschieden sein.

Die Bedingungen, die bisher in der Literatur angezogen worden
sind, teilen wir in drei Gruppen: in physikalische, physiologische
und psychologische; itber die Zuteilung der einen oder anderen
Bedingung zu einer Gruppe kann man verschiedener Meinung
sein. Ich vermerke solche Bedingungen nicht, die ohne weiteres
als génzlich unzulinglich einzusehen (wie Brechung in Wasser-
trépfchen) oder die selbstverstandlich sind (wie die Sichtweite).

3. Ich erwihne im folgenden gelegentlich auch qualitative
Beobachtungen. Sie werden aber nur dann benutzt, wenn der
Beobachter psychologisch geschult ist oder wenn es auf die
Ubung im psychologischen Beobachten dabei nicht ankommt, und
in diesen beiden Fiéllen auch nur, wenn aus der Art der Behand-
lung des Problems hervorgeht, da dem Beobachter nicht das
Durchsetzen einer Theorie, sondern ihr empirischer Unterbau am
Herzen liegt.

II. Die Gruppe der physikalischen Bedingungen
1. Die Refraktion

Die Refraktion, die schon von Aristoteles und Ptolemédus als
Bedingung der Rfln der Gestirne genannt wurde, kann unter Um-
stinden den Gesichtswinkel vergroBern. Wenn ndmlich das Ge-
fille des Brechungsexponenten immer rascher wird, dann sind die
vom Rande der Sonnen- bzw. Mondscheibe ausgehenden Strahlen
verschieden stark gekriitmmt und zwar so, dal die im Auge des
Beobachters an sie gelegten Tangenten einen gréferen Winkel
einschliefen als die von dort nach dem Rande gezogenen Geraden.
Diese Erscheinung wird nun durchweg in der Vertikalen auftreten.
Es ist indes nicht ausgeschlossen, daf sie auch einmal in der
Horizontalen zu sehen ist.
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Aber eine solche Abnahme der optischen Dichte der Luft ist
eine Ausnahme und deshalb im vorliegenden Falle zur Erklarung
unbrauchbar. In der Regel bewirkt die Refraktion eine Ver-
kleinerung des Gesichtswinkels in der Vertikalen und eine weit
geringere in der Horizontalen.

2. Die atmosphérische Grenzflache

Man hat den Satz der allgemeinen Bemerkungen, dafl es
keinen physikalischen Grund gibt, weshalb wir in der einen
Richtung weiter sehen sollten als in der anderen, als unrichtig
zu erweisen versucht und eine Grenzfliche, besser Grenzschicht,
in der Atmosphire definieren wollen, die wir bei unbedecktem
Himmel als Himmelsgewolbe sihen. Damit wire allerdings eine
Kugelkappenform der Rfl des blauen Himmels ohne weiteres ver-
standlich.

So erklirt Reimann das gesehene Himmelsgewélbe physi-
kalisch als die Grenzschicht, ,deren zuriickgeworfenes Licht von
unserem Auge nicht mehr empfunden wird und auf welche sich
die helleren unteren Schichten projizieren“ (77, 34).

Ubertrigt man diese und #hnliche Ausfithrungen in die Sprache
der heutigen Physik, so konnen sie nur auf Grund der Rayleigh-
schen Theorie eine optische Grenzschicht der Atmosphéire behaupten.
Wir trennen die Staub- und die Gasatmosphédre. Die Staubatmo-
sphére kommt fiir unseren Zweck hauptsichlich in Frage, weil sie
etwa 2/, des zerstreuten Lichtes liefert. Uber die Verteilung der
Staubatmosphare ist uns nichts bekannt. Nehmen wir an, daf
ihre Dichte eine sich schneller als bei der Gasatmosphire dndernde
Funktion ihrer Entfernung vom Erdmittelpunkt ist, daB ferner
die kleineren Teilchen wegen ihres gréferen Schwebevermogens
die oberen Schichten bilden, so 148t sich mit Hilfe der Grofe der
Teilchen eine optische Grenzschicht definieren. Es werden nim-
lich erst in einer gewissen Héhe iiber dem Erdboden Teilchen
vorhanden sein, die klein gegen die Wellenlinge des Lichtes sind.
Von da ab erst liefert die Staubatmosphire zerstreutes Licht.
Diese erste Schicht zerstreuend wirksamer Teilchen verhilt sich
etwa wie die Oberfliche eines selbstleuchtenden Objektes; wir
schauen gleichsam gegen die innere Wand des hohlen Diffusions-
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korpers der Staubatmosphire, wenn ich diesen leicht verstind-
lichen Awusdruck gebrauchen darf.

Eine analoge Definition 148t sich bei der Gasatmosphéire nicht
geben, weil ihre Verteilung wahrscheinlich anders ist. Es 1aBt
sich also auch nicht sagen, ob oder wie weit durch sie die Exi-
stenz einer Grenzschicht fiir die Gesamtatmosphire aufgehoben
wiirde.

Man hat auch gemeint, eine optische Grenzschicht auf die
Dichte der Atmosphire griinden zu konnen. So sagt Wegener
(134, 250) von der Zerstreuung: ,Dies konnte allerdings erst in
Hében geschehen, in denen der Abstand dieser Molekiile vonein-
ander hinreichend gro geworden ist, namlich oberhalb etwa 20 km
Hohe.“ Es ist aber nicht zu verstehen, wie die Dichte in dieser
Weise mit der Fahigkeit der Zerstreuung zusammenhéngen kann.

Es ist indes selbst dann, wenn man die Grenzschicht der Staub-
atmosphére ausschlieflich als fiir unser Sehen mafgebend ansieht,
doch noch ein zweifelhafter Punkt in dieser Uberlegung. Ob sich
némlich eine solche Grenzschicht unserem Auge wirklich dhnlich
wie die Oberfliche eines Korpers darstellen wiirde, trotzdem kon-
tinuierliche Uberginge vom ,Medium“ zum ,Korper* vorhanden
sind? Da wir eine urspriingliche Empfindlichkeit gegen die Ent-
fernung von Licht schwerlich annehmen konnen, da aber im vor-
liegenden Falle jedes Tiefenmerkmal fehlt, so wiirden. die Ent-
fernungen der Grenzschicht fiir unser Auge wahrscheinlich qualitativ
gleich sein; wir wiirden die Grenzschicht als undeutlich ausgepragte
Halbkugel sehen.

Endlich bleibt noch zu fragen, wie die gewaltigen Unterschiede
in der Hohe der Schicht zu erkliren wiren, die sich aus den ver-
schiedenen o-Werten ableiten lassen. Aus Gleichung (23) ergibt
sich fir die Hohe der Ausdruck

_ 2rg
Mit dem Reimannschen Werte fiir den blauen Himmel ge-
rechnet wird A = 1161km, mit meinem Werte h — 5875 km.
Einen Teil solcher Unterschiede kann man ja psychologisch ver-
stehen. Der grofere Teil aber muf objektiv gedeutet werden,
wenn man iiberhaupt mit dem Grenzschichtgedanken Ernst machen

will. Diese objektive Deutung wiirde aber radiale Verschiebungen
Miiller, Die Referenzflichen 8
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erfordern, die wegen ihrer GroBe kaum moglich sind. Es ist
itberhaupt mehr als unwahrscheinlich, daf die Atmosphére in den
genannten Hohen noch optisch wirksam ist.

Einen anderen Sinn als den hier besprochenen kann ich in
der Grenzschichttheorie nicht finden. Vor allem ist mir, offen
gestanden, der Sinn der Fliche des Himmelsgewdlbes, deren Grofie
Reimann durch Beobachtungen finden will (78, 186), nicht klar;
mir scheinen dabei Physikalisches, Psychologisches und Physio-
logisches durcheinander geworfen zu sein. —

In Wirklichkeit werden die Verhaltnisse wohl so liegen, daf
wir durch jedes nicht zu kleine Flachenelement des Himmels-
gewdlbes hindurch Strahlen, die aus den verschiedensten Ent-
fernungen her kommen, erhalten, und daf es keine Summe von
solchen Elementen geben kann, bei der eine Entfernung auf
Kosten von anderen bevorzugt ist.

III. Die Gruppe der physiologischen
Bedingungen

1. Die Vergréferung des Netzhautbildes als Folge
der VergroBerung der Pupille

Infolge der geringeren -Leuclitkraft der Gestirne gegen den
Horizont hin erweitert sich die Pupille. Dadurch soll sich das
Netzhautbild vergrofern.

Aber zundchst ist es physikalisch unméglich, dall in dem
optischen System des Auges eine Bildvergroferung durch Anderung
des Durchmessers der Eintrittspupille auftritt; von der Pupillen-
offnung hiangen nur die Helligkeit des Netzhautbildes und die
GroBe der Zerstreuungskreise ab. Die Erklirung widerstreitet
auch jeder Erfahrung und vermag die Gesamtheit der vorliegenden
Erscheinungen (z. B. Wolkenhimmel) nicht zu deuten.

2. Die Abnahme der Sehschéirfe beim indirekten Sehen

Bourdon (72) meint, die Kurven der Verkleinerung des
Mondes gegen den Zenit hin und der Abnahme der Sehschirfe
zur Netzhautperipherie hin stimmten so gut iiberein, dal eine
kausale Verkniipfung zwischen diesen beiden Beziehungen nahe
liege.
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In Wirklichkeit stimmen diese Kurven nicht mehr iiberein, als
Hunderte Kurven von Grofen, die anfangs schnell und spiter
langsam abnehmen, es auch tun.

Uberdies handelt es sich bei dem vorliegenden Problem nur
um direktes Sehen.

3. Die Einwirkung der Schwerkraft auf das Auge

Schaeberle (83) und andere (8) meinen, der Abstand der
Linse von der Retina sei bei horizontaler Blickrichtung ein
Maximum, bei vertikaler unter dem Einfluf der Schwerkraft ein
Minimum ; deshalb sei im letzteren Falle das Bild auf der Netz-
haut verkleinert..

Zoth (107, 204) behauptet zwar, diese Erklarung sei anato-
misch unméglich. Wenn er damit jede Moglichkeit von Verinde-
rungen im Auge unter dem EinfluB der Schwerkraft leugnen will,
so ist das sicherlich zu weit gegangen. Solche Verinderungen
sind von Levinsohn durch Experimente mit Affen konstatiert
und auf Grund eines Analogieschlusses, statistischer Ergebnisse
und anatomischer Befunde auch mit Recht beim Menschen an-
genommen worden (123; 124; 125). Aber es handelt sich in
diesen Fillen um langsam eintretende Verinderungen unter lange
Zeit andauernder Einwirkung der Schwerkraft. Dagegen verlangt
die Deutung Schaeberles sehr schnell sich vollziehende und
wieder verschwindende Anderungen. Diese letzteren werden aller-
dings anatomisch unmoglich sein. Aber es ist iberflissig, diese
Unméglichkeit zu betonen. Ebenso iiberflissig ist es, vom physi-
kalischen Standpunkte aus die Kleinheit des Einflusses nachzu-
weisen (das diirfte tbrigens auch kaum moéglich sein, weil die
notigen Konstanten nicht alle bekannt sind). Daf die plétzliche
Anderung in der Tat nicht eintritt, 148t sich auf andere Weise zeigen.

Selbst wenn namlich Schaeberles Ansicht iber die Moglich-
keit eines plotzlichen Einwirkens der Schwerkraft richtig wire,
wiirde die Folgerung, die er daraus zieht, dennoch falsch sein.
Die Anderung des Abstandes bei vertikaler Blickrichtung kann
— ich spreche einmal davon wie von einem Faktum — auf ver-
schiedene Weise zustande kommen. Erstens wird der Bulbus in
der Hauptachse verkiirzt und dadurch der Abstand verkleinert.
Zweitens kann die Anziehungskraft die Linse unter Zerrung an

8*
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der Zonula ciliaris noch eigens der Netzhaut ndhern. Drittens
endlich kann man auch noch einen Einflu auf die Form der
Linse annehmen, wodurch sie stirker gewolbt wird. In keinem
der drei Fille wird das eintreten, was Schaeberle erwartet. Die
Verkiirzung des Bulbus hat die Verlegung der hinteren Brenn-
ebene hinter die Netzhaut zur Folge. Das Auge wird hypermetrop
und die Bilder der Gegenstinde werden undeutlich. Néahert sich
nun noch die Linse, ohne ihre Gestalt zu dndern, der Netzhaut,
so rickt die Bildebene weiter hinter die Brennebene und die
Bilder werden noch verschwommener. Andert die Linse dabei
durch stirkere Wolbung ihre Gestalt, so wird das Riickwirts-
wandern der Bildebene teilweise wieder aufgehoben. So ist es,
wenn man sich die Anderung des Abstandes ohne Riicksicht auf
histologische Verhéltnisse vorzustellen versucht. Beriicksichtigt
man wenigstens, dal der Glaskorper nur wenig nachgiebig ist, so
wird weder ein Niherriicken der Linse an die Netzhaut, noch eine
stirkere Wolbung eintreten konnen. Vielmehr wird die Linse
unter dem Einflul der Schwerkraft abgeflacht und dadurch die
Bildebene noch weiter hinter die Brennebene geriickt. Man. sieht,
der Einflul der Schwerkraft wiirde, wie man ihn sich auch denken
mag, das Auge anormal machen. Da nun aber diese Anomalie bei
Hebung der Blickrichtung nicht eintritt, so kann auch von einem
solchen plétzlichen Einfluf der Schwerkraft keine Rede sein.

4. Die Blickrichtung

a) Theorie der Bestimmung der Referenzfliche
der Blickrichtung

Da das Blickfeld nach oben ziemlich eng begrenzt ist (der
maximale Ausschlag aus der Primirstellung nach oben betrigt
nach verschiedenen Beobachtern zwischen 20° und 339), so ist die
Rfl der reinen Blickrichtung eine zweifach zusammenhingende
Fliche. Sie wird zu einer einfach zusammenhingenden, wenn
man die Beobachtungen, die unter Hebung des Kopfes iber die
Blickfeldgrenze hinaus gemacht werden, mit beriicksichtigt. Und
weil das dem praktischen Leben, insbesondere den in Frage stehen-
den Verhiltnissen entspricht, wollen wir die Rfl so verstehen.

Die Theorie der Bestimmung der Rfl ist dieselbe wie bei den
Gestirnen; denn' in beiden Fillen liegen miteinander verglichene
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Sehgrofen nebst den zugehérigen Héhen als Beobachtungs-
material vor.

Da ggr beobachtet werden kann, 1aBt sich die Charakteristik
unmittelbar den Beobachtungen entnehmen.

b) Diskussion der Beobachtungen
a) Stroobant

Die ersten Messungen zur Rfl stammen von Stroobant (97).
Er verfuhr nach zwei Methoden.

1. Im Zenit waren zwei elektrische Funken mit konstantem
Abstand angebracht. In Augenhéhe wurde mit Hilfe eines Stockes
auf einer Wand eine gleich grof§ erscheinende Strecke abgegriffen.
Dieses Verfahren war unbequem und unexakt.

2. Im Zenit (an der Decke eines Saales) zwei elektrische
Funken mit konstantem Abstand (20 cm). Gleichweit entfernt
waren in Augenhdhe zwei andere elektrische Funken angebracht,
deren Distanz sich verdndern lieB. Der Beobachter hatte die Auf-
gabe, die Sehgrofle der variabeln Distanz gleich der der anderen
zu machen.

Die Entfernung der Zenitfunken ist in den folgenden zwei Ta-
bellen gleich 100 gesetzt.

Fir acht Beobachter ergaben sich dann die in Tabelle 51 zu-
sammengefalten Werte der Distanz der Horizontfunken. Thr
Mittel ist 81,9. Die mit einem Sternchen bezeichneten Werte sind
mit Hilfe der ersten Methode gefunden.

Tabelle 51
Beobachter Distanz der Zahl der
Horizontfunken | Beobachtungen
1 75,7% 12
2 79,5 10
3 80,1 5
4 81,5 30
5 82,3*% 1
6 84,6% 12
7 85,0 2
8 86,7 1

Stroobant wollte nun entscheiden, ob die Verkleinerung zum
Zenit hin ihre Ursache in der absoluten Lage des Kopfes oder
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in seiner relativen Lage zum Korper ihren Grund habe. Er wieder-
holte deshalb die Versuche, indem er, auf dem Riicken liegend,
nun die Zenitfunken in Priméarstellung sah. Fur den Abstand
der Horizontfunken erhielt er als Mittel aus vier Beobachtungen
den Wert 82,6, ein zweiter Beobachter ebenfalls aus vier Be-
obachtungen 81,1. Was Stroobant iibrigens hier konstatiert
hat, ist der Einflufl der Blicksenkung.

Spiter (98) versuchte dann Stroobant, die Rl genau zu
bestimmen. Er verglich zu diesem Zweck die verschiebbaren
Funken nicht nur im Horizont, sondern in Héhen von 15° zu 15°
mit den Zenitfunken. Tabelle 52 enthélt die Resultate. Die letzte
Kolonne ist von mir hinzugefiigt (o = 1).

Fig. 19 gibt den Meridian der RAl.

Fig. 19 Tabelle 52
Distanz der | Zahl der
o |verschiebbaren | Beobach- | ¢
Funken tungen
00 81,5 30 1,28
15 85,4 10 1,17
30 89,9 10 1,11
45 94,1 10 1,06
60 94,9 10 11,04
75 98,4 10 1,02

B) Reimann

Reimann (77) hatte horizontwirts Scheiben mit 14 bis 25 c¢m
Durchmesser in 15m Abstand auf einem Tableau angeordnet.
Aus einem Fenster im Zenit wurden einzeln Scheiben mit 15 bis
24 cm Durchmesser in demselben Abstand herausgesteckt, und
der Beobachter muBte jedesmal die ihm gleich erscheinende Scheibe
des Tableaus angeben. Es ergab sich, dafl eine Scheibe im Zenit
80 grof erschien wie eine am Horizont, die 1/, gréBer war.

Diese sehr rohen Beobachtungen ersetzte Reimann dann (78)
durch andere, die vermutlich den Stroobantschen nachgebildet
waren. Er brachte an der Decke eines Zimmers, dessen Hohe
nicht angegeben ist, auf einem Karton in 19,45 cm Entfernung
zwei 4 cm lange Linien an, in Augenhéhe zwei gleich lange ver-
schiebbare Linien. Aufler sich selber (Re) hatte er noch eine Ver-
suchsperson (Ri). Die Versuchspersonen beobachteten in drei Stel-
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lungen: 1. stehend mit Blickerhebung (A), 2. liegend mit Blick-

senkung (B), 3. liegend mit Blickerhebung, so daf die Horizont-

linien im Zenit waren (C). Setzte man die Entfernung der zeni-
talen Linien gleich 100, so ergab sich fiir die Horizontlinien

110,0

l Re { 101,0

in Stellung A . . . . . . .. 102,9

l Ri | 101,8

101,6

108,7
Re { 100,7

105,1
101,8
103,3

. s 101,1
in Stellung C . . . . . . . . Bi { 106,1.

Wurden die Horizontlinien in 1,5fache Entfernung gestellt,

dann kam
in Stellung A . . . . . . ... Ri  100,1.

in Stellung B . . . . . . ..

Wurden sie fast doppelt so weit wie die Zenitlinien gestellt, so
ergab sich

in Stellung A . . . . . . . . l 101,0
I, B........ Ri { 101,6
» ” C........ , 100,3.

Bei einer zweiten Serie von Beobachtungen in verdunkeltem
Raume waren im Zenit zwei kurze glihende Platindrihte mit
20 cm gegenseitiger Entfernung angebracht, im Horizont solche
Drahte mit verdnderlichem Abstand. Wurde die Entfernung der
Zenitdrahte wieder gleich 100 gesetzt, so ergab sich

90,40
Re { 74,60

. 90,40
in Stellung A . . . . . . . . J 96.85
Ri 88,75

l 93,90

in Stellung B . . . . ... .. Ri 92,40
. m C.ovv i Ri 93,30,

wenn der Abstand der horizontalen Drihte vom Beobachter um
1/3 vergrofert wurde,

in Stellung A . . . . . . ..
wenn er verdoppelt wurde,

in Stellung A . . . . . . . .. Ri 138,80.

Re 114,80
Ri 109,20,
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Jede der mitgeteilten Zahlen ist das Mittel aus zehn Einzel-
beobachtungen.

Reimann hat zur Deutung dieser Ergebnisse verschiedene
Prinzipien. Zunichst meint er, dal das Auge auBerordentlich
fein und sicher Unterschiede der Entfernung ausgleiche. Dann
hilt er dafiir, daB die Erinnerung daran mitwirke, wie wir hori-
zontwirts ofters, zenitwirts sehr selten Gegenstinde in grofer
Entfernung sahen. Die Blickrichtung gilt ihm nicht als Deutungs-
prinzip.

Ich glaube, dal erstens derjenige, der will, noch andere Deu-
tungsprinzipien einfithren konnte. Ist z. B. genau auf den Aus-
gang von der Priméirstellung und auf groftmogliche Blickerhebung
geachtet? Und 4Bt die grofe Streuung der Werte eine geniigende
Sorgfalt der Beobachtungen vermuten? Wenn zweitens das zweite
der Deutungsprinzipien richtig wire, dann miilte man einen ent-
sprechenden Einflufl nicht nur im verdunkelten, sondern auch im
hellen Raume erwarten. Es miiite ferner das Resultat auch ohne
Blickerhebung oder Blicksenkung herauskommen.

Im wesentlichen scheinen mir die bunten Reimannschen Er-
gebnisse sich durch zwei Deutungsprinzip‘en ordnen zu lassen.
Zunéchst liegt eine Verwechslung von geschitzter GroBe und Seh-
groBe vor, die vor allem unbezweifelbar aus den Beobachtungen
bei verindertem Abstand in der ersten Serie hervorgeht. Die
Versuchspersonen haben dort einfach (vielleicht, sogar wahrschein-
lich unbewuBt) die wirkliche gegenseitige Entfernung der Hori-
zontlinien schitzungsweise gleich der wirklichen Entfernung der
Zenitlinien zu machen versucht. Im Dunkelraume fehlte zur
gleichen Schitzung die Moglichkeit einer sicheren Schitzung des
Abstandes vom Beobachter. Als zweites Deutungsprinzip kommt
dann die Blickrichtung hinzu, deren Wirkung vielleicht niemals
ganz rein in den Ergebnissen auftritt, sondern immer mehr oder
weniger von jener Verwechslung durchkreuzt wird.

v) Bourdon

Bourdon (12, 417) stellte mit Hilfe von ausgeschnittenem
schwarzem Papier, das er vor Schachteln setzte und durch im
Innern befindliche Lampen erleuchtete, zwei gleich helle und gleich
groBe leuchtende Scheiben von 29,5 mm Durchmesser her. Die
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Schachteln wurden auf 3 m langen, in Zentimeter abgeteilten Stéiben
angebracht, die eine in einer Entfernung von 2 m fest, die andere
mit Hilfe eines Fadens vorwirts und riickwarts verschiebbar. Die
Stibe waren um eine durch ihre Enden gehende Achse drehbar.
An dieser Achse war ein mit Gradeinteilung versehener Kreis
befestigt, der den Winkelabstand der Stibe abzulesen gestattete.
Der Stab mit der verschiebbaren Schachtel wurde horizontal fest-
gelegt. Durch ein zwischen den Zahnen gehalteries, auf der Tisch-
ebene liegendes Brettchen wurde die Kopfhaltung fixiert. Die
Versuchsperson hatte die Aufgabe, bei einem bestimmten verti-
kalen Winkelabstand der Scheiben die bewegliche Scheibe so lange
zu verschieben, bis sie so grof wie die feste erschien. Bei jedem
Winkelabstand wurden zweimal 100 Beobachtungen gemacht, die
einen 100, indem die bewegliche Scheibe vom Beobachter ab (),
die anderen 100, indem sie auf den Beobachter zu (—) bis zur
Gleichheit der Sehgrofien verschoben wurde. Tabelle 53 enthilt
die Resultate der monokularen Beobachtungen Bourdons. -1
und —1 sind die Entfernungen der beweglichen Scheibe vom
Beobachter in Metern, 1 das Mittel aus beiden; m.V. gibt die
mittlere Variation an.

Tabelle 53
@ -1 m. V. +1 m. V. 1
00 2,026 0,014 1,947 0,220 1,986
15 2,043 0,027 1,969 0,032 2,006
30 2,014 0,028 1,968 0,024 1,991
45 1,998 0,029 1,951 0,030 | 1,974

Die Beobachtungen wurden teilweise binokular wiederholt.
Fir @ = 15° und @ = 30° war ihre Zahl jo zweimal 50. Bei
0° wurden keine Beobachtungen gemacht, weil dann die Tiefen-
empfindung sich storend bemerkbar machte. Die Resultate gibt
Tabelle 54.

Tabelle 54
w -1 m. V. +1 m. V. 1
159 2,028 0,020 1,981 0,021 2,004
30 2,051 0,036 2,013 0,028 2,032
45 2,047 0,041 1,942 0,031 1,994
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Bis 45° ist also fiir Bourdon bei dieser Versuchsanordnung
kein EinfluB der Blickrichtung bei monokularem und binokularem
Sehen vorhanden.

d) Guttmann

Am Perimeter waren zwei Paare paralleler Linien, eines mit
konstantem, das andere mit verdnderlichem Abstand, in deut-
licher Sehweite angebracht (4£1). Die konstante Vergleichsstrecke
(3 cm Abstand der Linien) war in 40° Héhe, das andere Paar im
Horizont angeordnet. Setzte man den gegenseitigen Abstand der
Linien der Vergleichsstrecke gleich 100, so ergab sich aus 125 Ver-
suchen fiir den Abstand der Horizontlinien 96,34 (eine Versuchs-
person). Bei den Beobachtungen mit Blicksenkung (40°), bei
deren einer Hilfte die Vergleichsstrecke unten war, kam aus
140 Versuchen etwa 1/, %/o. Fehlschétzung heraus. Die Beobach-
tungen wurden dann auf Flachen ausgedehnt. Im Dunkelzimmer
befanden sich zwei gleich erleuchtete Flichen in gleichem Abstand
vom Beobachter, beide mit verdnderlichem Durchmesser, eine in 0°,
die andere in 40° Hohe. Es waren zwei Versuchspersonen vor-
handen, die teilweise binokular beobachteten. Ihre Resultate
stimmten iberein. Aus 145 Versuchen fand sich fiir den Durch-
messer der unteren Fliche 96,47,

§) Aloys Miiller

In 10 m Abstand vom Beobachter wurden (60) im Dunkel-
raume in 0° Hohe zwei Funkenstrecken mit 200 mm konstanter
Entfernung erzeugt. Bei 26° Hohe befanden sich in demselben
Abstand vom Beobachter zwei Funkenstrecken mit veridnderlicher
Entfernung. Tabelle 55 gibt die Abstinde der oberen Funken-
strecken aus 154 Beobachtungen mit Blickerhebung von 12 Ver-
suchspersonen und aus 76 Beobachtungen mit Blicksenkung von
9 Versuchspersonen. Die Beobachtungen wurden binokular an-
gestellt.

Ein klar ausgesprochener EinfluB der. Augenbeschaffenheit ist
nicht vorhanden. Mit einer einzigen Ausnahme tritt bei samt-
lichen Beobachtungen, &hnlich wie bei vielen Reimannschen, die
Wirkung der Blickrichtung anders auf, als sie erwartet wurde:
Blickerhebung vergrofert, Blicksenkung verkleinert die wirk-
liche GroBe.
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Tabelle 55

Versuchspersonen . . Versuchspersonen ) )
Augen- Blick- | Blick- Augen- Blick- | Blick-

beschaffenheit erhebung| senkung beschaffenheit erhebung | senkung

1. emmetrop . . 191,3 207,1 Jlemkmegop, ‘

2 ” . . 185,5 190,8 inkes Auge )

3 . . 1879 | — 8. tast © j185'4 190,6

4. N - 196,0 | 194,7 unbrauchbar

5 N - 198,7 | 193,2 | 9. emmetrop 190,1 —

6 N « . 182,8 | 184,6 |10. hypermetrop 185,8 —_

7 ) .. — 194,0 |11. ) 185,0 —
12. ) 1752 | 181,4
13. myop . . . | 1841 176,4

Von einer Entfernungstiuschung berichteten die Versuchs-
personen nichts.

{) Qualitative Beobachtungen

Zoth (106) unterscheidet einen Einflul der Blickrichtung auf
die scheinbare Entfernung und einen solchen auf die SehgréGe.
Der erstere tritt bei verhéltnismaBig nahen Objekten auf, wie
Zoth durch qualitativen Vergleich von glithenden Platindrahten,
die an der Decke eines Saales und in Augenhéhe angebracht waren,
bewiesen haben will. Der an zweiter Stelle genannte Einflull be-
trifft Objekte, fiir deren Entfernungs- und Gréfenschitzung keine
Anhaltspunkte vorliegen. Die Unterscheidung scheint durch die
besprochenen quantitativen Versuche nicht bestatigt zu sein.

Zwei Gruppen qualitativer Beobachtungen beziehen sich haupt-
sichlich auf den Mond.

Man hat zunéchst versucht, in veranderter Kopf- oder Kérper-
haltung den hochstehenden Mond ohne Blickerhebung, den tief-
stehenden mit Blickerhebung zu betrachten. Dem einen gelangen
diese Versuche im Sinne einer Wirkung der Blickrichtung, dem
anderen nicht. Wer den Einfluf von Urteilen auf solche Be-
obachtungen kennt, wird sich daritber weiter nicht wundern.

Dann hat man mit Hilfe von Spiegeln (oder Prismen) das Bild
des hochstehenden Mondes an den Horizont, das Bild des tief-
stehenden in grofere Hohen verlegt. Waren die Spiegel groB
genug, dann trat die Wirkung im Sinne der Blickrichtung stets
ein. Es ist iibrigens selbstverstindlich, daf diese letzteren Ver-
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suche den Einfluf der Blickrichtung nicht rein ergeben, weil die
Horizontbedingungen nicht ausgeschaltet werden konnen.

c¢) Ergebnis

Ein Einflu der Blickrichtung auf die Sehgrofe ist zwar ohne
Zweifel vorhanden. Aber die in den Versuchen auftretenden
widersprechenden Wirkungen und der negative Ausfall der Be-
obachtungen Bourdons zeigen, daB Faktoren mitwirken, die bis-
her noch nicht herausgestellt sind. Zu diesen Faktoren zihle ich
nicht oder héchstens in zweiter Linie die Beziehungen zwischen
Sehgrofie und scheinbarer Entfernung. Wenigstens in denjenigen
Fallen, wo die Entfernungsempfindung unbestimmt ist, scheint
die SehgroBe etwas Primires, von der scheinbaren Entfernung
relativ. Unabhéngiges zu sein. Man kann deshalb die Rfl der
Blickrichtung als durch die Beobachtungen Stroobants allein
noch nicht bestimmt ansehen.

Ob der physiologische Grund des Einflusses der Blickrichtung
auf dem Konvergenzimpuls allein oder auch auf dem Akkomo-
dationsimpuls und auf Rollungen beruht, ist uns hier gleichgiiltig.
Vielleicht spielt wenigstens gelegentlich noch das assoziative Mo-
ment hinein.

Der Anteil der Blickrichtung an der Rfl der Gestirne 1aft sich
bei den Beobachtungen dadurch ausschalten, dal man das Ver-
gleichsobjekt in gleiche Hohe mit dem Gestirne bringt. Denn
dann tritt jhre Wirkung mit dem gleichen Werte fiir Gestirn
und Vergleichsobjekt auf; notiert wird aber dabei ein Mal des
Vergleichsobjektes, also auch des Gestirnes, das von dem Einfluf
frei ist. Vorausgesetzt ist allerdings, daf die Blickrichtung in
diesen Fallen primir, also relativ unabhingig von der Entfernungs-
empfindung wirkt und dal assoziative Faktoren keine Rolle spielen.

1V. Die Gruppe der psychologischen
Bedingungen
1. Die Beziehung zwischen scheinbarer und wirklicher
Entfernung

v. Sterneck hat seine Theorie der scheinbaren Entfernung
mit der Rfl der Wolken in Verbindung gebracht (133).
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Diese Theorie besagt folgendes. Ist d’ die scheinbare, d die
wirkliche Entfernung und ¢ ein Wert, der fiir ein und dieselbe
Versuchsreihe konstant bleibt und davon abhingt, ,welche Er-
fahrungsdaten uns vom Beobachtungsorte aus zuginglich sind“,
so hingen d' und d durch die Funktion

, cd
&= c+d
zusammen. d' nihert sich der Grenze ¢, wenn d = oo wird; c¢ stellt
also die groBtmogliche scheinbare Entfernung unter den jeweiligen
Umstédnden dar. v. Sterneck hat (133, 1689) das Gesetz aus
einem Beobachtungsmaterial von 22 (!) Schitzungen abgeleitet,
wozu er spiter (93, 15) noch 25 Schitzungen hinzufiigte.

Um diese Theorie bequem auf die Wolken anwenden zu konnen,
macht v. Sterneck die Annahme, dal die Wolkenschicht mit
hinreichender Genauigkeit als eine Horizontalebene angesehen
werden kann, die den Horizont erst in der wirklichen Entfernung
d = oo schneidet. Dann entsteht das Problem: In welcher Ge-
stalt sehen wir eine nach beiden Seiten ins Unendliche sich er-
streckende Gerade von einem auBerhalb der Geraden gelegenen
Standpunkte aus?

Wir wéhlen den Standpunkt O zum Koordinatenanfangspunkt
und geben der Geraden die Gleichung # = a. Ein Punkt P der
Geraden wird nun nicht in der Entfernung O P — d, sondern in
der Entfernung cd

— Y g2 e
d c4d Vot +y

gesehen, wenn # und y die Koordinaten des Endpunktes von d’

sind. Ist @ der Winkel von d (oder d') mit der z-Achse, so ist
z  __a

Vo rp o d

Driicken wir nach der oben aufgestellten Funktion d durch d’

aus, so erhalten wir

cos p =

cd' c Va2 + g2
d p——riy 7 — .
c—d ¢ — Va2 + ¢2
— 1z 2
Also ist z — ol Vz_—l—_y__}

oty ety

oder c2(a—x)2 = a?(x2 4 y2).
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Das ist die Gleichung einer Hyperbel 1), deren reelle Achse mit
der z-Achse zusammenfillt. Die Rfl des Wolkenhimmels ist
also eine Hyperboloidkappe. Als Probe an der Erfahrung be-
trachtet es v. Sterneck, dall die daraus berechneten Werte
¢ = 10,6 km, Winkel mit der Horizontebene — 14° im all-
gemeinen, Wolkenhéhe = 1575 m in einem besonderen Falle ,ganz
plausibel sind. —

Es ist ein berechtigter Gedanke, dafl die Beziehung zwischen
scheinbarer und wirklicher Entfernung die Rfi der Wolken mit-
bestimmen muB. Aber selbst wenn wir die v. Sternecksche
Funktion trotz ihrer noch nicht geniigenden Erfahrungsgrundlage
als richtig annehmen, ist die Anwendung, die er von ihr macht,
doch hauptsichlich zwei Bedenken ausgesetzt. Zunéchst kann
jene Beziehung nicht zur Ableitung der Rfl der Wolken dienen,
weil sie sicher nicht der einzige Faktor ist, von dem diese Fliche
abhangt. Die Erfahrung hat uns auch gezeigt, daf diese Rfl
keine Hyperboloidkappe ist. Zweitens bezieht sich die Funktion
v. Sternecks gar nicht auf scheinbare, sondern auf geschatzte
Entfernungen (die in demselben Verhiltnis stehen wie Sehgrofen
und geschitzte Grofen). Das geht vollkommen deutlich aus den
folgenden Worten hervor (93, 7): ,Zur Ermittelung der schein-
baren Entfernungen haben wir aber kein so einfaches und pra-
zises Mittel zur Verfiigung, wie bei der Ermittelung von wahren
Entfernungen; jegliches Messungsverfahren ist hier von vorn-
herein ausgeschlossen und wir sind auf das viel ungenauere Ver-
fahren von Schitzungen angewiesen. Das Schatzungsresultat ist
dann das Ergebnis aller uns von dem betreffenden Standorte aus
zuginglichen Erfahrungselemente; ...Je mehr Erfahrungselemente
uns von dem gewihlten Standorte aus zur Verfiigung stehen, um
so weniger werden die scheinbaren Entfernungen der gesehenen
Gegenstinde von den wahren Entfernungen abweichen. Das Maxi-
mum aller méglichen Erfahrungen bestinde dann natiirlich darin,

1) Interessant ist es, damit den Bericht von Folkes an Smith
(1, 416) zu vergleichen: ,Die parallelen Seiten eines sehr langen und
breiten Ganges, Weges usw. schienen sich nicht einander wie gerade
Linien zu n#hern, die nach einem sehr entlegenen Punkte beide zu-
gingen, sondern vielmehr wie die Schenkel zweier Hyperbeln, die sich
auf beiden Seiten einer durchs Auge mit den Seiten des Ganges parallel
gezogenen Asymptote hinzdgen.“
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daf wir auf irgend eine Weise vom Standorte aus Zeugen einer
tatsachlichen Abmessung aller in Frage kommenden Entfernungen
wéren; in diesem Falle wiirde dann der Sehraum mit dem wahren
Raume identisch sein.“ Die v. Sternecksche Funktion gibt also
die Beziehung zwischen der geschitzten und der wirklichen Ent-
fernung; sie bezieht sich nicht auf den Sehraum, sondern auf den
, Urteilsraum®. Deshalb wird bei Versuchen die Konstante ¢ auch
individuelle Verschiedenheiten zeigen miissen.

Dal diese Funktion nicht im Sehraum gelten kann, scheint
sich mir auch noch aus zwei anderen Umstinden zu ergeben:
1. Die scheinbare Entfernung als psychische Gréfe 146t sich nicht
in einem absoluten Mafie ausdriicken, sondern nur durch Ver-
gleich mit ihresgleichen. 2. Die scheinbare Entfernung hingt
wahrscheinlich ebenso sehr von der Sehgrofie ab, wie die Sehgrofe
von ihr; man darf deshalb voraussetzen, dal die Sehgrofe im der
Funktion eine Rolle spielen wird. Diese beiden Bedingungen er-
fillt die v. Sternecksche Funktion nicht.

Die tatsichlichen Verhéltnisse im Sehraum und ihre Beziehungen
zum wirklichen Raum sind vielmehr fiir Bereiche, deren Grenzen
sich noch nicht abstecken lassen, in den Gleichungen (24), (26)
und (27) beschrieben, wenn man unter @ die scheinbare
Entfernung versteht. Die Gleichungen (24) und (26) sprechen
in diesem Falle das von v. Sterneck sogenannte Sehwinkelgesetz
aus (93, 6). v. Sterneck behauptet seine absolute Giiltigkeit
aus dem Grunde, weil der Sehraum ein , Teil“ des wahren ,Raumes*
sei, in ihm also auch die euklidische Geometrie gelten miisse. Das
ist ein (eigentlich nicht recht begreiflicher) Irrtum, den v. Stern-
eck seiner typischen Verwechslung des Sehraumes mit dem , Ur-
teilsraume“ verdankt; fiir den letzteren gelten selbstverstindlich
die mathematischen Gesetze. Erfahrungen, wie z. B. das Kleiner-
werden der Sehgrofe von Objekten bei gleichem Gesichtswinkel
in Verbindung mit einer Vergroferung der scheinbaren Entfernung,
beweisen das und zeigen zugleich, daf die SehgroBe nicht nur
von @ und 9, sondern noch von anderen Faktoren abhéngig ist,
daB also das Sehwinkelgesetz durchaus nicht uneingeschrankt
richtig sein kann. Wir werden noch darauf zu sprechen kommen.
Verhaltnismafig am genauesten scheint das in Gleichung (27)
ausgedriickte Hillebrandsche Gesetz (115, 285) fir die bin-
okulare Betrachtung in der Erfahrung bestatigt zu sein. Es gibt
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auch, wenn wir seine strenge Geltung einmal annehmen, die
Losung der Aufgabe, aus den wirklichen Entfernungen die schein-
baren zu berechnen, ohne gegen die vorhin gestellten zwei For-
derungen zu verstofen. Versteht man namlich unter ! die wirk-
lichen Entfernungen, unter ¢ die wirklichen Gréfien, so findet man
(fir den Fall s; = s,) leicht

o _h 6

Q2 ly o
Da der letzte Quotient fiir dieselben Gegenstinde eine Konstante
ist, so lautet das Gesetz in Worten: Bei gleicher Sehgrofie zweier
Gegenstiande ist das Verhaltnis ihrer scheinbaren Entfernungen
gleich dem Verhéltnis ihrer wirklichen Entfernungen, multipliziert
mit einer Konstanten, die gleich dem umgekehrten Verhaltnis
ihrer wirklichen Grofen ist.

Man muf dabei beachten, dal in die Bedingung s, = s, alle

die Sehgrofe und die scheinbare Entfernung beeinflussenden Fak-
toren (Helligkeit, Umgebung usw.) aufgenommen. sind, dal sie

l
also auch in dem Quotienten 1—1 stecken. Wenn man ibrigens
2
den v, Sterneckschen Wert
__ O ly— Gyl,
6y — 0,

setzt, so geht unter Beriicksichtigung der beiden genannten For-
derungen die v. Sternecksche Funktion in die unsere iiber.

Die Hillebrandschen Versuche sind zwar nur fiir die ver-
héaltnismaBig kleinen Entfernungen von einigen Metern gemacht,
aber man hat keinen Grund, das Resultat nicht auf beliebige Ent-
fernungen auszudehnen, solange natiirlich iiberhaupt eine be-
stimmte Entfernungsempfindung auftritt, d. h. solange man sagen
kann: fir mich ist diese scheinbare Entfernung soviel mal grofer
oder kleiner als jene scheinbare Entfernung. Die v. Sterneck-
sche Aufgabe, ohne von den Wolken hergenommene Erfahrungs-
grundlagen ihre Rfl zu finden, ist natiirlich mit seiner Hilfe
selbst dann nicht lésbar, wenn die in ihm ausgedriickte Beziehung
der einzige bestimmende Faktor ist; denn es verlangt (in der
Hillebrandschen Form) ja nur, daB unter der Bedingung s, =s,
das Produkt @y fiir alle Hohen konstant ist.
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2. Die Beziehung
zwischen SehgréBe und scheinbarer Entfernung

Sehr hiufig wird die in Gleichung (24) formulierte Beziehung,
indem man sie als eine solche zwischen Sehgréfe und scheinbarer
Entfernung falt, als die Artbedingung der Rfin des Himmels und
der Gestirne angesehen und in dem Satze ausgedriickt: Von zwei
Gegenstéinden, die unter gleichem Winkel gesehen werden, er-
scheint der entferntere grofler.

Dieser Satz trifft nun zweifellos vielfach zu. Hiufig ist er
aber auch nicht richtig. Man kann sich durch einen einfachen
Versuch davon iiberzeugen. Man lege zwei Freimarken 15 bis
20 cm auseinander und vereinige ihre Bilder durch Veréinderung
der Konvergenzstellung; das Sammelbild erscheint weiter entfernt
und. kleiner (vgl auch 110; 118, 329; 109, 389). Ziehen (135)
unterscheidet zwischen Sehgriofie bei Projektion'in stabiler Ent-
fernung (bald groBer, bald kleiner) und zwischen Sehgrife des-
selben Gegenstandes bei Anniherung bzw Entfernung der
Wand. Er falt seine Beobachtungen dahin zusammen, daf ,im
allgemeinen das Kleinerwerden bei der Projektion desselben
Gegenstandes aus der Nihe in groBere Entfernung stark iiber-
wiegt und — vielleicht im Zusammenhang damit — auch ein
ruhendes Objekt etwas ofter kleiner als grofler erscheint, wenn
die Projektion auf eine entferntere Wand stattfindet.“ (Es ist
iibrigens interessant, da8 er Ahnliches auch fiir die scheinbare
Grofe taktiler Empfindungen konstatiert.) Die oft zum -Beweise
angezogenen und leicht zu wiederholenden Projektionen des Nach-
bildes der Sonne auf immer entferntere Mauern und Hauser (viel-
leicht iiberhaupt vielfach die Projektion von Nachbildern) sind
durch die Einmengung des Kontrastes gefilscht; die Nachbilder
erscheinen deshalb gréBer, weil Mauern und Héiuser um so kleiner
aussehen, je weiter sie entfernt sind. Jedenfalls sind bis heute
die Bedingungen, unter denen das Kleiner- oder GréBererscheinen
bei Konstanz des Gesichtswinkels stattfindet, noch nicht geniigend
untersucht. Man mifite unterscheiden:

a) Vergleich von zwei Gegenstinden mit gleichem Ge-

sichtswinkel in verschiedener Entfernung.
Miiller, Die Referenzflichen
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b) Projektion
o) desselben Gegenstandes,

p) eines Nachbildes auf Ebenen in verschiedenen
Tiefen.

c) Projektion desselben Gegenstandes auf Ebenen in ver-
schiedener Entfernung, wobei mdéglichst jedes Tiefen-
zeichen vermieden wird.

Bei b) und ¢) wire dann noch die Ziehensche Unterscheidung
von stabilen und labilen Tiefen wahrend der Beobachtung zu
machen. —

Nehmen wir den Satz einmal als richtig an, so lassen sich
gegen seine uneingeschrinkte Anwendung auf die Gestirne zwei
Bedenken vorbringen.

Erstens scheint sich bis jetzt eigentiimlicherweise noch nie-
mand gefragt zu haben, ob das Verhaltnis der Sebgréfien zweier
Gegenstinde, die unter gleichem Gesichtswinkel gesehen werden,
konstant oder eine Funktion der wirklichen Entfernungen ist. Im
letzteren Falle kommt es namlich fiir die Anwendung des Satzes
wesentlich auf den Verlauf der Funktion an. Um provisorisch
etwas daritber zu erfahren, habe ich einige Vergleiche gemacht.
Zwei schwarze Quadrate von 9 und 18 mm Seitenlinge wurden in
den Entfernungen I, und 1, (Tabelle 56) aufgestellt und die Seh-
grofen s, und sy ihrer Breiten miteinander verglichen. Um wie-
viel dabei s, gréfer als s, gefunden wurde, zeigt die dritte Spalte.

. . Sg . .
Zeichnet man die Kurve der s—z, indem man I, oder Iy als Abszisse,
1

?4 als Ordinate nimmt, so scheint sie gegen die Gerade y — 1
1

asymptotisch zu verlaufen. Ich will damit durchaus nichts ent-
schieden, sondern nur ein Problem aufgeworfen haben. Es ist

moglich, daB die Anderung der

Tabelle 5§ Sehgriofe der Differenz sy — s;

’ 6 > s eineTéuschunghervorgerufen hat.

O Pt Immerhin aber ist die Frage be-

‘ rechtigt, ob eine solche Funk-

24 cm 48 cm Y, tion besteht, ob also wberhaupt
‘;’g igé abis s oine so bedeutende Anderung
100 200 vy, bie A der Sehgriofe der Gestirne, wie
228,5 | 457 Yy bisls  die Beobachtungen sie =zeigen,




Sehgrifie und scheinbare Entfernung 131

durch die Beziehung der SehgréBe zur scheinbaren Entfernung
gedeutet werden kann.

Zweitens hat jener Satz dort, wo man von einer groferen
oder kleineren scheinbaren Entfernung nicht sprechen kann, offen-
bar seine Anwendungsmoglichkeit verloren. Und das gerade
scheint mir bei den Gestirnen der Fall zu sein. Ich gehore zu
jener Gruppe von Menschen, denen jede Empfindung einer ver-
gleichbaren Entfernung bei den Gestirnen fehlt. Ich habe wohl
die Empfindung, daf sie weiter entfernt sind als die nichsten
Objekte meiner Umgebung, kann aber einen bestimmteren Aus-
druck hierfir und iberhaupt einen Ausdruck fiir das Verhiltnis
ihrer Entfernung zu derjenigen fernerer irdischer Objekte nicht
finden. Ich besitze keine Empfindung dafiir, ob Sonne und Mond
auch nur in geringer Hohe nidher oder weiter entfernt sind als
ein 1km abliegender Wald. Fixiere ich abwechselnd zwei Sterne
in verschiedenen Hohen, so erscheint mir der tiefere etwas weiter
entfernt. Daf diese Empfindung aber nur von dem allgemeinen
Eindruck des Sternenhimmels herriihrt, beweist der Umstand, dal
ich bei gewissen starken Tritbungen der Atmosphire, wo nur ganz
wenige Sterne sichtbar sind, die Zunahme der Sehgrofe am Hori-
zont deutlich sehe, aber keine sicheren Tiefenunterschiede emp-
finde. Die Gestirne liegen fiir mich 1.-im Maximum der schein-
baren Entfernungen, und weil sie durchschnittlich keine Umgebung
mit Tiefenzeichen haben, kénnen 2. zentrale Vorginge innerhalb
weiter Grenzen willkiirlich mit der Empfindung ihrer Entfernung
schalten. Wenn ich widhrend des Vergleichs mir innerlich ener-
gisch vorhalte, der in einiger Hohe schwebende Mond sei naher
als gewisse irdische Objekte, so habe ich wenigstens fiir Augen-
blicke tatsichlich diese Entfernungsempfindung. Ich kann mir
eine solche Einstellung geben, daf ich einen Bezirk des Sternen-
himmels, wo Sterne verschiedenster GroBe beisammen stehen, als
yMickenschwarm®, d.h. mit verschiedenen Tiefenwerten sehe, aber
nur fir die Augenblicke der Einstellung; sobald ich den Blick
iber das Himmelsgewolbe schweifen lasse, liegen im allgemeinen
alle Sterne fiir mich in einer Fliche (weniger die besonders hellen,
als die stark szintillierenden Sterne scheinen mir mitunter etwas
vorzuspringen). Eine zweite Gruppe von Menschen sieht Sonne
und Mond am Horizont sogar niher als im Zenit. Und sie ist
wahrscheinlich die gréBere. Denn Zoth (106, 390) richtete dar-

9%
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iiber eine Rundfrage an ungefihr 100 Personen. ,Gar niemand
gab an, daB ihm der Mond am Horizont weiter erscheine als héher
iiber dem Horizont.“ Bis auf drei, die keine Antwort geben
konnten (also jedenfalls zur ersten Gruppe gehorten), teilten alle
mit, der Mond erscheine ihnen am Horizont niher, sogar viel
niher. Rundfragen von Claparéde (16) und Stroobant (98)
ergaben dasselbe. Ich habe mitunter, wenigstens beim Monde,
auch diese Empfindung; sie ist aber nicht primir und tritt selten
assoziativ auf, sondern kommt erst durch einen besonderen Akt
ins Bewultsein. Dem steht nun die dritte Gruppe von Menschen
gegeniiber, die mit derselben Bestimmtheit die Gestirne am Hori-
zont weiter entfernt sehen will. — Einmal diese groSen Unter-
schiede in den Entfernungsempfindungen verschiedener Menschen,
fiirs andere die Moglichkeit einer willkirlichen Tiefeneinstellung
scheinen mir zu beweisen, daf alles, was iiber die anfangs ge-
nannte, ganz unbestimmte Entfernungsempfindung hinausgeht,
seinen Ursprung zufilligen Verkniipfungen oder Umstédnden ver-
dankt. Wenn jemand behauptet, er sehe den Mond an hellen,
wolkenlosen Abenden ganz klar in einer Entfernung von 20 bis
30m (86, 409), so bin ich weit entfernt, ihm diese Empfindung
abstreiten zu wollen, bin aber auch itberzeugt, dafl sie erst sekundar
durch suggestive Wirkung von Urteilen, durch Assoziation oder
anderes zustande gekommen ist. Ist diese Auffassung nun richtig
— und ich glaube nicht, daf sie umzustofen ist —, dann kann
man im Falle der Gestirne mit Sicherheit die Sehgrofe als das Pri-
mére und als im weitesten Mafle unabhéingig von der Entfernungs-
empfindung ansprechen; denn sie besitzt, wie jeder weil, keine ana-
loge willkiirliche und zufallige Variabilitdt. Dann ist es umgekehrt
moglich — und das scheint bei dem groSten Teil der genannten
zweiten Menschengruppe vorzuliegen —, daf die Sehgrofe selbst
als bestimmender Faktor bei einer Entfernungsempfindung auftritt.

Nach frither Gesagtem liegt iibrigens der Grund, warum die
meisten Menschen die Gestirne in bestimmter Entfernung zu sehen
behaupten, darin, daf wir dem Kampf ums Dasein die geschatzte
Grofe als das durchschnittlich im BewufBtsein Gegebene verdanken.
Es gehort schon eine gewisse psychologische Kultur dazu, sich
von diesem Einfluf freizumachen.

Was wir bisher besprochen haben, wiirde etwa zu folgendem
Ausdruck der Beziehungen zwischen Sehgréfie und scheinbarer
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Entfernung passen: Innerhalb eines ziemlich engen Bereiches hingt
die SehgrofBe wesentlich von der scheinbaren Entfernung abj; je
unbestimmter die relativen scheinbaren Entfernungen werden —
entweder durch VergroBerung der wirklichen Entfernungen oder
durch Fehlen von Tiefenzeichen —, desto mehr gewinnen Asso-
ziation, Urteil, Aufmerksamkeit, itberhaupt zentrale Prozesse Ein-
fluf auf die SehgrofSe.

Wenn die Gestirne in eine Gegend des Gesichtsfeldes kommen,
wo zahlreiche Tiefenzeichen vorhanden sind, also in der Nahe des
Horizontes stehen, dann ist es vielleicht unter Umstinden mog-
lich, daB die SehgroBe des Radius der Horizontalebene den Mangel
einer bestimmten scheinbaren Entfernung ausgleichen, sie gleich-
sam ersetzen kann. Wir sprechen gleich noch davon. Damit
wére, wie man sieht, ein ganz anderer Zusammenhang und Aus-
druck fiir den alten Gedanken gefunden, der das Gestirn am
Horizont fiir ein irdisches Objekt erklart.

Wir besprechen nun die Ursachen, durch die man die griéBere
Entfernung horizontwirts zu erkliren versucht hat. Als solche
Ursachen werden hauptséichlich angefithrt: a) Projektion der Ge-
stirne auf die Fliche des Himmelsgewolbes, b) Zwischenmedien,
¢) Lichtschwichung, d) Gewohnung.

a) Projektion

Kiame die Anderung der SehgroSe der Gestirne durch Pro-
jektion auf die Flache des Himmelsgewo6lbes zustande, dann miilten
fiir denselben Beobachter 1. die Rfln unvollkommen &quivalent
sein und konnte 2. die Charakteristik bei den Gestirnen wegen
der Horizontbedingungen zwar kleiner, aber unter keinen Um-
stinden grofer sein als beim blauen Himmel oder Sternenhimmel.
DaB das letztere dennoch der Fall ist, kann ich aus meinen Be-
obachtungen nachweisen. Als Charakteristiken der Rfln der Sonne
von drei Tagen ergaben sich aus Abschitzungen an den Kurven
die Werte 1:1,44; 1:1,49; 1:1,41. Die Werte sind, wie schon
frither gesagt, unsicher; aber sie sind absichtlich im vorliegenden
Falle so abgeschitzt, dal sie in Wirklichkeit hochstwahrscheinlich
groBer sein werden. Die Charakteristik der Rfi des blauen Him-
mels betragt fiir mich mit ganz geringen Schwankungen 1:1,78.
Nun war- an einem der Tage, von denen die Kurven herriihren,
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ein vollstindig ausgebildeter Wolkenhimmel, an den beiden anderen
traten vor Sonnenuntergang Horizontwolken auf. Die Werte der
Kurven miilten also strenggenommen nicht mit dem Werte fiir
den blauen Himmel, sondern mit noch kleineren Werten ver-
glichen werden. Jedenfalls sind die Unterschiede zu grof und zu
gleichméaBig, um durch zufillige Fehler erklirt werden zu konnen.
Die Projektion findet also fiir mich nicht statt.

Analoges beweist die Mitteilung Zoths (107, 207, 208) von
einem Physiker, der keine Wolbung des Himmels, wohl aber die
Verinderung der SehgriBe der Gestirne sah.

b) Zwischenmedien

Es ist eine bekannte Téauschung, dafl ausgefiillte Strecken
groBer erscheinen als leere, geteilte grofer als ungeteilte. Aus
diesem Grunde soll uns die Strecke zum Horizont hin gréfer vor-
kommen als die Strecke zum Zenit hin. Da wir vorher den Pro-
jektionsgedanken ablehnen muBten, konnen wir uns den Zusammen-
hang der Rfln mit dieser Wirkung der Zwischenmedien nur als
einen unmittelbaren denken.

Bisher ist zwar fiir diese Deutung noch keine Grundlage in
der Erfahrung gefunden, wonach die Rfln mit der Gelinde-
beschaffenheit veranderlich wiren. Aber die bisherigen Beobach-
tungen konnen ja auch nicht dariiber belehren, weil sie fast aus-
schlieflich mittlere Rfln ergeben, mittlere auch in dem Sinne, dafl
teilweise zwar von demselben Standpunkte, aber in verschiedenen
Azimuten beobachtet wurde. An sich ist der Fehler jener Téu-
schung ziemlich betrichtlich. Nach Aubert (5) betragt die Uber-
schitzung 1/, nach Kundt (121) /5, (fiir seine Versuchspersonen
/g6 und 1/37), nach Knox (219) 1/;3; Kundt hat aber, wie
Aubert mit Recht vermutet, keine Sehgréfen verglichen, sondern
geschatzt und deshalb den kleinen Wert erhalten. So grof, daB
diese Uberschitzung als selbstindiger primirer Faktor eine Rfl
bestimmen koénnte, sind die Werte allerdings nicht; aullerdem
konnte sie unmoglich die Artbedingung der Rfin der Gestirne sein,
allenfalls eine Horizontbedingung. Daf ferner die Anderung der
Sebgrofie der Gestirne iiber dem Meere und der Wiiste so gut
auftritt wie uber anderem Gelinde, wird sich nicht, wie viel-
leicht die Rfl des Himmels in diesem Falle, durch Gewohnung
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deuten lassen, weil die dazu vorausgesetzte Assoziation bei der
Mehrzahl der Menschen wegen der Seltenheit des Bemerkens nicht
fest genug werden kann.

Wenn sonach auch die Wirkung der Zwischenmedien nur eine
untergeordnete Rolle spielen kann, so scheint mir ein anderer,
damit zusammenhéngender Gedanke von groferer Wichtigkeit zu
gein, namlich der vorhin schon angedeutete, da8 weniger die Be-
schaffenheit, sondern mehr die Gro8e des Radius der sicht-
baren Horizontalebene — die Horizontweite — von Einflufl ist:
die Charakteristik ist um so kleiner, je gréBer die Hori-
zontweite ist. Zweierlei darf man zum vollen Verstindnis
dieses Satzes nicht iibersehen. Zun#chst handelt es sich nicht um
die Sichtweite. Auch bei maximal durchsichtiger Luft und dunst-
freiem Horizont kann die Horizontweite je nach dem Standpunkt
und der Gelindebeschaffenheit sehr verschieden sein. Sie ist unter
Umstéanden durch die Verdeckung des Horizontes bedingt. Bei
geringerer Durchsichtigkeit der Luft fallt sie der Grofe nach recht
haufig mit der Sichtweite zusammen. Zweitens haben nur die
erkennbaren, d. h. ins BewuBtsein eingehenden Unterschiede der
Horizontweite Einflub.

Nehmen wir nun die Wirksamkeit dieses Faktors an, dann
wird vieles, was wir bisher nur als vereinzelte Tatsachen kennen
gelernt haben, unter diesem einen Gesichtspunkt zusammengefafit
und verstdndlich. Wir verstehen jetzt, warum wir die Rfl des
Wolkenhimmels von der der Wolken, die Rfi des Sternenhimmels
von der der Sterne unterscheiden miissen. Bei den Bestimmungen
von ¢ sind wir auf den Gesamteindruck des Himmels eingestellt;
dabei ist die GroLe der Horizontebene, weil sie die Unterlage der
Kappe bildet und sie abschneidet, ein integrierendes Moment des
von der Aufmerksamkeit bestrichenen Teiles des Sehraumes. Da-
gegen sind bei den Methoden, die zur genaueren Bestimmung der
Rfin fithren, in dem einen Falle hauptsichlich die scheinhare Ent-
fernung und Sehgrofe der Wolken, in dem anderen die Sehgrofe
der Sterndistanzen fiir die Charakteristik mafgebend. Wir ver-
stehen ferner die Folge der ot-Werte in Tabelle 5 und die in-
direkte Abhangigkeit von der Helligkeit; wir verstehen, weshalb
der Unterschied in den Charakteristiken bei den Rfln des Wolken-
himmels und der Wolken grofer ist als bei denen des Sternen-
himmels und der Sterne. Denn bei Tage muf die Horizontweite
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wirksamer sein als bei Nacht. So wiirde also dieser Faktor vor
allem die Charakteristik mitbestimmen bei der Gruppe der Rfln
des Himmels (des blauen Himmels, des Wolkenhimmels, des Sternen-
himmels).

Es fehlen aber, wie es scheint, auch die Anzeichen nicht, daB
er bei der Gruppe der Rfln der Gestirne von gewisser Bedeutung
ist. Auf seine Rechnung konnte z. B. der grofere Bruchteil des
Unterschiedes kommen, der zwischen v. Sternecks und meinem
Durchschnittswert bei der Charakteristik der Rfl der Sonne ge-
funden wurde; denn ich beobachtete iiber der auBerordentlich
geringen Horizontweite von 1 bis 1,5km. Sonst habe ich fiir
diesen Fall nur qualitative Beobachtungen und einé halbwegs
quantitative. Ich habe iber der hiesigen kleinen Horizontweite
niemals so starke VergréBerungen der Sehgriofe beobachtet wie
frither iiber den weiten Ebenen am Niederrhein und auf den
Hochebenen der Eifel (einen einzigen Fall ausgenommen, wo die
Sonne am Horizont einige Minuten zwischen dunklen, den halben
Himmel einnehmenden Gewitterwolken sichtbar war). Mitten
zwischen den hiesigen Beobachtungen hatte ich am 10. August
1916 Gelegenheit, bei klarem Himmel und etwas nebeligem Hori-
zont einen Sonnenaufgang iiber der (auf der Karte abgemessenen)
Horizontweite von rund 24 km zu beobachten, leider ohne irgend
einen Apparat. Mit Hilfe von Uhr und Zeichnungen, die ich zu
Hause mit meinem gewohnten Vergleichsobjekt verglich, konnte
ich die Charakteristik auf 1:3 bis 1:4 bestimmen. Die Farbe
von Rotgelb, etwa 5 oder 6 meiner Skala.

Nehmen wir nun noch hinzu, daB der Anwendung unseres
Deutungsprinzips nichts in den bisherigen Beobachtungen wider-
spricht, so glaube ich wenigstens gezeigt zu haben, daf das
Prinzip ein Leitgedanke fiir zukiinftige Beobachtungen sein mub.
Auf welche Weise im Falle seiner Bestitigung die SehgréBe der
Gestirne mit der Horizontweite zusammenhingt, wire eine weitere
Frage, deren FErledigung vielleicht mit den zu Anfang dieser
Nummer skizzierten und den gleich zu besprechenden Unter-
suchungen verkniipft sein wiirde. Es ist nicht notig, dal wir
infolge des Einflusses der Horizontweite verschiedene Tiefenlagen
der Gestirne empfinden. Die Horizontweite braucht nur dieselbe
Wirkung auf die Sehgrofe zu besitzen, die ein Tiefenfaktor haben
wiirde. Ubrigens ist der Gedanke des Prinzips nicht neu; er
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findet sich z. B. angedeutet bei Aubert (5, 269) und Hering
(46, 27), bei letzterem in der qualitativen Beobachtung, da8 der
villig klare Sternenhimmel als Kugelkappe erscheint, sobald es so
finster ist, daf die irdischen Dinge nur in ihren Umrissen am
Himmel, nicht aber kérperlich in die Tiefe gesehen werden; der
Taghimmel scheint Hering hinter einer Wand, die alle irdischen
Gegenstéinde bedeckt, senkrecht aus der Erde emporzusteigen. In
dhnlicher Weise schwindet fiir mich der Eindruck der Kappen-
form wenigstens beim Sternenhimmel, wenn ich innerhalb einer
den ganzen Horizont verdeckenden Hofmauer stehe; vielfach ist
dann keine bestimmte Form vorhanden; manchmal erscheint mir
der Himmel im Zenit weiter entfernt als iiber der Mauer.

So stehen die Dinge, wenn man sich nur auf die Beobach-
tungen zu den Rfln verlafit. Von einer anderen Seite her aber
scheint der Nachweis einer Wirksamkeit unseres Deutungsprinzips
gelungen zu sein, namlich durch Laboratoriumsversuche. Jaensch
(118, 200) spannte zwei parallele Fiden vertikal iibereinander
(Entfernung 2, 4, 6 oder 8cm). Die Versuchsanordnung (Beobach-
tung der Fiaden durch Rahmen, Tageslichtbeleuchtung durch trans-
parentes Papier von hinten) war so getroffen, daf die Erfahrungs-
motive zur Tiefenschitzung moglichst ausgeschaltet waren. Dann
erschien der untere Faden stets niher als der obere. Die scheinbare
Neigung der Fadenebene zur Horizontebene wurde auf folgende
Weise gemessen. Von zwei durch ein Scharnier mit starker Friktion
verbundenen Brettchen wurde eines an den Tisch festgeschraubt,
das Scharnier parallel zu den Faden. Die Versuchsperson stellte
die Neigung des beweglichen Brettchens gleich der Neigung der
Fadenebene ein. Bezeichnet nun  diese Neigung, so war # um
so kleiner, je kleiner der Fadenabstand war (Tabelle 57). War
auBer den Fiden und dem Hintergrund noch eine horizontale
Bodenfliche sichtbar, so wurde 3 kleiner (Tabelle 58). Der Unter-
grund war in diesem Falle ein Brett, das kein ganz gleichférmiges
Aussehen besall, weil die Holzfaserung deutlich sichtbar war und
weil es aulerdem in gewissen Intervallen abgestempelt war. Wurde
ein gleichgroBer Pappdeckel von gleichformigem Aussehen ge-
wihlt (auch von gleicher Farbe und moglichst gleicher Helligkeit),
so war 3 nicht so groB (Tabelle 59). Die Aufmerksamkeit war
dabei dem Untergrund nicht bewufit zugewandt, ebenso wenig
wurde auf ihn akkommodiert. Die Versuchspersonen gaben an, sie
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wiirden die Beschaffenheit des Untergrundes nicht bemerkt haben,
wenn der Versuchsleiter nichts davon gesagt hatte. Wurde der
gleichformige Untergrund heller gemacht, so wurde 3 kleiner,
und umgekehrt. Wurde der obere Faden gehoben, so dal der
Untergrund der Gesichtsfeldgrenze niher riickte, so wurde f3
grofer. Der Untergrund beeinflulit also die scheinbare Raumlage
der Fiden um so mehr, je eindringlicher er ist und je mehr er
darum die Aufmerksamkeit auf sich zieht. Das Entsprechende
war auch bei kiinstlicher Beleuchtung der Fall.

Tabelle 57 Tabelle 58 Tabelle 59
Faden- ! 8 B B
abstand |
| ohne mit Ungleichf. Gleichf.
Untergrund | Untergrund Untergrund | Untergrund
2 cm 300 7
4 55 650 390 270 | 420
6 75 72 34 33 i 40
8 90 (sehr 67 31 30 | 44
unsicher) !

Man kénnte nun meinen, dal hier ausschlieflich eine Analogie
mit dem Faktor der Gelidndebeschaffenheit in dem frither defi-
nierten Sinne vorliege. Aber Jaensch scheidet diesen Faktor
ausdriicklich von dem der gréferen Eindringlichkeit. Der erstere
scheint ihm allerdings auch fiir die Wirkung des Untergrundes
mit verantwortlich zu sein. ,Ich habe ndmlich — und zwar zu-
weilen sehr bestimmt — den Eindruck, dal die Tiefenwerte des
Untergrundes von groBerer Sinnfilligkeit und Deutlichkeit sind,
wenn der Untergrund von einer ungleichformigen Fliche gebildet
wird, als dann, wenn er von ganz gleichférmigem Aussehen ist.“
Er meint aber, daf sich auch diese Erscheinung auf eine (in-
direkte) Wirkung der Aufmerksamkeit zurickfithren lasse.

Jaensch falt nun die Resultate seiner Untersuchungen (die
obigen Tabellen geben davon nur einzelne Beispiele) in folgender
Weise zusammen (118, 212): ,Ein Objekt, fiir dessen Tiefen-
lokalisation keine wirksamen Anhaltspunkte gegeben sind, er-
scheint relativ fern oder relativ nahe, je nachdem gleichzeitig mit
ihm ein bestimmt lokalisiertes fernes oder nahes Objekt aufgefalt
wird. Richtung der Aufmerksamkeit in die Nihe (Ferne) erteilt
— bei Abwesenheit anderer Lokalisationsmotive — allen gerade
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im Blickpunkt der Aufmerksamkeit stehenden Objekten einen Nahe-
wert (Fernwert).“

Man mufl dieses allgemeine Ergebnis beachten, um die Ver-
suche mit unserem Problem in Beziehung bringen zu kénnen.
Daf ohne Untergrund der untere Faden vorsprang, was schein-
bar in Widerspruch mit unserem Problem steht, geht uns hier
gar nichts an. Das lag lediglich daran, daB die Versuchspersonen
in einer der Horizontalebene fast parallelen Ebene beobachteten
und daB bei dieser Sehlage mit der Richtung der Aufmerksamkeit
nach unten gewohnheitsmiBig eine Richtung in die Niahe ver-
bunden ist (118, 216). Was aber nun geschah, sobald andere
Objekte ins Gesichtsfeld traten, das ist es, was uns interessiert
und was in dem allgemeinen Ergebnis ausgedriickt ist.

Hitte Jaensch seine Beobachtungen auf Flichen mit noch
anderen Variationen der Bedingungen ausgedehnt, so hitte sich
wohl auch entscheiden lassen, ob die Sehgrofe dabei unmittelbar
oder durch die scheinbare Entfernung beeinfluft wird. Vermut-
lich ist das erstere der Fall. Denn auch Jaensch ist wie Holtz
(116, 159) u. a. zu der Uberzeugung gekommen, daB die Seh-
grofe nur in untergeordneter Weise von der scheinbaren Ent-
fernung abhingig ist und um so weniger, je schwerer die Ent-
fernung zu beurteilen ist.

¢) Lichtschwachung

Die Lichtschwichung ist hauptsichlich fiir die Rfl der Sterne
in Betracht gezogen worden. Die gegen den Horizont zu wachsende
Intensitatsabnahme soll die scheinbare Entfernung der Sterne
vergrofern.

Um dariiber entscheiden zu konnen, bestimmen wir die Rfl
der Extinktion des Sternenlichtes. Wir stellen uns fol-
gendes Problem: Angenommen, es gebe nur Sterne gleicher objek-
tiver Helligkeit und es existiere keine Extinktion der Strahlung;
auf welcher Fliche miissen diese Sterne verteilt sein, damit sie
lediglich durch die Verschiedenheit ihrer Abstinde vom Beobachter
denselben Eindruck der durchschnittlichen Intensititsverteilung
hervorrufen, wie er in Wirklichkeit besteht? Da die Helligkeit
dem Quadrate der Entfernung umgekehrt proportional ist, so sind
die Radienvektoren dieser Rfl unmittelbar durch den Ausdruck
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Ji

J
Hohe @ ist. Tabelle 60 bringt nach der Extinktionstabelle fir
Potsdam von G. Miiller (70, 672) die (Briggschen) Logarithmen
dieser Wurzel fiir einige Hohen. Konstruiert man den Meridian
der Rfl, so erhilt man Fig. 20, also eine typische Form der uns
bekannten Kurven mit Wendepunkten. Bei @ << 8° wachsen die
Radienvektoren auBerordentlich stark. Es lifit sich also mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit schliefen, dafl die Extinktion des
Sternenlichtes direkt oder indirekt die Artbedingung
der Rfl der Sterne ist.

gegeben, wenn J; die Zenithelligkeit, J die Helligkeit in der

Tabelle 60

® Yy (lag J, — log J) © Yy (log J, —log J)

80 0,2359 500 0,0122
10 0,1954 60 0,0056
20 0,0899 70 0,0019
30 0,0460 80 0,0004
40 0,0241 90 0,0000

Fig. 20 Damit ist allerdings die

Frage nicht entschieden,
ob die Extinktion psycho-
logisch so wirkt, wie vor-
hin angenommen wurde,
nimlich durch die Ande-
rung der scheinbaren Ent-
fernung, oder ob sie ohne
diesen Umweg mit der
Sehgrofe zusammenhéngt.
Einige schon erwahnte Momente, so die relative Unabhingigkeit
besonders der Sehgrofien der Gestirne von der scheinbaren Ent-
fernung, dann meine qualitative Beobachtung der Zunahme der
Sehgrofie der Sterne ohne jede Verschiedenheit in der Entfernungs-
empfindung, sprechen fiir das letztere.

d) Gewdhnung

Die irdischen Objekte, die wir in einer von der horizontalen
sehr abweichenden Richtung sehen, sind uns durchschnittlich sehr
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nahe. Wir sind also nicht daran gewoéhnt, in der nach oben
gerichteten Sehlinie weit entfernte Objekte wahrzunehmen, und
infolge dieser Gewthnung halten wir den Zenit (und die Gestirne
gegen den Zenit hin) fiir ndher als den Horizont.

Filehne (31; 36) hat diesen primitiven Gedanken vertieft,
indem er den Grund unserer Erscheinung darin sieht, daf das
Sehen eine Ausdeutung auf Grund mechanisierter Erfahrung ist.
Das Sehen in der dritten Dimension, das Vertiefen und Dehnen,
wird hauptsichlich an der Horizontalebene gewonnen. Deshalb
ist das Vertiefen in vertikaler Richtung unvollkommener und nicht
so weit reichend. Die Folge davon ist, daB uns der Himmel iiber
uns weniger entfernt erscheinen muf als am Horizont. —

Der Gedanke ist in dieser Form nur fir die Rfin des blauen
Himmels und des Sternenhimmels verwendbar.

Das Deutungsprinzip der Gewshnung tritt noch in einer anderen
Form auf. Vom Wolkenhimmel her, der ja objektiv eine Kugel-
kappe ist, sind wir die gedriickte Form gewéhnt und iibertragen
sie auf den sonstigen Himmel; wir sehen zwangsmiBig eine uns
gelaufige bestimmte Gestalt in eine weniger bestimmte hinein. In
Betracht kommen kann diese Form ebenfalls nur fiir den blauen
Himmel und den Sternenhimmel. Ich méchte aber glauben, daf
Reproduktionsgrundlage und Assoziation in dieser Weise nur als
Nebenfaktoren auftreten koénnen; denn es werden sich schwerlich
in dem bisher bekannten psychologischen Material Beweise dafiir
finden, daB die Einstellung auf eine Gestaltauffassung so inten-
sive und konstante Wirkungen hervorbringt, wie es in dem vor-
liegenden Falle anzunehmen nétig ware.

3. Der Kontrast

Als Bedingungen fiir die Rfiln von Sonne und Mond kénnen
Flachenkontrast und Helligkeitskontrast in Frage kommen.

Die Flachenkontrastwirkung tritt dadurch ein, daf man wegen
der Verdeckung durch die Erdoberfliche gegen den Horizont zu
ein kleineres Stiick des Himmels im Auge hat, auf dem das Bild
des Gestirns einen relativ grofien Raum einnimmt, gegen den
Zenit hin ein groBeres. Die Gestaltung des Horizontes (Hauser,
Biume usw.) kann unter Umstéinden die Kontrastwirkung noch
steigern. —
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Da aber die Kontrastwirkung um so schwicher wird, je gréfer
die Unterschiede zwischen den kontrastierenden Flachen sind, so
ist es fraglich, ob bei unbehindertem Horizont iiberhaupt eine
merkliche Kontrastwirkung eintritt. Jedenfalls wire sie keine
Artbedingung. In besonderen Fillen mag sie immerhin als Hori-
zontbedingung auftreten. Zu diesen Fillen sind vor allem Stel-
lungen der am Horizont schwach leuchtenden Scheibe zwischen
groBen dunklen Wolken zu rechnen. So wird z. B. die aufer-
ordentliche Zunahme der Sehgrofe der Sonne, die v. Sterneck
bei stark bewolktem Himmel beobachtete, hauptséchlich auf Kon-
trast beruhen; die vorhin gezeichnete Situation pabt genau auf
seine Schilderung (91, 562). Aus der Variabilitit der Kontrast-
wirkung unter verschiedenen Umstdnden ist dann auch die grofie
Streuung seiner Werte verstindlich. Entsprechendes gilt von
seinen Mondbeobachtungen bei stark bewolktem Himmel (91, 576).

Der Helligkeitskontrast der Scheibe von Sonne oder Mond
gegen den dunkleren Horizonthimmel koénnte durch die Irradiation
wirken. DaB diese Wirkung besteht, kann man mit Hilfe einer
Serie von verschieden starken Blendglidsern leicht dann nachweisen,
wenn die Helligkeit der in einiger Hohe itber dem Horizont stehen-
den Sonne zwar ein Fixieren zulift, aber doch noch etwas Un-
angenehmes fiir das Auge hat. Man sieht dann aber gleichzeitig,
daB die Wirkung zu gering ist, um fiir unser Problem eine nennens-
werte Rolle zu spielen. Uberdies zeigt sie in der Abhangigkeit
von der Héhe den umgekehrten Gang, den die Verinderung der
Sehgrole besitzt.

4. Die Farbe

Die Tatsache, daf die Farbe von Einflub auf Sehgréfe und
scheinbare Entfernung ist, ist schon lange, besonders im Kunst-
gewerbe, bekannt. Dennoch setzte die Untersuchung, vor allem
die quantitative, ziemlich spit ein. Bei der Bearbeitung ein-
facher d#sthetischer Formen fand Pierce (127), dall, wenn
Figuren oder Stiicke von solchen symmetrisch auf einer Fliche
angeordnet werden sollten, die in dunkleren Farben (Blau, Grin,
Kastanienbraun) gehaltenen Teile weiter vom Symmetriezentrum
entfernt sein miiiten als die in helleren Farben (Weill, Orange,
Rot) gehaltenen. Quantz (130) wollte den unmittelbaren Ein-



Kontrast. Farbe 143

fluf der Farbe auf die SebgroBe finden, indem er seine Versuchs-
personen verschiedenfarbige gleichgroBe Scheiben in einem ge-
schlossenen Kasten so lange vor- oder riickwirts verschieben lie,
bis sie gleichgrol erschienen. Dabei wurden die Flachen in weniger
brechbaren Farben (Rot, Orange, Gelb) im Vergleich zu Weill um
0,2 bis 3,6 Proz. iiberschitzt, die Flichen in brechbareren Farben
(Blaugriin, Blau, Violett) um 0,2 bis 2,2 Proz. unterschitzt. Der
Einfluf von Griin war individuell verschieden. Larguier des
Bancels (122) stellte die Einwirkung der Farbe auf die Poggen-
dorffsche Tauschung fest, indem die Uberschatzuhg der Rechteck-
flaiche am grolten bei Gelb war; dann folgten Orange, Griin,
Blau, Dunkelrot, Violett. Bei Benussi (111), der die Zollner-
sche Tauschung an farbigen Vorlagen untersuchte, trat schon
deutlich ein Unterschied zwischen dem Einfluf der Helligkeit und
eines den Farben als solchen eigentiimlichen Faktors auf. Griin-
berg (114) zeigte, dal die von Quantz konstatierten Verhilt-
nisse sich je nach der Beleuchtungsstirke ginzlich dndern kénnen.
Bei geringer Beleuchtungsstirke treten die brechbareren, bei
groBerer die weniger brechbaren Farben vor. Jaensch gab das
Mittel zur Deutung all dieser Ergebnisse an die Hand, indem er
bewies (118, 377), daB die Farbe neben den drei bisher an-
genommenen Komponenten des Farbentones, der Helligkeit und
der Sattigung noch die Eindringlichkeit als vierte besitzt, die sich
unabhingig von den anderen adndern kann. Je eindringlicher
eine Farbe ist, eine desto groBere Tendenz zum Hervortreten
besitzt sie, desto ndber wird sie gesehen. Allerdings ist das
Hervortreten nicht notwendig mit der gréferen Eindringlichkeit
verbunden. Es scheint also, daf das Lokalisationsmotiv der Ein-
dringlichkeit der Farbe schwach ist und von anderen Lokalisations-
motiven leicht iiberwunden werden kann. Jaensch legt beson-
deren Nachdruck auf die Abhiangigkeit der Eindringlichkeit von
der Helligkeit. Sie ist zweifellos am bedeutendsten. Aber man
wird allen Beobachtungen nur gerecht, wenn man eine doppelte
Eindringlichkeit unterscheidet: 1. die spezifische Eindringlichkeit,
die vom Farbenton abhingt: Die weniger brechbaren Farben sind
eindringlicher als die brechbaren; 2. die mit der Helligkeit ver-
kniipfte Eindringlichkeit, die der ersteren iiberlagert ist und ein
Lokalisationsmotiv von weitaus groferem Einflul darstellt: Eine
Farbe ist um so eindringlicher, je heller sie ist.
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Um nun diese Ergebiisse auf das Sehding ,blauer Himmel“
anwenden zu koénnen, miissen wir beachten, daf Beleuchtungs-
stirke und Helligkeit der Farbe zwei sehr verschiedene Dinge
sind. Die Helligkeit der Farbe wird nicht allgemein um so kleiner,
je geringer die Beleuchtungsstirke ist. Hier greifen vielmehr
andere Beziehungen ein. Was uns hier vor allem angeht, ist die
im Purkinjeschen Phinomen auftretende Gesetzmifigkeit, nach
der Blau relativ um so heller ist, je geringer die Beleuchtungs-
stirke ist. Nun ist die Beleuchtungsstirke, die die Sonne dem
Himmelsgewdlbe gibt, verschieden verteilt. Sie nimmt mit wachsen-
der Hohe und wachsendem Abstand von der Sonne ab. Es kann
also sein, dafl das Dunkelblau des Zenits relativ heller und des-
halb eindringlicher ist als die Farben der tiefer gelegenen Partien,
und zwar um so eindringlicher, je tiefer die Sonne steht. Immer-
hin mag diese Beziehung beim blauen Taghimmel nicht viel be-
deuten. Sie gewinnt aber eine sehr grofe Wichtigkeit beim blauen
Démmerungshimmel, wo die allgemeine Beleuchtungsstirke so
herabgesetzt ist, daB die grofe relative Helligkeit des Blau von
bedeutendem Einfluf sein muf. Tatsdchlich habe ich zu gewissen
Zeitpunkten der Existenz des Dimmerungshimmels formlich den
Eindruck, als ob das blaue Gewdélbe herabfallen wolle; ich sehe es
sich deutlich an der Grenze des helleren Horizontes im Westen
vorwblben. Es macht dann auf mich den Eindruck, den die
Rotationsflichen unserer Kurven mit Wendepunkten machen
miifiten ). Ich habe dabei noch keine Gelegenheit zur Bestimmung
von ot gehabt. o muf im Verhéltnis zu den Werten des blauen
Taghimmels kleiner ausfallen, um so kleiner, je kraftiger der
geschilderte Eindruck ist.

5. Die Zusammenfassung mit irdischen Objekten

Der Gedanke, dafl die Gestirne durch eine gewisse Zusammen-
fassung mit irdischen Objekten eine Anderung ihrer SehgroBe er-
fahren konnten, ist in verschiedenen Formen aufgetreten.

Den ersten Ausdruck fand er wohl in der alten Vergleichs-
theorie. Wenn der Mond neben einem irdischen Gegenstande am

1) Man vergleiche damit die Mitteilung von Folkes an Smith
(1, 416), ihm habe der Himmel oft wie eine ,Muschellinie (conchois)“
ausgesehen. Smith findet das gleichfalls richtig.
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Horizont steht, der denselben wirklichen Gesichtswinkel besitzt,
so wird er, weil er viel weiter entfernt erscheint, auch viel groSer
gesehen.

Mayr (57) gibt ihm eine andere Wendung. Infolge der
Schwichung des Lichtes am Horizont weicht das Aussehen der
Gestirne von dem der irdischen Objekte nicht allzusehr ab. Wir
beurteilen deshalb die Gestirne wie ferne irdische Objekte, von
deren kleinem Gesichtswinkel wir kein BewuBtsein haben und die
wir deshalb iiberschatzen.

Claparéde meint in der letzten Fassung seiner Hypothese
(17), wenn der Mond am Horizont stehe und wegen seines schwachen
Lichtes und seiner Farbung als irdisches Objekt angesehen werde,
interessiere seine Grofe mehr und nehme deshalb scheinbar zu.
Hinzu kommt nach ihm, daf durch das grofere Interesse die Auf-
merksamkeit sich mehr auf ihn konzentriert und dadurch eine
Verengung der Gesichtsfeldgrenzen und eine Kontrastwirkung ein-
treten. —

Wenn man davon absieht, wie die Beobachtungen der Seh-
groBe sich zu der ersten Ansicht stellen, so konnen auch die
Einzelmomente, die diese Formen hervorheben, nicht als gliickliche
Ausdriicke wirkender Faktoren angesehen werden. Die Vergleichung
setzt u. a. unbedingt voraus, daf die Gestirne viel weiter entfernt
erscheinen als irdische Objekte, was, wie wir schon hérten, nicht
der Fall ist. Bei Mayr liegt eine Verwechslung von SehgréBe
und UrteilsgroBe vor. Die Diskrepanz zwischen SehgréSe und
Gesichtswinkel, die man allenfalls noch darin ausgesprochen finden
koénnte, kommt in allen Héhen vor. Wenn endlich Claparéde
das Interesse so sehr betont, so kénnte man leicht darauf kommen,
den Zusammenhang umzukehren: Der Mond erscheint nicht groSer,
weil er mehr interessiert, sondern er interessiert mehr, weil er
grofer erscheint.

Das Gemeinsame, was in diesen Formen als physikalische Seite
des wirkenden Faktors wiederkehrt, ist eine gewisse Zugehorigkeit
zur Horizontalebene, was als psychologische Seite sich wieder-
holt, ist ein dadurch hervorgerufenes anderes Verhalten des Be-
obachters, das von Claparéde als eine durch die Verdnderung
der Eindringlichkeit angeregte Aufmerksamkeitsrichtung wenig-
stens angedeutet wird. Wir werden spéter sehen, wie sich das in
weitere Zusammenhinge einfigt.

Miiller, Die Referenzflichen 10
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Y. Ergebnis und Ausblick

1. Im allgemeinen kann man von den besprochenen Bedin-
gungen feststellen, daB sich bei den meisten aus zwei Griinden
noch nicht entscheiden 1aft, ob und inwieweit sie die Rfln mit-
bestimmen: 1. Bis heute sind fast ausschlieflich mittlere Rfln
beobachtet, keine individuellen, d. h. solche, die von einem
Beobachter, von einem Standpunkte aus, in einem Azimut, an
einem Tage oder in einer Nacht gewonnen wurden, und dabei
fehlen oft genug die nétigen Angaben. 2. Die Bedingungen selber
sind meistens quantitativ noch nicht erforscht oder iiberhaupt
nicht erforschbar.

Ich will nun versuchen, die Bedingungen der einzelnen Rfin
zusammenzufassen, soweit sie sich wahrscheinlich oder vermutlich
bestimmen lassen.

An der Rfl des blauen Himmels sind vermutlich direkt
oder indirekt beteiligt: Blickrichtung, Horizontweite, Sichtweite,
Farbe, Helligkeit, Gelandebeschaffenheit, Gewohnung. Was als
Hauptfaktor anzusehen ist, wissen wir nicht.

Als ein Spezialfall der Rfl des blauen Himmels erscheint die
Rfl des Dammerungshimmels. Hier iibernimmt die Farbe eine
wesentliche Rolle.

Ein stets vorhandener und bedeutsamer Faktor der Rfl des
Wolkenhimmels ist die objektive Charakteristik ¢ < 1. Im
iibrigen wird ihre Form vermutlich eine Mischform (oder Uber-
lagerung) der Rfln des blauen Himmels und der Wolken sein, die
nach der einen oder anderen Form in Abhéngigkeit von der Dichte
der Bewolkung innerhalb der Art und von den anderen beim
blauen Himmel genannten Faktoren oszilliert. Da bei gleich-
miafBig bedecktem Himmel keine Rfi der Wolken konstruierbar
ist, hat die Anndherung der Rfl des Wolkenhimmels an diejenige
des blauen Himmels dann ein Maximum.

An der Rfl des Sternenhimmels wirken die Bedingungen
der Rfl der Sterne vermutlich nur sehr schwach mit, weil bei der
letzteren die Tiefenempfindung gar keine oder nur eine sehr kleine
Rolle spielt. Thre Form ist wohl in der Hauptsache nichts anderes
als die Rfl des blauen Himmels, in die im Sehraum der Nacht
herrschenden Bedingungen eingestellt.
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In einem Falle ist es uns bei den Rfin der Gestirne gelungen,
mit einiger Wahrscheinlichkeit die Artbedingung festzustellen:
bei der Rfl der Sterne war es die Extinktion des Lichtes, oder, wie
wir jetzt lieber sagen wollen, um keine psychologische Wirkungs-
weise zu préijudizieren, der Einflul der Atmosphiire als eines
tritben Mediums; die Zerstreuung in diesem tritben Mediumh ist ja
die Ursache (oder, wenn man will, eine andere Bezeichnung) der
Extinktion. Da nun die Rfln der Gestirne unvollkommen #qui-
valent sind, kénnen wir diesen EinfluB mit der gleichen Wahr-
scheinlichkeit als ihre allgemeine Artbedingung ansprechen. Es
handelt sich also um den EinfluBl des triben Mediums auf
die Sehgrofe leuchtender Objekte: Die Sehgrofe leuchtender
Objekte, die durch ein tritbes Medium unter méglichstem Aus-
schlu von Tiefenzeichen gesehen werden, ist um so grofer, je
starker die Zerstreuung des Lichtes ist; die Zerstreuung ist von
der Dicke der zu durchlaufenden Schicht und von der Stirke der
Tritbung abhingig. Ein solcher Einflul ist in etwas ungenauérer
Form schon von Kritzinger (1.21) behauptet worden.

Nehmen wir das an, so ist die Form unserer Kurven quali-
tativ verstindlich. Die Gasatmosphire wirkt auch ohne Staub-
atmosphire als tritbes Medium; aber nur etwa 1/; der zerstreuen-
den Wirkung kommt auf ihre Rechnung. Wenn wir nun auch
iiber das Ineinanderlagern der beiden Atmosphéren nichts Be-
stimmtes wissen, so ist das eine doch wohl sicher, dall die Wir-
kung der Staubatmosphire in niederen Hohen unverhiltnismaBig
stirker wichst als die der Gasatmosphire. Die Folge muf sein,
daB der an sich langsam wachsende Radiusvektor von einer ge-
wissen Hohe ab viel schneller zunimmt, die Kriimmung der Kurve
also immer mehr abnimmt, bis schlieSlich die Anderung des
Kriimmungssinnes erfolgt. Je nach der Reinheit der Atmosphire
liegt der Wendepunkt in groBerer oder kleinerer Hohe und ist die
Anderung des Kriimmungssinnes mehr oder weniger stark aus-
gepragt. Vielleicht verliert schon bei einem gewissen Minimum
der Staubatmosphire die Kurve ihren Wendepunktscharakter und
néhert sich etwa der Hyperbel.

Man muB nun beim tritben Medium der Atmosphire zwei Zu-
stinde auseinanderhalten, nimlich 1. die Starke der Triibung, die
von der Menge der gegen die Wellenléingen kleinen Teilchen oder
Gasmolekeln abhingig ist, die der Strahl auf seinem Wege trifft,

10*
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und 2. die optische , Verunreinigung“ des Mediums durch Teilchen,
die nicht mehr klein gegen die Wellenlinge sind. Es kann sein,
daf die Sonne sehr lichtschwach untergeht, sogar im Dunst ver-
schwindet, ehe sie den Horizont erreicht hat, ohne da8 ihre Farbe
charakteristisch rot wird. Dann liegt der zweite Zustand vor. In
der Farbe des Himmels dublert er sich so, dall an Stelle des reinen
Blau ein weillliches Blau tritt. Der erste Zustand ist es, der
nach unserer Deutung den Einfluf auf die Sehgrofie der Gestirne
besitzt. Deshalb ist die Angabe der Farbe bei Beobachtungen
die Hauptsache. Um aber den zweiten Zustand stets sicher von
gewissen Féllen des ersten scheiden zu konnen, ist auch die
Kenntnis von Intensititswerten nétig.

Die Bestitigung oder Widerlegung unserer Annahme ist von
sorgfiltigeren Bestimmungen der Rfln zu erwarten: Nach der
fritheren Zusammenfassung der Ergebnisse scheinen sich auch die
Beobachtungen an Sonne und Mond widerspruchslos einzufiigen.
Eine weitere Untersuchung mufl im Laboratorium erfolgen. Sollte
nun die Auffassung zu Recht bestehen, so bliebe noch die Frage
zu beantworten, wie der Einfluf des tritben Mediums auf die Seh-
grofle psychologisch zu verstehen ist. Bevor man aber nicht
die Verkniipfung zwischen diesen Erscheinungen bei willkiirlicher
Variation der Bedingungen beobachtet hat, laBt sich dariiber
nichts sagen.

Die Horizontbedingungen der Rfln der Gestirne sind ver-
mutlich Horizontweite, Gelindebeschaffenheit, Art der Zusammen-
fassung, Blickrichtung, Kontrast. Je stirker die Wirkung dieser
Bedingungen ist, desto deutlicher ist die Anderung des Kriimmungs-
sinnes ausgeprigt. Weil die Wirkung in der Nacht ein Minimum
hat, zeigt die Rfl der Sterne die geringste Anderung und eine
kleine Variationsbreite der Charakteristik und weist die Rfl des
Mondes im Durchschnitt eine griofere Charakteristik auf als die
Rfl der Sonne (wie man an den Werten v. Sternecks in der Zu-
sammenfassung der Ergebnisse sieht).

Da die Kurven der Rfln der Wolken Wendepunkte besitzen,
so kann man auch hier an einen EinfluB des tritben Mediums
denken. Jedenfalls aber ist diese Wirkung iiberlagert von der
Wirkung der Beziehung zwischen scheinbarer und wirklicher Ent-
fernung. Von den ibrigen Faktoren wird nur ein sehr geringer
EinfluB zu erwarten sein. Die Variabilitdt der Charakteristik ist
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in der Hauptsache von der Hghe, also objektiv, bestimmt. Je
weniger scharf die Wolken als einzelne, selbstindige Gebilde auf-
treten, desto mehr nidhert sich ihre Rfl der des blauen Himmels.

2. Wir miissen nun noch eine iiberaus wichtige Zusammen-
fassung machen und kénnen dadurch zunichst die Vielheit der
Horizontbedingungen wesentlich verringern. Bei einer Reihe von
ihnen (Horizontweite, Gelindebeschaffenheit, Art der Zusammen-
fassung, Farbe) haben wir gelegentlich davon gesprochen, sie seien
mehr oder weniger eindringlich und damit also angedeutet, da8
sie in dem vorliegenden Zusammenhange psychologisch alle auf
die gleiche Weise wirken und durch denselben psychischen Tat-
bestand repréisentiert werden. Wir konnen das Gemeinsame an
ihnen, das als psychischer Faktor an der Form der Rfin Anteil hat,
in dem Begriff der Eindringlichkeit des Wahrnehmungs-
komplexes oder, da die Aufmerksamkeit davon bestimmt wird,
der Aufmerksamkeitsrichtung zusammenfassen. Der Einflul,
den Aufmerksamkeitsrichtung und Aufmerksamkeitswanderung —
beide gehoren eng zusammen — auf die Sehgrofe ausiiben, war
schon ofters aufgefallen. Er 1iBt sich z. B. deutlich den Aus-
fithrungen Schumanns (132) entnehmen. Aber die umfassende
Bedeutung der Eindringlichkeit hat erst Jaensch (117, 118)
nachgewiesen1). Vermutlich ist der Umfang des Begriffs noch’
weiter, als er hier genommen wurde (Kontrast?). Vielleicht lassen
sich auch die widersprechenden Resultate der Blickrichtungs-
versuche von diesem Gesichtspunkte aus deuten.

Ferner sind von hier aus restlos die schon in der é&lteren
Literatur auftretenden widersprechenden Angaben iiber die Seh-
groBe von Sonne und Mond bei der Betrachtung durch Rohren zu
verstehen. Die Resultate v. Sternecks iiber den Einfluf des
Hintergrundes auf die Sehgrofe des Mondes (Tabelle 38) werden
wenigstens zum Teil ebenfalls unter unser Deutungsprinzip fallen,
wenn sie sich bestitigen.

Sollte sich nun die Rolle, die wir dem Faktor der Eindringlich-
keit beizulegen geneigt sind, aus den Beobachtungen zur Rfl des
Himmels mit Sicherheit ergeben, so muB die Frage aufgeworfen
werden, ob der Faktor in diesen Fillen nicht blof die Ursache

1) Ich will damit nicht jeder seiner Deutungen zustimmen.
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der Variabilitit der Charakteristik, sondern iiberhaupt der Gruund
ist, weshalb die Charakteristik vom Werte 1 abweicht. Mir scheint,
daB diese Frage sich dann prdzis beantworten lafBt. Als das
physikalisch Gemeinsame der in jenem Begriff zusammengefalten
Bedingungen kénnen wir die Horizontalebene bezeichnen. Durch
die Horizontalebene wird der horizontale Wahrnehmungskomplex
eindringlicher sein als der vertikale, und die Aufmerksamkeits-
richtung, die fast ausschlieflich durch die Horizontalebene in die
Ferne geht, erteilt allen unbestimmt lokalisierten Objekten gerade
in dieser Richtung Fernwerte. Es ist nicht nétig, genetische
Gesichtspunkte einzufithren, um die Wirkung verstindlich zu
machen; denn ihr Bestehen, wenigstens unter den Laboratoriums-
bedingungen, hat Jaensch, wie gesagt, gezeigt. Vielleicht aber
wiren solche Gesichtspunkte einiges andere zu beleuchten im-
stande. So konnte in der Ontogenese ein Grund fiar die ev.
individuellen Differenzen von e« liegen. Die Fernvalenzen, die die
Aufmerksamkeit erteilt, konnten durch den Einflul ein und der-
selben Horizontalebene gewissermafien konstant reproduzierbar
werden. Ob das der Fall ist oder ob die Plastizitit des Psychi-
schen unter diesen Umstdnden jedes Stabilwerden der Verkniipfung
ausschlieft, lieBe sich wohl durch Vergleich der o-Werte von
‘Versuchspersonen konstatieren, die iiber sehr verschiedenen Hori-
zontalebenen (z. B- Hochgebirgstal und freier Ebene) aufgewachsen
sind. Nimmt man an, daB die Blickrichtungswirkung eindeutig
besteht und in der Beschaffenheit und Synergie der Augenmuskeln
ihren Grund hat, so wire es nicht unmoglich, diese Wirkung
phylogenetisch aus den besprochenen Verhéltnissen heraus zu
deuten. Wir sehen, wie in diesen Andeutungen die naive Form
der Gewohnungstheorie und der Grundgedanke Filehnes er-
weitert, vertieft, anders gefirbt, von Uberflissigem oder Falschem
befreit, wiederkehren.

Wir wiirden dann auch verstehen, wie die Projektionstheorie
moglich war und bis zu einem gewissen Grade von den Beobach-
tungen nahegelegt werden mubfte.

Es ist nicht Aufgabe dieser Schrift, die zentralen Vorginge
weiter zu untersuchen, in deren Gebiet uns die Herausstellung des
psychischen Faktors bei den Horizontbedingungen gefiithrt hat
und uns wahrscheinlich auch die Aufdeckung des psychologischen
Zusammenhanges zwischen triitbem Medium und SehgroBe und end-
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lich sicherlich die Frage nach der psychischen Struktur und dem
physiologischen Aquivalent der SehgroBe geleiten wiirden. Die
beiden Biicher von Jaensch (117, 118) und die Ausfithrungen
von Witasek (99) und Blumenfeld (113) enthalten einiges
dariber.

‘Wenn die Beobachtungen die Geltung unseres Deutungsprinzips
in seinem weitesten bisher besprochenen Umfange erweisen sollten,
dann hat das Problem der Bedingungen der Rfln die folgende
kurze Losung gefunden: Artbedingung der Rfln der Gestirne ist
der Einfluf des triben Mediums der Atmosphéire; wesentliche
Horizontbedingung ist die Eindringlichkeit des Wahrnehmungs-
komplexes. Wesentliche Art- und Horizontbedingung der Rfln
des blauen Himmels und des Sternenhimmels ist die Eindringlich-
keit des Wahrnehmungskomplexes. Bei den Rfln der Wolken und
des Wolkenhimmels wirkt die objektive Charakteristik mit.

Um alle Moglichkeiten zu erwigen, werfen wir schlieflich
noch die Frage auf, ob nicht die Aquivalenz der Rfl der Extink-
tion mit den Rfln der Gestirne auf Zufall beruhe und ob vielleicht
die Eindringlichkeit des Wahrnehmungskomplexes auch die Art-
bedingung dieser Rfln sei. Diese Bedingung miilte dann vom
Zenit an bis zu einer gewissen, etwas verdnderlichen Hohe iiber
allen Horizonten ziemlich gleichmifiig die Sehgrofie langsam
dndern, bis ihr Einfluf in niederen Hohen so stark wiirde, daf
er den Kriimmungssinn umkehrte und iberdies die Ursache der
dann auftretenden Unterschiede wiirde. Man sieht, daf sich dar-
aus nicht so zwangsmifig wie aus dem Einflul des tritben Mediums
die Art der Kurve ergibt. Man kann unschwer Kriterien dieser
Moglichkeit aufstellen; ich setze zwei hierher: a) Trifft die Auf-
fassung zu, dann diirfte in den Fillen, wo grofle, ontogenetisch
bedingte individuelle Differenzen nicht vorliegen und keine varia-
beln Nebenfaktoren auftreten, der Meridian der Rfl eines Gestirns
itber einer sehr kleinen Horizontweite nie einen hochgelegenen
Wendepunkt und eine stark ausgepriigte Anderung des Kriimmungs-
sinnes zeigen. b) Ferner miifiten in diesen Fillen fiir denselben
Beobachter und denselben klaren, dunstfreien Horizont Charak-
teristik und Wendepunktslage bei demselben Gestirn fast kon-
stant sein, wihrend, wenn der Einflul des trilben Mediums be-
stinde, auch fiir diesen Horizont die beiden Momente grofle
Variabilitit zeigen miiliten.
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Mir scheinen danach meine Kurven (Tabelle 33) nicht fiir
diese Moglichkeit zu sprechen. Andererseits liegt die Konstatierung,
daB die Sehgrofe der Sonne bei Betrachtung durch enge Réhren
konstant bleibt (Tabelle 31 und 32), ganz in der Richtung der
Moglichkeit; allerdings kénnen erst Laboratoriumsversuche zeigen,
ob nicht der Einflul des tritben Mediums, falls er existiert, nur
unter Bedingungen eintritt, die durch meine speziellen Versuchs-
bedingungen aufgehoben waren.

3. Neben den methodischen Gesichtspunkten fiir die Beobach-
tungen, die sich uns frither aus psychologischen Erwigungen er-
gaben, haben wir jetzt noch eine Reihe von neuen gewonnen, die
sich auf die Angaben bei den Beobachtungen und ihre Benutzung
beziehen. Ich stelle zum Schlusse das Wichtigste davon zu-
sammen.

a) Angaben bei der Beobachtung nach der a-Methode

o) Tag und Zeit der Beobachtungen

p) Winkel o

v) Sittigung der Farbe des blauen Himmels
0) Art und Dichte der Bewdlkung

&) Horizontweite

§) Sichtweite

1) Himmelsrichtung

&) Gelindebeschaffenheit

b) Angaben bei den Beobachtungen der Sehgrofien der Gestirne

o) Tag der Beobachtungen

B) Hohe des Gestirnes

v) Sehgrofe

d) Farbe

&) Intensitéit

¢) Horizontweite

1) Bewolkung (auf das Verhaltnis der Flichengrofen und
Helligkeiten der umgebenden Wolken und des Hinter-
grundes des Gestirnes am Himmel achten)

#) Allgemeiner Zustand der Luft, ob nebelig, am Horizont
dunstig

t) Beschaffenheit der Linie des Horizontes, ob iiberschnitten
von Biumen, Gebiuden usw

%) Gelandebeschaffenheit
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Alle aulergewchnlichen Umstéinde und jede Anderung eines
Umstandes wahrend der Beobachtungszeit miissen vermerkt werden.
Man beobachtet bei Sonne und.Mond nur auf ganze individuelle
Rfln, also vom Aufgang bis zur Kulmination oder von der Kul-
mination bis zum Untergang.

Die Sterne sind zur Beobachtung auf unsere problematischen
Faktoren wenig geeignet. Es fehlt ein schnell und einfach brauch-
bares MaB der Intensititsinderung und der Verunreinigung der
Atmosphédre. Als das erstere Maf koénnte man das Verschwinden
von Sternen der letzten, fiir das betreffende Auge noch wahrnehm-
baren Grofenklassen benutzen; das setzt aber astronomische
Kenntnisse und Ubung voraus. Was das letztere Mal angeht,
bliebe nur ibrig, die Beobachtungen an einen gut bekannten
Tageszustand anzuschlieBen. Aber da die Rfin der Sterne uns
wegen der geringen Variationsbreite der Charakteristik iiberhaupt
wenig Aufschluf geben kénnen, wiirden die Beobachtungen sich
mehr mit dem Mond und vor allem mit der Sonne zu beschiftigen
haben.

Die Beobachtungen an den Wolken schliefen wir hier an.
Auch hier sind nur individuelle Rfln zu bestimmen, d. h. solche
von einem Tage bei einer Art der Bewdlkung. Sollten die
Horizontbedingungen, wie zu erwarten ist, von geringem Einflufl
sein, so koénnen Rfln desselben Beobachters fiir dieselbe Art der
Bewolkung zu einer mittleren Rfl dieser Art zusammengefaft
werden.

¢) Wenn der Einflufl einer bestimmten Bedingung untersucht
werden soll, so sind die zu vergleichenden o-Wertreihen von
einem Himmel oder Kurven von einem Gestirn nach folgenden
Gesichtspunkten auszuwiéhlen:

o) Es sind nur individuelle Rfln zu vergleichen.

B) Ausgeschieden werden Beobachtungsreihen mit solchen
Bedingungen, die iberflissig komplizieren kénnen (z. B.
Bewolkung bei Gestirnen, wenn auf Horizontweite unter-
sucht wird).

?) Von den iibrigbleibenden Bedingungen miissen diejenigen,
auf die nicht untersucht wird, moglichst identisch sein.
Zu den Bedingungen, die identisch sein koénnen oder
nicht, zahlen wir auch den Beobachter.



154 Zweiter Teil: V. Ergebnis und Ausblick

0) Innerbalb der verglichenen Beobachtungsreihen miissen
dieselbe Methode, dasselbe Vergleichsobjekt und dieselbe
Art der Schétzung vorliegen.

d) Ich habe an anderer Stelle (64£a) gezeigt, warum Beob-
achtungen auf hoher See fiir die Entscheidung tber die
wesentlichen Bedingungen besonders wichtig werden kénnen. Ein-
mal ist dabei eine Reihe von moglichen Nebenbedingungen aus-
geschaltet, und fiirs zweite besitzt die Horizontweite keine bemerk-
bare Variabilitat. Ist also der Einfluf des tritben Mediums nicht
vorhanden, dann miiite die Charakteristik fast konstant sein.
Existiert er aber, dann miiite die Variabilitit der Charakteristik
geringer sein als zu Lande und wesentlich von der Luftfeuchtig-
keit abhingen; denn die Verunreinigung der Luft auf hoher See
rihrt in der Hauptsache vom Wasserdampf her. Die Anwendung
dieser Kriterien setzt voraus, daf die Beobachtungen bei klarem
Himmel gemacht sind.
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