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Vorwort 
So ziemlich die meisten Arbeiten zum Problem der Referenz

Bachen sind Variationen des Themas, wie es sein wurde, wenn es 
so 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 selbstverstandliche, aber, 
wie es scheint, hier oft vergessene Weisheit, daLl man die Phano
menologie einer Erscheinung kennen muO, um ihre Bedingungen 
finden zu konnen. Ich habe darum soweit als moglich das gesamte 
Material an quantitativen Beobachtungen zu sammeln gesucht und 
bearbeitet und war erstaunt daruber, wieviel davon in der deutschen 
und auslandischen Literatur unbekannt und unbenutzt geblieben 
ist. So hatte ich, auch wenn ich meine wenig en Beobachtungen 
ausnehme, ein Material zur Verfiigung wie noch niemand zuvor, 
und ich hoffe, daLl 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 SehgroLlen, also um psychische Dinge. Somit 
fallen die Untersuchungen, soviel sie sich auch mit anderen Wissen
schaften bemiihen 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 unvollstandig. 
Immerhin habe ich sie mitgeteilt, weil ich glaube, daLl sie einiges 
Interessante enthalten. Die experimentelle Untersuchung einer mog
lichen Deutung eines Hauptresultates ist in den Vorbereitungen 
stecken geblieben. Die Schuld an diesen Verhaltnissen trugen die 
Witterung des Sommers 1916, die nicht ungiinstiger hatte sei.n 
konnen, soziale Kriegsarbeit und Beschlagnahme von Stoffen, die 
zu den Versuchen notig waren. 

Ich will keine neue Theorie aufstellen, sondern nur die Bedin
gungen fur die Moglichkeit einer begriindeten und umfassenden 
Theorie schaffen. Wenn ioh im SchluJ3kapitel dennoch eine Theorie 
andeute, so soIl das nur ain erster Ausblick in ein nenes Land 
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sein, den uns die Bearbeitung des gesammeIten Materials und bis
her nie benutzte Experimente weisen. Ob es fUr das Referenz
flachenproblem das gelobte Land ist, miissen weitere Beobachtungen 
und Versuche zeigen. 

Die mathematische Theorie der Bestimmung der Referenz
flachen habe ich so vollstandig gegeben, wie sie mir notwendig 
und niitzlich erschien. Sie war bisher hauptsachlich fiir die 
Bestimmung der Kugelkappe aus a ausgearbeitet, und auch da 
nicht einmal vollstandig. Sie solI jedem dienen, der Beobachtungen 
beibringen will. 

Au.l3erlich habe ich durch Verzicht auf aIle Zitate in Anmer
kungen Raum zu schaffengesucht. Die kursiv gedruckten Zahlen 
im Text beziehen sich auf die Nummern des Literaturverzeichnisses. 
Die in. gewohnlicher Schl'ift ev. daneben stehenden Zahlen sind 
Seitenzahlen der betrefl'enden Arbeiten. 

lch darf nicht schIie.l3en, ohne dem Verlage von Herzen zu 
danken, weil er in der bosesten Zeit des Arbeiter- und Papier
mangels den Druck begonnen und durchgefiihrt hat. -

Die Arbeitvon Dem ber und Uibe (20a) kam bei der Korrektur 
der letzten Bllgen in meine Hand; deswegen sei hier einiges daraus 
mitgeteilt. Sie ist ganz Reimannscher Typus. Der Zenit wird 
schiitzungsweise festgelegt. Die Beobachter arbeiten die (auf 
Teneriffa angestellten) Beobachtungen ineinander, was natiirlich 
nicht . statthaft ist. Ihre a-W el'te sind folgende. Blauer Himmel: 
Dember 31,30 , Uibe 32,9; Wolkenhimmel: D. 27,6, U. 29,8; 
Dammerungshimmel:D. 30,9, 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 iiber dem Meereshorizont meist 
in einer Rohe von 300 m, einige sogar bei 2300 m angestellt wurden, 
sind, was die Verfasser nicht beachten, die a-W erte etwas zu klein. 
Da. ich im Texte den Fall der Depression llicht beriicksichtigt habe, 
sei hier kurz auf die Berechllung verwiesen. Bezeichnet It die 
Depression, so ergibt eine ahnliche Uberlegung, wie sie im Texte 
S. 12 dargesteUt ist, die Gleichung 

COS (a + H) COS a 
COS(b-lt) = COS It' 

aua der man b erhaltj die weitere Rechnung wie im Texte. Da.13 
im Lauie der Beobachtungen vor allem am blauen Himmel eip 
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durchgangiges Steigen der OG-W erte bei beiden Beo bachtern statt
findet, laI3t sich nur durch die Annahme einer Fehlerquelle deuteil, 
wahrscheinlich durch langsames Eindringen von Schiitzungen in 
die Bestimmungen der SehgroI3ej in diesem Falle waren die Werte 
teilweise zu gro13. Die Kugelkappe ist nach dem zweiten Dro bisch
schen Kriterium untersucht. Die stellenweise ziemlich gro13en 
Differenzen (bis zu 7,2°) zeigen keinen deutlichen Gang. 1m 
ubrigen konnen die Folgerungen, die D. und U. ziehen, und sonstige 
Bemerkungen nach unseren Ausfiihrungen im Texte leicht be
urteilt werden. Die folgendell Arbeiten von Dem ber und Uibe 
(20b und 20 c) sowie die Arbeit von Witte (99a) konnten nicht 
mehr benutzt werden. 

Ich bemerke noch, daI3 meine Schrift schon Ende 1916 druck
fertig vorlag. 

Rottgen bei Bonn, Januar 1918 

Aloys Muller 
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Die Rufgabe 

Die meisten Menschen sehen das Himmelsgewolbe als eine 
Flache, die im Zenit naker ist als am HorizQnt. Den meisten 
Menschen erscheinen ferner Sonne, Mond und Sternbilder in der 
Nahe des Horizontes durchschnittlich groLler 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 beschaftigen 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 schatzen oder wie sie in Wirklichkeit sind. Da 
es uns dabei hauptsachlich auf die GroLle ankommt, so wollen wir 
die gemeinten Unterschiede fur dies en Begriff ausfuhrlicher be
trachten. Wir unterscheiden dreierlei GroJ3en : 

1. Die SehgroLle. Wir verstehen darunter die un mittel bar an
schauliche GroLle: Das Wort paJ3t auf jede GroLle, die dem Gesichts
sinn gegeben ist. Gebrauchlich ist es nur bei GestaltgroLlen.Bei 
Entfernungen pflegt man das Wort "scheinbar" hinzuzusetzen. 
Sachlich ist aber durchaus kein Unterschied zwischen diesen beiden 
Fallen; die schein bare Entfernung ist eine SehgroLle. Auch Winkel 
besitzen wenigstens dann eine SehgroLle, wenn sie als Winkel Ull

mittel bar wahrgenommen 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, des sen wir uns unmittelbar bewuJ3t werden, 
sondern das Produkt eines Verstandesprozesses. Trotzdem kann 
man auch auf ihn den Begriff der SehgroLle in analogem Sinne 
anwenden und von einem "Sehgesichtswinkel" reden, den wir in 
dieselbe Beziehung zur SehgroLle setzen, wie sie der wirkliche 
Gesichtswinkel zur wirklichen Grone hat. 

M ii II e r, Die Referenzflachen 



2 Die Au£gabe 

2. Die Urteilsgrolle oder die gesehatzte Grolle. Sie ist das 
Resultat der Schatzung einer Wirklichkeitsgro.l3e an der Hand von 
Erfahrungsmotiven. Das an erster Stelle wirksame und stets vor
handene Erfahrungsmotiv ist die SEihgroLle. Die Schatzung kann 
unbewullt und bewuLlt erfolgen: 

a) Wenn ieh meine Hand in 50 em Entfernung vom Auge 
fiir gerade so groll "halte" wie in 25 cm, so liegt un
bewullte Schatzung vor. Ein Grenzfall der unbewullten 
Schatzung ist die rein assoziative Verkniipfung einer 8eh
grolle mit einem Ma.l3ausdruck. 

b) Wenn ich den Durchmesser .ainer Bogenlampe iiber der 
Stralle auf 30 cm schatze, so ist die Schatzung bewullt. 

3. Die Wirkliehkeitsgrolle. Sie ist die von uns unabhiingige 
GroLle, die wir mit Langen- und WinkelmaLlstaben messen. 

Den Ausdruek "seheinbare GroLle" wollen wir ganz vermeiden, 
weil er sowohl auf die Sehgro.l3e wie auf den wirkliehen Gesichts
winkel pallt. Einem ahnliehen Bedenken ist der Ausdruek "schein
bare Entfernung" nicht ausgesetzt. Der Kiirze halber brauehen 
wir das Wort "schatzen" gelegentlieh, wo es sieh deutlich nicht 
um gesehatzte Groll en handelt. 

Unsere Untersuehung bezieht sich nun aussehlielllich auf Seh
gro.l3en. Die Sehgrolle ist im Gegensatz zu allen anderen Grollen, 
die logischen Charakter haben, ein p s y chi s e h e s G e b il d e. Weil 
jede Grolle nur dureh Grollen derselben Art gemessen werden 
kann, so handelt es sieh in all den Fallen, wo wir auf eine 
Sehgrolle ein bei Wirkliehkeitsgro.l3en gebrauchliehes Ma.13 an
wenden, tatsaehlieh nur um einen Vergleieh von SehgroLlen unter
einander. Sehgro.l3en konnen nur an Sehgrollen gemessen werden; 
eine Sehgro.l3e in absolutem Sinne mit 20 em anzugeben, ist 
genau so sinnlos, wie der Vorstellung eines' Tisehes eine Rohe 
von 80 em beizulegen. Dall Sehgrollen iiberhaupt erstens eine 
unmittelbare und zweitens eine innerhalb gewisser, von der 
Wirkliehkeit gezogener Grenzen unbeschrankte Vergleiehung 
untereinander gestatten, wahrend bei den anderen psyehisehen 
Gro.l3en nur Intervalle als Malleinheiten brauehbar sind und dieses 
Messen nur in GrenzfaHen moglieh ist, kommt daher, daLl die Seh
grollen erstens eine ext ens i v e Mannigfaltigkeit besitzen und 
zweitens relativ konstant sind. AHe Angaben von Sehgrollen 
in Langen- und WinkelmaLlen sind deshalb in dem Sinne relativ, 
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da.f3 sie mit einem beliebigenpositiven, reellen Proportionalitats
faktor multipliziert werden konnen; nur mu.13 natiirlich dieser 
Faktor fur aine Gruppe untereinander verglichener Sehgro.l3en der
selbe sein. 

Aus diesem Charakter der Sehgro.l3e folgt, da.f3 man besser 
nicht von einer "Tauschung" am Himmelsgewolbe und an den 
Gestirnen spricht. Eine Tauschung im W ortsinne wurde voraus
setzen, da.13 man die Sehgro.l3e unmittelbar mit der Wirklichkeits
gro13e vergleichen konnte. Ein solcher Vergleich ist aber nur 
moglich mit Hilfe der Urteilsgro13e. Die Sehgro13e ist eine Tat
sache, sie ist weder wahr noch falsch. Eine Tauschung kann 
bei der Urteilsgro.l3e, nicht bei der SehgroJ3e vorliegen. Es ist 
ohne Sinn, zu sagen: Wir sehen die Dinge, wie sie sind, oder: 
Wir sehen sie, wie sie nichtsind. Denn darin liegt ja jener 
unmogliche unmittelbare Vergleich zweier verschiedener Gro.f3en
aden. Die oft gehorte Behauptung vom "Sehen der Sonne oder 
des Mondes in ihrer wahren GroJ3e" ist lediglich ein Dokument 
psychologischer Konfusion. Wir sehen die Dinge stets so gro.f3, 
wie wir sie sehen. 

Wir mussen zweitens un sere Aufgabe genauer formulieren. 
Wir nennen das Stuck der Flache des Himmelsgewolbes, das 
durch die Horizontalebene des Beobachters abgeschnitten wird, 
oder das entsprechende Stuck einer ihr ahnlichen Fliiche die 
Referenzflache des Himmels (des blauen Himmels, des Wolken
himmels usw.). Bezeichnen wir mit 'Y den wirklichen Gesichts
winkel, mit s die Sehgro.l3e der Gestirne (worunter wir zusammen
fassend die Sehgro13e des Durchmessers von Sonne und Mond und 
'die Sehgro.l3e von Sterndistanzen verstehen wolle;n), so setzen wir 

s 
Q=--' 

2tgL 
2 

Die durch die Radienvektoren Q und die (zu den s gehorigen) 
Hohen als Polarkoordinaten bestimmten Flachennennen wir die 
Referenzflachen der Gestirne. Der Anfangspunkt liegt im 
Auge des Beobachters, und die Hohen beziehen sich auf seine Horl
zontalebene. Die ReferenzHache ist stets eine beliebige Flache aus 
einer Schar ahnlicher Flachen, die den gleichen Anfangspunkt 
und die gleiche Rotationsachse besitzen. Das Wort "ahnlich" ist 

1* 
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mathematisch zu verstehen, so da13 also proportionale Vektoren 
konstante Winkel einschlie13en. 

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

In den meisten Arbeiten zu unserem Problem wird angenommen, 
da13 die Referenzflachen wenigstens des blauen Himmels und des 
Sternenhimmels imVergleich mit den Referenzflachen der Gestirne 
entsprechende Stiicke ahnlicher Flachen seien, da13 also beispiels
weise die Referenzflache des blauen Himmels durch Beobachtungen 
an der Sehgra13e der Sonne bestimmt werden kanne. Das ist eine 
unbewiesene Voraussetzung; die nur dann richtig ware, wenn ent
weder die Referenzflachen der Gestirne ausschlie13lich der Pro
jektion der Wahrnehmungsbilder der Gestirne auf das Himmels
gewOlbe zu verdanken waren oder wenn die auf diese Weise 
zusammengeworfenen Referenzflachen unter identischen Bedin
gungen standen. Die erstere Annahme ist aber eine Hypothese 
iiber die Bedingungen der Referenzflachen der Gestirne, die erst 
auf Grund der Erfahrung untersucht werden muLl; die zweite laLlt 
sich von vornherein wegen der Verschiedenheit der in Frage 
stehenden Sehdinge als unmaglich bezeichnen. Andererseits ist 
es wohl zweifellos, daLl gewisse Bedingungen an der Bildung 
mehrerer, vielleicht samtlicher Referenzflachen beteiligt sind. Das 
mag zur vorlaufigen Begriindung dafiir dienen, weshalb wir im 
folgenden die Bestimmungen der Referenzflachen des Himmels und 
derjenigen der Gestirne voneinander trennen, die BedinguRgen 
aber gemeinsam behandeln. 

Wie wir aus· dem Folgenden sehen werden, ist der Begriff 
der Referenzflache, allerdings mit teils falschen, teils entbehrlichen 
Zutaten, schon von verschiedenen Forschern, wie Brenke (14), 
Ernst (28), Pozdena (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 RfI, im 
Plural mit Rfln abkiirzen. Bis heute ist der Begriff noch von 
keinem zu einer vollstandigen und systematischen Beschreibung 
der Tatsachen benutzt und ausgebildet und inseinem Charakter 
ganz erkannt worden. 



Erster Teil 

Die Bestimmung der ReferenzfUichen 

I. Die Bestimmung der ReferenzfHichen 
des Himmels 

A. Mathematische Theorie der Bestimmung der Reierenzfliichen 
des Himmels 

Zum Zweck der einfacheren mathematischen Behandlung machen 
wir die Voraussetzung, da13 die Rfl des Himmels stets die Kappe 
einer Rotationsflache 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 450 ist. Die Beobachtung 
dieses Winkels ist "der erste Schritt zur genaueren Bestimmung 
der Kappe. Wir wollen deshalb diesen ausgezeichneten Winkel 
ein fur allemal e.G nennen und un sere Behandl:ung mit ihm be
ginnen. 

Nach den Ausfuhrungen uber den Sinn unserer Aufgabe sind 
die absoluten MaI.le der Flachen gleichgultig. 

1. Die Charakteristik der Kappe 

Wir nennen das Verhaltnis der Strecken 
Zenit-Beobachter 

Radius der horizontalen Ausdehnung 
die Charakteristik der Kappe und bezeichnen es mit q, dem 
wir im Falle einer Flache zweiter Ordnung ein le, p, e oder h an
hangen, je nachdem es sich urn eine Kugel, ein Paraboloid, ein 
Ellipsoid oder ein Hyperboloid handelt. 

Unsere erste Aufgabe ist, q aus a zu nnden. Ihre Lasung 
hangt von der Art der vorausgesetzten Flache abo 
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a) Kugelkappe 

Fig. 1 stent einen Meridian einer Kugelkappe dar. Der Mittel
punkt der Kugelliegt in O. E ist die Mitte des Bogens AG. 
Dann ist 4 EDA. unser Winkel ex.. Den zugehOrigen Zentri
winkel bezeichnen wir mit H; wir zahlen die Zentriwinkel, wo es 
nicht anders erwahnt ist, stets vom Zenit abo Den Radius der 

Fig. 1 
c 

Kugel setzen wir gleich 1. 
Nach dem Sinussatz ist 

DO sin [90 - (ex. + H)] . 
EO = sin (90 + ex.) , 

ferner ist 
A~-----~~~--------~~B DO DO 

EO = AO = COS2H. 

Daraus 
o 2 cos (a + s) (1) cos H = ---'-----'-----'-

cos ex. 
cos 2 H = COSH - tgex. sins 

COSS-COS2H 
tg ex. = ---,----

sinH 

2 . 2H+H . 2H-H 
s~n 2 stn-2 -

sinH 
. 3 

Stn2"'H 
=-1-' ........... (2) 

COS2"'H 

= 1/1-cos3H r l+COSH 

t 2a =1-4cosSH+3cosH 
g 1 + COSH 

COS8H-.!(1-~tg2ex.)COSH-~(1-tg2ex.) = 0 
4 3 4 

Die allgemeine Form dieser Gleichung lautet 

xS-3mx-2n = O. 

(3) 
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Weil im allgemeinen a < 450 ist, ist die Diskriminante der 
Gleichung negativ. Das Argument t der in der Cardanischen 
Formel auftretenden komplexen Zahlen ergibt sich aus 

n 
cost = ,1-' 

ymS 

Die hier allein in Betracht kommende erste Wurzel wird danach 
,1- t 

X = 2 y m . cos 3 . 
Setzt man die Werte aus Gleichung (3) ein, so erhiilt man 

1 
8(1- tg2~) 

cos t = ~====== V ~s (1 - ~ tg2 ~ Y 
cos z = 2 V! (1 - ~ tg2~). cos ! . 

Beachtet man, daB tg2 300 = ~ ist, so liiBt sich diesen Glei

chungen die logarithmierbare Form geben 
cos 2 ~ cos~ 

cost = ... (4) 

8 [V~COS(30 +~)COS(30-~)r 
2 1/1 t 

cosz = cos~ r3coS(30+~)COS(30-~).cos3 . (5) 

Bezeichnet man 4 DA 0 mit 8, so ist 
CD' 00 - DOl - sin 8 

qk = AD --"7' AD cos 8 
Weil 8 = 90 - 2 z ist, ist auch 

2 siniz 
qk = sin 2 z 

oder 
qk = tgz . . . . . . . . . (6) 

Man kann diese Beziehung auch aus der Ahnlichkeit der Drei
ecke AD C und 0 D F herleiten 1). 

Um also qk zu finden, berechnet man zuerst z aus (4) und (5) 
und erhiilt dann qk aus (6). 

1) Der Buchstabe F, der in Fig. 1 vergessen wurde, bezeichnet den 
Schnittpunkt von AB und 0 E. 



8 Erster Teil:· I. Bestimmung del' Referenzfllichen des Himmels 

Unsere Resultate gelten iibrigens auch fiir den Fall, daI.l del' 
Horizont unter dem Kugelmittelpunkt liegt, daI.l also OG > 45° ist. 
Da die Bedingung dafiir, daI.l die Diskriminante von (3) gleich Null 
ist, lautet 

tg40G + lStg20G - 27 = 0, 

so ist die vorstehende Losung von (3) nul' fiir OG < 49° 43' 9" 
brauchbar. 

Wie die partieIle Differenti&tion del' aIlgemeinen Form von (3) 
nach x zeigt, liefert diese Bedingung damit gleichzeitig den 
Maximalwert von OG. 

b) Paraboloidkappe 

Daraus, daI.l aIle Paraboloide (analog wie die Kugeln) einander 
ahnlich sind, folgt, daLl die entsprechende Rechnung sich auch 
bei del' Paraboloidkappe machen laI.lt. Sie sei del' Vollstandigkeit 
wegen hierher gesetzt; nnr die Einzelheiten del' Rechnung mogen 
dem Leser iiberlassen bleiben. 

In Fig. 2 zeigt B S C einen Meridian del' Paraboloidkappe. Fist 
del' Brennpunkt del' Para bel , S del' Scheitel.· Gist die Mitte 

Fig. 2 des Bogens S C. Den Halb
parameter setzen wir gleich 1. 

Wendet man den Sinus
satz auf das Dreieck FAG 
an und driickt mit Hilfe del' 
Winkel 8 und z die Seiten 
AF und FG durch die Polar-

gleichung (r = i +~in 8' fUr den Anfallgspunkt in F) aus, so 

findet man 
. ~ _ cos (a + z) 

smu - ..L' . cos OG I s~n OG Sin Z 

Ebenso leicht ergibt sich 

1 1 j'-1---s-in-""'8 
qp = 2 r 1 + sin 8' 

und daraus mit Hilfe von (7) 

qp = ~ V-f9-2-~-+-2-t-9-OG' tg ~ 

. . . . . . (7) 

. . . . . (8) 
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Sind Xl und X2 die Abszissen von G und 0, so erhiilt man 

z 
Xl = tg'i' 

X2 = y tg2 -~- + 2 tg u tg ~ . 

Setzt man den Bogen SO gleich dem doppelten Bogen S G, 
so hat man 

.72 xl 

J"x2 +l.dx = 2 J"x2 + l.dx ..... (9) 
o 0 

und durch Ausfiihrung" del' Integration 

~2 "xi + 1 + ~ 70gnat(x2 + YXz2 + 1) 

= Xl VXl~ + 1 + log nat (Xl + yx12 + 1). 

Beachtet man, dall qp ="~ x2 ist und setzt man zur Ab-

kiirzung 

Yl+ tgusin z = Au 

V sin2 ~ + tg u sin z = A 2, 

sin (45 + :) 
~~~~-~-- = A3 , 

2 COS3 (45 + :) 
so schreibt sich diese Gleichung nach einigen Vereinfachungen 
auf folgende Weise: 

z 1 z 
tg?X + 2 cos -2 log nat [As (AI - A2)] 

. (10) 
2 cos ; Al 

Diese transzendente Gleichung kann man mit Hilfe von Niihe
rungsmethoden losen, wobei man beachten mull, dall 

90 -u>z>O 
ist. Sie ist so geordnet, dall jede Seite unmittelbar den Wert qp 
ergibt. 
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Die Ausdriicke fiir qp, Xl und X~, demnach auch Gleichung (9), 
gelten auch fiir den Fall, daJ3 der Schnitt, der die Kappe ab
trennt, nicht zwischen Scheitel und Brennpunkt liegt. 

c) Die ii brigen Ka ppen 

Abgesehen von den beiden Fallen der Kugel und des Para
boloids bestimmt der Winkel IX allein die Charakteristik der Kappe 
nichtj sie ist, falls die Rotationsflache eine Flache zweiter Ord
nung ist, noch von der Exzentrizitiit abhangig. Nur in Spezialfallen 
geniigt beim Ellipsoid und Hyperboloid 1) der Winkel IX. Von 
dies en Spezialfallen besprechen wir hier ausfuhrlich das Halb
elli ps oid, weil es in der Literatur mehrmals vorkommt. 

In Fig. 3 ist AZB ein Meridian des Halbellipsoides (die kleine 
Achse ist die Rotationsachse). Um 0 ist mit OA der Kreis be-

Fig. 3 schrieben. C ist die Mitte 
des Bogens Z B. Die Gerade 
DeE steht auf A B senk
recht. Winkel D 0 Z = cP 
ist die Amplitude. Wir be
zeichnen mit E die Exzentri
zitat, mit a und b die groJ3e 

A~-----~-.L---;~--'B und die kleine Halbachse 
und setzen b = 1. 

Es ist 
OE = Xl = a sin cP, 
C E = 'YI = a sin cp tg IX. 

Aus der Ellipsengleichung folgt 
X~ 

a2 = ---. 
l-y2 

Setzt man hier die Werte von Xl und 'III ein, so erhalt man 

a = cot cp cot IX •• • ••• (11) 

Nun hat man fur den Ellipsenbogen mit der Amplitude CPo 

'Po 1 CPo 1 'Po 
E(E, CPo) = a Jdcp - 2 E2a Ssin2 cpdcp - 2.4 E4 aJsin 4 cpdcp - ••• 

000 

1) Es kommt natiirlich nur die eine Fliiche eines zweischaligen 
Hyperboloids in Betracht. 
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Setzt man 
n _ n _ (n - 1) p .. - 2 - sinn - 1 CPo cos CPo 
ro - CPo, r .. - , n 

so ergibt die Integration 

( P2 1 P, 1 . 3 P6 ) E(E,cpo)=a PO-2E2_24c4_2.46E6_ ••. (12) 

und fur den Quadranten 

E (E, ~) = a· ~[l- (.!. E)S_.!. (~E2)2_.!. (~E8)2_ ... J (13) 
2 2 2 3 2.4· 5 2.4.6 

Ferner ist 

E2= a2-1 = cot.2cpcot21X-1 = COS(cp+IX)COS(Cp-IX). 
as .cot2 cp cot2 IX COSS cp cos2 IX 

Setzt man diesen Wert und aus (11) den Wert fur a in (12) 
und (13) ein und setzt dann 

2 E(E, CPo) = E(E, ;), ••••.• (14) 

so hat man eine Gletchung mit der einzigen Unbekannten cp, die 
man mit Hilfe von Niiherungsmethoden losen kann. Man muJ3 
dabei beachten, daJl 30° < cp < 450 ist; denn fur den Fall a = b 
ist nach (11) cp = 45°, fur den Fall b = 0, also IX = 0, ergibt 

sich aus dem Werte fUr :Ill' weil dann Xl = ; ist, cp = 30°. 

Aus (11) erhiilt man dann a. Zur Vereinfachung der etwas um
stiindlichen Rechnung kann man fur die rechte Seite von (14) setzen 

9 
32 " cot cp cot IX, 

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

In dem Spezialfall beim Hyperboloid, wo die Grundfliiche der 
Kappe in der/Ebene des Halbparameters liegt, liillt sich die Rech
nung iihnlich wie beim Ellipsoid fiihren; wir verzichten hier darauf. 

Im ·allgemeinen kann man also sagen, daJl bei den hier in Be
tracht kommenden Rotationsfliichen zweiter Ordnung zu dem
selben Winkel IX unendlich viele Kappen gehOren, die einander 
nicht iihnlich sind. 

1m allgemeinen gilt das letztere auch von allen sonstigen 
Kappen, die von der Rotation symmetrischer Kurven um eine 
Symmetrieachse herruhren. 
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2. Die KO'rrektron bei verdecktem Horizont 

In dem FaIle, daLl Gegenstande am Horizont ein Stiick des Bogens 
Horizont-Zenit wegnehmen, ist die geschatzte Mitte des I;!ichtbaren 
Bogens nicht die wirkliche Mitte, Winkel OG also zu groLl. Wir 
wollen den richtigen 'Winkel OG aus der Hohe der Gegenstande am 
Horizont bestimmen. 

a) Kugelkappe 

In Fig. 4 wird das Stiick EA des Bogens EB durch Gegen
stande am Horizont verdeckt. Seine Hohe moge ro, der zu
gehorige Zentriwinkel ~ heiLlen. Mist die Mitte des Bogens AB. 

Fig. 4 
B 

Winkel M FE ist also das 

E~--~--L-~~=-----------~ 

gemessene OG, zu dem als 

Zentriwinkel offenbar % ~ ge

hOrt. Verlegen wir nun das 
Bogenstiick E A urn M als 
Mitte, so daLl OD = EA und 
MO = MD ist, dann ist 0 
die Mitte des Bogens E B, 
und Winkel 0 F E = OG' ist o 

der korrigierte Winkel OG. Fiir die beiden Paare zugehOriger Willkel 

(ro, (;) und (OG, ~ (;) geIten nach (1) die Gleichungen 

cos (ro + (;) = cos 2 z cos ro l 
cos ( IX + ~ ~) = cos 2 z cos OG J 

Die Division dieser Gleichungen ergibt 

cos (ro + (;) cos ro 

cos (OG + ~ (; ) cos OG 

. . . (15) 

Am bequemsten lost man diese Gleichung nach ~ durch Pro
bieren. Eine der beiden Gleichungen (15) liefert dann z. Endlich 
haben wir nach (2) 

. 3 
sm 2z 

tgOG'= --
I 

cos 2 z 
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b) Paraboloidkappe 

Nach Gleichung (8), die fur jedes beliebige G) und das zu
gehorige ~ gilt, hat man 

11/ ~ ~ 
qp = '2 Y tg2'2 + 2 tg m tg'2 . 

Daraus 

tg ; = + ¥4q; + tgS m - tgm. 

Mit Hilfe dieses ~, das ungenau ist, weil qp aus dem un
genauen (X. berechnet ist, findet man nach (7) 6 aus 

. 6 _ cos (m + ~) 
sm - cos m + sin m sin ~ 

Aus (8) ergibt sich dann 

4q~- tg2 ~ 
tg (X' = ------

2tgK . 4 

wo X = R + 2z - 6 - ~ ist. Mit diesem (x' berechnet man nun 
genauere Werte von z und qp aus (10) und wiederholt damit die 
vorstehende Rechnung. So verfahrt man so lange, bis (x' keiner 
praktisch in Betracht kommenden Verbesserung mehr fahig ist. 

3. Die Kriterien der Kappen 

Unsere zweite Aufgabe ist, die Art del' Flache zu bestimmen, 
zu der die Kappe gehort. Da der Winkel (.t darubernicht ent
scheid~n kann, mussen wir nach besonderen Kriterien fur die ein
zelnen Kappen suchen. Wir mach en dabei die Einschrankung, 
dafl es sich nul' um Flachen zweiter Ordnung handelt. Selbst 
hier lassen sich nur in den zwei im folgenden besprochenen Fallen 
verhaltnismiiflig einfache Kriterien finden; bei allen anderen Flachen 
ist das unmoglich. Wie man vielleicht auf indirektem Wege etwas 
weiter kommen kann,. werden wir spateI' sehen. 

a) Kugelkappe 

Drobisch hat zwei Kriterien fur die Kugelkappe angegebel1 
(24, 111). 
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PI und P2 seien zwei beIiebige, in demselbep Meridian liegende 
Punkte der Kappe, rol und ro2 ihre Winkelhiihen tiber der Hori
zontebene, ~l und ~2 die zugehiirigen Zentriwinkel. M mit rog 
und ~s sei die Mitte des Bogens PI P2• 

Nach Gleichung (1) ist 

cos (rol + ~I) :- cos 2 z cos rol }. • • • • (16) 
cos (co2 + ~2) = cos 2 z cos co2 

und, da Z3 = ~ (~I + ~2r ist, auch 

cos [ roa + ~ (~I + ~2)] = cos 2 s cos ros' 

Aus der letzten Gleichung folgt 

1 
cos "2 (~I + ~2) - cos 2 z 

tgrog = 1 
sin 2 (~I + ~2) 

oder 

2 sin [z + ~ (~I + ~2) ] sin [z - ~ (~l + ~2) ] 
tg rog = 1 (17) 

sin 2 (~l + ~2) 
Fitllt P l in den Zenit, so ist rol = 900 und ~I == 00 und 

aua (17) wird 

2Sin(z + ~ ~2)sm(z- ~ ~2) 
tg roa = . . . (18) 

. 1 r 
Stn 2 b2 

Fitllt P 2 in die Horizontebene, so ist ro 2 = 0° und ~2 = 2 z, 
und (17) verwandelt sich in 

2 sin : (6Z+~1)sin ~ (2S-~I) 
tgros = .. (19) 

sin ~ (2z + ~I) 
Kennt man also ein rol und ein ro2 aus Beobachtungen, 'So 

kann man aus (16) ~I und ~2 und aus (17), oder in besonderen 
Failen aus (18) oder (19), ro3 berechnen. Gleichzeitig kann man 
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aber COs auch beobachten. Da die vorstehenden Formeln nur fur 
die Kugelkappe gelten, so ist die Ubereinstimmung bzw. Nicht
ubereinstimmung zwischen dem beobachteten und dem berechneten 
COs ein Kriterium fur die Kugelkappe. 

Das zweite Kriterium verlangt die schiitzungsweise Einteilung 
des Bogens Zenit-Horizont· in n gleiche Teile, so daLl also zu 

einem solcher Teile der Zentriwinkel ~, zu k solcher Teile der 
n 

Zentriwinkel k. 2 Z gehort. Analog der Ausgangsgleichung von 
n 

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

oder 

tgCOk = 

2k 
cos-z-cos2z 

n 
--::-::---
. 2 k 

S2n-z 
n 

.n+k .n-k 
2sm--zsm--z 

n n 
. 2 k 

S2n-z 
n 

. . .. (20) 

Da COk auch beobachtbar iet, ergibt die Ubereinstimmung bzw. 
Nichtubereinstimmung zwischen dem beobachteten und dem be
rechneten COk wieder ein Kriterium fur die Kugelkappe. 

Das zweite Kriterium wird Bchwerlich praktischen Wert haben, 
weil die von ihm verlangte schiitzungsweise Einteilung zu 
schwierig ist. 

b) Paraboloidkappe 

Es seien COl und ~l die zu einem beliebigen Punkte des Meri
dians gehOrigen ·Winkel, co2 und ~2 die de m Punkte zugehOrigen 
Winkel, der den Bogen zwischen dem Scheitel und dem beliebigen 
Punkte (COl' ~l) halbiert. Man hat dann nach GIeichung (7) 

cos (COl +~l) _ COS (a + z) 
cos cod1 + cos ~l) - cos a (1 + cosz) 

und 
COS (co2 + t2) _ cos (a + z) 

cos CO2 (1 + cos ~2) - cos a (1 + cos z) 
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Nach einigen Umrechnungen ergibt sich daraus 

~1 Vcosa cos2 ; - COS2 Wl cos (a + z) 
tg-- = + -tgWl 

2 Z 
cos2 W cos IX cos2 -

1 2 
und 

~ Vcos IX cos2 ; - COS2 W2 cos (a + z) 
tq-.! =+- -igW2 . 2 Z 

cos2 w2 cos a cos2 2 

Die Abszissen Xl und X2 der Punkte (WI' Zl) und (W2' Z2) 

t ~l 
Xl = g2' 

~2 
X2 = 19 2 · 

(21) 

(22) 

sind 

Setzt man dafur die Werte aus (21) und (22) ein und stellt 
die der Gleichung (9) entsprechende Gleichung auf, so erhalt man 
eine Gleichung, in der man w2 als einzige Unbekannte ansehen 
kann und die nur fUr das Paraboloid gultig ist. Das hiernach 
bereehnete w2 kann man mit dem beobachteten vergleichen. Ent
sprechend wird der Vergleieh fur ein ws , das ~u 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 naeh der 
(X-Methode vor sieh, worunter wir nieht nur die Bestimmung des 
Winkels (X, sondern auch die darauf beruhende Anwendung der 
Kriterien verstehen. Einen einzigen Fall einer zweiten Methode 
werden wir bei der Darstellungder Beobaehtungen besprechen. 
Noch andere Ausnahmen sind nur seheinbar und werden spater 
(bei der Zusammenfassung der Ergebnisse) verstandlich. Der 
Beobachter hat die Aufgabe, die SehgroJ.le eines Bogens - ent
weder des Bogens Zenit-Horizont oder eines Teiles davon - in zwei 
gleiche SehgroJ3en zu zerlegen. Dber mogliche Fehler spreehen 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 Ausfiihrungen 
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 SehgroJ3en gesucht und es hat keinen Sinn 
mehr, zu fragen, ob denn nun der Bogen "wirklich ". in gleiche 
Teile zerlegt ist; denn der Bogen is t die SehgroJ3e und sonst 
nichts weiter mehr. Die einzigen wirklichen GroJ3en, die mit der 
Sehform des genannten Himmels in Beziehung stehen, sind die 
Hohenwinkel, die man mit Hilfe von HohenmeJ3instrumenten be
stimmen kann; zu ihnen gehort 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 SehgroJ3en 
werden gleiche Teile dieses Bogens. Zu diesen Stiicken gehOren 
natiirlich gleiche Zentriwinkel, dereIi Gleichheit also die Gleich
heit der Sehgesichtswinkel symbolisch darstellt. Ordnet man dem 
Sehgesichtswinkel, der zu dem ganzen Bogen Zenit-Horizont ge
hort, die MaJ3zahl des wirklichen Gesichtswinkels zu, also 900, so 
kann man, falls man den Bogen in n Teile zerlegt hat, der Seh-

900 
groJ3e jedes Teils den Sehgesichtswinkel mit der MaJ3zahl - zu-

n 
ordnen. Man halte sich aber stets vor Augen, daJ3diese MaJ3-
zahlen nur zu Vergleichen der Sehgesichtswinkel und der SehgroJ3en 
untereinander dienen; der Sehgesichtswinkel "ist" nicht gleich 

90° S· H' b b' . b l' b' - . ummlert man vom OrlZ011t a IS zu emem e Ie Igen n . 
Punkte die MaJ3zahlen aller Sehgesichtswinkel, so kann man nach 
Analogie der wirklichen Hohen von scheinbaren oder SehhOhen 
sprechen. So besitzt z. B. der Punkt, wo die dritte und vierte 
gleiche SehgroJ3e, vom Horizont gezablt, zusammensto./len, die Seh-

3.900 
hohe von --, derjenige, wo sich die sechste und siebte beriihren, 

n 
M ii 11 e r, Die Referenzlllichen 2 
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die SehhOhe von 6.90 0
• Psychologisch hat das den Sinn, dall sich 

n 
die Sehgrollen, den en diese SehhOhen zugeordnet sind, wie 1: 2 
verhalten. 

Schiitzt man zur Sehform gehOrige wirkliche Hohen, so erhiilt 
man geschiitzte Hohen .(Urteilsgrollen). Da man weill, daJ.l del' 
Zenit senkrecht iiber dem Beobachter liegt, da ferner die Seh
groJ.le hier im allgemeinen das einzige Erfahrungsmotiv ist, auf 
Grund dessen die Schiitzungen vorgenommen werden, so werden 
die Resultate der Schiitzungen iibereinstimmen mit den Mallzahlen, 
die man unter der obigen Annahme den Sehhohen zuordnen kann. 

Weil beim Wolkenhimmel den Sehgrollen wirkliche Gro13en 
zugehoren, braucht zum psychologischen Verstiindnis seiner Be
obachtung dem in del' Einleitung Gesagten vorliiufig nichts hin
zugefi.igt zu werden. 

2. Reimann 

Nachdem Smith (1, 56) (t = 24 bis 25.0 angegeben (er sagt, 
bei 300 Hohe der Sonne erscheine ihm das obere Bogenstiick 
kleiner, bei 18 oder 200 das untere) und Kiimtz (2,47) aus fiinf 
Beobachtungen im Mittel (t = 22,430 gefunden hatte, hat E. Rei
mann (75; 76) die ersten umfangreichen Bestimmungen von (t 

durch Abschiitzen der Mitte des Bogens Zenit-Horizont gemacht. 

a) Der Winkel a 

Reimann hat seine Beobachtungen zum groJ.lten 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 1,060• Genaueres iiber die Art der Abschiitzung der Mitte 
des Bogens teilt er nicht mit. »Nachdem die Mitte des Himmels
bogens abgeschiitzt war, wurde nach dem betreffenden, fest im 
Auge behaltenen Punkte mit einem Lineal visiert, daB an einem 
auf dem Fullboden 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 Pen del 
herabhing, welches zum Ablesen der Hohe, sowie zum Vertikal
stelleD der Kreisebene diente. Nach jeder Einstellung wurde das 
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Instrument um.lS00 im Azimut gedreht und eine neue Schatzung 
vorgenommen. Mindestens zwei solcher einzelnen Schatzungen 
wurden zu einer Beobachtung vereinigt." . 

Ais MaIl der Bewolkung nahm Reimann die Zahl, die angibt, 
wieviel Zehntel des Bogens von vVolken bedeckt waren, also die 
Bewolkungsdichte. 

Uber die verschiedenen Abhangigkeiten von OG, wie Reimann 
sie findet, geben nun die folgenden Tabellen AufschluLl. Tabelle 1 
zeigt den EillfluIl der Bewiilkung. 

Tabelle 

II Ganz heiter I Ganz bedeckt I. Heiter_J~olkig 
lle=w=o=·I=k=un=g=.=.= =.=. =·=·=~I"j=11 'o;-"~,I" ... -.--.110~---1-;1~.·65--1 69.31~
~littlere Bewolkung. . 

'I--~~-: -----~-.. ---... -'--_._-
Korri!l:iertes Mittel von'" i! 2249° i 20,55° ,21 85° I 21100 

OJ It ' :" 

Tabelle 2 gibt nochmals den EinfluIl der Bewiilkllng, aber 
innerhalb der Jahreszeiten. 

Tabelle 2 

Jahreszeit Friihling Sommer Herbst Winter 

'I I I I 'I II I --. llewolkullg .... i 0~56-10 0-5 6-10' 0-5 6-10 0-5 6-10 
;\'Iittlere Bewolkung' ~ 9,6 __ L1.4 I 9,2 I 1,3 I 9.41~_~ 
Korrigiertes Mittel II I II .[ II [ 'I : 

von", ..... 20,56° 20,200 21.79° 21,340,!22,490 21,37°'121,240,20,620 
I I II ", 

Tabelle 3 weist die Abhangigkeit von der Tageszeit auf. 

Tageszeit 

Mittlere Bewolkung . 

Korrigiertes Mittel von '" 

Tabelle 3 

Vormittag Nachmittag 

Tabelle 4 macht die Verschiedenheiten in den J ahreszeiten 
deutlich. 

2* 
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Tabelle 4 

Jahreszeit 

Mittlere BewOlkung . 

Korrigiertes Mittel von a 

Friihling 

5 

20,42° 

Sommer 

6,8 

21,48° 

Herbst Winter 

5 7,6 

20,74° 

Endlich bringt Tabelle 5 den Einflul3 der Helligkeit zur Dar
steHung. 

Tabelle 5 

Vollig heiterel' Tag 
Vollig heitere Nacht 

bei Mondschein ohne Mondschein 

23,880 ± 0,110 

Winkel a hangt also nach Reimann ab 
1. von der Bewolkung: a ist um so kleiner, je grol3er die 

Bewolkungsdichte ist; 
2. von den Tageszeiten: IX ist am Nachmittag kleiner als 

am Vormittag; 
3. von den J ahreszeiten: a ist im Friihling und Winter 

kleiner als im Sommer und Herbst; 
4. von der Helligkeit: a ist um so kleiner, je heller der 

Himmel ist. 
Selbstverstandlich ist auch die Sichtweite von Einflull auf a. 

Die bisher mitgeteilten Beobachtungen waren bei unbeschrankter 
Fernsicht gemacht. Aus 52 Beobachtungen bei beschrankter Sicht
weite erhalt Reimann im Mittel a = 24,69° (einzelne Werte 
gehen fast bis 290). 

Das unkorrigierte Mittel aus samtlichen (283) Hirschberger 
Beobachtungen (abgeseh~n von den letztgenannten) betragt 
a = 22,430• Die (in ungenauer Weise berechnete) Korrektur ist 
- 0,96°. Das korrigierte Mittel ist 

a = 21,470 + 0,08°. 
Nimmt man spatere Beobachtungen hinzu, so wird a = 21,22°. 
Da die Beobachtungen besonders im Herbst angesteHt wurden 

und die mittlere Bewolkung kleiner war als das jahrlicheMittel, 
so meint Re i man n, daJl sich dieser Wert fiir ihn noch etwas 
verkleinern wiirde. 
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b) Individuelle Differenzen 

Reimann hat die Frage, ob Winkel" ~ fiir aHe Mensohen den 
gleiohen Wert habe, duroh eine Rellie von" Beobaohtungen mit 
neun Versuohspersonen zu entsoheiden gesuoht. Seine Resultate 
enthalt Tabelle 6. 

Tabelle 6 

Versuchsp. 1 2 I 3 4 I 5 I 6 I 7 8 I 9 

a 27,3° 29,20 1 29,1° 23,30 1 29,9° 1 30,7° 1 25,90 28,70 137,80 

Er bemerkt aber dazu, da.G zu einer endgiiltigen Entsoheidung 
seine Versuohspersonen zu geringe Sohulung besaJlen und zu 
wenige Beobaohtungen gemaoht hatten. 

c) Art der Referenzflache 

Um die Art der Rfl zu finden, hat Reimann das Kriterium 
der Kugelkappe angewandt und die Berechnungen nach unseren 
Formeln (16) und (17)" gefiihrt. Ws = 1,060 war ihm durch seinen 
Horizont gegeben. Um die W8 zu erhalten, hat er zunachst Wolken 
benutzt, ist aber .wegen der Beweglichkeit dieser Marken schnell 
davon abgegangen. Sohliel3lich nahm er als Marken, die die W8 

festlegten, keine festen, besonders ausgezeichneten Punkte, sondern 
begniigte sich mit einmal soharf ins Auge gefaJlten Richtungen. 

Tabelle 7 bringt nun die bereohneten Ws fUr verschiedene 
Werte von ~ und w1• 

Tabelle 7 

a 
Ws berechnet 

w1 = 20° w1 = 30° w1 = 400 wl = 50° 

18° 8,56° 11,09° 13,01° 
\ 

14,54° 
19 8,69 11,36 13,42 16,07 
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 9,81 12,69 15,52 17,95 
26 9,39 12,87 15,82 18,89 
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In Tabelle 8 sind die beobachteten IDs dargestellt, und zwar 
mit den Mittelwerten aus samtlichen a- und IDs-Beobachtungen. 

21° 
21,46 
21,14 
21,22 

Tabelle 8 

Ws beobachtet 

Genaueres zeigt Tabelle 9, die eine Reihe von einzelnen, in 
verschiedenen Jahreszeiten und bei verschiedenen Bewolkungs
dichten erhaltenen IDs -Werte bringt. Die Anzahl der benutzten 
Beobachtungen betragt 2136, die sich ungefahr mit gleichen Be
tragen auf die benutzten ID I - vVerte verteilen. 

Tabelle 9 

w3 beobachtet 
a 

wI = 20° wI = 30° wI = 40° wI = 50° 

19,62° 11,52° 
19,83 8,79° 
19,95 13,78° 
20,16 15,67° 
20,39 lB,9So 
20,50 8,87° 
20,54 I5,8So 
20,61 14,03° 
20,64 15,91° 
20,67 8,89° 
21 11,85° 
21,38 11,94° 
21,60 8,99° 
21,64 12° 
21,67 14,41 ° 
21,71 16,44° 
21,92 14,50° 
21,94 16,55° 
22,18 12,12° 
22,36 12,16° 
22,42 9,08° 
22,44 16,79° 
22,47 14,69° 
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Ala Ergebnis glaubt Reimann aussprechen zu konnen, da13 
die Rfl des Himmelsgewolbes eine Kugelkappe ist. 

d) Die genauere Vorstellung der Kugelkappe 

Um eine genauere Vorstellung derReimannschen Rfln des 
Himmelsgewolbes zu geben, seien zunachst in Tabelle io zu den 
Werten IX = 180 bis Gt = 380 die zugehOrigen z- und qk-'Werte 
zusammengestellt. 

Tabelle 10 

I 

I « z I IJk « z IJk 
___ 1_- ---.---'--

18° 12°33,7' 1: 4,49 29° 

I 

21°58,6' 1: 2,48 
19 13° 20' 1: 4,22 30 22° 58,3' 1: 2,36 
20 14° 7' 1 : 3,98. 31 23° 59,8' 1: 2,25 
21 14°54,9' 1: 3,75 32 25° 3,5' 1: 2,14 
22 15°43,7' 1: 3,55 33 26° 9,5' 1: 2,04 
23 18° 33,5' 1: 3,36 34 27° 18' 1: 1,93 
24 17° 24.4' 1: 3,19 35 28° 30,7' 1: 1,84 
25 180 18,5' 1: 3,03 36 29° 44,3' 1: 1,75 
26 19° 9,8' 1: 2,88 37 31° 2,3' 1: 1,66 
27 20° 4,6' 1: 2,74 38 32° 24,4' 1: 1,57. 
28 21° 0,8' 1: 2,60 

Eine gute Art und Weise, sich die Kugelkappe vorzustellell 
und gleichzeitig daraus die Eigentiimlichkeiten unserer Hohen
schatzungen abzuleiten, hat Pernter (70, 19) angegeben, ohne 
sich allerdings iiber die psychologischen Probleme (und Irrtiimer) 
seiner Darstellung weiter den Kopf zu zerbrechen. -Die folgende 
Betrachtungsweise laJltsich natiirlich auf jede Kugelkappe iiber
tragen; die num~rischen 'iN erte geIten fiir die Kugelkappe 1: 3,55. 

Wir fragen zunachst : Wenn man die Sehgro13e des Halb
meridians der Kappe in zehn gleiche Sehgro13en zerlegt, welche 
wirklichen Hohenwinkel entsprechen den Teilpunkten? Oder 
anders ausgedriickt: Welche wirklichen Gesichtswinkel kommen 
gleichen Sehgesichtswinkeln in verschiedener Hohe zu? Die Ant
wort ergibt sich sofort aus Gleichung (20). Nimmt man Gt rund 
zu 22°, z also nach Tabella 10 zu 150 43,7', setzt n == 10 und 
zahIt die Teilpunkte vom Horizont ab, so bekommt man die 

.folgenden zu den Teilpunkten gehorigen wirklichen Hohen 
(Tabelle 11). 
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Tabelle 11 

Teilpunkt w Teilpunkt (d 

1 3,3° 6 29,4° 
2 7° 7 39,2° 
3 11,2° 8 52,1° 
~ 16,1° 9 69,6° 
5 220 10 900 

Diese Verhaltnisse stellt Fig. 5 bildlich dar. HZ H ist ein 
Meridian del' Kugelkappe mit del' Charakteristik 1: 3,55. Die 
linke Halfte ist in 10 gleiche Teile zerlegt. Die MaJ3zahlen, die 
den zu den Teilpunkten gehorigen 8ehhOhen gema1.l del' friiher 

Fig. 5 

720 81° Z 

H~--~~------~----~O~------------~----~H 

schon erwahnten Annahme, daJ3 die Ma1.lzahl der 8ehgroJ3e des 
ganzen Quadranten 900 betrage, zugeordnet sind, sind angeschrieben. 
Urn 0 als Mittelpunkt ist ein beliebiger Halbkreis beschrieben, 
der dazu die nt, die den Teilpunkten zugehorigen wirklichen Hohen
winkel darzustellen. Man sieht deutlich, wie die zu den gleichen 
8ehgr01.len gehOrigen wirklichen Gesichtswinkel mit der Hohe auJ3er
ordentlich wach8en; wahrend z. B. der ersten 8ehgroJ3e ein wirk
licher Gesichtswinke1 von 3,30 entspricht, kommt der ihr gleichen 
1etzten ein 801cher von 20,40 zu. Da der 8ehgr01.le im vorliegenden 
FaIle keine wirkliche Gr01.le entspricht, muJ3 man unter "wirk
lichem Gesichtswinkel" die Difl'erenz der entsprechenden wirklichen 
Hohen verstehen. In etwa 350 wirklicher Hohe ist die dem 8eh
gesichtswinkel zugeordnete MaJ3zahl 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 geschatzten Hohe mit 
benutzen: Wie findet man die geschatzten Hohen, die den wirk
lichen Hohen zukommen? Praktischgenugt es, die gescbatzten 
Hohen aus Tabelle 11 zu interpolieren. Genaue Wede Iiefed die 
folgende Uberlegung 1). Man kann zu jeder wirklichen Hohe w 
daB zugehOrige ~ nach Gleichung (16) berechnen. Dann ist (2e-~) 
der vom Horizont gezahlte Zentriwinkel zu w. Da nun der ganze 
Bogen Zenit-Horizont, als durch einen Quadranten gehend, zu 
90 0 gescbatzt wird, wahrend sein wirklicher Winkelwert 2 e be-

90 
tragt, so wird der Zentriwinkel (2 e -~) im Verbaltnis 2z zu 

klein geschatzt. Nennt man also die geBchatzten Hohenwinkel w., 
so haben wir 

90 
w. = -(2z-~). 

2z 

Tabelle 12 gibt die w von 50 zu 5° und die zugehorigen ~ 
und w. fur die Kappe 1: 3,55. 

Tabelle 12 

W , 
Ws W , w. 

5° 26° 49' 13,5° 50° 6° 44' 71,1° 
10 22° 50' 24,6 55 5°42' 73,8 
15 19°31' 34,2 60 4° 45' 76,5 
20 16° 43' 42,3 65 3°52' 79,2 
25 14° 22' 48,6 70 3° 2' 81,4 
30 12° 22' 54,9 75 2° 15' 83,7 
35 10° 40' 59,4 80 10 29' 85,5 
40 9° 11' 63,9 85 0° 49' 88,2 
45 7° 54' 67,5 90 0° 0' 90 

In Fig. 6 sind diese Verhaltnisse fur die wirklichen Hohen 
von 100 zu 10° gezeichnet. Hier sieht man noch deutlicher, wie 
sehr wir die wirklichen Hohen uberschatzen. Gleiche wirkliche 
Gesichtswinkel werden infolgedessen in kleineren Hohen uber
schatzt, in groJ3eren, etwa von 35° an, unterschatzt. 

1) Pernters lJberlegung (70, 21), die, wie man sich leicht iiber
zeugt, zu derselben Gleichungfiihl't, ist teils ungenau, teils iiberfliissig 
kompliziert. 
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Fig. 6 

z 

H~--~------------~-------------L--~H 

Man sieht iibrigens an den beiden Figuren, daJ3 sich die Er
gebnisse unserer Betrachtungen mit Hilfe einer geniigend groJ3eu 
Zeiehnung auf einfaehe 'Yeise graphiseh finden lassen. 

e) Kritisehe Bemerkungen 

Ieh habe bei einer friiheren Gelegenheit ((;0, 74) eine Kritik 
der Reimannsehen Beobaehtungen gegeben, die ieh heute in del" 
Hauptsaehe als unzutreffend ansehe. 'Veil zwei der dort erhobenell 
Einwiirfe aueh schon anderswo aufgetaueht sind, seien einige 
\Yorte dariiber gesagt. Zunaehst sei, so fiihrte ieh damaIs am, 
der yom Beobaehter gesehene\Yolkenhimmel objektiv schon eine 
Kugelkappe, deren Charakteristik bedeutend kleiner sei als die 
kleinste Charakteristik der Reimannsehen Rfln. Finde also noeh 
eine subjektive Driiekung des Gewolbes statt, so miisse sie die 
Charakteristik noeh mehr verkleinern .. Nun ist gewiJ3 die Tat
saehe unbestreitbar, daB der \Yolkenhimmel unter der Voraus
setzung, daLl die \Yolkendeeke der Erdoberflaehe parallel ist, 
objektiv fiir den Beobaehter eine Kugelkappe darstellt, deren 
Charakteristik sieh leieht finden laLlt. Bezeiehnen wir die Hohe 
der Wolken mit h, den Erdradius mit r, so ergibt sieh 

qk = V 2 r ~ Ii . . . . . . • . (23) 

Weil h gegen r klein ist, verhalten sieh also die Charakteristiken 
ungefahr wie die Quadratwurzeln aus den zugehOrigen Hohen. 

Mit Hilfe von qk kann man z aus Gleiehung (6) und damit a 
aus Gleiehung (2) erhalten. In Tabelle 13 sind die Werte von qk 
und ex. fiir einige mittlere \YolkenhOhen zusammengestelIt. 
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Tabelle 13 

Wolkenform 11 in km qk a 

---
Cirrus. 9 1: 37,6 2° 16' 56" 
Cirrostratus 8 1: 39,9 2° 9'36" 
Cirrocumulus. 7 1: 42,.7 2° 0' 46" 
Altocumulus 5 1: 50,5 1° 42' 6" 
Stratocumulus 2 1: 79,8 1° 5' 26" 
Cumulus. 1,5 1: 92,2 0° 55' 56" 
Stratus. 1 1: 113 0° 45' 42" 

Aber schon die Uberlegung, dall die Entfernungen der dem 
Horizont naheren Teile der W olkendecke fUr uns im l'laximum 
der scheinbaren Entfernung liegen, zeigt, dafl der Schlull aus 
dieser Tatsache hinfallig ist. Dnd die .praktische Beobachtung 
belehrt jeden, daJ.l das subjektive Oil der Wolkenkugelkappe be
deutend groller ist als das objektive. Das objektive qk dieser 
Kugelkappe verkleinert lediglich das Bubjektive qk im Vergleich 
zu dem qk der Rfl des freien Himmelsgewolbes. 

Ferner glaubte ich damals Reimanns Beobachtungen einen 
geringeren Wert beilegen zu miissen, weil sie nicht unwissentlich 
gemacht worden seien. lndes gibt es keine unter de)l "Seh
tauschungen", die durch das "Vissen um die "Tauschung" ver
schwindet oder auch nur merklich 'verkleinert wird. 

Aber aHe Bedenken gegen Reimanns Methode und Resultate 
kann ich nicht unterdriicken. Sie seien in den foJgenden Punkten 
zusammengefaJ.lt. 

1. Jedem, der Bestimmungen von Oil macht, wird es auffaHen, 
wiesehr die GroJ.le von OG von der genauen Festlegung des 
Zen its abhangig ist, wie schwer aber andererseits diese Fest
legung unter Dmstanden halt. lch habe probeweise verschiedene 
Bestimmungen von einem Fenster des ersten Stockes meiner W oh
Dung aus gemacht, mich jedesmal bei den Schatzungen der Mitte 
vorbeugend. Tabelle 14 gibt die Resultate. Man vergleiche diesen 
Wert von Oil mit den spater folgenden Werten, bei deren Bestim
mung der Zenit genau festgelegt wurde. 1m vorliegenden Falle 
nahm das wie iiberall ein wenig vorspringende Dach ein kleines 
Stiick des Bogens Zenit-Horizont weg. Dieselbe Erfahrung hat 
v. Sicherer bei seinen im niichsten Abschnitt zu besprecbenden 
Beobachtungen gemacht. Nun gibtReimann 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 

Wolkenform: Cumulonimbus 
Stratocumulus 

21,5° 
21 
20,5 
22 

22,5° 
22,5 
21 
22 

Mittel: a = 2!,860• 

22° 
22,5 
23 

Reimann hat sich vermutlich stets auf sein Schatzungsvermogen· 
verlassen. Er scheint allerdings eine grolle Ubung und Sicher
heit im Schatz en und Festhalten von Punkten am Himmels
gewolbe ohne besondere Marken besessen zu haben. Weil aber 
dabei unmerklich konstante Fehler auftreten konnen, so wird 
man die Reimannschen Werte fiir OG als moglich, aber nicht 
als sic her bestatigt ansehen d iirfen. Die rei a t i v e n Grollen 
der OG- Werte werden natiirlich im wesentlichen davon unberiihrt 
bleiben. 

2. Die Art, wie Rei man n die Bewolkung behandelt, wird 
ihrem Einflull nicht gerecht. Er nimmt als Mall der Bewolkung 
die Zahl, die angibt, wieviel Zehntel des geschatzten Bogens von 
Wolken bedeckt waren, laJ3t also OG abhangig sein von der Be
wolkungsdichte. Was in des auf OG von Einflull ist, ist die Hohe, 
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 zusammenhangt: Die Abhangig
keitvon der Bohe der Wolken liegt darin begriindet, dall 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 fiihrte, hat Reimann 
keine festen Marken benutzt, soridern sich mit einmal scharf ins 
Auge gefallten Richtungen begniigt. So hoch man· nun auch die 
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Beobachtungskunst Reimanns schatzen 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 miiBte. Desto iiberraschender ist die zum Teil auf hun
dertstel Grad sich erstreckende Ubereinstimmung zwischen den 
beo bachteten und den berechneten 0)8 - Werten. Hier liegt ein 
seltsamer, unaufgeklarter Widerspruch. Diese Dinge werden aber 
dadurch noch seltsamer, daB die Schatzungen Reimanns sich 
hauptsachlich auf den W olkenhimmel beziehen, die Rfi des Wolken
himmels aber, wie wir noch horenwerden, im allgemeinen keine 
Kugelkappe sein kann. 

4. Einen Punkt der friiheren Kritik muB ich auch hier wieder
holen. Die Ergebnisse seiner Versuchspersonen sind unbrauchbar, 
weil sich wenigstens in einem FaIle nachweisen laBt, daB sie unter 
suggestivem EinfluB entstanden sind. Reimann erzahlt, daB 
sich unter seinen Versuchspersonen zwei mathematisch gebildete 
Herren befunden haben, die den Winkel OG anfangs sehr groB 
bestimmten (Versuchspersonen 6 und 9 unserer Tabelle 6), und 
meint, daB sie "den Winkel und nicht die Bogenlange zwischen 
Zenit und Horizont zu halbieren bestrebt gewesen sind". "Letz
terer", so fahrt er fort, "ist auch in seinen Schatzungen allmah
lich herabgegangen, nachdem' ich ihn aufmerksam gemacht hatte, 
um was es sich handelt;" Da man nun aber von mathematisch 
gebildeten Versuchspersonen erwarten muB, daB 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 spater die Blick
richtungsversuche, die Ergebnisse und Methoden anderer Forscher 
behandelt hat, des Verdachtes nicht erwehren konnen, da.13 er auah 
von Autosuggestion nicht frei sei. 

5. SchlieBlich sei noch erwahnt, da..13 es natiirlich unlogisch 
iet, eine Abhangigkeit des Winkels OG von den Jahres- und 
Tageszeiten ne ben der Abhangigkeit von Helligkeit, Bewolkung 
und eventuell anderen Faktoren zu behaupten. Ich glaube auch 
nicht, da..13 Reimann das so gemeint, hat. 
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3. von Sicherer 

AufVeranlassung von Zehenders hat von Sicherer in der 
Xahe von Munchen unter Benutzung eines Instrumentes einige 
Bestimmungen von rx vorgenommen und vornehmen lassen (101, 
74). Auf drei Punkte wurde dabei besonderer Wert gelegt: 

1. Es wurde prinzipiellnur bei wolkenfreiem oder bei g 1 e i c h
miiJ3ig trube bedecktem, grauem fIimmel oder bei stern
klarer ~acht beobachtet. Zum Vergleich sind einige Be
stimmungen am bewolkten Himmel vorgenommen worden. 

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

3. Es wurde auf die richtige BestimmuIlg des Zen its besoIl
derer Wert gelegt. 

Eine Begrundung des ersten Punktes fehlt. Sie wird wahl 
darin liegen, daLl beim W olkenhimmel schon eine objektive Charak
teristik q < 1 vorhanden ist, daJ3 aber in den oben genannten 
Fallen von einem eigentlichen 'Volkenhimmel nicht gesprochen 
werden kann. Die beiden anderen PunHe schaffen gerade die 
l\Iangel aus dem'Vege, die auch wir vorhin an der Methode Rei
man n s zur Bestimmung von rx geful1den haben. 

Dber die Art der Schatzung teilt von. Zehender nichts mit; 
ebensowenig etwas uber das benutzte Instrument, trotzdem es 
ihm so wichtig erscheint, daLl er sogar den Konstrukteur angibt. 
Ob die Zenitfestlegung mit Hilfe die'ses Instrumentes oder auf 
eine andere 'Veise geschah, ist gleichfalls nicht gesagt. 

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

Tabelle 15 

a I a 

Bewolkung Mittel Zahl der I Mittel aus 
aus samtIichen Beobachtungen 36 Beobachtungen 
Beobachtungen von Sicherers 

'Wolkenlos 42,0') :0:3 43,1° 
Sternklar. 42,4 21 47,0 
GleichmaJJig trtibe 43,6 30 42,3 
Bewolkt :)i ,7 30 :-\8,5 
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Auffallig sind an diesen Resultaten der relativ groDe 'Wert 
von a bei gleichmii.Jlig bedecktem Himmel und das Auftreten eines 
a-Wertes, der > 450 ist. Beides kann auf der .Art der Schiitzung, 
der erstere Wert auch auf besonderen Zustanden der Luft (Sicht
weite), der letztere auf der Beschaffenlieit der unmittelbaren Um
gebung beruhen. Die Werte lassen sich nicht geniigend auf ihre 
Sicherheit ansprechen, weil auDer 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 a, 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 betragt 344. 
Fig e e selbst hat 43 Beobachtungen nachmittags gegen 5 Uhr 
angestellt. Eine Mitteilung iiber die .Art der Schiitzung fehIt. In 
den ersten Monaten schwankten die Werte von a zwischen weiten 
Grenzen (490 bis 290), in den folgenden Monaten riickten die 
Grenzen immer naher zusammen. Tabelle 16 gibt die Morgen
beobachtungen, geordnet nach allen vorkommenden 'Werten von a. 

Tabelle 16 

a 11431 421 41 I 40 I 391 381 371 361 351 341 331 32 

Anzahl del' Be-II I I I II I II 'I I I I I obachtungen., 12 16 27 51 49 61 50 26 12 I 12 6 1\ 

Das Mittel der Beobachtungen des Assistenten betriigt 

a = 38,3°, 
das'Mittel der Beobachtungen Figees 

a = 36,90• 

Berechnet man die Mittel fiir die einzelnen Monate, so ergibt 
sich Tabelle 17. Figee lallt das Dezembermittel auller Betracht, 
weil der Beobachter im Anfang noch nicht die notige Ubung fiir 
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Tabelle 17 

Monat Jan. Febr.1 Marz I April Mai Juni I Juli I Aug. Sept. I Okt·1 Nov. I Dez. 

a 

diese Art der Beobachtungen hatte. Nach ihm haben die Jahres
zeiten keinen sicheren Einflull auf u. 

Tabelle 18 stellt die Beobachtungen zusammen 1. nach der 
Durchsichtigkeit der Atmosphare, die nach derSichtbarkeit der 
Vulkane Sadak und Gedeh bestimmt wurde; 2. nach der Be
wolkungsdichte. Die unteren Abteilungen der Tabelle fassen die 
Beobachtungen zunachst in drei Gruppen, dann in zwei Gruppen 
nach der Durchsichtigkeit bzw. der Bewolkungsdichte zusammen. 

Tabelle 18 

Durchsichtigkeit Bewolkung 

Grad der Anzahl I Dichte der I Anzahl 
Durchsichtig- der Beobach- a 

Bewolkung der Beobach- a 
keit tungen tungen 

0 86 

I 
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 35 37,9 

10 7 36,9 10 62 38,7 

0- 3 201 38,4 

II 

0- 3 134 38,7 
4- 7 110 38,3 4- 7 81 38,5 
8-10 33 38,1 8-10 121 38,3 

0- 5 268 38,4 

II 
0- 5 180 38,7 

6-10 76 38,2 6-10 156 38,3 

Die Anzahl der Beobachtungen ist in der linken HaUte der Tabelle 
etwas groIler, weil dort auch einige Mittagsbeobachtungen mit 
angezogen sind. Ein klar ausgepragter Einflull der Durchsichtig
keit und Bewolkungsdichte ist nicht vorhanden, hOchstens eine 
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Andautung dahin, dall ~ mit grollerer Durchsichtigkeit und zu
nehmender Bewolkungsdichte kleiner wird. 

Uber die· Art, wie der Zenit festgelegt wurde, ist nichts ge
sagt. Aber es ist zu beachten, dall es sich im vorliegenden Falle 
um geschulte meteorologische Beobachter handelte. Dnd da Figee 
seIber aus seinen Erfahrungen im internationalen W olkenjahr 
1896/97 mitteilt, wie sehr Beobachter sich tauschten, als sie 
mehrere Male von einer Wolke angaben, sie stehe annahernd im 
Zenit (wahrerid ihre Rohe tatsachlich etwa 600 betrug), so dad 
manannehmen, dall er auf sorgfintige Bestimmun·g des Zenits 
besonders geachtet hat.. Leider gibt auch er die W olkendichte, 
nicht die Art der Bewolkung an; das Resultat der Abhangigkeit 
von . ~ ist auch entsprechend neutral ausgefallen. Es ist mir 
ferner nicht recht verstandlich, wie man nach der Sichtbarkeit 
der Vulkane die Anzahl von zehn Stufen der atmosphii.rischen 
Durchsichtigkeit erhalten und mit Sicherheit benutzen kann. Einen 
Einflull der Jahreszeiten kann man nach den Beobachtungen nicht 
ohne weiteres von der Hand wei sen. Bildet man die Mittel fur 
die J ahreszeiten, so erhii.lt man die folgende Tabelle 19. Die 
Unterschiede scheinen doch teilweise zu groll zu sein, um a.us
schlie1llich durch Beobachtungsfehler erklii.rt werden zu konnen. 
Aber auch hier wurde wieder wie bei Reimann zu bemerken 
sein, da1l sich darunter der Einflull verschiedener Faktoren versteckt. 

Jahreszeit 

Friihjahr 
Sommer. 

Tabelle 19 

it I· Jahreszeit 

38,40 I Herbst . 
38,1 Wintl'r. 

5. Aloys Muller 

it 

37,8° 
40,1 

lch habe zu einem dreifachen Zweck aine Anzahl von Bestim
mungen zur Rfl des Himmels begonnen: 

1. Es sollte ~ unter moglichster Vermeidung der vielleicht 
vorhandenen Fehlerquellen Reimanns gefunden werden. 

2. Es sollteder Einflull der Bewolkung in richt:igerWeise 
festgesteUt werden. 

Mi1l1er, Die Referenzflachen 3 
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3. Es soUte das Kriterium der Kugelkappe mit moglichster 
Sorgfalt angewandt werden. 

Bei der Schatzung 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. DadUJ;ch 
wurde auch ein moglicher Fehler vermieden, auf den Per n tel' 
hinweist (70, 10). Er sagt mit Recht: "Viel hangt 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 wircl andere Resultate zu
tage fardern als ein festes Fixieren des Horizontes und kurzes 
Aufwerfen des Blickes zum Zenit. Das kann sogar so we it gehen, 
daG bei einer skrupulosen Festlegung des Zenitpunktes bei stark 
zuriickgelegtem Kopfe und nur kurzem Hinabsenken des Blickes 
zum Horizont der ganze Eindruck des gedriickten Himmels
gewalbes verschwindet." Ein Grund zu einem solchen angstlichen 
Bemiihen, den Zenitpunkt festzuhalten, und damit auch dessen 
Folgen, waren bei meinen Beobachtungen auf die genannte Weise 
aus dem Wege geraumt. Die Schatzung der Mitte geschah bei 
zwanglosem Gleitenlassen des Blickes liber den Bogen Zenit
Horizont. 

Zum Messen der Hahen benutzte ich die Visierscheibe vorl 
Sonn, die einfach und praktisch ist und eine Genauigkeit von 
1/2 Grad wohl erreichen liWt. 

Die Himmelsrichtung, nach der die Beobachtungen angestellt 
wurden, war WS\V, weil dort der Horizont am wenigsten be
hindert war. Wegen der Starung durch iibergroLle Helligkeit del' 
Atmosphare konnten die Beobachtungen nur am Morgen gemacht 
werden, ganz bedeckter Himmel und Dammerung natlirlich aus
genommen. 

Zwischen meinem Standpunkte und dem Horizont lagen auGer 
einer kleinen Hofmauer und einer Gartenhecke, iiber die ich 
bequem hiniiberblicken konnte, nur Wiesen und Felder. Am I{ori
zont nahm ein etwa 1 bis 11/2 km entfernter Wald 0,5 bis 10 von 
dem Bogen Zenit-Horizont weg. Die Korrektion, die .deshalb an 
den (/,-Werten angebracht werden miiGte, ist wegen der groJ3en 
Charakteristiken sehr gering. 1st z. B. IX = 35,50 beobachtet, so 
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ist, wenn UI = 0,6° genommen wird, u' = 35,35°. lch habe die 
Korrektion aus diesem Grunde hier noch nicht berucksichtigt. 

Zwischen den Beobachtungen liell ich ofters Pausen von meh
reren Wochen eintreten, damit keine muskulare Einstellung er
folgen soUte. 

Bei der Anwendung des Kriteriums der Kugelkappe war zweier
lei zu beachten. Zunachst wurden die (l)1 und (l)2 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
mude Schwalbe auf der elektrischen Leitung, deren Stillsitzen 
naturlich genau kontrolliert wurde, meist aber besonders an 
Drahten angebrachte Marken. Um zweitens moglichst zu ver
meiden, daJ3 Beobachtungen unter sehr verschiedenen atmoliphari
schen und psychophysiologischen Verhaltnissen ineinander ver
arbeitet wl1rden, habe ich stets in Gruppen beobachtet. Eine 
solche, in einem Zuge durchgearbeite Gruppe bestand 1. aus Be
stimmungen von OG; 2. aus Messungen von (l)1 bzw. (l)i und Be
stimmungen von (l)s; 3. aus Bestimmungen von u. Auf e i n en 
Tag fiel immer nur eine Gruppe. Zwischen dem ersten und dem 
zweiten mittleren OG - Wert einer Gruppe wurde zur Berechnung 
von e das Mittel genommen; es kam selten vor, daJ3 infolge ein~r 
Anderung der BewOlkung die beiden "\-Verte urn mehr als einige 
Zehntel di:fferierten. 

Die BewOlkung wurde, wie gesagt, nicht nach der Dichte, 
sondern nach der Art aufgezeichnet. Bei wolkenlosem Himmel 
wurde auf die Sattigung der Farbe geachtet. lch habe drei Stufen 
dabei unterschieden: weiJ3blau, nicht tiefblau, tiefblau. 

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

Ordnet man die OG-Werte nach der Art der BewOlkung, so er
halt man Tabelle 2.1. Der letzte Wert ist das Mittel aus 35 Beob
achtungen. 

Da jedes dieser Mittel von einem einzigen bestimmten Zustande 
der Atmosphare herruhrt, ist der Einflu13 der Art der Bewolkung 
in einer Weise ausgepragt, wie er zu erwarten war .. 

Die Anwendung des Kriteriums der Kugelkappe hat schon 
nach den hier mitgeteilten Beobachtungen das Resultat Rei
manns nicht bestatigt. Wurden die Di:fferenzen zwischen den 
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Art der Bewolkung 

Nimbus -Cumulonimbus 
Nimbus- Cumulonimbus 
Stratocumulus 
Altocumulus . . . 

Tabelle 21 

" Art der Bewolkung 

SO,3 Altocumulus.. 
SO,6 Cirrostratus . . 
30,4 Klarer Himmel . 
SO,4 

37 

a 

31,02 
31,9 
'S5,7 

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

Tabelle 22 

Nr. Ws (beob.) 
- Ws (ber.) Nr. Ws (beob.) 

- Ws (ber.) 

1 -0,5 10 + 0,2 
2 -O,S 11 -0,07 
3 -0,28 12 + 0,S6 
4 -0,8 IS + 0,8 
5 - 2,1 14 + 0,1 
6 -1,4 15 + 2,0 
7 

I 
+ O,S 16 + 2,0 

8 + 0,S4 17 + 2,9 
9 + 0,2 

Daraus Schliisse auf die Art der Rfi zu ziehen, ist nicht leicht_ 
Mit einiger Sicherheit HUolt sich sagen, dall ejn Meridian innerhalb 
eines Quadranten in zwei erheblich verschiedenen Stiicken anders 
als der Kreis verlauft und da13 der Punkt, der diese Stiicke 
scheidet, etwa bei W = 10° liegt. Wir werden in den folgenden 
Nummern 8 und 9 sehen, da13 in der Verschiedenheit .der Stiicke 
der Unterschied ihres Kriimmungssinnes zum Ausdruck kommt. 
Man beachte, daJl das in der Hauptsache fUr den Wolkenhimmel 
gilt, da die meisten ros -Werte sich darauf beziehen. Ob es auch 
fiir den klaren Himmel richtig ist, kann nur ein groJleres Material 
ergeben. 
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6. Ernst 

Ernst (28) hat Beobachtungen von 0.: am Sternenhimmel 
gemacht. Er bestimmte Sterne, die ihm in der Mitte des Bogens 
Zenit-Horizont zu stehen schienen, und berechnete ihren wirk
lichen Zenitabstand. fiber die Art der Beobachtung ist nichts 
mitgeteilt. Aus 48 Beobachtungen, die iiber fast zwei Jahre zer
streut sind, erhielt er 

0.: = 36,48° + 0,26. 

7. Nijland 

TInter der Voraussetzung, daJl an den Beobachtungsabenden 
ein klarer Sternenhimmel vorhanden war, gehort ein Versuch 
Nijlands hierher, mit Hilfe der Uberschatzung wirkIicher Hohen 
einiges iiber die Rfl des Sternenhimmels zu erfahren (65). 

Nijiand betont: »Ich selbst sehe zwar das Himmelsgewolbe 
auch stark abgeplattet, bei Tage viel starker als bei Nacht, doch 
ist mirein Fehler dieser GroJle in den Hohenschatzungen (wie 
ihn z. B. Reimann angibt, d. R.) durchaus unbegreiflich." 

Er seIber hat nun an sieben Abenden je zehn Hohenschatzungen 
gemacht. "Die Methode des Hohenschatzens war wie foIgt: Zu
erst erorterte ich den Zenit, blickte dann schnell ein paarmal vom 
Zenit nach der Kimme und umgekehrt, und bestimmte dann in 
einem gewissen Azimute den Punkt h = 450, hierauf durch mehr
malige Halbierung - immer ohne jegliche Hilfsmittel - den 
Punkt h = 22,50 usw. Die zehn Hohenschatzungen nahmen 
hochstens eine viertel Stunde in Anspruch." Die Rechnung er
gab, "nach einer graphischen Ausgieichung", fiir die unter fDa 

angegebenen Hohen die mit F bezeichneten Schatzungsfehier 
(Tabelle 45). »Die an meinen Schii.tzungen anzubringenden Kor
rektionen K (vierte Spalte) setzen sich aus - Fund der Summe S 
von Refraktion und Depression des Horizontes zusammen." 

"DieF, deren Werte sich fiir die Hohen 40 bis 700 Ieider auf 
nur wenige Beobachtungen stiitzen, wiirden nur eine sehr geringe 
Abplattung des scheinbaren Nachthimmels ergeben, viel geringer, 
als ich selbst diese Abplattung sehe. Hieraus Iii..I3t sich also der 
Schlu.l3ziehen,' dall die fehlerhafte Hohenschatzung von Gestirnen 
fiir die scheinbare Form des Himmeisgewolbes nicht maJ3gebend 
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sei, und daJ3 also der Betrag der Abplattung auf anderem Wege 
gefunden werden muJ3te." 

0° 
5 
8 

10 
20 
30 

+ 0,0° 
+ 0,0 
+ 0,1 
+ 0,2 
+ 0,9 
+ 2,0 

s 

-0,7° 
-0,3 
-0,2 
-0,2 
- 0,1 
-0,1 

Tabelle 45 

K 

-0,7° 40° 
-0,3 45 
-0,3 50 
-0,4 60 
-1,0 70 
- 2,1 

s K 

+ 3,3° - 0,1° - 3,4° 
+ 3,6 - 0,1 - 3,7 
+ 3,5 - -3,5 
+ 1,8 - -1,8 
+ 0,5 - -0,5 

Die Schatzungen wurden bei Gelegenheit einer Reise nach 
Sumatra auf hoher See gemacht. -

Die Anbringung der Korrektion S ist erlaubt, wenn es\ sich 
um geschatzte und wirkliche Hohen, aber nicht, wenn es sich um 
Sehhohenund wirkliche Hohen handelt. 

Nijland hat als erster und einzigerdie Methode der Hohen
uberschatzungen angewandt. Er benutzt die Resultate nur 
zu einer qualitativen Bestimmung der RH. 

Deshalb zunachst ein allgemeines Wort uber die Brauchbarkeit 
der Methode. Die Methode kann erstens zur annahernden Be
stimmung der Charakteristik der RH dienen, unter den beiden 
Voraussetzungen, daB einmal die Charakteristiken der verschiedenen 
Arten von Flachen fUr dasselbe Beobachtungsmaterial nicht wesent
Hch voneinander verschieden sind und daJ3 furs zweite die Uber
schatzung hauptsachlich von der Charakteristik, weniger von der 
Art abhangt.· 1st unter den Ergebnissen auch der Wert w. = 45°, 
so ist das zugehOrige w = a. 1m anderen Falle ergibt sich aus 
der Kombination einer der' Gleichungen (16) mit der Gleichung, 
die zur Berechnung von Tabelle 12 gedient hat, die Gleichung 

cos [ w + (90 - w.) !~] = cos 2 z cos w, 

in der naturlich Ws und w zugehorige Werte sind und aus der 
sich 2 z durch Probieren finden laJ3t. Daraus erhalt man nach (6) 
qk. Zweitens gestatten die nach der Methode erhaltenerr Resultate 
offensichtlich die Anwendung der Kriterien der Kugel- und der 
Paraboloidkappe und entsprechender Kriterien der ubrigen Kappen 
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von Flachenzweiter. Ordnung ,_ wenn man die im letzteren FaIle 
auftretende Exzentrizitat durch Probieren sucht. Rappen von 
anderen Flachen werden sich allerdings nicht so bestimmen lassen. 
Man sieht also, daLl die Methode derHoheniiberschatzungen nichts 
VOl' del' einfacheren a-Methode voraus hat. 

Dabei ist natii.rlich noch vorausgesetzt, daLl die notwendige 
Bedingung fiir die Anwendung del' Methode del' Hoheniiber
scbiitzungen ei'fiillt ist, daLl namlich die SehgroLle das einzige Er
fahrungsmoti v fiir die Scbii tzungen ist. Das war bei N i j 1 and 
nichtder Fall. Ihm als Astronomen standen zahllose Erfahrungen 
iiber- Bohen zu Gebote, die er aus Gewohnheit, ohne eszu wollen 
und zu bemerken, bei den Schatzungen verwenden muLlte. Selbst 
we.nn er das vorliegende psychologische Problem verstanden hatte, 
ware es fraglich, ob es ihm, del' keine Ubung in psychologischen 
Beobachtungen besaLl, gelingen konnte, sich von den durch lang
jahrige Gewohnung in Fleisch und Blut iibergegangenen Erfah
rungen unabhangig zu machen. DaLl beides nieht del' Fall war, 
beweist die gegen Rei man n sich wenden de Bemerkung, See
offiziere hatten ihm erzahlt, sie konnten "mit einiger Ubung" die 
Schatzungsfehler noch kleiner als die seinen machen. So sind 
denn seine Beobaehtungen nicht verwendbar. 

Gleichsam im Anhang hierzu sei bemerkt, daLl wir noch eine 
Serie von Beobachtungen nach del' besprochenen Methode haupt
sachlich an irdischen Gegenstanden von v. S tel' n e c k besitzen 
(93, 94). Ich teile sie nicht mit, weil sie mil' aus verschiedenen 
Griinden unbrauchbar erseheinen. Erstens glaube ich, daJ3 bei 
irdisehen Gegenstanden auLler del' SehgroLle immer noch andere 
Erfahrungsmotive (z. B. VOl' aIlem die scheinbare Entfernung) die 
Resultate del' Sehatzungen beeinflussen. Zweitens ist es mil' aueh 
beiv. Sterneck wegen seiner sonstigen Verweehslungen von Seh
groLle und gesebiitzter GroLle nieht reeht wahrscheinlich, daLl er 
auf aIle Erfahrungsmotive auLler del' SehgroLle verzichtet haben 
soUte. DaLl wenigstens einer diesel' beiden Griinde zutrifl't, scheint 
mil' aueh die groLle Charakteristik zu beweisen, die seine Resul
tate ergeben wiirden und die ungefiihr gleieh 1: 1,8 sein wiirde, 
also noeh groLler als die Charakteristik 1: 2 seiner Rfl des Stern en
himmels, wahrend sie doch kleiner sein miiLlte, weil die Hohen
iibersehatzung jedenfalls von derRfl des Taghimmels mitbestimmt 
ist. Die Charakteristik, die aus Hoheniiberscbiitzungen folgt, wird 
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sich urn· so mehr der 1 nahern, je mehr Erfahrungsmotive lleben 
dar SehgroJle beim Schatzen wirksain waren. 

Der Versuch K 0 e r be r s (50), Hohenuberschatzungeflvon 
Meteoren zu der Rfl 1: 3,19 in Beziehung zu setzen, scheint mir 
nicht befriedigend ausgefallen zu sein. 

8. Bourdon 

Die Rfl des Wolkenhimmels hat eine eingehendere Unter
suchung erfahren, als sie durch blo.l3e Bestimmung von IX moglich 
ist. Die erste solche U ntersuchung scheint von B 0 u r don zu 
staniinen (12). 

Bo ll rdon suchte am Himinel solche horizontale Wolken
streifen, die ibm die Breite von 1 mzu haben schienen, und ma.13 
dann (mit einem Oktanten· oder mit Hilfe eines auf einem Lineal 
verschiebbaren Brettchens) ihre Gesichtswinkel. Da man in einer 
gewissen Hohe uber dem Horizont selten solche Streifen sieht, so 
ist die Zahl .der Beobachtungen in gro.l3eren Hohen klein. Oft 
liegt dort nur eine einzige Beobachtung vor, wahrend ihre Anzahl 
im Horizont 24 betragt. Auf einer Wand war eine Lange von 
1 rn markiertj Bourdon betrachtete sie von Zeit zu Zeit, um beim 
Schatzen richtige Erinner.ungsbilder dieser Gro.l3e zu haben. Urn 
den Lesern einen .Anhaltspunkt fur die Sehgro.l3e dieses Vergleichs
objektes ill geben, teilt Bourdon mit, dall ibm die Sehgrolle der 
Sterne fJ undr des Kleinen Baren je nach der Hohe bald etwas 
weniger als 1 m, bald ungefahr 1 m zu sein schien, wahrend· ihr 
Gesichtswinkel 3° 11' betragtj die beiden anderen bemerkenswerten 
Sterne im Kleinen Baren, der Polarstern und sein Nachbar, er
schienen ihm ungefahr 1 m oder etwas mehr als 1 m entfernt j ihr 
Gesichtswinkel ist 3° 58'. Die Beobachtungen wurden auf einem 
Hugel uber kupiertes und mit Baumen, Hecken und Feldern be
staIidenes Gelande hin angestellt,· Sie sind in Tabelle 23 zu
sammengefallt. Ii) gibt stets die Hohe 'des unteren Randes der 
Wolke an. r ist der GesichtswiIikel. 

Was in Bourdons Ausdrucksweise uber das Vergleichsobjekt 
von 1 m noch an Unrichtigem steckt, werden wir spater Behan. 

Bourdon selbst hat seine Resultate nicht zur Bestimmung 
'der Form der, Rfl verwertet .. Wir wollen es im folgenden tun; 
zum :vollen Verstandnis sind die mathematischen Vorbemerkungen 
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des zweiten Kapitels notig. Man erhiilt die Radienvektoren (J 

der Rfl, indem man den zu 79° gehorigen Radiusvektor als Ein
heit nimmt und jeden r-Wert in den. zu 79° gehOrigen Wert 
r = 140' dividiert. 

In 

0° 
1° 13' 
1°15' 
1° 20' 
1° 27' 
10 28' 
1° 39' 
1° 50' 
10 53' 
2° 
2° I' 
20 3' 
2° 5' 
2° 11' 
3° 8' 
3° 9' 
3° 15' 
4° 35' 
40 46' 
40 5' 
5° 38' 
5° 54' 

23' 
32' 
26' 
25' 
26' 
33' 
31' 
36' 
34' 
31' 
24' 
29' 
35' 
49' 
39' 
41' 
47' 
52' 
55' 
55' 
46' 
55' 

Tabelle 23 

In 

6° 
60 35' 
60 40' 
6° 53' 
7° 
7° 6' 
70 20' 
7°44' 
80 9' 
80 10' 
8° 15' 
SO 20' 
80 55' 
90 7' 
9° 40' 

10° 
11° 
11° 20' 
12° 57' 
14° 33' 
15° 35' 
17° 15' 

1° 

1° 
1° 

1° 

48' 
53' 
50' 
55' 
46' 
49' 
57' 
58' 
51' 

51' 
58' 
41' 

55' 
54' 
55' 
55' 

55' 
56' 

In 

19° 
20° 
20° 33' 
21°46' 
22° 
220 58' 
230 20' 
25° 52' 
29° 
36° 
40° 10' 
40° 30'. 
42° 
42° 19' 
43° 
47° 
49° 28' 
53° 20' 
54° 35' 
64° 
70°23' 
79° 

1° 3' 
1° 8' 
1° 12' 
1 ° 12' 
1° 3' 
1°26' 
10 30' 
1° 5' 
1° 
10 25' 
10 48' 
10 11' 
10 42' 
10 28' 
1° 36' 
1° 30' 
2° 18' 
10 41' 
2° 13' 
1 ° 52' 
2° 45' 
2° 20' 

Wenn man dann die (J- und w-Werte passend in Gruppen zu
sammenfaJ3t, 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 spater 
die Kurve immer nur in einem Quadranten wiederzugeben, weil 
es sich um Rotationsflachen handelt). Die Kurve stellt also einen 
Meridian der Rfl dar; sie besitzt einen Wendepunkt in dem be
trachteten Quadranten. 

9. v. Sterneck 

1m Prinzip ist die Methode v. Sternecks (91, 564) zur 
Bestimmung der R4i des Wolkenhimmels dieselbe wie die 
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Bourdons. Wahrend Bourdon stets die gleiche SehgroJ3e an 
Wolken beobachtete, gebrauchte v. Sterneck verschiedene Seh
groJ3en und besaJ3 dadurch eine groLlere Beobachtungsfreiheit als 
Bourdon. v. Sterneck bestimmte zunachst den Hohenwinkel, 
unter dem irgend eine kleine Wolke oder ein scharf abgegrenzter 
'reil einer groJ3eren gesehen wurde. Dann schatzte er eine be,. 
stimmte Dimension dieser Wolke, und zwar moglichst die hori
zontale. Zur Unterstutzung der Schii.tzung hatte er einen MaJ3stab 
zur Hand, auf dem er ein der scheinbaren Dimension gleiches 
Stuck fixierte und dann des sen Lange in Zentimetern abinaLl. Mit 
Hilfe eines Mikrometers wurde schlielllich der zugehOrige Winkel
wert ermittelt. Aus dem Gesichtswinkel und der SehgroJ3e lieLl 
sich dann der Radiusvektor der Rfl berechnen. 

Fig. 7 

Tabelle 24 gibt die Messungen von drei Tagen wieder, als der 
W olkenhimmel aus ziemlich zerrissenen, im Zenit mitunter ziem
lich dicken, offenbar recht niedrig schwebenden Wolken bestand. 
Es bedeuten s die SehgroLle und r den Gesichtswinkel der ge
schatzten Wolken, und zwar r in 'Einheiten (13,4') des Mikro
meters, Q den Radiusvektor der Referenzflache. Die Q sind nach 
der in der Einleitung angegebenen Formel berechnet. 

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

b2 (a - Z)2 = a2 (X2 + '112 + Z2) 

besitztj' der Beobachter befindet sich dabei im Koordinatenanfangs
punkte und die z-Achse ist die Rotationsachse. Fuhren wir die 
Polarkoordinaten Q, w ein, so schreibt sich die Gleichung 

b2(a-Qsinw)2 = a2Q2. 
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Tabelle 24 

w s y ~ II Mittel I w s y ~ II Mittel 

3° 110 3,5 80,6 

J"" 

180 130 14,0 23,9 

} 23,8 
3 140 4,8 74,8 18 60 6,0 25,7 
3 170 5,8 75,2 22 75 9,0 21,4 
3 190 6,0 81,2 22 170 18,0 24,2 
3 150 5,5 70,0 23 140 13,0 27,7 

} 25,5 
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 

} 21,5 
5 80 3,0 68,4 

} 66,4 

29 150 17,0 22,6 
5 80 3,3 62,2 32 120 13,0 23,7 
5 80 3,0 68,4 .32 80 12,0 17,1 
5 140 5,4 66,5 35 60 6,5" 23,7 

} 19,6 6 100 3,,6 71,3 
} 65,4 

36 60 8,5 18,1 
6 130 6,0 55,6 37 60 9,0 17,1 
6 100 3,7 69,3 38 80 14,0 14,7 

} 16,1 7 150 8,0 48,1 
} 52,9 

39 60 9,0 17,1 
7 90 4,0 57,7 42 45 7,0 16,5 
8 50 2,3 55,8 55,8 43 80 12,0 17,1 

} 15,9 
9 120 9,0 34,2 

} 40,4 
43 40 6,0 17,1 

9 200 11,0 46,6 44 60 10,0 15,4 
10 90 4,0 57,7 

} 48,6 
45 35 6,5 13,8 

12 40 2,6 39,5 49 60 10,0 15,4 
} 15,9 

13 120 10,0 30,8 
} 29,1 

52 45 7,0 16,5 
16 160 15,0 27,4 59 120 I 17,0 18,1 18,1 

Daraus ergibt sieh, weil nUl' der kleinere () -Wert in Betracht 
kommt, 

b 
() = m sin IlJ + i ' 

wo m = !!.- ist. Setzen wir IlJ = 0, so ist () = b. Fur IlJ = 90 0 
a 

. d b Es ist also 
Wlr () = m + 1 . 

1 
qh=--' 

m+l 

Die beiden Konstanten b und m, die dureh Probieren gefunden 
werden, haben im vorliegendenFalle die Werte b= 109,4, m=8. 
Also ist qh = 1: 9. Die Radienvektoren der Kappe sind in Tabelle 25 
zusammengestell t. 

v: S t ern e c k betrachtet die Ubereinstimmung dieser erreehneten 
mit den aus den Beo bachtungen entnommenen () -Werten als 
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genugend zu der Behauptung, daD die RH des W olkenhimmels 
eine Hyperboloidkappe 1: 9 sei. 

Tabelle 25 

til (! til (! w I (! til f! 

0° 109,4 7° 55,4 300 22,9 650 13,3 
1 96,0 8 51,8 35 19,6 70 12,9 
2 85,6 9 48,6 40 17,8 75 12,5 
,3 77,1 10 45,8 ' 45 15,7 80 12,3 
4 70,2 15 35,6 ~O 15,4 ~5 12,2 
:I 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' dervorstehenden Darstellung groDten
teils schon ausgemerzt ist, werden wir im zweiten Kapitel aus-

Fig. 8 

fiihrlich besprechen, weil sich die meisten Messungen v.Stern
ecks auf di,e RHn der Gestirne beziehen und seine eigenartige 
Auffassung dort deutlicher nerVortritt. Wir beschranken uns hier 
auf die folgende Bemerkung: Bildet man die Differenzen zwischen 
den beobachteten und den berechnete~ (J-Werten, so fihdet ,man 
einen gewissen Gang angedeutet. Zeichnet man, wie bei Bour
don, die Kurve, die sieh den beobachteten Werten: moglichst an~ 
schmiegt, so erhalt man Fig. 8 und erkennt, dall ein Kegelschnitt 
diese Werte nicht betriedigen kann. Wenn die Kurve die .e-Achse 
rechtwinklig schneiden solI (was man wohl vora ussetzen dad); 
dann besitzt sie in dem betrachteten Quadranten zwei Wende
punkte. 
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II. Die Bestimmung der ReferenzfHichen 
der Gestirne 

A. Mathematische Theorie der Bestimmung der ReierenzfUichen 
der (iestirne 

vVir setzen voraus, 
1. daJ3 die Rfln der Gestirne Rotationsflachen sind, 

2. daJ3 die SehgroJ3en des Durchrnessers der Sonne. des 
Durchrnessers des Mondes und der Sterndistanzen (rnog
lichst parallel zurn Horizont) zahlenrnaJ3ig einwandfrei 
fur verschiedene Rohen ausgedruckt sind. 

Unsere Aufgabe' ist, aus diesen Daten die Art der Rotations
flache und die Charakteristik der Kappe zu bestirnrnen. 

1. Die Radienvektoren der Referenzflachen 

Die Errnittlung der Radienvektoren beruht auf der in der 
Einleitung schon angegebenen Gleichung 

8 
Q=--' 

2 tg 1. 
2 

Wir schreiben die Gleichung fiir zwei Wertetripel (>1' SI' fl 

und (12' 82• f2 hin und unterscheiden drei besondere FaIle. 

1. fl = f2 
Dann ist 

(>1 _ 81 . . . . . . . . . . (24) 
Q2 S2 

2. !II = kQ2 (k> 0) 
Wenn wir jetzt die Tangente gleich dern 'Winkel setzen, was 

bei den vorkornrnenden klein en Winkeln genugend genau ist, so ist 

und irn FaIle lc = 1 

SI __ k S2 . . . . . . . . . (25) 
'}II f2 

_ S2 •••••••••• (26) 
f2 
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3. 81 = 82 
Dann ist 

1'2 • • • • • • • . • • (27) 
1'1 

Man sieht, daJ3 die Q nicht in absolutem MaJ3e ausdriickbar 
sind, sondern nur miteinander verglichen werden konnen. Sind 
also 8 (so, 81, 82 ... ) die SehgroJ3en, ro (roo, ro1, ro2 ... ) die zu
gehorigen Hohenwinkel, so setzen wir 

Q = S 

und betrachten die Q (Qo, (iI' Q2 ••• ) und ro als die Polarkoordi
naten der Rfln mit dem Ausgangspunkt im Beobachter. 80 und {{o 
gehoren zu roo = 0°, QR moge zu roR = 900 gehoren. 

Bei Vergleichungen am Sternenhimmel (und an dem friiher 
schon besprochenen Wolkenhimmel) kann es vorkommen, daJ3 die 
Q nicht in dieser unmittelbaren Weise gegeben sind. Sie miissen 
dann ohne Zuhilfenahme einer Hypothese iiber die Gestalt der 
Kappe gefunden werden. vVir unterscheiden dabei folgende Arten 
der Vergleichung: 

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

Bei dieser Methode sind zwei Ausbildungen moglich: 
a) Es wird eine bestimmte Distanz im Zenit als Einheits

maJ3 genommen und die verglichenen Distanzen in Viel
fachen dieses MaJ3es. ausgedriickt. 

b) Es werden zu Distanzen in verschiedenen Hohen gleich 
groJ3 erscheinende Distanzen im Zenit gesucht. 

2. Es werden zu verschiedenen Distanzen gleich groJ3 er
scheinende Distanzen in anderen Hohen aufgesucht. 

Die Distanzen konnen in WinkelmaJ3 oder auch, z. B. durch 
Abmessen an einem Sternglobus, in Millimetern angegeben sein. 

Zu 1 a. Da man die wirkliche GroJ3e der als Einheitsstrecke 
benutzten Distanz im Zenit ken nt, kann man die SehgroJ3en 8 der 
verglichenen Distanzen in demselben MaJ3e ausdriicken. Ist l' die 

s 
wirkliche GroJ3e der verglichenen Distanzen, so stellt·- die Radien-

l' 
vektoren dar, bezogen auf die Vertikalerhebung der Rfl als Einheit. 

DaJ3 die Methode, bei der die SehgroJ3en von Stilrndistanzen 
mit den SehgroJ3en von irdischen Objekten, z. B. von Werten eines 
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MaJ3stabes, verglichen werden, von der vorstehenden. prinzipiell 
nicht verschieden ist und deshalb nicht besonders behandelt zu 
werden braucht, ist leicht einzusehen. 

Zu 1 b. Sind 1'. die Distanzen im Zenit, l' die ihnen gleich 

erscheinenden Distanzen in anderen Hohen, so sindr~ die Radien
l' 

vektoren, bezogen auf die Vertikalerhebung der Rfl als Einheit. 

Zu 2. Die Vergleichungen ergeben Gruppen gleich groJ3 er
scheinender, zu verschiedenen Hohen gehoriger Distanzen. Besitzen 
die Glieder einer Distanz verschiedene Hohen, so wird aus ihnen 
das Mittel genommen. Sind 1'ff und 1's die wirklichen Gro13en 
eines Paares von Distanzen gleicher Sehgrol3e in den Hohen Ws 

und ws, so ist ()s = 1'8. Wir kennen die () innerhalb einer 
(Is 1's 

Gruppe also nur in ihr.em Verhaltnis zueinander. 1st n die An
zahl der zu einer Gruppe vereinigten Distanzen, so liefert die 

n . 
Gruppe 2 (n - 1) Verhaltnisse von Radienvektoren. Gleiche 

Hohen werden bei einigerma13en zahlreichen Beobachtungen in 
verschiedenen Gruppen wiederkehren. Sind es z. B. Ws und ws,· 

so liefern verschiedene Gruppen das Verhaltnis ()s; ist Ws > ws, 
(Is 

so setzt man (Is = 1 und nimmt aus den verschiedenen Werten 
fur (Is das Mittel. Gleichzeitig nimmt man je nach der Anzahl 
der Beobachtungen Ausgleichungen fur die w von 5° zu 5° oder 
von 100 zu 10° vor. Die weitere Aufgabe ist dann, die Verhalt
nisse der () aneinander anzuschliel3en. Fur das zu dem grol3ten 
Wert von w gehOrige " behii.lt man den Wert 1 beL Es sei bei
spielsweise Ws. Dann mussen aIle Verhaltnisse an das Verhiiltnis 

(>s oder ein anderes, in dem (Is das erste Glied ist, unmittelbar 
(>3 

oder mittelbar angeschlossen werden. Kennt man z. B. noch ~, 
(Is 

b d· P t' (Is 1's d (>6 Ys d W' t so· erge en 16 ropor lonen - = - un - = - en er (15' 
(Is 1's (Is 1'6 

bezogen auf (Is. Daran wird man dann wieder andere Verhalt-
• . ()5 

msse, z. B. -, anschliel3en konnen und erhalt so fur aIle vor
(>2 
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kommenden Bohen Q-Werte, die auf den zur groJ3ten Bohe ge
horigen Q - Wert als Einheit bezogen sind. Kommt von einem 
Verhaltnis keines der beiden Glieder in einem der anderen Ver
haltnisse vor, so daJ3 es sich nicht anschlie13en laJ3t, dann kann 
man interpolieren. 

Die Vergleichungen, bei denen zu der Hohe eines Sternes gleich 
groJ3 erscheinende Entfernungen desselben von anderen Sternen 
gesucht werden, sind ofl'ensichtlich mit den letztbesprochenen 
identisch. 

Ein besonderer Fall von 2 ist noch, wenn nur Distanzen 
gleicher SehgroJ3e fiir aIle moglichen. Bohen aufgesucht werden. 
1st dann rm die zur gro13ten Bohe gehOrige wirkliche Distanz, so 

gibt rm die Radienvektoren, bezogen auf Qm als Einheit. 
r 

2. Die Aq uivalenz der Referenzflachen 

Wir nennen zwei Rfln. verschiedener Objekte dann v 0 11-
kommen aquivalent, wenn die Erscheinungen der einen bei 
der Projektion vom Beobachter aus auf die andere fUr 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 erfiillt, bei Ellipsoiden und Byperboloiden von der Gleichheit 
der Exzentrizitat (E) abhangig. 

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

Auch Gleichung (25) kann als Kriterium dienen, wenn man 
die s1l rl und S2> r2 als zu verschiedenen Rfln, aber zu derselben 
Bohe gehorig auffaJ3t. 

Wir sprechen von unvollkommener Aquivalenz, wenn 
entweder die Flachen ahnlich, die Charakteristiken verschieden 
sind; oder wenn die Flachen we~igstens in der allgemeinen Form 
oder annahernd iibereinstimmen, die Charakteristiken im ersteren 
FaIle gleich oder. verschieden, im zweiten ausschlieLllich gleich 
sind. Die Bestim~ung laLlt na.tiirlich einige Willkiir, aber sie 
gestattet innerhalb gewisser Grenzen doch eine brauchbare An
wendung. So konnen z. B. Kappen von Flachen zweiter Ordnung 

M 11 i I e r, Die Referenzftachen 4 
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niemals unvollkommen aquivalent sein mit Kappen von Flii.chen 
mit Wendepunktslinien. W ohl aber konnte z. B. eine Kugelkappe 
von einer Hyperboloidkappe bei gleicher Charakteristik so wenig 
abweichen, da13 sie ala unvollkommen aquivalent bezeichnet zu 
werden verdienten. Ebenso wiirde diese Bezeichnung angewandt 
werden auf Kappen von Flachen mit Wendepunktslinien, wenn 
auch der Lagan der Wendepunktslinien etwas variierten und die 
Charakteristiken verschieden waren. 

Bei unvollkommen aquivalenten Rfln ist der G a n g der Ver
anderung der Sehgro13en im allgemeinen annahernd derselbe, wenn 
auch die Grolle der Veranderlirig verschieden sein sollte. 

3. Rotationsflachen zweiter Ordnung 

Von absoluten Mallen der Rfln zu sprechen, hat, wie' schon 
gezeigt, keinen Sinn.. Wenn trotzdem in den Gleichungen Kon
stanten (Halbparameter, Exzentrizitat usw.) auftreten, so kommt 
das daher, da13 die ~ mit bestimmten Werten eingeaetzt werden 
mussen. Aber diese Konstanten sind, soweit sie naturlich fur 
dieselbe Flache nicht unter sich zusammenhangen, insofern will
kurlich, als man die ~ mit jeder beliebigen positiven reellen ZI!-hl 
multiplizieren darf. 

Die allgemeine Methode der Berechnung ist folgende. Legt 
man das Koordinatensystem mit dem Anfangspunkt in den Be
obachter und fuhrt die ~ und Ii) als Polarkoordinaten ein, so er
halt man, falls es sioh urn Flachen zweiter Ordnung handelt, 
Gleichungen mit zwei oder drei Unbekannten (Konstanten). Eine 
Unbekannte kann man wegschaffen, indem man Qo einfuhrt. Ware 

~ R zu messen, dann ware q = Q R unmittelbar aus den Measungen 
Qo 

bestimmbar. Das ist aber leider in unseren Breiten unmoglich. 
Wir mussen deshalb QR aus den Gleichungen finden, indem wir 
Ii) = Ii) R setzen. 

Weil der Gang der Rechnung fur alle Flachen entsprechend 
derselbe ist, wollen wir sie nur fur die Kugelkappe ausfUhrlioh 
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 0, so lautet die Gleichung des Kreises 

XS + yS = r2, 

wenn r den Radius bezeichnet. Wir verlegen den Anfangspunkt 
durch Parallelverschiebung nach 0' und setzen 0 0' = d. Dann 
ist y' = Y - d und die Gleichung des Kreises geht iiber in 

X'2 + (y' + d)2 = r2. 

Da O'.A = Q ist, ist auch 

x' = QCosw 

y' = Qsinw. 

Fig. 9 

~----------~~~~----~c 

Die Kreisgleichung lautet also jetzt 

Q2 cos2 w + (Q sin w + d)2 = r2. 
Setzt man (i) = 0°, so kommt 

Qg + d 2 = r2, 
also 

d= Yr2- Qg. 

Setzt man diesen Wert in die Kreisgleichung ein, so wird 
daraus endgiiltig 

Q2 cos2 w + (Q sin w + Yr2 - Qg)2 = r2. • • (28) 

Rechnet man diese Gleichung mit einem beliebigen Wertepaare, 
so ist dadurch r bestimmt. Dann und nur dann, wenn die anderen 
Wertepaare «(I, w) dieser Gleichung mitdem berechneten r-Werte 
geniigen, ist die Rfl eine Kugelkappe. 

4* 
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Setzt man in (28) roB ein, so erhalt man 

(!R + Vr2 - (!02 = r. 
Also wird 

1m Falle der Kugelkappe laLlt sich eine fiir die Rechnung 
bequemere Gleichung, die ale Kriterium dienen kann, auf folgende 
Weise finden. Wendet man auf die beiden Dreiecke OO'A und 
00' B (Fig. 8) den Sinussatz an, so erhalt man, wenn man Winkel 
A 00 mit ~, Winkel BOO mit ~o bezeichnet, 

Q cos ~ und (!o = cos~. 
r - sin (900 + ro) r sin 900 

Daraus folgt 
n cos~ " --~

(!o - cos ~o cos ro 
. . . . . . . (29) 

Setzt man !{ = m, bedenkt man ferner, daB ~o = 90 0 - 2 $ 
(!o 

und ~ = 900 - b iet, wo b, wie auch friiher immer, den zu ro 
gehorigen, vom Zenit aus gezahlten Zentriwinkel bedeutet, so 
bekommt man aus (29) 

sin b = m sin 2 $ cos ro • . (30) 
und daraus 

COSb = V1-m 2 sin2 2$cos2 ro (31) 

Nach Gleichung (1) ist, wenn man durch cos ro dividiert, 

cos b = tg ro sin b + cos 2 $. 

Setzt man (30) und (31) in diese Gleichung ein, so hat man 

V 1 - m2 sin2 2 $ cos2 ro = m sin ro sin 2 $ + cos 2 $. 

Daraus findet man 
2m sin ro 

tg2$ = -1-tn2 . . . . (32) 

Dann und nur dann, wenn beim Einsetzen verschiedener 
Wertepaare «(!, ro) in Gleichung (32) stets derselbe Wert fiir tg 2 z 
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 
(!o =-, 

qk 
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so erhii.lt man 
sin~ Q - ------ ••••••• (33) 

- 2 sin2 z cos ro' 

eine Gleichung, die die Radienvektoren in Einheiten der Strecke 
Beobachter-Zenit gibt. Natiirlich lii.J3t sich diese Gleichung auch 
in Verbindung mit einer der Gleichungen (16) als Kriterium der 
Kugelkappe bei den Rfin der Gestirne benutzen; sie ist sogar beirn 
Rechnen noch bequemer als Gleichung (32). Ihr Gebrauch setzt 
aber die Kenntnis des Winkels z voraus, den man mit Hilfe von 
(32) findet. 1st Qo nicht beobachtet, so sucht man die Charak.;. 
teristik und daraus z durch Probieren. Qo ist dann, wie schon 
vorhin bemerkt, in Einheiten der Strecke Beobachter-Zenit der 
reziproke Wert der Charakteristik. 

b) Paraboloidkappe 

Q2 cos2 ro-2pQsinro-Qi= o. 
Die Durchrechnung mit einem beliebigen Wertepaare ergibt 

die Konstante p. Dann und nur dann, wenn die and·eren Werte
paare (Q, ro) dieser Gleichung mit dem berechneten Werte fiir p 
geniigen, ist die Rfi eine 'Paraboloidkappe. 

1 Qo 
qp = 2p· 

In dem speziellen FaIle, dall der die Kappe abtrennende 
Schnitt in der Ebene des Halbparameters liegt, haben wir 

Qo = Q (l + sin ro). 

Qo braucht nicht bekannt zu sein; es mull nur in diesem Falle 
die rechte Seite der Gleichung fiir aHe (Q, ro)-Werte eine Konstante 
sein. Ferner ist dann 

c) Ellipsoidkappe 

«(12 cos2 /)l- (02)(1 - E2) + (12 sin2 ro + 2 d Q sin ro = o. 
Die Durchrechnung mit z wei Wertepaaren ergibt die Werte 

der Konstanten d und E. Dann und nur dann, wenn E < 1 ist 
und wenn die anderen Wertepaare «(I, ro) der Gleichung mit den 
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berechneten Werten der Konstanten d und 8 geniigen, ist die Rfl 
eine Ellipsoidkappe. 

V d2 d 
q. = + 1 - 8 2 + ~ - - . 

~o ~o 

1m FaIle des Halbellipsoides ergibt die auf den Mittel
punkt bezogene Polargleichung 

V~2- 1 
8=---- (8<1). 

~cosco 

Die rechte Seite mull konstant sein. 

q~ = VI 82• 

d) Hyperholoidkappe 

(~2sin2co - 2 d~ sin co) (82 - 1) - ~2COS2 co + ~i = O. 

Auch hier finden sich die Werte der Konstanten d und 8 bei 
Durehreehnung mit zwei Wertepaaren. Dann und nut dann, 
wenn 8> 1 ist und wenn die anderen Wertepaare (~, co) der 
Gleiehung mit den berechneten Werten der Konstanten d und 8 

geniigen, ist die Rfl eine Hyperboloidkappe. 

qh =!!:..- _ 1/ d2
2 __ 1_. 

~o r ~o 82 - 1 

In dem besonderen FaIle, daJ3 der die Kappe abtrennende 
Sehnitt durch die Ebene des Halbparameters geht, ist 

8 = ()o-~ (8) 1). 
() sin co 

, 1 
qh = 1 + 8' 

4. Andere Rotationsflachen 

FUrs erste wird eine rein empirisehe, konstruktive Bearbeitung 
der Beobachtungen notig sein. Die mathematisehe Behandlung 
einer Bolchen Kurve, wenn sie iiberhaupt moglich oder ange bracht 
erscheint, mull sich nach den besonderen Umstanden riehten. Wir 
werden spater mehrere Methoden dieser Behandlung kennen lernen. 
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B. Darstellung und Diskussion der Beobachtungen 

1. Psyehologisehes zur Methode 

Aufgabe der Beobaehtungen sind die Messungen der SehgroJ3en 
der Gestirne. Sie konnen keine direkten Messungen sein, d. h. 
nicht ein Legen eines MaJ3stabes iiber das Wahrnehmungsbild. 
Denn dadureh wiirde man niehts anderes ale den Gesiehtswinkel, 
in irgend einem Ma.l3e ausgedriiekt, erhalten. Sie sind vielmehr 
eine besondere Art der indirekten Messungen: namlieh ein gro.l3eIi
absehatzendes Vergleichen zweier Wahrnehmungsbilder (des Ge
stirnes und eines Vergleichsobjektes), die in einer solehen Ent
fernung nebeneinander liegen, daJ3 jeder Reiz zur direkten Messung 
ausgesehlossen erseheint. Die Entfernung darf aber. aueh nieht 
so gro.13 sein, da.13 das Vergleichen dadurch ersehwert und unsieher 
wird; man konnte z. B. mit einigem Recht fragen, ob bei Ver
gleiehung der SehgroJ3~n von Sterndistanzen im Zenit und im 
Horizontdiese Entfernung nicht schon iibersehritten ist. Am 
sichersten ist das Vergieichen bei Sehgro.l3engleichheit, weniger 
sicher ist es, wenn die Sehgro.l3e des Gestirnes ein Vielfaehes von der 
SehgroJ3e des Vergieichsobjektes ist. Die bekannte wirkliche Gro.l3e 
des Vergieichsobjektes liefert dann einen zahlenma.l3igen Ausdruck 
fiir die Sehgro.l3e des Gestirnes, d. h. der Ma.l3ausdruck gestattet, 
diese SehgroJ3e mit anderen SehgroJ3en desselben Gestirnes zu ver
gleichen. Man muJ3 das Vergleichsolijekt dem Gestirne beziiglich 
aller Eigenschaften im Sehraum moglichst angleichen, besonders 
aber beziiglieh der G est a 1 t eigenschaften; bei Sonne und Mond 
sind also kreisformige Flachen,· bei Sternentfernungen Punkt
dis tan zen (keine ausgefiillten Strecken) zu nehmen. Denn die 
SehgroJ3e eines Sehdinges ist erstens von seinen samtlichen Eigen
sehaften im Sehraum mitbestimmt und zweitens beim Vergleiehen 
mit anders gearteten SehgroJ3en aueh von diesenVersehiedenheiten 
abhangig. 

Die im bisherigen nur angedeuteten, im folgenden ausfiihr
lieher besehri~ benen Methoden, das Verhaltnis von Sehgro.l3en 
zahlenma.l3ig auszudriieken, sind vom psyehologisehen Standpunkte 
aus nieht aIle theoretiseh gleiehwertig. Vollkommen einwandfrei 
sind die FaIle, wo unter den Sterndistanzen oder den Wolken 
gleiehe Sehgro.l3en gesueht werden, wo iiberhaupt unmittelbar 
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SehgrolJen von Sterndistanzen in versehiedenen Hohen miteinander 
vergliehen werden. Nieht einwandfrei ist die Anwendung irdi
seherVergleiehsobjekte. Man findet z. B. in der Hohe ro1 die Seh
grolJe 01 des Vergleiehsobjektes gleieh der SehgrolJe 81 der Sonne, 
in der Hohe ro2 die SehgroLle 02 gleich 82, Nun setzt man das 

VerhiiJtnis ~ gleieh dem Verhiiltnis ~ und - jetzt kommt das 
82 °2 

Bedenkliche - dieses Verhaltnis gleieh dem der zu 01 und 02 

gehOrigen wirklichen GrolJen. Das ist ofl'ensiehtlich nur dann 

erlaubt, wenn das in Gleichung (26) ausgedriickte (auf ~ anzu-
°2 

wendende) Gesetz zutrifl't, wo nun die Q die scheinbaren Ent-
fernungen bezeiehnen sollen. Wir werden spater sehen, dalJ das 
wahrscheinlieh nieht immer der Fall ist. Genaueres wis8en wir 
nicht, und wir konnen nur hofl'en, dalJ die davon herriihrenden 
Fehler innerhalb der Sehiitzungsfehler bleiben. Wo man deshalb 
die Anwendung irdiseher Vergleichsobjekte umgehen kann (bei 
Sternen und bei Wolken), solI man es tun. Bei Messungen zur 
SehgrolJe von Sonne und Mond konnte man das Bedenken beseitigen, 
indem man die Vergleiehsobjekte in sehr grolJe Entfernungen 
bringt; fiir diesen Fall scheint namlieh das angezogene Gesetz zu 
geIten. Aber das ist mit kaum aufhebbaren praktisehen Sehwierig
keiten verkniipft. 

Urn naheliegende MilJverstandnisse auszuschlielJen, sei noeh 
einmal betont, dalJ es sich' bei diesen kritischen Bemerkungen 
iiber die Methoden nieht urn das Finden der Radienvektoren, 80n
dern urn den zahlenmaJ3igen Ausdruck von SehgrolJen handelt. 
Natiirlich wird ein Fehler in letz'terem aueh die daraus abgeleiteten 
Radienvektoren mit betrefl'en. 

2. Die Referenzflaehe der Sonne 

a) Reimann und Filehne 

Sieht man von gelegentliehen Beobaehtungen, wie z. B. denen 
Stroobants (98, 319), ab, weil sie ohne Vergleichsobjekt ge
maeht oder wegen Niehtangabe der Methode unkontrollierbar sind, 
so stammen die ersten Vergleiehungen von Reimann (77). Sie 
wurden in Kolberg iiber dem Meere angestellt. Die Methode war 
primitiv. Eine weilJe Pappseheibe von 34 em Durchmesser wurde 
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im Riicken oder seitwarts von dem der Sonne zugekehrten Be
obachter in Augenhiihe befestigt. Der Beobachter hatte die Aufgabe, 
unter stetem Vergleichen mit der Sonne sich so weit der Scheibe zu 
nahern oder von ihr zu entfernen, bis sie die gleiche GroJle wie 
die Sonne zu haben schien. Die Entfernungen von der Scheibe 
wurden dann gemessen. Reimann hatte auJ3er sich noch eine Ver
suchsperson. Die erhaltenen Werte sind in Tabelle 26 enthalten. 

Tabelle 26 

Versuchs- Versuchs-
II Gesamtmittel w person 1 person 2 

0° 11,32 11,57 

II 
11,47 

55 40,76 35,81 38,11 

Machen wir die Hypothese einer Kugelkappe, so erhalten wir 
unter Benutzung der Gesamtmittel q7< = 1: 3,93. Uber die Art 
der Rfl. konnen die Messungen Reimanns nichts lehren, weil 
2Jwei Punkte zur Bestimmung einer Kurve nicht geniigen. Die 
Methode ist wegen der groJ3en azimutalen Entfernung des Ver
gleichsobjektes von der Sonne sehr unexakt. 

Da Filehnes Ausfiihrungen auf jedes Gestirn passen sollen, 
gehen wir gleich beim ersten auf sie ein. Er sagt in einer seiner 
zahlreichen Arbeiten (34, 27): "W enn man nun z. B. das unter
gehende Gestirn in dem Augenblick auf seine scheinbare GroJ3e 
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 
GroJle erkennbar, wahrend doch im FaIle der Kugelkalotte gerade 
hier die verbliiffendste Zunahme der scheinbaren GroJle stattzu
finden hatte. Mit einer hohenmessenden Vorrichtung, z. B. einem 
Pendelquadranten, findet man dann ferner leicht, daJl die auf
fallendsile (scheinbare GroJ3enanderung etwa zwischen 40 und 14° 
(oder 13°) (iiber dem Horizonte) sich zeigt; oberhalb von 14° (bis 
etwa 200) und unterhalb von 40 (bis etwa 2°) sind die Gro.i3en
anderungen pro 1° zwar sehr deutlich erkennbar, aber nicht so 
auffallend wie zwischen 40 und 14°. Oberhalb von 200 und unter
halb von 2° sind sie schon so gut wie unmerklich." Filehne 
teilt keine Messungen mit.. AU8 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 Rohenbestimmungen hatte. 
Auf Grund dieserAngaben und des Reimannschen Wertes fiir u 
konstruiert er sich die Rfl. als ein Ralbellipsoid mit der Charak
teristik 1 : 3,77. Leider haben also seine mit iibermiiJ3ig groJlem 
Rechenaufwand durchgefiihrten Konstruktionen keine Grundlage 
in Messungsergebnissen. 

b) v. Sterneck 

a) Beobachtungen 

Die erste vollstiindig durchgefiihrte Messungsreihe derSehgroJle 
der Sonne riihrt von v. Sterneck her (91, 557). Die Methode 
war dieselbe wie bei den friiher besprochenen Messungen am 
W olkenhimmel. Die SehgroJle wurde auf einem MaJlstab durch ver
gleichendes Schiitzen fixiert und das Resultat abgelesen. v. Stern
eck fand nun zuniichst, daJl nur iiber 10° Rohe eine einheitliche 
Darstellung moglich ist, indem jedem Rohenwinkel eine bestimmte 
SehgroJ3e entspricht. Unter 10° Rohe gehoren zu demselben Wink~l 
die verschiedensten SehgroJlen. Tab. 27 enthiiJt nun die Messungen 
iiber 10°. Es sind 60 Messungen, die an 25 Tagen unter den 
verschiedensten atmosphiirischen Zustiinden gewonnen wurden. 
s bedeutet wie immer die SehgroJle. 

Tabelle 27 

w s II Mittel I s II Mittel 

10° 25, 18 

} 
33° 12,5 } 13,2 11 20, 19 19,3 36 14 

12 19, 17, 17 38 12, 12, 12,5 

} 13 16, 17,17,17 

} 
40 12. 13 12,0 14 16, 17 16,6 41 12, 11, 12, 12 

15 
I 

17, 15 42 11 
16 17 43 11,5 } 12,0 
19 15, 15 

} 
46 12,5 

20 15 
15,0 

49 12, 12 } 11,5 21 15, 14 50 10,5 
22 16 53 11, 10,5 

I 23 15, 15, 15 

I) 
54 

I 
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 diesel be Gleichung wie die Rfl des W olkenhimmels 
besitzt, nur mit den Konstanten b = 25,3, m = 1,5. Die Charak
teristik der Kappe wird qh = 1: 2,5. Dann berechnet er- mitHilfe 
der ()h-Werte dieser Kappe und des Gesichtswinkels der Sonne 
die Sehgrolle Sh der Sonne. Er nennt Sh den normalen Sonnen
durchmesser. Die Tabelle 28 bringt diese f/h- und sh-Werte, auch 
fur (i) < 10°. 

Tabelle 28 

w I (!h Sh 

00 25,3 I 23,8 9° 20,5 19,3 50° 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 11,6 90 10,1 9,5 

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

Bezuglich der s-Werte fur (i) < 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 sh-Werten ist nach ibm genugend. 
Dagegen sind die 8-W erte urn so groller, je starker die Bewolkung 
ist. v. Sterneck erklart diese Erscheinungen auf folgende Weise. 
Die Rfl der Sonne ist ein verkleinertes Abbild der Flache, auf der 
sich die Sonne zu bewegen scheint, die Rfl des Wolkenhimmels 
ein verkleinertes Bild des scheinbaren W olkenhimmels. Da nun 
nach seiner Auffassung die Vertikalerhebung der ersteren 10,1 m, 
die der letzteren 12,2 mist, wir aber die Sonnenbahn nicht inner
halb des scheinbaren Wolkenhimmels verlaufen sehen, so mussen 
wir "in Gedanken" an den Rfln Deformationen anbrillgen. Er 
glaubt konstatieren zu konnen, dall diese Deformationen nach keiner 
Richtung mehr als 40 Proz. des Radiusvektors ausmachen konnen. 
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Da nun bei Ii) > 200 der Sonnen
durchmesser keine Abweichungen 
yom normalen Werte zeigt, so 
miissen wir schlieJ3en, da.13 in 
dies en Bohen die Radienvektoren 
der Rfi des W olkenhimmels um 
40 Proz. verkiirzt werden; dann 
kommen die beiden Flachen zur 
Beriihrung. Bei Ii) < 200 aber 
reichteine Verkiirzung um 40 Proz. 
nicht mehr aus, um die Beriih
rung herzustellen. Wir vergrollern 
bei Ii) < 200 daher gleichzeitig die 
Radienvektoren der Rfi der Sonne, 
bis sie 60 Proz. der Radienvek
toren der Rfi des W olkenhimmels 
betragen. "Dies fiihrt dann zu 
den bekannten Vergro.l3erungen 
des Sonnendurchmessers beimAuf
oder Untergange." v. Sterneck 
nennt diese Verhaltnisse den 
" Wettstreit der Referenzfiachen" 
und meint, er sei "blo.13 als eine 
Beschreibung der Tatsachen" auf
zufassen . 

{J) Kritische Bemerkungen 

Zu der Be,stimmung der Rfi 
der Sonne durch v. Sterneck 
mochte ich nun verschiedene kri
tische Bedenken vorbringen, die 
teilweise fiir aIle seine Bestim
mungen geIten. 

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

Wenn ich die Sehgrolle des 
Sonnendurchmessers in einer be
stimmten Bohe mit liilfe eines 



B. Beobachtungen: Referenzfiache der Sonne (v. Sterneck) 61 

2 m entfernten MaJ3stabes auf 2 cm schatze, so bedeutet das fol
gendes: Die SehgroJ3e einer Scheibe von 2 cm Durchmesser in 2 m 
Entfernung ist fur mich gleich der SehgroJ3e der Sonnenscheibe 
jm Augenblick der Schatzung. Jedenfalls hat die Rfl es also mit 
Beziehungen im Sehraum zu tun. Nun ist die Rfl weiterhin 
niehts, was sich im Bewul3tsein unmittelbar vorfindet, was an
schaulich gegeben ist; sie wird nicht empfundenund nicht vor
gestellt. Sie ist nur das, als was wir sie schon in der Einleitung 
einfiihrten, namlich ein Mittel zum Zweck einer einheitlichen 
und einfachen Beschreibung. ZusammengefaJ3t: Die Rfl ist die 
geometrische Deutung der funktionalen Beziehung zwischen Seh
grol3e und Rohe. 

Gegen diese (jedem Psychologen ubrigens selbstverstandliche) 
Au:ffassung fehlt v. Sterneck in zwei Punkten. 

Erstens ist fur ihn die Rfl etwas anderes als ein Denkresultat, 
dessen Charakter also in seinem log i s c hen We r t bestande. 
Sie besitzt fur ihn vielmehr ausschlieI3lich ein psychisches Sein. 
Deshalb spricht er von einem Wettstreit der Rfln, bei dem die 
Flachen aufeinander einwirken; deshalb meint er, sie konnten 
-vorgestellt werden (9.2, 13), sie bestanden in unserem BewuJ3t
sein und verschwanden aus unserem BewuBtsein (91, 580). Dem
gegenuber braucht ja nur, wie es bereits geschehen, auf die 
Erfahrung hingewiesen zu werden, die lehrt, daJ3 die Rfln nicht 
den Charakter psychischer Gebilde haben. Mitunter bricht auch 
bei v. Sterneck die Erkenntnis durch, daJ3 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. 1m Grunde aber ist die 
Rfl in seinen Augen mehr, sonst wurde er die Referenzflachen
theorie nicht als einen neuen Versuch den "bisher ublichen Er
klarungsversuchen" der scheinbaren VergroJ3erung der Gestirne 
gegenuberstellen. DaB diese Auffassung schon durch seine eigenen 
Versuche, das "Zustandekommen" der Rfln zu erklaren, widerlegt 
wird, ist ihm entgangen; diese Versuche sind mit den "ublichen 
Erklarungsversuchen" zu vergleichen. 

Zweitens bezieht v. Sterneck (wahrscheinlich nicht wissent
lieh, aber tatsachlich) die Rfln nicht auf den Sehraum, sondern 
auf den "Urteilsraum"; er grundet sie nicht nur auf die Seh
groBe, sondern auch auf die UrteilsgroJ3e. Das zeigt sich zunachst 
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an seiner konsequenten Berechnung der Radienvektoren auf Grund 
der Formel 

S 
Q =---, 

2 tg L 
2 

an seiner Rechnung von Qh auf Sh in Tabelle 28. Beides ist richtig, 

weil 2 tg ; eine Konstante ist; aber beides ist auch iiberftiissig, 

weil die absolute GroI.\e von· Q gleichgiiItig ist. Auch nach der 
Art, wie v. Sterneck seine Methode der Schiitzung handhabt, 
ist das, was er als SehgroIle anspricht, eigentlich eine Urteils
gri:Hle. Das geht meines Erachtens deutlich aus der folgenden 
Stelle hervor (133, 1702): "Der Durchmesser des Mondes scheint 
mir 15 cm zu betragen, hei.flt: lch halte eine Scheibe von 15 cm 
Durchmesser fiir geeignet, den Mond gerade zu verdecken. Frage 
ich mich, in welche Entfernung von meinem Auge diese Scheibe 
etwa gebracht werden mii.llte, um den Vollmond gerade zu ver
decken, so werde ich diese Entfernung mit einem Betrage, der 
von 17 m gewiLl nicht weit abweicht, einschiitzen." Fiir v. Stern
eck ist also nicht die SehgroJ3e, die 15 cm eines in zufiilliger, will
kiirlicher Entfernung liegenden Ma.llstabes besitzen, gleich der 
Sehgro.lle des Monddurchmessers; sondern er beurteilt diesen 
Durchmesser zu 15 cm und schiitzt (bzw. berechnet nach der obigen 
Formel) die ungefiihre Entfernung der ihn deckenden Strecke 
danach auf 17m. Wiirde hier SehgroJ.le mit Sehgro.fle verglichen, 
so wiirde die 15 cm-Scheibe nach der Empfindung v. Sternecks 
die Mondscheibe decken in der Entfernung des Vergleichs
ma.flstabes, aber nicht in der aus der Formel berechneten Ent
fernung (1. v. S t ern e c k erzahlt zwar iiber seine Schatzung 
(92, 9): "Die Schatzung bestand ... darin, daI3 auf einem auf 
dem Tische liegenden MaI3stabe von einem Ende an ein der be
trefl'enden scheinbaren Distanz gleiches Stiick abgesteckt und die 
Anzahl Zentimeter abgelesen wurde; wenn man niimlich ohne Ma.fl
stab schatzt, so kommt ein neuer Fehler hinzu, der darin besteht, 
da.fl man den Ma.flstab nicht genau im Gedachtnis hat und die 
betreffende Strecke in eine unrichtige Zahl von Zentimetern um
setzt; das sollte durch den Gebrauch des Ma.flstabes vermieden 
werden". A ber es liiJ.lt sich mit groDer Wahrscheinlichkeit zeigen, 
da.fl er dennoch auch ohne Ma.flstab beobachtet, d. h. nicht immer 
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die SehgroJ3e am MaJ3stab mit der Sehgrofle des Gestirnes verglichen 
hat, dafl er also geschatzt hat. Das folgt direkt aus der Mit
teilung, daJ3 er vom -E i sen bah nab t e il aUB bei der Fahrt dep 
Sonnendurchmesser auf 21, 22, bzw. 24 cm schii.tzte (91, 560). 
Diese Vergleichung setzt fiir mich und wohl die meisten Menschen 
eine Entfernung deB Maflstabes voraus (etwa 15 m), die in keinem 
Eisenbahnabteil der Welt verwirklicht werden kann. Wenn man 
nicht bei den Vergleichungsakten v. S t ern e c k s an eigenartige, 
von den normalen sehr a bweichende psychische VerhiUtnisse g lau ben 
will, so bleibt nur die Annahme iibrig, daJ3 die Beobachtungen 
v. Sternecks keine Vergleichungen von Sehgroflen, son
dern Schatzungen, also Beurteilungen auf Grund zu
fii.lliger Assoziationen sind, die bei ihm so fest und konstant 
geworden sind, daJ3 er des MaJ3stabs nur zur Unterstiitzung bedarf, 
ihn aber auch ganz entbehren kann. Das scheint indirekt aus 
den a b sol ute n Angaben von Sehgroflen und Dimensionen der 
Rfln zu folgen. Wenn v. S t ern e c k sagt, daJ3 wir den Durch
messer der Sonne bei einem bestimmten Rohenwink!ll auf 1 ~ cm 
schii.tzen (91, 549), so ist das eine wegen ihrer Absolutheit un
begreifliche Angabe, wenp. sie eine SehgroJ3e betrifft, dagegen 
einigermaflen verstandlich, wenn es' sich urn eine U rteilsgro.13e 
handelt. Entsprechend werden natiirlich die Dime.nsionen der Rfln 
auch absolut angegeben, z. B. die Vertikalerhebung durchschnitt
lich mit 12 m (ich habe das schon aus der Darstelltmg der Rfln 
ausgemerzt). Er meint zwar, da.ll der Betrag von 12 m "an sich 
ein ganz willkiirlicher" sei, fiihrt indes fort (91, 583): "Da nun 
aber, wie ich durch die bereits erwiihnte Umfrage konstatiert 
habe, die meisten Menschen auch hinsichtlich der absoluten GroJ3e 
der Rfln mit meinen Schii.tzungen iibereinstimmen (?), so mull 
dieser Rohe von 12 m doch irgend welche besondere Bedeutung 
zukommen. Es diirfte etwa die Entfernung sein, die den meisten 
Menschen gerade angenehm (!) ist, urn bei bequemem Hinaufsehen 
einen Gegenstand seiner GroJ3e nach abzuschii.tzen." Wenn man 
nun nicht annimmt, da.ll die Beobachtungen v. Sternecks Ur
teilsgroJ3en betreffen (was ii brigens in den letzten Worten des 
Zitates ziemlich deutlich ausgesprochen ist), dann miillte man es, 
so schwer es auch fallt, fiir moglich halten, daJ3 er nicht einmal 
durch die Erfahrung gelernt hat, wie diese Angaben absoluter
Gronen von der zufiilligen, willkiirlich festsetzbaren Entfernung 
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des MaJ3stabes abhangig sind. Naturlich wird eine reine, echte 
Schatzung von Urteilsgro./3en auch im ersten FaIle nicht vorliegen; 
denn v. Sterneck wird schwerlich meinen, da./3 er 15 cm ablesen 
werde, wenn er die Sonnenscheibe vor sich auf den Tisch und 
einen Ma./3stab darauf legen konnte. 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 naturlich ebensowenig ein sachlicher 
Grund fUr absolute .An gab en ; denn anstatt mit der Vorstellung 
einer Strecke von 15 cm hatte die Vorstellung des Sonnendurch
messers. sich gerade so grit mit der Vorstellung einer Strecke von 
anderer Lange assoziieren konnen. 

Da./3 auch Psychologen, die das Problem der SehgroJ3e am 
besten verstehen sollten, dem Eindruck einer absoluten GroJ3e bei 
Sonne und Mond zwangsmaJ3ig verfallen konnen, zeigen die Mit
teilungen von v. Kries (52, 492). Er betrachtet es geradezu als 
Voraussetzung der Losung des Problems der RHn, daruber ins 
klare zu kommen, "wie es eigentlich zugeht, da./3 ein absoluter 
Gro./3eneindruck, und zwar in solcher Diskrepanz mit dem Ent
fernungseindruck zustande kommt". v. K ri e s zeigt dnrch diese 
Worte, daJ3 auch er die Verhaltnisse, nicht ganz durchschaut. Die 
tagliche Erfahrung, die Notwendigkeit des Lebens zwingt uns, die 
wirkHche Gro./3e der Dinge als die fur uns praktisch wichtigste 
zu betrachten. Infolgedessen tritt in den meisten Fallen nicht 
die Sehgro./3e, sondern die geschatzte Gro./3e ins BewuJ3tsein, und 
es bedarf eines besonderen Aktes, um die SehgroJ3e ins Bewu./3t
sein zu heben. Dadurch ist die von v. K ri e s als seltsam an
gesehene Tatsache der absoluten GroJ3e verstandlich; der spezielle 
MaJ3ausdruck dafur ist assoziativ bedingt. Nicht erklart, wie bei 
dieser Gelegenheit erwahnt sein mag, ist dadurch die Tatsache, 
daJ3 bei Sonne und Mond einem sehr kleinen Gesichtswinkel eine 
bedeutende absolute GroJ3e entspricht, eine weit bedeutendere, als 
in analogen FaIlen bei irdischen Objekten. Hier mag eillmal der 
Faktor der Eindringlichkeit mitwirken, die durch das fast vollig 
isolierte Bild des Gestirnes auf ziemlich einfarbigem Hintergrund 
gegeben ist. Dann auch die AusfuIlung der Flache. Die meisten 
Menschen werden den Durchmesser der Plejaden von Electra bis 
.Atlas noch nicht so gro./3 wie den Monddurchmesser sehen, und 
doch ist er fast doppeIt so gro./3. 



B. Beobachtungen: Referenzflache der Sonne (v. Sterneck) 65 

Dieses erste kritische Bedenken sagt natiirlich, falls man die 
besprochene Assoziation als konstant ansehen darf, nichts iiber 
die Giite urid Brauchbarkeit der Beobachtungen und die Ableiturig 
der Rfin aUB. Man kann, ohne von ihm gehindert zu werden, 
die samtlichen Bestimmungen der Rfin, die v. S t ern e c k macht, 
ubernehmen, wenn man nur bedenkt, da.LI man die (,1-Werte mit 
einem beliebigen (positiven, reellen) Proportionalitatsfaktor multi
plizieren darf. 

2. Das benutzte Vergleichsobjekt war schlecht gewahlt. Schon 
in dem einleitenden Abschnitt zu diesem Kapitel ist darauf hin
gewiesen, dall das Vergleichsobjekt besonders den Gestalteigen
schaften der Sonne im Sehraum anzupassen ist, dall also am besten 
als Vergleichsobjekte kreisformige Flachen genommen werden. Zu
nachst vergleicht sich eine Flache bequemer mit einer Flache als 
mit einer Lineargrolle. 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 Gro.LIe des Durchmessers. Jeder, dem man die 
Zeichnung weist, wird ohne Besinnen bei jeder Lage des Blattes 
die Strecke fiir groller erklaren als den Durchmesser. Auch wer 
um den wirklichen Sachverhalt weill, kann die Tauschung nicht 
los werden. Um quantitative Ergebnisse zu erhalten, nahm ich 
vier verschieden gro.LIe, kreisformige Flachen von verschiedener 
Farbe: weill auf schwarz, rot auf wei.LI, schwarz' auf grau, silber 
auf braun. Eine solche Flache hielt ich einige Zentimeter iiber 
einen Mallst&b, beide natiirlich in gleicher Entfernung vom 
Auge, und griff auf dem Mallstab die Strecke (s) ab, die mir 
gleich dem Durchmesser (d) zu sein schien. Tabelle 30 entbalt 
die Mittel aus 59 Schatzungen 1). 

Tabelle 30 

d 8 d 
Fat'be in mm inmm 8 

Weill-schwarz 14,2 11 ±0,05 1,29 
Rot-weiB 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 

1) v. Kries teilt von sich selbst gelegentlich mit: d = 23,6, S = 21,58 
(120, 180). 

Milller, Die Referenzfl».chen 5 



66 Erster Teil: II. Bestimmung der Referenzflachen der Gestirne 

Meines Wissens ist noch keine GesetzmiWigkeit gefunden, etwa 
die GroI.le der Tauschung als Funktion des Durchmessers. Nach 
den mitgeteilten Beobachtungen sieht es so aus, als ob die Tau
schung mit groJ3erem Durchmesser abnehme; doch konnte sich 
darunter auch ein Einfl.uI.l der Farbe oder der etwas verschiedenen 
Entfernung yom MaI.lstab Coder andere Umstande) verstecken. 
Jedenfalls ist sicher, daI.l in den Schatzungsergebnissen v. Stern
ecks Fehler enthalten sind, die sich in unbekannter Weise auf 
den Bereich der benutzten Hohen verteilen. Die Art der RfI., wie 
sie in der folgendenNummer festgestellt wird, braucht aber durch 
die Tauschung nicht verwischt zu werden. Wenn wir die von den 
vorhin mitgeteilten Beobachtungen nahegelegte Funktion zwischen 
der GroI.le der Tauschung und der GroI.le des Durchmessers als 

Fig'. 10 

richtig ansehen, dann geniigt eine Vergroflerung der Charakteristik, 
um die Fehler der Tauschung zu korrigieren. TIber die GroI.le der 
Korrektur wissen wir allerdings nichts. 

3. Es laJ3t sich auch hier zeigen, daJ3 die Rfl der Sonne durch 
eine Rotationsflache, deren Erzeugende ein Kegelschnitt ist, unmog
Hch 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 Ausfiihrungen v. Sternecks iiber den 
"Wettstreit" all das Seltsame, was iiber die Rfln und das, was 
wir mit ihnen tun sollen, behauptet wird, so bleibt als Aussage 
iiber eine Tatsache die folgende, dafl nach den Beobachtungen die 
Rfln der Sonne bei bewolktem Himmel und des W olkenhimmels 
mehr oder weniger aquivalent sind. In Fig. 11 ist die empirische 
Kurve bei leicht bewolktem Himmel dargestellt. Ein Vergleich 
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mit Fig; 8 zeigt, daIl wenigstens eine Tendenz zur unvollkommenen 
Aquivalenz besteht. leh gebe die Kurve fur den stark bewolkten 
Himmel hier nieht wieder, weil ihr Verlauf in niederen Hohen 
wegen der starken Streuung der Werte zu unsicher ist; sie scheint 
ebenfalls zwei Wendepunkte in dem Quadranten zu besitzen. 

Fig. 11 

c) Aloys Muller 

Meine Beobaehtungen zur Rfl der Sonne sind nur Bruchstucke. 
lch wollte zunachst dureh Messungen entseheiden, ob die 

Anderung der Sehgro13e auch beim Betrachten durch eine enge 
Rohre vorliegt. leh sehnitt in den einen Deekel einer 56 cm 
lang en Rohre zwei Fenster. Vor dem einen dieser Fenster wurde 
die lrisblende eines Mikroskopes befestigt. Die Blende besa/3 eine 
gleichmaI3ige Teilung, und ich hatte mich zuvor dureh Messungen 
uberzeugt, da13 der Durchmesser der Blendenoffnung sich mit ge
nugender Genauigkeit proportional den Abstanden der Teilstriche 
anderte. Das zweite Fenster war quadratisch und besa/3, von 
einer am anderen Ende der Rohre angebrachten Offnung aus ge
sehen, einen Gesiehtswinkel von 10 19'; die Mittelpunkte von 
Fenster und Blendenoffnung lagen dann fur das Auge rund 40 

auseinander. Beide Offnungen wurden beim Beobachten so durch 
Blendglaser abgeblendet, daIl die Helligkeiten der Sonnenflache und 
der Blendenoffnung annahernd gleich waren. Das freie Fenster 
war quadratiseh gewahlt, um die GroIlentausehung beim Kreis im 
Kreise zu vermeiden. Das Fenster war klein genug, um jeden 
Einflu/3 des freien Gesiehtsfeldes auszuschlieIlen, und groIl genug, 
urn seIber wahrscheinlieh auf die Sehgro13e der Sonne ohne Ein
wirkung zu sein. Die A ufgabe bestand darin, die Sehgro13e der 

5* 
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Blendenoffnung der SehgroLle der Sonne bei monokularer Beobach
tung gleich zu machen. Es wurden fiir jede Rohe stets drei Be
obachtungen angestellt, wobei natiirlich darauf geachtet wurde, 
daJ3 die Einstellung der Blende abwechselnd in dem einen und in 
dem anderen Sinne erfolgte und stets dasselbe Auge henutzt wurde. 
Tabelle 31 und Tabelle 32 bringen zwei Reihen dieser Messungen, 
die von je einem Tage stammen. Die kleinen Verschiedenheiten 
von s riihren nicht nur von den Beobachtungsfehlern her, sondern 
auch davon, daJ3 die nicht geschliffenen und deshalb bildverzerren
den Blendglaser vorgehalten werden muLl ten und so bald 'mit 
diesem, bald mit jenem Teile vorlagen. Die Beobachtungen ge
niigen wohl zu dem Beweise, daLl die SehgroJ3e der Sonne unter 
den vorliegenden Bedingungen in allen Rohen konstant ist. 

Tabelle 31 

Von 200 an zwischen Wolken. Von 2° an hinter Wolken verschwunden 
10.9.16 

w I s w 
I 

s w I s ttl 

I s 

I 1,6 f I 1,5 rl 1,7 

{ I 

1,7 

37,5° {I 1,5 250 1,5 100 1,6 4° 1,5 
1,6 I 1,7 11 1,7 1,6 

{I 
1,6 

{ 
1,5 

II 
1,6 

{i 
1,7 

34 1,7 20 1,5 7 1,7 2 1,5 
1,5 1,6 1,5 1,5 

r 1,7 

{ 
1,6 

{t 
1,6 

30 

II 
1,6 15 1,6 5 1,5 
1,7 1,6 I 1,6 

Tabelle 32 

Unter 2,50 in der Dunstschicht am Horizont verschwunden 
22 . 9 . 16 

w I 8 1 w I 8 w 8 w -r 8 
I I 

I 1,6 

{ I 
1,7 J I 1,6 

{ I 
1,7 

39,50 {I 1,7 260 1,5 14° II 1,5 70 1,5 

f I 

1,5 1,5 
I 

1,6 1,5 
1,5 

{ 
1,5 

{i 
1,5 

{ 
1,6 

33 1,6 18 1,5 10 1,7 2,5 1,5 

II 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 schwarz en 
Kreisflachenauf weiJlem Grunde in zwei iibereinanderliegenden 
Reihen bildlich dargestellt. Die MillimetergroJle des Durchmessers 
(4,41/,,41/2,48/,,5,51/,,51/2,6, 61/ 2,7,8,9, lOmm) 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 Blendglasern, die, mit dem schwach
sten beginnend, numeriert wurden und so· zur Intensitatsverglei
chung dienten. Die Sonne wurde immer nur so .weit abgeblendet, 
dall ihr Licht fiir mein Auge nichts Unangenehmes mehr hatte. 
Warum die Intensitatswerte beigefiigt werden, wird sich spater 
ergeben. Dann hatte ich mir eine Serie von 3 cm im Durchmesser 
haltenden farbigen Kreisflachen hergestellt, die, mit Weiflgelb 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 fiihrten; sie wurden in dieser 
Folge numeriert. Da die Farbenanderung der Sonne hauptsach
lich auf der spektralen Extinktion in der Staubatmosphareberuht, 
ist die Farbe ein Mittel zur qualitativen Messung der Reinheit der 
Luft. Von den Blendglasern muf3ten wenigstens die Nummern 7 
und 8 ziemlich . groll sein, um den storenden Einfluf3 der hellen 
Umgebung der Sonne abzuhalten. Bei der Beobachtiing, die immer 
monokular gemacht wurde, wurde das Sonnenbild, um die bekannte 
Tauschung fernzuhalten, nicht iiber dem Karton, sondern ~eben 
ihm gesehen. Esmuf3te dann die Scheibe bestimmt werden, deren 
Sehgrof3e der Sehgrof3e der Sonne gleich war. Dabei wurde stets so 
verfahren, daf3 bei zwanglosem Gleitenlassen des Blickes von einem 
zum anderen die zwei Scheiben gesucht wurden, deren Sehgrof3en 
deu tlich grof3er bzw. deutlich kleiner als die Sehgrof3e der Sonne waren. 
Das Mittel zwischen beiden wurde notiert. Es kam natiirlich auch 
manchmal eine sofortige, ganz sichere Grof3enidentifizierung vor. 

Horizont und Gelande sind schon friiher bei den Mitteilungen 
der oe-Beobachtungen beschrieben. Uberschneidungen der Hori-
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zontlinie in del' Nahe del' Sonne waren nicht vorhanden. Beobachtet 
wurde ausschlielllich auf individuelle Rfln. Es wurden also nie
mals die Resultate verschiedener Tage zur Erhaltung einer mitt
leren Rft zusammengefiigt. Darin liegt del' Ilauptgrund, weshalb 
ich in dem Sommer 1916, del' wegen seiner Witte rung fiir solche 
Beobachtungen auLlerst ungiinstig war, !reine einzige, moglichst 
vollstandige Ril erhalten habe. Tabelle 33 bringt vier Reihen von 
Beobachtungen. I bedeutet die Intensitat, F die Farbe., Die 
graphische Darstellung ergibt Kurvenstiicke mit je einem mehr 
oder weniger deutlich ausgepragten Wendepunkte. Aus diesen 
und anderen Beo bachtungen scheint del' Satz zu folgen: J e raiDer 
die Luft ist, desto groLler ist die Charakteristik, desto tiefer liegt 
del' Wendepunkt und desto geringer ist die Anderung des Kriim
mungssinnes ausgepragt. 

Dall bei del' beschriebenen Art del' Beobachtung noch psycho
Jogische Tauschungen hineinspielen konnen, weill ich, VOl' allem 
durch den Vergleich einer hellen Scheibe auf dunklem Grunde mit 
dunklen Scheiben auf hellem Grunde. lch glaube abel' wegen des 
kleinen Bereiches del' iiberhaupt vorkommenden Anderungen del' 
SehgroLle nicht, dall die relative Beeinftussung del' Werte durch 
solche Umstande merklich groLl ist, und darauf allein kommt es 
bier an. Ubrigens sind bei den Beobachtungen an del' Sonne 
Tiiuschungen iiberhaupt unvermeidlich, VOl' allem solche durch 
den Kontrast. Es gilt nul', sie moglichst klein zu halten. 

3. Die Referenzflache des Mondes 

a) Pozdena 

Paz dena (74) ersetzte an einem allseitig geschlossenen, von 
innen durch eine Gliihlampe erleuchteten Kastchen eine Wand 
durch zwei gewohnliche Glasplatten. Zwischen sie konnte er eine 
kleinere oder gro13ere Anzahl gelber und rotlicher geolter Blatter 
Seidenpapier legen und auf diese Weise Farbe und Helligkeit des 
Mondes ziemlich gut nachmachen. VOl' diesel' Wand war eine 
Scheibe drehbar, die eine Reihe von Ausschnitten besall, deren 
Durchmesser von 10 mm bis 100 mm urn je 2 mm wuchsen. Del' 
Apparat war in del' Hohe verstellbar, so da13 das kiinstliche Mond
bild immer neben den wirklichen Mond fiel. Seine Entfernung 
vom A uge wurde stets auf 4 m gehalten. Die Versuchsperson 
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hatte die Aufgabe, die Scheibe so lange zu ~rehen, bis die Seh
grof.le des Ausschnittes gleich der Sehgro13e des Mondes war. Da 
Pozdena der Meinung ist, man sehe den Mond dann in seiner 
"wahren Grof.le" , wenn auch die Gesichtswinkel von Amschnitt 
und Mond gleich seien, so konnte er das in diesem FaIle vorliegende 
!lJ leicht bestimmen. Denn wenn 8' die SehgroiJe und a die Ent
fernung des Ausschnittes, l' den mittleren Gesichtswinkel des 
Uondes bedeuten, so ist 

8' = 2atg'L. 
2 

Er braucht also blo13 die Rohe abzuwarten, wo s = 8' war. Be
obachtet wurde im Rorizont, bei der Kulmination und in der VOl'

hin definierten Rohe. Die Rohe der Kulmination oder wenigstens 
die geographische Breite, unter der die Beobachtungen angestellt 
wurden, ist nicht angegeben. Ais Werte der Charakteristik 
werden aus den Sehgro13en bei der Kulmination und im Rorizont 
fiir drei Versuchspersonen berechnet: 1: 2,4, 1: 2,6, 1: 2,8. Der 
dritte Wert gilt fiir 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 moglichst vielen Hohen zu messen, 
wurden nur drei Hohen gewiihlt. Daraus li13t sich keine Rfl hel'
leiten. Dazu kommt, daD zwar so iiberfliissige Dinge wie Situations
plan, GrundriLl, Aufrif.l und Seitenri13 des Ortes der Beobachtung 
mitgeteilt, abel' 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 (!R 

abgeschatzt wurde. Uberdie "wahre Gro13e" haben wir schon-in 
der Einleitung gesprochen. Was zur Konstruktion und mathe
matischen Behandlung ·der Rfln mitgeteilt wird, ist unglaublich 
umstandlich und ziemlich ohne Wert (64, 549). 

b) v. Sterneck 

Da der Gesichtswinkel des Mondes sich verhaltnisma13ig 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). 



B. Beobachtungen: Referenzfl. d. Mondes (Pozdena, v. Sterneck) 73 

a) Die Referenzfliiche des Mondes bei Tage 

Tabelle 34 enthalt die Beobachtungen fiir (lJ > 12°. l' be
deutet wie friiher den Gesichtswinkel, d die Abweichung yom 
Radiusvektor der Rfl der Sonne. 

w 

12° 
15 
19 
20 
22 
23 
26 
29 
33 
33 
38 
39 
40 
46 
49 
50 
50 
54 
55 
56 
61 

17,5 
17 
16 
17 
14,5 
16 
13,5 
14 
15 
12 
14,5 
12 
13 
11 
11,5 
11 
11 
11 
12 
12 
10 

y 

33' 
33 
31 
33 
31 
30 
31 
33 
32 
31 
32 
31 
30 
30 
30 
30 
30 
31 
30 
31 
30 

Tabelle 34 

18,2 
17,7 
17,7 
17,7 
16,0 
18,3 
14,9 
14,6 
16,1 
13,3 
15,5 
13,3 
14,9 
12,6 
13,2 
12,6 
12,6 
12,2 
13,8 
13,3 
11,5 

Mittel 

18,0 

17,1 

16,6 

14,6 

14,7 

14,6 

12,6 

12,8 

13,1 

11,5 

d 

- 0,2 

+ 0,4 

+ 1,1 

+ 0,1 

+ 1,1 

+ 1,7 

+ 0,3 

+ 1,0 

+ 1,7 

+ 0,5 

Die Differenzen d sind nicht sehr groJ3 i so daJl man sagen 
kann, daJl fiir (lJ > 120 die Schatzungen des Monddurchmessers 
ungefahr auf dieselbe Rfl bezogen werden wie die Schatzungen 
des Sonnendurchmessers. Bei (lJ < 120 tritt ein Unterschied ein, 
je nachdem Wolken vorhanden sind oder nicbt. Tabelle 35 bringt 
fiir beide FaIle die Werte der Beobachtungen. Sh 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 riihrt der einmal 
vorkommende doppelte'Vert von Sh her; der obere gehOrt zu dem 
ersten, der untere zu dem zweiten s. Man sieht, daJ3 der Durch-
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messer bei fast heiterem Himmel von dem normalen nicht sehr 
verschieden ist, abel' bei bewolktem Himmel stark von ihm abweicht. 

Tabelle 35 

II 5° 

I 
I 

8° 90 
\ 10,5° I 

1 [I Zahl d~r 
w 7° I 110 I 12° I Beobach-

II 1 i I tungen 

I 
I 

i 

I 1 bel f .. t h""-
rem Himmel - I - 21,3 21 21 17 6 

S i 19,3
1 

bei bewiilktem 
Himmel .. II 36 33 31 -

I 

- - 29 I 4 

Sh" ..... I! 21,8 20,9{ 18,81 }18,5 17,91 17,7 18,81 -
20,4 

fJ) Die Referenzflache des Mondes in del' Dammerung 

Die Dammerung ist gerechnet vom Sonnenuntergang bis zu 
dem Zeitpunkt, wo die Sonne sich etwa 80 unter dem Horizont 
befindet und wo nahezu vollige Dunkelheit eingetreten ist. Ta
belle 36 enthalt die Beobachtungen von zwei Tagen. Die s-Werte 
sind in del' erst en Halite del' Dammerung wie bei den Tages
beobachtungen, in del' zweiten wie bei den gleich zu besprechenden 
Nachtbeobachtungen"berechnet. Del' Monddurchmesser erscheint 
also im Vergleich zu s bis zu Hohen iiber 12° in del' Dammerung 
stark vergroJ3ert, nahert sich abel' mit zunehmender Dunkelheit 
seinem normalen Werte. 

Tabelle 36 

Zabl del' 
OJ 5° 7° 10° 12° 14° 15° Beobach-

tUIlgen 

S 30 30 25 24 23 19,5 6 
sh 21,8 20,9 19,7 18,8 19,1 18,S 

Zahl del' 
lJ) 14° 16° ISo 19° 24° Beobach-

tungen 

S 27 25 24 20 18 ;, 

sh 18,1 17,5 18,0 17,8 16,8 
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y) Die Referenzflache des Mondes bei Nacht 

In Tabelle 37 sind die Nachtbeobachtungen bei Ii) ~ 12° zu
sammengestellt. d bedeutet hier die Abweichung von dem Radius
vektor del' spater zu besprechenden Rft des Sternenhimmels. 

w 

15° 
15 
15 
18 
18 
19 
20 
20 
24 
28 
28 
32 
37 
39 
42 
46 
50 
51 
55 
57 
60 

s 

16 
19,5 
18 
18,5 
19 
20 
18 
17 
18 
16,5 
16 
14,5 
12,5 
13 
13 
13 
13 
13 
11 
14 
12 

y 

30' 
33 
33 
33 
33 
33 
33 
32 
33 
33 
33 
33 
30 
31 
33 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

Tabelle 37 

18,3 
20,3 
18,8 
19,3 
19,8 
20,8 
18,8 
18,3 
18,8 
17,2 
16,7 
15,1 
14,3 
14,4 
13,5 
14,9 
14,9 
14,9 
12,6 
16,0 
13,8 

Mittel 

19,1 

19,4 

18,8 

16,3 

14,3 

14,0 

14,9 

14,9 

14,3 

13,8 

d 

-0,2 

+ 1,3 

+ 1,7 

+ 0,1 

-1,2 

- 0,8 

+ 0,7 

+ 1,1 

+ 0,8 

+ 0,8 

Die Unterschiede d sind so gering, daLl v. Sterneck den 
Monddurchmesser bei Nacht fiir bezogen erklart auf die Rft des 
Sternenhimme1s. Bei Ii) < 12° sind Unterschiede vorhanden je 
nach del' Starke, mit del' del' Mond den umgebenden Teil des 
Himme1s be1euchtet. Tabelle 38 bringt vier Serien von s01chen 
Beobachtungen. 

Bei Ii) < 12° erscheint also del' Mond in del' Nacht urn so 
groCer, je mehr er die Umgebung am Himmel erleuchtet. 

Auch die nErklarung" dioser Erscheinungen griindet v. Stern
eck auf das gegenseitige Verhalten del' Rftn. Bei Tage besteht 
nul' eine Rft nin unserem BewuLltsein", namlich die del' Sonne. 
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Tabelle 38 

I. Umgebung II. Umgebung III. Umgebung IV. Umgebung ziemlich hell er- weniger erleuchtet fast gar nicht el~ 
vollstitndig dunkel leuchtet als bei I leuchtet 

w I S I Sh w I S I Sh w I S I Sh w I S I Sh 

2° 
1 

35 1 33,0 5° 
1 

27 21,0 9° 1 22 1 19,0 2,5° 18,0 20,3 
4 34 22,3 9 28 20,0 11 21 18,4 5 .17,5 19,5 
7 30 21,2 - - - - - - 7 16,0 18,9 
8 29 20,8 - - - - - - 9 16,5 18,4 
8 26 20,8 - - - - - - 17 15,5 16,3 

11 22 1 19,8 - - - - - - 22 14,5 15,4 

Zahl der Il 
1- -I I I I 

1 
I 

2 2 6 I 
Beobach- 'I 6 

I 
- -

I I 
- -

I 
-

tungen 
I 

Auf sie beziehen wir den Mond. Die Deformation dureh Bewolkung 
mull hier um so mehr eintreten, als "ja am Tage der tiefstehende 
bla8se Mond von einem weHlen WOlkehen selbst kaum unterseheidbar 
ist". Nach dem Untergang der Sonne tritt eine neue RfI. auf, die 
dem ziemlieh hell en . Himmelsgewolbe ihre Entstehung verdankt 
und sieh ·"jedenfalls" in horizontaler Riehtung weiter erstreekt 
als die RfI. der Sonne. Auf sie wird der Mond in der Dammerung 
bezogen. Mit zunehmender Dunkelheit zieht sieh die RfI. des 
Dam.merungshimmels mehr und mehr zusammen, bis sie BehHeJ3-
Heh in diejenige des Sternenhimmels iibergeht. Wenn nun jetzt 
der'Mond einen groJ3en Teil seinel;' Umgebung ziemlich hell er
leuchtet, so wird die bereits "entsehwundene" Rfl des Dammerungs
himmels in einer del' von ihr durehlalifenen Phasen wieder "auf
leben" und zu einer Deformation fiihren, die in der Richtung auf 
den Mond zu in einer Erweiterung der Rfl des Sternenhimmels 
besteht und eine starkere Vergrollerung verursaeht. Diese De
formation nimmt mit der Starke der Beleuehtung abo -

Wenn man die Kurven der Werte empiriseh behandelt, so ent
stehen wieder andere Bilder, als die Bearbeitung V. Sterneeks 
sie zeigt. In Fig. 12 gibt das Kurvenstiiek I die Tagbeobach
tungen ohne Bewolkung, das StiiekII die Tagbeobachtungen mit 
Bewolkung wieder. I besitzt einen, II zwei Wendepunkte. Arbeitet 
man die Dammerungsbeobachtungen ineinander, so entsteht das 
Kurvenstiick TIl. Bei IT und III ist natiirlieh 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 (l) > 120 

(I), bei ziemlich hell erleuchteter (IT) und bei dunkler Um
gebung (ill) fiir (l) < 120 dar. I und IT besitzen je einen Wende
punkt. Der Gang der Werte bei list nicht eindeutig. Man 
konnte, wenn man den Beobachtl1ngen mehr Gewicht beilegt, auch 

Fig. 12 

I 

Fig. 13 

n 

ein Kurvenstiick mit zwei Wendepunkten zeichnen. I und IT 
bzw. lund ITI stellen je ein zusammengehoriges Kurvenstiick dar, 
da sie sich ja auf m i ttlere Rfln beziehen. 

4. Die Referenzflache der Sterne 

Keiner Rfl von Gestirnen sind so viele Untersuchungen gewidmet 
wie derjenigen der Sterne. Der Grund wird wohl darin liegen, 
dall in den Stemen seIber, wie Smith (1,58) schon wuJ3te, die 
beq uemsten Vergleichso bjekte zu finden sind, wodurch die friiher 
gestellte Bedingung fur solche Vergleiche fast vollkommen er
fUll t wird. 
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a) Stroobant 

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

Er nahm (97) zwei Sterne in del' Nahe des Horizontes (unter 
15°) und suchte im Zenit zwei Sterne, deren Entfernung der
jenigen des erst en Paares gleich erschien. Die wirklichen Ent
fernungen wurden durch Messen an einem Sternglobus in Milli
metermaLl dargestellt. 

S t I' 00 b a It t ist auf die Fehler aufmerksam geworden, die 
solche Schatzungen mit sich bringen, schlagt sie aber nicht hoch 
an. Abgesehen von der Schwierigkeit, uberhaupt zwei passende 
Vergleichssterne zu finden, von den Intensitatsschwankungen del' 
Sterne am Horizont, von dem stiirenden EinfiuJ3 del' zwischen
liegenden Sterne waren nach ihm VOl' aHem zwei Schwierigkeiten 
vorhanden. 

1. Dadurch, da.f3 nicht Sterne im Horizont, sondern in der Nahe 
desselben genommen wurden, konnte bei ihrer scheinbaren Ent
fernung schon eine Verkleinerung gegen die Lage im Horizont 
eingetreten sein. Einige Beobachtungen ergaben ihm abel', daG 
fur ihn bis 15° keine Anderung eintrat: 

a) IS. April Sh 15m (Venus-Saturn) > ((3 - y) < ((3 - v) Urs. maL 
9h 4Sm (Venus-Saturn) > ((3 - y) < ((3 - v) Urs. maio 

b) IS. April Sh 20m (Saturn-aTauri) = (v - cp) Urs. maio 
9h 10m (Saturn-aTauri) = (v - h) Urs. maL 

Die Entfernung (v - h.) Drs. maio ist ein wenig kleiner als 
(v - tp) Drs. mai.; jedoch kann del' Dnterschied hie I' vernach
lassigt werden. 

2. Die als gleich geschatzten Sternentfernungen haben die 
verschiedensten Neigungen zueinander. Nun erscheinen gleich
lange Linien horizontal und vertikal verschieden gro.f3. Stroo
ban t fand abel' durch (nicht mitgeteilte) Beobachtungen, da.f3 die 
Korrektion im Maximum (d. h., w~nn die verglichenen Entfernungen 
einen rechten Winkel bildeten) im Verhaltnis zu dem mittleren 
Fehler der Beobachtungen sehr schwach war (4 0/ 0 ). 

Die Tabelle der bis jetzt beschriebenen Beobachtungen Stroo
ban t s mitzuteilen, hat keinen Wert, weil sie kein Mittel zur Be
stimmung del' Art del' Rfl bietet. Sie gibt nul' die Charakteristik. 
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Setzt man die Zenitentfernung del' Sterne gleich 100, so iet das 
Mittel del' Horizontentfernungen 79,7, die Charakteristik also 
1: 1,25. 

S t roo ban t gibt gleichzeitig den Bewolkungszustand, die 
Feuchtigkeit del' Luff: und das Mondalter an. lch habe die Charak
teristik naeh den Unterschieden innerhal.b diesel' Gruppen fiir 
einige FaIle bereehnet. Es finden sieh kleine Verschiedenheiten 
(z. B. 1 : 1,26 bei heiterem, 1 : 1,24 bei bewOlktem Himmel); sie 
sind abel' zu gering, als daJ3 sie innerha~b del' Beobachtungsfehler 
eine Bedeutung haben. 

SpateI' (98) hat Stroobant versucht, nach derselben Methode 
Beobachtungen fiir verschiedene Hohen (von 15° zu 150) zu 
machen, also die Rfi 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 del' fI - Werte .habe ich bei
gefiigt (fiR = 1). Die Beobachtungen erstrecken sich etwa ti.ber 
zwei Monate. Den Meridianschnitt del' Rfi zeigt Fig. 14. 

Tabelle 39 Fig. 14 

w I Stern- I Zabl der I 
distanzen Beobacbtungeu f! 

0° I 79,7 I 32 1,25 
15 I 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 

S t l' 0 0 ban t hat den Fehler, del' durch die Neigungen del' 
Sterndistanzen gegeneinander entsteht, richtig erkannt, tauscht 
sich abel', wahrscheinlich verfiihrt durch unzulangliche Beobach
tungen, iiber seine Grol3e. Nach seinen Worten muJ3 man an
nehmen, daJ3 del' Fehler fiir ihn 4 Ofo des mittleren Fehlers del' 
Beobachtungen betrug. Diesel' mittlere Fehler ist + 7,5. Nach 
einer Untersuehung von Ebbinghaus (25, 66) betragt abel' die 
Uberschatzung del' vertikalen Strecke beirn Maximum del' Tau
sehung etwa 31/ 2 %, nach Wundt (101,591) bei Punktdistanzen 
(wie sie ja hier in Wirkliehkeit vorliegen) sogar 25 Ufo. 
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Ein Widerspruch liegt darin, da13 nach del' zweiten Beobach
tungsgruppe die Erhebung von 0° bis 15° einen EinfluLl ausiibt 
(siehe Tabelle), nach del' ersten nicht. Da nun diesel' Einflu13 
nach allem, was wir wissen, sichel' vorhanden ist, so ist die Zahl 
79,7 bei 00 nicht brauchbar; denn sie enthalt 'Verte von Stern
paaren mit mehr als 0° Rohe. Sie mu13 fiir Stroobant kleiner, 
das entsprechende (J also groller sein. Das wird die Kurve, die 
ohnehin so aussieht, als ob sie zwischen 15° und 45° ihren 
Kriimmungssinn andern wolle, vermutlich zu einer wenn auch 
nul' schwach ausgebildeten Wendepunktskurve machen. 

b) Deiobmiiller 

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

Seine Methode 1) war folgende. Fallt man von einem Stern in 
seiner Vertikalebene die Senkrechte auf die Rorizontebene, so 
wird diese Senkrechte dem Beobachter urn so naher riicken, je 
hoher del' Stern steigt, urn so wei tel' von ihm abriicken, je mehr 
er sinkt. Befindet sich in del' 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 del' Beobachter sich dem Turme nahert 
oder von ihm ent.fernt, kann er bewirken, dall del' Stern gerade 
iiber ihm zu stehen scheint. Bezeichnet man die Entfernung des 
Beobachters vom Fu13punkt des Rilfsgegenstandes (Turmes oder 
dgl.) mit c, so ist die scheinbare Entfernung des Sternes 

c 
(J = cos m . 

Q wird als Radiusvektor del' Rfl betrachtet. Die gro13te An
zahl del' von Deichmiiller verofl'entlichten Q-'Verte eines Ob
jektes enthalt die Tabelle 40, die sich auf den Sternenhimmel 
bezieht. Die Rohe des Rilfsgegenstandes betrug 7,15 m. 

1) Es ist genau dieselbe, die Folkes seinem Fl'eunde Smith mit
teilte (1, 416). 
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Tabelle 40 

w w w 

31,8° 48,2 I 50,5° 34,0 76,7° 13,9 
32,0 48,0 

I 
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 abfallt. Die ubrigel!- mitgeteilten 
Beobachtungen sind entweder, soweit sie sich auf dieselbe Rfl und 
dieselbe Hohe des Hilfsgegenstandes beziehen,sehr gering an Zahl 
(hochstens 3) oder sie sind ohne Hohenangaben. Deichmuller 
arbeitet seine Beobachtungen fUr dieselbe Hohe des Hilfsgegen
stan des , aber fUr verschiedene Rfln ineinander zu einer Kurve, 
die gegen den Beobachter fallt und am Horizont asymptotisch zu 
verlaufen scheint; sie besitzt also in dem konstruierten Stuck 
einen Wendepunkt. Daf.l die Hohe des Hilfsgegenstandes die ab
solute Grone von Q beeinflunt, ist im vorhergehenden schon in
direkt gesagt. 

Die Mitteilungen Dei c h mull e r s waren nur vorlaufig; eine 
gronere Publikation ist durch seinen To'd verhindert worden. fiber 
seine Bearbeitung der Beobachtungen braucht wohl kein 'Vort 
mehr verloren zu werden. Die Grof.le von Q scheint auch relativ 
von der Hohe des Hilfsgegenstandes abzuhiingen. Die Einstellung 
des Hilfsgegenstandes in die Senkrechte yom Stern auf, die Hori
zontebene ist nur in mittleren Hohen einigermaf.len sicher. Man 
kann sich leicht davon uberzeugen, daf.l sie bei grof.len, vor allem 
aber bei kleineren Hohen einfach unmoglich ist. Schlief.llich muf.lte 
C offenbar nicht die wirkliche, sondern die scheinbare Entfernung 
bedeuten. 

Deichmuller hat diese Einwande teilweise als berechtigt an
erkannt und wenigstens bezuglich des letzten Punktes eine Kor
rektur versucht, allerdings auf einem ganz fftlschen Wege. Heute 
ware es vielleicht moglich, die Theorie der scheinbaren Entfernungen 
auf- seine Beobachtungen anzuwenden, wenn sie es wegen ihrer 
Zahl und ihres Charakters verdi en en wurden. 

M ii 11 e r, Die Referenz:fl~chen 6 
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c) Brenke 

Brenke (14) arbeitete mit einer Klasse von Ingenieur
Studenten (BochschuItechnikern, wie wir sagen wiirden), die von 
dem Zweck der Beobachtungen nichts wuJ3ten. Geschatzt wurden 
die Abstande der sieben bekannten Sterne des GroJ3en Baren, der 
SicheP) und des Dreiecks c}, 1/!, f3 im Lowen, der Bauptsterne im 
Raben und von fiinf Stern en im GroJ3en Bnnd. Als MaJ3einheit 
wurde die Entfernung IX - f3 der Zwillinge benutzt, wenn ihr 
Mittelpunkt im Zenit stand. Die Schatzungen wurden auf dem 
Dach des Observatoriums gemacht bei fast auf 270 0 im Azimut 
unbehindertem Borizont. Ihre Anzahl betrug 552. Der ~ahr
scheinliche Fehler eines Mittels der Schatzungen ist + 0,15 0• In 
Tabelle 41, die die Schatzungen registriert, bedeutet r die wirk
lichen, r' die nach der Schatzung berechneten Gesichtswinkel. 

Tabelle 41 

I 
"I' I[ Zah] der I I "I' II Zah! del' w "I "I' I Beobach- w "I 

I 
"I' 

I 
Beobach-

"I . tungelt l' tungen 

12,4° I I I I I 
8° 9,7° 1,28 19 31° I 10,20 , 12,00 1,18 20 

15 8,2 10,2 I 1,24 21 32 3,5 3,9 1,11 14 
15 8,6 11,7 1,36 22 33 4,4 5,1 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 I 20 
23 4,6 6,0 1,23 22 50 6,6 7,6 1,17 20 
25 4,4 5,4 1,23 20 51 2,8 2,7 0,97 20 
27 4,0 5,0 1,25 20 65 4,9 5,3 1,08 14 
27 7,0 8,0 1,21 14 6B 4,7 4,7 1,00 14 
28 5,6 6,5 1,16 14 72 3,.5 3,9 1,10 14 
29 5,3 6,4 1,21 14 75 6,6 7,2 1,09 14 
30 5,4 6,4 1,lB 20 76 3,0 2,B 0,93 14 

Failt man die Werte von Tabelle 41 in Gruppen zusammen 
und berechnet auf die friiher angegebene Weise die Q- und E-Werte 
fUr das Balbellipsoid, so erhalt man Tabelle 42. 

1) lch habe vel'gebens zu erfahl'en gesucht, we!che Konstellation 
(vermutlich im Lowen) die amerikanischen Astronomen als »Sichel" 
(sickle) bezeichnen. 
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Tabelle 42 

w f! Ii 
Zahl der 

BeobachtUligen 

13° 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 E 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 gesto13en zu 

Fig. 15 

" 

" 

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

Es ist ferner zwar richtig, daLl eine Ralbellipse, als Meridian 
der Rfl, den vorlieg~nden Beobachtungen genugt (Fig. 15), aber 
die Beobachtungen zwingen nicht zur Annahme einer EIHpse. 
Denngerade an der entscheidenden Stelle, unter 15°, wo sich erst 
zeigen wurde, ob die Kurve mit oder ohne Wendepunkt verliiuft, 
ist nur eine einzige Rohe beobachtet. Wurde man diese Rohe 
bei der Zeichnung nicht berucksichtigen, so hiitte die dann ent;. 

6* 
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stehende Kurve von 35° an abwarts die Tendenz, einen anderen 
Krummungssinn anzunehmen. 

Es sei noch auf eine eigentumliche 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 IX und 
{J Geminorum eine Deklination von 32° bzw 28° besitzen, so 
konnen sie fUr Champaign nie im Zenit stehen. Sie konnen es 
uberhaupt fur keinen Ort des Staates Illinois; denn der erstreckt 
sich von etwa 37° bis 42,5°. Der Mittelpunkt von IX - (J Gemi
norum ist zur Zeit der Kulmination fUr Champaign mehr als 10° 

vom Zenit entfernt. Das wird allerdings die Beobachtungen 
kaum beeinfiuJ3t haben, weil die SehgroJle sich bei so kleinem Ab
stand vom Zenit praktisch nicht andert.Vielleicht liegt hier ein 
hub scher Beleg dafur vor, dal.l selbst geubte Astronomen von der 
Rohenuberschatzung nicht frei sind. 

d) Bourdon 

B 0 U I' don (12) wiihlte zwei Sterne in einer Gegend des Rimmels
gewolbes und suchte in einer anderen Rohe 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, daJ3 die beiden verglichenen 
SehgroJ3en in der Richtung ubereinstimmen; nur bei den ersten 
sechs del' in Tabelle 43 folgenden Beobachtungen hat er darauf 
nicht geachtet. In del' Tabelle gehoren die Werte innerhalb einer 
Klammer zu derselben SehgroJ3e. co stellt die Rohe des unteren 
Sternes dar, falls die Distanz nicht horizontal war. Die Beobach
tungen stammen nicht aus einer N acht. -

Tabelle 43 

w r w r w y 
=--

10° 5,2° ) 15° 4,5° } 31° 3,40 } 
90 5,8 I 60 4,8 60 3,6 
21 3,2 } 15 4,5 } 15 11,4 ) 
60 3,8 60 4,9 70 14,2 J 
5,5 5,5 } 15 4,5 } 10 7,8 } 

50 7,3 60 4,9 4~ 8,4 
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Streicht man die zweite Gruppe der Beobachtungen, die nicht 
recht hineinpaIlt, so lassen sich die iibrigbleibenden durch die in 
Tabelle 44 hingeschriebenen (~, ro)-Werte ausdriicken. Die gra
phische Darstellung ergibt, wie Fig. 16 zeigt, eiue Kurve mit 
Wendepunkten. 

5,5° 
10 
15 
19 

Tabelle 44 

1,4 
1,2 
1,2 
1,1 

w 

45° 
60 
70 
90 

1,1 
1,1 
1 
1 

Fig. 16 

e) Ernst 

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

In del' ersten sehr umfangreichen Reihe suchte er zu ver
schiedenen Sterndistanzen gleich groB erscheinende Sterndistanzen 
in anderen Bohen. Seine Beobachtungen enthiilt Tabelle 46. 
Die Gruppen von Distanzen mit gleicher SehgroBe 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 y Z Z' 

(t Tauri - ~ Orionis • . 26°31' 35° 27' 

I 
62° 6' 

~ Orionis - a Can. maio . 23 40 62 6 78 23 
a Tauri - It Aurigae 30 43 35 27 IS :19 
(t Tauri - ~ Persei . 30 50 35 27 11 18 
(J Persei - II Cassiop. 32 55 11 18 31 50 
~ Cassiop. - It Urs. min. 31 14 31 50 39 10 
a Urs. min. - (t Urs. maL 28 43 39 10 54 43 
a Aurigae - (t Gemin. 29 49 35 27 45 17 

"Urs. min. - II Urs. min. 16° 36' 39° 31' I 50°53' 
, , ,A Cassiop. 18 44 39 31 I 32 37 
, , -yUrs. min. 18 55 39 31 

I 
56 24 

" " 
-. X Draconis 17 45 39 31 56 54 

" " 
- ~Cephei . 19 15 39 31 i 51 44 
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Sterndistanz y z z, 

a U rs. min. - a U rs. maL 28° 43' 39°50' 390 23' 

" " - 'I Draconis 29 5 39 50 66 23 
, 

" 
- {J Cassiop. 31 14 39 50 52 12 

" 
, -It Urs. maL 27 9 39 50 28 20 

" 
, - 1] Cephei . 28 8 39 50 64 56 

a Urs. min. - {J Urs. min. i 16° 36' I 39° 50' I 50° 53' 
{J 

" 
, - 1] Draconis I 15 7 50 53 66 3 

1} Draconis - X Draconis 15 39 66 3 57 30 
X " - If Urs, min. 14 3 57 30 43 33 
If U rs. min. - A Cassiop. 21 25 43 33 38 45 
A Cassiop. - {J Cassiop .. 15 17 38 45 52 2 
{J 

" 
-, Cephei 15 30 52 2 63 16 

a Cygni - a Cephei II 18° 5/ 81° 2' 630 4' 
a Cephei - y Cephei . II 18 37 63 4 44 3. 

a Urs. min. - a Urs. maL Ii. 28° 43' 39° 50/ 37° 28' 
a -1] II 25 49 37 28 63 16' 

a Lyrae - a Draconis 

1\ 

30°33/ 73° 25' 430 IS' 
1} Draconis - 1} U rs. maL 35 39 43 18 67 52 

a Aurigae - a Urs. min. 

II 

43° 26' 55° 54' 41 ° 11' 
"Urs. min, - ''I Urs. maL 41 25 41 11 25 30 

a Urs. min. - a Urs. maL 

II 

28°'43' 41 ° 11' 67° 52' 
- 1} Draconis 29 5 41 11 43 18 

a Urs, min: - y Cassiop. II 28° 37' 41° 17' 690 56' 

" 
- fUrs, maL Ii 34 43 41 17 7 1:; 

"Virg. - (( Bootis '.' 

il 
32° 4S' 61° 7/ 35° 11/ 

a Bootis -, Urs. maL 37 0 35 11 8 4 

a Gemin. - a Urs. min .. 

II 
57° 56' 58°32' 41°21' 

a Lyrae - aU rs. min. 51 34 60 44 41 21 

Y Cassiop, - a Urs. min. II 28° 37' 69° 56' 41 ° 21' 
"Urs. min. - {J Urs. maL II 34 5 41 21 16 46 

c< Aurigae - y Cassiop. . 'I 39° 36' 72° 11' 69° 56/ 
Y Cassiop. - a Cygni . II 39 32 69 56 67 5 

Y Urs. min. -, Urs. maL 

I! 
20° 54' 24°22' 7° 33' 

- " U rs. min. IS 55 24 22 41 21 

{J Urs. min. - y Draconis 

II 

290 33' 24° 56' 33° 12/ 
Y Draconis - a Cygni 27 42 33 12 59 44 

c< U rs. maL - a U rs. min, 
III 

2S0 43' 30° 26' 41°21' 
"Urs, min. - Ii Cassiop. 25 35 41 21 66 43 
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Stel'udistauz z z, 

« Lyrae - « U rs. min. 

I 

51 ° 34' 
I 

44°44' 41 ° 21' 
«Urs. min. - (t Aurigae 43 26 

I 
41 21 77 44 

« Bootis - «Virginis . 

II 

32°48' 
I 

53° 2' 71° 5' 
a Virginis - fJ Leonis . 33 25 71 5 48 8 
a Bootis - fJ Leonis 35 18 I 48 8 53 2 

a U rs. inin. - a Cephei 

II 
270 12' 41 ° 21' 51 ° 14' 

a Cephei - r Cygni 23 50 51 14 , 57 53 

8 Bootis - a Ophiuchi 

II 
42° 7' 22° 23' 49° 47' 

« Ophiuchi - « Aquilae . 33 37. 49 47 65 42 

Y Cassiop. - a Urs. min. 

II 
28° 37' 66° 6' 41 ° 21' 

a Urs. min. - s Urs. maL 34 43 41 21 14 .35 

« Persei - y Cassiop .. 

II 
23° 10' 80°30' 64° 41' 

r Cassiop. - « Cap hei .' 25 15 64 41 44 27 

a Aurigae - a Persei . 

II 

17° 31' 82°23' 80° 30' 
« Persei - rJ' Cassiop. . 19 38 80 30 66 39 

aUrs. min. - CUrs. maL 

II 
35° 42' 41°8' 22° 41' 

'Urs. maL -« Bootis 37 0 22 41 35 41 

8 Cygni - a Cephel 

II 
29° 4' 53° 6' 44° 27' 

It Cephei - f Cassiop .. 29 39 44 27 64 30 

aCygni- aUrs. min. 

II 
44° 41' 45° 9' 41° 8' 

«U rs. min. - 7] U rs. maL 41 25 41 8 22 3 

« Persei - (t U rs. min. 

II 

39° 25' 28° 40' 39° 0' 
« U rs. min. - 8 U rs. maL 34 43 39 0 73 24 

(/ Cassiop. - aU rs. mit!. 

II 

32° 48' 6° 59' 390 0' 
~ U rs. min. - (/ U 1'8. maL 28 43 39 0 66 51 

a Aurigae - a Gemin. 

II 

29° 49 47° 53' 76° 9' 
- rJ' Ca88iop. 36 9 47 53 13 38 

fJ Aurigae - a Gemin. 
II 

22° 36' 53°36' 76° 9' 
- a Persei 26 24 53 36 28 40 

a Aurigae -a Tauri 

II 
30° 43' 47° 53' 58° 33' 

«Tauri - fJ Orionis 26 31 58 33 83 58 

a Aquilae - a Cygni 

II 
38° 9' 65° 42' 33° 5' 

« Cygni - fJ U 1'8. min. 46 15 33 5 52 12 

rl Tauri - fJ Aurigae 

II 
33° 56' 40° 56' 48° 16' 

fJ Aurigae - fJ Gemin. 26 28 48 16 75 10 



88 Erster Teil: II. Bestimmung der Referenzfliichen der Gestirne 

Sterndistanz y Z Z' 

34° 9' 64°50' 750 42' 
a Aquilae - Jupiter 31 16 75 42 87 50 
a Lyrae - a Aquilae II 

--f-------+--________+__ 

II 
c< Aquilae - a Lyrae 
a Lyrae - {J U rs. min. 

a Cygni - a Pegasi. . 
a Pegasi - {J Ceti . . 

{J Orionis - a Canis maL 
a Canis mai. - a Canis min. 
a Canis min. - a Geminor. 

(( Cassiop. - aUrs. min. 
a Urs. min. - a Urs. maL 

a Cygni - " U rs. min. 
a Urs. min. - a Aurigae 

a U rs. mai. - a U rs. min. 
-'I 

1) U r8. maL - 'i Draconis 
1) Draconis - a Lyrae 
ct U rs. min. - 1J Draconis 

~ Draconis - a Lyrae. . 
- sUrs. maL. 

ct Tauri - {J Orionis . . 
- a Aurigae . . 

"Canis mai. - "Tauri . 
- a Geminor. 

a Urs. maL - a Urs. min. 
a Urs. min. - {J Cassiop. 
{J Cassiop. - a Persei . 
a Persei-.'t Aurigae . 

{J Cassiop. - aU rs. min. 
a U rs. min. - a U rs. maL 
{J Persei - {J Cassiop .. 
(( Androm. _.{J Cassiop .. 

aUrs. maL -rUrs. min. 
- 'IUrs.maL 

. {«=13h 20m} (( Bootls - rJ' = 410 0' 

{a = 13h 20ID} • 
\rJ'=410 0' -{JUrs.mm. 

II 
II 

34° 9' 
43 58 

42°33' 
41 11 

23° 40' 
25 38 
26 39 

32° 48' 
28 43 

44° 41' 
43 26 

28°43' 
25 49 

24° 49' 
30 33 
29 5 

29° 44' 
31 0 

26° 31' 
30 43 

46° 5' 
49 57 

28°·43' 
31 14 
29 5 
30 29 

I 31 0 14' 

I 

28 43 
32 55 
29 4 

25° 45' 
25 49 

24° 20' 

34 9 

75° 42' 64° 50' 
64 50 54 14 

430 29' 42° 47' 
42 47 68 31 

66° 41' 84°55' 
84 55 75 13 
75 13 54 54 

8° 16' 38°57' 
38 57 64 44 

45° 9' :~80 57' 
38 57 39 3 

63° 38' 41 23' 
63 38 80 21 

80° 21' 63° 33' 
63 33 70 26 
41 23 63 33 

57° 58' 70°26' 
57 58 73 3 

47° 43' 72° 26' 
47 43 34 33 

79° 5' 35° 56' 
79 5 47 32 

61 ° 44' 3S 0 58' 
38 58 19 35 
19 35 11 18 
11 18 41 47 

~-~~ 

I I 35° 14' 39° 15' 

I 

39 15 

I 
52 2 

14 21 35 14 
50 12 35 14 

52° 2' 57° 38' 
52 2 75 23 

84° 50' 61 ° 23' 

61 23 48 33 
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Sterndistanz r Z z, 

. fa = 14h22m} 28° 24' 84° 50' 64° 35' a BootIs - l rf = 480 0' • 

{a = 14h22ml . 43 11 64 35 40 24 rf = 480 0' - c( Urs. mill. 

a Bootis - 'I Urs. maL • 30° 34' 80° 21' 55° 11' 
'IUrs. mai. - aUrs. min. 41 25 55 11 40 15 

c( Lyrae - a Coronae . 

II 

39° 43' 

I 
70° 26' 50° 56' 

a Coronae - C U ra. maL 36 56 50 56 17 36 

(( Virginis - «Bootis . 32° 48' 65° I' 44° l' 
«Bootis - CUrs. mai. 37 0 44 1 17 36 
a'Bootis - Mars. 30 42 44 1 52 14 

P Aurigae - P Geminor. 

II 

26° 28' 56° 31' 50°34' 
P Geminor. - «Leonis . 37 4 50 34 42 28 

(( Canis mai. - a Canis min. 25° 38' 82° 40' 57° 2' 
«Cani. min. - a Orionis . 25 54 57 2 70 44 
«Cauis mai. -

" 
27 3 82 40 70 44 

«Gaminor. - (( Leonis 40° 34' 

I 
32° 18' 

I 
37° 26' 

CI Leonis .- Mars . 38 28 37 26 59 48 

«Canis min. - (( Canis maL 25° 88' 57° 2' 82° 40' 
(( Canis maL - a Orionis 27 3 82 40 70 44 

(( Aurigae - P Geminor. 34° 33' 51° 3' 38° 41' 
P Geminor. - (( Leonis '.' 37 4 38 41 37 49 

ct Aquilae - (( Lyrae . 34° 9' 77° 28' 44° 44' 
(( Lyrae - a Coronae . 39 43 44 44 26 16 

(( Virginis - a Bootis . 32° 48' 63° 25' 40° 43' 
a Bootis - Ii U rs. maL 39 46 40 43 10 51 

a Persei - P Aurigae . 26° 24' 75° 2' 63° 28' 
fJ Aurigae - fJ Geminor. 26 28 63 28 59 25 

« Persei - (( Aurigae . 17° 81' 75° 2' 67° 44' 
(( Aurigae - Venus. . 21 26 67 44 82 1 

c( Piscis austr. -Jupiter 22° 31' 82° 7' 59° 47' 
Jupiter - a P-egasi . 27 43 59 47 35 13 

(( Persei - c( Urs. min. 39° 25' 31° 54' 39° 3' 
a Urs. min. - Ii Urs. mai. 34 43 39 3 73 6 
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Bearbeitet man die Beobachtungen nach der in der al1gemeinen 
Anleitung angegebenen Methode, so erhiilt mau die in Tabelle 47 
zusammengestellten Koordinaten der RfI; man sieht, dall die Be
obachtungen ,sich nicht gut ausgleichen lassen. Fig. 17 gibt die 
zugehorige K'i:trve. Es liiJ3t sich nicht mit Bestimmtheit sagen, ob 
die vollstiindige Kurve stets den gleichen Kriimmungssinn haben 
wurde oder nicht. 

Tabelle 47 

w (! w (! OJ (! 
-===-=-=;c::; 

10° 1,35 35° 1,13 60° 
15 1,34 40 1,12 65 
20 1,34 45 1,02 70 
25 1,19 50 1 75 
:';0 1,23 55 1 

Fig. 17 

)( 

" 

In einer zweiten Reihe von Beobachtungen suchte Ernst zu 
der Rohe von Sternen je eine ihr gleich grol3scheinende Distanz 
dieser Sterne von anderen. Ich habe diese Beobachtnngen in die 
Ableitung der Rfl nicht einbezogen. Fur den Fall, daJ3 sie jemand 
benutzen will, sind sie in Tabelle 48 hier beigefugt. 'Y bedeutet 
also bei einem einzelnen Stern die Hohe, bei einem Paar die Di
stanz. Diese Beobachtungen sind im Jahre 1903 in Leopol an
gestellt. 

Ern s t leitet seIber mit Hilfe dieser letzten Reihe und des 
fruher schon mitgeteilten ~-Wertes eine Hyperboloidkappe auf 
folgende sehr interessante Weise abo Bestimmt man aus den Be
obachtungen den Wert von 2 z, so findet man fur verschiedene 
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Tabelle 48 

Datum Stel'ndistanz r 

Mal'z 26, U b 15m { 
a Virginis . . . . . 24° 59' 
a Virgin is - a Bootis 32 48 

26, lIb 21m { a Aurigae . . . .. .. 30 4 
a Aurigae - a U rsae minoris . 43 26 

26, lIb 24m { a Canis minoris 22 44 
a Canis minoris - a Geminorum 26 39 

27, lOb 50m { a Canis minoris 26 54 
a Canis minoris - a Leonis 37 25 

31, gb 25m { a Orionis 32 35 
a Orionis - a Aurigae . 39 27 

April 22, 12b 6m { 
a Virginis 29 16 
a Virginis - c< Bootis 32 48 

25, 9b om { 
a Canis minoris 27 0 
a Canis minoris - a Leonls 37 25 

Mai 3, Sb 30m { Venus 18 9 
Venus - a AUl'igae 21 16 

3, 9b om { a Persei • . . . .. . 19 30 
a Persei - rJ' Cassiopejae . 19 38 

3, 9b 5m { 
a Canis minoris .. . .. 20 45 
a Canis minoris - {I Geminorum 26 14 

3 9b 35m { 
aVirginis 28 1 , a Virginis - a Bootis 32 48 

3, 9b 35m { 
a Persei . 16 30 
a Persei - a Aurigae 17 31 

3, 11b 35m{ c, Virginis 28 11 
a Virginis - a Bootis 32 48 

3, 13b 30m { 
a Aquilae 29 44 
a Aquilae - a Cygni 38 1 

6, 9b om { aVirginis 26 35 
a Virginis - fI Bootis 32 48 

6, 9b om { 
a Canis minoris .. . 20 45 
a Canis minoris - {I Geminorum 26 14 

6, 9b om { 
Ii Cassiopejae . 25 15 
Ii Cassiopejae - « U rsae minoris 25 35 

6, 9b om { 
a Aurigae . . . .. . . . . 27 21 
a Aurigae - a Geminorum . 29 49 

6, 9b 5m { 
a Persei . 18 6 
a Persei - a AUl'igae 17 31 

6, 9h 45m { 
c< Virginis 28 53 
a Virginis - a Bootis 32 48 

Okt. 26, lOb om { 
a U rsae maioris . . 23 9 
aUrsae maioris - aUrsae minoris 28 43 
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Datum Sterndistanz r 

Okt. 26, 10h om { 
Jupiter . .. 30°13 
Jupiter - ".Andromedae 39 10 

Nov. 10, Sh 25m { 
a Aquilae 26 27 
" Aquilae - " Lyrae 34 9 

10, Sh 25m { 
"Tauri ...... 23 47 
«Tauri - " Aurigae . 30 43 

10, Sh ssm { 
"Tauri . 28 36 
" Tauri - ," Persei 36 20 

21, llh 3Sm { 
"Canis minoris 23 28 
"Canis minoris - " Geminorum 26 39 

Hohen verschiedene Werte. Nicht groDe Teile der Rfl konnen 
deshalb als Kugelzonen angesehen werden, die ztJ. Kugeln mit 
urn so gro.llerem Radius gehOren, je naher sie am Horizont ·Hegen. 
Nennt man den Radius dieser Kugeln R und bezieht ihn auf die 
Strecke Beahachter-Zeflit als Einheit, so hiingt er mit 2 z durch 
die einfach ableitbare Gleichung 

R = __ 1_ 
2 sin2 z 

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

,,2 COS 2 ro + 5,58 "sin ro = 4,58. 

Sie ist eine Hyperbel. Diese Behauptung von Ernst ist indes 
etwas voreilig, denn die Kurve ist unter 150 durch die Beobach
tungen nicht bestimmt. Gerade in dies em Gebiete entscheidet es 
sich aber, obsie ihren Kriimmungssinn heibehalt oder andert. 
Wir werden noch sehen, daJl die Ableitung von Ernst auch des
ha1b angreifbar ist," weil er den in diesem Zusammenhange un
brauchbaren Wert von a benutzt hat. 

1m iibrigen ist die Arbeit von Ern st die originellste, die zu 
dem Problem der Bestimmung der Rfln erschienen iet 1). E r Il s t 

1) Um die Arbeit nicht ganzlich unbekannt zu lassen, habe ich an 
anderer Stelle (64 a) eine eingehen de, zu m Teil wortliche Inbaltsangabe 
gebracht. 
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benutzt die Beobachtungen in Tabelle 48, urn mit Hilfe eines 
grollen Rechenapparates eine Korrektion fiir IX zu erhalten. Wie 
er die aus der Tabelle erhaltenen Korrektionen dann zur Bestim
mung del' RH benutzt, ist im vorstehenden angedeutet. Abgesehen 
davon, da.1l sich die RH weit bequemer unmittelbar an die Be
obachtungen anschliellen liWt, leidet die Arbeit zum Teil unter 
dem Fehler vieler psychologischer Arbeiten: Die angewandte Me
thode ist exakter, als das Material es zuliWt. So erhalt Ern s t 
z. B. zu dem Mittel 2 z = 600 44' aus Tabelle 48 die Korrektion 
+ 8'. Da abel' infolge des wahrscheinlichen Fehlers von IX die 
Grenzen der moglichen 2 z -W erte 60 0 2' 16" und 61 0 23' 44" sind, 
so hat diese Korrektion gar keine Bedeutung. 

f) v. Sterneck 

Die Schiitzungen del' Sehgrollen von Sterndistanzen, die 
v. Sterneck auf die friiher schon besprochene Weise ausfiihrte 
(91, 552), erstreckten sich auf eine Reihe von Sternpaaren in ver
schiedenen Hohen. Es wurden zu del' einzelnen Schiitzung stets 
zwei Sterne mit moglichst gleicher Hohe gewiihlt; zwischen un
gleichen Hohen wurde das Mittel genommen. Del' 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 geziihnten Metallstreifen. 
Der Gesichtswinkel aines Zahnes betrug 13,4'. Da sich die Zehntel 
noch schiitzen liellen, sind die Gesichtswinkel nahezu auf die 
Minute genau. In Tabelle 49, die die Resultate enthalt, sind 
unter r die Gesichtswinkel in Einheiten des Mikrometers ver
standen. 

V. Sterneck glaubt, da.ll sich diese Beobachtungen am besten 
durch ein Hyperboloid mit del' schon bekannten Gleichung und 
den Konstanten b = 24,4, m = 1 darstellen lassen. qh = 1: 2. 
Tabelle 50 bringt die Radienvektoren dieser Kappe. 

Die Kritik hat zuniichst wieder auf die geringe Tauglichkeit 
des Vergleichsobjektes hinzuweisen, weil dieselbehier eine etwas 
andere Form annimmt. Es handelt sich im vorliegenden FaIle 
urn eine del' bekanntesten Streckentiiuschungen: Die Sehgrolle 
einer Punktdistanz ist kleiner als die Sehgrolle einer ausgefiillten 
Strecke von demselben Gesichtswinkel. Auch hier weill man von 



94 Erster Teil: II. Bestimmung der Refetenzll.itchen der Gestirne 

Tabelle 49 

w i s r f! II Mittel I w I s r f! II Mittel 

7° 200 22,0 23,3 
} 23,5 

33° 11 1,9 14,9 

115 •• 
7 210 22,6 23,S 33 99 16,1 15,S 
S 106 12,S 21,3 21,3 36 52 9,S 13,6 

10 210 26,0 20,7 
} 20,9 

37 59 9,5 15,9 
11 94 11,2 21,5 43 40 6,6 15,6 

I,,·, 
12 56 7,0 20,5 43 107 20,3 13,5 
13 135 1S,5 1S,7 

} 19.' 

44 9S 16,0 15,7 
13 160 1S,4 22,3 44 39 7,0 14,3 
13 57 7,0 20,9 45 56 9,5 15,1 
14 97 12,S 19,4 47 9S 17,7 14,2 
16 47 6,7 1S,0 47 S5 16,6 13,1 
17 110 15,2 IS,6 50 56 9;S 14,7 

114,3 
IS 3S 5,S 16,S 

} 18,0 

50 109 20,3 13,8' 
21 61 9,6 16,3 50 56 9,S 14,7 
22 40 5,4 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,S 1S,1 

} 16,9 

60 54 12,3 . 11,3 
} 11,8 26 54 8,S 15,7 62 16 3,4 12,1 

27 102 17,1 15,3 62 60 12,7 12,1 
27 41 6,3 16,7 64 107 20,8 13,2 

} 13,8 2S 39 6,4 15,6 
} 14,8 

64 4S 8,5 14,5 
29 53 9,7 14,0 

Fig. 18 

Tabelle 50 

0° 24,4 6° 22,1 I 20° 
I 

1S,1 45° 14,2 70° 
I 

12,6 
1 23,9 7 21,7 25 17,1 50 13,S 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 Gro.l3en del' Tau
sehung und del' Strecken niehts. WeI' sich ferner wegen des un
befriedigenden Anschmiegens del' Hyperboloidkappe die empirisehe 
Kurve zeichnet, ersieht aus Fig. 18, daLl sie gleichfalls wieder 
ziemlich sichel' als eine Kurve mit einem Wendepunkte in dem 
betI'aehteten '\Yinkelraume sich eI'gibt. 

III. Die Ergebnisse der Bestimmungen 
der ReferenzfUichen 

lch stelle im folgenden das, was sich aus del' Diskussion del' 
Beobachtungen fur samtliehe Rfln mit genugender Sieherheit zu 
erg eben scheint, zusammen. 

1. Die Referenzflaehe des blauen Himmels 

tiber das Bestehen von individuellen Differenzen laLlt sich nicht 
entscheiden, weil vergleiehbare Werte fehlen. leh schreibe die 
IX-Werte fur qen blauen Himmel - die einzigen,die vorlaufig 
in Betraeht kommen konnen - hier zusammen: 22,49 0 (Rei
mann), 35,70 (Aloys Muller), 38,60 (Figees Assistent), 43,1 0 

(v. Sicherer). Reimanns Wert ist moglicherweise mit einem 
Beobachtungsfehler behaftet. An dem dritten und vierten Wert 
ist del' Faktor del' Durehsiehtigkeit del' Atmosphare (del' Sieht
weite) beteiJigt, wahrend Reimanns und mein Wert davon frei 
sind. Del' letzte Wert ist aus fruher genannten Grunden un
brauchbar. In samtlichen Werten steckt noch del' Anteil eines 
Faktors, von dem wir spateI' sprechen werden. 

Die Abhangigkeit des Winkels IX von del' Helligkeit hat Rei
mann aus den Beobachtungen bei Tage und bei Nacht erschlossen. 
Damit ist abel' nicht entschieden, ob die Helligkeit unmittelbar 
wirkt odeI' durch Vermittlung eines anderen Faktors, auf dessen 
Anderungen auch sie von Einflull ist. 

Winkel IX ist von del' Sichtweite in dem leicht verstandlichen 
Sinne abhangig, dall er bei grOI.lerer Siehtweite kleiner ist. Natur
gema.13 andern diese groLlen Schwankungen auch am meisten den 
Winkel, unter dem die Kappe den Hotizont schneidet; er ist urn 
so kleiner, je gro.l3er die Sichtweite ist. 1m Falle del' Kugelkappe 
ist er gleich 2 z. 
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Die Rfl des blauen Himmels ist der Art nach nur in erster 
Annaherung als Kugelkappe zu bezeichnen. Das folgt schon dar
aus, dall sie wahrscheinlich unter dem gleichzeitigen Einftull 
mehrerer Faktoren steht. Die umfassende und sorgfaltige An
wendung des Kriteriums der Kugelkappe konnte wahrscheinlich 
indirekt geringen weiteren Aufschlull geben. 

2. Die Referenzflachen des Wolkenhimmels 
und der Wolken 

'Winkel ~, also. auch die Charakteristik, andert sich mit der 
Hohe, also im allgemeinen mit der Art der Bewolkung, und, weil 
die Dichte der Bewolkung einigermallen auch von der Art ab
hangig ist, nicht immer so deutlich auch mit der Dichte. 

Die Werte der Charakteristik, die man aus a auf Grund del' 
verschiedenen Hypothesen iiber die Kappen ableitet, konnen nicht 
sehr voneinander abweichen. Legt man deshalb der Bequemlich
keit wegen die Kugelkappe zugrunde, so ergibt sich q 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 q aus 
den Messungen an einzelnen Wolken erhielten, gemaLl den Kurven 
(Fig. 7 und 8) 1: 6,4 und 1: 6,7 (der letztere Wert ist moglicher
weise nochkleiner). Diese Unterschiede der Werte, die nach den 
beiden Methoden erhalten wurden, sind so bedeutend, dall sie iiber 
eventuelle individuelle Differenzen sicherlich weit hinausgehen; es 
ist auch an sich schon unwahrscheinlich, daLl sich die individuellen 
Differenzen genau nach den beiden Methoden verteilen wiirden. 
Auch auf zufalligen Umstanden konnen 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. Dber die erstere ist das ZahlenmaLlige 
schon mitgeteilt. Dber die Rft der Wolken ist noch nachzutragen, 
dall ihre Meridiane wahrscheinlich Kurven mit wenigstens zwei 
Wendepunkten iiber der x-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 zunachstvon der Rein
heit der Atmosphare abzuhii.ngen. Weil ein Faktor der Reinheit 
der Wasserdampf ist, kann sie eine in derselben Weise wirkende 
geringe Abhangigkeit auch von dar Bewolkung zeigen. Unter 
Umstii.ndentrittaber, wie die v. Sternecksclien Werte zeigen, 
eine gro.f3ere 'Il:nd daher jedenfalls andere Art der Abhangigkeit 
von dar Bewolkung auf. lch habe versucht, die Werte der Charak
teristik an den Kurvenstiicken abzuBchatzen. (10 ist mit ziem
Hcher Sicherheit zu finden. (lR ist unter der Annahme abgeschatzt, 
da.f3 iiber 600 keine nennens.werte 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 nieisten 
der Wert 1: 5). Da die Abechatzungen aber auf gleiche Weise 
vorgenommen wurden, so scheint ziemlich sicher zu sein, da.f3 die 
Charakteristik fUr mich im Durchschnitt wesentlich groJ1er ist als 
fiir v. Sterneck. Ein kleiner Bruchteil dieses Unterschiedes 
kommt, wie wir friiher schon harten, vielleicht auf Rechnung der 
v. Sterneckschen Methode, Flachen mit Strecken zu vergleichen. 
Der andere Bruchteil wird uns spater peschaftigen. 

Auch die Lage der Wendepunkte scheint mit der Reinheit der 
Atmosphare zusammenzuhangen. 

4. Die Referenzflii.che des Mondes 

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

Die sehr variable Charakteristik und die Lage der Wendepunkte 
scheinen von der Reinheit der Atmosphare abzuhii.ngen. Der Ein
fiu.f3 der Bewolkurig tritt in derselben Weise auf wie bei der Sonne. 
Nach .Abschatzungen, die unter denselben Voraussetzungen wie 
bei der Rfi. der Sonne gemacht wurden, schwanken die Werte der 
Charakteristik fiir v. Sterneck zwischen 1: 1,5 und 1: 3,8. 

5. Die Referenzflachen des Sternenhimmels 
und der Sterne 

Beim SterRenhimmel sind die Verhaltnisse .analog wie beim 
W olkenhimmel. Wir sind hier in der gliicklichen Lage, von dem
selben Beobachter iiber demselben Horizont Messungen nach beiden 

Hilller, Die Referenztlll.chen 7 
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Methoden zu besitzen, so daLl der Einflufl ev. individueller Diffe
renzen und anderer Faktoren, von denen wir noch sprechen werden, 
herausfallt; das ist in diesem Falle von besonderer Wichtigkeit, 
weil der Unterschied nicht so groLl ist wie beim Wolkenhimmel. 
Fiir Ernst ist ct = 36,48°; auf Grund der Kugelkappe berechnet, 
ergibt das q = 1: 1,69. Schatzt man aber q an 9.er Kurve von 
Ern s t, indem man eine sehr schwache Anderung des Kriimmungs
sinnes annimmt, so kommt q = 1; 2 (seine Hyperbel ergibt so
gar, wie man aus der mitgeteilten Gleichung leicht finden kann, 
qh = 1; 2,14). Der letztere Wert wird urn so kleiner, je starker 
jene Anderung ausgepr~gt ist. Del' Unterschied zwischen den 
nach den beiden Methoden erhaltenen Werlen legt uns nahe, die 
Rfl des Sternenhimmels von der Rfl del' Sterne zu 
hennen. Del' Untefschied ist, wia schon gesagt, nicht so groll, 
wie in dem FaIle des W olkenhimmels. 

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

Der Meridian del' Rfl der Sterne ist wahrscheinlich eine 
Kurve mit zwei Wendepunkten iiber del' x-Achse. Die Anderung 
des Kriimmungssinnes ist n~cht so stark ausgepragt wie bei den Rfln 
del' anderen Gestirne. 1hre Charakteristik liegt auf Grund del' 
bisherigen Beobachtungen zwischen den Werten 1; 1,6 und 1; 2. 
Man dad daraus nicht schlieLlen, dafl sie im Mittel grofler ist als die 
Charakteristik derRfl des Sternenhimmels; denn von den extremen 
Werten gehOren nul' die bereits benutzten 1; 1,69 und 1; 2 zu 
demselben Beobachter. -

Die Rfln del' Gestirne, vielleicht mit Einschlufl derjenigen der 
Wolken, sind unter sich sehr wahrscheinlich unvollkommen aqui
valent. 

IV. Die mathematische Behandlung 
der empirischen Kurven 

Da die Meridiane del' Rfln wahrscheinlich immer Kurven mit 
Wendepunkten sind, lassen sie sich nicht als Kurven zweiter 
Ordnung auffassen. Wir nehmen fiir das Folgende an, dafl die 
empirischen Kurven hOchstens zwei Wel1-depunkte iiber der x-Achse 
besitzen. Sollte das auch fiir die Rfln del' Wolken zutrefien, so 
gelten unsere Ausfiihrungen auch fUr sie. 
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Die mathematische Kurve, die den Beobachtungen geniigen 
soIl, mu.ll also folgende Bedingungen erfiillen: 

1. Sie mull symmetrisch zur y-Achse liegen. 
2. Sie muJ3 die x-Achse schneiden. 
3. Sie mu£ iiber der x-Achse zwei Wendepunkte haben. 
4. Von co = 00 bis co = 900 darf Q entweder abnehmen 

oder konstant bleiben, abel' niemals wachsen. 
Die mathematische Behandlung der empirischen Kun'en besteht 

darin, daJ3 
1. eine mathematische Kurve gesucht wird, die dies en Be

dingungen geniigt und zugleich del' Mannigfaltigkeit del' 
empirischen Kurven gerecht werden kann, und daJ3 

2. gezeigt wird, wie sich aus den an del' empirischen Kurve 
gegebenen Stiicken -- q und den \Vendepunkten -- die 
Koeffizienten der Kurvengleichung bestimmen lassen. 

1. Mit Hilfe transzendenter Kurven 

Man konnte zuniichst daran denken, eine del' zur y-Achse 
symmetrischen (algebraischen odeI' transzendenten) Kurven zu 
nehmen, die zwei Wendepunkte iiber del' x-Achse haben und zur 
x-Achse asymptotisch verlaufen. Durch ein Zusatzglied kann 
man der zweiten un serer Bedingungen geniigen. Ais Beispiel 
wahle ich die transzendente Kurve 

y = e-,,2, 

die aus del' Wahrscheinlichkeitsrechnung bekannt ist. Wir ver
schieben die x-Achse in der Richtung del' positiven y-Achse um c. 
Dann ist 

y + c = e- x2 (0 < c < 1). . . . . (34) 

Das Stiick der Kurve iiber del' x-Achse ist unser Meridian. Die 
Wendepunkte Hegen bei 

Da 

und 

ist, erhiilt man aus 

1 
Xw = + y2" 
Yw = e-1/2 _c 

yx=o=1--c 

Yw e- 1/2 -- c 
-- -,A 
Yx=o - 1--c -

7* 
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mit den gemessenen Werten 'IIw und 1I1lJ=o den Wert 

A - e-l/t 
C = A-I . . . (35) 

Dieses c kann auch ala erster Niiherungswert dienen, um, falls q 
bekannt ist, aua 

q_'JIIlJ=O_ l-c ..... (36) 
- x,,=o - 1/ ·1 

Y ·lo,qnat c 
c zu bekommen. 

Um den Wendepunkt an der empirischen Kurve zu bestimmen, 
kann man so verfahren. Man sucht mit dem Lineal das liingste 
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 starker gekriimmte Stiick zu nimmt, so wird das Mittel 
aus diesen Werten mehr als geniigen. Praktisch ist der Einflull 
eines kleinen Fehlers nicht groll. 

Wenn 'JI(IlJ=O) den an der Kurve gemessenen Wert von 'JI1lJ=O 

bezeichnet, dann ist lI(llJ=o) der Proportionalitiitsfaktor, mit dem 
l-c 

siimtliche 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 eingefiihrt haben, wird in den weiteren Ausfiihrungen 
dieses Kapitels beibehalten. Buchstaben (oder ihre Indizes), deren 
Werte an der empirischen Kurve gemessen werden oder bei der 
Berechnung fiir sie geIten sollen, werden also. jedesmal ein
geklammert, - mit Ausnahme von w, weil definitionsgemiiJl bei 
ahnlichen Kurven proportionale Vektoren konstante Winkel ein
schlieJlen, und von c und q, die gegeniiber jeder linearen Sub
stitution, die die Koordinaten proporthmal liiJlt, invariant sind. 

Hat die empirische Kurve keinen Wendepunkt, so ist 

V2-q 
c > V2' ........ (37) 
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Es fragt sieh, ob (34) der oben gestellten vierten Bedingung 
genugt. Um das zu finden, gehen wir von der ursprungliehen 
Kurve y = e-:x2 aus und untersuchen, ob ~ in dem Intervall von 
W = 0° bis W = 900 ein Minimum hat. Diese Gleichung in Polar
koordinaten lautet 

Wir setzen 

of 
ow 

F = ~ sin W - e-~2co.2w = 0 . . . .. (38) 

~ cos W - 2 Q2 sin W cos W e- ~ co.2 w = o. 

Aus der Division der beiden letzten Gleichungen kommt 

~2sin2 W = ~ ........ (39) 
2 

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

1 

tgWj = Y210gnatY2' 

daraus 
• 2 1 sm Wi = ----= 

1 + 2 log nat Y2 
Da nach (39) 

• 2 1 szn Wi = --2 
2 Qi 

ist, so ist auch 

1/1 -
~i = r 2" + 10gnatY2. 

Wir schreiben Qi zum Zeichen, dall es sich um den Minimal
wert handelt. Wi ist das zugehorige w. Die numerischen Wert!:) 
sind rund Qi = 0,88 und Wi = 52° 59'. Die Untersuchung des
zweiten Differentialquotienten ist nicht notig, weil die Werte von 
Q fur W = 900 und W = 0° ofl'enbar 1 und 00 sind. 

Gleiehung (34) erfullt also die vierte Bedingung nicht immer. 
Unter welchen Bedingungen sie ihr genugt, hiingt ohne Zweifel 
nur von derGrolle desWertes cab. Wir fragen also, von welchem 
Werte c an, fur die GIeichung y = e- x2 ausgesprochen, Q in dem 
genannten Intervall kein Minimum mehr hat. Die Antwort gibt 
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unB die folgende Uberlegung. Bezeichnet r den Kriimmungsradius, 
so bilden wir 

VI + (~y ~ V!+4x2r2X2 a 

d2 y - (4 X2 - 2) e x2 ' r= 

dx2 

Fiir den Wert x = 0 des Scheitels der Kurve ergibt sich 
1 1 

r = - 2; der Kriimmungsmittelpunkt liegt also bei y = + 2 

auf der y-Achse. Setzen wir ferner 

dk = d3y + day (d y)2_ 3 dy (d2y)2= 0 
dx dxa dxa dx dx dx2 ' 

wo k die Kriimmung der Kurve bedeutet, so erhalten wir 

[3 - 2 x~ - (12 X2 - 16 X4 - 6) e- 2X2] xe- x2 = O. 

Diese Gleichung liefert drei reelle Werte fiir x, niimlich X = 0 
und x = + 1,39. Setzt man die beiden letzten Werte in die 

1 
Gleichung fiir rein, so wird r = 1,51, also r > 2' Die Kurve 

hat demnach im Scheitel die griiLlte Kriimmung. Vom Scheitel an 
nimmt ihre Kriimmung stetig ab, wird in den Wendepunkten Null 
und iindert von dort an ihren Sinn, urn bei x = + 1,39 nochmals 
ein Maximum zu erhalten. Der Kriimmungskreis des Scheitels 
kann also auLler· dem Scheitel keinen Punkt mit der Kurve ge
meinsam haben. Wir schlieLlen aus diesen Resultaten, daLl 

1 
c > -. =2 (40) 

sein muLl, wenn Q in den angegebenen Grenzen kein Minimum 
1 

haben solI. :Est niimlich c > 2' dann ist die Kriimmung des 

Kreises, den man mit Q R um den Anfangspunkt beschreibt, griiLler 
als die Kriimmung des Kriimmungskreises, also auch der Kurve 
im Scheitel. Der Kreis wird die Kurve nur im Scheitel beriihren 

und ganz von ihr umfaLlt. 
1 

1st aber c < 2' dann ist die Kriim-

mung des Kreises mit {l R kleiner als die Kriimmung des Kriimmungs
kreises, also auch der Kurve im Scheitel. Der Kreis wird die Kurve 
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im Scheitel beruhren, sie eine (von C ab bangige) Strecke weit um
fassen und dann in zwei Punkten schneiden. 

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

Man braucht ubrigens diese Rechnung nicht zu machen, falls 
man q kennt. Urn das uberblicken zu konnen, muss en wir zuvor 
die Abhangigkeit des q von C betrachten. Wenn wir in (36) 
q nach c differenzieren, so erhalten wir 

1 
dq 1- c - 2 clog nate 
de - ---------,3"/-

2 C (log nat ~) 2 

Weil nur der Zahler diesen Bruch gleich Null machen kann, 
lIetzen wir 

1 
l-c-2clognat- = 0 

C 

und bekommen aus meser Gleichung den abgerundeten Wert 
c = 0,29. Den zweiten Difl'erentialquotienten brauchen wir nicht 
vollstandig zu bilden, weil das Glied, das mit dem Zahler des 
ersten multipliziert ist, fur C = 0,29 gleich Null wird. Was von 
ihm ubrig bleibt, ist 

1 
1- 2 log nat -

c 

( 1 )3/2 
2 c \lognat C 

Auch bier genugt es, den Zahler zu betrachten. Er wird fur 
c = 0,29 negativ. q hat also an dieser Stelle ein Maximum und 
wird von c = 0,29 an mit wachsendem c abnehmen. Behalt man 
das imAuge, so findet man aus (37) in Verbindung mit (40), daJl 

q ~ 1: 1,42 
sein mu13, wenn die Kurve brauchbar sein solI. Auch die Lage 
der Wendepunkte ist, abgesehen davon, daJl die Abszisse konstant 
ist, noch einer Bedingung unterworfen. Setzt man den Grenz
wert von c und den Wert Xw in (34) ein, so erhiilt man 

'Uw ~ 0,11. 
Man ersieht aus den letzten Betrachtungen, daJ3 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 abandern, daE sie die 
notige Schmiegsamkeit besitzt, um, wie es scheint, fiir aIle empi
rischen Kurven zu geniigen. Wir schreiben 

by + c = e- ax2 • • • • • • • • (41) 

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

1 
x(w) = + Y2 (a) . · . . . (42) 

1- C 
Y(x=O) = --w . . . . . . .. (43) 

1-c 
q = -----,==== 

(b) 
1 1 
-lognat
(a) c 

..... (44) 

. . . . . (49) 

Liegen die Wendepunkte auf der x-Achse, so ist !/w = 0 und 
daraus kommt 

c = e-1/2 = 0,61. 

tg row = Y(w) = (e- 1
/2 - c) V2Ta) 

x(w) (b) 
· . . . (46) 

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

q l-c 

/tgrow / - - 1/ 1 
(e- 1/2 - c) r 2 log nate 

· . . . (47) 

Man miLlt x(w)' Y(x=O), X(II=O)' Gleichung (42) gibt (a), (45) 
(c), (43) (b). (47) kann zur Kontrolle dienen. 

Besitzt die empirische Kurve keine Wendepunkte, so kann 
man zunachst so rechnen, als ob die Wendepunkte auf der x-Achse 
lagen. Geniigt das nicht, dann nimmt man sie entsprechend tiefer 
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an. Naturlich kann man die Kurve in diesem FaIle auch als 
algebraische Kurve zweiter Ordnung auffassen 1). 

2. Mit Hilfe algebraischer Kurven von hoherer 
als zweiter Ordnung 

Man kann auch algebraische Kurven von hoherer als zweitE\l" 
Ordnung benutzen. Als Beispiel nehmen wir die Kurve vierter 
Ordnung 

(Xi - a2) (Xi - b2) • • • • (48) 
!J = a i b2 ' •• 

wo 0 < a < b < a y"5 ist. Weil die rechte Seite der Gleichung 
symmetrisch ist, konnen a und b auch vertauscht werden; dem
entsprechend andern sich naturlich auch die vorstehenden Be
dingungen. Von der Kurve kommt fur uns nur das Stuck in 
Betracht, das zwischen x = + a und X = - a liegt. Man findet 

1 1 
q-----. 

- a -lxl/=ol (49) 

Xw -_ + 1/a2 +6 b2 • r . . . . . . . (50) 

Die Lage der Wendepunkte ist durch folgende leicht auffind-
bare Bediilgungen beschrankt: 

a 1r :s;; Xw :s;: a 
,3 - -

o :s;; 'Yw ;;;;; 0,44. 

Weil 'lI:IJ=O = 1 ist, lassen sich (49) und (50) nicht ohne 
weiteres gebrauchen, um (a) und (b) zu erhalten. Es mussen viel
mehr aIle StreckengroJ3en mit 'lI(:IJ=O) multipli:tiert werden. Wir 
bekommen an Stelle von (49) und (50) 

(a) = x(l/=o) 

(b) = V-6-x-=-rw-)---x--:r=-'I/=-o)o 

1) Bei den Berechnungen nach (41) kann ein Werk gute Dienste 
leisten, das, wie z. B. das Logarithmisch-trigonometrische Handbuch von 
Kohler (Leipzig, Tauchnitz), die oft gebrauchten Potenzen e" von 
11 = 0,01 bis n = 10,00 von Hundertstel zu Hundertstel fortschreitend 
bringt. 
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und die Bedingungen fur die Wendepunkte werden 

(a) .;- < xCw) < (a) 
f3 - -

o :::;: YCw) < 0,44 Ycx= 0)· 

Die empirische Kurve, die diesen Bedingungen nicht geniigt, 
lal3t sich nicht durch (48) darstellen. Es ist deshalb von voI'll
herein wahrscheinlich, daJ3 das Anwendungsgebiet von (48) be
schrankt ist. 

3. Die Reduktion del' Kurvengleichungen 

Sollte es sich bei weiteren Beobachtungen individueller Rfin 
herausstellen, dall (41) in allen Fallen ausreicht, dann ware es 
zum Vergleichen sowohl von Gleichungen mit gezeichneten Kurven 
als auch von RBn derselben Art untereinander sehr bequem, wenn 
die numerischen Koeffizienten del' Gleichungen samtlich auf ei n e 
bestimmte, nach Ubereinkunft festzusetzende GroDe bezogen wiirden. 
Dieses Verfahren ist erlaubt, weil die RB ja eine beliebige aus 
einer Schar ahnlicher Flachen ist. lch will es die Reduktion 
del' Gleichungen nennen und schlage als Reduktionsbasis 
Yx=o = 1 VOl'. Das liegt nahe, weil diesel' Faktor schon in dem 
Werte von q steckt und auch ein einfaches Rechnen ermoglicht. 
Man wird dann naturlich nicht wie vorhin arbeiten, sondeI'll 
von del' Kurve unmittelbar zur reduzierten Gleichung iibergehell. 
Definitionsgemal3 ist dann 

Yfx=o) a = --2-' 
2x(w) 

c bleibt, wie sich leicht nachweis en lal3t, dassel be, ebenso q, das 
sich abel' jetzt einfacher so schreibt: 

1 

b erhalt man aus 
b = 1 - c . ........ (51) 

Schliel3lich ergibt sich noch die interessante Beziehung 

a b2 

(11) = (b)2' 
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Die Funktion :2 ist also eine absolute Invariante fiir jede 

Schar ahnlicher Kurven und kann zur direkten Reduktion einer 
unreduzierten Gleiehung dienen, wenn man b nach (51) er
halten hat. 

Das Schema der Mitteilung einer Rfln-Beobaehtung 
ware also dann dieses: Auf die Wiedergabe der Beobachtungen 
mit allen spater noeh zu besprechenden Umstanden folgen die 
reduzierte Gleichung und die Angaben von q, X"" uw, Ww. So hatte 
man auf die kiirzeste, exakteste undbequemste Weise aHes Material 
zur vergleichenden Betraehtung von Beobachtungen beisammen. 
GewiLl ist die Aufstellung der reduzierten Gleiehung nicht un
bedingt notig, weil die Hauptwerte q und 6)w von der Reduktion 
unabhangig sind. Wer aber iiberhaupt die Zusammenfassung der 
Beobachtungen in Gleichungsform bringen will, dem wird das 
Praktisehe unseres Vorschlages einleuchten. 

Wiirde eine andere Kurve als (41) notwendig, so miiLlte das 
Vorstehende sinn gem aLI auf sie iibertragen werden. 

4. Beispiele 

Ieh setze noeh einige Beispiele von reduzierten Gleiehungen 
fiir unsere gefundenen empirischen Kurven hierher. 

Fig. 7 {0,98 y + 0,02 = e- 0,0995 x2 (gibt. die Kurve nicht iiberall 
durch (48) nieht darstellbar genau) 

. {o 906 y + 0094 = e-O,335",2 Flg.I0' , 
durch (48) nicht darsteHbar 

Fig. 16 { 0,78 Y + 0,22 = e- 0,6 ",2 (nicht iiberall genau) 
durch (48) nieht darstellbar 

1
0,56 Y + 0,44 = e-O,2sx2 

Fig. 17 _ (X2 - 1,832) (X2 - 2,99 2) 

Y - 1,832 .2,992 

1
0,78 y + 0,22 = e- 0,36 ",2 

Fig. 18 . _ (X2 - 2,042) (X2 - 2,08 2) 

Y - 2,042 .2,082 

[nicht so exakt wie 
durch (41)]. 

Die Kurven von Fig. 7 und 16 lieLlen sich ohne groLle Miihe 
auch noch genauer d urch (41) darstellen. Man dar:!' im allgemeinen 
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den Anspruch auf Genauigkeit nicht hOher schrauben, als die 
empirischen Kurven seIber sie geben konnen. Bei den Koef
fizienten mehr als die zweite Stelle hinter dem Komma zu beruck
sichtigen, ist selbst dann kaum notig, wenn die empirische Kurve 
fast ganz eindtiutig ist. Gleichung (48) ist meistens unbrauchbar; 
sie gibt auch manchmal keine so gute Darstellung wie (41). 

5. Die Gleichung der Referenzflachen 

Nimmt man die y-Achse als Rotationsachse, so konnen dem
nach die Rfln der Gestirne als die von der X - z - Ebene ab
geschnittenen Kappen von Flach en der Form 

by + c = e-a(a:2+ :2) 

angesprochen werden. 
Unter der namlichen Bedingung lassen sich einige von ihnen 

auch als die einzige einfach zusamme{lhangende der drei Flachen 
ansehen, in die die Flache 

(X2 + Z2) (X2 + Z2 - a2 - b2) = a2b2 (If - 1) 

im allgemeinen durch einen Schnitt in der x-z-Ebene zerfttllt. 
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. 
"Vir setzen die Reihe an. 

y = Bo + B1x+ B2X2 +Bsxs+ B 4 x4 + '" .. (52) 

1st die Gleichung reduziert, dann ist Bo = 1. Fur die Wende
punkte erhaIt man nun ohne weiteres die drei Gleichungen 

Yw = 1 + B1xW + B2X~ + Bsx!, + B 4x!, + .. . 
tg row = Bl + 2 B2 XW + 3 Bs x~ + 4 B4 x!, + .. . 

o = B~ + 3 Bsxw + 6B4x! + "', 
wozu noch als vierte kommt 

1 1 1 1 
o = 1 + Bl - + B2 - + Bs -- + B4 - + ... q q2 qS q4 

Bestimmt man aus dies en vier Gleichungen die vier Koef
fizienten Bl ... B4 und setzt die Ausdrucke in (52) ein, so hat 



Gleichung der Referenzfiachen. Benutzung von Potenzreihen 109 

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

Xoeffizienten mitgeteilt. 

so ist 

Setzt man XII = 0 = Xo und tg row = Yw, 
Xw 

4 4 3 3 2' 2 2 2 4 B _ 5ywxo - 9xo· - 8xwxo + 3xwyw xo + 30xwxo -21 x wywxo -13xw 

1- xwxo(5x; + 3xwxo2- 21 x! Xo -13xw) 

Man sieht, dal} dieses Verfahren, so einfach es theoretisch 
erscheint, praktisch weit umstandlicher als das vorhin benutzte ist 
und wegen der immerhin vorhandenen Unbestimmtheit der empi
rischen Kurven doch nicht zu besseren Resultaten fiihren kann. 
Solite es sich allerdings bei weiteren Beobachtungen herausstellen, 
·dal} die einfache Kurve (41) nicht geniigt, sondern eine kompli
ziertere gesucht werden mul}, dann wiirde die Benutzung von 
Potenzreihen vielleicht doch den, kiirzeren Weg darstellen. 



Zweiter Teil 

Die Bedingungen der Referenzflachen 

I. Allgemeine Bemerkungen 

\Vir stellen zunachst einige allgemeine Bemel'kungen iibel' die 
Bedingungen der indi~iduellen Rfln zusammen. 

1.' Wir verstehen unter Bedingungen einer Rfl diejenigen Fak
toren, die die Abweichungen der Rfl von einer gewissen ideal en 
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 mu13 man gleich
falls die Halbkugel nehmen; denn es gibt keinen physikalischen 
Grund, weshalb wir bei klarem Himmel in der einen Richtung 
weiter sehen soUten als in der anderen. Dagegen kann die ideale 
Rfl des W olkenhimmels, vorausgesetzt, daLl die W olkendecke der 
Erdoberflache parallel ist, mit geniigender Annaherung als Kugel
kappe aufgefa13t werden. 

2. Wir unterscheiden 
a) Bedingungen fiir die Art derRfl (dieArtbedingungen) .. 
b) Bedingungen fiir die Charakteristik. Die letzteren sind 

in del' Mehrzahl Horizontbedingungen. Natiirlich 
konnim die Artbedingungen auch dazu gehoren. 1m 
Grenzfall kann eine Artbedingung die wesentlichste Hori
zontbedingung sein. In der Hauptsache hangt von 
den Rorizontbedingungen, deren Wirkung selbstverstand
lich bis zu einer gewissen Rohe hinaufreicht, die grol.\e 
Variabilitat der Charakteristik del' Rfln abo 

Das Kriterium fiir die Gleichheit aIler Bedingungen zweier 
Rfln ist die Aquivalenz. Sind zwei Rfln vollkommen aquivalent. 
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so liegt die gro13te Wahrscheinlichkeit vor, da13 ihre Bedingungen 
gleich sind. Allerdings nur Wahrscheinlichkeit, keine Sicherheit. 
Denn es ist zwar im hochsten Grade unwahrscheinlich, aber nicht 
ausgeschlossen, da13 zwei Gruppen mehr oder weniger verschiedener 
Faktoren unter verschiedenen Umstanden vollkommene Aquivalenz 
zweier Rjin 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; iiber die Zuteilung der einen oder anderen 
Bedingung zu einer Gruppe kann man verschiedener Meinung 
sein. lch vermerke solche Bedingungen nicht, die ohne weiteres 
als ganzlich unzulanglich einzusehen (wie Brechung in Wasser
tropfchen) oder die selbstverstandlich sind (wie die Sichtweite). 

3. lch erwahne im folgenden gelegentlich auch qualitative 
Beobachtungen. Sie werden aber nur dann benutzt, wenn der 
Beobachter p s y c hoI 0 g i s c h geschult ist oder wenn es auf die 
ITbung im psychologischen Beobachten dabei nicht ankommt, und 
in diesen beiden Fallen auch nur, wenn aus der Art der Behand
lung des Problems hervorgeht, da13 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 Ptolemaus als 
Bedingung der Ran der Gestirne genannt wurde, kann unter Um
standen den Gesichtswinkel vergro13ern. Wenn namlich das Ge
falle des Brechungsexponenten immer rascher wird, dann sind die 
yom Rande der Sonnen- bzw. Mondscheibe ausgehenden Strahlen 
verschieden stark gekriimmt und zwar so, da13 die im Auge des 
Beobachters an sie gelegten Tangenten einen gro13eren Winkel 
einschlie13en als die von dort nach dem Rande gezogenen Geraden. 
Diese Erscheinung wird nun durchweg in der Vertikalen auftreten. 
Es ist indes nicht ausgeschlossen, da13 sie auch einmal in der 
Horizontalen zu sahen 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 atmospharische Grenzflache 

Man hat den Satz der allgemeinen Bemerkungen, daJ3 es 
keinen physikalischen Grund giht, weshalb wir in der einen 
Richtung weiter sehen soUten als in der anderen, als unrichtig 
zu erweisen versucht und eine Grenzfiache, bessel' Grenzschicht, 
in der Atmosphare definieren wollen, die wir bei unbedecktem 
Himmel als Himmelsgewolbe sahen. Damit ware allerdings eine 
Kugelkappenform der Rfi des blauen Himmels ohne weiteres ver
standlich. 

So erklart Rei man n das gesehene Himmelsgewolbe physi
kalisch alB die Grenzschicht, "deren zuriickgeworfenes Licht von 
unserem Auge nicht mehr empfunden wil'd und auf welche sich 
die helleren unteren Schichten projizieren" (77, 34). 

Dbertragt man diese und ahnliche Ausfiihrungen in die Sprache 
der heutigen Physik, so konnen sie nur auf Grund derRayleigh
schen Theorie eine optische Grenzschicht der Atmosphare behaupten. 
Wir trennen die Staub- und die Gasatmosphare. Die Staubatmo
sphare kommt fiir unseren Zweck hauptsachlich in Frage, weil sie 
etwa 2/8 des zerstreuten Lichtes liefert. Dber die Verteilung der 
Staubatmosphare ist uns nichts bekannt. Nehmen wir an, dall 
ihre Dichte eine sich schneller als bei der Gasatmosphare andernde 
Funktion ihrer Entfernung yom Erdmittelpunkt ist, dall ferner 
die kleineren Teilchen wegen ihres groJ3eren Schwebevermogens 
die oberen Schichten bilden, so la13t sich mit Hilfe der Gro13e der 
Teilchen eine optische Grenzschicht definieren. Es werden nam
lich erst in einer gewissen Hohe iiber dem Erdboden Teilchen 
vorhanden sein, die klein gegen die Wellenlange des Lichtes sind. 
Von da ab erst liefert die Staubatmosphare zerstreutes Licht. 
Diese erste Schicht zerstreuend wirksamer Teilchen verhalt sich 
etwa wie die Oberfiache eines selbstleuchtenden Objektes; wir 
schauen gleichsam gegen die inn ere Wand des hohlen Diffusions-
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korpers der Staubatmosphare, wenn ich dies en leicht verstand
lichen Ausdruck gebrauehen dad. 

Eine analoge Definition liUlt sich bei der Gasatmosphare nieht 
ge ben, weil ihre Verteilung wahrscheinlieh anders ist. Es MOt 
sieh also aueh nicht sagen, ob oder wie weit dureh sie die Exi
stenz einer Grenzsehieht fUr die Gesamtatmosphare aufgehoben 
wurde. 

Man hat auch gemeint, eine optische Grenzschieht auf die 
Diehte der Atmosphare grunden zu konnen. So sagt Wegener 
(134, 250) von der Zerstreuung: "Dies konnte allerdings erst in 
Hohen gesehehen, in denen der Abstand dieser Molekiile vonein
ander hinreichend groO geworden ist, namlieh oberhalb etwa 20 km 
Hohe." Es ist aber nieht zu verstehen, wie die Dichte in dieser 
Weise mit der Fahigkeit der Zerstreuung zusammenhangen kann. 

Es ist indes selbst dann, wenn man die Grenzsehieht der Staub
atmosphare aussehliel3lieh als fur unser Sehen maJ3gebend ansieht, 
doeh noeh ein zweifelhafter Punkt in dieser Uberlegimg. Ob sieh 
namlieh eine solche Grenzschieht unserem Auge wirklieh ahnlieh 
wie die Oberflaehe eines Rorpers darstellen wurde, trotzdem kon
tinuierliehe Ubergange yom "Medium" zum "Rorper" vorhanden 
sind? Da wir eine ursprungliehe Empfindliehkeit gegen die Ent
fernung von Licht schwerlieh annehmen konnen, da aber im vor
liegenden FaIle jedes Tiefenmerkmal fehlt, so wurden. die Ent
fernungen der Grenzsehicht fUr unser Auge wahrseheinlieh qualitativ 
gleich sein, wir wurden die Grenzschicht als undeutlich ausgepragte 
Halbkugel sehen. 

Endlich bleibt noeh zu fragen, wie die gewaltigen Untersehiede 
in der Hohe der Schicht zu erklaren waren, die sieh aus den ver
schiedenen u-Werten ableiten lassen. Aus Gleiehung (23) ergibt 
sieh fur die Hohe der Ausdruek 

h = 2 rq2 . 
1-q2 

Mit dem Reimannsehen Werte fur den blauen Himmel ge
reehnet wird h = 1161 km, mit meinem Werte h = 5875 km. 
Einen Teil soleher Untersehiede kann man ja psyehologiseh ver
stehen. Der groLlere Teil aber muO objektiv gedeutet werden, 
wenn man iiberhaupt mit dem Grenzsehiehtgedanken Ernst maehen 
will. Diese objektive Deutung wurdeaber radiale Versehiebungen 

M till er, Die Referenzfiachen 8 
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erfordern, die wegen ihrer Gro.l.le kaum m5glich sind. Es ist 
uberhaupt mehr alB unwahrscheinlich, daD die AtmoBphare in den 
genannten Hohen noch optisch wirksam ist. 

Einen anderen Sinn als den hier besprochenen kann ich in 
der Grenzschichttheorie nicht finden. Vor aHem ist mir, offen 
gestanden, der Sinn der Flache des Himmelsgewolbes, deren Gro.l.le 
Reimann durch Beobachtungen finden will (78, 186), nicht klar; 
mir scheinen dabei Physikalisehes, Psychologisches und Physio-
10gischeB durcheinander geworfen zu sein. -

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

III. Die Gruppe der pbysiologiscben 
Bedingungen 

1. Die Vergro.l.lerung des Netzhautbildes als Folge 
der Vergro.l.lerung der Pupille 

Infolge der geringeren· Leuclitkraft der Gestirne gegen den 
Horizont hin erweitert sich die Pupille. Dadurch solI Bich daB 
Netzhautbild vergro.l.lern. 

. Aber zunachst ist es physikalisch unmoglich, da.l.l in dem 
optischen System des Auges eine Bildvergro.l.lerung durch Anderung 
des Durchmessers der Eintrittspupille auftritt; von der Pupillen
ofi'nung hangen nur die Helligkeit des Netzhautbildes und die 
Gro.l.le der Zerstreuungskreise abo Die Erklarung widerstreitet 
auch jeder Erfahrung und vermag die Gesamtheit der vorliegenden 
Erscheinungen (z. B. W olkenhimmel) nicht zu deuten. 

2. Die Abnahme der Sehscharfe beim indirekten Sehen 

B 0 u r don (12) meint, die Kurven der Verkleinerung des 
Mondes gegen den Zenit hin und der Abnahme der Sehscharfe 
zur N etzhautperipherie hin stimmten so gut uberein, da.l.l eine 
kausale Verknupfung zwischen diesen beiden Beziehullgen nahe 
liege. 
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In Wirklichkeit stimmen diese Kurven nicht mehr uberein, als 
Hunderte Kurven von Gro13en, die anfangs schnell und spater 
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 EinfiuI3 der Schwerkraft ein 
Minimum; deshalb sei im letzteren FaIle das Bild auf der Netz
haut verkleinert. 

Zoth (107, 204) behauptet zwar, diese Erklarung sei anato
misch unmoglich. Wenn er damit jede Moglichkeit von Verande
rungen im Auge unter dem EinfiuJ3 der Schwerkraft leugnen will, 
so ist das sicherlich zu weit gegangen. Solche Veranderungen 
sind von Levinsohn durch Experimente mit Alien konstatiert 
und a]lf Grund eines Analogieschlusses, statistischer Ergebnisse 
und anatomischer Befunde auch mit Recht beim Menschen an
genom men worden (123; 124; 125). Aber es handelt sich in 
diesen Fallen um langsam eintretende Veranderungen unter lange 
Zeit andauernder Einwirkung der Schwerkraft. Dagegen verlangt 
die Deutung S c h a e b e r 1 e s sehr schnell sich volIziehende und 
wieder verschwindende Anderungen. Diese letzteren werden alIer
dings anatomisch unmoglich sein. Aber es ist uberfiussig, diese 
Unmoglichkeit zu betonen. Ebenso uberfiussig ist es, vom physi
kalischen Standpunkte aus die Kleinheit des Einfiusses nachzu
weisen (das durfte ubrigens auch kaum moglich sein, weil die 
notigen Konstanten nicht alle bekannt sind). DaJ3 die plotzliche 
Anderung in der Tat nicht eintritt, la13t sich auf andere Weise zeigen. 

Selbst wenn namlich Schaeberles Ansicht uber die Moglich
keit eines plotzlichen Einwirkens der Schwerkraft richtig ware, 
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 ailiaris noah eigens der Netzhaut nahern. Drittens 
endlich kann man auch noah einen Einflu13 auf die Form der 
Linse annehmen, wodurch sie starker gewolbt wir~. In keinem 
tler drei FaIle wird das eintreten, was Sahaeberle 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 Gegenstande werden undeutlich. Nahert sich 
nun noch die Linse, ohne ihre Gestalt zu andern, der N etzhaut, 
so riickt die Bildebene weiter hinter die Brennebene und die 
Hilder werden noch verschwommener. Andert die Linse dabei 
durch starkere WOlbung ihre Gestalt, so wird das Riickwarts
wandern der Bildebene teilweise wieder aufgehoben. So ist es, 
wenn man sich die Anderung des Abstandes ohne Riicksicht auf 
histologische Verhii.ltnisse vorzustellen versucht. Beriicksichtigt 
man wenigstens, da13 der Glaskorper nur wenig nachgiebig ist, so 
wird weder ein Naherriicken ger Linse an die Netzhaut, noch eine 
starkere Wolbung eintreten konnen. Vielmehr wird die Linse 
unter dem EinfluLl der Schwerkraft abgeflacht und dadurch die 
Hildebene noch weiter hinter die Brennebene geriickt. Man. sieht, 
der Einflu13 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 kanp auch von einem 
solchen plotzlichen Einflu13 der Schwerkraft keine Rede sein. 

4. Die Blickrichtung 

a) Theorie der Bestimmung der Referenzflii.che 
der Blickriohtung 

Da das Blickfeld nach oben ziemlich eng begrenzt ist (der 
maximale Ausschlag aus der Primarstellung nach oben betragt 
nach verschiedenen Beobachtern zwischen 200 und aaO), so ist die 
Rfl der reinen Blickrichtung eine zweifach zusammenhangende 
Flache. Sie wird zu einer einfach zusammenhangenden, wenn 
man die Beobachtungen, die unter Hebung des Kopfes iiber die 
BHckfeldgrenze hinaus gemacht werden, mit beriicksichtigt. Dnd 
weil das dem praktischen Leben, insbesondere den in Frage stehen
den Verhaltnissen entspricht, wollen wir die Rfl so verstehen. 

Die Theone der Bestimmung der Rfl ist dieselbe wie bei den 
Gestirnen; denn· in beiden Fallen Hegen miteinander verglichene 
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Sehgro13en nebst den zugehiirigen Hohen als Beobachtungs
material vor. 

Da Q R beobachtet werden kann, la./3t sich die Charakteristik 
unmittelbar den Beobaehtungen entnehmen. 

b) Diskussion der Beo bach tung en 

a) Stroo ban t 

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

1. Im Zenit waren zwei elektrisehe Funken mit konstantem 
Abstand angebraeht. In Augenhiihe wurde mit Hilfe eines Stockes 
auf einer Wand eine gleieh groLl erscheinendeStrecke abgegriffen. 
Dieses Verfahren war unbequem und unexakt. 

2. 1m Zenit (an der Decke eines Saales) zwei elektrisehe 
Funken mit konstantem Abstand (20 em). Gleichweit entfernt 
waren in Augenhohe zwei andere elektrisehe Funken angebracht, 
deren Distanz sich verandern lieLl. Der Beobachter hatte die Auf
ga be, die SehgroLle der varia beln Distanz gleieh der der anderen 
zu maehen. 

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

Fur aeht Beobachter ergaben sieh dann die in Tabelle 51 zu
sammengefallten Werte der Distanz der Horizontfunken. Ihr 
Mittel ist 81,9. Die mit einem Sternchen bezeiehneten Werte sind 
mit Hilfe der ersten Methode gefunden. 

Tabelle 51 

Beobachtel' I Distanz der Zahl del' 
Horizon tfunken 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 

S t roo ban t wollte nun entseheiden, 0 b die Verkleinerung zum 
Zenit hin ihre Drsache in der aQsoluten 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 Primarstellung sah. Ft1r 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 EinfluJl der Blicksenkung. 

Spater (98) versuchte dann Stroobant, die Rfl genau zu 
bestimmen. Er verglich zu dies em .Zweck die verschiebbaren 
Funken nicht nur im Horizont, sondern in Hohen von H;o zu 150 

mit den Zenitfunken. Tabelle 52 enthalt die Resultate. Die letzte 
Kolonne ist von mir hinzugefiigt (()l = 1). 

Fig. 19 gibt den Meridian der Rfl. 

Fig. 19 
Tabelle 52 

Distanz del' Zahl der 
w verschiebbaren Beobach- ~ 

Funken tungen 

00 81,5 30 1,23 
15 85,4 10 1,17 
30 89,9 10 1,11 
45 94,1 10 1 1,06 
60 94,9 10 11,04 
75 98,4 10 i 1,02 

fJ) Reimann 

Reimann (77) hatte horizontwarts Scheiben mit 14 bis 25cm 
Durchmesser in 15 m 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 muJ3te jedesmal die ihm gleich erscheinende Scheibe 
des Tableaus angeben. Es ergab sich, daJl eine Scheibe im Zenit 
:80 gro13 erschien wie eine am Horizont, die 1/100 gro13er war. 

Diese sehr rohen Beobachtungen ersetzte Reimann dann (78) 
durch andere, die vermutlich den Stroo bantschen nachgebildet 
waren. Er brachte an der Decke eines Zimmers, des sen Hohe 
nichtangegeben ist, auf einem Karton in 19,45 cm Entfernung 
zwei 4 cm lange Linien an, in Augenhohe zwei gleich lange ver
schiebbare Linien. AuJler sich seIber (Re) hatte er noch eine Ver
suchsperson (Ri). Die Versuchspersonen beobachteten in drei Stel-
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lung en : 1. stehend mit Blickerhebung (A), 2. liegend mit Blick
senkung (B), 3. liegend mit Blickerhebung, so daB die Horizont
linien im Zenit 'waren (0). Setzte man die Entfernung der zeni
talen Linien gleich 100, so ergab sich fur die Horizontlinien 

Re { 110,0 
101,0 

in Stellung A . . . . . . . . 

1 { 
102,9 

Ri 101,8 
101,6 

("' 1 
108,7 
100,7 

Ri { 
105,1 
101,8 
103,3 

in Stellung B . . . . . . .. 

Ri { 
101,1 
106,1. 

in Stellung C . . . . . . . . 

Wurden die Horizontlinien in 1,5 fache Entfernung gestellt, 
dann kam 

in Stellung A 

Wurden sie fast doppelt 
ergab sich 

. . . . . . . . . Ri 100,1. 

so weit wie die Zenitlinien gestellt, so 

in Stellung A . . . . . . . • \ . { 101,0 

" " B........ J' RI 101,6 
" " C........ 100,3. 

Bei einer zweiten Serie von Beobachtungen in verdunkeltem 
Raume waren im Zenit zwei kurze gluhende Platindrahte mit 
20 em gegenseitiger Entfernung angebracht, im Horizont 801che 
Drahte mit verander1ichem Abstand. Wurde die Entfernung der 
Zenitdrahte wieder g1eich 100 gesetzt, so ergab sich 

in Stellung A . . . . . . . . I I 90,40 
Re '. 74,60 

I 90,40 

J 96,85 
Ri t 88,75 

93,90 

in Stellung B . . . . . . . . . Ri 92.40 

C ......... Ri 93,30, 

wenn der Abstand der horizonta1en Drahte vom Beobachter um 
l/S vergroBert wurde, 

in Stellung A . . 

wenn er verdoppelt wurde, 

{ Re 
Ri 

114,80 
109,20, 

in Stellung A . . . . . . . . . Ri 138,80. 
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Jede der mitgeteilten Zahlen ist das Mittel aus zehn Einzel
beobachtungen. 

Rei man n hat zur Deutung dieser Ergebnisse verschiedene 
Prinzipien. Zunachst meint er, daLl das Auge au13erordentlich 
fein und sicher Dnterschiede der Entfernung ausgleiche. Dann 
halt er dafiir, daI3 die Erinnerung daran mitwirke, wie wir hori
zontwarts ofters, zenitwarts sehr selten Gegenstande in groLler 
Entfernung sahen. Die Blickrichtung gilt ihm nicht als Deutungs
prinzip. 

lch glaube, dal3 erstens derjenige, der will, noch andere Deu
tungsprinzipien einfiihren konnte. 1st z. B. genau auf den Aus
gang von der Primarstellung und auf groLltmogliche Blickerhebung 
geachtet? Dnd lal3t die grol3e Streuung der Werte eine geniigende 
Sorgfalt der Beobachtungen vermuten? 'Venn zweitens das zweite 
der Deutungsprinzipien richtig ware, dann miiJ3te man einen ent
sprechenden Einflul3 nicht nur im verdunkelten, sondern auch im 
hellen Raume erwarten. Es miil3te ferner das Resultat auch ohne 
Blicker'hebung oder Blicksenkung herauskommen. 

1m wesentlichen scheinen mir die bunten Reimannschen Er
gebnisse slch durch zwei Deutungsprinzip:en ordnen zu lassen. 
Zunachst liegt eine Verwechslung von geschatzter Gro/3e und Seh
groLle vor, die vor allem unbezweifelbar aus den Beobachtungen 
bei verandertem Abstand in der ersten Serie hervorgeht. Die 
Versuchspersonen haben dort einfach (vielleicht, sogar wahrschein
lich unbewul3t) die wirkliche gegenseitige Entfernung der Hori
zontlinien schatzungsweise gleich der wirklichen Entfernung der 
Zenitlinien zu machen versucht. 1m Dunkelraume fehlte zur 
gleichen Schiitzung die Moglichkeit einer sicheren Schiitzung des 
Abstandes vom Beobachter. Ais 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. 

y) 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 
grol3e leuchtende Scheiben von 29,5 mm Durchmesser her. Die 
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Schachteln wurden auf 3 m langen, in Zentimeter abgeteilten Staben 
angebracht, die eine in einer Entfernung von 2 m fest, die andere 
mit Hilfe eines Fadens vorwarts und riickwarts verschiebbar. Die 
Stabe waren urn eine durch ihre Enden gehende Achse drehbar. 
An dieser Achse war ein mit Gradeinteilung versehener Kreis 
befestigt, der den Winkelabstand der Stabe abzulesen gestattete. 
Der Stab mit der verschiebbaren Schachtel wurde horizontal fest
gelegt. Durch ein zwischen den Zahnen gehalteIies, auf der Tisch
ebene liegendes Brettchen wurde die Kopfhaltung fixiert. Die 
Versuchsperson hatte die Aufgabe, bei einem bestimmten verti
kalen Winkelabstand der Scheiben diebewegliche Scheibe so lange 
zu verschieben, bis sie so grof3 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 SehgroJ3en verschoben wurde. Tabelle 53 enthalt 
die Resultate der monokularen Beobachtungen Bourdons. + 1 
und -1 sind die Entfernungen del' beweglichen Scheibe vom 
Beo bachter in Metern, 1 das Mittel aus beiden; m. V. gibt die 
mittlere Variation an. 

Tabelle 53 

w -1 m.V. +1 m.V. 

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. 
Fiir (i) = 15° und (i) = 30° war ihre Zahl je 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. 

15° 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 fur Bourdon bei dieser Versuchsanordnung 
kein Einflu13 der Blickrichtung bei monokularem und binokularem 
Sehen vorhanden. 

rJ) Guttmann 

Am Perimeter waren zwei Paare paralleler Linien, eines mit 
konstantem, das andere mit veranderlichem Abstand, in deut
licher Sehweite angebracht (41). Die konstante Vergleichsstrecke 
(3 cm Abstand der Linien) war in 40° Hohe, das andere Paar im 
Horizont angeordnet. Setzte man den gegenseitigen Abstand der 
Linien der Vergleichsstrecke gleich 100, so ergab sich aua 125 Ver
suchen fur den Abstand der Horizontlinien 96,34 (eine Versuchs
person). Bei den Beobachtungen mit Blicksenkung (40°), bei 
deren einer Halfte die Vergleichsstrecke unten war, kam aus 
140 Versuchen etwa 1/'}. 0/0' Fehlschatzung heraus. Die Beobach
tungen wurden dann auf Flachen ausgedehnt. 1m Dunkelzimmer 
befanden sich zwei gleich erleuchtete Flachen in gleichem Abstand 
vom Beobachter, beide mit veranderlichem Durchmesser, eine in 0°, 
die andere in 40° Hohe. Ea waren zwei Versuchspersonen vor
handen, die teilweise binokular beobachteten. Ihre Resultate 
stimmten uberein. Aus 145 Versuchen fand sich fur den Durch
messer der unteren Flache 96,47. 

Ii) 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 
A bstand vom Beobachter zwei Funkenstrecken mit veranderlicher 
Entfernung. Tabelle 55 gibt die Abstande 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 Einflull der. Augenbeschaffenheit ist 
nicht vorhanden. Mit einer einzigen Ausnahme tritt bei samt
lichen Beobachtungen, ahnlich wie bei vielen Reimannschen, die 
Wirkung der Blickrichtung anders auf, als sie erwartet wurde: 
Blickerhebung vergro1.lert, Blicksenkung verkleinert die w·irk
liche GroJ3e. 



Versuchspersonen Blick-Augen- erhebung beschaffenheit 

1. emmetrop . 191,3 
2. 

" 
185,5 

3. 
" 

187,9 
4. 

" 
196,0 

5. 
" 

198,7 
6, 

" 
182,8 

7. 
" -

Blickrichtung 

Tabelle 55 

Blick- Versuchspel'sonen 

senkung Augen-
beschaffenhei t 

207,1 { emmetrop, 
190,8 8 linkes Auge 
- . fast 

194,7 unbrauchbar 
193,2 9. emmetrop 
184,6 10. hypermetrop 
194,0 11. 

" 12. 
" 13. myop 

123 

I 

Blick- I Blick-
erhebung senkung 

} 185,4 

I 
190,6 

190,1 -
185,8 -

II 

185,0 -
175,2 181,4 
184,1 176,4 

Von einer Entfernungstii.uschung berichteten die Versuchs
personen nichts. 

C) Qualitative Beobachtungen 

Zoth (106) unterscheidet einen Einflull der Blickrichtung auf 
die scheinbare Entfernung und einen solchen auf die Sehgrolle. 
Der erstere tritt bei verhii.ltnismii.J3ig nahen Objekten auf, wie 
Z 0 t h durch qualitativen Vergleich von gluhenden Platindrii.hten, 
die an der Decke eines Saales und in Augenhohe angebracht waren, 
bewiesen haben will. Der an zweiter Stelle genannte EinfluJ3 be
trifft Objekte, ftir deren Entfernungs- und GroJ3enschii.tzung keine 
Anhaltspunkte vorliegen. Die Unterscheidung scheint durch die 
besprochenen quantitativen Versuche nicht bestii.tigt zu sein. 

Zwei Gruppen qualitativer Beobachtungen beziehen sich haupt
sii.chlich auf den Mond. 

Man hat zunii.chst versucht, in verii.nderter Kopf- oder Korper
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 EinfluJ3 von Urteilen auf solche Be
obachtungen kennt, wird sich daruber 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 groJ3ere Hohen verlegt. Waren die Spiegel groll 
genug, dann trat die Wirkung im Sinne der Blickrichtung stets 
ein. Es ist ubrigens selbstverstii.ndlich, daJ3 diese letzteren Ver-



124 Zweiter Teil: IV. Psychologische Bedingungen 

suche den Einfiu.13 der Blickrichtung nicht rein ergeben, weil die 
Rorizontbedingungen nicht ausgeschaltet werden konnen. 

c) Ergebnis 

Ein EinfiuJ3 der Blickrichtung auf die Sehgro.13e ist zwar ohne 
Zweifel vorhanden. Aber die in den Versuchen auftretenden 
widersprechenden Wirkungen und der negative Ausfall der Be
obachtungen Bourdons zeigen, daJ3 Faktoren mitwirken, die bis
her noch nicbt herausgestellt sind. Zu dies en Faktoren zahle ich 
nicht oder bochstens in zweiter Linie die Beziehungen zwischen 
Sehgrofie und schein barer Entfernung. Wenigstens in denjenigen 
Fallen, wo die Entfernungsempfindung unbestimmt ist, scheint 
die Sehgrofie etwas Primares, von der scbeinbaren Entfernung 
relativ U nabhangiges zu sein. Man kann deshalb die Rfi del' 
Blickrichtung als durch die Beobachtungen S t roo ban t s allein 
noch nicht bestimmt ansehen. 

Ob der physiologische Grund des Einfiusses der Blickrichtung 
auf dem Konvergenzimpuls allein oder auch auf dem Akkomo
dationsimpuls und auf Rollungen beruht, ist uns bier gleichgultig. 
Vielleicht spielt wenigstens gelegentlich nocb das assoziative Mo
ment hinein~ 

Der Anteil der Blickricbtung an der Rfl der Gestirne laJ3t sich 
bei den Beobachtungen dadurch ausschalten, daJ3 man das Ver
gleichsobjekt in gleiche Rohe mit dem Gestirne bringt. Denn 
dann tritt ihre Wirkung mit dem gleichen Werte fur Gestirn 
und Vergleichsobjekt auf; notiert wird aber dabei ein MaLl des 
V ergleichso bjektes, also auch des Gestirnes, das von dem Einfiu.13 
frei ist. Vorausgesetzt ist allerding.s, dail die Blickrichtung in 
diesen Fallen primar, also relativ unabhangig von der Entfernungs
empfindung wirkt und daLi assoziative Faktoren keine Rolle spielen. 

IV. Die Gruppe der psychologischen 
Bedingungen 

1. Die Beziehung zwischen schein barer und wirklicher 
Entfernung 

v. Sterneck hat seine Theorie der scbeinbaren Entfernung 
mit der Rfi der Wolken in Verbindung gebracht (133). 
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Diese Theorie besagt folgendes. 1st d' die 8cheinbare, d die 
wirkliche Entfernung und c ein Wert, der fiir ein und dieselbe 
Versuchsreihe konstant bleibt und davon abhangt, "welche Er
:fahrungsdaten uns vom Beobachtungsorte aus zuganglich sind", 
so hangen d' und d durch die Funktion 

d'=~ 
c+d 

zusammen. d' nahert sich der Grenze c, wenn d = 00 wird; c stellt 
also die groJ3tmogliche schein bare Entfernung unter den jeweiligen 
Umstanden dar. v. Sterneck hat (133, 1689) das Gesetz aus 
einem Beobachtungsmaterial von 22 (!) Schiitzungen abgeleitet, 
wozu er spater (93, 15) noch 25 Schiitzungen hinzufiigte. 

Um diese Theorie bequem auf die Wolken anwenden zu konnen, 
macht v. Sterneck die Annahme, daJ.i die Wolkenschicht mit 
hinreichender Genauigkeit als eine Horizontalebene angesehen 
werden kann, die den Horizont erst in der wirklichen Entfernung 
d = 00 schneidet. Dann entsteht das Problem: In welcher Ge
stalt sehen wir eine nach beiden Seiten ins Unendliche sich er
:streckende Gerade von einem aul3erhalb der Geraden gelegenen 
Standpunkte aus? 

Wir wahlen den Standpunkt 0 zum Koordinatenanfangspunkt 
und geben der Geraden die Gleichung x = a. Ein Punkt P der 
Geraden wird nun nicht in der Entfernung 0 P = d, sondern in 
.der Entfernung 

cd ---
d' = ---- = V x 2 + y2 

c+d 
gesehen, wenn x und y die Koordinaten des Endpunktes von d' 
sind. 1st qJ der Winkel von d (oder (~') mit der x -Achse, so ist 

x a 
cosqJ = ---== =-. 

Yx2 + y2 d 

Driicken wir nach der oben aufgestellten Funktion d durch d' 
aus, so erhalten wir 

cd' c VX2 + y2 
d = --, = -----=. 

c - d c - V X2 + y2 

_~ __ a(c-Vx2+y2) 

y X2 + y2 - C V X2 + y2 
Also ist 

oder c2 (a - X)2 = a2 (X2 + y2). 
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Das ist die Gleichung einer HyperbeI 1), deren reelle Achse mit 
der x-Achse zusammenfiiJlt. Die Rfl des Wolkenhimmels ist 
also eine Hyperboloidkappe. Als Probe an der Erfahrung be
trachtet es v. S te r n e c k, da13 die daraus berechneten Werte 
c = 10,6 km, Winkel mit der Horizontebene = 140 im all
gemeinen, Wolkenhiihe = 1575 min einem besonderen FaIle "ganz 
plausibel" sind. -

Es ist ein berechtigter Gedanke, da13 die Beziehung zwischen 
scheinbarer und wirklicher Entfernung die Rfl der Wolken mit
bestimmen mu13. A ber selbst wenn wir die v. S t ern e c k sche 
Funktion trotz ihrer noch nicht geniigenden Erfahrungsgrundlage 
als richtig annehmen, ist die Anwendung, die er von ihr macht, 
doeh hauptsachlieh zwei Bedenken ausgesetzt. Zunachst kann 
jene Beziehung nicht zur Ableitung der Rfl der Wolken dienen, 
weil sie sieher nieht der einzige Faktor ist, von dem diese Flaehe 
abhangt. Die Erfahrung hat uns auch gezeigt, da13 diese Rfl 
keine Hyperboloidkappe ist. Zweitens bezieht sieh die Funktion 
v. Sterneeks gar nicht auf scheinbare, sondern auf gesehatzte 
Entfernungen (die in demselben Verhaltnis stehen wie SehgriiI3en 
und geschatzte Grii13en). Das geht vollkommen deutlieh aus den 
folgenden Worten hervor (93, 7): "Zur Ermittelung der sehein
bar en Entfernungen haben wir aber kein so einfaehes und pra
zises Mittel zur Verfiigung, wie bei der Ermittelung von wahren 
Entfernungen; jegliches Messu.ngsverfahren ist hier von vorn
herein ausgeschlossen und wir sind auf das viel ungenauere Ver
fahren von Sehatzungen angewiesen. Das Schatzungsresultat ist 
dann das Ergebnis aller UDS von dem betreffenden Standorte aus 
zugangliehen Erfahrungselemente; ... J e mehr Erfahrungselemente 
uns von dem gewahlten Standorte aus zur Verfiigung stehen, urn 
so weniger werden die scheinbaren Entfernungen der gesehenen 
Gegenstande von den wahren Entfernungen abweichen. Das Maxi
mum aller miiglichen Erfahrungen bestande dann natiirlich darin, 

1) Interessant ist es, damit den Bericbt von Folkes an Smith 
(1, 416) zu vergleichen: "Die parallel en Seiten eines sehr langen und 
breiten Ganges, Weges usw. schienen sich nicht einander wie gerade 
Linien zu nahel'll, 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 Sciten des Ganges parallel 
gezogenen Asymptote hinzogen." 
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dail wir auf irgend eine Weise yom Standorte aus Zeugen einer 
tatsachlichen Abmessung aller in Frage kommenden Entfernungen 
waren; in diesem Falle wiirde dann der Sehraum mit dem wahren 
Raume identisch sein." Die v. Sternecksche Funktion gibt also 
die Beziehung zwischen der geschatzten und der wirklichen Ent
fernung; sie bezieht sich nicht auf den Sehraum, sondern auf den 
"Urteilsraum". Deshalb wird bei Versuchen die Konstante c auch 
individuelle Verschiedenheiten zeigen miissen. 

Dail diese Funktion nicht im Sehraum gel ten kann, scheint 
sich mir auch noch aus zwei anderen Umstanden zu ergeben: 
1. Die scheinbare Entfernung als psychische Gro13e la13t sich nicht 
in einem absoluten Maile ausdriicken, sondern nur durch Ver
gleich mit ihresgleichen. 2. Die scheinbare Entfernung hangt 
wahrscheinlich ebenso sehr von der Sehgro13e ab, wie die Sehgro13e 
von ihr; man darf deshalb voraussetzen, da13 die Sehgroile in der 
Funktion eine Rolle spielen wird. Diese beiden Bedingungen er
fiiIlt die v. Sternecksche Funktion nicht. 

Die tatsachlichen Verhaltnisse 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 
En tfern ung vers teh t. Die Gleichungen (24) und (26) sprechen 
in diesem Falle das von v. Sterneck sogenannte Sehwinkelgesetz 
aus (93, 6). v. Sterneckbehauptet 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 (eigentlichnicht recht begreiflicher) Irrtum, den v. Stern
eck seiner typischen Verwechslung des Sehraumes mit dem "Ur
teilsra ume" verdankt; fiir den letzteren gelten selbstverstandlich 
die mathematischen Gesetze. Erfahrungen, wie z. B. das Kleiner
werden der SehgroJ3e von Objekten bei gleichem Gesichtswinkel 
in Verbindung mit einer VergroJ3erung der scheinbaren Entfernung, 
beweisen das und zeigen zugleich, daB die SehgroJ3e nicht nur 
von (! und r, sondern noch von anderen Faktoren abhangig ist, 
daJ3 also das Sehwinkelgesetz durchaus nicht uneingeschrankt 
richtig sein kann. Wir werden noch darauf zu sprechen kommen. 
VerhaltnismaBig am genauesten scheint das in Gleichung (27) 
ausgedriickte Hi lIe brand sche Gesetz (115, 285) fiir 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, aua den wirklichen Entfernungen die schein
baren zu berechnen, ohne gegen die vorhin gestellten zwei For
derungen zu verstollen. Versteht man nii.mlich unter 1 die wirk
lichen Entfernungen, unter 6 die wirkliohen Grollen, so findet man 
(fUr den Fall 51 = 52) leicht 

()1 11 6 11 
()ll = 1; . Ci; . 

Da der letzte Quotient fur dieselben Gegenstande eine Konstante 
ist, so lautet das Gesetz in Worten: Bei gleicher SehgroJle zweier 
Gegenstande ist das Verhaltnis ihrer scheinbaren Entfernungen 
gleich dem Verhii.ltnis ihrer wirklichen Entfernungen, multipliziert 
mit einer Konstanten, die gleich dem umgekehrten Verhii.ltnis 
ihrer wirkliohen GroDen ist. 

Man mull dabei beaohten, dall in die Bedingung 51 = 52 aHe 
die Sehgro.Jle und die scheinbare Entfernung beeinflussenden Fak
toren (Helligkeit, Umgebung usw.) aufgenommen. sind, dall sie 

also auch in dem Quotienten ~: stecken. Wenn man ubrigens 

den v. Sternecksohen Wert 

61 11l - (j2 l 1 
C = --=--=---=--.:. 

6 11 - 111 

setzt, so geht unter Berucksichtigung der beiden genannten For
derungen die v. Sterneoksche Funktion in die unsere uber. 

Die Hillebrandschen Versuohe sind zwar nur fUr die ver
haltnismii.l.Iig kleinen Entfernung.en von einigen Metern gemacht, 
aber man hat keinen Grund, das Resultat nioht auf beliebige Ent~ 
fernungen auszudehnen, solange naturlich uberhaupt eine be
stimmte Entfernungsempfindung auftritt, d. h. solange man sagen 
kann: fur mich ist diese scheinbare Entfernung soviel mal grol.ler 
oder kleiner als jene scheinbare Entfernung. Die v. Sterneck
sche Aufgabe, ohne von den Wolken hergenommene Erfahrungs
grundlagen ihre Rfl zu finden, ist natfulich mit seiner Hilfe 
selbst dann nicht losbar. wenn die in ihm ausgedruckte Beziehung 
der einzige bestimmende Faktor ist; denn es verlangt (in der 
HiUebrandschen Form) ja nur, da13 unter der Bedingung 51 = 52 

das Produkt () r fur aIle Hohen konstant iat. 
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2~ Die Beziehung 
zwischerr SehgroJ3e und scheinbarer Entfernung 

Sehr haufig wird die in Gleichung (24) formulierte Beziehung, 
indem man sie als eine solche zwischen SehgroLle und scheinbarer 
Entfernung faflt, als die Artbedingung der Rfln des Himmels und 
der Gestirne angesehen und in dem Satze ausgedriickt: Von zwei 
Gegenstanden, die unter gleichem Winkel gesehen werden, er
scheint der entferntere groI3er. 

Dieser Satz trifft nun zweifellos vielfach zu. Haufig 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 Veranderung 
der Konvergenzstellung; das Sammelbild erscheint weiter entfernt 
und. kleiner (vgl auch 110; 118, 329; 109, 389). Ziehen (135) 
un terscheidet zwischen SehgroJ3e bei Projekti on . in s tab i 1 e r En t
fernung (bald groJ3er, bald kleiner) und zwischen Sehgrofie des
selben Gegenstandes bei Annaherung bzw Entfernung der 
Wand. Er faJ3t seine Beobachtungen dahin zusammen, daLl "im 
allgemeinen das K lei n e r werden bei der Projektion desselben 
Gegenstandes aus der NahEl' in groJ3ere Entfernung stark iiber
wiegt und - vielleicht im Zusammenhang da.mit - auch ein 
ruhendes Objekt etwas Ofter kleiner als groLler erscheint, wenn 
die Projektion auf eine entferntere Wand stattfindet." (Es ist 
iibrigens interessant, daJ3 er Ahnliches auch fiir die scheinbare 
GroJ3e 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 gefalscht; die Nachbilder 
erscheinen deshalb groJ3er, weil Mauern und Hauser um so kleiner 
aussehen, je weiter sie entfernt sind. Jedenfalls sind bis heute 
die Bedingungen, unter denen das Kleiner- oder GroJ3ererscheinen 
bei Konstanz des Gesichtswinkels stattfindet, noch nicht geniigend 
untersucht. Man miiJ3te unterscheiden: 

a) Vergleich von zwei Gegenstanden mit gleichem Ge
sichtswinkel in verschiedener Entfernung. 

M Ii 11 e r, Die Referenzllachen 9 
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b) Projektion 
u) desselben Gegenstandes, 
(3) eines N a e h b i Ide s auf Ebenen in verschiedenen 

Tiefen. 
c) Projektion desselben Gegenstandes auf Ebenen in ver

schiedener Entfernung, wobei moglichst jedes Tiefen
zeiehen vermieden wird. 

Bei b) und c) ware dann noeh die Ziehensehe Unterseheidullg 
von stabilen und labilen Tiefen wahrend der Beobachtung zu 
machen. -

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

Ers ten s scheint sich bis jetzt eigentiimlicherweise noch nie
mand gefragt zu haben, ob das Verhaltnis der SehgroLlen zweier 
Gegenstande, die unter gleichem Gesichtswinkel gesehen werden, 
konstant oder eine Funktion der wirkliehen Entfernungen ist. 1m 
letzteren FaIle kommt es namlich fiir die Anwendung des Satzes 
wesentlich auf den VerIauf der Funktion an. Um provisorisch 
etwas dariiber zu erfahren, habe ich einige Vergleiche gemacht. 
Zwei schwarze Quadrate von 9 und 18 mm Seitenlange wurden in 
den Entfernungen 11 und '2 (Tabelle 56) aufgestellt und die Seh~ 
groLlen 81 und 82 ihrer Breiten miteinander verglichen. Um wie
viel dabei 82 groLler als 81 gefunden wurde, zeigt die dritte Spalte. 

Zeiehnet man die Kurve der 82, indem man 11 oder 12 als Abszisse, 
81 

~ als Ordinate nimmt, so scheint sie gegen die Gerade y = 1 
81 

asymptotisch zu verlaufen. leh will damit durehaus nichts ent
schieden, sondern nur ein Problem aufgeworfen haben. Es ist 

24cm 
52 
75 

100 
228,5 

Tabella 5~ 

48cm 
104 
150 
200 
457 

urn 

moglich, daD die Anderung der 
Sehgrolle der Differenz 82 - 81 

eineTauschung hervorgerufen hat. 
Immerhin aber ist die Frage be
rechtigt, ob eine solche Funk
tion besteht, ob also uberhaupt 
eine so bedeutende Anderung 
der Sehgrolle der Gestirne, wie 
die Beobachtungen sie zeigen, 
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durch die Beziehung der SehgroJ3e zur seheinbaren Entfernung 
gedeutet werden kann. 

Zweitens hat jener Satz dort, wo man von einer gro.L\eren 
oder kleineren seheinbaren Entfernung nieht spreehen kann, offen
bar seine Anwendungsmogliehkeit verloren. Und das gerade 
seheint mir bei den Gestirnen der Fall zu sein. leh gehore zu 
jener Gruppe von Mensehen, denen jede Empfindung einer ver
gleiehbaren Entfernung bei den Gestirnen fehlt. leh habe wohl 
die Empfindung, daJ3 sie we iter entfernt sind als die naehsten 
Objekte meiner Umgebung, kann aber einen bestimmteren Aus
druek hierfur und uberhaupt einen Ausdruek fur das Verbaltnis 
ihrer Entfernung zu derjenigen fernerer irdiseher Objekte nieht 
finden. leh besitze keine Empfindung dafur, ob .sonne und Mond 
aueh nur in geringer Hohe naher oder weiter entfernt sind als 
ein 1 km abliegender vVald. Fixiere ieb abweebselnd zwei Sterne 
in versebiedenen Hoben, so erseheint mir der tiefere etwas weiter 
entfernt. DaJ3 diese Empfindung aber nur von dem allgemeinen 
Eindruok des Sternenhimmels berruhrt, beweist der Umstand, dal3 
ieh bei gewissen starken Trubungen der Atmosphare, wo nur ganz 
wenige Sterne sichtbar sind, die Zunahme der SehgroJ3e am Hori
zont deutlieh sehe, aber keine sieheren Tiefenuntersehiede emp
finde. Die Gestirne liegen fur mieh 1. -im Maximum der sehein
baren Entfernungen, und weil sie durehsehnittlich keine Umgebung 
mit Tiefenzeiehen haben, konnen 2. zentrale Vorgange innerhalb 
weiter Grenzen willkurlieh mit der Empfindung ihrer Entfernung 
sehalten. Wenn ioh wahrend des Vergleiehs mir innerlieh ener
giseh vorhalte, der in einiger Hohe sehwebende Mond sei naher 
als gewisse irdisehe Objekte, so habe ieh wenigstens fur Augen
blicke tatsaehlieh diese Entfernungsempfindung. leh kann mir 
eine solehe Einstellung geben, daJ3 ieh einen Bezirk des Stern en
himmels, wo Sterne versehiedenster GriiJ3e beisammen stehen, als 
"Muekensehwarm", d. h. mit versehiedenen Tiefenwerten sehe, aber 
nur fur die Augenblieke der Einstellung; sobald ioh den Blick 
uber das Himmelsgewolbe sehweifen lasse, liegen im allgemeinen 
aHe Sterne fur mieh in einer Flache (weniger die besonders hellen, 
als die stark szintillierenden Sterne scheinen mir mitunter etwas 
vorzuspringen). Eine zweite Gruppe von'Mensohen sieht Sonne 
und Mond am Horizont Bogar naher als im Zenit. Und sie ist 
wahrseheinlieh die groJ3ere. Denn Zoth (106, 390) rich tete dar-

9* 
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iiber eine Rundfrage an ungefahr 100Personen. "Gar niemand 
gab an, daLl ihm der Mond am Horizont weiter erscheine als hoher 
iiber dem Horizont." Bis auf drei, die keine Antwort geben 
konnten (also jedenfalls zur erst en Gruppe gehOrten), teilten alle 
mit, der Mond erscheine ihnen am Horizont naher, Bogar viel 
naher. Rundfragen von Claparede (16) und Stroobant (98) 
ergaben dasselbe. lch habe mitunter, wenigstens beim Monde, 
auch diese Empfindung; sie ist aber nicht primiir und tritt selten 
assoziativ auf, sondern kommt erst durch einen besonderen Akt 
ins BewuJ3tsein. Dem steht nun die dritte Gruppe von Menschen 
gegeniiber, die mit derselben Bestimmtheit die Gestirne am Hori
zont weiter entfernt sehen will. - Einmal diese groLlen Unter
schiede in den Entfernungsempfindungen verschiedener Menschen, 
fiirs andere die Moglichkeit einer willkiirlichen Tiefeneinstellung 
scheinen mir zu beweisen, daJ3 alles, was iiber die anfangs ge
nannte, ganz unbestimmte Entfernungsempfindung hinausgeht, 
seinen Ursprung zufalligen Verkniipfungen oder Umstiinden ver
dankt. Wenn jemand behauptet, er sehe den Mond an hellen, 
wolkenlosen Abenden ganz klar in einer Entfernung von 20 his 
30m (86, 409), so bin ich weit entfernt, ihm diese Empfindung 
abstreiten zu wollen, bin aber auch iiberzeugt, daJ3 sie erst sekundar 
durch suggestive Wirkung von Urteilen, durch Assoziation odeI' 
anderes zustande gekommen ist. 1st diese Auffassung nun richtig 
- und ich glaube nicht, daJ3 sie umzustoLlen ist -, dann kann 
man im FaIle der Gestirne mit Sicherheit die SehgroJ3e als das Pri
mare und als im weitesten MaJ3e unabhangig von der Entfernungs
empfindung ansprechen; denn sie besitzt, wie jeder weill, keine ana
loge willkiirliche und zufallige Variabilitat. Dann ist es umgekehrt 
moglich - und das scheint bei dem groJ3ten Teil del' genannten 
zweiten Menschengruppe vorzuliegen -, daLl die SehgroJ3e selbst 
als bestimmender Faktor bei einer Entfernungsempfindung auftritt. 

Nach friiher Gesagtem liegt iibrigens del' Grund, warum die 
meisten Menschen die Gestirne in bestimmter Entfernung zu sehen 
behaupten, darin, daLl wir dem Kampf ums Dasein die geschatzte 
GroJ3e als das durchschnittlich im BewuJ3tsein Gegebene verdanken. 
Es gehOrt schon eine gewisse psychologische Kultur dazu, sich 
von dies em EinfluJ3 freizumachen. 

Was wir bisher besprochen haben, wiirde etwa zu folgendem 
Ausdruck del' Beziehungen zwischen SehgroJ3e und scheinbarer 
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Entfernung passen: Innerhalb eines ziemlich engen Bereiches hangt 
die Sehgro13e wesentlich von der scheinbaren Entfernung ab; je 
unhestimmter die rela,tiven scheinbaren Entfernungen werden -
entweder durch Vergroilerung der wirklichen Entfernungen oder 
durch Fehlen von Tiefenzeichen -, desto mehr gewinnen Asso
ziation, Urteil, Aufmerksamkeit, iiberhaupt zentrale Prozesse Ein
fIu13 auf die SehgroJ3e. 

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 Umstanden mog
lich, dail die SehgroLle des Radius der Horizontalebene den Mangel 
einer bestimmten scheinbaren Entfernung ausgleichen, sie gleich
sam ersetzen kann. Wir sprechen gleich noch davon. Damit 
ware, 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 groilere 
Entfernung horizontwarts zu erklaren versucht hat. Als solche 
Ursachen werden hauptsachlich angefiihrt: a) Projektion der Ge
stirne auf die Flache des Himmelsgewolbes, b) Zwischenmedien, 
c) Lichtschwachung, d) Gewohnung. 

a) Proj ektion 

Kame die Anderung der SehgroLle der Gestirne dureh Pro
jektion auf die Flache des Himmelsgewolbes zustande, dann miiLlten 
fiir denselben Beobaehter 1. die RfIn unvollkommen aquivalent 
sein und konnte 2. die Charakteristik bei den Gestirnen wegen 
der Horizontbedingungen zwar kleiner, aber unter keinen Um
standen groiler sein als beim blauen Himmeloder Sternenhimmel. 
Da13 das letztere dennoeh der Fall ist, kann ieh aus meinen Be
obachtungen naehweisen. Als Charakteristiken der RfIn der Sonne 
von drei Tagen ergaben sieh aus Absehatzungen an den Kurven 
die Wertel: 1,44; 1: 1,49; 1: 1,41. Die Werte sind, wie schon 
friiher gesagt, unsieher; aber sie sind absiehtlieh im vorliegenden 
FaIle so abgesehatzt, da13 sie in Wirkliehkeit hOehstwahrscheinlieh 
gro13er sein werden. Die Charakteristik der Rfl des blauen Him
mels betragt fiir mieh mit ganz geringen Sehwankungen 1: 1,78. 
Nun war· an einem der Tage, von denen die Kurven herriihren, 



134 Zweiter TeiJ: IV. Psychologische Bedingungen 

ein vollstandig ausgebildeter Wolkenhimmel, an den beiden anderen 
traten vor Sonnenuntergang Horizontwolken auf. Die Werte der 
Kurven miiJHen also strenggenommen nicht mit dem Werte fiir 
den blauen Himmel, sondern mit noch kleineren vVerten ver
glichen werden. J edenfalls sind die Unterschiede zu gro.f3 und zu 
gleichma.f3ig, um durch zufallige Fehler erklart 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 
Veranderung der Sehgro.f3e der Gestirne sah. 

b) Zwischenmedien 

Es ist eine bekannte Tauschung, da.f3 ausgefiillte Strecken 
grol3er erscheinen als leere, geteilte gro.f3er als ungeteilte. Aus 
diesem Grunde solI uns die Strecke zum Horizont hin grol3er vor
kommen als die Strecke zum Zenit hin. Da wir vorher den Pro
jektionsgedanken ablehnen mul3ten, 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, wonaeh die Rfln mit der Gelande
beschafl'enheit veranderlich waren. Aber die bisherigen Beobach
tungen konnen ja auch nicht dariiber belehren, weil sie fast aus
schliel3lich mittlere Rfln ergeben, mittlere auch in dem Sinne, daf3 
teilweise zwar von demselben Standpunkte, aber in verschiedenen 
Azimuten beobachtet wurde. An sieh ist der Fehler jener Tiiu
sehung ziemlich betrachtlich. Nach Au bert (5) betragt die Uber
schatzung 1/10, nach K und t (121) 1/34 (fiir seine Versuchspersonen 
1,'86 und 1/37), nach Knox (119) 1/15; Kundt hat abel', wie 
Au bert mit Recht vermutet, keine Sehgrol3en verglichen, sondern 
gesehatzt und deshalb den kleinen Wert erhalten. So gro.f3, dal3 
diese Uberschatzung als selbstandiger primarer Faktor eine Rfl 
bestimmen konnte, sind die Werte allerdings nicht; au.f3erdem 
konnte sie unmoglieh die Artbedingung derRfln der Gestirne sein, 
allen falls eine Horizontbedingung. Dal3 ferner die Anderung der 
Sehgrol3e der Gestirne iiber dem Meere und der Wiiste so gut 
auftritt wie fiber anderem Gelande, wird sich nieht, wie viel
leicht die Rfl des Himmels in diesem Falle, durch Ge-wohnung 
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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 zusammenhangender Gedanke von gro.l3erer Wichtigkeit zu 
sein, namlich der vorhin schon angedeutete, da.l3 weniger die Be
schaffenheit, sondern mehr die Gro.l3e des Radius der sicht
baren Horizontalebene - die Horizon twei te - von Einflull ist: 
die Charakteristik ist um so kleiner, je groller die Hori
z 0 n t wei t e is t. Zweierlei dad man zum voUen Verstandnis 
dieses Satzes nicht ubersehen. Zunachst 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 Gelandebeschaffenheit sehr verschieden sein. Sie ist unter 
Umstanden durch die Verdeckung des Horizontes bedingt. Bei 
geringerer Durchsichtigkeit der Luft faUt sie der Grolle nach recht 
haufig mit der Sichtweite zusammen. Zweitens haben nur die 
erkennbaren, d. h. ins Bewu.l3tsein eingehenden Unterschiede der 
Horizontweite Einflu.l3. 

N ehmen wir nun die Wirksamkeit dieses Faktors an, dann 
wird vieles, was wir bisher nur als vereinzelte Tatsachen kennen 
gelernt haben, unter diesem einen Gesichtspunkt zusammengefallt 
und verstandlich. Wir verstehen jetzt, warum wir die Rfl des 
W olkenhimmels von der der Wolken, die Rfl des Sternenhimmels 
von der der Sterne unterscheiden mussen. Bei den Bestimmungen 
von OG sind wir auf den Gesamteindruck des H;immels eingestellt; 
dabei ist die Gro.l3e der Horizontebene, weil sie die Unterlage der 
Kappe bildet und sie abschneidet, ein integl'ierendes Moment des 
von der Aufmerksamkeit bestrichenen Teiles des Sehraumes. Da
gegen sind bei den Methoden, die zur genaueren Bestimmung der 
Rfln fuhren, in dem einen FaIle hauptsachlich die scheinhare Ent
fernung und Sehgro.l3e der Wolken, in dem anderen die Sehgrolle 
der Sterndistanzen fur die Charakteristik mallgebend. Wir ver
stehen ferner die Folge der IX-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 W oIken gro.l3er ist als bei denen des Stern en
himmels und der Sterne. Denn bei Tage mull die Horizontweite 
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wirksamer sein als bei N acht. So wurde also dieser Faktor VOl' 
allem die Charakteristik mitbestimmen bei del' Gruppe der Rfln 
des Himmels (des blauen Himmels, des Wolkenhimmels, des Sternen
himmels). 

Es fehlen abel', wie es scheint, auch die Anzeichen nicht, daI3 
er bei del' Gruppe der Rfln del' Gestirne von gewisser Bedeutung 
ist. Auf seine Rechnung konnte z. B. del' groI3ere Bruchteil des 
Unterschiedes kommen, der zwischen v. Sternecks und meinem 
Durchschnittswert bei del' Charakteristik del' Rfl del' Sonne ge
funden wurde; denn ich beobachtete uber der auI3erordentlich 
geringen Rorizontweite von 1 bis 1,5 km. Sonst habe ieh fur 
diesen Fall nur qualitative Beobaehtungen und eine halbwegs 
quantitative. leh habe uber der hiesigen kleinen Horizontweite 
niemals so starke Vergro.l3erungen der Sehgro.lle beobachtet wie 
fruher uber den weiten Ebenen am Niederrhein und auf den 
Hoehebenen 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 del' Karte abgem~ssenen) 
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 odeI' 6 meiner Skala. 

Nehmen wir nun noch hinzu, da/l del' Anwendung unseres 
Deutungsprinzips nichts in den bisherigen Beobachtungen wider
spricht, so glaube ich wenigstens gezeigt zu haben, daI3 das 
Prinzip ein Leitgedanke fur zukunftige Beobachtungen sein muI3. 
Auf welche Weise im Falle seiner Bestatigung die Sehgro/le del' 
Gestirne mit derRorizontweite zusammenhangt, ware eine weitere 
Frage, deren Erledigung vielleicht mit den zu Anfang diesel' 
Nummer skizzierten und den gleich zu besprechenden Unter
suchungen verknupft sein wurde. Es ist nicht notig, daI3 wir 
infolge des Einflusses del' Rorizontweite verschiedene Tiefenlagen 
del' Gestirne empfinden. Die Rorizontweite braucht nul' dieselbe 
Wirkung auf die Sehgro.lle zu besitzen, die ein Tiefenfaktor haben 
wiirde. Ubrigens ist del' Gedanke des Ptinzips 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, daJ3 der 
vollig klare Sternenhimmel als Kugelkappe erscheint, sobald es so 
finster ist, dan die irdischen Dinge nur in ihren Umrissen am 
Himmel, nicht aber korperlich in die Tiefe gesehen werden; der 
Taghimmel scheint Hering hinter einer Wand, die alle irdischen 
Gegenstande bedeckt, senkrecht aus der Erde emporzusteigen. In 
ahnlicher 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 verlant. Von einer anderen Seite her aber 
scheint der Nachweis einer Wirksamkeit unseres Deutungsprinzips 
gelungen zu sein, namlich durch Laboratoriumsversuche. J aensch 
(118, 200) spannte zwei parallele Faden vertikal iibereinander 
(Entfernung 2, 4, 6 oder 8 cm). Die Versuchsanordnung (Beobach
tung der Faden durch Rahmen, Tageslichtbeleuchtung durch trans
parentes Papier von hinten) war so getroffen, daJ3 die Erfahrungs
motive zur Tiefenschatzung moglichst ausgeschaltet waren. Dann 
erschien der untere Faden stets naher 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 f3 diese Neigung, so war f3 urn 
so kleiner, je kleiner der Fadenabstand war (Tabelle 57). War 
auGer den Faden und dem Hintergrund noch eine horizontale 
Bodenflache sichtbar, so wurde f3 kleiner (Tabelle 58). Der Unter
grund war in diesem FaIle ein Brett, das kein ganz gleichformiges 
Aussehell besaJ3, weil die Holzfaserung deutlich sichtbar war und 
weil es au13erdem in gewissen Intervallen abgestempelt war. Wurde 
ein gleichgroLler Pappdeckel von gleichformigem Aussehen ge
wahlt (auch von gleicher Farbe und moglichst gleicher Helligkeit), 
so war f3 nicht so gron (Tabelle 59). Die Aufmerksamkeit war 
dabei dem Untergrund nicht bewuLlt zugewandt, ebenso wenig 
wurde auf ihnakkommodiert. Die Versuchspersonen gaben an, sie 
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wurden die Beschaffenheit des Untergrundes nicht bemerkt haben, 
wenn der Versuchsleiter nichts davon gesagt hatte. 'Vurde der 
gleichformige Untergrund heller gemacht, so wurde {3 kleiner, 
und umgekehrt. Wurde der obere Faden gehoben, so daLl der 
Untergrund der Gesichtsfeldgrenze naher ruckte, so wurde {3 
groLler. Der Untergrund beeinflulH also die scheinbate Raumlage 
der Faden um so mehr, je eindringlicher er ist und je mehr er 
darum die Aufmerksamkeit auf sich zieht. Das Entsprechende 
war auch bei kunstlicher Beleuchtung der Fall. 

Tabelle 57 Tabelle 58 Tabelle 59 

Faden-i fJ fJ fJ 
abstand 

I ohne I mit U ngleichf. I Gleichf. 
Untergrund Untergrund Untergrund Gntergrund 

2cm 30° 
4 55 65° 32° 27° 42° 
6 75 72 34 33 40 
8 90 (seltr 67 31 30 44 

unsiclter) 

Man kiinnte nun meinen, daLl hier ausschlieLllich eine Analogie 
mit dem Faktor der Gelandebeschaffenheit in dem fruher defi
nierten Sinne vorliege. Aber J a ens c h scheidet diesen Faktor 
ausdrucklich von dem der groLleren Eindringlichkeit. Der erstere 
scheint ihm allerdings auch fur die Wirkung des Untergrundes 
mit verantwortlich zu sein. "lch habe namlich - und zwar zu
weilen sehr bestimmt - den Eindruck, daLl die Tiefenwerte des 
Untergrundes von griiLlerer Sinnfalligkeit und Deutlichkeit sind, 
wenn del' Untergrund von einer ungleiehfiirmigen Flache gebildet 
wird, als dann, wenn er von ganz gleiehfiirmigem Aussehen ist." 
Er meint abel', daLl sich auch diese Erscheinung auf eine (in
direkte) vVirkung der Aufmerksamkeit zuruckfuhren lasse. 

Jaensch faLlt nun die Resultate seiner Untersuchungen (die 
obigen Tabellen geben davon nur einzelne Beispiele) in folgender 
'Veise zusammen (118, 212): "Ein Objekt, fur 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 aufgefaLlt 
wird. Richtung der Aufmerksamkeit in die Nahe (Ferne) erteilt 
- bei Abwesenheit anderer Lokalisationsmotive - allen gerade 
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im Blickpunkt der Atifmerksamkeit stehenden Objekten einen Nahe
wert (Fernwert)." 

Man mull dieses allgemeine Ergebnis beachten, um die Ver
suche mit unserem Problem in Beziehung bringen zu konnen. 
Dal1 ohne U ntergrund der untere Faden v 0 r sprang, was schein
bar in Widerspruch mit unserem Problem' steht, geht uns hier 
gar nichts an. Das lag lediglich daran, dal1 die Versuchspersonen 
in einer der Horizontalebene fast parallelen Ebene beobachteten 
und da11 bei dieser Sehlage mit der Richtung der Aufmerksamkeit 
nach unten gewohnheitsmiU3ig eine Richtung in die Nahe 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 ausgedruckt ist. 

Hatte J a ens c h seine Beo bachtungen auf Flachen mit noch 
anderen Variationen der Bedingungen ausgedehnt, so liatte sich 
wohl auch entscheiden lassen, ob die Sehgrolle dabei unmittelbar 
oder durch die scheinbare Entfernung beeinflullt wird. Vermut
lich ist das erstere der FalL Denn auch J aensch ist wie Holtz 
(116, 159) u. a. zu der Uberzeugung gekommen, dall die Seh
groJle nur in untergeordneter Weise von der scheinbaren Ent
fernung abhangig ist und um so weniger, je schwerer die Ent
fernung zu beurteilen ist. 

c) Lichtschwachung 

Die Lichtschwachung ist hauptsachlich fur die Rfl der Sterne 
in Betracht gezogen worden. Die gegen den Horizont zu wachsende 
Intensitatsabnahme soIl die scheinbare Entfernung der Sterne 
vergroJlern. 

Um daruber 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 Flache mussen diese Sterne verteilt sein, damit sie 
lediglich durch die Verschiedenheit ihrer Abstande yom Beobachter 
denselben Eindruck der durchschnittlichen Intensitatsverteilung 
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 



140 Zweiter Teil: IV. Psychologische Bedingungen 

V ~l gegeben, wenn J1 die Zenithelligkeit, J die Relligkeit in der 

Rohe Ii) ist. Tabelle 60 bringt nach der Extinktionstabelle fur 
Potsdam von G. Muller (70, 672) die (Briggschen) Logarithmen 
dieser Wurzel fur einige Hohen. Konstrniert man den Meridian 
der Ril, so erhiilt man Fig. 20, also eine typische Form der uns 
bekannten Kurven mit Wendepunkten. Bei Ii) < 8° wachsen die 
Radienvektoren aul3erordentlich stark. Es liil3t sich also mit einer 
gewissen Wahrscheinlichkeit schlie13en, da13 die Extinktion des 
Sternenlichtes direkt oder indirekt die Artbedingung 
der Rfl der Sterne ist. 

w 

8° 
10 
20 
30 
40 

Tabelle 60 

% Clog J1 -log J) 

0,2359 
0,1954 
0,0899 
0,0460 
0,0241 

Fig. 20 

w % (log J 1 -log J) 

50° 
60 
70 
80 
90 

0,0122 
0,0056 
0,0019 
0,0004 
0,0000 

Damit ist allerdings die 
Frage nicht entschieden, 
ob die Extinktion psycho
logisch so wirkt, wie vor
hin angenommen wurde, 
niimlich durch die Ande
rung der scheinbaren Ent
fernung, oder ob sie ohne 
diesen Umweg mit der 
Sehgro13e zusammenhiingt. 

Einige schon erwiihnte Momente, so die relative Unabhiingigkeit 
besonders der Sehgro13en der Gestirne von der scheinbaren Ent
fernung, dann meine qualitative Beobachtung der Zunahme der 
Sehgrol3e der Sterne ohne jede Verschiedenheit in der Entfernungs
empfindung, sprechen fur das letztere. 

d) Gewohnung 

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 gewohnt, in der nach oben 
gerichteten Sehlinie weit entfernte Objekte wahrzunehmen, und 
infolge dieser Gewohnung halten wir den Zenit (und die Gestirne 
gegen den Zenit hin) fiir naher als den Horizont. 

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

Der Gedanke ist in dieser Form nur fiir die Rfln des blauen 
Himmels und des Sternenhimmels verwendbar. 

Das Deutungsprjnzip der Gewohnung tritt noch in einer anderen 
Form auf. Yom W olkenhimmel her, der ja objektiv eine Kugel~ 
kappe ist, sind wir die gedriickte Form gewohnt und iibertragen 
sie auf den sonstigen Himmel j wir sehen zwangsmafiig 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. lch mochte aber glauben, dalJ 
Reproduktionsgrundlage und Assoziation in dieser Weise nur als 
Nebenfaktoren auftreten konnen; denn es werden sich schwerlich 
in dem bisher bekannten psychologischen Material Beweise dafiir 
finden, da13 die Einstellung auf eineGestaltauffassung so inten
sive und konstante Wirkungen hervorbringt, wie es in dem vor
liegenden FaIle anzunehmen notig ware. 

3. Der Kontrast 

Als Bedingungen fiir die Rfin von Sonne und Mond konnen 
Flachenkontrast und Helligkeitskontrast in Frage kommen. 

Die Flachenkontrastwirkung tritt dadurch ein, dall man wegen 
der Verdeckung durch die Erdoberflaohe gagen den Horizont zu 
ein kleineres Stiick des Himmels im Auge hat, auf dem das Bild 
des Gestirns einen relativ grollen Raum einnimmt, gegen den 
Zenit hin ein grolleres. Die Gestaltung des Horizontes (Hauser, 
Baume usw.) kann unter Umstanden die Kontrastwirkung noch 
steigern. -
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Da aber die Kontrastwirkung um so schwacher wird, je gro1.ler 
die Unterschiede zwischen den kontrastierenden Flachen sind, so 
ist es fraglich, ob bei unbehindertem Horizont uberhaupt eine 
merkliche Kontrastwirkung eintritt. Jedenfalls ware sie keine 
Artbedingung. In besonderen Fallen mag sie immerhin als Hori
zontbedingung auftretep.. Zu diesen Fallen sind vor aHem Stel
lungen der am Horizont schwach leuchtenden Scheibe zwischen 
gro1.len dunklen Wolken zu rechnen. So wird z. B. die au1.ler
ordentliche Zunahme der Sehgro1.le der Sonne, die v. S t ern e c k 
bei stark bewolktem Himmel beobachtete, hauptsachlich auf Kon
trast beruhen; die vorhin gezeichnete Situation pa1.lt genau auf 
seine Schilderung (91, 562). Aus der Variabilitat der Kontrast
wirkung unter verschiedenen Umstanden ist dann auch die gro1.le 
Streuung seiner Werte verstandlich. Entsprechendes gilt von 
seinen Mondbeobachtungen bei stark bewolktem Himmel (91, 576). 

Der Helligkeitskontrast der Scheibe von Sonne oder Mond 
gegen den dunkleren Horizonthimmel konnte durcp die Irradiation 
wirken. Da1.l diese Wirkung besteht, kann man mit Hilfe einer 
Serie von verschieden starken Blendglasern leicht dann nachweisen, 
wenn die Helligkeit der in einiger Hohe uber dem Horizont stehen
den Sonne zwar ein Fixieren zula1.lt, aber doch noch etwas Un
angenehmes fur das Auge hat. Man sieht dann aber gleichzeitig, 
dal.l die Wirkung zu gering ist, um fUr unser Problem eine nennens
werte Rolle zu spielen. Uberdies zeigt sie in der Abhangigkeit 
von der Hohe den umgekehrten Gang, den die Veranderung der 
Sehgro1.le besitzt. 

4. Die Farbe 

Die Tatsache, da1.l die Farbe von Einflu1.l auf Sehgro1.le und 
scheinbare Entfernung ist, ist schon lange, besonders im Kunst
gewerbe, bekannt. Dennoch setzte die Untersuchung, vor aHem 
die quantitative, ziemlich spat ein. Bei der Bearbeitung ein
facher asthetischer Formen fand Pie r c e (127), da1.l, wenn 
Figuren oder Stucke von solchen symmetrisch auf einer Flache 
angeordnet werden soUten, die in dunkleren Farben (Blau, Grun,· 
Kastanienbraun) gehaltenen Teile weiter vom Syroroetriezentruro 
entfernt sein roul.lten als die in heHeren Farben (Wei6, Orange, 
Rot) gehaltenen. Qua n t z (130) wollte den unmittelbaren Ein-
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fluJ3 der Farbe auf die Sehgrafie £lnden, indem er seine Versuchs
personen verschiedenfarbige gleichgrone Scheihen in einem ge
schlossenen Kasten 80 lange vor- oder riickwarts verschieben lieG, 
bis \lie gleichgron erschienen. Dabei wurden die Flachen in weniger 
brechbaren Farben (Rot, Orange, Gelb) im Vergleich zu WeiLl um 
0,2 his 3,6 Proz. iiberschatzt, die Flachen in hrechbareren Farhen 
(Blaugriin, Blau, Violett) urn 0,2 his 2,2 Proz. unterschatzt. Der 
EinfluLl von Griin war individuell verschieden. La r g u i e I' des 
Bancels (122) stellte die Einwirkung der Farhe auf die Poggen
dorffsche Tauschung fest, indem die Uberschatzung der Rechteck
Hache am granten hei Gelh war; dann folgten Orange, Griin, 
Blau, Dunkelrot, Violett. Bei Ben u s s i (111), der die Z a 11 n e r
sche Tauschung an farbigen Vorlagen untersuchte, trat schon 
deutlich ein Unterschied zwischen dem EinHun der Helligkeit und 
eines den Farben als solchen eigentiimlichen Faktors auf. Griin
berg (114) zeigte, dan die von Quantz konstatierten Verhalt
nisse sich je nach der Beleuchtungsstarke ganzlich andel'll kannen. 
Bei geringer Beleuchtungsstarke treten die brechbareren, bei 
grallerer die weniger hrechharen Farben VOl'. Jaensch gab das 
Mittel zur Deutung all dieser Ergebnisse an die Himd, indem er 
bewies (118, 377), dall die Farbe neben den drei bisher an
genommenen Komponenten des Farbentones, der Helligkeit und 
der Sattigung noch die Eindringlichkeit als vierte besitzt, die sich 
unabhangig von den anderen and ern kann. Je eindringlicher 
eine Farbe ist, eine desto grallere Tendenz zum Hervortreten 
besitzt sie, des to naher wird sie gesehen. Allerdings ist das 
HervQrtreten nicht notwendig mit der gralleren Eindringlichkeit 
verbunden. Es scheint also, daJ3 das Lokalisationsmotiv. der Ein
dringlichkeit der Farbe schwach ist uud von anderen Lokalisations
motiven leicht iiberwunden werden kann. Jaensch legt beson
deren Nachdruck auf die Abhangigkeit 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 spezi£lsche Eindringlichkeit, 
die vom Farbenton abhangt: 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 graGerem EinfiuG darstellt: Eine 
Farbe ist urn so eindringlicher, je heller sie ist. 
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Dm nun diese Ergebnisse auf das Sehding "blauer Himmel" 
an wenden zu konnen, miissen wir beachten, daLl Beleuchtungs
starke und Helligkeit der Farbe zwei sehr versehiedene Dinge 
sind. Die Helligkeit der Farbe wird nieht allgemein urn so kleiner, 
je geringer die Beleuehtungsstarke ist. Hier greifen vielmehr 
andere Beziehungen ein. Was uns hier vor allem angeht, ist die 
im Purkinjesehen Phanomen auftretende GesetzmaLligkeit, naeh 
der Blau relativ um so heller ist, je geringer die Beleuehtungs
starke ist. Nun ist die Beleuehtungsstarke, die die Sonne dem 
Himmelsgewolbe gibt, versehieden verteilt. Sie nimmt mit waehsen
der Hohe und waehsendem Abstand von der Sonne abo Es kann 
also sein, daB das Dunkelblau des Zenits relativ heller und des
halb eindringlieher ist als die Farben der tiefer gelegenen Partien, 
und zwar um so eindringlieher, je tiefer die Sonne steht. Immer
hin mag diese Beziehung beim blauen Taghimmel nieht viel be
deuten. Sie gewinnt aber eip.e sehr groile Wiehtigkeit beim blauen 
Dammerungshimmel, wo die allgemeine Beleuehtungsstarke so 
herabgesetzt ist, daB die groLle relative Helligkeit des Blau von 
bedeutendem EinfluLl sein mull. Tatsaehlieh habe ieh zu gewissen 
Zeitpunkten der Existenz des Dammerungshimmels formlieh den 
Eindruek, als ob das blaue Gewolbe herabfallen wolle; ieh sehe es 
sieh deu tlieh an der Grenze des helleren Horizon tes im Westen 
vorwolben. Es maeht dann auf mieh den Eindruek, den die 
Rotationsflaehen unserer Kurven mit Wendepunkten mach en 
miiJ3ten 1). leh habe dabei noeh keine Gelegenheit zur Bestimmung 
von a gehabt. a mull im Verhaltnis zu den Werten des blauen 
Taghimmels kleiner ausfallen, um so kleiner, je kraftiger del' 
gesehilderte Eindruck ist. 

5. Die Zusammenfassung mit irdisehen Objekten 

Der Gedanke, daJ3 die Gestirne dureh eine gewisse Zusammen
fassung mit irdischen Objekten eine Anderung ihrer SehgroLle er
fahren konnten, ist in verschiedenen Formen aufgetreten. 

Den ersten Ausdruek 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. S m i th findet das gleichfalls richtig. 
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Horizont steht, der denselben wirklichen Gesichtswinkel besitzt, 
80 wird er, weil er viel weiter entfernt erscheint, auch viel grof3er 
gesehen. 

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

C I a pare d e meint in der letzten Fassung seiner Hypothese 
(17), wenn der Mond am Horizont stehe und wegen seines schwachen 
Lichtes und seiner Fiirbung als irdisches Objekt angesehen werde, 
interessiere seine GroLle mehr und nehme deshalb scheinbar zu. 
Hinzu kommt nach ihm, daJl durch das groJlere 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
groJle 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 voraUB, dall die Gestirne viel weiter entfernt 
erscheinen als irdische Objekte, was, wie wir schon horten, nicht 
der Fall ist. Bei Mayr liegt eine Verwechslung von SehgroJle 
und Urteilsgrolle vor. Die Diskrepanz zwischen SehgroJle und 
Gesichtswinkel, die man allenfaUs noch darin ausgesprochen finden 
konnte, kommt in allen Hohen vor. Wenn endlich C I a par e d e 
das Interesse so sehr betont, so konnte man leicht darauf kommen, 
den Zusammenhang umzukehren: Der Mond erscheint nicht groJler, 
weil er mehr interessiert, sondern er interessiert mehr, weil er 
groJler erscheint. 

Das Gemeinsame, was in dies en Formen als physikalische Seite 
des wirkenden Faktors wiederkehrt, ist eine gewisse ZugehOrigkeit 
zur Horizontalebene, was als psychologische S~ite sich wieder
holt, ist ein dadurch hervorgerufenes anderes Verhalten des Be
obachters, das von Claparede als eine durch die Veriinderung 
der Eindringlichkeit angeregte Aufmerksamkeitsrichtung wenig
sfens angedeutet wird. Wir werden spiitersehen, wie sich das in 
weitere Zusammenhiinge einfiigt. 

]I{ Ii 11 e r, Die Referenzftichen 10 
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V. Ergebnis und Ausblick 

1. 1m allgemeinen kann man von den besprochenen Bedin
gungen feststellen, dall sich bei den meisten aus zwei Grunden 
noch nicht entscheiden Milt, ob und inwieweit sie die Rfln mit
bestimmen: 1. Bis heute sind fast ausschlielllich mit tl ere 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 notigen Angaben. 2. Die Bedingungen seIber 
sind meistens quantitativ noch nicht erforscht oder uberhaupt 
nicht erforschbar. 

Ich will nun versuchen, die Bedingungen der einzelnen Rfln 
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 ubernimmt die Farbe eine 
wesentliche Rolle. 

Ein stets vorhandener und bedeutsamer Faktor der Rfl des 
W 0 Ike n him m e Is ist die 0 bjekti ve Charakteristik q < 1. 1m 
ubris-en 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 A bhiingigkeit von der Dichte 
der Bewolkung innerhalb der Art und von den anderen beim 
blauen Himmel genannten Faktoren oszilliert. Da bei g I ei c h
m a IH g bedecktem Himmel keine Rfl der Wolken konstruierbar 
ist, hat die Annaherung 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 Behr kleine 
Rolle spielt. Ihre Form ist wohl in der Hauptlilache nichts anderes 
als die Rfl des blauen Himmels, in die im Sehraum der Nac-ht 
herrschenden Bedingungen eingestellt. 
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In einem Falle ist es uns bei den Rfln 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 psyehologische Wirkungs
weise zu prajudizieren, der Einflu13 der Atmosphare als eines 
triiben Mediums; die Zerstreuung in diesem triiben Medium ist ja 
die Ursaehe Coder, wenn man will, eine andere Bezeichnung) der 
Extinktion. Da nun die Rfln der Gestirne unvollkommen aqui
valent sind, konnen wir dies en EinfluLl mit der gleichen Wahr
scheinlichkeit als ihre allgemeine Artbedingung ansprechen. Es 
handelt sieh also um den EinfluLl des triiben Mediums auf 
die Sehgro13e leuehtender Objekte: DieSehgro13eleuchtender 
Objekte, die durch ein triibes Medium unter moglichstem Aus
schlu13 von Tiefenzeiehen gesehen werden, ist um so groLler, je 
starker die Zerstreuung des Liehtes ist; die Zerstreuung ist von 
der Dicke der zu durehlaufenden Sehieht und von der Starke der 
Triibung abhangig. Ein solcher EinfluLl ist in etwas ungenauerer 
Form schon von Kritzinger (121) behauptet worden. 

Nehmen wir das an, so ist die Form un serer Kurven quali
ta ti v verstiLndlieh. Die Gasatmosphare wirkt aueh ohne Staub
atmosphare als triibes Medium; aber nur etwa l/S der zerstreuen
denWirkung kommt auf ihre Reehnung. Wenn- wir nun auch 
iiber das Ineinanderlagern der beiden Atmospharen niehts Be
stimmtes wissen, so ist das eine doeh wohl sicher, daLl die Wir
kung der Staubatmosphare in niederen Hohen unverhaltnisma.6ig 
starker wachst als die der Gasatmosphare. Die Folge muLl sein, 
da13 der an sieh langsam waehsende Radiusvektor von einer ge
wissen Hohe ab viel schneller zunimmt, die Kriimmung der Kurve 
also immer mehr abnimmt, bis schlie13lich die Anderung des 
Kriimmungssinnes erfolgt. Je naeh der Reinheit der Atmosphare 
liegt der Wendepunkt in groLlerer oder kleinerer Hohe und ist die 
Anderung des Kriimmungssinnes mehr oder weniger stark aus
gepragt. Vielleieht verliert schon bei einem gewissen Minimum 
der Staubatmosphare die Kurve ihren Wendepunktseharakter und 
nahert sieh etwa der Hyperbel. 

Man muLl nun beim triiben Medium der Atmosphare zwei Zu
stan de auseinanderhalten, namlieh 1. die Starke der Triibung, die 
von der Menge der gegen die Wellenlangen kleinen Teilchen oder 
Gasmolekeln abhangig ist, die der Strahl auf seinem Wege trifft, 

10* 
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und 2. die op~ische "Verunreinigung" des Mediums durch Teilchen, 
die nicht mehr klein gegen die Wellenlange sind. Es kann sein, 
daJ3 die Sonne sehr lichtschwach untergeht, sogar im Dunst ver
schwindet, ehe sie den Horizont erreicht hat, ohne dall ihre Farhe 
charakteristisch rot wird. Dann liegt dklr zweite Zustand VOl'. In 
der Farbe des Himmels auJ3ert er sich so, da13 an Stelle des rein en 
Blau ein weiLlliches Blau tritt. Del' e l' s t e Zustand ist es, del' 
nach un serer Deutung den Einflu13 auf die Sehgro13e der Gestirne 
besitzt. Deshalb ist die Angabe del' Farbe bei Beobachtungen 
die Hauptsache. Urn abel' den zweiten Zustand stets sichel' von 
gewissen Fallen des ersten scheiden zu konnen, ist auch die 
Kenntnis von Intensitatswerten notig. 

Die Bestatigung odeI' Widerlegung unserer Annahme ist von 
sorgfaltigeren Bestimmungen der Rfln zu erwarten; Nach del' 
friiheren Zusammenfassung del' Ergebnisse scheinen sich auch die 
Beobachtungen an Sonne und Moud widerspruchslos einzufiigen. 
Eine weitere Untersuchung mu13 im Laboratorium erfolgen. Sollte 
nun die Auffassung zu Recht bestehen, so bliebe noch die Frage 
zu beantworten, wie del' Einflu13 des tri'tben Mediums auf die Seh
gro13e p s y c hoI 0 g i s c h zu verstehen ist. Bevor man abel' nicht 
die Verkniipfung zwischen diesen Erscheinungen bei willkiirlicher 
Variation del' Bedingungen beobachtet hat, la13t sich dariiber 
nichts sagen. 

Die Horizontbedingungen del' Rfln del' Gestirne sind ver
mutlich Horizontweite, Gelandebeschaffenheit, Art del' Zusammen
fassung, Blickrichtung, Kontrast. J e starker die Wirkung diesel' 
Bedingungen ist, desto deutlicher ist die Anderung des Kriimmungs
sinnes ausgepragt. 'Veil die Wirkung in del' Nacht ein Minimum 
hat, zeigt die Rfl del' Sterne die geringste A.nderung und eine 
kleine Variationsbreite del' Charakteristik und weist die Rfl des 
Mondes im Durchschnitt eine groJ3ere Charakteristik auf als die 
Rfl del' Sonne (wie man an den Werten v. Sternecks in del' Zu
sammenfassung del' Ergebnisse sieht). 

Da die Kurven del' Rfln del' Wolken Wendepunkte besitzen, 
so kann man auch hier an einen Einflu13 des triiben Mediums 
denken. Jedenfalls abel' ist diese \Virkung iiberlagert von del' 
'Vir kung del' Beziehung zwischen s{lheinbarer und wirklicher Ent
fernung. Von den iibrigen Faktoren wi I'd nur ein sehr geringer 
Einflu13 zu erwarten sein. Die Variabilitat del' Charakteristik ist 
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in der Hauptsache von der Hohe, also objektiv, bestimmt. Je 
weniger scharf die Wolken als einzelne, selbstandige Gebilde auf
treten, desto mehr nahert sich ihre Rfi der des blauen Himmels. 

2. Wir miissen nun noch eine iiberaus wichtige Zusammen
fassung machen und konnen dadurch zunachst die Vielheit der 
Horizontbedingungen wesentlich verringern. Bei einer Reihe von 
Ihnen (Horizontweite, Gelandebescha:l'l'enheit, Art der Zusammen
fassung, Farbe) haben wir gelegentlich davon gesprochen, sie seien 
mehr oder weniger eindringlich und damit also angedeutet, daO 
sie in dem vorliegenden Zusammenhange psychologisch aIle auf 
die gleiche Weise wirken und durch denselben psychischeu Tat
bestand reprasentiert werden. \Vir 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 EinfiuO, 
den Aufmerksamkeitsrichtung und Aufmerksamkeitswanderung -
beide gehoren eng zusammen - auf die Sehgrolle ausiiben, war 
schon ofters aufgefallen. Er liillt sich z. B. deutlich den Aus
ftihrungen Schumanns (132) entnehmen. Aber die umfassende 
Bedeutung der Eindringlichkeit hat erst Jaensch (117,118) 
nachgewiesen 1). Vermutlich ist der Umfang des Begriffs noch' 
weiter, als er hier geDommen wurde (Kontrast ?J. 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 alteren 
Literatur auftretenden widersprechenden Anga ben tiber die Seh
grMe von Sonne und Mond bei der Betrachtung durch Rohren zu 
verstehen. Die Resultate v. Sternecks tiber den Einflull des 
Hintergrundes auf die Sehgrolle des Mondes (Tabelle 38) werden 
wenigstens zum Teil ebenfalls unter unser Deutungsprinzip fallen, 
wenn aie sich bestatigen. 

Sollte sich nun die Rolle, die wir dem Faktor der Eindringlich
keit beizulegen geneigt sind, aus den ;Beobachtungen zur Rfi des 
Himmels mit Sicherheit ergeben, so mull die Frage aufgeworfen 
werden, ob der Faktor in diesen Fallen nicht bloll die Ursache 

1) lch will damit nicht jeder seiner Deutungen zustimmell. 
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der Variabilitat der Charakteristik, sondern iiberhaupt der Gruud 
ist, weshalb die Charakteristik vom Werte 1 abweicht. Mir scheint, 
daJ3 diese Frage sich dann prazis beantworten laJ3t. Ais das 
physikalisch Gemeinsame der in jenem Begriff zusammengefaJ3ten 
Bedingungen konnen wir die Horizontalebene bezeichnen. Durch 
die Horizontalebene wird der horizontale Wahrnehmungskomplex 
eindringlicher sein als der vertikale, und die Aufmerksamkeits
richtung, die fast ausschliel3lich durch die Horizontalebene in die 
Ferne geht, erteilt allen unbestimmt lokalisierten Objekten gerade 
in dieser Richtung Fernwerte. Es ist nicht notig, genetische 
Gesichtspunkte einzufiihren, um die Wirkung verstandlich zu 
machen; denn ihr Bestehen, wenigstens unter den Laboratorlums
bedingungen, hat Jaensch, wie gesagt, gezeigt. Vielleicht aber 
waren solche Gesichtspunkte einiges andere zu beleuchten im
stande. So konnte in der Ontogenese e in Grund fiir di.e ev. 
individuellen Differenzen von IX liegen. Die Fernvalenzen, die die 
Aufmerksamkeit erteilt, konnten durch den EinfiuJ3 ein und der
selben Horizontalebene gewissermaJ3en konstant reproduzierbar 
werden. Ob das der Fall ist oder ob die Plastizitat des Psychi
schen unter diesen Umstiinden jedes Stabilwerden der Verkniipfung 
ausschlieJ3t, lieJ3e sich wohl durch Vergleich der IX - Werte von 
'Versuchspersonen konstatieren, die iiber sehr verschiedenen Hori
zontalebenen (z. B:Hochgebirgstal und freier Ebene) aufgewachsen 
sind. Nimmt man an, daJ3 die Blickrichtungswirkung eindeutig 
besteht und in der Beschaffenheit und Synergie der Augenmuskeln 
ihren Grund hat, so ware es nicht unmoglich, diese Wirkung 
phylogenetisch aus den besprochenen Verhiiltnissen heraus zu 
deuten. Wir sehen, wie in dies en Andeutungen die naive Form 
der Gewohnungstheorie und der Grundgedanke File h n e s er
weitert, vertieft, anders gefarbt, von Uberfiiissigem 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 muJ3te. 

Es ist nicht Aufgabe dieser Schrift, die zentralen Vorgange 
weiter zu untersuchen, in deren Gebiet uns die Herausstellung des 
psychischen Faktors bei den Horizontbedingungen gefiihrt hat 
und uns wahrscheinlich auch die Aufdeckung des psychologischen 
Zusammenhanges zwischen triibem Medium und SehgroJ3e und end-



Zweiter Teil: V. Ergebnis und Ausblick 151 

lich sicherlich die Frage nach der psychischen Struktur und dem 
physiologischen Aquivalent der Sehgrofie geleiten wiirden. Die 
beiden Biicher von J a ens c h (117, 118) und die A usfiihrungen 
von Witasek (99) uud Blumenfeld (113) enthalten einiges 
dariiber. 

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: Art bedingung der Rfln der Gestirne ist 
der Einfiu13 des triiben Mediums der Atmosphare; 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 Wolkenhimmelswirkt die objektive Charakteristik mit. 

Urn alle Moglichkeiten zu erwagen, werfen wir schlielllich 
noch die Frage auf, ob nicht die Aquivalenz del' Rfl der Extink
tion mit den Rfln der Gestirne auf Zufall beruhe und ob vielleicht 
die Eindringlichkeit des Wahrnehmungskomplexes auch die Art
bedingung d ieser Rfln seL Diese Bedingung miillte dann yom 
Zenit an bis zu einer gewissen, etwas veranderlichen Hohe iiber 
allen Horizonten ziemlich gleichmallig die Sehgrolle langsam 
andern, bis ihr Einflull in niederen Hohen so stark wiirde, dall 
er den Kriimmungssinn umkehrte und iiberdies die U rsache der 
dann auftretenden U nterschiede wiirde. Man sieht, dall sich dar
aus nicht so zwangsmallig wie aus dem Einflri.ll des triiben Mediums 
die Art der Kurve ergibt. Man kann unschwer Kriterien diesel' 
l'Ioglichkeit aufstellen; ich setze zwei hierher: a) Trifft die Auf
fassung zu, dann diirfte in den Fallen, wo grolle, ontogenetisch 
bedingte individuelleDifferenzen nicht vorliegeu und keine varia
beln Nebenfaktoren auftreten, der Meridian der Rfl eines Gestirns 
iiber einer sehr kleinen Horizontweite nie einen hochgelegenen 
Wendepunkt und eine stark ausgepragte Anderung des Kriimmungs
sinnes zeigen. b) Ferner miillten in diesen Fallen fiir denselben 
Beobachter und denselben klaren, dunstfreien Horizont Charak
teristik und Wendepunktslage bei demselben Gestirn fast kon
stant sein, wahrend, wenn der Einflull des triiben Mediums be
stande, auch fiir diesen Horizont die. beiden Momente grolle 
Variabilitat zeigen miillten. 
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Mir scheinen danach meine Kurven (Tabelle 33) nicht fiir 
diese Moglichkeit zu sprechen. Andererseits liegt die Konstatierung, 
da.f3 die SehgroJ.le der Sonne bei Betrachtung durch enge Rohren 
konstant bleibt (Tabelle 31 und 32), ganz in der Richtung del' 
Moglichkeit; allerdings konnen erst Laboratoriumsversuche zeigen, 
ob nicht der Einflu.f3 des triiben Mediums, falls er existiert, nul' 
unter Bedingungen eintritt, die durch meine speziellen Versuchs
bedingungen aufgehoben waren. 

3. Neben den methodischen Ge'Sichtspunkten fiir die Beobach
tungen, die sich uns friiher aus psychologischen Erwiigungen 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 IX-Methode 

IX) Tag und Zeit der Beobachtungen 
rJ) Winkel IX 
y) Siittigung der Farbe des blauen Himmels 
6) Art und Dichte der Bewolkung 
li) Horizontweite 
b) Sichtweite 
1}) Himmelsrichtung 
-It) Geliindebeschaffenheit 

b) Angaben bei den Beobachtungen der SehgroJ.len der Gestirne 

IX) Tag der Beobachtungen 
f3) Hohe des Gestirnes 
y) SehgroJ.le 
6) Farbe 
c) Intensitiit 
b) Horizontweite 
1}) Bewolkung (auf das Verhiiltnis der Flachengro.f3en und 

Helligkeiten der umgebenden Wolken und des Hinter
grundes des Gestirnes am Himmel achten) 

-It) Allgemeiner Zustand der Luft, ob nebelig, am Horizont 
dunstig 

~) Beschaffenheit der Linie des Horizontes, ob iiberschnitten 
von Baumen, Gebauden usw 

x) Gelandebeschaffenheit 
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Ane au.l3ergewiihnlichen Umstande und jede Anderung eines 
Umstandes wahrend der Beobachtungszeit mussen 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 Ma.13 der Intensitatsanderung und der Verunreinigung der 
Atmosphare. Als das erstere Ma.13 kiinnte man das Verschwinden 
von Stern en del' letzten, fur das betreffende Auge noch wahrnehm
baren Grii.l3enklassen benutzenj das setzt abel' astronomische 
Kenntnisse und Ubung voraus. \Vas das letztere ~Ia.13 angeht, 
bliebe nur ubrig, die Beobachtungen an einen gut bekannten 
Tageszustand anzuschlie.l3en. Aber da die Rfln der Sterne uns 
wegen der geringen Variationsbreite der Charakteristik uberhaupt 
wenig Aufschlu.13 geben Mnnen, wurden die Beobachtungen sich 
mehr mit dem Mond und VOl' aHem mit der Sonne zu beschaftigen 
haben. 

Die Beobachtungen an den W 01 ken schlie.l3en wir hie I' an. 
Auch hier sind nul' individuelle Rfln zu bestimmen, d. h. solche 
von e i n e m Tage bei e in e I' Art del' Bewiilkung. Sollten die 
Horizontbedingungen, wie zu erwarten ist, von geringem Einflu.13 
sein, so kiinnen Rfln desselben Beo bachtel's fur dieselbe Art del' 
Bewiilkung zu einer mittleren Rfl dieser Art zusammengefa.l3t 
werden. 

c) Wenn del' Einflu.13 einer bestimmten Bedingung untersucht 
werden solI, so sind die zu vergleichenden IX - Wertreihen von 
einem Himmel oder Kurven von eil1em Gestirn nach folgel1del1 
Gesichtspunkten auszuwahlen: 

IX) Es sind nul' individuelle Rfln zu vergleichen. 

~) Ausgeschieden werden Beobachtungsreihen mit solchen 
Bedingungen, die uberflussig komplizieren kiinnen (z. B. 
Bewiilkung bei Gestirnen, wenn auf Horizontweite unter
sucht wird). 

y) Von den ubrigbleibenden Bedingungen mussen diejenigen, 
auf die n i c h t untersucht wird, miiglichst identisch sein. 
Zu den Bedingungen, die identisch sein kiinnen oder 
nicht, zahlen wir auch den Beobachter. 
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tl) Innerhalb der verglichenen Beobachtungsreihen mussen 
dieselbe Methode, dasselbe Vergleichsobjekt und dieselbe 
Art der Schii.tzung vorliegen. 

d) lch habe an anderer Stelle (64 a) gezeigt, warum Be 0 b -
achtungen auf hoher See fur die Entscheidung iiber die 
wesentlichen Bedingungen besonders wichtig werden konnen. Ein
mal ist dabei eine Reihe von moglichen Nebenbedingungen aus
geschaltet, und fiirs zweite besitzt die Horizontweite keine bemerk
bare Variabilitii.t. 1st also der Eintlul3 des truben Mediums nicht 
vorhanden, dann mul3te die Charakteristik fast konstant sein. 
Existiert er aber, dann mul3te die Variabilitii.t der Charakteristik 
geringer sein als zu Lande und wesentlich von der Luftfeuchtig
keit abhii.ngen j denn die Verunreinigung der Luft aufhoher See 
riihrt in der Hauptsache vom Wasserdampf her. Die Anwendung 
dieser Kriterien setzt voraus, daJ3 die Beobachtungen bei klarem 
Himmel gemacht sind. 



Literatur 

I. Die Literatur fiber die Bestimmung und die Bedingungen 
der ReferenzfUlchen 

I. Die lUtere Uteratur (etwa bls 1850) 

Man findet die iUtere Literatur, teilweise mit ausfiihrlichen Beleg
stellen, in den .Arbeiten zusammengestellt, die im folgenden mit den 
Nummern 16, 17, 27, 31, 77, 78 bezeichnet sind. 

Es liellen sich noch manche altere Autoren hinzufiigen, so z. B. aus 
dem Mittelalter 

Witelo (01. Baeumker, Witelo, Beitr.zurGesch. der Philos. des 
Mittelalters, III, 2, 1908, 8. 634), 

Dietrich von Freiberg, 4,e iride IV, c.24 (J. Wiirschmidt, 
Dietrich von Freiberg, 'CTher den Regenbogen und die durch Strahlen 
erzeugten Eindriicke. Beitr. zur Gesch. der Philos. des Mittelalters XII, 
5-6, 1914). 

Aus im Text ersichtlichen Griinden nenne ich von dieser Literatur nur: 
1. 8 mit h R., Vollstandiger Lehrbegriff der Optik. fibers. von 

A. G. Kastner (1755) 
2. Kamtz L. F., Lehrbuch der Meteorologie 3, 44 (1836) 
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