
Höhenbestinmiimg von Mondbergen
auf Grund des Prager photographischen Mondatlasses des Herrn Prof. Dr.

L. Weinek, Direktors der k. k. Sternwarte in Prag.

Doktorsdissertation von Dr. Viktor Hevler, k. k. Supplent.

Einleitung 1.

„Möchte dem vereinigten Streben Mehrerer
gelingen, wozu das Leben des Einzelnen zu
kurz ist, die für die Kenntnis nicht nur
unsrer Nachbarwelt, sondern auch unsers
eignen Planeten und des gesamten Uni¬
versums wichtigen Tatsachen der Seleno-
graphie zwar nicht ganz, aber doch so weit
aufzuhellen, als es vom Standpunkte des
Erdbewohners aus überhaupt möglich ist."

(M. § 34.)

„Den Koordinaten des Raumes entsprechend, würden sämtliche

Messungen auf der Mondoberfläche unter den Rubriken Längen-,

Breiten- und Höhenmessungen zusammengefaßt werden können;'' 1)

daraus ergeben sich praktisch folgende Punkte:

„A. Die selenographischen Längen und Breiten der Punkte, sowie

die Projektionen der Seiten und Winkel der Dreiecke erster Ordnung,

als unabhängiger Fundamentalbestimmungen;

B. die Längen und Breiten der Punkte zweiter Ordnung, welche

durch eine spezielle Triangulierung zwischen den Punkten erster Ordnung

erhalten worden sind;

C. die Durchmesser der Ringgebirge und Krater;
D. die Höhen und Tiefen einzelner Punkte der Mondoberfläche"

zu bestimmen.

Diese Arbeit soll sich nur mit dem Punkte D. befassen, und zwar

auf Grund von Mondphotographien.

Benutzte Werke:

1. L. Weinek; „Berghöhenbestimmung auf Grund des Prager Mond¬

atlasses." Sitz.-Ber. d. k. Akad. d. W. in Wien

Jan. 99 „W."

2. L. Weinek: Prager photographischer Mond-Atlas . ,,Pr. M.-A."

3. J. Schmidt: Charte der Gebirge des Mondes (samt Atlas) „S."

i) M. § 31.
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4. E. Neison: Der Mond (samt Atlas) „N."
5. W. Beer u. J. H. Mädler: Der Mond (samt Atlas) . „M."
6. W. G. Lohrmann: Topographie der Mondoberfläche „L."
7. J. Franz: Die Figur des Mondes „Fr."
8. F. Brünnow: Lehrbuch der sphärischen Astronomie „Br."

§ 1.

„Es gibt überhaupt drei Methoden der ßergmessung auf dem
Monde: die Messung des Schattens, des Abstandes eines in der
Nachtseite leuchtenden Punktes und (bei ßandbergen) ihrer Her¬
vorragung über den allgemeinen mittleren Zug des Randes." (M. § 34.)
Im allgemeinen kommen bloß die ersten zwei Methoden zur Anwendung:
Hevel hat die zweite Methode benutzt, die man auch die der Licht¬
tangenten (M. § 57) nennen könnte. Sei in Fig. 1 „B die Spitze eines

Mondberges, der sich um ÜDüber das mittlere
Mondniveau senkrecht erhebt, C das Mond¬
zentrum und BL stehe senkrecht auf die
Ebene der durch LG gelegten Erleuchtungs¬
grenze, so ist klar, daß der letzte Sonnen¬
strahl die Spitze B noch gerade treffen werde.
Sieht man also einen solchen inselartigen
Lichtpunkt in der Nachtseite des Mondes
eben verschwinden (oder bei zunehmendem
Monde entstehen) und mißt in diesem Moment
seinen Abstand von der durch L gehenden

Lichtgrenze, so hat man, da der Mondradius CL bekannt ist:

B C=] r C L 2 -)- BL 2 undBD — BC— CL V.
Diese Methode hat zwar den großen Vorzug, daß man die Höhen

bezogen auf ein mittleres Niveau, ähnlich wie auf der Erde auf das
Meeresniveau, erhält; dagegen ist es schwer, den Moment des Ver-
schwindens (Auftauchens) zu fixieren, ferner die Entfernung von der
Lichtgrenze (wegen der Auszackungen) zu bestimmen und schließlich
den Punkt hernach unter den umliegenden Orten mit Sicherheit wieder
zu erkennen (M. § 57 u. a.). Namentlich wegen des letzten Momentes
haben alle folgenden Beobachter „Olbers Methode des Schattenmessens"
benutzt, die darauf beruht, aus der Schattenlänge und der Sonnenhöhe
für den bestimmten Punkt die Höhe, wenn auch nur die relative, zu
berechnen. Nachdem nun Franz ein Verfahren gezeigt hat, nach welchem
man die Berge auf ein mittleres Niveau beziehen kann, so ist es dann
nicht schwer, durch Kombination beider Methoden den Reliefdurchschnitt
des Mondes anzugeben.



Ich will hier ein Beispiel geben, indem ich drei von den 60 Daten

Franzens heraushebe; nach seiner Angabe sind 70 Einheiten = 1200 m

also 616'; 1. E. = 8-8'. Das Resultat ist in Fig. 2 schematisch dargestellt.

Daß diese Methode sehr viel zur Kenntnis der Selenographie beiträgt,

ist außer Zweifel; doch auf die wenigen Daten hin, die sich auf einzelne

Spitzen, nicht auf die Ebenen beziehen, also den Charakter der Land¬

schaft gar nicht bestimmen können, und trotz des Umstandes, daß fast

alle von Franz bestimmten Berge in ihrer relativen Lage ihm noch

gar nicht bekannt sind, eine Karte zu entwerfen und Schlüsse auf die

absolute Höhe der Landschaften ziehen zu wollen, erscheint mir sehr

gewagt zu sein.

§ 2.

Olbers Methode bestimmt die Sonnenhöhe aus den drei Größen

<9-, A und d, deren Bedeutung aus der Fig. 3 ersichtlich ist, wobei fr

Fig. 2.
600t

Alphons A. Ptolomäus A. Laland A.
(-3,-13) (-0,-9) (-10, -T)

+ G1E. = 537' — 30 E. = — 176' + 17 E. = 150')
609' 211' 435' (S. p. 189, 124.)

berechnet, A und d beobachtet werden. Zu der Fig. 3 sei nur bemerkt,

daß sie in vertikaler und horizontaler Projektion gezeichnet ist. Die

Lichtstrahlen der Sonne fallen parallel zu B" Z" und tangieren in D'

den Kreis. Wie man aus der Figur leicht sieht, folgen unmittelbar als

Koordinaten des Punktes P" bezogen auf den Lichtäquator G" Z" B"

und die Hörnerlinie N".S" = 2 q :

1 .. Q—d
1. sin ö = ,

Q

2. C" F" = G" D" -j- D" F" = q sind'- 1 wegen: q : q cos d —COS 0
— D" F" : A.

Da nun C" F" — q sin (ds) ist, so ist auch s gegeben und der

Höhenwinkel cp bestimmt sich aus:

,, sin cp sin s „
3. ~ = . (S. a. M. p. 91 ff.)

QCOSÖ Q x '

Da jedoch die Größen A und d oft nur sehr ungenau bestimmt

iverden können, so meint Mädler (§ 58), die Methode wäre wohl die
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beste, bei welcher mau nur die Schattenlänge beobachtet, alles andere
entweder berechnen oder wie die Koordinaten des Berges — für welche
man jetzt wohl die selenographische Länge l und Breite ß annehme —
aus guten Karten entnehmen könnte; dies ginge aber nicht, weil sogar
die bestimmten Punkte mit einem Fehler von fünf (selenographischen)

Fig. 3.

Minuten behaftet sein können. Alsdann würde sich y durch die bekannte
Gleichung (M. § 64) bestimmen lassen:

sin y = sin ß sin d -f- cos ß cos ö cos t,
wenn d und t die selenozentrische Deklination und der Stundenwinkel
der Sonne ist: daraus ergäbe sich freilich die weitere Aufgabe, diese
Größen zu berechnen, was in § 5 geschehen soll.
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Mädler hat sich aus dem oben angefühlten Grunde dieser Methode

nicht bedient und Schmidt nur in solchen Fällen, wo entweder der

Punkt genau bestimmt war, oder wenn l und ß kleiner als 20° waren;

dann hat er auch (p. 17) an zwei Beispielen gezeigt, daß selbst ein

Fehler von ±20' nur wenig ausmache. Für diese Fälle berechnet er

den Fehler so, daß er in der Formel für h zu cp ± 20' hinzuzählt und

dann h berechnet, da es hier ausreiche und „eine weitläufige Rechnung

erspare".

Da ich nun darauf angewiesen war, in allen Fällen diese Methode

zu gebrauchen, so entwickelte ich den Fehler theoretisch aus den Grund¬

formeln und bediente mich hierbei der Bezeichnung Weineks, der für

p, <p, d, t, S— gemessene Schattenlänge, h = Höhe des Berges, beziehungs¬

weise^-, h, ß q, c 0 -j— l — 90°, l B, II und den Mondhalbmesser nicht

gleich 1 setzt, sondern a s ; daher lauten die Formeln (W. p. 9 ff.):

L cos h J

sin h = sin ß sin ß © -j- cos ß cos ß © sin (c q -j- A)
21 cos h

sm il> = .
v D cos &

Differentieren wir die Gleichungen, setzen dann dtp, ferner dh in
d II ein und beachten die Formel für sintp, so erhalten wir:

a^sintb l\ sin (h — ib)sinh~ II", . „ .
d H = ■ 1 — (sin ß © cos ß —

cos 3 /;. L cosip JL '

— cos ß © sin (c 0 -|- ä) sin ß) sin 1' d ß -f- cos ß cos ß © cos (c © -j- l) sinl' d a |.

Da der Ausdruck S™1 ^^ s ^n ^ im allgemeinen 0 05, höchstens
cos?/; 6

0 -l beträgt, so kann man ihn gegen die Einheit vernachlässigen; ferner

kann man cos/3©=l setzen. Daher kann man schreiben:

d H = — c )s 3 ß © cos ß — sin ß ^n (c © -j- X) | sin V d ß -f- cos ß

cosq(c-\-1) sinl'c /lj.

Diese Formel kann noch vereinfacht werden, wenn man bedenkt,

daß innerhalb ±45° für l und ß (soweit wird man wohl gehen können;

s. a. M. p. 129) d l = dß = 20' = dp [so groß nimmt ihn auch Schmidt

an (p. 18)] gesetzt werden kann; dann lautet sie {dH ist absolut zu

nehmen):
jrr «6 sin Iii _ _ . . f Max.

cos 3 fe (cos [ c 0 + 1+ fl + m ls 0 cos ß) sm 1d P\Min. '

dß und dl wirken nämlich in gleicher Richtung, wenn sie entgegen¬

gesetzt bezeichnet sind. Als Mittel folgt:
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, a^sinip cosß cos (cg-j-jl)szn 1 0a H — —, d Lcos 3 h

Für Punkte, die über ±45° liegen, kann man nicht mehr d l = d ß
setzen, und außerdem muß jedes derselben größer als 20'sein, weshalb
auch dH, und zwar sehr stark steigt. Infolgedessen versagt hier die
Methode der Höhenmessung, wo nur der Schatten gemessen wird, wenn
man nicht aus der Photographie die selenographische Länge und Breite
bestimmen kann, wozu der Prager Mondatlas ebenfalls sehr geeignet
erscheint.

Ich habe nun zum Vergleichen die Fehler für zwei Berghöhen
(102 und 197) sowohl nach der angenäherten Methode von Schmidt
als auch nach meiner Formel berechnet und erhalten: (s. S. p. 28, 35)

102. nach S.: 121m Mittel; nach Formel: 126 m Mittel
197. „ yt 135 Ttt „ „ „ 96-5 m „

Wegen der oben vorgenommenen Vernachlässigung erhalten wir
immer einen etwas größeren (höchstens 7io> gewöhnlich Yao) Wert. Für
102 stimmen dann auch die Werte überein; für 197 ist dies nicht der
Fall, da hierbei ß = — 42° 48'ist, also die Grenze des angenäherten
Verfahrens von Schm idt überschreitet. Die Fehler nach beiden Seiten sind:

102. 112 m— 131m (8.); 118 m—134 m (H.) M. = 126 m
197. 110m—160m (S.); 60m — 133m (H.) M. = 96'0m.

§ 3.
Von den Ungenauigkeiten, die Mädler (p. 94) erwähnt, kommen

auch hier einige vor:
1. „Der Anfang des Schattens ist nicht notwendig der höchste

Punkt des Berges. Hat dieser einen gewölbten Gipfel, so wird der Teil
desselben, dessen Böschungswinkel kleiner als der Erleuchtungswinkel
ist, im Sonnenlichte glänzen, der Schatten also erst in einiger Ent¬
fernung vom Gipfel anfangen und die Höhe desselben zu klein befunden
werden."

2. Wirft Mädler die Frage auf, ob bei der Messung des Schattens
der Halbschatten zu berücksichtigen wäre, und meint, daß man die
Schatten nicht immer scharf begrenzt sähe. Da letzteres bei den
Mondphotographien des Pr. M.-A. der Fall ist, und überdies eine
starke Vergrößerung genommen wurde, so muß man wohl die eventuelle
Größe eines Halbschattens kennen. Da auf dem Monde die Atmosphäre,
wenn sie überhaupt an der Oberfläche vorhanden ist, sicher sehr dünn
und niedrig ist, so kommt die Refraktion auf dem Monde nicht in Be¬
tracht. Aus Fig. 4 folgt dann:

') Innerhalb der angeführten Grenzen ist der Einfluß von dß verschwindend

klein gegen d 1. (s. a. S. p. 18).



Fig. 4.
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s :l — sin 5. : sin (9 + -5.) 9 = h (Winkelhöhe
«, : l = sin .5.: sin (9 — -5-) der Sonne).

H . _ | 1 1 | a — scheinbarer

* + »i = s j„ # sin f | sin (9 -j- JL) «in (9 — -f- J Sonnendurchmesser
sin -1 2 « in & cos ■§-

~~ ,f sin 9 'sin (9 + f-) sin (9 —|.)
sin a 2 sin a ■ sin a

^ sin (& -}- -^-) sin — -5.) ^ cosu — cos Zfr ^ sin 2 & ' a
gesetzt werden kann.

Nach der Formel sieht man, daß bei konstantem 0 der Wert des

Bruches W= Sl ' L6 n immer größer wird, je kleiner 9- ist, und für 9- = 4sin- Q-

unendlich groß wird; noch kleinere Werte von & haben keinen Belaug

mehr. Ich will nun einige Werte außerdem anführen:
9 = 0° 33' 30" TF= 49 9- = 0° 58' 38" TB =16 9-= 3° 54' 43" TV=01

= 0° 39' 05" =36 = 1° 18' 11" =09 = 7°51'39" = 4
= 0° 46' 54" =25 = 1° 57' 17" =04 =0 25

=11° 48' 36" W = 4

Da nun im Durchschnitte (s. /x. Tab. p. 21) 1 mm des Mondatlasses

im schlechtesten Falle (wenn wir senkrecht auf die Strecke schauen,

sie uns also unverkürzt erscheint) 1200 m auf dem Monde entspricht,

so würde schon bei 9- = 12° selbst ein Berg von 4000m einen Halb¬

schatten erzeugen, der 0 5 mm auf dem Mondatlasse betrüge. Nun zeigen

selbst die Photographien, wo 9 1 viel größer als 12° ist, verschwommene

Ränder in demselben Maße (meist 0'5mm; selten bis l'ömm) wie die¬

jenigen, wo der Halbschatten einige Zentimeter betragen müßte. Daher

glaube ich ist auch hier der Halbschatten unbemerkbar und die ver¬

schwommenen Ränder entstehen wohl durch Fehler, „welche die photo¬

graphische Aufnahme im Fokus und deren nachträgliche Vergrößerung

mit sich bringt." (W. p. 15.) Jedenfalls ist es dann wohl das beste, den

Schatten bis in die Mitte des verschwommenen Teiles zu messen. Über¬

dies könnte man durch Vergleichen mit den Originalnegativen oder

wenigstens mit den vergrößerten Platten diese Fehler sehr verkleinern.
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Beachtet man ferner, daß das Photographieren in längstens 3 8 geschieht,
während die Messungen durch Beobachtung am Instrumente 5 m dauern
(wie Mädler und Schmidt behaupten), und schließlich den Umstand,
daß eine Irrung in der Bergbestimmung viel leichter möglich ist bei
der Beobachtung am Instrumente als bei der der Photographien: so wird
man wohl den großen Vorzug dieser Methode vor jener einsehen. Immer¬
hin ist es oft genug schwer, aus der Photographie die Mondobjekte zu
identifizieren, wenn auch hier der große Vorteil war, daß alle Gegenden
zweimal, und zwar bei je entgegengesetzter Beleuchtung 1) aufgenommen
erscheinen, was das Bestimmen der Berge sehr erleichtert, ja oft allein
möglich macht. In der Tat scheinen, wie ich mich beim Vergleichen
überzeugt habe, die großen Differenzen bei Schmidt meist darauf
zurückzuführen sein, daß er verschiedene nahe beieinander liegende
Punkte als identisch ansah.

Hiermit ist die Methode im allgemeinen erläutert und es folgen
jetzt die notwendigen Berechnungen des scheinbaren Mondhalbmessers
und der selenozentrischen Länge und Breite der Sonne.

§ 4.
Für die Berechnung des scheinbaren Halbmessers (s') des Mondes

gibt Neison (p. 379) folgende Formeln, deren Beweis er nicht anführt:

s' = s + s sin z/ d ctg (b —• ö) — sin- z/ <5wobei *

■dd=z sin ( b ~ ~T sin 2 — -T- -j-swi3(fc —d) + ...},

wenn /7 , z/a
cos n ,<4cc\, wo ( il H —- I

smp' , 1 2 /
c = sin cp . . und ctg b = ctg cp

und
sin b * T zl acoa —

wenn

1 [ Qp" Qp I
2. /t a— ——t. {a sin h 4- —- sin 2 h -I — sin 3 h -4- ..

sin 1" ( 2 3 J'

8X71 %)' b^

u = cos<p ' un d ty <P— — —y tyv' =0-993325 tg cp'.

Nun gibt Brünnow (S. 150) ebenfalls diesbezügliche Formeln samt
den Ableitungen, so daß wir auf Grund dieser jene prüfen können.
Zuerst wollen wir festsetzen, daß wir uns der Bezeichnung Brünnows
anschließen.

!) Und zwar sind die geradzahligen bei östlicher, und die ungeradzahligen

bei westlicher Beleuchtung aufgenommen worden (s. p. 21).
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Br. N. Bedeutung: Br. N Bedeutung:

E' s' scheinbarer^ Halbmesser 7 & s - °b- @1.
E s wahrer Ides Mondes <P <p' g eo S r - | Breite des Be-

a a Rektaszensionj des <p' 9 geoztr.j obachtungsortes
S ö Deklination J Mondes ^ ß © — Sternzeit

4d a 1 Äquator-Erdhalbmesser
u — u'/lcc h Polhalbmesser.

Neisons Formel lautet dann:

~2~sin (d — d') cos (y — d) sin 2 (d — d') sin (y —d)
E' — E=E

sin (y — ö)

1 | „ • «5 — ^ ö — ö . x . _ . .8-8'
= E —i—~ ^ 2 sin cos —— cos (y — ö) — 2 sin —

sin (y — oj I- 2 2 2

, ö — ö' . ■ )
cos 2 sin (y — d)

1 — sin 2

2 sin

ö — ö' . , .,1
•2

~d'

2

d—ö'
ö — ö' , ^ . ö — ö' .t> 2 f 8 — d' , Ä. .ö — Ö' .= E—; — cos cos (y — ö) — sin — sm(y — d) +

sm {y — ö) L 2 2

. . ,d— ö' . . . 1-j- sin'5 —-— se?i (y — d)

. ö — ö'
sm - dv rd' + d

-3— cos —ö y A A'
== 2 JS 4-—— — — -f- 2 E sin 4 —-j—

sin ( y — d) 2
ST/IX(Ö ' ■ /v)

Nach Brünnow erhalten wir, da E'=E . ; ^
s«?i (d — y):

. d—d' /"d' + d
—2— C° 5 V—2—

R -B = R "Z 1 ~'"* (d — Ö= 2 B „ 3,
sm (ö — y) sin (y — dj

also gleich dem ersten Teile von Neisons Formel und der Unterschied ist

2 *.„v irJt=Ii"-«,<»-*)- *•(«-«•> ]

. d— ö'
Da der Winkel d — ö' immer so klein ist, daß man sm

E

2

_ sm(ö^ ö ) getzen jj. anil) g0 j s j. obere Differenz gleich Null; daher
ist wohl Neisons Formel auch brauchbar.
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cp und cp' hängen voneinander ab in folgender Formel (Br. p. 143):

Setzen wir die Werte Bessels für a und 6 ein, so erhalten wir:
tg cp' = 0 993325 tg cp,

was mit der Gleichung bei Neison, p. 375 Fußnote, übereinstimmt {cp und
ip' verkehrt bezeichnet).

Es ist nämlich (Br. p. 111)
a = 6377398-04 m; lg a = 6*8046436; lg co* = 3*6092872;
6 = 6356079 84 m; ^6 = 6*8031894; lg b°~ = 3*6063788;

Ferner bezeichnet bei Neison p — äquatoriale Horizontalparallaxe
und p' = Horizontalparallaxe und diese sollen zusammenhängen durch
(N. p. 375):

Da Neison eine .Ableitung dieser Näherungsformel nicht gegeben
hat, so ist es vielleicht zweckdienlich, wenn ich eine solche versuche.
Nach Brünnow (p. 146) ist die Parallaxe p' gegeben durch:

die Horizontalparallaxe ist dann gegeben durch (z' = 90°):

und die Äquatoreal-Horizontalparallaxe:
a

sin p = —/I

dividieren wir die erste Gleichung durch die zweite, so folgt:
sin p' o A q
sinp da a

Nun ist — nach Br. S. 143:

lg-^t== 9*9970916; -' = 0*993325.a- a-

p' =p (1 — 0*00674 sin 2 cp).

Q

a

sec cp' 1 1
a

2

und entwickelt nach dem Binomischen Lehrsatze:
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_9 =1 1 a ~ bi s in 2 cp' — ... = 1 — 0-00336 sin 2 cp' — ... [cp' = cp (N.)J
a 2 b-

Dieser Faktor von sin-cp ist gerade die Hälfte des von Neison
angeführten.

Also ist. sin])' — sinp (1 — 0*00336 sin- cp')
oder „mit hinlänglicher Genauigkeit":

p' — p{ 1 —0*00336 sin- cp') cp' = cp (Neison).

Will man statt cp' ...cp haben, so heißt die Formel:

p' =_p (L — 0*003315 sin 2 cp) cp = cp' (Neison).

Daß diese Formel die richtige ist, beweist auch folgendes: Beim
Vergleiche der Briinnowschen und Neisonschen Formeln für «' — a
beziehungsweise A u und d' — ö, beziehungsweise A ö zeigt sich, daß
Briinnow Qsinp schreibt, während Neison sinp'. Da nun q in Teilen
des Äquatorshalbmessers a gemessen erscheint, ist also

sin p' = sin p q ,

was mit meiner Formel übereinstimmt, wenn q in der jetzigen Auf¬
fassung genommen wird. Dann folgt aber, daß:

q — 1 — sin 2 cp. 000336.
Ich habe nun lg q für die Sternwarten Lick und Greenwich berechnet

und mit den Werten im Nautical-Almanac verglichen, so ist:

N. A. lgq (L.) 9-999458 (Gr.) 9-999096;
Rechnung 9-999467 9-999095;

und die Zahl ist dann: 0-00342 0-00335.

Daß der zweite Wert besser stimmt, als der erste, ist klar, da
ja die Formel für kleinere Winkel immer ungenauer ist wegen des
sinus. 1) Eine genauere Formel hat nun Brünnow (p. 144) abgeleitet
nach den cosinus von Vielfachen von cp.

Wollten wir also z. B. den scheinbaren Halbmesser des Mondes
für 1897 April,9. 8 h 25 m 44 8 berechnen, so erhalten wir aus dem Nautical-
Almanac folgende Daten:
Lick: lg q = 9-999458; cp '= 37° 09' 6''2

©= 258°20' 8 !'2b (17" 13 m 20'55 = l h 14 m 39?40 — 8 h l m 18'85)
Ä= 0° 15' 13^00 = 913^0

p = 0° 55'45"00
110° 29'3D , 05(7 h 21 m 58O7)

d' s = -j- 24° 11' 51 "3.
Nach den Formeln berechnet sich dann:

9 Ferner ist auch hier (da nur angenähert) nicht berücksichtigt worden,
daß die Erde ein Späroid ist. S. a. Br. p. 146.
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a' — 110° 03' 55''78

y = 41° 45' 44''00

<?' = 23° 56' 24''19

R' = 925''9

So groß ist der scheinbare Halbmesser, wenn man ihn aus den

Werten des N. A. bestimmt, wo der mittlere helle Mondhalbmesser nach

Hansen (= 15'34''09) angenommen wird. Da aber hier der dunkle

Mondhalbmesser (l5'32-"65 nach Struve) gebraucht wird, so muß man

—1''44 als Korrektion hinzufügen; und nur diese Werte sind in der

Tab. p. 21 angeführt.

§ 5.

Um endlich noch und (5© zu berechnen, wollen wir folgenden

Weg einschlagen, der etwas von dem abweicht, den Mädler (p. 98)

andeutet wie folgt:

„Seien l und ß die Länge und Breite des Mondberges, © und l

die wahren und mittleren Mondlängen, 0' der Winkel der Lichtgrenze

mit der Hörnerlinie, aber auf die Ekliptik reduziert„£)> der aufsteigende

Knoten des Mondäquators 1) und i =l°28'47"" (der bessere Wert ist

der, den Neison anführt nach Wichmann: Astron. Nachrichten

N. 631 :i'— 1° 32'9") 2) „die konstante Neigung desselben gegen die

Ekliptik" (Cassinis ches Gesetz), „so hat man die selenozentrische

Deklination 8 durch

sin = sin 1° 32 '9" sin (© — 3)

und den Stundenwinkel t der Sonne für den Mondberg durch:

i = 90+A —«■ — (©—Z) =! + <;+«—©; (da=FO' = M — 90° und

Jf==180°-[©-©]-«)''.

Es handelt sich jetzt darum, die Formeln zu beweisen und ihre

Richtigkeit oder die Vernachlässigungen zu prüfen. Aus Fig. 5 a folgt

nach dem Sinussatze:

sin 8 = sin i sin (© — .

Die zweite Formel ergibt sich nach Fig. 5 b wie folgt:

Ä© = #■ + (© — l) -90°, wobei © — l die genäherte Libration in Länge

bedeutet; 4) da (s. W. p. 3)

t = l —A©,
so ist:

t = 1 + 90 — # — (©— l) q. e. d.

!) Im Texte steht: „der Mondbahn"; doch wegen des Folgenden wohl ein
Druckfehler.

2) Im Berliner Jahrbuch 1901 wird i' = 1° 31-'37 angenommen.

3) Im Texte steht (e—Q); offenbar ein Druckfehler.

4) S. N. p. 384; zur Bezeichnung und Bedeutung der Buchstaben siehe Tabelle

und Fig. 9 p. 18.
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im Berliner Jahrbuche finden; es werden daselbst zu (© — l) noch ge¬
wisse Korrektionen hinzugefügt. Dieselbe obige Vernachlässigung zeigt
auch die Librationsberechnung bei Lohrmann p. 26 ff. und Mädler
p. 49 ff., wo l'=L — L' gesetzt wird. Denn es ist, wie man leicht aus
der Fig. 6 sieht, L die wahre und L' die mittlere Länge des Mondes,

Genauer und einfacher gestaltet sich die Berechnung der Libration
nach den Formeln und Tabellen, die Neison p. 382 und 408 gibt, die
sich dann verbessert auch im Nautical-Almauac und vom Jahre 1901

Fig. 5 a.

Meridian: o
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aber gemessen vom aufsteigenden Knoten des Mondäquators über der
Ekliptik. (= lj>). L ist in unserem Falle gleich — A -(- (90 + B), L' wegen
der gleichförmigen Rotation des Mondes immer gleich l — ~(y. Sind die
Größen nicht alle in derselben Ebene gemessen worden, so müssen sie
reduziert werden durch die bekannte Formel

tg H' =tg H cos J,
wo J die Neigung der zwei Ebenen bedeutet.

Da nun die Mondlibration gewöhnlich auf den Mondäquator be¬
zogen wird, so ist es wohl besser, von vornherein mit diesem
Koordinatensystem zu rechnen, was ich auch tat und folgenden Weg
einschlug:

1. Rektaszension u und Deklination ö wurden auf den Mond¬
äquator mit der Erde als Zentrum bezogen durch die bekannten Trans¬
formationsformeln :

Fig. 7.

cos V cos ß' — cos (a — 3 £) cos 8 1
sin V cos ß' = sin (a— 3"^') cos 8 cos i' -j- sin 8 sin i l

sin ß' = — sin (a — o~^') cos 8 sin V -f- sin 8 cos i' I

oder für logarithmische Rechnung geeigneter:

tgN=
tg 8

sin (a—(Q')
tg V— ■ n cos (N — i')

tg k
cos N

tg ß' = Ig (N — i') sin 1

Fig. 8 a.
^ 9 (aw/®

cos (a — y/) cos 8
sin 8

Ar f

Die Größen kann man aus dem Nautical-Almanac ent¬
nehmen, oder sie aus <^, i, e analog diesen Größen hier berechnen
(s. a. Lohrmann p. 24).

2. wurde ■&' aus dem ebenen zum Mondäquator parallel gelegenen
Dreiecke 00 6 m it den Seiten 4q cos ß' Q , cos ß' s und berechnet,
wie bekannt:
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«t <*-'»- ±r*) <«* ^
so erhält man ~ (&' — a) und wegen 90 — 1<S ~J' 0 = i--(&' + a) sofortZ ' Z Z
%■' und a.

Ferner ist:

und nach Fig. 8 b

tyßo

_ A Q cos ß' q sin (A'e — A' 0 )
sin 9'

A 0 sin ß' q — A e sin ß'
9 1

und (

?. Q = & + 1' ]
H

Hierbei wird A q (A &) berechnet: A q — —~— (H — Halbmesser in
tgs Q

Kilometern).

Vor allem will ich jetzt ein Beispiel durchführen; dann folgt eine
Tabelle mit den für das Folgende nötigen Angaben, wie sie jetzt gezeigt
oder (so •9- und p) nach den Formeln (W. p. 6 u. 12) berechnet wurden.

9 ist dasselbe wie bei Mädler (s. o.) und
ft = [0-7025230] cosecs in Metern,

(die eingeklammerte Zahl bedeutet den Logarithmus des Faktors) gibt
den Wert eines Millimeters der Mondphotographie in der Vergrößerungs¬
ebene an.

Lick 1897. April 9. 8 1125 m 44 B [Nautical-Almanac].
0 Sternzeit 258° 20' 0 8^25 (= 17 h 13 m 20 !55)
«0 ßektaszension 18° 59' 22^05 (= 1 1115 m 57*47)

öq Deklination + 8°02'08-"2
«Q e Mittl.Länged.Bahn cc 311° 53' 12'12 (= 311- 0 8867);^=131 0 53'12?12
a e ßektaszension 110° 29'3+05 (= 7 h 21 m 58'07)

Deklination + 24° 11'5+3
0 Länge (wahre) 108°38'20"0
b s Breite (wahre) + 2° 3'l+'3
l s Länge (mittlere) +115° 46'50-"
s© Halbmesser (= R q ) 15'58 ;/ 80
s e Halbmesser (— R e ) 15'13 f/00
Po Horizontalparallaxe 8 ? 83
p £ Horizontalparallaxe 55'45 ;'00

lg 9' 9-999458

0 9' und a' sind die analogen Größen im Mondäquator gemessen wie 9 +90
und a bei Mädler und Weinek in der Ebene Sonne, Mondberg, Erde.

Erzherzog Rainer-Gymn. 9
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(p geogr. Breite 37° 20' 24-"6 N.
<p' geozentr. Breite 37° 09' 6''2 N.

£ Schiefe d. Ekliptik 23°27'15"91
i' Neigung d. Äqu. c u. Äqu. £ 22° 27'22''00

• at • v ™ , f 1° 32' 9 ? 0

t Neigung d. Aqu. u. Ekl. j r3r22 .„ 2

<£>' d. Aqu. c a. d. Äqu. £ 2° 59'41-"0

(QÄqu.5—Ekl.a.d.Äqu. c 129° 7'47 ;/ 0

lg sin ^sin £ 1 — 9*23955 (1)Z Z

lg sin ^ cos £ * = 9*95255 (3)z z

(l)-(2) = lgtg ?-&j 0*29410

lg cos —■ sin — 8*94545 (2)

lg cos ^ cos = 9*59987 (4)z z

=63° 4 3?

Fig. 9.

1. Berechnung von <Q', i', A aus s, i,

lg sin 9 — 9*27901 lg sin £ * = 9*33517

Igsin = 9*96054 lg cos — 9*61028

lg cos =— 9*99201 lg cos 9*98959
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(3) - (4) = lg tg
d + Q'

(1) — lg sin
d —<Q

2
= 035268 d + £X

66° 3'44"

(3) — lg sin
• d-\-Q111 -

= lg sin A' = 9 -28941

: lg cos -| = 9'99161

ig tg d = 9"29780

d = 129° 7'47"

£7=2° 59'41"

■f = 11° 13'41"

■22° 27'22"

2. Berechnung von A'©, ß' Q ; A' e , ß' e aus «©, <?©; « c ,

Igtgd® = 9'14975 1

/<7siw (ß©- — 9'44020 J

IgtgN — 9-70955

IgsiJiÖQ — 9 -14547 1

««ntf =—9-65893 J

Ign =

/^r cos (N — i') =

9-48654

9-99856

9-485101

9-98286J"
9-99572

lg COS (tt 0 <Q')=

lg cos Öq =

Igtgl'Q = 9-50652

A'©= 17° 47'50"

-A7 = 27° 7 36"

i' = 22° 27' 22"

N—i' = 4° 40'14"

lg sin l '© = 9-48523

tg (N— i') = 8-91221

lg tg ß' e = 8-39744

0'© = 1° 25'50"

Analog findet man:

*'c

0'«

105° 56' 03"

2° 39'55"

3. Berechnung von fi-'; ferner d G , d e , g; ß G .

a) H = Halbmesser in Kilometern.

d G Entfernung der Sonne von der Erde.

2^]

lg 148,420565

lg 149,203435

igtgKfr' — «')

19 Hq =5-8400734

lg tg sq =7-6673013

lg d G =8-1727721

lgcosß' Q = 9-9998646

8-1726367

d G cosß' G

d c cos /3 e

cosß' G d G — cos ß' s

cosß' G d G -\-d & co8ß' s

A'e-A' G 1

Zy-H" e =3-2391743

tg s g =7-6460442

lgd s =5-5931301

lg cos ß' e =9 -9995299

5-5926600

= 148,812000

= 391435

= 148,420565

= 149,203435

= 0-01412

= 8-17149

8-18561

= 8-17377

= 0-01184

A'«. A'rro.

4- ip'— ß') = 45° 46' 51"

=t (-9-'+ a) = 45° 55'54"

■9-'= 91° 42' 45"

«'= 9'03"

2*
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b) lg z/ q cos ß' Q = 8T7264

lg sin (A' e — A' q ) = 9"99977

sin -fr'

Igg

l9( z Q - z &)

!9t9ßo

= 8*17241
9-99810

= - 8-17431 (
= 6-56798J
= 8-39867

/J© = 1 0 25'5" = l-°42.

l9^Q r
lg sin ß q

lg A q sin (j'q

lg sin ß &

Zq

ZQ—Z e

= 8-17277
= 8-39734

~ 6-57011
= 4-26059
= 3,716.300
= 18.222

= 3,698.078

4. Berechnung der Libration (T) in Länge; A 0 .

B-b
Z' = 0+z/0 -l

0 = 108° 38'20-"00
C? = 131° 53' 12-12

(die Größen z/0, B, -L folgen aus
der Tabelle)

360 — (0 — (J?) = 23° 15'

z/0 =-27"
L = 41

B = — 0° 36' 10"

b — 2° 3'11"

© = +
■^0 = —

B- b
1 "T~
a

115° 46' 22"0
108° 38'20"00

0° 0'27"0

0° 3'53''2

7° 4' 35 "8

B-b =

B—b

41

2° 39'21"

0° 3' 53"2

A 0 = fr '-J-Z'=91° 42'45"—7° 4'36"

Aq =84° 38'09"= 84° 636

c Q = 5° 364

5. Berechnung von fr.

Dasselbe folgt nach den Formeln 8, 10, 11 (W.):

fr =± 90-t- (a-}-«); a — nsin sctgp
cos e — cos ß c cos (0 — 0)

wir erhalten aus N. A.

?r = 8"83; = 55'45^00; 0 = 108° 38' 20^0; ©
b = 2°3' 11"3;

daher ist 0 — © =88° 04' 38? 1;

lg cos b 9-9997211

lg cos (0- Q ) 8-5257186

lg cos e

für( wen !f ei 1 als halbe Beleuch-
| mehr J
tung der Mondscheibe.

20° 33' 41''9;

e

CC

e a

8-5254397
88° 04'43"

9' 4"
88 c 13'47"

lg 7i

lg sin e

lg ctg p

Iga
a =

fr =

0-9459607
9-9997557
1-7899909
2-7357073
544 ;/ 14 Is.a.d.früheren

1° 46' 13"/Größen ß'u.fr'!
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Anmerkung: Da bei der Librationsberechnung die Korrektions¬
größen sehr klein waren, so kann der Unterschied mit der nach den
Formeln von Lohrmann und Mädler nicht groß sein. In der Tat
erhält man:

A= 129° 7' 47"

B— 15° 56'04" mu ß gleich sein X' € — 90°
U== 6° 36'06"

und daher weiter:
L — — 23° 11' 43"

L' — — 16° 06' 50"

l'=L — LfM- 7° 04'53"

schließlich erhält man auch direkt durch die Formel c Q — l — (© + #)
l = 115° 46' 22"

(0 = 108° 38' 20"
\«■= 1° 46' 13"
7~ 5° 21'49" = 5- 0 363

§ 6.

Was nun den praktischen Teil der Aufgabe betrifft, sei noch zu
bemerken: die Schattenlängen l„ wurden mindestens dreimal unabhängig
voneinander mit einein Halbmillimetermaßstabe 'gemessen und daraus
das Mittel genommen; bei schwierigen Positionen wurden noch mehr
Messungen ausgeführt. Dann wurden die Orte, wenn sie nicht schon bei
Mädler und Beer oder Schmidt fixiert waren, aus der „mappa seleno-
graphica" von Mädler abgelesen. Da mir zwei solche zu verschiedenen
Zeiten zur Verfügung standen, so bestimmte ich die Länge und Breite
(selenogr.) auf beiden; dabei zeigte es sich, daß bei Gruppe I und IV
und nur hier Unterschiede vorhanden waren, so daß ich hier das Mittel
nahm. Wegen der oft ganz ungenauen Zeichnung der Parallelkreise
und namentlich der Meridiane schätze ich den Ablesefehler auf 0 ,o 3
(s. § 2). Die weitere Berechnung geschah ganz nach den in § 2 ange¬
führten Formeln, wo zur Ergänzung derselben noch hinzutritt:

dH = sin (h — ip) sec ty sec & dl a (15. W.)
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Zum Beispiele: p. 25 Z. 15: N 2. T. 25: Lick 1897. April 9. 8 h 25 m 44<

l a =29-0m W ,l= + 0°24', /3 =-i-43°24', c Q = 5°22', 0 e = l°25'5"
s'= 0°15' 24 !'4, «--=1° 46'13"

Igctgßo — ll -60575
lg sin (cq -)-!)= 9*00207
lg tg g = 10*60782

q — 76° 9'(8'31")
ß = 43° 24'
g + ß =119° 33'

IgsinßQ — 8*39412
lgsin(g-{-ß ) = 9*93948

= 8*33360

lg cosg == 9*37935

lg sin h = 8*95425
h = 5° 9'50"

lg 2 = 0*30103
lg l o = 1*46240
lg cos h = 9*99823

= 11*76166

'lg Di = 5*83855
lg sin s J) == 7*65143
lg cos & = 9*99979
Igsinip = 8*27189

h
= 1° 4' 18"

= 5° 9'50"

h — ijj =4° 5' 32"

IgsinQi — iß) = 8*85347
Igcosip =9*99992
lg cos & =9*99979

= 8*85376
lg dl 0 = 9*69897
lg g =3*05104

lg cos (h — ip)— 9*9988913
lg cos h = 9*9982338

Igzi = 0*0006575

% = 1*00152

— 1

z 2 = 0*00152

lgz 2 =7*1818436
lg a^ = 3*2400384

lg H = 0*4218820

H = 2641*7 m

lgM= 0*2898118 (Verwandlungs-

^77=0*1320702 } MeteAToisey
77= 1355*4 Toisen.

lgdH= 1*60377

Es folgen nun die Resultate der Arbeit,

dl 0 — 0*5 mm
dH = 40*16 m

0 Bei Paris ist D sin s' konstant; lg D sin .9' = 3 5978049.
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0'5mm

in
Metern

59 60 61 60 60 58 72 56 56 56 55 55 56 55 57 57 57 59

Höhein

Metern 264018601490186013201130337062104540245049702680160020701880297020501630

Toisen 1360950 770 950 700 580
173026802330126025501370

820 1060
960

15201050
840

■£- .

OOfc-COCDOfc-COCDCOCOiOkOCOrHCO*OCkt
kO-^CO^T^CViC^WT-tOTHC^OOCOkOOrH

©iO©iO©©CO©iO©T-H©-rf©t-C^>©CO
WNNNHHCOTHOCOHTPNMNTHCON

O © © © © © © t—i r-I © r—>© © © © © © ©

82232 81942 82030 81820 80709 75500
100825 83324 82147 75608 82445 74827 74035 74549 75643 80908 75655 80611

DesPunktes

Qa_

^Cvl©CO©COC^©CviTjiC^CO©WCO-^©CO
kO-^COr-(©rtixfi©^C^"^^CO«^"^C>i©TH

©©©©©©COOCOCOt-CDOiO^-^-^CO
^■^^^-fCOwcOMCOMWCOWMnWM

++++++++++++++++++

o

'^C(DCONri'Oa)COOT|iT)iO©iOrifOCO'^
lOrÜTfl^WO^riiCOmNCOHHWWrlW
cocococoaooo©cocot-cot-t-t-t-t-t-t-

++++++++++++++++++

-I 21-515-0120 15'011-5
9-5

22-544'5 38-021-041-523-514-018'0160 250 175 13-5

N 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58

©
rdo
H)SO

bD©

©
Ö

rO

©

©

©
rd:c3
55
©h3

r^
d
pP-i
©
d
©

bß

do
>
©Tj

CGc3H3

d©
©

d©
pd
#o*©N© .
SPSpH

PH rdo
CO CO
c3 *43
Ö 9©

a
rd



— 28 —

Anmerkungen

1

1 überderTiefedesKraters;

vgl.48.

=51 =58 =61,621) =63

Thegetus0.

Callippus0;überder
TiefedesKraters

NachSchmidt

Höhe(T.) 979—1767551—683 193—1482683—969

Bez.
c»-. Ö -O rOO

NachMädler

Höhe(T.)

CO ^ COCO O N WC-t ^ O) O it J N N TH■*-*

Bez.

s
cv. £;ü ö ^

dH= 0*5mm
in

Metern
58 58 57 55 67

'af.28d.

81 87 78 116 110 60 62
103 121 45 82

.3
©
:0
w

Metern
21002480261021701290

ing.(T
47604800167028301840355035801460271018802380

Toisen
1080127013401110

660
irtsetzi

24402460
860

1450
950 18201840750

1390
960 1220

-

CO O - N pu NOOTÜCOCOrliONMOT—C^i Tji O "^lONrliOrlrliO
© iß b- ^ © ONCOCOb»ir)-#COCDOCO
CO CO CO CO v-n OOHNrlOOHN^CO
© © O © © TH TH © © © y—it—1© © © ©

80718 81330 80510 74720 90254 83826 90813 103423 111638 113501 63940 64931 95413 114614 45841 81232

DesPunktes

Qa_

CO © CO O Oi ©Cv)CO©^-^©(M©©C^TH©"^Tf<Tt< OTtiH^iON©T}iCOOn
N N H H © C7NCO r40C5©lOCDHCO
CO CO CO CO CO COCOCOCOCOCOTPCOCOTCCO
+ + + + '+ + + + + + + + + + + +

r-<i

CO W © O* CO^^©CO CO©COOOCO©H M H 1t) H TtiWNOCOHO-^HrlCO
b* h N O CO COCOt»tDOHHb»iOCOC5

+++++ +++++++++++

o iß O © © iß iß©iß ©iß©iß©©©©
r- ©TH TH THTHTH

N © © -H fr* CO ^iß©t-CO©©^fr*CO"^iß © © © © ©©©©©©r-t-t^t— t-



— 29 -

^ a
)_3 ü
X Ph

C/3 rjJ
o
0
CS

S
CO
3

'rt
CU

«
s
3

"S•>—<
p
ü

O
P
03

«H
c8

EH

pH

{25

CO
tH
Oi

p-

CQ

Ph

a

P
©
bopP
©a
p

a
rP
O

02

O
o3

5z;

nd
:c3

'Sd£

II S P
II ~ 7!fcs S.S®

-so g

©
rPSO

M

r*P
Ö

Ph

M ©
H -g© 0)
■g *© W

ij
CO ©'H 'ö

Ph
fl ■

iH iH o
CO »o ©

lO CO
tH

1 1
1—1

1
©
CS
•*3«

© 1—1
CO CO

O f- iH
T—i1—11—1

j^lfq c>
!pp •H ^

co
t- lO
l- o

cv. C»~
co TP

iH O
r* -?H W

OOOOOOOOO
lOC^-rHt-OT-HiOCSCO
COHIOfOOcOOJHIO

OOOOOOOOO
TÜNcOrfliOCOiONO
THTHOir—IC^i—(THTHC^

^ tH
TH »O

tH O

© tü H H
H rji H Tjt

O O O tH

T}<OCOfc-GOCOt-t-t-

i> O
W O

O O

+ + + + ■
O tO
T—IT—(
+ + + +

VC Oi
o TH
O 0*

o o

+ +

O CS CO
o rtf

O CO
o tW

+ ■ ' + + + +

O -kQ o
c* © t-
N rt H

© ©
tH Ö

o ©
oo >b

OCOfc»COCS©TH©*CO
Ob-^t-NCOCOCOCO

»H rö
Ph

•- tJI
O CO 3

N £

3 -

a

""J ©
II ^

O 3ro *-<

* a

üa
Pa

©
p

pp
©

©
P2

©
Ph

r«oS

=r S
nd
PP
ö
©

©
Ph

o
rr Q,TH "I—<

CO

O

©

«ä. otu

p
o
CG
©

5z;
ca
69

a P
_ ©© rP

© -
*rP °
cg co
© o

3P CSrP ^©
CQ



— 30

I

M

CO W

m

W

w

tei,
•« o

W

■0- ,

1

P

=8 .3 .3

ä ja
c3 c5

CM

b- b- o cd
H CD N © b ^

CD b« CO CO
b- CO © ©

o o o o o o
tH © lO c* o
O CO M « CO _ _ -
CO 1* H CO lO H ' H CO N N

© © © ©
TH CO O b-
*~ © -rfl

o o o o o o
^ rl tP N W >C»O ifl f* b b« CO

b" b» b- b* ^ CO
CO CO O CO O O

N b» CO CO
»O Tjl N ^ O Ci

O TH O O tH o

tß

PR

tJi ^ CO b* ^
n N O H CO TU
CO rl CD O O ^
\Q O lO iO o o
CO CO O CO © b-

O C^ lO O CO o
O O CO ©

++++++
O TU TÜ CO ü N
o IO iO CO CO rt<

O O CS b- CO CO
lO »O -rH
+ + +'++ +
o o o 9 o i.o
w ^ ib ö ^ >b

tü O CO b CO C5
CO CO CO CO CO CO

o © o o
CO N CO b
CO O

© b- © ©
CO CO Tti

N CO N N

O O O O

O CO ^ CO
T-l CO iO
CO b- CO ©
*ji iO IQ
b CO O C5

lO CO
■rji iO O *ß

iO © ©

+ + + +
-* C* ©
iO -rH O O

OJ b N H
T)( iO O O

H~ + + +

© P O 1p
H ^ N N

O rH N CO
© © © ©

Tj Ö © 43
Ö © fco CO

P4 }4 ©

O

K)
r© 2"1

*3

faß

M

S 2 ^ S ö

CO
3 Ö

cö n3

cq A
<3

g a
® CO

6D

'S

MK

a»

M

a §

■S

fl T3

3 H 00 p, ,

aS v-JJ©
O ^ ?H
► .© ©
Ö ^3 5 |

* :® S X3
S a S ^

bo

o rt

bfl r

i O g rS

£

Cj r-H W
. © © H©

Ü h > orM © Q ©
© w COro

CO

CD ©
*-i rO
© cö

-5 rfl

nj ©

CO ccl
_ -"d ö

Q £ § 2

O &»r©
c3 ^Ö Ö

d bO

_Q ©CS -4J
©

CÖ © _
^ tO CD

S
P O CO

.3

Oi ^
r©

'S
s 's
w fcß

S tq



— 31 -

3©tj]
3
3
3©
a

xn3
cö

asi-
ä"°
J3

:2 §ÜJ3
°Bcoffl

bD
<DrO

3
©

W
8

r3o
OJ
r3
§

S5

Ico
COT*

CO
I

CO
CO

CO
cviO*
tH
I

coo

«►5

h3
:c8
s
,3oo3
&

oot—1
CO

PQ
co
CQ_

fl3fH
H

g
s»

c3Li
w
a

tj 8.gl^ iO H o
•so §

t**
CO

.3
© Metern

730 1500 2000 2210 1300 4310
ot-coo* 1090 1160 1500 2160 2650

r3:0
H

Toiscn
370

ot-t- 1030 1130 670 2210 1470 560 009
ot»

1110 1360

- 01 57 12 Ci 24 35 29 20 13 32 04 25
■9- - 08 16 23 26 12 42 O* 7—1 iO7—1 21 29

0 o o O o o o o O o o o o

- 7—1
7—1

o7—1 CO
o* Ci

7—1 fr*iG
CO
iG

CO
7*

CO7—1 00
7Ü

T—<
iG

IGo
><! - Ci

7-1
oo OiiG

CiO* IG
Ci
CO

CO
iG

00
CO

CO7* Ci
iG

7*tH CO
7—(

0 OtH otH Ci Ci T—1
7—1

7—(
7—1

tH7—1 00 CO t - O
7—1

o

Xfl©
-4J
r3
3
3

- TÜ
O*

oo CO
7—1

CO
CO

iGO* 7*iG
O*
7—i

o
CO

7*
IG

T*
iG

COtH 00
7*

<sa. otH
+

tH
7—1

+

7—1
7-1
+

7—iT—1
+

tH

+

T*
7—1
+

tH
+

iGtH
+

7*
7—1

+

7—1

+

T*▼H

+

7*7—1

+
Pn
OT©

Q

- 30 48 7#
iG 18 34 7*

vO 42 00 54 42 7*Oi CO

0
—12 —12

C*
i

1 —13

7—1
TH

1 -10

o7—1
1

T*7—1

1 —13 —14 —12 —12

-
»4
s

lO
9-5 13-0 150

©
t- 240

iG
iG

©
öo 8-5 120

iG
CO7—1

iG
cd
7—1

N 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105







— 34 —

P©
bßfl
2

rd
©a

d o3£ £
£ £

« =3
. <5.0 "3

■s

| «3

M

o
02

o
CO

»oCOo
uo00o 930

II
4-= ©42

II
r©

•rH
ä ä■"

ä k
o X# II
xtf co t. rH ®ss**rH COT-Hr4 r-<

a
rPo
OQ

-S
cö

fcH

r3
:0
w

N
©

pq

T3
:o3
3

rPo
e8

©
rP:0
w

©
pq

g g
I 1.3 -8i O ^ ©

•« & g

©
rP:0
M

rdfl
3

Oh

P

^ 00
7 i i

o

t- ©
o ©
© CO

'S K -g

-5«! ^
<fo s-

o o o o
HU WC3
O COrH ODi rH fr*

O O O O
OCJriH
OtDWO

WCGO^
COrP O N

»O TP N O

fr* H- ^ rji~HIrH O CM

++++
CD00 O CM
co ^ co tp

N ao »o N

III!

© o o »o
00 COH CO
N W H W

CMCOrf< IO
co co co co

x*
o
CM

cm
CM
©

©
*o
H

<

si

u
P

nP

"4-i
c3

EH

bß
gp
N

O
P

790—830

5361153603849
<i

536 1153603606

CV. N
£

HP
5 & JrtÖ C—5&C

HHTPOMCCDH
COOC5C5CJOOOTH THTHrH

rH
rHrH

<4-1
C3

X? w O COC4 co lO
ö) CO© C3 c: Q o

oooooooo
H<CDCOCOt-iOCOrH
NOWHOOOrP
i—lrH rn rH CMrH r—t

EH

bß
p
P

o o <©o o o o
COlO — © COO wo
H Nib- - H C3
H H W N H H

OOOOOOOOrr H COO © lO Q N
COOOx ^oOOOt-

rH TH

N■+3©xn
■*?
?H
o

o o o o o o o
H Hl b- N n tr o
CDCOCOrn H COOrH -rH rH

COCOiHrPHOiCO©
HCOHTprncOCOO

p © COi>" iO O © O
Hl iO N H H iO Hl

»OOx^cOOOO-^
-rlrlTHOrlWr-rl

H< vO COHl H COO
H H O N N H .CO

OOOOOOOO o o o o o o o

O rH N vO i""xx*
COiONiOiOiONN

CDCOCOCOCO© iO
H H H rH O H H

rpNrdcOCO'cpiOCO
HN>OOiOHHH

CDCDCDC3 O N N
O »O COrH -rHrH CM

O-HQOOHHH
rH rH rH tH rH

© CO© O O OrH rH rH

HNOCDTPTPO'CO
HxpCOOWNOCO

-H CDHl (N "H O (N
N O iO i W O H

rHOiOH-x^oOO
COW COCOCOW COw

H H N O D O O
COCOCON W COW
4—1—1—1—1—1—b

OOOCMCMOCOxHICO
x^OrHr^Or^lOx^l

O COO O CDH CO
O Hl COO H O CO

COOiOiOOOOiO
1 1 1 1 1 1 II

»O H lO © iO iO W
1 1 1 1 1 II

pooopwooio
HÖO^HÖCÖ

© © O O © xO
J> rt< -T-HrH ©rH rH T—1



— 35 —

d©
ÖD
g
d

rd
ss
d

rd
o

GQ

o3

Tj
:cöa
o
cä

£ PQ

§ g
to g.gj
^ lO ©
^ b S

rd
:0
M

rd
Ö
d

PH

I
t-

rd
o

CO

bß
dN
d©

0°°
M 5
© ©

=§ *CG
p-<©

Tj

o
t-■«*

Oi T*T—1
CS
CO
tH

TH
1 1

tH
1

1es
486-

CO rdoCS
o CS U1

o
CO

£ £
£

<?o «J Oo
P4 Ph PH

«J 0vJ3

K)

£

t-^C^OCOCOT-iasCOOTHOi^COCOiOt-CD
NNt'b'rf^iO^iOOOrlCOCOCOCOCOCO

oooooooooooooooooo
CSOO-rtfCSi-ClOOCOiOCSCSCOOCSC^O*
THC0C0WCSC0CSCSC00*0*"^C0»00*CCC0O

O* O* 1-" -rH-rH-r-1-THCvitHTHTHi-iC^

oooooooooooooooooo
NHNOHOrtCDNWrHb.COCONNWW
HWCOniOt-iO^COCDOhMt'OCJCOO

CSr-lOCOOCOCO©*iQCOCOCSCOC^b-Tj<COCS
O-^^OlO-rHOTH-rH-^^r^OC^OCOTHCO

O O O
H N rl rl

TH CS CO

OOOOOOOOOOOOOOOOOO

COCOO*COCS*-CSOOCOOCS"^COb-COCO-^
IOTHOOIOC^COCOC^OO^COTHOTHOCO
C^iOCOiOsOC^fc-COb-THfc-COCOC^CSCSOCO
0^TH\C-^(MCOC^COIOIOOC^C^THIOTHO
OCiOOiOCDOOt-C^C^-^THTH-rHO-iHi-t

rUTKOCOWNCOW^NOCOOCOtONCOCO
vOC^O-^rHrl^-^C^'^O-tfOCOOTHCOO

t-b-t-fc-b-rHOOCSCsCO

+ + + + + + + + + + + + + + H""h + +

0*OOCOCO-*COO<Oe^COO*'^COGO-+<OC^
r^OCO-i-HT-tOiO-iHCO-^CO^iOCOrHOiOCC

O^hhTflWCCMrHW'NTjIHHTHOHCOi—(THTH-T—IT—It—ITHTHTHTHT-ITHTH

1 I 1 I I I 1 I I 1 I 1! I I I 1 1

0ip0ip00i00»p00i00p^pc>»0ip
■^lOHrPrlTjiCSClWibjbiONhibÖt^CD

T-f cv* CO—^T"5b co **• co es o
lOlOlOiOlOlOlOlOlOCO

o d

S MCü ©
^ bß
■+=
rM H
d 02
d

Qj ^
M d
d d©! M

^3 d

.9 £

8 I
7 bn

ai, §
bß*-( ©

© bo

^ Ö

5 n

3 .9
^ ©
d w
© .

's fM
rd to

.9 o© rd
B S©
bß W
to
« ©

P-<nd
M

s It- ©

9 "-Ö
. da

cd
rc

nj

hfl
d
d

.9
i-T*©

.1»
a *
9 £d

3 'Is .

Ä rd §o w

od § 3
- 9

3*



— 36 —

d
©
büa
d
u
©a
d

od
:d

SP©
:£ 22
CÖC5

-4-3
d ^
©r/}

N -
. o

^8

itfc
rO
^ ,

cö
£

£
-P
oä

rO
3

©
-P
:0
U

rd
o

CO

c3
£

-4
o

CO
rdo
c3

©
rd
••O
w

©
pq

©

<-Ö
:c8
a

-S
c8

£

©
dl
SO
B

©
pq

i s a-
I lO ""' ©

^ Ö 5 ■

©
dl
SO
B

d
d

P

P

H<
co
CO

p
tfa

Di
b-

p

© th co co wo wo
»£3 lO ü CO CO b« b-

o o o o o o o
CO OS TH CO Dl o
O CO h H CO CO ü
W N W (M H H H

o o o o o o o
O CO O H CO b- Tj<
CD "C1 CO H CO CO t*t—I TH iH

•«# CO CO US TH ^ H
T-I CO © © WO -H WO

TH o O O

WO CD WO H< CO b- b-

O M CO CO CO N
O W H CO N rP H

O ® b H H N

I 1 I I I I

CO co N CO CO CO
co © di ~h wo © ©
O TH O O CO CO CO

+++I+++

O O O O WOWOwo
wo CO 00 CO 05 CO öä
tH Di Di Di

OS O TH Di
CD b- b- b«

<5la
&

nd

o3
EH

ÖD
d
d

■e
o

p

p
=L

-=<J

-P
P
ö

f=*
-=*1

f=<
-=3

CQ_Q)

o Di lO Di ca Di b- WO coCO oi Di CO "H CO HH -H -H

o o O o O o O O O OCO Di WOCO Ol CO wo wo -f caTH WO HH -H b- ca O o b-T—(Di Di tH T—17—1Di 7—1Di

o o O o O O o o o Oo Ca CO CO co ca "TT WOCa Dico Ol Ol b- CO ca WOo CO y—(
tH 7—( tH

co -H 7—1CO -H wo H< -H CD b-
o CO o 7—1co -H -H 7—1 wo Di

Di o T—(b- -H Ca O CD 7—17—1
CO Di tH co CO CO Di CO CO "H

o -H - O O O O O O O

tH b— CO CO rH CO b- CO WO DiCO wo O o Di CO wo tH Di

CO T-4 o CO "H CO CO -H CODi tH CO wo H- Di tH

-H ■H -H wo WOWO CD CD CD
CO

CD -H CO •H Di -H CD CO CD
WOO Di CO Di "H Di CO CO
Di b- b- Ca Ca O Ol co co
tH

1 1 1 1 1 1

TH

1

7—1

1

tH

1 1
O
-H CO Di CO Di Di CD CO Di
tH o Di -H -H CO tH 7—1
CO

1

CO

1

CO

1

CO

1

-H

1 1

-H

1

WO

1

WO

1

o

1

wo WO O wo O O O © WO o
00 co T-< T—<o CO Di tH CO
■r—l-H -H Di Di Di Di rH Di

b- OS O 7—1Di co -H WO
i^ i- b> ■b—CO co CO CO CO CO
tH tH TH TH 7—1rH tH tH 7—1 7—1





— 38 —

CG
d

Anmerkungen
Nassir.a Nassir.0.Wall. Oront.W.Wall.

CO
CQ_T3
d
d

«ö
d©

rdoCG%
Pict.W.Wall.

'

-PTi
/—N
EH
•w

:o
MDCOc—

s
pd
o

CO

©
rd:0
W

1cntr—CO

Ii
c3

Bez.

©
/—V
EH

nd
:o3

3

©
rd:0
W

oowo
TH

'S
c3 Bez.

m
wcö
fei
CQ_

11 1
fcj«" in etern 62 63 68 70 67 WO

CO 83 CO
CO
fr- 76 92 75 75 85 CO

CO 95 108
~ö o 3

.3
© Metern

o
piwoT* 3580 2330 1950 1960 1980 2140 2680 3350 2850 2750 3150 2420 1880 2350 3040 1960

rd .O
w

Toisen 2320 1840 1190 1000 1010 1020 1100 1370 1720
oco
th 1410 1610 1240

096
1200 1560 1010

35 13 39 45 60 21 TO 53 26 38 50 59 58 24 fr* 33

•i>- - 13 58 36 29 30 25 fr-
pi 35 th 39 31 COtp 33 22 CO

Pi 33 CS

t—i o o o o o o o o o o o o o o o ©

\api COpi COpi CSo
th
pi tH Pi O

th CO
rH fr-t* COwo CO

Pi
t*o fr-

CD
t *
WO

-fo wOo
- pi

CO N pi
CO

fr»
CO

COpi COo CO
WO

CO
WO

fr» COpi
©o fr-

Pi
fr»
rH CS

O
CSpi 1—1pi COpi

° fr- fr- t* fr» fr- CS CO CO CO CO o
r-l

CO CO CS CS o
tH r—1tH

m©
S
I

- 00 42 CO 36 54 32 90 24 36 pi 24 00 18 COT* 42 36 00
oa. CO

CO
1 —37 —39 —40

o

1
O

1 —41 —41 —41 —41 —43

COt*

1
CO

1 —47

fr*

1 —46
»O

1
P4
m©

p

- p* 00 pi 36 24 36 30 pi CO *0 18 00 COtt< 00 30 30 36

0
rH
1 1

TH
1

tH
1

tH

1
CO
1

CO
1

CO
1

CO
1

Pi
1

WO
1 1

CO
1

o
i WO

1
CO1

i-
1

£ WO WO WO WO o o WO o wo o WO o wo WO o WO o
co
CO

COpi
co
th COtH rh Pi COtH o

PI
COt—1

rh
rh

o
Pi

wo
iH

o
r -i

co
rH

wo CS

COo
pi 204 205 206

fr»o
PI 208 209 210 211 212- 213 t—i

pi 215
CO
pi

l-
pi 218 219


	[Seite]
	Seite 4
	Seite 5
	Seite 6
	Seite 7
	Seite 8
	Seite 9
	Seite 10
	Seite 11
	Seite 12
	Seite 13
	Seite 14
	Seite 15
	Seite 16
	Seite 17
	Seite 18
	Seite 19
	Seite 20
	Seite 21
	Seite 22
	Seite 23
	Seite 24
	Seite 25
	Seite 26
	Seite 27
	Seite 28
	Seite 29
	Seite 30
	Seite 31
	Seite 32
	Seite 33
	Seite 34
	Seite 35
	Seite 36
	Seite 37
	Seite 38

