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Histoire de la culture et de la technique

Historische Verfahren zur
geografischen Ortsbestimmung

Im Zusammenhang mit der Diskussion um die Entstehung der ratselhaften Portolan-
karten [8], [9] entstand u.a. die Frage nach den geodatischen Grundlagen far die Her-
stellung eines hinreichend genauen Karteninhaltes. Um brauchbare Karten anzuferti-
gen, war die méglichst exakte Bestimmung der Lage genligend vieler Orte auf der Er-
de erforderlich.

En liaison avec la discussion concernant la genése des mystérieuses cartes Portolan
[8] [9] il s’est posé entres autres la question des bases géodésiques nécessaires a la
fabrication d’un contenu de cartes suffisamment précis. Afin d'établir des cartes uti-
lisables, il était nécessaire de déterminer avec autant de précision que possible la si-
tuation de points suffisamment nombreux sur la Terre,

In relazione al dibattito sull’allestimento delle enigmatiche carte del portolano, & pure
stata sollevata la questione delle basi geodetiche disponibili per la creazione di un con-
tenuto cartografico sufficientemente preciso. Per allestire delle carte utilizzabili era
necessario disporre della determinazione esatta della posizione di un numero suffi-

ciente di luoghi della Terra.

H. Minow

Breite und Lange

Die Vorstellung von einer idealen Kugel-
form der Erde gehérte zum langst gesi-
cherten Wissenbestand der Gelehrten in
der Antike und im Mittelalter. Sie geht auf
den griechischen Mathematiker Eudoxos
von Knidos (ca. 408-355 v. Chr.) zurlck.
Im geozentrischen Weltbild wurden die
Koordinaten der Himmelskugel mit denen
der Erdkugel in Beziehung gebracht; da-
bei spielten bei der astronomischen Be-
stimmung der geografischen Koordina-
ten eines Ortes die traditionsgebundenen
Begriffe geografische Breite () und geo-
grafische Lange (A) eine besondere Rolle.
Zur kartenmassigen Erfassung von geo-
grafischen Orten auf der Erdoberflache in
einem Gradnetz gab es verschiedene Ver-
fahren. Die Bestimmung der geografi-
schen Breite konnte sowohl in der Antike
als auch im Mittelalter prinzipiell sehr gut
bewaltigt werden; manchmal wurde die
Breite sogar Uberraschend gut gemessen;
denn es war méglich, den Mittagsschat-
ten des Gnomons {des Schattenstabes)
bei der Tagundnachtgleiche mehr oder
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weniger exakt zu messen und daraus die
Breite des betreffenden Ortes abzuleiten.
Auch konnte man die Breite aus der Ta-
geslédnge des langsten Tages berechnen.
Weniger genau ermittelte man die geo-
grafische Breite g aus dem Héhenwinkel
des Polarsterns Uber dem Horizont. Un-
gleich viel schwieriger gestaltete sich die
Ermittlung der geografischen Lénge, d.h.
die Bestimmung des Abstandes eines Or-
tes von einem durch Ubereinkunft fest-
gelegten Hauptmeridian. Da gab es meist
nur rohe Schatzungen. Die geografische
Lange konnte man entweder terrestrisch
durch direkte Messung des Abstandes
zwischen zwei Orten oder astronomisch
auf Grund der Zeitdifferenz zwischen den
beiden ermitteln. Es wurde erkannt, dass
das Problem der Langenbestimmung auf
eine Zeitbestimmung hinauslauft (1 Stun-
de Zeit entspricht 15 Langengraden, 1
Grad £ 4 Zeitminuten).

Mess-Objekt Mond

In der Antike kam man auf den Gedan-
ken, die Beobachtung von Mondfinster-
nissen auszuwerten. Die Zeitdifferenz ist
in der Praxis der Unterschied zwischen
den Mittagslinien, d.h. im Gradnetz zwi-
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schen den Langenkreisen, die durch die
zu messenden Punkte gehen. Der Zeit-
punkt, da der Mond in den Erdschatten
eintritt, ist fur alle Beobachtungsorte der-
selbe, jedoch jeweils zu einer anderen
(wahren) Ortszeit. Damit liess sich die Zeit-
differenz berechnen und fir die Bestim-
mung der geografischen Lange auswer-
ten.

Hiermit war grundsatzlich das Verfahren
gefunden, mit dem sich einzelne Fest-
punkte zuverlassig berechnen liessen.
Der griechische Astronom Hipparch von
Nikaia (ca. 190-125 v. Chr.) hatte es als
Aufgabe der Astronomen angesehen, die
Breite und die Lange auf der Erdkugel ma-
thematisch-astronomisch zu bestimmen.
Allerdings klagte er darlber, dass man ein
solches Verfahren zu wenig anwenden
kénnte, da Mondfinsternis nicht eben
haufig vorkommen und genaue Auf-
zeichnungen nur selten zur Verflgung
stinden.

Als anwendbares Verfahren wurde im
Mittelalter von Peter Apian die Methode
der Monddistanzen [4] vorgeschlagen [5]:
Der Winkelabstand des Mondes von be-
stimmten Fixsternen auf der Ekliptik wur-
de mit Hilfe des Jakobsstabes gemessen
(Abb. 5). Der Nirnberger Astronom Jo-
hannes Werner hatte bereits 1514 einen
ahnlichen Vorschlag gemacht. Die Me-
thode erfordert allerdings komplizierte
Rechnungen; die angestrebte Genauig-
keit sollte eine Winkelminute sein [14].
Zur Ldngenberechnung zog man noch an-
dere Himmelserscheinungen, etwa Stern-
bedeckungen durch den Mond, in Be-
tracht. Zudem wurden aus moderner
Sicht einige Ldsungsvorschlédge gemacht,
mit welchen Verfahren in der Antike und
im Mittelalter mit den damals vorhande-
nen Mdéglichkeiten die geografische Lan-
ge ermittelt werden konnte [6], [10].

Eratosthenes: Gradnetz

Der alexandrinische Gelehrte Eratosthe-
nes von Kyrene (ca. 276-194 v. Chr.) hat-
te eine «Geographia» verfasst, die leider
nur in Fragmenten Uberliefert ist [13]
Danach hatte er versucht, die damals be-
kannte Welt, die Qikumene, in ihrer Lan-
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ge und Breite zu erfassen, in Zonen
einzuteilen und ein brauchbares Koordi-
natennetz aus Meridianen und Parallel-
kreisen auf der Erdkugel einzufihren.
Welche Daten von Eratosthenes zur ei-
gentlichen geografischen Ortshestim-
mung verwendet wurden, ist nicht be-
kannt, vielleicht waren es Distanzanga-
ben aus friheren Wegebeschreibungen
und aus LogbUchern (ltinerarien).

Ptolemaios: Itinerarien

Auch der grosste Kartograph der Antike,
Klaudius Ptolemaios (ca. 100-170 n.Chr.)
befasste sich in seinem grundlegenden
geografischen Werk «Geographia» (acht
«Blcher») ausfthrlich mit dem Problem
der Distanzmessung und der Ortshestim-
mung; dazu wurden Itinerarien aus den
Berichten von Reisenden zu Lande und
zur See verwendet. Die Strecken waéren
auf die Luftlinie zu reduzieren und dann
mit dem auf der Erde gezogenen gréssten
Kreis in Beziehung zu setzen. Diese un-
zuléngliche Methode kritisierte er jedoch
und beflirwortete eine viel genauere Me-
thode, namlich ein Verfahren mit astro-
nomischen Messungen. Doch nur ein ein-
ziges astronomisches Ereignis hatte er zur
Langenbestimmung genutzt, ndmlich die
totale Verfinsterung des Mondes im Jah-
re 331 v.Chr, die an den beiden Orten
Arbela (in der Néhe des Tigris) und Kart-
hago gleichzeitig beobachtet wurden
[13]. Die geografische Breite (plates, lati-
tude) rechnete Ptolemaios vom Aquator
0° bis zum Pol 90°, fUr die Lange (mekos,
longitude) verlegte er den Nullmeridian
von urspringlich Alexandria aus prakti-
schen Griinden an den Westrand der ihm
bekannten \Welt (etwa bei den Kapverdi-
schen bzw. Kanarischen Inseln, ca. 25°W
Greenwich). Besonders bei der Analyse
von Koordinaten-Tabellen und derglei-
chen sollte auf die unterschiedlichen Null-
meridiane geachtet werden [11].

Biruni:
messen und berechnen

Schliesslich soll ein Beispiel aus dem «ara-
bischen» Kulturkreis ausfihrlich vorge-
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Abb. 1: Stationen des «geografischen Streckenzuges» nach al-Biruni. Ortsan-

gaben siehe Tabelle 1.

stellt werden; darin wurde versucht, far
die geografische Ortshestimmung vor al-
lem die Lange zu ermitteln.

Der «arabische» Naturwissenschaftler al-
Biruni (973-1048), der aus einer irani-
schen Familie in Choresmien (Mittelasien)
stammte [7], hatte sich schon in jungen
Jahren damit beschéftigt, verschiedenen
Orte mit Hilfe astronomischer Beobach-
tungen geografisch zu bestimmen. Dabei
wandte er bald die Prinzipien der sphéri-
schen Trigonometrie an. Im Tahdid [2]
macht er einen Vorschlag und sagt, dass
«zwischen je zwei Orten diese vier Gros-
sen miteinander in Beziehung stehen: ih-
re jeweilige geografische Breite, ihre Lan-
gendifferenz und ihre Entfernung (Abb.
2). Wenn drei davon bekannt sind, kann
die vierte bestimmt werden. Es gibt drei
Kombkinationsmdglichkeiten: die erste be-
steht aus den beiden Breiten und der Lan-
gendifferenz, daraus ergibt sich die Ent-
fernung; ...die zweite besteht aus den
beiden Breiten und der Entfernung, dar-
aus ergibt sich die Langendifferenz; die
dritte besteht aus der Entfernung, der
Langendifferenz und eine der beiden Brei-
ten, die zweite Breite kann daraus be-
stimmt werden. Hauptsachlich die beiden
letzten M&glichkeiten haben wir von An-
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fang an in unseren Studien verfolgt» [2].
Hier im Tahdid [2] und auch im Canon [3]
finden sich sehr ausflhrliche Beschrei-
bungen seines Vorgehens, Die Messun-
gen und Berechnungen hatte Biruni in
den Jahren um 1020 durchgeflhrt. Bei
der Bestimmung der geografischen Brei-
te auf den einzelnen Stationen verliess
sich Biruni ausser auf seine eigenen Mes-
sungen auch auf die Angaben aus frihe-
ren Schriften anderer Gelehrter; die ent-
sprechenden Daten Ubernahm er jedoch
nicht ungepriift.

Abb. 2: Ermittlung der geografischen
Lange auf der Erdkugel.

445



Histoire de la culture et de la technique

@ A A
Station on nach Biruni nach Biruni | Birunis Werl — 25° 35'| Bemerkung
[mogern) [modern}
1 Alexandreia 30° 58' 51° 54 26° 19
(Al-lskandariyah} {31° 131 {51° 14' 45"} [29° 551
2 Ragga (ar-Raqgah) 36° 01 83 3g' 17" 38° 05
{Nikephorion) [35° 57 (82" 15' 15%) [33° 03}
3 Baghdad 33° 28 70" 00' 44° 25 Mittelmeridian
{33° 201 — [44° 257
4 Rayy (Ar-Rai) 35° 54' 38" 76° 05' 20" 53° 30’
{Rhagas) 1352 351 [51° 251
B Jurjan 38° 08’ 33" 80~ 14' Q1" 54° 39"
{Gorgan) [38° 501 [54° 29
8 Jurjaniya 42> 17" 84° 0B’ 48" Hh8° 31" [modern:
(Gorgania) [42° 487 (B4° D0’ 54") [59° 25 Chodzejli]
7 Bafkh 36° 41' 36" - 91° 64° 45"
[36° 30 (20° 19" 48" 167° 001
g Ghazna 33° 35 04® 22' 24" 6e° 47 (68° 44
{Ghazni} [33*33] (95° 02' 26") [68° 26 — Canon
9 Shiraz 29° 36' 78°33 32" 52° 58'
[29° 367 [52° 32"
10 Zaran] 30° 52’ B8° 45' 08" 63> 10
(Sijistan) [31° 06 {61°53)]
11 Bust 32° 15 91° 37 30" 66° 03"
(Qal'a Bist) (31° 287 [64° 21)
12 Nishapir 36°10° B4° 45' 57" 59°11
(Neyshabir} f36° 131 {85° 57" 52" [s8® 50
13 Armiiya 39° 12" 87° 45' 24" 62°10'
{39° 094 [B3° 341
14 Bukhara 39° 20¢ 87° 30' 61° 55
[38° 477 {87°14'47") {64* 251
15 Darghan 40° 30 17" B6° 23' 56" 60° 49'
(Darganata) [40° 30") [62° 107
16 Kath 41* 35' 40" ~ B85 - 60~
(Khwérazm) [41° 501 [60° 407

Tab. 1. Stationen des «geografischen Streckenzuges» nach al-Biruni. Berech-

nungsergebisse und Vergleich.

Die Wegemasse entnahm Biruni den Be-
richten Uber Post- und Reiserouten, so-
weit er die Entfernungen auf seinen Rei-
sen in Persien, Afghanistan und Indien
nicht selbst ermitteln konnte. Auf jeden
Fall sollte auf die natlriche Beschaffen-
heit der Gegend geachtet werden, in der
die Wegeentfernung ermittelt wurde, auf
mogliche Abweichungen von der Rich-
tung, auf Bodenerhebungen, Hindernis-
se, Gewasser oder Wlstenstriche.

«Und diessind Dinge (= Strecken), die ver-
schiedene Masse (= Reduktions-Faktoren)
haben, je nachihrem einzelnen oder paar-
weisen Vorkommen. Durch sie wird das
Mass des Abzugs verschieden bestimmt,
das sich dabei nach dem Ermessen und
GutdUnken des Beobachters richtet. Und
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bei den Entfernungen gibt es einige, die
den Abzug der Halfte und noch mehr
brauchen; und es gibtsolche, die den Ab-
zZug eines Sechstels und noch weniger
brauchen. Der Abzug des Sechstels wird
allgemein gebilligt, wenn die Wege den
geraden Linien ahnlich sind».

Die so «ermittelte» Entfernung AB (in Pa-
rasangen oder Meilen) wird zunachst in
das Bogenmass AB (als Grosskreis auf der
Erdkugel} umgeformt (Abb. 2}. Hierbei
wird {entsprechend der Gradmessung un-
ter al-Ma'mun) mit 562/ Meilen flr einen
Erdgrad gerechnet.

1 Parasange (farsakh) hat 3 arabische Mei-
len zu ca. 1960 m. A ¢ = @a — gs. Mit Hil-
fe der sphérischen Trigonometrie wird be-
rechnet

Géomatique Suisse &/2006

Al = arcSJ(S’XB _siag)Bn R

cosp, Cos{,
oder
2 - £
AL arcs | SAB=S"80 o
COS @, *COS Py
wobei R = 60.

Biruni benutzte die umstandlichere erste
Rechenformel. Die Funktionswerte wur-
den einer vorberechneten Sehnentafel
entnommen; es wurde aber auch die Si-
nusfunktion verwendet.

Der Zusammenhang zwischen Sehnen-
rechnung und der Verwendung des tri-
gonometrischen Sinus ist leicht herzu-
stellen (Abb. 3). Bezieht man namlich die
Saite (griech. chorde) oder Sehne S eines
Winkels o, unter der die Strecke AB zu
verstehen ist, auf den Kreisradius 1, dann
ist 2 sina =5 2a) oder sina= "4 S Q2a).
Der Bogen {(arcus) wird in moderner Aus-
drucksweise mit arc oder auch z.B. als AB
far arc AB bezeichnet.

Die Zahlen sindim Sexagesimalsystem an-
gegeben; und damit wird auch gerech-
net.

Beispiele:

11; 4, 56°  bedeutet 11° 04" 56"

2;5,29"' =2 x60%) +(5x60)+ 29 =
7529’

=2+ 0,0833 + 00,0081 =
2,0914 | x 602 = 7529

3,59,46 =3+10,9833+0,0128 =

3,9961 |: 60 =0,0666

oder

In Tabelle 1 sind die Endresultate der Be-
rechnungen Birunis fUr die untersuchten
16 Stationen zusammengestellt. Die Wer-
te flr A, die Biruni auf den Mittelmeridian
von Baghdad = 70° bezog, sind auf den
Nullmeridian von Greenwich umgerech-
net, damit Birunis Ergebnisse sich leicht
mit den modernen Koordinaten verglei-
chen lassen.

Um zu sehen, wie Biruni seine Rechnun-
gen durchgefihrt hatte, wird entspre-
chend dem ausfUhrlichen Text im Tahdid
[2] als Beispiel die Strecke Baghdad (= A)
— Shiraz (= B) mit den Stationen 3 und 9
in sexagesimaler sowie in moderner
Schreib- und Rechenweise vorgestellt.
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r=1 A

Abb. 3: Beziehungen zwischen Seh-
nenrechnung und Sinusrechnung.

Die betreffende Textstelle in der Uberset-
zung lautet:

«Uber die Bestimmung des Langenunter-
schiedes zwischen Baghdad (3) und
Shiraz (9): Die Entfernung zwischen den
beiden Orten betrdgt 170 Parasangen,
und da der Weg meist eben ist, reduzie-
ren wir um o, d.h. wir multiplizieren mit
9 und dividieren das Ergebnis durch 10.
Der Quotientist 153 Parasangen, was 459
Meilen bzw. 8°06'00" entspricht. — Die
Sehne zu diesem Bogen ist 8; 28, 32. Das
Quadrat dazu ist 71; 50, 6, 9, 4.

Die Breite von Shiraz ist 29°36 {in Ube-
reinstimmung mit dem, was lbn al-Sufl
fand). — Der Unterschied zwischen dieser
Breite und der von Baghdad (33°25) ist
3°49'. Seine Sehne ist 3; 59, 46. Das
Quadrat dazuist 15; 58, 8, 3, 16. Die Dif-
ferenz der beiden Quadrate ist 55; 51, 58,
5, 48,

Wirmultiplizieren diese Differenz mitdem
Cosinus der Breite von Baghdad und er-
halten das Produkt 2797; 50, 17, 44, 44,
13, 36, das wir durch den Cosinus der
Breite von Shiraz 52; 10, 10 dividieren.
Wir bekommen den Quotienten 55; 51,
58, 5, 48, dessen Quadratwurzel 7; 28,
27 ist. Diese Wurzel multiplizieren wir mit
dem Total-Sinus (60) und bekommen das
Produkt 448; 27, 0. Dies dividieren wir
durch den Cosinus der Breite von Bagh-
dad und bekommen 8; 57, 16, eine Seh-
ne, dessen Bogen 8°33'32" ist. Dieser Bo-
gen ist der Langenunterschied zwischen
den beiden Orten, und der ndhert sich 9°
0', einem Wert, der auch von den Astro-
nomen benutzt wird. (70° + 8°33'32" =)
78°33'32" ist die Lange von Shiraz.»
Gegeben sind also die Strecke AB sowie
die geografischen Breiten von A und von
B.

AB = 170 farsakhs x-l-gaXB

= 459Meilen / 56-§Meilcn / Grad

= 8°06°Q0"
Pa = 33°25
g = 29736
Ap= 3°49¢
cos @, =50, 4, 52| 0,8347
cos @y = 52,10, 10 | :60 0,8696
SAge = 3,39,46 0,0666
SAB = ;28 32 1402

A& =arc S\Ki;zs,n’ —3;59,46%)-

60
*

50;4,52
52;10,10

504,52

= ATC S\/SE;SI,SS,S,‘}S-

60
X —
50;4,52

50;4,52
52;10,1C

\}2797;50,17,44,44,!3,36
=arc$S

cos Py

m letzten Rechenschritt vertauschte Biru-
ni irrtdmlich cos wa mit cos ;. Er rechne-
te aber weiter:

Ah=arc s 857,16 = 8°33'32"

ha+ Al =70°+ 8°33'32" = 78°33'32" =
Aa.

Die Berechnungen der Ubrigen Strecken
sind in Birunis Text nach dem gleichen
Muster durchgeflhrt worden. In Tabelle 2
sind sdmtliche Rechenschritte auch fir die
anderen Strecken Ubersichtlich zusam-
mengefasst.

Biruni unterbricht gelegentlich den Gang
seiner eigentlichen Berechnung zur Lan-
genbestimmung von Ghazna (8), um
noch fur einige Nebenstationen, wie 13,
14,15 und 16, die Entfernungen und Lan-
genunterschiede zu ermitteln (vgl. Abb.
1).

Von den Stationen 5, 6, 7, 10 und 16 aus
will er ausserdem mit spharischen Drei-
ecken und Bogenlangen die geografi-
schen Koordinaten der Station 12 {Nisha-
pur) rechnerisch festlegen; er erhélt dabei

60
® cos @ vier unterschiedliche, z.T. fehlerhafte,
A
Endresultate. Die Zwischenrechnungen
Wegemai HAedukt.-und | arab. Grof3kreis- Bemer-
Strecke AP in Farsakh Umrechnungs-| Meilen BogenmafB Ak kung
(Parasangen) Faktor

1-2 5003 - - 628 11° 04’ 56" 11°45' 18"

2-3 2° 36’ 110 x3 330 5°49' 34" 6° 20 43"

3-4 | 2°09'39 158 5% 3 397 7700 21" 8° 05' 20"

4-5 | 223354 70 5% 3 175 3° 05 18" 2°0B' 41"

4-6 | 6°42'21" 185 gx 3 ~ 463 8°10'14" 6°01' 26"

6~ 7 | 5°35'24" 150 Msxd 420 7°24'42" 6°18' 54" 7° 57' 36"

(9° 37 18"

-8 3° 06’ 36" 80 %3 192 3° 23" 18" 1°38' 42" — Canon

3-9 3 48" 170 9o X3 458 B8° 06" 00" B°33'32" | val Texbeispiel

9-16 | 1°16'00" 78+474+70 &, x3 504 8°53'39" 10°11* 36"
10 -1 1° 23 60 5% 3 150 2°38'49" 2°37'30" 6°02' 26"

(5° 22' 24")
11-8 1° 20 B0 5% 3 198 3° 29' 39" 3° 24" 56" —10-8
3-8 3° 59° 78+47+70 + 5% 3 ~ 852 1527 16° 14' 02" {{16° 20' 54")
60 + 80 =365 (15°34' 00" - Caneon

i0- 8 2° 43 120 Sex 3 300 5°17' 39" 5° 22" 24"
13- 6 4°05' 80 x3 240 4°14' 07" 3° 44" 30"
16~ 6 | Q°41'20" 19 x3 57 1°00' 21" 0° 58 06"

7-14 | 2°38' 24" 85Y, X3 195%, e 2° 49’ 48"

Tab. 2: Ergebnisse zu den einzelnen Strecken.

Geomatik Schweiz 8/200&
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teilt er nicht mit. Diese lassen sich daher
nicht nachvollziehen oder Uberprifen.
Nachdem Biruni sein Buch Tahdid [1] ver-
fasst hatte, beschéaftigte er sich noch ein-
mal im Canon [3] mit dem gleichen Pro-
blem. Er will wieder die Differenz der geo-
grafischen Ldnge zwischen Ghazna (8)
und Alexandria (1) ermitteln; er benutzt
hauptsachlich die gleichen Ausgangs-
werte, jedoch in einem anderen Rechen-
verfahren. Er verwendet dabei den Satz
von Ptolemaios:

Im allgemeinen Sehnenviereck (Abb. 4) ist
ABxDC =DAxBC +DB x AC

In dem vorliegenden Sonderfall ist

AB = DC und DA = Bc

Durch die vier Punkte ACBD lasst sich ei-
ne Ebenelegen. AB, DA und DB sind dann
Sehnen (5) der Grosskreish&gen.

Im Kreisviereck gilt der Satz von Ptole-
maios.

Daraus wird abgeleitet:

ABZ= AD 2+ AC x DB
ABZ—AD? = AC x DB
AB*— AD*_ DB

ACZ T AC
@:cos%:sinBN,
AC  cos g sin AN

wobei BN = 90°, @ = 0°
und DB = AL’ gesetzt wird,

A= _AC
sin AN

Zu diesem Verfahren sei nun ein Beispiel
aus dem Canon [3] wiedergegeben. Es
sind wieder die Stationen 3 und 9 mit der
Strecke Baghdad (= A) — Shiraz (= B).
Gegeben sind die gleichen Ausgangs-
werte fUr @a und gs.

Dann weiter
AB = 170 farsakhs red. = 153 Parasan-
gen £ 8° 06’ 00"

SAB =8; 29,32 cos gu=50;3, 2

o 08342
SAD =3; 59,46 cosqs =52;10,17 |

0,8695
Damit erhdlt man S AC = 7; 28, 27 und

Uber S Ak = 8; 17, 16 trotz einiger Feh-
ler in der Sehnentafel schliesslich far AR
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=8°33'32", in Ubereinstimmung mit dem
Ergebnis im Tahdid [2]. Die textliche Dar-
stellung der Gesamtaufgabe istim Canon
[3] weniger ausfihrlich als die im Tahdid
beschriebene. Es gibt wieder zwei Stre-
ckenzlge: Im ndrdlichen ist diesmal die
Zwischenstation Balkh (7) weggelassen;
im sudlichen wird A A zwischen Shiraz (9)
und Ghazna (8) ohne die Stationen Zaranj
(10)und Bust (11) errechnet. Auch die Be-
rechnungen Uber Nishapur (12) und an-
dere Nebenstationen werden nicht er-
wahnt.

Ein Vergleich mit den Resultaten im Tah-
did [2] l&sst erkennen, dass die Darstel-
lung im Canon auf keiner unabhéngigen
Bestimmung beruht. Biruni hat die Er-
gebnisse im Wesentlichen aus [1] (Tahdid)
Ubernommen; nur an zwei Stellen, wo die
Stationen weggelassen sind, hat er neu
berechnet. Die Addition der Langendiffe-
renzen und die geografische Lédnge von
Baghdad ergibt die Ladnge von Ghazna.

Nordstrecke
3 70°00'00"
Strecke
3-4 8°05'20"
4-6 6°01'26"
6-8 9°37'16"
8 93°44'02"
Stdstrecke
3 70°00'00” Baghdad
Strecke
3-9 8°33'32”" vgl. Textbeispiel
9-8 16°20'54"
8 94°54'26" Ghazna

Biruni kildet hier im Canon [3] das arith-
metische Mittel aus den beiden Werten
und erhalt A = 94°22°24" fir Ghazna. Im
Tahdid bevorzugte Biruni das bereits
bekannte Ergebnis A = 94°22°24” (vgl.
Tab. 3).

Zum Vergleich; Mittelwert aus dem Ca-
non: 94°19" — 25°35’ = 68°44'. Moder-
ner Wert: h = 68°26" 6stl. v. Gr.

Um einen Bezug zur traditionellen Sta-
tion 1 (Alexandreia) herzustellen, hatte
Biruni noch die Verbindung von Baghdad
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Abb. 4: Ermittlung der geografischen
Lange im Sehnenviereck.

(3) Uber Ragga (2) berechnet. Weil er da-
bei fremde, ungeprifte Daten verwenden
musste, ist ihm diese Berechnung leider
misslungen. Der gesamte «geografische
Streckenzug» entsprechend dem Text im
Tahdid ist in Tabelle 3 zusammengefasst.
(Es sei bemerkt, dass dieser Text etwa fUnf
Jahre vor [3] (Canon) verfasst worden ist.)
Aus geoddtischer und mathematischer
Sicht sind die verschiedenen Rechenver-
fahren, die Biruni — so wie auch Ptole-
maios—auf eineridealen Kugeloberflache
durchflhrte, im Prinzip richtig. Interessant
ist die Aufstellung von zwei Teil-«Stre-
ckenzlgen». Diese Anordnung mag viel-
leicht als Messungs- und Rechenkontrol-
le gedacht gewesen sein. Allerdings hat
Biruni «Verbesserungen» nach Belieben
eingeflgt und Endresultate ohne weitere
Begrindung festgelegt. Uberhaupt liegt
die Schwache des ganzen Verfahrens bei
der willkUrlichen und teilweise abenteu-
erlichen Entfernungsschétzung.

Um geografische Koordinaten zu ermit-
teln, hat Biruni verschiedene mathemati-
sche Formeln bzw. Rechenmethoden
angewandt und dabei alle Kombinations-
méglichkeiten durchgerechnet. Ein Be-
weggrund war vielleicht die reine Lust am
Rechnen selbst.
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Nordstrecke

Station A, AL
3 70° 00' 00"
+ 8°05'20°
4 78° 05' 20"
+ 6°01'26"
(6) 84° 06" 46"
V- 5' 52"
6 84° 00" 54"
+ 6° 18' 54"
(7) 90° 19' 48"
v+ 40" 12"
7 91° 00' 00"
+ 1°38'42"
(8) 92° 38' 42"
v+ 21'18"
8 93°00° 00"

Sidstrecke

Station A A
3 70° 00' 00"
+ 8°33'32"
9 78° 33 32"
+10° 11' 36"
(10) 88° 45' 08"
v+ 14" 52"
10 89° 00" 00"
+ 2°37'30"
11 g91° 37" 30"
+ 3°24'56"
8 95° 02' 26"
10 89° DO' 00"
+ 5°22'24"
8 94° 22" 247

Tab. 3: Nordliche und sadliche Strecke. Zusammenfassung.

Trotz mancher Mangel hat Biruni teilwei-
se erstaunlich gute Ergebnisse erzielt (vgl.
Tab. 1). War es Zufall? Oder hatte es noch
andere Informationsquellen gegeben?
Bei seiner Freude am Rechnen selbst darf
angenommen werden, dass Biruni ver-
suchthat, durch «Probieren» glnstige Re-
sultate zu erreichen.

Obwohl Biruni ganz in der Tradition des
Klaudios Ptolemaios stand, hatte er eige-
ne Verfahren zur Distanzmessung ange-
wendet und mit astronomischen Beob-
achtungen und trigonometrischen Be-
rechnungen kombiniert.

Abb. 5: Darstellung der Langenbe-
stimmung durch Messung von Mond-
distanzen (Drna = differentia). Holz-
schnitt aus [5].

Das hier zuletzt dargestellte praxisnahe
Beispiel fr ein historisches Verfahren de-
monstriert das BemUhen, mit den dama-
ligen Mitteln und Kenntnissen das Pro-
blem der geografischen Ortsbestimmung
zu l8sen.

Mit der Einflhrung moderner Arbeits-
weisen zur Zeitmessung und zur Ortsbe-
stimmung sind die historischen Verfahren
heute weitgehend Uberholt. Jedoch kann
ihre Kenntnis fur die Beurteilung der Por-
tolankarten recht nitzlich sein.
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