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Einiges tiber den Zweck und iber die Methoden
astronomisch-geoditischer Positionsbestimmungen

von HELMUT MULLER, Ziirich

Résumé

Dans les temps anciens, on utilisait les constellations a la fois
pout la mesure du temps et pour Iorientation. On montre ici
qu’aujourd’hui encore, les étoiles servent a ces deux fins.

On traite principalement de 'important probléeme de la dévia-
tion du fil a plomb, et on explique aussi ce qu’on entend en géo-
désie par le point de LarLACE, et quelle conséquence il en dé-
coule.

Les instruments principaux et leurs appareils accessoires, tels
que chronographes, compteurs-enregistreurs, micrometre im-
personnels, etc. que ’on utilise pour ces mesures géodésiques,
sont aussi décrits.

Certaines méthodes spéciales pour les mesutes de longitude,
de latitude et d’azimut, sont particulierement détaillées, ainsi que
leur principe et leur application pratique.

Der praktische Nutzen der Gestirne in alten Zeiten

Es steht wohl ausser Zweifel, dass der gestirnte
Himmel mit allem, was dazu gehort, mit der Unzahl
leuchtender Lichtpunkte der verschiedensten Hellig-
keit, mit dem matten Schimmer der Milchstrasse, mit
dem Silberglanz des Mondes in seinen wechselnden
Phasengestalten, mit der v6llig lautlosen und so regel-
missigen Bewegung einen gewaltigen Eindruck auf
den Menschen macht und stets gemacht hat. Das gilt
fiir alle Zeiten, ganz besonders fiir die uralten Epo-
chen, wo der Mensch noch innig mit der Natur ver-
bunden war, wo sich keiner diesem Eindruck entzie-
hen konante, es gilt aber auch heute noch fir die Men-
schen, welche die Bezichungen zur Natur noch nicht
vollig vetloren haben, welche noch gedankenvoll zu
einem Himmel emporschauen, der nicht durch irdi-
sche Leuchtquellen erhellt, nicht durch von Men-
schen geschaffene Bauten eingeengt und entstellt ist,
hier sptrt man noch einen Hauch von wahrer Grosse,
von Uberirdischem, von Unendlichkeit.

Doch auch schon in sehr alter Zeit liess man sich
nicht von der Erhabenheit erdriicken, man schaute
recht genau, man beobachtete und man entdeckte da-
bei so manches. So fiel schon frithzeitig auf, dass der
Sternenhimmel sich offenbar mit sehr grosser Regel-
missigkeit dreht, dass die Sterne nach einer gewissen
Zeitimmer wieder in der gleichen Richtung und Hoéhe
stehen, ferner dass die Hohe der Sterne tiiber dem Ho-
tizont an verschiedenen Erdorten hiufig etwas andets
wat, wihrend ihre gegenseitige Lage zueinander sich
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gar nicht dnderte, so dass man sie in feste Konfigura-
tionen, in Sternbilder einordnen konnte; auch die Ver-
schiebung von Sonne und Mond gegen diese Sternbil-
der, gegen die Fixsterne hatte man bemerkt und spiter
auch die der 5 Wandelsterne, der Planeten.

Aus allem zog man zwei wichtige Nutzanwendun-
gen. Man kam zunichst mit Hilfe der Gestirne zu einer
Einteilung der Zeit. Bei der Bestimmung der Jahres-
linge und der Festlegung der Jahreszeiten denke man
z. B. an die sehr alten dgyptischen Beobachtungen des
jeweils ersten Erscheinens von Sirius, der bei ihnen
Sothis hiess, am Motgenhimmel, nachdem er einige
Wochen unsichtbar gewesen war, wodurch dieser
glanzvolle Stern offensichtlich die fiir die Agypter so
wichtigen Niliberschwemmungen ankiindigte oder
gar veranlasste. Das Jahr unterteilte man wiederum
mit Hilfe des Mondlaufes in Monate, die Agypter auch
noch feiner in 10-Tage-Wochen, Dekane, durch Beob-
achtung der Frithaufginge bestimmter Sterne. Fiir die
Teilung des Tages verwandte man Sonnenuhren, zu-
nichst recht primitiver Axt, fiir die der Nacht Wasser-
uhren, die bei den Babyloniern durch Beobachtung
von Sterndurchgingen geeicht wurden, wodurch man
schon zu einer ziemlich gleichmissigen Teilung von
Tag und Nacht kam.

Die zweite wichtige Nutzanwendung der Sterne be-
stand darin, dass man mitihnen die Richtung festlegte,
sie dienten zur Orientierung. Von grosser Bedeutung
war dies zunichst sicherlich fiir die Seefahrer, und es
sind auch Anzeichen vorhanden, dass unsere heutigen
Sternbilder auf die Kreter, die eine Seefahrernation
waren, zuriickgehen, von denen tibernahmen sie dann
die Babylonier und von diesen erst die Griechen, auf
deren Wissenschaft die des Abendlandes aufbaut. Ein
anderes Beispiel wire, dass das sehr exakte Ausrichten
der Pyramiden auch nur mit Hilfe von Gestirnen er-
folgt sein kann. Recht interessant und wichtig ist die
gut verbiirgte Tatsache, dass ERATOSTENES im 3. vor-
christlichen Jahrhundert, vielleicht sogar ein Jahrhun-
dert vor ihm ArcHYTAS aus Tarent in ihnlicher Weise,
aus der Mittagshohe der Sonne am lingsten Tage an
zwei Orten, die nahezu auf dem gleichen Erdmeridian
lagen, den Winkelabstand dieser Orte auf der Erdku-
gel ermittelte; dass die Erde eine Kugelgestalt hat,
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hatten schon vorher die Pytagorier erkannt und eben-
falls astronomisch begriindet. Aus dem Winkelabstand
und dem linearen Abstand dieser Orte auf der Erd-
oberfliche, den EraTosteENEs durch Seilziige und
durch Liufer ausmessen liess, vermochte er, den Um-
fang der Erde zu berechnen, und kam schon zu einem
erstaunlich guten Resultat.

Die Definition der Zeiteinbeit

Im Prinzip benutzen wir auch heute noch die Sterne
fiir diese beiden Aufgaben, einerseits fiir die Festle-
gung der Zeit, andererseits fiir die Vermessung, fiir
die Orientierung und fiir die Ortsbestimmung auf der
Erde. Es ist noch gar nicht lange her, dass unsere Zeit-
einheit durch die Dauer det Rotation der Erde definiert
war und die Rotationsdauer konnte man nur durch
Beobachten der Stellung von Sternen ermitteln. Die-
ser Zeitdienst beschiftigte viele Astronomen in der
ganzen Welt recht ausgiebig, denn laufend mussten
Sterndurchginge beobachtet, daraus die genauen Zei-
ten berechnet und damit die Uhren kontrolliert wer-
den. Als es allmihlich, eigentlich etst im Laufe dieses
Jahrhunderts, klar wurde, dass unsere Erduhr gar nicht
so schrecklich genau geht, dass sie sikulare, periodi-
sche und dazu noch ganz unregelmissige Ganginde-
rungen aufweist, hat man davon Abstand genommen,
die Rotationsdauer fiir die Definition der Zeiteinheit
zu benutzen und hat dann dafiir ein Weilchen die
Umlaufsdauer der Erde um die Sonne verwandt.
War vorher die Sekunde 1/86400 des mittleren Son-
nentages, so galt nun fiir die Ephemeridensekunde
1/31556925.9747 des tropischen Jahres 1900.0.

Inzwischen aber hatten die Uhren ganz rapide Fort-
schritte gemacht. Vor gut 40 Jahren begann man, die
sehr konstanten Schwingungen eines angeregten
Quarzkristalles fir die Konstruktion von Uhren zu
verwerten, diese Quarzuhren waren viel genauer als
die besten Pendeluhren, und in den letzten zwei De-
zennien hat man etwas noch Genaueres gefunden, man
benutzt die sehr regelmissigen Schwingungen von
Atomen oder Molekiilen als Uhr, man musste nur noch
diese dusserst raschen Schwingungen hinreichend
transformieren, um daraus eine zweckmissige, ables-
bare Uhr zu gewinnen, und das ist nun gelungen. Dat-
aufhin hat man auch die Zeiteinheit auf dieser Basis
festgelegt. Definitionsgemiss entspricht jetzt die Se-
kunde 9192631770 Schwingungen des Cisiumatoms
133 beim Ubergang zwischen zwei ganz bestimmten
Energieniveaus, und man wihlte diesen Zahlenwert,
damit die Atomsekunde der Ephemeridensekunde
moglichst gut angepasst ist.

Wir haben jetzt also eine Uhr, die viel genauer ist
als die Erduhr, doch damit ist der astronomische Zeit-
dienst nicht etwa tberfliissig geworden, nur hat man
ihn etwas reduzieren und auf einige wenige Zeitdienst-
Observatorien beschrinken kénnen. Der Zeitdienst ist
wichtig, weil wir ja schliesslich auf der Erde leben und
das tdgliche Leben durch die Rotation der Erde be-
stimmt wird. Es soll Mittag sein, wenn die Sonne kul-
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miniert, nicht wenn unsere Atomuhr 12 Uhr anzeigt,
und beides, Atomzeit und Zeit der Exrduhr oder Welt-
zeit kénnen aus den genannten Griinden differieren.
Auf den Zeitdienst-Observatorien wird durch Stern-
beobachtungen mit fest aufgestellten, grossen und die-
sem Zweck angepassten Spezialinstrumenten wie dem
Meridiankreis, dem Zenitteleskop, dem Prismenastro-
lab der Stand der Erduhr ermittelt; der Vergleich mit
der Atomuhr gibt uns dann Aufschluss iiber die ver-
schiedenen Unregelmissigkeiten det Erdrotation und
liefert die Reduktion der Atomzeit auf die Weltzeit.

Die Bedentung der Sterne fiir die Erdvermessung

Den Stand der Erduhr, die Weltzeit, die von zahl-
reichen, iiber die ganze Erde verteilten Zeitzeichen-
sendetrn kontinuierlich oder auch immer nur ein Weil-
chen zu festgesetzten Zeiten ausgestrahlt wird, brau-
chen wir nun aber auch fiir die zweite der erwihnten
Aufgaben, fir die Vermessung der Erde mit Hilfe der
Sterne. Hier wird nun mancher vielleicht die Frage
stellen, warum denn heute fiir die Erdvermessung
noch Sterne nétig sind. Durch Triangulation haben
wir die Erdoberfliche von Punkt zu Punkt genau ver-
messen,d. h. wir haben in erster Linie Winkel gemes-
sen, was leichter zu bewerkstelligen ist als iiber un-
ebenes oder schwer zugingliches Gelinde lange Strek-
ken auszumessen, und wenn man nur eine passend ge-
wihlte Grundstrecke, eine Basis, genau kennt, so kann
man dann beliebig viele daran anschliessende Drei-
ecksketten ausrechnen. In neuester Zeit ist es iibrigens
moglich geworden, auch Distanzen bequem und recht
genau zu bestimmen, und zwar mit Instrumenten, bei
denen man mit Mikrowellen oder mit Lichtwellen ar-
beitet und durch Phasenvergleich der ausgesandten
und wieder zuriickkommenden Wellen die Linge der
durchlaufenen Strecke ermittelt; Tellurometer, Disto-
mat, Geodimeter, Laser-Geodimeter sind z. B. solche
Apparaturen. Sie haben recht etfreuliche Ergebnisse
gebracht und die Zuverlissigkeit der Triangulations-
netze sehr geférdert. So hat jedes Land sein eigenes
Triangulationsnetz, die Grundlage fiir seine Landes-
karten, gewonnen. Nun muss man aber noch die Lage
dieses Netzes auf der Erdoberfliche in bezug auf die
Rotationsachse, in bezug auf den mit der Erde rotie-
renden Nullmeridian von Greenwich kennen, das
Netz muss auch exakt ausgerichtet sein, der Skalen-
wert muss stimmen, und dafiir braucht man die Sterne,
die bekannte, feste Richtungen im Raum liefern, und
durch Anschluss an diese Richtungen werden wit eini-
ge Punkte unseres Netzes auf der Erdoberfliche ver-
ankern und damit auch unser ganzes Netz sichern.

Die Lotabweichung und Laplace-Punkte

Bei der Lésung dieses Problems zeigen sich indes
Schwierigkeiten, die uns gleich zu einer weiteren Auf-
gabe der astronomischen Vermessung fithren. Unsere
Erde ist keine homogene Kugel, in recht guter Nihe-
rung kénnen wir sie als ein Rotationsellipsoid ansehen
und die iiblichen Koordinaten der Erdorte, geogra-

ORION 29.Jg. (1971) No. 125



phische Linge und Breite, beziehen sich auf dieses
Rotationsellipsoid, man spricht auch von ellipsoidi-
schen oder geoditischen Lingen und Breiten. Die ni-
here Umgebung des Beobachtungsortes kann man
wegen der geringen Kriitmmung der Erdoberfliche als
eben ansehen, sie wird durch die Tangentialebene an
das Erdellipsoid im Beobachtungsstandpunkt verifi-
ziert. Die Senkrechte auf dieser Tangentialebene, die
Normale auf dem Ellipsoid im Beobachtungspunkt,
trifft in ihrer Verlingerung die Himmelskugel im geo-
ditischen Zenit. Die Instrumente, mit denen wir un-
sere Vermessung durchfithren, Theodolite oder Uni-
versalinstrumente, auch Meridiankreise und Zenittele-
skope, sind alle nach der Richtung der Schwerkraft,
nach detr Lotlinie aufgestellt; sie werden mit Wasser-
waagen, Libellen oder Niveaus genannt, so justiert,
dass die eine Achse mit det Lotlinie zusammenfillt und
zum Zenit weist, die andere senkrecht dazu in der Ho-
tizontalebene liegt. Da die Massen in der Erde nicht
ganz gleichmissig verteilt sind und die Erdoberfliche
auch keineswegs glatt und eben ist, es gibt Berge und
Tiler, so wird die Richtung der Schwerkraft, also un-
sere Lotlinie, im allgemeinen gar nicht mit der Ellip-
soidnormalen zusammenfallen, es existieren Lotab-
weichungen, das sind die Winkel zwischen der Lot-
linie und der Ellipsoidnormalen, und das bedeutet,
dass der astronomische Zenit, der Durchstosspunkt
der Lotlinie mit der Sphire, und der vorher definierte
geoditische Zenit nicht identisch sind. Diese Lotab-
weichungen findet man durch den Vergleich der astro-
nomisch gewonnenen Erdérter mit den geoditischen
und dies ist eine sehr wichtige Aufgabe der astronomi-
schen Ortsbestimmungen besonders in einem gebirgi-
gen Land, wo die Betrdge der Lotabweichungen ver-
hiltnismissig gross werden kénnen, wo sie von Ort zu
Ort, oft schon bei sehr geringen Distanzen, stark vari-
ieren. Man versucht auch, diese Lotabweichungen
theoretisch zu berechnen, indem man die Anziehungs-
krifte der sichtbaren Massen, also der Berge, beriick-
sichtigt. Man braucht dazu Grosse und Form der Ber-
ge sowie die durchschnittliche Materiedichte ihres Ge-
steins, was man alles ganz gut kennt oder zuminde-
stens ausreichend genau abschitzen kann. Was man
weniger gut weiss, das ist die Massenverteilung in der
Nachbarschaft unseres Punktes nach dem Erdinnern
zu, und mit aus diesem Grunde ist es wichtig, dass man
bei der Berechnung der Lotabweichungen aus sicht-
baren Massen eine ganze Anzahl von méglichst gleich-
missig verteilten Stiitzpunkten hat, an die man dann
die andern, errechneten anschliesst.

Man spaltet die Lotabweichung in iiblicher Weise
inzwei Komponentenauf, dieeine, die é-Komponente,
in der Nord-Siid-Richtung, die andere, die n-Kompo-
nente, in der Ost-West-Richtung. Steht der astrono-
mische Zenit nérdlich vom geoditischen, so ist & posi-
tiv, steht er 6stlich vom geoditischen, so ist # positiv.
& erhilt man aus Breitenbestimmungen. Bezeichnet
man mit ¢ die Breite des Ortes oder die Polhohe iiber
dem Horizont, man kann sich leicht iibetlegen, dass
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beides identisch ist, so ist der Abstand des Pols vom
Zenit 90° — ¢. Liegt der astronomische Zenit n6rd-
lich vom geoditischen, also dem Himmelspol niher,
so ist 90° —g, kleiner als 90° —g,, also die astrono-
mische Breite ¢, grosser als die geoditische ¢,. Die
n-Komponente kann man aus Lingenbestimmungen
gewinnen. Ist 5 positiv, so verlduft der astronomische
Meridian, der Grosskreis durch Himmelspol und Ze-
nit, 6stlich vom geoditischen, und zihlen wir die Lin-
gen positiv nach Osten, wie es bei uns, die wir uns ein
wenig 6stlich von Greenwich befinden, oft getan wird,
so gilt: » = (1, — 4,) cos @. Die Multiplikation der
Lingendifferenz mit cos ¢ rithrt daher, dass dem Win-
kel (A,— 4g) zwischen den beiden Meridianen auf einer
Kugel mit dem Radius 1 bei der Breite ¢ ein Bogen auf
dem Kleinkreis mit dem Radius cos ¢ entspricht. Man
kann die n-Komponente auch aus Azimutmessungen
hetleiten. Man misst das astronomische Azimut der
Richtung von einem Triangulationspunkt zu einem
andern und vergleicht dies mit dem berechneten geo-
ditischen Azimut. In erster Niherung gilt dann: 4 =
(A — Ay) ctg ¢; die exakte Formel ist noch etwas
komplizierter und die Herleitung ist ziemlich um-
stindlich, so dass wir hier darauf verzichten.

Jedenfalls hat man die Moglichkeit, die -Kompo-
nente der Lotabweichung auf zweierlei Weise zu be-
stimmen. Frither bevorzugte man Azimutmessungen,
sie waren etwas bequemer und Unsicherheiten der Uhr
spielten eine geringe Rolle; heute, wo die genaue Zeit
stets leicht zu erhalten ist, fiihrt man lieber Lingenmes-
sungen durch. Hat man Lingen- und Azimutmessun-
gen, so sollten die nach den beiden Verfahren gewon-
nenen n-Werte gleich sein. Besteht eine verbtirgte Ab-
weichung, so ist das ein Zeichen dafiir, dass das Trian-
gulationsnetz nicht ganz richtig orientiert ist, es ist ein
wenig verdreht. Man spricht von einem LaprLAacE-Wi-
derspruch, der sich aus der Larrace-Gleichung ergibt,
welche die Verbindung zwischen diesen beiden #-
Komponenten liefert. Entsprechend nennt man solche
Triangulationspunkte Laprace-Punkte, auf denen
man astronomisch die &-Komponente der Lotabwei-
chung aus Breitenbestimmungen, die y-Komponente
sowohl aus Lingen- wie auch aus Azimutmessungen
gewonnen hat, so dass man die Larrace-Gleichung
aufstellen kann.

Im Rahmen der Verbesserung des europiischen Tri-
angulationsnetzes sind in der Schweiz im letzten De-
zennium 12 geoditisch gut bestimmte Triangulations-
punkte zu LArLACE-Punkten gemacht worden. Man
hat sich dabei nicht mit Messungen an nur einem Abend
begniigt, sondern hat Linge, Breite und Azimut an
8-10 Abenden gemessen. Diese Wahl einer ganzen An-
zahl von Nichten erfolgt abgesehen von dem Ge-
sichtspunkt, dass durch die Vermehrung des Beob-
achtungsmaterials eine Erh6hung der Genauigkeit der
endgiiltigen Werte zu erwarten ist, vor allem deshalb,
dass die Beobachtungen bei verschiedenen Witte-
rungsbedingungen durchgefithrt werden. Ausser der
normalen Refraktion, die alle Sterne in grosserer Hohe
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erscheinen lisst und die einerseits von der Zenitdi-
stanz, andererseits von der Temperatur und vom Luft-
druck der durchlaufenen Atmosphirenschichten ab-
hingt, woflir man in erster, ziemlich guter Niherung
Temperatur und Luftdruck am Beobachtungsort
nimmt, gibt es Refraktionsanomalien, also Abwei-
chungen von der Normalrefraktion, die man gar nicht
erfassen kann und die sich sowohl auf die Zenitdistanz
alsauchaufdas Azimutauswirken kénnen, man spricht
im letzteren Fall von Lateralrefraktion. Man kann nun
hoffen, dass solche Refraktionsanomalien, die man
eben nicht berechnen kann, nach dem Gesetz des Zu-
falls verteilt sind, so dass sich ihre Wirkung aufhebt,
wenn man die Beobachtungen einer Anzahl von Nich-
ten mittelt. Wie stark die Orter von Sternen durch un-
gewohnliche Verhiltnisse in unserer Atmosphire vet-
schoben werden konnen, und zwar an irgendeinem
Abend nicht bloss regellos, sondern auch systematisch,
weiss jeder, det z. B. einmal bei F6hn beobachtet hat,
wo derartige Effekte besonders ausgeprigt sind, aber
es ist durchaus zu erwarten, dass so etwas in weniger
auffilliger Weise auch an andern Abenden vorhan-
den ist.

Universalinstrumente und Hilfsapparaturen; Zeitzeichen
Es ist sichetlich von Interesse, mit welchen Instru-
menten man nun solche, eben besprochene Messungen
durchfihrt und welche Methoden man hierbei bevor-
zugt. Man braucht Instrumente, mit denen man die
sogenannten Horizontsystem-Koozrdinaten, also Ho-
henwinkel tiber dem Hotizont h oder Abstinde vom
Zenit, Zenitdistanzen z, die komplementiren Winkel
zur Hohe z = 90° — h misst, sowie Azimute, das sind
Winkel zwischen auf den Horizont projizierten Rich-
tungen, und diese Instrumente heissen Theodolite oder
Universalinstrumente. Das Fernrohr ist im Prinzip um
zwei Achsen drehbar, direkt um eine horizontale, die
Kippachse, und diese wieder bzw. der ganze Instrumen-
tenoberteil, die Alhidade, um eine vertikale, die Steh-
achse. Beide Achsen sind mit sorgfiltig geteilten Krei-
sen versehen, die man mit zweckmissigen optischen
Vorrichtungen bequem und genau ablesen kann. Die
Beobachtungsstationen befinden sich in der Schweiz
hiufig oder meistauf Berggipfeln, die mehr oder weni-
ger bequem zuginglich sind, entsprechend miissen die
Universalinstrumente gut zu transportieren und rasch
aufzustellen sein; andererseits ist aber wegen der zu er-
reichenden Genauigkeit auch eine gewisse Grosse er-
forderlich. Universalinstrumente, die diese beiden Be-
dingungen erfiillen und drum hierzulande gern be-
nutzt werden, sind der T4 der Firma Wild, Heerbrugg,
und der DKM3A der Firma Kern, Aarau. Der Objek-
tivdurchmesser von 6-7 cm geniigt, dass man Sterne
bis zur 7. Grésse, bei sehr gutem Wetter auch noch
etwas schwichere, bei schwach beleuchtetem Gesichts-
feld, wie man es zum Messen haben muss, noch gut
einstellen kann; man hat dann stets ausreichend viele
Sterne fiir alle in Frage kommenden Zwecke zut Vet-
figung. Wichtige zusitzliche Instrumente sind Uhtren
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und Zeitzeichenempfinger. Neben den frither gern be-
nutzten Schiffschronometern gibt es heute tragbare
Quarzchronometer, die ungefihr von der gleichen
Grosse wie die Schiffschronometer sind, aber eine ho-
here Genauigkeit aufweisen. Sternzeituhren, die um
knapp 4 Minuten pro Tag schneller gehen miissen als
Uhren nach mittlerer Zeit, sind zum bequemen Ein-
stellen der Sterne erforderlich, weniger zum Messen,
so dass hier jetzt statt der grosseren Schiffschronome-
ter kleine Deckchronometer von den Dimensionen der
Taschenuhren geniigen.

Sehr wichtig ist in der heutigen Zeit, dass man einen
guten Empfang von Zeitzeichen hat, mit denen man
den Stand der Uhten bestimmt, gegebenenfalls kann
man sogar die Zeitzeichen als Beobachtungsuhr be-
nutzen. In der Schweiz sind wir in der gliicklichen
Lage, in Prangins nahe Nyon am Genfer See einen
Zeitzeichensender zu haben, der vom Observatorium
Neuenburg betreut wird und laufend Tag fiir Tag
ohne jede Unterbrechung jede Sekunde ein Signal von
1/10 Sekunde Dauer ausstrahlt; die Minute ist dadurch
gekennzeichnet, dass zu Beginn jeder vollen Minute
zwei solche /19 Sekunden-Signale nach einer kurzen
Pause von wiederum 1/19 Sekunde aufeinanderfolgen.
Der Sender arbeitet auf der Frequenz von 75 kHz, das
entspricht einer Wellenldnge von rund 4 km, also einer
Langwelle. Zwischen der Verwendung von Langwel-
len und der von Kurzwellen besteht folgender Unter-
schied: Bei Langwellen empfingt man nur die direkte,
sogenannte Bodenwelle, bei Kurzwellen hingegen zu-
meist die an der Ionosphire einfach oder mehrfach re-
flektierte Welle, und darauf, dass diese reflektierte
Welle weniger geschwicht ist als die Bodenwelle, die
relativ rasch abklingt, beruht der gute Empfang von
Kurzwellen tber grosse Entfernungen. Die Iono-
sphire unserer Erdatmosphire besteht aus verschiede-
nen elektrisch geladenen Schichten in 60 bis 350 km
Hohe iiber der Erdoberfliche, wobei die Héhe und
die Tonenkonzentration stark variiert, beides hingt
vom Einfallswinkel und von der Intensitit der Son-
nenstrahlung sowie auch von der Aktivitit der Sonne
ab. Der Weg, den die empfangene Kurzwelle zuriick-
gelegt hat, ist linger als der der Bodenwelle, und man
kann die Linge dieses Weges wegen der genannten
Verinderlichkeiten, von deren Existenz man weiss, die
man aber im betreffenden Moment nicht genau genug
kennt, gar nicht ganz exakt angeben. Bei zuverlissi-
gen Zeit- oder Lingenbestimmungen sollte man aber
doch recht genau wissen, wielange das Zeitsignal ge-
braucht hat, um vom Sender bis zu uns zu gelangen.
Dem Vorteil der grésseren Reichweite der Kurzwel-
len steht also der Nachteil der Unsicherheit der Lauf-
zeit des Signals gegeniiber. In der Schweiz und prak-
tisch auch in ganz Europa empfingt man den ziem-
lich starken Langwellensender Prangins recht gut, dass
er fir diesen Bereich tatsichlich ein sehr geeigneter
Zeitzeichensender ist. Die Radioempfangsgerite kon-
nen heute auch sehr klein dimensioniert werden;
zweckmissig sind es Empfinger, die fest auf die Fre-
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quenz von 75 kHz abgestimmt sind, man muss dann
gar nicht erst nach der Wellenlinge suchen, auch ist
es auf diese Weise leichter moglich, Stérungen auszu-
filtern.

Dass man fiir den Betrieb und die Beleuchtung der
Instrumente elekttischen Strom braucht, ist selbstver-
stindlich. Netzstromanschluss wird man auf Bergen
keineswegs immer voraussetzen konnen, so nimmt
man sich eben seine Stromquellen mit, also Batterien
oder auch kleine transportable Generatoren, die mit
Benzinmotoren betrieben werden und nicht einmal
sehr viel Lirm machen. Es gibt heute solche Genera-
toren in recht passenden Grossen und sie liefern Strom
verschiedener Art und Spannung.

Andere Zusatzgerite, die man bei Azimutmessun-
gen bendtigt, sind Scheinwerfer. Wenn man ein irdi-
sches Ziel an Sterne anschliessen will, muss es in der
Nacht natiirlich sichtbar sein. Da ist es recht zweck-
missig, man stellt als Zielmarke einen Scheinwerfer
auf, dessen Lichtbiindel man durch eine Spaltblende
verengen und damitauch wunschgemiss abschwichen
kann. Kleine Scheinwerfer von rund 15 ¢cm Durch-
messer, die Strom von 6 V Spannung bendtigen, ge-
niigen hier im allgemeinen vollauf; sie sind auch bei
Tagesbeobachtungen durchaus brauchbar. Bei giin-
stigem Wetter kann man damit mithelos Entfernungen
bis etwa 70 km iiberbriicken; listig sind tiefliegende
Dunst- und Nebelschichten, so hat man gerade im
Sommet bei Schénwetterlagen recht selten die notige
Fernsicht, selbst bei relativ kleinen Distanzen, weil der
allgemeine Dunstpegel viel zu hoch liegt.

Methoden der Lingenbestimmung

Es gibt mannigfache Methoden, die man bei den
astronomisch-geoditischen Messungenanwendet, und
einige von ihnen, die man dabei besonders bevorzugt,
sollen doch ein wenig beschrieben werden; wir wol-
len zundchst mit den Lingenbestimmungen beginnen.
Hier handelt es sich im Prinzip darum, den Winkel
zwischen dem Meridian der Beobachtungsstation und
dem Meridian von Greenwich, dem Null-Meridian, zu
messen. Die Messung von Winkeln zwischen zwei Me-
ridianen ist identisch mit der Messung von Zeitdiffe-
renzen. Befinden wir uns beispielsweise an einem Ort
der dstlichen Linge 15° oder 11, also um /24 des gan-
zen Kreisumfanges stlich von Greenwich, und geht
hier irgendein Stern durch den Meridian, der, woran
noch einmal erinnert sei, am Himmel durch den Gross-
kreis durch die Himmelspole und den Zenit verifiziert
ist und den Hotizont im Stidpunkt trifft, so muss sich
die Erde noch um 1/54 eines vollen Kreises, also um
360°/24 = 15°, odetr um /o4 ihter Rotationsdauer von
24 Stunden, also um 1 Stunde weiterdrehen, bis der
gleiche Stern in Greenwich durch den Meridian geht,
und was fir diesen Stern gilt, gilt auch genau so fir
denFrithlingspunkt, dessen Durchgang durch den Me-
ridian definitionsgemiss um OB Ortssternzeit erfolgt.
Das bedeutet mit anderen Worten, dass wir an unse-
rem Ort Zeitbestimmungen mit Sternen durchfihren
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miissen, der Unterschied der auf diese Weise erhalte-
nen Ortssternzeit gegen die Greenwicher Sternzeit, die
man miihelos aus der vom Zeitzeichensender geliefer-
ten mittleren Zeit ausrechnen kann, gibt uns dann so-
fort die Linge unserer Beobachtungsstation.

Um die Ortssternzeit zu erhalten, gentigte es im
Prinzip, den Zeitmoment zu registrieren, zu dem ein
Stern, dessen Ort an der sich drehenden Himmelsku-
gel durch seine dquatorialen Koordinaten Rektaszen-
sion « und Deklination § gegeben ist, eine bestimmte
Héhe odet ein bestimmtes Azimut hat, was wir ja mit
unserm Theodoliten messen kénnen. Kennen wit noch
die Breite @ unserer Beobachtungsstation, so ist mii-
helos aus ¢, 8, h oder ¢, 6, A der Stundenwinkel und
dann mit « die Sternzeit zu betechnen. Es fragt sich
nun bloss, wo am Himmel beobachtet man am besten
den Stern, damit die Zeitbestimmung moglichst genau
wird, dass der Einfluss der stets vorhandenen Fehler-
quellen auf ein Minimum reduziert ist.

Man wird den Zeitmoment fir die am Universalin-
strument abgelesene Sternposition, oder noch priziser
ausgedriickt, den Augenblick, zu dem der Stern genau
auf einer Strichmarke im Gesichtsfeld steht, um so
schirfer etfassen, je schneller der Stern diese Strich-
marke durchquert. Dabei wire gleich noch zu bemer-
ken, dass man im Gesichtsfeld stets eine ganze Anzahl
von sich rechtwinklig schneidenden Strichen hat, die
eine Schar ist so justiert, dass sie senkrecht zum Hori-
zont verlduft, also Vertikalkreise am Himmel verifi-
ziert, die andere Schar entspricht dann den Parallel-
kreisen zum Horizont, den Almukantaraten, wie der
alte arabische Name fiir diese Kleinkreise ist. Aus Dif-
ferentialformeln der bekannten Gleichungen, welche
die verschiedenen Koordinaten an der Sphire mitein-
ander verbinden, entnimmt man leicht, dass alle Ster-
ne im Meridian ihr Azimut am raschesten Andern, also
hier die vertikalen Strichmarken am schnellsten durch-
queren.

Auf dieser Erkenntnis grindet sich die Meridian-
methode der Zeitbestimmung, die zudem fiir die Aus-
wertung recht bequem ist, denn man ersieht sogleich
aus bekannten Formeln der sphirischen Astronomie,
dass im Meridian, wo definitionsgemiss der Stunden-
winkel gleich Null ist, die Ortssternzeit identisch mit
der Rektaszension des Sterns ist. Es ist dabei nur noch
zu beachten, dass stets instrumentelle Fehler und Auf-
stellungsfehler vorhanden sind und das Resultat ein
wenig verfilschen.

Es sind vor allem drei Fehler, die man bestimmen
oder eliminieren muss. Die horizontale Drehachse oder
Kippachse wird nie ganz genau horizontal liegen. Aus
diesem Grunde wird dann das Fernrohr beim Drehen
um diese Achse keinen Vertikalkreis, der definitions-
gemiss den Horizont senkrecht schneidet, beschrei-
ben, demnach auch nicht streng den Meridian. Die
Neigung der Kippachse misst man mit einem darauf
gesetzten Niveau und kann dann ihren Einfluss auf die
beobachtete Durchgangszeit beriicksichtigen. Ferner
wird die Kippachse nicht ganz exakt von Ost nach
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West verlaufen, was bedeutet, dass das Fernrohr beim
Herumschwenken wohl einen Vertikalkreis be-
schreibt, aber einen, der gegen den Meridian ein we-
nig geneigt ist. Diesen Azimutfehler bestimmt und be-
riicksichtigt man durch die Durchgangsbeobachtun-
gen von mindestens zwei Sternen, deren Deklinatio-
nen stirker voneinander verschieden sind. Schliesslich
wird auch die Zielrichtung des Fernrohrs,die durch die
Mittelstrichmarke im Gesichtsfeld definiert ist, nicht
ganz genau senkrechtauf der Kippachse stehen, so dass
das Fernrohr wieder keinen Vertikalkreis beschreibt,
sondern einen Kleinkreis parallel zum Meridian. Diesen
Zielachsen- oder Kollimationsfehler kann man elimi-
nieren, wenn man den gleichen Stern in beiden Fern-
rohrlagen beobachtet, d.h. man beobachtet den Stern
erst kurz vor dem Meridiandurchgang an einem Sei-
tenstrich im Gesichtsfeld, dann legt man um, das be-
deutet, dass man die Alhidade um 180° um die Steh-
achse dreht, nun das Fernrohr um 2 z um die Kipp-
achse schwenkt, also wieder auf den Stern richtet, den
man dann am gleichen Seitenfaden wieder beobachtet,
also kurz nach dem Meridiandurchgang. Man sieht so-
fort, dass sich nun der Einfluss des Kollimationsfehlers
heraushebt,wenn man den Mittelwert der Zeiten bildet,
da das Fernrohr in beiden Lagen um den gleichen Win-
kel, aber in entgegengesetzter Richtung gegen den Me-
ridian geneigt ist, so wird der Stetn das eine Mal etwas
zu frith, das andere Mal um die gleiche Zeit zu spit be-
obachtet.

Wie schon erwihnt war, hat man im Gesichtsfeld
nicht nur einen Mittelstrich, der den Meridian verifi-
ziert, sondern eine ganze Anzahl paralleler Striche in

bekannten Abstinden vom Mittelstrich. Man wird die -

Beobachtungsgenauigkeit steigern, wenn man die Zei-
ten der Durchginge durch mehrere dieser Striche regi-
striert und diese Zeiten dann mit Hilfe der bekannten
Strichabstidnde auf die Durchgangszeit durch den Mit-
telstrich umrechnet. Zu diesem Strichsystem wire ne-
benbei noch folgendes zu bemerken. Frither sprach
man von Fiden und hatte effektiv in der Brennebene
des Fernrohrs Spinnenfiden ausgespannt, das waren
die feinsten Striche, die man herstellen konnte; diese
Spinnenfiden waren auch noch ziemlich widerstands-
fahig. Heute benutzt man dinne, planparallele Glas-
platten, auf die man Linien einritzt oder einitzt, die an
Feinheit den Spinnenfiden ebenbiirtig sind, und eine
solche Strichplatte ist praktisch unverwistlich.

Nun miissen wir aber noch kurz auf zwei sehr wich-
tige Zusatzgerite cingehen. Wenn man Sterndurch-
ginge durch mehtere Strichmatken beobachtet, die
der Stern in zeitlichen Abstinden von 10 Sekunden
oder etwas mehr durchquert, kann man dabei nicht
stindig die Uhr ablesen oder, wie man es frither mach-
te, die Sekundenschlige der Uhr mitzihlen und die be-
obachteten Durchginge dahinein einschitzen, man
muss irgendeine Vorrichtung haben, um die Zeit zu
registrieren, indem man dhnlich wie bei einer Stoppuhr
beim Durchgang des Sterns durch die Strichmarke je-
weils auf eine Taste driickt, und derartige Apparatu-
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ren heissen Chronogtraphen. Bis vor gar nicht so lan-
ger Zeit kannte man einzig den Schreibchronogra-
phen. Hier lduft mit gleichmissiger Geschwindigkeit
ein Wachspapierstreifen ab, auf den zwei Stifte zwei
parallele Spuren einzeichnen; beide Stifte kénnen
durch je ein Relais nach Bedarf ein wenig senkrecht
zur Spur abgelenkt werden. Das eine Relais ist mit der
Beobachtungsuht verbunden, die so eingerichtet ist,
dass die Sekundenschlige Kontaktschliisse herstellen,
oder man kann auch in dhnlicher Weise die Signale des
Zeitzeichensenders dahin leiten, es zeichnen sich je-
denfalls je nachdem die Sekundenschlige der Uhr oder
die Zeitsignale auf der einen Spur ab. Auf der andern
Spur erhilt man ganz analog eine Markierung, wenn
der Beobachter durch Betitigung der Taste den Kon-
taktschluss herstellt. Diese Markierung kann man in
die regelmissigen Uhrzeichen bequem einmessen und
erhilt damit die Beobachtungszeit mit einer Genauig-
keit von /109 Sekunde. Dieses Verfahren funktioniert
ausgezeichnet und diese Schreibchronographen wur-
den auch noch weiter ausgebaut, so konstruierte man
statt Zwei-Spitzen- Vier-Spitzenchronographen und
konnte nun auf dem Streifen z. B. gleichzeitig cine
Uhr nach mittlerer Zeit, eine nach Sternzeit, das Zeit-
zeichen und die Beobachtersignale abbilden.

Zeitersparnis und bequemeres Arbeiten brachte
dann der Druckchronograph. Das Prinzip besteht
hier darin, dass ein kontinuierlich schwingender
Quarzoszillator ein Zihlwerk steuert, und dieses Zihl-
werk kann man so einstellen, dass es der Uhrzeit der
benutzten Uhr entspricht. Driickt nun der Beobach-
ter bei einem Sterndurchgang auf die Taste, gibt also
ein Signal, so bekommt die Druckapparatur damit den
Befehl, den Stand des Zihlwerkes in diesem Moment
auszudrucken; ganz entsprechend kann man vorher
oder nachher mit einem Hebelgriff auch die Uhr mit
der Druckapparatur zusammenschalten oder das Zeit-
zeichen, dann werden genau entsprechend die Sekun-
denschlige der Uhr oder die Zeitzeichen ausgedruckt.
Auf diese Weise hat man stets die ausgedruckte Zeit
der Zeitangabe der Uhr oder die des Zeitzeichens und
kann damit leicht die ausgedruckten Zeiten in die Zeit
der Uht oder die des Zeitzeichens verwandeln. Das ist
wichtig, weil beim Einstellen des Zihlwerkes und der
Inbetriebnahme der Apparatur sicherlich eine kleine
Differenz zwischen Uhrzeit und gedruckter Zeit ent-
steht, man bedenke, dass der Chronograph noch 1/1900
Sekunde oder eine Millisekunde ausdruckt, und das
ist ein sehr kurzes Zeitintervall, das man gar nicht er-
fasst. Ausserdem wird sich diese urspriingliche Diffe-
renz meist noch stetig ein wenig dndern, da der Quarz-
oszillator im allgemeinen einen von der Temperatur
abhingigen Gang aufweist. Der Vorteil eines solchen
Druckchronographen ist zweifellos der, dass einem
das Ausmessen der Schreibchronographenstreifen er-
spart bleibt, was mithsam ist, wenn sehr viele Beob-
achtungszeiten vorliegen, auch werden Ablesefehler
beim Ausmessen vermieden und man hat die Druck-
streifen als Kontrollbeleg.
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Das andere vorher erwihnte zusitzliche Hilfsmittel
heisst das unpersonliche Mikrometer. Wenn man
Durchginge von Sternen durch die Strichmarke beob-
achtet, werden verschiedene Beobachter etwas von-
einander abweichende Zeiten registrieren; das hingt
vor allem von der verschiedenen Reaktionstihigkeit
der cinzelnen ab und man nennt dies die personliche
Gleichung. Sie kann recht merkliche Werte bis zu eini-
gen Zehntel Sekunden annehmen, auch die Vorzei-
chen sind bisweilen verschieden, mancheiner driickt
vielleicht zu frith auf die Taste, um den richtigen Mo-
ment ja nicht zu verpassen. Bemerkenswert ist, dass
die persénliche Gleichung fiir den gleichen Beobach-
ter ziemlich konstant ist. Der ganze Effekt lisst sich
aber sehr stark vermindern, wenn man nicht den
Durchgang des Sterns dutrch die Strichmarke beob-
achtet, sondern wenn man mit einer Mikrometer-
schraube, die mit zwei Handriddchen zu betitigen ist,
dafiir sorgt, dass eine solche Strichmarke mit dem
Stern mitbewegt wird, so dass der Stern immer vom
Strich biseziert wird. Wohl will dieses Nachfahren ge-
iibt sein, mal lduft einem der Stern vielleicht weg, mal
ist der Strich ihm voraus, doch das wird sich im Mittel
aufheben, diese Abweichungen werden meist nach
dem Gesetz des Zufalls verteilt sein und die personli-
che Gleichung ist weitgehend eliminiert. Es bleibt nur
ein relativ kleiner Rest von ihr {ibrig, weil jeder Beob-
achter die Bisezierung ein wenig anders auffasst. Man
nennt diese ganzeVorrichtung drum das unpersénliche
Mikrometer. Die Zeit wird bei diesem Verfahrenin der
folgenden Weise registriert: Die Mikrometerspindel
ist mit einer Trommel versehen, die 10 feine Kontakt-
streifen hat. Wird der Kontakt geschlossen, erhilt der
Chronograph den Druckbefehl, bzw. wird beim
Schreibchronographen das Relais betitigt, und so
werden pro Trommelumdrehung 10 Zeiten registriert,
das ist 10mal mehr, als man sonst Strichmarken hatte,
so wird dadurch auch zugleich die Genauigkeit im Mit-
tel erhoht.

Schliesslich wire noch zu bemerken, dass man den
Rest der personlichen Gleichung und eine ihr entspre-
chende analoge instrumentelle Gleichung, es ist ja
moglich, dass die instrumentelle Reaktion auf das Mi-
krometersignal etwas anders erfolgt als die auf das
Zeitzeichen, dadurch eliminiert, dass man die Lingen-
bestimmungen ausser auf den neu zu bestimmenden
Stationen vorher und nachher auch auf einer Station
genau bekannter Linge, der Referenzstation, durch-
fithrt. Man erhilt auf diese Weise Langendifferenzen
gegen die bekannte Linge der Referenzstation und die
personlich-instrumentelle Gleichung fillt véllig her-
aus.

Fiir eine zuverlissige Lingenbestimmung nach die-
ser Methode braucht man 8-14 Sterne. Man meidet
wegen der frither schon mal erwihnten Refraktions-
anomalien, deren Einfluss mit der Zenitdistanz wichst,
Sterne zu grosset Zenitdistanz, beschrinkt sich am be-
sten auf Zenitdistanzen zwischen 0° — 30°. Man be-
nutzt Sterne des FK4, des vierten Fundamentalkata-
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logs des Berliner astronomischen Jahrbuches, das sind
1535 Sterne bis zur 6. Gtrésse, einige etwas schwichere
sind auch noch dabei, die ziemlich gleichmissig tiber
den Himmel verteilt sind, deren Orter wir sehr genau
kennen und fiir die jihtlich Ephemeriden der soge-
nannten scheinbaren Orter im Intervall von 10 Stern-
tagen veroffentlicht werden. Den scheinbaren Ort des
Sterns nennt man den Punkt am Himmel, wo man den
Stern effektiv sieht, und dieser Ort an der sich drehen-
den Sphire indert sich aus verschiedenen Griinden
wie Prizession, Nutation, Aberration, Parallaxe, Eigen-
bewegung, worauf hier aber im einzelnen nicht niher
eingegangen werden soll, weil das etwas zu weit fiihrt.
Jedenfalls kann man den scheinbaren Ort aus dieser
Sternephemeride fiir das Datum der Beobachtung re-
lativ bequem interpolieren. Fine derartige Beobach-
tungsserie nach der Meridianmethode wird vielleicht
11/ bis 13/, Stunden erfordern, man muss also solange
klaren Himmel haben.

Der Meridianmethode dhnlich ist die DOLLEN-Me-
thode, die nach DorLEN in Pulkova so genannt ist, der
sie 1863 in eine brauchbare Form brachte; die Idee zu
dieser Methode existiert allerdings schon viel linger
und besteht in Folgendem: Um die Bestimmung des
Azimutfehlers bei der Meridianmethode zu vermeiden,
fithrt man die Beobachtung einfach stets im Vertikal-
kreis des Polarsterns durch. Man stellt also zuerst Po-
laris ein und notiert die Zeit, wenn er auf dem Mittel-
strich steht. Die Stehachse lisst man geklemmt, dreht
das Fernrohr nur um die Kippachse und richtet es auf
einen Stern, der bald danach siidlich vom Zenit durch
diesen Vertikalkreis geht, und registriert dessen
Durchgang durch den Vertikal in der gleichen Weise
wie eben bei der Meridianmethode. Zur Eliminierung
des Zielachsenfehlers wird man auch hier wihrend des
Durchganges umlegen, also um genau 180° um die
Stehachse drehen, und wird am Schluss nochmals Po-
laris auf den beweglichen Strich einstellen, also seine
Azimutinderung in der Zwischenzeit mit dem Mikro-
meter messen. Dass man auch wie tiblich die Achsen-
neigung mit dem Niveau bestimmen muss, ist selbst-
verstandlich.

Der Vorteil der Methode ist, dass jedes Paar Polaris-
Siidstern eine abgeschlossene Zeitbestimmung dar-
stellt, man kann also auch relativ kurze Authellungen
ausnutzen. Da der Vertikal von Polaris dem Meridian
sehr nahe liegt, der Winkel zwischen beiden betrigt
bei uns maximal 114 °, gilt der gleiche Vorzug der Me-
ridianmethode, dass der Stern diesen Vertikal sehr
rasch durchquert, auch hat man anndhernd gleich-
viele Sterne vom FK4 zur Verfiigung. Da sich Polaris
wegen seines geringen Polabstandes von weniger als
1° sehr langsam bewegt, geniigt fir die Berechnung
seines Azimuts eine nur genihert richtige Zeit, wie
man sie immer hat, die ganz genaue will man ja erst
nach dieser Methode ermitteln. Der Nachteil der Me-
thode besteht darin, dass sie nur in nordlichen, nicht
zu niedrigen Breiten anwendbar ist, wo man Polaris
sieht und er nicht zu tief steht. Ferner ist der Rechen-
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aufwand fiir die Auswertung unvergleichlich grosser
als bei der Meridianmethode; nun dies ist heute kein
Hinderungsgrund mehr, wenn man die Auswertung
programmiert und einen Computer benutzt.

Statt Durchginge durch Vertikalkreise kann man
auch solche durch Almukantarate beobachten, also die
Zeit registrieren, zu der der Stern den horizontalen
Mittelstrich passiert; man liest die dazugehérende Ze-
nitdistanz am Hohenkreis ab. Die Differentialformeln
lehren, dass dieses Verfahren fiir Sterne, die im Osten
oder Westen, also im sogenannten ersten Vertikal ste-
hen,am giinstigsten ist, denn hier indertjeder Stern am
schnellsten seine Hohe, man erfasst den Durchgang
durch den Almukantarat am schirfsten. So kann man
also durch Zenitdistanzmessungen in der Nihe des ers-
ten Vertikals die Zeit bestimmen; die Genauigkeit ist
geringer als bei der Meridianmethode, die Reduktions-
arbeit grésser. Ein Nachteil ist, dass die Refraktion
voll eingeht, die man nie ganz genau kennt, da man
nur aus den Bedingungen am Beobachtungsort auf sie
schliessen kann. Auch eventuelle Fehler der Kreistei-
lung, die frither oft eine grosse Rolle spielten, bei mo-
dernen Instrumenten allerdings weitgehend beseitigt
sind, verfilschen die Zenitdistanzmessung.

Diese beiden Nachteile vermeidet man bei der Zin-
GER-Methode. Auch hier hatten die grundlegenden
Gedanken fiir diese Methode schon verschiedene
Astronomen im 18, Jahrhundert, doch ZinGer fand
im 19. Jahrhundert eine zweckmissige Anwendungs-
form. Man beobachtet die Almukantaratdurchginge
von zwei Sternen, die kurz nacheinander, man wihlt
ein Zeitintervall von etwa 5 Minuten, die gleiche Hohe
erreichen, also den gleichen Almukantarat durchque-
ren, beide moglichst symmetrisch zum Meridian, der
cine auf der Ostseite, der andere auf der Westseite, wo-
bei es auf die Reihenfolge nicht ankommt, und beide
moglichst nah dem ersten Vertikal. Man stellt die vor-
her berechnete gemeinsame Hohe des Sternpaares ein,
richtet durch Drehung im Azimut das Fernrohr auf
den Stern, der den Almukantarat zuerst passiert, und
beobachtet den Durchgang durch den horizontalen
Mittelstrich. Auch hier verwendet man dabei zweck-
missig das unpersénliche Mikrometer; man muss nur
darauf achten, dass der bewegliche MeBstrich gegen
frither, wo er einen Vertikalkreis verifizierte, um 90°
gedreht ist, da der Almukantarat senkrecht auf dem
Vertikalkreis steht. Ist die Beobachtung des ersten
Sterns beendet, dreht man die Alhidade um die Steh-
achse, wihrend die Kippachse fest geklemmt bleibt,
richtet das Fernrohr auf den zweiten Stern des Paares
und beobachtet nun genau so dessen Almukantarat-
durchgang. Die Bewegung des zweiten Sterns verliuft
natiirlich in der dem ersten Stern entgegengesetzten
Richtung, denn stieg der &stliche Stern empot, so sinkt
der westliche herab.

Um nun aber zu kontrollieren, dass die Hohenstel-
lung des Fernrohres wirklich bei beiden Sternen exakt
die gleiche war, Aufstellungsfehler des Instrumentes
und andere instrumentale Unzulinglichkeiten kénnen
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dies ja verfilschen, hat man eine zusitzliche Libelle,
nach einer anderen Methode das HorrREBOw-Niveau
genannt, das man fest an die Kippachse klemmt. Ist
die Hohenstellung bei beiden Sternen exakt die glei-
che, wird auch das Niveau die gleiche Blasenstellung
haben, andernfalls berechnet man leicht aus der Ande-
rung der Stellung der Niveaublase die Anderung der
Hoéhenstellung des Fernrohts und beriicksichtigt dies
dann bei der Ausrechnung. Aus den beobachteten
Durchgangszeiten beider Sterne, den bekannten dqua-
torialen Sternkootdinaten und der Polhéhe kann man
miihelos die genaue Zeit berechnen. Wesentlich ist bei
dieser Methode, dass jedes Sternpaar eine abgeschlos-
sene Zeitbestimmung liefert, man also auch kurze Auf-
hellungen ausnutzen kann, dass Fehler der Kreistei-
lung keinen Einfluss haben, da man Kreisablesungen
gar nicht braucht, der Kreis dient nur zum Einstellen,
dass die Refraktion abgesehen von Anomalien, also
Anderungen mit dem Azimut, gar nicht einwirkt, da
beide Sterne die gleiche Hohe haben, also die gleiche
Refraktion erfahren, und dass instrumentale Unzu-
linglichkeiten keine Rolle spielen. Relativ miihsam ist
das Heraussuchen und Vorbereiten geeigneter Stern-
paare und auch die Auswertung, doch kann man heute
beides programmieren und einem Computer auf-
tragen.

Methoden der Breitenbestimmung

Bequemer als Bestimmungen der Linge sind solche
der Breite. Misst man die Zenitdistanz eines Sterns
beim Meridiandurchgang, so hat man sehr einfache
Beziechungen zwischen der Meridianzenitdistanz, der
Deklination des Sterns und der Polhéhe oder Breite
des Beobachtungsortes, man kann also mit der be-
kannten Deklination des Sterns und der gemessenen
Zenitdistanz die Breite sehr leicht berechnen. Beriick-
sichtigen muss man die Refraktion, die voll eingeht,
und ausserdem braucht man fiir eine abgeschlossene
Breitenbestimmung stets zwei Sterne, von denen man
jeden in der andeten Fernrohrlage beobachten muss,
d. h. man muss die Alhidade um 180° um die Steh-
achse drehen, man muss umlegen, dann eliminiert man
den unbekannten Nullpunktsfehler des Hohenkreises,
den Zenitpunktfehler, denn es wird nie vollig zu er-
reichen sein, dass man exakt 0° 0’ 0.00” abliest, wenn
das Fernrohr genau zum Zenit gerichtet ist, und das
wird sich auch mit der Zeit etwas dndern. Den Ein-
fluss der Refraktion kann man sehr beschrinken, wenn
die beiden Sterne eines solchen Paares nicht allzu ver-
schiedene Zenitdistanzen haben, der eine von ihnen
stdlich, der andere dann aber nérdlich vom Zenit kul-
miniert. Zielachsenfehler und eine kleine Neigung det
Kippachse wirken sich auf Zenitdistanzmessungen
praktisch nichtaus, wie man leicht zeigen kann, so blei-
ben Kreisteilungsfehler die einzige Fehlerquelle. Da
solche, wie schon erwihnt, heute auch nur noch ge-
ringfiigig vorhanden sind, benutzt man diese sehr be-
queme Methode gern und oft fiir Breitenbestimmun-
gen. Will man indes doch véllig von Kreisteilungsfeh-
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lern und auch weitgehend vom Einfluss der Refrak-
tion befreit sein, so bedient man sich der HoRREBOW-
Tavrcorr-Methode der Polhdhenbestimmung. Sie ist
so genannt nach PErer HorrEBOW, der im 18. jahr-
hundert der Nachfolger von Orav ROMER in der Lei-
tung der Kopenhagener Sternwarte war, und nach dem
Amerikaner Tarcort, der im 19. Jahrhundert zweck-
missige Spezialinstrumente dafiir entwickelte. Die
Grundideen gehen tibrigens auf Orav ROMER selber
zuriick.

Man sucht sich zwei Sterne aus, die kurz nacheinan-
der den Meridian passieren und bei ihrer Kulmination
sehr nahe die gleiche Zenitdistanz haben, aber der eine
geht stdlich vom Zenit durch den Meridian, der an-
dere nordlich vom Zenit. Die Meridianzenitdistanz-
differenz beider Sterne cines Paates datf den Durch-
messer des Gesichtsfeldes nicht iiberschreiten, soll so-
gar merklich kleiner, hochstens gleich dem halben Ge-
sichtsfelddurchmesser sein. Man stellt das Fernrohr
auf die mittlere Zenitdistanz beider Sterne ein und rich-
tet es auf den ersten durch den Meridian gehenden
Stern, nachher dreht man die Alhidade um 180° um
die Stehachse, dann wird der zweite Stern das Gesichts-
feld durchqueren; beider Wege verlaufen symmetrisch
zum horizontalen Mittelstrich im Abstand der halben
Zenitdistanzdifferenz von ihm. Den genauen Abstand
beider Wege, also die volle Zenitdistanzdifferenz misst
man mit dem Mikrometer, indem man den bewegli-
chen MeBstrich jedesmal beim Meridiandurchgang
mit dem jeweiligen Stern zur Deckung bringt; volle
Umdrehungen der Mikrometerschraube kann man an
einer Skala im Gesichtsfeld ablesen, Teile einer Um-
drehung an der Teilung einer Trommel am Kopf der
Spindel. Gréssenordnungsmissig entspricht eine volle
Umdrehung 100-150” und /1000 Umdrehung kann
man gut schitzen. Um zu kontrollieren, dass das Fern-
rohr bei beiden Sternen eines Paares auch wirklich zur
gleichen Zenitdistanz weist, klemmt man wieder das
schon bei der ZinGER-Methode erwihnte HORREBOW-
Niveau fest an die Kippachse und notiert bei beiden
Sternen die Blasenstellung. Schliesslich wird man zur
Erhohung der Genauigkeit bei jedem Stern mehrere
Einstellungen des beweglichen Striches vor und nach
dem Meridiandurchgang symmetrisch zum Meridian
machen und die abgelesenen Werte nach einer leicht
zu berechnenden Korrektur wegen der Krimmung
des Parallels mitteln.

Die HorrEBOW-TALCOTT-Methode ist sehr genau
und zuverlissig. Man vermeidet Kreisteilungsfehler,
weil man den Kreis nur zum Einstellen braucht. Fehler
der Mikrometerspindel konnen sich auswirken, doch
sind die meist so klein, dass man sie vernachlissigen
kann, ernsthafter sind vom Niveau herrithrende Feh-
ler, die auf Schliffehler, auf die Einflisse der Tempe-
ratur und vor allem des Windes zuriickzufithren sind.
Die Refraktion braucht man wegen des geringen Un-
terschiedes der Zenitdistanzen nur differentiell zu be-
riicksichtigen und die ganze Auswertung ist ziemlich
bequem. Als einzigen Nachteil der Methode kann man
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ansehen, dass unter den Sternen des FK4 viel zu wenig
passende Sternpaare zu finden sind. Man muss also
umfangreichere Sternkataloge zur Hilfe nehmen, die
auch noch etwas schwichere Sterne enthalten, so vor
allem den Boss-Katalog mit 33342 Sternen. Allerdings
sind die Sternorter dieses Kataloges nicht ganz so zu-
verlissig wie die des FK4, sodann muss man auch die
Reduktion auf den scheinbaren Ort fiir das Becbach-
tungsdatum durchfithren, da es fiir diese Sterne keine
solchen bequemen Sternephemeriden gibt. Diese Be-
rechnung ist etwas miithsam, wofern man nicht das
Verfahren programmiert und einen Computer benutzt.

Aus diesen Griinden verwendet man die Horre-
Bow-TarLcorr-Methode selten bei Feldbeobachtun-
gen, hingegen gern auf Observatorien, wo grossere
Instrumente fest aufgestellt sind, wo man entsprechend
der konstanten Breite immer die gleichen Sternpaare
benutzen kann, die man sich ein fir alle Male heraus-
sucht. Auf solchen Stationen macht man laufend Pol-
hoéhenbestimmungen, um die kleinen Schwankungen
der Polhohe herauszufinden, die von der Polwande-
rung herrithren. Um die ruhend gedachte Rotations-
achse der Erde, die allerdings auch nicht «ruht», son-
dern bestimmte, aber wohl bekannte Kreiselbewegun-
gen ausfithrt, die mit Prizession und Nutation be-
zeichnet werden, taumelt der Erdkorper, so dass die
Durchstosspunkte der Rotationsachse durch die Erd-
oberfliche, das sind die Pole auf der Erde, um eine
mittlere Lage wandern. Wir kennen mehr oder weni-
ger periodische Bewegungen mit zwei Perioden, die
sich tiberlagern, aber auch mit der Zeit fortschreitende
Verschiebungen. Alle diese Effekte sind sehr klein, und
es gehoren viele und sehr genaue Beobachtungen da-
zu, um sie tiberzeugend zu ermitteln. Man hat auch
ein spezielles Instrument konstruiert, auf TaLcorr ge-
hen schon die Ideen dafiir zuriick, das fiir diese Me-
thode besonders zweckmissig ist, das Zenitteleskop,
das man jetzt meist in der Form des photographischen
Zenitteleskops verwendet. Das gleiche Instrument be-
nutzt man ibrigens heute auch fiir Zeitbestimmungen
auf festen Stationen, um gewisse Unregelmissigkeiten
der Erdrotation zu kontrollieren. Doch soll darauf
und auch auf ein anderes fiir derartige Zwecke sehr
wichtiges Instrument, den Prismenastrolab, nicht ni-
her eingegangen werden, da es sich nicht um transpor-
table Feldinstrumente handelt, wie man sie zu Posi-
tionsmessungen auf neu zu bestimmenden Punkten der
Erde braucht.

Methoden der Agimutmessungen

Von den Methoden der Azimutmessung kommt in
unsern Breiten eigentlich nur die Polarismethode in
Frage, die ein rasches Arbeiten ermdéglicht und sich
gut bewihrt hat. Wenn man das Azimut eines irdi-
schen Zieles, also z. B. das Signal eines Triangula-
tionspunktes bei Tage oder nachts einen dort aufge-
stellten Scheinwerfer, an einen Stern anschliessen und
damit seine astronomisch definierte Richtung messen
will, so kann man das im Prinzip mit jedem Stern ma-
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chen. Man stellt zuerst das irdische Ziel ein und liest
den Horizontalkreis ab, dann richtet man das Fernrohr
auf den Stern, registriert die Zeit, wenn er genau auf
dem vertikalen Mittelstrich steht, und liest wieder den
Kreis ab; das gleiche wiederholt man dann in der an-
deren Fernrohrlage, legt also um, damit man sich vom
Einfluss des Kollimationsfehlers befreit. Dass man
auch wieder die Stehachsenschiefe, die das Resultat
etwas verfilscht, mit dem Niveau bestimmen und ih-
ren Finfluss beriicksichtigen muss, sei nur nebenbei
erwihnt.

So wie bei den fritheren Methoden wird man sich
auch hier tiberlegen, welchen Stern man sich aussucht
und wo am Himmel man ihn beobachtet, damit das
Resultat moglichst genau herauskommt. Aus den Dif-
ferentialformeln ersieht man, dass es am giinstigsten
ist, entweder Sterne sehr grosser Deklination, also pol-
nahe Sterne, zu wihlen, oder Sterne in der grossten
Digression zu beobachten, worunter folgendes zu ver-
stehen ist: Wenn Sterne zwischen Pol und Zenit kul-
minieren, also auf der nérdlichen Halbkugel nérdlich,
nicht stidlich vom Zenit, kénnen sie auch nicht alle
Azimutwerte von 0° bis 360° einnehmen, wie man
sich leicht klar machen kann, sondern sie pendeln zwi-
schen zwei Extremwerten des Azimuts hin und her,
die symmetrisch zu 180° liegen. Die Stellen dieser
Grenzwerte des Azimuts erhilt man, indem man vom
Zenitaus die tangierenden Vertikalkreise an den Klein-
kreis um den Pol legt, den der Stern in einem Tag
durchliuft, und sic heissen die Digressionen. Man sieht
leicht ein, dass hier der Stern eine kurze Zeit sein Azi-
mut iiberhaupt nicht und in der Nihe der Digression
auch nur sehr langsam dndert. Man kann also nahe der
Digression den Stern sehr bequem einstellen und Feh-
ler der Zeit der Beobachtung spielen kaum eine Rolle.
Das einzige, was vorbereitet werden muss, ist, dass
man sich eine schén nach Sternzeit geordnete Liste von
Sternen anfertigt, die in die grosste Digression kom-
men. In sehr hohen Breiten sind das nur wenige Sterne,
mit abnehmender Breite werden es immer mehr.

Das ist auch gar keine ungeschickte Verteilung,
denn in hohen und auch schon in mittleren Breiten
wird man lieber die andere der beiden vorhin aufge-

tithrten Moglichkeiten benutzen, nimlich Sterne gros-
ser Deklination. Solche Sterne bewegen sich sehr lang-
sam, denn sie miissen ja in einem Tag nur einen ganz
kleinen Kreis um den Pol beschreiben, somit indert
sich ihr Azimut nur wenig, und Fehler in der Zeit des
Einstellens spielen eine geringe Rolle. Auf der Nord-
halbkugel haben wir dafiir einen sehr giinstigen Stern,
Polaris, « im kleinen Béren. Er ist weniger als 1° vom
Pol entfernt und bewegt sich in einer Sekunde nur um
0.237, was sich auf Zenitdistanz- und Azimutinderun-
gen verteilt und je nach der Ortssternzeit im Azimut
noch merklich kleiner ist. Das Azimut von Polaris pen-
delt in unseren Breiten zwischen 17814 ° und 18114°
hin und her. Ubrigens kommt Polaris wegen der Pri-
zession im ndchsten Jahrhundert dem Himmelspol
noch etwas niher, um sich dann spiter wieder zu ent-
ternen. Ein weiterer Vorzug von ihm ist seine beacht-
liche Helligkeit von 2.12 Grossenklassen. Man findet
ihn dadurch stets leicht, kann ihn mit den Universal-
instrumenten T4 und DKM3A sogar gut bei Tage be-
obachten, wovon man hidufig Gebrauch macht. Nachts
ist er manchmal fast zu hell, was sich auf das Einstel-
len eher unginstig auswirkt; es ist bisweilen ganz
niitzlich, dann das Objektiv irgendwie abzublenden.
Man kann nachts auch stattdessen den Stern 4 im klei-
nen Biren beobachten, er ist dem Pol fast so nahe wie
Polaris, hat aber nur die Helligkeit 6.55, man sicht ihn
also mit blossem Auge kaum mehr. So ist er weniger
bequem zu finden und die Sicht sollte sehr gut sein.
Auf der Stidhalbkugel hat man in der Nihe des siidli-
chen Himmelspols den Stern o Octantis; sein Polab-
stand betrigt knapp 1° und er hat die Helligkeit 5.48,
so gilt fiir ihn Ahnliches wie fiir 4 im kleinen Biren.

Es gibt noch manch andere Methode, um mit Hilfe
der Sterne die Erde zu vermessen, auch die kiinstlichen
Satelliten benutzt man heute dazu, also kiinstliche
Sterne, doch wir wollen nicht alles bringen. Es sollte
hier nur einmal gezeigt werden, dass und warum wir
auch fiir geoditische Messungen unsere Sterne immer
noch gebrauchen, welche Methoden wit dabei bevor-
zugen und welches die Griinde dafiir sind.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. HELMuT MULLER, Herzogen-
miihlestrasse 4, 8051 Ziirich.

Observations des occultations de B Scorpii les 13 et 14 mai 1971

par JEAN DRAGEscoO, Yaoundé

1. Occultation de B Scorpii par Jupiter
le 13 mai 1971 2 Yaoundé (longitude est 0046 m; latitude
nord +3°51").

Conditions d’observation: Telescope Newton de
260mm (1:6); grossissement 265X ; photographies
avec oculaires de 16 et 20 mm ou lentille de Barlow
2% ; film Ilford Pan F; poses 129 secondes; images
turbulentes au début, moyennes ensuite.

L’immersion de f2 et f; Scorpii a été invisible 2
Yaoundé.
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Les temps d’émersions de f; et B2 Scorpii sont don-
nés dans le tableau suivant.

étoile émersion prévie par éphémérides émersion réelle
Meudon Astron. Ephenseris

p1 Scorpii 20h06m TU  19h54m TU 19h52m308 TU

P2 Scotpii 20033m TU  20h18m TU 20017m308 TU

L’éphéméride de Astronomical Ephemeris corres-
pond mieux 4 la réalité. Remarquons aussi que les deux
émersions ont été séparées par 25 minutes (au lieu des
27 et 24 données par les éphémérides).
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