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ASTRO-UND INSTRUMENTENTECHNIK

Der Einfluss der Refraktion

auf die Aufstellung und Nachfiihrung
dquatorealer Montierungen

Eine genaue Aufstellung und Nachfithrung &quatorealer
Montierungen ist besonders bei photographischen Aufnah-
men wiinschenswert und erleichtert die Aufgabe des Beob-
achters. Die Meinung ist verbreitet, dass dies erreicht wird,
wenn nur die Stundenachse genau parallel zur Erdachse aus-
gerichtet und das Fernrohr mit einer Umdrehung pro Stern-
tag nachgefiihrt wird. Dass dies nicht die optimale Losung
ist, soll im folgenden gezeigt werden.

Wir betrachten vorerst den Einfluss eines Aufstellungs-
fehlers auf die Nachfiihrung. Die Stundenachse des Instru-
ments zeige nach dem Instrumentenpol I, der um & im
Meridian (gegen den Zenit) und um den Winkel A im Azi-
mut (nach Westen) vom wahren Pol abweicht. Die «Instru-
mentendeklination» eines Sterns sei d', der «Instrumenten-
stundenwinkel» t'. Mit etwas sphérischer Trigonometrie
findet man die Differenzen gegeniiber den wahren Koordi-
naten zu

At =t —t = ntgd + (& sint — ncost) tgd
Ad =6 —d = & cost + nsint,

wo ¢ die geographische Breite des Beobachtungsortes und n
= A - cosé.

Infolge der tédglichen Bewegung dndern sich mit der Zeit
auch die Differenzen At und Ad.

Wir bezeichnen die zeitlichen Anderungen mit

d
dt
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und erhalten
d(At) . dt
By (£cost + nsint) tgd ar (1)
diad _ (—¢&sint + ncost) a8 )
dr dr
dt
dr

ist die zeitliche Anderung des Stundenwinkels. Wird als
Zeiteinheit die Stunde gewahlt, so ist

dt . 2m
dr 23.934

Die Beziehung fiir d (Ad) kann benutzt werden, um den
Aufstellungsfehler zu bestimmen und zu korrigieren. Beob-
achtet man ohne Verdnderung der Deklinationsstellung die
scheinbare Anderung der Deklination d (Ad) eines Sterns in
einem Zeitintervall dr, gemessen in Stunden beim Stunden-
winkel 61, so erhilt man

d ) _ —0.2625 - £ oder £ = —3.81 d @Ad) ;
dr dr

= 0.2625.

und beim Stundenwinkel 18h

£= +3.81 409
dr

_ Zur Bestimmung von n = A - cos¢ beobachtet man die
Anderung von d im Meridian (Stundenwinkel 0) und erhilt

d (Ad)
dr

— 0.2625 - nodern = 3.81 %

N
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und schliesslich das Azimut der Aufstellung

Dieses Verfahren ist von Scheiner beschrieben und nach
ihm benannt worden ').

Bisher haben wir die Refraktion vernachléssigt, deren
Einfluss auf die Nachfithrung jedoch ganz erheblich ist.
Wir benutzen die geniigend genaue Refraktionsformel

Az = R - tgz,

wo z die Zenitdistanz und R der Refraktionskoeffizient ist,
der noch von der Temperatur und dem Luftdruck abhingt.
Fir 700 mm und 10° ist R = 53.4". Der Einfluss der Re-
fraktion auf den Stundenwinkel und die Deklination ergibt
sich aus der Figur zu

cos¢sint
sindsind + cosécosdcost

cosd - At = —R - tgz - sinq = R

singcosd — cos¢sindcost
singsind + cos¢cosdcost

Ad = R-tgz-cosq = R

Auch hier dndern sich infolge der téglichen Bewegung
diese Einfliisse, und es sind diese Anderungen, die zu beach-
ten sind. Es ist:

- d(@t) _ ., cos (cospcosd + singsindcost) dt 3)
dr (sin¢sind + cos¢cosdcost)>  drt
d(Ad) sindcosésint dt @

dr 7 (sindsind + cos$cosdcost)? dr

In den folgenden Tabellen sind diese stiindlichen Ande-
rungen in der jeweils ersten Kolonne als Funktionen von t
und d dargestellt. Die Anderungen in d beziehen sich auf die
Stundenwinkel Oh bis 121, Fiir die Stundenwinkel von Oh
bis—12h ist das Vorzeichen von

d (Ad)
dr

umzukehren, nicht aber von

d (At)
dr

King?) hat nun darauf aufmerksam gemacht, dass man

COsd +

—15° 0° 15° 30°
L 1

oh | —1.365—1.585—0.545 | —0.935—0.935 0.155 | —0.755—0.535 0.525 | —0.675—0.235 0.70°
1h | —1.525_1.745—0.695 | —1.005—1.005 0.085 | —0.795 —0.575 0.475 | —0.695 —0.275 0.675
2h | 2178 -2.375 —1.325 | —1.255—1.255—0.175 | —0.915—0.715 0.33%5 | —0.755—0.375 0.56°
3h | 4385 _-4.535-3.495 | —1.875 —1.875—0.795 | —1.185 —1.025 0.035 | —0.885 —0.575 0.365
4h —3.745 —-3.745 —2.665 | —1.785 —1.675 —0.635 | —1.135—0.915 0.025
sh —3.485 -3.435 2385 | —1.625—1.515—0.585
6h —2.825_2.825 _1.885
7h

gh

gh

10h

11h

12h

45° 60° 750 90°

t

oh | —0.645—0.025 0.745 | —0.655 0.105 0.645 | —0.725 0.125 0.40°5 | —0.875 0.005 0.00°
1h | —0.655—0.055 0.715 | —0.665 0.075 0.615 | —0.715 0.105 0.385 | —0.845 0.005 0.00°
2h | _0.685—0.145 0.625 | —0.665 0.005 0.545 | —0.68%5 0.055 0.33%5 | —0.755 0.005 0.00°
3h | —0.735-0.305 0.475 | —0.665—0.125 0.425 | —0.625 —0.035 0.255 | —0.625 0.005 0.00°
4h | _0.825—0.515 0.255 | —0.655—0.275 0.275 | —0.535—0.115 0.175 | —0.445 0.005 0.00°
sh | —0.955—0.795—0.035 | —0.625—0.425 0.125 | —0.405 —0.195 0.095 | —0.235 0.005 0.00°
6h | —1,158—1.155—0.395 | —0.545—0.545 0.005 | —0.235—0.235 0.05 0.005 0.005 0.008
7h | —1.445 —1.605—0.845 | —0.385 —0.585 —0.045 0.015—0.215 0.078 0.235 0.005 0.00°
gh | —1.875—2.185—1.425 | —0.075—0.455 0.09° 0.295—0.13%5 0.15° 0.445 0.005 0.00S
gh 0.445 —0.095 0.458 0.615 0.015 0.29° 0.625 0.005 0.00
10h 1.165 0.505 1.045 0.915 0.18%5 0.46° 0.755 0.005 0.00°
11h 1.875 1.145 1.688 1.125 0315 0.598 0.845 0.005 0.00°
12h 2.185 1.435 1.978 1.205 0.365 0.64° 0.875 0.005 0.00S

Stiindliche Anderung der scheinbaren Rektaszension (multipliziert mit cosd) fir & = 0" und 1 U/23h56mo4.15, ¢ = 49.8" und 1
U/23hsgmog. 15 und £ = 49.8" und 1 U/23h56m30.08.
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s —15° 0° 15° 30° 45° 60° 750 90°
t
oh 0.0° 0.0 0.0° 0.0 0.0° 0.0 0.0° 0.0 0.0 0.0 0.0° 0.0 0.0 0.0 0.0° 0.0
1h 9.1” 5.7 42 08 2.7 —0.7" 217 —1.3 1.9 —1.5° 200 —1.4 24 —1.0' 3.4 0.0
2h 24.1" 17.5 10.0° 3.5 6.1" —0.5" 4.5 2.0 4.0 —2.5 41" —2.5 4.7 —1.8 6.5 0.0
3h 64.7° 55.4" 213 12.0° 1.5 2.3 8.1 —1.2" 6.7 —2.5" 6.5 —2.8 1.2 —20° 9.2 0.0
gh 5217 40.8" 2.5 11.2" 13.9° 2.5 10.5° —0.8" 9.4 —2.0 9.6/ —1.7 1.3 0.0
sh 52.2° 39.5 2517 12.5 16.4° 3.8 13.0°0 —0.3 1.9 —0.7" 12.6° 0.0
6h 52,3 39.2 26.1° 13.1° 17.4° 4.4 14.00 0.9 13.1" 0.0
7h 43.9° 31.2 227 10.1 15.5° 2.8 12.6° 0.0
gh 79.5"  68.2° 28.3  16.9° 15.8° 4.5 1.3 0.0
9h 2.1 229 14.6° 5.4 9.2 0.0
10h 30.6° 24.1 11.4° 4.9 6.5 0.0
11h 19.6° 16.2 6.3 2.9 3.4 0.0
12h 0.0° 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Stiindliche Anderung der scheinbaren Deklination fir & = 0" und & = 49.8".

den Einfluss der Refraktion auf die Deklination etwas ver-
mindern kann, wenn man den Instrumentenpol nicht mit
dem wahren Pol, sondern mit dem refraktierten Pol zusam-
menfallen ldsst, d.h. dass man in unsern Breiten von 47° die
Polachse um £ = 49.8" hoher stellt.

Die erste Tabelle enthélt in der rechten Kolonne die
stiindlichen Anderungen der Deklination bei Zusammenfal-
len des Intrumentenpols mit dem refraktierten Pol. Die An-
derungen sind in diesem Falle im allgemeinen kleiner, wenn
sie auch bei Anndherung an den Horizont nicht zu vermei-
den sind.

Die Refraktion hat aber auch einen Einfluss auf die
Nachfithrung. Die zweite Tabelle zeigt in der zweiten Ko-
lonne die Anderungen, die bei der Einstellung auf den
refraktierten Pol noch vorhanden sind. Sie sind vor allem
gegen den Nordpol zu etwas geringer geworden. Im allge-
meinen sind die Anderungen aber immer noch negativ, d.h.
die Sterne laufen scheinbar langsamer als es der Rotation
der Erde entsprechen wiirde. Die Ursache ist anschaulich
leicht einzusehen. Beim Aufgang und beim Untergang wer-
den die Sterne durch die Refraktion gehoben. Sie miissen al-
so einen kiirzeren Weg als ohne Refraktion zuriicklegen.
Diese langsamere Bewegung kann beriicksichtigt werden,
dass man die Nachfiihrung etwas langsamer laufen ldsst,
wie auch schon von King erwahnt worden ist.

Es ist vorgeschlagen worden?), eine Rotation in 1436.5
Minuten mittlerer Zeit statt in 1436.068 Minuten vollziehen
zu lassen. Die dritte Kolonne unserer Tabelle zeigt die tibrig
bleibenden Restfehler. Die Nachfiihrfehler werden am
nordlichen Himmel etwas tiberkompensiert. Die Nachfih-
rung in 1436.5 Minuten hat aber den Vorteil, durch ein ein-
faches Getriebe bewerkstelligt werden zu konnen.

2873 _ 17-169
2

Ein Schneckenrad mit 169 Zdhnen und weitere Unterset-
zungen von 17:2 verbunden mit einem Synchronmotor von
1 Umdrehung/Minute gibt schon das gewiinschte Unter-
setzungsverhiltnis und kann sehr einfach mit einem Netzan-
schluss realisiert werden. Anpreisungen von quarzgesteuer-
ten oder gar «quarzuhrgenauen» Nachfiihrungen konnten

Esist 1436.5 =

Illusionen erwecken, die nicht berechtigt sind. Unsere Uber-
legungen iiber den Einfluss der Refraktion haben gezeigt,
dass ein Eingriff in die Nachfithrung immer noch notwen-
dig ist, ganz abgesehen davon, dass auch die stets vorhande-
nen Durchbiegungen und Ungenauigkeiten in der Verzah-
nung diesen nicht iiberfliissig machen.

Die bisherigen Uberlegungen gestatten es nun, einfache
Rezepte fiir das Justieren einer Montierung aufzustellen
Beobachtet man im Osten beim Stundenwinkel 180 (damit
der Einfluss der Refraktion mdglichst klein bleibt, sollte die
Deklination des Sterns mindestens 70° betragen), ein
scheinbares Zunehmen der Deklination, so ist & positiv,
d.h. die Polachse der Montierung ist zu steil. Am ein-
fachsten korrigiert man dies, indem man die Anderung der
Deklination in 0.3811 ~ 23 min feststellt. £ ist dann der
zehnfache Betrag dieser Abweichung. Man stellt das Instru-
ment in den Meridian, visiert einen Stern an und korrigiert
nun an den Fusschrauben der Montierung so, dass der Stern
um £ vom Deklinationsfaden abweicht.

Zur Justierung im Azimut wird jetzt ein Stern im Meri-
dian beobachtet. Ein scheinbares Zunehmen der Dekli-
nation bedeutet in diesem Falle ein positives A, d.h. das
obere Ende der Stundenachse liegt zu weit westlich.
Beobachtet man wieder 23 Minuten, so ist A = 10/cos - d
(Ad). Zur Korrektur wird ein Stern in der Ndhe des Meri-
dians und des Aequators mit der Deklination d eingestellt.
An den Fussschrauben wird jetzt das Azimut verstellt, bis
der Stern um den Betrag

10.- sin ($—d)
c

05 -d (Ad)

gewandert ist.
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