
Studienrichtung Vermessungswesen 

Technische Universität Wien 

GEOWISSENSCHAFTLICHE 

MITTEILUNGEN 

Heft 7 

Arbeiten aus dem Institut für Höhere Geodäsie 

Geowiss. Mitt., Wien, im Dezember 1975 

7, 1975 



Studienrichtung Vermessungswesen 

Technische Universität Wien 

GEOWISSENSCHAFTLICH E 
tv11TTEILUNG-EN 

Heft 7 

Arbeiten aus dem Institut für Höhere Geodäsie 

Geowiss. Mitt., 

7. 1975 
Wien, im Dezember 1915 



'Herausgeber, Ver l eger und fUr den I nha l t  verdntwort l i ch :  
o .  Uni v .  Prof . Dip l . I ng .  Dr . techh.  K urt BRETTERBAUER 

I nst i tut fu r Höhere Geodäs ie der Techni sc hen Unlvel'si tt:lt Wien 
l 040 Wien ,  Gußhausstraße 27 - 29 . 

Die Kosten für den Druck wurden zur GClnze aus ཚt:srderUngsmi ttein des 
Bundesm in i ster iums fUr Wissenschaft und Forschung bestri tten .  

E inband 
Fa . F .  Manhatdt ,  1 040 Wien 

ÖHTUW-Vervie l  fö l  t igung; 1 040 Wien 
Aufl age: 400 S tUck (+ Sonderdrucke) 



VORWORT 

Das I nsti tut für Höhere Geodös ie l egt d iesen Bond der Geowissenschaft l  ichen Mit
te i l  ungen m i t  versch iedenen Arbe i ten vor ,  deren größter Te i l  von den I nsti tutsmi tg l  i e
dern im l etzten Jahr neben ei nem umfangreichen Forschun!;fspr<? jekt , e i ner astro-9eo
dätischen Geoidbest immung , geschdffen wurde . Zwe i  der Arbeiten sind n icht am I n
s t i tut entstanden . Die Gründe für i hre Aufnahme waren bei der ei heh Arbeit d ie  Tat
sache , daß der Autor, Dr . Pau l  Jackson , Lehrbeauftragter an diesem I nsti tut ist und 
d i e  Beobachtungen m i t  ei nem I nstrument des I nst i tuts gemacht hat .  Die andere Arbeit 
behaɿde l  t kein geodätisches Prob l em, s ie steht aber i nsofern i n  Beziehun9 zur Stu
d ienr ichtung Vermessungswesen der Technischen Uni versi tät  Wien ,  als d ie Ausmessung 
der astrometrischen Beobachtungen von Kometen am Komparator des I nsti tuts für Pho
togrammetrie (Vorstand o .  Un i v .  Prof .  Dr . l ng .  Karl Kraus) ausgeführt wurden . 

Die ausgeze ichnete Le istung für d ie mühevol l e  Re inschr ift der Manuskripte wurde 
vor a l l em von Frau Hertha Buschek sowie Frau Heide Gdst inger erbracht .  Den beiden 
Damen sei h ier herz l  i chst gedank t .  

Dem Bundesministeri um für Wissenschaft und Forschung gebUhrt aberma l s  Dank für . 

d i e  Gewährung der fi nanzie l  l en Mitte l  zur Herausgabe der Geowissenschaftl ichen 
Mitte i l  ungen .  

· o .  Uni v .  Prof .  Dr . Kurt Bretterbauer 
Vorstand des I nsti tuts füt Höhere Geodäs ie  
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PREFACE 

The I nsti tute of Geodesy presents this vol ume of " Geowisse-nschaftl i che Mitte i l  un
gen" conta i n ing papers on various topics . The gredter part of them have been worked 
out by  the members of the staff dʛr ing the l ast year in add it ion to the i r  efforts i n  an 
extens ive research work concern i ng an astro-geodetic determ ination of the geoid . Two 
of the papers d id not orig ina te from the I nsti tute . The reasons for incorporati ns them 
i nto this vo l ume were the facts that the author of the one paper, bt. P. Jackson, is 
l ecturing at the I nsti tute and the i ns ti-ument used by h im is property of the l nst i tvte . 
The other paper does not dea l wi th a geodetic prob l ern at a l  1. However, a connection 
with the Department of Surveying of the Technica l Univel'$ity Vienna can be dТrived 
from the fact that the measurements of the astrometric observations of comets were 
done at the comparator of the I nst i tute of Photogrammetry (Head : Univ . Prof . Dr. Karl 
K raus) . 

The exce l  l ent work of typ ing the manuscripts was done most l y by Mrs χ Hertha 
Buschek but a l so by Mrs. Heide Gasfi nger . Both l ad ies deserve much grat i tude . 

Agai n  thanks has to be expressed to the Fed·eral Mi nistry of Sc ience and Research 
for grant ing the financ ia l  means for the edi tion of the 1 1 Geowissenschaft i  i chཛ Mittei
l ungen"  . 

Univ .  Prof. Dr . Kurt Bretterbauer 
Head of the I nst i tute of Geodesy 



I I I  

I N  HALT : CONTENTS: 

BRETTERBAUER ,  K . :  Zur G l e ichung von Poisson . 
On Poisson ' s Equation . 

BRETTERBAUER ,  K . :  Aspekte e iner Gl azia l geodäsi e .  
Aspects o f  Gl acia l  Geodesy .  

. GERSTBAC H ,  G . :  E i n  i ndi rektes Verfahren zur Best immung von 
Satel l i tenbahnen .  
An l ndirect Method of  Satel l l te Orb i t  Deter
m i nation . 

GERSTBAC H ,  G .  : Anal yse persönl i cher Feh l er bei Durchgangs
beobachtungen von Sternen . 
Anal ysi s of Persona l  Errors of Star - Transi t 
Observations . 

GERSTBAC H ,  G .  : Be i träge zur Optimierung von Astrol abbeobachtungeh . 

RÖSSLER ,  W.  : 

JACKSO N ,  P . :  

F I SCHER ,  P .  L. ,  
JACKSON ,  P .  , 
K RE I  DL, T .  J .  : 

The Prob l em of Optim iz ing Astro l abe Observations . 

Über die Form der photograph i schen Abb i l dung von 
Sternbahnen .  
On the Form o f  the Photographie Pro jection o f  S ta r  
Traces .  

Prtizis ions-Zei tbestimmungen mit dem Passage.:..l n$trutnent 
Askcinia Ap 70 . 
Precise Time Determ inations with Trans i t  I nstrument 
Askania Ap 70 . 

Photograph i sche Posi t ioheh der Kometen Kohoutek 
( 1 973 f) und Br ad fi e 1 d ( 1 974 b) • 
Photogra.ph ic Pos i tions of Comets Kohoutek ( 1  973 f) 

9 

33 

5 1  

. 1 03 

1 35 

1 5 1  

and Bradfie l  d ( 1  974 b) .  1 77 



Geowiss . Mitt . 
7, 1 975 p. 1 ... 8' 

K .  BRETTERBAUER: 

Zur G l eichung von Po isson 

'On Poi sson s Equation 

Adresse des Autors: Address of the author: 

o .  Un i v .  Prof .  Dr . Kurt Bretterbduer , I nst i tut fUr Höhere Geodäsi e ,  
Technisc he Uh ivers i tcit Wien , 1 040 Wien ,  Gußhausstraße 27 - 29 ,  Austria 



- 2 -
ZUSAMME NFASS UNG 

Die Gl e ichung von POI SSO N wi rd i n  der üb l i c hen Weise durch Berechnung des 
Potenti a l es und B i l dung sei ner zwe i ten part ie l l en Ab l ei tuhgeh hergཙl e i teL Dabei 
wird j edoch geze igt, daß es nicht nötig ist ,  bei der Aussch l  i eßung des Aufpunktes 
von der umgebenden Masse durch e i ne k l e i ne Kugel i n  diese ' r konstante D ichte anzu
nehmen . D ie Herl e i tung ge l ingt auch ,  wenn die kugel ein l i  neares D ithtegesetz hot .  
Auftretende I ntegrationsschwierigke i ten werden durch e inen Kuiistgr iff umgdtigen„ Die 
Art der Her l e i tung mag fUr E i nfUhrungsvorl esurigen von I nteresse sei n  und b ietet e i n  
l ehrreiches Übungsbe isp ie l  fUr das I ntegr ieren . 

ABSTRACT 

POI SSON'S  equation is derived i n  the usua l way by computation of the potential 
and of i ts second part ia l  deri vati ves . However, it i s shown thaf in exc l udirig the 
attracted poi nt from the surroundi ng mass by a sma l l  sphere ,  it i s not necessary to . 
assume constant dens i ty .  The deri vation a l so succeeds i f  the sphere has o 1 i near dens i 

ty  l aw.  D i fficu l  t ies i n  t he  i ntegration for t he  potentia l are by-passed by trick. The 

way of deri vation may be of i nterest in e l ementary courses of potent ia l  theory and 

offers i nstruct i ve e?<ampl es for i ntegration . 
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Ei ne der wicht igsten Beziehungen der Potential theorie i st d ie  G l  e ichung von S .  D .  
PO ISSON .  Darunter versteht man bekannt ! ie h  jene Di fferentia l g l  e ichuhg 2 .  Ordnung ,  
der das Gravitationspotentia l ei ner konti nuier l ichen Massenverte i l  ung genügt und d ie  
i n  Punkten des 1 eeren Raumes von se l bst in d ie G I  eic hung von LAPLACE übergeht: 

/J,. V (x , y, z) = - 4 TT G p (x , y, z) . ( 1 )  

Der Nachweis i st re la t iv ei nfach z u  führen, wenn ma n s ich de t  H i l fsmi ttel der Vek
torrechnung bed ient und d ie l ntegra l sätze von Gauß und Green heronzieht /1/ . 
I n  Lehrbüchern der Geophysik oder der physi ka l ischen Geodäsie und vor a l  l e rn  in 
Einführungsvor l esungen wi rd aber mei st gdnz e l  ementar vorgegangen und d i e  Herl e i
tung Uber d ie drei zwei ten Ab l e i tungen des Potenti al es V , V und · V geführt . 

XX yy ZZ 

Die erzeugende Funktion 1/1 des Newtonschen Potentia l s  hat aber im Aufpunkt 
se l bst ei ne Unstetigke i tsste l l e .  Mdn umgeht d iese Schwierigke i t ,  i nde tn man zunächst 
den Aufpunkt durch ei ne gesch l ossene F läche , der E i nfachheit h t:1l ber durch ei ne Ku
gel , von der übrigen Masse aussch l  i eßt . Da d ie Dichte im a l l gemei nen i nhomogen 
anzunehmen ist, umgibt man den Aufpunkt stets "m i t  e i ner H i l  fskugel von so k l e i nem 
Rad ius R ,  daß d ie Dichte im I nneren der Kugel a l s  konstant angesehen werdeh kann " 
(Zi tat aus /2/, Sei te 36) . Nach Aufste l  l ung der Potentia l funktion und Bi l dung der 
Ab l ei tungen wi rd sodann der Grenzübe rgang R-O gemacht, d .  h . man l ä ßt d ie aus
sch l ießende Kugel in den Aufpunkt schrumpfen .  

D ie  Annahme ei ner homogenen Kuge l  ist ni Cht ganz befri ed igend und e s  sol l im 
fol genden gezeigt werden, daß d iese und der Grenzübergang R .... 0 nicht nötig s i nd .  
Vie l mehr gel i ngt d ie  Herl e itung der Poi ssonschen G l e ichung auch für e i n  l i neares 
Dic htegesetz i nnerha l b  ei ner end l  ichen Hi l fskuge l  . Ob woh l ke ine neue Erkenntnis 
gewonnen wi rd , ersche int die Vorgangsweise vom d idaktischen Standpunkt bemerkens
wert , zuma l sie auch e in Übungsbe ispie l fu r d ie  Berechnung von Attraktionen dar -
ste l 1 t .  

Der Aufpunkt P (x , y , z  ) werde a l so von e iner H i l fskugel K (P ; R )  m i t  dem Mitte l o 0 
punkt i n  P und dem Rad i us R umgeben .  D ie  Masseve rte i l ung i nnerha l b  K möge von 

0 
so l cher Art sei n ,  daß d i e  Dichte s ich i n  e i ner ganz best immten Fortschre i tungsri c h-
tung l i near ändert , i n  den zu der Fortschrei tungsric htung norma l en  Ebenen j edoch 
konstant b l eibt . Mit d i eser Annahme l ieße s ich z .  B .  eine sphärisch-konzentri sche 
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Schichtung ei ner ausgedehnten Masse (Himmel skörper ) in  ei nem begrenzten Bere ich 
recht gut annäher n .  E s  wird der Wert des Laplaceschen Au sd ནuckנ g པsucht und es "ist 
i n  d i esem Zusammenha ng be l a ng l os ,  wie d ie ind i vid ue l l en .zwei ten Ab le i tungen des 
Potentia l es beschaffen s ind . I hre Herl e i tung fu r e ine a l l geme i ne Lag e  des Koord i na
tensystems wtlre vermutl ich m i t  großen Schwierigke iten verbunden .  Wegen der I nva
rianz des Lapl aceschen Ausd rucks gegenUber Trans lat ionen und Rotationen des Koord i 
natensystems bedeutet e s  jedoch ke iner l e i  Ei nsc hränkung , wenn das Koord i natensystem 
so trngenommen wird , daß se i n  Ursprung in den Mi tte l  punkt der H i l fskugel und d ie  z
Achse in d ie Grad ientenrichtung der angenommenen D lchtevertei l ung fä l l  t .  Das D ich "'." 
tegesetz hat dann d ie Gesta l t : 

(2) 
wenn p d ie  D ichte i n  P bedeutet und ʚ den Abstand von der x,  y-Ebe rie .  Im  Hino 0 . ' 
b l  ick auf d ie  spätere D i fferentiat ion muß zunächst ei n Punkt . P betrachte t  werden ; 
der n icht m i t  P zusammenfä l l t .  D ieser P unkt se i i n  der z-Achse angenommen: 

0 . . . . .
P = P ( O, O; z ). Nun werde ,  wie i n  Abb i l dung 1 er läutert, e i ne d i fferent ie l  l e  Scheibe 
para l  l e l  zur x ,  y-Ebene im Abstand & betrachtet; deren Diˎke se l d?; , ihr Rcitli us a · 
und i hre Dichte p. Dann ist d ie  z-Komponente der Gravi tationswi rkühg der Scheibe 
auf P :  z 
dA(z ) 

ʒ G;p. ( s - z )d s/ f T dxdy .  

G = Gravi tat ionskonstante 

Abb i l dung 1 
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Praktischerwei se geht man auf Zyl inderkoord inaten Uber: 

a 2 TT 
r . d r  . d cx:  d A(z ) = G p ( S - z )  d S . f J 

r=O cx:=O 2 r2 ]'- z )  + 
a 

= 

= - 2 TT G p ( ʘ - z )  d S 
2 2( S - z )  + r 

dA(z ) = 2 tT G p ( S - z )  d S [:!: ( &1 - z )  

und sch l ieß l  ich :  

r=0 

Es muß nun untersch ieden werden, ob d ie Scheibe oberha l b  oder unterho l b  von P
1 iegt; daher kann man schreiben: 

dA(z )= 2 TT G p d S [ + l - ( - z )-
( s - z)2 + 

oberes Zeichen für ( S - z )  ʙ 0, 
unteres Zeichen für ( s - z) ཕO. 

(3 ) 

Für ( S - z )  = 0 resu l t ieren zwei versch iedene Werte , j e  nachdem von wel cher 
Sei te d i e  Annäherung der Scheibe an P erfo lg t .  Um d ie z-Komponente der Gravita
tionswirkung der ganzen Kugel zu erha l ten muß man über S i ntegrieren , wobei (2 ) 
zu berücksichtigen ist und d ie Tatsa che ,  daß 

2 2 2 2 2 2 2a = R - S ; ( S - z )  + a . = R + z - 2z S 
Wegen des Doppe l vorze ichens i st zu beachten , daß d ie In tegration des. ersten Termes 
von (3) n icht in ei nem Schri tt von -R b i s  +R , sondern in zwei Schri tten zu erfo l gen 
hat . Es wird : 

= 2 rt G [- J ( p 0 + K & )d & + ;
S = -R S =z 
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d̼ ̼ 

V 
2̼ d ̼ 

V 2 
d l;  
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l
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མz 

oder : 

A(z ) བ 2  rr G  t 
- ( Po +K z )  

. +R 
-K f

-R R2 

... 6 

+R- f
S = -R 

z +R z 

Po f d '(, + p0 f d s- K fl;d '(,
-R z -R 

+R

f + p z
R2 2 

0 

-R + z - 2z s 

J2 2z z;+ z -

+R 
+K f 

z 
+R 

J- R  R 

Die In tegra l e  si nd a l  l e  e l ementar und l iefern der Rei he nach :  

sd བྷ -

. s+ z - 2z · 

A(z ) = 2 TT G [- 2 p0 z -K z2 - i ( p0 -Kz )  z + 2 p0 z -

K(i R2 + = [2 22 n G  3KR 2 3 . 2]+ - p  2: + -Kz ;3 0 5 . (4) 
Nun ist aber d ie z-Komponente der Attraktion nic hts anderes _a l s  d ie  1 .  Ablei.tung des 
PotenHa l es nach z und daher: 

Vzz 
dA(z ) 2 6= = - 2 TT G  (- p + -5Kz ) .  3 · o 

Läßt man nun den Punkt P i n  den Aufpunkt P rucken, a l so z -o, so fo l gt : 0 

(5 ) 

(Po ) 4Vzz = - 3 TT G po (6) 
Wol l te ma n zur Her l e i tung der beiden anderen part ie l  l e n  Di fferent ia l quotienten 

2. Ord nung in g l e icher Weise verfahren, so muß man nach /3/ das Auftreten von 
e l  l i pt isc hen I ntegra l en erwarte n .  D iese Schwierigke i t  kann man j edoch d urch Anwe n
dung e i nes Kunstgr i ffes _vermeiden .  Man denke s ich d ie  Hi l fskugel m i t  dem 1 i nearen 
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Dichtegesetz i n  zwei Kuge l n von g l ei chem Rad i us R ,  aber der j ewei l s  ha l ben Dichte 
zer l egt . Jede der beiden Kugel n hat dann das Dichtegesetz p' = -21 (p + i< a ). pund fUr j ede ist d ie zweite part ie l  l e  Ab l e i tung nach z i n  P : V' = - -34 TT G ·2 

° .0 zz 
Die add i t ive Durchdri ngung der zwei Kugel n muß die ursprüng l iche Kugel ergeben .  
D i e  Abb i l dung 2 möge d ies veranschau l  ichen . 

p' = 
(P )

V o =1 zz 

z 

1 .2<po+Ks); 
2- - tt G p · 3 0 ' 

p' = 
(P )

V o 
2 zz 

Abbi  l dung 2 
z 

ȉ(po+Ks)i
- - 2 

- rt G3 Po; 

Q
l) 

z 

Po 

p + Ksp = 0 

(P )
0 4V = - -TT G zz . . 3

(7)p •0 

Nun zu den zwei ten Ab l e i tungen V und V . Diese werden fUr e ine der Tei l xx yy2 e ine ganz best immte Gestal t haben . Deשkt man s ich d ie dn
bzw . d ie  y-Achse um TT gedreht ,  a lso i n  e i ne zur x , y-

Ebene symmetrische Lage gebracht , so mUssen d i e  Ausd rucke fUr V und V , wie
XX yy

auch immer s ie beschaffen se in  mögen ,  m i t  j enen fur d ie erste Tei l kuge l aus Symme
triegrUnden Ubereinstimmen . _ Die gedrehte Te i l  kuge l  l äßt sich aber durch dds bi chte
gesetz 

1p = -(p - Ks)2 2 0 

charakter i sieren ,  während fUr d ie  1 .  Tei l kugel nach wie vor dds Dichtegesetz 
iP1 = 2 (p0 + K a ) 

kuge l n  aus Abbi ldung 
dere Tei l k ugel um die x- ·
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gül t ig ist (s iehe Abb i l dung 3 ). Läßt man aber nun beide Te i i  kuge l n e inahtler durch · 
dringen ,  so resu i t iert e ine homogene Kuge l  , fu r d ie  V und V durch Ana logie

xx yy
sc hl uß sofort aus G l  e ichung (5) fur K = o gewonnen werden könnetl. 

P 1 = 

(P )
V ol XX 

(P ) 

= 

z 

l-(p2 0 

x + 

+ K S ); P2 = 

(P )
; V o 

2 XX 

(P ) 

Abb i l dung 3 

z 

X 

l2 (p0 K S ) Q 
= Q 

p = p
(P )

V o 
= 

XX 

(P ) 

z 

Po 

= const . 0 
·4-rr G p3 0 (8) 

QV o = V o =1 yy 2 yy V o 
= 

yy - 4 .3 rr G p 0 .(9) 
Add i tion von (7), (8) und (9) gibt d ie gesuchte Gl e ichung von POl དSO N:  

(P  ) ( P  ) ( P  )
V o + V  o + V  o = 

XX yy ZZ 

L I T  E R  A T U R  

(P )
ßV 0 = - 4TT G p0 • 
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Theorie der Figur der Erde ,  Ver lag fur Bauwesen,  Berl i n  1964. 
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ZU SAMME NFASSUNG 

Sc hon mehrmals haben Geodäten au f  d i e  Bedeutung der kontinenta len E lsmdsseh fUr 
d ie  Geodäs ie h i ngewiesen, aber schei nbar ohne großes Echo zu wecken .  Nach Me i
nung des Autors haben d ie  .derzei tige Existenz bzw. d i e  B i l dung und das Verschwi hden 
von konti nenta l en  Eismassen in den Glaz ia l ze iten durch d ie ddm i t  ve rbundene Ver l a
gerung g igantischer Massen ei nen heute noch merkbaren E i nfl uß auf die Erdgestd l t . I n  
dem vor l  iegenden Arti kel werdeh ei nige Grundtatsachen zusammeng este l l t  a l s  Aus -

i
gangspunkt fur wei tete beabsichtigte Untersuchungeh .  Es wäte zu hoffen ,  daß mehr 
Geodäten sich d iesen rei zvol l en  Prob l emen zuwenden. 

ABSTRACT 

Frequent l y  geodes ists have a l ready pointed out the s ign ificance of cont i nenta J i Ce 
masses for geodesy, apparentl y without great response . I n  the author's opi nion the pre
sent existance ds wel 1 as the formation and d isappearance of conti nental ice masses i n  
the g lac ia l  ages and the transfer o f  g igantic masses connected with i t  have conདྷi tlerab l e  
effect o n  the figure o f  the Earth . I n  the paper a t  hand some bas i  c facts are compi l ed 
for use i n  further i nvestigations i ntended . lt a l so is hoped that more geodesists may 
turn their a ttention toward this attract ive prob l  ems . 
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I n  den l etzten Jahren s ind d ie Veränderungen , denen d ie Erd e  unterworfen ist, in 
den ·Vordergrund des I nteresses der Geowissenschaften geruckt . I n  d iesem Zusammen, 1 
h.ang kommt der Geodäsie ei r,ie bedeutende Rol l e  zu, näm l  i ch  d ie  raum-ze i t l  iche 
Variation der geometrischen und phys ika l  ischen Paramete r der Erde messe iid zu erfas
sen . Etwas überspi tzt begi nnt man schon von ei ner vierd imensiona l en Geodäsi e zu 
sprechen, in der zu j eder Ortsangabe auch e ine Zeita·ngabe nötig i st .  

E s  gibt auf der Erde keine Ersche inung d ie imstande wäre , größere Veränderungen 
i n  kürzerer Zeit herbe i zufü h ren,  a l s  das E i s  . Woh l  können Naturkatastrophen wie 
Erdbeben , Orkane, Überschwemmungen und Vu l kaneruptionen in Minutenschne l l e  
verheerende Fol gen fur d ie betroffenen Menschen und Landstriche haben , i h re Wir
kung i st dennoch immer nur l okal . Veränderungen der großen E i smassen dagegen be
treffen c!en ganzen P laneten .  Die Zei träume in denen di ese Verä hderuhgen wi rksam 
werden , mögen im Verg l  e ich zu ei nem Menschenl eben sehr l ang erschei nen ,  i n  geo
l og ischer Si cht s ind sie extrem kurz und desha l b  von Bedeutung für d ie Menschhei t an  
s ich . Vie l l eicht wi rd dds  E i s  auch noch i n  ahderer H ins i cht wich tig für d ie  Mensch
hei t ,  näm l i ch a l s unsere größte Süßwasserreserve . 

D i e  Gesamtmenge fre ien , n icht chemi sch gebundenen Wasse rs der Erde i st etwa 
1 ,  38 .  1 024 g .  Davon s ind 97% Meerwasser, a l so n icht unm i tte l bar verwendbar .  We
niger a l s  3% si nd Süßwasser . Von d ieser Menge si nd wiederum fast 80% i n  Form von 
Schnee und E is gebunden . 

D ie  Geodäsie ha t s ich b isher kaum an den Forschungen zur Entwi ck l ungsgeschichte 
der Erde bete i l  igt . D ie gegenwtlrtige Gesta l t  der Erde uhd I h r  Schwerefe ld  si nd aber 
das vor läufige Endergebnis e i ner l angen , gesetzmäßigen Entwick l ung ,  i n  der d i e  Ver
. änderungen der E i smassen e i ne hervorragende Rol l e  spie l  ten . Jedoch ,  se lb s t  HELMERT 
hat i n  sei nem 1 884 ersch ienenen Lehrbuch /1/ kei ne Erwähשung von den E i sze i  ten 
und den antarktischen E i smassen gemach t .  Al l erd i  ngs muß man bedenken , daß die Er
schei nung der Eisze i ten noch umstri tten war und HELMERT von dem ahtarktischen 
Konti nent gewiß geringere K enntnisse hatte , a l s  wi r heute vom Mond . Aber HELMERT 
hat mög l  i c herweise ei ne erste e i ngehende Untersuchung des Fragenkompl exes durch 
DRYGALSK I  /2/ angeregt . E inen ausgeze ichneten Überb l  i ck über ä l tere und neuere 
Arbe i ten zu d iesem Prob l  emkre i s  gibt W. K ICK /3/. Dari n feh l t  meines Wissens nur 
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e ine Pub l  ikatioh j ü ngeren Datums, nClm l  ich j ene von L .  K IVIOJA /4/. 

D ie rel at iv wenigen Arbeiten zum Prob l em der Wechse l wi rkung zwischen E tdfigur 
ur id den E i szei ten haben kei n  größeres Echo gefunden . Die vorl iegende Schri ft i st e i n  
e inführender Beri cht über d i ese interessante Frage ; e r  so l l  a l s  Grund l age für ti efer
schUrfende Untersuchungen am I ns ti tut fUr Höhere Geodäsie d ienen .  

Noch vor 20 Jahren hat man seh r  wenig über dds E i s  de r  trde gewußt und - wds er
s taun l  ich ist - am a l  l erwenigsten über d ie  Gl etscher außerha l b  der Pol arreg ione n .  Um 
end l  i ch  e i nma l sozusagen E i si nventur zu mdchen ,  haben 1 965 Hydro l ogen von 70 Ü:in
dern m i t  Unterstützung der UNESCO besch l  ossen ,  e ine I nternationa l e  Hydro log i sc he 
Dekade zu hal te n .  E i ne große Bere icherung unseres Wissens über das E i s  der Erde hat 
auch das l n ternation_a l e  Geophysika l i sche Jt1hr vöm Ju l  i 1 957 bis Dezember 1 958 ge
brachL Vor läufer d ieses I GY waren d ie  . I nternationa l en Pol ar jahre von 1 882 - 83 und 
1 932 - 33 . Die reizvo l  l en Aufgaben ,  d ie das t i s  den Geophys ikern , Geodäten ,  Pho
togrammetern , Geogra phen und Kartogra phen ste l  l t , hat vie l e bekonnte Forscher ih 
Vergangenhe it und Gegenwart veran laßt ,  s ich m i t  dem E is zu beschClftigen .  

Trotz der i ntens iven Forschung der l etzten Jahre schwanken d ie Angaben Uber d ie  
vorhandenen E ismassen und deren Verhal ten· be i  den vers<;h iedenen Autoren noch be
trächt l  ich . Nach vors ichtigen Abschätzungen kann mdn etwa fol gende Oaten angeben 
/5/, /6/ : 

Antarktis 
Grön land 
Rest 

Summe 

F l  äche 
6 21 3 ,  9 .  1 0  km 

l , 8 
0 , 5  

6 21 6, 2 .  l 0 km 

Vol umen 
6 329 , 0 . 1 0  km 

2 , 66 
0 , 24 

. 6 . 33 1 ,  9 .  1 0  km 

Masse 
1 826, 7 . 1 0  kg 

2 ,45 
0 , 22 

1 829, 4  . 1 0  kg 

90 
9 

l OO 
Diese gigantische Menge würde ausre ichen , um a l  l e  LClnder der Erde m i t  e i ner 200 m 
d i cken Schicht E i s  zu bedecken . Jedenfa l l s  haben d i e  modernen Messungen e ine wei t  
größere Menge E i s  ergeben ,  a l s  man noch vor 20  Jahren g lauben wol l te .  

Vom Standpunkt der Höheren Geodäsie interessieren notür i  ich vor a l l em d ie beiden 
Festl ande i sdecken i n  Grön l and und der Antarktis und davon wieder am a l  l ermei sten 
das antarktische E i s ,  wie aus den soeben gezeigten Größenverhä l tn i ssen verständ l i ch 
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wird. Doslia l  b wird si ch Ji ཌscr vor l  tlufi go ßoཌྷicht i n  erster Li nle m i t  dem E is d er An
tarktis besch l::lfti gen . Dam i t so l l  aber nicht gesagt sei n ,  daß nicht auch d i e  Al pen
g l  etscher das I nteresse der Geod l::lten verd ienten . So kann z . B .  e i ne starke Verände
rung e ines großen G l etschers .durchaus ei ne Wi rkung auf Lotabwe ichl.lng und Präzi sions
n ive l  l ement ze ige n .  Nur der Vol l ständ igke i t  ha l ber se i noch erwähnt, daß d ie  riesi

. gen Packei szonen der Arktis ohne Bedeutung für die Höhere Geodäsie si nd ,  d ö  si e fre i 
im arktischen Ozean schwimmen .  

M i t  we l cher I ntensi tät heute Forschungen an  den  Festl ande isdecken behieben wer
den, kann man daran ermessen, daß im geophysi k öl ischen Jahr (1957) n icht weniger 
a l s  9 1 2. Menschen auf 48 Stationen der Antarktis überwintert haben; im antarktischen 
Sommer 57 /58 wei l ten gar 5000 Menschen dort . Und zum jetzigen Zei tpunkt si nd rund 
250 Wissenschafter von 40 I nsti tutionen (Universitäten und Privdtfi rmen) i n  der Antark
tis. •  ber Grund ist n icht nur wissenschaft l  i ches I nteresse am E i s .  Die Antarktis wird 
zwe i fe l  l os ei nma l enorme wi rtschaftl i che BedeutUng er l angen und vie l e  Staaten wei
l en s ich schon j etzt Gebietsansprüche s ichern. flkln hat z .  B .  i n  den Horl ickbergen , 
etwa 500 km vom Südpo l  entfernt , d ie  größten Koh l en l ager der Erde entdeck t .  D ies 
bewei st übrigens , daß der antarktisc he Konti nent einmal von ausgedehnten Wä l dern 
bedeckt gewesen sei n  muß .  

Bevor auf  geodätische Aspekte e i ngegangen wi rd , so l l über e in ige a l l gemei ne Prob
l eme der Eisforschung berichtet werden . 

Die Oberfläche der Grönl ande isdecke l iegt im Durchschn i tt mehr a l s  2000 m hoch . 
Grönl and und der antarktische Konti nent s ind überhaupt d ie  wei taus höchsten Gebiete 
der Erd e .  Die durchschni tt l i che E i sd icke auf Grönl and beträgt etwa 1 500 m .  Aus se is
m i schen und gravimetrischen E i sd ickenmessungen fol gt ,  daß der Fe l suntergrund im a l l 
geme inen nahe dem Meeresni veau verl äuft ,  manchma l darunter, a n  den Küsten dqrUber . 
Die E i s l ast hat das Fest l and i n  den Untergrund ged ruckt (isostati sc her Ausg l e ich) und 
das E i s  l iegt wie ei h Kuchen i n  e iner f lachen Schüsse l .  

Meßgrößen , wie Meereshöhe , E i sd icke , Schwere , Eis- und Lufttemperaturen, Akku
mu l ationsraten und anderes werden bei Gel egenheit von E isüberquerungen gesamme l  t .  
Höhen werden barometrisch nach der Spri ngstandmethode best immt,  E i sd icken i n  Ab
ständen von 5 - 8 km gravimetr isch gemessen .  Etwa a l  l e  50 - 80 km, was ei ner Tages
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l e is tt.mg der Motorsch l  i tten entspri cht , müssen d ie  gravimetrischeh Eisd ickenmessun
gen seism isch mit H i l  fe von Spreng ladungen kontro l l  i ert werden . Die j üngste E ntwi c k
l ung erl aubt E i sd ickenmessungen m i tte l s  Rad ioechosond ierung vom F l  ugzeug aus . Ge
p lant i st ,  Grönl a nd und d ie Antarktis i n  e i nem Raster von 1 00 km Maschenwe i te zu 
überfl i egen und dabei konti nuier l i ch d ie  E isd ickȪn zu registrieren . 

E i n  wic htiges Hi l fsm i ttel der E i sforschung i st d ie Untersuchung von Bohrkernen . Bis 
etwa l ÖO m s ind d i ese deut l i ch g ཎsch ichtet ,  vergl e ichb

.
ar den Jahresri ngen e ines 

Baumes . Man kann a l so das Al ter und d ie Akkumuiationsraten l e icht bestimmen .  Sel bst 
Naturkatastrophen konnte man nachweisen . I n  Grön land fand man 1 958 i n  3 1  m tiefe 
e ine k l e i ne Sch icht vu l kanischer Asche . Durch Auszäh l en  det Jahressch i chten kam 
man auf das Jahr 1 9 1 2 .  Dama l s  gab es e i nen gewa l  tigen Ausbruch des Mount Katmai 
in Alaska . Tiefbohrungen im Eis si nd schwieri g ,  da Eis aus Tiefen von mehr a l s  300 m 
i nfol ge der e i ngesch lossenen und stark komprim ierten Luft zum Expl od ie ren neigt . Den
noch i st es 1 966 amerikan ischen Forschern gel unge _n ;  in Grönl ཏmd (225 km öst l  ich von 
Thu l e) e i nen Bohrkern von 1 2  cm Durchmesser und 1 390 m Länge (natürl i ch  i n  zah l re i 
chen E i nzel stucken) m i ttel s Preßl uft heraufzuho l en und unverseh rt i n  d ie  Laboratorien 

. in die USA zu bri ngen 1 Das unterste Stuck d i eses Bohrkernes war eti i che tausend Jahre 
a l t .  Man kann  heute auch das dama l s  herrsche·nde KI ima bestimmen d urch Verg l e ich 
der Antei l e  der rad ioakti ven Sauerstoffisotope 0 1 8  und 0 1 6 . Je k l e i ner der  Antei l an 
0 1 8  im Vergl e ich zu 0 1 6, desto kä l ter war das K l  i ma .  

I n  der Antarktis konnte i n  der Zwischenze i t  e i ne Bohrung b i s  auf den FȪ l sgrund i n  
2 1 00 m Tiefe n iedergebracht werden .  D i e  größte Überraschung dabei war ,  daß am 
Fe l sg.rund Süßwasser gefunden wurd e .  Diese Tdtsache könnte bedeuten ,  daß das antark
tisˎhe E i s  am Grunde den Druckschmel zpunkt erre icht  hat ,  was zu e i ner I ns tab i l  i tä t  
fuhren könnte . Das i s t  auch der Ange l punkt e i ner neuen Theorie. der E i szei te n .  

Auf dem antarktischen Kontinent unterhal ten mehrere Staaten permanent besetzte 
Stationen ,  so d ie  USA, d ie Sowjetunion, Austra l  ien ,  Großbri tannie n ,  F rankre ich u . a .  
1 957/58 haben d ie Sowjetrussen ihren Ehrge iz  dare in  gesetzt, a l s  Erste den Po l der Un
zugäng l i chke it zu erre ichen .  Die U SA dagegen haben die Amundsen-Scott Station am 
Südpol e i ngerichtet . Vi er amerikanische Stationen ,  näm l ic h  Pa l mer, Mc Murdo·, Wi l 
kes und Mawson s i nd m i t  BC4-Kameras bestückte Punkte des We l tsate l  l i tennetzes . 
Mc Murdo hat außerdem ei ne Doppl erei nr ichtung . Auch d ie  Sowj etunion unterhä l t  i n  
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Mirny und Vostok Satel l i  tehstationen .  

Vor dem geophys ika li schen Jahr war e s  noch kei neswegs ges ichert, ddß Antarctica 
ei n Konti nent ist. Sowjetrussische Forscher vertraten dama l s  zunä chst d i e  Me lhurig , 
es hand l e  s ich um !nse l ketten, dann g l aubte man an zwe i  Landmassen .  Heute we i ß  
man ,  daß  e s  s ich um e inen Kontinent hande l t ,  von dem aber große Tei l e  der Westan
tarktis uhter dem Meeresn iveau 1 iegen . Der Untergrurtd des /llory Bird Landes 1 i egt so 
t ief unter dem Meeresspiege l  , daß er auch  nach e iner eventue l 1 en Entl astung vorri E i s  
und i sostatischen Hebung nicht aus dem Meer auftauchen würde . Die Wesfontarktis i st 
von der Ostantarktis durch den Großeh Anta rktischen Horst getrennt . Und nur d i e  Ost
antarktis Ist a l s echter Konti nent anzusprechen . E rwähnenswert s ind d ie riesigen E i s
sehe l fe ,  das Rossschel f und das F i l c hnersche l  f .  Es s ind d ies gewa l  tige Geb iete ·zusam
menhängenden ,  schwimmenden E i ses und desha l b  für d ie  Höhere Geodäs ie ohhe Be
deutung . 

Der größte Te i l  der Oberfl äche des antarktischen E ises l i egt über 2500 m ,  k l e i ne 
Gebiete im  Zentrum sogar über 4000 m .  Das E i s  fä l l t  vom Zentrum weg bi s etwa 300 km 
vor der Küste sa nft ab / in K üstennähe wird der Abfal l zunehmend ste i l er .  Die durch
schni tt l  i che E isd icke beträgt mehr a l s 2000 m, d ie größte rund 4500 m .  (Siehe auch . 

/7/ ) . 
Für d ie Geodäsie bedeutungs lo s, aber von a l  ! gemei nem I nteresse s ind d ie  Jahres

m i tte l werte der Temperaturen der E i soberfl äche .• Diese Jahresmi ttel werte können e in
facher best immt werden,  a l s  man zunächst annehmen würde . D ie Temperatur des E i ses 
in 1 0  m Tiefe entspr icht näm l ic h  auf besser a l s  1 °C der m i tt l  ereh Jahrestemperatur 
der E i soberfl äche . Im Zentrum herrschen a l so Jahresm i tte l werte von etwd - 58° C ,  
d ie  i n  K üstennähe b i s  auf - 20° anste ige n .  Di ese Temperaturen s i nd b i s  auf etwa 1 °C 
auch g l ei ch  den Jahresmi tte l werten der Lufttemperatur . Die ti efste b isher gemessene 
i nd i vidue l  l e  Lufttemperatur war - 87°C auf der sowjetrussischen Station Wostok . Die 
Lufttemperaturen an der K üste s ind dagegen oft re la ti v  hoch . Während e inmal in 
Wostok - 79°C gemessen wurde ,  zeigte das Thermometer zur se l ben Zeit an der Kü
ste nur - 8°C .  

Von großer Bedeutung für d ie Bi lanz der E i smassen si nd d i e  Akkumu l ationsraten . 
I m  I nnersten der Ostantarktis beträgt d ie  Akkumul ationsrate nur 2 - 3 cm pro Jahr . 
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Die Niedersch l agsmErnge ist dort kaum größer a l s  i n  der Sahara . Der mei ste N ied er
sch lag fäl l t  i n  KUstehnähe b i s  etwa 600 km l a ndei nwärts . Große Mengen des dort fa l 
l e nden Schnees werden aber wieder i ns Meere verweht . Ma n  nimmt heute an ,  daß der 
gesamte j ährl i che N iedersch l ag etwa ei ner Menge von 2600 km3 Eis entspr ich t .  Rund 
d i e  Hä l fte davon geht durch Verwehung ,  Verdunstung , Schmel zen und Ka l  ben der 
G l etscher wieder verl oren ,  sodaß d ie  Antarkt is e i ne l eicht posi t i  ve tv\dssenbi l anz von 
etwa 1 300 km3 E i s  pro Jahr hat . D ies entspr icht etwa 1 200 km3 Wasser, das den Oze
anen entnommen werden muß, Da d i e  Meere etwa e ine Oberfl t:lche von 361 Mi l l  ionen 
km2 haben, mußte der Spiegel der Wel tmeere um etwa 3 , 3  mm pro Jahr s i nken . Im 
Gegensatz dazu wird an den Pegel n e i n  l ei ch tes Ansteigen der  Wel tmeere um rund 
1 mm/Jahr registriert . Dies i st n icht unbed i ngt _e in Widerspruch wenn man bedenkt, 
daß e i ne Erwärmung der Wel tmeere von nur 0 , 002° d iese um 1 mm ste igen ICißt . A l  l e  
Über legungen ,  d ie Massenb i l anz aus Beobachtungen eustatischer Meeresschwankungen 
herzu l e i te n ,  ha_ben zur Voraussetzung , daß die Menge freien Wassers konst cmt i st .  
Dies durfte doch wei tgehend der Fal l sei n .  E inerse i ts entsteht aus gebundenem Wཐs- . 
ser , dessen Menge im Erdma ntel von I srae l  /8/ auf 2 .  1 022 kg geschätzt wi rd ,  stän
d ig j uveni l es Wasser in Therma l quel l en und durch Exha l a tion i n  Vul kanen . Anderer
sei ts verl i ert d i e  Erde s icherl i ch Wasser durch Entwei chen von Wass.erstoffatomen i n  
den Wel traum . 

Man kann aufgrund des vorhandenen Materia l s  Uber d i e  Zustandsgrößen des E ises 
G le i chgewichtsmodel l e  der Ei smasse berechnen . E i ne große E i smasse strömt unter i h
rem E igengewicht vom Zentrum weg rad ia l  ause i handet . Sie i st im Giei chgeרicht ,  
wenn d ie Akkumu lat ion gerade der Masse des abströmenden E i ses entspr icht . Sol che 
fv4.ode l  l e  wurden von BUDO et a l  . in /1/ berechnet . D ie resu l tierenden E i sgeschwi n
d igkeiten  zur Aufrechterha l tung des Gl e ichgewichtes vari ieren von 1 m/Jahr im Zen
trum bis 1 000 m/Jahr und mehr an der Küste . Die Werte harmonieren m i t  den Beobach
tungen . I n  e i nem sol chen Mode l l  kann dann auch d ie  Verwei  l ze i t  berechnet werden . 
Das i st j ene Zei t, d ie e i n  E i spart ike l braucht, urh  zur.Küste zu ge lahge n .  Die Rech
nung ergibt, daß Parti kel aus dem Zentrum rund 500 000 Jahre für i hre Wanderung 
zur Küste benötigen .  

Große Schwierigkei ten b ietet d ie  Untersuchung des Kausa l zusammenhanges zwi 
schen den Schwankungen des K l  i mas und der E i smenge . E i nersei ts g i l t  a l s  gesic hert ,  
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daß e i ne Zunahme des E i ses nur durch e i ne wel twe i te Abnahme der Temperatur er
zie l t  werden kann . Andererse its g l aubt man daß e i n  kräftiges Anwachsen e i ner großen 
E i sdecke e ine trwärmung des K l  imas voraussetzt, denn hur dann können nennenswerte 
N iedersch l äge fa l l en .  

Es i st k l ar, daß selbst be i  gUnstigsten Voraussetzuhgen ei ne E i sdecke n i ch t  unbe
grenzt wachsen kahn .  

FUr vie l e  Fragen wäre  es von großem i nteresse , d iesen Grenzwert dbzoschätzen .  Es 
sol l  desha l b  im fol genden in e i ner vere i nfachten Model  l rechnung geze ig t  werden , wie 
groß e ine E i sdecke von kont inenta len Ausmaßen werden kan n .  Diesen Rechnungen 
kommt der Umstand entgegen, daß die antarkt i sche E ismasse annähernd die Form ei ner 
Kre i sscheibe hat .  E i rie kre i srunde E i smasse vom Rad i us a fl ießt unter i hrem E igenge
wicht in ei ner Wei se rad id l  nach außen wie Abb i l dung 1 ze igt . Die E isdicke n immt 

z 

Hmax 

r 

Abbi ld ung 1 

nach  außen ab , es i st a lso H = f (r) • Zwei bencrchbarte E issäu l en drücken daher ver
sch ieden stark auf e in  be l  ieb iges N i veau im E i s .  Daraus resu l t iert e i ne rad ia le  Kraft ,  ,
d ie nach /8/ g l e ich  i st: 

R - pg (H - z) d  H 
p = E i sd ic hte , g = Schwerebesch leunigung . 

D ie rad ia l e  K raft we ist nach außen ,  wenn dH  negdt lv i s t  und bewirkt e i ne Versch ie
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bung um dr . Dabei entsteht durch innere Reibung ent lang dr e ine Widerstdndg -
kraft , d ie proportional ist der Vi skosi tä t  11 und dem Geschwind igkei tsgefä l l e  normal 
auf d ie Bewegungsrichtung (Newtonsches Reibungsgesetz) . Die Widerstandskraft W 
ist 

dvW = 11 • dz . dr 

v = Geschwi nd igke i t .  

D ie Bewegung sol l  stationär se i n ;  a l so kei ne Beschl eunigung auftreten,  dahr muß die · 

Summe der beiden Kräfte verschwi nden: R + W = . 0 ·oder 

pg dHdv = -- . - (H - z) dz ·Ɇ dr · 
Bei der I ntegration ist zu beachte;n1 daß für z = H (Oberfl äche) v = o·, denn d ie  
Oberfläche fü hrt keine hor izonta l e  Bewegung aus . Fü r  z = 0 dagegen erre icht v 
e i n  Maximum . D ie Vqriation von g. b l  eibe unberücksichtigt . A l so: 

J dv ..EJL= 
11 

0 

und daraus 

v ( r, z) = - pg 

d H  
dr 

z

f (H - z) d z  
H 

d H  ( H _ z)2 dr 

d H- ist dari n  d ie  Neigung der Oberfläche . dr  

( 1 ) 

Nun muß der Massenhausha l t  der E isdecke betrachtet  werden . Wir nehmen zur Ver
ei nfachung an ,  der Niedersch lag erfo lge ei nheit l  i ch  auf der ganzen Oberfl äche und 
sei unabhängig vom Ort im Durchschn i tt g l eich A [m s- 1 ] . Dann i st der Massenzu

. 

wach s  innerha l b  e i nes K reiszy l i nders vom Rad i us r g l e i ch  

r 
2 TT A J 

0 

r • dr = A TT r 
2 

G l e ichzeit ig fl ießt durch den Mantel des Zyl i nders m i t  der Höhe H (r) d ie  f..ksse 
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H 
2 TT r J v dz ab und .d ie  J\A.assenb i l anz, a l so d ie Änderung der tv\asse m i t  der Zeit ist 

0 

H 
2 TT r J v dz • 

0 

Bei geringer Mächtigkei t der E i sdecke witd d i e  Akkumu l ation Ubetwieཉeh und d 
d M  

. t 
stark pos i t iv se i n .  Bei anwachse.nder Mächtigke i t  aber wi rd der Druck im Inneren und 
dam i t  d ie  F l  ießgeschwindigke i t  zunehmen und es wi rd der Moment ei ntreteh,. wo /\Aas
senabfl uß und Akkumu la tion irri G l e ichgewicht si nd :  = 0 • 

Dami t  hat d ie  E i sdecke i hre maxima l e  Mächtigke i t  erre icht und es g i l t: 

H 
Ar = 2 J v dz 

0 

Setzt man für v aus ( 1  ) e i n ,  so fo l gt: 

H 
Ar = - 2 h_11 

d H  2·;r.:- (H - z) dz 
0 

und nach In tegration: 

H3 d H = - ʖ A . r dr  2 pg 

Für d ie  l etzte Integration s i nd d ie  Grenzen wie fol gt zu best immen: Für r = 0 wi rd H 
e in  Maximum , a l so 

H

f H3 d H  
Hmax 

oder 

- -
3
2 A .  pg 

3 A 11 i-- ·rpg 

r

J r .  dr 
0 

' 
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u.nd we i l  am Rande der E isdecke fUr r-a,  H-+ 0 gehen muß( folgt 

= 3A . a2 
pg 

und a l l gemein :  

(2) 

3A Tl 2 2H = - . - (a - r ) (3)p 9 

Es l äßt s ich daraus auch sofort das Vol umen der E i smasse berechnen: 
2 TT d f (H) 

V =  J .f J r d r d  

und 

0 0 0 

V = 4 TT a2 H = _± F • Hmax 5 max 
wenn F = F l äche der E i sscheibe . 

oder 

(4) 

Bei der numerischen Auswertung der Formel n 1 iegt der heike l ste Punkt i n  der Annah
me e i nes gee igneten Zah l enwertes fur d ie Viskosität . '  GUTENBERG in /9/ nimmt 
Tl = 1 . 1 0 1 3  - t .  1 0 1 4  g cm- l  s - 1  • HAEFEL I  i n  /1 0/ dagegen gibt 
Tl= 5. 1 0 1 4  g cm - l s • l an. Nun se ien G l e ichungen (3) und .(4) auf d ie  antarkH . 

sehe E ismasse angewendet . F lächenmäßig e.ntspricht d i ese einer Kre i sscheibe von rund 
a = 2 1 00 km; wei ters g i l t  p= 0,  92 . 1 03 kg  m-31 g = 9 , 83 m s-2 • Für d ie Akku

. 3 -mu l ationsrate A sei zunächst der schon früher erwähnte Zuwachs von 1 300 km /Jahr 
E i säqu iva l ent herangezogen .  Auf d i e  ganze F l äche bezogen gibt d i es A = 1 0,3 cm/ 

-9 - 1Jahr = 3 , 264 • 1 0  m s  • Dam i t  erhä l  t man für d i e  drei versch iedenen Werte der 
Viskosität : 
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- 1  ".' 1Viskosität i n  kg m s 1 . 1  0 1 2  1 . 1  0 1 3  5 .  1 0 1 3  

H i n  m 1478 2628 393 1max 
Vo l umen i n  3 1 , 64 . 10 1 6 2,  9 1  . 1  0 1 0 4 , 3 6 .  1 0 1 6m 

Masse i n  kg 1 ,5 1  . 1  0 1 9  2; 68 .  1 0 1 9  4 , 0 l . 1 o 1 9  

Al l erd i ngs muß man bedenken ,  daß beim Aufbau der E i sdecke die Akkumul atiohstate 
sicher höher war .  I n  Bohrkerneཊ herrscht e ihe Rate von rund 20 cm/Jahr ཋ i säqu iva
l ent vor ,  das i st A = 6,338. 1 0-9  m s- 1  . Dam i t  erhä l t  mah fol gende Werte: 

Viskosität i n  kg m  1 - 1' s 

H i n  mmax 
Vol umen i n  3m 

Masse i n  kg . 

1 . 1  0 1 2 

1 744 

1 93 1 0 1 6  
,. . 

1 ,  78 . 1 0 1 9  

. 1 . 1  0 1 3  

3 l 03 

3 , 44 .  1 0 1 6  

3 ,  1 6 . 1 0 1 9  

5 .  1 0 1 3  

4640 
1 65 ,  1 4 .  1 0  . 

4 ' 73 . 1 ö
1 9  

Da d ie tatsäch l  iche i\Aosse des antarkti schen E i ses rund 2,  67 .  1 0 1 9  kg beträgt, er . 
g ibt das Mode l l  durchaus rea l i st i sche Werte, D ie Abhängigke i t  der Werte des Mode l-:
l es von der  Akkumu lationsrate i st rel ativ gering . Zu den Werten des Model l es s ind 
a l  l erd i ngs noch Zusatzmassen zu zäh l  en, da d ie  Höhe ab dem N iveau der F i rngrenze 
gerechnet i st .  Es kommt tatsäch l  ich d i e  i n  Abbi ldung 1 unter der hori zonta l en Achse r 
l iegende Masse noch h i nzu . 

Auch d i e  nach (3) berechneten Höhen der E i sdecke geben sehr pl ausib l e  Werte . 
1 3  - 1  - 1  FUr das Mode l  l m i t  A = 20 cm/Jahr und T) = l .  1 0  kg m s s ind d i ese : 

Abstand vom Zentrum 
i n  km 

Höhe der E i sdecke 
in m 

0 500 1 000 1 500 1 800 1 900 2000 2050 

3 1 03 3058 29 1 0  2596 2227 2025 1 7 1 3  1 445 
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Auch das Mode l  1 ze igt e inen sehr sanften Abfa l 1 nahe deʕ Zentrum und e ine n sehr 
stei l en  nahe dem Rande . 

Formel n  fUr d ie Abhängigk༾it der Höhe ei ner konti hentd l en E iskappe vorh Abstdnd 
vom Zentrum geben auch OROWAN und HAEFEL I  /8/ . Die Formel von OROWAN 
i st phys i ka l  isch unbefried igend ,  da nach  ihr d ie  E iskappe im Zentrum ei ne Spi tze hat . 

Nach d iesen a l l geme inen Ausführungen seien ei nige für d ie  Geodäsie wi chtige Fol 
gerungen gezogen .  Wenn man d ie Gegenwart verstehen und s ich Gedanken über d ie 
künftige Entwick l ung machen wi l 1 ,  muß man d i e  Vergdngenhe i t  betrachten .  Man we iß ,  
dt1ß i n  der geol og ischen Vergangenheit der Erde dcis E is mehrma l s  großen Schwankun
gen unterworfen war .  Aus der Ana l yse von Bohrkernen aus dem Boden des aritarkt i
schen Ozeans g laubt man sagen zu können ,  daß d ie  Verg l e tscherung des antarkti 
schen Konti nents schon vor mehr a l s  5 Mi l l  ionen Jahren begonnen hat .  Es g ibt Anzei
chen für e i ne maxima l e  Vere i sung vor etwa 3 Mi 1 1 iorien Jahren und dafür ,  daß d i e  
Vereisung i n  den  l etzten 700 000 Jahren zei tweise geri nger war a l s  heute . Wi l l  tndn 
noch frühere Verei sungen nachwei sen ,  muß man schon vie l wei ter in die Erdgesch ich
te zurückgehen .  Spuren e l her Vere isung vor 270 Mi l l  ionen Jahretl hat man i n  Südafri
ka , Südameri ka , Austra l  ien und der Antarkt is gefunden . Di ese E i sdecke sol I den hy:... 
pothetischen Konti nent Gondwana land bedeckt haben . I n  Afrika und Südamerika gibt 
es wei te rs Spuren e i ner E i sze i t  vor etwa 400 Mi l l  ionen Jahren . Zwei wei tere Ver.;, 
e i sungeri vor 600 Mi l l  ionen und l Mi l l  iarde Jahren si nd schwach ges ichert . 

I n  der Antarktis j edenfa l l s  hat man i n  der Gegend des Mc Murdo Sound IVlorä.nen 
gefunden, die wenigstens 4 Hauptverei sungen anzeigen .  Die frühesten Abl dgerurigen 
s ind mehr a l s  600 m über dem gegenwärtigen Ta l boden . D ie  größere Ausdehnung des 
antarkt ischen E i ses in der Vergangenhe i t  wi rd auch dadurch bewiesen ,  daß auf entfern
ten I nsel n erratische Grani tb l öcke l iegen ,  d ie  nur vom Konti nent stammen können .  
Auf dem Gipfel des er l oschenen Gaußberg-Vul kanes l i egen Gneis-F i nd l  i nge 40Ö tn 

über dem derzei tigen E i sn iveau . Nahe dem Südpol fi ndet man Sei tenmoränen des 
Beardmore G l etschers in Höhen von 600 - 1 200 m über dem jetzigen E i sn iveau . 

Über d i e  Ursachen großer Vereisungen gibt es noch kei ne a l  l gemei n anerkannte 
Theorie .  Zweife l  l os spie l en dabei auch außerird ische Vorgänge e i ne große Rol l e ,  
auch wenn man i n  letzter Ze it g l aubt , ohne kosm i sche Theorien auszukommeh . E i ne 
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sehr ausgek lügel te dsttonoˌi sche Theorie der E i sze i ten stammt von MILANKOVICH . 
Wäre erst einma l d ie frühe Vere isung des antarktischen Konti nents erk l  ärt , dann könn
te ohne wei teres d iese d ie  Hauptursache für das Absi nken der Temperatureh der Erd
oberfläche gewesen sei n  und dami t  d i e  Verg l etscherung auf den Kont inenten der Nord
ha l bkugel e i nge l ei tet habeh . D iese im Quartär ei ngetretene Verei sung auf den hörd
1 ichen Konti nenten i st e igeht l i ch  e i ne Aufe inanderfo l ge mehrerer Vereisungsper ioden 
und Ze i ten der Abschmel zung . tv\c:in unterscheidet 4 Kti l  tze iten unterbrocheh von l äh
geren oder kürzeren Zwischeneisze i ten ;  obwoh l d iese E i nte i l  ung n icht mehr aus
re icht ,  d i e  kompl i z ierte K l  imagesch ichte des P le i stozäns zu erkH:ireh . D ie Kal tze i ten  
traten i n  Europa , Nordameri ka und i n  S ib i r ien g l e ichze i ti g  auf und s i nd nach F l  üssen 
des Al penvorl andes benannt , in Amer ika nach Staaten der USA . N ichts widerspri cht 
der Annahme , dciß den ka l tze i ten der nörd l  iCheЛ Hem isphäre g l  e ichze i t ige Vorstöße 
des E i ses auf der Südha lbkuge l zugeordnet waren . D i e  K 1 irnaschwankungen hatten 
s icher we l twe i ten Charakter . 

PLE I STOZÄNE VERE ISU N G  

Nordartter i ka Jahre vor der Europd Gegenwart . 
Wiscons i n  Ende 1 0  000 (6000 ? ) Wurm · 

Höhepunkt 20 000 
Anfang 70 000 

1 1 1 i nois 1 1  5 000 ( ? )  R i ss 
Kansas 400 000 ( ? ) Mi nde l 
Nebraska 1 000 000 (? )  GUhz · 

Am besten bekannt i st d ie  j üngste Kai tze i t ,  deren Höhepunkt a l l geme i n  vor rund 
20 000 Jahren angenommen wird . Darauf fo l gt e in  rasches Abschmel zen des E i ses , das 
nach  EWI NG vor 1 b 000 nach HO i NKES vor 8000 Jahren beendet war .  Manche be
haupten,  daß d i e  l etzten E isreste erst vor 5500 Jahren verschwunden s i nd .  Der F i nne 
SAURAMO g l  aubt sogar, daß der Abschmel zvorgang wesent l i ch  später e'i nsetzte und 
nur 3000 Jahre benöti gte . S iehe da.zu /1 1/. 

I nteressant ist , daß die E i sdecken während i hrer maxima l en Ausdehnuhg in der Riss 
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bzw . l l l  i noian Ze i t  i n  Nordamerika etwa b i s 40° Bre i te ,  i h  Europa b i s  50° und i n  
S ib i rien dagegen nur b i s  60° Bre i te re ichten . Das Zentrum dieses Eisr inges um das ark
tisc he Meer l ag a l so kei neswegs beim Nordpol , sondern annöhernd in 80° Bre i te und 
80° westl icher Lönge . N immt man einen Gl obus zur Hand fä l l t  sofort auf, daß d i eses 
Zentrum fast genau dem Zentrum des antarkti sc hen Konti nents gegenüber 1 i egt .  Die 
Verb indungs l  i n ie  der beiden Zentren stel l t  auch recht gut d ie magnetische Achse der 
Erde dar . Ohne einen Sch l uß daraus z iehen zu wol l en ;  sei doch auf d iese bemerkens
werte Tatsache h i ngewiesen .  

Zu den  größten Rätse l  n der E iszei tforschung gehört d ie Frage , wieso de r  nordamer i
kan ische E i ssch i l d  rest l os abgeschmol zen ist , der Grönl änd i sche dagegen n icht l 

Ausdehnung und Vol umen der maxima l en Vereisung , d ie  i n  der R iss- bzw. l l i  i tiois
Zei t geherrscht_ haben dürfte, schätzt man im Verg l e ich zur Gegenרart fןl gendermaßen 
e in :  

Antarktis Gröh land Rest Gesam_t 
F l äche Gegenwart 1 3 , 9  l , 8 0 , 5  1 6 , 2  

i n  l 06 km2 Maximum 1 4 , 5  2 , 2  32,;> 49, 2 
Di fferenz + 0 ,  6 + 0,4 +32 , 0  +33 , 0  

Gegenwart 2 ,  1 1 ༿ 5  0 , 4  2,  0 
Maximum 2, 5 (3 , O) * 1 ,  6 1 ,  6 . 1 ,  9 (2 , 0) 

Gegenwart 29, 0  2 , 7  0 , 2  3 1  , 9 
Max imɅm 34 , 5 (4 1 ,  O) * 3 , 5  : 52, 0  9o, o  (96 , 5) 
D i fferenz + 5, 5  (+ 1 2 , 0) * + 0 , 8  +5 1 ,  8 + 58' 1 (64' 6) 

Gegenwart 26, 7 2 , 5  0 , 2  . 29,4  
* 3 , 2

+ 0 , 7  +47 , 6  + 53 ,4  (59 , 4) 

Diese Angaben si nd durchaus zurückhal tend . VORONOV z .  B .  nimmt für d ie  Antarb 
tis e i nen wesent l ich höheren Mehrbetrag an .  Neuere Forschungen haben überd i es er-

D i fferenz + 5 , 0  ( 1  1 , 0) 
. * nach VORONOV /1 2/ 

mi ttl ere 
Dicke
i n  km 

Vol umen 
i n  1 06 km3 

Masse · 
i n  1 0 1 8  kg Max imum 3 1 , 7  (37, 7). .* 

47, 8 82 , 8  (88, 8) 
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geben, daß d ie E i sdecke i n  NO S ib i rien wei t  mächtiger war ,  a l s  b i sher angenommen 
wurde . 

Während der größten Vereisung waren a l so gegenüber dem heutigen Zustand 
53 , 4  . 1  0 1 8  kg Wasser, nach VORONOV sogar 59,4 .  1 0  1 8  kg den Wel tmeeren ent
zogen . Die g l azia l  -eustati sche Absenkung des Meeresspiegel s  muß demnach ruhd 
1 48 m ,  nach VORO NOV sogar 1 65 m betragen haben .  Tatsäch l  ich si nd ausgedehnte 
Sehel fterrassen in d ieser Tiefe gefunden worden . Über d ie Meeresspi ege l schwcmkun
gen der l etzten 1 7  000 Jahre hoben Geol ogen aus der Ana l yse o i ter Stro nd l i n.i en und 
ཀ l  ußmUndungen ei n detai l l  iertes B i l d  erarbeitet . /1 3/. 

Würden d i e  gesamten gegenwärtig vorhandenen E i s111assen pl ötzi ich abschme l zen ཁ  
müßte d ies zu e inem Ansteigen der  Wel tmeere von etwa 80 m führen .  Tatsäch l  ich 
würden es ober um ei nige Meter weniger sei n ,  da e in  Anste igen des Meeres m i t  e i ner 
erheb ! i chen Vergrößerung det Meeresf läche verbunden ist . Der Häufi gkei tsvertei 1 ung 
der Höhen und Tiefen der Erde entnimmt man, daß bei ei nem Anstieg des Meeresspie

. 2 .
ge l s  um l m etwa 1 85 000 km L.and überfl utet werden .  

Diese wel twe i ten ,  sogenannten eüstatischen Schwankungen des Meeresspiege l s  111Us
sen sehr sorgfä l  t ig getrennt werden von den isostatischen, die i hre Ursache im Abs in
ken e i  nes be lasteten oder Aufsteigen ei nes entl asteten Tei l es der Erdkruste haben . Beim 
Aufbau ei ner E i sdecke , e in Vorgang der si c herl ich etl i che tausend Jahre beanspruch t ,  
setzt d ie  i sostat ische Senkung m i t  erheb l  icher Zei tverzögerung e in und dauert riech 
l ange an ,  nachdem d ie Eisdecke e inen stationären Zustand erre icht hat .  Währt d ie 
Vereisung genügend lange , so stel l t  s ich i sostatisc hes Gl eic hgewi cht ei n .  Beim  Ab
schmel zen erfo lgt wieder m i t  großer Zei tverzögerung e ine Land hebung, d ie ja heute 
in Skand i navien, F inn land und Kanada beobachtet werden kann . Da·ß d i ese Landhe
bung m i t  dem Abschmel zen des E i ses ursäch l  ich zusammenhängt , dafür gibt es mehrere 
Argumente: 

a )  die Hebungsgeb iete stimmen mit den ehema l s  von E i s  bedeckten Fl ächeh überei n ,  
b )  d ie Ana l yse der a l ten K üstenl i n ien zeigt, d a ß  d ie Hebung m i t  der Zei t  nach 

e i ner e-Potenz vor s ich geh t ,  wie man es erwarten würde , 
c )  d ie Ex istenz stärkerer negati ver Schwereanoma l ien, was zeigt, daß d ie  betref

fenden Gebiete noch n icht i sostatisches Gle i  chgewich t  erre icht haben . 
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Sorgfä l  t ige Untersuchungen der Landhebung i n  Fehnöskoridi navien durch VE N I N G  
ME I NESZ ,  N IS KANEN u . a . haben ergeben, daß d ie  tota l e  Depression i m  Zentrum 
rund 700 m betragen hat, von denen bis heute rund 500 tn durch Hebung wieder kom
pensiert s ind . Etwci 200 m wird dcis Gebiet um den Bottnischen Meerbusen sich noth 
in Zukunft heben . Die Geschwind igkei t  der Hebung beträgt derze i t  etwa 1 cm/Jahr . 
Nach VE N I  NG  ME I NESZ beträgt d ie  Rel axationsze it der Hebung 5500 Jcihre ; 
(Rel axationsze it nennt man j ene Zei tspanne ; i n  der d ie  Depression auf den 1/e-ten 
T e i  1 i hres MaximaJ wertes zurückgeht) . 

Bei Beurte i l  ung der Lage a l ter Strand l  in ien von geo l og i scher Seite wi rd oft e i n  Um
stand außer Betracht ge lassen :  e ine konti nenta l e  Eismasse entz ieht zwar dem Meer er
heb l  iche Mengen an Wasser und l äßt den Meeresspieלel s i  nken . Die E i sdecke aber 
ubt e i ne Attraktion aus, dre eine Aufwö lbung des Geoides bewitkt und dadurch deh 
Meeresspiegel in der Umgebung des verei sten Konti nents wieder hebt . Umgekehrt, 
wenn  das Eis schm i l zt ,  ste igt woh l  der Meeresspiegel we l twei t ,  an den Kusteh des 
ehedem vereisten Konti nents j edoch tritt eine Senkung der N iveaufl äche e in ,  die den 
Anstieg tei l weise, oder ganz kompensiert . E i ne Berechnung der Attraktion des an
tarktischen E i ses erg ibt e i ne Geoidhebung an der KUste von nahezu 1 OÖ m .  Dazu · 
kommt aber noch e in.e Versch iebung des Schwerpunktes der Etde uhd d ie  Wirkung 
ei nes mehr oder weniger fortgeschri ttenen i sostatischen tV\assenausg le i Chs . ES ist k la r ,  
daß quantitat ive Aussagen  nur gemacht werden können, wenn d ie  Ana l yse d ie  ganze 
Erde umfaßt und d i e  Wechse l wi rkung a l l er E ffekte berücksic htigt . E i ne erste Ana l yse 
d ieser Prob l eme auf Grund l age des Stokes' sehen I ntegra l es g ibt K IVIOJA /4/. Am 
I nst i tut fur Höhere Geodäsie der Technischen Univers i tät Wien sol l en ti efer schürfen . 
de Untersuchungen durchgeführt werden unter Berücksichtigung der Theorie der hor i
zonta l en I sostasie von LEDERSTEGER /1 4/. 

E i ne qua l i tat ive I nterpretation der Fol gen des Abschmel zens der pl e i stozänen E is
kappen kann man s ich etwa wie fol gt vorste l  l e n .  

Zunächst i st k l ar ,  daß Umgruppi erungen von iV\assen aus der Gegend der Pol e  i n  d i e  
We l tmeere starken E i nfl uß auf d i e  zona l en  Harmonischen der Entwick l  ung der Kräfte
funktion der .Erde haben ,  in erster L in ie auf d ie  iV\assefunktion 2 .  Ordnung oder d ie  
statische Abpl attung . Wäre d ie Verte i l  ung des E ises und vor a l  l em der  Meere rotatiori
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symmetrisch utid auch symmetrisch zur Äqudtorebehe, so würden nur d ie  geraden zo
na l en iViassefunktionen beei nfl ußt . Die Vertei l ung von Lahd und Wasser ze igt aber 
n iˎht nur e ine Abhängigkeit von der geographi schen Länge , sonderh auch e i ne deut
l iche Uhsymmetrie bezüg l ich des Äquators . Während auf der nörd l  ichen Hem isphäre 
39 ,5 %land und 60, 5  % Wasser s i nd ,  haben wir auf der süd l i chen Hd lbkugel nur 
1 9, 3  % Land , aber 80, 7  % Wasser ! Die unm i tte l bare Folge Ist das Auftreten der zo
nal en Harmonischen 3 .  Ordnung J3 . Die sonstige regei l ose Verte i l  ung von Land und 
Wasser bewirkt das Auftreten sektorie l l er und tessera l er harrttonisc her Gl i eder .  . ' 

Nehmen wir ari ,  vor dem P l·eistozän waren Ozeane und · Konti nente im i sosta ti schen 
G le ichgewich t .  Diesen Zustand zeigt stark schematis iert die Abbi  l dung 2 .  

Nörd l  iches E ismeer 

Nordamerika 

K ' 

Pazifik 

l hd ischer Ozean 

Antarktis 

Wenn nun in Europa, Nordamerika , S ib i r ien, Grönland und Antarktica mächt ige E i s.,.. 
massen geb i  ldet wurden, was mußte geschehen ? Die vom E is bedeckten Festl änder er
fuhren e i ne enorme Bel astung , d ie  Meere e ine Ent l ash.ln!;J . Mi t ei nsetzendem isostat i
schen Ausgl e ich begann subkrusta l es iViaterial unter d ie  Gebiete mit tv\assendefi z i t zu 
strömen, i n  erster L in ie unter den arktischen Ozean und unter d ie  Gewässer rund um 
d i e  Antarkt i s .  (Abb i l dung 3) 

• 
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Aufbau der 
E i smassen 

Geoid 

Nach entsprechend langer Zeit wགr wieder i sostatisches Gl eichgewicht erre icht .  Dann 
setzte rasches Abtauen ei n ,  und der Prozeß kehrte s ich um . Jetzf° herrscht in den ehe
dem vereisten Gebieten e in  Massendefiz i t ,  in den Ozeanen aber e iri  Jv\assenuberschuß 
und zwar wieder i n  erster Li nie im arktischen Ozean ,  i n  den süd l i chen Tei l en von At
l anti k ,  Pazif ik und i nd ischem Ozean .  Daß im ubdgen auch i n  der Antarktis der i sosta
tische Ausg le ich noch nicht erre icht i st I haben d ie starken negati ven Schwereanoma. . . .
l i en gezeigt, d i e  Vivian FUCHS anl äß l  ich der Commonwea l th Transantarct ic Exped i
t ion 1 958 bestimmt hat /1 5/. Nach d iesem Vorgang mußte das g l oba l e  Geoid in Nord
europa , Nordameri ka , S ib i rien und i n  der Antarktis e i ne Depression, im arktischen 
Ozean und im I nd i schen Ozean ,  SUdat lant ik und Südpazifi k  dagegen e i ne Aufwö lbung 
zei gen . Dies entspr icht tatsäch l i ch der aus dem Bahnverhal ten von Sate l  l i ten errech
neten Bhnenform der Erde . Die Abweichungen von der Äquatorsymmetrie s ind bekannt
l ich  geri ng, etwtl - 25 m am Südpol und + 1 5  m am Nordpol . (Abb i ldung 4) 
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Gegenwärtigeץ Zustand 

- - - - Geoid 

Die fol genschwerste Veränderung durch die Verfrachtung der E ismassen aus den pol 
nahen Gebieten und g le i chmäßige Verte i l  ung auf d ie  Wel tmeere er l ם idet das Träg
hei tsmoment um die Rotationsachse . Nach dem Satz von .der Erhal tung des Dreh impu l 
ses bewirkt d ies näm l  ich e i ne Änderung de r  Rotationsgeschwind igkeit de r  Erde . Auch 
h ier  muß d ie Verte i l  ung von Land uhd Wasser auf det Erde bertickslcht igt werden .  Un . 
ter Annahme der von VORONOV gegebenen Werte fUr d ie  zusätzl i chen E i smassen des 
Pl e i stozäns kann man fol gende Werte errechnen: Durch d ie Abschmel zung ohne Be 
rUcksichtigung e i nes i sostatischen Ausg l e ichs er l eidet das Hauptträghe i tsmoment um 
d ie Rotationsachse der Erde ei ne Änderung von 

. 40 2. A C  = + 1 ,  1 56 .  1 0  g cm 

Der Dreh impu l s der Erde ist 
. - 40 2 - 1  

w .  C = const = 5 , 86 1 673 . 1 0  g cm sec 

daher muß bei e i ner Zunahme des Trägheitsmomentes d ie  Winkel geschwi nd igke i t  ab 
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und d ie  Rotationsdauer zunehmen .  Demnach beträgt d ie Verl གྷngerung des S ternteiges 

ll. T = l , 24 sec . 

E i n  fortschreitender isostati scher Ausg l  e ich wUrde wieder verkürzend au"f d i e  Toges län
ge wirken . Der Betrag i st a l so s icher l ich zu groß . Es i st aber i11teressant, · daß d i e 
Astronomen aus der Diskussion a l ter Mondfi nsterni sse e ine Tagesver längerung von l sec 
in den l etzten 1 20 000 Jahreh errechnet hoben . 

I nfo l ge der ung l  eichmäßigen Verte i l  ung von Land und Wasser werden auch d ie 
äquatoria l en Träghei tsmomente A und B beel nfl ußt, was ·zu ei ner Ver lagerung der 
Rotationsochse dei- Erde fuhrt .  Doch verl angt die Hcfrterung d i eser Prob l eme wei tere 
Stud ien und Berechnungen .  

Zur Erk l ärung der Formen des g loba l en Geoides werden heute Konvektionsströme im 
tiefen Erdmante l ,  oder gar - wi e von dem Ungarn BARTA - ei ne Exzentr.i z i tä t  des 
Erdkernes herangezogen . So bestechend d iese Theorien s ind ,  werden doch erst we i tere 
Berechnungen zeigen , ob s ich gewisse E i genschaften der Erdtigur n icht zwang l oser aus 
der p le i stozänen Vere i sung erk l  ären l asse n .  
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ZUSAMME NFASS UNG 

E s  wird e i ne i terat ive Meth'ode zur Berechnung der Bahne l emente künstl icher Erdי 
satel l i ten aus dre i R ichtungsbeobachtungen ei ner Station beschri eben,  d ie das Prob l em 
im Gegensatz zu den üb l ichen Verfahren durch Pro) ektion auf d ie Erdoberfl äche l öst . 
Das Rechenschema läßt s ich in sehr gedrängter Form programrri ierer1  Lind benöti gt Hl.lr 
wenig Computerzeit . 

ABSTRACT 

An i te rative method of satel l i te orb i t determ ination usi ng three d i rection-observa
tions of a s ing l e  station is described . Contrary to the usua l way the probl em is sol ved 
by projection upon the surface of the Earth . The a l  gori thm can be tra ns la ted i nto 
computer l anguages i n  a very compact form and onl y needs short execution time . 
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1 .  E I  NLE ITU NG 

Zah l re iche Wissensgebiete , wie Geodäs ie, Kartografi e ,  Astrophysi k ,  Meteoro l ogie 
und andere , können aus den kUnst l ichen Erdsate l l i  ten Nutzen ziehen . Immer s ind da
bei Kenntnisse der e inzel nen Sate l  l i tenbahnen notwend ig ,  in vie l en Fä l l  en i st d ie Be
rechnung genauer Bahnei emente sogar erste Voraussetzung . 

Grund l age der Bahnbestimmung ist meist das Mod el 1 der Kepler-Bewegung , we l ches 
j edoch durch Störungsrechnung der Wirkl ichkeit angepaßt wird . Wenn der Zentra l 
körper kugel symmetrisch aufgebaut ist und von anderen Störkräfteri (Atmosphäre ,  
Strah l u ngsdruck ,  fremde Himmel skörper) abstrah iert wird , bewegt s ich e i n  Mond ge
mäß den drei Kepl erschen Gesetzen in e i ner EI l i pse , deren ei nen Brennpunkt d ieser 
Zentra l  körper e inn imm t .  Seine Uml aufze i t  ist eng m i t  der großen Bahnachse gekop
pel t  und d ie Geschwind igke i t  umso größer ,  j e  k l e i ner  d i e  momentane Entfernung zum 
P l aneten ist . Die Bahnebene 1 iegt im Raum fest und d ie  Bewegung des Mondes l ä ßt 
s ich durch 6 Bahnel emente vol l ständig beschreiben (Abb . l ) .  · 

Üb l icherwei se verwendet man zur Fest l egung der E l  l i pse i hre große Ha i bachse A 
und Exzentr iz i tä t  e ,  fUr d ie  Lage der Bahnebene i hre Neigung i*) und Orientierung 
K (Länge des "aufsteigenden Knotens" bezogen auf Greenwi ch oder den astronom i
schen FrUh l  i ngspunkt) und zur Fixierung der Bahne l  l i  pse i n  i hrȪr Ebene den Wi nke lab
stand P des erdnächsten Punktes vom K noten (Argument des Perigäums) . Al s sechste 
Größe benötigt man noch e ine Zeitangabe,  z .  B .  den Moment ei nes Perigöumdurch
gangs . 

L iegt nun e ine Reihe von Beobachtungen ei nes Sate l  l i ten vor, so wird j ene Bahn 
die beste se i n ,  die s ich a l l en Messungen mög l  i chst gut anschm iegt . Man benutzt ge
näherte Bahnel emente und versucht, d ie zwi schen Rechnung und Beobachtung auftre
tenden Differenzen durch k l  e ine Änderungen der Ausgangswerte zu m inim ieren /1/, 
/2/. D iese sehr umfangreichen " Ba hnverbesserungsprogramme " verarbe iten Bögen b is 
zur Länge von 2-4 Wochen und bestimmen neben den E l  emente.n zum i ndest noch i hre 
ersten Ab l e i tungen nach der Ze i t ,  die ei ne Fol ge versch iedenster Störkräfte si nd . 

*)D ie d re i  Größen s ind im FORTRAN-Programm m i t  AX, E und 1 N beze ichnet . 
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Die genäherte Bahn stammt von ei ner früheren Rechnung oder eventuel l aus den Ab
schußdaten des Sate l  l i tenstarts . 

Man kann ei ne Sate l  l i tenbahn aber auch ohne Kenntn is voh NHherungswerten be
' rechnen, wenn man beispiel swe ise dre i  Posi tionen am Himmel ·und d ie  dazugehörigen 

\ .

Zei ten gemessen hat .  Dies entspricht dem k lassischen Prob l etn der Bahnbestimm,ung 
von P laneteh /3/, wie es u . a .  GAUSS und LAPLACE behandel t haben .  Nur treten 
bei den kUnstl ichen Sate l  l i  ten wegen i hrer großen Erdnähe dridersgeortete Störungen 
auf, i nsbesondere i nfol ge der Abpl attung der Erde und ihrer Atmosphäre . 

Um ohne Vorkenntnisse d ie E lemente einer Sdte l  l i tenbahn aus drei gemessenen 
R ichtungen abzu l ei ten ,  werden meist i nd i rekte (i terati ve) Methoden und räum l iche 
Gle ichungen verwendet, z .  B .  i n  /4/. D ie Lösung kann j edoch ungünstig werden,  
wenn a l l e Messungen von derse lben Station stammen - wie es i n  der Praxis häufig 
vorkommt - und ist überhaupt untnög l  ich , wenn der Sdte l  l i t den Zenit passiert . Bei 
Vor l iegen ei ner e inzigen fotografi schen Spuraufnahme gibt /5/ in Ansc h l uß an 
.LAPLACE /3/ e inen d i rekten Weg an, der a l  l erd i ngs nur für Kreisbahnen l e icht 
gangbar i st . 

I m  fol genden sol l e i n  kurzer Algori thmus vorgestel l t  werden, der zu den i nd i rekten 
Methoden zäh l t  und d i e  Bahnel emente aus 3 Ri chtungsbeobachtungeh ei ner e inzel nen 
Station berechnet . E r  wurde zu Lehrzwecken etwas vere infacht und auf CDC-CYBER 
74 des Rechenzentrums der Technischen Universitä t  Wien i n  FORTRAN programmiert . 
I n  d i eser gekürzten Form mUssen d ie  Messungen demse l ben  Utnl auf entstammen und im 
Hori zontsystem ei ngegeben werden; an Störungen enthä l t  d ieses Programm nur d ie 
säku l äre Drehung der Bahnebene , berücksichtigt aber d i e  E rdabplattung d urch E in
fUhrung geozentrischer Bre i ten . 

2 .  D I E  BEST IMMUNG DER BAH NEBENE 

D ieses Kernprob l em jeder i nd i rekten Bahnberechnung wird h ier nicht im Raum , son..: 
dern auf e i ner fikti ven Erdoberfl äche gel öst , i ndem d ie dre i  Sate l 1 i tenposit ionen 
senkrecht auf e ine den Beobachtungsort entha l tende Kuge l  m i t  dem Rad i us R proj i . 0 
z iert werden . Die "Subsate l  l i tenpunkte " s ind a l so j ene Orte , i n  denen man den Him
me l  skörper zur jewe i l  igen Zei t im Zeni t beobachten könnte . 
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Wurde zum Ze i tpunkt t .  der Höhenwi nkel h .  ei nes Sate l  l i  ten uber detn 'Hori zont ge1 . 1 
messen und kann sein Abstand R. vom Erdmi tte l puhkt zunächst d l s  bekannt vorausge1 
setzt werden, l äßt si ch d ie Entfernung s. des Sཆbsate l  l itenpunktes vom Beobachter 

1 
errechnen . S ie ergibt sich a l s  Bogen auf der Erde oder a l s  Wi nke l i n  i h rem Zentrum 
(s iehe Abb . 2) uber den H i i  fswinke l y :  

0s. = 90 - h .   y.1 1 1 

R 
s in y .  = s in (90° + h . ) R 

o 
1 1 •1 ( 1 )  

Z u  Beg i nn der Bahnbestimmung wird eine g r o b  e Näherung fUr d ie Ha l bachse A 
benötigt; dabei macht es gar nichts aus, wenn s ie beispie l swe ise um 2000 km zu groß 
ist, es dauert d ie gesamte Berechnung ( I teration s iehe Kapitel 3) nur wenige Hundert
ste l  sekunden l ä nger . Wei ters brtlUchen wir Näherungswerte fUr d iE! RCld i usvektoreh R. , . 1 
wofUr zunächst A ei ngesetzt werden kann . . Mi t i hnen und den drei Höhenwi nke l n  h 1 , 
h2 , h3 können wir nach ( 1 )  d ie  ungefähren Entfernungen si von der Statioh errech
nen, m i ttel s der drei beobachteten Azimute a .  auftragen und prUfen ,  ob d ie Subsatel 

1 
l i tenpunkte P 1 , P2 und P3 (Abb . 3) auf e i nem Großkreis l i egeh und ihre Wegabschni t
te w , wb den gemessenen Zei td i fferenzen t , tb entsprecheh . I st das n icht der Fa l l, a a .
haben wi r d ie  R. - und dam i t s. - so l ang zu verändern , bis beide Bed i ngungen er

1 1 
fu l 1 t si nd . 

S ind d ie Messungen zum Beispie l  i n  g l eichen Zeitabständen erfo lgt (ta = tb) ' so 
so l l te bei kre i sähn l  icher Bahn wa = wb werden . _ Wenn nun wb zu groß dusfä l l t  
(Abb . 3) und außerdem i n  p2 e in Kn ick auftr i tt I muß d i e  Entfernung s3 stark ver
m i ndert, s2 aber vergrößert werden und es erg ibt s ich d i e  gestric he l te Satel 1 i tenspur . 
I n  der Ebene läßt s ich d ie Aufgabe durch Anwendung der Strah l ensätze l ösen ,  auf der 
Sphäre i st s ie h i ngegen etwas kompl izierte r .  

D ie Abschni tte w und wb könne n aus den Zeitspdnnen errechnet werden: das a . 
dri tte Kepl er ' sehe Gesetz 1 iefert auf Grund der bekannten Erdmasse für e i ne Bahn
e I I  i pse mit der großen Ha l bachse A (i n km) d i e  m i tt l ere Winke lgeschwi nd igkei t 

w
0 

= 2 TT  = 398603 , 2 
A3 sec - 1  (2) 

und aus dem zwei ten Kepl ergesetz (F l ächensatz) fol gt m i tte l s  der Exzentriz i tät e d i e  
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fie.rigäum 

Abb . 1 
E l emente e i ner Sdtei 1 i tenbahn 

Abb . 3 
Best immung der Bahnebene durch 
Pro jektion auf d ie  Erdoberfl äche 

Station 

R · COS s-R.o 

Abb . 2 
Vertikal ebene durch d ie  Station 

Abb . 4 
Zur Berechnung von Bahnneigung und 

Knoten l ä nge aus geografischen Koord ina ten 
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für den Rad iusvektor R gül t ige momentdhe Wi nke lgesc hwi nd i gke i t  

P A 2w = w (-)o R (3) 

Es wi rd dann genähཇrt w0 = w t0 und wb = w . tb und aus den beiden sphärischen 
Beziehungen 

s in wbs in  s3 = s i n  s 1 s r n  w a 
cos (w0 + wb) = cos s 1 . cos s3 + s i n  s 1 . s i n  s3 . cos (a3- a i ) 

kann man e i ne quadrat ische Gl eichung _fU r s in2 s 1 b i lden: 

z + - 4 c2 

· 2 c2 . 

m i t  Z 

(4a) 

(4b) 

(4c) 

Die zutreffende Lösung ist durch Verg l e ich m i t  ( 1 )  rasch gefunden, sodaß d i e  be iden 
Se iten s 1 und s3 durch (4c) und (4a) festge l egt. s i nd .  
D ie Entfernung zum PuЛkt P2 errechnet s ich aus 

s i n  w0 . s i n  (a3 - a 1 ) 

und m i tte l s  der aus Abb . 2 fol gende n Bez iehung 

R .  = 
1 cos s. - s i n  s . . tg h .  1 1 1 

(5) 

(6) 

werden neue Werte fUr R 1 , R2 und R3 best immt, worauf s ich der Vorgang ab G l  e i
chung (3) wiederhol en könnte . Das Verfahren konverg iert j edoch wesent l  i ch  rascher, 
wenn nicht d ie neuen R .  a l s  S tartwerte der nächsten I terat ion d ienen, sondern e i n  

1 
Mitte l  zwischen i hnen und den a l ten Werten .  (Die regu la fa l si br ingt i nteressanter
wei se ke ine deutl iche Konvergenzbesch l eun igung) . Das beste Verhä l  tn is hängt stark 
von der Bahnachse ab, es wurde auf empir ischem Wege zu 
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R
0 

F = e2 , 2  (A - l )  (7) 

abgel ei tet und erreicht i n  3000 km Höhe den Wert 0 , 5 .  Soba ld dann d ie  13erechnung 
auf d ie a l  ten Werte der R . - oder, wds g ie ichbedeutehd ist , der s .  - führt , i st d i e  

1 1 
Bahnebene durch d ie  Sate l  l i tenspur P 1 - P 2 - P 3 und das Erdzentrum festge l egt . 

I n  der Praxi s mUssen aber noch zwei Verfei nerungen ei ngeführt werden . Berechnet 
man w a ' wb aus der Winkel geschwind igkeit (3) ,  so ist R d l $  m i tt l erer Rad i U$vektor 
des ganzen Zei t i nterva l  l s  ta bzw. tb zl.J verstehen . tr wird daher aus dem I ntegra l 
e i nes kub ischen Ansatzes, der R a l s  Funktion der Zei t darste l  l t ,  erm itte l  t (Beg i hn 
der Sch le i fe 1 l ,  siehe Programml  i.ste im Anhang) . Ferner verursacht d i e  Erdrotation 
ei ne Versetzung der Station und die Beobachtungen d .  , h. mUssen desha l b  auf einen 1 1 
gemei nsamen Zei tpunkt , z .  B .  den m i tt l eren,  reduziert werden .  D ies gesch ieht an
sch l  i eßend in  Sch l ei fe D0-5 Ub_er e ine Änderung der geografischen Längen 

d X = D (ti - t2) ,  wobei für Brei ten und Längen der Subsate l  l i tenpunkte d i e  Be
ziehungen 

s i n  ß. = 
1 

tg X .
1 

cos s. si n ß 
1 0 

tg s. 
1 

cos ß - tg s.
0 1 

+ si n s. cos ß cos a .  
0 1• (8)s i n  a .  

1 
s i n  ß cos a .  

0 1 

ge l te n .  Bei der Berechnung der Drehungskonstanten D wurde d ie Rotat ionsdauer der 
Erde 1 436, 068 Minuten g le ichgesetzt , dazu kommt dber hoc h d ie voh der Erdabpl at
tung verursachte Präzess ion der Bahnebene , we l che pro Tag näherungsweise 

6378 3 59, 96 . cos i ( -X-) ' Grad ausmach t .  

3 .  DER PROGRAMMABLAUF; D I  E BERECHNUN G  DER BAH NELL IPSE 

Das F l  ußd iagramm ze igt d ie  wicht igsten Schri tte des gesamten Rechenschemas . Zu
nächst werden aus geografischer Brei te ß ' und Meereshöhe H auf Grund der Abmes"'." . · 0 0 • 
sungen des i nternat iona l en Erde l  l i psoids geozentrische Bre i te ß und Rad i us R der

0 0 
Station errechnet . Ansch l  ießend werden von Loc hkarten d ie  dre i  Beobachtungstripel 
(t , a ,  h )  sowie eiri Näherungswert für A einge l esen .  Gemäß dem be igefügten I ndex 
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1 
g eozentrischer Stati onskoord i na ten 

E i n l esen der  Beobach tungen t. , a . ,  h .
1 1 1 = 1 , 2 , 3) u nd der Näherung für d i e  Bahnachse A 

j e  nach I ndex: Reduktion der Beobac h tungen 

der m i tt l  eren Winke l geschwind ig.k e i t  fUr A 

Wi nkel gesch w i ndigkei t für momentanen 

Rad i usvektor R. ( beim erstenma l  : R .  = A)
1 

Berechnu ng der Wegabsc hni  tte w ,0 Wb 
aus  Zei td i fferenzen t2 - t 1 ' 

t3 - t2 

Reduktion von a. und h .  auf  d e n
1 1 

m i t t l eren Zei tpunkt wegen Erdrota t ion 

Best immung d e r  Entfernungen s 1 , s2 , s3 aus w
0 

, wb 
u nd a 1 , a 2 , a3 (quadra t i sche G l e i c hu ng für s i n2 s 1 ) 

neuer R i aus s .  und hi1 

R = R ?a l t  neu 

e und Achse A aus R 1 , R
2 ' 

ne i n  Widerspruch i n  A ৭ 0 , 05 km ? 

i ,  K ,  P ,  

Ausd ruc ken der  E rgeb n i sse: Ba hnel emente , 

Rad i usvek toren ,  Ba hnwi nke l  , Koord i naten 

F l ußd iagramm des Bahnbestimmungs - Al gori thmus 



(R. 1 - R2) (R2- R3) 

I ndex 
l 
2 
3 
4 

Reduktion wegen 
Refraktion Geozentrurh 

ja j a  
ja •ne i n  

nei n  j a  
nein  ne in  
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( 1  ͏ J ͐ 4) können d i e  Wi nke l  i n  der Sch l ei fe 
DO - 4 wegen der atmosphärischen Refraktion 
korrigiert und aufs Geozentn.Jm reduziert wer
den . 

Azimute und Höhen s ind dann statt aufs Lot 
auf d ie Richtung tum Erdmi tte l putikt bezogen 

- d ie Winke ld i fferenz i st maximal 0 ,  1 9° und im Programm m i t  b ß  beze ichnet - und 
können wie auf e i ner kugel förmigen Erde wei terverarbe itet werden .  Die Refraktions
formel i st auf mi ttl ere Verhä l tnisse ausge l egt und genügt für Meßgenau igkeiten von 
etwa + 1 01 1 • 

D ie nun folgende Bestimmung der Bahnebene - det Kern des Programms - wurde im  
vorigen Kapitel beschri eben . Sobald si ch nach ei nigen I terationen d ie  Rcid i usvektoren 
nicht mehr ändern (R 1 = R ) , ver läßt der Computer d ie Sch le i fe i 1 und rechnet . a t neu 
jene E l  l i pse aus , d ie  d ie drei Sate l l i tenorte enthä l t  und deren Brennpunkt im Erdzen
trum l iegt .  Diese Aufgabe ist l eicht zu l ösen ,  da wir ja R 1 , R2 , R3 und die ei nge
sch l ossenen Wi nkel w 0, w6 schon kennen und die Pol arg l  e ichung der E l l  .i pse 

R . . -
' 

A ( 1  - e2)
l + e . cos v. 

1 
(9) 

i n  a l  l en 3 Punkten erfU I  l t  sei n muß . Hiebei bedeutet v d ie  "wahre Anomal i e  1 1 ,  den 
Winkel abstand e i nes Bahnpunktes vom Perigäum (s iehe Abb . l ) .  Zunächst wi rd v2 
bestimmt, daraus d ie Exzentri z i tät der Bahne I I  i pse und i n  we iterer Fol ge. ih re große 
Halbachse: 

tg v2 = 

e = 

R 3(R l - R2) . cos Wb + R l (R2 - R3) .  cos wo + R2 (R3- R l ) 
R3 . si n wb - R 1 . s in  w0 ( 1 0) 

( 1 1 ) 

Aus dem Verg l ei ch  des a l ten m i t  dem neuen A ergibt s ich ,  wieder m i t  H i l fe des früher 
erwä hnten Faktors (7) , e ine Verbesserung d.ieses Wertes . Bevor d ie  Rechnung i n  
Sch l e ife 1 0  von vorn beginnt, werden A und sei n  Widerspruch ,  e ,  d i e  Anzah l  der 



si n(w wb) 

(w0 wb) 
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I terationen und d ie dre i Rad iusvektoren (i n krn) ausgedruckt . 

4 .  RESTL ICHE  BAHNELEMENTE 

I st der Widerspruch i n  A k le i n  genug geworden- - eine brauchbare Schranke s i nd 
etwa 50 m - kann d ie Bestimmung der vier rest l  ichen Bahne lemente erfol gen . Die 
schon früher aus den Gle ichungen (8) errechneten geografischen Koord i naten der Sub
sate l i i tenpunkte defi n ieren die Bahnnei gung i und den H i l fswi nke l q (Abb . 4) :  

cos i 

cos q 

= cos ß3 . si h Cl = cos ß3 . tos ß 1 . s in ( A 3 A 1 ) 
0 

+ 

= 

cos ß3 . si n ß 1 - si n  ß3 . cos ß 1 . cos 
_ 
( }. 3  A. 1 ) 

s in + 

( 1 2) 

( 1 3) 

Sowoh l  i a l s  auch q können Werte im  ersten und zwe i ten Quddranten annehmen .  
FUr den Bahnwi nkel u3 ( "Argument der Brei te i l ) , gemessen vom aufsteigenden K noten 
bis P 3 , g i l t  

COS u3 = - cos ß3 cos q 

s .in i 

woraus d ie Länge des aufsteigenden K notens 

cos u3K = A.3 - arc cos ( ß )cos 3 

( 1 4) 

( 1 5) 

fo l gt . Be i Verwendung der Gl eichungen ( 1 4) und ( 1 5) ,  d ie  beide au༬ Projektions
sätzen Uber der Se i te P 3 - Nordpo l  hervorgehen, müssen al l erd i ngs im Programm 
siehe Anhang - Vorkehrungen fUr d ie  Fä l l e  i > 90° und ß3 < 0° getroffen werden . 

Das Argument des Perigäums ist durch P = u2 - v2 festge l egt ,  wovon beide Win
kel wegen u2 = u3 - wb und ( 1 0) bekannt si nd .  Das sechste Bahnel ement , der Zeit
punkt Z des l etzten Perigäumdurchgangs, l äßt s ich aus dem In tegra l des F l ächensatzes 
Uber d ie exzentrische Anoma l ie E ei nes der drei Punkte besti mmen, 

( 1 6) 
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wobei d ie Uml aufzei t  U m i ttel s (2) aus der Bdh ndchse zu errechnen ist . 

Sc h l  ieß l  ich werden rioch a l l e  Winkel i n  Gradmdß Umgewdnde l t  und d i e  Ergebni sse 
ausgedruckt . Beispi e l e  dazu fi nden s ich auf den l etzten Sei ten . Al l e  Ze i ten ,  a l so 
auch U und Z,  s i nd i n  Dezima len  von Minuten zu verstehen; unter der Knoten län
ge K steht ihre Änderung DK pro Mi nute , d ie re lat iv zur Station zufol ge Erdrotation 
und Erdabp lattung ei ntr i tt . Beobachtungsze i ten, Rad i usvektoren ,  wahre Anortia l ien ,  

. Bahnwinkel sowie geografische Bre i ten und Lä ngen werden i n  Form ei r'ier k l e i nen fo
bel l e  angeschrieben . D ie Längen s ind ,  ebenso wie K ,  auf den m i tt l eren Zei tpunkt t2
bezogen und zäh l e n  posi t iv nach Osten . 

E ine gesamte Bahnberechhung dauert etwa 0, 03 - 0, 1 0  Sekundeɿ, j e  nach der An
zah l  der Rechenschri tte . Die Genauigke i t  der Bahnel emehte hängt von j ener der 
Beobachtungen ab und wird außerdem umso besser, je größer i hre Zwischenzei te.n t a 
und tb si nd . Das Programm l iefert aber auch noch brauchbare Ergebni sse bei Zeit
spannen bis herab zu 1 0  Sekunden, zum indest für die Lage der Bahnebene . 

5 .  TESTREC H NU N  GEN 

Um das Verfahren zu  erproben und den  fUr d ie  rasche I teration gUhstigsten Ansatz 
(7) zu finden, war e i ne Anzah l  von Testbeispie l en erforderl i ch ,  von denen 4 typische 
h ier angefü hrt sei en . Die zugrundel iegenden Sate l  l i tenbeobachtungen, d ie  großtei l s  
auch i n  /6/ entha l ten s ind ,  wurden vom Verfasser i m  Rahmen der Moonwatch-Organi 
sat ion (Smi thsonian Astrophysi cal Observatory) auf den  Stationen 071 6 und 0750 i n  
Wien-Hietzing gemacht . D i e  m i t  e i nem großen Fe ldstecher vor dem Sternh i ntergrund 
gemessenen Pos i tionen besi tzen e ine Genauigke i t  von 20 - 40 11 , d i e  Feh l er der Zeit
nehmung be laufen s ich auf etwa ` 0, 3s . 

Im beigesch l ossenen Computer-Outprint - siehe Anhang - wurde zunächst d ie  Bahn 
des geodäti schen Sate l  l i ten GEOS-A (650890 1 )  fUr den 6 .  1 0 .  1 972 berechnet, wobei 
d ie Zeitd i fferenzen zwi schen den drei Meßpunkten mit 7m l 6s und 4 l s seh r  ung l ei ch  
si nd . Be i e i nem sol c hen kurzen Bahnstuck wirken s i ch  Zel tfeh i er stark auf  d ie  Achse 
A und Exzentr iz i tät e aus, d ie  gegenUber den aus /7 / interpo l  ierten Werten wahre 
Fehl er von - 1 30 km bzw. + 0; 0047 aufweisen .  D ie Lage der Bahnebene (i , K) 
h i ngegen stimmt m i t  den Sol l werten innerha l b  0 , 02° Ubere in ,  was bei e i ner Meßge
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nouigke i t  von + 30" (eo . + 0,4 km in  der Satel l i tenposition) noch e iner groben Ab- „
schätzung gerade erwartet werden kann . 

An Hand der Wiederho l ungsrechnung , d ie  bei e i nem um 1 000 km zu grbßen A be
g i nnt, so l I demonstriert werden, daß ei n völ l ig fa l scher Näherungswert fü r d ie Bahn
achse nur unwesent l i che Fo l gen nach s ich zieht . D ie Untersch iede zu den früheren 
Ergeb nisseh ༭ ind geri ngfügig und wurden bei genUgend k l e i nen Abfrageschranken ha
tUrl ich völ l ig verschwinden . Im zwe i ten Fal l i st l ed ig l  ich d ie Rechenze i t  um 0, 03 Se
kunden (50%) l änger . 

Vom Ba l lonsate l  l i ten PAGEOS (660560 1 ) ,  dessen po l nahe Bahn 3-4 ma l höher ver„ 
l ä uft , l i egen  am 23 . 1 0 .  1 966 g l  e ich fUnf Messungen vor . Sie wurden e iner zwe i fachen 
Auswertung unterzogen, bei der die m i tt l ere Beobachtung d iesel be  b l i eb .  Der 1 .  Wert 
fUr A ist wegen des immerh i n  45° l angen Bogens re l at iv genau ( 1 6  km zu groß) und 
unterscheidet sich vom zwe i ten nur um 1 2  km , was 1 8  Sekunden i n  der Um lautzei t  
entsprich t . Noch besser stimmen d ie anderen Bahne l emente Ubere i n .  I hre wahren Feh
l er, verg l  ichen m i t  /7/ , betragen in e 2. 1 0-3 und i n  i , K  trotz der großen Sate l 
l i tenentfernung nur 0 , 03° . Daß h i ngegen d i e  Perigäumsl oge P auf 0 , 3° m i t  dem Sol l 
wert z

.
usammenfä l l t ,  scheint bei d ieser kre isähnl ichen Bahn e in Zufa l  1 zu sei h . 

6 .  SC HLUSS BETRAC HTUNGEN 

Der beschriebene Al gori thmus macht s i c h  d ie Tatsache zunutze , daß d ie  geozentri
sche Winkel geschwind igke i t  in e i ner vorgegebenen Höhe nur wenig von der Bahnachse 
abhängt (proportiona l  "\[A); i n  e i ner erd nahen Bahn  ändert s ie s ich bei e iner Zunahme 
dA = 1 000 km nur um rund + 7% . Durch Proj ekt ion auf e ine fikti ve Erdkuge l ge
l i ngt es daher m i t  e i ner Methode,  wel che der Anwendung ebener Strah l ensätze 
(Abb . 3) entspr icht ,  d ie  Entfernungen und Rad i usve.ktoren der beobachteten Bahnpunk
te i terat iv zu bestimmen . 

Die Zah l  der I terationen - und dami t  d i e  Rechenzeit - l ieße s ich !;JegenUber dem 
vor l i egenden Programm durch ei ne straffere Zeitreduktion i n  Sch l e i fe 5 und durch e ine 
dynami sche Abfrageschranke am Ende der Programmsch l e ife 1 1  noch auf rund 50 Pro
zent herabdrUcken .  Um größere Abso l u tgenauigke i t  anzustreben, könnte man wei ters 
d ie  d urch d ie E rdabp lattung verursachten kurzperiod ischen Änderungen der E l emente , 
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aber auch des F lächensatzes und des Rad iusvektors e inbezieheh . Diese hauptsäch l  ich 
vom Argument der Breite abhängi gen Störungen, d ie ei niQe K i l örnetsr h:zw . Hundert
stel Gפad erre ichen, l ießen s ich l eicht in das Rechenschema z . B .  a l s  Änderung der 
geografischen Koord i naten (G l ei chungen 8) e i nbauen ,  sodaß m i t t 1 e r e Sahn
e l emente das Erg༮bnis wären . Von sol c hen Erwei terungen wurde in der vor l iegenden 
Arbei t ,  der Übers ichtl i chkeit ha lber , j edoch abgesehen . 

Das gesch i l derte Rechenverfahren konnte schon e in lgetna l e  zur Böhnbestimmung von 
Bruchstücken und - m i t  H i l  fe e ines Kata l ogs von Satel 1 itenbahnen - zur l denti fi katloh 
zufä l  l ig gesichteter Satel l i ten verwendet werden . Überd ies wurde es mehrfach zur 
Ri chtungsfestl egung von Stand l i  n ien /6/ herangezogen .  
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A N HA N G  l : FORTRA N - PRO GRAMML I ST E  
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P R. O G R A H  S A T 3  ( ! tl P U T ,  OU T P l .IT  , T A P E S =  l ȍ PI J T  , T l\ P E 6 = 0 \J't P U T t  
P. E A L  T < 3 l ; A ( 3 l , H 1 3 l , /\ R  ( 3 l , H R 1 3 )  , P 1 l l , S f 3 l , B ( 3 1 , L ! 3 l , U f .3 > , V 1 3 1 , I N , '< 
8 0 = 4 8 . 1 7 3 2 1)  
H 0 = 0 . 2 2 0  
P I = 3 . 1 4  1 S 9 2 6 S  
R H 0 = 1 B O . / P l  
P O = A  T A N ( Q . g q Ȏ 6 4 ȏ  g •  T A Ȑ (  q Q / Q ȑ n )  l 
R O = S Q R T  ( < 6 3 7 8  . 1 6 • C O S  I P O l l  • • z + l 6 3 5 6 .  77 ³ S I N  I P O l  > • • z 1  + ´ 0  
D ß = 8  0 /R H O - A  T Ȓ N f 0 . g q 6 6 4 ȓ Ȕ ·  T A N  ! ȕ O l l  
S !3 D = S rn r n o  / R H l"J - D ß )  
C B O = C O S  I O  O / R H O - D ß  l 

1 R E A O ( 5  , 2 0 1  N S  , t l D , A X  . I N  , J ,  ( T (  ! )  , A  H l , H ( ! ) , ! = 1 ,  3 1  
2 0  F O R H A T  ( ! 7 , ! R , F g .  1 , F 6 .  1 , ! 3 / F g . 7 ,  F 8 .  Ȗ . F 7 . 4 ,  2 ( F 1 2 .  7 , F 8 . 4  , F 7 .  4 l  1 

W R I T E  ( F, , 2 1  1 N S 0  T ( 1  l , A !  1 l  , H ( 1 1 , N O ,  J , f T  ( ! J  , A t  I >  1 H < I  l t I = 2  , 3  1 , A 'X ,  I N 
2 1  F (') RM A T  Cȗ H - <; = ,  t ii ,  t z x . Ș 'H t = , F t O . ș . '; Ț  f! i = , F a . 1. , 5 4 H 1 = , F B .  4 / 3 t-l  C = .  t 

1 7 1 5 X , 2 H J =  , ! 2 , 4 X ,  l H T 2 = ,  • 1 0  . f , 5 H ß ? : , F µ .  4 ,  S H H ? = , F R . 4 / 2 3 X , 7 H T 3 = , F 1 
2 0 . 6 , 'i H A 3 =  , F '"l .  1+ , C: H H ț :: ,  F !l .  4 / 3 H •  Ȝ = , • 7 .  t , 4 H I -= , F 5 . 1 / l

0 0  4 I =  1 , ,, 
A ( I 1 = A ( I l I R  H0 
H f  l l  = H !  I l / R H O  . 

T < I >  = T  I I l /  Q . 0 0  6 - A tN H T f i l  l ' 4 0  . - f l!  NT ! ৪  < T l  " 1 0 0 .  l / 1 . S  
G O  T C  1 2 , 2  , 1 ,  t. >  , J  

2 H ( 1 )  = H ( t 1 - ( 5 e .  3 - a • ü 0 1 n A N  ( H n :  l ) ... 2 )  I T (l N ( H ( ! )  ) l ? O 6 Z n 5 . I E  X p ( H O l?i . ,  
I F  I J . E Q . ' l  G O  T O  4 

3 A ( t )  = a ( I )  - DB „ T A ȝ!  ( H ( I ) l • s r N য় A ( I )  ) 

H < I l  -= H  < J ,  - o s • c o s  < 11 n 1  > 

4 R I I  l = ৬ X 
T A = T l 2 l - T ( 1 l  
T B = T  l 3 l - T  C ? l  
F = E X P (  ( 6 3 7 0  . / A X - 1  . 1  • 7. .  2 l  
F. = 0 •

1 0  w o Ȟ S Q P T ( ȟ g 8 6 0 3 . ?. • A B S  < 1  . - E • • 2 1  1 A x • • 3 1 •  0 0 .  
o O - 3 6 0 . 1 1 P 3 6 .  D & 8 - 9 .  g 6 1  1 4 4 0  . • C 0 S  < I N / R H Q )  • (  o 3 7 8  . / Q X )  • • J  . 5  

H = O  
1 1  0 8 =  ( ( '<  ( 7. l - R ( U  ! • O B / T l\ + 2  . l - t R C  3 l - q < 2 1 l • T /l / T B l l < T A + T B l  

A A =  t ( R  ( 2 )  - fe (  t l  l I T A - ß O I  / T A  
W II = W O  • T J\ • 1 A X I  ! A /\ / 3 .  ' T 1\ ..- 2 t A 13 1 ?  . • T A  t R ( 1 l l 1 • • 2 
W B = W 0 • T ß • ( A X I  ( A /\ • < T A  • ( T A +  T B  l + T ß  „ 2 1  3 .  1 H H J  • ! T A • f 8 1 2  • l + R C 1 )  l l 4' • 2
t-1 = t1 +  1 
n o  5 ! = 1  , 3  
s ( I )  = r t 1 2  . - H ( r l - /\ q N ( c O S  ( H ( I 1 ) • R O  ' R  ( l 1 l 

B < I >  = A S T N < C Q S  ( S  ! I l l  ' ¶ ß O + S I ·  I S I  T l  ! • C s J • C O S  ! A ! I  l t l  
D L  = D  • < T  t i l - 1 1  2 1  1 / R H O  

L ( t )  -= A T f\ N ( ' · ' N ( '": ( r ) ) • s P t  ( 1\ ( r l l I ( c El 0 - T (l tl ( s ( I l ' • s 13 0 .  c 0 s t A ( I ' 1 ) 1 - D L 
I F ( ( L ( I l • S T  N < fl < I l l l • L T .  0 .  l L < I 1 = L  1 T l • P I  
J\ R ( I ) = !\ T fJ, N ( c; rn ! L ( T l  l / { c n 0 • T /\ ২  ( ·l ( I , ) -  n 0 „ r; 0 s ( l ( T ) l ) l 
l F ! ( L ( l l • J\ R  1 T l  l . L T  . 0 .  1 A f৩ 1 t l -=  l\ R  ( I l • P I 
S ( I l = A S  J N < C 0$ t n ! T l l • S l './ t l. t T l l I :;  I M ( t! R 1 I ) l . I 

5 H R ( I ) -= ll r /\ N ( ( ' () ') ( s ( I ) l „ R ( I ) - ৣ 0 ) / R { T ) I s I N  ( s ( r ,  ' l 
C = <; lt\ ( W fl >  ' '..: I N ! /\ ( ?  l - A R <  1 1  l I S IM < w A l  / S I N  ( Ƞ. R I  3 1  - ȡ  ! 2 1 1  
Z = 1 .  + G • " ? - ? • • C • r, 0 S < A R ( 3 l - A P ( 1 l l • C 0 S 1 W A + W q l

Q = 2 • ' C " "" 2 • <:: I t০ ( /1 R 1 3 l - /!. R ! 1 l l • • 2 
W = S Q  R T ( 7. " "  2 - 2 .  " ') •  ৫ I N  ( '১ f\ ... W R 1 • • 2 l 
s s 1ৡ p + w • s 1 1; rৢ 1 1 .  , S "! N  ( S  ! U  > ' ' 2 - Z I Q '  1 I G  
S S 1 = S S 1  - A T N T  ! Z .  • s s 1 - 1 . 1 • 2 . • w 1 0  
S 1 = A S PI 1 '; Q R T ( S <; 1 l l 
S 3 = A S I N  C S ! N  ( S 1 l ' Ȣ l  



- 48 

l S S 2 = S I N  ( S l l • S I N  ( 1-/A  l I S IN ( W A Hi 8 1 • S I N ( AP. C H  - II R ( 1 l ) I S I N ( A l ?  l - II R ( 1 l l 
R t  1 l = R O /  C C O S ! S 1 1 - S H·! ( S 1 l • T MH H R ! 1  l l l • F + R (  U • f t . - F I
R ( 2 )  = R O  ' ( s  R T ( 1 . - s s 2 H ? 1 - s S ? „ T A   ( H ( 2 1  l 1 • F + R ( 2 1 • ! 1 • - F )
R ( 3 1  = R C I < C 0 S ( S 3 1 - S T N ( S 3 1  • T A tH HR ( 3 l l l • F + R ( 3 l • < 1 • - F l 
I F C A M A X t  ! A B S f S < i l  - Ù· 1  1 , A R S  ( S ! 3 1 - S 3 l  l , G T . 9 . E - 7 l  G O  T O  1i_
V 2 = J\ T llN l ( R ! 3 l • ( R ( 1 1  - r;- ! ? l 1 • C 0 S ! H 8 1  + R l 1 1  • ( R l 2 l - R ( 3 1 l • C 0 S ( 1-1 11 l +. R ! 2 1 • 

1 ( R ( 3 ) - 1 ( 1 1  1 l I ( R ( 3 1 • ( R l 1 l -  < ? ' 1 • S ! N (  B 1 - R l 1 l • ( R ( 2 1 - R ( "I 1 1 • S ! N ( W A 1 1 l 

E = ( R ( 1 1  - R ( 2 1 l I I R  ( ? l • C Q S ! V 2 1 -R. ( 1 1 • C 0 S 1 V 2 - W A l 1
I F < E . L T  . O . l  V 2= V ? - P I  
E = A B S  < U  
W X = R ! 2 )  • ( i . + E • f: 0 S ( V ?. 1 l I ( 1 • - P • 2 l - A X
WR I T f. < 6 1 2 ? ! A X , W X , f. , 11 , R < 1 l , f ! 2 l , R C 3 1  

2 2 F 0R H A T ( 1 X , F 1 1  ,  , F 7 • 1 , F g , S , I '• , 1 X , 3 F 1 0 • 3 1 
A X = A X + w x •  C F + 0 . 8 ) 

T F  ! A B S ! W X l  . G T .  0 .  0 5 1  G O  T O  1 0  

D L = L  < 3 l - L C  1 1  

I N = A C O S  l C C S  ( R ( 3 l l • C 0 S C ß ( 1 ) 1 • s ! N ! O l l  / S IN ( W A H IA 1 l • R H O
C Q = ( c o s  ( 8 ( 3 )  ) • s T N  ((l ( 1 '  ) - s I "  ( (' ( 1 ) l • c O S  1 8  ( 1 l l • c O S ( 0 L '  1 I S '[ N ( rl A + WB ) 
U J = A C O S C - C O S ( R ( 3 )  ! • C Q / S I N  < I � / R H 0 )  1 • s J G N r t  • •  8 C ৠ l l  
K = ( L t 3 l - J\ C 0 S ! C 0 S ! lJ 3 > / C 0 S < 9 C 3 1  l 1 • S I G N < 1 • , C 0 < 1 l • ( 9 b • - I N 1 1 1 1 • R H C 
P =  ! U 3 - W 8 - V 2  ) • P H Q  

Y = P I / 3 0  . • S Q R T  ! A x •  • 3 / 3 9 B 6 0 3 . 2 l 
E 2 = S I  G N ( A C n S ! R f 2 1 • C 0 : ( V ড় l I f\ X + F:1 , <; ! t\ { V 2 )  > 
Z = T t 2 l - t E :> - E " S T 'I ( E 2 1 l • Y I 2 , / P I .[0 0 6 ! =  1 , 3 
V ( ! 1 = ( V 2 - ! II • F L 0 A T  ( 1 - 1 U l + W I P F L  O A T ( I / 3 )  l • R 1-H') 
U ( l l  = ! U 3 - W O.  • F L 0 /1 T f 1 - I / ? ) - W B • F L O A T  ! 1 - I / 3 1 l • R H O  

B < I t  :: ß (  I I  • R H O  
6 L < I l  :: L  ( ! I  • R H O 

W R I T F. < b , ? 3 l A X , E , T t\ ,  !( , P , Y ,  0 ,  Z ,  C T < I ) , R < I l , V < I ) , U < I l , B ! I )  , L ( I l , I = 1 , 3 l 
2 3 F 0 R t-l 1\ T ( ;! H 0 A = , > a .  ʐ , 1,  E = , F fl . 6 , 4 H I = , F e  • 4 , 'i H K = , F g .  4 ,  4 1-1 P = , F '.:i , 1, 

1 / 3 H . U = , F q • '• • 2 6 X , . ?. H C 1( = • i:- g ,  6 ,  '• Y Z -=  • F q • 4 I 7 X ,  1 H r , 1 0 X , 1 !1 R , 1 D X ,  1 H V , g X 1 
2 1 H U , 9 X ,  1 H B  , q '< ,  3 H L " 2/ 3 ! F i 2 . 4 , F 1 1  • .& , 4 F 1 C , 4 / 1  l 

G O  T O  1 
E N D  

AN HANG 2 BE I SP I ELE FÜR D I E  BAHNBESTI MMUNG 

S =  6 5 0 8 90 1 T i = 1 7 . 5 9 0 11 1 0  A i = 3 3 1 .  11 g q 7  H t =  
D ::  7 2 1 0 0 6  J =   T 2= 111 . 0 6 2 4 6 2  A 2 =  II ? . 5 0 7 1)  H 2 =
A= 11 0 5 0 . 0  I =  5 9 . 4 T 3= 1 11 .  'l 7 0 5 1) g  A 3 =  8.fi . 7 g 4 q H 3 -= 

11 0 5 0 . 0 0 0 - 6 7 , (1 ?.?  c 75 0 q 6 11 1 0 7 .  2 '\ S  8 3 1 4 .  11 6 :!  

7 9 5 3 . 1 7 6 - 1 1 . 6 4 11  0 76 3 :> 4 11 0 9 3 , lj /1 0  " " g g . 0 11 4 

7 C! 3 6 . 4 Cl q 1 1) 0 0 7 r:, 1, 7 4 ll O ' H . Q, ? q 8 2 '1 7 .  0 5 '3  

7 '1 3 6 . 7 2 11  - ••• •• 0 2 !)  • 0 76 4 6  2 8 C ' H .  ll 't 4 11 2 q 1 ,  Q 6 5  

A·৮ 7 9 1 !=. . 7 0 0 F. = . 0 7 6 4.6 4  I =  5 9 . 4 1() 0 K = - 1 1 9 .  i. t q g P = 

4 3 . E 7 11 1  

4 2 .  11 0 5 11  

B .  0 6 0 7 

Q, 3 3 2 .  1 E n
1\ 3 1 1)  . 0 1 6 

8 3 1 3 . 9 4 6 

8 3  1 3 . g 5 2  

3 S O .  3 1  3 8
U= 1 1 7 . 2 7 '1 4 O K = - . 2 5 2 3 ঢ় ?  7 = 1 0 4 6 .  3 7 2 4  

T R V u 8 L " 2  
t c r7 9 .  U 5 0  11 n < n . 11 � 4 - :> 5 0 .  g g 1 3  a q ,  3 2 2 5 r; q  . 1 5 3 1  - 1 1 .  5 1+ 0 1 

1 0 % . 1+ 1  !) 3  8 ? 9 7 . 0 6 5 - 2 .H . 1  2 2 CJ 1 2 0 .  1 q o q  4 11  . 0)7 8 7 1 9 . 4 0 5 5

1 0 6 7 .  0 CJ l+ B  !'1 Ú 1 3 . 9 5 2  - 2 2 8 .  2 0 9 fl 1 2 2 .  1 0 4 0  4 F1  . 8 1 g 1  2 1 .  5 3 5 0  . 



• • • 
q 

f) 

5 9 . 4 

E =  

i 3 = 

ৌ F, .  q 

- 49 

S= & 5 0 8 9 0 1 T t =  1 7 .  s g o e i o  A l = 3 3 3 .  i, q q 7  H l =  4 3 . fi 7 1! 1  
D= 7 ? 1 0 0 1)  J =   T 2 =  1 8 . 0 6 2 4 5 2 fl. 2 = 8 2 .  S D  7& H 2 = 4 2 .  8 0 5 ?,  

T 3 = H 3 =  3 9 .  0 6 0 7  

J ::  1 

3 7 . ; 1+ 8  

A =  g o s o . o  I =  1 11 .  o 7 n s n g A 3 =  8 f, . 7 g 4 11  

q o s o . o o o • • • • • • •  . 0 7 1 1 3  8 B 1 9 Q . S t 'S  11 4 2 1 . 7 0 6  8 11 4 1 . 4 c n  

7 9 11 5 . 5 7 f. - 1 4  . 1 7 ?  ••
. 0• e 7& o 2 7 a o q 7 . 1 3 0 8 3 fi 3 . 1 CJ 3  8 3  2 0 .  2 1 8  

? % 0  . 5 5 '1  - 2 .  7 6 7  r, 7 6 4 1  5 a c q 2 .  ?. 5 7  R Z ':i 7 . 5 5 1  8 3 1 4 . 4 4 8  
1 g J 6 . a g 11  - .  1 5 5  7 6 4 6  4 13 0 9 1 .  8 5 &  ৎ z g 1 . c a 9  8 3  1 3 . q 7 ')  

7 g 1f: . 6 %  . 0 1 0  c 7 & 4 6  3 o 0 9 1 .  8 3 3  1! 2 '3 7 . 0 6 3  8 Ĝ 1 3 . 9 5 0  

7 q 3 r, . 1 ri 11  
U= 1 1 7 •  2'7 %  O k= - . 2 5 2 1 2 2  2 = 1 0 4 6 .  :!7 2 2

T R V u 1 L " 2  
1 1J 1 q .  1 3 5 1)  !1 0 9 1 . 11 3 3 - 2 s o . s g 1 0  q q .  3 2 2 5  5i h ! 5 3 1 - 1 1 .  5 4 .D 1 
1 0 6 1S e 4 1 'l "I  8 2 q 1  . 0 0 3  - 2 3 0 . 1 2 2 0  1 2 0 .  1 ci o q  4 8 . 0 7 8 7  t q . 4 0 5 5 

1 0 8 7 .  0 Ğ 4 1\ 6 3 1 1 . 1 5 0  - 2 2 1\ .  2 0 %  1 2 2 .  1 0 4 0 4 6 . 8 1 9 1 2 1 . 5 3 5 0  

S =  f, f.> 0 % 0 1 T l = 2 1 .  c r, 2 ğ ?. 1 A i =  2 5 9 .  F, 7 Q 6  H i =  3 2 . 1 g 1 1 
n= 6 6 1 0 2 3 J =  1 'T ?. =  2 1 . 2 1 4 1 & 8  A 2 =  :3 t CJ .  3 � 4 ;:>  H Z =  3 q .  1 5 '3 0 

I =  S G . 4 1 0 0  K = - 1 1 9 .  4 1 q Q ĝ =A: 3 5 0 .  3 1 3 6• 0 7 6 4 1': 5  

t =  3 5 3 .  7() 6 1  H J =A = 1 0 6 1 0 . 0  8 1) .  q 2 1 .  :3 2 1 7 3 1  A 3 = 2 '+ .  i 7 6 2  

' 
1 0 6 1 0 .  0 0 0  ?. 7 . W 5 1  . 0 7 2 6 7 7 1 1 3 % . 5 CJ 2  1 1 ?. 1 6 . 8 2 9 1 1 0 3 3 . 3 5 4  
1 0 fi 4 3 . ?.  X S - 1 3 .  7 5 3  o n o  o fj 1 1 3 g 2 .  0 1 a 1 1 2 � 2 . 6 6 4  1 1 1J ? ll . B % 
1 0 6 2 r, . s n . 1 2 2  . 0 7 3 0 1  6 1 1 3 8 11 . 9 9 fi  1 1 2 2 g . 5 i 4 1 1 0 2 5 .  7 '1 0  

1 0 6 2 6 . 1) 7 2 0 0 2 o n o  1 3 1 i 3 � g .  0 2 2  1 1 z z g . 5 3 g  1 1 0 2 5 . P. 1 5  

A= 1 0 5 2 6 . 6 7 4  E ্  . C 73 0 0 7  I =  8 5 . 7 8 2 0 K =  - 4 2 .  E S 2 i  P =  2 0 6 . 3 5 4 0 

U= 1 11 1 .  6 g g 7 O K =  - . 2 S 0 7 4 7 Z = 1 3 5 1 .  p 2 r=!  

T R V IJ L " 2  

1 2 5 E .  4 7 0 2  1 U R 9 . 0  2 2  - 1 7 0 .  0 5 1) 2  3 r, . 2 < H g  36 . 2 3 1 6 - 4  0 .  2 g o g  

1 2 q 1 .  & q i. 7  1 1. 2 2 9 . 5 3 '3 - 1 4 3 . 5 5 5 9  6 2 . 7 9 8 1  F, ?. . 6 2 2 9  - 3 6 .  4 1 9 0 

1 2 9 2 .  2 8 8 5 1 1 0 2 5 . 8 1 5  - 1 2 4 . 4 8 6 7  fl t . R 6 7 3  8 1 . 2 5 7 8  - 2 1 .  2 C 5 2  

A i =5: & 6 'l 5 6 0 1  H 1 =  4 1 .  1 7 g q
3 g .  1' ; g o 

2 1 .  1 5 5 6 2 3l t = z g 4 .  8 8 4 1

0 6 1 0 2 ো T 2== H 2=2 1 . 2 1 1+ 1 6 8D= A 2 =  ৗ t g .  3 8 4 2  

T 3 = 2 1 . 2 7 1 7 5 2 A 3 = 3 3 CJ . 6 6 4 0  H 3A = 1 0 6 1 0 . 0  = 3 2 . 3 6 8 :!t =  

. 0 7 1 7 1  4 1 1 3 1 4 . n g 1 1  3 J 5 . 8 7 6  1 1 1 3 1l . H 6 

. 0 7 1 7 S  5 1 1 3 1 1 .  7.1 3 1 1 2 3 2 .  5 7 

. 0 7 1  3 11 7• 0 7 1 7 r:, 31 0 6 1 8  

1 0 6 1 0 . 0 0 0 
1 0 f':> S 5 . ?. 11 1 - 1  3 . 6 3 0  
t O Ei "Sß  . o 9 9• .1 7 8 

1 1  3 1 6 .  3 '1 0  1 1 2 3 7 . 4 1 6 ii.. 1 4 0  . C 5 3  

- .  2 6 4
- . 0 1 5  

1 1 1 3 5 .  3 2 i  

1 1 3 1 1 . f: l", 3  1 1 2 3 ?. . 7 8 7 1 1 1 3 5 .  Z 5 f:  

1 7 1 •; . g 3 1 2 1 1 1 1 1  . F. 11 3  - t S 1 . 7 f1 8  l c; Ġ . l'i 8 ?. 1 5 2 .  S 6 6 7  - 3 8 .  4  1 f, . 
r R V 1 )  L " 2  

U =  1 11 1 .  g g 9 5 O K =  - . 2 5 0 7 '+ 7  7 = 1 3 5. 1 . 7 4 C: 5• 
=A= 1 'J 6 1 11 . 3 5 '3 E -=  . 0 7 1 7 5 5 t =  R 6 . 11 2 2 f:>  K =  - 4 2 .  5 1 0 2  P 2 0 6 .  4 '5 'J?.  

1 ? R 1 (, ') '• 7 l t ? J ?  . 7 11 1  - 1 4 ] . t, < v. 6 2 .  7 9 6 1, 5 2 . 11 2 5 5 - 3 6 .  4 3 5 7  
1 ? !\ 7 .  2 '1 2 0  u n s . ? 5 6  - 13 3 .  H '? O  7 2 . 7 8 5 2  7 2 . S 0 3 2 - 3 2 . 4 4 7 7 



Geowiss . Mi tt . 
7, 1 975, p .  5 1  - 1 02 

G .  GERSTBACH 

. 
Ana l yse persönl icher Fehl er bei Durchgangsbeobdchtuhgen von S ternen 

Ana l ysis of Persona l  Errors of Stat - Transit Observötions 

Adresse des Autors: Address of the author: 

Un iv . Ass . D ip l . I ng .  Dr . Gottfr ied Gerstbach,  I nstitut fü r Höhere Geodäsie ,  
Technische Univers i tät Wien,  1 040 Wien, Gußhousstroße 27 - 29 ,  Austrio 



- 52 

ZUSAMME NFASS UNG 

E i n  großes Beobachtungsmater ia l  , gewonnen am  Ni 2 - Astro lab ,  wi rd e i ner Ana l yse 
unterzogen . Den Antri ttsfeh l  ern ei nzel ner Fäden überl agern s ich 11 Durchgangsfeh l er 1 1 ,  
d i e  während e iner ganzen Sternpassage konstant b l  eiben . Beide Feh l er setzen s ich aus 
Reaktions- und Zie l feh l ern zusammen ( :!:° o: o7, :!:° 0 č17J :!:° o: o3 ; :!:° 0Р2) ,  d i e  haupt
säch l  ich persönl icher Natur s i  nd und meistens e iner Norma l verte i l  ung foi gen . Labor
messungen bestätigen d ie Ergebni sse vol lauf. 

Messungen anderer Beoodchter zeigen g l e ichartige Antri ttsfeh l  et ,  wogegen d ie  
Durchgangsfeh l  er von Übung und persönl ic her Zi e lansprache geprägt werden . E ine ra
sche Abschätzung ist auf Grund ei ner Auswertung nach Fadenpaaren mög l  ich ünd be
antwortet d ie Frage, ob mehr Sterne od er mТhr Fäden beobachtet werden sol l e n .  Die 
persön l i che G l  e ichung ist nahezu konstant , Regi stri erm ikrometer dürften s ich auch 
auf Stationen l .  Ordnung erübrigen .  

ABSTRACT 

Extens ive observational materia l  obta ined b_y Ni 2 - Astrol abe i s anal ysed . The 
1 1errors of approach "  of s ing l e  threads are superposed by " trans i t errors 11 which  are con
stant duri ng a whol e passage .  Both errors are composed of reaction - and poi nting 
errors (:!:" o: o7, � 0Р'7; :!:" o: 03 , � 0ɑ'2) whi ch  prim ari l y  are of persona l nature and i n  _
most cases are fol l owing a normal d istribution . Laboratory measurements confi rm these 
resu l ts in fu l 1 .  

.Measurements of other observers show sim i l ar 1 1errors of approach " ,  whereas the 
" transit errors " are depend ing on practice and persona l  comprehension of target . A 

qu ick estimate i s possib le on bas i s of an eva l  uation by pa i rs of threads . Thereby the 
question i s answered whether more stars or more threads shou ld  be observed . The per
sona l equation is a l  most constant , impersona l micrometers may be obsol ete even on 
fi rst order stations . 
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1 .  E I  NLE ITUNG 

Bei o l l en Methoden der astronomisch-geodä tischen Ortsbestimmung hoben d ie per
sönl ichen Feh l er des Beobachters duf das Ergebnis und se ine Genauigke i t  e inen we
sentl ichen E i nfl uß . Daher s ind für e inige Verfahren,  i nsbesondere am Passogenrohr; 
von versch iedenen Autoren Untersuchungen d ieser Feh l er vorgenommen worden . Die 
i n  l etzter Zelt immer häufiger angewandte "Methode g l ei cher Höhen " ,  d ie wegen ༯e
ri ngen i nstrumental l en  Aufwands fur astrogeodätische Feldbeobachtungen prädesti n iert 
ist, entbehrt sol cher Untersuchungen noch wei tgehend . Die vorl i egende Arbe i t  so l l  
d i ese Lucke te i l we ise sch l  ießen .  

Grund lage der Ana l yse i st e in umfangreiches Beobachtungsmoferia l  , das vom Ver
fasser se i t  1 973 auf vier Stationen ( <p ʏ . 48°) und i n  46 Nächten am Zei ß  N i  2-Pris
menastro lob gewonnen wurde .  Von den 1 2  . 1 00 Fadena ntri tten ( 1  0 1 0  Sterne) wurden 
40% mit e i ner mechanischen Zehnte l sekundeh-Stoppuhr U l  ysse Nard i n  gemessen /7 /, 
der Rest m i t  e i ner d ig i ta l en Quarzuhr Heuer-Microspl i t ,  wel che Hundertste l sekühden 
abzul esen gestattet . D ie Genauigkeit der 67 Brei ten- und Längenbest immungen ,  d ie  
meist 10   1 9  Sterne umfassen ,  beträgt durchschn i tt l  ich ± 0 1̻ 1 8  bzw. ± 0ǜ 0 1 8 . 

E i n  am Theodol i t DKM 2-A erha l tenes Beobachtungsmateria l  /8/ sol l  i n  d iese Ar . 

be i t  nur am Rande ei nbezogen werden,  we i l  Unsicherhe i ten der Höhenkre i skoi nzidenz 
die h ier untersuchten Fehl ere infl Usse überdecken . H ingegen werden neben Labortests 
auch d ie  Messungen 9 dnderer Beobachter am Ni 2 ana l ysiert, um beurtei l en zu 
können, wiewei t  d ie  gewonnenen Aussagen a l l geme in  gü l t ig si nd . Den systematischen 
persönl ichen Feh l ern i st ei n eigenes Kapite l  gewidmet . 

2 . VERTE I LUNGSPRÜ FUNG DER ZUFÄLL I  GEN BEOBAC HTUN GSFE HLER AUF 
GRUND VON STERN - U ND FADE NAUSWERTUNG 

D i e  Methode  g l  eicher Höhen beruht auf Messung der Durchgangsze i ten mi ndestens 
dreier Sterne d urch dense lben, aber unbekannten Almukantarat h . D ie Auswertung 
kann durch Verarbei tung d iese r  gemessenen Zeiten, aber auch m i t  daraus abge l  e i te
ten Höhenwinke l n erfo l gen . Die zwei te Methode ist vorzuziehen, wei l  die m i tt l eren 
Feh l er der Durchgangsze i ten stark vom Azimut abhängen ,  nach Mu l ti p i i kation m i t  der 
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vert ika l  eh  Sterngeschwi nd igkeit j edoch re l at iv konstant s ind . Der Verfasser sieht s ich 
in d i eser Ansicht durch d ie kUrzl ich ersch ienene Arbei t /6/ bestät igt, wori n  d ie  Aus
g l ei chung nach  Höhen weseht l ich besser mi t  den Resul taten des theoretisch exakteren 
Zei t  - Höhen - Ansatzes überei nstimmt a l s  d i e  Ausg l  e ichung nach beobachteten Ze i 
ten .  Durch E inführen gee igneter Gewichte /4/, /9/ könrieri Ciuch d i ese winzigen Un
tersch iede noch bese i tigt werden - der Höhensatz gestattet dan·n e i ne theoreti sch e i n
wandfre ie Vorgangsweise . Im fol genden si nd daher, sowei t  n icht anders dhgemerkt , 
a l  l e  Feh l er a l s  Höhehdi fferenz und .i n det ti nhe i t  Bogensekunden zu verstehen .  

Im  a l  l gemei nen wi rd m i t  d en  fe ld taug l  i chen Prismenastro lablen jeder Sterndurch
gang an mehreren symmetri schen Fäden beobachtet . Man m i tte l t  die e inze l nen Zei ten 
und errechnet m i t  genäherter Brei te und Länge cp 0 , A.0 e ine Höhe h j , woran noch · 
e ine KrUmmungskorrektur /1 2/ anzubri ngen  i s t .  Die um e inen Näherungswert für h 
verm i nderten Höhen h. werden a l s  Abso l  utgl ied ß h .  = h .  - h i n  d ie Ausg l elchung 

1 1 1 0 
ei ngeführt, we l che a l s  Unbekannte zwei Ortsverbesseruhgen <p  'P 0, A  A 0 und 
e ine Höhenverbesserung h - h enthä l t  und daher bei h Sternen d ie  Redundanz 0 
n - 3 aufweist . 

Wenn man d ie ansch l ießend errechneten Restfeh le r  v. * j eder gem i tte l ten S tern
1

beobachtung betrachtet ,  ist bei n > 1 0  und g le ichen Gewichten mei stens Norma l 
verte i l  ung festzuste l l eɿ .  D ies kann sehr rasch durch Verg l  e ich d.es durchschn i tt l  i chen 
Feh l ers d * m i t  der Standardabweichung s * geprüft werden; der i n  /1 7 / angefü hr
te Wöl bungstest 

1 d* 1 d * . . 1 0 . 4  
s *  i = S* - 0 . 798 < l./n' 

ist j edoch für den Fal l mehrerer Unbekannter n icht gee ignet, wei l  

* s n 
j = 1 ,  2 . . . . n 

(2 . 1 ) 

(Schreibwe ise m i t  Gauß ' schem Summenzeichen) bei geri nger Redundanz n - 3 immer 
zu k l ei n  i st . Es wurde daher aus S imu lat ionsrechnungen (j e 200 für n = 4 bis 50) e i ne 
Korrektur abge l ei te t ,  d ie  den Norma l verte i  l ungstest (2 . l )  den spezie l  l en Erfordernissen 
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(2 . 2) 

Der Test kann im Bere ich 6  n .;,; 50 angewendet werden und ist wesentl ich stärker 
a l s  (2 . l ),wos aus der trotz k l ei nerem ex ei'lgeren Schranke hervorgeh t .  D ie Schranke 
gi l t ,  wie meist üb l ic h ,  fUr e inen Feh l er .1 .  Art oc. = 1 0  %, muß aber bei n ͎ 1 0  
auf 0 . 07 bis 0 . 08 erhöht ,  bei n > 30 auf 0 . 05 herabgesetzt werden . Rechteckige , 
U- uhd mehrgi pfl ige Verte i l  ungen verwi rft (2. 2) praktisch immer, Dre iecksverte i l  un
gen i n  kndpp der Hä l fte der Fä l l e .  

Negative Testergebnisse s ind im Beobachtungsmaterial des Verfassers se l ten . E i ne 
sc h iefe Vertei l ung - auf d ie  (2. 2) o l l  erd i ngs kaum reagiert - tritt fast n ie auf, doch 
kommt es vor , daß die v.* ༰nfongs überwiegend posi ti v ,  gegen Ende negativ s ind . 

1
Dieser Effekt wird durch eine Änderung der Zi e l l  i n ie m i t  der Temperatur verursacht 
und sol l te bei stärkerer nächtl icher Abküh l ung rechnerisch berücksi chtigt werden /9/. 

Be i ei nem regel mäßigen System von Fäden kann d i e  Auswertung auch so erfo lgen,  
daß man je  2 spiegel symmetrische Fodenontri tte m i tte l t  und a l s  unabhängige Beobach
tung i n  den Ausg l e ich e i nfuhrt . Die Ergebnisse b l  eiben zwar diese lben wie bei " Stern
auswertung " ,  ihre mi tt l eren Feh l er fa l l  en ober deut l  ich k l ei ner aus . S ie  s inken (m i t  
7 Fodenpaoren pro Stern) auf durchschni tt l  i ch 70 %; be i  65 vom Verfasser gemessenen 
Sätzen l iegen d ie  Verhä l tnisse 49mo l zwischen 55 und 85 %, die beiden Extrema bei 
39 und 1 02 %: 

Reduktion der m i ttl eren Feh le r  auf : 
Absol ute Häufigkei t  (65 Sätze) : 

40l 5 
50 60 70 80 90 

1 1  1 4  1 6  1 3  . 4 
1 00% l 

Es l äßt s ich - be ispi e l sweise durch S imu lationsprozesse - nachweisen , daß d ieser 
Effekt n i c h  t durch e ine bestimmte Verte i l  ung der Grundgesamtheit der Beobach
tungsfeh l  er verursacht werden kann, i nsbesondere weder durc h schi efe oder stei l gi pfl i 
ge , noch Rechteck - oder U-Vertei l  ungen (l etztere wäre be i  e i nem Beobachter 
denkbar, der seine a l s  verspätet erkannten Reakt ionen immer am nächsten Faden kom
pensieren möch.te) . Die schei nbar besseren Genau igkei ten der Fadenpdar-Auswertung 
kommen vie l  mehr daher, daß d i e  totsäch l  i chen Beobachtungsfeh l  er e ine n icht-zufä l l  i 
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ge St ichprobe d ieser Grundgesamthe i t  darste l  l en ,  daß a l so systema tische E infl usse 
wi rksam s ind . Sol che E i  nfl üsse könnten in der e insei tigen Auffassung e i nes ganzen 
Sterndurchgangs (Korre la tion der e inze l  nen Fadenantri tte) oder in i nstrumente l  l en 
Feh l ern bestehen, worauf i n  kdpite l  4 näher e i ngegangen wird .  

Zunächst sol I d ie Verte i l  ung der tatsäch l  ic hen (wahrschei n l  i chsten) Beobachtungs
feh l er auf Grund der Auswertung nach Fadenpaaren untersucht werden . Zu d i esem 
Zweck wurden für 7 Abende d ie nach dem Ausg l  e ich verb l e ibenden Restfeh l e r j edes 

. 2h - Anpas-Fadenpaares nach i hrer Größe i n  K l  assen untertei l t; der ansc l ießehde X 

-1.6 -1. 2  0.0 0.' 0.8 1.2 1.6 

- :.2 

-1.2 

sungstest auf Normal vertei l ung fie l  in a l l en Fä l l  en posi t iv aus . Drei Hi stogramme mö
gen d ies veranschaul iche n .  

Ab.b .  2 .  1 :  
1 22 Fadenpaare m i t  
Stondardabweichung + O iף 7 1  · 1 8 . 9 . 1 974 Schöckl , Stmk .  

- 0.8 -O., 

2+ Abb . 2 .  2: 
ৈ 15 1 1  8 Fadenpaare m i t  

Standardabwei chung + 0 ɑ'70 
6 . 9 . 1 973 Techn . Univ:Wien 

Ȉ-2, Abb . 2 .  3 :  
1 2 1  Fadenpaare m i t  
Standardabweichung + 0č'76 . 

- 8  1 0 . 2  . 1 974 Univ . Stern༱ .  Wien 

Al s deta i l  l iertes Be ispie l  sol l en  d ie Daten vom 1 8 .  9 .  1 974 (Abb . 2 .  l )  d ienen, bei denen 
wegen konstanter Lufttemperatur therm isch bed i ngte systematische Feh l er we i tgehend 
auszusch l  ießen s ind . Tabe l l e  2 .  1 enthä l t  d ie Restfeh l  er, noch Sternen geord net und 
ansch l  ießend gem itte l  t .  Be im :x_

2- Anpassungstest (Tab . 2 . 2) werden zunächst d ie  Wer
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te i h  zehn 0 '.'4 bre i te K l assen ei ngete i l t , dann auf Grund der Nu l  1 hypothese = Nor
mal verte i l ung d ie  erwarteten Häufigkei ten E errechnet und d iese sch l ieß l  i c h  m i t  den 
beobachteten Häufigke i ten B vergl icheh . PrUfgröße i st i2 

= [(B - E)2/ E] • 
T A B E  L L E  2 .  1 

Restfeh le r  vom 1 8 .  9 .  1 974 ( Einhe i t  0 '.' l )  . 

Stern 

724 
1 030 

l 

723 
1 8  

770 
1 570 
733
57 

1 525 
55 

786 
898 

K lassen-
m i tte 

B 
E 

(B-E)2/E 

Azimut 

266 . 9° 

57 . 7  
1 1  6 . 4  
328 . 4  
1 04 . 0  
346 . 2  
205 . 7  
296 .  l 
66 . 2  

263 . 8  
3 1  . 0  

240 . 7  
1 55 . 7  

Restfeh l er v der Fodenpoore noch dem Ausg le ich 

1 0  4 2 9 l 4 2 3 4 
2 8 - 1  9 l 1 0  -2 3 -3 -5 

1 2  1 4  5 3 6 1 0  2 -6 4 -7 -5 
5 3 -0 -6 -3 -2 -3 2 - 1 0  
1 8 - 1  -2 -0 0 6 -4 - 1  4 

-0 -4 1 3  8 4 -4 -3 3 
- 1 2  - 1 0  - 1 4  - 1  - 1 0  4 1 1  -4 - 1  

0 -6 -7 -5 - 1 2  - 1 0  - 1 0  - 1  1 - 1 5  
3 

-8 
-6 
1 0  
-3 

-4 2 1 3  2 2 -2 8 0 

-4 -3 -20 - 1 6  -9 -3 -5
-3 6 8 - 1  . l 4 -4 4 
1 2  1 7  -8 1 0  -3 -2 - 1 1  - 1  
-6 4 2 - 1  1 0  -2 . 1 0  

7 

3 - 1 0  
l 

Mittel v * 

0'༲4 
o . i 
0 . 4  

...:0 . 2  
0 .  l 
0 . 2  

-0 . 4  
0 . 3  

-0 . 8  
-0 . 9  
0 . 0  
0 . 2  
0 . 2  

- l '.'8 - 1  . 4 - 1  . 0  -0 .  6 -0 . 2  0 . 2  0 . 6  1 .  0 1 . 4 1 .  8 

2 4 1 0  1 7  29 27 1 5  1 3  4 l 
1 .  03 3 . 78 1 0 . 06 1 9 . 32 26. 8 1  26 . 8 1  1 9 . 32 1 0 . 06 3 . 78 1 .  03 
0 . 9 1  0 . 0 1  0 . 00 . 0 . 28 0 .  1 8  0 . 00 0 . 97 0 .  86 0 .  0 1  0 .  00 

Gewicht  

9 
1 0  
1 1  
9 

1 0  
8 
9 

1 0  
9 
8 

1 1  
1 0  
. 8 

Summe 

1 22 
1 22 . 00 

3 . 22 

T A  B E L L E 2 . 2  
Beispiel fur X 2- Anpassungstest 
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Die Zah l  der Fre i hei tsgrade i st 1 0   1 - 1 = 8, da zwar d ie Vatianz auק den Daten be
st immt wird , das Feh l erm i tte l aber a ls Nu l  l vorausgesetzt werden muß. FUr den Feh l er 
1 .  Art (Wahrschei n l i chke i t ,  daß d i e  Nu l  l hypothese zu Unrecht verworfen wi rd )  wäh l t  . 
man Ub l icherwei se ex. =  1 0 %  und entnimmt aus e iner stöt isflschen Tafel /1 7/ den 
Schwel l enwert X 28 , 0 . 1 0  = 1 3 . 36 .  Wegen X 2 = 3 .·22 < 13 . 36 b l eibt daher d ie  
Annahme , daß d ie Beobachtungsfeh le r  norma l verte i l  t s ind ,  tJUf dem 10 %-Niveau e i h
deutig aufrecht . 

FUr Abb . 2 . 2  und Abb . 2 . 3  erg ibt si ch i, 2 = 2  . 2  und 4 . 5 ,  flir vier we i tere Aben
de 1 .  5 ,  2 . 5 , 3 . 4  und 8 . 5 , womi t  i n  a l  l en  untersuchten Fäl l en ,  e i nsch l  ieß l  ich des 
l etzten , Norma l verte i l ung sogar auf dem Niveau oc. =  30% besteht ( X 2 S ,Q30 = 9 .  52). 

Die Daten der Tabe l l e 2 .  1 so l l  en e i ngehender betrachtet werden, zunächst h i n
s icht l  ich des Azimuts . Die Feh l  er der 5 merid ii::mnahen S terne, deren Höufigkei ten i n  
Abb . 2 .  1 stri c h l  iert geze ichnet si nd ,  fol gen e iner etwas engeren Norma l verte i l  vhg ci l s  
d i e  8 rest l ichen Sterne , d ie das Fadenhetz schne l  l er kreuzen (StandardabweiChung 

A 2 ) .0č'64 bzw . 0 .  75, Testgröße X. = 4 . 4  bzw. 4 . 0  . Di eses Verha l ten ist typisch für 
fast a l  l e  untersuchten Messungen - siehe Kapi tel 4 .  D ie l ei chte Schiefe der beiden 
Te i l mengen ,  d ie ebenfa l l s  häufig a uftri tt , hat h i ngegen nichts zu bedeuten . Sie ist 
e i nerse i ts durch die wenigen Sterne erkl ärbar ,  andererse i ts dadurch ,  daß d ie T ren -
nung i n  zwei Gruppen erst n a  c h  dem gemei nsamen Ausg l e ich erfo l  gte . 

Der zwei te beachtenswerte Umstand ist d i e  schon erwähnte Abhängigkeit des Ge
wichtse i nhe i tsfeh l ers vom Auswerteverfahren . D ie 1 22 Restfeh l  er v der Tabe l  l e  2 .  1 
ergeben ± Oč'l l ,  d ie 1 3  Werte v * aber ± l '.' 3; Faden paar- und Sternauswertung d ie
ses Bei spie l s  unterscheiden s ich a l so stärker a l s  im Durchschni t t (0 . 7  : 1) .  Dam i t  hängt 
auch d i e  Tatsache zusammen, daß d ie 1 22 1 1Antri ttsfeh l er 11 v - v * e ine wesentl ich 
k l e i nere Streuung a l s  d ie  v besi tze n .  S ie  fol gen ei ner Norma l verte i l  ung m i t  der 
Standardabweichung ± 0 č'55, d i e  Testgröße erre icht bei 1 0  j e  0Ư'3 bre i ten K l a༳sen den 

. 

Wert X"' 2  = 5 .  1 .  

3 .  U NTERSUCHUNG DER ANTRI TTS FE HLER 

Wie be i j edem Meßvorgang , tre ten auch bei Astro labbeobachtungen Feh l er versch ie
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denster Art auf, d ie  i nstrumente l  l ,  persönl ich und meteorol ogisch verursacht sei n kön
nen und sowoh l zufä l l  igen a l s  auch systematischeh Charökter höben . Lä ßt man Feh l er 
im mathematischen Mode l  l (Auswertung) , i n  den Gesti rnskoord i naten und i n  der Re
fraktion außer Betracht, b l e iben in erster L in ie fol gende Ei nfl üsse zu untersuchen: 

a) persönl i che Feh l er der Zei tmessung 
b) persönl i che Zie lauffassung 
c )  i nsti-umehtel l e  Feh l er der Zei treg istrierung 
d)  Stab i l  i tät der Zie l l i n ie (Kompensatorfeh l er) . 

I n  d iesem Abschn i tt so l l  zunächst jener Tei l  der zufä l l  igen E infl usse behande l  t wer
den,  der unter dem Begri ff "Antri ttsfeh l  er" zusammengefaßt wi rd .  Darunter versteht 
man den m i ttl eren Feh l er e ines Fadenantr i tts , berechnet aus der i nneren Genciuigk༴it 
e i nes S terndurchgangs durch ·das Fadennetz . Kann das Netz, wie bei༵ Ni 2༶Astro lab , 
ausre ichend genau a l s  spiegel symmetrisch angesehen werden,  ist es zweckmäß ig ,  d ie 
gemessenen Antri ttszei ten T 1 , T 2 . . .  T 2 v 

von vornh·ere i n  paarweiSe zu m i tte l  n: 

T - 1 ( T  + T · ) .i - 2 i 2 \l  - i + 1 i =  l , 2  . . .  . ে 

Wegen der S ter.nbahnkrUmmung s i nd d ie 'f. noch um k l e i ne Beträge zu korr ig ieren , d ie  
1 

von den Zeitd i fferenzen, den Sternkoord i naten und der Brei te <p abhängen .  Da i n  
der vor l iegenden Arbe i t  d e r  Antri ttsfeh le r  a l s  Genauigke i t  des Höhenwi nke l s  ei nes Fa
denpaares m2 aufgefaßt werden sol l ,  muß der mi ttl ere Fehl er der Ti noch m i t  der ver
tika l en Sterngeschwind igkei t  h mu l  t ip l  i zi ert werden , we l c he e ine Funktion des Azi -:
muts a ist : 

h dh 1 5" = dT  = (15) . cos 'f . si n a ʎ 1 0  s in a , 

m = h ( [ 'f ĥ J - -1 [ 'f. J 2 )
2 - 1 •  , , 

i = 1 ,  2 . .  . v 

Der Antri ttsfehl er setzt s ich aus zufä l  l igen Schwankungen 

der Reaktionszeit des Beobachters , 
der persön l ichen Ziel feh l er und de.r Fadenpara l l axen 
sowie aus Restfeh l ern des Kompensators 

(3 . 1 )  

(3 . 2) 
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zusammen , wogegeH unregel mäßige Feh l er der Zei treg istrierung nur i n  ei nem Te i l  des 
untersuchten Beobachtungsmateria l s  festste l l bar sind . Die Wirku༷g der Ze i tfeh l er 01.Jf 
m2 nimmt s icher m i t  der vert ika l en Sterngeschwi nd igke i t  zu; wegen (3 . l )  muß desha l b  
erwartet werden, daß d i e  Größe des Antri ttsfe_h l ers vom Sternazimut cibhängt . Auch 
d ie  R ichtung der Bewegung , a l so der para l  l ciktische Winkel q, könnte e inen E i nfl uß 
haben . Wei l  ferner der Kontrast des B i l des fü r d ie Zi e l feh l er m i fentscheidend ist /5/, 
besteht auch e ine gewisse Abhängigke i t  von der Sternhel 1 igkei t .  S ie wurde zwar deut
1 i ch festgeste l  l t ,  aber nicht genauer untersucht, wei l  s ich m i t  Ausnahme der systТmci
t ischen Feh l er (Kapite l 8) ke ine fur die Prax is wesentl ichen Sch l  ußfo l gerungen ergeben .  

Zur Ana l yse der Antrittsfeh l er des Verfassers werden von den 1 0 1 0  beobochteten 
Sterndurchgängen etwa 800 herangezogen, wel ehe frei von groben Feh l ern (z . B .  durch 
Windstöße) si nd und bei denen Messungen an mi  ndestens 3 Fodenpaaren vor l  i egen . Der 
benützten Uhr entsprechend ,  wird zwischen der Gruppe " Nard i n i• und 11 Mi crospl i t "  
(29 bzw .  38  Sätze) unterschieden . D i e  m i t  der mechanischen Stoppuhr gemöß (3 . 2) 
erha l tenen i nneren Genauigkei ten s ind i n  Abb . 3 .  l bezüg l  i ch  des Azimuts dargestel l t, 
wobei d ie Punktgröße d ie Anzah l  v der zugrunde ! iegenden Fadenpaare (= Gewicht) 
veranschau l i chen sol I .  

· - · - - - - - - ---- - - · - ·  - !. .  . · 1 
. 
·I ʒ :ʓ-· ··:.

i . · -· . . · · - -· 
1 „  - .. ..c..• . • - -· 
! •• • . 

l .  0 . . . . . . . . 
. 

: 
0.5 

0.0 

•• •• • „. .  . . .  .σ • ••. . .  ! .. . 1 :• .. 
1 

70 90 1 1  0 · 1 30 1 50 1 00 
350 

3 0  5 0  
3 3 0  3 1  0 . 290 2 70 250 230 2 1 0  1 90 

Abb . 3 .  l :  Zufä l  l i'ge Antri ttsfeh l er m2 der Fadenpaare , 
berechnet aus 4 1 0  Sterndurchgängen ( '\) = 3 - 8) . 

29 Sätze am N i  2-Astro lab , mechanische Stoppuhr Nard i n  
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Um den offensicht l ich entscheidenden E i nfl uß von h und dam i t  des Azimuts nictthe
matisch zu erfassen ,  werden durch d ie Punkthaufen ausg l e ichende Kurven d༸r Form 

- 2 2m 2 = A  . si n a + B (3 . 3) 

ge l egt, wor in  A und B a l s  vonei hdnder unabhängige Zeit- bzw .  Winke l  feh l er zu 
deuten s ind . Der Ausg l e ich beruht auf Näherungswerten A , B , m i t  denen fur das 0 0 .
Azimut j edes beobachteten m2 gemäß (3 . 3 ) e in Wert m0 best immt wird . Noch  Auf
l ösung der Normct l g l ei chungen 

[ . 4S l n  O 
2m· o  

[ . 2S l n  a 
m0 

J X + [ • 2 ]S l n  d 
m0 

y + 
[ 2 m2 ]2 s in o ( l  - mo 

) = 0 

= 0 

ergeben s ich d ie  beiden Feh l erantei l e  aus 

2A = A0 + x B = s2 + y · o 

Der Ansatz (3 . 3 ) geht im Pri nzi p auf ALBRECHT /2/ zurUck, wel cher den mi tt l eren 
Feh l er e i ner beobachteten Merid ian-Durchgangszei t  durch ei nen bei a l  l en Sternen 
g l eichen Reaktionsfeh l er a und e inen Zie l  feh l  er b erk lä rt : 0 0 

2 bo 2 2a 0 + ( V ) sec Ö . (3 . 4) 

D ie  Wi rkung des Zie l  feh l ers auf d i e  Zeit hängt h iebei von der Fernrohrvergrößerung V 
und vom Kehrwert der hori zonta l  en Sterngeschwi nd igkei t  (a l so der Dek l i nation) ab . Da 
fü r A lmukantara tdurchgönge d i e  v e r  t i k d 1 e Geschwi nd igkei tskomponente (3 . l ) maß
gebend ist, s ind (3 . 4) und (3 . 3) nach Übergang auf Winke l maß und bei konstantem Cf 
und V e inander äqu iva l ent . 

FUr den Punkthaufen der Abb . 3 .  l erg ibt s ich e i ne ausg l e i chende Kurve mi t  den 
Fehl erantei l en A = 0ɾ'54 ,  B = 0č'47, wel che zwischen 0 .47 und 0. 72 ver läuft . 
Es is t j edoch nicht ganz korrekt , d ie aus der Streuung ei nze l  ner S terndurchgänge ge
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rechneten Antri ttsfeh l  er m2 d i r e k t  in den Ausg l  e ich einzufu hren ,  obwoh l  d iese 

Vorgangsweise üb l i ch i st (z . B  . /1 0/, Seite 1 23 ,  oder /4/ ) .  Geht mdh näm l ic h  von 
ei ner norma l verte i l ten Grundgesamthe i t  der Standardabweichung d aus , entnimmt aus 
i h r  n zufä l l  ige St ichproben zu j e  '\) E l  ementen und bestimmt deren Standardabwe i
chungen s .  (Schätzwerte fUr d ) ,  so ist nicht der  Durchschni ttswert der  s .  , sondern

1 . 1 . 
i h r  quadrati scher Mittel wert erwarh.ingstreu .  Es g i l t  a l so 

ʂ (s. ) = [ J < <f = Q (s. )  = 
1 n 1 

j =  l , 2 „  . n  . (3 . 5) 

Wie stark s ich 1 i nke und rechte Se i te vone i hander unterscheiden,  hängt von der An
zah l  \1 · der E l  emente j eder St ichprobe ab . Auf Grund ei nes S imu lationsprogrdmmes 
m i t  o' = l und n = 1 500 ergaben s ich fo lgende Werte: 

T A B E  L L E  3 .  1 
Schätzungen s der Standardabweichung d = l 

'\) 2 3 4 5 6 7 8 1 0  1 5  20 
ʂ (s) 0 .  789 0 .  896 0 .  9 1 5  0 .  943 0 .  944 0 ༹  955 0 .  968 0 .  973 0 .  982 0 .  988 
Q (s) 0 .  990 1 .  002 0 .  993 l . 00 1 0 .  993 0 .  996 1 .  002 0 .  999 0 .  999 1 .  000 

D i ff .  % -20 . 3  - 1  0 . 6  - 7 .  9 - 5 . 8 - 4 . 9  - 4 .  l - 3 . 4 . - 2 . 6  - 1 .  7 - l . 2% 

Da i n  Abb . 3 .  l j eder Punkt auf durchschn i tt !  ich 4 - 5 Fadenpdaren beruht , mußte 
d ie  e ingeze ichnete Kurve etwa 7 %  erhöht werden , um erwartungstreue Antr i ttsfeh l er 
zu erha l te n .  Besser ist a l  l erd ings , das Materia l nach Azimuten i n  Gruppen zu tei l e n ,  · 
i nnerha l b  d ieser d ie  quadratischen Mi ttel werte zu b i l den und erst m i t  i hnen d ie  Aus
g l e ichung vorzunehmen . Fur j ede der Uhren l iegen etwa 400 Antri ttsfeh l  er vor und 
es werden 1 8  K l assen Ubere instimmend zu 1 0° Brei te gewäh l t ,  sodaß d ie me isten 20 
30 E i nzel werte entha l te n .  Led ig l  ich i n  der Nähe des Merid ians müssen s ich d i e  K l as
sengrenzen etwas nach den vorhandenen Punkten r ichten, um e ine für ver läß l  iche 
Mitte l b i l d ung erforder l i che Mindestzah l  n = l 'O zu garantiere n .  

D i e  beiden fol genden Abb i ld ungen  entha l ten Durchschn i tte und quadratische Mit
te l werte (jewe i l s  in i hrer K l  assenm i tte markiert) , sowie d i e  Ausg l  e ichskurven der qua
dratischen Mi tte l werte . D ie Unsicherhe i t  der Punk te beträgt 0 . 04 - 0 .  1 0 11 (Abb . 3 . 2) 
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bzw . 0 . 04 - 0 . 07" (Abb . 3 . 3 ) ,  i st a l so den Restfeh l ern nach erfo l gter Anpassung ver༺ 
g l e ichbar (Gewichtse inhei tsfeh fer ± 0. 056 bzw. ± 0. 042 " )  . 

. 0.8 

0.4 - - : 

0.2 

4 

- . .. . ... - -- - 1 · - - ·- I _ _ _ 1 - -- : · J ·- 0.8 
' . 

.. - -
-- :: 

. .  · · ·· ·· - 1 1
0 

1 0
2 

Abb . 3 . 2: Gem i ttel te Antri ttsfehl er Q (m2) ,  ʂ (m2) ,  mech .  S toppuhr Nard i n .  

0.8 

0.6 

1 1 - 1  - Ʉ l- - - i- ·  - - - o.8• i ! _L o.6-

i 1 • : 

0.4 
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-·-· . .  · ·- ·  . --· - - - _ _: - - . · ·· ·- . -ʐ--4 --: ·-- ; - · - : --+-· - 0.4 

. . - - . . 1 . ! . ; . 0.2 

0 l 0 1 0 l 0° 

Abb . 3 . 3 :  Gemi tte l te Antri ttsfeh l er Q (m2) ,  ʂ (m2) ,  d ig  . Quarzuhr Microspl i t .  

D i e  Gewichtung könnte fUr a l  l e  K l assen g l e ich oder nach der Besetzungszoh l  n er
fol gen; das Resu l ta t  der Ausg l e ichung wird davon j edoch kaum (< 0'.' 0 1  ) beei nfl ußt . Um 
der Tatsache Rechnung zu tragen ,  daß d ie  etwas schwächer besetzten merid lannahen 
K lassen e i ne geri ngere Punktstreuung aufweisen - a l so e i ne bessere Fehl erbeurte i l  ung 
ermög l  ichen - wird im fol genden der Ei nfachheit ha lber p = Vn gesetzt . Die Aus
g l e ichung der Meßre i hen beider Uhren erg ibt fo lgeride dem Ansatz (3 . 3) entsprechen
de Feh lerantei l e ,  bezogen auf 1 Fadenpaar :  

;2 Nardi n A = ± 0'.'591 , B = ± 0č1503 (0 . 54 ,  0 . 47 fUr ʂ) (3 . 6a) 

m2 Microspl i t  A = ± 0 .  455, B = ± 0 .  507 (0 . 42 ,  0 . 49) • (3 . 6b) 

Während der konstante Ante i l  B praktisch übere inst immt, l äßt s ich der Untersch ied des 
azimutabhängigen Feh l ers zwang loק dadurch erk l ären ,  daß bei der mechanischen S topp༻ 
uhr Ab l ese- und Exzentri z i tä tsfeh l  er auftreten (s iehe Kapi te l  5) . 

D ie e ingek l ammerten Zah l en ge l ten fUr d ie  Durchschn i ttswerte . Al s Fol ge der Un
g l eichung (3 . 5) l iegen die aus ihnen gerechneten Feh l erkurven im Mi tte l um 7 %  bzw .  
5 %  zu tief, was fUr '\> = 4 - 5 bzw .  \) Al  7 m i t  der Voraussage der Tabel l e 3 . l  ver
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träg l i c h  ist - ei n Hi nweis darauf, daß d ie  Antr i ttsfeh l er auch i nnerha l b  der Azimut
k l assen normal verte i l t  s i nd . 

Es b l eibt noch abzuschätzen ,  we l chen E i nfl uß der Schn i ttwi nke l zwischen Stern
bahn und Fadennetz,a l so der para l  l aktische Wi nke l q , hat . Er kann d l  l erd i ngs nur 
schwer mathematisch s innvol l formu l  iert werden , wei l  etwa ein Ansatz m i t  cosec q 
gerade i n  Meridiannähe, wo d ie Beobachtungen arh gehauesten si nd ,  stark anste igt . 
Wegen 

s in q cos b = s in a cos <p 
i st q umso enger m i t  dem Azimut gekoppe l t ,  j e  k l e i ner d ie Zen i td i stanz z der 
Astro l abbeobachtungen ist . FUr den vorl i egenden Fal l Cf = 48° und z = 30° ist 
der Zusammenhang i n  Abb . 3  . 4 wiedergegeben . Unter der Annahme ,  daß bei stei l e n  
Schn i ttwi nke l n 60° < q < 1 20° Genauigkeitsverl uste auszusch l  ießen s i nd ,  könnte 
e i n  eventue l l er Fehl ere in 1 „  1 · · · ; ; -·· 1 .0 

fl uß von q nur für a < 24° 
0und a > 90 festste l l bar 

sei n .  

Aus Abb . 3 . 2 und 3 . 3 
kann  e i n  sol cher Trend , der 
0 ༼'04 übersteigt, n icht her
ausge l esen werden .  E i ne ge
wisse Tendenz besteht höch
stens bei a = 1 25 - 1 55° , 

6 ab l oo l ɇo · H rn 1 
Abb . 3 . 4: Para l l aktischer Winkel und 
Dek l  i nation fUr cp = 48° , z = 30° • 

wo s ich Schn i ttwinkel von etwa 30° m i t  größeren Horizonta l geschwi nd igkei tȪn paaren . 
Doch 1 iegen bei Annöherung an den Merid ian d ie  Punkte wieder unter den Kurven ,  so
daß auch e i n  Ansatz m i t  cos Ö (Abb . 3  . 4) kaum berecht igt i st .  Be i Labormessungen 
/1 0/ wurden keine von q abhäng igen Feh l er gefunden und auch bei den Gesamtfeh
l ern (nächstes Kapi te l )  treten kei nerl e i  derartige Effekte auf . 

Deut l i ch i st h i ngegen d ie Zunahme der Antri ttsfeh l er um etwa e in Dr i t te l  fü r S ter
ne schwächer a l s  5༽5 .  I n  Abb . 3 .  l entfa l l en ungefähr 70 % j ener Punkte , d ie zwi
schen 1 40 - 1 80° oberha lb der Kurve l i egen ,  i n  d iese Kategorie ,  wogegen s ie im  wei 
teren Umkrei s  des 1 .  Vertika l s  se l ten s i nd . Da i n  Merid iannÖhe wegen der sch l e i fen
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den Schnitte nur wenige Sterne d ie Beobachtungshöhe queren - ersi cht l ich auch aus 
der fl achen o- Kurve i n  Abb . 3 . 4  - kann auf l i ch tschwächere Sterne nur sel ten ver-. ' 
z ichtet werden; dementsprechend s i nd s ie bei der Herl ei tung ei nes prdxisnahen Feh
l ergesetzes unbed ingt zu berUcks ichtigen . 

4 .  HERLE I TUNG DER DURC HGANGSFE HLER 

Die soeben untersuchten Antri ttsfeh l er steheh i h rer Größe nach n icht i n  E ink l ang 
m i t  j enen Gewichtsei nhei tsfeh l ern , d ie s ich bei der Ausg l e ichung verschiedener Ster
ne, a l so e i ner Ortsbest immung ausreichender Redundanz, ergeben . Ebehso wie i n  Ab
schni tt 2 durch d ie Unterschiede zwischen Sterh- uhd Fadenpaarauswertung , i st man 
auch durch d iesen Befund gezwungen, wei tere Que l  l en zufl:l l  l i ger Feh l er ahzunehmen. 
S ie können sowoh l  i nstrumentel l er a l s  auch persönl i cher Natur' sei h  und äußern s ich in 
" Durchgangsfeh l ern " ,  d ie während e i n- und desse l ben Sterndurchgarigs wei tgehend 
konstant s ind ,  von Stern zu Stern aber nach genäherter Norma l verte i l  ung vari ieren . 
Dabei ist anzunehmen, daß neben Reaktions- auch Bisektionsänderungen auftreten .  

I hre Charakteri sti k l ößt s ich bestimmen,  wenn man d ie gesamte Auswi rkung der zu
fä l 1 igen Feh l er auf Grund der S treuung verschiedener Sterndurchgänge untersucht und 
von i h r  j enen Ante i l  der Antri ttsfeh l er subtrahiert, der der j ewei l s  gemessenen Faden
anzah l  entsprich t .  Als Maß für die zufä l  l igen Gesamtfeh l er - hä.ufig m i t  äußerer 
Genauigkeit g le ichgesetzt - können d ie  Restfeh l er v * der 1 1 Sterhauswertung 11 d ie
nen, die nach (2 . 2) normal vertei l t  s i nd . DafUr l iegt fo l gendes Beobachtungsmaterial 
des Verfassers am Ni 2 - Astro l ab vor : 

T A B E L L E 4 .  l 
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Die me isten beobachteten Sätze be inha l ten 1 0  - 1 9  Sterne , d ie im Sthn i tt pro 
Durchgang gemessene Fadenanzah l  l i egt zwischen 8 und 1 8 .  ༧ls auf d ie  Beobdchtu_ n
gen der l etzten und je e ine der 2. und 3 .  Station .wurde ohne Protokol l fü hrer gearbei
tet . Auf den beiden ersten S tationen war die mechdnische und e lektronische Uhr im 
E i nsatz , auf den übrigen nur d ie el ektronische . I n  der fo lgenden Ana l y༨e s ind die 
zwe i ersten Beobachtungsnächte n icht ei nbezogen, wei l  det spätere Genau igkei ts
standard noch n icht erreicht war .  Dre i  wei tere Sätze m i t  wen iger o l s  8 Sternen b l e i 
ben  ebenfa l  l s  außer Betracht , desg l  e ichen e ine MessiJrig bei Sturm . Vom übrigen /lk:J
teria l  werden , m i t  wenigen Ausnahmen, a l  l e  an m i  ndestens 2 Fadenpaaren gemessenen 
S terndurchgänge aufgenommen . 

Zunächst werden d ie  nach dem Ausg le ich der e i nze l nen Sätze übrigb le ibenden Rest
feh l  er v* j eder gemi tte l ten Sternbeobachtung berechnet, unter Betücksic ht iguhg der 
Zie l  l i n ienänderung /9/ durch Temperaturschwankungen .  Von der mechanischen Stopp
uhr l iegen 458 Werte vor, von der Quarzuhr 404 . I n  Abb i  ldung 4 .  1 s ind d ie Absö l  ut
beträge lv* I  der zweiten Gruppe über dem Azimut aufgetragen ,  wobei West- m i t  
Oststernen zusammengefaßt s i nd; e ine vorherige PrUfung hatte zwischen a < 1 80° 

und a > 1 80° im Mi ttel nur ei ne Di fferenz von 0 '̻ 0 1  ergeben . Schon auf den ersten _ _ B l ick ist d ie Abhäng igke i t  zu erkennen ,  sie äußert s ich u . o .  in den Werten > 0 '̻ 8 .  
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Abb . 4 .  1 :  Zufä l l  ige Restfeh ler 1 v* I  von 404 Sterndurchgängen ( \I  = 7) . 
34 Sätze am Ni  2-Astro lab ,  d ig i ta l e  Qudrzuhr Microspl i t .  
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Paßt man dem Punkthaufen e ine Kurve der Form (3 . 3 )  an ,  er9 lbt s ich A = 0༩' 2S8 , 
B = 0 'ː2?2 und e in  Verl auf zwischen 0. 222 und 0 . 364 .  Dabei i st l edoch ZIJ beach
ten, daß d i ese Kurve d i e  d u r c h s c  h n i t t  1 i c h  e n Fehl er darste l  l t ,  wogegen j ene 
der m i t  t l  e r e n  Feh l er aus quadrat i sc hen Mi tte l wetten von K l asseh zu berechnen 
i st und wesent l ich höher l i egt . D ie Punktdnzah l  unter den zwei  Kurven der Abb . 4. 1 
beträgt 230 ৃ 56 . 9 %  bzw ;  275 ৄ 68 . 1  %,  was m i t  den theoretischen Werten e i ner 
Normal vertei l ung (57 . 5  bzw .  68 .3  %) nahezu übere i nstimmt. Wie im vorigen Kapi
te l s ind wi eder 18 K l assen mit 1 0° Bre i te e i ngeführt; die Abb i l dungen 4 . 2  - 3 entha l 
ten für beide Datengruppen abso l  ute Durchschn i tte und quadrati sche Mi ttei werte so
wie d i e  den l etzteren angepaßten Kurven (ari thmeti sche Mi ttel werte s iehe Abb . 5 .  1 ) .  
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Abb . 4 .  2: Gemi tte l te Restfeh l er Q (v * ) , 0 1 v * 1 ,  mech . Stoppuhr Ndrdin • . 
: . 
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Abb . 4 . 3 :  Gem it te l te Restfeh l er Q (v * ) ,  0 1 v * I  , d ig .Q uarzuhr Microsp l  i t .  

Auf d ie  1 4  i nneren K lassen entfa l  l en im Schn i tt 2 8  bzw. 25 E inze lwerte , d ie  meri .;. 
d iannahen K lassen si nd m i t  1 5  - 20 bzw. 8 - 1 3  schwächer besetzt . D ie Unsic her
he i t  der karti erten Punkte beträgt 0 . 04 - 0 .  07" bzw. 0 . 03 - 0 . 06 11 • I n  Abb . 4 . 3  l ie
gen die quadratischen Mi tte l werte 1 9  - 34 % Uber den Durchschn i tten ,  nur a = 1 05° 

m i t  4 1  % tanzt aus der Re ihe . Es kann daher , b i s  auf d i ese e i ne Ausnahme , i n  al l en  
K lassen Norma l verte i l  ung angenommen werden . D ie m i tt l  ere Zunahme von 26 . 0 %  
l i egt nahe beim theoreti schen Grenzwert 1J1 = 1 . 253 . Abb i  ldung 4 . 2  verhä l  t s ich 
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Uhr Feh l erart A B 0° 1 80° ' 45 ° 1 35° ' 90° 

-
a) V 0 Ư'43 1 0 ༪'307 + 0 'ː307 + 0 '༫433 + 0 ʁ'529 - - -

-
Nard i n  m 2 0 . 59 1  0 .  503 0 .  503 0 .  654 0 .  776 

V = 4 . 5  m2/-VV 0 .  279 0 . 237 0 . 237 0 . 308 0 .  366 
d 0 . 328 0 .  1 95 0 .  1 95 0 .  303 0 .  382 

-
b) V 0 .  376 0 .  274 + 0 .  274 + 0 . 382 + 0 .465 - - --

Microspl i t  m2 0 . 455 0 .  507 0 . 507 0 . 600 0 .  68 1  
V = 7. 0 ml'fV o. 1 72 0 .  1 92 0 .  1 92 0 .  227 0 . 257 

d 0 . 334 0 .  1 96 0 .  1 96 0 .  307 0. 387 

ähn l  i ch  , d ie  quadrat ischen Mittel werte übertreffen d ie Durchschn i tte um etwa 27 % .  
Feh l erei nfl Usse des para l l aktischen Wi nke l s  si nd i n  beideh tei lmengen e i ndeutig aus

. zusch l i eßen,  i nsbesondere wei l  i m  frag l  ichen Azimutbere ich a < 24° und a > 90° 
(s iehe Abb . 3 . 4) zwischen den beiden Kurven gegen läufige Tendenz der Restfeh l er 
besteht . 

Dem Ansatz (3 . 3) entsprechend ausgeg l i chen, ergeben d ie beideh Meßrei heh fol 
gende Antei l e  des gesamten zufä l l  igen Feh l ers -;;, wobei d ie e i ngeklarhr11erten Werte 
wi eder für d ie Durchschni tte gel ten: 

v Nard i n  A = ± 0č'43 1 ,  B = ± 0č'307 
v Microspl i t  A = ± 0 .  376, B = ± 0 .  274 

(0 . 35 1  , 0 .  234 für ʂ )  
(O . 288, 0 .  222) 

(4 . l a) 
(4 . l b) 

Die Differenzen s i nd weniger durch d ie Uhren a l s  durch d ie untersch ied !  iche Anzah l  
v der beobachteten Fadenpaare bed i ngt, we l ehe im  Mittel 4 .  5 bzw .  7 .  0 beträgt .  
Subtrah iert man von -;; 2 den E i nfl uß der Antri ttsfeh ler (3 . 6a ,b )  m Ǿ / v , b le ibt 
nach dem Feh l erfortpf lanzungsgesetz das Quadrat des m i tt l eren Durchgangsfeh le rs d 
über . Tabe l  l e  4 . 2  enthä l t  neben d i eser Rechnung auch d ie Auswi rkung der Feh l er i n  
versch iedenen Azimute n .  Daß d i n  beiden Meßrei hen trotz versch iedenem v besser 
a l s  0 ʁ'0 1  übere i nst immt, deutet auf die Ri chti gke i t  der Ana l yse h i n  , 

T A  B E L L E  4 . 2  
Zufä l l  ige Feh l erantei l e  bei N i  2 - Beobachtungen des Verfassers 
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D ie Durchgangsfeh l er si nd duch dafü r  verahtwort l  i ch ,  daß d ie  Auswertung nach 
Sternen und Fadenpoaren versch i edene m i ttl ere Feh l er M*, M' der Unbeka nnten u u 
l i efert . D ie Varianz ei nes Fadenpoares ist ja (צ} + d2) ,  während d ie des ganzen 

- 2 l 2Sterndurchgangs immerh i n  noch ( m  2 • V + d ) beträgt .  unter n S ternen . 
g l e ichen Ge..:.ichtes jeder an v Fadenpoaren beobachtet, verhcll t s ich 

-2m 
(M' )2 : (M* )2 = _l ( m2 

2+ d2) .  n v 3 : ( -2 + d2) .  n 
3 ʋ ( m2 

2+ d2) : ( m2 
2+ " d2) .u u '\) n \) - \> n (4 • 2)

0 .
Zur werden für a = 45 d ie  Werte der fobe l  l e  entsprechehd der Satza n
zah l  27 : 38 gemi ttel t .  Mi t ༣2 = 0ɑ'622 , d = 0'.' 305 und \) = 6.  0 erg ibt  s ich 
fü r g roße n M' : M *= 0 .  7 1 3  : l ,  d ie Fadenpoar-Auswertung erbti n1;}t a l so um 29 % 

u u .
"vermi nderte " Fehl er der Ortsbest immung . Tatsäch l  i ch  fuhren d ie  Messungen im Schn i tt 
auf fast dasse l be Verhä l tn i s (Kapite l 2) . Umgekehrt ermög l  icht (4 . 2) natür l  i c h ,  wenn . . . 
d ieses Verhä l tn i s beka nnt ist , d ie  m i tt l ereri Beträge von צ und d abzuschätzen .  

5 .  ÜBERPRÜ FUNG UND DEUTUNG DER  ZUFÄLL IGE N  FEHLER 

I n  d iesem Kapi tel wird versucht, d ie  b isher abgel ei teten Feh l eranteil e zu deuten 
und auf Grund anderer Messungen des Verfassers zu bestät ige n .  Begonnen sei m i t  den 
Antri ttsfeh l ern ,  wo d ies am l eichtesten mög l  ich i st . 

Zwisc hen den Feh l ergesetzen (3 . 6a) ,  (3 . 6b) besteht Überei nst immung der konstanten 
Ante i l e  B ,  während s ich d ie mit der vert ika l en Sterngeschwi nd igkeit zu ʊu l  t ip l  i z ieren
den A deut l  i ch unterscheiden. Bei den Messungen m i t  der mechanischen St?ppuhr 
(Nard i n) können näm l  i ch  i nfo lge 

a) Ab l eseungenauigke i ten  und Para l  l axe 
b) spr i ngender Sekundenze iger ( 1 0  mal pro Sekunde) 

sc) Exzentri z i tät des Z i fferb l attes ( ʋ 0 .  1 3 ,  aber gut erfaßt) 
d) mechani scher Scha l twege 
e) Unregelmäßigke i ten des Uhrgangs 

zusätzl i che Fehl er i ns Sp ie l  kommen .  Systematische Wi rkurigeh auf d ie  Zei t ,  haupt
säch l  ich wegen c) und d ) ,  fal l en we i tgehend heraus , wei l  s ie be im Uhrverg l eich i n  
derse lben Größe auftreten . Feh l er der Art e) müßten besonders i n  d merkbar sei n ,  
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wds aber nach Tabel l e  4 . 2  nicht der Fa l l  i st .  Feh l  er nach b) und c) wi rken pseudozu
fä l l ig (g l ei che Wahrschei n l i chkeit fU r + und - ) und könheh daher m i t  d) :z:u ei nem 
unregel mäßigen Uhrfeh l er U zusammengefaßt werden . Er i st s i cher unabhängig von 
anderen in (3 . 6a) wi rksamen persönl ichen und i nstrumentel l en Fehl ern , sodaß i n  Ver
b indung m i t  (3 . 6b) das Fehl erfortpfl anzungsgesetz anwendbar i st 

(5 . l )  

sund der Untersch ied der A (3 . 6a,  b) wegen (3 . 1 )  auf ei nen Zeitfehl er :: 0 . 038,  bzw. 
:: 0: 054 bei ei ner E i nzelmessung , zurUckgeht . Letzteres i st l e i cht vorste l l bar , we i l  

s s . . .der Fehl er nach b) immer zwischen - 0 . 05 und + 0 . 05 l iegt und durch a) ähn l  i che 
Größenordnungen h i  nzukommen .  Feh l er wegen c) wirken s ich weniger aus, da die Ex
zentri zi tä t  best immt und an d ie S ternmessungen angebracht wurde , während sie im 
Zei tverg l e ich durch Messung gegenUberl iegender Ste l  l en e l  im i  niert wurde . 

Besser l äßt s ich U auf Grund der sei nerzei t igen Uhrverg le iche rekonstrui eren . Aus 
/7/ Sei te 3 1  erg ibt s ich für ei ne E i nzel stoppung am Te l efon :: 0: 007 . l/5ö'= :: o: os . 
D iese Uhrverg l e iche beruhen auf 1 2  erfo lgreichen dkustischen Koi nzidenzen zwischen 
Scha l  tgeräusch und Zei tsigna l  i nnerha l b  von l 1/2 Mi nuten, was meist noch dreima l 
wi ederhol t wurde . D ie Standardabweichung der 4 Werte schwankte zwischen 0༥0 1  und 

. 
0: 03 m i t  ei nem quadrat ischen Mitte l  von :: 0: 0 1  7, wesha l b  der m i tt l ere Feh l er e i ner 
E i  nzel stoppung 0 . 0 1 7  . 1{12' = :: 0: 059 beträgt . Da andererse i ts der zufä l l  ige Feh
l er e i ner e l  ektronischen Stoppung bei akusti scher Koi. nzidenz :: 0: 0 1 5  ist, b l eibt ei n 
Genau igkeitsuntersch ied von :: o: 057 bestehen, der m i t  obigem Wert U • \["21 Ģ 
:: o: 054 praktisch ident i st . 

Nachdem der U n  t e r  s c  h i e  d der Feh l ergesetze (3 . 6a ,  b) gek lä rt i st ,  sol l der Be
trag B (༤2) = :: 0 ɾ'50 (Höhenfeh l er bei ruhendem Stern) nachgeprüft werden .  Zu 
d i esem Zweck wurden m i t  dem Ni 2 Nr .  53342 , das bei fast a l l en Beobachtungen e in
gesetzt war ,  im Meßke l ler der Techn ischen Uni vers i tät Wien Zie l  ungen an  ei nem 
künstl i chen Stern vorgenommen .  Um mög l i c hst wirk l  ichkei tsnah vorzugehen, wurde 
20 mal m i t  dem Zeiß  - Pl anpl attenm ikrometer paarweise ko i nzidiert (Nachahmung der 
Astro l ab-Doppel fäden) , getrennt durch k l e i ne azimuta l e  Verschwenkungen .  Aus i ns
gesamt 1 2  sol cher Durchgänge , i n  denen j ewe i l s  d ie Messungen l + 20, 2 + 1 9  usw . 
zusammengefaßt wurden , fol gte a l s  Mittel der Standardabwe ichungen der 
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m i tt l ere Feh l er ei nes fikti ven Fadenpadres = _ (0 ɑ'499 ::- O ɾi 027) . (5 . 2) 

In d i esem m i t  B überei nstimmenden Wert ist, ebenso wie bei den astronomi schen 
Messungen, neben den persön l  i chen Zie l feh l ern auch der zufä l l  ige E i nfl uß des Kom
pensators entha l ten .  Die zwöl f E i nzel werte , auf denen (5 . 2) beruht, l i egen zwi schen 
0 . 347 und 0 .  662 und s ind nach  den Varianztests von HARTLEY und COC HRAN /1 7/ 
zum indest auf dem N iveau oc = 5% homogen, z .  B . (�:���? . = Ö .  1 47 < 0 . 2 1 0 .  

U m  zu zei gen, daß d ie Höhenfehl er (3 . 6) ni cht ɿur m i t  Labormessungen, sondern 
auch m i t  anderen Sternbeobachtungen überei nstimmen ,  so l l en zum Verg l ei ch  auch 
Brei tenbest immungen des Verfassers mit dem DKM 2-A herangezogen werden . Aus drei 
in /8/ entha l tenen Sterneck-Stltzen (Ju l  i 1 973 , 58 S terne) ergab sich für den m i tt le
ren Feh l er ei nes Sternpaares . : 0 č'82, aus 16 Po lar i s-Sätzen im se lben Monat _ 0 č'77 
für das Zen i td istanzm i ttel zwe ier Krei s lagen .  Da Vergrößerung und Öffriung des Theo
do l i tfernrohrs m i t  dem Ni 2 fast übere instimmen (30 bzw. 32fach ,  je 45 mm) und nach 
F i rmenangaben auch d i e  Kompensatoren m i t  : 0 č'3 etwa g l e ich getiau si nd ,  etschei nt 
e i n  Verg l e ich zu läss ig .  Beim DKM 2-A kommen a l l erd i ngs zusätz l  iche Feh l e r  durch 
K reiste i l  ung und Koi nzidenzvorgang i ns Spi e l  , die berücks icht igt werden müssen . Der 
m i tt l ere Feh l er ei ner zwe i fachen Koinzidenz wurde i n  mehreren Meßrei hen zu + 0č'7 1  
bestimmt, der pseudozufä l  l ige K reistei l ungsfeh l er aus den Prüfkurven /l/ zu : 0 č'4 1 
abge le i te t .  Von der Genauigke i t  : 0 Ư'80 ausgehend ,  erhä l t  man den E i nfl uß von Kom
pensator- und Zie l  feh l er 

= - + ( 0 . 7 1 2 + 0 . 4 1 2) = + 0༦55 (5 . 3) 

auf e i ne zwe i fach gemessמne Zen i td i stanz .  Die Überei nstimmung m i t  B (m2) = + 0 Ư'50 
wird aber noch etwas besser, wenn man bedenkt, daß m i t  (5 . 3 )  "äußere " Genauigke i 
ten gemei nt s ind .  Daher müßte noch e i n  Feh l erante i l  subtrdh.iert werden, der i n  se i ner 
Größenordnung dem "Durchgangsfeh l er ei nes ruhenden Sterns " B (d) = : 0 'ע 1 95 (Tabe l
l e  4 . 2) entspr icht und m xʉ auf  + 0Ư'52 red.uziert . 

D ie Antri ttsfeh l er des Verfassers , bezogen auf e i n  am N i  2 - Astro l ob beobachtetes 
Faden paar, können nach a l  l dem widerspruchsfrei m i t  
- 2 2 2m2 = + U ) ( 1  . 5  cos cp si n a )  + 0Ư'50 (5 . 4) 
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angesetzt werden; U . hängt von der Arbeitsuhr db und i st beim verwendeten Zehnte l 
sekunden-Stopper m i t  ::- 0č'38 a nzunehmen, für d ig i ta l e  Qodrzuhr oder Chronograf 
aber zu vernach lässigen . Der d urch A = � 0ǳ'45 verursachte Feh l erante i l  l äßt s ich 
zwang l os durch ei nen von der Sternbahn unabhting igeh persönl icheh Zei tfeh l  er 

s+ 0 . 045 erk l äre n .  

Zum Ansatz (3 . 4) gibt /2/, auf m i ttl ere Fehl er und Fadenpadre umgerechnet, für 
d ie  Reg istriermethode a = + 0: 052, b = + 3: 3 1  an  . Der Zei tfeh l er ct . st immt m i t  o - o - . . o . · . 

dem soeben abge l e i teten Wert gut übere in ,  b führt aber unter Astrol dbbed i nguhgen
0 . 

( V  = 32fach, h ʊ 1 0"/sec) auf einen doppe l t  so großen ZiȪ l feh l  er b • 3 
1 
2 
° = + l č'03.max . o -1

Die D i skrepanz kommt wahrschei n l  ich daher, daß b auf ö l  teren Beobachtungen tii i t  
0 

starker Vergrößerung (etwa l OOfach) beruht, die Zie l feh l er bei · V = 32 h i ngegen kaum 
aufs dreifache steigen .  Da auch be i anderen geübten Beo.bachtern (Kapitel 7) B ( m 2) 
wei t  unter l "  1 iegt, scheint der heute noch öfters zi tierte. Ansatz (3 .4) h ins ichtl i ch  
de r  Vergrößerung übertriebeh zu se i n .  

Um  das Gesetz (5 . 4) auch auf andere I nstrumente a nwenden zu könne n, sol l  noch  
abgeschätzt werden, wieviel von B (m 2) = ::- 0ǳ'50 au f  den  Kompensqtorfeh l  er "X · 
und wi evi e l  auf den persön l i chen Z ie l  feh l er ' ehtfä l  l t , Wird dasse l be tv\ateri a l  , das 
zur Herl e i tung von (5 . 2) d iente, n icht durch Mi ttel ung zei t l i ch getrenhter E i nste l  l un
gen, sondern unmi ttel bar aufeinanderfolgender "Doppe l  fäden"  ausgewertet, (aktuel .;.; 
l er Wert von x. ident ! )  ergibt s ich e i n  etwas größerer m i tt l  erer Fehl er von + 0༐'5B5 . 
Wäre x g l e ichgroß wie t . , müßte der Wert um 1{f = l . 225 über (5 .2) HǺen . Nach
dem das tatsäch l  iche Verhäl tnis· . 

2 + r . + t 2 
2 · 2 = 1 .  1 7  (5 . 5) 

beträgt, kann x höchstens 75% des Wertes von C erre ichen . Ma n muß näm l  ich da:

m i t  recǻnen, daß d 
0 
er Zie l feh l  er ༑on • " Da pǹe 1 rnd 

. 
Ȫ n" i Karre 1 a t ionen grös༓ 

ser a l s  r ener aus Mitte l  ung unabhäng i ger E i nzel faden 2 i s t ,  wod urch der aus 
(5 . 5) geschätzte Antei l  von x. zu hoch ausfa l l en dü rfte . 

Aus mehreren Labor-Meßreihen im Sommer und Herbst 1 975, bei denen  der E infl uß 
voh t durch gute Zie lmarken und oftma l ige Koi nzidenz k l ei n  geha l  ten wurde, resul 
tierten für den g le i chsi nnigen E i nschwi ngvorgang des N i  2 - Kompensators Genauig



Ƿ( X. r ༖(0 . 342 ǶI 

Beob . Nacht 
m i ttl . Feh l er 
(i nc l . x 

= 

� 1 1 1 )  
reduz iert auf 
X. = + 0С'3-

n 

l 

+ 5ʀ'4-

-
1 0  

1 966 - 1 967 Apr i l  1 967 Ju l i 1 973 
2 3 4 5 6 7 ca . 40 - 42 

4 . 6  3 . 5  l . 73 2 . 22 1 .  88 l . 1 6  ·-- - ( l . 59 2. 1 1  1 .  75 0 .  94) + 0ǳ'80 -
9 1 3  1 4  1 8  1 0  20 45 

- 73 -

kei ten von % ÖƯ1 2 1  b i s  0 ༔'43 . Der Mitte l wert x = � 0ǳ'34 steht i n  E i nk l ang m i t  
F i rmen- und L i teraturangaben . Andererse i ts ergab s i c h  a l s  i nnere Genauigke i t  e i ner 
Koi nzidenz des künstl ichen Sterns bei feststehendem Kompensator t = % 0 č'55 .  Da
raus fol gt der m i tt l ere Feh l er ei nes Fadenpaares (Labor) 

2 + ༕ 2) • = + 0 . 552) ,  = � 0 ǳ'46 f (5 . 6) 

was m i t  (3 . 6) und (5 . 2) l eid l ich zusammenst imm t .  Auf j eden Fa l l  übertri fft der persön
l iche Z ie l feh le r  den des I nstruments . 

E i nen gewissen E i nfl uß auf ʈ hat auch d i e  Fadenstärke , d ie  bei der Standard-Stric h
p latte des N i  2 - Astrol obs etwa 6 11 beträgt . Anl äßl i ch  e i ner Versuchsre i he /8/ ze ig
te s ich, daß an dünneren Fäden die Durchgänge hel l erer Sterne (2 . -4 .  Größe) schwe
rer erfaßbar s i nd . Das Optimum schei nt bei ungefähr 51 1 zu l i egen /9/. 

Aus (5 . 3) war zu ersehen, daß d ie Zie l  feh l er om Sekundentheodol i ten m i t  dem am 
Astro lab erho l tenen B (;:;:,2 ) gut überei nst immen , Um ei nen Anha l tspunkt zu bekommen ,  
w ie  s i ch  zunehmende Beobachtungserfahrung auswi rkt , seien d ie  GeMuigkeiten der 
a l l erersten Pol a r is-Zeni td i sttuizmessungen des Verfassers m i tgetei l t , bei denen ein As
kania TU e i ngesetzt war .  D ie Werte der Tabel l e  bedeuten m i tt l ere Feh l er der ·e i nfa
chen E i nstel l ung i n  2 Kreis lagen, berechnet dus n Wiederhol ungen . Obwoh l  der er
ste Wert den Beg inn der astrogeodätischen Beobachtungstät igkeit überhaupt darste l  l t ,  
s i nken d i e  Feh l e r  schon nach rel at iv wenigen Messungen unter + 2 1༗ 

T A  B E L L E 5 .  l 
Entwick l  ung der Z ie lgenauigkei t · 
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Der l etzte Wert ʇ 1 1.' 1 6 , der auf besonders vi e l en E i nste l  i u ngen beruht ,  l i egt bere i ts 
nahe be i  den 6 Jahre später erm i ttel ten � 0 Ư180 (5 . 3 ); wenn mön berUcks i cht igt 
(K lammerwerte) ༘ daß der Askan ia-Kompensa tor m i t  � 1 1 1 dre ima l  utigenauer i st a l s  
j ener des neuen DKM 2-A, ve.rri ngert s ich der Untersch i ed noch mehr . lv\an kann da• 
raus sch l i eßen, daß schon nach Ȫtwa 3 Abenden der endgü l t ige Genau igkeitsstandard 
zur Hä l fte vnd nach ungefähr 1 0  Abenden fost zur Gänze erre icht i st - s iehe auch 
Kapi te l  7 .  

Nunmehr sol l auf d i e  Durchgangsfeh l er d e i ngega ngen werden . Daß Durchgänge 
versch iedener Sterne stärker streuen, a l s  i hren i nneren Genauigke i ten (Antri ttsfeh l  ern) 
entspri Cht ,  kann i nstrumente l  l e  und persön l i che Ursachen haben . Auf d ie  Z ie l  feh l  er 
wirken beide , wogegen Zeitfeh l er prakt i sch zur Gänze- persönl i cheץ Natui- s i nd . 

Jedem Beobachter ist e i ne durchschni tt! i c he Reaktionszei t  zu eigen, d i e  bei Dutch
gangsmessungen e i n ige Zehntel sekunden betragen kann . Wä hrend ih r  Mi tte l wert an 
demse l ben Abend z iem l  i c h  konstant ist - s iehe Kapi te l 8 - dürfte d ie Reaktion bei j e
dem Sterndurchgang etwas versc h ieden se i n .  D ies ist ohne we i teres vorste l  l bar, da d i e  
Größenordnung d i eser Schwankungen beim Verfasset gemäß Tobel l e  4 . 2 ,  A (d) = 0 č133 -
nur ungefähr ˍ O% 03 beträgt . (Jene kurzzei t igen Schwankungen; deren nperioden i1 
Mi nutengröße unterschrei ten ,  s i nd h i  ngegen schon i n.  den Antri ttsfeh l  ern entha l ten) . 
D ie Reaktionswe ise wi rd n icht nur durch Aufmerksamkeit bzw. Störungen beei nfl ußt, 
sondern auch durch die Bewegung des L ic htre izes - a l so des Sternes - und der Augen 
/1 0/. 

Die persön l  i chen Feh le r  der Z i e 1 u n g  hängen nach /5/ hauptsäch l  i ch  von Form 
und Kontrast der Z ie lanordnung ab: im spezie l  l en Fal l a l so von der Qua l i tä t  und Ver
größerung des Fernrohrs , von Luftruhe, Sternhe l l igke i t  und Fadenbel euchtung, vermut
l i ch auch von Störl iCht und Protokol lbe l  euchtung . S i cher ändern s ich d i  ese Feh l er i n  
l ängeren Pausen zwischen den  Sternen etwas, tragen a l so zum Durchgangsfehl er be i  . 
DarUber h i naus wurden im Rahmen der erwähnten Labormessungen manchma l p lötz l  i che 
Änderungen der Zie la uffassung festgeste l  l t , d i e  be i unveränderten äußeren Bed i ngun
gen 0Ư'5 - 0 С'8  erre ichten; e i n  Tei l so l cher Beträge kann auch nach  Mi ttel ung mehre
rer Fäden wi rksam sei n .  Im Gegensatz zu /1 0/ Sei te 65 b l e ibt aber d i e  Zie l auffassung 
nach B l  i ckwechsel (b i s etwa 1 5  Sekunden) fast immer g le i ch  . D༙s i st be im vor l i egen
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den Materia l desha l b  von Wichtigkei t ,  we i l  der Verfasser meist ohne He i ter beobach
tete , d ie Uhr ab l esen und si ch nach j edem Doppel faden kurz dem Protoko l l  widmen 
mußte . 

Auf Grund der Zie l  ungen im Meßkel l er wurde aus der Streuung von jewei l s  4 - 6 
Gruppenm i ttel n und aus i hren i nneren Genau igke i ten der m i ttl ere 

1 1Durchgangsfeh ler 11 ei nes ruhenden Sterns = :- ( 0ʀ'20 ±" 0 '.' 04) (5 . 7) 

errechnet . Zwischen den einze l nen,  auch a n  versch iedenen Tagen gemessenen Reihen 
schwankte der Wert a l  l erdi ngs von 0 ʀ'05 b i s  0 ʁ'35 . Da s ich der i n  Tabe l l e  4 . 2  abge
l ei tete Zi el feh l er B ( d )  = + 0ǳ' 1 96 aber ebenfa l l s  auf mi ttl ere Verhä l tnisse bezieht, 
kann er durch (5 . 7) a ls verifi zi ert gel ten . 

D ie Abhängigkeit des Zi e l  feh l ers von der Sternhel l i gkeit entsteht n icht nur durch 
Kontrastuntersch iede ,  sondern muß auch in Verb indung m i t  der Fadenstärke gesehen 
werden .  Sterne schwächer a l s  5rr:' 5 werden kurz verdeckt, währehd hel l ere Sterne den 
Faden zwar nach beiden Seiten überragen, aber unregel mäßige und von der Augehi dge 
beei nfl ußte Konturen zeigen . Zum Te i l  wirken d iese Effekte systematisch , was in Ab
schn i tt 8 untersucht wird . 

E i ne Feh l erquel l e , bei der dem I nstrument e i ne gewisse Bedeutung zukommt ,  ist d i e  
Fadenpara l l axe . .Auch wenn vor Beobachtungsbeg inn gehaU fokussiert wi rd, treten im  
laufe der Ze it durch thermische E i nfl üsse k l e i ne Versch iebungen auf. E i n  Tei l  der 
Wirk༚ng trägt zum Durchgangsfeh l er B ( d )  bei , da sich d i e  Ste l l  ung des Beobachters 
beim Verfo l gen des Sterns n icht wesentl i ch  ändert . Es ist sogar denkba r, daß d i e  Fa
denpara l  l axe zum 1 .  Vert ika l  h i n  zunimmt und demכufo lge auf A ( d) wi rkt; nach eige
nen Erfahrungen wi rd man näm l  ich bei raschen Sternd urchgängen dazu ver l e i tet, das 
Auge weni ger sorgfä l t ig h i nter der Oku larm itte zu p laci eren a l s  sons t .  

Zul etzt sol l en d ie i nstrumente l l en Ursachen von Durchgangsfeh l ern behande l t  wer
den . D ie echt unrege l mäßigen Pende l feh ler  müßten großtei l s  i n  den Antri ttsfeh l  ern 
entha l ten sei n ,  we i l  der Kompensator während der Beobachtung durch Berührungen und 
Wind , besonders aber wegen der häufigen azimuta l en Nachführung immer wieder neu 

' 0 0ei nschwi ngt . Nur wenn i n  der Nähe der größten Digress ion ( a  ʉ 50 bzw .  3 1 0  ) der 
Sei tentrieb nicht benü tzt wird , könnte der Kompensator in Ruhe b l eiben und sei n mo
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mentaner zufö l  l igcr Feh l er vol l i n  d durchsch l agen . Hi ngegen wi rd d grundsätzl i ch  
davon beei nfl ußt, aus we l cher R i chtung d ie  Ruhel age erre icht wird . 

Zwischen dem Ei nsc hwingen von Okul ar- bzw.  Ob j ekt ivsei te her besteht ei ri k l e i 
ner systematischer Untersch ied ,  d ie 1 1 Hysterese 1 1 ,  deren Betrag i n  erster L i nie vom 
I nstrumententypus abhängt .  E i nige Tests der beiden verwendeten N ive l  l iere Ni 2 
Nr .  53342 und 99 1 22 im Meßkel l er ergaben bemerkenswert k l  e ine Hysteresen , näm
l ich Werte zwischen Nu l  l und 0 С125 bei Längsk i ppung . Da der Kompensa tor überd ies 
nach  azimuta l en Verschwenkungen und Stößen meist vom Oku lar her einspie l  t ,  dürfte 
im untersuch ten Beobdchtungsmaterial nur e in sehr k l  e iner Te i l  der Durchgangsfeh l er 
auf so l che Ursachen zurückgehen .  Al l erd i ngs muß d ieser Sch luß n icht unbed i ngt auf 
Messungen mit anderen I nstrumenten zutreffen .  

E i ne eventue l  l e  Hori zontschräge , d ie  aus e i ner rest l i'chen Stehachsneigung resu l 
t iert, kann kei ne Wirkung auf d haben; i hr E i nfl uß var i iert nach Betrag und Vdrze i
chen m i t  dem 'Azimut und äußert si ch v ie lmehr i n systematischen Feh l ern von Bre i te 
und Länge /9/ S .  1 26 .  

Aus den vorstehenden Überl egungen ergibt si ch ,  da ß der Durchgangsfeh l  er d über
wiegend auf persönl iche Ursachen zurückgeht . Er kann a l s  m i ttl ere Änderung der sy
stematischen persönl ichen Feh l er angesehen werden, wobei nach Tabe l  l e  4 . 2  der az i
mutabhängige den konstanten Ante i l  um etwa 70% übertrifft . Es muß aber noch  e ine 
Voraussetzung überprüft werden ,  d i e  im vorigen Abschni tt sti l l  schweigend getroffen 
wurde: daß d ie  aus dem Ausg l ei ch  der gemi ttel ten SterndurchgClnge hervorgehenden 
Restfeh l er v * fre i von systematisˎhen E infl üssen i nsbesondere des Azimuts si nd . I n  
der fol genden Abb i l dung si nd desha l b  fUr l 0° brei te Azimutk l assen d ie  ari thmetischen 
Mittel werte der v * - a l so unter Berücksic htigung i hres Vorzeichens - ei ngetragen . 
Abb . 5 .  1 enthä l t  außerdem für deren m i tt l ere Feh l er d ie  Schätzwerte l[i;.. v_ 

(Tab . 4 . 2) ,  nachdem auf e ine K lasse im Schnitt 1 2  E i nzel werte entfa l l en .  

Da dem m i ttl eren Feh l er e ine Wahrsche i n l i c hke i t  von 68 . 3% zukommt ,  müßten von 
den 36 bzw. 32 kartierten Punkten  etwa 1 1  außerha l b  der Kurven 1 iegen . · Tatsäch
l i ch s i nd es nur 1 0  bzw. 9, wobe i d i ese Verhä l tn i sse auch für genauere , k l assenweise 
Berechnung ge l te n .  Ein Ei nfl uß des Azimuts ist praktisch n icht festzuste l  l en ,  wenn man 
von den in Abb • . 8. l extra dargest༛l l ten schwachen Sternen absie.h t .  Zwar besteht 
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Abb . 5 .  1 :  Ari thmetische Mittel werte der v * (Nord in  bzw. Microspl i t) .  

o'.'2 

ei ne gewisse Ähn l ichke it der beiden L inienzüge bei 230° und 330° , wo größere posi 
t ive Werte ei nander benachbart s ind , doch kann für d i ese iso l  i erten Stel l en kei ne pl au
s ib l e  Begründung gefunden werden. Außerdem ist d i e  Spi tze + 0П'30 bei 235° mögl i
cherweise durch e inen Koord i natenfehl er des häufig beobachteten Sterns 667 (große . 

E i genbewegung ! )  verursacht , der immer stark pos i t ive v * ergab . 

D ie  Durchgangsfehl er si nd a l so von systemati schen E i  nfl üssen der vett ika l e n  Stern
geschwi nd igke it und des para l  l aktischen Wi nke l s  wei tgehend frei - d ie  bei Abb . 4 .  1 -3 
prakt iz ierte Vorgangswei se ,  m i t  A b s  o 1 u t betrögen von Restfeh l  ern zu operi eren so
wie öst l  iche und westl iche Azimute zusammenzufassen ,  ist daher zul ässig . Es se i h ier 
aber g l ei ch  angemerkt , daß sol che Abhängigke i ten bei e i nem der i n  Kapi tel 7 unter
suchten Beobachter festgeste l 1 t wurden . 

6 .  KORRELAT ION VON ZE I T-UND WI N KELFE HLERN 

Die numerischen Ergebnisse der Kapitel 3 - 5 wurden unter Anwendung des Fehl er
fortpfl anzungsgesetzes (3 . 3) abgel e i tet, si nd a l so streng genommen nur bei Zusammen
wirken unabhängiger Feh l era nte i l e  gü l  tig . Von den E i nfl üssen der Uhr (5 . l )  abgesehen, 
s ind im vorl iegenden Beobachtungsmater ia l  hauptsäch l  ich persönl i ehe Feh l er wi rksam 
zum Be ispie l trägt nach (5 . 6) der Kompensator weniger a l s  20% zum Antri ttsfeh l  er bei 
ruhendem Stern bei . Wenn aber Ze it- und Zi e l feh l er vom Beobachter verursacht si nd ;  
können s i e  auch mehr oder weniger stark korre l  iert sei n .  
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FUr den Grenzfa l  l e i  nes d i rekten funktiona l  en Zusammenhanges entwicke l  t W .  
LORC H i n  /1 0/ Seite 26 ei nen Ansatz, demzufo lge s ich beide Fehl erantei l e  add i t iv 
Uberl agern . Er stel l t  bei Labormessungen ei ne l eichte Überl egenhei t gegenüber dem 
Albrecht' sehen Ansatz fest . In unseter Schreibwei se g i l t  fü r den Antri ttsfeh l er 

,;2 = ˍ (A' • s i n  a + B ' ) ,  (6 . 1 )  

wobei d i e  Ausg l  e ichung der empir ischen Ddten auf 1 i neare Regression m i t  der Abszis
se si n a rUckflihrbar i st .  Durch Verg l ei ch  der Ergebnisse nach (3 . 3) und (6 . 1 )  so l l 
nun d i e  Stärke der Korrel ation bei den Beobachtungen des Verfassers beurte i l t  werden . 

Während d ie  Ausg l e ichung der m i t  der Quarzuhr erhd l tenen Antri ttsfeh l er (Abb . j  . 3 )  
prob l em l os ist, führt der Ansatz (6 . 1 )  bei den Messungen der mechanischen Stoppuhr 
(Abb . 3 . 2) in e in gewisses D i l emma . E i nerseits i st der zufä l l  ige Feh .ler U der Uhtab l e
sung m i t  den anderen Beobachtungsfeh l ern n i c h t  korre l  i ert , anderersei ts ist U . von 
vornhere i n  n icht genügend genau bekannt . Um dem Prob l em dUszuweichen, wi rd zu
nächst aus dem Untersch ied der frUher erha l tenen Feh l ergesetze (3 . 6) der Uhrfeh l er 

(6 . 2) 

angenommen und se i ne Wirkung U . s in a von den quadrat ischen Mi ttel werten der 
Abb . 3 . 2  gemäß der Feh l erfortpfl anzung abgezogen .  Bri ngt man U • si n a nach dem 
Ausg l  e ich wieder an (6 . 1 )  an, s i nd d ie Ergebnisse auch bei feh l erhaftem U nahezu 
korrekt . Die Antri ttsfeh l er beider Meßrei hen si nd demnach durch d i e  Funktionen 

Nard in  m2 = si n a + 0 . 45)2 + (0 . 37  si n 

Microspl i t  m2 = + (0 . 24 si n a + 0 . 44) 

(6 . 3a) 

(6 . 3b)  

darste l  l ba r .  Die Anpassung an d ie  Meßdaten i st be i  (6 . 3a) etwas schl echter, bei 
(6 . 3b) geri ngfügig besser a l s  mit (3 . 6) .  Die Überei nstimmung der A' hängt d i rekt 
mit der Wah l  von U in (6 . 3a) zusammen, hat a l so n icht viel zu besagen .  Bemerkens
wert si nd d ie n iedrigen Zie l feh le r  B' = 0༜145 bzw . 0 . 44 ,  d ie zwar gut übere instim
men, aber deutl ich unter den Verg l ei chswerten 0 . 50 und 0 . 52 aüs (5 . 2) resp .  (5 . 3 )  
l iegen . D ies deutet darauf h i n ,  daß A' und B ' n icht korre l i ert si nd ,  sodaß det An



Uhr Feh l erart A ' B ' u o0 1 80° 
' 45° 1 35° ' 90° 

-
Nard i n  V 0 č'220 0 .  266 0č' 1 74 + 0 . 266 + 0 . 439 + 0 . 5 1 6 ' - - -

'\) = 4  . 5  ^ 21ʆ 0 .  1 1  0 0 . 2 1 0  0 .  1 74 0 . 2 1 0  .0 .  3 1 3  0 . 364 
d 0 .  203 0 .  1 63 0 .  1 63 0 . 308 0 . 366 
d ' 0 .  096 0 .  056 0 . 056 0 .  1 26 0 .  1 52 

-
Microspl i t  V 0 . 240 0 . 22 1  0 + 0 . 22 1  + 0 . 39 1  + 0 .46 1 

- - -

\) = 7 .  0 ^ 21-VV 0 .  091 0. 1 66 0 o .  1 66 0 . 230 0 .  257 
d 0 . 237 0 .  1 46 o .  1 46 0 . 3  1 6  0 . 383 
d ' 0 .  1 49 0 . 055 0 .  055 0 .  1 6 1 0 .  204 
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satz (3 . 3) eher der Red l  ität entspricht . 

Ana l og zu Kapite l  4 sol l en nun auch d ie gesamten zufä l  l igen Fehl er und i h · der 
Fol ge d ie Durchgangsfehl er betrachtet werden . Von den Werten der Abb . 4 . 2  muß 
man vor d er Berechnung e iner ausg l eic henden S inuskurve wieder den E i nfl uß des Uhr
feh l ers U abziehen, der für v = 4 . 5  (4 - 5 Fadenpaare) 0 č' 1 74 s ih a beträgt .  Die Re
sul tate si nd 

Nard i n  
Microspl i t  

V = (0 . 220 si n a + 0 .  266)2 + (O . 1 74 s in a)2 

v = +  (0 . 240 si n a +  0 . 22 1  ) 
(6 .4a) 
(6 .4b) 

wobei die Gewichtse i nhe i tsfehl er gegenüber (4 . 1  ) um 1 0% auf 0 č'040 bzw .  0 ɑ'026 an
steigen .  Die Schätzung der Durchgangsfeh l er erfo l gt 5owoh l unter der Annahme, daß 
s ie unabhängig von den Antri ttsfeh l ern m2 si nd (d ) ,  a l s  auch unter Annahme ei nes 
d i rekten Zusammenhanges (d ' ) .  Tabe l  l e  6. l enthä l t  ferner d ie  Wi rkung i n  drei Haupt
richtungen . 

T A B E L L E 6 .  l 

Wenn Antri tts- und Durchgangsfeh l  er stark korre l i ert s ind ,  i st n icht e i nzusehen, wa
rum das Verhä l tnis A '  : B ' bei ;; 2 etwa 0 . 5 , bei d ' aber 1 .  7 bzw . 2 . 7  se i n  
sol l te .  Da s i ch  außerdem d ie beiden Ergebnisse von d ' stark unterscheiden, dürfte d ie  
Annahme unzutreffend und daher de r  Durchgangs- votn Antri ttsfeh l er we i tgehend unab
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hängig se i n .  

I n  Tobe l  l e  6 .  1 d i fferieren aber duch d ie beiden Ergebnisse von d weit mehr Cl l s  i n  

Tabe l l e  4 . 2  und i hre konstanten Antei l e  B '(d) l iegen merk l  ich unter dem Lobörwert 

(5 . 7) = 0 '̻20 . Daß s ich ferner (6 . 4) etwas sch l echter a l s  (4 . 1 )  an d i e Meßwerte an

paßt und (6 . 3) zu k l e i ne Zie l feh le r  l i efert, spr icht gegen die Exi stenz merk l  icher Kor

re lat ionen zwischen Zeit- und Z ie l feh l ern . Bei dem untersuchten BeobachtungStridfe

rial i st a l so das Feh l erfortpfl anzungsgesetz vorzuzi ehen . Mög l  icherweise kommen d ie 

i n  /1 0/ aufgezeigten Abhängigkeiten nur bei Labormessungen, d ie  von Nt1tur aus we

niger Störungen unterworfen s i nd ,  stärker zum Tragen . 

7 .  FE HLERANALYSE BE I ANDERE N BEOBACHTE RN 

Um beurte i l en zu können, wieweit d ie gewonnenen Fehl ergesetze a l lgemei n  gU l .t ig 
si nd ,  werden auch Messungen anderer Beobachter an N i  2 - Astro lab ien untetsucht .  
Die fol gende Tabe l l e  g ibt  e i nen Überb l ick; d ie  Spa l ten 5 - 7 stel l en Durchschni ttswer
te e i nes Satzes bzw . Durchgangs dar . 

T A B E  L L E  7 .  1 

Sätze Faden- M'f , Beob . 
Beobachter S tationen Bre i te (Abde) Sterne paare Jahr Quel l e  
Bretterbauer TU Wien 48 . 2° 2 1 5 . 5  8 . 6  0 ʀ'3 1 1 975 pers . 
E rker I I  48 . 2° 5(4) 1 l 7 .4 0 . 30 1 974/75 I I  

Rössl er I I  48 . 2° 3 14  9 .4  0 . 33 1 975 I I  

Reichhart TU Wien 48 . 2° 7 1 5  6 . 6  . 0 . 36 1 974 /1 3/ 

Rödde a) nörd l . BRD 50-55° 2 1  59 1 .  5 0 .  1 9  1 970 /1 5/ 
Rödde b) sUd l  . BRD A<48 . 5° 22 60 1 .  5 0 .  1 8  1 97 1  /1 6/ 

Grei ner Stuttgart 0A< 48 .  9 5 1 5  9 0 . 55 1 970 / 3/ 
Grözinger Stuttgart -48 .  9° 5 1 5  9 0 . 49 1 970 / 3/ 

Petry Stuttgart - 48 .  9° 8 (5) 1 8  1 0  0 . 6 1 1 975 /1 1/  

Dei c h i  MUncheh 48 . 2° 3 1 9  (9) 0 '.'34 1 974 ? / 6/ 
(Reg . Mikr . ) 
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A l s  erstes so l l  en d ie am I nstitut fU r Höhere Geodäsie der Technischen Univers i tät 
Wi en vorl iegenden Ortsbesti mmunge n behandel t  werden, da si e unter ähnl i chen Um
ständen und z. T. mit densel ben I nstrumenten stattfanden wie die des Verfassers . Die 
Ergebnisse der Beobachter BRETTERBAUER, ERkER  und RÖSS LER werden i n  ei ne 
Gruppe zusammengefaßt ,  da \hre Genau igkeit (M cp , M .A ) verg l e ichbar und d i e  
Feh l ercharakteristik (i nsbes

1
ond:re m2 : d ) sehr ähn l i ch ist . Al l e  drei Gena nnten ha

ben reiche Beobachtungserfahrung ,  wenn auch nicht fu r die Methode g i  e icher Höheri . 

Abb i l dung 7 .  l enthä l t  fU r 1 6  Azimutkl assen d ie absol uten und quddratischen Mi tte l - . 
werte der Antr i ttsfeh l e r und zufä l l  igen Restfeh l e r .  Auf d ie meisten K l  assen entfa l  l e n  
5 - 1 1 ,  im Schn i tt 8 E i nzel werte . D ie Zer l egung i n  Zeit- und Zi e l  feh l er wird wie i n  
Kapite l  3 - 4 m i t  der ausg l  e ichenden Funktion (3 . 3) s in a)2 + B2 
wel che s ich besser a l s  (6 . 1 )  den empir ischen Daten anpaßt . 

0.6 

1 .. . . . · :  "· ·  - - , _ _ .  . .  1 1 0  

-- - - - ... . - r - ' _ _ 0 8  -- - - - -- · · 1 · • · i · · ! · -- r  
o'.'a - - - · - - ! . , .  ʅ -

. , . _ _ .0.6 

0.2 · 

0 

Abb . 7 .  l :  ,;2, -;; (Bretterbauer, Erker , Rössl er) 

0.4 . ._ ___ _ , ___ . . --- 0.2 

Wegen des geri ngeren Datenumfangs ist d ie  Streuung zwar größer a l s  i n  Abb . 3 . 3 u .
4 . 3 ,  es s ind aber auch h ier keine systematischen E i nfl usse von q oder S zu erken
nen .  D ie quadratischen Mi tte l werte l i egen im Schnitt um 4 bzw. 24% Uber den Durch༞
schn i tten,was sich m i t  den theoreti schen Werten 3 . 1 % (Tab . 3 . l )bzw . 25 . 3% verträgt
und .e inen wei teren Hi nwei s  auf d i e  Homogenität  der zusammengefaßten Datengruppe
darstel l t .  Der Gi pfe l der K urve ; ist stärker ausgeprägt a l s  beim Verfasser , was auf
e i nen größeren Reaktionsante i l  A (d ) i n  den Durc hgangsfeh l ern h i ndeutet . Ana log Ka_. 
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pitel 4 wi rd d m i tte l  s - abgeschätzt, wobei d ie. Anzahl der gemessenen 
Fadenpaare durchschn i tt ! ich '\) = 8 . 4  beträgt . 

B r .  - E r .  - Rö . -2V = (0 ʁ'671 s in a)2 + 0 ʁ'3892 

(Microspl it, -2  (0 . 7  1 1 si n a )2 + 0 . 6552 (7 . 1 )  m 2 
= 

V = 8 . 4) 
d2 (0 . 624 s i h  a)2 0 .  3 1 72= + 

Während drei Feh l erantei l e  voh m2 und d etwa 50% Uber den Verg l eichswerten 
der Tabe l l e  4 . 2 b  l iegeh, ist A (d) = 0 ʁ'624 fast doppe l t  so groß . Nach den Erfah
rungen des Verfassers wi rd m i t  zunehmender Übung am Astro l ob vor a l  l em d ieses G l i ed 
k l e i ner, wogegen s ich fUr e i ne Person, d i e  anderweit ige Beobachtungserfahrung be
s i tzt, die Zie l  feh l er B (d ) nur wenig cindern .  D ieses Verha l ten ist durchaus plausibe l  , 
we i l  e i n  Absi nken von A (d) bedeutet , daß d ie  Reaktionsweise bei aufe inanderfo l  gen
den Sternen im laufe der Zeit immer g le ic hmäßiger wird . 

1 .2 ğ ! 1 1 
1 . 0  · · 1-,
0.8 -- --- ! -- --- . 
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i
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Abb . 7 .  2 :  ,; 2 ,  Q (Re ichhart) 
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Abbi ldung 7 . 2  zeigt we iteres Beobachtungsma teria l ,  das der· D ipl omarbeit /1 3/ 
entstammt . Der Datenumfang ( 1  400 Fadenantri tte aus 7 Abenden) i st um e in Dri ttel ge
r inger a l s  bei der vorigen Gruppe, wesha lb die Streuungen von vornhere in größer si nd; 
außerdem war d ie Anzah l  der pro Durchgang gemessenen Fadenpaare n icht ei nhei t l i ch 
(anfangs V = 3 - 5, gegen Ende V = 9) . D ie ausg l  e ichenden ༟unktionen ergeben: 



Rei chhart 

(Microspl i t, 
V = 6 .  6) 

-2V = 
-2m =

2 
d2 = 

(0č'693 si n o)2 

(O . 809 s in a)2 
. 2(0 . 6 1  8 s in a) 

- 83 -
+ 0 ༠15752 

+ 0 .  70 1 2 (7 . 2) 

+ 0 .  5062 

Die Ze i tfeh l er A (m2) ,  A (d) sowie der Hc5henfeh l er B (m2) si nd m i t  (7 . 1 )  verg l  e ich
bar .  Letzterer übertri fft den Wert des Verfassers um 40% und bestätigt ungefähr d ie 
Aussage der Tabel l e  5 .  1 .  Der j eden Fadenantri tt in g l  ei cher Weise beei nfl ussende 
Zie l feh le r. B (d) = ·̱  0 ǳ'506 l iegt j edoch um 60% h༎her a l s  i n  (7 . 1 )  und spi ege l t  zu 
ei nem Te i l  d ie i n  summa geri nge Beobachtungserfahrung wider . D ie D ip lomarbeit ent
hä l t  ferner zah l  reiche Sterneck-Brei tenbestimmungen ,  bei denen ebenfa i l s  e i n  deut l i 
cher Untersch ied zwischen i nnerer und äußerer Genauigkei.t besteht . Mög l  i cherweise 
i st der hohe Wert B (d ) durch ungenaue Fokuss ierung bed i ngt - siehe Kapite l 5 - d ie 
s i ch  wegen der  Körpergröße des Beobachters (unbequeme Hd l  tung ! ) stärker auswirken 
könnte . I nstrumente l  l e  Ursachen scheiden a l s  Erk lä rung aus , wei l  das benützte N ive l 
l ier Nr .  53342 auch vom Verfasser ei ngesetzt war und aus Tabel l e  4 . 2  B (d ) = ༡ 0 ༢20 
resu l ti erte . 

Zah l  reiche as tronomische Ortsbestimmungen m i t  dem N i  2 - Astro lab werden a l  l j ähr
1 ich von A .  RÖDDE ( l fAG , Frdnkfurt a .  M.  ) vorgenommen . Aus den vie l en ei nsch l ä
gigen Pub l i kat ionen seien d ie  beiden l etzten /1 5/, /1 6/ zur  genaueren Ana lyse heפ
ausgegr i ffen .  

D ie Beobachtungsanord nung unterscheidet s i ch  wesentl ich von der  des b i sher unter
suchten Materia l s .  Es werden näm l  ich pro Satz etwa 60 Sterne gemessen ,  al 1 erd i ngs 
nur an drei Fäden . Daß d ie Zei treg istri erung ni i t  e i·nem Chronografen erfo l gt ,  macht 
re lat iv wenig Untersch ied . Hi ngegen enthä l t  das Beobachtungsprogramm auch FK4Sup
Sterne,  was i n  Verb indung m i t  dem engen 2 '  - Fadennetz ei ne schnel l ere Sternfo lge 
im Schnitt 1 .  5 Mi nuten - ermög l  icht .  Dad urch i st es andererse i ts mögl i c h ,  daß d ie  
Durchgangsfeh l er rasch aufei nanderfol gende Sterne im g l  e ichen S i nn beei nfl ussen 
(s iehe Kapite l  5) , sodaß der Sternverte i l  ung erhöhte Aufmerksamkeit zu widmen wäre 
/9/. Ferner muß bei E i nbezi ehung des FK4· Sup mit Koord i natenfeh l ern b i s  1 ǳLO ge
rechnet werden, was a l  l erd i ngs be.i 60 beobachteten Sternen wenig i ns Gewi cht fä l l t .  
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Zur Untersuchung wurden aus /1 5/ d ie  2 1  im Jahre 1 970 gemessenen Sätze herdn
gezogen, aus /1 6/ d ie ersten 22 Sätze . Leider l i egen üb.er d ie Streuung an den 3 E i n
zel fäden kei ne Angaben vor , sodaß s ich d ie  Untersuchung zunächst auf d ie Restfeh l  er 
v * der gemi ttel ten Fadenantri tte beschränken muß . D ie Punkte der Abb i l dungen 7 . 3  
und 7 . 4  bedeuten wieder quadratische Mi tte l werte Q (v * )  = der Azimut
k l assen . D ie  i hnen angepaßten vol I en Kurven ver l aufen wesent l ich flacher a l s  bei den 
ahderen Beobachtern, passen aber gut zuei nander: 

Rödde 1 970 
Rödde 1 97 1  

-2
V = 

- 2
V = 

(0 ǳ'338 s'i n  a)2 + 0č'9262 

(Ö . 380 s i  n a)2 + 0 .  9 142 
(7 . 3a) 
(7 . 3b) 

Ein Verg l  e ich mit (4 . l b) ist n icht ༏hne wei teres mög l ic h ,  wei l  s ich i n (7 . 3 )  wegen der 
wenigen Fäden d ie (unbekannten) Antri ttsfeh l  er si cher vie l stärker auswi rke n .  Dehnoch 

. ist k la r ,  daß der wesent l  iche Untersch ied im Verhä l tn i s von Zei t- und Zie l feh l er. 
A (v) : B (v) 1 iegt . 

1 . 2  - - - - -
1 .  0 _ _, _ _  . „ . . -

-
- -

· 
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-- -
- --. T --- π - i - __ __ „ _  - ---+ -J„ 1 .  0 
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-
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Abb . 7 . 3 :  v, v (Rödde 1 970) s 
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Abb . 7 . 4: v, v (Rödde 1 97 1 )  s 

Beim Karti eren der Restfeh l er war bere i ts aufgefa l  l en ,  daß sie i n  Mer id iannähe meist 
pos i t iv waren .  Um d ie  systematischen von den zufä l l  igen Feh l ern e in igermaßen zu 
trennen, wurde daher dem quadrat i schen Mi tte l wert Q (v* ) j eder K l  asse die Standard



- 85 

abweichung 

(7 . 4) 

gegenübergeste l  l t , i n  der das Vorzeichen der v * zum T rdgen kommt .  l ri  ei nigen 
K lassen uɿterscheidet s ich s (v * )  merk l  ich von Q (v * ) und I st iri Abb i l dung 7 . 3-4 

· durch Kreuze mark iert . E i n  Ausg l  e ich der Stahdardabweichungen l i efert d ie  weseht
1 ich stei l eren str ich l ierten Kurven 

Rödde 1 970 

Rödde 1 97 1  

- 2
V s 
- 2
V s 

= (0 . 5 1 3  s in  a)2 + 0 .  8662 

= (0 . 590 si h a}2 + 0 . 8292 
(1 . 5a} 

(7 . 5b) 

GegenUber (7 . 3 ) ,  deren Werte durch d ie ungl e iche Vorzeic henverte i l  ung der v * ver
zerrt s ind ,  ist A um 52% bzw .  55% auf kosten von B gewachsen . Die Feh l eran
tei l e  stimmen recht gut überei n ,  und auch das Verhä l tn i s A : B hat sich dem von 
(4 . 1 b) etwas genähert . . 

Um d ie systematischen E i nfl üsse des Azimuts zu erkennen , wurden d ie ar ithmetischen . 
Mittel werte [v*] j eder 1 0°- K l asse berechnet und von 0 - 360° i n  Abb . 7 . 5  e i ngen .
tragen .  Zusätzl ich zu den i n  Abb . 7 .  3-4 verarbei teten Daten wurden noch Beobach
tungen des Jahres 1 968 /1 5/ 1 .  Tei l e i nbezogen, die durch l eere Kreise gekennze ich
net s ind . Im Gegensatz zu Abb . 5 . 1 i s t e i ne k l are Abhängigkeit vom Azimut gegeben, 
wel che fUr meridiannahe SUdsterne auf Uber l "  anwächst . Zum Bei spi el heiben voh i ns
gesamt 3 1  Sternen m i t  Durchgängen 1 0° beidse i ts des Südmerid ians nur zwe i  schwach 
negat ive Restfeh l er, das Mi ttel beträgt + 1 1•143 2: 0 .  1 4 .  Unter 59 Sternen 1 67° < a < 

< 1 93° m i t  ei nem Durchschn i tt von + 1 č· 20 + 0 .  1 1  si nd sechs v * < O  zu fi nde n .  
Bei Azimuten b i s  40° besteht stark pos i t ive Tendenz, für a > 3 1 0° negat ive .  Das 
ponderierte Mittel a l  l er Punkte i st se l bstverständ l  ich Nu l  l .  

Da s ich d i e  merid iannahen Beobachtungen auf e i ne re l at iv k l e ine Gruppe von S ter
nen beschränken , se i abgeschätzt, wiewei t  d ie  Effekte auf Koord i natenfeh l er zurück
gehen können .  Das untersuchte Mater ia l  1 970/7 1 enthä l t  im nörd l i chen Bere ich 
(2: 20°} 18 FK4 - und 22 Supplementsterne, auf d ie  l etzteren entfa l  l eh aber nur 40% 
der 220 Durchgänge .  Unter der Annahme , daß d ie Dekl i nationsfeh.l e r  des FK4 Sup im 
Mitte l < + 0 ɾ'5 und norma l verte i l  t (? )  si nd ,  ist i hr E i nfl uß auf V *  k l e i ner a l s  :: 0 "32, 
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Abb . 7 . 5: Ari thmetische Mittel werte der v * (Rödde 1 968  1 97 1 )  fUr 1 0° bre i te
Azimutkl assen . Symbol e: o 1 968, • 1 970; + 1 97 1. 
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Abb . 7 .  6: Gemi tte l te Standardabweichungen Q der 1 0°- Azimutkl assen ,  getrennt s 
für Ost- und Weststerne (Rödde 1 970) . 
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[v*J . .sodaß -- im Norden um etwa 0 Ư'05 verfä l scht sei n kann . Zur Sic herhei t wurde für n 
d ie häufiger beobachteten Sterne . der azimuta i e  Ver l auf der Restfeh l  er geprüft - er 
entsprach ungefähr der Tendenz von Abb . 7 . 5 .  

Etwas krit ischer i st d ie Situation im Süden,  wo das stei l e Maximum auf nur 2 1  ver
sch i edenen Kata logsternen ( 1 67° < a < 1 93°) beruht; 33 der 59 Durchgcinge entfa l 
l e n  auf d i e  1 0  Sup-Sterne . Mehrma l s  zeigte si eh t daß bei genügend d ichten Daten d i e  
Spi tze de r  Abb . 7 .  5 auch bei s t e r  n w e  i s  e r  Betrachtung hervortri tt . 1 n v ie len Fä i 
1 e n  l iegen Uberd ies Beobachtungen i n  größerem Meridianabstand vor , d ie  kei ne H in
weise auf gröbere Koord i natenfeh l  er ( > 0ɾ'8) l i efern . Somit dürfte feststehen , daß 
d ie azimuta l e  Abhäng igkeit der v * zum überwi egenden Te i l  persönl i che Ursachen 
hat .  

E i ne Erkl ärung d ieser systematischen Feh l er, d ie  auch das Ergebnis voh <p etwas 
bee i nfl ussen, ist nicht l e icht mög l  ich . Das in ei ner frü heren Pub l ikation RÖDDt ' S 
(DGK B 1 62 ,  Frankfurt 1 968) angesetzte "Sprungg l i ed " S . s ign (s in  a) sc heidet aus , . . .
da es Ost- und Weststernen .k o  n s t  a n t e  Zenitd i stanzd i fferenzen zuwei st; wegen der 
in /14/ .erwähnten Beobachtungstechni l< ,  bei meridia nnahen Sternen den An- und Aus
tri tt getrennt zu reg istri eren ,  könnte S al l enfa l  l s  d ie Untersch iede 1 70/1 90° bzw. 
1 0/350° darstel l en ,  wenn si e n icht ung l e i ches Vorzeichen + 0ɑ'4,- 0 ɑ'4 hätten . Der 
para l  laktische Wi nkel kann auch n icht v ie l  erk l ären, we i l  sch l ei fende Schn i tte i m  
Suden Uber e inen v ie l  we i teren Bereich auftreten ,  das Maximum der Abb . 7 . 5  aber 
gerade dort sehr spi tz i st . Am ehesten tri fft ei ne Kombi nation der E i nfl usse von verti
kal er Sterngeschwi nd igke i t  h und Dek l i nat ion b zu , wobei ersterer nur zwischen ge
wissen Azimutgrenzen wi rkt: 

Betrachtet man näm l ich d ie  Ori g i na l daten näher ; fä l l t  e in  abrupter Sprung der .v *  
i n  der Nähe der Azimute · 1 67° und 1 93° auf; er i st bei den Beobachtungen 1 968 m i t  
l - 2 11 besonders deutl i ch  ausgeprägt . Mög l icherwei se fi ndet bei dem dort herrschen
den Wert h = 2 . 2 11/sec e i n  Wechsel der Z ie l  - oder Reaktionswe ise statt . Dafür 
spri cht d ie Tatsache, daß zur Wahrnehmung von Bewegungen e ine Wi nkel geschwi ndig
ke i t  l - 2 '  /sec nötig ist (SC HOBER 1 958) , die bei 32facher Vergrößerung i n  etwa 1 5° 

Merid ianabstand auftr i tt . Denkbar wäre in d iesem Zusammenhang auch ei n E i nfl uß der 
Fadendicke, we i l  e i n  Stern 6 .  Größe i n  Merid iannähe bere i ts kurze Zei t h i nter dem 
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Faden verschwindet uhd sc hwache Sterne gerade dort häufig beobachtet werdeh müs
sen . Doß ferner d ie systematischen Fehl er im Süden m i ndestens dreima l größer o l s  im 
Norden si nd,  durfte m i t  der horizonta l e n  Sterngeschwindigkeit """ cos S . 1 5  ecס/"
zusammenhängen .  S ie verhä l t  s ich nach Abb . 3 .  4 etwa wie 0 .  9 zu 0 . 2  - und nach 
den Erfahrungen der physio log i schen Optik wi rken a l l e stärkeren Augenbewegungen 
störend auf den Zie l vorgang . 

Aus dem l etztgehannten Grund stel l t  s ich noch d ie  Frage༉ ob d ie Streuung der v * 

bei auf- und absteigenden Sternen ähnl ich ist . Abb i l dung 7 .  6 zeigt tatsäch l  ich für d ie  
Westhem isphäre merk l  ich größere Standardabweichungen a l s  fUr östl iche Azimute , und 
auch i n  Abb . 7. 5 streut d ie  rechte Seite stärker . DafU t  könnte die Tatsache veraht
wortl ich sei n ,  daß d ie Beweg l i chke i t  der Augen in versch iedenen Richtungen ung l e ich 
ist; i n  /1 0/ werden di esbezUgl iche Effekte be i  ä l teren Durchgangsmessungen zit i ert . 
Die beiden ausg l e ichenden Kurven der Abb . 7 . 6  unterscheiden sich um etwa 0ʀ12 : 

Rödde 1 970 Oststerne 

Weststerne 

- 2V s 
- 2Vs 

= (0 . 546 s in a)2 + 0 . 7382 

2 . 2= (0 . 532 si n a) + 0 .  94 1 

(7 . 6a) 

(7 . 6b) 

Daß i n  Kapi tel 4 d i e  west l i chen Q (v * )  im Mi ttel hur um 2% (0 ǳ'0 1 )  über den . öst l  i 
chen l iegen , könnte daher kommen, daß de r  Verfasser bei sei nen Messungen eher den 
Faden fixiert und den Sterndurchgang ohne nennenswerte Augenbewegungen erwartet . 

Wegen der im Beobachtungsmateria l  /1 5/, /1 6/ entha l  tenen regel mäßigen Feh l er 
ersche int es nunmehr vertretbar ,  fUr die Her l e i tuhg der echt zufä l  l igen Feh l er d ie · 
Standardabweichungen (7 . 4) heranzuziehen und außerdem bei der 1 0° - K l assenb i ldung 
Azimute ɀ 1 80° n icht mehr zusammenzuf༊ssen .  D ie zufä l  l igen Restfeh l er s ind dem
nach genähert 

Rödde 1 970 - 2 (0č'55 si n a/ + 0ʀ1 842 (7 . 7a) V = 
s 

Rödde 1 97 1  - 2 (O . 62 si n a)2 2 (7 . 7b) V = + 0 . 80 .s 
Mittel A = 0 . 59 i B = 0 . 82 • (7 . 7c) 

D ie beiden Ansätze stimmen gut uberei n; (7 . 7o) ist i n  Abb . 7 .  6 ei ngetragen und ver
. l äuft fast genau i n  der Mi tte zwischen (7 . 6a) und (7 . 6b) .  Der konsta nte Fehl erantei l 
B (v)  Ubertrifft den azimutabhtlng igen um etwa 40% - gerqde umgekehrt a l s  iʗ Feh l er
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gesetz (4 . 1 ) .  

S icher s ind i n  (7 . 7) heben Antri tts- auch Durchgangsfeh l  er d entha l te n .  Da über 
erstere zunächst nichts bekannt ist , werden si e durch ei nen Genauigkei tsverg l  e ich 
des vorl iegenden Materia l s  m i t  früheren Messungen RÖDDE ' S an hur ei nem Faden 
/1 4/ abgeschätzt . Zu d iesem Zweck werden d ie  Gewichtse inhe i tsfeh l er der e inze l 
nen Sätze quadratisch  gem i tte l t: 

1 970/71 
1 965 

/1 5' l 6/ + 0 ɽ1 999 
/1 4/ + 1 č'3 1 9  

an 3 Fäden (43 Sätze d 60 Sterne) 
an l Faden (23 Sätze a i 20 Sterne) • 

Da bei der ä l  tereh Serie dasse lbe I nstrumentar ium e i ngesetzt war uhd der Beobachter 
berei ts genügend Erfahrung hatte , ist der Untersc hied g roßte i l s  durch d i e  Fadenanzah l  
erk lä rba r .  Im durchschn i tt ! i chen Meridiahabstand a ' = 49° (g l e ic_hmäßige Sternverte i 
l ung ! )  ist a l so der Antri ttsfehl er ei nes E i nzel fadehs 

2 . 
m ' 1 AIS 2 ( l  . 3 1 9  - 0 ,  999 ) = + 1 П·05 ' (7 . Sa) 

seine Wirkung auf das Mi ttel dreier Fäden demnach m j · = ':!: 0 č'6 1  , während der 
Rest von � 0č'79 auf d und die erwähnten systematischen E i  nfl üsse zurückgeht . Even
tue l  l ist m 3 noch etwas größer, fa l l  s bei mehreren Fäden d ie  Sorgfa l  t abn immt . Der 
V e r  1 a u f  der Antrittsfeh l er m i t  der Sterngeschwind igkei t i st nach der Li teratur -
jedenfa l l s fur Meridianpassagen - bei a l l en Beobachtern ähn l ich , wegen (3 . 6) wi rd 
daher A ( m 3) ʇ B (;;; 3) angenommen .  Die Feh l  eFgesetze l auten dann 

Rödde 1 970/71 

(Chronograf, 

3 Fäden) 

-2  . 2 2v = (0 '་59 sin a )  + 0č' 82 
- 2 2 + 0 . 52m 3 "1:$ (0 . 5  si n a ) 

d2 
= (0 . 3  si n a)2 + 0 . 652 • 

(7_ .  7c) 

(7 . 8) 

Al l e  drei Funktionen ste l  l en unrege l mäßige Feh le r  dar, i nsbesondere beziehen s ich 
v und d nur auf die zufa l l sbedi ngte Streuung der systematischen Feh l er (Abb . 7 . 5) .  
d schei nt nur bei a l  ternierender Sternfo lge /9/ norma l verte i  l t  zu sei n .  Während ; 3
und A (d) m i t  den Werten des Verfassers verg l e ichbar sei n  dürften ,  ist der Zie l feh l er 
B (d) dre ima l größer a l s  in Tabel l e  4 . 2 .  Es l i egt somi t  der Sch l uß  na he , daß auch d ie 
posi t iven Restfeh ler v * der Mer id iansterne we niger durch Änderungen der Reaktions
we ise a l s  der Z ie lauffassung verursacht werden . 
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Es wi rd nun e i ne Re i he von astronomischeh Ortsbest immungen untersucht, d i e  im Rah

men räum l i cher Pol ygonzüge des Geodätischen I nsti tuts Stuttga rt ( Prof . RAMSAYER) 
vorgenommen wurden und Bestandtei l e  zweier D ipl omarbeiten /3/, /1 1/ si nd . Pro 
Station wurden etwa 1 5  - 20 S terne an fast al l en 20 Fäden des N i  2 - Astrol obs beob
achtet . Die Zei tregistri erung erfo lg te i n  /1 1/ Uber e ine Fußtaste , was ei nen i nteres
santen Verg l e ich m i t  der Handtastung ermögl icht . 

D ie D ip lomarbeit /3/ enthä l t  j e  5 Sätze der beiden Beobachter W.  GRE I  NER und 
G .  GRÖZI NGER, d i e  wegen der verg l  e ichbaren Genau igkeit (Tabe l l e  7 .  l )  zusam
mengefaßt seien . Die manuel l gesch l ossenen Kontakte wurden e i nem Druckchronogra
fen OTR 2 zugel e i tet ,  d i e  Zei tverg l e i che m i t  HBG durchgefUh rt .  Dd d i e  Orig i na l a rbe i t  
ke i ne Streuungen de r  Fadenantri tte ausweist, mußten zur Abschätzung der Antrittsfeh
l er d i e  Durchgangszeiten neu - paarwei se - gem i tte l  t werden . An den m i t  
h = cos 'f . si n a • 1 5 1 1/sec i n  Höhenfeh l er umgerech neten Standardabwe ichungen 
(ei nes Fadenpaares) hat aber die Sternb,ahnkrümmung den in Abb . 7 .  7 gezeigten An
te i l  . Wi rd d i eser E i  nfl uß erst nachtrög l i ch in Abzug gebracht, muß In Merid iannähe, 
wo er k lar überwiegt, mit beträchtl i c hen Ungenauigke i ten gerechnet werden . Abb i l 
dung 7 . 8  zeigt desha l b  d i e  Antri ttsfeh l er nur i m  wei teren Umkreis des l .  Verf ika l s  
(zwei Dri ttel des tv\ateria l s) ,  l tißt aber dennoch i hre Abnahme zum Merid ian erkennen .  
Im unteren Tei l der Zeichnung si nd wieder d ie  quadratischen und absol ute n  Mi ttel wer
te der Restfeh l er v * a l l er 1 0  Sätze entha l ten ,  wobei d ie  8 K l assen durchschn i ttl i ch 
1 9  E i nzel werte umfassen . Fur d ie  versch iedenen Feh l er gel ten d ie  ausg l ei chenden 
Funktionen 

-2 ( 0Р?06 s i n  a )2 + 1 čI 1 2 1  2V =Grei ner - Grözi nger 

\) = 9 . 5  - 2  ( 0 • 93 s i n a )  2 + 1 .  462 (7 . 9)m 2 = 
d2 = ( 0 . 64  si n a )2 + 1 .  022 

Ebenso wie bei der froher behande l ten  D ip lomarbe i t  RE I C HART' S ,  wo d ie Übung des 
Beobachters verg l  e ichbar sei n dürfte , wi rd d ie  Genauigke i t  der Ortsbest immungen 
praktisch nur von den Durchgangsfeh l ern best immt, wöhrend die Anzah l  der Fäden we
nig Bedeutung besi tzt . GegenUber (7 . 2) fa l l en aber d i e  doppe l t  so hohen .Zi e l fehl er 
B ( m2) ,  B ( d  ) auf, während d i e  Ze i tfeh l  er ähn l  ich si nd . E i ne Erk lä rung dafür ist 
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ohne Kenntnis der näheren Umstände nicht anzugeben; doch können instn.Jtnentel l e  
Feh l e r  (s iehe Kapitel 5) bei der i n  Frage kommenden Größenordnung kaum verdht 
wortl ich sei n .  

D ie D ip lomarbe i t  /1 1/  be inhal tet i nsgesamt 8 von R .  PETRY beobachtete Astro iab
sätze . Im Gegensatz zu /3/ stand e ine F u  ß t a s t e  im E i nsatz, die beim Heben des 
Fußes den e l ektrischen Kontakt sch l oß; d ie  Zei ten wurden voh ei ner Cronus-K l ei n• 
quarzuhr d ig i ta l  angezeigt . Abb i l dung 7 . 9  enthä l t  im oberen Tei l d ie auf e i h  Faden
paar bezogenen; wi e vorh i n  erm i tte l ten Antri ttsfeh l e r .  I hre ausg l  e ichende Kurve ver
läuft 0 '.'0 1  unter der in Abb . 7 . 8 , was bei der großen Streuung aber a l s  Zufa l  l anzu
sehen ist . Jedenfa l  l s  werden die Punkte durch m2 aus (7 . 9) e in igermaßen dargeste l  l t .  
Unterha l b  s i nd d ie  K l assenmi tte l der v * aufgetragen, s ie beruhen auf durchschn i tt
l i ch 1 8  E i nzel werten . D ie i hnen angepaßte Kurve i st wesentl ich ste i l er a l s  vorh i ri , d l 
l erd i ngs auch unsi cherer . 

Petry - 2V 
'\> = 9 . 9 -2m 2 

d2 ·  

= 

ʄ 

ʅ 

. 
)2( l č' 255 s i n  a 

( 0 .  93 s i n  a)2 

( 1 .  22 si n a)2 

+ l '͇ 1 932 

+ 1 . 462 (7 . l O) 

+ 2l .  l 0 • 
Der Untersch ied zu (7 . 9) besteht hauptsäch l  ich im doppe l  t so großen Zeitfeh l e r  A(d), 
was s ich m i t  der sch l ech teren Reaktionsbere i tschaft des Fußes erk l ä ren l äßt .  Letztere 
b l e ibt zwar wtlhrend ei nes ganzen Sterndurchgangs etwa g l ei ch ,  i st aber offenbar zwi 
schen den Sternen größeren Schwankungen unterworfen - vi e l  l e icht auch wegen der 
Bodenbeschaffenhe i t .  Da ähn l  iches bei e i ner anderen,  hier n icht ei nbezogenen Di p· 
l omarbe i t  auftr itt, durfte d i e  Verwendung e i ner Fußtaste ungünstig se i n .  Wei tere Un
tersuchungen ,  etwa auf systematische E ffekte , si nd bei dem re lat iv k l e i nen Zah l enma
teri a l  n icht mög l  ich . 

Zur Abrundung d ieses Kapite l s  werden kurz d i e  i n  /6/ m i tgete i l  ten Daten betrach
tet, wel che sich auf Messungen m i t  dem von K .  DE ICHL  (T. U .  München) entwicke l 
ten N i  2 - Reg istrierm ikrometer beziehen . Der Stern wi rd h iebe i durch Drehen ei nes 
optischen Kei l s  am Hori zontal faden geha l  ten, während e ine Trommel 9 Kontdkte 
sc h l i eßt und öffnet ( 1  8 reg i strierte Zeiten, von denen aber wegen der raschen Aufein
anderfo lge nur 9 a l s unabhäng ig gel ten können) . Auf Se i te 501 werden für 54 Durch.:.. 
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gänge dreier Sätze ( Cf = 50°) d ie m i tt l  ereh Feh l er des Zei tm i tte l s  angegebeh; nath 
Umr'echnuhg in Zen i td istanz s ind sie durch d i e  ausg le i chende Funktion 

-2 - .
( 0 1 137 . )2 0 113 1 2m (9) - . s i  n a + . (7 . 11) 

darstel l bar . Durch d ie  Nachfü hrung hat s ich sel tsamerweise ,  verg l i chen m i t  (3 . 6b) , 
das Verhä l tn is A : B von 0 .  90 auf 1 .  1 9  umgedr.eht ,  d ie Wirkung des Zei tfehl ers 
überwiegt den Ziel feh l er schon ab 57° Azimut . Betragsmäßig i st d ie  i nnere Genauig
ke i t  (7 . l l  ) der Messung von nur 2 Fadenpoaren (3 . 6b) äqu iva l ent ,  doch wa r d ie Beob
achtungsübung am Reg istrierm i krometer wahrsche ln l  ich noch nicht sehr groß . I n  vie l  
stärkerem Maß werden die Genaui gkei ten j edoch vom Durchgangsfeh le r  best immt, der 
be i  dem i n  /6/ herge l e i teten Gewichtsansatz vernach lässigt ist . Die drei Sätze erge
ben im m i tt l  eren Azimut a ' - 58° ei nen Wert v * ' All + 0 č1 97, wodurch  in Verb i n
dung m i t  (7 . 1 1  ) 

d ' = 971 = : 0 č'86 
0fo lg t  . d ' l i egt zwar wesentl i ch  Uber d (58 ) = 0 1ː34 aus Tabel l e  4 . 2 ,  aber der 

Zweck e i ne r  Nachführung l iegt ja wen iger im Erre i chen guter i nnerer Genauigkeiten 
a l s  im Ausscha l ten s y  s t e m a  t i s c h e r  persön l  i cher Fehl e r .  Jedenfa l l s  i st zur Genau
igkei tsste igerung d ie Zah l  der Sterne vie l wicht iger a l s  die der Kontakte . 

I n  der fo l genden Tabe l  l e  s i nd d ie Antri tts- und Durchgangsfeh l er a l l er untersuch ten 
Meßrei hen i n  E i nhei ten 0č'0 1  zusammengeste l l t . D ie. Antri ttsfeh l er beziehen s ich auf 
e inen E i nze l faden,  um den Verg l e ich m i t  der L i ter༌tur zu er l e i།htern . Al s wicht igste 
Erkenntnisse s i nd zu nennen: 

Die Antri ttsfeh l er erfahrener Beobachter ( 1  , 2, 4) verha l ten sich ähn l  ich . Größere 
Untersch i ede s ind bei den Durchgangsfeh l  ern festzustel l en: A (d) schei nt s ich m i t  zu
nehmender Astro lob - Übung dem Wert � 0č'3 zu nähern, während B (d) davon kaum 
berührt wird , sondern d ie  persönl iche Art der Zi e lansprache widerspi ege l n dürfte . Al 
l erd i ngs können auch gewi sse Kompensa torfeh l er das G l  ied B (d) etwas beei nfl ussen . 
Mange l  nde Übung ze igt s i ch  i n  d l ä nger a l s  i n  m 1 , Messungen m i t  Fußtaste (6) be
wirken sehr großes A (d) . Die Verwendung ei nes Registr ierm i krometers (7) verm i ndert 
n icht d i e  zufä l l  igen, sondern höchstens d i e  systematischen Feh l er .  
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T A  B E L L E  7 . 2  
Feh lergesetze versc h iedener Beobachter 

(A " Zeitfeh l er ,  B = Zie l feh l  er, E i nheit 0 č' 0 1  . Feh l er2 = A2si n2 a + B2) 

Antri ttsfeh l er m l Durchgangsfeh l  er d 
Beobachter A B 00 45° 90° A B 00 45° 90° Anmerkung 

Gerstbach B4 7 1  7 1  92 1 1  0 33 20 20 30 38 A(m 1 ) i nc l  l.Jsi ve 
Uhrfeh l er + 55 1 96 3 1  -Gerstbdch 64 72 72 85 33 20 20 39 

2 Bretterbauer 1 00 93 93 1 1  7 1 37 62 32 32 54 70Erker, Rössl er 

Re ich hart 1 1 4 99 99 1 28 1 5 1  62 5 1  5 1  67 80 D ip lomarbeit 

4 Rödde 84 84 84 1 03 1 1  9 30 65 65 68 72 d i nc i . Fk4 
exc l  . syst . Zie l  

5 Grei ner, 1 3 1  206 206 226Grözinger 244 64 1 02 1 02 1 1 1  1 20 D ip lomarbe i t  

6 Petry ca . 1 3 1  206 206 226 244 1 22 1 1  0 1 1  0 1 40 1 64 " ,  m i t  Fußt . 

7 De ich i  1 1 1  93 93 1 22 1 45 bei 58° : 86 Registr ier
ri1 i krometer 

Für d ie  opt ima l e  der Fadenpaare ist das m i tt l ere Verhä l tn i s  m 1 : d aussch l ag . 
gebend , "\) opt ::::::: -}- )2+ 2,  si ehe /9/. D ieses Verhä l tn i s  kann ei nfach aus dem 
Verg l e ich von Stern- und Fadenpaarauswertung (4 . 2) ermi ttel t werden und ist auch 
fU r e i nen s i  nnvol I en Gewichtsansatz von Bedeutung . 

8 .  SYSTEMAT ISCHE PERSÖNLICHE  F EHLER 

Im vorigen Kapite l wurden bei ei nem Beobachter systematische Zie l feh l er festge
stel l t ,  d ie  vom Sternazimut abhängen und l eichten E i nfl uß auf d ie  Brei tenbest imˌung 
haben . Das i n  d iesem Zusammenhang ebenfa l  l s  erwähnte "Sprunggl i ed "  wi rkt auf d i e  
Länge ,  dürfte aber , fa l l s überhaupt ree l  l ,  m i t  zunehmender Übung verschwinden /14/. 
E i n  konstanter Zen i td ista nzfeh l er ,  dessen Exi stenz manchmal vermutet wi rd ,  beei n
trächt igt die Ortsbestimmung überhaupt n icht . H i ngegen si nd für Astro l abbeobachtun
gen zwei Feh l erquel l e n  wicht ig , d i e  meist a l s  He l l igke i tsg l e ichung und persön l i che 
G l e ichung beze ichnet werden . 
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I n  ei ner frUhereh Arbei t /1 / wurde festgeste l  l t ,  daß Sterne schwächer a l s  5rr_15 über
wiegend zu spät gemessen werden . Um den Effekt genauer zu erfassen ,  s i nd i n  Abb i l 
duhg 8 .  1 d ie Restfeh l er v * fUr Hel l igke i ten 5 . 0  - 5 . 4  ( 1  76 Sterne) sowie 5 . 5  - 5 .  9 
und 6 . 0  .:. 7 . 0  ( 147 Sterne) über dem Azimut e i ngetragen . Besonders im unteren Bi l d  
ist zu erkennen, daß d ie v * im Osten meist pos i t iv ,  i m  Westen hegat iv s ind . Da 

Restfeh l  er v * 

die Wirkung ei ner Verzögerung proportiona l  h verläuft ,  werden d ie  Punkte wegen 
(3 . 1  ) ei ner l i nearen Regression m i t  der Abszisse si n a unterworfen . Für d ie beiden 
Gruppen , deren m i ttl ere Magni tudo 5ɷ2 und 5rr_19 beträgt ,  ergibt si ch d ie  Hel 1 ig 
ke itsg l e ichung 

H (5 . 2) = - 0 Ư'03 + 0 'ː09 si n a 
H (5 . 9) = + 0 . 00 + 0 . 29 si n a 

bzw . + 0П' 08 s i n  a 
bzw . + 0 . 29 s i n  a 

(8 . 1 a) 
(8 . l b) 

Die rechts stehenden Werte ge l ten  unter dem Zwang , daß im Merid ian ke i ne Fehl er 
existiere n .  Da i n  48° Breite d ie verti ka l e  Sterngeschwi ndigke i t  h = si n a .  1 0"/sec 
beträgt, s i nd d i e  Verzögerungen im Mi ttel + 0ǜ 008 und + 0ǜ 029 und verschwi hden 
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bei etwa 5':1 0 .  Zwangsl äufig i st i h re Wirku ng Nu l  l (genauer 1 im Mi tte l der persön l  i 
chen Gl eichung i nbegri ffen) ,  wenn wie im vor l  i egenden Materia l e in Sechstel der 

m .
Sterne schwächer a l s  5 .  5 i st - d i e  rༀst l ichen 5/6 besitzen ja offenbar im Schni tt 
H (Rest) = - Oǜ 006 . Dds Resul tat der Lä nge kahn j edoch um Oǜ 029 ͆ 044'ף nach We• sten verfä l scht sei n ,  wenn im wei teren Umkreis des l .  Vertika l s  nur Sterne 6 .  Größe 
beobachtet werden (ei n  sol.cher Fa l l  wäre auch wegen der in Kapite l  3 - 4 erwähnten 
größeren Streuungeh uhgünstig) . Di ese Effekte si nd bei den Messungen des Verfassers 
e i nigema l e  nachzuweisen ,  können aber fast ausgescha l tet werden,  wenn die Hel l ig
ke i tsg l  eichung wie h ier bestimmt und entsprec hend der durchschni tt l i chen Stertigröße 
zur Länge add iert wi rd /9/ S .  1 1  4 .  

Zum Verg l  e ich sei angegeben, daß STE I NERT /1 8/ am  Passage instrumeht m i t  Re
gi stri erm ikrometer H (6 . 0) = + 0ǜ 0 1 0  erm i ttel te . Da die He l l igkeitsg le i chung durch 
e i ne Änderung des Zie l feh l  ers entsteht, ist der gegenüber (8 . l b) sehr  kl e ine Wert 
durch d ie Nachfuhrung und wesent l  i ch  höhere Fernrohr l ei stung erk lärbar . Für Sterne 
2 .  Größe fuhrt /1 8/ ei nen ähn l i chen E ffekt an ,  der zunächst auch am Ni 2 - Astro l ob 
vermutet wurde s ich bei größerem Datenumfang aber n icht nachweisen 1 ieß . 

Bei Dämmerungsbeobachtungen schei nen ebenfa l  l s  posit ive Verzögerun'gen aufzutre
ten ,  die im Mittel 0ǜ 029 % 0 . 0 1 5  betragen . Da ähn l iches von Mericiranpassagen 
bekannt ist und nach /5/ der Kontrast die Zi e l  feh l  er wesentl ich beei nfl ußt , dü rfte der 
Effekt ree l  l sei n .  

Der wei taus wichtigste systematische Fehl er j edes Beobachters ist aber d ie persönl i 
che Gl e ichung ,  wel che vo.1 1  i n  d ie Längenbest immung e ingeh t .  S ie setzt , sich bei 
Durchgangsbeobachtungen aus der ungefähr  konstanten Reaktionszei t  und ༁wei Bi sek
ti onsfeh l ern /1 0/ zusammen, wovon der Tei l ungsfeh l er immer im g l  e ichen S inn wirkt, 
während der Deckungsfeh le r  von der Bewegungsrichtung des Sterns abhängt .  Die An
tri tts- und Durchgangsfeh l  er können als Streuung der persön l  i chen G l  eichung gedeutet 
werden, d ie He l l  igke i ts- und Dämmerungsgl e ichung gehen auf e i nsei tige Änderungen 
der Bisektion zurück . 

Im fol genden sol l j edoch unter persönl ic her G le ichung (P) nur der systematische Feh
ler e iner Zei t/Längenbest immung verstand en werden, a l so das Mi ttel der Reaktionszei t 
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ei nes ganzen Satzes . Diese E i nsc hränkung ist fLir d ie vorl i egenden Astrolobbeobach
tungen zu lClssig , we i l  

a )  der Feh l er des Zei tverg l e iches z u  vernach l ässigen i st (ndch /1/ � 4 ms) t 

b) der Tei l ungsfeh l er nur auf d ie Zen i td i stanz der Messungen wirkt, 
0c) e in  Deckungsfeh l er s ich a l s  vorzelthentreuer Sprung i n  und 1 80 ä ußern müß

te, i n  Abb . 5. l und 7. 5 aber nicht nachweisbar i st .  

Zunächst so l l  geprüft werden, ob d ie persön l iche Gl e ichung des Verfassers während 
ei nes Abends annähernd konstant i st . Dafür stehen 1 7  Abende m i t  j e  2 vol l ständ igen 
Sätzen (durchschn i tt l ich 15 Sterne) zur VerfUgung , deren Untersch iede m i t  i hren m i tt
l eren Feh l ern verg l  ichen werden: 

Ll <p 2 M2 + M2= 'P 2 - <p 1 mtur 
= 1f1 'P1 

/j ȿ  ). 2  ). 1 
2 M2 + M2= mA). = 

়1 :>.1 

Die 1 7  Abende ergeben für d iese 4 Größen d ie  abso l  uten Mi ttel werte 

Ll<p = 0č1 1 11 ,130ע0 � = ,7 X  = o: 0 1  9, + os. 026, mA'>. = -

(8 . 2) 

(8 . 3) 

woraus zu e rsehen ist, daß d ie Differenzen der Resul tate meist k l e i ner a l s  I hre Unsi
cherhe i ten si nd .  Tatsäch l  ich ist nur 4ma l l ö cp l  > m Ä'f und 5ma l IL\). I > m A),
m i t  den Extremfä l  l e n  0 č157 + 0 Ư14 1 und 0: 050 + 0: 022 .  Die theoretische Wahr
sche i n l  i chkeit des m i tt l eren 

-
Feh l ers beträgt 68%, 

-
h ier sch l  i eßt er aber i n  ͅ 74o/o 

der Fä l l e  d ie  D i fferenzen ei n .  Som i t  steht fest, daß d ie  m i tt l eren Feh l  er M 'f , M,._ 
i nnerha l b  e i nes Abends rea l  istisc h ,  wenn n icht sogar etwas zu  pess im istisch s i nd .  Da 
s ich i nsbesondere d ie beiden Längen an 1 4  der 1 7  Abende trotz IT;'f1). = � o: 026 um 
weniger als 0: 030 untersch ieden ,  muß d ie persön l i che Gl e ichung i nnerha l b  d i eser 
3 - 5 Stunden konstant gewesen sei n .  

D ie systematischen Zeitfeh l er wurden 1 973/1 974 durch vier Referenzmessungen auf 
der Un i versi tätssternwarte Wien best imm t .  D ie Werte 1 iegen zwischen o: 0 1 2  und 
o: 058, das Mi ttel bei P = o: 034 ɶ 0 .  009; offenbar s i nd au༂h d ie  l angfri stigen 
Schwankungen der petsön l  ichen .Gl e ichung stets k l e i ner a l s  o: o3 . Vorl äufig ausgewer
tete Para l l e lmessungen m i t  anderen Beobachtern und Ergebri isse am künstl ichen Stern 
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stützen diese Annahme ebenfa l  l s ,  zu gegebener Zel t  so l I darüber gesondert berichtet 
werden .  

Wird auf  e iner Station e ine l ä ngere Serie gemessen ,  dürften daher für' größere Än
derungen zwischen deh Abendmitte l  n eher äußere Umstände (Refraktionsanomt d ien) 
verantwortl ich sei n .  Bei ei ner 23 Abende umfassenden Reihe /7/ konnten drei so l cher 
Sprünge > 0 1ː5 bzw. > 0: 05 festgeste l  l t  werden (ei nma l i n  <f I zweima l i n  A ) ,  
d ie a l l e  m i t  deutl ichen Änderungen der Wetter l age zusammenfie l e n .  Im Mi ttel vari 

s . . .ierten d ie Längen d ieser Rei he um :- 0 . 040 . Jdhre lange Messungen dm 
des astronom ischen Observatori ums i n  Prag streuten noch etwas stärker, was be i  Ver
wendung ei nes Registrierm i krometers n icht auf Konto der pȪrsän l  ichen Gl e ichung ge
hen kann . Daß die genannten Referenzmessungen des Verfassers so gut überei nstimmen, 
schei nt a l so an den günstigen atmosphär i schen Bed i ngungen des Wiener Stetnwartege · 
l ä ndes zu 1 iegen . 

Nach persönl icher Mitte i l  ung E .  ERkER '  S sprechen se i ne - g l e ichfa l l s  d n  der Un i
vers i tätssternwarte Wien ausgeführten  · Referenzmessungen für e i ne ähn l  ich gute Kon
stanz von P (mp = :- 0: 03) . Auch si nd sie m i t  den Ansch l  ußbeobachtungen dn der 
Techni schen Uni vers ität Wien (Kapi tel 7) in E i nk l ang . Bei den in /1 0/ angeführten 
Labormessungen am Passagei nstrument m i t  Handtastung l i egen die Schwankungen von 
P sogar unter :- 0: 02 . Di e i n  /1 2/ Seite 266 geäußerte Befürchtung , daß d ie  persön
l i che Gl e ichung nicht erfaßbare Restfeh le r  von + o: 1 0  und mehr verursachen kann,  
dürfte daher zu pess im istisch sei n .  

D ie von A .  RÖDDE /1 5/, /1 6/ mi tgetei l ten 28 Längenansch l  üsse 1 968 - 1 97 1  auf 
dem Niederreifenberg vari ieren um :- 0: 047 bei ei ner persönl i chen Gl ei chung von 
rund + o:43 . Da s ie versch iedenen Abenden entstammen ,  ist e i ne Prüfung nach (8 . 2) 
l eider nicht mög l  i ch  . Es wfüe aber .vorste l l bar, daß auf di esem Punkt ebenfa l  l s . ei n 
Großte i l  der Di fferenzen meteorol ogisc h  bed i ngt i st - überhaupt i n  900 m Seehöhe . 

Bei weniger geubten Beobachtern si nd d ie  Schwankungen m der persön l ichen Gl e i
. p

chung zwisc hen ei nze l  nen Abenden wahrsche i n l i c h  etwas stärker , errei Chen aber 
kaum d ie  Größenordnung der zufä l l  igen Feh l er .  Die 7 Längen aus /i 3/, eigentl i ch  
e in  Nebenprodukt der D ip lomarbei t ,  besi tzen e ine gegensei tige Genauigkeit + 0: 057 
bei durchschni tt l i chem M 'A = ! o: 04o, sodaß m h ö c  h s t e n s  + 0: 04 bei trap 
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gen kann . Bei der Serie des Verfassers ( 1 3  Abende, s iehe Tabe l l e  4 .  1 )  vari i eren d i e  
s . s sLängen näm l  i ch  trotz M :>.. = 0 .  020 und mp < 0 . 03 um + 0 . 043 , wesha l b  auch 

auf d ieser Station äußere Ei nfl üsse wi rksam sein dürften . 

I n  /3/ waren zwar ke i ne Längenansch l  üsse vorgesehen , s ie konnten aber nachträg
l i ch durch neue Messungen (R . JOEC KEL) hergeste l  l t  werden und ergaben fUr die zwei 

s · sBeobachter P = - O .  1 2 , - 0 .  08 bzw . + 0 . 03 ,  + 0 . 0 1 (j e : 0 . 05) . Aufe i nal'ider
fo l gende Messungen an weiteren Stationen l assen g l eichfa l  l s  vermuten ,  daß beide mp
k l e i ner a l s  : O% 05 si nd . Auch d ie  i n  /1 1/ durchgeführten Referehzmessungen passen • . sm i t  P = 0 .  37 : 0 . 06, 0 . 3 9  : 0 . 05, 0 . 30 "±:- 0 . 07 gut zuei nander, obwoh l d ie  
Reaktionszei t wegen der  Fußtaste ziem l ic h  l ang ist . 

Aus den vorstehenden Untersuchungen geht hervor , da ß d ie persönl iche Gl e i chung 
wah rschei n l ich n icht den oft befürchteten großen Ei nfl uß auf d i e  Längenbestimmung 
hat . Es i st aber empfeh lenswert , e i ne Referenzstation auszuwäh l  en ,  d ie  ciusgeg l iche
ne dtmosphärische Verhä l  tni sse besitzt . 

E i n  systematischer Effekt sei noch erwähnt, der a l l  erd i ngs i nstrumente l  l er Natur ist . 
Da der Nu l  l punktsfeh l er automatischer Nive l l iere stark von der Temperatur abhängt 
(Ni 2 0 ɾ'3 bis l "  pro Grad C) , ändert s ich die Zen i td istani bei nächt l ich er Abkuh
1 ung und meist auch während der ersten Beobachtungsphase merk l  ich . Durch sorgtä l ti 
ge Sternauswah l  /1 2/ oder nachträgl i che Reduktion /9/ l äßt s i ch  j edoch e in  E i nfl uß 
auf d i e  Ortsbest immung vermeiden .  

9 .  SC HLUSS BETRAC HTUNGE N 

Zweck der vor l iegenden Arbei t ist, e i nen Be i trag zur Feh l ertheori e von Durchgangs""" 
messungen zu l ei sten und an Hand zah l re icher Astrol abbeobachtungen konkrete Aussa
gen zu treffe n .  Dabei zeigt s ich k l ar ,  daß Meßfeh l ei:- n icht nur durch S treuungen i n
nerha l b  des Fadensystems (Antri ttsfeh l  er) entstehen, sondern auch von Stern zu Stern 
vari i erende "Durchgangsfeh l  er "  auftreten .  In be iden Feh l ertypen wirken Reaktions
und Zie l feh l er zusammen ,  si nd aber kaum korre l  iert . 

Die e i nzel nen Fehl erantei l e  fo l gen meistens ei ner Norma l vertei l ung und lassen ei ne 
z iem l  ich sichere Deutung zu; d ie  Z ie l feh l er stehen in E i nk lang m i t  Labormessungen . 
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l nstru!11entel l e  E i nfl usse s ind beim Ni 2 - Astro lob geri ng bzw . l assen sich ausscha l 
ten /9/, e$ überwiegen d i e  persön l ichen Feh l er .  E i n  Untersch ied zwischen zwei Meß
re i hen des Verfassers i st durch d i e  verwendeten Uhren exakt erk l ä rbar .  

Zur Ana l yse der Antri ttsfeh l e r  werden entgegen der übl ichen Vorgangsweise quadra
tische Mi tte l  werte vori Azirnutk l assen verwendet, was theoretische Vorzüge besitzt . 
Für d ie Prüfung der zufä l  l igen Re.stfeh l  er auf Norma l vertei l ung wird e in  wölbungsbe
zogener Schne l  l test entwicke l t .  

E i ne Untersuchung von Astrol abmessungen versch iedener Herkunft ze igt , daß zwdr 
d ie  Antrittsfeh l er erfahrener Beobac hter ähn l  ich si nd ,  be i  den Durchgangsfeh i ern aber 
größere Untersch iede zutage treten : der in l etzteren enthal tene Ret1ktionsantei l hängt 
von der Übung am spezie l  l en I nstrument ab , während der Höhenfeh l er die persön l iche 
Art der Zie l ansprache widerspiegel n durfte . In e i nem Fal l (Kapi tel ?) wurden systema
tische E infl üsse bei k l e i nen Azimuten aufgedeckt, d i e  durch ei nen Wec hse l der Zie l  
wei se verursacht se i n  könnten und An laß zu versch iedenen Ana l ysen gaben·. 

Wi rd d i e  Auswertung nach Sternen durch e ine nach Fadenpaaren ergänzt , kann .aus · 

(4  . 2) das durchschni ttl iche Größenverhä l tn is von Antri tts- zu Durchgangsfeh l ern de༃ 
Beobachters berechnet werden . Dieses Verhä l tn is i st für d ie günstigste Meßanordnutig 
entscheidend und wird ,  neben anderen Optim ierungsparametern, i n  e i ner weiterfüh
renden Arbeit /9/ untersuch t .  Genere l  l sei festgeste l  l t , daß ungeübte Beobachter vie
le Sterne, aber we niger Ftiden messen so l l te n .  

Unter den systemati schen Feh l erquel l en haben bei Astro labbeobachtungen nur Hel  · 
1 igkeitsgl e ichung und persön l i che G l  e ichung ei nige Bedeutung . Etstere macht si ch bei 
Sternen 6. Größe mit ungeftihr Oǜ 03 bemerkbar ,  doch kann i h r  E i  nfl uß bei ungünstiger 
Sternverte i l  ung l ei cht in Rechnung geste l  l t  werden . Die persön l iche G l ei chung er
re icht zwar Beträge b i s  0ǜ4 ,  besi tzt aber erstaun l iche Konstanz (besser a l s  0ǜ 05, beim 
Verfasser ca . � 0ɵ02) und kann  d urch mehrmonat ige Referenzmessungeh genüg༄nd genau 
erfaßt werden . Som i t  steht der Anweɿdung k l ei ner , fel dta_ugl ich er Prismenastr61 abien 
für astronomi sche Ortsbestimmungen hoher Präzis ion n ichts im Wege . 
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Herrn Prof .  Dr . K  . BRETTERBAUER sowie den Herren Dip l  . l  ng . E  . E RK E R  und 
D i pl . I ng .  W .  RÖSSLER danke i c h  herzl ich fUr d i e  Überl assung von Beobachtungsma
teria l .  Herr Prof. Dr . K .  RAMSAYER, Stuttgart , ermög l  ichte m i r  freund l icherweise den 
Zugang zu Ei nr ichtungen sei l']es I nsti tutes und E i ns icht i n  D ipl omarbeiten, wodurch 
d i e  vorl iegende Arbeit e i ne wertvoi l e  Bereicherung erfuhr . l ch danke auch Herrn Prof. 
Dr .  K .  R I NNER ,  Graz, daß er m i r  Gel egenhe i t  gab , im  Rahmen des Forschungspro . 
jektes " Dreidimensiöna l es Testnetz Steiermark " mi tzudrbeiten, und daß er gestattete, 
d ie  Messungen i n  die gegensfünd l  iche Untersuchung ei nzubeziehen . 

L I T  E R  A T U R  

/1/ AESCHL IMANN H . :  
Der neue Sekundentheodol i t  DKM 2;..A .  Schwe iz .  Z .  f .  Vermessung , Photogramme
trie und Ku l  turtech ni k ,  Fachb l att, Jg . 70, S. 1 5  - 28, Winterthur 1 972 , 

/2/ ALBRECHT Th . :  
Forme l  n und Hi l fstafel n fUr geographische Ortsbe.stimmunge n .  Ver lag Enge lmann,  
3 .  Aufl age , Lei pzig 1 894 . 

/3/ BERGER K .  et a l  . :  
Messung und Berechnung e i nes räum l i chen Pol ygonzuges . Nicht veröffentl . D ip
l omarbeit Nr .  220, Geodätisches I nst itut, Universität Stuttgart 1 970 . 

/4/ BRANDSTÄTTER G . :  
Zur Feh l ertheorie der Höhenstand l i ni e ;  Österr . Z  . f . Vermessungswesen ,  Jg . 55,  
S .  1 28 - 1 33 ,  Wien 1 967 . 

/5/ BRUN N ER H . :  
D ie Zie l feh l ertheorie . Österr .  Z . f .  Vermessungswesen , Jg . SO,  S: 1 54 - 1 59, 
1 8 1 - 1 86,  Wien 1 962 . 

/6/ DE ICHL  K . :  
Zur Messung m i t  Pende l astro l abien und i hrer Auswertung . Zei tschr ift f .  Vermes
sungswesen, Jg . 1 00,  S .  499 - 509, Stuttgart 1 975 . 

/7 / GE RSTBACH G . :  
Astronomi sc he Ortsbestimmung m i t  dem Prismenastro l ab . Österr . Z .  f .  Vermes
sungswesen und Photogrammetrie ,  Jg . 62, S .  25 - 34 ; Wien 1 974 . 

/8/ GERSTBACH G . :  
Astronom isc he Bre i ten- und LC!ngenbestimmung m i t  dem DKM 2-A . Kern-Bu l  l eti n 
Nr . 22 , S .  3 - 6,  Aarau 1. 975 . 

/9/ GERSTBACH G . :  
Bei trC!ge zur Optim ierung von Astro l abbeobachtungen . Geowissenschaft! i che 
Mitte i l  ungen, vor l iegendes Heft 7 ,  Wien 1 975 . 
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/1 0/ LORC H W. : 
Untersuchungen uber d ie  persön l  i chen Feh le r  bei geodätisch-astrbnomi schen 
Beobachtungen und die tv\ögl i chkeiten i hrer Ausscha l tung durch ·NachfUhrvor
ri chtungen .  DGK Rei he C ,  Heft 1 50,  MUnchen 1 970 . 

/1 1/ PETRY R .  et a l  . :  
Dreid imensioha l e HöhenUbertragung durch geometrisches und astronomisches N i
vel l ement . N ich t  veröff .  D ip lomarbeit Nr .  273 , Geod . l nstl tut , Uni versi tät  Stutt
gart 1 975 . 

/1 2/ RAMSA YER K .  : 

/1 3/ 

Jordan/Eggert/Kneiß l  , Handbuch der Vermessungskunde,  1 0 . Auflage ,  Bd .  l la :  . · 
Geodätische Astronomie , Stuttgart 1 970 . 
RE I CHHART F . :  
Bre i tenbest immung 1 .  Ordnung auf dem Astropfei l er des I nsti tutsgebäudes . N icht 
veröff . D ip lomarbei t ,  I nsti tut fUr Höhere Geodäsi e ,  Techhische Un ivers i tcit 
Wien 1 975 . 

/1 4/ RÖDDE A.  : 
S imu l  tahbest immungen der Lotabweichungskomponenten ɳ und TL- ' m i t dem 
Prismenastro labium . VI I ( 1  965). DGK Rei he B, Heft 1 63,  Frankfurt 1 969 ; 

/1 5/ RÖDDE A.  : 
S imu l  tanbest immungen der Lotabwei chungskoinponenteh s und 1l m i t  dem 
Prismenastrol abium . X  ( 1  968, 70) .DGK Rei he B ,  Heft 1 97 ,  Frankfurt 1 974 , 

/1 6/ RÖDDE A . :  
S imu l tanbestimmungen der Lotabwei chungskomponenten ɴ und 11. mi t  dem 
Prismenastrol abium . Va ( 1  97 1 )  . DGK Re ihe B, Heft 1 98 ,  Frankfurt 1 974 . 

/1 7 / SAC HS L . :  
Angewandte Stati st ik . Spri nger-Ver lag , 4 .  Aufl age , Bert i n  1 974 . 

/l 8/ STE I  NERT K .  -G . : 
Die persönl i c hen Fehl er bei Zei tbestimmungen m i t  dem Passdgei nstrument . 
Autorerireferat , Vermessungstechn ik , Jg . 9, S .  280 - 282 , Bert i h 1 96 1  • 



Geowiss . Mi tt . 
7, 1 975 , p .  1 03 - 1 34 

G .  GERSTBAC H 

Bei träge zur Optimierung von Astrol abbeobachtungeh 

The Prob l em of Optim izi ng Asttol abe Observations 

Adresse des Autors: Address of the author: 

U ni v . Ass . D ipl . I  ng . Dr .  Gottfr ied Gerstbach ,  I nsti tut für Höhere Geodäsi e ,  
Technisc he Un i vers ität Wien ,  1 040 Wien ,  Gußhausstraße 27 - 29, Austria 



- 1 04  

ZUSAMMENFASSUNG 

E s  wird versucht , ftlr ast ronomische Ort sbe st  irnrnungen mit Pende lastrola

b ien die günstigste  Beobachtungsanordnung zu finden . Um die Auswirkung de r 

persönlichen Feh ler möglichst  gering zu hal ten , ist  der Sternsequenz großes 

Augenmerk zu widmen ; insbesondere so l len aufe inanderfolgende Sterne auf 

verschiedenen Se iten des Meridians l iegen . Die opt imale Fadenanzah1  hängt 
vom Verhältnis Antritts- zu burchgangsfehler und auch vom Az imut ab , 

Der wichtigste  inst  rumente l le E influß ist  die Temperaturabhängigke it  de s 

Kompensator s ,  für die s i ch e ine rechneri  sche Korrektur empfiehlt  , Zur Aus

s chaltung der Horizont schräge muß das N ive l l  ierinstrUeht sehr sorgfält ig 

horizont iert werden . D ie Me ssungen selbst  lassen s ich durch zwei getrennte 

Fadennetze für verschiedene Sternges chwindigke iteri wesent l i ch besch leuni

gen . Unte rsuchungen über e inen zweckmäß igen Gewichtsansatz beschl ießen die 

Arbe it . 

Durch Beachtung der verschiedenen Aspekte können be im Ni2  - Astrolab 

die mit tleren Fehler einer Ortsbe st innnung bzw . der Ze  itaufwand um c a .  50% 

herabgedrückt we rden . 

ABSTRACT 

It  is  at tempted to f ind the mo st suitable  observat ion arrangement for 

ast ronomical locat ion detennination by pendulum astrolabe s .  In order to keep 

the e ffect of the ind ividual errors as small  as  pos s ible  the sequence of 

stars should be cons idered carefully . E spec ial ly sub sequent stars should be 

on different s ide s of  the me ridian . The opt imum number  of  threads depends 

on the rat io o f  the "error of approach" and .the " transit  error" and also 
on the azimuth . 

The most  important in st  rumental effect  i s  the temperature dependency of  

the compensator , fo r wh ich a computat ional correct  ion i s  re commended . To 

el  iminate the " s  lope of horizon" the leve l l  ing instrument mu st be care fully 

set up . The time of  observat ion could sub s  tantia l ly be reduced by two sepa

rated re ticles  for different star ve locities  . The paper closes  with an 

inve s t igation on suitable  we ight ing . 

Conside ring the var ious aspects  the mean erro rs  or result s obtained with 

the Ni2  - Astrolabe as we 1 1  as the expenditure of t ime could  be reduced by 

50 per cent . 
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1 .  E INLE J'tUNG 

In den letzten J ahren hat die Me thode gle icher Höhen für astronomische 

Ort sbes t  irmnungen auf Fe lds t at ionen irraner größere Bedeutung erlangt , was 

s ich vor al lem in der we itverbre iteten Anwendung des Ze iß-Ni2 -Ast rola

b iums dokument iert  . Bei Durchsicht der e inschlägig֎n Literatur ze igt s i ch 

j edoch in der Beobachtungstechnik e in vö l l i g  une inheit l i ches B i ld , das 

z .  B. hins ichtl  ich der Stern- und Fadenanzah l  von 1 2  : 20 b i s  60 : 

rei ch t .  Angeregt durch diese Unterschiede , unternimnit der Verfasser den 

Versuch , die güns t igste  Meßanordnung zu finden.  tntsprechend j enen Para

metern ,  d ie das Ergebni s  entscheidend bee influssen , gliedert s i ch die vor

l iegende Arbeit  in folgende Kap i te l :  

Günst i  gste Beob ach tungsanordnung hins icht l i ch der persönlichen Fehler 

(Fadenanzahl, Sternverteilung ,  Az imute influß , Phys iologie ) 

· Opt imierung hins ichtlich des Zeitaufwands ( güns t igste Fadenanzah i in 

Abhängigkeit von persönlichen Feh lerh und verwende tem Sternkatalog) 

E inf lüsse der Tempera tur (Temperaturgradient  i:ind se ine Ausschalttitig) 

We itere ins t rumente l le E inf lüs se (Kompensatorfehler , Stab i l i t ät der 

Jus t ierung ,  güns t igstes  Fadennet z )  

Gewichtsansatz  und Auswertung 

Die Arbei."t  . orientiert s i ch am Ni2 - As trolab und beruh t te i lwe ise auf 

e iner früheren Untersuchung der persönl ichen Fehler versth iedeher  Beobach

te r .  Vorwegnehmend sei festge s t e l l t  , daß die Beobach tungsanordnung sehr 

großen E in f luß auf die Güte der Ortsbe st  immung hat . 

2 .  GUNSTI GSTE BEOBACHTUNGSANORDNUNG HINSICHTLICH DER PERSÖ֏LICHEN FEHLER 

Prinzip ie l l  we rden alle visue l len Verfahren der as trogeodätischen Orts

best  irmnung von persönl ichen Feh lern bee1nf lußt . Bei Durchgangsme s sungen 

von Sternen - also  auch be i Pri smenas t rolab ien - ist  an ers  ter Ste l le die 

persönl iche Gle ichung des Beobachters zu nennen . Die ser syst ematische 

Fehler kann nicht direkt erfaßt werden ,  sondern nur über Messungen an Re

ferenzstat ionen ode r am küns t l ichen Stern ,  und geht in j edem Fall vo l l  in 

das E rgebnis der Längen- b zw .  Ze itbe s t  immung e in .  Nach den Erfahrungen 

des Verfassers / 3 /  , / 5 /  s chwankt ab er die persönl iche Gle ichung am Ni2  -

As t rolab re lativ wenig (maximal ± Os . 03 ) ,  wenn sich der Beobachter j e
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desmal in ausgeglichene r Ve rfas sung befind et und durch Ubung e ine verkürzte 

Re aktionswe i se e rworben hat . Nachführungseinrichtungen b ringen daher ke ine 

wesentliche Genauigkei t s s te igerung,  erhöhen j edoch den irts t rument e l  len 

Aufwand ( Chronograf e t c .  ) und schmälern die Vo rte ile  der Methode gle icher 

Höhen gerade in j enen Fäl len , für die sie  prädes t iniert i st  ( rasche Ort s

veränderlichke i t  , s chwieriges Gel ände ) .  

Die Wirkung der zufäll igen Beobachtungfehler ,  die s ich der pe rsönlichen 

Gleichung überlagern , kann hingegen durch gee ignete  Wahl der Sterne tihd 

de r Fadenanzahl leicht vermindert werden . Wie e ine spezielle Untersuchung 

/ 5 /  ergab ,  i s t  unbed ingt zwis chen Antrit t s- und Durchgangsfehlern ( im 

folgenden m b zw .  d genannt )  zu untersche iden . E rs tere verursachen die 

Streuung zwis chen e inze lnen Fadenantrit ten , während letz tere e inen ganzen 

Durchgang in gleicher Weise  beeinf lus sen , von Stern zu Stern aber me i s t  

vari ieren . D a s  mit t  lere Verhältnis ! dieser beiden Fehler ist fbr j eden m 
Beobachter typ isch und ermögl icht e ine Entsche idung darüber , an wieviel  

Fäden j ede Passage gemes  sen werden sol l .  

2 a Opt imale Fadenanzah l  

B e i  symmetrischen Fadennet zen ist  e s  zwe ckmäßig , die An trit tsze  iten 

paarwe ise  zu mit te ln und - nach Anbringen der Krümmungskorrektur - d ie 

An trit  t sfehler auf das F a d e n p a a r zu bez  iehen . Die fol  genden Uber

legungen werden im Winke lmaß (E inhe it  Bogensekunden) und für mi t t  lere We rte 

m '  , d '  ange s te l l t ,  die  az imutale Abhängigke i t  der Fehler m,  d sei  zunächst  

vernachläss  igt . 

Betrachtet  man j ede s Fadenpaar al s "unabhängige" Beob achtung ,  beträgt 

seine Varianz 

2 2 s = m' + ( 2 .  1 )  I 

Für das Mi t te l  e iner ganzen Sternpassage (v Fadenpaare ) gil  t 

2 2 s = ..!.. m'  2 + d ' , ( 2  . 2  ) V V 

wobei  der Durchgangsfeh ler d '  im r icht igen Maß - st ärker als  in ( 2  . 1 )  

zur Wirkung kommt . Wi rd ein Satz mit n gleich oft  geme ssenen Sternen nach 

Fadenpaaren ausgeglichen , ·mü s sen demzufolge die mi t t leren Fehler der Unbe

kannten me i s t  kleiner aus fal len als  bei  sternwe i ser Au s.g le ichung :  
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· Rös s le1 

Re ihe Beob achter m '  d ' d '  : m '  n \) \)o pt  Zeitregist  r .  

a Gerstbach ±0'.' 68  ±0'.' 32 0 .  47  1 8  4 . 5  4 . 5  mech . S toppuhr 

b Gerstbach 0 . 6  2 0 .  32 0 . 52 1 3  7 3 . 7  dig . Quarzuhr 

c Bre t terbaue r ,  0 . 85 0 . 5  7 0 . 6  7 1 3  8 .  4 2 . 2  dig .  Quarzuhr E rker  , 

d Rödde o .  74  0 . 69 0 . 9 3 59  1 .  5 1 .  2 Bandchrono
graph 

(M'u 
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( 2 .  3 )  

rt\i -3 k = \i (n-3 )  ʃ 1 .  

Vom Ze itaufwand abge sehen , ist  die beste Beobachtungsanordnung dann er

re icht , wenn be ide Feh ler in gle  ichem Maß zu ( 2  . 2 )  be itragen . Die opt i

male Anzahl der zu me s senden Fadenpaare kann daher durch das Verhältnis 

( 2 .  3 )  ausgedrückt werden , 

m '  2 \ikV2- 1  
\) t ̈́ <i, ) = 2 >op 1 -kV 

2 
\IV - 1  

l -V2 
• ( 2 . 4  ) 

Als Ungleichung wurde ( 2  . 4) e inerse it s wegen der Vernachläss igungen in 

( 2  . 3) ange schrieben (k = 1 .  1 5  für n = 20 , v = 6 )  , andrerse it s  wegen der 

Tatsache , d aß der Zeit aufwand - s iehe Kapitel  3 - mit ste  igendem v nur 

wenig  zunimmt . 

Um e ine verläßl  iche Ab s chätzung zu erhalten , s o l l te V aus minde stens 4 

Sätzen ve . rsch iedene r Abende (e  twa 1 5  Sterne , konstantes  v  5 )  best  immt 

werden.  Gle ichung ( 2 .  3 )  g i l t  streng genommen nur im durch schnittl  ichen 

Meridianab stand = 50 ° , doch i s t  d : m bei  den me i s  ten Beobachtern nich t  · 

sehr s tark vom Az imut abhängig .  Di e folgehde Ubersicht ,  wel che auf / S /  
Tab . 7 . 2  beruht , enthält mit tlere Werte von 4 umfangre i chen Meßreihen am 

Ni 2 - Astro l ab . 

Tabe l le 2 .  1 :. Mi t te lwerte der Antrit  t s- und 
. 
Durchgangsfeh ler  

Da e inige Op timierungsparameter noch nicht betrachtet wurden , sei  hier 

nur fe stge ste l l t ,  daß mit steigendem d '  die Bedeutung des Fadennetzes 

(\1 t ) s inkt und die Sternanzah l  n wich tiger wird . Je kleiner d'  : m '  ist  , op 
de sto mehr hängt \i auch von Fadenab st änden und Sternangebot sowie vom 

. opt · . 
Verhältnis · zwi schen Zeit- und Z ie l fehlern ab· . 
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2 b Durchgangsfehlet und Sternvertei lung 

Der mi t t lere Durchgangs feh ler d i s t  zwar durch den Unterschied zwi schen 

inne rer Genauigke it einer Sternpass age und " äußerer" Genauigke it  vers ch ie

dener Durchgänge de f iniert - ob er  aber tatsächlich bei j edem Stetti e ine 

andere Größe annimmt , hängt von den näheren Ums t änden ab . Lorch / 7 /  ver

mute t ,  daß d ie Z ie lauffas sung bei  j edem B l i ckwechse l e ine s tärkere ÄndeĻ 

rung erfährt , während s ie bei  Laborme s  sungen des Verfassers oft  auch nach 

Beobachtungspausen von 30 Sekunden gleich b l e ibt  . Um dies  an natürlichen 

S terndurchgängen verifizieren zu können , is t große s n Bedingung - nach !ab . 

2 .  1 b ieten s i ch dahe r die Mes sungen von Rödde / 1 0  / an . Zunächst wbrde mit 

dem Kr iterium von ABBE 

1- 1  < 0  ± yrr i = l , 2 ,  . . .  n- 1 ( 2  . 5 ) 

getes t e t ,  ob die Res t fehler v . der e inze lnen Sterne nach e iner Zufal l si 
verte i lung we chse ln .  Die P rüfgröße übertraf die S chranke 0 .  1 3  me ist  um 

50 - 1 00 % und war manchmal sogar > 0 . 5 .  E ine genauere Betrachtung ze igte , 

daß d bei  die sem Beob achter be sonders stab i l  sein dürfte ,  wenn aufe inan

derfo lgende Sterne auf derse lben Seite  des Meridians l iegen . 

Aus dem Beobachtungsmater ial 1 968  / 1  0/ wurden de shalb alle  Konstella

t ionen h erausge sucht , in denen mindes tens 4 Sterne der Ost- ode r Westhemi

sphäre unmit te lb ar aufe inander folgten . E in Satz von 60 Sternen enth ie l t  

im S chnitt  fünf solcher Fäl l e ,  die  nach der Spannwe ite  R(v 1 . . .  v4 ) der · 
Re s t fehler  in Klas sen k geordne t wurden . E s  ze igte s ich , daß die  vi me i

stens viel näher beisammenl iegen , als  für Normalverte i lung zu erwarten 

wäre . Die zum Vergle i ch benötigte  Wahrsche inl ichke it PN (R  < k) kann aus 

de r Fläche un ter der Standardnormalkurve !: oder durch S imulatioȊsrechs . 

nungen bestimmt werden , da  die  mit t lere Standardabwe ichung 

s = = ± 0'.' 866 ,,. m' 2 + d '  2
. V . 

von den Satzausgleichungen bekannt i s  t .  
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Tabe l le 2 . 2 :  Spannwe iten R(v 1 . .  . v
4

) be i einse it  iger  Sternab folge 

Klasse k 0'.' 6 0' .'9 1 '.' 3 l '.' 8 darüber 

Häufigke it  ( R  < k)  1 2  26 42 32 40 

Summenhäuf igke it 1 2  38  80 1 1  2 1 5 2 

re lat ive Häuf igke it 0 .  079 0 .  250 0 .  526  o.  737  1 .  000 

PN ( R  < k) 0 .  040 0 .  1 1  9 0 . 290 0 .  5 45 1 .  000 

Die kle inen Spannwe iten s ind gegenüber e iner 1'lorrnalvertei  1ung PN zwei

mal häuf iger   cias  Mit te l  R = i N· 4 l iegt 01! 4  unter dem E rwartungswert . Dies  

kann nur so e rklärt werden , daß  die  Durchgangsfeh ler  übe r  e inige Zeit  

kons t an t  b le iben, wenn aufe inanderfo lgende Sterne ähnl i che s Az imut haben . 

Vermut l i ch witd die vo l le Varianz von d erst  durch merkl ichen Ste l  lungs

wechsel  de s Beobachters ausge lös t ;  g leiche v . s ind näml i ch umso häuf ige r ,  1 
j e  weniger  die Az imute wechseln . Der Meridian wirkt allerdings innner  als  

Trennl inie . Die durch s chni t t l iche Beob achtungsdauer der  t abe l l  ierten 

Vierergruppen beträgt knapp 4 Minuten , in den oberen Klas sen R > 1 '.' 3 e t

was mehr . Dort zeigt s i ch auch in z ahlre i chen Fäl len,  daß Pausen > 2 min . 

me is  tens e inen Sprung de r v . zur Folge haben .  1 

Aus die sem Befund muß für d ie Beobachtungspraxis e in wicht iger Schluß 

gezogen werden . Zur S te i ge rung der äußeren Genauigke it:  ist der Sternab

folge erhöhtes  Augenmerk zu widmen , die Sterne sol len nach Möglichkeit  

alternierend in  versch iedenen Himme lshälften beob achtet  werden . Als  

zweckmäßig hat  s i ch eine Sektoreneinteilung (Abb . 2 .  1 )  erwie sen , in  der 

N 

Abb . 2 .  1 

die  Sternauswahl paarwe ise erfo lgt , 

e twa nach dem Schema 

1 - 5 - 3 - 7 - 4 - 8 - 2 - 6 .  Damit 

werden systematis  che E inf lüsse auf 

Ⱦ ,  X vermieden , we i l  die  DurchgangsĻ 

fehl er ehe r e iner Normalvertei lung fol

gen . 

Die paarwe ise  Beob achtung ist  umso 

wi ch tige r ,  j e  kle ine r  die Gesamt zahl  n 

de r S terne se in so l l .  Im Zwe ife l sfall  
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verdien t  e in Sprung über den Meridian Vorzug , . we i l  die  Umkehrung der S tern

bewegung e ine Änderung von d provoziert ( 2  - 8 - 4 - 6 besser  al s  2 - 4 -

8 - 6) . Da ferner l d  l zum 1 .  Vertikal h i  n zuniml'nt - s iehe Tab. 2 . 4  - i s t  

ein Wechse l  i n  den Sektoren 2 ,  3 ,  6 ,  7 wicht iger als  i n  den übrigen . 

E s  sei  noch abges chät zt , wiewe i t  e ine e inse it  ige Sternab fo lge die Ge

nauigkeit von f •  A bee inträchtigt . Bei den Vierergruppen der Tabelle · 2 . 2  

l iegt die Spannwe ite R ::: 1 '.' 4 we it unter dem Erwartungswert  1 '.' 8 - das ertt"

spricht e iner Änderung de s Streuungsmaßes s = ± 0;.' 866 auf O4) = ± 0'.'6 7 .  Zu 

diesem Wert trägt nach Tabelle 2 .  1 der Antritt sfeh ler ± 0'.' 7 4  ,/v. Oi.'60 bei  , 

sod aß d nur mehr um ± 0'.' 3 variieren darf . Diese Verhältni s se geiten , wenn 

4 Sterne innerhalb 4 min . auf de rse lben Hemisphäre beobachtet werden ; be

s chränkt man s i ch auf 2 - 3 Fol gesterne , kann man d überhaupt als  kon s t ant  

betrachten . Jede derartige Kons tel  lation vermindert also  die Rduhdanz und 

na türlich den E influß des Antritt s feh lers  m. Wenn die St andardabwe ichung 

e ine s an 3 Fäden (v = 1 .  5 )  beob achte  ten isol  ierten Sterns  

' 2 2 s = ̓ + d '  = ± o'.' 8 7  ,,,. +1 V 

beträgt , s inkt s ie bei  e iner Zwe ier- bzw. Dre iergruppe auf 

s2 „ 40
2 + o . 66 2 „ ± o·: n  

( 2 . 6  ) 

Wurden in e inem Satz n Sterne beobachtet  , die s ich aus den Kons t e l l at ionen 

n 1 + 2n
2 

+ 3n3 + 4n4 = n zusammensetzen , i st  die Ab s chätzung mit der Stan

d ardabwe ichung s und der reduz ierten Anzahl  n 

-
s - ( 2  . 8 ) 

vorzunehmen.  Wenn s i ch die Gruppen gle ichmäßig über  den Horizon t  verte i len , 

s ind unter Vernachläss  igung der etwas ve rsch iedenen Gewichte· 1 হ p .:;;; 1 .  6 

die mi t t leren Fehler der o.rt sunbekannten 

( 2  . 9  ) 
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Tabe lle 2 . 3  : Genau igke iten bei  einse it iger Sternabfolge 

Satz n n l n2 n3 n4 s M u 

n = 60 a) 60 60 - - - ±0'.' 87 ±0'.' 1 59 

V '"' 1 . 5 40 20 20  - - 82 i 84 

40 30 - 1 0  - 84 1 88 

45 40 - - 5 85 1 79 

b )  29 1 3  6 5 5 80 2 1 0  

c )  24 8 4 4 8 77  223  

n = 1 6  d)  1 6  1 6  - - - ±01.' 87 ±0'.' 308 

V = 
•)

1 .  5 1 0  4 6 - - S I  363 

8 4 - 4 - 8 1  404 

e )  8 2 4 2 - 79 395 

*) hins icht l ich de s Verhältni s ses  d '  : n\, etwa gleichbedeutend deri 
Beobachtungs reihen a, b von Tabelle 2 .  1 (v -== 5 )  . 

Tabe lle 2 .  3 enthält diese mit den Zahlenwerten ( 2 .  6 - 7 )  durchg.eführte 

Ab schätzung für Sätze von 60 bzw.  1 6  Sternen und für verschiedene p l au

s ib le Gruppierungen.  Der Fall  b entspricht etwa den mit t  leren Verhältn i s

sen in / 1  0/  . Man erkenn t ,  daß für n - I (b , e )  die Fehler M u e twa 30 % 

über  j enen bei  günstiger Sternab fo ige . ( a ,  d )  l i egen . Der z ieml i ch extreme 

Fall c ,  des sen Art aber in / 1  0/  e inige Male vertreten ist  , l ie fert sogar 

ein 40  % höheres M = ±0'.' 2 2 3 ,  ohne daß dies itn üb l i chen Ausgle ich zum u 
Aus druck kommt . 

Wenn man b e i  n = 1 6  höc֍s tens Dre iergruppen zuläßt , sind die Verhält

nisse  denen für 60 Sterne ähnlich .  Al lerdings steigt  die Wahrscheinl ich

ke it  für systemat i s che Fehler ö rp ,  ö"A  cos 'f der Größenordnung d '  stark an , 

wenn im Gegensatz zur hier getroffenen Vorausset  zung d ie Gruppen nicht 

gle i chmäß ig verte ilt  s ind .  Während be i altern ierender ' Sternfolge gemäß 

Abb . 2 .  1 P (  löA  cos f f > d '  ) • 3 % beträgt , springt diese Wahrsche inl i ch

keit durch eine e i n z i g e in den Großsektoren 2 + 3 oder 6 + 7 be

obachtete Dre iergruppe auf fast 7 % .  

Bei  den Ortsbe st  immungen des Verfassers ( n  - 1 5  ) wurde daher auf gute 

Sternfo lge ge achtet , d ie  s i ch bei  nur 1 0  - 20 % höherem Zeitaufwand in 

verläßl ichen Werten M niederschlug.  An 1 7  Abenden wurden j e  2 Sätze geu 
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Reihe Beobachter A (m) B (m) c A(d )  B ( d) c \1 I \I II  

a Ge rstb ach ±0'.'5 9  ±0'.' 50 ±0'.' 7 8  ±0'.' 33  ±0Ź' 20 ±0'.1 3 8  6 . 3-4 . 2  1 .  5- 1 0 . 5  

b Ger stbach 0 .  45 0 . 5 1  0 . 6 8  0 .  33  0 . 20 0 . 39 6 . 6-3 . 1 1 . 5-8 . 1 

c Br-Er-Rö 0 .  7 1  0 . 66 0 .  9 7  0 . 62 0 .  32 o .  70 4 .  3- 1 .  9 0. 8-5 . 7  

d Rödde 0 . 59 0 .  59 0 .  83 0 .  30 0 . 65 o .  72 0 . 8- 1  . 4  0 . 7  - 1  . 6  

- 1 1 2 

me ssen , deren Re sul  tate in 1 3  + 1 2  ;a74 % de r Fä lle inne ·rhalb f:;2+ 

übere ins t immten / 5 /  , wo gegen d ie theoret i  sche Wahrscheinl ichke it 6 8  

träg t . _ 

M 2u2
% be

2 c.  E influß de s Az imuts 

Die in Tab e l le 2 ,  1 verze ichneten Fehlergrößen m'. , d '  s ind mit t lere Wer

te und beziehen sich auf den durchs chn i t t l i chen Meridianab s t and 50  ° . Tat

sächl  ich hängen die Bet räge der Antrit  ts- und Durchgangs feh ler vom Azi

mut ab , we il  s ie s ich aus Antei  len vort Zielung und Reakt  ion zusammensetzen ; 

le t z tere wirken umso s tärke r ,  j e  größer die ve rt ikale Sterngeschwindigke it  

h• [ 1 5"]m JS. . cos 'f . s in a ʂ 1 0 .  s in a ,  0'f - 48  ( 2 .  1 0) 

i s t  . Dementsprechend kann der Verlauf von m und d dutch Ansätze der Fortn 

sin a) 2 + dargestellt  werden ,  die  im 1 .  Vertikal das Maximum 

+ = C erre ichen. A . 1 5cos cp und B s tel  len unkorre l ierte Zeit

und Zie  lfehler dar /5/  Se ite  6 1  , 80 . 

Tabelle 2 . 4 :  Zerlegung der Antrit t s- und Durchgangs fehler  

Die Suche nach einer güns t igen Fadenanzahl  kann nun in zwe i konträre 

Richtungen gehen . Wi l l  man analog ( 2  . 4 ) für j eden Stern m = d erre ichen , 
2 \) 

ergibt s ich \II =(ǥ) als  Funkt ion de s Az imuts  . Abge sehen von der 4 ,  Meß

re ihe , d ie e inen großen Z ie l  fehler B (d )  aufwe i s t  , müßten in Mer idiannähe 

mehr Fadenpaare beob achtet  werden . Wegen ( 2 .  1 0 ) verursacht dies aber  ho

h en Zeitaufwand und z i eht außerdem st ark verschiedene Sterngewichte 

mit s ich . 

Besser  ist  der von Nie  thamme r /8 /  vorges chlagene zwe ite  Weg ,  den Ster

nen durch Variieren von v g 1 e 1 c h e s Gewicht zu geben . Bezugswert  

se i d ' = d ( 50° ) von Tabe l le 2 .  1 ,  sodaß 
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2 m ( 2 .  1 1  ) 

Wie aus Tabe lle  2 . 4  ersicht l i ch ,  n immt v 1 1  infolge dփr Ze itfehler  A (m) , 

A (d )  in der Nähe des 1 .  Vert ikals  große Werte an . Da h ier 1 111 e in Maximum 

erre icht  , wird die Beobachtungsdauer nur unwe sen t l i ch erhöht , während s ie 

bei  Nord- und Südsternen st  ark verringert wird . Daß nunmehr ffiv und d sehr 

unterschiedlich zur Varianz beitragen , britigt gewisse Nachte i le mit s ich , 

doch stellt  (2  . 1 1  ) e inen nützl  ichen Schritt  zur Ze itoptimierung dar . 

Daß nach Tab e l le 2 . 4  die Beobachtungen in Me ridiannähe we sent l i ch ge

nauer s ind , hat auch Rückwitkungeti auf das Verhältni s  M'f : MA cos cp . Bei 

gle ichmäßiger Sternvertei lung und k o n s t a n t e m v ist  die Genau

igke it  in den Hauptrichtungen nicht dieselbe , sondern verhält s i ch z .  B .  

in Meßreih e  b wie [P s in2a] [}> co s2 a] = 0 ք  75  : 1 .  Gleichhe i t  kann 

durch Weglas sen aller  Sterne b is 1 7  ° Me ridianab s t and erre i ch t  werden , die 

ohnehin z i eml i ch se l ten s ind und das Fadennetz nur langsam überqueren . 

2 d .  Phy s io logische Faktoren 

Schon längere Zeit  ist  bekann t ,  daß Durchgangsbeobachtungen systema

t i s che Fehler aufwe i sen könȊen,  die von Ge schwindigke it  und Bewegungsrich

tung de s Sterns abhängen / 7 /  . Verursacht  wird d ie s  durch die ungleiche 

Bewegl  ichkeit der Augen in versch iedenen Rich tungen , besonders in de r 

Ve rt ikalen / I  I / .  Auch b e i  den z u  f ä 1 1 i g e n  Fehlern traten in / 5 /  , 

7 . 6  deutliche Untersch iede zwischen Ost- und We st s ternen auf . N ach / 7 /  

Seite  1 2  i s t  e in Hin- und Herbewegen d e s  Auges zwischen Stern und Faden 

zu vermeiden ; e s  empfiehlt  s i ch vie lmehr , den Faden zu f ixieren und in 

die ser Augenstel  lung den Durchgang zu erwarten . Zwischen den Fäden i s t  

der B l i ck frei  zugeben , we i l  genaue s. Fixieren < I ' ohneh in nur höchs tens 

3s möglich ist / 1 1  / Seite 99  . De r Sterrt selbst sol l te im Rege lfall  indi

rekt beobachtet werden . 

Schwächere meridiannahe Sterne werden beim Durchgang kurz von den Fä

den verde ckt , was dazu verle itet , E in- und Austritte getrennt zu regi

strieren . Diese in / 1  0/  und anfängl ich auch vom Verfasser angewandte 

Technik führt j edoch zu systematischen Feh lern b i s  0ȇ5 , d ie im Meridian 

das Vorzeichen wechseln .  Offenbar wird zwar der E intrit t korrekt erfaßt , 
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de r Aus tritt  hingegen zu spät . Be sser ist  es  , die  Mit te des Verschwindens 

zu schätzen , was im Du rchschnitt  mehrerer Fäden gut ge l ingt . 

Ein ähnliche r Ef fekt bewi rkt d ie He ll  igke itsgle ichung , wel che be i 

Astrolabheobachtungen e inige lfonde rt ste l sekunden erre icht . Nach / 5 /  be

t rägt s i e  für Sterne 5 .  - 6 .  Größe H (  5 . 2  ) = + 0ȋ008 bzw .  H (S . 9 )  = +0օ029  , 

bezogen auf mit t  lere He l l  igkeitsverte ilung (Ē Sterne schwächer als  Sֆ5 )  . 

Die  Länge wird um den vol len Betrag von H nach We sten verfäls cht  , wenn im 

we iteren Umkre is  des 1 .  Vertikals nur s chwächere Sterrie vorl iegen . Be

z e i chne t  man die Sternanzahl der Sektoren 2 + 3 + 6 + 7 (Abb . 2 .  1 )  mit 

n '  ʁ I und die  Zahl  der im se  lben Bere i ch beobachteten Sterne s chwächer 

als  51;15 mit n" , beträgt die Längenkorrektur 

6n" - n '
ti >.  lt ʀ Sri ' 

. 
6n" - n 'H (  S . 9 ) = 0և03 Sn ' • ( 2 .  1 2 )  

Der E influß auf 'f verschwinde t be i symme tris cher Sternve rte i  lung und 

kann imme r vernachläss  igt werden . Die Nähe rung ( 2 .  1 2 ) gil  t allerdings nur 

für den FK.4 ; bei  E inbez  iehung von Supp lementsternen muß man H aus der 

mi t t le ren He l l  igke it  der s chwachen Sterne (b is  8ֈ) ab schätzen . Da 

H ( 7 . 0) ɿ 0ȋ06 beträgt , i s t  es im letz  teren Fall und für umfangre iche 

Vorhaben empfehlenswert ,  die He l l  igke it sgle ichung j ede s Beob achters  ge

s ondert  zu bes t immen . 

3 .  OPT IMIERUNG HINSICHTLICH DES ZEITAUFWANDS 

In die sem Kap i te l  söl l unt ersuch t  werden , wie Stern- und Fadenanzahl  

zu wählen s ind , um in  vorgegebene r Zeit  - z .  B .  e ine r Stunde - die beste  

Genauigkeit zu erre i chen . Hauptsächlich hängt dies wegen ( 2  . 4  ) vom mit t le

. ren Ve rhältnis ē ab , in ge ringe rem Maß aber  auch von Fadennet z  , St ernan

gebot ( FK4 , FK.4 Sup , ev . AGK2 ) ,  Sternvertei lung und Methode der Ze itregi

st  rierung.  Außerdem ist  von Bedeu tung , ob man die Sternfo lge erst  an Ort 

und Ste l le auswähl t oder s chon vorbere itet  hat . Aus dieser gewiß nicht  

vo l l s  tändigen Auf zählung geht hervor ,  daß  das Opt imierungsproblem mit  ver

nünftigem Aufwand nur zu lö sen ist  , wenn man e inige Größen vorgib t .  

Im folgenden sei  eine det aill  ierte , gemäß Ab s chnitt  2 b ers tellte  

Ste rn l i s te vorausge setzt  (de r  Verfasser arbeitet  zur Zeit  an e inem dies

be zügl ichen Computerprogramm) . We iters soll . das Inst rument arium ermög

l ichen , von j edem Sterndurchgang eine größere Z ahl von Fadenantrit  ten zu 
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regist  rieren ; die am Ins t i tut für Höhere Geodäsie b i sher verwende ten di

gitalen Quarzuhren werden in nächste.r Ze it  durch e ine bat teriegespe iste  

Magne tbands t  ation erse tz t ,  d ie im Rahmen eine s Forschungsproj ektes  unter 

Le itung von Pro f .  Dr . K .  Bre t terbauer entwi cke l t  wird . Dt1t  terts sei  die 

Verwendung e ine s Ni2-Ast rolab s  vorausgeset z t  , das die  nebens tehȈnd abge

b i ldete Standard-Strichplatte bes it z t  . 

Die  1 0  sytnme trischen Fadenpaare s ind 

vorn horizontalen Mit te lfaden 

ßh ()>)
2 1 !  25 ,  1 . 75 ,  2 .  75 ,  3 . 25 ,  4 .  75 ,  

5 ! 25 ,  7 . 25 ,  7 . 75 ,  1 0 .  75 ,  1 1  . 25 

en tfernt  , im Maximum können 2 1  A tritte  

(v = 1 0 . 5 )  beobachtet werden . E in etwas 

günst  igeres Fadenne t z  wird in Kapitel 5 

vorge s chlagen .  

3 a .  Bes chränkung auf FK4-Sterne 

( 3 .  1 )  

Abb . 3 .  1 :  

Fadenne t։ des Ni2-Astrolab s 

Für f = 4 8  ° stehen im Dek l inat ionsbereich 1 8  ° 0 . .
j· cS .;; 7 8  insge samt 526  

FK4- Sterne , a lso  1 052  Durchgänge zur Verfügung . Davon entfäl l t  e irt Te i l  

wegen Zeitko l l  i s ion ,  s chlechter azimutaler Vertei  lung und zu  geringer 

He l l  igke it  . Der erste Grund wird mit s teigendem v innner  häufiger (Durch

d 6 3 s t 3 5 s 
) d. . B d . d. , ; . h .gangs auer D6  , D 1 .0. 

- , ie e es  zwe iten ninnnt in-s in a . s in a 
gegen leicht ab . Im Mit te l  verringert . s i ch das nutzb are Sternangebot  n 
von 44 auf 30 . . .  1 5  pro Stunde , wie aus dem s t  arken L inienzug de r Abb . 

3 . 2  zu ersehen ist  . Die be iden re ch ten Werte s ind Durchs chnitte  von über  

60  Ste rn l i sten ,  nach denen der. Ve rfasser zum Te i l  beob achte t e .  Dabei  

wurde auf gute Ab folge ge achtet  , sodaß nur 4 - 5 mal pro Stunde zwe i auf

e inande rfolgende Sterne in derselben Hemisphäre l iegen . Bei der Ermit t

lung der drei  Punkte v < 5 wurden auch noch vereinz e l te "Dre iergruppen" 

zuge las s en ,  sofern s ich die Az imute über  mehr als  90  ° erstreckten . Man 

s ieht , daß s i ch der durchs chn i t t l i che Zeit  aufwand für d ie be iden engs ten 

Fadenpaare von dem des Mit t e l fadens allein kaum mehr unterscheide t .  Die 
. . . sZwi s  chenpausen s ind mindestens  30 l ang und werden nur ganz sel  ten auf 

20s herabgedrückt , was zum Sternwe chs e l  gerade noch aus re i cht . 
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n 

32 

28 

24 

20 

1 6  

\1 = 1 

nend l  . vieJ e Sterne 
!::.T=SOS !::.T=3 

2 3 4 6 7 8 1 0  

Abb . 3 . 2 :  Anz ah l  der pro Stunde nutzb aren Sterne 

Zu Ve rgleichszwecken enthält Abb . 3 . 2  zwe i we itere Linienzüge für un

end l i ch große s Sternangebot und 6T = 30s bzw .  80s . Rascher Sternwe chsei  

innerhalb von 30s i s t  deȉ Beobachter höchstens · kurze Zeit  zumutbar , wäh
· srend 80 -Pausen dem Durchs chnitt  von / 1  0 /  ent sprechen . Da man den Az imut

bere i ch 6a = ± 1 0  ° . . .  1 5  ° be idse i t s  des Me rid ians  ausk lannnern kann , wird 

zur Ab s chät zung der mi t tleren Dauer D e iner V Pas sage e ine gleichmäßige 

Ve rtei lung zwi schen 6a und 90 ° angenonnnen . · · t É 4 6s . oD ( 1 ' )  "' da ɾ ----90-6a a 900-6a 
· lla 

Für 6 a  = 1 0  ° und 1 5  ° ergibt s ich D ( t '  ) z I Os . s  = D ( 1 ' )  . 6h (v ) + tiT iW t os . 6h (v)  + 6TV 

sund 9 . 3 ,  

( 3  . 2  ) 

sodaß mit ( 3 .  1 )  

( 3 . 3  ) 

so· 

s 1n 

D 
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80sfolgt . Warum im Di agramm der Linienzug t:.T = die empirische FK4-Kurve 

kreuz t ,  ist  le i cht erklärbar . In Sätzen mit v স 5 werden bei mer idian

nahen Sternen wegen ( 2  . I I ) 
was die mit t  lere in ( 3  . 2  - J )  aber 

nich t  berücks ichtigt  i s t  . 

Für die Meßre ihen b - d aus Tabelle  2 .  1 und v = 1 - 1 0  werden nun ana

log ( 2  . 6  ) und 2 . 9 ) St andardabwe ichung und Genauigkeit der Ort sbestinnnung 

abge s chätz t .  Wie s chon in ( 2  . 4  ) ve rmutet  , l iegt das Min imum von M umso u 
we iter l inks , j e  mehr s ich der Durchgangsfehler dem Antrit t s feh ler nähert . 

me is tens die äuße rs ten Faden.paare weggelas sen , 

Beobach tungsdauer erheb l ich verkürzt  , 

.
1 

Tabe l le 3 .  1 :  optima les v für FK4-Sterne 

Meß m'  d '  \)= 1. 2 3 4 5 6 7 8 1 0  
re ihe m '  2 : d '  2 i'i= 29 . 5  2 8 . 6  26 . 8  24 . 5  2 2  . 5  2 0 .  7 1 9 .  1 1 7  . 6  1 4 . 5  

b 0%2 0'.' 32 s= 0'.' 698  o .  543  o .  480 o .  446 o .  4 23  0 .  408 o .  39 7  0 .  388 0 .  375  

3 .  75  ɲ= o .  1 82 1 44 1 3 1  1 2  7 1 26 1 2  7 1 2  8 1 3 1  1 39 

c 0 .  85 0 .  5 7  s=  1 .  02 3  0 .  828 . 0 .  752 o .  7 1  1 0 .  685 0 . 66 7  0 . 654  0 .  644 0 .  630 

2 . 22 Mu = 0 .  266  2 1  9 205 203 204 207 2 1 2  2 1 7  2 34 

d 0 .  74 0 . 69 s=  1 .  0 1 2  0 .  866 0 .  8 1 2  0 .  783 0 .  765 o .  753 0 .  744  o .  738  0 .  729  

1 .  1 5  
.., 

M = 0 .  263  229  222  224  2 2 8  2 34 24 1 249  2 7  1 

"' wegen Mitverwendung de s FK.4 Sup ist  d '  c a .  0'.' 1 zu groß ! 

In den Re ihen b ,  c mµßte Mu wegen A(d )  » B (  d) um etwa O'.'O l erhöht wer

den , während e s  in d durch die FK4 Sup-Sterne ungefähr 0'.'02 zu groß ist  . 

Die Bet räge d_er Tabelle dienen aber in erster L inie zutn Erfassen de s Zu

sammenhanges zwi s chen Minimums lage und Fehlerverhältni s  , we lcher von den 

erwähn ten Korrekturen in ke ine r We ise beeinf lußt wird . Der Vergle ich von 

(2  . 4  ) mit dem opt imalen \! (kle instes  M) 
2m '  : 

\)opt 

d 1 2 „ 3 . 7  5 

- 5 . 4  

2 . 2  2 

4 . 3  

i .  1 5  

3 .  3 

ze igt eine annähernd konstante Differenz . Dahe r gilt  die Faustrege l 

( 3 .  4 ) 

mi t der in vorgegebener Zeit  die beste Genauigke it erre icht  wird . We il  

die  Minima nach re cht s wesentl  ich flacher auslaufen , ist  im Zweifel  sfall  
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die nächstgrößere Zahl zu wählen . Wegen der nahe benachbarten Doppe lfäden 

(Abb . 3 .  1 )  s ind gerade Zahlen (bei E inbez  iehen des Mit te lfadens 2 . S ,  4 . 5 ,  

6 . 5  . . • ) zu  bevorzugen . Zwar nimmt de r Datenumfang n . v  in ob iger Tabelle 

nach rechts zu ,  doch s ind weniger Sterne rür Beob achtung u n d Auswer

tung angenehmer .  Al lerdings muß die Sternab fo l ge - s iehe Tabelle  2 . 3  - bei  

kle inerem n etwas mehr beachtet we rden . Wegen ( 3 . 4 ) ist  j edenfa l l s  die in 

/ 1  2 /  geäuße rte Ans icht  , bei  EDV-Vo rausberechnung wäre die Me ssung mehrerer 

Fäden pro Stern unnötig  , nich t zut reffռnd . 

3 b .  V.erwendung von Supplemen tsternen 

Durch Hinzunahme des FK4 Sup erhöht s i ch zսar das Ste rnangebo t auf 

mehr als das Doppe lte , nutzbar ist  davon aber nur ein Brucht eil  . In Abb .  

3 . 2  i s t  die ges chätzte Erhöhung von n e inge tragen , sie gilt  für d iese lben 

Auswahlkriter ien . Die oberen 2 Punkte beruhen auf / 1  0/  , die res t l  ichen 

wurden über die Wahrscheinlichkeit ermit te lt , mit der Supplemehtsterne 

Zwangspausen im FK4-Prograunn aus fü l len oder verme iden können . Wegen der 

un terschied l i chen Posit  ionsgenauigkeit  hält es der Verfasser für ungünst  ig , 

beiden Katalogen in der Sternauswahl gleichen Rang zu geben . 

Läßt man die  möglichen Koordinatenfehler außer Acht  , versch ieben s i ch 

die Minima der Tabe l le 3 .  1 nur unmerklich_, werden abe r  noch e twas f lacher . 

Der theore t i s chen Abnahme von M wirken die schwächeren He i l  igkeiten de s u . 

FK4 Sup en tgegen , die  durchs chnit t l i ch 1 Größenklasse unter dem FK4 l iegen . 

Zwar lassen s ich die sys tematischen E inf lüs se (He l l igke i t sgleichung) grob 

erfassen , d ie zufäll  igen Fehle r s te igen aber  glei chfal l s  an / 5 /  . Aus 

e inem Ve rgle i ch zahlre iche r Re s t fehler für die Klas sen 4 - Sm und 5 - 6m 

konnte d ieser Effekt zu ±0Ź' 2  (Meßreihe b )  e rmittelt  werden , in c l iegt er 

fast doppe lt  so hoch . 

Zur Ab s chätzung der mit t le ren Koordinatenfehler we rden die in /6 /  mit

gete i l ten Rektaszens ionsverbesserungen herange zogen . Von 1 30 Supplement

sternen mi t mindes tens 3 beobachteten Pas sagen beträgt der quadratische 

Mi t te lwert der in Großkre isbögen umgere chneten Ve rbesserungen ±0վ39 7 .  

Die Ergebnisse sind zu 50 % von anderer Seite  ve rbürgt , 4 Werte l iegen 

über t '.'O ,  1 5  über 0'.'6 . Auch gewis se Tendenzen sind fes t zustellen ,  die in 

einigen Zonen 0տ' 3  überste igen . Unter der Annahme e twas genauerer Dekl ina

t ionen ±0'.' 30 und de s erwähnten He ll  igkeitseffektes  muß daher bei Astrolab
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12+o .  4m12 
Meß- m•  2 \I= 1 2 3 4 5 6 7 8 1 0  
re ihe d i'i= 35 . 2  33  . 7  3 1  . 2 28  . 2  25 . 6  2 3  . 2  2 1  . 2 1 9 . 4  1 6 . 0  sup 

b 2 . 26 sm  01: 744 0 . 602 o • .546 o . 5 1 6  o . 497  0 . 484 0 .  4 74  0 .  467 0 .  456 

M = o .  1 78 1 47 1 38 1 37 1 39 1 42 1 46 1 50 1 6 1  u 

c 1 .  69  s=  1 .  072 0 .  888 0 ւ 8  1 7  0 .  780 0 .  756 o .  74o o .  7 2 8  0 . 1 1 9  0 .  101 

M • u 0 .  256 2 1 6  207 208 2 1  1 2 1 7  224  2 3 i . 250 
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beobachtungert mit eirlem zusät z l i chen Höhenfehler 

m' _ (0 . 402 + 0 . 302 ) + = ± o'.' 4  1 ,  bzw .  ± 0'.'50 
sup ( 3 . 5 )  

gerechnet we rden . Die sys tematischen Feh ler mancher Zonen konnnen noch hin

zu , s ind aber bei rege lրäßigem Azimutwechse1 nich t  sehr gefährlich und 

erhöhen die Wirkung von ( 3 . 5  ) nur gering fügig.  

E iner neuetiichen Bցrechnung der zu erwartehden Genauigke itert seien 

60 % FK4 und 40 % Sup-Sterne zugrundege legt ; bei Gle i chrangigke i t  der 

Kataloge wäre das Zahlenverhältnis etwa 44 : 56 , also umgekehrt . bie Er

höhung von n geht mit e iner Ve rgrößerung der Standardabweichung s e inher ,  

die näherungswe ise ß 
\) 

, 2 2+ d '  + 0 . 4  m 1  2 
sup ( 3 . 6  ) 

beträgt und einem Anwachsen des Durchgangs feh lers entspricht  . Untens te

hend s ind,  ana log zu Tabe lle  3 .  1 ,  die geänderten Verhältnisse ahgegeben . 

Jene der drit ten Me ßre ihe erübrigen s i ch ,  we i l  d ' bereits  auf 58 % 
Supplementsternen beruht  . 

Tabe l le 3 . 2 :  40 % FK4 Sup-S terne 

Der Ve rgle ich beider  Tabe l len zeigt , daß bei Verwendung de s FK4 Sup die 

Minima M deutlich nach l inks rücken (\1 .-. 3 . 6 )  und ihre Beträge um etwa u 
O'.' O l  zunehmen . Im allgeme inen bringt also das E inbez iehen von Supplement

sternen leichte Nachteile mit s ich , die  durch größere Inanspruchnahme des 

Beobachters und zunehmenden Datenumfang n . v  noch verst  ärkt werden . 

Von Vorte i l  dürfte die E rwe iterung nur sein , wenn die Durchgangs- bzw.  

Ins trumen tenfehler überwiegen ( d '  > 0'.' 8 )  oder wenn durch ·äußere Umst ände 

(Bewö lkung,  Bewuch s )  e in größeres Sternangebot die Me ssung beschleunigt . 

Für die Wahl der günstigsten Fadenanzahl  behält die Faus trege l ( 3  . 4  ) 

ihre Gü l t igke i t ,  wenn man den E inf luß de r Koordinatenfehler berücks ichtigt : 
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X = n 

Für andere Sternkataloge gel ten die Ve rhäi tnisse s inngemäß , doch s ind 

He l l  igkeiten un ter 7֊0 am N i2-As ttöiab zu vermeiden . 

4 .  E INFLUSSE DER TEMPERATUR 

( 3 . 7 )  

Während der Beobachtungsze it  kann s ich die Höhe der  Z iell  inie dutch 

Wind und Stöße am Instrument 

Lösung von me chan1s chen oder thermis chen Spannungen 

Ände rung der persönl i chen Zielauffassung 

Änderung der Re frakt ion (hpt  s .  durch nächtliche Abkühlung) 

Temperaturabhängigke it de s Kompensator-Nullpunktfehlers 

verlagern .  Der erste E ffekt wird im nächs ten Kapitel  behandel t  , der zwe ite 

und dritte ist in den Me ssungen des Verfasse rs nicht e indeutig  nachzuwe i

sen . Die be iden letztgenann ten Ersche inungen , die mei st  gle ichs innig wir

ken , machen s i ch hingegen fast immer bemerkbar . Während aber die Norinal

re frakt ion durch Temperatur und Luftdruck e indeutig fes t l  iegt , un ters che i

det s ich das Verhal ten de s Kompensators nicht  nur bei N ive l l ierinst rumen

ten ve rschiedener B auart ,  sondern auch innerh alb desselben Typs  . Be

s chränkt man s i ch darauf , diese E f fekte durch gegenüberliegende Stern

paare aus zuschalten , vergrößern s i ch die mit tleren Fehler spürb ar .  Besser 

ist  e s ,  das  j ewe i l i ge Ins trument e iner Prüfung zu unterziehen und während 

der Beobachtungen auch Temperaturme ssungen vorzunehmen . 

4 a .  Temperaturgradient der verwendeten Nive l l  iere 

Beim Ausgle ich von As trolabbeob ach tungen ergibt  s ich der Höhenwinke l h 

mi t größerer Genaui gke it als die Ortsunbekannten , Mh - ǣ·  Mu· Daher ist  

es  möglich ,  die  the rmisch bedingte Ände rung �� schon aus einem relativ 

kle inen Temperaturbereich z .  B .  eine r ausgeprägten Strahlungsnacht her

zulei ten . B leibt darüber hinaus de r Nul lpunkt fehler des Kompensators über 

längere Zeit konstan t ,  kann sein Temperaturgradient aus Me s sungen ver

s chiedener Ab ende genauer best  immt werden . 

Abb i ldung 4 .  1 enthält die ausgeglichenen Höhen aller Sätze n > 8 ,  die 
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vom Verfas ser 1 9 7 3  - 1 9  75 am Ni2-As t rolab N r .  5 3342 beobachte t wurden , 

aufgetragen über der Lufttemperatur t 1 in Iris trumentenhöhe . Der Ant e i l  

der Re fraktion , wel che r für h = 60 ° und niedrige Meere shöhe = O'! 1 2  /grd 
1 . 

be trägt , i s t  noch enthaiten ,  die Redukt ion auf gle ichen Luftdruck 

p = 750 mm, d 
dr = 0'.'046 /nurt, wurde hingegen angebracht  . I n n e r h a 1 b . p 

der einzelnen Sätze i st  d ie . nächt l i che Abkühlung mit dem aus e iner vor

läuf igen Auswertung / 3 /  folgenden Gradienten �� :::i.: 0'.' 5 2 /  grd berücks i ch

t igt . 

„ :  _ _  ...J . : „  „ . J .  
___. Doppelmessungen e i  nes Abends 
+ Messungen nach 250 km Autotransport 
o Messungen bei ti;= tl ( s iehe § 4 b )  

4011 

Abb .  4 .  1 :  Höhe der Z ie l l inie in Abhängi gkeit  von der Lufttemperatur t1 

Aus dem Diagramm geht hervor , daß der Nul lpunktsfehler innerhalb 

± 2 . . .  3" kons t ant b l i eb ,  außer nach langem Transport . Der Temperatur

gradient ergib t s i ch im Mit te l  über  den ganzen 33 ° C b re i ten Bere ich zu 

+ 0Ź' 53/grd . Die Z ie l l inie kann offenbar innerhalb e ines Satze s um mehr 

als  J "  ab s inken , we shalb s i ch Temperaturme s  sung und Berechnung de r ent

sprechenden Korrektur empfiehlt  . Be sser läßt s ich der Höhenverlauf durch 

z w e i Geradenstücke annähern 
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- = dh dh= + 0 . 45 ( t  < 1 0  ° ) ,  + 0 70 ( t  1 0  ° ) ,  ( 4 .  1 )  . >
dt dt 

was auch mit den Gradienten der einze lnen Abende vie l besser  korrespon

diert als die e infache Gerade . In der grei fb aren instrumehtenkundlichert 

Literatur s ind zwar keine über den l inearen Ansatz hinausgehenden Daten 

zu finden , e s  se ien j edoch zwei E r.s che inungen genannt , die auf die gleiche 

Ursache zurückgehen dürf ten : bei  höheren Temperaturen s chwingt der Kom

pensator rascher e in ,  und Bro s in / 1 /  s te l i t  für t > 30 ° eine sehr st  arke 

Zunahme de s Ab lauffehlers fest  . 

Für Vergleichszwecke se i der mi t t  lere Wert  + 0 . "  53/  grd gewäh l t  , der 

nach Abzug de s Re frakt ionsantei i s  0'.' 1 2 /  grd den inst rumentel len Gradien ten 

Ni2  5 3342 : 
dh . 

= + 0'.' 4  1 /grd -9 ° < t < +24  ° ( 4  . 2  ) 

ergib t  . Für ver s chiedene Ni2-Exemplare lauten die Literaturangaben 

0 .  4 - 0 . 5  / 9  / ,  0 . 2  - 0 . 6  / 1 / ;  0 .  2 ,  1 .  0 ,  0 . 2 ,  0 . 6  (Z i tate in / 1 /  ) .  In An

bet racht de r unterschiedlichen Zahlenwe rte hätte eine Redukt ion der Stern

höhen nach ( 4 .  1 )  oder ( 4 .  2 )  kaum all  geme ine Gül t  igke i t  . In der Tat ze igte 

das im August  1 9  75  ge l ieferte Ast rolab Nr . 9 9  1 22 schon be i der ers ten Be

obachtung einen s tark systematischen Verlauf der Res t fehler , der auf �� > 1 "  hindeutete ; we itere Messungen ergaben den Wert  + l 1.10/ grd . 

In e inem solchen Fall i s t  ohne Reduktion bere i t s  bei  einer stündl ichen 

Temperaturabnahme von 1 ° c ,  wie sie  in j eder zwei ten klaren Nacht auftrit t ,  

e ine Verschleierung der tatsächlich erre ichten Genauigke i t  zu be fürchten . 

Zur Abs chät zung der Ve rhältnisse  bei g le i chmäßiger Abkühlung ձm ß t  se i 

der Temperature influß ö .  in Satzmi t te 

j 

1. 

2 

dt 

angenonnnert , 

pos i t iv ,  

• ßt  

2 ,  . . .  

aus e inem Ausgle ich ( ղ ' ,  A 1 )  
Da ( Ƚ '  - f )

( A - A )  nur be i gleichmäßigem Verlauf von ö .  und idealer Sternab fblge . 1. . 
ve rs chwinden , gi l t  ( 4 .  3b )  nicht streng . Die Varianzen werden im allge

me inen ve rgrößer t ,  

2 2 

Nulllmit sodaß er dien+1. )( 1  jHöhenfeh ler  vi der ersten Sterne die der fo lgenden 

ne gat iv beeinf lußt : = -dhßh 6 i ̀ ßh ( 4 .  3a)+ -

' - + ö .1.v .1. 1 , ( 4  . 3b )  =v .1. n .  

iMi t s ind j ene Re s t fehler  geme int  , diev

ohne Berücks ichtigung des Temperaturgradienten hervorgehen . 

' 
, 
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[v 2] + [o 2]
[v 2] 

y H  n ɼ 20 , ( 4 . 4  ) 

wobe i  [o 2] ftlr äquidistante Schritte  ( 4 .  3a)  durch tih ersetzbar ist  . Irt 

e iner S trah lungsnacht wird die Genauigke it  eirie s einstündigen Satzes  

durch tih  = 01•1 5 ,  1 1 1 und 2 1 1  e twa folgendermaßen bee irtt rächt igt : 

1 
Tabe l le 4 .  1 :  Anwachsen der mit t leren Fehler durch Temperaturände rung 

s = 1 1.' 00 0 .  90 0 .  80 o .  70 01!60 0 . 50 0 . 40 0 .  30 

tih = 0'.' 5  s '  = 1 1! 0 1  0.  9 2  0 .  82 o.  72 0 1! 62  0 . 5  3 0 . 43 . 0 .  34 

l '.' O 1 . 05 0 . 96 0 . 87 o .  7 8  0 . 69 0 . .  60 0 . 5  2 0 . 45 

2 '.' 0 1 .  20 1 .  1 2 1 .  04 0 . 9  7 0 . 90 0 .  83 o .  78  o .  73  

In  de t höhe ren Genauigke itsk las se , wo häuf ig Faktoren > 1 .  3 auft re ten , 

i s t  e ine surrnnarische Beurteilung nach ( 4  . 4  ) nicht  mehr aus re i chend . InsĻ 

besondere können bei ungünstiger Sternfolge systemat ische Fehler  in ճ · A 
auft reten , die 5 - 20 % von tih e rrei chen ; bei  Me ssungen de s Verfas sers 

waren Verschiebungen bis 01•1 1 0  fest  zuste l l en .  E s  i st  daher empfehlenswert , 
dh 
dt  zu  best  immen und entsprechend der  Temperaturände rung an j eden e in

zelnen Stern anzubringen . Trot zdem bleibt  . die Fo rderung wicht ig , auf

e inanderfo lgende Sterne in gegenüberliegenden Paaren zu beobachten ( s  iehe 

auch Ab s chnitt  2 b )  . 

4 b .  Abküh lung auf Umgebungs t emperatur 

Be i großen Temperaturunterschieden zwi s chen Ins trument und Außenluft 

ist eine längere Akk limat isierung erforderlich ,  doch benöt  igt die Z iel

lin ie häufig mehr al s 45 Minuten , um ihre endgült  ige Lage zu  erre ichen . 

Zur Ve rme idung allzulange r Wartepausen hat der Verfasser Untersuchungen 

de s Abktih lungsverlaufe s vorgenorrnnen . Die Tempe raturme ssung e rfolgte  an 

der Ins t  rumen tenoberfläche durch e in e igens geb aute s ,  in Me s s  ing e inge

s chlo ssene s Kon takt thermometer  . Die dadurch erre i ch te Verzöge rung der 

An ze ige um 5 - 8 Minuten ist  vorte i lhaft , we i l  auch der Ni2-Kompensator 

wegen seine s Uberrohres erst nach ungefähr 1 0  Minuten die Gehäusetempera

tur anninunt / 1 / .  Von den Me ßre ihen se i die le t z te ab geb ilde t  , bei  der 
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e in anfängl icher Tempe raturunterschied von 25° be s tahd und die Z ie l l inien

senkungen be ider N ive l l i ere for t  laufend mit Planplat tenmikrome ter und be

leuchteter Zie lmarke überwacht wurden . 

-4 " 

24°C -8 11 

16° - 1 2 1 1 

go - l 6 11 

oo 

,_ . ; . 1 1 , , 1 1 1 . 1 1i :  · 1 ·  . . „ .  i , „ . :  „ i , " ! " ' 
1 1 . . . 1 · • 1 · .  : 1„ 912 . : i . „ .  - 1 .1 • • , l 

. i" - . j .  "ITT :
! .  1 o.· -·! „ - ষ- -

Abb . 4 . 2 :  Ab senkung der Z ie l l inie  während des Abkühlvo rgange s  

Die  Temperaturgradienten ��i verha lten s i ch wie 0 . 4  : 1 ,  b e im Ni2  

5 3342 i st  ähnlich Abb .  4 .  1 in  der  Nähe von 1 2°C ein  Knick angedeutet .  

Allerdings darf man bei  so s charfer Abkühlung die  Höhen- mit der Tempera

turkurve nur unter Vorbehalt vergleichen . Da մer Temperaturverlauf durch 

Ab st  rahlung ,  Konvekt ion und Wärme le i  tung beeinflußt wird und diese  nich t  

nur ve rschiedenen Gesetzen gehorchen , sondern auch we chse lnden Ante i l  

besitzen , erscheint  e ine theore t i s che Behandlung wen ig  s innvo l i  . bie Ab_ 

kühlungs funkt ion t i = f (T ,  t 1 ) läßt s ich j edoch unter kons tanten äußeren -

Bedingungen (Wind ! )  durch e ine der Zerfall skurve radioakt  iver E lemente 

ähn l i che Funkt ion _ T-T0
T t1 = const  

t i = t i (To ) 
0 

( 4 . 5 )  

d ars tel  len .  Die Annäherung ge lang bei  allen Versuchen , auch unter Erwär

mung ,  auf minde s tens 0 . 3°C .  Die "Halbwertszeit"  T ,  in der s i ch ( t i  t1 ) 

halb ier t ,  ergab s ich aus Abb . 4 . 2  zu  1 6  Minuten , bei  vö l l  iger Windst  i l le  

zu 2 4m und dürfte bei  kräft i gem Wind auf etwa I Om ab s inken - hier  über

wiegt der Konvektionse influß . 

( 4  . 5  ) läßt _s i ch auch auf we chse lnde Verhältnisse  anwenden , indem für 
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j ede s tärkere Änderung von t1 (nächt l iche Abkühlung) oder T (Wind) e ine 

neue Funkt ion angesetzt  wird . Für den anfängl ichen s tei  len Ab fall  i s t  

dies j edoch bedeutungs los  , während spätere Änderungen der Luft temperatur 

langsam genug erfolgen und die Verzögerung kaum mehr e ine Ro l l e  spie l t  . 

Vernachläss  igt wird der Ums tand , daß be i unbewegter Luft d ie Wärmeabst  rah

lung e ine Unterkühlung t i < t1 hervorruft ,  we lche aber me i s t  beständig 

i s t  und b e im Ni2  immer unter 0 . 5  ° bleib t .  

E s  se i nochmals  kurz auf Abb . 4 .  1 verwie sen , in we lcher zwe i Gradien

ten des höchsten Temperaturbere i chs  fast Null  s ind . Art die sen Abenden / 3 /  

wurde i n  der irrigen Annahme ausgeglichener Temperaturen t i * t 1 so-
o 

fo rt mit den Me ssungen begonnen .  Im Ho chsomme r dŸ s nächsten Jahres mußte 

der Verfasser aber  fes t s te l len , daß auch nach Hit  zepe rioden der Aufbe

wahrungsort (Ke l ler)  nur Temperaturen von 1 9  - 20 ° aufwies .  Die Wirkung 

von t i < t 1 auf die j ewe i l s  1 .  Beob achtungshöhe i s t  unverkennb ar . 

Gegenüber e inem Ausgle i ch mit z w e i unbekannten Zen i  tdis tanzen , 

wie ihn Rödde 1 9 74 (DGK B 1 9  8 )  in e inigen Fäl len anwendet ., dürfte ( 4 . 5 )  

d . dhi '"b 1 . D P b l  d . h . Zer  in ung mi t dt  u er egen sein .  a s  ro em er  ric  t igen e i twa 

sowie systema t i s che E inflüsse auf die Re s tfehler werden wei tgehend ver

mieden , außerdem ver ringe r t  s i ch die Redundanz nicht . Es i s t  daher mög

l ich , d ie Me s sungen sofort nach Auf s te l  lung zu beginnen , sofern 

/ t i0 - t 1 / < 1  0 ° . E inzige Vorausse t zung is  t die Bes t  immung des ins trumen

tel len Temperaturgradien ten ��i und Not ieren von anfängl icher Ze i t  , 

Luft- und Ins trumententemperatur . Für letz  tere genügt es  , e in Thermometer 

in de r Ins trumentenki s te anzub ringen . Damit kann der Me ßvorgang we iter  

beschleun igt werden , besonders wenn man an e inem Abend auf mehreren 

Stationen beobach ten wil  l .  

5 .  WE ITERE INSTRUMENTELLE E INFLUSSE 

5 a. Ab l auffehler de s Kompens a tors  

Im Präzis  ionsnive l lemen t kennt man den Begriff  der  Ho rizont s chräge , we l

che s i ch in systema t i s chen Unterschieden zwi s chen Hin- und Rückmes  sung 

äußert . Hervorge rufen wird s ie durch Feh ler der Grobhori zont ierun g ,  d ie 

info lge der unvo l l s  tänd igen Kompensat ion und der Me ßanordnung me ist  

gle ichs inn ig wirken . De rse lbe Effek t kann be i As trolabbeob ach tungen das 

.in V hl 
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E rgebni s  f ,  A me rk l i ch verfälschen . 

. Die  Ab laufkurve ( systemat i s che 

Re st  fehler in Abhängigke it  von der 

Stehachsne igung) zeigt  beim Ni2 für 

Längsneigungen eine annähernd spie

ge lsyrnrnetrische Form, die im Bere i ch 

± 2 '  praktisch hori zontal verläuft  

(Abb . 5 .  1 ) .  Bei Q u e r  n e i -

g u n g e n haben die Ab lauffehler 

j edoch drehsymmetrische Charakterist  ik 
· mit Steigungen der Größenordnung 

- 1  2 1 8 
N e  i g  u n g  

4 0 4 

// 

8 + 1 2 '3 I I  

2 I I  

1 I I  

01 1 

Abb . 5 .  1 :  Idealis  ierte N iZ-Ab lauf
kurven (bei Normaltem
peratur) 

O'.' 3 / 2  ' /9  / ɻ / 1 3/ ,  we shalb man der Grobhorizotit ierurtg besonderes Augenmerk 

widmen so l l te . Le ider besitzt  die Dosenl ibe lle  mit 1 5 ' /  2 nttn einen z ieml ich 

gro ßen Parswert , wenngle i ch eine fast  parallaxenfreie Betrach tung mögl i ch 

is  t .  Unter Annahme e ine r einzigen sorgfält igen E inspielung auf 0 .  3 · mm . յ-

শ 2 ! 2  muß - abge sehen von Jus t ie rzus t and und Träghe i t  der Do senl ibe l le -

mi t einer Horizontsthräge von 0'.' 3  gerechnet werden . Die ain Prismenvorsatz 

angeb rachte Querlibelle  5 ' /2 mm ist  zwar e twas genauer , kann aber  nicht 

s o  gut zentriert we rden . 

Zur Aus s chaltung von Just ierfehlern und Steigerung der E inspie l genauig

ke i t  horizon t iert  der Verfas ser zu Beginn und in Satzmi t te irt 4 Haupt

richtungen , während Rödde (DGK B 1  6 2  , 1 96 8 )  6 über  den Sat z  verteilte  e in

fache Horizontierungen in j ewei l s  um 60 ° verschobenen Az imuten vornimmt . 

Besonders wichtig  i s t  - diese Vorgangsweise  be i hohen Temperaturen , wo die  

Ab lauffehler st  ark anwachsen und auch für Längsneigungen drehsynune t ri s che 

. Charakteri s t ik annehmen . Die Z ie l l inie  de s in / 1 / untersuchten Ins t rumen t s  

reagierte b e i  1 8  ° bzw. 3 7  ° C auf kleine Längskippungen mit + . 0'.' 2  / 2 '  bzw.  

+ l '.' 4 /  2 '  . In warmen Sommernächten muß dahermit sy s t ema t i  s chen Kompensations
re s t  feh l e rn bis  0'.' 6 / 2  ' ge rechnet we rden , die auch bei sorgfäl t igster Auf

stel  lung me rk l  iche Horizontschrägen verurs achen . Genauere Dosenl ibe l len 

wären also unbedingt von Vorte i l .  

E ine we itere Fehle rque l l e ,  die Hysterese  , bes  teht im systematischen 

Unterschied zwis chen den be  iden E ins chwingrichtungen des Kompensators 

( s t  rich l  ierte Kurven in Abb . 5 .  1 ) .  Nach / 1 3 / l iegt  sie  zwischen 0'.' 2-0'.'9  

und nimmt in warmer Umgebung auf 2"  zu / 1 / ,  Laborme ssungen des Verfas sers 
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ergaben j edoch nur We rte b i s  0'.' 25  . Die Hys terese beeirtträcht igt Astro

labbeobachtungen glücklicherweise  wenig , we i l  der E inschwingvorgang in

folge der az imutalen Nach filhrbewegungen me ist  im gleichen Sinn erfo l gt ;  

5 b .  Stab i  l i  tät der Z ie l l inie bei. Wind und 1ransport 

Treten während des Meßvorgangs Erschüt terungen auf , kehrt der Kompensator 

nach Abkl ingen der Schwingungen nicht genau in d ie alte Ruhe lage zurück . 

Nach Steude l  / 1 3/ haben diese Fehler j edoch zufäll ige Charakteristik , ob

woh l die Ab laufkurven wesentlich eckiger  werden . Der Verfasser  kann dies  

aufgrund von Astrolabbeobachtungen bes  tät igen , wo bö iger Wind von 60 km/h 

trotz stark tanzender B i lder ke ine sys tematischen Fehler verursacht  . Bis  

40 km/h erhöhen s i ch die  Standardabwei chungen nur um 1 5  - 30  % ,  bei  

größeren Windges chwindigkei ten ist  e s  aber  günstig ,  das S tativ durch 

e inen Steinsack zo beschweren . Für Me ssungen unter Winde influß bringen 

d ie zahlre i chen Fäden des Ni2-Astrolabs  ent scheidende Vorte i le i gute Er

fahrungen wurden in die sem Zusaimnenhang mit e iner Gewi ch tung e inzelner 

Fadenan tritte gemacht . 

Wie aus Abb i ldung 4 ,  1 hervorgeht  ; b le ib t  die Zie l l inie e ines länger 

in Gebrauch stehenden Ni2 über mehrere Jahre me i s t  innerhalb ± 3" kon

stant . Nach Ochsenhirt  / 9  / wirkt s i ch der normale Al terungsprozeß posit  iv 

auf die Jus tierbeständigke it  aus ( 1 5" • · ·  611 )  , aber a:uch e ine Behandluhg  

am Vibriertis ch .  E s  wi rd daher die  Empfehlung ausgesprochen , das  Instru

ment  "nicht zu 
.vors icht  ig" zu behande ln .  Autot ransport und Schütte ln 

/ 1 3/ bee inträchtigen die Genaui gke it  kaumն verursachen j edoch eine we

sentlich größŸre Hys terese , die erst nach Tage sfrist  abkl ingt . Unmit te l

bar vo r dem Aufbau soll  das Nive l l  ier nicht ge s chüttelt  werden , da s onst  

für einige Minuten pos i t  ive Höhenfeh ler der  Größertordnung I "  auftreten . · 

Auch nach den E rfahrungen de s Verfassers bringt ein langer Transport kei

ne Genauigke i t sver luste  , doch hat s ich nachher in e inem Fall  (Abb . 4 .  l )  

der Nu llpunktsfeh ler durch Hantie ren am Ins trument abrupt geändert . 
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5 c .  Gedanken zum güns t i g s ten Fadenne tz  

Durch e ine zweckmäßige Ge s t al tung de s Fadenne tzes  kann man we i te re 

spürb are Opt imierungse ffekte e rz ie len , wei che die Beschleunigung des Meß

vorganges ,  aber auch die Minimierung persönlicher Fehler be treffen .  Die 

Standard- St richplatte des Ni2-Asttolahs (Abb . 3 .  1 )  i s t  zwar ; von den 

äuße rs ten Doppe lfäden abgesehen , für die Beobach tung rascher Ste rndurch

gänge gut gee i gne t ,  erforde rt aber in Me rid iannähe e inen z ieml ich hohen 

Ze i taufwand . Sie solite  üb rigens 1 80 ° ve rdreht mon t  i ert  we rden , da au f der 

Nordha lbkuge l die me isten Sterne (50° < a < 3 1 0  ° für cp ,,; 48° ) das Ge

s i cht  sfeld  von l inks nach rech t s  durchqueren . Trachtet  man näml ich ,  daß 

d ie Sterndurchgänge in det N ähe des senkrechten Mittel  fadens erfolgen , 

kann man s ich in der Vorgabe irren und der Fadenantritt  geht verloren . 

Naturgemäß kommt dies bei  südl ichen Azimuten am ehe s ten vo t ,  wo schleifen

de Schn i t te mi t großen horizontalen Ge s chwindigkeiten e inhergehen . 

Nach Me inung des Verfassers  i s t  e in .zwe ifaches Fadensys tem opt imal , bei  

dem e ine Seite  große , die  ande re kleine Fadenab s tände aufweist  . Die  

engere Häl fte dient der Beob achtung meridiannaher Sterne und so l l te s i ch 

nach de r vors tehenden Beme rkung rechts  be f inden.  Die Anordnung in Doppe l

fäden i s t  b e izubehalten,  da s ie nicht sovie l Aufmerksamke i t  erfdrdert wie 

die doppe lte  Zahl von E inze lfäden und dem Beobachter außerdem erleichter t  , 

d ie Fehler s chlechter Ant r i t te zu kompens  ieren . Die 30"-Dis tan.zen der 
3s 

Standardstrichplat t e ,  deren Uberquerung e ine Zeit  ɺ . erfordert , sin a 
s ind i .  a .  gün s t i g ;  beim Fadennet z  filr Meridiansterne sol  l ten s ie etwa 

1 5  - 20" . be tragen . Die Ab stände im äußeren Te i l  de s Sys tems s ind zur Ver

me idung l ängerer Wartepausen zu verringe rn , dem Auge muß aber durch 

Zwi s chenzei  ten von e twa 6 s Ge legenhe i t  gegeben werden , d ie Fixierung 

locke rn zu können / I  I / .  

Das in Abb . 5 . 2  vo rge schl  agene Fadenne tz en tspricht diesen Grundsätzen . 

Die rechte Se i te d ient de r Beob achtung von Sternen in Meridianabständen 

< 40 ° und ste l l t ,  abge sehen von der Fadenst  ärke , e ine Verengung auf 60 % 
dar . Mit diesem komb inie rten Netz kann der Beobachter bei  nur wenig  

größerer Beanspruchung die Zeit  we sen tl ich be s ser  ausnützen - gegenüb er 

Abb . 3. 1 natürlich in ers  ter Linie be i meridiannahen Sternen . 
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Abb . 5 . 2 :  Obere Hälfte eine s komb irtierten Fadenne tzes  

Die pro Stunde nutzb are Sternanzahl  n (Abb . 3 . 2  ) vergrößert s ich d a

durch ganz erheb l ich . Für v = 6 s inkt die Durchgangsdauer D6 - 6 3 S / s in a 

auf 54  s/s in a  bzw. 32 s/s  in a  ab , wobe i  im Schnitt  wegert de s Integrals  ( 3  . 2  ) 

vor al lem der zwe ite , für a < 4o0 gül t i ge Wert eine spürbare Verkürzung 

auf 65 % bringt . Dies ent spricht einer Redukt ion auf v = 4 .  1 im Standard

ne tz  und 1 8  % höherem շ .  sodaß gegenüber Tabe l le 3 .  l die Genauigke iten um 

9 % s teigen oder der mi t t lere Zeit aufwand um · e in Sechstel  s inkt . E ine 

eventue lle  kleine Verse tzung der beiden Netzhälften wirkt s i ch bei  gleich

mäßiger Sternve rte ilung auf die Resultate nicht aus . 

Es  sei  noch kurz auf das Prob lem der Fadenst ärke e ingegangen . Die Stan

dardausführung des Ni2-As t ro lab s b e s i t z t  z ieȉl ich dicke Fäden ( c a .  6 " )  , . 
was aber keineswegs ein Nach te i l  is  t .  Während b e i  ոinkelmes sungert oder 

am Okularmikrometer  d ü n n e Fäden e in genaueres E instel  len der Bi

sektion e rmöglichen չ s ind für Durchgangsbeobachtungen d i c k e gün s t i

ger .  Der Ze i tpunkt der Bisekt ion kann nach e i gener E rfahrung deutlicher 

erfaßt we rden , wenn der Stern die Fadenrände r nur wenig überragt . 

E in ideales 45 lt1In - Obj ekt iv erzeugt e in Zentralbeugungsb ild  von 2 '.'9 

Durchmesser ,  doch ist  be i üb l ichen Luftbed ingungen der ers te Beugungsring 

( 5 " )  wi cht ige r .  Tatsächl ich ersche inen Sterne 5 .  - 6 .  Größe als 6 1 1-Scheib

chen und ab dieser He ll  igkeit  , b i s  he rauf zu 2պ5 ,  s ind am Ni2  gute DurchĻ 

gangsme ssungen möglich .  Im Rahmen einer Versuchs re ihe / 4 /  wurde hingegen 

fe s tges tell  t ,  daß bei den we sentl  ich dünne ren Fäden e ines DKM2-A ( 2 '.' 5 )  
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ras che Durchgänge von Sternen heller  als 4ի5 bere i t s  erhöhte Konzent rat ion 

erforde rten . Die opt imale Fadens tärke dürfte also bei S" l iegen . 

6 .  GEWICHTSANSATZ UND AUSWERTUNG 

In der Rege l werden Ast ro labme s sungen nach vermit te lnden Beob ach tungen 

ausgegl i chen , entweder aufgrund der geme ssenen Durchgangszeiten oder tn it 
daraus abge le i teten Höhenwinkeln . Die zwe i te Methode is  t vorzuz iehen , we i l  

s i e  Verbesse rungen l iefert ; deren Beträge vie l wen iger  a l s  im ersten Fall  

vom Az imut abhängen . Dieses Verhalten l äßt s i ch aus der ttberlage rung von 

Ze i t- und Z ie l fehlern erklären / 5 /  , wie aus Tabel l e  2 . 4  ers  icht l ich is  t .  

E in Ausgle ich nach bedingten Beobachtungen / 2 /  , in dem Ze iten u n d  

Höhen Ve rbesserungen erhal  ten , kann durch Höhenausgle ich mi t gee igneter  

Ponderierung vo l l  ersetzt  werden . lm fol genden se ien e inige Gewichtsan

sätze diskut iert . 

Z e it-Ausgleich 

Pt 
= 

Pt 
= ( s in 

Pt 
= /s in 

Pt 
= (A ' + 

Pt 
= (A2+ 

. 2 a cos 'f' )  
a cos 

s 1n 

ö / 

B '  
a cos 'f 
B2 

'f 

Ph 

Ph 

Ph 

-2) Ph 
- 1  

) Ph 

Höhenausgle i ch 

1 2 1 2 = ( h ) = ( . ) ( 6  . 1 )s 1n a co s cp 
= ( 6  . 2  ) 

cos ( 6  . 3  ) = 
s in a 

= 
sin  q cos <p= (A '  s in a cos <f' +  '  ) -2 ( 6  . 4 )  

= (A2 s in2a co s2 
tp + B2 ) - I  ( 6  . 5 )  

Bei  verschiedener Anzahl  v von Fadenpaaren wird übl icherweise  ph 
· = v . ph, \) . 

gewähl  t .  (6  . 1 )  g ibt  j eder geme ssenen Zeit  g le iches Gewi cht und i s t. wegen 

Vernach läs s igung der Ziel fehler  ( im Meridian Ph = oo) unrea l i s t i s ch .  Der in 

be iden Auswerteme thoden häufig  verwendete Ansatz  (6  . 2 )  ignoriert  Zeit  feh

ler und gib t Sternen im 1 .  Vertikal e in e twas zu große s  Gewicht  . Der in 

/ 1 2 /  formulierte Ansatz ( 6 .  3 )  s t e l l t  gewis sermaßen e inen Kompromiß d ar ,  

bevorzugt aber  Süds terne zu Unrecht . Am be sten ent sprechen (6  . 4  ) und ( 6  . 5 )  , 

die  zwis chen den be iden Fehlerursachen d i f ferenzieren und (6  . 1 ) ,  (6  . 2  ) a ls  

SondŸrfälle enthalten . Der Ansatz (6  . 4) , in  / 2 /  noch um den E influß de s 

paral laktischen Winke ls  q erwe i  tert: , setzt  e ine s tarke Korre l  at ion der 

. Fehlerante i le A '  , B '  voraus , während ( 6  . 5 ) Zeit und Z ielfehler al s von
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e irtande t unabhängig be ttacht et  / 8 /  . E ine de taill  ierte Analyse / 5 /  ergab , 

daß ( 6  . 5  ) ehe r der Real i  tät ent sprich t  und die Wi rkung von q vers chwin

dend gering is  t .  

Vereinze lt  wird vorge schl agen , die Gewichte  der verschiedenen Stern

passagen aus ihren inneren Genauigke iten zu berechneh . Dies i st  j edoch 

ungün s t i g ,  we i l  e ine geringe Streuung der e inze lnen Fadenantritte Zufal l  

sein kann und wenig über d i e  tatsächl iche Genauigkeit  aussagt , we lche von 

den Durchgangs fehlern (Kapitel  2 )  en t scheidend beeinflußt wird . Deshalb 

genügt es  be i une inhe i t l i cher Fadenanzahl  auch nicht , d ie Geլichte 

( 6  . 1 - 5)  mi t dem j ewe i l  igen v zu mul t iplizieren . 

De r Verfasser benützt  den Ans atz ( 6 .  5 )  , zieht allerdings im · S irtne von 

Tabe l le 2 . 4  den praktisch konstanten Faktor cos o/ 
Zeit fehler  A .  Für v = 6 Fadenpaare ergib t  s i ch ph 

2 . d . 1-t::S 3 1n en mitt  eren 
. - 1  = (0 . 382 s in2a + 0 .  2 9 2 ) ,  

während im allgemeinen Fall zwi s chen Ant ritt  sfehler m und Dutchgartgsfäh

ler d unterschieden wird : 

Ph , v  = { + B2 (m) 

+ o .  s t  2 
= + 

A2 (d )  2s irt a + B2 (d )}- l  

2 . 2 2 }- t0 . 33 s 1rt a + 0 . 20 . 

= 
( 6  . 6  ) 

I s t  die Fehle rcharakteri s t ik des Beobachters noch unbekannt  , kann man 

zunächst  A (m) = B (m) , A ( d) - B (  d )  setzen und wie in Ab s chni t t  2 a  nur niit . 

den Mi tte  lwerten m' , d ' operieren . Das Ve rhältnis m '  : d '  läßt s i ch durch 

Ve rg le ich zwi schen Stern- und Fadenpaarauswertung ( 2  . 3  - 4 )  e infach be

stinunen , sodaß g i l t  

Ph , \I= {< s in2a + 1 )  + d ' 2 )} - 1 . 

In E rmange lung j eglicher Zahlenwerte kann aufgrund von Tabe lle  2 .  1 

d '  """ 0 .  7m' gesetzt  werden , was für vie le Rechnungen genügt : 

1 V
Ph , v ɹ s in a + 1 · 2 + v 

( 6 .  7 a )  

( 6  . 7b)  

Konstantes v vorausgeset  zt  , haben me ridiannahe Sterne gegenüber Ost /West

sternen e twa doppe ltes  Gewicht  . Bei  den Astrolabbeobachtungen de s Ver

fassers di fferieren die Ergebn i s se nach ( 6  . 6 )  und (6  . 7b )  kaum .  Die Unter

schiede zum Ansatz  (6  . 2  ) erre ichen hingegen manchmal 0'! 2  , j ene zu ( 6  . 1 )  

dürf ten gemäß / 2 /  noch größer se in . Außerdem ve rmindert ( 6  . 6 )  urid ( 6  . 7  ) 
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den mi t t lխ ren Fehler  der Bre ite  (durch s chnit t l ich M ,  = ± 0ȇ2 )  auf Kos ten 

der Länge , was den tat säch l i chen Verhältnis  sen besser  gerecht wi rd . 

Die  Ausgle ichung nach Höhen i s t  j ener nach Zeiten in we 1tծren Punkten 

überlegen . Sie ermögl icht nicht nur ein le ichteres Anb ringen der Tempera

turkorrekt ion (Kapitel  4)  , sondern auch eine be s sere Beurtei  lung de r E r

gebn i s se . In j e dem Fal l i st  empfehlenswert , d ie Höhenverbe sserungen aller 

Sterne ausdrucken zu l as sen , da ihr Verlauf thermische und inst  rument e l le 

E inflüsse widersp iege l t  . Ange s i chts  der geringen Gewich tsun tersch ie de -

nach ( 6 .  7b ) maximal 1 : 2 - können die Restfehler  einem Schne l ltest  auf 

Normalvertei  lung / 5 /  S . 55 unterworfen werden . Bei größerer · Sternanzahl ist  

ferner e ine Zufä l l  igkeitsprüfong mi t dem Kriterium von ABBE (2  . 5 )  ange

zeigt . Fäl l t  s ie negat iv aus , s ind die Fehler aufe inanderfolgender Durch

gänge korre l iert  , was b e i  ungünst iger Sternab folge systematische Fehler 

der Result ate b zw .  zu opt imi s t i s che Genauigke iten bedeute t .  

Die  zusätz l i che Auswe rtung nach Fadenpaaren (2  . 3 ) e rmögl icht eine Ab

schät zung de s mit t le ren Durchgangs fehlers oder - fal l s  d '  s chon bekannt 

ist  - e ine Beurtei  lung der Re sul tate . In manchen Sätzen n < 20 i s t  die  

St reuung innerhalb einze lne r Passagen gro ß ,  ohne daß s ich d ie s  im mit t le
* . ' . . . ren Fehler M der Sternauswertung ze ig t .  In sol chen signal i s iert  u 

M '  M * u u V >0 .  9 ,  daß die üb l i chen Genauigke i t  smaße unrealis t i s th 

s ind . Wenn V hingegen 70 % se ine s Normalwertes  unters chre itet  , s ind. die 

E rgebn isse կ ' A wegen Une inhei t l icher Beobachtungswe i se mit Vorsicht  zti 

betrachten . 

7 .  SCHLUSSBETRACHTUNGEN 

In de r vor l iegenden Arbe i t  wurde get rachtet , möglich s t  alle für d ie 

Opt imierung von As tro l abbeobachtungen wicht igen Ge s ich tspunkte zu be

leuchten . Es kann als  erwiesen ge lten ,  daß die Anordnung der Me ssungen 

sehr st  arken E inf luß auf die erre ichbaren Genauigke iten bzհ.  den dazu 

nöt igen Zeitaufwand hat . Die fo lgende Zusanunenstel  lung enthält j ene 

Punkte , bei deren Beachtung spürbare Verbesserungen zu erwarten s ind . 

Die Zah lenangaben bez iehen s ich auf das Ni2-Ast rolab und d ie untersuchten 

vier Meßre ihen ; s ie stel  len Schät zwerte dar , die be i verschiedenen Be

obachtern bzw .  Ins trumen ten um etwa 1 0  % s chwanken können . 
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Mi t tl  . F e h l e r  Zeit aufwand 

Aspekt mö gl iche Verringerung auf 

Opt imale Fadenanzahl 

Sternabfolge , Durchgangsfehler 

Fadenanzahl nach Az imut ge s t affe l t  

Näch t l  icher Temperaturgang 

Akk limat i sierung de s As trolab s 

Bes seres Fadennetz 

90 - 55  

75  

90 

90 - 70 

90 

% 80 - 35 % 
1 1  5 

80 

90 - 60 

80 

s iehe 

Kapite l  

3 a 

2 b 

2 c 

4 a 

4 b 

5 c 

Mi t Ausnahme der zwe iten Ze i le s ind die Prozentangaben wah lweise  zu ve r

s tehen,  en tweder für vorgegebene Me ßdauer oder für die ge forderte Genauig

kei t .  In vie len Fäl len können die mi t tleren Fehler oder der Ze i taufwand 

auf 50 % herab gedrück t  werden , in Ausnahme fäl len noch s t ärke r .  Die me iste  

Wirkung hat die  Fadenanzahl , de ren Opt imum gemäß Faustrege l  ( 3 . 4  ) vom 

Ve rhältnis der persönlichen Fehleran te i le abhängt . Die Verwendung von 

Supp lemen tsternen empfiehlt  s ich wegen größerer Koordinatenfehler  nicht . 

Durch Beach tung we iterer Aspekte  können auch systematische E ihflüsse 

etwa fq l gende r Be träge ausge s cha l tet werden : He l l  igke i t sgleichung b i s  
sO .  03 , Ab lauffeh ler  des Kompens ators O'.' 3 ,  Gewicht s ansatz O'.' 1 - 0'.' 3 .  Die 

persönliche Gle ichung des Beobachters zeigt au s reichende Kons t anz / 5 /  

und läßt s i ch durch mehrmonatige Re ferenzme s s  ungen genügend genau er

fas sen . 

Ab schl  ießend sei  fe stge s te l l t  , daß e s  äußerst  lohnend ist  , b e i  · der 

Beobachtungsanordnung die verschiedenartigen Fehle rque l l en in Be t racht zu 

ziehen . Der Verfasser hofft  , mit se inen ·un tersuchungen zu e iner häuf ige

ren und besseren Verwendung von Pri srnenastrolab ien für Ortsbe s t innnungen 

hoher Präz is  ion be izutragen . 
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ZUSAMME NFASSUNG 

I n  der vorl iegenden Arbeit wi rd d i e  Gesta l  t der Abbi l dung von Sternbahnen dUf 
photograph ischen Aufnahmen ana l  ys i ert und in Form von gesch l ossehen Forme l  h darge
stel l t .  Zwe i  sich daraus ergebende Anwendungsmög l ichkeiten werden aufgezeigt . 

ABSTRACT 

In the paper the types of curves of the projection of star traces on photograph ic  
pl ates are ana l ysed . C l osed formu las are presented ༅ Two exampl es for pradical use 
are g ive n .  
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1 .  E I  NLE I TUNG 

. . . .;. . 

Bi ldet man e i ne Kugel fl äche derart auf ei ne Ebene ab , daß das Pro jekt ionszentrum 
in den Kuge lm i ttel punkt zu 1 iegen kommt, spri cht man von ei ner gnomonischeh Pro
jektion . S ie  i st desha lb  von Bedeutung , wei l  s ie e i ne geodätische L i n ie im Urb i l d  wie
der a l s  geodätische L in ie abb i l det .  Man spri cht daher auch von ei ner ' 'echten geodä
tischen Abb i  ldung" . Wei ters hat d iese Projektion d i e  Eigenschaft, daß s ie  den Winkel 
zwischen zwei Großkreisen , d ie durch den Zentra l  punkt der Abbi ldung laufen , i n  
wahrer Größe wiederg ibt (Fig . 1 )  . 

Wi rd der Fixsternh immel durch e i n  Meßfernrohr betrachtet, so entsteht das Bi l d  des 
sphär isch gedachten F ;rmaments in der Fadehkreuzebene . Aufgrund der Dimension der 
Erde und der Entfernung zu den Fixsternen kann nun der Beobachtungsstandpunkt m i t  
dem Mi tte l punkt der  Himmel skugel identifizi ert werden, wodurch d ie  Vordussetzun
gen für e i ne gnomonische Projektion gegeben s i nd . . 

Setzt man vol l ständ ig korr igi erte Li nsensysteme und Identitä t  der optischen Achsen 
voraus , so hande l t  es s ich bl oß um e ine Maßstabsfrage , wenn das in der Fadenkreuz
ebene entstehende B i l d  i n  wei terer Fol ge durch das Oku lcir hindurch etwa auf e ine 
photographische P l atte abgebi l det wird . 

2 .  ABB I LDUNGSGLE ICHUNGE N 

Von den a l l gemei nen Proj ektionsg l  e ichungen der gnomon ischen Abbi l d ung ausge
hend , g i l  t .zunächst (Fig . 1 ) : 

X = 

y = 

R [s i n  ö cos ö0 - cos ö s in Ö0 cos (a - a0)] 
s i n  Ö s i n  Ö + cos Ö cos ö cos . ( ci - a )0 0 0 

R • cos ö s i n  ( a - a )0 
s i n  Ö s i n  Ö +. cos Ö cos ö cos (a - a )0 0 0 

( l )  

wenn  d ie abzub i ldenden Punkte i m  Dek l i nations-Rektaszens ionssystem vor l  iegen , der 
Bi l d hauptpunkt die Koord i naten Ö und a bzw. x = 0 und y = 0 erhCi l t  und d ie  0 0 
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x-Achse das B i l d  des Großkre ises a = const. darste l  l t .  
0 

z 

s 
..._________ --- --------· -

F ig . 1 

Daraus folg t  aber, ddß d ie G le ichungen ( 1 )  zur praktischen Auswertung i nsoferne 
unbra uchbar si nd ,  a l s  sie auf kei nem m i tabzub i ldenden Bezugssystem beruhen .  Dieser . 

Umstand zwingt dazu , das Faden༆ystem des Meßfernrohres mi tzuphotographieren ..., 
auch wenn d i es e i n ige technische Schwierigke i ten m i t  s i ch bri ng t  - um e i ri  Bezugs
system zu erha l ten ,  in dem Messungen ausgeführt werden können . 

Jetzt entspricht d i e  % -Achse dem Vert ika l  faden,  i st a l so das B i l d  des Großkreises 
durch Hauptpunkt und Zenit, wä hrend d ie  11 - Achse das B i l d  des Hori i.cinta l faderis 
darstel l t .  

Dadurch wi rd e i ne Koord i ndtentransformation nötig , und zwar e i ne Drehung um den 
Hauptpunkt der Abbi ldung , wobei der Drehwi nkel q dem para l  l aktisc hen Winkel ei nes 

0 . 
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f ikt iven Sternes im B i l dhauptpunkt entspr icht (F ig , 2) . 

cQ)
N 

X 
Es fo l gt 

% = x cos q - y s in  q
0 0

11 = x s in  q + y cos q
0 0 

(2 ) 

Aus der Verb indung von ( 1 )  und 
(2) ergeben s ic h  d i· endgü l t igen 
Abbi  l dungsg l e ichungen uhter Ver
wendung der fol genden Abkürzun

m i t  

% = 

T) = 

.... 
H 'I 

Hor.  faden 

Fig .  2 

gen: 

s in  0 
cos ö 
( Q -

RSC cos q - RCS cos a cos q - RC si n a s in  q
0 0 0 0 0 

ss + cc cos Q
0 0 

RSC si n q - RCS cos a s i n  q . + RC s in a cos q
0 0 0 0 . 0 

ss + cc cos Q
0 0 

= $ si n ö s
0 0 

= C cos ö = c
0 0 

Q ) = Ci
0 

(3 ) 

Durch entspre.chende Verknüpfung der beiden Gl e ichungen (3 ) muß i n  wei terer Fol ge . 
d i e  Rektaszens ionsdi fferenz e l  im i niert werden , um ·d ie GI e ichung ei nes Para l  l e l kre ises 
zu erho l ten . 

+ 2 SCS C cos a ) .
0 0 

C2 52 2 2 c2 • 2 . 2+ cos a cos q + s i n  a s r n  q -
0 0 0

22 scs c cos Q cos q - 2 sec s in  a si n q cos q +
0 0 0 0 . 0 0 

+ 2 c2s si n a cos a s i n  q cos q
0 0 0 



%
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S2c2 • 2 +s i n  q0 0 

C2 2 2 . 2 c2 • 2 2 2 scs c 2+ S cos a s i n  q + s i n  a cos q - s i n  q cos ä +0 0 0 0 0 0 

+ 2 sec s in  a s i n  q cos q - 2 c 2s s i n  Q cos a si ri q cos q0 0 . 0 0 0 d 

S2C 2 + C2S 2 
Cos2 Q . + C2 S in2 Q - 2 SCS C tos Q0 0 0 0 

s2s 2 + c2 c 2 cos2 a + 2 scs c cos a 0 0 0 d 

Andererseits erg ibt s ich :  

% 
R 

11
R 

SS + l CC cos a = SC cos q - CS cos a cos q - C s in a s i n  qo R o o o o o o 

SS + l CC cos a = SC ·s i n  q - CS cos a s in q + C s ih  a · cos qo R o o o o o o 

D iese beiden G l e ichungen werden nach s i n  a aufgel öst und g l  e ichgesetzt . 

SC cos q - CS c6s a cos q - %R SS - CC cos a 0 0 0 0 0 
C s in  q0 

= 

--}- SS0 + ǡ CC0 cos a - SC0 s in q0 + C\ cos a s i n  q0 
c cos q0 

2 2 % . % .SC cos q - CS cos a cos q - - SS cos q - - CC cos a cos q = o o o o R o o R o o 

-ɱ SS s in q + ɰ CC cos a si n q - SC s in2 q + CS cos a s i n2 qR o o R o o o o o o 

cos Q = 
2SC cos q -0 0 
2CS cos q +0 0 

% - ss cos q -R o o 
%-R CC cos q +0 0 

11R SS s i n  q + SC s in2 q0 0 0 0 

1lR CC s in  q + CS s in2 q0 0 0 0 

(4) 
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cos Q = 

SC - J_ SS cos q - T)
R 
. 

SS s in qo R o o o o 

CS + % 
R CC cǠs q + T)

R CC s in q 
(5) 

0 0 0 0 0 

Gle ichung (5) ist i n  Gl e ichung (4) zu substi tuieren ,  woraus s ich hoch l ängeren Umfor
mungen d i e  Abbi l dungsg l ei chung e iner Sternbahn wie folg t  ergibt: 

% 2 2 2 2 % T)  . 2( cos q cos ö - s ih ö ) + 2 -- s in q cos q cos ö + 
R o o R2 o o o 

TJ 2 . 2 2 2 %+ -- ( s i n  q cos Ö - s in O ) + 2 cos q s in  0 cos O + 
R2 o o o o o 

+ 2 T)
R s in q si n 0 cos 0 + s in ( O + 0 )  s in ( 0 - Ö )  = 0

0 0 0 0 0 

(6) 

Wie ni cht anders zu erwarten tel lס , t  d i eser Ausdruck d ie G l e ichung einer Kurve zwe i
ter Ordnung dar . Er enthä l t  d ie  fol genden Größen: 

1 .  die B i ldkoord inaten der Sterhspur % und T) , bezogen auf das Bi ld  des Faden
kreuzes; 

2 .  d ie Dek l  i nation 0 und den para l  l aktischen Winke l q desj enigen Punktes auf 
0 0 

der H imme l skugel , der dem B i l dhauptpunkt entspr icht; 
3 .  d ie Dekl i nation Ö des abgeb i l deten Sterns; 
4 .  e inen Maßstabsfaktor R .  

Nachdem G l e ichung (6) bere i ts durch d ie vier Größen O , q , O , und R bestimmt 
0 0 

i s t , e i ne K urve zwei ter Ordnung j edoch fünf charakteris tische Konstanten bes i tz t ,  muß 
die feh l ende Größe durch ei ne Abhäng igkeit zwischen den Koeffi z ienten in (6) er 
setzt werden .  

D ies tri fft auch tatsäch l  ich zu: d i e  Verdrehung um den Winke l q und d ie Trans lao 
t ionen der Kurve para l  l e l zu den Koord i natenrichtungen s i nd korre l  iert , da das Kurven
b i l d  stets symmetr isch zur x-Richturig , a l so der Richtung zum Himmel snordpol , 1 iegen 
muß .  Daher erg ibt s ich aus (6) e i ne Doppel best immung für q , e i nersei ts aus den Koefo
fi z ienten des gem isc hten G l  iedes , und andererse i ts aus den Koeffiz ienten der l i nearen 
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· GI ieder . Erstere s ind für d ie  Verdrehung , l etztere für d ie Versch iebung einer Kurve 
zwei ter Ordnung verantwortl i eh . Es ergibt s ich demnach :  · 

2 s in  q cos q cos2 ö0 0 0 

cos q . cos - s r n  - s r n  q cos - s r n0 0 0 0 

= 
s i n 2 q cos2 ö0 0 

( 2 . 2  )cos 0 cos q0 - s r n  q0 

2 s i n q si n ö cos ö 

= 

2 0 0 0 

2 cos q s i n  Ö cos O 
= tan q

O · 
0 0 0 

3 .  ANALYSE DER STERNBAHNBI LDER 

tan 2 q0 

= 

Um zu ei ner Aussage über d i e  Gesta l  t der Bahr1b i l det zü gel a ngen, mUssen d i e  soge
nannten I nvarianten der Kurve zwe i ter Ordnung bestimtnt werden . Diese haben fol gen
des Aussehen, wenn d ie Kurve zunächst abgekürt geschri eben wtrd :  

a 11 
2 + 2 b  11 % + c % 

2 + 2 d . 
. 11 + 2 e  % + f = 0 

a b d ba 
b2A = g = = ac - c = a +  c b c e b c 

d e f 

Daraus fol gt im spezie l  l en Fa l 1 

A = s in2 ö cos2 ö s in2 Ö - cos ( Ö - Ö )  cos ( Ö + Ö )  si n ( Ö + Ö ) .0 0 0 0 

B = - s i  n 2 Ö cos ( Ö + Ö ) cos ( Ö - Ö )0 0 

. s i n  ( ö - Ö )  s i n2ö0 . 
. 4 

= s r n  2cos 

C = cos ( Ö + Ö )  cos ( Ö - 0 ) - s in2 Ö = cos2 ö - 2 si n2 Ö0 0 0 

0 

(7) 

(8) 
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Mi t H i l fe der Größen (8) l äßt s ich nun ahSjeben, unter we l chen Bed i ngungen d ie  
Sternbahn a l s  E l l i pse , Parabel , Hyperbel usf. abgeb i ldet wi rd . 

3 .  l Parabel ische Kurve 

E ine parabol ische Kurve entsteht , wenn d ie I nvariante B g l e ich Nul l ist , d . h . wenn 
g i  l t  
. 2 2s i  n = cos ö 

bzw.  
0 

- si n 2 ö cos ( Ö + Ö ) cos ( ö - Ö ) = 0. 0 0 
und i st im  wei teren e ine Parabel ,  wenn A von Nul 1 versch i eden ist , h i ngegen e in 
Geradenpaar fa l l s A = 0 .  

(9) 

GI e ichung (9) wird offens icht l  ich dann Nu l  1 ,  wenn entweder 5 = o0 oder wenn 
0 . .

Ö + Ö = 90° . Der Fa l l  ö - Ö = 90 entspr icht bei s i nngemäßer Erwei terung 0 0 0 .
auf d ie süd l  iche Hä l fte der Himmel skugel dem Fa l l  Ö + Ö = 90 und wi rd n icht . 0 
extra behande l t .  

3 .  l .  l .  Die parabol i sc he K urve a l s  Geradenpaar 

Betrachtet man zunächst den Fa l l  ö = O༇ so bedeutet d ies , daß e in Äquötorstern i n  
der Fadenkreuzebene abgeb i  ldet wi rd . Wie bekannt , l äuft aber ei n Stern m i t  Ö = 0° 

i n  e i nem Großkreis , der i n  der gnomonischen Pro jek tion a l s  Gerade erschei nen muß .  
D ies fol gt auch aus der  Kurvend iskuss io n .  Gi l t  ö = O༈ so i s t  auch A g l e ich  Nu l  l 
und d ie  Bed i ngung fU r e i n  Geradenpaar i st erfü l l t .  Dieses Geradenpaar artet jedoch 
i n  ei ne Doppe l gerade aus ,  wenn zusätz l  i ch  d ie Bed ingung 
2d - a  . f = O  ( l O) 

erfü l  l t  i st . D . h  . es muß 

s i n  s i  n cos - s i n  q cos s i n0 0 0 0 0 = 0 

se i n ,  was auch tatsäch l  i ch  der Fa l l  i st .  Das zeigt, daß d ie  Bahn ei nes Äquatorsterns 
stets a l s  Gerade erschei n t ,  unabhängig davon , i n  we l che H immel sgegend d ie Zie lach
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se des Meßfetnrohres we ist . 

3 .  1 .  2 .  Die parabol i sche Kurve a l s  i maginäres Geradenpaar .  

Di eser Sonderfa l l  tr i tt dann e in ,  wenn d ie Dek l i nation des Sternes von Nu l  l ver
sc h ieden angenommen wi rd ,  Gl e ichung (9) j edoch  erfü l l t  sei n  sol l .  Dann muß 
ö + ö 0 = 90° sei n .  Wi rd dabei ö = 90° und ö0 = o0t so wi rd B = O, 

A = 0 und we i ters 

( 1 1 ) 

womi t  d ie Bed i ngung unter der e i ne K urve zwei ter Ordnung i h  e i n  Paar itiiagi närer 
Geraden austJrtet , erfU I 1 t i st .  

3 .  1 .  3 .  D ie parabo l i sche Kurve a l s  Parabe l  . 

I st ö + 0° und sol l aberma l s  d ie Invariante B g l e ich Nu l  1 se i n  (Gl e ichung (9) ) 
muß gel ten 

ö + ö = 90°0 
Dadurch wird aber d i e  Größe 

A = s in2 Ö cos2 ö s in2 Ö0 0 
von Nu l  l versch ieden und das B i l d  der Sternbahn ei ne Parabe l .  Mit anderen Worten: 
Ist d i e  S umme aus den Dek l i nationen vo.n B i l dhauptpunkt und db:z:ub i ldehdeni Stern · 
g l ei c h  90° , so i st das B i ld  der Sternbahn e ine Parabe l  . 

An ei nem Fa l l  i n  perspekti ver Lage l äßt s i c h  d i es auch ze i chnerisch e infach dar
stel l e n .  
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Hor i zon t e 1 d .  S t er n bahn 

Fig . 3 
3 . 2 .  Mi tte l punktskurven .  

Mittel punktskurven a l s  B i l der von Sternbahnen bed ingen , d aß  d ie I nvariante B i n  
(8) ung l  e ich Nul l ist . 

3 . 2 . l .  D ie Größe B sei pos i ti v .  

B = - s i n  2 Ö cos ( ö + Ö ) cos ( ö - Ö ) > 0
0 0 

( 1 2) 

Dazu muß offenbar ö + Ö > 90° sei n .  I s t  d i es der Fa l l ,  so Ist das B i l d  der Bdhho . 
kurve ei ne E l  l ipse , wenn g l e i.chzei tig d ie Größe A aus (8) von Nu l  l versch ieden i st ,  
was im  a l  l gemei nen erfU l l t  i st . 

E in  Extremfo l l  tri tt auf, wenn g i l t  A = 0, denn dann artet d ie  E l  l i pse i n  e in Par 
imag i närer Geraden aus , d ie ei nen gemei nsamen, ree l  l en Schni t tpunkt besitzen . 

Es erg ib t  s ich :  

s 1  n cos s i n
0 0 

= cos ( Ö + Ö ) cos ( Ö - ö ) si n ( Ö + Ö )  •
0 0 0• s i n  ( Ö - Ö ) s i n2 ö

0 
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. 2 . 2 )- s 1 n  s i  n 
0• (si n2 ö cos2 Ö - cos2 Ö s i n2 ö )0 0 

S l n  COS Ö = S l n  COS COS - COS S l n  COS -
0 0 0 0 0 

- S l h  S l h  COS S l n  CöS S i r\
0 0 0 

s i n2 ö cos2 ö = s in2 Ö cos2 Ö (cos4 Ö + s in  4 Ö ) - s in2 
Ö cos2 0 . .

0 0 0 0 . . . 
4 . 4• (cos Ö + s i n  ö )

0 0 

si n 2 ö cos2 Ö = si n2 Ö cos2 ·Ö · [(si n2 Ö + cos2B)2 - 2 s in2 Ö cos2 Ö ] -
0 0 0 0 . 

- s i n2 Ö cos2 Ö [(si n2 Ö + cos2 Ö )2 - 2 si n2 ö cןs2 öo o o . · 
2 2 2 2 2 2si n ö cos Ö = s in Ö cos Ö - si n Ö cos Ö

0 0 0 0 

Diese Gl e i chung ist dann r icht ig, wenn g i l t  

s i n2 ö cos2 ö = 0 ( 1 3 )  

Dazu muß  aber d i e  Dek l i hation d es Sternes 0° oder 90° sei n ,  wobe i der Fal l O ̾ 6° 
wegen (9) bere i ts bei den parabol ischen Kurven abgehandel t wurde . 

Ist ö = 90° hande l t  es s ich um d ie  Abb i ldung ei nes fikt iven  Himmel sob jektes im. . 
Pol , dessen " Bahn"  - e in  Punkt - natUr l ich wieder a l s  Punkt abgeb i l det wird .  

Zusätz l ich wäre mög l  i c h ,  daß auch d ie Dekl ination des Durchstoßpunktes der opt i
. . 0sehen Achse m i t  der Himmel skugel 90 beträgt . Die Bi l der der Sternbahnen s i nd dann 

konzentrische Kre i se , deren G l  e ichung l a utet: 

О 2 . 2S l n  Ö
R 

TJ 2 2s i n  Ö + s in (90° + Ö ) si n (90° - ö )  = 0 
R2 

О 2 

R2 

О 2 
+ 

TJ 2 2 
+ cos ö= 

R2 . 2 öS l n  
2 2 2T) = R cot ö ( 14 )  
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3 . 2 . 2 . Die Größe B sei negdtiv . 

B = - s in2 
Ö cos ( Ö + Ö ) cos ( Ö - O ) < 0

0 0 ( 1 5) 

Jetzt muß d ie Summe der Dek l i nationen k le i ner a l s  e i n  rechter Winkel sei n .  Unter 
d ieser Bed i ngung ist d ie Proj ektion der Bahnkurve e ine Hyperbel bzw .  ein Hyperbel 
ast wenn aberma l s  A * 0 ist . Der Fa l l  A = 0 ;  das Bi l d  der Sternbahn wären zwei 
schneidende Geraden, scheidet aus . 

4 .  RE FRAKT IONSE I  NFLUSS 

Bei a l  l en vorstehenden Ab l e i tungen wurde von der Refraktion , bzw. von der Refrak
tionsänderung abgesehen . Nichtsdestoweniger bee infl ußt die Änderung der Refraktion 
des S terns bei Durchgang durch das Bi l d fe ld d ie Form der Abbi l dungskurve . 

E ine Abschätzung erg ibt , daß d ieser E i nfl uß be i Maßstabsverhä l tnissen wie s ie bei 
Aufnahmen m i t  dem KERN DKM 3-A herrschen, unter d ie erre ichbare Meßgenauigke i t  
fä l l t , wenn d ie  Aufnahme i n  Merid iannähe erfo l gt .  Unter anderen Aufnahmebed in
gungen kann a l  l erd i ngs sehr woh l  e i ne Beei nfl ussung der Kurvengestd l t  auftreten . D ies 
mußte i n  j edem Fal l abgeschätzt und eventue l l  berUcks ichtigt_ werden . 

5 .  PRAKT ISCHE ERFAHRUNGE N  UND ANWENDUNGSMÖGL ICHKE I TEN 

Bed ingt d urch das zur Zei t zur Verfügung stehende B i ldmateria l  ol l te n  erste Auswer
tungen der b l oßen ÜberprUfung der aufgrund der Aufnahmeanordnung vorausgesdgte 
Bahngesta l t  d i enen .  Dazu wurden d ie S ternspuren mit dem Präzis ionsstereokomparator 
WI LD STK  l des I nst itutes fUr Photogrammetrie der TU · Wien punktwei se ausgemes
sen und m i tte l s  Lochkarten der Großrechenan lage CYBER 74 des Rechenzentrums der 
TU - Wien zugefu hrt . Mi t Hi l fe ei nes von mir erste l  l ten Rechenprogramms konnte durch  
d i esen Punkthaufen e ine ausg l e ichende Kurve zwe iter Ordnung ge l egt werden , deren 
Form auch bei sehr kurzen und daher fur d ie  Auswertung äußerst ungUnstigen Sternspu
ren m i t  der vorhergerechneten Form Ubere inst immte . Zusätz l  i ch  konnte auch der Ver
drehungswi nkel zwischen Lotr ichtung und Ric htung zum Himmelsnordpol m i t  guter 
Übere instimmung zu der Rechnung aus E inste l  ldaten erha l ten werden . 
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Die zwei fol genden ,  fü r das Bi ldmateria l charakteristischen Aufnahmen so l l en der 

Veranschaul ichung d i enen: 

Bi ld Nr. 1 :  
Spur von Ö - Leonis (St .  Nr . 422) i n  
unmi ttel barer Nähe des Merid ians ,  pho
tographiert durc h das Okul ar des KERN 
DKM 3-A . Dekl i nation des Sterns 
ö = 20°39' ; d ie Dek l i nation des B i l d

hauptpunktes fol gt aus ei ner Zenitd i 
stanzmessung m i t  Ö = 20°40 '  •

0 0Kurvenform : Hyperbel ( Ö + Ö < 90 ) .  
0 

Bi l d  Nr .  2: 
Spuren des S ternb i ldes Schwan mit den 
deutl ich erkennbaren Sternen 

a (Denb ) ,  y , ß von rechts oben 
nach l i nks unten , sowie E ,  ( y ) ,  ö von 
l i  nks nach rechts , knapp oberha lb  der 
B i l dm i tte . Im  rechten unteren Eck ver
schwi ndet d ie Vega (S ternb i l d  der Leier). 
Die Aufnahme wurde von mei nem Kol l e
gen Dr . G .  GERSTBACH m i t  e i ner K l  e in
b i l dkamera (Format ·24 x 36 mm) unter 
Verwendung ei nes Rotfi l ters bei · B l ende 
2, 8 und e iner Bel ichtungsdauer von et
wa e iner Stunde, gemacht . Ausgemes
sen wurde d ie Spur des Sternes E -Cygn i  
(S t .  Nr . 780) . E s  ergaben s ich e ine Hy
perbel a l s  Bi l d  der Sternbahn sowie ei n 
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Verd rehungswinkel Zen it- Himmel snordpol von 62 , 5°; beide Ergebn isse bestätigen 
aberma l s  e ine grobe Vordusrechnung . ( Ö = 33°53 ' ,  ö = 39° , ö + o < 90°) .

0 0 

Diese Resul tate lassen fo l ge{'lde Anwendungsmög l i chkeiten zu . Zunächנt katin be'i 
entsprechender Konzeption der Aufnahme aus den Koeffi z ienten der K urven zwe i ter 
Ordnung d i e  Dekl i nation von Sternen abge l e i tet werden . Fur Geodäten von größerer 
Bedeutung ersc heint mir j edoch d ie Mög l  ichkei t , m i t  dem gegenständ l  ichen Verfahren 
der S ternphotographie e i ne kl assische Methode der astronomischen Ortsbest immung zu 
verbessern , und zwar d i e  Brei tenbestimmung nach Horrebow-Ta l cott . Bei d ieser wer
den bekannt l i c h  Zenitd istanzd ifterenzen von Sternen bei Meridiondütchdng mi  tte l s 
beweg l ichem Meßstrich und Mikrometer gemessen .  Diese Art der Messung kann nun 
dadurch ersetzt werden, daß der Merid iandurchgang beider- Sterne auf derse l ben Auf
nahme erschei nt und der Abstand der beiden Bahnbi lder im Komparator ausgemessen 
wird . Dieses Verfahren so l I Gegenstand wei terer Untersuchungen sein • . 

Herrn o .  Prof . Dr . K .  BRETTERBAUER danke ich fUr d ie  Anregung zu d ieser Arbeit , 
für seine Berei tschaft zu Diskussion und fUr wertvo l  l e  H inweise . Ur d ie  Zurverfügung
stel l ung von Photograph ien des nächt l  ichen H imme l s  danke ich me inem Ko l  l egen 
Dr . G .  GERSTBAC H ebenso wie den Herren des I nsti tuts für Photogrammetrie für d ie  
Entwickl ung und Reproduktion de r  photographischen Aufnahmen und d ie  Bere i tste l l  ung 
des Komparators , an dem ich d ie  Ausmessung der Aufnahmen vornehmen kontite . 
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ZUSAMMENFASS UNG 

An de r  Univers i tä ts-Sternwarte Wien wurden i h den  Jahren 1 973 und 1 974 astrono
m ische Zei tbestimmungen m i t  e i nem Passage-I nstrument ASkANIA Ap 70 unter Ver
wendung d ig i ta l er Hi l fsmittel durchgeführt (i nnere Genauigkei t  ɯ 0 006) . Durch 
d i rekten Verg l e ich mit der Atomuhr des Bundesamtes für E ich- und Vermessungswesen 
wurden die j ewe i l  igen  D i fferenzen zwischen Atomzei t  und Wel tzei t  herge l e i te t .  D ie 
Resu l tate (UTC - UT l )  Wien  ze igen systematische Abweichungen von Jahresperiode 
be i e i ner Ampl i tude von 1 3  ms gegenUber den vor läufigen Ergebnissen (Ci rcu ld t  D) 
des Bureau I nternational de I '  Heure i n  Paris • .  Zug l e i ch besteht vo i le Übere inst immung 
im Nul l punkt , wodurch d ie  Ergebnisse fruherer Längenbestimmungen (Wien ,  l nterna
tiona i es Geophysika l i sches Jahr 1 957/B) bestät igt werden. Sch l  ieß l  i ch  konnte d ie  
I rregu l arität der Erdrotation um d ie Jahreswende 1 973/4 i n  den Beobachtungeh nach
gewi esen werden . 

ABSTRACT 

Duri ng 1 973 and 1 974 astronom ical time determinations were ˌade with a trans i t  
i nstrument ASKANIA Ap 70 and a d ig ita l equ ipment by Univers i ty-Observatory 
Vienna (interna l accuracy -8 0ˏ 006) . The d i rect comparison wi th · an  atomi c  c l ock 
(Nationa l Time Service) has g i ven the i nstantaneous d i fference between atomic  t ime 
and universal t ime . The resu l ts (UTC - UT 1 )  Vienna show annual period ic deviations 
(ampl i tude 13 ms) compared with the sem idefi n i t ive va l ues (Circu l a r  D) g iven by 
Bureau I nternational de l '  Heure i n  Pari s .  Together exists a perfect agreement i n  the 
zero poi nt confirm i ng the resu l ts of earl ier l ong i tude observations (Vienna , i nterna
t iona l Geophys ica l  Year 1 957/B) . Fi na l  l y, the i rregu l ar i ty of the earth rotatin at 
the turn of the year 1 973/4 was found in the observations . 
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§ 1 E I  NLE I TUNG 

Störungen bezüg l  i ch  der Gl e ichförmigkeit der Erddrehung ldssen si c h  m i t  H i l fe vo·n 
Atomuhren im Verg l e ich zu den Ergebnissen von astronomi sc hen Ze i tbestimmungen ,  
we l c he von der rotierenden Erde aus durchgeführt werden ,  m i t  S icherhe i t  erm i ttel n .  
Da das Bundesamt für E ich- und Vermessungswesen sei t  1 972 eine Cäsi um-Atomuhr 
(Ebauches Osc i l l atom) in Betr ieb hat ,  war es nahe l iegend , die Erfahrungen h i ns icht
l i ch der Bestimmung rel ativer Rektaszensionen ( 1  ) auf d iese geophysika l  ische Frage
ste l  l ung anzuwenden und e inen d iesbezüg l ichen Bei trag zu l e isten .  

Vor a l l em aber entspric ht d iese Untersuchung ei nem Anl i egen des E ichamtes , d ie  
Mög l  ichkeiten für e i ne rashe und unabhängige Berei tste l 1 ung voh Ze i tinformationen 
bezüg l  i ch  der j ewe i l  igen  Differenz zwi schen Atomzeit und Wei tze i t  zu prüfen .  Da 
d i e  vor l äufigen Ergebni sse des Bureau I nternational de I '  Heure (2) immer erst hoch 
ei ner gewissen Ze i t  zur Verfügung stehen, muß man· zunächst m i t  extrapo l ierten Wer
ten das Aus l angen fi nden, sofern n icht eigene Beobachtungen zur Verfügung stehe n .  
A l l erd ings muß erst d ie Untersuchung zeigen , i nwiewei t  d ie Wiener Beobachtungen 
d i esem Begehren gerecht werden können .  Bekanntl i ch  zeigen Ei nze l stationen n icht 
b l oß konstante ; sondern oft erheb l  iche variab l e  Abweichungen von den defin i t iven 
Ergebnissen (3 ) .  

So war es angebracht , d ie  Methode der Zeitbestimmung aus Merid iandurchgängen 
von S ternen m i t  e rhöhter Sorgfa l t  anzuwenden . Im Fa l l  der Bestimmung re l ati ver. R'akt
aszensionen ( 1 )  trägt der erm i tte l te Uhrstand nur den Charakter e iner Reduktions
größe und etwaige Nu l  l punktsfeh l er können s ich im Endergebnis n icht auswi rken . Im 
gegenständ l i chen Fa l l  j edoch ist der Uhrstand das gesuchte Resul tat und Nu l  l punkts
feh l er können nicht gedul det werden . Dardufh i n  wurde der gesamte Beobachtungs . 
und Reduktionsvorgang durch l euchtet und gewisse Verbesserungen i ns Auge gefaßt .  
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!i 2 I N S T R U ME NT E L L E  A U S R Ü S TU N  G 

Durch das freund l i che Entgegenkommen von Uni v .  Prof . Dr . K .  BRETTERBAUE R  
(TU Wien, I nsti tut für Höhere Geodäsie) stand ei n Passage- I nstrument ASKAN I A  Ap 70 
a l s  Le i hgerät zur Verfugung (Abbi l dung) . Bezüg l ich der 1 ·nstrumenta l konstdnten se i zu
nächst auf d i e  umfangre ichen Untersuchungen im Zusammenhang m i t  der Bestimmung 
re la t iver Rektaszens ionen ( 1 )  verwiesen .  Am Instrument selber wurden kei ne Verände
rungen vorgenommen .  Um aber in therm i scher H i ns icht günstige Voraussetzungen zu 
schaffen ,  wurden Verbesserungen durch Verwendung von Al um i ni umfo l  ien und Sfrro
porverkl eidungen versuch t .  

ferner wurden d i e  technischen E i nr ichtungen zur Zei treg istrierung vol l ständ ig er
neuert . Die hiefUr erforder l i chen· Mittel wurden in dankenswerter Weise von der 
Stadt Wien (Hochschu l  -Jub i l äums.,-St iftung) zur Verfugung gestel 1 t .  Al s E rsatz für den 
noch tei l  we ise mechan isch arbe i tenden Druckc hronographen wurde e in D ig i ta l  zäh l er 
(Ebauches B 1 330) angeschafft . Di eser Zei tzäh l er arbe i tet m i t  e inem 1 00 kHz Quarz
Oszi l l ator (Frequenzstab i l  i tä t  · = .� 5 .  1 0-9) und gestattet Ze itmomente bis auf d ie  
Mi l l  i sekunde durch Kontaktsch l uß oder e l ektrischen Impul s  zu erfassen .  Di eses Gerä t  
stand i n  Verb i nd ung m i t  e i nem D ig i ta l·drucker (Kienzl e D 44) sowie m i t  ei nem Stre i
fen loc her (Kienz l e  D 224) . So war es mög l ic h ,  Ze i ti nformationen sowoh l  i n  K la rtext 
wie auch in computer-gerechter Form berei tzuste l  l en .  Durch d ie Verwendung d ig i ta
l er Geräte konnten vor a l l em d ie b isher stets aufgetretenen Verzögerungen unter d ie 
Meßgenauigkeit herabged rückt werden . Schwierigkei ten ergdben sic h  andererse i ts 
durch die Empfi nd !  i chke i t  der Geräte gegenüber hoher Luftfeuchtigke i t  sowie durch 
d ie starke Wtlrmeentwick l  ung des Stre i fen lochers, was gewisse Absch i rmungsmaßnah
men nötig machte . 

Von entscheidendeˌ Vorte i l  aber ist der Umstand , daß s ich der erwähnte Zäh le r  
m i t  j eder be l iebigen anderen Uhr streng synchronis ieren l äßt, sofern geeignete Impu l 
se zur Verfugung stehen . Daher bestand d i e  Mög l  i chkeit , den Dig i ta l zä h l er vor Be
g inn der Beobachtungen exakt m i t  der Atomuhr des Bundesamtes für E ich- und Vermes
sungswesen zu synchronis ieren und d iesen Zustand be i ieb ig  oft zu überprüfen ,  wobei 
sich se l ten Abweichungen ergaben .  Die h iefür erforderl i che d i rekte Tel efonl e i tung 
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. zwi schen E i chamt und Uni versi täts-S ternwarte wurde auf Kosten des Bundesamtes für 
E ich- und Verh1essungswesen i nsta l  l i ert , wofür recht herzl ich gedankt se i . Laufze i t
und Synchronis ierungsverzögerung wurden untersucht und a l s  vernach lässigba r befun
den . Durch Bezugnahme auf d ie Cäsiumuhr des E ichamtes entfi e l  d ie Notwend igke i t ,  
selbst e i nen aufwend igen Ze i td ienst zu  unterha l ten bzw. während der Beobachtuhgen 
Zei tze ichen aufzunehmen ,  d ie bekannt l  ich in den Nachtstuhden häufig stark. gestört 
s ind .- In d iesem Zusamh1enhang sei noch vermerkt, daß zwischen der i nternati ona l en 
Atomzei t  UTC , wie s ie von den Zei tzeic hensendern ausgestra h l t  wi rd ,  u nd der vom 
Bundesamt fü r E ich- und Vermessungswesen berei tgeste l l ten Atomze i t  SAT (BEV) 
Nu l l punktsuntersch iede bestehen .  Während d ie  Anpassung der i nternationa l en  Atom
zei t  an d ie  We l tzei t  zweimal im jahr vorgenommen wird ,  was zwangs läufig größere 
Abweichungen zur Fol ge hat (4) ,  werden voni E i chamt l ed ig l  i ch  To le ranzen von 
8 l 00 ms zuge lassen, was dafür aber häufigere 1 1 steps 1 1 ver l öngt . D ie D i fferenzen 
SAT ( BEV) - UTC werden laufend vom Bundesamt für E ich- und Vermessungswesen 
m i tgete i l t .  I n  den Atomze i t-Ska l en h i ngegen bestehe ki neri ei Untersc h iede . 

§ 3 D I E  BEOBACHTUNGE N  

D ie  I nstrumente fanden i hre Aufstel l ung i n  e i ner Beobachtungshütte im rückwärti 
gen Tei l des Gartens der Un i versi täts- Sternwarte m i t  den Koordi naten 

<l> = + 48° 1 3 0 �34'ך54 ' , 03 

Bei ·d er Länge hande l t es s ich um e i nen fikti ven Näherungswert .  D ie Brei te hi ngegen 
i st das Ergebnis umfangre icher Horrebow-Ta l cott-Beobachtungen am Aufste l l  ungsort 
se lbst (5) . 

Fur Aufgaben höchster Präzi s ion kommen ausst h l  ieß l ich FK4 Sterne i n  Betracht . 
FK4 SUP Sterne wurden wegen i hrer zum Tei l  erheb l i chen i nd i vidue l l en Feh l er n icht 
verwendet, da d iese besonders im Fa l 1 der Beobachtung k l e i nerer Sterngruppen das 
Resu l ta t  nachtei l ig beei nfl ussen könne n .  Anfäng l  i ch wurden stets mehrere zeni tnahe 
Sterne (36°< ö < 56°) m i t  zwe i  Po l sternen in oberer Ku lm i nat ion und zwei Äquator
sternen zu e i ner Gruppe zusammengefaßt . Später wurden dann d ie Südsterne durch 
Pol sterne in unterer Ku lm i nat ion ersetzt, da der Azimutkoeffi z ient K dadurch größere 
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posi t ive Werte erreic h t; außerdem gab es therm ische und topographische Gründe fü r 

d ie Bevorzugung von Po i sternen . Zul etzt wurden auch sogenannte " Kor:npaktgruppen "  

beobach tet , wel c he aussch l i eß l ich aus zen i tnahen S ternen ( I K = 0) bestehen; durch 

d i ese Auswah l  sowie durch Beschränkung der Beobachtungsze i t  auf weniger a l s  e i ne 

Stunde sol l te dem Ei nfl uß  mög l icher Azimutänderuhgen begegnet werden . Auch wer

den dadurch e indeut ige Verhä l  t isse in bezug auf d ie  persön l iche G l e ichung geschaf

fen ,  l etztere u .  a .  von der Laüfgeschwi nd igke i t  der Sterne stark abhängt . D iese wech
. se l nde Vorgangsweise ist a l l erd i ngs mit dem Nachtei l e i ner gewissen I nhomogen i tät 
des Materia l es verbunden .  

Der Beobachtungsvorgang sel bt wurde i n  der üb l  i chen Weise durchgefü hrt . Grund

sä tz l i ch  wurde j eder S tern in beiden Lagen des I nstrumentes beobachtet ,  um den E in

fl uß des kol l imationsfeh l ers zu מ i im i n ieren . Zur Zei terfassung d iente e in unpersön l  i 

ches Reg istriɮrm i krometer; sei ne 1 2  Kontakte wurden i n  rege l mäßigen Absttlnden e iner 

sorgfä l  tigen Rein igung untezogen . Durch e i ne mi tbewegte Nockenscheibe und e i nen 

Mikroscha l ter wurden d ie d rei eng beisammen 1 iegenden Nu l  ! kontakte unterdrückt, um 
auf d iese Weise ein größeres Zeiti nterva l l  zur Kennzeichnung der vo l l en Revol ution 
zu schaffen . Die Anzah l  der Beobachtungskontakte wurde k l e i n  geha l ten .  Betrachtun

. gen bezüg l  ich des durchschn i tt l  ichen m i tt l  eren Regi strierfeh l  ers (ei n Kontakt i n  bei
den Lagen) ergaben für Zeni tsterne ei nen Wert von : 0Ə 047, fü r Poi sterrie : 0Ə 095 
(6) . Da d ie Genau igkei t  nur m i t  Vn zunimmt ,  br ingt  d i e  Regi strierung zah l  reic her 
Kontakte wenig . Auch aus arbe itsökonomisc hen Gründen wurden a l so fü r Zeni tsterne 
2 Revo l u t ionen ( 1 8  Kontakte) und für Pol sterne 3 Revol utionen (27 Kontakte) pro Lage 
vorgesehen , wodurch ei n gewisser Ausg l  e ich erre icht wird . D ie so gewonnene Ze i t  
kann effizienter zur Beobachtung zusätz l icher Sterne verwendet werden . Besondere 
Sorgfal t wurde auf beste , para l l axenfre ie  Abl esung der Hori zonta l - L ibe l l e  (i n beiden 
Lagen) ge legt, was e i ne Beobachtungsh i l fe erfo_rdert . Se lbstverständ l  ich kann. auch 
der Beobachter a l l e i n  d i ese Arbei t verr ichten ,  was gewisse therm ische Vorte i l e  hat ,  
aber m i t  dem Nachte i l  der Störung de r  Dunke l adaptation des Auges und e i ner gewis
sen Streßs i tuation verbunden i st . Auf opt ima l e  Fokussierung wurde besonders geach
tet ,  was bei d em Askania I nstrument n icht e infach i st ,  da keine Tr iebschraube h ie
fü r vorgesehen ist . Außerdem wurden mehrere Obj ektivgi tter zur Abschwächung hel 

l erer Sterne verwendet .  Beide Maßnahmen d i enen der Red uzi erung der persön l ichen 
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G l e ichung (7) . Die Versuchsreg istrierungen e ines zweiteH Beobachfers hatten zu
näc hst systematisch stark abweichende Resul tate erbracht . Durch i nd ividue l l e  Fokus
sierung und den ausgieb igen Gebrauch von Gi tterb l enden bei stark reduzierter Ge
s ichtsfeld he l l igke i t konnte e i ne Verbesserung der Ergebnisse erzie l  t werden . Dies 
zeigt , daß der E i nfl uß der persön l  i chen G l eichung durch sol che Maßndhmen zwar 
n icht ausgeschal tet , j edoch stark verm i ndert werden kann .  Da kei he E i nric htung zur 
Best immung der persönl ichen G l eichung (künstl i cher Stern) zur Verfügung stand , kann 
Über den rest l  i chen Nachfuhrfeh l  er zunächst ke i ne Angabe gemacht werden . Der B i
sektionsfeh l er wi rd be i ei nem gebrochenen Fernrohr und be i  Beobdchtungen des Ster
nes in beiden Lagen e l  imi niert (7) . 

Auf d iese Wei se wurden I n  der Zeit vom 5 . 9  . 1 973 b i s  1 5 . 6 . 1 974 Präzi sions -Ze i t
bestimmungen i n  30 Nächten durchgeführt . Ursprüngl ich war beabs icht igt , Beobach
tungen in regel mäßigen Abständen von 1 0  Tagen d urchzuführen,  was im Durchschn i tt 
auch gel ungen i st . Am Unangenehmsten waren i nstrumente l  l e  Ausfä l  l e ,  d ie  auf d ie 
Anfä l 1 igke i t  d ig i ta l er Geräte unter Fe l dbed ingungen zurückzuführen s ind . Längere 
wetterbed i ngte Unterbrechungen (beständ ige Hochnebe l l  agen) waren nur kurze Zei t  
z u  Anfang ' Jänner 1 974 gegeben . 

§ 4 REDUKT ION DER MESSDATEN 

Zwecks Überprüfung der Computer-Auswertung ,  worüber a n  anderer Ste l  l e  geson
dert berichtet wird , wurde das tv\ateria l  zum überwiegenden Te i l  noch der üb l i chen 
Handrechnung unterworfen . E i ne große Hi l fe war h iebei e in moderner e l ektronischer 
Tisch rechner (Canon Canola F l O) . 

Die Berechnung der sche inbaren Rektaszens ionen erfol gte nach den e insch l ägigen 
Vorschri ften (8) . D ies betrifft die I nterpo l  ation in d ie zehntägigen Ephemeriden , d ie  
Berechnung der kurzperiod ischen Nutationsg l ieder und der  täg l i chen Aberration . Vor
s icht i st bei Pol sternen in unterer Ku lm ination geboten (geänderter l nterpo l ationsfak
tor bei g l e icher Längend i fferenz, Vorzeichenwechsel bei tägl i che r  Aberration sowie 
bei Neigungs- und Azimutkoeffiz tent) . An die schei nbaren Rektaszensionen wurden 
ferner i nd iv idue l  l e  Verbesserungen der Sternörter, sowe i t  vorhanden ( l ) ,  angebracht . 
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Bei der Auswertung der Re!;Jistrierungen wurde fo l getldermaßeh vorgegdngen . Zu
nächst mußten d i e  Zei td i fferenzen zwischen den ei nze l nen Kontakten ausgewiesen 
werden . Nur so können fa l sc he oder feh l  ende Kontakte mit S ic herhei t erkannt wer
den; außerdem wird durch Festste l  l ung der vol l eh Revol utionen die ric ht ige Zuord
nung der Kontakte beider Lagen ermögl i ch t .  Sodann wurden d ie  registrierteh Zei tmo
mente zur m i ttl eren Durchgangsze i t  zusammengefaßt . Die Abweichungen der e i nze l 
nen Durchgangszei ten (g l ei che kontakte i n  beiden Lagen) vom Gesamtmi tte l ergeben 
e ine Fehl ervertei l ung . Fä l i  e > ::  2 , 5o  wurden bei nachfol gender I teration des 
Rechenvorganges al.)sgeschieden . Da die Registrierungen in m i tt l  erer Sonnenze i t  
(streng genommen Atomze i t) erfol gten, mußte sch l ieß l  i ch  das Gesdmtm i ttel unter 
Verwendung der fikt iven Länge in m i tt l ere Sternzei t  und m i t  Hi l fe der Gl e ichung der 
Äqu i nokti en (8) in apparent s idera l time umgerechnet werden . 

D ie so erm i tte l te Durchgangsze i t  wurde ferner um 

Ǟ . (Kontaktbre i te + toter Gongt. Revol utionswerts . sec 6 = + 0ˋ 048 1 . sec ö 
verbessert .- Zur Berücks icht igung der Neigung wurden d ie  i nd i  vidue l  l en Neigungen i 
zum Zei tpunkt t ,  wie s ie aus den Libel 1 enab l esungen i n  beiden Lagen des I nstrumen
tes fo l gen , e i ner l e ichten Gl ättung unterworfen .  Aus Gründen der computetmäßigen 
Verarbei tung wurde dabei voh der graph i schen Lösung ( 1  ) abgegangen und ei n nume
risc her Weg ei ngesch lagen . Mi t den gegl ä tteten Neigungen 

t - t . 
i = ( n . n 1 
n tn+ l - t n 1 

i - i . i + i 
) ( n+ l n 1 ) + ( n 1 n ) 2 3 . 2 2 n =  l , , . . .  

wurde sch l ieß l  i ch  der Ne igungsei nfl uß 

- "µ15 1 p cos ( 4> - ö ) = n • cos ö 
s :- p0, 0763 • 1 • 1n 

berechnet und an das Gesamtm i ttel angebracht . Bei den Konstanten hande l t  es s ih 
um bewährte Mi tte l werte (l ) .  

Die Di fferenzen zwischen den scheinbaren Rektaszensionen und den beobachteten 
und verbesserten Durchgangsze i ten der Sterne wurden sch l  ieß l i c h  ei ner l i nearen Aus
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g le ichung der Form 

1 .  6.U  + K . k  = ßt  
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(k = s i n  ( 4> - 6 ) · p = cos 6 )cos ö ' 

zur Bestimmung von Uhrstand und Azimut unterworfen . Das Gewicht wurde  dabei m i t  
p = cos ö angesetzt . Korrekterwei se sol l te dos Gewich t  aus Fehl erbetrachtungen 
hergel e i tet werden; es hat sich aber gezeigt , daß dies nur e i nen getirtgen E i hfl uß auf 
das Resul tat hdt .-Unter besonderen Voraussetzungen (gute Beobachtungen, vie l e  Ster
ne , untersch ied l  iche Koeffiz ienten) wurde d i e  Verbesserung wegen Kontaktbre i te wie
der rückgäng ig gemdcht und eine zwe i te Ausg l e ichung der Form 

1 .  AU + K .  k + sec ö . C = 6. t' (p = cos ö ) 

zur Bestimmung von Uhrstand , Azimut und halber Kontaktbreite versucht .  Al l erd i ngs 
s i nd Bedenken gegen d iese Vorgangsweise n icht unbegründet . Denn e i nerse i ts s ind im
mer mehrere Pol sterne in oberer und unterer Ku lm i  nation mit untersch ied l ic hen Koeffi 
zienten zur Trennung det dte i  Unbekannten nötig . Andererseits unterl i egen gerade 
d ie Po l sterne wegen i hrer geringeren Geschwindigkeit e i nem anderen systematischen 
Nachführfeh ler als Zeni tsterne (7) .- Im vere ii1fochten Fa l l  der Beobachtung sogenann
ter 1 1Kompoktgruppen 11 entfä l l t  d i e  Ausg l ei chung überhaupt, da unter der Voravsset
zung I. K = 0 das Mittel der Di fferenz A t dem Uhrstand ßU entsprich t .  Auf d ie
se Weise erhä l t man ober keinen Aufsch l uß Uber den Wert des Azimutes . 

Der auf d i ese Weise erm i tte l te Uhrstand A U  entspricht ,  da es s ich ltnmer um k le i
ne Größen handel t ,  der  D i fferenz UTO-SAT (BEV) . Aus der  vom E ichamt stets m i tge
te i l  ten Beziehung UTC-SAT (BEV) fol gt sofort der Wert fUr UTC-UTO . Unter Zuh i l fe
nahme der vom Rapid Service überm i ttel ten Koord i naten X/Y des i nstantanen Pol es 
können Uber d ie  Beziehung 

ß ).. = UT l - UTO = tg <P • (X s in 'A - Y cos 'A )  
die D i fferenzen SAT (BEV) - UT l bzw . UTC - lJT l hergel e i tet werden . Nachträg
1 i c h  wurden d ie Beziehungen auf d ie  vorläufigen Pol koord i naten X/Y (rw va l ues , 
C i rcu lar D ,  B I H  Paris) umgel egt (2) . D ie Ergebnisse wurden laufend dem Bundesamt 
fur E ich- und Vermessungswesen sowie der Technisˎhen Un iversi tät Wien m i tgete i l t  
(9) . 
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Sämti i che Resu l tate s i nd in ei ner Tabe l  l e  am Ende der Arbeit Ubersich tl i ch zusatn
mengeste l 1 t .  Die Spa l ten  bedeuten der Re i he nach :  Datum , Dauer des Beobachtungs
satzes , verwendete S terne, Umfang der Beobachtungen ,  m i tt l ere Abendtemperatur , 
durchschni ttl i che Abend neigung , d ie  Ausg l e ichungsergebn i sse mi t  i hren m i tt l eren 
Feh l ern, ferner d ie erm i ttel ten Zeitd i fferenzen , i nsbesonders (UTC - UT l )  Wien itn 
Verg l e ich tn i t  den entsprechenden vor läufigen Ergebnissen (raw va l ues , C i rcu la r  D ,  
B I H Paris) , sowie d ie entscheidenden Di fferenzen Paris:.. Wien . Diagramm l veran
sc hau l  icht d ie ze it l  ichen Zus ,ammenhänge . 

§ 5 D I SKUSS ION DER ERGEBN ISSE 

Um E i nbl ick i n  d ie innere Genauigke i t  der Beobachtungen zu erha l ten ,  wurden d i e  
m i tt l eren Feh l er von Uhrstand und Azimut ,  w ie  s i e  aus de r  Ausg l e ichung fol gen ,  i n  
Gruppen entsprechend der Anzah l  de r  beobachteten Sterne zusammengefaßt .  Dabei 
wurde angenommen ,  daß zeni tnahe Sterne aussch l ieß l i ch  zur Best immung des Uh rstan
des, h i ngegen Pol - und Südsterne a l  l e i n  zur Erfassung des Azimutes d i enen . Diese 
Voraussetzung tri fft natür l  ich in d i eser Schärfe n icht zu . Diagramm .2 zei gt d ie Ab
häng igkei t der erm i tte l ten Durchschn i ttswerte von der Anzah l  der beobachteten S ter
ne in Vergl e ich m i t  den Erwartungswerten ( Vn Ver lauf) . Demgemäß wäre bei Beob
achtung von zehn Zei tsternen und zwei Pol sternen m i t  e iner inneren Genauigke i t  von 
Н 0 006 für den Uhrstand und von Н 0Ə 0 1 2  für das Azimut zu rechnen .  Verg l e ichswe i
se ergeben Genau igkeitsbetrachtungen, we l c he vom durchschn itt ! i chen m i tt l e ren Feh
l e r  der E i nzel reg i strierung ausgehen , Werte von Н 0Ə 003 bzw .  � 0Ə 0 1 3  . Was a l so 
den Uhrstand betr i fft , ist das Vorhandense in systematischer E i nfl üsse auf d ie Beobach
tungen der e inze l  nen Gruppe nicht ganz von der Hand zu weise n .  Auch d ie Zunahme 
der i nneren Genauigkeit m i t  wachsender S ternzah l  ze igt im Fa l l  des Azimutes den 
g l a tteren Ver lauf a l s  beim Uhrstarid . 

E ine I nterpretation des Sachverha l tes ist l e icht an Hand von Diagramm l mög l  ich . 
D ie  erm i ttel te D i fferenz SAT (BEV) - UT l  muß, von per iod i schen Schwankungen abge
sehen, e i nen e i n igermaßen g l atten Ver l auf m i t der Zei t zeigen . Gel egentl iche Sprün
ge und Unstetigke i ten ste l  l en sich stets dann ei n ,  wenn g l e ic hzeit ig starke Azimut
änderungen offenbar als Fo lge kräftiger Temperaturschwankungen e in treten . Dia
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gramm l zeigt e i nerse i ts den Jahresgang der Temperatur (fünftägige Mitte l  der m i tt l e
ren Lufttemperatur) , andererse i ts d ie  Änderung des Azimutes mi t  der Zei t .  Dabei i st 
a l l erd i ngs zu beachten , daß zum Temperaturverl auf j eder Tag be i trägt / das Azimut 
h i ngegen nur i n  größeren I nterva l l en ermi tte l  t wurde ,  was e i he ewisse Verzettung 
des Azimutver l aufes m i t  s ich br ingt . ferner kann im Sommer e ine zusätzl iche Bee in
tröchtigung durch ei nen etwaigen Tagesgang des Azimutes erfo lgen ( l  ) .  Trotzdem 
besteht an der Korre lat ion zwischen Temperatur- und Azimutverl auf ke in Zwei fe l  . 
Im Fa l l  erheb !  icher Grad ienten kann das Azimut während der Beobachtung e iner 
Gruppe n icht mehr a l s konstant betrachtet werden .  Da j edoch i n  der Ausg l e ic hung 
das Azimut a l s  ze i t l  i ch konstant angesetzt wurde ,  fol gt datavs e i ne Beei nträcht igung 
des Uhrstandes e i nsch l  ießl ich e iner Vergrößerung se i nes m i tt l eren Feh l ers .  Typische 
Be ispie l  e h iefUr  s ind d i e  Beobachtungen vom 1 0 . Dezember 1 973 oder 29. tv\ärz 1 974 . 
l ri  so l c hen Fä l l en h i l ft nachtrögl i ch  nur d ie ze i tl iche Spl i ttung des Materia l s  i n  meh
rere Tei l e  mit getrennter Auswertung . Derartige Erfahrungen führten in der Fol ge zur 
vermehrten Beobachtung der bere i ts erwähnten " Kompaktgruppen " mit reduzierter 
Beobachtungsze i t  unter e i ner Stunde . Zieht man nur derart ige Gruppen in Betracht ,  
ergibt s ich e i n  we i t  g l atterer Ver l auf i n  der D i fferenz SAT (BEV) - UT l  . 

Wei ters sol l d ie Frage ei ner mög l  i chen Verbesserung von (ha l ber Kontaktbre i tel • 
Revo l  ut ionswerts erörtert werden . Während der Revol utionswert mi t  a usre ichender 

Schärfe bestimmt werden kann,  stößt d ie  empi rische Erm i tt l  ung der Kohtaktbre ite auf 
Schwierigke i te n .  Das ub l iche Verfahren (Drehung der Mikrometersc hraube in beiden 
R ichtungen b i s  zum Ansprechen d_er Reg istriere i nrichtung) bri ngt erfahrungsgemöß zu 
k l e ine Kontaktbre i ten ( 1 0) .  Derart ige Messungen, wel che neuerd i ngs mit größter 
Sorgfa l t  ausgefUhrt wurden ,  ergaben a l s  Mi tte l aus a l  l en  Kontakten ei nen Wert von 
s0,  045 (ha l be Kontaktbrei te) . Der Versuch im Wege der Ausg l e ichung d i ese Größe zu 

best immen, erbrachte im ei nfachen Mi ttel 0ˏ 049 � 0 , 003 . Demnach dürftɫ der se i t  
s . .

l a ngem bei der Reduktion verwendete Wert von 0 , 048 zutreffend sei n .  Im übrigen 
sc hei nt in den Ausg l  e ic hungsergebnissen e i ne Temperaturabhöngigkeit der Kontakt
b re i te im S inn abnehmender Kontaktbre i ten bei zunehmender Temperatur angedeutet 
zu se i n ,  was zunächst n icht mit S icherhe i t  erfaßt werden kann . 

Bezüg l ic h  der öußeren Genauigkeit der Beobachtungen wurde ein Verg l e i ch  der 
Wiener E rgebn isse UTC - UTl mit den entsprechenden vor l äufigen Pariser Daten 
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1973 S•pt . Okt  . D•z . Jän . F•b . Apr . Mai 1974 

D i  fferenzen ( P a r i  s - W  i &n )  bez üg l  i ch ( U T C - U T  l ) , 

kor r i g i  e r t e r  Ve r l  auf ( d i  rek t e r  Tempera tu re i nf l u ß bzw . 

a l  ! geme i ne s  Temp e ra t u rg l  i ed ) ,  zu l e  tz t d i e  a k t ue l  l e  

Abend tempe ra t u r  I m  Beobach t ung s ze i t raum. 
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(raw va l ues , C i rcu lar D ,  B I H) durchgefuhrt (2) . Die i n  der tabel l e  ausgewiesenen 
D ifferenzen Par is-Wien l assen unzwei fel haft ei nen si 11usartigen Ver lauf m i t  Jahres
periode erkenneh (D iagramm 3o) . Demnach  wurde eine Ausg le ichung m i t  dem Ansatz 

y = y0 + y 1 . s in (x + a 1 ) 
h .

versucht, wobei der 3 1  . 5 .  1 973 , 0 UT a l s  wi l l  kürl icher Nu l  l punkt gewähl t wurde . 
Für d ie Unbekannten ergaben s ich fol gende Werte : 

(Nu l 1 punktsverbesserung yo 
= - 0,4 + l ,  8 ·ms) 

Ampl i tude Y 1 
= - 1 3  + 2 ms 

Phasenkonstante Q l 
= + · 1 4 1 ° + 1 00 

äußere Genau igke i t  ( l  0 Ze i tsterne) + 9 ms 

Al l erd i ngs lassen d ie Vorzeichen der verb l e ibenden Reste noch wei tere kurzperiod i
schם F l  uktuationen vermuten und i n der  Tat erbrachte ei n Anscitz m i t  ei nem zusätzl i . . 
chen monatl i chem G l ied e ine Verbesserung der Fehl erquadratsumme . Zur I Hterprta
tion d ieser systematischen Effekte können versch iedene Überl egungen angestel l t  wer
den . Dabei darf aber n icht übersehen werden, daß das lv\ateria l gewisse l nhomogeni 
täten aufwe i st (siehe Beobachtungsprogramm ) .  Ferner kanh e ine endgü l ti ge Ana l yse 
erst nach Vor l  iegen der defin i t iven Pari ser Ergebnisse 1 974 erfol gen; a l  l e rd i ngs i st nur 
mit geringfüg igen Änderungen zu rechnen . 

Zunächst wäre es nahe l i egend1 d ie vor läufigen Differenzen Pari s-Wien betreffend 
UTC-UT l zum Tei l a l s  geme _ i nsamen Gezei teneffekt von Sonne und Mond auf d ie Erd
figur bzw .  auf d ie Lotrichtung zu interpretieren . Hieraus ergebeh sic h ,  was d ie Son
ne betri fft , j ähr l  iche und ha lb jähr l i che Terme ,  durch den E i nfl uß des Mondes monat. .
l iehe und halbmonat l i che G l i eder m_i t  k le i ner Ampl itude ( 1  1 ) .  Ortsgebundene Gezei
teneffekte sowie E i  nfl üsse durch täg l i  che Nutation fi nden neuerd i ngs be i  der Reduk
tion der astrometrischen Daten durch das Bureau Internationa l de I ' Heure i hre Be
rücksichtigung {3) . 

Wei ters könnte man zur Erk l ä rung des systematischen Effektes auf den bere its früher 
d i skuti erten i nd i rekten Temperature infl uß auf die Zei tergebnisse zurückgreifen . Dem
nac h  wären d ie systemati sc hen Abweichungen Paris-Wien a ussc hl ießl ich d ie Folge 
von Temperatureinfl üssen auf das Azimut . Fol g l  ich müßte ei ne enge Korre lation zwi
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sehen den . Di fferenzen Pari s-Wien ei nersei ts und den zugehörigen Temperaturgra
d ienten anderersei ts bestehen, was aber nicht der Fal 1 ist (Korre l  ationskoeffi zient 
- 0, l ` 0,  1 ) .  D ies spricht n icht gegen den Effekt an sic h ,  der in E inze l fä l  l en zwe i
fel l os vorhanden i s t ,  sondern bl oß gegen d ie  Interpretation , d iesen E infl uß vol l  für 
d ie  Abweichungen Paris-Wien verantwortl ich zu machen . 

H ingegen fi ndet s ich e ine schwach ausgeprägte Korre l at ion zwischen den erwähn
ten Di fferenzen Paris-Wien und der Temperatur sel bst (Korrela tionskoeffi z ieht 
+ 0,3 � O; 1 ) .  E i n  d i rekter Temperaturei nfl uß war zu erwarten, da bei der Reduktion 
nur Durchschni ttswerte fü r Kontaktbre i te und Parswert der L ibe l l e  verwendet wurden .  
Um das Materia l  n i ch t  a l  1 zu sehr aufzuspl i ttern, wurden zur Untersuc hung nur zwei 
Temperaturgruppen  9° C vorgesehen . Unter der Voraussetzung , daß ke ine zusätz l  i
chen systemat isc hen E i nfl üsse vorhanden si nd ,  kann d ie j ewei l i  ge D i fferenz Paris
Wien a l s  Verbesserung der ha l ben kontaktbrei te, des Parswertes und des Nu l  l punktes 
aufgefaßt werden . Darus ergibt s ich e i ne Ausg l e ichung m i t  5 Unbekannten fol gender 
Art: 

ß (Paris-Wien) = sec O . 6 C 1 + sec O .  AC2 + l .'f . A P  1 + l .'f . 6 P2 + Q 
(sec O ,,....., 1 ,....., l ; 5) 

Die Unbekannten ergaben si ch wie fol gt :  

T' + 1 2 1 c + 25 c 
ß C  - 0Ə 006 + 0 ,  0020 ( + 0Ə 00 1 + 0 , 00 1  8) 
ß P  ( + 0Ə 004 + 0 ,  0073) + 0Ə 007 + 0, 0046 

Q 0 
Demnach erg ibt s ich e i ne Verbesserung der Kontaktbre i te bei hohen Temperaturen,  
a l  l e nfa l l s  des Parswertes be i  niedri gen Temperaturen; für den Nu l  l punkt se l bst l äßt 
sich ke ine Verbesserung fi nden • .  Impl i ziert man l i neares Verha l ten der Kontaktbre i te 
bzw . des Parswertes m i t  der Temperatur, so resu l tiert fo l gende Abhäng igkeit: 

. ha l be Kontaktbre i te C = + OƏ 0497 
Parswert µ = + 1 ̄ 285 

0Ə 00062 
0ˉ0 1  1 6  ǝ · ( T  i n  Grad Cel si us) 

E i ne nennenswerte Extrapo l ation Uber den Temperaturbere ich h i naus (2 - 1 2°) i st un
zu l ässi g .  Dieses Ergebnis steht in E i  nk l ang m i t  den bi sherigen Erfahrungen; l ed ig l  ich 
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beim Parswert ist e i n  größerer Nul l punktsfeh ler  gegenüber früheren Best immungen ( l )
festzuste l  l en ,  was aber durchaus reel 1 se in kahn . Trotzdem ist das Resul tat wegen der 
Vie l  zah l  an Näherungen und Voraussetzungen m i t  Vors icht aufzufossen .  Bemerkens
wert i st a l  l erd i ngs der Umstand , daß bei Berücksic htigung d ieser E i nfl üsse d ie  syste
matisc hen Di fferenzen Paris-Wien nicht zu bese i tigen s i°nd , vie l mehr noch deut l i 
c her zum Vorschein kommen . (Diagramm 3b) 

Zur Erk lä rung der erwähhten Korrelation könnte man a l ternat iv auch e inen n icht 
näher dek lar ierten .Temperatureffekt i n  Betracht ziehen . Die Ausg l ei c hung der Form 

A (Paris-Wien) ɸ K0 + K 1 . T (T i n  Grad Cels i us) 

erb rachte: 

(Nul 1 punktsverbesserung K 0
Temperaturkoeffi zient 

= + 2 + :3 ,. .2 ms) 

. 0, 8 + 0 , 35 ms . 

Berücksic htigt man das Temperaturg l  ied , ergibt s ich bei ähn l  icher Ddrstel l ung wie im 
vorigen Fa l 1 (Diagramm 3c) die größere Feh le rquadratsumme . 

Sch l  ieß l ich könnte man noch eine jahresze i t l  ich veränderl iche Sch ichtenne igung 
zur Di skussion ste l  l en ,  wel che fur den Beobachtungsort typisch i st . Das lv'lateria l  
reicht aber zur Ana l yse n icht aus; erst l angj ä hr ige Beobachtungsre ihen könneh dar
Uber Aufsch l uß geben .  Daneben besteht noch d i e  Frage, ob e ine e inwandfre ie Tren
nung der versch iedenen systematischen Ante i l e  überhaupt mög l  ich i st . 

Was den Nu l  l punkt betri fft , zeigt der erwähnte Verg l  e ich Par i s-Wien beste 
Überei nstimmung . Al l erd i ngs wäre ei ne Kompensation von Nu l  l punktsfeh l  ern denk
bar und in der Tat bedarf die fUr d i e  Reduktion verwendete fiktive Länge X 0 = 

- l h 05m 20Ə 893 e iner k l e i nen Verbesserung . Die Wiener Beobachtungen ,  we l che im 
Rahmen der dr i tten We l t l ängenbestimmung ( 1 2) durchgeführt wurden, erbrachten für 
den Pfe i l er des WestSaa l es der Uni versi täts-Sternwarte e inen  defin i t iven Wert von 

X' = - l h 05m 2 1 Ə 334 • Unter Berücksic htigung der geodätisch ermi tte l  ten Länge
s . .

d i fferenz zwischen Westsaa l und Gartenhütte von + 0 , 398 folgt d ie Länge des Beob
achtungsortes zu 
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Die Verbesserung der fikt iven Lär1ge um . - 43 ms zwingt zur Annahme e i net i nstru
mente l  l -persön l  i chen G le ichung von + 43 ms im S i nn  e i ner Verzögerung . Verg l e ichs
wei se betrug bei den erwähnten Beobachtungen des 3 .  l n terhationd l en Geophys ika l i 
schen Jahres d ie i nstrumente l  l e  Gl e ic hung + 6 1  m s  (BRETTERBAUER) und + 45 ms 
(LOSERT); zufo lge der Übere i nst immung können die Längenergebn i sse a l s  zuver l ässig 
betrachtet werden . 

Wie aus den Ausführi.Jhgen a l so hervorgeht, entsprechen d ie  Ergeibn i sse der Wiener 
Präzi sions-Ze i tbest immungen 1 973/4 wei tgehend den vor l äufigen Resu l taten (C i rcu
lar  D) des Bureau I nternationa l de 1 ' Heure , wenn man von der erwähnteh Period i zi 
tät abs ieht, wie s ie fast a l  l e n  Stat ionen eigen i st (3) .  Überei nst immung besteht auch 
h i ns ichtl i ch  der um die Jahreswende p lötzl i ch  aufgetretehen I rregu l ari tä t  der Erdrota
tion , we l che i n  den Beobachtungen e i ndeutig nachzuwe isen i s t  (Diagramm 1 ) .  Aussa
gen Uber den genauen Ze i tpunkt der ei ngetretenen Besch l euniguhg bzw. über e i nen  
mög l  ic hen Phasenverzug des Phänomens s i nd n icht mögl i ch  und würden das i\iiater ia l  
überfordern . Es sche int m i r  aber auss ichtsre ich ,  d ie  Beobachtungen um l i egender Sta
tionen i ns Mi ttel zusammenzufassen und dem Gesamtmi ttel a l l er Stationen gegenüber
zuste l  l en .  Derartige Untersuchungen können a l  l erd i ngs nur vom Pariser Zei t- I nsti tut 
durchgeführt werden . 

§ 6 SCHLUSS BETRAC HTUN GE N  

Der Fortsetzung der Beobachtungen kommt i nsbesonders h i ns ieht !  i ch  der geodät i sch
geophysikal i sc hen Frageste l  l ung besondere Bedeutung zu, zumal d iese Aufgabe l eicht  
m i t  dem l aufenden Rektaszensionsprogramm in Verb i ndung gebracht werden kann .-Am 
i nstrumente l  l en Bere ich wäre d i e  Entwi ck l ung e i ner automat i sc hen Regi strierei nrich
tung wünschenswert , um den E i nfl uß der persön l i c hen G l e ic hung zu reduzieren und 
vor a l l em zu stab i l  is ieren . Ferner wäre es angebracht , d ie  Atomuhr des Bundesamtes 
für E ich- und Vermessungswesen durch ge l egent l i c hen Uhrentransport besser m i t  dem 
in ternat iona l en System i n  Verb i ndung zu bri ngen . 

Absch l  i eßend danke ich den Herren Dr . E .  GÖBEL sowie Dr . G .  POLN I TZkY für 
Beobachtungs- und Rechenh i l fe ,  vor a l l em Herrn OVR . Dr . W .  LOSERT für e i nsch l äg i
ge Beratung und wertvol I en Erfa hrungsaustausch .  



... 

.... 

- -

1 'j - - 1 c:: 

'-1 

• • • • •  

ɷ 

র 

1- 1- · 

1- 1- · 
- -

43 

27 

0 
c... 

1-

"' 

. . 
+ 1 39 + 1 5 1 + 1 2  

TABELLE : Beobachtungsergebni sse i m  Jahr 1 973/4 
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1 973 
Sept . 5, 8 1 40m 2 3 1 1  1 6  + 20Đ8 - 0ˏ 0 1 2  + oˏ 1 24 . . . . . . + 88ms 

+ 0P32, : 0, 005 + 0 , 0 1 0  · 63ms 
Sept . 28, 8 1 1 0 2 2 9 1 3  + 9 ,0  + 0 ,  1 32 + 0 ,  1 02 . . .  . . .  - 1 32 - 32 

- 0,36 :- 0 , 004 ! 0 , 007 - 1 06 6 + 9 + 1 5  
Okt . 4 , 8  1 1 4 2 2 8 1 2  + 1 2, 9  + 0 ,  1 1  7 + 0, 097 . . . . .  . - 1 1 7 - 1 7  

+ 0 , 08 :- 0, 005 :- 0 , 008 
Okt .  1 9, 8 96 2 2 6 1 0  4,4 + 0 , 069 69 

+ 0 , 06 :- 0,007 
5 , 8  62 5 7 + 3 , 9  l 

0 , 0 1
4 , 7
0 , 84

77 2 2 5 9 - 0 , 3  + 0 ,  1 3 1  + 0 ,042 
0 ,4 1  + 0 , 005 ! 0 , 008 - 1 08 + 1 92 + 1 99 + 7 
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9 + 27 + 1 8  - 9 1  +-· + 3 1+ 0 , 095 :- 0 , 0 1  1 
+ . . . . .  . 

+ 74 + 1 7  + 57-

Nov . + 1 0 1- 0 , 00 1  + 0 , 063 . . . .  . . +:- 0 ,0 1 0  + 0 , 020 + 1 30 + 3+ 1 27 +-

Nov . 1 2 , 8  + 1 1 5 3 1 1 53 5 - 0, 0 1 5  + 0 , 058 . .  . . +! 0, 006 :- 0, 0 1 0  
+. 

+ 39+ „„ Nov . 26, 8 - 1 3 1  + T 69 •· • • • •-

- 1 09 + 1 91 
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Dez . 1 0 , 8  77 2 2 5 9 - 4 , 3  + 0, 078 + 0, 066 . . . .  . .  - 78 + 222 

- 0 ,24 : 0, 0 1  1 + 0 ,0 14  - 55 + 245 + 243 - 2 
Dez . 1 0, 7  42 3 5 - 4 , 2  + 0, 085 + 0, 073 . . . . . .  - 85 + 2 1 5  

- 0, 1 9  : 0,0 1 6  : 0 , 026 - 62 + 238 + 243 + 5 
Dez. 1 0 , 8  34 3 5 - 4 ,3  + 0, 075 + 0, 060 . . . .  ... . - 75 + 225 - 0,29 � 0, 0 1 4  8 0 ; 0 1 8  - 52 + 248' + 243 - 5 
Dez .  22, 7 64 6 9 + 2,4 + 0, 059 + 0, 1 24. . " . . .. . - 59 + 24 1 

+ 0,  70 : 0 ,0 14  � 0, 0 1 8  - 36 + 264 + 279 + 1  5 
Dez . 27, 7 83 1 9 1 1  + 1 ,  2 + 0 ,045 + 0, 1 08 + 0ˏ 05 1 - 45 + 255 

+ 0 ,50 : 0,007 + 0, 0 1  0 : · 0 ,  0 1 2  - 24 + 276 + 294 + 1 8  
1 974 
Ja n .  2 1  , 8  1 02 2 2 5 9 - 0 , 3  - 0, 050 + 0, 1  2 1  + 0, 065 + 50 - 650 - 0 I 1 1  : 0, 0 1 2  : 0 , 009 : 0, 008 + 67 - 633 - 644 - 1 1  ;:j
Jan .  26, 8  93 2 2 8 1 2  + 1 ,  8 - 0, 060 + 0, 1 33 + 0, 052 + 60 - 640 

+ 0, 75 � 0, 008 + 0 , 007 � 0, 008 . + 76 - 624' - 636 - 1 2  
Feb . 1 0 , 8  1 1 3 9 1 1  + 5,4 + 0, 1 05 + 0, 1 64 + 0, 040 - 1 05 - 605 

+ 0, 06 : 0 , 0 1  1 : 0 , 0 1 4  : 0, 0 1 6  - 89 - 589 - 591 - 2 . 
Feb  22 , 9 86 ' 2 2 6 1 0  + 0 ,5 + 0, 077 + 0, 1 63 + 0, 044 - 77 -· 577 

+ 0, 22 + 0 , 007 + 0, 006 + 0 , 007 - 62 - 562 - 560 + 2 
. Feb . 28, 8 74 5 7 + 0, 1 + 0, 044 + 0, 148 . . .  . . . - 44 - 544 

- 0 ,23 ɨ 0, 005 : 0, 005 -· 29 -· 529 - 542 - 1 3  
Midrz 1 1 ,  8 89 2 8 1 1  + 2 , 5  + 0,0 1' 2  + 0 ,  1 65 + 0 , 035 - 1 2  - 5- 1 2  - 0,33 � 0,005 :- 0, 004 ɩ 0, 003 + 3 - 497 - 506 - 9 
Midrz 1 7, 8 35 - 3 4 + 9 , 1 - · 0, 0 1 6  + 0 ,  1 96 . . . . . .  + 1 6  ' - 484 

+ 0,05 + 0, 004 : 0, 003 + 30 - 470 - 487 - 1 7  



1 974 
März 27, 8  52 3 5 + 1 3 , 8  - 0, 049 + 0, 1 67 . . .  . . .  + 49 - 45 1 

- 0,  1 4  ໝ 0, 0 1 2  : 0 , 0 1 0  + 62 - 438 - 459 - 2 1  
t-.Aärz 29, 9 1 06 2 3 8 1 3  + 1 2 , 4  - 0 , 06 1  + 0 ,  1 70 + 0,  054 + 6 1  . - 439 

- 0 ,33 : 0,  006 : 0, 005 + 0, 006 + 74 - 426 - 453 - 27
März 29, 9 4 1  2 4 7 + 1 2 , 2  - 0, 064 + 0, 1 69 . . . . . . + 64 - 436 

- 0 ,3 1 % 0 , 009 : 0 ,007 + 77 - 423 - 453 - 30 
März 29, 9 56 4 6 + 1 2, 3  - 0 ,058 + 0 , 1 7 1 • • • • • „ + 58 - 442 

- 0,36  ɧ 0, 009 : 0 , 008 + 7 1  - 429 - 453 - 24 
Apr i l  3 , 9  83 6 8 + 7, 6  - 0,055 + 0, 1 3 8  + 0 ,042 + 55 - 445 

+ 0, 08 : 0, 007 : 0 , 007 + 0, 007 + 69 - 43 1 - 437 - 6 
Apr i l  1 7 , 8  46 5 7 + 4, 8 + o͑ 1 29 + o, 1 22 + 0, 06 1 - 1 29' - 429 - 0, 09 : 0, 009 : 0 , 0 1  0 ˍ 0 , 0 1  1 - 1 14 - 4 1 4  - 396 + 1 8  
Apri l 1 9, 8  95 2 2 7 1 1  + 9, 0 + 0, 1 00 + O, l l l  + 0, 045 - 1 00 - 400 '-1w

+ 0, 1 8  : 0, 006 + 0 ,006 - 0, 006 - 85 .;.. 385 - 388 - 3 
Apri l 1 9 , 8  30 l 4 6 + 9 ,8  . + 0 , 098 + 0, 1 1 3 . . . . . .  - 98 - 398 

+ 0 ,23 : 0, 009 ! 0, 009 - 83 - . 383 - 388 - 5 
Apri l 1 9 , 8  56 3 5 + 8, 1 + 0,  1 03 + 0, 1 09 • • • • • „ - 1 03 - 403 

+ 0, 1 3  : 0, 0 1 2  : 0,  009 - 8S - 388 - 388 0 
Ma i 3 , 9  6 1  4 6 + 1 0, 5  + 0 , 048 + 0 , 1 1 1  . . . . . .  - 48 - 348 

- 0, 1 0  : 0 , 0 1 5  : 0 , 0 1 4  - 34 - 334 - 337 - 3 
Mai 1 0„ 9 44 3 4 + 8, 8 + 0, 005 + 0, 1 05 . . . . . .  5 - 305 - 0, 59 ȸ 0, 020 : 0 , 030 + 9 - 291 - 3 1 7  - 26 
Mai 1 9, 8  39 5 6 + 1 6, 1 :.. 0, 0 1 9  + 0, 1 33 . . . . . . + 1 9  - 28 1 

+ 0, 1 3  ± 0, 009 ± O , O l l  + 33 - 267 - 292 - 25 
Mai 1 9, 9  5 1  7 7 + 1 5, 3  - 0,023 . . . . . . . . . . . .  + 23 - 277 

+ 0 ,07 + 37 - 263 - 292 - 29 



1 974 
Ma i 22 , 9  74 5 6 + 1 1  , 0 - 0,  006 

- 0,30 7 0 ,  007 
Mai  22 , 9  37 5 5 + 1 0, 4  - 0, 0 1 6  

- 0 ,32 
iV.a i  26, 9 39 5 6 + 1 4 , 7  - 0, 025 -. 0 , 0 1  � 0 ,008 
Juni 7, 8 38 4 4 + 1 0, 2  - 0 , 054 

- 0 ,35 
Juni 7 ,  9 39 4 5 + · 9, 8 - 0, 058 

- 0 ,72 :!: 0, 007 
Juni 7, 9 49 6 6 + 8 ,  9 - 0ໞ 044 

- 0, 52 
· Juni 1 5 , 9  44 6 7 + 1 2  , 0  - 0 ,  067 

+ 0 , 03 � 0ໟ 004 
Juni 1 5  , 9  40 4 5 + 1 1  , 6 - 0, 072 + 0 ,  1 5  ˍ 0, 0 1 5  

+ 0 ,  1 00 7 0, 008 . . . . . . . 
+ 0, 1 65 
+ 0, 008 . . . . . . . 
+ 0, 1 38  
+ 0 , 007 . . . . . . .  
+ 0 ,  1 647 0 , 008 
+ 0, 1 62 � 0 , 0 1 5 . 

• „ • • • • . . . . . . . .  . . . .  . . . . . . . . . . . .. . . . . .. . . . . .  . . . . . .  

+ 6 - 294 
+ 20 - 280 
+ 1 6  - 284
+ 30 - 270 
+ 25 - 275
+ 40 - 260 
+ 54 - 246 
+ 69 - 23. 1 
+ 58  - 242 
+ 73 - 227 

+ 44 - 256 
+ 59 - 241 

+ 67 - 233' 
+ 82. - 2 1  8 
+ 72 - 228 
+ 87 - 2 1 3  

- 282 - 2 

- 282 - 1 2  

- 268 - 8 

- 235 - 4 

- 235 . - 8 

- 235 + 6 
'-1Ď 

- 2 1 9  - 1 

- 2 1 9  - 6 
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ZUSAMME NFASSUNG 

Der Aufsatz beschreibt d ie astrometrischen Beobachtung der Kometen 
KO HOUTE K  ( 1  973 f) und BRADF I  ELD ( 1  974 b) und g ibt d i e  Reduktiohsergebnisse . 

ABSTRACT 

The paper describes the astrometric observations of comets KOHOUTEK ( 1  973 f)
and BRADF I ELD ( 1  974 b) i nc l  ud i ng the resu l  ts of reduction . 
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Nach zah i  re ichen vergeb l  ichen Versuchen wurde am 25 . Oktober l 973 der a l s  Er
schei nung des Jahrhunderts angekUnd igte komet KO HOUTEK am Morgenhi tnmel auf
gefunden . I nfo l ge se i ner geri ngen Hel l igke i t  sowie des ungUnsti geh Wetters wareh i n  
der Fo lge ,  auch nach dem Per i he ldurchgang , nur wenige Pos i tionsbest immungen mög
1 ich . Wei t  besserer E rfo l g  war den Beobachtungen des Kometen BRADF I ELD beschie
den, l etzterer im Ersc hei nungsb i l d  KOHOUTEK bei wei tem übertrdf . Som i t  konnten 
nur 7 Posi tionen des Kometen KOHOUTEK gegenüber 23 Posi t ionen des Kometen 
BRADF I  ELD best immt werden . 

Die photogrdph ischen Aufnahmen erfo lg ten m i t  dem Norma l astrogrdphen der Un i
versi tä ts-Sternwarte Wien {330/3400) . Al s Aufhahmematedal di enten Agfa Astro Spe
zia l pl atten im Format 1 6  x 1 6  cm . D ie Ncichführung erfo l gte immer an ei hem he l l e
ren Lei tstern . Durch geeignete ze i t l  i che l.Jnterbrechungen wurden meist mehrere , 
deut l i ch  getrennte B i l der des Kometen auf d ie g l e iche P l  atte gesetzt . Die ei nzel nen 
Exposi t ionszei ten wurden dabe i mög l ichst kurz bemessen ,  um e ine exakte Vermessung 
des Kometenkernes כu ermög l  ichen . Die Gesamtbe l i ch tungsze i t  wurde aber so ange
setzt , daß e ine Überbel ichtung der Sterne n icht ei ntreten konnte . Bezüg l  ich He l l ig
ke i t  und Bewegung des Koˌetenkernes erwies . s ich BRADFI ELD a l s  dankbares Objekt, 
während KOHOUTE_K stets an der Grenze der Beobachtbarkei t  l ag .  D ie photograph i 
schen Aufnahmen wurden z u  g l e ichen Te i l  en von Pater D r .  L .  F I SCHER bzw . Un iv .  
Dozent Dr .  P .  JACKS ON gemacht , während d ie  Redukt)on zum überwiegehden Tei l 
von Herrn cand . ph i l .  T .  J .  K RE I DL ausgeführt wurde . 

D ie  Ausmessung der P l  atten erfol gte m i t  großer Sorgfa l t  an dem WILD S tereokompa
rator des I nsti tutes für Photogrammetri e der Technisc hen Hochschu le  Wie h .  D ieses Ge
rät kann auch a l s  Koord inatenmeßapparat m i t  d ig i ta l  er Ausgabe der Daten verwendet 
werden . Für d i e  wiederho l te Bere i tste l l  ung d i eser Arbe i tsmög l  ichke i t  sei den Herren 
des I nsti tutes , i nsbesonders dem Vorstand , Herrn Professor Dr . - l ng .  K .  K RAUS , herz
l i ch gedankt .  Gewisse Schwierigkei ten ergaben si c h  bei der E i nmessung des Kometen
kernes , i nsbesonders was KOHOUTEK betr i fft . Je nach dem Grad der E i nmeßbarke i t  
wurde daher e i ne E i nstufung i n  e i ne wi l l kü rl i c he Ska l a  ( 1  = sehr gut/ 3 = sch l  echt) 
vorgenommen .  

D i e  Reduktion erfo l gte nach dem bewährten Dependences-Verfahren ( 1  ) .  Zur Kon
trol l e  wurden meist zwe i unabhängige Tri pel von Anha l tsternen verwendet; in e in i 



. 
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gen Fä l l  en mußte wegeh des Mdngel s  geeigneter Referenzsterne derse lbe Stern i n  be i
den Dreiecken verwendet werden . D ie Überei nstimmuhg der Ergebn i sse l i egt i m  Be
reich der Meßgenauigke i t .  D ie Posi t ionen und E igenbewegungen der Bezugsterne 
wurden bei süd l  ic hen Dekl i nationen dem . YALE Kata l og entnommen7 bei nörd l  ichen 
Dek l  i na t ionen wurde ouf AGK3 Daten zurückgegri ffen, le tztere Professor Dr . W .  
D I  EC KVOS S (HamburלL· Bergedorf) i n  ddnkenswerter Weise zur Verfügung geste l  l t  
hatte . Led ig l i ch i n  e i nem ei nzigen Fal 1 wurde e in AGK2 Stern (ohne EB) verwendet . 

s wDie Para l l axenfaktoren p a , ö.. und p Ö • ö.. wurden e iner Tobel l e  ehtnommen 
(2) 

Die Ergebn i sse s i nd in der nachfol genden Übers icht zusdmmengeste l l  t .  D ie Spa l ten 
bedeuten der Reihe nach :  Datum und Beobachtungszeit in UT , d ie erm i tte l te Rektas
zension uЛd Dek l i nat ion des Kometen fUr das Äqui nox 1 950, 0 e i nsch l  i eß l  ich der bei 
den Paral laxenfaktoren , d ie Identi tät der verwendeten Anhd l tsterne .samt den zuge
hörigen Dependenceswerten sowie Angaben uber d ie Be l i chtu ngszei t B und den Grad 
der E i  nmeßbarkei t G .  

L I T E R  A T U R  

( 1 )  COMRI E  L .  J . :  
Journ . Bri t .  Astr . Assoc . Vo l .  39, 203 ( 1  928/9) 

(2) SCHRUTKA-RECHTENSTAMM G . :  
Tabe l l e  der Para l l axenfaktoren für d ie  Wiener Uni vers i tä ts-Sternwarte ( 1  965) • . 



(X) + 7356ט 

T A  B E L L  E l : 

Pos i tionen des Kometen KOHOUTEK ( 1  973 f) 

Anha l tsterne Datum , Zeit (UT) 
Q 1 950, 0  P a  . ß ö 1 950, 0  Ps ·  /::,. Yal e  Nr . Dependences B G 

1 973 - 1 0  - 1 1 h l 6m 565 86 - 05, 328 - 5° 58' 35 '̺9 + 6;'830 1 7  - 4273 G + 0, 1 84249 24m 3.' 1 7  - 4282 + 0, 1 406 1  8 
1 7  - 4275 + 0 , 675 1 33 

1 1 h 1 6m 56Ə 85 - 5° 58' 36 '̹3 1 7  - 4267 + 0, 323640 
1 7  - 4272 + 0, 344039 
1 7  - 42:92 * + 0 ,33232 1  

25, 1 7507 

l 2h 30m 305 50 - 0ď' 279 - 1 3° 58' 1 2 '̹2 40m 21 973 - 1 1   1 1  - 4555 + 0 ,  643249 
- 0, 008452 1 8 , 1 9536 1 1  - 4545 

l l  - 454 1 + 0 , 365203 
1 2h 30m 305I 49 - 1 3° 58.' 1 2М' 1 1 1  - 4555 + 0, 563830 

1 1  - 4547 + 0,32260 1 
l T  - 45:19 + 0, 1 1 3568 

s m1 974 - 0 1  - 23h 28m 2f,5 1  + 0, 334 - 0° 2 1  ' 0 1  "2 + 611546 2 1  - 5837 + 0, 74 1 928 1 5. 
2 1  , 75989 ' /. 

2 1  - 5843 + 0 , 07 1  592 
2 1  - 5846 + 0 ,  1 86480 

23h 28m 2T, 5 1  0° 2 1 ' O l ' 'r3 2 1  - 5837 + 0, 734639 
2 1  - 5849 - 0, 0 1 3 904 
2 1  - 5845 + 0, 279265 

* ke ine E igenbewegungen vorhanden 



T A B E L L E  l (Fortsetzung) : 

Anhal tsteme Datum , Ze it (UT) 0 1 950, 0  Pa . ll ö 1 950 , 0  p0.  ll Yal e  Nr .  Dependences B G 

1 974 - 0 1  - oh 28m 4 1 ɏ 59 . + 0:244 + 5° 06' 29 '̺9 + 6К 092 20 - 98G + 0 ,  52362 1 l Om 
28 , 72661 22 - 1 43 + 0 , 20 1  983 

22 - 1 55 + ·0, 274396 
. .oh 28m 4 1 5, 59 + 5 ° 06' 30 1,12 20 - 89 + 0 ,364 1 94 

20 - 1 0 1 + 0,450447 
20 - 1 53 + 0,  1 85359 

1 974 - 0 1  - oh 28m 495, 28 + 0Ə 274 + 5° 07' 09 '̺0 + 6К 1 27 20 - 98G + 0 , 5 1 0671 8m 1 -2 
28, 74323 22 - 1 43 + 0, 1 3 1 58 1  

22 - 1 55 + 0 ,357747 

00N 

oh 28m 495, 28 + 5° 07' 09 '̺ 1  20 - 89 + 0, 277894 
20 - 1 01 + 0,.500005 
22 - 1 53 + 0 , 222 1 0 1  



Datum , Zeit (UT) 

1 974 - 0 1  -
28, 750 1 5  

1 974 - 02 
1 3 ' 7583 9 

a 1 950, 0  

oh 28m 525 55' 

oh 28m 525 49' 

2h Ol m 5 1 5 54' . 

2h O l m 5 1 552, 

. T A B E L L E l (Fortsetzung) : 

P a . li ö 1 950 0 pö . 6
' 

+· 0Ď 286 + 5° 07' 1 6 "2' + 6໙' 143 

+ 5° 07' 1 7ˊ0 

+ 05, 270 + 1 2° 34' 1 8ˊ'7 + 5;'426 

+ 1 2° 34' 1 8 ' 9  

Anha 1 tsterne Dependences B GYal e  N r .  

20 - 98G + 0, 507558 4m 1 -2 
22 - 1 43 + 0, 1 02 140 
22 - 1 55 + 0 ,390302 
20 - 89 + 0 ,  2437 1 5  
2 0  - 1 0 1 + 0, 522778 
20 - 1 53 + 0, 233507 

1 9  - 6 1 2  + 0, 584042 1 8m 2-3 (X)
1 9  - 625 + 0,428043 w 

1 9  - 61 1  - 0 ,0 1  2085 
1 9  - 6 14 + 0, 2 1 57 1 0  
1 9  - 622 + 0, 557756 
1 9  - 605 + 0, 226534 



1 974 - 04 - + 0ˋ499 

P5 .  /),. 

T A B E L L E  2 : 
Posit ionen des Kometen BRADFI E LD ( 1  974 b) 

Anhal tsterne 
AGK 3 Nr .  a 1 950,0  P a  · /),.  Dependences B. GDatum, Zeit (UT) ö 1 950, 0 

S11s
1 974 - 04 - 2h 24m 1 25' 5 1  + 0, 507 + 40° 13 ' 5 1  '1 1 8  + 5'

11548 + 40°- 262 + 0,4 1  9782 
04 , 79326 + 39°- 267 . + 0, 225374 

+ 39°- 276 + 0,354844_ 

2h 24m 1 25, 50 + 40° 1 3 1  5 1  8 + 40°- 264 + 0 ,457408 
+ 40°- 263 + 0 ,224998 
+ 40°- 269 + 0,3 1 7595 

1 974 - 04 - 2h 24m 1 25, 7 1  + 0ˋ 504 + 40° 14' 33 11 9 + 5ໜ662 . + 40°- 262 + 0,434993 Sm COĎ, 
+ 39°- 267 + 0 , 2 1 44 1 0  04, 798 1 0  
+ 39°- 276. + 0,350597 

i 24m l i, 69 + 40° 1 4' 33 n9 + 40° ..., 264 + 0,4872 1 3  ' + 40°- 263 + o, 1 92891 

3m 

· 
+ 40°- 269 + 0,3 1  9896 

04 , 8064 1 

2h 24m 1 3ɏ 1 6  . . 

+ 40° 1 5' 42 11 1, 

+ 40° 1 5' 42 114' 

+ 5 11 855, + 40°- 262 + 0,459595 
.+ 39°- 267 + ·o, 1 96210 
+ 39° - 276 + 0,344 1 35 

0 + 0, 535 1 87 + 40 - 2.64  . + 40°- 263 + 0, 1 39264 
+ 40°- 269 + 0,325549

2h 24m 1 3ɏ 1 9  



1 974 - 04 - 3m 

3m 

T A B E L L E 2 (Fortsetzung} : 

Anhal tsterne Datum, Zei t (UT) 0 1 950, 0 P a . 6 0 1 950, 0 p
0 . 6 AGK 3 Nr Dependences B G 

. 

04 , 8 1  057 
2h 24m 1 3s , 58 + 0ˋ496 + 40° 1 6' T 9 112 + 5950 + 40°- 262 + 0,472947 I 

+ 39°- 267 + 0, 1 86077 
+ 39°- 276 + 0, 340976 

0001 

2h 24m 1 3s 
I 55 + 40° 1 6' 19М' 0  + 40°- 264 + 0, 560296 

+ 40°- 263 + 0, 1 091  1 8  
+ 40°- 269 + 0, 330586 

2m1 974 - 04 - 2h 24ni 1 3ˋ 83 + cf,49 1  + 40° 1 7' 0 1  И·2 + 6;'069 + 40°- 262 + 0 ,488 130  
04, 8  1 576 + 39°- 267 + 0 ,  1 74990 

+ 39°- 276 + 0 ,336880 

2h 24m 1 i 82 + 40° 1 7' 0 1  М'6 0 + 0, 5902 1 7  , + 
+ 

40 
400

- 264 
- 263. + 0, 075830 

+ 40° - 269 + 0 ,333953 

1 974 - 04 - 2h 24m 14s , 06 + 0488 + 40° 1 7' . 35 116 + 6 1I1 1 56 + 400- 262 + 0, 500529 ,
04 , 8  1 957 + 39° - 267 + 0, 1 65894 

+ 390 _, 276 + 0, 333577 

2h 24m 14S , 02 + 40° 1 7' 35 I
115 + 40°- 264 + 0 ,  6 14097 

+ 400- 263 + 0 ,  049668 
+ 40°- 269 + 0 , 33623.5 



PÖ • /::,. 

+ 5З3 1 7  4m 

4m 

4m 

T A B E L L E 2 (Fortsetzung) : 

1 950, 0 
Anhal tsterne 
AGK 3 Nr .  0 1 950, 0  Pa . Dependence5 B GDatum , Zeit (UT) ö/::,. 

2h 25m 485I 78 + 06 0+ 44 - 25 1+ 44° 49' 08 "3 I + 0, 232 1 22 5441 974 - 04 
06, 791 62 + 45°- 264 + 0, 1  83636 

+ 44°- 247 + 0 ,  584242 

2h 25m 485 77 + 44° 49' 08 "4 + 45°- 266 + 0 ,379142 
I I 

+ 44°- 246 + 0 ,448 1 06 
+ 44°- 254 + 0 ,  1 72752 

2h 25m 48I
597 + 0654 1 

CO°'
.

+ 44° 49' 40" 1 + 5ˊ422 + 44°- 25 1 + 0 ,  24 1 047 I 
+ 0, 200807 

1 974 - 04 
06, 79578 + 45°- 264 

+ 44°- 247 + 0 , 558 1 47 

2h 25m 485 96 + 44° 49' 40"2 + 45°- 266 I I 0 
+ 0 ,390260 
+ 0 ,439504 
+ o, 1 70235 

+ 44 - 246 
+ 44° - 254 

1 974 - 04 - 2h 25m 495I 37 + 06537 + 44° 50' 33 "2 + 5 И''580 + 44°- 25 1  + 0,  256546 I 
+ 45°- 264 + 0,  229336 06, 80201  . 
+ 44°- 247 + 0 , 5 1 4 1  1 8  

2h 25m 495 36 + 44° 50' 33 И·2 + 45°- 266 + 0,408844 
I 

+ 44 0- 246 + 0 ,424822 
+ 44°- 254 + 0, 1 66334 



Datum , Ze i t  (UT) 0 1 950, 0  

1 974 - 04  2h 25m 495 48,

06, 806 1 7  

2h 25m 49547, 

1 974 - 04  2h 2Й 095 95,
08, 838 1 9  

2h 2Й 095 94' 

1 974 - 04  2h 2Й 105 22,
08, 84 1 67 

2h 27m 1 05 2 1, 

*AGK 2 : kei ne E igenbewegungen 

T A B E L L E 2 (Fortsetzung) : 

P a .  6.. 

+ 0ɏ 534 

+ 0ɏ 528 

+ 0໖522 

6 1  950, 0 

+ 44° 5 1  ' 02 "7 , 

+ 44° 5 1  ' 02 '̹ 8  

+ 49° 1 0 ' 1 0 "4 , 

+ 49° 1 0' 1 0 "7 .' 

+ 49° 1 0' 38" 1. , 

+ 49° 1 0' 38 '໗4 , 

P5 . 6. 

+ 5З685 

+ 611352' 

+ 6 11437 , 

Anhal tsterne Dependence5 B GAGK 3 Nr .  

o· + 0 ,  264296 4m+ 44 - 25 1 
+ 45°- 264 + 0 ,245496 
+ 44°- 247 + 0 ,490208 
+ 45°- 266 + 0 ,4 1  9202 
+ 44°- 246 + 0,4 1 7 1 04 
+ 44°- 254 + 0, 1 63693 

+ 49°- 285 + 0 ,037564 2m 1 -2 
0 CO+ 49 - 278 + 0, 636639 '.J 

+ 49° - 287 + 0 ,325797 
+ 49°- 295 + 0 , 2.9 1  82 1  
+ 49°- 273* + 0 ,483746 . 
+ 48°- 286. + 0 , 224434 

0 + 0,06M09 4m 1 -2 + 49 - 285 
+ 49° - 278 + 0, 630626 
+ 49°- 287 + 0 ,307965 
+49°- 2.95 + 0 , 30 1908 
+49° - 273* + 0,4845 1 9  
+ 48°- 286 + 0 , 2 1 3573 



Datum, Zeit (UT) 01 950, 0  

1 974 - 04  2h 27m 5 301 0,
08, 84583 

2h 27"1 1 Os 29I 

1 974 - 04  2h 27"1 43S 58I

09, 8 1 458 

2h 27"1 43s 57I 

1 974 - 04  · 2h 27"1 43s 76I

09, 8 1  875 

2h 27"1 435 75I 

*AGK 2 : ke i ne E igenbewegungen 

T A B E L L E 2 (Fortsetzung) :

P a • !:::.
+ Os 5 1 -4I . 

s+ 0 , 585 

+ 0  ̸579 

ö _ 1 950, 0 p
ö . !:::.

+ 49° 1 1 ' 07 '?I + 6К53 8 

+ 49° 1 1 ' 08 110I 

+ 5 1° 07' 1 9114f + 5໘683 

+ 5 1 ° 07' 1 9 115I 

+ 5 1  ° 07' 50ˉ0 + 5 11795I 

+ 5 1 ° 07' 50" 1I 

Anhal tsterne' Dependences B GAGK 3 Nr .  

+ 49° - 285 + 0 ,  087377 4m 1 -2 
+ 49° - 278 + 0, 624758 
+ 49° - 287 + 0,287866 

0 + 0 , 3  1 2647+ 49 - 295 
+ 49°- 273 * + 0 ,485771 
+ 48°- 286 + 0, 201 583 

+ 5 1  ° - 240 + 0, 847564 4m CX>CX> 
+ 5 1  °- 239 + 0, 1 1  2580 
+ 50°- 280 + 0 , 039856 
+ 5 1° - 24.0 + 0, 860687 

0+ 5 1  - 238 + 0, 1 56324 
+ 5 1 °- 237 -. 0, 0 1 70 1  1 

+ 5 1 °- 240 + 0, 854.75 1 4m l 
+ 5 1  °- 239 + 0, 1 29448 
+ 50° - 280 + 0, 0 1 5801 
+ 5 1°._ 240 + 0, 857605 
+ 5 1° - 238 + 0, 1 97302 
+ 5 1  °- 237 - 0, 054907 



Datum , Ze i t  (UT) 0 1 950, 0 

1 974 - 04  2h 27"1 43໒ 84 
09, 82 1 88 

2h 27"1 435 82I 

1 974 .;.  04  2h 28m 1 4ɏ 72
1 0, 79587 

2h 28m 1 45 68' 

1974 - 04  2h 28m 1 45 86' 
1 0, 80000 

2h 28m 1 45 82' 

T A B E L L E 2 (Fortsetzung) :

P a  . 6. 

+ 0̸ 574 

+ 0໓ 630 

5+ 0 ,  625 

ö 1 950, 0 

+ 5 1 ° 08' 09119I 

+ 5 1  ° 08 ' 09"9' 

+ 53° 00' 2 1 112, 

+ 53° 00' 2 1  ̄ 3 

+ 53° 00' 47"0. , 

+ 53° 00' 47 11 lI 

p
ö . 6. 

ט5 + 878 

+ 5З 095 

+ 5  ໔2 1  2 

Anha 1 t5terne Dependence5 B GA G K  3 Nr . 

+ 5 1  °- 240 + 0, 858707 l m 1 
+ 5 1 °- 239 + 0 ,  1 40639 
+ 50°- 280 + 0, 000655 
+ 5 l  0- 240 + 0, 855079 0+ 5 1  - 238 + 0, 2240 1 2  
+ 5 1  °- 237 - 0, 079092 

+ 53°- 262 + 0, 3 1 3843 4m 
CX>

+ 52°- 267 + 0, 1 3  9771 '-0 

+ 52°- 273 + 0, 5463 86 
+ 53°- 255 + 0 ,  020304 
+ 52°- 269 + 0, 549766 

a·+ 53 - 263 + 0 ,429930 

+ 53°- 262 + 0 , 3 1 9968 4m 
+ 52°- 267 + 0, 140495 
+ 52°- 273 + 0 ,  53 953 7 
+ 53°- 255 + 0, 029388 
+ 52°- 269 + 0, 5407 1 5  
+ 53°- 263 + 0„ 429897 



s 

p
ö . l:l 

4m 

T A B E L L E 2 (Fortsetzung) : 

Anhal tsterne 
AGK 3 Nr .  P a . l:l Dependences B G 

4m '° 0 

Datum , Zeit (UT) ö l 950, 0 0 1 950, 0 

2h 28m 1 55 04I 

m+ 53°- 262 + 0, 3252 1 6  l 
+ o, 1 40803 

+ 53° 0 1  ' . + 5໕ 300 
+ 52°- 267 1 0, 803 1 3  
+ 52°- 273 

08"9 I1 974 - 04  + 0̸ 622 

+ 0, 53398 1  
2h 28m 1 5ɏ.00 + 53° 0 1  ' 09"0 + 53°- 255 I 

+ 52°- 269 
+ 0 ,  036970 
+ 0, 5329 1 3  

+ 53° - 263. + 0 ,430 1  1 8  

2h 29m 375I 97 + 0̸ 682 +· 58° 1 9' 45 11' 8 + 5;•44 1 + 58°- 269 
+ 58°- 270 + 0 ,326894 
+ 58°- 274 + 0 ,  1 28862 

2h 29m 375I 94 + 58° 1 9' 45"4 + 58° - 272 + 0 , 0 1 45 1 2  
. I 

+ 58°- 268 + 0 ,307509 
+ 58°- 273 + 0, 677978 

+ 0, 544244 1 974 - 04 
1 3 , 8 1 458 

1 974 - 04 - 2h 29m 385I 00 + .0 ,  674 + 58° 20' 1 0ˊ4 + 5 1I1560 + 58°- 269 + 0, 588648 
1 3 , 8 1 875 + 58°- 270 + 0, 276967 

+ 58°- 274 + 0, 1 34385 

2h 29m 3?5I 96 + 58° 20' 1 0ˊ0 + 58Q- 272 + 0, 023803 
+ 58°- 268 + 0, 3066-1 0 
+ 58°- 273 + 0, 669587 



-0 

0 59· 

T A B E L L E 2 (Fortsetzung) : 

Datum, Zeit (UT) P a . ll 6 1 950, 0 p . ɦ · Anha l  tsterne Dependences B G01 950, 0 ö AGK 3 Nr . 

1 974 - 04  2h 29m 38s 1 2  + Os667 + 58° 20' 33 " 1  + 5 :'660 0 + 0, 629477 2m+· 58 - 269 I I I 
1 270 י58° + 3 ,  82228 + 0 ,230361 
+ 58° - 274 + 0, 1 40 1  62 

2h 29m 38s 09 + 58° 20' 32 -58° + 7'ך 272 + 0, 032743 
I + 58°- 268 + 0, 305 142 

+ 58°- 273 + 0 , 662 1  1 5  

1 974 - 04  2h 30m 02s 83 + 0č674 + 59° 58' 03 ̄ 4 + 60° - 277 m 3+ 5 '̹843 + 0, 67 1 976 2 ,4  . 
I + 59°- 276 1 5 , 82792 + 0, 253885 

+ 59°'- 279 + 0 , 074 1 39  

2h 30m 025 84 . + 59° 58' 03 116 + 60°- 273 + 0,4 1 2643 .
I I 

+ 59°- 278 + 0, 540923 
+ - 280 + 0, 046435 



- 1 93 -

B i sher ersch ienen: Hi therto pub l i shed t  

Heft 1 Ko l l oqu ium der Assi stenten der Stud ienrichtung Vermessungswesen 1 970 
1 973 , Dezember 1 973 . 

Heft 2 EGGER-PERD IC  H-PLAC H-WAGENSOMMERER ,  Taschenrechher HP 45 und 
HP 65; Programme und Anwendung im Vermessungswesent M.ärz 1 974 . 

Heft 2 EGGER-PERD ICH-PLAC H-WAGE NSÖMMERER, Specia l Ed it ion i n  Eng l  ish 
of Vol . 2 , Pocket Computer HP 65 , ProgrömS for Surveyi ng Engi neer ing ,  
Ju l i 1 974 . 

Heft 2 EGGER-PERD IC H-PLAC H-WAGE NSOMMERER;· Taschenrechner HP 45 und 
HP 65 , Programme und Anwendung im Vermessi.H'lgswesen ,  2 .  verbesserte Auf
l age , November 1 97 4 .  

Heft 3 Kol l oqu ium der Assi stenten der Stud ienr ichtung Vermessungswesen 1 973 
1 974, September 1 974 . 

Heft 4 EGGER-PALF I  NGER-PERDI C H-PLAC H-WAGE NSOMMERER ,  Tektronix
Tischrechner TE K 3 1 ,  Programmbib l  iothek für den E i  nsatz im Vermessungswe
sen ,  November 1 974 .  

Heft 5 K .  LEDERSTEGER, Die hori zonta l e  I sostasi e  und das i sostatische Geoid , 
Februar 1 975 . 

Heft 6 F .  RE IC H HART, Kata l og von Fk4 Horrebow-Paareh für Br"e i ten von + 30° b i s  
+ 60° , Oktober 1 975 . 

I n  Vorberei tung :  I n  preparation: 

Heft 8 Veröffent l ichungen des I nst i tuts fUr Photogrammetr ie zum XI I I  . I n ternationa
l en Kongreß fUr Photogrammetri e ,  Hel s i  nki 1 976, Ju l i  1 976 . 
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